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ADAPTACYJNY FILTR KALMANA
DLA UKLADU NAPEDOWEGO
Z POLACZENIEM SPREZYSTYM

W pracy przedstawiono zagadnienia zwiazane z estymacja zmiennych stanu napedu z potacze-
niem sprezystym w przypadku zmiennego momentu bezwladnosci maszyny roboczej. We wstgpie
krotko scharakteryzowano problematyke drgan skr¢tnych w napedzie elektrycznym. W kolejnych
rozdziatach przedstawiono modele napgdu z polaczeniem sprgzystym oraz filtru Kalmana. Nastgpnie
rozpatrzono roézne przypadki pracy estymatora z niedoktadnie wyznaczonymi parametrami modelu,
na tej podstawie zaproponowano algorytm dostrajania filtru. Rozwazania teoretyczne zostaty poparte
badaniami symulacyjnymi.

1. WPROWADZENIE

Problematyka ttumienia drgan skretnych byla pierwotnie rozpatrywana w cigzkich
napedach przemystowych [1], [2]. Wraz rozwojem energoelektroniki, ktory umozli-
wit praktycznie bezinercyjne sterowanie momentem silnika, skonczona sztywnosc¢
waltu zaczeta by¢ zauwazalna w innych grupach napedow [3], [4]. Jedna z najefektyw-
niejszych metod ttumienia drgan skretnych jest zastosowanie odpowiedniej struktury
sterowania [1]-[5]. Jednak wigkszo$¢ z zaawansowanych metod sterowania wymaga
informacji o wektorze stanu napgdu wraz z dodatkowymi wielkosciami (np. moment
obciazenia). Do estymacji zmiennych stanu mozna wykorzysta¢ metody algorytmicz-
ne badz neuronowe [5]-[6]. W przypadku napedow dwumasowych, w ktérych zmianie
ulega stala czasowa maszyny roboczej istnieje duza grupa algorytmow sterowania [7],
[8]. W przypadku zaawansowanych struktur o odpornosci catego algorytmu sterowa-
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nia decyduje rowniez wrazliwos¢ obserwatora. W przypadku podstawowych metod
algorytmicznych istnieje mozliwos¢ zastosowania zaawansowanej optymalizacji do
ich strojenia [5], mozliwe jest zastosowanie rowniez postgpowania dwuetapowego
w ktorym najpierw nastgpuje estymacja parametrow, a nastgpnie estymacja zmiennych
stanu [9]. W pracy [5] przedstawiono zastosowanie rozszerzonego nieliniowego filtru
Kalmana, ktéry na biezaco wyznacza wartos¢ stalej 7,. Algorytm ten jest jednak
skomplikowany obliczeniowo.

W niniejszej pracy przedstawiono zagadnienia zwiazane z opracowaniem adapta-
cyjnego filtru Kalmana, ktéry bedzie odporny na zmiang stalej czasowej maszyny
roboczej. Do rozwazan wykorzystano model liniowego filtru Kalmana. Adaptacja
prowadzona jest, przez rozmyty system na podstawie informacji o blgdzie estymacji
momentu obcigzenia podczas nawrotow.

2. MODEL ROZPATRYWANEGO NAPEDU
I STRUKTURA STEROWANIA

Model matematyczny uktadu dwumasowego z bezinercyjnym potaczeniem sprezy-
stym mozna opisa¢ ponizszymi rownaniami rozniczkowymi [5]:

d 1

Ea)l :E(me_ms)

d 1

sz 272(’”5—”&) M
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gdzie: m, — moment elektromagnetyczny, @ — predkosc silnika, @, — predkos¢ maszyny
obciazajacej, m; — moment skretny, m; — moment obciazenia, 7 — mechaniczna stata
czasowa silnika, 7, — mechaniczna stala czasowa maszyny obciazajacej, 7. — stata cza-
sowa elementu sprgzystego, T, — stata pozycjonowania. Warto$ci parametrow anali-
zowanego uktadu wynosity (T; =T, = 0,203 s, 7. =1,2 ms).

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy struktury sterowania. W niniejszych
badaniach jako regulator zapewniajacy dowolne ksztattowanie dynamiki przy jedno-
czesnym dobrym tlumieniu drgan skrgtnych wykorzystano zmodyfikowany regulator
stanu. Sposob projektowania takiego regulatora przedstawiono w pracy [5]. Regulator
bazuje na informacji o pelnym wektorze zmiennych stanu oraz na catce z uchybu ste-
rowania predkoscia obcigzenia. Zoptymalizowana petla sterowania momentem elek-
tromagnetycznym zawiera czg$¢ elektromagnetyczng napedu wraz z wybranym regu-
latorem pradu/moment.
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Rys. 1. Struktury: a) sterowania, b) proponowanego estymatora
Fig. 1. Proposed control structure (a), and estimator (b)

3. OPIS STRUKTURY OBSERWATORA

Na rysunku 1b przedstawiono schemat blokowy rozmytego filtru Kalmana. Mozna
w niej wyodrebni¢ dwa podstawowe poduktady:
1. Liniowy filtr Kalman estymujacy wektor zmiennych stanu. Algorytm filtru
mozna przedstawi¢ nastgpujaco [5]:
1) Obliczenie predykatora:
R(k+1/k)= Ak )x(k/k)+B(k Ju(k)
2) Estymacja macierzy kowariancji btgdu:
P(k+1/k)=A(k)P(k/k)A(k) +Q(k)

3) Kolejno oblicza si¢ wzmocnienie filtru Kalmana:
K(k+1)=P(k+1/k)C(k+1)" [C(k +1/kP(k+1/k)C(k+1/k) + fz(k)}1

4) Nastegpnie wyznacza si¢ estymate wektora stanu:

R(k+1/k+1)=x(k+1/k)+ Kk +1)y(k +1)-C(k +1)x(k +1/k)]

5) Na koniec obliczamy macierz kowariancji bledu estymaty:

Pk +1/k+1)=[1-K(k +1)C(k + 1)P(k +1/k)]

6) Powrot do pierwszego kroku.

W powyzszym algorytmie falka zaznaczono parametry ktore ulegaja przestrojeniu
podczas pracy uktadu.

2. Poduktad adaptacji. Uktad ten bazuje na uchybie estymacji momentu obciazenia
w pierwszych chwilach czasu po nawrocie. Z przeprowadzonych badan wiadomo ze
btad ten jest rowny zero gdy nie wystepuje roznica w szacunku statej czasowej ma-
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szyny roboczej. Gdy stala mechaniczna jest przeszacowana btad estymacji momentu
obciazenia w czasie nawrotu jest ujemny. Natomiast gdy blad estymacji momentu
obciazenia jest dodatni oznacza to ze mamy nieoszacowang stata mechaniczng maszy-
ny roboczej. Aby zapewni¢ adaptacje tylko w czasie nawrotu warto$¢ bledu jest prze-
mnazana przez uchyb regulacji predkosci ze strefa martwa zalezna od predkosci zada-
nej. Warto$¢ btedu wyznaczenia momentu obciazenia na podstawie ktorej mozliwa
jest estymacja momentu obciazenia mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

er=[[D.(n) - B - @) o) & )

gdzie: D,() — oznacza funkcje strefy martwej, D,((),) — oznacza strefe martwa zalezna
od drugiego parametru, m; — estymowany moment obciazenia, »" — predkos¢ zadana,
w; — mierzona predkos¢ silnika napgdowego, k7 — rozmyte wzmocnienie normalizujace.

Btad wyznaczony w réwnaniu (2) oraz predkos¢ referencyjna wprowadzana jest na
wejscie rozmytego systemu Mandaniego. Kazde z wejs¢ dzielone jest na trzy zbiory
rozmyte po przez trojkatne funkcje przynaleznosci (rys. 2a, b). Funkcje wyjsciowe
podzielone zostaly na cztery i trzy funkcje przynaleznosci (rys. 2c—f). W strukturze
wykorzystano reguly postaci:

R;: IFeris AS AND " is Ay THEN ky is By AND Q is By AND R is Bj

gdzie: 4, — zbiory wejsciowe, 4,34 — zbiory wyjsciowe, kr — warto§¢ wzmocnienia,
O(T»), R(T,) — warto$ci macierzy kowariancji. Opisywany system sktada si¢ z 18 re-
gul. Agregacja odbywala si¢ metoda sumy. Wartosci wyjsciowe wyznaczane byty
metoda srodka ciezkosci.

3. WYNIKI BADAN

W ramach badan symulacyjnych sprawdzono proponowana koncepcjg. Do rozwa-
zan przyjeto ze regulator pracuje z poprawnymi parametrami. Naped pracowal w cy-
klu nawrotow z amplituda 0,2 i okresem 4 s. Po ustaleniu si¢ dodatniej predkosci na-
stgpowato inercyjne zalaczenie momentu obciazenia na czas 1 s. Na rysunku 3
przedstawiono wybrane wyniki. Cykl pracy napgdu przedstawiono na rys. 3e. Na
pierwszym z prezentowanych przebiegow (rys. 3a) przedstawiono przebieg momentu
obciazenia oraz jego estymaty przy zawyzonej i zanizonej wartosci statej 75 dla kla-
sycznego filtru Kalmana. Z przebiegéw tych wida¢ ze w zaleznosci od bledu przyjete-
go parametru i kierunku zmian predkosci mozna jednoznacznie oceni¢ czy stala 7,
przyjeta w modelu filtru jest zanizona, czy zawyzona (na rys. 3b przedstawiono same
btedy estymacji momentu obciazenia). Na kolejnych dwoch prezentowanych przebie-
gach (rys. 3c, d) przedstawiono analogiczne sytuacje dla adaptacyjnego filtru Kalma-
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na. Jak wida¢ przy kazdym z nawrotdw nastgpuje zmniejszenie btedu estymacji za-
rowno przy zwigkszonej, jak i przy zmniejszonej stalej mechanicznej. Dodatkowo
przedstawiono wplyw adaptacji na zmiang bledu estymacji predkosci obciazenia
(rys. 3f). Jak wida¢ zarowno w przypadku klasycznego, jak i adaptacyjnego estymato-
ra blad jest na niskim poziomie. Dodatkowo w przypadku uktadu adaptacyjnego na-
stepuje jego dalsze obnizenie.
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Rys. 2. Funkcje przynaleznosci systemu rozmytego wykorzystywanego w poduktadzie adaptacji
statej mechanicznej maszyny roboczej: funkcje wejsciowe (a, b), funkcje wyjsciowe (c, d, e, f)
Fig. 2. Membership function of fuzzy system in subsystem of mechanical constant adaptation:

a), b) input function, c), d), e) output function

4. PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono wybrane zagadnienia projektowania adaptacyjnego fil-
tru Kalmana dla napedu dwumasowego. Adaptacja ma na celu eliminacjg¢ niekorzyst-
nego wplywu btedu identyfikacji parametrow. Uzyskane wyniki poréwnanie zostaty
z klasycznym filtrem Kalmana. Z przeprowadzonych rozwazan mozna przedstawic
nastgpujace wnioski.
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Mozliwa jest adaptacja parametréw modelu filtru na podstawie informacji o bte-
dzie estymacji momentu obciazenie w poczatkowym czasie nawrotu. Zastosowanie
powyzszego algorytmu prowadzi do zmniejszenia btedu estymacji wszystkich zmien-
nych stanu. Niemozliwa jest natomiast rOwnoczesna estymacja momentu obcigzenia
i adaptacja parametrow.

W dalszych pracach przewidziana jest eksperymentalna weryfikacja uzyskanych
wynikow.
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Rys. 3. Przebiegi symulacyjne dla uktadu bez adaptacji (a, b), oraz z adaptacja (c, d),
gdzie a), c¢) rzeczywisty i estymowany moment obciazenia,
b), d) btad estymacji momentu obciazenia, e) przebiegi predkosci,
f) poréwnanie btedu estymacji predkosci obciazenia dla estymatora bez i z adaptacja
Fig. 3. Simulation study of the structure without adaptation (a, b), and with adaptation (c, d), where:
a), ¢) real and estimation load torque, b), d) error of load speed estimation, ¢) speed waveform,
¢) comparison between error of load speed estimation in structure with end without estimation
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ADAPTIVE KALMAN FILTER FOR THE DRIVE WITH ELASTIC COUPLING

The paper presents issues related to the estimation of state variables in drive with elastic coupling in
case of a variable moment of inertia of the driven machine. The introduction briefly characterized
problem of torsional vibrations in electric drive. In the next chapters presents model of the drive with
elastic coupling and the Kalman filter. Then dealt with various cases of operation of the estimator to
accurately set the parameters of the model, on the basis of proposed algorithm for tuning the filter.
Theoretical considerations was supported by simulation studies.
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