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Zastosowanie rozmytego bezsladowego filtru Kalmana
w adaptacyjnej strukturze sterowania uktadu dwumasowego

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z zastosowaniem rozmytego bez$ladowego filtru Kalmana w adaptacyjnej strukturze
sterowania uktadu napedowego z potfgczeniem sprezystym. Wybrana struktura regulacji zapewnia efektywne ttumienie drgan skretnych pomimo
wystepowania zmienno$ci momentu bezwtadno$ci maszyny roboczej. W algorytmie UKF wprowadzono modyfikacje w postaci systeméw rozmytych,
ktérych zadaniem jest adaptacja wybranych wyrazéw macierzy kowariancji Q. Rozwigzanie to zapewnia odporno$c¢ obserwatora w przypadku zmian
wartosci parametru sterowanego obiektu. Po krétkim przegladzie literatury oméwiono modele matematyczne uktadu napedowego, bezsladowego
filtru Kalmana i strukture sterowania. Nastgpnie zaprezentowano strukture systeméw rozmytych. Kolejno przedstawiono wybrane wyniki badan

symulacyjnych i eksperymentalnej weryfikacji rozwazan teoretycznych.

Abstract. In the paper issues related to an application of a fuzzy unscented Kalman filter in an adaptive control structure of the drive system
with elastic joint are presented. The selected control structure ensures effective damping of torsional vibrations in spite of changes of inertia
of the load machine. In the UKF algorithm a modification in the form of fuzzy systems is applied. Their task is an adaptation of the selected
coefficients of the covariance matrix Q. The solution provides robustness to changes in the value of the controlled system parameter. After the short
review of the literature, the mathematical models of the drive system, unscented Kalman filter and the control structure are discussed. Next,
the fuzzy systems structures are shown. Subsequently, selected simulation results and experimental verification of theoretical considerations
are presented. (Application of a fuzzy unscented Kalman filter in an adaptive control structure 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

Wsrod nowoczesnych elektrycznych uktadow
napedowych  wykorzystywanych ~w  zastosowaniach
przemystowych, wyroznic  mozna wiele napedow
charakteryzujgcych sie sprezystoscig potagczenia
mechanicznego pomiedzy silnikiem napedowym i maszyng
roboczg. Gtéwnym problemem wystepujacym przy tego
typu uktadach jest wystepowanie zjawiska drgan skretnych
[11-[9]. Wymagania  aktualnie  stawiane  ukfadom
napedowym dotyczg zapewnienia wysokiej precyzji
sterowania pofozeniem i/lub predkoscia, przy osiggnieciu
jak najlepszych wtasciwosci dynamicznych  ukfadu.
Przykladami takich ukfadéw sg miedzy innymi: napedy
widkiennicze, papiernicze, dzwignic, radioteleskopow,
robotoéw, a nawet dyskéw twardych [7].

Jednym z najbardziej efektywnych podejs¢ do ttumienia
drgan skretnych jest zastosowanie odpowiedniej struktury
sterowania. Najprostsze  rozwigzania  wykorzystujg
regulatory PI/PID i podstawowe sprzezenie zwrotne
od predkosci silnika napedowego, co nie zapewnia
efektywnego ttumienia drgan skretnych. W bardziej
ztozonych strukturach stosuje sie dodatkowe sprzezenia
zwrotne od trudno mierzalnych wielkosci rozpatrywanego
uktadu, takich jak moment skretny, predko$¢ maszyny
roboczej i moment obcigzenia [5]-[10].

W  przypadku przemystowych aplikacji ukladow
napedowych, znaczna ich cze$¢ -charakteryzuje sie
zmiennoscig parametrow w czasie pracy, co kwalifikuje je
do ukfadow niestacjonarnych. Parametrem,  ktéry
najczesciej ulega zmianom jest moment bezwtadnosci
maszyny roboczej. W celu prawidtowe] regulacji takich
uktadoéw stosowane sg metody sterowania adaptacyjnego
lub odpornego, np. slizgowego [6].

Zaawansowane  struktury  sterowania  wymagajg
dostepnosci trudno mierzalnych zmiennych stanu. W celu
ich uzyskania w obecnosci zakiéceh pomiarowych nalezy
zastosowa¢ jedng z dostepnych metod estymacji
zmiennych stanu i parametréw. Ich podziat opisano w [10].
Jednym z najczesciej wykorzystywanych podejs¢ jest
wykorzystanie algorytméw opartych na teorii filtru Kalmana
[9]-[11]. Algorytmy te zapewniajg dokladne oszacowanie
aktualnego stanu obiektu pomimo wystepowania zaktocen

pomiarowych i parametrycznych. Wynika to z ich modeli
matematycznych, ktére w swojej postaci uwzgledniajg
wspomniane zakidcenia [11]. Algorytmy te wymagajg
doboru wyrazéw macierzy kowariancji Q i R, ktory stanowi
trudne zadanie.

W niniejszej pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane
z zastosowaniem rozmytego bezsladowego filtru Kalmana
(FUKF - Fuzzy Unscented Kalman Filter), pracujgcego
w strukturze sterowania adaptacyjnego dwumasowego
uktadu napedowego o zmiennym momencie bezwtadnosci
maszyny roboczej. W celu zminimalizowania wady
podstawowej wersji algorytmu UKF, ktérg jest zmiana
wartosci  btedow  estymacji  wszystkich  wielkosci
wraz ze wzrostem  wartosci momentu  bezwtadnosci
maszyny roboczej, zastosowano systemy rozmyte
wprowadzajgce adaptacje wybranych wyrazéw macierzy
kowariancji filtru Kalmana. Zaprojektowano systemy
rozmyte wprowadzajgce dwa rodzaje adaptacji: statyczng
i dynamiczng. Statyczna adaptacja bazuje jedynie
na aktualnej estymowanej wartosci omawianego parametru,
natomiast dynamiczna rozszerzona jest o wykrycie
aktualnego stanu obserwowanego obiektu (statycznego
i dynamicznego). Zaprezentowane w pracy wyniki badan
symulacyjnych zostaty zweryfikowane poprzez badania
eksperymentalne.
Model matematyczny obiektu badan i struktura
sterowania

Przedmiotem badan jest uktad napedowy z potgczeniem
sprezystym. W badaniach przyjeto powszechnie stosowany
model uktadu dwumasowego z bezinercyjnym potgczeniem

sprezystym, z uwzglednieniem tarcia, sformutowany
w jednostkach  wzglednych i  opisany  ponizszymi
réwnaniami [10]:
do(@) 1
1 A () -m () —m (¢
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gdzie: w, - predkos¢ silnika, w, - predkos¢ maszyny

roboczej, m, - moment skretny, m; - moment obcigzenia,
my; - moment tarcia silnika napedowego, m,, - moment tarcia
maszyny roboczej, T, - mechaniczna stata czasowa silnika
napedowego, 7» - mechaniczna stata czasowa maszyny
roboczej, T, - stata sprezystosci. Znamionowe wartosci
parametrow analizowanego uktadu sg nastepujgce:
T,=T,=203 ms, T.,= 1,2 ms. Zawarte w przedstawionym
modelu momenty tarcia uwzgledniajg wspétczynniki tarcia
Coulomba i tarcia wiskotycznego.

W badaniach wykorzystano strukture sterowania
adaptacyjnego z przyrostowym regulatorem IP, dwoma
dodatkowymi sprzezeniami zwrotnymi: od momentu
skretnego (k1) i réznicy predkosci (k2) oraz pomocniczym
sprzezeniu zwrotnym od momentu obcigzenia (k1) [10].
Schemat omawianej struktury sterowania i zastosowanego
regulatora predkosci przedstawiono na rysunkach 1 i 2.
Dobor  wartosci  wspoétczynnikéw  uktadu  regulacji
przeprowadzano na podstawie aktualnej estymowanej
wartosci statej czasowej maszyny roboczej 7, zgodnie
Z ponizszymi zaleznosciami [10]:

(4) k, = o'T\T,T,
(5) k, =40 TT,T,
1
(6) k2 = 3 -1
a)rTZTc
2 —
(7) kl — Tl (452 kZ )_1
T(1+k,)
(8) kpy = Tcki(l+k2)+1+k1

gdzie: ®. - zadana pulsacja rezonansowa, & - zadany
wspotczynnik ttumienia uktadu, &, k, - wzmocnienia
catkujagce i proporcjonalne regulatora predkosci. Powyzsze
zaleznosci mozna wyprowadzi¢é za pomocg metody
lokowania biegunéw zamknietego ukfadu regulacji.
Zatozono nastepujgce wartosci pulsacji rezonansowej

i wspotczynnika ttumienia uktadu: @, =40s”, & = 0,7.
W modelu symulacyjnym uwzgledniono réwniez
zoptymalizowang petle wymuszenia momentu

elektromagnetycznego, opisang nastepujgcg transmitancja:

9 G(sye L
®) )= 0025 11

Bezsladowy filtr Kalmana

Rozwazanie niestacjonarnego ukfadu dwumasowego
0 zmiennym momencie bezwladnosci maszyny roboczej,
reprezentowanym przez parametr 7>, wymaga rozszerzenia
wektora stanu o odwrotnos¢ tego parametru i moment
obcigzenia m;. Rozszerzony wektor stanu przyjmuje
nastepujgcg postac:

T
1
(10)  xg()=|ot) @) (t) m(t) m (1) ——
T, ()
Rozszerzone réwnania stanu i wyjscia  ukladu

przedstawiono ponizej:

(11a) iXR(t) = AR[i(t)JxR(t) +Bgru(?) +W(¢)
dt T,
(11b) YR (1) = CrXg(t)+ V(1)

gdzie: w(s), v(t) - szumy biate wystepujgce w uktadzie.
Zpowodu wystepowania zaleznosci macierzy Agr
od zmiennego w czasie parametru 7>, wymagana jest jej
aktualizacja w kazdym kroku obliczeniowym. Aktualizacja
ta przeprowadzana jest na podstawie estymowanej wartosci
wspomnianego parametru. Macierze stanu, sterowania
i wyjscia rozpatrywanego uktadu sg nastepujgcej postaci:

0 0 _—1 0 0
L
1 00 T1 T_1
(12) AR(F(I)): 1 -1 Z(t) Z(t)
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Wektorami wejsciowym i wyjsciowym rozwazanego uktadu
i filtru Kalmana sg moment elektromagnetyczny i predkosé
silnika napedowego:
(13) u=m,, Y=o,
Roéwnania stanu i wyjscia uktadu podlegajg dyskretyzacji
z krokiem T, = 0,0005 s. Nastepnie rozpoczyna sie proces
estymacji zmiennych stanu i parametru za pomoca
bezsladowego filtru Kalmana. Algorytm ten opisano w [11].
Jego zastosowanie wymaga okreslenia wartosci wyrazéw
macierzy kowariancji Q i R, ktére w przypadku
rozpatrywanego uktadu majg ponizej przedstawiong postac:

(¢, 0 0 0 0]
0 gp 0 0 O
(14) Q=|0 0 g3 0 0] R=[r]
0 0 0 gy O
10 0 0 0 gss|
Ich wartoéci dobrano podczas badan symulacyjnych,

zapomocg algorytmu  hybrydowego, ktéry stanowi
potgczenie algorytmdédw genetycznego i Pattern Search,
minimalizujgc nastepujacg funkcje celu:

15y F=1 (6061 f + (50 - S00, f + (6, -6, f +
oy an, f +(omy om,f

gdzie:

n
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T,

)
x; - wartosci
X - wartosci
n - liczba probek.

rzeczywiste poszczegodlnych wielkosci,
estymowane poszczegdlnych wielkosci,
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Rys.1. Schemat blokowy adaptacyjnej struktury sterowania
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Rys.2. Schemat blokowy regulatora przyrostowego IP

Powyzsza funkcja celu skiada sie z sumy iloczynéw
dyskretnych btedéw i pochodnych bledow wszystkich
wielkosci, znormalizowanej poprzez podzielenie jej przez
liczbe probek. Tak sformutowana postaé funkcji celu
umozliwia dostrojenie algorytmu obserwatora w sposéb
umozliwiajgcy minimalizacje btedéw estymacji zaréwno w
stanach statycznych, jak i dynamicznych obserwowanego
obiektu oraz  wysokoczestotliwosciowych szumow
wynikajgcych z tego procesu. Ma to szczegdlne znaczenie
dla pracy  przy  niskich predkosciach napedu
oraz ksztattowania momentu elektromagnetycznego
w catym zakresie predkosci i obcigzenia. Podniesienie
poszczegolnych sktadnikéw funkcji celu do kwadratu
przyspiesza zbieznosé¢ algorytmu optymalizacji
oraz poprawia jakos¢ estymaciji. Przyjecie wspétczynnikéw
wagowych poszczegolnych skfadnikéw funkcji celu réwnych

1 zwigzane jest z zastosowaniem modelu uktadu
w jednostkach wzglednych. Rozpatrywanie pracy
przy niskich  wartosciach predkosci planowane jest
w przysztych pracach autora.
Rozmyty bezsladowy filtr Kalmana

Klasyczny algorytm bezsladowego filtru Kalmana

w rozpatrywanym zastosowaniu cechuje sie pewng wada.
Wraz ze wzrostem wartosci parametru T, wzrastajg wartosci
btedéw jego estymacji, co ze wzgledu na wiasciwosci filtru
Kalmana przekiada sie na jednoczesng zmiane wartosci
btedow estymacji wszystkich  wielkosci. W  celu
wyeliminowania omoéwionej wady nalezy wprowadzi¢
adaptacje wybranych wyrazéw macierzy kowariancji
algorytmu UKF. W niniejszej pracy zastosowano
zaprojektowane systemy rozmyte realizujgce wspomniang
adaptacje. Ze wzgledu na najwiekszg trudno$é poprawnej
estymacji momentu obcigzenia, ktéry stanowi zmienng
niezalezng, i parametru 7, do wprowadzenia adaptacji
wybrano wyrazy q, i g¢s5, ktére majg najwiekszy wpltyw
na jakos¢ estymacji tych wielkosci. Zastosowano dwa
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rodzaje adaptacji: statyczng i dynamiczng. Statyczna
adaptacja bazuje wytgcznie na aktualnej estymowanej
wartosci parametru 7,, natomiast dynamiczna adaptacja
rozszerzona jest o detekcje aktualnego stanu uktadu
napedowego (statycznego lub dynamicznego). Detekcja
stanu napedu przeprowadzana jest na podstawie wartosci
réznicy pomiedzy ~momentem  elektromagnetycznym
i estymowanym momentem skretnym. W przypadku
przekroczenia ustalonej granicy tej réznicy, wykrywany jest
stan dynamiczny ukfadu i odpowiednio dla niego nastepuje
przestrojenie filtru Kalmana. Po przejsciu napedu do stanu
statycznego warto$¢ roznicy momentéw maleje ponizej
ustalonej granicy i nastepuje analogiczne przestrojenie
obserwatora.  Struktury zaprojektowanych  systemoéw
rozmytych przedstawiono na rysunku 3. Ich funkcje
przynaleznosci zmiennych wejsciowych, zastosowane
na podstawie = wiedzy  eksperckiej, = zaprezentowano
narysunku 4. Wartosci singletonbw m; dobrano
analogicznie do wartosci wyrazéw macierzy kowariancji Q
i R klasycznego algorytmu UKF.

Wyniki badan

Badania symulacyjne rozpoczeto od testowania
klasycznego algorytmu UKF pracujgcego w zamknietej
strukturze sterowania. Kolejnym krokiem byty analogiczne
badania algorytmu FUKF z zastosowaniem obu rodzajow
adaptacji. Ze wzgledu na brak mozliwosci jednoczesnej
obserwacji momentu obcigzenia i parametru T,
zastosowano uktad uniemozliwiajgcy takie dziatanie.
Zatozono zakres zmian statej czasowej maszyny roboczej
w granicach od T,y do 4T,,. W przypadku wystepowania
znamionowej wartosci tego parametru prace obserwatora
mozna bylo uzna¢ za  zadowalajgcg, jednak
wraz ze zmianami jego warto$ci zaobserwowaé mozna
jednoczesne zmiany wartosci btedow estymacji wszystkich
wielkosci. Btedy estymacji obu predkosci i momentu
skretnego malejg, a momentu obcigzenia i parametru T,
rosng. W celu minimalizacji tej wady zastosowano
omoéwione wczesniej dwa rodzaje adaptacji (statyczng
i dynamiczng) wybranych wyrazéw ¢, i ¢ss macierzy
kowariancji Q. Wyniki badan z zastosowaniem rozmytego
bezsladowego filtru Kalmana (FUKF) przedstawiono kolejno
na rysunkach 5, 6, i 7. Rysunek 5 obrazuje sygnaty
wejsciowe algorytmu, a rysunki 6 i 7 pozostate wyniki pracy
uktadu. W celu przeprowadzenia poréwnania pracy obu
algorytméw w tabeli 1 zestawiono obliczone wartosci
znormalizowanych pierwiastkéw kwadratowych
poszczegolnych skfadnikéw funkcji celu (15). W tabeli
przyjeto nastepujace oznaczenia: FUKFs rozmyty
bezsladowy filtr Kalmana ze statyczng adaptacja, FUKFp -
rozmyty bezsladowy filtr Kalmana z dynamiczng adaptacjg.
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Rys.3. Struktury systemoéw rozmytych wprowadzajacych statyczng (a) i dynamiczng (b) adaptacje wybranych wyrazow g, i gss
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Rys. 4. Zastosowane funkcje przynaleznosci zmiennych

wejsciowych - dla statycznej (a) i dynamicznej adaptaciji (a, b)

Przedstawione zestawienie wskazuje na poprawe
wszystkich wartosci poza iloczynem btedu estymacji
predkosci silnika i jego pochodnej. Swiadczy to o dalszych
mozliwosciach  wprowadzania adaptacji pozostatych
wyrazow macierzy kowariancji filtru  Kalmana,
prowadzgcych do poprawy jakosci estymacji wszystkich
wielkosci. Przedstawienie tego typu badan planowane jest
w przysztych pracach autora. W niniejszej pracy
przedstawiono przebiegi zwigzane z pracg algorytmu FUKF
z dynamiczng adaptacja. Ze wzgledu na zblizone
wiasciwosci algorytmu ze statyczng i dynamiczng adaptacjg
wybrano wersje cechujgcg sie mniejszymi wartoSciami
poszczegdlnych skifadnikéw funkcji celu. Wprowadzenie
adaptacji  spowodowato  uzyskanie poprawy jakosci
estymacji wszystkich wielkosci w stanach statycznych
ukfadu napedowego. W stanach dynamicznych pogorszeniu
ulegta jakos¢ estymacji predkosci silnika i maszyny
roboczej oraz momentu skretnego, natomiast poprawie
momentu obcigzenia i parametru 7,. Zwigkszone wartosci
btedow estymacji momentu skrethego i momentu
obcigzenia, szczegdlnie widoczne w stanach statycznych
zwigzane sg z wystepowaniem momentow tarcia, ktore nie
zostaly uwzglednione w rozszerzonym wektorze stanu
uktadu (10), stosowanym w badanych algorytmach.
Momenty tarcia wystepowalty w modelu symulacyjnym
obiektu oraz w rzeczywistym ukfadzie laboratoryjnym.

W celu weryfikacji badan symulacyjnych i rozwazan
teoretycznych przeprowadzono testy eksperymentalne
zaproponowanego rozwigzania. Badania te zostaly
zrealizowane na stanowisku sktadajgcym sie z dwéch
maszyn pradu statego o mocy 500 W, potgczonych
sprezystym watem o dtugosci 600 mm i $rednicy 6 mm.
Silnik napedowy zasilany byt za pomocg przeksztattnika
energoelekironicznego w ukfadzie mostka H. Obcigzenie
uktadu zrealizowano poprzez zastosowanie ukfadu

modulatora
napedowego

rezystancji. Algorytm sterowania ukfadu
wraz z badanymi obserwatorami,
zapewniajgcymi  estymacje jego zmiennych stanu
i parametru 7,, zaimplementowano na platformie
sprzetowej z procesorem sygnatowym dSpace DS 1103.
Do pomiaréw obu predkosci wykorzystano enkodery
o rozdzielczosci 36000 impulséw na obrét. Parametry petli
regulacji momentu  elektromagnetycznego  dobrano
w sposob umozliwiajgcy szybkag kontrole tej wielkosci.
Strukture sterowania testowano w trybie nawrotnym ukfadu
napedowego. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 8.
Podczas rozruchu i nawrotu widoczny jest wptyw ukfadu
uniemozliwiajgcego jednoczesng estymacje momentu
obcigzenia i parametru T,. Maszyna obcigzajgca zostata
wyposazona w dodatkowg tarcze zwiekszajgca jej moment
bezwtadnosci. Praca struktury regulacji wraz z algorytmem
FUKF z dynamiczng adaptacjg rozpoczyna sie od btednej
wartosci parametru 7, réwnej jego wartosci znamionowej
(Toy = 0,203 s), co skutkowato btednemu doborowi jej
wspotczynnikéw  k;, k,, k;, ki, k. Kolejno nastepuje
estymacja zmiennych stanu, parametru 7, iprzestrojenie
struktury regulaciji. Analiza wynikéw badan
eksperymentalnych wskazuje na prawidtowg prace uktadu.

Tabela 1. Zestawienie znormalizowanych wartosci pierwiastkow
kwadratowych poszczegdlnych skiadnikéw funkgji celu

w50y | Swy-Owy | Gng-dng | dny-dng | OOl
Metoda n n n n n
[p.u] [p.u] [p.u] [p.u] [s]
UKF 9,65 13,53 1985,89 4922,67 477,96
FUKFs 12,19 11,49 1660,17 3694,77 209,89
FUKFp 11,76 11,31 1531,96 3658,83 186,49
Podsumowanie i wnioski
W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane

z zastosowaniem rozmytego bezsladowego filtru Kalmana
w adaptacyjnej strukturze sterowania uktadu dwumasowego
0 zmiennym momencie bezwtadnosci maszyny roboczej.
Opisano modele matematyczne rozwazanego uktadu, filtru
Kalmana i strukture sterowania. Omoéwiono sposéb doboru
wartosci wyrazow macierzy Q i R klasycznego algorytmu
UKF i wartosci singletonéw zaprojektowanych systemow
rozmytych, wprowadzajgcych statyczng i dynamiczng
adaptacje wybranych wyrazéw q,, i g5s macierzy kowariancji
Q. Zaprezentowano struktury tych systemoéw.
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Rys.5. Sygnaly wejsciowe algorytmu FUKFp:  momentu

elekromagnetycznego (a) i predkosci silnika napedowego (b)
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Rys.6. Przebiegi rzeczywistych i estymowanych zmiennych stanu
oraz btedéw estymaciji: predkosci silnika (a, b) i predkosci maszyny
roboczej (c, d) w przypadku wykorzystania algorytmu FUKFp

Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych uktadu
wykorzystujgcego algorytm rozmytego bezsladowego filtru
Kalmana z dynamiczng adaptacjg. Przeprowadzono
poréwnanie badanych metod. Badania symulacyjne i
rozwazania teoretyczne zostalty zweryfikowane poprzez
testy eksperymentalne. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna sformutowac nastepujgce wnioski:
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Rys.7. Przebiegi rzeczywistych i estymowanych wielkosci

oraz btedéw estymacji: momentu skretnego (a, b), momentu
obcigzenia (c, d), stalej czasowej maszyny roboczej (e, f)
i wzmocnien regulatora predkosci (g) w przypadku wykorzystania
algorytmu FUKFp
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Rys.8. Przebiegi eksperymentalne rzeczywistych i estymowanych
wielkosci oraz btedéw estymacji: predkosci silnika (a, b) i maszyny
roboczej (c, d), momentéw: elektromagnetycznego, skretnego
i obcigzenia (e), statej czasowej maszyny roboczej (f)

- zastosowanie adaptacyjnej struktury sterowania, z dwoma
dodatkowymi  sprzezeniami zwrotnymi od momentu
skretnego i réznicy predkosci oraz jednym pomocniczym
sprzezeniem zwrotnym od momentu obcigzenia, zapewnia
efektywne tlumienie drgan skretnych badanego uktadu,
pomimo zmiennej wartosci momentu bezwtadnosci
maszyny roboczej,

- algorytm bez$ladowego filiru Kalmana zapewnia
zadowalajgcg jakos$¢ estymacji wszystkich rozpatrywanych
wielkosci w przypadku niezmiennej wartosci momentu
bezwtadnodci maszyny roboczej. W ukiadzie o jego
zmiennej wartosci wystepujg zmiany btedow estymacji
wszystkich wielkosci,

- zastosowanie zaprojektowanych systeméw rozmytych
wprowadzajgcych statyczng i dynamiczng adaptacje
wybranych wyrazéw ¢, i gs; umozliwia minimalizacje wyzej
wymienionej wady, co pozytywnie wptywa na prace
struktury regulaciji,

- wykorzystanie algorytmu hybrydowego w procesie
optymalizacji filtrow Kalmana pozwala na uzyskanie
zadowalajgcych wynikow pracy obserwatora,
pod warunkiem prawidtowego sformutowania postaci funkcji
celu.
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