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Zastosowanie algorytmu BAT w optymalizacji obliczen
adaptacyjnego regulatora stanu uktadu dwumasowego

Streszczenie. W publikacji analizowany jest regulator stanu, ktérego parametry podlegajg adaptacji zgodnie z regutg Widrowa-Hoffa. Staty
wspofczynnik wykorzystywany przy wyznaczaniu poprawek regulatora stanu wyznaczono za pomocg algorytmu BAT. Sterowanym obiektem jest
uktad dwumasowy. Przedstawiono analize wifasciwosci dynamicznych struktury sterowania, wykonano badania dla znamionowych oraz
zmodyfikowanych parametréw obiektu, a takze poréwnano dziatanie klasycznego oraz adaptacyjnego regulatora stanu. Zaprojektowany regulator
zaimplementowano w karcie dSPACE 1103, a nastepnie przeprowadzono testy na stanowisku laboratoryjnym.

Abstract. In article adaptive state space controller is analyzed. Parameters are recalculated according to Widrow-Hoff rule. Inside adaptation
algorithm, the constant value of learning rate is selected using BAT algorithm. The plant used in control structure is two-mass system. Dynamical
properties of proposed controller are considered. Results are prepared for nominal and disturbed parameters of the plant. Comparison between
classical and adaptive controller is also presented. Designed controller has been implemented in dSPACE1103 card, then experiment was prepared.
(Application of the BAT algorithm in optimization of adaptive state space controller used for two-mass system).

Stowa kluczowe: adaptacyjny regulator stanu, wspéfczynnik uczenia, algorytm BAT, uklad dwumasowy.
Keywords: adaptive state space controller, learning coefficient, BAT algorithm, two-mass system.

Wstep

Uktad dwumasowy stanowi potaczenie  dwoch
elementéw inercyjnych, w ktérym sygnat przetwarzany nie
jest przekazywany idealnie. W konstrukcji wystepuje
dodatkowy czion inercyjny (o zdecydowanie mniejszej statej
czasowej w porownaniu do pozostatych catek), kiéry moze
by¢ przyczyng wystepowania oscylacji zmiennych stanu w
uktadzie. Zadaniem teorii sterowania jest w takim
przypadku ttumienie zakiocehn, a w efekcie precyzyjne
sterowanie catg  strukturg [1]-[3]. Model ukiadu
dwumasowego reprezentuje zjawiska, ktére mogg byc¢
zaobserwowane w napedach elektrycznych wielu urzadzen,
np. robotdw przemystowych [4], tasmociagéw [5],
mechanizméw maszyn papierniczych [6], itp. W celu
doktadniejszego opisu rzeczywistych obiektow, dodatkowo
wprowadzane sg réwniez elementy zwigzane z tarciem lub
luzem potaczenia silnikdw napedu [7].

Bardzo dobre rezultaty sterowania  uktadem
dwumasowym uzyskiwane sg poprzez zastosowanie
regulatora stanu [8], [9]. Doktadnos¢ odtwarzania trajektorii
zadanej jest w tym przypadku dodatkowo potgczona z niskg
ztozonoscig obliczeniowg regulatora. Jednak uzyskiwane
wyniki sg bezposrednio zalezne od jakosci identyfikacji
parametrow obiektu. W celu zwiekszenia odpornosci
struktury sterowania na zakldécenia w postaci fluktuacji
statych czasowych obiektu zastosowano adaptacje
parametrow regulatora. Zaobserwowano podobienstwo
pomiedzy przetwarzaniem danych regulatora stanu oraz
modelu sztucznego neuronu. W analizowanym regulatorze
sygnat zadany momentu elektromagnetycznego jest
obliczany jako suma zmiennych sprzezen zwrotnych z
uwzglednieniem odpowiednich wspétczynnikow. Model
neuronu liniowego realizuje obliczenia definiowane jako
wazona suma sygnatow wejsciowych. W zwigzku z tym
adaptacja wzmocnien jest realizowana zgodnie z metodyka
stosowang w teorii sieci neuronowych — regutg Widrowa-
Hoffa [10]-[12]. Jednym z najbardziej problematycznych
zagadnien, w praktycznych aplikacjach zwigzanych z
sieciami neuronowymi, jest dobdr parametréw algorytmu
adaptacyjnego, tzw. wspétczynnika uczenia. Determinuje
on krok obliczen, a w zwigzku z tym szybkos¢ osiggania
minimum funkcji celu oraz precyzje obliczen. W literaturze
trudno znalez¢ informacje dotyczace sposobu wyznaczania
tego parametru, jednoczesnie przedstawiany jest znaczacy
wptyw tej wielkosci na dziatanie catej struktury neuronowej
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[13]-[15]. W niniejszej publikacji, w celu rozwigzania tego
problemu, zastosowano algorytm BAT [16]. Nalezy
podkreslic, ze optymalizacja parametru algorytmu
treningowego byta realizowana off-line, wartos¢ ta nie byta
zmieniana w trakcie pracy uktadu regulacji. Natomiast
wzmocnienia w torach sprzezen zwrotnych regulatora stanu
byly obliczane on-line, w trakcie pracy napedu.

Szczegodly dotyczgce adaptacyjnego regulatora stanu
oraz algorytmu BAT przedstawiono w kolejnych rozdziatach
artykutu. Nastepnie zaprezentowano wybrane wyniki badan
(symulacyjnych, a takze eksperymentalnych) oraz
podsumowanie.

Opis regulatora stanu oraz uktadu dwumasowego

Ogodlna struktura analizowanego uktadu sterowania
zostata przedstawiona na rysunku 1. W petli regulacji
predkosci napedu zastosowano regulator  stanu,
zawierajgcy czton  catkujgcy w  gtownym  torze
przetwarzania. Nastgpnie sygnat sterujgcy jest zadawany
poprzez sumowanie poszczegodlnych zmiennych stanu
zatgczonych do torow sprzezen zwrotnych. Catke
wyprowadzono na wyjscie tej czesci uktadu, w ten sposéb
sygnat ograniczajgcy catke stanowi limit dla zadawanego
pradu w strukturze napedowej. W trakcie dziatania uktadu
wprowadzane s3g korekty dla wspoétczynnikow sprzezen
zwrotnych: K, ki, k3. Zgodnie z teorig dotyczacg napedu
elektrycznego, czesé struktury sterowania dotyczaca petli
pradowej, w wielu przypadkach, w celu uproszczenia
analizy, przedstawiana jest jako czton inercyjny pierwszego
rzedu [2], [9]:

w G‘*(S)ZT l+1

me

gdzie: Tme — zastepcza stala czasowa obwodu regulaciji
pradu.

W trakcie projektowania zatozono T,.=0s, co oznacza
idealng, bezzwioczng petle ksztattowania momentu
elektromagnetycznego. W celu obliczenia wartoéci
poczatkowych regulatora wyprowadzono transmitancje
przewodnig struktury sterowania:
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réwnanie charakterystyczne zamknietego uktadu regulacji
ma postac:

() H)=s" +s3k‘+52[1+—14£J+{k‘ &]A _
T Lk T% 1) (UL TLT) TLT
Zgodnie z teorig sterowania, w celu wyznaczenia

zaleznosci opisujgcych nastawy regulatora nalezy utworzy¢
uktad réwnan, poprzez zestawienie odpowiednich
sktadowych réwnania (3) oraz zaleznosci:

(s2 +2E iS5+ ijsz +2l w5+ a)j) =

(4)

=s'+s'(4cm, )+ SZ(Za)j +4.§r2a)§)+ s(4§ra)j)+ @)’
gdzie: & — wspdiczynnik tlumienia, @, — czestotliwosé
rezonansowa. Ostatecznie otrzymywane s wzory
opisujgce wartosci poczgtkowe wspétczynnikéw przyjetych
w sprzezeniach zwrotnych ukfadu sterowania:

K = o TT,T,

(5'8) I(1 = 4§r onl

k, =TT,| 20 +4&} 0 — L
TZTC TITC
k3 = (TITZTC 4§r ws )_ (4§r onl )
W celu poprawy odpornosci uktadu w kazdym kroku i
obliczen algorytmu nastawy sg modyfikowane:

K (i+1) = K (i) + 2K (i) = K; (i) + ag (i)
kl(i +1): kl(i)+Ak1 (i): k, (i)"'OQ](i)’
k3(i +1): k3(i)+Ak3(i): k3(i)+og3(i),

@1 =012,

gdzie:
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natomiast ¢ — wspodfczynnik uczenia. Funkcja celu dla
dowolnego modelu neuronowego moze byé zapisana
nastepujgco:

(19 o)) -3 - S )

(12-14)

j=l
)

gdzie: d - warto§¢ zadana, y — wyjscie modelu
neuronowego, w — wspotczynniki wagowe. Odnoszac
ogdlne oznaczenia przyjete we wzorze (15) do
adaptacyjnego regulatora  stanu, nalezy wstepnie

zdefiniowa¢ btad enn, ktéry jest minimalizowany w trakcie
obliczen algorytmu adaptacyjnego:

Bl b ik )= (o)

2

(16)

Po wyznaczeniu gradientu funkcji (16) otrzymywane sg
réwnania opisujace korekty nastaw regulatora stanu:

AK, (i) = 25— _ce, (ik(i)

(17-19) | oK :
Akl(i):aaaTE ziaenn(i)wl(i)
Aks(i):asTE?aem(i)w 0]

Powyzsze réwnania sg analogiczne do wzorow
stosowanych w optymalizacji wag modelu ADALINE [10]-
[12]. Zgodnie z zatozeniami bezposredniego adaptacyjnego
sterowania neuronowego mozna z pewnymi ograniczeniami
wprowadzi¢ zatozenie dotyczgce minimalizacji btedu z
uwzglednieniem obiektu [17]:

MK (i)= -5 = g, (i)
(20-22) oK; ,

Ak, (i) =25 = e, (i)o,(i)

1 6kl refm 1
: oE .

Ak} (I):aa aerefm (I)wz(l)
gdzie:
(23) Crem = Dreim — @ .

W torze gtébwnym regulatora bigd e jest wyznaczany
bezposrednio na podstawie wartosci zadanej oraz
predkosci a». Natomiast w przetwarzaniu algorytmu
adaptacji, w celu uzyskania zbieznosci obliczen, dla uchybu
erefm Sygnat zadany jest wprowadzany poprzez model
odniesienia:

e Cn(8)= $*+20ws+ "

gdzie: & — wspotczynnik tlumienia oraz o — pulsacja
rezonansowa.

Uktad dwumasowy reprezentujgcy czesé mechaniczng
jest opisany nastepujgcym réwnaniem stanu [1]-[4], [8], [9]:

1
- E
(25) (t) T la®)] [T
Sl o o Lol L[]
dt T, T, [m()
m(t) ) 02 mv)] o o

gdzie: @y — predkos¢ silnika, @, — predkos¢ maszyny
roboczej, ms - moment skretny, ms - moment
elektromagnetyczny, m; — moment obcigzenia, T; -
mechaniczna stata czasowa silnika, T, — mechaniczna stata
czasowa obcigzenia, T, — stala czasowa elementu
sprezystego.

Crgdé mechaniczna napedu
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Algorytm adaptacji

I

Rys.1. Schemat blokowy struktury sterowania

Algorytm BAT

W strukturze sterowania przedstawionej na rysunku 1,
wartosci poczatkowe nastaw: K, ki, ks, a takze staty
wspotczynnik ko,zostaty obliczone wedtug réwnan (5)-(8).
Adaptacja dla wybranych parametréw jest realizowana
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zgodnie z zaleznosciami (9)-(11). Parametr «, wystepujacy
w réwnaniach opisujgcych korekty nastaw regulatora, zostat
wyznaczony za pomocg algorytmu BAT. Na rysunku 2
zamieszczono schemat blokowy prezentujgcy proces
przetwarzania danych w obliczeniach optymalizacyjnych.

- ~
((sTaRT )

DEKLARACJA WARTOSCI
POCZATKOWYCH
Sp, Ngen, x v r, Ly oa, 8 2
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dla uzyskanych rozwiazan |

obliczenia funkeji celu far ||

y kceptacia nowych rozwiazan,|
modyfikacia r, L,

Rys.2. Schemat blokowy przedstawiajacy ogéing idee algorytmu
BAT

BAT jest metaheurystycznym algorytmem
optymalizacyjnym. Obliczenia sg realizowane iteracyjnie,
sposéb przetwarzania jest oparty na obserwacjach
biologicznych. Wstepnie definiowane s3 parametry
populacji osobnikbw oraz parametry zwigzane z
obliczeniami. Ws$réd najistotniejszych nalezy wymienié:
predko$¢ osobnikéw v, potozenie osobnikéw x; oraz
czestotliwos¢  zmian f, parametry zwigzane z
oddziatywaniem otoczenia: L; oraz r;, iloS¢ powtorzen Ngen.
Wartos¢ poczatkowa poszukiwanego parametru réwnan
(9)-(11) zostata wyznaczona losowo. Pierwszym etapem
dziatania algorytmu BAT byta wstepna symulacja oraz
obliczenia funkc;ji celu:

p
Ewrefi — @y ‘
i1

p

(26) f

CBAT =

gdzie: p — liczba prébek przebiegu.

Nastepnie rozpoczynana jest czes$¢ obliczen powtarzana
cyklicznie. Na podstawie wstepnie uzyskanych wynikéw,
aktualizowane sg zmienne zwigzane ze stanem populaciji:

e

(k) = (k=1)+ % (k) =)

X (k) =x(k~1)+u(k) '

W dalszych obliczeniach wyznaczane sg nowe rozwigzania
optymalne, losowo Ilub wokdt aktualnie najlepszych

rozwigzan, zaleznie od wartosci r. Po sprawdzeniu
ograniczen przeliczana jest funkcja celu (26), na tej

(27-29)
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podstawie wprowadzane sg ewentualne zmiany wartosci
parametrow algorytmu:

L (k+1)=aL, (k)
ri(k+1)=r’(1-exp(- %)),

gdzie: r? — warto$é poczatkowa.

W ostatnim etapie dziatania kazdej iteracji algorytmu BAT
sprawdzana jest doktadnos$¢ dziatania uktadu z uzyskanymi
aktualnie wartosciami, rezultat jest poréwnywany z
najlepszymi rozwigzaniami, na tej podstawie podejmowana
jest decyzja o akceptacji nowych rozwigzan [16].

(30-31)

Badania symulacyjne

Badania symulacyjne wykonano w programie Matlab. W
testach przyjeto krok obliczeniowy réowny t=0,1ms. W
uktadzie dwumasowym, opisanym réwnaniem (25),
wprowadzono nastepujgce wartosci statych czasowych: T
= T, = 203ms oraz T, = 1,2ms. W ukiadzie zalozono petng
obserwowalno$é pomiarowg zmiennych stanu, pominieto
estymatory. W wiekszosci badan symulacje trwajg 10
sekund, w tym czasie zadawana ftrajektoria predkosci
wymusza cykliczne nawroty napedu z predkoscig
znamionowg réwng 25%  wartosci  znamionowej,
jednoczes$nie w strukturze sterowania przetgczane jest
obcigzenie.

Jednym z najistotniejszych celdw niniejszej aplikacji byto
zastosowanie algorytmu optymalizacyjnego w doborze
parametru ukfadu adaptacji regulatora (tzw. wspétczynnika
uczenia). Pierwsze testy, zaprezentowane na rysunku 3,
przedstawiajg  istothos¢  wymienionego zagadnienia.
Przebiegi wykonano dla réznych wartosci wspétczynnika c.

[pu.]
m_[pu.]
=

4 ] &
t[s] t[s]

Rys.3. Przebiegi zmiennych stanu w ukladzie
zarejestrowane dla roznych wartosci parametru o

regulacji

Na uzyskanych wykresach widoczny jest wplyw statej
czasowej algorytmu adaptacyjnego na szybkos$¢ dostrajania
sie regulatora stanu. Niewielkie wartosci parametru «
wplywajg na dtuzszy czas adaptacji, natomiast zwiekszanie
tej wartosci wymusza szybszg adaptacje. Jednak zbyt duza
wartos¢  wspotczynnika uczenia moze powodowaé
przeregulowania, oscylacje zmiennych stanu oraz inne
zakiocenia. Zjawisko tego typu jest zwigzane z tym, ze
niewielka warto$¢ o prowadzi do niezbyt duzych przyrostow
adaptowanych wspotczynnikow, a w efekcie precyzja
obliczen jest wieksza. Wzrost parametru wspotczynnika
adaptacji powoduje zwigkszanie kroku w poszukiwaniach
optymalnej wartosci, co wptywa na szybko$¢ poszukiwan,
jednak algorytm optymalizacyjny moze w takim przypadku
poming¢ optimum globalne.

W zwigzku z powyzszym optymalizacja wspotczynnika o
zostata zrealizowana za pomocag algorytmu BAT. Na
rysunku 4 przedstawiono koncowy rezultat dziatania
zastosowanej metody optymalizacji. Na przebiegach
zamieszczono trajektorie predkosci obcigzenia w ukfadzie
regulacji dla dwoch przypadkéw, w ktérych testowano
wartosci a obliczone przez BAT. Poczatkowy poziom tego
parametru byt losowany. W kazdym z testéw algorytm
zdecydowanie poprawiat adaptacje regulatora stanu.
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Nalezy podkresli¢ podobne wartosci ostateczne, uzyskane
po obliczeniach optymalizacyjnych.

| —u,, =00053784 |
o4 . =0029282 04l i |, m0026283
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4 6 4 3
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Rys.4. Przebiegi wybranych zmiennych stanu w strukturze
sterowania z adaptacyjnym regulatorem stanu prezentujgce wptyw
optymalizacji wspotczynnika o

Wszystkie wyniki zaprezentowane dotychczas miaty na
celu, przede wszystkim, analize oddziatywania algorytmu
adaptacyjnego. W celu poprawy obserwacji tego procesu,
parametry poczatkowe regulatora (5)-(8) dobrano dla
znamionowych statych czasowych uktadu dwumasowego,
natomiast testy realizowano dla T>=4T,.

W nastepnym etapie badan przyjeto znamionowe
parametry ukladu dwumasowego. W zwigzku z odwotaniem
zjawisk pojawiajgcych si¢ w ukfadzie dwumasowym do
napedu elektrycznego z potgczeniem sprezystym, analizie
poddano wptyw opdznien wewnetrznej petli ksztattowania
momentu elektromagnetycznego. W uktadzie regulacji
predkosci zastosowano adaptacyjny regulator stanu. Wyniki
zamieszczono na rysunku 5. W badanym zakresie zmian
statej czasowej Tne, ukiad regulacji dziata poprawnie, nie
wystepujg istotne zaktdécenia, mimo pominiecia tych
zakiocen w trakcie projektowania regulatora stanu.

T =0.0005s

T, 00005

o, [pu.]

| — I
—

s [pu.]

| —
——
3
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Rys.5. Przebiegi zmiennych stanu w strukturze sterowania
z adaptacyjnym regulatorem stanu — wptyw parametru T,

Zgodnie z generalnymi zatozeniami projektowymi
stawianymi przed adaptacyjnym regulatorem stanu, celem
jest zwiekszenie odpornosci klasycznego regulatora na
zmiany parametréw obiektu. W niniejszej czesci artykutu
przedstawiono poréwnanie obu wspomnianych regulatorow
w obecnosci zmian parametru uktadu dwumasowego —
stalej czasowej T,. W celu numerycznego poréwnania,
dodatkowo obliczono btad regulacji, zgodnie ze wzorem:

(32) Err = ﬂg‘dt = ,HZ -, ‘dt

gdzie: z — warto$¢ zadana predkosci, @, — predkosé
wyjsciowa uktadu regulacji. Wyniki zaprezentowane na
rysunku 6 przedstawiajg poprawe dziatania regulatora stanu
w kazdym z testowanych przypadkow.
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Rys.6. Przebiegi predkosci @, uzyskane po zastosowaniu
klasycznego oraz adaptacyjnego regulatora stanu — badania
wykonane dla réznych warto$ci parametru T,

Ostatnie badania symulacyjne dotyczyly testow napedu
z adaptacyjnym regulatorem stanu, w ktorych zatozono
zmienny w czasie moment bezwladnosci maszyny robocze;.
Test trwat 30s, zmiany wprowadzano co 10s. Naped
ponownie wykonywat cykliczne nawroty, obcigzenie nie byto
zatgczane. W ten sposob potwierdzona zostata poprawnosé
obliczen nastaw regulatora stanu, a w rezultacie
zwiekszenie odpornosci struktury na zmiany statej czasowej
T2 (w poréwnaniu do ukfadu z klasycznym regulatorem),
wprowadzane w trakcie dziatania struktury sterowania.
Zaobserwowane zjawiska zostaly zilustrowane przebiegami
zamieszczonymi na rysunku 7.
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Rys.7. Wybrane przebiegi zarejestrowane w napedzie o zmiennej
wartosci statej czasowej T,

Eksperyment

W badaniach eksperymentalnych ukfad dwumasowy
stanowity dwa silniki pradu statego o mocy 0,5kW, ktére
potgczono sprzegtem o dlugosci ok. 0,5m. Szczegoly
konstrukcyjne przedstawiono w publikacji [9]. Jednym z
najistotniejszych etapéw prowadzonych prac, z punktu
widzenia testow struktur sterowania stosowanych w
napedach elektrycznych, jest implementacja algorytmu w
uktadzie programowalnym realizujgcym obliczenia na
stanowisku rzeczywistym. Najczesciej w tym celu stosuje
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sie procesory sygnatowe oraz matryce FPGA [9], [15], [18].
W opisywanej aplikacji wykorzystano procesor sygnatowy
karty dSPACE1103. Program opracowano w jezyku
programowania wysokiego poziomu - Matlab/Simulink.
Warunki eksperymentu odpowiadaty testom symulacyjnym
(czestotliwosc¢ obliczeh, parametry).

Wybrane wyniki badan zamieszczono na rysunku 8.
Wstepnie testowano ukfad regulacji przy znamionowych
parametrach obiektu, zadana trajektoria predkosci jest
odtwarzania bardzo precyzyjnie (rysunek 8a), struktura
dziata podobnie réwniez w trakcie przetgczania obcigzenia
w stanach ustalonych predkosci (rysunek 8b). W tym etapie
badan wplyw algorytmu adaptacji jest praktycznie
nieobserwowalny, poniewaz  wartosSci poczatkowe
regulatora zostaty dobrane zgodnie z nominalnymi
wartosciami  parametrow uktadu dwumasowego. Na
kolejnych przebiegach (rysunek 8c,d) zaprezentowano
analogiczne testy, jednak w celu zwigkszenia statej
czasowej T,, na wale maszyny roboczej zamontowano
dodatkowe tarcze obcigzajgce. Zmiany momentéw:
elektromagnetycznego oraz skretnego w trakcie tych badan
przedstawiono na rysunku 8e. W celu umozliwienia
doktadniejszej obserwacji obu predkosci napedu wybrane
fragmenty sygnatéw zostaly powiekszone na rysunku 8f. W
trakcie kolejnych zmian kierunku obrotéw w regulatorze
dostrajane sg nastawy, w efekcie korygowany jest
wymuszany moment elektromagnetyczny oraz redukowane
sg przeregulowania wynikajgce ze zmian parametru uktadu
dwumasowego.
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Rys.8. Przebiegi zmiennych stanu uktadu napedowego — badania
eksperymentalne

Podsumowanie

W publikacji zaprezentowano aplikacje adaptacyjnego
regulatora stanu w sterowaniu uktadem dwumasowym.
Najistotniejszym celem byta optymalizacja czesci regulatora
obliczajgcej korekty dla nastaw wykorzystywanych w
gtébwnym torze przetwarzania. Zaprezentowano wplyw
wspotczynnika adaptacyjnego na przebiegi zmiennych
stanu oraz mozliwos¢ efektywnej optymalizacji tego
parametru za pomocg algorytmu BAT. Ponadto wykazano
zwiekszenie odpornosci regulatora stanu, na zamiany statej
czasowe] T,, poprzez wprowadzenie adaptacji zgodnie z
reguta  Widrowa-Hofa. = Zaobserwowane  wifasciwosci
opisywanego regulatora zostaty potwierdzone w badaniach
eksperymentalnych. Dodatkowg zaletg proponowanej
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postaci regulatora stanu, w poréwnaniu do wielu aplikacji
stosowanych dla uktadu dwumasowego (opisywanych w
publikacjach), jest uproszczona struktura nie wymagajgca
znaczacej mocy obliczeniowe;.
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