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Zastosowanie bezsladowego filtru Kalmana w sterowaniu
adaptacyjnym uktadu dwumasowego

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z zastosowaniem bezsladowego filtru Kalmana w sterowaniu adaptacyjnym
elektrycznych uktadéw napedowych z potgczeniem sprezystym o zmiennym momencie bezwtadnosci maszyny roboczej. W celu tumienia drgan
skretnych wykorzystano strukture sterowania adaptacyjnego z dwoma dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi: od momentu skretnego, réznicy
predko$ci oraz z pomocniczym sprzezeniem zwrotnym od momentu obcigzenia. Zastosowany obserwator zapewnia odtwarzanie zmiennych stanu
i parametru rozpatrywanego uktadu napedowego, niezbednych do praktycznej realizacji zastosowanej struktury sterowania. Po krotkim przegladzie
literatury przedstawiono model matematyczny uktadu dwumasowego, oméwiono strukture sterowania i algorytm bezs$ladowego filtru Kalmana.
Nastepnie przedstawiono wyniki badan symulacyjnych. Rozwazania teoretyczne i badania symulacyjne zostaty zweryfikowane poprzez testy
na stanowisku laboratoryjnym.

Abstract. In the paper issues related to an application of the unscented Kalman filter in an adaptive control structure of the electric drive systems
with elastic joint and changeable inertia of the load machine are presented. In order to damping of the torsional vibrations an adaptive control
structure with two additional feedbacks: from the shaft torque, speed difference and with an auxiliary feedback from the load torque is applied. The
observer provides an estimation of the state variables and parameter of the considered drive system. These values are necessary to the practical
implementation of the adaptive control structure. After short review of the literature, the mathematical model of the two-mass system, the control
structure and the unscented Kalman filter are described. Next, the simulation results are presented. Theoretical considerations and simulation
studies were verified by tests on a laboratory set-up. (Application of the unscented Kalman filter in an adaptive control of a two-mass system).

Stowa kluczowe: ttumienie drgan, bezsladowy filtr Kalmana, estymacja, uktad dwumasowy.
Keywords: vibrations damping, unscented Kalman filter, estimation, two-mass system.

Wstep

Wiele nowoczesnych przemystowych elektrycznych
uktadéw napedowych sktada sie z typowych elementow,
ktorymi sg: silnik napedowy, maszyna robocza, potgczenie
mechaniczne  (np. wal napedowy), przeksztaitnik
energoelektroniczny oraz uktad sterowania. Czesto ich
cze$s¢ mechaniczna jest pomijana podczas procesu
projektowania struktury sterowania. Traktowane sg jako
uktady jednomasowe. Nieuwzglednienie = skonczonej
sztywno$ci potgczenia silnika napedowego z maszyng
roboczg, przy jednoczesnym wystepowaniu zjawisk
zachodzgcych podczas pracy prawidtowo wykonanego
i niewyeksploatowanego ukfadu napedowego moze
prowadzi¢ do wzbudzania drgan skretnych. Omawiane
zjawiska to: zmiennos¢ predkosci, momentu obcigzenia,
momentu bezwladnosci maszyny roboczej, tetnienia
momentu elektromagnetycznego i jego ograniczenia [1].
Podczas wymuszania dynamicznych zmian pracy napedu
do sprezystego elementu taczacego silnik z maszynag
roboczg przyktadane sg znaczne wartosci momentu
napedowego, co jest przyczyng wzbudzania drgan
skretnych. Ich wystepowanie prowadzi do nieefektywnej
pracy ukladu oraz skrécenia zywotnosci jego czesci
mechanicznych [2]-[6]. Dodatkowe zjawiska bedace
przyczyng wzbudzania omawianych drgan podczas
dynamicznych zmian pracy napedu, wystepujgce w Zle

wykonanych lub  wyeksploatowanych uktadach to:
wystepowanie  luzéw i  niedoktadnosci  pofgczen
mechanicznych, zmiennosé momentow tarcia,

niewspotosiowosé potgczenia silnika z maszyng robocza,
niewywazenie watu i stany awaryjne napedu [1].

W literaturze opisanych jest wiele struktur sterowania
omawianych uktadow napedowych. Najprostszym
i efektywnym rozwigzaniem jest zastosowanie kaskadowej
struktury regulacji z regulatorem Pl i dodatkowymi
sprzezeniami  zwrotnymi [1]. Istnieje  mozliwosé
wykorzystania bardziej innowacyjnych podejsé, majacych
podstawy w zaawansowanej teorii sterowania, takich jak:
struktura sterowania z regulatorem stanu, sterowanie
slizgowe, predykcyjne i inne [1], [6]-[9].

Jednym z najbardziej efektywnych podejs¢ projektowych
dla ukfadéw napedowych o zmiennych parametrach
w czasie pracy jest zastosowanie sterowania
adaptacyjnego. Z tego powodu w niniejszej pracy
wykorzystano adaptacyjng strukture sterowania z dwoma
dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi: od momentu
skretnego oraz rdéznicy pomiedzy predkosciami silnika
napedowego i maszyny roboczej. W celu poprawienia
przebiegow predkosci, podczas pojawienia sie
zewnetrznego obcigzenia ukfadu, zastosowano rowniez
pomocnicze sprzezenie zwrotne od momentu obcigzenia.
Praktyczna realizacja omawianej adaptacyjnej struktury
regulacji wymaga dostepnosci informacji o niemierzalnych
zmiennych stanu oraz, co wazne, o zmiennej w czasie
wartosci parametru uktadu. W tym celu zaimplementowano
obserwator w postaci bezsladowego filtru Kalmana.

Metody estymacji mozna podzieli¢ na dwie gtdéwne
grupy [9]-[12]. Do pierwszej z nich zalicza sie metody
oparte na modelu matematycznym rozpatrywanego uktadu,
ktory zawarty jest w  algorytmie  obserwatora.
Najpopularniejszym przyktadem takiego rozwigzania jest
obserwator Luenbergera, ktéry cechuje sige relatywnie
prostg strukturg i jasng metodg projektowania. Do bardziej
skomplikowanych algorytmoéw zalicza sie filtry Kalmana,
jednak ich zastosowanie moze zapewni¢ znacznie
doktadniejsze oszacowanie aktualnego stanu ukfadu.
Do prawidtowego dziatania takich obserwatoréw wymagany
jest wlasciwy dobor wyrazéw macierzy kowariancji Q i R,
co nie jest prostym zadaniem. Kolejng technikg zaliczang
do omawianej grupy jest stosowanie obserwatoréw
o przesuwnym oknie (Moving Horizon Observer). Wymaga
ona jednak rozwigzywania probleméw optymalizacji w trybie
on-line. Drugg grupg sga metody oparte na sztucznej
inteligencji. Klasycznymi przyktadami sg sztuczne sieci
neuronowe, systemy rozmyte i neuronowo-rozmyte. Ich
zastosowanie wymaga zebrania danych w postaci prébek
uczgcych pochodzgcych z pomiaréw dziatajgcego systemu
w réznych warunkach pracy i przeprowadzenia procesu
uczenia. Z tych powodéw nie sg to popularne metody
w aplikacjach przemystowych [10].
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Celem niniejszej pracy jest opracowanie algorytmu
obserwatora w postaci bezsladowego filtru Kalmana (ang.
Unscented Kalman Filter) dla adaptacyjnej struktury
sterowania uktadu dwumasowego oraz przeprowadzenie
badan symulacyjnych i eksperymentalnych, dotyczacych
jego praktycznego zastosowania. Ze wzgledu na obecnosé
zmiennej wartosci parametru rozpatrywanego ukladu
napedowego w czasie pracy, w celu zapewnienia estymacji
jego zmiennych stanu i wspomnianego parametru mozna
wykorzysta¢ dwa rodzaje filtru Kalmana: rozszerzony filtr
Kalmana (ang. Extended Kalman Filter) i zastosowany
w pracy bezsladowy filtr Kalmana. Algorytm UKF stanowi
nowatorskie podejscie do klasycznej teorii filtru Kalmana.
Charakteryzuje sie ono sposobem obliczen bazujgcym
na zaleznosciach statystycznych dotyczacych zmiennych
stanu uktadéw dynamicznych, co pozwolito na uproszczenie
algorytmu estymacji w poréwnaniu do rozszerzonego filtru
Kalmana (ang. Extended Kalman Filter) [13]. Gtéwnym
przeznaczeniem algorytmu EKF jest estymacja zmiennych
stanu i parametrow systemow o stabszych nieliniowosciach
i nie sprawdza sie on w systemach silnie nieliniowych.
Zastosowanie przeksztatcenia bezsladowego w algorytmie
UKF pozwolito wyeliminowa¢ ten problem. W algorytmie
tym przyjmuje sie zatozenie, ze fatwiej estymowac rozktad
prawdopodobienstwa  niz  funkcje  nieliniowg, jak
w przypadku algorytmu EKF. Rozktad ten w dalszym ciggu
opisuje gaussowska zmienna losowa reprezentowana przez
deterministycznie wyznaczone wazone punkty sigma.
Punkty te podlegajg transformacjom nieliniowym bazujgcym
na modelu dynamiki i obserwacji rozwazanego obiektu.
Liczba punktéw sigma w najprostszej wersji tego algorytmu
wynosi n+1, a w typowo spotykanych rozwigzaniach jest
réwna 2n+1 [14]. W przedstawionym w niniejszej pracy
przypadku w rzeczywistym uktadzie Ilaboratoryjnym
wystepujg nieliniowosci zwigzane z tarciem, zachodzgcym
po stronie silnika napedowego i maszyny obcigzajgcej. Fakt
ten wraz z wczesniej wspomnianym uproszczeniem
algorytmu  estymacji sg powodami zastosowania
bez$ladowego filtru Kalmana.

Model matematyczny obiektu badan i struktura
sterowania

Przedmiotem badan rozpatrywanym w niniejszej pracy
jest elektryczny ukiad napedowy z potaczeniem
sprezystym. W badaniach przyjeto powszechnie stosowany
model uktadu dwumasowego z bezinercyjnym potgczeniem
sprezystym [1]. Model ten sformutowano w jednostkach

wzglednych, w ponizej przedstawionej postaci:

do
1 T Lem —
() 1 dt e s
do
2 T. =_m —m
() 2 dt K L
dm
& Lo

gdzie: @, - predko$¢ silnika, @, - predko$¢ maszyny
roboczej, m, - moment elektromagnetyczny, m, - moment
skretny, m; - moment obcigzenia, T, - mechaniczna stata
czasowa silnika, 7> - mechaniczna stata czasowa maszyny
roboczej, T, - stata sprezystosci. Znamionowe wartosci
parametrow analizowanego uktadu sg nastepujgce:
T,=T,=203ms, T.=1,2 ms.

W przeprowadzonych badaniach zastosowano strukture
sterowania adaptacyjnego z regulatorem Pl, dwoma
dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi: od momentu

skretnego (k;) oraz réznicy predkosci (k,) i pomocniczym
sprzezeniem zwrotnym od momentu obcigzenia (k;;).
Schemat  blokowy omawianej  struktury  regulacji
przedstawiono na rysunku 1. Wzmocnienia regulatora
oraz poszczegolnych sprzezen zwrotnych dobierane sg
w trybie on-line, na podstawie wyprowadzonych zaleznosci
za pomocg metody lokowania biegundw zamknietego
uktadu regulaciji, ktére przedstawiono ponizej [1]:

) ki = waTZTc
(5) k, =450} T\T,T,
1
(6) k2 - 3 —l
o, T,T,
2 —
(7) kl _ Tl (452 k2 )_1
T,(1+k,y)
(8) kpy =Tk (1+ky )+ 14K

gdzie: ®. - zadana pulsacja rezonansowa, & - zadany
wspotczynnik  tlumienia uktadu, k; k, - wzmocnienia
catkujgce i proporcjonalne regulatora predkosci. Badania
przeprowadzono zaktadajgc nastepujgce wartosci pulsacji

rezonansowej oraz wspotczynnika tlumienia ukfadu:
a)r=403'1, & =0,7. Transmitancije  zastosowanego
regulatora predkosci przedstawiono ponize;j:

ki
9) Gr(S):kp-f-?
W zaprezentowanej strukturze sterowania zatozono
wystepowanie  zoptymalizowanej  petli  wymuszenia
momentu elektromagnetycznego, ktéra opisana jest

ponizszej przedstawiong transmitancjg:

1

(10) —
0,002 +1

Gt(S)I

Takie podejscie pozwala na uwzglednienie opdznien
iinercji obwodu regulacji tej wielkosci w syntezie
bezsladowego filtru Kalmana.

oy |
| Petla |
. wymuszenia m, |

Rys. 1. Schemat blokowy adaptacyjnej struktury sterowania

Bezsladowy filtr Kalmana

W przypadku wystepowania zmiennej w czasie wartosci
parametru T, konieczne jest rozszerzenie wektora stanu
rozpatrywanego uktadu o odwrotnos¢ tego parametru
i 0 niemierzalny moment obcigzenia m;. Po uwzglednieniu
tych warunkéw rozszerzony wektor stanu przyjmuje
nastepujgcg postac:

T
1

11
. 10

XR(0) =| & (t) @, (1) my(r) my (1)
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Réwnania stanu
w ponizszej formie:

i wyjscia ukladu mozna przedstawi¢

(122) Lxp(0)= AR(i(r)]xR(t) +Bru(t) + (o)
dt T,
(12b) Yr(0) = Crxg () +v(1)

gdzie: w(s), v(t) - szumy biale wystepujgce w uktadzie.
Macierz Ar wymaga aktualizacji w kazdym kroku
obliczeniowym, ze wzgledu na jej zalezno$¢ od zmiennej
w czasie wartosci parametru 7. Aktualizacja
przeprowadzana jest na podstawie estymowanej wartosci
tego parametru. Macierze stanu, sterowania oraz wyjscia
przedstawiono ponize;j:

0 0 -1 0 0
T
1 00 Tl(t) T_(lt)
AR(T_(I)j: 1 -1 : 2
2 —— 0 0 0
0 0 O 0 0
0 0 0 00 |

(13)

T
BR:{TLOOOO} ,Cr=[10000]
1

Wektory wejsciowe i wyjsciowe rozpatrywanego uktadu
oraz bezsladowego filtru Kalmana to:

(14) u=m,, y=ao,
Réwnania (11a) i (11b) podlegajg dyskretyzacji z krokiem
T,= 500 ps, po czym rozpoczyna sie proces estymacji
za pomoca zaimplementowanego algorytmu bezsladowego
filtru Kalmana, ktéry mozna przedstawi¢ w nastepujacych
krokach:

1. Inicjalizacja:
(16) %z (010) = E[x(0)]

(17) P(0]0) =P(0)

2. Generacja 2n+1 punktéw sigma i ich wag:

K

Ko (k1K) = kg (1K), Wo(k+11k)=
n—+k

s, (16) = 5 (k1) + [ G+ EPTRTE )

(n+x)

o 1K) = (k1) [T+ FIPLRTE )

K
—_— i=1,...
2(n+;c) dla i=1,.,n

(18) W, = dla i=1,..,n

[\

Wi+n =

3. Transformacja nieliniowa 2n+17 punktéw sigma zgodnie
z modelem dynamiki:

(19)  x, (k+11k)= fx; (k|k) k] dia i=1,..2n

4. Predykcja wektora stanu (aktualizacja czasu):

2n
Xp(k+11k) =Y Wy, (k+1]k)
i=0

(20)
5. Predykcja macierzy kowarianciji:

( PO K) = 3TW [ (6 +11K) - (k110
i=0

Dk +11 k)= kg (k+116)]" +QUk)

6. Predykcja wektora wyjsciowego:

2n
(22) Yr(k+115) =Y W, [x; (k+1]k).k]

i=0
7. Predykcja macierzy kowariancji wzajemnych:

ny(k+1|k)=2znwi[xi(k+uk)—fcR<k+uk>]~

i=0

A (e +11 6)-§p (k+11B))
(23)

2n
P, (k+11k)=> W {H; (k+1] k) k] -3 (k+1| b
i=0

A+ 1 L]+ 1 )
S(k+1)=P,, (k+1|k)+R(k+1)
8. Obliczenie wzmocnienia Kalmana:
(24) K(k+1)=P (k+1 k)87 (k+1)

9 Korekcja wektora stanu:

Rp(k+11k+1)=%g(k+1]k)+

(25) ]
+K(k+D]yg (k+1) =g (k+1] k)]

10. Korekcja macierzy kowariancji:

26) P(k+1|k+1)=P(k+1| k)~ Kk + DSk + DK” (k +1)

11. Powrdt do pierwszego kroku.

W przypadku rozwazanego uktadu napedowego macierze
kowariancji Q i R filtru Kalmana przyjmujg nastepujacg
postac:

(¢y O 0 0 0
0 gp 0 0 0
(27) Q=[0 0 ¢ 0 0] R=[r]

0 0 0 gy O
10 0 0 0 gss]|

Wymiar macierzy Q zalezny jest od rozmiaru wektora stanu,
natomiast wymiar macierzy R od rozmiaru wektora
wyjsciowego. Wartosci wyrazow tych macierzy dobrano
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podczas badan symulacyjnych, za pomocg algorytmu
genetycznego minimalizujgcego ponizszg funkcje celu:

(Z|wi1 - wile|J + (Zk"iz - a)i26|J+
i=1 i=l
1 n n
F=—|+ [Z|m1’s - mise|J + (Z|m1’L - miLe|J+
n i=1 i=1
+ (Z|Ti2 - 7;'2@0
L \i=l

(26)

gdzie: x; - wartos¢ rzeczywista, x;, - wartos¢ estymowana,
n- liczba probek. W modelu symulacyjnym, utworzonym
w $rodowisku  Matlab/Simulink, przyjeto  nastepujgce
zatozenia: warto$¢ ograniczenia zadanego momentu
elektromagnetycznego wynosita 3m,.y, sygnat momentu
elektromagnetycznego  zaktécono  szumem biatym
o wariancji rownej 4E-5, a sygnat predkosci silnika szumem
biatym o wariancji rownej 5E-6. Uwzgledniono dyskretny
pomiar predkosci, poprzez zastosowanie kwantyzacji tego
sygnatu, i wczesniej opisane opdznienia petli wymuszenia
momentu  elektromagnetycznego.  Prawidiowy  dobdr
wyrazow macierzy kowariancji filtru Kalmana, realizowany
przez algorytmy optymalizacji, wymaga uwzglednienia
w postaci funkcji celu btedéw estymacji wszystkich
wielkosci. Takie podejscie umozliwia minimalizacje ich
poszczegdlnych wartosci, przy jednoczesnym zapewnieniu
duzej dynamiki odpowiedzi obserwatora. Powyzsza funkcja
celu uwzglednia sumy modutdéw dyskretnych btedéw
estymacji zmiennych stanu i parametru wystepujgcych
w rozszerzonym wektorze stanu (11) rozpatrywanego
uktadu. W celu znormalizowania jej wartosci, suma
poszczegdlnych sktadnikéw zostata podzielona przez liczbe
prébek.

Wyniki badan

Badania symulacyjne rozpoczeto od procesu doboru
wartosci wyrazow macierzy Q i R. Nastepnie testowano
obserwator w zamknietej petli sterowania, gdzie wartos¢
predkosci zadanej to w, = 0,35wy w trybie nawrotnym.
W algorytmie bezsladowego filtru Kalmana zastosowano
dodatkowy uktad uniemozliwiajgcy jednoczesng estymacije

wartosci momentu obcigzenia oraz statej czasowej
maszyny roboczej. Spowodowane jest to faktem
nieobserwowalnosci  takiego uktadu w  przypadku

jednoczesnej estymacji obu wielkosci. Wybrane wyniki
badan przedstawiono narysunkach 2, 3 i 4. Ze wzgledu
na znane wiasciwosci wykorzystanej w pracy struktury
sterowania adaptacyjnego dotyczacych ttumienia drgan
skretnych, opisanych w [1], podczas niniejszych badan
skupiono sie na doktadnosci odtwarzania zmiennych stanu
i parametru rozpatrywanego ukfadu napedowego. Rysunek
2 przedstawia przebiegi sygnatéw wejsciowych algorytmu

a) b)
3 04
—_ 2 — 0.2
5 1 3
& 0 a 0
~ .
= 02
-2
-3 : . 0.4 1 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t[s] t[s]

Rys. 2. Przebiegi symulacyjne sygnatéw wejsciowych UKEF:
momentu elektromagnetycznego (a), predkosci silnika (b)
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Rys. 3. Przebiegi symulacyjne rzeczywistych i estymowanych
zmiennych stanu oraz btedéw estymacji: predkosci silnika (a, b),
predkosci maszyny roboczej (c, d), momentu skretnego (e, f),
momentu obciazenia (g)
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UKF: momentu elektromagnetycznego i predkosci silnika,
na podstawie ktoérych obliczane sg wartosci zmiennych
stanu i parametru obserwowanego obiektu. Na rysunkach 3
i 4 zobrazowano przebiegi tych wielkosci wraz z ich btedami
estymacji oraz przebiegami wspotczynnikow struktury
sterowania, ktérych wartosci wyznaczane sg na podstawie
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Rys. 4. Przebiegi symulacyjne: btedu estymacji momentu
obcigzenia (a), rzeczywistej i estymowanej wartosci statej czasowej
maszyny roboczej (b) oraz btedu estymacji (c), wspodtczynnikdéw
struktury sterowania (d, e)
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4 5 5 7 8 9 Rys. 6. Przebiegi eksperymentalne wielkosci rzeczywistych,

t[s] estymowanych oraz btedoéw estymaciji: predkosci silnika i maszyny

o . ) o ) roboczej (a), predkosci silnika (b, c) i maszyny roboczej (d, e),

Rys. 5. Przebiegi symulacyjne wartosci rzeczywistej, estymowanej momentow: elektromagnetycznego, skretnego i obciazenia (f),
i bledu estymaciji statej czasowej maszyny roboczej statej czasowej maszyny roboczej (g)
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estymowanego parametru 7,. Wartos¢ tego parametru

poczatkowo byla réwna jego znamionowej wartosci,
anastepnie  zwiekszono jg w sposéb  skokowy,
co odzwierciedla  zamontowanie = dodatkowej tarczy

zwiekszajgcej moment bezwtadnosci maszyny obcigzajace;j
podczas testow eksperymentalnych. Zwigkszenie tej
wartosci spowodowato nastepujgce zmiany bleddw
estymacji poszczegolnych wielkosci: zmniejszeniu ulegty
wartosci btedu odtwarzania predkosci silnika, maszyny
roboczej i momentu skretnego, natomiast zwiekszeniu
ulegty wartosci btedéw estymacji momentu obcigzenia
i statej czasowej maszyny roboczej. W przypadku dalszego
zwiekszania momentu bezwtadnosci maszyny roboczej
zjawiska te nasilajg sie. Rysunek 5 przedstawia takag
sytuacje, skupiajgc sie na uwidocznieniu wzrostu wartosci
btedu estymacji parametru T, co ze wzgledu
na wtasciwosci filtru Kalmana przektada sie na zmiany
wartosci  btedéw  estymacji  pozostatych  wielkoSci.
Prawidtowe odtwarzanie tego parametru ma szczegdlne
znaczenie dla ksztaltowania momentu
elektromagnetycznego w  zastosowanej strukturze
sterowania adaptacyjnego. Duze wartosci btedéw jego
estymacji mogg doprowadzi¢ do nieprawidiowego
sterowania predkoscig ukfadu lub do utraty stabilnosci
struktury regulacji. W zastosowanym zakresie zmian tego
parametru prace ukladu mozna uzna¢ za prawidiows.
Waznym aspektem odtwarzania tej wielkosci jest to, ze jest
ona mozliwa jedynie w stanach dynamicznych, co wynika
z modelu matematycznego rozpatrywanego ukfadu (1) - (3).
Opisane wihasciwosci determinujg koniecznos¢é
wprowadzenia adaptacji wybranych wyrazéw macierzy
kowariancji filtru Kalmana. Przedstawienie takich badan
planowane jest w przysztych pracach autora.

Badania eksperymentalne przeprowadzono
na stanowisku laboratoryjnym sktadajgcym sie z dwdch
maszyn pradu statego o mocy 500 W, potgczonych
sprezystym watem o dtugosci 600 mm i $rednicy 6 mm.
Zasilanie silnika napedowego zrealizowano za pomocg
przeksztaitnika energoelektronicznego w uktadzie mostka
H, natomiast obcigzenie poprzez zastosowanie modulatora
rezystancji. Algorytmy sterowania i obserwatora zostaty
zaimplementowane na platformie sprzetowej z procesorem
sygnatowym dSpace DS 1103. Pomiary obu predkosci
przeprowadzano za pomocg enkoderéw o rozdzielczosci
36000 impulséw na obrot. Testy te zostaty przeprowadzone
przy zblizonych warunkach do badan symulacyjnych
i potwierdzajg zadowalajgce rezultaty pracy ukfadu,
przy uwzglednieniu zatozonego zakresu zmian statej
czasowej maszyny roboczej.

Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane
z zastosowaniem bezsladowego filtru Kalmana w strukturze
sterowania adaptacyjnego uktadu dwumasowego. Opisano
model matematyczny rozpatrywanego uktadu napedowego
i strukture regulacji. Scharakteryzowano zastosowany
algorytm bezsladowego filtru Kalmana oraz przedstawiono
spos6b doboru wartosci wyrazéw jego macierzy kowarianciji
Q i R. Zaimplementowany algorytm testowano symulacyjnie
i eksperymentalnie w zamknietej strukturze regulacji.
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciagng¢
nastepujgce wnioski:
- zastosowanie przedstawionej adaptacyjnej struktury
sterowania ukltadu dwumasowego umozliwia efektywne
ttumienie drgan skretnych, pomimo zmiennosci wartosci
momentu bezwtadnosci maszyny roboczej,
- algorytm UKF zapewnia zadowalajgcg jako$¢ estymacii
wszystkich wielkosci w zakresie uwzglednionych zmian
parametru 7,

- zastosowanie algorytméw genetycznych w procesie
doboru wyrazéw macierzy Q i R pozwala na uzyskanie
zadowalajgcych rezultatow pracy obserwatora,
przy prawidtowym sformutowaniu funkgji celu.
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