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STRESZCZENIE

Artykut dotyczy identyfikacji czesci mechanicznej napedu dwumasowego z silnikiem indukcyjnym. W procesie iden-
tyfikacji uwzgledniono wystepowanie w ukladzie trudno modelowanych zjawisk nieliniowych, takich jak luzy i tar-
cie suche, co spowodowalo, ze realizowano identyfikacje nieliniowego obiektu dynamicznego. W niniejszej pracy
zaproponowano identyfikacje wedlug koncepcji systemow blokowo zorientowanych, przy zastosowaniu systemu
Wienera. Liniowy podsystem dynamiczny ukladu napedowego identyfikowano parametrycznie, za pomocq metody
zmiennych instrumentalnych, natomiast trudno modelowalne nieliniowosci identyfikowano nieparametrycznie, przy
zastosowaniu estymatora regresji jadrowej. W procesie identyfikacji zastosowano metode odsprzegania podsystemu
liniowego i nieliniowego, wykorzystujqcq wlasciwosci pobudzenia typu PRBS.

Stowa kluczowe: ukiad dwumasowy, identyfikacja parametryczna, identyfikacja nieparametryczna, system Wienera,
metoda zmiennych instrumentalnych, estymator regresji jadrowej

IDENTIFICATION OF THE COMPLEX DRIVE SYSTEM AS A WIENER SYSTEM

The paper deals with the identification of the mechanical part of a two-mass drive system. The system nonlineari-
ties were taken into account and thus the dynamical nonlinear system was identified. The identifycation approach
took advantage of the block oriented systems theory. A block oriented Wiener system was used, which consists of
the dynamic linear subsystem and the static nonlinear subsystem, connected in series. Both parametric and non-
parametric identification algorithms were applied to solve the problem of Wiener system identification. The static
nonlinearity was identified nonparametrically by means of the kernel regression estimate, while the dynamic linear
subsystem was identified parametrically by means of the instrumental variables estimate.

The method for decoupling the systems nonlinearities using the PRBS input was also applied to the identification
procedure. Good results have been obtained.

Keywords: two-mass system, parametric identification, nonparametric identification, Wiener system, instrumental
variables estimate, kernel regression estimate
1. WSTEP reprezentowanie estymowanych charakterystyk jako szere-
gu funkcjonatéw nieliniowych Volterry lub Wienera [3, 6],
ale ze wzgledu na duza ztozonos¢ obliczeniowa metody te
nie doczekaty si¢ wielu zastosowan w praktyce i zostaty

W nowoczesnych aplikacjach napgdowych istotna jest do-
ktadna znajomos¢ obiektu sterowania. W wigkszosci przy-

padkéw, gdy czes¢ mechaniczna uktadéow mechatronicz-
nych modelowana jest jako dynamiczny uktad liniowy, dwu-
lub wiclomasowy, wystgpujace w tym uktadzie zjawiska
nieliniowe sa pomijane. Zadanie identyfikacji obiektu spro-
wadza si¢ wowczas do dobrze znanego zagadnienia identy-
fikacji parametréw liniowego modelu dynamicznego.

Gdy uktad pracuje w zakresie matych predkosci, przy
zmianach kierunku ruchu wirnika silnika, wptyw wystepu-
jacych w uktadzie zjawisk nieliniowych, takich jak tarcie
suche i strefa martwa, staje si¢ zauwazalny. Jesli wymagana
jest duza precyzja sterowania uktadem pracujacym w ta-
kich warunkach, jak na przyktad w przypadku sterowania
ramieniem robota czy napgdami obrabiarkowymi, zjawi-
ska nieliniowe powinny by¢ uwzglednione. Jednak ich
uwzglednienie w znacznym stopniu komplikuje zadanie
identyfikacji, poniewaz nalezy wowczas zidentyfikowac
dynamiczny obiekt nieliniowy. Tradycyjnym podejsciem
do identyfikacji nieliniowych obiektéw dynamicznych byto

wyparte przez metody identyfikacji oparte na koncepcji
tzw. ,,systemow zorientowanych blokowo”. Podejscie to za-
proponowano w [4].

Zgodnie z ta koncepcja zaktada sig, ze nieliniowy system
dynamiczny moze by¢ przedstawiony jako zbidr potaczo-
nych ze soba stosunkowo prostych elementéw, tj. liniowych
podsystemow dynamicznych i nieliniowych podsystemow
statycznych. Stosowane sa najczesciej takie systemy, jak
system Hammersteina, system Wienera oraz addytywny
system NARMAX.

W zastosowaniu do identyfikacji uktadéw napedowych
koncepcja systeméw blokowo zorientowanych nie do-
czekala si¢ jeszcze szerszego zastosowania. Dotychczas
system takiego typu (system Hammersteina) zastosowano
w pracach [1, 7]. Jako metodg identyfikacji autorzy [1] wy-
korzystywali sieci neuronowe i prosty algorytm gradiento-
wy, natomiast autorzy [7] stosowali algorytm rekurencyjny
najmniejszych kwadratow.
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W niniejszym artykule zaproponowano identyfikacje¢ dy-
namicznego obiektu nieliniowego, jakim jest cz¢$¢ mecha-
niczna uktadu napedowego z silnikiem indukcyjnym przy
wykorzystaniu blokowo zorientowanego systemu Wienera.
Zaprezentowano wyniki parametrycznej identyfikacji czgsci
liniowej systemu Wienera oraz identyfikacji nieparame-
trycznej statycznych nieliniowosci. Identyfikacje paramet-
ryczna przeprowadzono za pomoca metody zmiennych in-
strumentalnych, a identyfikacj¢ nieparametryczna za po-
moca estymatora regresji jadrowej. W procesie identyfikacji
wykorzystano metode odsprzggania podsystemow nielinio-
wych systemu Wienera opracowana na podstawie [2].

2. OPIS IDENTYFIKOWANEGO
UKLADU NAPEDOWEGO

Przedmiotem identyfikacji jest cze$¢ mechaniczna uktadu
napgdowego z silnikiem indukcyjnym, modelowana jako
uktad dwumasowy, opisana nast¢pujacymi rownaniami:

m%:me—ms—Bmwm 1)
L%:mS—BLwL—mL—mf(wL) @)
ms =ksN (©,, -0 )+ B, (0, —o ) 3
“On o, @)
oL )

w ktorych:

Jy — moment bezwtadnosci silnika,
J; — moment bezwtadnosci maszy-
ny obciazajacej,
mg, mg my, my — odpowiednio moment elektro-
magnetyczny, skretny, obciaze-
nia i tarcia,
®,, — predkosc silnika,
o; — predkosc obcigzenia,
©, — kat obrotu silnika,
©; — kat obrotu obciazenia,
B; — wspotczynniki tarcia wisko-
tycznego odpowiednio silnika
i obciazenia,
B, — wspotczynnik thumienia watu,
k, — elastycznos$¢ watu,
N — funkcja liniowa.

Schemat modelu identyfikowanego obiektu przedsta-
wiono na rysunku 1. W modelu uwzgledniono wystepowa-
nie zjawisk nieliniowych jak luz i tarcie suche.

Zjawisko luzu wystgpujace w uktadach mechatronicz-
nych zwiazane jest z wystgpowaniem elementow takich, jak
sprzegta, przektadnie zgbate, w ktorych stopniowo, w trak-
cie eksploatacji powstaja luzy. Podczas zmiany kierunku

obrotow, w wyniku wystgpujacego luzu zmienia si¢ po-
wierzchnia styku przenoszaca moment napgdowy. Zjawi-
sko to powoduje powstanie strefy martwej. W trakcie
eksploatacji urzadzenia napgdowe zuzywaja si¢, CO powo-
duje nasilanie si¢ tego zjawiska.
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Rys. 1. Schemat blokowy identyfikowanego uktadu

Fig. 1. The block diagram of the identified system

Natomiast zjawisko tarcia suchego utrudnia przejscie ze
stanu spoczynku do stanu ruchu.

Trudno zaproponowa¢ uniwersalny model zjawisk
nieliniowych wystgpujacych w rozwazanym uktadzie, a pa-
rametry mozliwych modeli sa trudne do wyznaczenia. Dla-
tego W niniejszej pracy prezentowany jest algorytm
nieparametryczny do identyfikacji tych zjawisk. Do modelu
odniesienia dla procesu identyfikacji wprowadzono te zja-
wiska, korzystajac z nastgpujacych modeli matematycz-
nych [8]:

— model charakterystyki tarcia

F (O‘)L ) = Sign(Q)L )* 0,25 (lQ)L|+e_(a*|0)L|+O,1)2 ) (6)

— zjawisko luzu:

x—¢ dla x>e¢

N(x)=140 dla [x<e (7a)
x+e dla x<eg

gdzie x=0,, -0, (7b)

3. OPIS BLOKOWO ZORIENTOWANEGO
SYSTEMU WIENERA

W koncepcji systemow zorientowanych blokowo zaktada
si¢, ze nieliniowy system dynamiczny moze by¢ przedsta-
wiony jako polaczenie stosunkowo prostych elementow, tj.
liniowych podsysteméw dynamicznych i nieliniowych pod-
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systemow statycznych. W systemie Wienera przyjmuje si¢
szeregowe potaczenie liniowego podsystemu dynamiczne-
go i nieliniowego podsystemu statycznego. Schemat blo-
kowy tego systemu zostal przedstawiony na rysunku 2.

Z(k)

G (k) m(.)

u (k) V(k) Wk Y (k)

Rys. 2. System Wienera
Fig. 2. The Wiener system

Podsystem dynamiczny systemu Wienera opisany jest
nastgpujacym rownaniem

G(k)= ieiu(k =) ®

i=1

za$ nieliniowy podsystem statyczny opisany jest rowna-
niem

y(k) = m((V (k) +Z(k)).n;) )

gdzie Z(k) zaklocenia (niezalezne liczby losowe, o tym sa-
mym rozktadzie).

Zaktada sig, ze sygnaty V(k) i W(k) taczace oba podsyste-
my sa niedostgpne pomiarowo. Zadanie sprowadza si¢ wigc
do identyfikacji liniowego podsystemu dynamicznego i nie-
liniowego podsystemu statycznego, na podstawie sygnatu
wejsciowego U(k) 1 sygnatu wyjsciowego Y(k).

4. PROCEDURA IDENTYFIKACJI

Procedura identyfikacji obejmuje metode odsprzggania pod-
systemow liniowego i nieliniowego oraz identyfikacj¢ para-
metryczng liniowego podsystemu dynamicznego i identy-
fikacje nieparametryczna nieliniowego podsystemu statycz-
nego. Metoda odsprzggania nieliniowosci wykorzystuje
wiasciwosci pobudzenia typu PRBS (Pseudo Random Bi-
nary Sequence). Pobudzenie PRBS przyjmuje tylko dwa sta-
ny i nie bylo zalecane do identyfikacji systemoéw nieli-
niowych ze wzgledu na to, ze nie pobudza nieliniowosci wy-
stgpujacych w ukladzie. Autor pracy [2] spostrzegl, ze ze
wzgledu na te wlasciwos¢, pobudzenie to moze by¢ wyko-
rzystane w pierwszym etapie identyfikacji takiego systemu
w celu zniwelowania wplywu podsystemu nieliniowego.
Wykazano, ze przy tym pobudzeniu system jest nieczuty na
wplyw nieliniowosci [2], mozna zatem zidentyfikowaé pod-
system dynamiczny liniowy, niezaleznie od podsystemu
nieliniowego.

W kolejnych etapach identyfikacji stosuje si¢ pobudze-
nie wzmacniajace wplyw nieliniowosci. Przy tym pobudze-
niu mozna rozwiazac zadanie identyfikacji nieparametrycz-
nej nieliniowego podsystemu statycznego.

Dynamiczny podsystem liniowy przyblizany byt za po-
moca modelu ARX

A(g )Y (k)=B(g " U(k) +V (k) (10)

Podsystem ten identyfikowany byt parametrycznie za
pomoca estymatora zmiennych instrumentalnych

p =wy @)Wl Y] (11)
gdzie:
@, - wektor N pomiarow wejsciowych obiektu
T
(I)N = (q)lr ¢27 LIXT) q)N) (12)

Yy — wektor N pomiaréw wyjsciowych obiektu, ze-
branych przy pobudzeniu typu PRBS, tzn. niwe-
lujacym wptyw nieliniowosci w systemie

Yy =%, Yy, o Yy )l (13)
¥, — macierz tak zwanych zmiennych instrumental-
nych
T
Yy =W Va5 0 W) (14)

Nieliniowy podsystem statyczny identyfikowany byt
nieparametrycznie. W procesie identyfikacji nie zaktadano
postaci modelu tego podsystemu. Do identyfikacji zadania
identyfikacji nieparametrycznej zastosowano estymator re-
gresji jadrowej [5]

(15)

=
N—

M —Y.
2K ( hm)
gdzie:

Y,;, — wektor M pomiarow wyjsciowych calego
obiektu zebranych przy pobudzeniu wzmac-
niajacym wptyw nieliniowosci

W,, — wektor M pomiaréw wejsciowych dla nielinio-
wego podsystemu statycznego m(-), wyzna-
czony na podstawie identyfikacji liniowego
podsystemu dynamicznego G(k) (rys. 2)

Wy =Wy, W, s Wy )T 7)
K(v) — funkcja jadrowa, spetniajaca zatozenie
T K®v)dv =1 (18)
Y=—oo
h(n) — ciag liczb dodatnich taki, ze:
lim,, ., h(m)=0 (19a)
lim,, ., mh(m) = oo (19b)

Poszukiwana charakterystyka byta wyznaczana lokalnie,
punkt po punkcie. Zgodnie z (15), wyznaczono wartos¢ ko-
lejnych ¢, (v) nalezacych do poszukiwanej charakterystyki,
przy wstgpnym zatozeniu dla jakich wartosci v odtwarzana
byta charakterystyka.
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Przyjeto nastgpujaca postac ciagu A(m)

1

h(m)=m 5 (20)
oraz nastgpujaca posta¢ funkcji jadrowe;j
2
KWv)=e" (21)

Proponowany algorytm, po przyjgciu powyzszych zatozen
jest zbiezny wedhug prawdopodobienstwa, gdy m—ee [7].

5. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Badania przeprowadzono w $rodowisku Matlab Simulink.
W procesie identyfikacji symulowano zaktocanie uktadu
bialym szumem.

Na rysunku 3 przedstawiono poréwnanie odpowiedzi
modelu liniowego ARX (10), ktérego parametry zostaty
wyznaczone za pomoca estymatora zmiennych instrumen-
talnych oraz odpowiedzi identyfikowanego obiektu (1)—(7)
przy pobudzeniu typu PRBS. Wida¢, ze przy takim pobu-
dzeniu odpowiedz zidentyfikowanego modelu liniowego
pokrywa sig¢ z odpowiedzia identyfikowanego nieliniowego
obiektu. Mozna zaobserwowacé, ze przy pobudzeniu nieli-
niowego uktadu napedowego sygnatem PRBS wptyw nieli-
niowosci zostal praktycznie zniwelowany.
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Rys. 3. Odpowiedz uktadu dwumasowego i modelu ARX
przy pobudzeniu PRBS

Fig. 3. Two-mass system and ARX model response
under PBRS input

Na rysunku 4 przedstawiono odpowiedz tego samego
modelu ARX i odpowiedz identyfikowanego obiektu przy
pobudzeniu wzmacniajacym wptyw nieliniowosci. W prze-
biegu tych odpowiedzi mozna zaobserwowaé znaczne 16z-
nice. Natomiast na rysunku 5 przedstawiono odpowiedz
kompletnego systemu Wienera. Nieliniowy podsystem sta-
tyczny tego systemu zostat zidentyfikowany nieparame-
trycznie za pomoca estymatora regresji jadrowej przy pobu-
dzeniu wzmacniajacym wplyw nieliniowosci. Wyniki
identyfikacji nieparametrycznej zostaly dodane do modelu
Wienera w postaci look-up tabeli.
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Rys. 4. OdpowiedZ uktadu dwumasowego i modelu ARX
przy pobudzeniu wzmacniajacym wptyw nieliniowosci

Fig. 4. Two-mass system and ARX model response
under the input exciting the system’s nonlinearities
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Rys. 5. Odpowiedz uktadu dwumasowego i zidentyfikowanego
systemu Wienera przy pobudzeniu wzmacniajacym wptyw
nieliniowosci
Fig. 5. Two-mass system and Wiener system response
under the input exciting the system’s nonlinearity

Przy wykorzystaniu dwuetapowej procedury identyfika-
cji 1 podejscia opartego na koncepcji systemow blokowo
zorientowanych udato si¢ uzyska¢ dobre wyniki identyfika-
cji czesci mechanicznej dwumasowego uktadu napgdowe-
g0, przy uwzglednieniu wystepujacych nieliniowosci typu
tarcie suche i luz, a tym samym rozwiazaé¢ trudne zadanie
identyfikacji nieliniowego uktadu dynamicznego.

6. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano procedurg identyfikacji dyna-
micznego obiektu nieliniowego, na przyktadzie czgsci me-
chanicznej dwumasowego uktadu napedowego, wykorzy-
stujac koncepcji systemoéw blokowo zorientowanych. Za-
stosowano system Wienera, ktorego liniowy podsystem
dynamiczny identyfikowano parametrycznie za pomoca
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metody zmiennych instrumentalnych. Natomiast nielinio-
wy podsystem statyczny identyfikowany byt nieparame-
trycznie za pomoca estymatora regresji jadrowej. W pro-
cedurze identyfikacji zastosowano metod¢ odsprzegania
nieliniowosci systemu wykorzystujaca wlasciwosci pobu-
dzenia typu PRBS. Uzyskano dobre wyniki identyfikacji.
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