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Zastosowanie obserwatorow z ruchomym oknem MHE do
estymaciji zmiennych stanu napedu z potagczeniem sprezystym

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje zastosowania estymatora z ruchomym oknem (MHE — moving horizon estimation) do estymacji
zmiennych stanu napedu z potgczeniem sprezystym. We wstepie przedstawiono problematyke estymacji zmiennych stanu w rozpatrywanym
napedzie. Po zaprezentowaniu modelu matematycznego obiektu badari oméwiono budowe oraz zasade dziatania estymatoréw z ruchomym oknem
Wiasciwo$ci estymatora przebadano w petli otwartej. Analizowano wptyw przyjetej postaci wektora wag na doktadno$¢ estymacji zmiennych stanu.

Sprawdzono réwniez odporno$¢ estymatora na zmiane parametréw napedu.

Abstract. In the paper the application of the moving horizon estimation to reconstruction of the state variables of the drive system with flexible joint is
discussed. In the introduction the short survey of the commonly used methods for estimation of the considered system state is presented. Then the
mathematical model of the two-mass drive system and used control structure are demonstrated. Next, the moving horizon estimation algorithm is
discussed in detail. The estimator is tested in open-loop system. The influence of the weight vector to the accuracy of the reconstruction of the
system state variable is investigated. The robustness of the estimator to the parameter changes of the drive system is also tested.

(Application of the moving horizon estimation MHE to the mechanical state estimation in drive with elastic coupling).

Stowa kluczowe: estymator z ruchomym oknem, naped z potagczeniem sprezystym, estymacja zmiennych stanu.
Keywords: moving horizon estimation, drive with elastic coupling, mechanical state estimation

Wstep

Zaawansowane  struktury sterowania napedu z
potgczeniem sprezystym takie jak: ukiad z regulatorem
PI/PID z dodatkowymi sprzezeniami zwrotnym [1],
regulatory stanu [2], regulatory predykcyjne [3], regulatory
slizgowe [4], algorytmy FDC [5] umozliwiajg efektywne
ttumienie drgan skretnych. Wymagajg one jednak informaciji
0 niemierzalnych zmiennych stanu uktadu: momentu
skretnego, predkosci maszyny roboczej, momentu
obcigzenia i czasami jego pochodnych [5]. W tym celu
stosuje sie rézne ukiady odtwarzania zmiennych ktore
ogolnie mozna podzieli¢ na metody algebraiczne [6]-[8],
oparte na sztucznej inteligencji [9],[10], badz bedace
potgczeniem obu podejs¢ (metody hybrydowe) [11]-[13]. W
pierwszej grupie wyrézni¢é mozna zastosowanie prostych
symulatoréw  zmiennych stanu [6] obserwatorow
Luenbergera [7] i filtrow Kalmana [8]. Do drugiej grupy
mozna zaliczyé sztuczne sieci neuronowych [9] i systemy
neuronowo rozmyte [10]. Metody hybrydowe bazujg na
potgczeniu uktadéw algorytmicznych z mozliwosciami
aproksymacji dowolnej nieliniowosci jakg oferujg sieci
rozmyte czy neuronowe. Wyrézni¢ tu mozna hybrydowy
Filtr Kalmana [11], Rozmyty Filtr Kalmana [12], czy rozmyty
obserwator Luenbergera [13].

Jedng z nowych metod odtwarzania zmiennych stanu
jest estymator z ruchomym oknem MHE (moving horizon
estimation) [14],[15]. Algorytm ten nalezy do grupy
zaawansowanych metod estymacji bazujgcych na
wyznaczaniu minimum funkcji celu w oknie sktadajgcym sie
z przesziych prébek (mierzonych i estymowanych) [16],[17].
W procesie optymalizacji, podczas ktérej poszukiwana jest
najlepsza (w sensie zdefiniowanego kryterium) warto$¢
estymaty mozna uwzgledni¢ ograniczenia jakie naktadane
sg na wartosci zmiennych stanu np. masa nie moze by¢
mniejsza od zera. Pozwala to na dokiadniejsze
wyznaczenie wartosci poszczegdlnych zmiennych stanu
[18],[19]. Metoda ta, ze wzgledu na biezgcg optymalizacje
punktu pracy stosowana jest gtéwnie w chemii i petrochemii
[18]-[20]. W klasycznym algorytmie MHE mozna wyrézni¢
trzy sktadowe: pierwszg jest estymacja aktualnego wektora
stanu, druga, z racji wystepowania w funkcji celu przesztych
estymat jest filtracja, trzecig jest predykcja przysztych
wartosci poszukiwanego wektora stanu. Estymatory MHE
znajdujg czesto zastosowanie do monitorowania i

diagnostyki stanu procesu. Pomimo rozwoju réznych metod
optymalizacji i predykcji metoda ta jest nadal ziozona
obliczeniowo i wymaga, przy dluzszych oknach predykc;ji
diugiego czasu na wyznaczenie minimum funkcji a tym
samym wektora zmiennych stanu.

W obszarze napeddw elektrycznych, zgodnie =z
najlepszg wiedzg autoréw, brak jest prac opisujgcych
zastosowanie algorytmu MHE do estymacji zmiennych
stanu napedu z potgczeniem sprezystym.

Model matematyczny ukiadu dwumasowego oraz
struktura sterowania

W literaturze znalez¢é mozna wiele réznych modeli
napedu z potgczeniem sprezystym. W niniejszej pracy

wykorzystano model 2z bezinercyjnym potgczeniem
sprezystym opisany ponizszymi rownaniami [21]:
(1a) 4 = Lm, —m,)
dt 7
d 1
(1b) Lo, =—(m -
dt @) T2 (ms mL)
d 1
(1c) “—m. =—(w, -
dt ms T (a)l wZ)

c

gdzie: me — moment elektromagnetyczny, @ — predkosé
silnika, @, — predko$¢ maszyny obcigzajagcej, ms — moment
skretny, m; — moment obcigzenia, T; — mechaniczna stata
czasowa silnika, T> — mechaniczna stata czasowa maszyny
obcigzajagcej (roboczej), T, — stata czasowa elementu
sprezystego. Wartosci znamionowe parametrow uktadu
wynosity (T1=T2=203ms, T,=1.2ms).

Na rys. 1. przedstawiono analizowang strukture
sterowania. Wymaga on informacji o niemierzalnych
zmiennych stanu uktadu napedowego. Nastawy regulatora
dobrano zgodnie z zaleznosciami przedstawionymi w [1]:

kg_ 1 l.k_Tl(4§02_k8)

@) ST, ' T(+k)
K, = ngszTc; K, = 46800)37]T2TC
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gdzie: ks — wsp. sprzezenia od momentu skretnego, Kp —
wzmocnienie regulatora, K, — Wzmocnienie w torze
catkowania, &, — zgdany wspoiczynnik tumienia wy —
Zzadana pulsacja rezonansowa.
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Rys. 1. Struktura sterowania.

Estymator z ruchomym oknem
Rozwazmy dyskretny system dynamiczny opisany
réwnaniami stanu:

3) X3 = Ax, + Bu, +¢,
Ye=Cx, +1,

gdzie: x:eR™, u:eR"™, y:eR"™, sg wektorami stanu, wejs¢ i
wyj$¢ mierzalnych. ¢ € R™ sg niemodelowalnymi
zakioceniami  systemowymi, n € R™ sg zaktoceniami
sygnatéw wyjsciowych, t jest dyskretnym indeksem czasu.

MHE jest rekurencyjnym algorytmem estymac;ji
zmiennych stanu rozpatrywanym na skonczonym oknie
danych. Problem wyznaczenia stanu rozpatrywany jest w
kazdej chwili czasu t=N,N+1,.., z uwzglednieniem
historycznych  wartosci estymaty  wektora  stanu
Xt—n> X¢—n+1, -, X¢ NA podstawie wstepnej estymaty x,_p; i
na podstawie wektora informacji wejSciowych J, =
col(Ye—py or Yer Us—p, -, U), gdzie N + 1 jest szerokoscig
okna. Dla kazdej chwili czasowej liniowy problem
estymatora z ruchomym oknem [22] jest formutowany jako:

J(xt N Xened ||yt Nt ytNt"

(4a) )
et =T

Z uwzglednieniem:

(4b) X, =AX;; +Bu;, i=t-N,...t-1
(4c)  p,=Cx;,, i=t-N,. ..t

gdzie:

a=0,y._y=colYe—p, - Ye) Je-n = colPi_pn, -, It)-

W réwnaniu (4c) X;., . jest predykcjg wektora stanu. Aby
ograniczy¢ wplyw niestabilnej dynamiki obiektu, Iub
niedoktadnosci wyznaczenia modelu proponuje sie
wprowadzenie korekcji przewidywanej wartosci wektora
stanu z wykorzystaniem obserwatora Luenbergera, bgdz
filtru Kalmana [22],[23] w rownaniu (4b). Po uwzglednieniu
powyzszego zatozenia problem wyznaczenie estymaty
stanu z wykorzystaniem obserwatora z ruchomym oknem
mozna przedstawi¢ w postaci'

”W Vene = Vi Nt1|2

A — 2
talt %o

J(xt N Xeneod

(5a)

z uwzgle,dnieniem'

Xivl Ax1t+Bul+L(y1t )A}i,t)’
i=t—-N,..t-1
i=t—N,...t

(5b)

(5¢) =Cx;

it’

gdzie: W € R™=*W+Dny jest macierzg wag réznicujgcych
wplyw poszczegdlnych prébek historycznych na wartosé
funkcji celu, L e€R™ ™ jest macierzg wzmocnien
obserwatora.

Wartos¢ optymalnej sekwencji estymowanego wektora
stanu, ktéra minimalizuje funkcje (5), mozna oznaczy¢
przez Xx{_y,. Na tej podstawie predyktowany stan z
réwnania (3b) mozna zapisac jako:

(6a) Xeona = AX_y o+ Bu,_y_ o+
L(yt—N—I - th—N—I,t—I)

(6b) Vinti1 =CxXy g i=t=N,..t

Dla celdw estymacji zmiennych stanu model napedu (1)
nalezy przeksztalci¢ do postaci (3) oraz wektor stanu
rozszerzy¢ o moment obcigzenia.

0o 0 L oo
‘! [
. | o° 0o 0 — —
(7a)  x" =] 2 1d4= T, T,
U 1 -1
e — — 0 0
L L T,
0 0 0 0]
1
(7b) B{F 00 o}cz[l 0 0 0]
1

Powyzszy model zostat poddany dyskretyzacji z czasem
Ts=1ms i ekstrapolacjg zerowego rzedu.

Posta¢ funkcji celu, ktéra minimalizowana jest w kazdym
kroku estymacji mozna przedstawi¢ jako:

J:(QlN—C~XN)\N(QlN—C~XN)T
+a(XN —)?N)-(XN —)?N)T
(8b)  xf, = Ax{ + Bm, +L(a)1,- -C-x;

8c) QNz[a) (i—N) o) (-N+1) - , (i)]T
(8d) xV

“[e-v) xG
X =[N 1) X G-w)

gdzie:QY — wektor sygnatow wyjsciowych zdefiniowanych
na horyzoncie N, XY - wektor zmiennych stanu
zdefiniowany na horyzoncie okna N, XN~ wektor
predyktowanych z poprzedniego kroku obliczeniowego
zmiennych stanu zdefiniowany na horyzoncie okna N, W —
macierz wagowa réznicujgca wptyw poszczegolnych probek
historycznych na wartosé funkcji celu.

Wynik badan

Badania przeprowadzono w programie Matlab-Simulink.
Obserwator zapisany zostat jako S-funkcja typu drugiego.
Jako procedure minimalizacji wykorzystano algorytm
gradientowy bez ograniczen. W badaniach przeprowadzono
analize wplywu macierzy wagowej W, oraz zmian
parametrow mechanicznych napedu na btad estymacji.
Algorytm badania byt nastepujacy: W pierwszej chwili
nastepowata skokowa zmiana predkosci zadanej do
wartosci 0.2 predkosci znamionowej. Nastepnie po jej
ustaleniu w czasie 0.4s nastepowalo przytozenie
znamionowego momentu obcigzenia. Catos¢ symulaciji
trwata 0.8s. Na wejscia obserwatora wprowadzono
zaktdcenia o amplitudzie 0.2%.

(8a)

—~—

(8e)
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Do rozwazan przyjeto okno czasowe o dtugosci trzech
prébek historycznych (N=3), natomiast wsp. a=100.
Wartos¢ wektora wzmocnien obserwatora dobrano z
wykorzystaniem algorytmu filtru Kalmana przy kowarianciji
btedu Q=diag(1, 20, 300, 50000) co po obliczeniu
wzmocnien Kalmana dato wektor postaci L= [1.055; 17.064;
-76.89; -318.28]. Aby pokaza¢ wptyw wag W wybrano
zestaw czterech wartosci: Wy=Diag(11 1 1),

W,=Diag(0.25 0.5 0.75 1),
Ws=Diag(1 0.75 0.5 0.25),
W.,=Diag(1.45 1.55 1.48 0.0001).

Pierwsza macierz zaktada réwnorzedne oddziatywanie
poszczegdlnych wyj$¢ w oknie na wartosé funkcji celu,
druga zaktada ze wartosci historyczne sg mniej wazne niz
wartosci aktualne, trzecia macierz wagowa zaktada, ze
wartosci historyczne sg wazniejsze. Ostatnia macierz
zostata dobrana z wykorzystaniem algorytmu
przeszukiwania zbioru. Do oceny dziatania algorytmu
wykorzystano wskaznik postaci:

) Ax()) = 2o

gdzie: K — ilos¢ probek, x(i) oznacza dang zmienna stanu. §
- modut btedu estymacii:

(10) §(xi):‘x(i)—xe(i)‘
Wyniki zestawiono w Tab. 1. Dla utatwienia analizy
uzyskanych  wynikéw  zastosowano rézng  skale

kolorystyczng, gdzie zielony oznacza najlepsza warto$c,
natomiast czerwony najstabsza.

Tabela 1. Poréwnanie btedéw estymacji poszczegdinych
zmiennych stanu dla réznych warto$ci macierzy wagowej W.
Alw,) 1075 | A(w,) 1073 | A(mg)1073 | A(m,)1073
W1 7.0075
W> 7.0146 2.5519 15.67 38.623
W3 7.0139 2.5436 15.55 38.572
Wy 2.5414 15.51 38.556
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Rys. 2. Przebiegi rzeczywistych (kolor zielony) i estymowanych zmiennych stanu (czerwony) dla estymatora z ruchomym oknem z wagami
W4, gdzie a) predkos¢ silnika napedowego, b),c) predkosé obcigzenia, d) moment obcigzenia, e),f) moment skretny
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Rys. 3. Btedy estymacji zmiennych stanu przy réznych wartosciach mechanicznej statej czasowej maszyny roboczej: a) predkosci silnika
napedowego, b) predkosci maszyny roboczej, ¢c) momentu skretnego, d) momentu obcigzenia, e) przebiegi estymowanego momentu

obcigzenia dla r6znych mechanicznych statych czasowych.
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Z uzyskanych wynikdbw widaé, Zze najgorszym
rozwigzaniem jest zastosowanie macierzy o statych
wartosciach. Natomiast uwypuklenie prébek historycznych
prowadzi do zmniejszenia sie btedu estymacji. Jest to
zwigzane z wiekszym ‘wygladzaniem’ estymowanego
wektora. Natomiast aktualne pomiary sg uwzgledniane w
drugim czilonie funkcji celu, ktéra ma znacznie wiekszg
wage nad pierwszym skiadnikiem (8) Na rys. 2.
przedstawiono czasowe przebiegi uzyskane przy Wi. Jak
wida¢ estymowane zmienne stanu s3 doprowadzane
bardzo szybko do warto$ci rzeczywistych. Szum pomiarowy
nie jest przenoszony na estymowany wektor stanu.

Kolejno sprawdzono wptyw zmiany wartosci me-
chanicznej statej czasowej maszyny roboczej na dziatanie
obserwatora z ruchomym oknem. Algorytm badania byt
identyczny jak w poprzednim przypadku. Btedy estymacji
wartosci przedstawiono na rys. 3. Jak wida¢ najwiekszy
wplyw na estymowang wartos¢ ma niedoszacowanie
mechanicznej statej czasowej maszyny roboczej. Wéwczas
wystepujg najwieksze btedy estymacji wszystkich
zmiennych stanu. W przypadku przeszacowania wartosci T,
w przebiegach zmiennych stanu widoczne jest zmniejszenie
sie btedu estymac;ji (poza momentem obcigzenia).

Podsumowanie

W artykule przedstawiono badania zwigzane =z
zastosowaniem obserwatoréw z ruchomym oknem do
estymacji mechanicznych zmiennych stanu napedu
elektrycznego z potgczeniem sprezystym. Przeprowadzono
analize wplywu macierzy wagowej W na bigd estymaciji
zmiennych stanu. Sprawdzono réwniez odpornosé
estymatora na zmiane mechanicznej statej czasowej
maszyny roboczej. Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna sformutowac¢ nastepujace wnioski koncowe:

- zastosowanie estymatora MHE umozliwia estymacije
zmiennych stanu z potgczeniem sprezystym;

- badany estymator zapewnia lepszg jako$¢ estymaciji niz
powszechnie stosowane metody algorytmiczne ze wzgledu
na uwzglednienie w procesie wyznaczania estymaty probek
historycznych i ograniczen zmiennych stanu;

- zastosowanie algorytmu MHE wymaga znacznie
wiekszych naktadéw obliczeniowych niz klasyczne metody
algorytmiczne;

- doktadnos$¢ estymacji w znacznym stopniu zalezy od
dtugo$ci okna jak réwniez od przyjetego wektora wag co
komplikuje strojenie estymatora;

- zmiana parametréw obiektu w badanym zakresie nie
powoduje utraty stabilnosci estymatora.

W ramach dalszych prac przeprowadzone zostang
badania zwigzane z wplywem dtugosci okna predykcji na
jakos¢ estymacji i zlozono$¢ obliczeniowg algorytmu.
Planowana jest réwniez weryfikacja eksperymentalna
badanego estymatora.

Praca finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w
ramach projektu ,Odporna estymacja zmiennych stanu i
parametrow napedu z potgczeniem sprezystym” UMO-
2011/01/B/ST7/03500 (2011-2014)
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