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Streszczenie

Rozprawa doktorska dotyczy zagadnienia sterowania adaptacyjnego napgdem elektrycznym
z silnikiem PMSM o zmiennym momencie bezwladnoSci z wykorzystaniem inspirowa-
nych przyroda algorytméw optymalizacyjnych. Opracowano autorska procedurg adaptacji
dla algorytméw optymalizacyjnych, ktéra umozliwia zastosowanie wigkszo$¢ algorytmow
optymalizacyjnych, w tym inspirowanych przyroda, do adaptacji wspétczynnikéw regulatora
ze sprzgzeniem zwrotnym od wektora zmiennych stanu. Zaproponowana procedura pozwala
na zapewnienie niezmiennej odpowiedzi uktadu niezaleznie od aktualnych warunkéw pracy
napedu lub momentu bezwtadnoSci uktadu. Przedstawione wyniki badan symulacyjnych
oraz eksperymentalnych wykazaty, ze zastosowanie opracowanej struktury regulacji adapta-
cyjnej pozwala na zapewnienie niezmiennej odpowiedzi silnika PMSM o zmiennym momencie
bezwladnosci.
Stowa kluczowe: naped elektryczny z silnikiem PMSM, sterowanie adaptacyjne, sterowanie

ze sprzezeniem od wektora zmiennych stanu, algorytm optymalizacyjny inspirowany przyrodq.






Abstract

The doctoral dissertation deals with the problem of adaptive control of an electric drive
with a PMSM motor with a variable moment of inertia with the use of optimization algorithms
inspired by nature. A proprietary adaptation procedure was developed for optimization
algorithms, which allows the use of most optimization algorithms, including those inspired
by nature, to adapt the regulator coefficients with feedback from the vector of state variables.
The proposed procedure allows to ensure a constant response of the system, regardless
of the current operating conditions of the drive or the moment of inertia of the system.
The presented results of simulation and experimental studies have shown that the application
of the developed adaptive control structure allows to ensure a constant response of the PMSM
motor with a variable moment of inertia.

Keywords: PMSM drive, adaptive control, state feedback controller, nature-inspired

optimization algorithm.
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1. Wprowadzenie

Silniki synchroniczne o magnesach trwatych (ang. permanent magnet synchronous motor,
PMSM) zawdzigczaja swoja popularno$¢ wysokiej sprawnosSci i wydajnoSci, kompaktowe;j
konstrukcji, wysokiej gestoSci mocy oraz korzystnemu stosunkowi rozwijanego momentu
do masy [l, 2]. Sa one powszechnie stosowane w maszynach sterowanych numerycz-
nie [3], manipulatorach przemystowych [4], samochodach elektrycznych 1 hybrydowych [5]
oraz systemach sanitarnych (tj. wentylacje oraz klimatyzacje) [6]. Regulacja pradu oraz pred-
kosci w napegdach elektrycznych z silnikami PMSM jest powszechnie realizowana przy pomocy
kaskadowej struktury regulacji z wykorzystaniem regulatoréw proporcjonalno-catkujacych
(ang. proportional-integral, PI). Gtéwnymi powodami sa: prosta implementacja oraz intuicyjne
metody strojenia [7]. Kaskadowa struktura regulacji zawiera kilka pojedynczych petli regulacji
z regulatorami PI. W zwiazku z tym dobdr wspétczynnikéw regulatoréw PI musi odbywacd sig
od wewnetrznej do zewnetrznej petli regulacji. W celu ograniczenia oscylacji 1 duzych wartosci
przeregulowania, pasmo przenoszenia kaskadowej struktury regulacji jest czgsto ograniczone.
Skutkuje to stosunkowo dtugim czasem narastania i regulacji predkosci katowej silnika oraz
staba kompensacja momentu obcigzenia [8]. Alternatywna strukturg sterowania dla napgdu
elektrycznego z silnikiem PMSM jest regulator ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu.
Charakteryzuje si¢ on pojedyncza petla sprzezenia zwrotnego od wszystkich zmiennych stanu.
Zapewnia on lepsza odpornos¢ i tolerancje na nieliniowosci wystepujace w obiekcie [9], lepsze
wilasciwosci dynamiczne 1 kompensacje zaklocen [10] w poréwnaniu do kaskadowej struktury
regulacji.

Niezaleznie od wybranej struktury regulacji, gtdéwnym zalozeniem podczas doboru jej
wspotczynnikéw jest niezmiennoS¢ parametrow sterowanego obiektu. Przy tak zaprojek-
towanym regulatorze o staltych wspétczynnikach wzmocnief,, zmiany parametréw obiektu
moga doprowadzi¢ do niepozadanej odpowiedzi uktadu na zadany sygnal referencyjny,
np. wystapienie przeregulowania lub znaczne wydtuzenie czasu regulacji predkosci katowej
silnika. W celu poprawy odpornosci ukladéw sterowania w szerokim zakresie zmian

parametrow obiektu, mozna zastosowal regulator adaptacyjny. Jest to struktura, ktéra
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zmienia swoje zachowanie w odpowiedzi na zewngtrzne zakldcenie lub zmiang parametréw
obiektu [11]. W sterowaniu adaptacyjnym mozna wyrdzni¢ dwie skale czasowe procesu:
wewnetrzng zwiazang z tradycyjnym sprzgzeniem zwrotnym oraz zewngtrzng odpowiadajaca
za aktualizacj¢ wspolczynnikéw struktury sterowania. Dzigki zastosowaniu regulacji
adaptacyjnej mozliwe jest zwigkszenie wydajnosci energetycznej lub produkcyjnej oraz
funkcjonalnosci systemu. W ostatnich latach regulatory adaptacyjne byly tematem wielu prac
naukowych [12-21]. W zaleznosSci od obiektu oraz jego parametréw, ktére moga ulegac
zmianie, stosowane sa rozne schematy adaptacyjne. NajczgSciej stosowanymi sa: stero-
wanie Slizgowe (ang. sliding-mode control), sterowanie z harmonogramem wzmocnienia
(ang. gain-scheduling control), regulatory samostrojace (ang. self-tuning controllers) oraz
sterowanie adaptacyjne z modelem odniesienia (ang. model-reference adaptive system,
MRAS) [11].

Wybdr schematu adaptacji oraz struktury regulacji motywowany jest zwigkszeniem wydaj-
nos¢ lub odpornosci uktadu regulacji automatycznej. Zwigkszenie wydajnosci lub zapewnienie
odpornosci uktadu mozna rozpatrywaé jako zagadnienie optymalizacji struktury regulacji,
w  ktérym na przyktad minimalizujemy uchyb pomigdzy sygnatem referencyjnym
a odpowiedzia uktadu niezaleznie od parametréw obiektu regulacji. Z tego powodu zagadnienie
optymalizacji coraz cz¢sciej pojawia si¢ w problemach zwigzanych z napedem elektrycznym.
W ostatnich latach algorytmy optymalizacyjne inspirowane przyroda staly si¢ jednym
z podstawowych narzgdzi do optymalizacji nietrywialnych probleméw optymalizacyjnych
z ograniczeniami. W przeciwienstwie do klasycznych metod optymalizacyjnych pozwalaja one
na globalne przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan i réwnocze$nie zapewnienie dobrej zbiez-
noSci algorytmu w stosunkowo krétkim czasie. Najczesciej stosowanymi algorytmami optyma-
lizacyjnymi inspirowanymi przyroda sa: algorytm genetyczny (ang. genetic algorithm) [22],
algorytm mrowkowy (ang. ant colony optimization) [23] oraz optymalizacja rojem czastek
(ang. particle swarm optimization) [24]. Wymienione algorytmy pozwolily na rozwigza-
nie wielu skomplikowanych probleméw optymalizacyjnych [25-30] oraz byly inspiracja
dla naukowcéw do opracowania nowych algorytmdéw inspirowanych przyroda, np. sztuczna
kolonia pszcz6t (ang. artificial bee colony) [31], algorytm nietoperzy (ang. bat algorithm) [32],
kukutcze przeszukiwanie (ang. cuckoo search) [33], algorytm Swietlikéw (ang. firefly

algorithm) [34], algorytm wilkéw szarych (ang. grey wolf optimizer) [35].
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Jednym z dynamicznie rozwijajacych si¢ w ostatnich latach zastosowaniem algorytméw
optymalizacyjnych przyroda jest automatyczne strojenie regulatoréw [36—41]. Gtéwnym
powodem jest mozliwo$¢ zdefiniowania parametrow okreSlajacych jako$¢ odpowiedzi
uktadu sterowania na sygnal skokowy sygnatu referencyjnego, np. oczekiwany czas
narastania oraz maksymalne dozwolone przeregulowanie lub minimalizacj¢ catkowego
wskaznika jakoSci w celu maksymalizacji efektywnoSci uktadu. Ponadto zostaly opracowane
mechanizmy pozwalajace ograniczy¢ wzmacnianie szumOw pomiarowych oraz uwzglednic¢
ograniczenia, np. maksymalny prad silnika [36]. Warto zaznaczyC, ze tak rozbudowa-
nych mozliwoSci nie posiadaja klasyczne metody doboru wspétczynnikéw regulatoréw,
tj. metody Ziegler’a-Nichols’a dla regulatorow proporcjonalno-catkujaco-r6zniczkujacych
lub zastosowanie optymalizacji liniowo-kwadratowej dla regulatorow ze sprzezeniem
od wektora zmiennych stanu. Zadanie doboru wspoétczynnikéw nie jest trywialne, a staje
si¢ jeszcze bardziej ztozone w przypadku zalozenia, ze parametry mechaniczne obiektu,
np. moment bezwtadnosci, s3 zmienne w czasie. W takim przypadku, zmiana parametréw
mechanicznych prowadzi do fluktuacji odpowiedzi uktadu w poréwnaniu do odpowiedzi
oczekiwanej, czyli otrzymanej dla nominalnych parametréw obiektu.

Opracowanie mechanizméw ksztaltowania odpowiedzi uktadu na skokowa zmiang sygnatu
referencyjnego dzigki zastosowaniu algorytméw optymalizacyjnych inspirowanych przyroda
do procesu automatycznego doboru wspéiczynnikéw, zainspirowaty naukowcéw do zbadania
mozliwosci zastosowania ich w regulacji adaptacyjnej. Automatyczny dobdr bazy regut
oraz funkcji przynaleznosci regulatora bazujacego na logice rozmytej zostat zaproponowany
w [42]. Pozwolito to na znaczne przySpieszenie procedury doboru parametréw struktury
regulacji w poréwnaniu do wyznaczania ich metoda préb i btedéw. Ponadto otrzymano
optymalng jako$¢ regulacji dla analizowanej struktury. W [43] zostala zaprezentowana metoda
doboru parametrow adaptacyjnego regulatora predykcyjnego bazujacego na logice rozmytej
przy wykorzystaniu algorytmu optymalizacji rojem czastek. Pozwolita ona na dostarczenie
optymalnych wtasnosci uktadu regulacji w szerokim zakresie parametrow obiektéw regulacji,
tj. reaktora zbiornikowego z mieszaniem ciaglym oraz systemu zbiornikéw. Zastosowanie
algorytmu optymalizacyjnego nietoperzy do efektywnej optymalizacji wspétczynnika adaptacji
w regule Widrow’a-Hoff’a dla ukladu dwumasowego zostalo przedstawione w [44].
Przedstawiony mechanizm pozwolil uzyskaé¢ wspétczynnik dostarczajacy oczekiwang jako$¢

adaptacji, tj. stosunkowo krétki czas adaptacji 1 zapewnienie znalezienia globalnego optimum.
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Powyzsze prace mozna uznaé za rozwinigcie metod automatycznego doboru wspétczynnikow
regulatora wykorzystujac algorytmy optymalizacyjne inspirowane przyroda - procedura
optymalizacji odbywata si¢ w trybie off-line podczas syntezy regulatora, tj. wspétczynnik
adaptacji byl optymalizowany na podstawie wynikéw symulacyjnych, a nastepnie otrzymana
warto$¢ zostata zaimplementowana w napedzie elektrycznym.

Kolejnym istotnym krokiem w rozwoju zastosowania algorytméw optymalizacyjnych
inspirowanych przyroda w regulacji adaptacyjnej byto ich wykorzystanie w trybie on-line,
czyli w trakcie pracy catego ukladu. W [45] autorzy przedstawili zastosowanie algorytmu
optymalizacji rojem czastek do adaptacji regulatora predkosci w kaskadowej strukturze
regulacji z regulatorami PI dla napedu z silnikiem PMSM. Warto zaznaczyC, ze warun-
kiem takiego zastosowania algorytmu optymalizacyjnego jest powtarzalno$¢ procesu, czyli
cykliczno$¢ sygnatu referencyjnego. Wynika to z dzialania algorytméw optymalizacyjnych,
ktére poréwnuja nowe rozwiazanie z poprzednim. Zeby funkcja celu zalezna od uchybu
predkosci byta poréwnywalna pomigdzy kolejnymi rozwiazaniami, to sygnat referencyjny
oraz warunki poczatkowe musza by¢ zawsze takie same. W omawiane] pracy algo-
rytm optymalizacji rojem czastek jest odpowiedzialny za aktualizacjg w trybie on-line
wspétczynnikéw regulatora predkosci PI w napedzie z silnikiem PMSM o zmiennym
momencie bezwladnosci. Praca wykazala potencjat zastosowania algorytméw optymalizacyj-
nych inspirowanych przyroda jako mechanizm adaptacji w celu zapewnienia optymalnego
sterowania, zdefiniowanego wielocztonowa funkcja celu. Wyniki opracowanego algorytmu
adaptacji przedstawiaty tylko badania symulacyjne. Wedtug najlepszej wiedzy autora niniejsze;j
rozprawy doktorskiej, pierwszy raz, gdy za zmiang¢ parametréw regulatora w warunkach
laboratoryjnych odpowiadatl algorytm optymalizacyjny inspirowany przyroda, zaprezentowano
w pracy [46]. Przedstawiono w niej nowatorskie zastosowanie algorytmu sztucznej kolonii
pszczot oraz sterowania adaptacyjnego z modelem odniesienia dla napgdu z silnikiem
PMSM. Algorytm optymalizacyjny zostal zastosowany jako mechanizm adaptacji zamiast
znanych metod, tj. reguta Widrow’a-Hoff’a, funkcja Lyapunov’a czy teoria pasywnosci.
Zastosowanie algorytmu sztucznej kolonii pszcz6t do optymalizacji w trybie on-line wymagato
wprowadzenia dodatkowej fazy algorytmu, ktéra wykrywata zmiany parametréw obiektu
oraz uruchamiata optymalizacj¢. Algorytm sztucznej kolonii pszczét wyznaczat nowe macierze
wagowe dla optymalizacji liniowo-kwadratowej w celu minimalizacji réznicy pomigdzy

modelem odniesienia a rzeczywista odpowiedzig uktadu. Nowatorska kombinacja sterowania
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adaptacyjnego z algorytmem optymalizacyjnym inspirowanym przyroda pozwolita uzyskac
adaptacyjny regulator odporny na zmienne parametry obiektu. Przedstawiony powyzej biezacy
stan wiedzy w rozpatrywanym zagadnieniu sktonil Autora niniejszej rozprawy doktorskiej
do dalszych badan nad zastosowaniem algorytmdéw optymalizacyjnych inspirowanych
przyroda w regulacji adaptacyjnej dla napedu elektrycznego z silnikiem PMSM bazujacego

na regulatorze ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych stanu.

Teza: Mozliwe jest uzyskanie powtarzalnych wilasciwosci regulacyjnych napedu elek-
trycznego z silnikiem PMSM o zmiennym momencie bezwladno$ci poprzez zastosowanie
sterowania adaptacyjnego z modelem odniesienia bazujacego na zaproponowanej procedurze

adaptacji dla algorytméw optymalizacyjnych.

Za cel pracy przyjeto opracowanie struktury adaptacyjnej bazujacej na algorytmach
optymalizacyjnych inspirowanych przyroda w celu zapewnienia niezmiennej odpowiedzi
silnika PMSM o zmiennym momencie bezwladnosci. Za najwazniejsze zadania niezbgdne
do realizacji przyjetego celu uznano:

— opracowanie modeli symulacyjnych napgdu elektrycznego z silnikiem PMSM o zmiennym
momencie bezwladnosci,

— analiza wplywu zmian momentu bezwladnosci na odpowiedZ skokowa uktadu w celu
okreslenia ztozonoSci problemu i doboru odpowiedniego algorytmu optymalizacyjnego,

— opracowanie struktury regulacji adaptacyjnej bazujacej na regule Widrow’a-Hoff’a jako
klasycznej metody, ktéra bedzie punktem odniesienia do opracowanego mechanizmu
adaptacji bazujacego na algorytmach optymalizacyjnych inspirowanych przyroda,

— opracowanie struktury regulacji adaptacyjnej wykorzystujacej algorytm optymalizacyjny
inspirowany przyroda,

— badania symulacyjne napgdu elektrycznego z regulatorem adaptacyjnym,

— uruchomienie stanowiska badawczego oraz implementacja opracowanych algorytmoéw,

— przeprowadzenie badan eksperymentalnych regulatora adaptacyjnego,

— analiza otrzymanych wynikéw w poréwnaniu do klasycznego mechanizmu adaptacji.
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Praca sktada si¢ z sze$ciu rozdziatéw uzupetnionych wykazem literatury oraz fragmentami
kodu Zrédtowego zaimplementowanego mechanizmu adaptacji bazujacego na algorytmach
optymalizacyjnych. W pierwszym rozdziale zamieszczono wprowadzenie, sformutowano teze
oraz cele niniejszej rozprawy.

W drugim rozdziale przedstawiony zostal matematyczny opis napgdu elektrycznego
z silnikiem PMSM. Zostat on réwniez zlinearyzowany w celu uproszczenia syntezy struktury
regulacji. Omowione zostaly struktury sterowania napedem elektrycznym z silnikiem PMSM
oraz zawarto badania symulacyjne, z wykorzystaniem Srodowiska MATLAB/SIMULINK,
stacjonarnego regulatora ze sprzg¢zeniem od wektora zmiennych stanu dla silnika PMSM
o zmiennym momencie bezwladnosci. Rozdzial zakoriczono przegladem struktur regulacji
adaptacyjnej stosowanych w napedach elektrycznych.

Rozdziat trzeci =zawiera opis regulatora adaptacyjnego bazujacego na regule
Widrow’a-Hoff’a. Zawarto w nim opis 6w reguty oraz mechanizm adaptacji regulatora
ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu ja wykorzystujacy. Wyprowadzono transmitancje
modelu odniesienia oraz zaproponowano prawo adaptacji dla analizowanego napgdu
elektrycznego z silnikiem PMSM, wykorzystujacy regule Widrow’a-Hoff’a. W rozdziale
zostaly przedstawione opracowane modele symulacyjne, a nastgpnie zawarto wyniki szeregu
badan symulacyjnych.

W czwartym rozdziale zostal przedstawiony opis autorskiej struktury regulacji adaptacyjnej
bazujacej na algorytmach optymalizacyjnych. Metoda pozwala na zastosowanie zarOwno metod
optymalizacyjnych klasycznych jak réwniez inspirowanych przyroda. Oméwiono zagadnienie
dotyczace wyboru algorytméw optymalizacyjnych oraz procedurg adaptacji wykorzystujaca je
w celu zapewnienia odpornosci uktadu regulacji na zmiang parametréw obiektu. Projektowanie
modelu odniesienia zostalo rowniez omoéwione, poniewaz zaproponowana metoda pozwala
na znaczace uproszczenie tego problemu. Zawarto réwniez opis algorytméw optymalizacyjnych
wybranych do dalszych rozwazan: algorytm optymalizacji rojem czastek oraz algorytm
przeszukiwania wzorcem. Rozdziat koricza wyniki badari symulacyjnych.

Rozdziat piaty zawiera opis stanowiska laboratoryjnego oraz wyniki badan eksperymental-
nych. Zawiera opis zespotu maszynowego, gléwnych parametréw badanego silnika, urzadzenia
mechatronicznego pozwalajacego na zmiang momentu bezwladno$ci ukladu oraz proto-
typu tréjfazowego dwupoziomowego falownika napigcia. Oméwiono potencjalne problemy

z implementacja mechanizmu adaptacji bazujacego na regule Widrow’a-Hoff’a wynikajace
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z doktadnosci liczb zmiennoprzecinkowych o pojedynczej precyzji w prototypowym falowniku
napigcia. Przestawiono wyniki badan eksperymentalnych dla mechanizmu adaptacji bazujacego
na regule Widrow’a-Hoff’a oraz bazujacego na algorytmach optymalizacyjnych.

Whnioski koncowe, opis osiagnie¢ wlasnych 1 spostrzezenia autora zamieszczono

w rozdziale blueszdstym.



2. Naped elektryczny z silnikiem PMSM o

zmiennym momencie bezwladnosci

W niniejszym rozdziale zawarto opis matematyczny napedu elektrycznego z silnikiem
PMSM niezbedny do przeprowadzenia badan symulacyjnych. Przedstawiono réwniez
struktury regulacji predkosci katowej z uwzglednieniem rozwigzan adaptacyjnych stosowanych

w napedach elektrycznych.

2.1. Model matematyczny

Model matematyczny napedu elektrycznego opisuje podstawowe oddzialywania elektro-
magnetyczne i mechaniczne wystgpujace w modelowanej maszynie elektrycznej. W tym
celu konieczne jest przygotowanie opisu uktadu w mozliwie prostej postaci, uwzgledniajace;]
opis wystepujacych zjawisk istotnych z punktu widzenia syntezy ukladu regulacji. W celu
uzyskania matematycznego opisu napgedu z silnikiem PMSM, zostaty przyjete nastgpujace
zatozenia [36,46,47]:

— wykorzystano silnik z magnesami roziozonymi na powierzchni wirnika, w ktérym
wystepuje symetria obwodu magnetycznego,

— dynamika przeksztattnika energoelektronicznego zostata pominigta,

— silnik ma sinusoidalny przebieg sit elektromotorycznych przy statej predkosci katowe;j
oraz sinusoidalny rozktad strumienia od magneséw trwatych,

— pominigto wptyw pradéw wirowych,

— tarcie wystgpujace w uktadzie zostaje uproszczone do tarcia wiskotycznego, tj. pominigto
tarcie statyczne, Newtonowskie oraz efekt Stribeck’a,

— uklad mechaniczny jest idealnie sztywny, tj. nie wystgpuja w uktadzie sprezystosci ani luzy,

— wykorzystany zostanie model silnika w ortogonalnym, wirujacym z predkoscia wirnika

uktadzie odniesienia d-q.
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Powyzsze zatozenia pozwalaja na uproszczenia, ktére wptywaja na doktadno$¢ odwzorowania
uktadu rzeczywistego w bardzo niewielkim stopniu. Dzigki doprecyzowaniu konstrukcji silnika,
tj. magnesy roztozone na powierzchni wirnika, mozna przyja¢, ze indukcyjno$ci w osi d
oraz ¢ sa sobie réwne (Ly = L; = L;) [48]. Wynika to z symetrii obwodu
magnetycznego. Postgp w rozwoju poétprzewodnikowych przyrzadéw mocy pozwolil na
konstrukcje przeksztattnikéw cechujacych sig krétkimi czasami przetaczen skutkujacymi
redukcja strat mocy. Dzigki temu mozliwe stato si¢ zwigkszenie czgstotliwosci pracy tacznikow,
co w konfrontacji z kilka rzedow wigksza statg elektryczng silnika pozwolito uzyska¢ liniowy
charakter pracy ukladu w szerokim zakresie napig¢ i pradéw. W praktyce przetozylto si¢
to na mozliwo$¢ modelowania przeksztaltnika w postaci czionu proporcjonalnego [10].
Otrzymana dokladno$¢ jest wystarczajaco dobra, aby z powodzeniem zastosowac taki model
do syntezy regulatoréw. W takim przypadku przeksztattnik energoelektroniczny jest traktowany

jako wzmocnienie statyczne, a napigcia w osi d i ¢ przyjmuja postac:

Uy (t) = Kpugn(t) (2.2)

gdzie: sygnaty wg,(f) i ug,(t) sa znormalizowane do wartosci (—1, +1), K, oznacza
wzmocnienie przeksztattnika. Wykorzystujac powyzsze zatozenia, model matematyczny

napedu z silnikiem PMSM uzupetniony o roéwnanie ruchu przyjmuje postac [47]:

Kpuan(t) = Rsia(t) + LS%id(t) — Lpuwy, (t)ig(t) (2.3)
Kotan(t) = Raig(t) + L al0) + Lopiom(0)iat) + pem (0 4
melt) = Spsia(t) @5

) _ 2 me(t) = mo(t) ~ Ben(t) 26)

gdzie: ug,(t), ugn(t), ia(t), i,(t) - sygnaly sterujace oraz prady odpowiednio w osiach d i g,
R, L - rezystancja i indukcyjnoS¢ uzwojen stojana, ¢; - strumiefi pochodzacy od magnesow
trwatych, p - liczba par biegunéw, w,,(t) - predkos¢ katowa watu silnika, m.(¢) - moment
elektromagnetyczny wygenerowany przez silnik, m,(t) - moment obcigzenia, J - moment

bezwtadnosci, B - wsp6tczynnik tarcia wiskotycznego. Przedstawiony model jest nieliniowy
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ze wzgledu na wystepujace iloczyny sktadowych pradu w osi ¢ i d oraz predkosci watu silnika
w réwnaniach (2.3)-(2.4). Ponadto, w modelu wystgpuja réwniez tzw. sprzgzenia skrosne.
Synteza regulatora dla obiektu nieliniowego bywa bardziej skomplikowana 1 wymusza
stosowanie, np. przestrajania regulatora w zaleznoSci od punktu pracy uktadu [49, 50].
W celu uproszczenia procedury projektowania oraz doboru wspétczynnikow uktadu sterowania
dla obiektu nieliniowego powszechnym podejSciem jest zastosowanie linearyzacji poprzez
sprzezenie zwrotne (tzw. odsprzeganie) [47]. Modyfikujac rownania (2.3)-(2.4) uzyskuje si¢

nastepujace zaleznosci:

Kyttan(t) + Lypeom (t)ig(t) = Ryialt) + LS%id(t) 2.7)
Kyttgn(t) — (Lo 0)ia0) + pon(005) = Rutyft) + L i1 8)

Definiujac zmienne pomocnicze, tak aby predkos¢ katowa nie wystgpowala w sposéb jawny

w réwnaniach czg¢sci elektrycznej napgdu otrzymuje sig:

d
Ky (taalt) = ao(t)) = Raialt) + Lzia(?) 2.9)
d
K (ugn(t) — ugo(t)) = Riig(t) + Lsd_tiq(t) (2.10)
przy czym:
Lsp .
o(t) = — m(t)ig(t), 2.11
Ugo(t) KPW()@q() (2.11)
Ugo(t) = Kﬁwm(t) [Lyia(t) + 5] (2.12)

p
Dla przejrzysto$ci zapisu mozna przyjac g, (t) = wan(t) — Uao(t) Oraz g, (t) = gy (t) — ugo(t)
i uzupelni¢ model o pozostale réwnania, ktére nie wymagaly linearyzacji, otrzymujac

ostateczng posta¢ liniowego modelu matematycznego napgdu z silnikiem PMSM:

d
Kpudr(t) = Rsid(t) + Ls%id(t) (2.13)
, d .
Koug (t) = Rsig(t) + Lsalq(t) (2.14)
3
me(t) = §p¢fiq(t) (2.15)
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d“’;;(t) _ %(me(t) — () — Beom(®) (2.16)

Jak wspomniano na poczatku rozdziatu, analizowany jest silnik PMSM o magnesach trwatych
montowanych powierzchniowo na wirniku, co powoduje, ze indukcyjnosci w osiach d oraz
q sa sobie rowne. W rezultacie stala momentu elektromagnetycznego silnika jest opisana
nastgpujaca zaleznoscia:

3
Ky = §pwf 2.17)

Dzigki czemu réwnanie (2.15) przyjmuje nastgpujaca postac:

me(t) = Kyig(t) (2.18)

Zlinearyzowany model napedu z silnikiem PMSM opisany rownaniami (2.15)-(2.17) zapisany

Ww postaci réwnania stanu jest nastgpujacy:

dx(t
% = Aux(t) + Byu(t) + E2(t) (2.19)
przy czym:
R K
E— 0 0 ) 0
L, L,
Ass = _E s Bss == & ) Ess = 5
0 I. 0 0 I. 0
K, B 1
o e D 0 0 hd
i J J ] i ] i J ]
ia(t) i 1
udr(t)
X(t) = Zq(t) ) u(t) = ) Z(t) = mO(t)v
Ugr(t)
Wi (1) ) )
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2.2. Struktury sterowania napedu z silnikiem PMSM w trybie regulacji

predkosci katowej

Jedna z najczesciej stosowanych metod sterowania napedu z silnikiem PMSM jest
sterowanie metoda orientacji wektora pola (ang. Field Oriented Control, FOC) [48].
Co wigcej metoda FOC oraz jej pochodne stanowia podstawe wigkszoSci nowoczesnych
napedéw z silnikami asynchronicznymi i synchronicznymi [47]. Metoda ta pozwala
na odsprzgzenie strumienia i momentu elektromagnetycznego silnika poprzez niezalezne
sterowanie sktadowymi wektora pradu w wirujacym uktadzie wspétrzednych d-q. Pozwala
to na uzyskanie bardzo dobrych wilasciwosci dynamicznych napedu w szerokim zakresie
regulacji predkosci katowej silnika.. Podstawowymi wadami metody FOC jest konieczno$¢

stosowania czujnikéw pomiarowych potozenia watu silnika.

2.2.1. Kaskadowa struktura regulacji

Najczesciej stosowang strukturg regulacji predkosci katowej napedu z silnikiem PMSM jest
kaskadowa  struktura regulacji z regulatorami  proporcjonalno-catkujacymi  [51].
W literaturze naukowej mozna takze spotkaé struktury regulacji bazujace na: sterowaniu
Slizgowym [52], nieliniowym regulatorze bazujacym na logice rozmytej [53] lub sztucznych
sieciach neuronowych [54], ktérych zadaniem jest zapewnienie lepszej odpornosci uktadu
sterowania na zewnetrzne zakldcenie lub/i zmienne parametry obiektu. Uzyskanie dobrych
wlasciwosci ttumienia oscylacji oraz ograniczenia przeregulowania wymaga czgsto ogranicze-
nia pasma przenoszenia uktadu. Przektada si¢ to na ograniczong mozliwos$¢ uzyskania przez
kaskadowa strukture regulacji duzej dynamiki odpowiedzi przy jednoczesnie dobrym ttumieniu
niepozadanych oscylacji 1 przeregulowania [8].

Schemat blokowy kaskadowej struktury sterowania z regulatorami typu PI dla napgdu
elektrycznego z silnikiem PMSM zostal przedstawiony na rysunku 2.1. Na schemacie mozna
wyr6zni¢ dwa tory regulacji sktadowych pradu stojana odpowiednio w osiach d i ¢ wirujacego
uktadu wspotrzednych. Dla rozwazanych silnikow o magnesach trwalych montowanych
powierzchniowo na wirniku najczgsciej stosuje si¢ zerowa warto$¢ pradu referencyjnego
w osi d. Regulatorem nadrzgdnym regulatora pradu w osi ¢ jest regulator predkosci.
W celu przejscia z pradow fazowych silnika (74, 75, 7¢) na prady w wirujacym ukladzie
wspotrzednych d-g stosuje si¢ transformacje Clarka (i,, 73), a nastepnie transformacje

Parka (i4, 14). Sygnaly sterujace z kaskadowej struktury regulacji sa poddawane odwrotnej
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transformacji Parka, a nastgpnie podawane na modulator generujacy odpowiednie sygnaty

sterujace dla trojfazowego przeksztattnika napigcia.

ref Ug aq U SVPWM

ld — PI > A\
‘ —
a)w,- P uq‘ uﬁ 23
m _><‘->__> PI _><‘->_ a-ﬁ
A
0,
|
o P
d \
dt
Iq ig B
o-ff (ABC

Rysunek 2.1. Schemat blokowy kaskadowej struktury regulacji napedu z silnikiem PMSM

2.2.2. Regulator bazujacy na sprze¢zeniu od wektora zmiennych stanu

Alternatywna struktura regulacji predkosci katowej silnika PMSM jest zastosowanie
regulatora bazujacego na sprzg¢zeniu od wektora zmiennych stanu. Glownymi zaletami
regulatora ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych stanu jest lepsza dynamika oraz odpornos$¢
na zakiécenia w stosunku do kaskadowej struktury regulacji. W celu syntezy regulatora
ze sprzezeniem od wektora zmiennych stanu niezbedna jest znajomoS¢ regulowanego obiektu
w postaci réwnan stanu. Zaklada si¢, ze pasmo przenoszenia zastosowanych czujnikéw
(pomiar pradu oraz polozenia watu silnika) jest na tyle duze, ze mozna je traktowaé jako
bezinercyjne. W celu uzyskania zerowego uchybu w stanie ustalonym dla skokowych zmian
sygnatu referencyjnego predkosci katowej oraz dla zmian momentu obcigzenia wprowadza si¢
dodatkowa zmienng stanu bgdaca wewngtrznym modelem skokowego sygnatu referencyjnego,
wyrazong rownaniem [55]:

el _ ,ref _
dtxw(t) = w, " (t) — wm(t) (2.20)

Wprowadzenie jej do ukladu powoduje, ze niemierzalne obcigzenie nie wprowadza
niezerowego uchybu w stanie ustalonym, dzigki czemu mozna potraktowa¢ moment
obciazenia m,(t) z réwnania (2.16) jako niemierzalny i wykluczyé je z modelu obiektu

sterowania. Zastosowane zatozenia, uproszczenia i1 wprowadzenie dodatkowej zmiennej stanu
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do réwnan (2.13)-(2.16) prowadzi do zapisu modelu matematycznego liniowego obiektu

regulacji w postaci réwnania stanu:

dx(t)

7 = ASSX(t) + BSSU(t) -+ FSST(t) (221)
przy czym:
R, K,
_L_s 0 0 0 L. 0 0
K
0 —% 0 O 0 L_p 0
Ass - ° y Bss - ° ) Fss - )
K; B
0 — —— 0 0 0 0
J J
0 0 1 0 0 0 —1
iq(t)
iq(t) uar (1)
X(t> = ) U(t) = ) T(t) - w:nef<t>
win (t) Uqr ()
2y (t)

Dla przedstawionego modelu prawo sterowania regulatora ze sprze¢zeniem od wektora

zmiennych stanu jest nastgpujace:

- ia(t) -
T R B e Y 2:22)
Ugr (1) kea kis kue Koz win (1)
| zult) ]

Schemat blokowy napedu z silnikiem PMSM i regulatorem ze sprz¢zeniem od wektora zmien-

nych stanu zostal przedstawiony na rysunku 2.2. W strukturze regulacji wystgpuje tylko jeden
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regulator sterujacy napigciami w osiach d oraz q. Jest on odpowiedzialny za regulacj¢ pradéw
w wirujacym uktadzie wspotrzednych d-q oraz predkosci katowej. Blok odsprzggania bazujacy
na réwnaniach (2.11)-(2.12) zostal uwzgledniony w torze regulacji zgodnie z zalozeniami
przyjetej metody linearyzacji.

—>

Uy Uge
2 T— %
A

ks

wewnetrzny model
sygnatu referencyjnego

(LR

Rysunek 2.2. Schemat blokowy napedu z silnikiem PMSM i regulatorem ze sprzgzeniem od wektora
zmiennych stanu

Warto zauwazy¢, ze w przedstawionym zlinearyzowanym modelu matematycznym silnika
PMSM, predkos¢ katowa jest niezalezna od pradu w osi d, a prad w tej osi nie zalezy
od pradu w osi g ani od predkosci katowej silnika. Brak sprzezenia migdzy osia d a osig ¢
oraz faktem, ze predkos¢ katowa zalezy tylko od napig¢ w osi q, wspétczynniki k.o, k.3, ko1
oraz k,4 maja wartosci zerowe [10,36]. Dzigki temu prawo sterowania moze zosta¢ uproszczone

do nastgpujacej postaci:

o

u(t) = tar (?) — _Kx(t) = fa 000 () (2.23)
Uy (1) 0 ka5 kue Koo win (1)
e

Schemat blokowy napedu z silnikiem PMSM bazujacym na regulatorze ze sprzgzeniem
od wektora zmiennych stanu o zredukowanej liczbie wspéiczynnikow zostat przedstawiony
narysunku 2.3. Ponadto zmiana momentu bezwtadnosci zgodnie z przyjetym w rownaniu (2.13)
modelem matematycznym nie ma wplywu na uktad regulacji w osi d. Dzigki czemu owe
zmiany nie wptywaja bezposrednio na petle regulacji w osi d, tj. nie ma koniecznoS$ci zmiany

wspotczynnika k,; w przypadku zmiany momentu bezwladno$ci uktadu [20,46]. Zastosowanie
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regulatora ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu pozwala na uzyskanie lepszej dynamiki
odpowiedzi skokowej oraz lepszej kompensacji momentu obcigzenia [56, 57] w stosunku
do kaskadowej struktury regulacji z regulatorami. Ze wzgledu na wyze] wspomniane
wilasciwosci, przedmiotem dalszych rozwazan w zakresie projektowania adaptacyjnej struktury
regulacji zostanie zastosowana struktura sterowania bazujaca na sprzezeniu od wektora

zmiennych stanu.

dc

—

P Ugy
Rxr

wewnetrzny model n
sygnatu referencyjnego } Ugr

x5
o
O] | IL e,
Blok odsprzegania
1

Wy, d
dt

Rysunek 2.3. Schemat blokowy napedu z silnikiem PMSM bazujacego na regulatorze ze sprzg¢zeniem
od wektora zmiennych stanu o zredukowanej liczbie wspéiczynnikéw

2.3. Wyniki badan symulacyjnych

W ramach badan symulacyjnych z wykorzystaniem S$rodowiska MATLAB/SIMULINK
zbadano wpltyw zmian momentu bezwiladnosci na odpowiedz uktadu. Model symulacyjny
napedu zostal opracowany bazujac na schemacie przedstawionym na rysunku 2.3, wykorzy-
stujac nieliniowy model matematyczny wyrazony w wirujacym ukladzie wspéirzgdnych d-q
oraz mechanizm odsprzggania nieliniowo$ci (réwnania (2.9)-(2.12)). Zostat on przedstawiony
na rysunku 2.4. Schemat przedstawia regulator ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych
stanu, model silnika PMSM wyrazony w wirujacym uktadzie wspéirzgdnych d-q oraz model
przeksztattnika energoelektronicznego. Implementacja modelu silnika PMSM o zmiennym
momencie bezwtadnoSci oraz modelu przeksztaltnika energoelektronicznego zostaly przed-
stawione na rysunkach 2.6 oraz 2.5. W celu zapewnienia mozliwoSci dowolnej zmiany
momentu bezwladnosci silnika, owa zmienna zostala zaimplementowana jako dodatkowe
wejscie do modelu silnika PMSM. Na schemacie znajduje si¢ definicja globalnej zmiennej .J

oznaczajacej moment bezwladnosci, przetacznik czasowy zmieniajacy jej warto$¢ oraz zostata
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Rysunek 2.4. Model symulacyjny napedu elektrycznego z silnikiem PMSM o zmiennym momencie
bezwladnosci opracowany w programie MATLAB/SIMULINK
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Rysunek 2.5. Model symulacyjny przeksztattnika energoelektronicznego opracowany w programie
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Rysunek 2.6. Model symulacyjny silnika PMSM o zmiennym momencie bezwtadnosci opracowany
w programie MATLAB/SIMULINK

ona wprowadzona jako dodatkowe wejScie do modelu silnika PMSM analogicznie do momentu
obcigzenia. W ramach struktury sterowania zaimplementowano wewnetrzny model sygnatu

referencyjnego, zredukowang postac regulatora ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych stanu
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dla napedu elektrycznego z silnikiem PMSM, blok odsprzggania oraz ograniczenie sygnatlu
sterujacego w osiach d i ¢ do wartosci z przedziatu (—1. 1).

Dobdr wspétczynnikow zostal przeprowadzony recznie przez autora, bazujac na do-
Swiadczeniu oraz wczeSniejszych wynikach badan naukowych zwiazanych z automa-
tycznym doborem wspétczynnikéw regulatora ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych
stanu [58, 59]. GlOownymi zalozeniami byto uzyskanie stosunkowo krotkiego czasu na-
rastania, brak lub pomijalnie mate przeregulowanie oraz zapewnienie, ze suma chwilo-
wych pradéw w wirujacym ukladzie wspoirzegdnych d-q jest ponizej potowy wartosci
nominalnej pradu silnika PMSM. Ostatnie zalozenie dotyczace sumy pradéw jest zwia-
zane z duzym wplywem zmian momentu bezwladno$ci na szczytowa warto$¢ pradu
w osi g podczas skokowej zmiany sygnalu referencyjnego. Parametry napedu
oraz wspélczynniki regulatora ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu wykorzystane
do badan symulacyjnych zostaly przedstawione w tabeli 2.1, a odpowiedZ skokowa
oraz odpowiedZ na skokowa zmiang momentu obcigzenia mozna zaobserwowac na rysunku 2.7
w pierwszej sekundzie eksperymentu.

Tabela 2.1. Parametry napedu oraz wspétczynniki regulatora ze sprzgzeniem od wektora zmiennych

stanu
Symbol | Wartos¢ | Jednostka Symbol | Wartos¢ | Jednostka

Py 1.73 KW Trom 0.0178 kgm?
I 5.8 A T 0.0134 kgm?
P 3 Jnom + Juga | 0.0312 kgm?
R, 1.05 Q Uge 200 A%
L, 12.68 mH K, 100
U, 0.2544 Frwar 22 kHz
B 0.0252 | Nms/rad T 45.(45) us
ka1 0.0725 ks 0.0900
ke 0.0979 k.o 1.9286

W celu zaprezentowania wptywu zmian momentu bezwtadnosci na odpowiedZ napgdu
elektrycznego na wymuszenie sygnatem skokowym na rysunku 2.7 przedstawiono odpowiedzi
dla nominalnego (J,,m,) oraz zwigkszonego (J,om + Juqq) momentu bezwladnosci. Dolny
wykres przedstawia moment zmiany momentu bezwladnoSci — zmiana nastgpuje 0.05 s
przed wystapieniem narastajacego zbocza sygnatu referencyjnego. Dodatkowo wprowadzono
zewnetrzne zakldcenie w postaci momentu obcigzenia o wartoSci 3 Nm. Warto zaznaczyc,
ze wspotczynniki regulatora ze sprzezeniem od wektora zmiennych stanu zostaly dobrane

dla nominalnej warto$ci momentu bezwladnosci. Odpowiedz dla tej wartoSci charakteryzuje
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Rysunek 2.7. Wplyw zmiany momentu bezwladnoséci na odpowiedZ skokowa napedu elektrycznego
z silnikiem PMSM bazujacego na regulatorze ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu

si¢ brakiem przeregulowania (warto$¢ ponizej 0.1%), czasem narastania na poziomie 82.1 ms
oraz czasem regulacji dla 2% tolerancji wynoszacym 137.8 ms. W przypadku zwigkszonego
momentu bezwtadnoSci pojawia si¢ przeregulowanie na poziomie 5%, a czas narastania
oraz regulacji wynosza odpowiednio 76.9 ms oraz 221.4 ms. Wprowadzenie skokowej
zmiany momentu obciazenia dla obu wartosci przyniosto bardzo zblizony efekt. W przypadku
warto$ci nominalnej momentu bezwladnoSci predkos¢ chwilowo spadta do wartosci 8.06 rad/s,
a dla zwigkszonej wartoSci byta to wartos¢ 8.27 rad/s. Czas powrotu do wartosci
zadanej wynosit odpowiednio 124.8 ms i 134.4 ms dla nominalnej i zwigkszonej wartosci
momentu bezwladnoSci. Znaczna réznica jest réwniez widoczna w przebiegach skladowe;j
q wektora przestrzennego pradu stojana. Podczas rozpedzania silnika przy nominalnym
momencie bezwtadnosci warto§¢ maksymalna pradu osiagneta warto$¢ 2.27 A, podczas gdy

dla zwigkszonego momentu bezwtadnosci ta warto$¢ wynosita 3.49 A.
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Otrzymane wyniki ukazuja znaczne zmiany w odpowiedziach skokowych predkosci
katowej spowodowane fluktuacja momentu bezwladnosci. Najbardziej znaczacymi zmianami
w parametrach okreslajacych jako$¢ dynamiczng odpowiedzi skokowej jest pojawienie sig¢
przeregulowania oraz znaczne wydtuzenie czasu regulacji. W przypadku, gdy tego typu
zmiany sa niepozadane (np. w przeno$nikach tasmowych [60—62]), mozna zastosowac strukture

regulacji adaptacyjne;j.

2.4. Sterowanie adaptacyjne w napedach elektrycznych

Niezaleznie od wybranej struktury regulacji (np. kaskada regulatoréw PI, regulator
ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu, regulator rozmyty), gtléwnym zatozeniem podczas
doboru jej wspdéiczynnikdw jest niezmiennoS$¢ parametréw sterowanego obiektu. W takim
przypadku, po zakonczeniu procesu syntezy otrzymuje si¢ stacjonarny regulator o statych
wspolczynnikach. Jednak taki uklad nie zawsze sprawdzi si¢ w systemach cechujacych
si¢ relatywnie duza zmiang parametréw obiektu, skutkujac pogorszeniem wiasciwosci
dynamicznych i statycznych napgdu [63]. W celu zapewnienia oczekiwanej odpowiedzi
uktadu w szerokim zakresie zmian parametrow obiektu, niezbgedne jest zastosowanie regulacji
adaptacyjnej. Jest to struktura, ktéra zmienia swoje zachowanie w odpowiedzi na zewnetrzne
zakl6cenia lub zmiang parametréw obiektu. Sterowanie adaptacyjne moze by¢ rozwazane
jako specjalny rodzaj sterowania z nieliniowym sprzgzeniem zwrotnym, w ktérym mozna
odseparowa¢ dwie skale czasowe procesu [11]. Szybsza, tj. wewnetrzna, jest zwiazana
z tradycyjnym sprze¢zeniem zwrotnym, a wolniejsza, tj. zewnetrzna, odpowiada za aktualizacje
wspotczynnikéw regulatora. Zastosowanie regulatora adaptacyjnego pozwala na zwigkszenie
wydajnosci, odpornosci oraz funkcjonalnosci systemu. Z tego powodu, w ostatnich latach
regulatory adaptacyjne byly tematem wielu prac naukowych [12-21]. Najbardziej znanymi
schematami adaptacji sa: sterowanie Slizgowe, sterowanie z harmonogramem wzmocnienia,

automatyczne strojenie oraz sterowanie adaptacyjne z modelem odniesienia [11].

2.4.1. Sterowanie z harmonogramem wzmocnienia

W wielu przypadkach dynamika procesu zmienia si¢ wraz z jego punktem pracy. Jednym
z mozliwych przypadkéw jest nieliniowos¢ obiektu, np. wysokoS¢ poziomu cieczy w zbiorniku
o nieregularnym ksztalcie. W takim przypadku pomiar lub estymacja aktualnego punktu pracy

moze zosta¢ wykorzystana do przestrajania wspétczynnikow regulatora w celu kompensacji
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zmian parametrOw procesu. Regulator sterujacy obiektem jest zamknigty jedna petla sprzgzenia
zwrotnego, a pomiar lub estymacja punktu pracy obiektu i harmonogram wzmocnien regulatora
jest zamkniety dodatkowa petla sprzezenia zwrotnego odpowiedzialng za adaptacje regulatora.

Sterowanie z harmonogramem wzmocnienia zastosowane dla regulatora PI predkoSci
katowej sterujacego hybrydowym silnikiem krokowym zostalo zaproponowane w [64].
Rozwiazanie to bazuje na zwigkszaniu wspétczynnikow regulatora, wykorzystujac formute
bazujaca m.in. na uchybie predkosci. Pozwala ono poprawi¢ kompensacje zaktocen
oraz zredukowac oscylacje predkosci w poréwnaniu do stacjonarnego regulatora PI predkosci
o zblizonej dynamice. Zbadana zostala réwniez odpornos¢ uktadu na zmiany momentu
bezwladnosci. Badania wykazaly, ze zaproponowane rozwiazanie cechuje si¢ wigksza
odpornoscia niz regulator stacjonarny. W pracy [65] zaproponowano adaptacyjny regulator
pradu dla przetaczalnego silnika reluktancyjnego. Zastosowane sterowanie modyfikowato
wspolczynniki regulatora PI w odpowiedzi na zmiany pradu i pozycji wirnika. Pozwolito
to na uzyskanie oczekiwanego ksztattu oraz lepszej dynamiki odpowiedzi skokowej pradu
w poréwnaniu do stacjonarnego regulatora PI pradu. Ponadto dzigki adaptacyjnemu doborowi
parametrow regulatora, tgtnienia momentu zostaly réwniez zmniejszone. Regulator PI
predkosci z dodatkowym wzmocnieniem toru sprze¢zenia w przéd dla napedu z silnikiem
PMSM zostal zaproponowany w [66]. Bazujac na aktualnym punkcie pracy, wspétczynniki
w strukturze toru sprze¢zenia w przdd sa modyfikowane w celu poprawienia jakosci regulacji
w przypadku zmian parametréw silnika PMSM lub wystapienia momentu obcigzenia.
Wykazano, ze zaproponowana struktura regulacji z regulatorem adaptacyjnym wykazuje lepsze
wlasciwosci dynamiczne odpowiedzi skokowej w przypadku wystapienie zewngtrznego zakto-
cenia, a takze przy zmianach parametréw silnika PMSM (4. rezystancji uzwojen, indukcyjnosci

w osiach d i ¢ oraz momentu bezwtadnosci).

2.4.2. Automatyczne strojenie regulatora

Automatyczny dobdér wspélczynnikéw regulatora zawsze wymaga przyjecia zatozen
specyficznych dla danego rozwiazania. Z tego powodu znane metody strojenia regulatoréw,
np. metody Zieglera-Nicholsa dla regulatora PID lub reguta Brysona i optymalizacja
liniowo-kwadratowa dla regulatora ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych stanu, dostarczaja
przewaznie poczatkowe warto$ci wspotczynnikow, ktére wymagaja pdzniejszej korekty doko-

nywanej najczesciej przez inzyniera procesu lub dodatkowych mechanizméw dostrajania [67].
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Ze wzgledu na zlozonoS¢ proceséw sterowania, niemozliwym okazato si¢ opracowanie
jednej, uniwersalnej metody doboru wspétczynnikéw regulatora, pozwalajacej na wyznaczenie
ich optymalnych wartosci. To w efekcie przyczynito si¢ do rozpoczgcia przez §rodowisko
naukowe prac nad zaawansowanymi algorytmami przeznaczonymi do automatycznego
strojenia regulatorow. W przeciwiefistwie do wigkszoSci mechanizméw adaptacji, w tym
przypadku dodatkowa petla sprzgzenie zwrotnego jest zamknigta tylko podczas uruchamiania
stanowiska, natomiast nie wymaga zdefiniowania poczatkowych wspétczynnikéw regulatora.
Konsekwencja oméwionej powyzej zasady dzialania jest konieczno$¢ ponownej procedury
automatycznego strojenia w przypadku zmian parametrow obiektu sterowania.

W pracy [36], zaproponowano metod¢ automatycznego strojenia napedu elektrycznego z sil-
nikiem PMSM w trybie regulacji predkosci katowej bazujacego na regulatorze ze sprzezeniem
od wektora zmiennych stanu. Algorytm wykorzystuje globalne algorytmy optymalizacyjne
inspirowane przyroda i funkcje celu pozwalajaca uzyska¢ mozliwie najlepsza dynamike
oraz kompensacj¢ momentu obcigzenia, jednoczesnie uwzgledniajaca problem minimalizacji
btedu nadazania sktadowej pradu i4(¢) oraz ograniczenie pochodnej sygnatu sterujacego.
Otrzymane wyniki potwierdzity skuteczno$¢ zaproponowanego mechanizmu automatycznego
strojenia, ktory nie wymaga definicji poczatkowych wspétczynnikow regulatora. Automatyczne
strojenia regulatora ze sprzezeniem od wektora zmiennych stanu dla uktadu dwumasowego
zostato zaproponowane w [58]. Ze wzgledu na ztozonag struktur¢ mechaniczng ukladu
z wystepujaca sprezystoscia, cz¢$¢ mechaniczna ma charakter rezonansowy, co przektada sig
na wystgpowanie oscylacji predkosci katowej. Zaproponowana metoda bazuje na algorytmie
optymalizacyjnym sztucznej kolonii pszczét, wykorzystujacym funkcje celu uwzgledniajaca
réznice pomigdzy predkoscia silnika a predkosciag wyjsciowa uktadu. Uzyskane wspétczynniki
pozwolily na uzyskanie wysokiej dynamiki oraz zapewnily skuteczne tlumienie oscylacji.
Metod¢ doboru wspdiczynnikéw regulatora dla predykcyjnego sterowania momentem
elektromagnetycznym zaproponowano w [68]. Ta grupa algorytméw sterowania cechuje
si¢ wysoka dynamika, jednak wymaga wtasciwego doboru wspétczynnikéw. Wykorzystanie
opracowanego mechanizmu automatycznego strojenia regulatora pozwolito uzyska¢ optymalne
sterowanie momentem oraz strumieniem silnika indukcyjnego. Zaproponowana funkcja celu
zostata przystosowana specjalnie dla uktadéw predykcyjnych, dzigki czemu uzyskano wysoka

dynamike w szerokim zakresie pracy napedu.
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2.4.3. Sterowanie Slizgowe

Sterowanie Slizgowe jest nielinowa metoda sterowania z nieciagglym sygnalem sterujacym.
Nieciaglo§¢ sygnatu wynika z przelaczania pomigdzy ciaglymi strukturami regulacji
w zalezno$ci od aktualnych wartoSci zmiennych stanu. Dzigki zastosowaniu sterowania
Slizgowego mozliwe jest uzyskanie wysokiej dynamiki oraz odpornosci na zmiany parametrow
obiektu lub zewnetrzne zaktdcenia.

Dyskretne sterowanie §lizgowe silnika indukcyjnego zostalo zaproponowane w [14].
Opracowano dyskretny algorytm sterowania §lizgowego predkosci katowej oraz strumienia.
Omawiana metoda jest oparta o zmienng w czasie lini¢ przelaczen, dzigki czemu
uzyskano wysoka dynamik¢ i odporno$S¢ na zewngtrzne zakldcenia, a takze zmiany
momentu bezwladnosci. Otrzymane wyniki symulacyjne i eksperymentalne potwierdzaja
odpornos¢ zaproponowanej struktury regulacji. W [69] sterowanie Slizgowe z linearyzacja
ze sprzgzeniem zwrotnym zostalo zaproponowane dla napedu z silnikiem PMSM. Metoda
wykorzystuje pojedyncza petle sprzezenia zwrotnego do regulacji predkosci i pradéw. Ponadto
zaproponowano nieliniowy obserwator momentu obciazenia wykorzystany do kompensacji
zaklécen metoda sprzezenia w przod. Zaproponowana metoda pozwolita na uzyskanie wysokie;j
odpornosci na zakiécenia zwigzane z momentem obcigzenia oraz wysoka dynamike w réznych

warunkach pracy napedu.

2.4.4. Sterowanie adaptacyjne z modelem odniesienia

Zmiany parametrow obiektu lub zewngtrzne zakldcenie prowadza do zmiany odpowiedzi
uktadu regulacji. W przypadku wymaganej stalej dynamiki obiektu niezaleznej od tych
zmian nalezy zastosowal sterowanie adaptacyjne z modelem odniesienia. Gléwna idea jest
zachowanie stalej odpowiedzi uktadu, co jest realizowane poprzez zdefiniowane modelu
odniesienia 1 minimalizacj¢ uchybu pomigdzy wspomnianym modelem a rzeczywista
odpowiedzig uktadu. Za minimalizacjg¢ tej r6znicy odpowiedzialny jest mechanizm adaptacji.

Adaptacyjny regulator ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych stanu dla uktadu dwumaso-
wego zostal przedstawiony w [44]. W roli mechanizmu adaptacji wykorzystana zostata reguta
Widrow’a-Hoffa, ktéra pierwotnie zostata opracowana do nauki modelu perceptronu AdaLiNe
(ang. adaptive linear neuron). Omawiana metoda pozwala na zapewnienie statej odpowiedzi
skokowej regulatora ze sprzezeniem od wektora zmiennych stanu przy zmianach momentu

bezwtadnosci. Sterowanie adaptacyjne z modelem odniesienia bazujace na sztucznej sieci
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neuronowej dla silnika indukcyjnego zostato zaproponowane w [70]. Regulator neuronowy
wykorzystujacy radialne funkcje bazowe w potaczeniu z mechanizmem adaptacji w torze
regulacji pradéw, pozwolil na uzyskanie stato$ci odpowiedzi w zmiennych warunkach pracy
oraz kompensacj¢ nieliniowoSci struktury sterowania. Mechanizmem adaptacji byta metoda
wstecznej propagacji btedéw. Nowatorski mechanizm adaptacji bazujacy na algorytmie
sztucznej kolonii pszczo6t zostal zaproponowany przez autora niniejszej rozprawy doktorskiej
w [46]. Obiektem sterowania byt naped z silnikiem PMSM w trybie regulacji predkosci
katowej o zmiennym momencie beztadnosci, a adaptowana struktura sterowania regulator
ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu. Zastosowanie algorytmu optymalizacyjnego
w mechanizmie adaptacji pozwolito na uzyskanie odpornoSci na zmiany parametréw
mechanicznych na odpowiedZ skokowa predkosci. Algorytm wykorzystal optymalizator
liniowo-kwadratowy w celu wyznaczenia wspdlczynnikdw regulatora ze sprzg¢zeniem
od wektora zmiennych stanu dla wygenerowany przez algorytm sztucznej kolonii pszczot
macierzy wagowych Qi R.

Niniejsza rozprawa doktorska skupia si¢ na zastosowaniu sterowania adaptacyjnego

z modelem odniesienia dla napgdu z silnikiem PMSM w trybie regulacji predkosci katowe;.



3. Zastosowanie reguly Widrow’a-Hoff’a w
mechanizmie adaptacji regulatora ze sprzezeniem

od wektora zmiennych stanu

3.1. Regula Widrow’a-Hoff’a

Reguta Widrow’a-Hoff’a zostala zaproponowana w 1960 roku jako metoda uczenia
adaptacyjnej maszyny klasyfikujacej, zwanej AdaLiNe [71]. Jest ona powszechnie znana jako
metoda najmniejszych kwadratéw (ang. least mean squares). Schemat blokowy maszyny
klasyfikujacej AdaLiNe zostat przedstawiony na rysunku 3.1.
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Rysunek 3.1. Schemat blokowy maszyny klasyfikujacej AdaLiNe

Funkcja aktywacji AdaLiNe, jak sama nazwa wskazuje, jest funkcja liniowa y(z) = .
Przyjmujac oznaczenie statej (tzw. bias) jako wejscie o zerowym indeksie (zg = 1), rOwnanie

opisujace wyjscie maszyny klasyfikujacej (v) jest nastgpujace:
y=wo l+wrs+ -+ W, 1Tp_1 + W, = wa 3.1
i=0

Regula uczenia minimalizuje btad Sredniokwadratowy pomigdzy wartoScia oczekiwang (d)
a wartoscig wyjsciowa:

1 1
E(w) = ¢ = 5(d—y)" (3.2)
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Aktualizacja wag modelu AdalLiNe bazuje na metodzie optymalizacji gradientowej najszyb-
szego spadku i wyraza si¢ nastgpujacym rownaniem:

OE((w)

wy(+ 1) = wy (k) + = -
J

(3.3)

gdzie: w;(k+1) iw;(k) sa wagami j-tego wejscia odpowiednio w k+ 11 k iteracji uczenia, y to
wspotczynnik uczenia. Wykorzystujac rownania (3.1)-(3.3) uzyskuje si¢ wzor na aktualizacje
wagi j-tego wejscia:

wi(k +1) = w;(k) — pe(k)z;(k) (3.4)

3.2. Mechanizm adaptacji regulatora ze sprzezeniem od wektora

zmiennych stanu

W celu zastosowania reguly Widrow’a-Hoff’a jako mechanizmu adaptacji regulatora
ze sprzezeniem od wektora zmiennych stanu w napedzie elektrycznym z silnikiem PMSM
o zmiennym momencie bezwtadnoS$ci, nalezy zdefiniowal warto$¢ oczekiwana predkosci
katowej silnika w aktualnej chwili czasu oraz prawo adaptacji. Jak zostalo zaznaczone
w rozdziale 2, w niniejszej rozprawie doktorskiej skupiono si¢ na zastosowaniu sterowania
adaptacyjnego z modelem odniesienia, ktérego schemat blokowy przedstawia rysunek 3.2.

W zwiazku z tym, warto$¢ oczekiwana predkosci katowej jest zdefiniowana przez model

yMRAS
—> Model

odniesienia.

Y

Mechanizm
> adaptacji
ref y
Regulator L Obiekt —>

Rysunek 3.2. Schemat blokowy sterowania adaptacyjnego z modelem odniesienia

<
Yy
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3.2.1. Model odniesienia

Model odniesienia odpowiada za oczekiwany ksztalt odpowiedzi na zadany sygnat
referencyjny. W zwiazku z tym, jest on ekwiwalentem odpowiedzi obiektu z regulatorem
w zamknigtej petli sprz¢zenia zwrotnego. W analizowanym zlinearyzowanym modelu silnika
PMSM (réwnanie (2.21)) moment elektromagnetyczny generowany przez silnik zalezy tylko
od pradu w osi gq. Z tego powodu predkoS¢ katowa silnika jest niezalezna od pradu
w osi d. Chcac oszacowaé potrzebny rzad transmitancji zastgpczej nalezy uwzglednié czesé
elektryczna w osi g, cze§¢ mechaniczng oraz regulator ze sprzgzeniem od wektora zmiennych
stanu z wewnetrznym modelem sygnatu referencyjnego. Wykorzystujac zlinearyzowany model
silnika PMSM przedstawiony w formie réwnania stanu w (2.19) oraz prawo sterowania
regulatora ze sprzg¢zeniem od wektora zmiennych stanu z réwnania 2.23, opracowano schemat
blokowy zamknietej petli sprzezenia zwrotnego. W zwiazku z analizowanym silnikiem PMSM
o zmiennym momencie bezwtadnoSci, wprowadzono oznaczenie J,,, W celu zwigkszenia
czytelnosci, jaka wartos¢ momentu bezwtadnosci jest analizowana. Schemat poczatkowy
oraz kolejne etapy jego przeksztalcenia zostaty przedstawione na rysunku 3.3. Wynikiem pod-
jetych dziatan jest transmitancja pomigdzy sygnalem referencyjnym predkosci a odpowiedzia

obiektu z uktadem regulacji:

Qn(s) ag

Gu(s) = =
(5) el (s) bss® + bas? 4 bys + by

(3.5)
przy czym, zgodnie z oznaczeniami z rysunku 3.3:
ag = bo = Kthsz

by = BR, + BE ks + KK kyg
b2 = LsB + JnomRs + Jnoprkl‘E}
b3 = JnomLs

Przechodzac na state czasowe czgsci elektrycznej (7)) i mechanicznej ('7;,,) oraz wzmocnienia

statyczne cze$ci elektrycznej (k.) i mechanicznej (k,,), otrzymuje si¢ nastgpujaca postac:

kekmkaﬂ

Guls) = T.Tms3 + (Te + T + Tnkekys)s? + (kekas + kekmkas + 1)8 + kekpkoe

(3.6)
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Rysunek 3.3. Wyprowadzenie transmitancji uktadu zamknigtego z regulatorem stanu dla predkoSci
katowej napedu z silnikiem PMSM
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przy czym:

Ky
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Ze wzglgdu na znaczng rdéznicg pomigdzy stalymi czasowymi czgSci elektrycznej
i mechanicznej silnika (7., << T,,), bardzo czgsto na etapie modelowania napgdu elektrycznego
pomija si¢ dynamike petli pradowej (tj. 7. = 0) [44]. Dzigki temu uzyskuje si¢ znacznie
prostszy model z niewielka lub pomijalnie matg r6znica pomigdzy rzeczywista a zamodelowang
odpowiedzia predkosci katowej silnika elektrycznego. Stosujac wspomniane uproszenie
w analizowanym napedzie elektrycznym z silnikiem PMSM i regulatorem stanu, transmitancja

wyrazona rownaniem (3.6) upraszcza si¢ do nastepujacej postaci:

kekmka
L(8) = 7
GW(S) (Tm + kaekx5)32 + (kekaf) + kekmkxﬁ + 1)3 + kekmka (3 )

Podsumowujac, model odniesienia powinien mie¢ charakter transmitancji drugiego rzedu
w celu zapewnienia mozliwej do uzyskania odpowiedzi przez rzeczywisty uktadu. Jest
to niezmiernie istotne ze wzgledu na fakt, ze reguta Widrow’a-Hoff”a aktualizuje wspétczynniki
regulatora w kazdej petli regulacji. W przypadku przyjecia modelu odniesienia o nieade-
kwatnym rzedzie, uktad moze nie by¢ w stanie zredukowac¢ uchybu pomiedzy odpowiedzig
uktadu a odpowiedzia modelu odniesienia do zera, tj. przyjecie modelu inercyjnego I rzgdu
w przypadku, gdy obiekt ma charakter obiektu wyzszego rzgdu spowoduje, ze bedzie oczekiwat
duzej stromosci odpowiedzi w poczatkowej fazie odpowiedzi skokowej, ktora jest nieosiggalna.
Niezerowy uchyb bedzie skutkowal nieustanng aktualizacja wspodtczynnikéw regulatora.
Rezultatem takiego niedopasowania moze by¢ brak uogélniania, tj. oscylacyjny charakter
odpowiedzi uktadu lub nawet utrata jego stabilnosci [20]. Oba z nich sg niedopuszczalne, wigc

odpowiednia analiza uktadu jest kluczowa do poprawnego dzialania reguty Widrow’a-Hoff’a.

3.2.2. Prawo adaptacji

Celem zastosowania sterowania adaptacyjnego z modelem odniesienia jest utrzy-
manie odpowiedzi obiektu takiej samej jak odpowiedzi modelu niezaleznie od zmian
parametrow obiektu. W tym celu niezbgdny jest mechanizm adaptacji wspdéiczynnikow
regulatora pozwalajacy zminimalizowaé réznicg pomigdzy odpowiedzia rzeczywistego obiektu

a odpowiedzia modelu odniesienia.
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W ostatnich latach reguta Widrow’a-Hoff’a byla stosowana jako mechanizm adaptacji
w adaptacyjnym regulatorze neuronowym [72]. Podobienistwo strukturalne regulatora ze sprzg-
zeniem od wektora zmiennych stanu oraz perceptronu (patrz rysunek 3.1 oraz rysu-
nek 3.4) spowodowalo zastosowanie reguly Widrow’a-Hoff’a w adaptacyjnej wersji tego

regulatora [44,73].
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Zmienne stanu - = @ qar
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wspolczynniki
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Rysunek 3.4. Regulator ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu odpowiedzialnego za wyznaczenie
sygnatu sterujacego w osi ¢ wirujacego uktadu wspétrzednych

Formuta (3.2) dostosowana do adaptacji regulatora ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych stanu

silnika PMSM przyjmuje nastgpujaca postac:

E (kus, kug, kus) = (WMRAS _ )2 (3.8)

gdzie: wyras to model odniesienia. Wyprowadzajac formute na aktualizacj¢ wspétczynnikow
regulatora ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych stanu stosujac regute Widrow’a-Hoff’a dang

rownaniem (3.3), otrzymujemy:

8E (km57 kau ka)

has(k + 1) = kas(k) + p=—2" (3.9)
25}
OF (kus, ke, ko
Feus (K 4 1) = kyo (k) + p ( gk 66 2) (3.10)
OF (kus, ks, ke
(k1 1) = ko (k) + 22 T 2 (3.11)
w?2

Pochodna czastkowa blgedu Sredniokwadratowego po wspoétczynnikach regulatora ze sprzeze-
niem od wektora zmiennych stanu jest zalezna od parametréw napgdu elektrycznego z silnikiem
PMSM. W literaturze mozna znaleZ¢ rézne uproszczenia dotyczace wyznaczania pochodnych

czastkowych. Na przyktad w regulatorach neuronowych dla napedu z silnikiem PMSM stosuje
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si¢ funkcj¢ znaku tej pochodnej [72,74]:

wij(k+ 1) = w;(k) + pi;(k) - sign (%) (3.12)

gdzie: funkcja sign(x) zwraca znak argumentu wejSciowego x, p;; jest indywidualnym
wspotczynnikiem uczenia dla kazdego potaczenia w sieci neuronowej. Wspomniane
rozwigzanie pozwala wyznaczy¢ pochodng w sposéb numeryczny, a funkcja znaku
wyeliminuje wplyw wzmacniania szuméw pomiarowych, spowodowany przez rézniczkowanie
numeryczne, na warto$¢ korekcji wagi neuronu. Innym podejSciem, ktdére zostalo wykorzystane
w niniejszej rozprawie doktorskiej jest zatozenie, ze odpowiedZ obiektu jest funkcja liniowa,
dzigki czemu otrzymujemy wzory na aktualizacj¢ wag analogiczng z rOwnaniem (3.4) [44].
Podejscie pozwala na zastosowanie jednej wartoSci wspdtczynnika uczenia w przeciwienstwie
do wczesniej wspomnianej metody. Wykorzystujac to zatozenie oraz wzory (3.4), (3.8)
1 (3.9)-(3.11) otrzymano rownania opisujace korekte wspotczynnikow regulatora ze sprzeze-

niem od wektora zmiennych stanu:

kus(k 4+ 1) = kus(k) — pew mras(k)iq(k) (3.13)
koo(k +1) = ku6(k) — pew mras(k)w (k) (3.14)
kwg(k’ + ].) = kwg(l{?) — UEy MRAS(k)xw(k) (315)

Otrzymane réwnania pozwalaja na cyfrowa implementacj¢ mechanizmu adaptacji. Wartos¢
wspotczynnika w kolejnej dyskretnej probce czasu jest zalezna od: (i) wartoSci w aktualnej
dyskretnej prébce, (ii) ré6znicy pomigdzy wartoScia aktualng predkosci a odpowiedzig modelu
odniesienia, (iii) zmiennej stanu zwiazanej z adaptowanym wspotczynnikiem regulatora
ze sprzezeniem od wektora zmiennych stanu oraz (iv) wspélczynnika adaptacji. Schemat
blokowy adaptacyjnego regulatora ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych stanu dla napgdu
z silnikiem PMSM w trybie regulacji predkosci katowej bazujacego na regule Widrow’a-Hoff’a

zostat przedstawiony na rysunku 3.5.
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Rysunek 3.5. Schemat blokowy adaptacyjnego regulatora ze sprzgzeniem od wektora zmiennych
stanu dla napedu z silnikiem PMSM w trybie regulacji predkoSci katowej bazujacego na regule
Widrow’a-Hoff’a

3.3. Wyniki badan symulacyjnych

Opracowany model symulacyjny adaptacyjnego regulatora predkosci bazujacego
na regulatorze ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych stanu oraz regule Widrow’a-Hoff’a
dla napedu elektrycznego z silnikiem PMSM o zmiennym momencie bezwladnosci
zostat przedstawiony na rysunku 3.6. Model symulacyjny ze stacjonarnym regulatorem
ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu przedstawiony na rysunku 2.4 zostal rozszerzony
o model odniesienia oraz regut¢ Widrow’a-Hoff a dla kazdego z adaptowanych wspétczynni-
kéw. Ponadto zaimplementowano catkowy wskaznik jakosci z wartosci bezwzglednej btedu,
ktory zostat ujety w bigkitnym bloku. Warto zaznaczy¢, ze jest on liczony wzgledem sygnatu
modelu odniesienia, a nie, jak klasycznie si¢ go stosuje, wzgledem sygnalu referencyjnego.
Pozwala to na bardzo prosta interpretacj¢ jakoSci odwzorowania odpowiedzi uktadu
do modelu odniesienia, tj. warto§¢ 0 oznacza perfekcyjne dopasowanie, do ktérego dazymy,
stosujac sterowanie adaptacyjne z modelem odniesienia. Wskaznik jako$ci obliczany jest dla
petnego okresu sygnatu referencyjnego, tj. skokowej zmiany sygnatu referencyjnego predkosci
od 0 do 10 rad/s, a nastgpnie od 10 do O rad/s. Dzigki temu mozna w sposéb graficzny
przedstawi¢ jako$¢ dopasowania w zdyskretyzowanej co 1 okres sygnatu referencyjnego

dziedzinie czasu.
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Rysunek 3.6. Model symulacyjny adaptacyjnego regulatora ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych stanu

bazujacego na regule Widrow’a-Hoff’a opracowany w programie MATLAB/SIMULINK
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3.3.1. Implementacja modelu odniesienia

Model odniesienia w modelach symulacyjnych z regulatorami adaptacyjnymi zostat
zaimplementowany jako transmitancja wyrazona réwnaniem (3.7). W celu uproszczenia jej

zapisu w modelu przyjeto nastgpujaca forme:

WMRAS(S) a
G = =
MRAS(S) W:rff(s) b282 + b1S + b0

(3.16)

gdzie:
a = bO = kekmkw% bl = kek1’5 + kekmka:ﬁ + 1 b2 = Tm + kaek1’5

Warto zaznaczy¢, ze wystgpujace w powyzszych réwnaniach wspdiczynniki regulatora

przyjmuja warto$ci nominalne przedstawione w tabeli 2.1.

3.3.2. Implementacja mechanizmu adaptacji

Mechanizm adaptacji wyrazony rownaniami (3.13)-(3.15) zostal zaimplementowany,
wykorzystujac gotowe bloki dostepne w programie MATLAB/SIMULINK. W celu cyklicznej
aktualizacji wagi zostal wykorzystany akumulator o zadanym okresie probkowania (7%)
oraz wartosci poczatkowej réwnej dobranemu wspétczynnikowi dla nominalnych parametrow
regulatora. Opracowane modele symulacyjne adaptacyjnych wspoiczynnikéw regulatora
ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu bazujacych na regule Widrow’a-Hoff’a zostaty

przedstawione na rysunku 3.7.

3.3.3. Analiza wplywu wspélczynnika uczenia na jakos¢ adaptacji

Reguta Widrow’a-Hoff’a posiada tylko jeden parametr, ktéry nalezy odpowiednio dobrac.
Jest nim wspdtczynnik adaptacji (). W celu analizy jego wplywu na jako$¢ adaptacji
przygotowano nastgpujacy eksperyment:

— uklad zaczyna pracg z nominalnym momentem bezwladnosci, co skutkuje wysokim
dopasowaniem odpowiedzi uktadu do modelu odniesienia,
— w dziesiatej sekundzie nastgpuje skokowa zmiana momentu bezwladno$ci o wartosé

dodatkowego momentu bezwtadnosci (J,44),

— w 200.25 sekundzie wystepuje zewnetrzne zakldcenie w postaci momentu obcigzenia
wynoszacego 1 Nm i trwa ono do korica eksperymentu,

— czas symulacji to 250 s.
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Rysunek 3.7. Model symulacyjny mechanizmu adaptacji wspétczynnikow k.5 (a), k5 (b) oraz ko
(c) regulatora ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych stanu bazujacego na regule Widrow’a-Hoff’a
opracowany w programie MATLAB/SIMULINK

Cztery wartos$ci wspotczynnika adaptacji zostaly poréwnane w formie catkowego wskaznika
jakos$ci oraz adaptacyjnych wspoétczynnikéw regulatora ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych
stanu w dziedzinie czasu na rysunku 3.8. Do momentu wystapienia zwigkszenia momentu
bezwtadnosci wskaznik catkowy IAE miat wartos¢ bliska zeru. Jego niezerowa warto$¢ wynika
z uproszczonego modelu odniesienia, tj. zredukowanego rzgedu poprzez pominiecie stalej
czasowej elektrycznej. W chwili wystapienia zmiany parametru uktadu wskaznik catkowy
przyjmuje szczytowa warto$¢, a nastgpnie jest redukowany dzigki zastosowaniu mechanizmu
adaptacji. Jak byto wspomniane w rozdziale 3, algorytm Widrow’a-Hoff’a bazuje na gradiencie
funkcji. Jest to widoczne na catkowym kryterium jakosci IAE, ktére z biegiem czasu jest
redukowane. Jedyny moment, w ktérym 6w wskaznik ro$nie jest spowodowane wystapieniem
skokowego momentu obcigzenia. Natomiast podczas pracy ze stalym obciazeniem catkowe
kryterium jakoSci IAE nie zmienitlo si¢ w zauwazalny sposéb. Przedstawione zbocza

narastajace po zmianie momentu bezwtadnosci uktadu oraz po zakonczonej adaptacji wskazuja
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Rysunek 3.8. Wptyw wspoiczynnika adaptacji na dynamike mechanizmu adaptacji bazujacego na regule
Widrow’a-Hoff’a

na problem wystgpujacy przy wysokich wartoSciach wspétczynnika uczenia. Po zmianie
momentu bezwtadnosci wspotczynniki adaptacji ¢« = 0.157 oraz ;1w = 0.257 uktad oscylowat
woko6t odpowiedzi modelu odniesienia. Ponadto po adaptacji uzyskana odpowiedZ dobrze
odzwierciedla odpowiedZ modelu odniesienia, lecz posiada delikatne oscylacje, co jest bardzo
dobrze widoczne na przebiegach pradéw w wirujacym uktadzie wspétrzgdnych d-q. Powodem
jest fakt, ze uktad prébuje dopasowaé odpowiedZ do modelu odniesienia w kazdej petli
regulacji 1 przy zbyt duzych wartoSciach wspdétczynnika uczenia przestaje on generalizowac

rozwigzanie z punktu widzenia pelnego okresu sygnatu referencyjnego. Problem generalizacji
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jest bardzo dobrze znany w uczeniu sieci neuronowych, z ktérych reguta Widrow’a-Hoff’a
si¢ wywodzi. Méwimy o nim, gdy sie¢ zaczyna dopasowywal si¢ do drugorzednych
szczegdtow zbioru danych uczacych, ktére nie maja istotnego znaczenia z punktu widzenia
istotnych cech rozwigzywanego zadania [75]. Na rysunku 3.9 zostaly przedstawione przebiegi
czasowe predkosci katowej, pradow oraz sygnatéw sterujacych dla pigciu wybranych okreséw
sygnatu referencyjnego dla wspétczynnika uczenia réwnego p = 0.057%. OdpowiedZ uktadu
na pierwszy okres sygnatu referencyjnego po zmianie momentu bezwtadnosci charakte-
ryzuje si¢ znaczacymi oscylacjami w stanie przejSciowym 1 dluzszym czasem narastania
niz oczekiwana odpowiedZ modelu odniesienia. Po adaptacji réznice w odpowiedziach
nie sa zauwazalne, wigc mozna stwierdzi¢, ze algorytm w zakladanym czasie dopasowat
odpowiedZ uktadu do aktualnych warunkéw pracy napedu, tj. zwigkszony moment bezwtad-
nosci. Wystapienie skokowej zmiany momentu obcigzenia spowodowal odchylenie predkosci
katowej silnika od warto$ci zadanej, praca pod statym obcigzeniem nie wprowadzata fluktuacji

w dynamice predkosci katowe;.

3.3.4. Implementacja modelu odniesienia o nieadekwatnym rzedzie

Jak wspomniano we wczeS$niejszym rozdziale, odpowiednio zdefiniowany model
odniesienia odgrywa istotna rol¢ w syntezie regulatora adaptacyjnego bazujacego na regule
Widrow’a-Hoff’a. W celu zaprezentowania probleméw z tym algorytmem, podczas gdy
zaimplementowany zostanie model odniesienia o nieadekwatnym rzedzie, wykonano badania
uktadu dla modelu odniesienia zdefiniowanego jako inercja pierwszego rzgdu o wzmocnieniu
statycznym réwnym 1 oraz statej czasowej 0.0568 s:

Go(s) = ——

- I (3.17)
0.0568s + 1

Stata czasowa zostata odczytana z odpowiedzi uktadu dla nominalnych parametréw jako czas
potrzebny na osiagnigcie przez uklad predkosci rownej 0.632 wartoSci w stanie ustalonym.
Przebiegi czasowe predkosci katowej, pradow i sygnatéw sterujacych, jak réwniez catkowy
wskaznik jakos$ci regulacji i adaptowane wspdétczynniki regulatora ze sprz¢zeniem od wektora
zmiennych stanu zostaly przedstawione na rysunku 3.10. Wspélczynnik uczenia reguty
Widrow’a-Hoff’a wynosit ¢ = 0.057;. Reakcja uktadu na zmiang momentu bezwtadnoSci
przy nieadekwatnym rze¢dzie modelu odniesienia skutkuje bardzo duzymi oscylacjami

predkosci katowej juz w drugim okresie sygnatu referencyjnego. Ponadto oscylacje sktadowe;j
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Rysunek 3.9. Przebiegi czasowe predkosci katowej, pradéw i sygnaléw sterujacych w wirujacym
uktadzie wspotrzednych d-q dla kluczowych okreséw sygnatu referencyjnego. Mechanizm adaptacji
bazujacy na regule Widrow’a-Hoff’a ze wspdlczynnikiem uczenia wynoszacym p = 0.057%

q pradu siggaja wartoSci £50 A, co w przypadku analizowanej pracy napgdu w zakresie
+6A mogtoby uszkodzi¢ przeksztattnik energoelektroniczny lub/i silnik PMSM. Pomimo,
ze celem regulty Widrow’a-Hoff’a jest minimalizacja réznicy pomigdzy odpowiedzia
rzeczywista a odpowiedziag modelu odniesienia, to przez zdefiniowanie modelu jako inercjg
pierwszego rzgdu spowodowato, ze mechanizm adaptacji probuje uzyskaé nieosiagalng
dynamike uktadu, poniewaz wyprowadzony model odniesienia dla analizowanego ukfadu
w rozdziale 3 jest drugiego rzedu. Réznica pomigdzy tymi odpowiedziami skutkuje ciagla
adaptacja i proba jej zniwelowania. Warto zaznaczy¢, ze catkowy wskaznik jakosSci regulacji
zwigksza si¢, poniewaz mechanizm zaczyna blednie generalizowa ksztalt oczekiwanej
odpowiedzi i prébuje dopasowaé si¢ do nieznacznych réznic pomigdzy odpowiedzia modelu
odniesienia a odpowiedzia uktadu.

Z przedstawionych wynikow badan mozna wywnioskowaé, ze czas adaptacji jest

proporcjonalny do wspoétczynnika uczenia. Wyzsza warto§¢ pozwala przyspieszy¢ proces
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Rysunek 3.10. Przebiegi czasowe catkowego wskaznika jakoSci jakoSci regulacji i adaptowane
wspélczynniki regulatora oraz wybrane przebiegi czasowe predkoSci katowej, pradéw i sygnatow
sterujacych w wirujacym uktadzie wspétrzednych d-q ukazujace reakcje uktadu na zmiang momentu
bezwladnosci przy nieadekwatnym rzedzie modelu odniesienia. Mechanizm adaptacji bazujacy na regule
Widrw’a-Hoffa ze wspdtczynnikiem uczenia wynoszacym p = 0.057

adaptacji, lecz w przypadku zbyt wysokich wartoSci moze doprowadzi¢ do oscylacyjnego
charakteru odpowiedzi uktadu lub nawet do utraty stabilno$ci [73]. Takie same problemy
moga by¢ wynikiem nieodpowiednio zdefiniowanego modelu odniesienia. W obu przypadkach
gléwnym powodem jest przeuczanie si¢ algorytmu i préba dopasowania si¢ do chwilowych
warto$ci odpowiedzi i stabe uogdlnianie w celu uzyskania ksztattu oczekiwanej odpowiedzi.

Zwiazane jest to z aktualizacja wag w kazdej petli regulacji. Pomimo, ze mozliwe jest uzyskanie
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stosunkowo krétkiego czasu adaptacji na poziomie nawet kilkunastu sekund, to wspétczynnik
uczenia musi zosta¢ znacznie zredukowany w celu uniknigcia oscylacyjnego charakteru
odpowiedzi uktadu. Przebieg wolny od oscylacji uzyskano dla odpowiednio zdefiniowanego
modelu odniesienia oraz dla ;1 = 0.057%, dla ktérego czas adaptacji mozna oszacowac na 20 s,
podczas gdy stosunkowo dobre odzwierciedlenie odpowiedzi modelu odniesienia wystepuje juz

po 10-tej sekundzie adaptacji.

3.4. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono zastosowanie reguly Widrow’a-Hoff’a w me-
chanizmie adaptacji regulatora ze sprzg¢zeniem od wektora zmiennych stanu oraz wyniki
badan symulacyjnych. Algorytm z powodzeniem realizuje proces adaptacji wspétczynnikéw
regulatora. Reguta Widrow’a-Hoff’a posiada tylko jeden parametr, ktéry nalezy dobral, lecz
juz w symulacji zauwazono efekt przeuczania si¢ regulatora dla zbyt duzych wspétczynnikow,
ktéry powodowat oscylacyjny charakter odpowiedzi uktadu. Przedstawiono rowniez problemy
reguty Widrow’a-Hoff’a w przypadku implementacji modelu odniesienia o nieadekwatnym
rzgdzie. Oba elementy tego mechanizmu adaptacji maja kluczowe znaczenie nie tylko
ze wzgledu na mozliwo$¢ minimalizacji czasu zbieznosci czy konicowej jakoSci odpowiedzi
uktadu, lecz réwniez pod katem poprawnego dziatania algorytmu, poniewaz oscylacyjny
charakter odpowiedzi nasila si¢ ze wzrostem wspoétczynnika uczenia lub zastosowania modelu

odniesienia, ktérego uktad nie jest w stanie odwzorowac.



4. Zastosowanie algorytmow optymalizacyjnych w
mechanizmie adaptacji regulatora ze sprzezeniem

od wektora zmiennych stanu

Sterowanie adaptacyjne mozna rozpatrywac jako zadanie optymalizacyjne. W rozwaza-
nym zagadnieniu sterowania adaptacyjnego z modelem odniesienia optymalizacja dotyczy
minimalizacji réznicy pomigdzy aktualng odpowiedzia uktadu a modelem odniesienia.
W tak postawionym problemie zauwazono, ze mechanizm adaptacji regulatora ze sprz¢zeniem
od wektora zmiennych stanu moze bazowac na algorytmie optymalizacyjnym, jezeli zostanie on
odpowiednio dostosowany do problemu. Algorytmy optymalizacyjne bazuja na poréwnywaniu
aktualnego rozwiagzania z nowym, przewaznie bgdacym jego modyfikacja. Wybor lepszego
rozwiazania polega na poréwnaniu wartosci funkcji celu, jaka zostala zdefiniowana. Rozwazana
funkcja celu dla sterowania adaptacyjnego z modelem odniesienia bazujaca na wskazniku
jakoSci uktadu regulacji jakim jest catka z wartoSci bezwzglednej uchybu (ang. integral absolute

error, IAE) jest nastgpujaca:

T
f(kys, ks, kw2) = / |WMRAS (7Y — (0 () |dT 4.1)
0

Warto zaznaczy¢, ze jest to optymalizacja jednokryterialna bez ograniczen. Ta informacja jest

niezmiernie istotna pod wzglgdem doboru odpowiedniego algorytmu optymalizacyjnego.

4.1. Algorytmy optymalizacyjne

Zagadnienie optymalizacji jest powszechnie znane, a problemy optymalizacyjne praw-
dopodobnie wystepuja we wszystkich aspektach inzynierskich. W zalezno$ci od zlozono$ci
problemu, wymagane sa mniej lub bardziej ztozone algorytmy do ich rozwigzania. Gtéwny
ich podziat jest zwiazany z przeszukiwang przestrzenia rozwiazan, tj. optymalizacja lokalna

lub globalna. Innym waznym podziatem jest wymoég obliczania gradientu funkcji celu,
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w tym podziale mozemy wyr6zni¢ metody gradientowe i bezgradientowe. W rozwazanym
przypadku zastosowania algorytmu optymalizacyjnego jako mechanizm adaptacji dla regulatora
ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu dla napedu z silnikiem PMSM, metody
gradientowe zostaty odrzucone ze wzgledu na wystepowanie szumow w mierzonych sygnatach
i btedy kwantyzacji, ktére przyczyniaja si¢ do niedoktadnosci wyznaczania pochodnej funkcji.
Wybdr pomigdzy algorytmem optymalizacyjnym lokalnym a globalnym nie jest tak oczywisty
jak w przypadku poprzedniego podziatu. W ostatnich latach, algorytmy optymalizacyjne
inspirowane przyroda zyskaty popularnos¢ w zagadnieniu optymalizacji globalnej ze wzgledu
na dobra eksploracje¢ catej przestrzeni rozwiazan i dobra eksploatacj¢ w otoczeniu najlepszego
rozwiazania. Ponadto warto przytoczy¢ jeden z wnioskéw pracy D. Wolpert i W. Macready

z 1997 roku zatytutowanej "No free lunch theorems for optimization" [76]:

Algorytm moZe przewyzszac inny w rozwiqzaniu problemu, jesli zaden z nich nie jest

wyspecjalizowany w tym problemie — D. Wolper et. al.

Oznacza to, ze poréwnujac dwa algorytmy, jeden z nich moze szybciej znalezé rozwia-
zanie. W przypadku zastosowania algorytmow optymalizacyjnych do adaptacji regulatora
ze sprzezeniem od wektora zmiennych stanu, oznacza to, ze odpowiedni wybor algorytmu
pozwoli skréci¢ czas adaptacji lub/i poprawi¢ jakoS¢ dopasowania do modelu odniesienia.
W zwiazku z tym, algorytm optymalizacyjny inspirowany przyroda zostanie poréwnany
z lokalnym, bezgradientowym algorytmem optymalizacyjnym. Wybdr algorytméw zostat
dokonany bazujac na ich rozpowrzechnieniu w literaturze i jest on nastgpujacy: optymalizacja
rojem czastek (ang. particle swarm optimization, PSO) jako algorytm optymalizacyjny
inspirowany przyroda oraz przeszukiwanie wzorcem (ang. pattern search, PS) jako

bezgradientowy algorytm optymalizacji lokalne;.

4.2. Mechanizm adaptacji regulatora ze sprze¢zeniem od wektora

zmiennych stanu

Réwnanie (4.1) przedstawia ide¢ pordwnania réznych wspéiczynnikéw regulatora
ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu w napedzie elektrycznym z silnikiem PMSM.
Aby wyniki tego poréwnania byly miarodajne, nalezy zagwarantowaC te same warunki
poczatkowe 1 warunki pracy napedu. W zwiazku z tym wymagany jest powtarzalny

sygnal sterujacy, ktérego okres jest nazywany rowniez oknem czasowym ze wzgledu
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na tzw. okienkowanie odpowiedzi w celu wyznaczenia funkcji celu. Nastgpnie podczas
pracy napedu za wykrywanie zmian w ukladzie i zatrzymywanie adaptacji odpowiedzialna
jest opracowana przez Autora niniejszej rozprawy procedura adaptacji dla algorytméw
optymalizacyjnych (PAAO). Algorytm optymalizacyjny minimalizuje blad w peilnym oknie
w przeciwienstwie do reguty Widrow’a-Hoff a i innych klasycznych algorytméw adaptacyj-

nych, ktére minimalizuja chwilowy btad i aktualizuja wspdiczynniki w kazdej petli regulacji.

aktualizacja nastaw regulatora z czgstotliwos$cig okresu sygnatu referencyjnego
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aktualizacja nastaw regulatora z czestotliwoscig okresu probkowania

Rysunek 4.1. Wizualizacja okienkowanej funkcji celu w poréwnaniu do aktualizacji w kazdym okresie
probkowania regulatora

Préba minimalizacji chwilowego btedu powoduje, ze klasyczne algorytmy prébuja zniwelowac
wplyw nieliniowosci, szuméw pomiarowych, momentéw zaczepowych i btedéw kwantyzacji,
ktorych catkowite zniwelowanie jest nieosiaggnalne w badanej strukturze regulacji [73].
Skutkuje to koniecznoscia redukcji wspétczynnika uczenia tego algorytmu w celu odpowiedniej
generalizacji rozwiazania w dtuzszym horyzoncie adaptacji przez algorytm. W proponowane;j
metodzie funkcja celu obliczana jest na bazie okre§lonego przedzialu czasu, pokrywajacego
si¢ z kolejnymi okresami sygnatu referencyjnego. Dzigki temu algorytm jest odpowiedzialny
za minimalizacj¢ réznicy pomigdzy odpowiedzia modelu odniesienia a rzeczywista odpowie-
dzia napgdu w pelnym oknie. W ten sposéb wspomniane nieliniowosci przestaja bezposrednio
wplywac na jakos$¢ adaptacji [46]. Wizualizacja okienkowanej funkcji celu w poréwnaniu
do aktualizacji w kazdym okresie probkowania regulatora zostata przedstawiona na rysunku 4.1.
Schemat blokowy adaptacyjnego regulatora ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu

dla napedu elektrycznego z silnikiem PMSM w trybie regulacji predkosci katowej bazujacego
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na procedurze adaptacji wykorzystujacej algorytmy optymalizacyjne zostal przedstawiony

na rysunku 4.2.

Model O
™ odniesienia Procedura adaptacji

™| bazujacana
algorytmach
optymalizacyjnych

i Al |

Blok odsprzegania

lq Iy i/l

d-q
- A - «—"”

Wy d
dt

Rysunek 4.2. Schemat blokowy adaptacyjnego regulatora ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych stanu
dla napedu z silnikiem PMSM w trybie regulacji predkosci katowej bazujacego na procedurze adaptacji
wykorzystujacej algorytmy optymalizacyjne

4.2.1. Model odniesienia

Zaproponowany model odniesienia dla reguty Widrow’a-Hoff’a z poprzedniego rozdziatu
moze zostaé réwniez wykorzystany w niniejszej metodzie. Warto natomiast podkreslié,
ze zastosowanie okienkowanej funkcji celu pozwala na znaczne uproszczenie w tym zakresie.
Wyliczenie wskaznika jakoSci regulacji bazujac na pelnym oknie sygnalu referencyjnego,
pozwala na zastosowanie zarOwno bardzo dobrze dopasowanego modelu w postaci otrzymanej
transmitancji dla regulty Widrow’a-Hoff’a, jak réwniez uproszczonej inercji pierwszego rzedu
wyrazonej rGwnaniem:

Gr(s) = —— (42)

TMRAS T 1
gdzie: Tyras jest stala czasowa, ktéra dobiera si¢ bazujac na odpowiedzi dla nominalnych
parametrow obiektu. Stata czasowa moze zostaé przyjeta jako czas, w ktéorym odpowiedzZ uktadu
osiaga 0.632 wartoSci w stanie ustalonym. Niezaleznie od wybranego modelu, zaproponowany
w niniejszej rozprawie mechanizm adaptacji bazujacy na algorytmach optymalizacyjnych
skutecznie dopasuje do niego odpowiedZ uktadu z punktu widzenia petnego okresu sygnatu

referencyjnego. Niemniej jednak, stosujac model odniesienia o adekwatnym rzedzie, pozwala
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na doktadniejsze doprecyzowanie oczekiwanej odpowiedzi uktadu. Dlatego model odniesienia
wyrazony rownaniem (3.7) zostanie wykorzystany w badaniach symulacyjnych w celu

umozliwienia poréwnania z reguta Widrow’a-Hoft’a.

4.2.2. Procedura adaptacji bazujaca na algorytmie optymalizacyjnym

W literaturze algorytmy optymalizacyjne sa szeroko stosowane w metodach auto-
matycznego doboru wspdiczynnikéw regulatora [36, 44, 58, 59]. Mechanizmy te dziataja
w trybie off-line, czyli optymalizacja odbywa si¢ na modelu symulacyjnym uktadu, a nastgpnie
otrzymane wspélczynniki sa implementowane w napedzie elektrycznym. Procedura takiej
aplikacji jest nastgpujaca:

— 1inicjalizacja algorytmu optymalizacyjnego,

— uruchomienie algorytmu na wczesniej zdefiniowana liczbg iteracji,

— zapisanie 1 wySwietlenie otrzymanego wyniku.

W przypadku regulatora adaptacyjnego, caly proces adaptacji powinien przebiegac

na rzeczywistym obiekcie, czyli w trybie on-line. W zwiazku z tym konieczne jest dostarczenie

procedury umozliwiajacej:

— automatyczne wyzwolenie algorytmu w razie wykrycia zmian w parametrach obiektu,

— optymalizacj¢ wspétczynnikéw regulatora,

— automatyczne zatrzymanie optymalizacji, np. uzyskanie oczekiwanej doktadnosci odwzo-
rowania modelu odniesienia lub uzyskanie zbieznos$ci algorytmu.

W tym celu zostala opracowana procedura adaptacji dla algorytméw optymalizacyjnych

(PAAO). Proponowana procedura wymaga cyklicznego ewaluowania najlepszego rozwigzania

co okreslong liczbe ewaluacji funkcji celu (PAAOpeioca). Zwraca ona jedna z trzech

dozwolonych stanéw w zalezno$ci od warto$ci funkcji celu najlepszego rozwigzania:

— reinitialize flag — obszar przeszukiwania algorytmu optymalizacyjnego powinien zostaé
rozszerzony,

— continue flag — optymalizacja powinna by¢ kontynuowana,

— stop flag — optymalizacja powinna by¢ zatrzymana.

Schemat blokowy PAAO zostal przedstawiony na rysunku 4.3.

Gtéwnym zadaniem procedury adaptacji jest okresowa ewaluacja najlepszego rozwiazania,

ktére znalazt algorytm optymalizacyjny. Zmiana funkcji celu najlepszego rozwiazania moze

by¢ spowodowana zmiang parametrow obiektu lub znalezionym lepszym rozwiazaniem przez
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/ wejscie: aktualna zbieznos¢ algorytmu (conv)/
¥

| ewaluuj najlepsze rozwiazanie (actualFitness) |
[]

Redukcja parametru step (rownanie (4.5))
Oblicz roznicg bezwzgledna (Ch) (réwnanie (4.2))
Obilicz procentowg réznicg (ChP) (rownanie (4.3))

)

Nie actualFitness < Ch,,

| Aktualizuj prevFitness |
Tak !

Nie ./~ ChP>ChP,

Aktualizuj prevFitness

Nie Ustaw step na step,,,,

/ Zwrd¢: continue /
}

SteP gy

| Aktualizuj prevFitness |

Tak / Zwr6¢: continue /

( STOP )
/ Zwroé: reinitialize /

Rysunek 4.3. Schemat blokowy procedury adaptacji dla algorytméw optymalizacyjnych

algorytm optymalizacyjny podczas adaptacji. Ze wzgledu na brak dodatkowej informacji
z pomiar6w lub obserwatoréw nie jest mozliwe zdefiniowanie powodu zmiany wartoSci
funkcji celu najlepszego rozwiazania. W takim przypadku wykrycie zmiany powoduje
wyzwolenie adaptacji lub zwigkszenie obszaru przeszukiwan algorytmu (reinitialization flag).
W celu ograniczenia rozrzutu testowanych rozwiazan zwigkszenie obszaru przeszukiwan
jest wyzwalane tylko, jezeli aktualna zbiezno$¢ algorytmu (conv) jest mniejsza lub réwna
polowie maksymalnej dozwolonej przestrzeni przeszukiwan algorytmu step,,q.. Ze wzgledu
na szumy pomiarowe oraz inne nieliniowo$ci, decyzja, czy zmiana wartoSci funkcji celu jest

wystarczajaco znaczaca, by wyzwoli¢ ponowng adaptacje, bazuje na dwdéch aspektach:
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— wartoSci  bezwzglednej z réznicy (Ch) pomigdzy aktualng warto$cia funkcji celu

dla najlepszego rozwiazania (current F'itness) i poprzednia wartoscia (prev Fitness):

Ch = |actual Fitness — prevFitness| 4.3)

— procentowej zmianie (C'h P) pomigdzy powyzszymi wartoSciami:

chp —100% S 4.4)

prevFitness

Pierwszy z aspektéw jest konieczny ze wzgledu na zapewnienie odpornosci PAAO na szumy
pomiarowe i btedy spowodowane nieliniowo$ciami uktadu, np. moment zaczepowy silnika.
Dodatkowo warto$¢ C'h okresla zaktadang doktadno$¢ adaptacii, tj. jezeli zalozymy, ze warto$¢
funkcji celu dla tego samego rozwigzania uruchamianego raz po raz zmienia si¢ w granicach
np. 0.2, to zejScie ponizej tej wartoSci podczas procesu adaptacji oznacza, ze znalezione
rozwigzanie jest na poziomie szuméw i mozna zatrzymac adaptacje. Drugi parametr (C'h P) jest
wykorzystany do ograniczenia liczby ponownych wyzwolen adaptacji. Jest to istotne, poniewaz
wykrycie zmiany powoduje konieczno$¢ ponownych ewaluacji aktualnych rozwiazan,
co wydluza proces adaptacji. Ponowne wyzwolenie adaptacji zwigksza przeszukiwany obszar

przez algorytm optymalizacyjny do jego maksymalnego dozwolonego rozmiaru:

St@p = Stepmaz (45)

Kazde wywotanie PAAO zmniejsza przestrzen przeszukiwan (step), wykorzystujac nastepujaca
zaleznos$¢:

step = « - step (4.6)

gdzie: alpha € (0; 1) jest parametrem inspirowanym symulowanym zachowaniem
wyzarzania (ang. simulated annealing behaviour) [77]. Zastosowany mechanizm pozwala
na przyspieszenie zbieznosci algorytmu. Warto zaznaczyC, ze przestrzen rozwiazan jest
ruchoma 1 jej Srodek wyznacza aktualnie najlepsze rozwiazanie. Przestrzeni rozwiazan jest
ograniczona jako tzw. box-constrained, czyli w kazdym wymiarze parametr musi by¢ odleglosci
+stepq. 0d najlepszego rozwiazania.

W przypadku, gdy warunki wykrycia zmiany w parametrach ukfadu nie zostaty speinione,

PAAO sprawdza, czy adaptacja powinna zosta¢ zatrzymana ze wzgledu na brak lepszego
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rozwigzania w analizowanej przestrzeni rozwiazan. Warunkiem do zatrzymania procesu
adaptacji jest zbiezno$¢ algorytmu (conv) mniejsza niz predefiniowany prog (conuvy,).
Zakladajac, ze mozliwe jest dopasowanie odpowiedzi ukltadu do modelu odniesienia, ten
warunek nie bedzie wykorzystany, poniewaz, jak wspomniano wczesniej, za kryterium stopu
stuzy rowniez warto$¢ C'h jako oczekiwana doktadno$¢ dopasowania. Jezeli powyzsze warunki
nie zostaly spelnione, zeby wyzwoli¢ ponowna adaptacj¢ lub zatrzymaé algorytm, PAAO
zwraca flage continue flag oznaczajaca kontynuacje optymalizacji przez algorytm. Wizualizacja

procesu adaptacji bazujacej na PAAO zostata przedstawiona na rysunku 4.4.

O Ewaluowane rozwigzania przez algortym optymalizacyjny
'O Najlepsze rozwiazanie algorytmu
i___‘Przeszukiwana przestrzen rozwigzan

MAX

MIN

Optymalne rozwigzanie ~ Zmiana parametrow obiektu optymalizacja
(stop) (reinitialize) (continue)

Znalezione lepsze rozwigzanie optymalizacja zabiezno$¢ algorytmu
(reinitialization) (continue) (stop)

Rysunek 4.4. Wizualizacja procesu adaptacji bazujacej na PAAO

4.2.3. Globalny algorytm optymalizacyjny - Optymalizacja Rojem Czastek

W 1995 roku James Kennedy zaproponowat algorytm optymalizacji rojem czastek
(ang. Particle Swarm Optimization, PSO), ktéry jest inspirowany zachowaniem stad
ptakow [24]. PSO jest algorytmem optymalizacyjnym stochastycznym, bezgradientowym
1 bazujacym na populacji. Algorytm podczas inicjalizacji generuje losowe pozycje (x)
oraz predkosci (v) czastek w przestrzeni rozwiazan, ktérych jest predefiniowana liczba (V).

Kazda czastka pamigta o swojej personalnej najlepszej pozycji (p) oraz ma informacje
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o najlepszej globalnej pozycji (g), jaka byla znaleziona przez caly réj. Algorytm w kazdej
iteracji aktualizuje predkosci wszystkich czastek, nastgpnie ich pozycje i ewaluuje wszystkie
czastki. Podstawowym kryterium stopu algorytmu jest predefiniowana liczba iteracji (M).

Zmiana predkosci wykorzystuje nastgpujaca zaleznosc:

new

v =we v+ ¢ 'Tcmd(%,n < (pij — ig) + d2 - rand g,y - (g — i) 4.7)

gdzie: 7 - numer czastki, 7 - indeks wymiaru, v; oraz v'““ sa aktualng i nowa predkoScia i-tej

i
czastki, w, ¢, oraz ¢, sa parametrami algorytmu PSO. Zmiang¢ pozycji czastki wyraza ponizsze

rOéwnanie:

new

ZEZ-’] =Ty + U,Z;Tw (48)

new
(2

gdzie: z; oraz x sa aktualng i nowa pozycja i-tej czastki. Pseudokod PSO zostat

przedstawiony w algorytmie 1.

Algorytm 1 Optymalizacja rojem czastek
1: Inicjalizacja predkosci oraz pozycji czastek

2: fori=1to N do

3:  Ustaw najlepsza pozycje czastki jako aktualng pozycje p; = z;
4: end for

5. Zaktualizuj najlepsza pozycje globalna (g)

6: for iteration = 1to M do

7. fori=1to N do

8: Aktualizuj predkos¢ czastki (v;) wykorzystujac rwnanie (4.7)
0: Aktualizuj pozycje czastki (z;) wykorzystujac rownanie (4.8)
10: if f(x;) < f(p;) then

11: Di = T

12: end if

13: if f(z;) < f(g) then

14: g =x;

15: end if

16:  end for

17: end for

W celu implementacji algorytmu optymalizacji rojem czastek w mechanizmie adaptacji
nalezy zdefiniowal reakcje algorytmu na flage reinitialize flag z PAAO, ktéra oczekuje,
ze obszar przeszukiwania algorytmu optymalizacyjnego zostanie rozszerzony. W tym celu
zwigkszana jest predko$¢ w kazdym wymiarze o losowa wartos¢ z przedziatu +step - g;:

vpst =+ rcmd([il’l) - (step - g;) 4.9
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Dla przyktadu, gdy step jest rowne wartoSci 0.1, oznacza to, ze zwigkszamy predko-
Sci o maksymalnie 10% aktualnej wartosci najlepszego rozwigzania. Warto zaznaczyc,
ze takie samo ograniczenie dotyczy pozycji czastek, tj. ograniczona jest ona do wartosci
g £ step - g. Poza dodaniem losowej wartoSci do predkoSci konieczne jest wymazanie
z pamigci czastek pozycji p; Vi = 1..N oraz g okreslajacych najlepsza pozycj¢ znaleziong
przez czastke oraz najlepsza pozycje globalng oraz przypisanych im wartoSci funkcji celu
f(p;) Vi = 1..N oraz f(g). Jest to spowodowane, tym ze ponowna inicjalizacja algorytmu
moze wynikaé ze zmian parametréw obiektu, przez co poprzednie wartoSci funkcji celu beda
niepoprawne, co utrudni zbiezno$¢ algorytmu. Poza zdefiniowaniem odpowiedniej funkcji
zwigzanej ze zwigkszeniem obszaru przeszukiwania, nalezy réwniez okresli¢ zachowanie roju
w przypadku otrzymania flagi stop flag z PAAO. Jest to niezmiernie istotne ze wzgledu
na mozliwo$¢ ponownej zmiany parametrOw obiektu, ktéra spowoduje kolejne zwigkszenie
obszaru przeszukiwania. Zatrzymanie algorytmu polega na przypisaniu kazdej czastce pozycji
najlepszego rozwiazania oraz wyzerowaniu jej predkosci. Dzigki temu wystapienie flagi
reinitialize flag bedzie niezalezne od poprzednich pozycji i predkosci czastek. Ostatnim
elementem taczacym zaproponowang PAAO z algorytmem optymalizacji rojem czastek
jest umozliwienie cyklicznego ewaluowania najlepszego rozwiazania. Jak bylo wczesniej
wspomniane, jednym z parametrow PAAO jest PAAO o, ktory definiuje liczbe ewaluacji
funkcji celu przez algorytm optymalizacyjny, po ktérej nastgpuje ewaluacja najlepszego
rozwigzania. W przypadku omawianego algorytmu optymalizacyjnego zalozono, ze liczba
ewaluacji poréwnywana jest ze wspomnianym parametrem w kazdej iteracji algorytmu, czyli
w momencie gdy wszystkie czastki w roju beda mialy zaktualizowana predkoS$¢ oraz pozycije,
a nastgpnie zostanie wyznaczona dla kazdej z nich funkcja celu. Jest to spowodowane
konieczno$cia zachowania spdjnosci w fazach eksploracji i eksploatacji przestrzeni rozwigzan
wszystkich czastek. Niemniej jednak powoduje to, ze w przypadku niepodzielnosci liczby
PAAO,eioa przez liczbe czastek w roju, najlepsza pozycja bedzie ewaluowana z diuzszym
okresem niz zakladany, np. dla liczby czastek rownej 7 oraz PAAOpeica = 10 po pierwszej
iteracji liczba ewaluacji funkcji celu bedzie wynosita 7, wiec PAAO nie zostanie wyzwolona,
a po drugiej iteracji bedzie wynosita 14 i PAAO zostanie wyzwolone. Oznacza to, ze pomimo
oczekiwanego okresu ewaluacji najlepszego rozwiazania réwnego 10 bedzie ono ewaluowane

z okresem réwnym 14.
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4.2.4. Lokalny algorytm optymalizacyjny - Przeszukiwanie wzorcem

Algorytm przeszukiwania wzorcem jest bezgradientowym algorytmem optymalizacyjnym,
ktéry moze by¢ wykorzystany do rozwigzywania nieliniowych probleméw [78]. Algorytm
posiada tylko dwa parametry, ktére nalezy zdefiniowaé: dtugos$¢ kroku (ang. step-length)
(Ay), gdzie indeks k wskazuje iteracj¢ algorytmu oraz minimalna dlugos$é kroku (A,,;,),
ktéra jest kryterium stopu algorytmu. Algorytm zaczyna od predefiniowanej poczatkowe;j
pozycji, ktéra nastgpnie jest modyfikowana o +Aj; w kazdym wymiarze. Przyktadowa

iteracja algorytmu dla dwuwymiarowego problemu zostata przedstawiona na rysunku 4.5.

Y
(% Y5+AQ)
X
Ay ;
(XA ¥) (Xs5 Ys) (A v5)

(%5 ¥~

Rysunek 4.5. Przyktadowa iteracja algorytmu przeszukiwania wzorcem dla dwuwymiarowego
problemu optymalizacyjnego

Nastepnie kolejne mozliwosci rozwigzania sa ewaluowane i, jezeli rozwiazanie jest lepsze niz
aktualna pozycja, to algorytm si¢ przesuwa na t¢ pozycje i ponownie modyfikuje wszystkie
wymiary. W przeciwnym wypadku, gdy aktualna pozycja jest najlepsza, dtugo$¢ kroku
zmniejsza si¢ o potowe i caly proces jest powtarzany do momentu, gdy dlugo$¢ kroku jest
mniejsza niz warto§¢ minimalna. Warto zaznaczyc¢, ze kolejnos¢ ewaluowanych rozwiagzan jest
losowa w kazdej iteracji. Pseudokod algorytmu przeszukiwania wzorcem zostal przedstawiony
w algorytmie 2.

W przypadku implementacji algorytmu przeszukiwania wzorcem w PAAO nalezy
zdefiniowaé elementy zwiazane z flagami reinitialize flag i stop flag oraz sprawdzanie,
czy predefiniowany okres wyzwalania PAAO zostat osiagnigty. Algorytm ten jest zdecydowanie
prostszy niz algorytm rojem czastek, co przektada si¢ na uproszczong implementacje
w PAAO. W przypadku ponownego wyzwolenia optymalizacji zwigkszony zostaje aktualny

krok algorytmu (A) do wartosci step,,... Powoduje to, ze algorytm przeszukiwania
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Algorytm 2 Algorytm przeszukiwania wzorcem
1: k=0
2: Ustaw s jako poczatkowe rozwigzanie algorytmu
3: Ustaw A, jako poczatkowa dlugosé kroku
4: while A, > A,,;, do
5:  Wygeneruj listg rozwiazan w sasiedztwie aktualnego rozwigzania (L) dla dtugosci kroku
Ay, (patrz rysunek 4.5)

6:  Wygeneruj losowa permutacjg listy L,
7 Wyzeryj flage better SolutionFound
8: forall s,.,in L, do
9: if f(spe0) < f(sk) then

10: Sk+1 = Snew

11: break for

12: end if

13: end for
14:  if better SolutionFound = false then

15: Zmniejsz dtugos¢ kroku algorytmu (Ak+1 = %)
16:  endif
17 k=k+1

18: end while

wzorcem jest wolny od parametréw, ktére musza by¢ dobrane - krok algorytmu jest
bezposrednio zwiazany z parametrem PAAO (step..). Warto zaznaczyé, ze réwna-
nie (4.6) wplywa bezpoSrednio na redukcje kroku algorytmu przeszukiwania wzorcem,
tj. rownanie A = step jest zawsze prawdziwe. Zatrzymanie algorytmu oznacza wyzerowanie
aktualnego kroku algorytmu, tj. A = step = 0. Ze wzgledu na fakt, ze algorytm nie jest
wieloagentowy 1 kolejne kroki algorytmu moga zostaé przerwane w dowolnym momencie,
poréwnywanie liczby ewaluacji funkcji celu z predefiniowanym parametrem P AAOpeioq jest

wykonywane po kazdym kroku algorytmu przeszukiwania wzorcem.

4.3. Wyniki badan symulacyjnych

Model symulacyjny adaptacyjnego regulatora ze sprzg¢zeniem od wektora zmiennych stanu
bazujacego na PAAO opracowany w programie MATLAB/SIMULINK zostal przedstawiony
na rysunku 4.6. W przeciwienstwie do reguty Widrow’a-Hoff’a, catkowy wskaznik jako$ci
regulacji jest wykorzystany nie tylko do przedstawienia procesu adaptacji, ale réwniez
opracowana PAAO wykorzystuje t¢ informacje w mechanizmie adaptacji. Sama procedura
nie jest obcigzeniem dla pracy napedu, poniewaz jest ona wywotywana raz na okres sygnatu

referencyjnego. Dla poréwnania, reguta Widrow’a-Hoff’a jest wykonywana w kazdej petli
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Rysunek 4.6. Model symulacyjny adaptacyjnego regulatora ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych

stanu bazujacego na procedurze adaptacji dla algorytméw optymalizacyjnych opracowany w programie

MATLAB/SIMULINK
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regulacji, czyli 22000 razy na sekunde w tym konkretnym przypadku. Mechanizm adaptacji
bazujacy na PAAO zwraca kolejne wspéiczynniki, dla ktérych nalezy wyznaczy¢ odpowiedz

na peten okres sygnatu referencyjnego oraz wyznaczy¢ catkowy wskaznik jakoSci regulacji.

4.3.1. Implementacja mechanizmu adaptacji

Implementacja mechanizmu adaptacji zostata wykonana w formie interpretowalnej funkcji
w jezyku programowania MATLAB. Sygnatem wejSciowym do owej funkcji jest catkowy
wskaznik jakoSci z poprzedniego okresu sygnalu referencyjnego, natomiast na wyjsciu
przekazywane sa nowe wspotczynniki regulatora ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych stanu.
Model symulacyjny mechanizmu adaptacji wspétczynnikéw k.5, k.5 oraz k.o regulatora
ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu bazujacego na PAAO opracowany w programie

MATLAB/SIMULINK zostal przedstawiony na rysunku 4.7.

- > Interpreted
MATLAB Fcn

IAE

Procedura Adaptacji
dla algorytmoéw optymalizacyjnych
(PAAO)

Rysunek 4.7. Model symulacyjny mechanizmu adaptacji wspotczynnikow ks, k.5 oraz ko regulatora
ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu bazujacego na PAAO opracowany w programie
MATLAB/SIMULINK

Zaréwno algorytm optymalizacji rojem czastek jak 1 przeszukiwanie wzorcem zostaly
zaimplementowane w nastgpujacej formie: kazde wywotanie algorytmu przypisuje aktualnie
otrzymang warto$¢ funkcji celu do ewaluowanego rozwiazania i zwraca kolejne wspotczynniki
zwigzane z koniecznoScig ewaluacji odpowiedzi uktadu. W kazdym algorytmie zostat
wprowadzony licznik ewaluacji funkcji celu, ktéry odpowiada za wywotywanie cykliczne
PAAO. Warto zaznaczyé, ze podczas implementacji algorytmu przeszukiwania wzorcem
zastosowano modyfikacje polegajaca na ewaluowaniu rozwigzan w sasiedztwie aktualnego
rozwigzania w kolejnosci losowej, a dodatkowo jako pierwsze ewaluowane rozwiazanie
z sasiedztwa jest umieszczana ostatnia zmiana poprawiajaca rozwiazanie i jako ostatnie zmiana

przeciwna. Pozwala to na poprawg zbieznoSci algorytmu przeszukiwania wzorcem.
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4.3.2. Analiza dzialania zaproponowanego mechanizmu adaptacji

Jak zostalo wspomniane we wcze$niejszych rozwazaniach, zaktada sig¢, ze algorytm
zaczyna pracg z nominalnymi wspoétczynnikami regulatora ze sprzgzeniem od wektora
zmiennych stanu oraz nominalnymi parametrami napedu elektrycznego z silnikiem PMSM.
W zwiazku z tym, algorytm uruchamiany jest w fazie ewaluowania najlepszego rozwiazania
bedacego nominalnymi parametrami regulatora ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu.
W momencie zmiany momentu bezwladnosci niedopasowanie odpowiedzi uktadu do modelu
odniesienia powoduje zwigkszenie wartoSci catkowego wskaznika jakoSci. Wykrycie zmiany
przez PAAO rozpoczyna proces adaptacji i trwa az do osiagnigcia docelowej doktadnosci
dopasowania lub jezeli to nie jest mozliwe, to do momentu zbiezno$ci algorytmu. Parametry
PAAO oraz algorytméw optymalizacyjnych wykorzystanych w tym podrozdziale zostalty

przedstawione w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Parametry PAAO oraz algorytméw optymalizacyjnych

Procedura adaptacji dla algorytméw optymalizacyjnych
Symbol | Wartosé | Symbol Wartos¢
stePmaz 10% convy, 0.01

alpha 0.8 Chup, 0.02

PAAOperioa 30 ChPy, 10%

Algorytm optymalizacji rojem czastek
o1 0.5 w 0.72984
02 4.0 N 3
Algorytm optymalizacji przeszukiwania wzorcem
A ‘ step H

Eksperyment dla mechanizmu adaptacji bazujacego na algorytmie optymalizacyjnym zostat
przeprowadzony analogicznie do mechanizmu adaptacji bazujacego na regule Widrow’a-Hoff’a.
Przebiegi czasowe predkosci katowej, pradéw i sygnatéw sterujacych w wirujacym uktadzie
wspotrzednych d-q dla kluczowych okreséw sygnatu referencyjnego zostaly przedstawione na
rysunku 4.8 dla algorytmu optymalizacyjnego rojem czastek oraz na rysunku 4.9 dla algorytmu
przeszukiwania wzorcem. Przedstawione wykresy dla obu algorytméw sa niemal identyczne,
poniewaz przestawiaja okresy, w ktérym nastgpila zmiana parametréw obiektu lub przytozony
zostat moment obciazenia oraz przebiegi dla stanu ustalonego procesu adaptacji. Warto
zauwazy¢, ze wynikiem adaptacji w obu przedstawionych algorytmach optymalizacyjnych jest
dopasowanie odpowiedzi uktadu do modelu odniesienia. R6znice, jakie wystepuja pomiedzy

tymi odpowiedziami, s3 niezauwazalne bez znaczacego przyblizenia wykresu. Oznacza to,
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Zmiana momentu bezwladnosci Skokowa zmiana momentu obciazenia

Nominalny moment bezwtadnosci
Poczatkowe nastawy regulatora Odpowiedz po procesie adaptacji
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Rysunek 4.8. Przebiegi czasowe predkoSci katowej, pradéw i sygnatéw sterujacych w wirujacym
uktadzie wspétrzgdnych d-q¢ dla kluczowych okreséw sygnalu referencyjnego. Zaproponowany
mechanizm adaptacji bazujacy na algorytmie optymalizacyjnym rojem czastek

ze zaproponowany mechanizm adaptacji bazujacy na algorytmach optymalizacyjnych dziata
prawidlowo 1 skutecznie zminimalizowal réznice pomigdzy odpowiedza ukiadu a modelem
odniesienia.

Przebieg czasowy catkowego wskaZnika jakoSci oraz wspétczynnikow regulatora
ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu zostat przedstawiony na rysunku 4.10
dla obu algorytméw. Zmiana parametréw w dziesiatej sekundzie spowodowata znaczaca zmiang
catkowego wskaznika jakoSci regulacji i rozpoczgcie procesu adaptacji. Oba algorytmy zaczely
przeszukiwaé przestrzen rozwiazan, az do momentu osiagnigcia zaktadanego dopasowania
odpowiedzi ukladu do modelu odniesienia. Warto zwrdci¢ uwage na charakter zmian
wspotczynnikéw regulatora. W przypadku algorytmu optymalizacji rojem czastek wszystkie
parametry sa zmieniane réwnoczes$nie, ale o r6zne warto$ci, natomiast w przypadku algorytmu

przeszukiwania wzorcem zmieniany jest jeden parametr wzgledem aktualnego najlepszego
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Rysunek 4.9. Przebiegi czasowe predkoSci katowej, pradéw i sygnatéw sterujacych w wirujacym
ukladzie wspétrzgdnych d-q¢ dla kluczowych okreséw sygnalu referencyjnego. Zaproponowany
mechanizm adaptacji bazujacy na algorytmie optymalizacyjnym przeszukiwania wzorcem

rozwigzania w danej ewaluacji i w sposéb deterministyczny o warto$¢ réwna krokowi
algorytmu. Oba algorytmy skutecznie zminimalizowaly réznice wzgledem modelu odniesienia,
uzyskujac rézne wspoétczynniki regulatora:

— kg5 0.0619 (PSO); 0.0465 (PS),

— kg6 0.1270 (PSO); 0.1008 (PS),

— kot 2.4869 (PSO); 1.9286 (PS),

Zmiana momentu obcigzenia nie spowodowata wyzwolenia algorytmu adaptacji z algoryt-
mem optymalizacji rojem czastek, poniewaz zmiana catkowego wskaznika jakoSci regulacji
nie przekroczyla wartoSci progowej powodujacej wyzwolenie ponownej optymalizacji.
W przypadku algorytmu optymalizacji przeszukiwania wzorcem adaptacja zostata urucho-
miona i algorytm prébowat poprawié aktualne rozwiazanie. Ponowna ewaluacja najlepszego

rozwiazania spowodowatla, ze warto$¢ catkowego wskaznika jako$ci regulacji byta mniejsza
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Rysunek 4.10. Przebiegi catkowego wskaznika jakoSci oraz wspétczynnikéw regulatora ze sprzg¢zeniem
od wektora zmiennych stanu dla mechanizmu adaptacji bazujacego na algorytmach optymalizacyjnych

niz zaktadana dokladnos$¢ (tj. mniejsza warto$¢ wskaznika niz minimalna warto$¢ Ch),
co spowodowato zatrzymanie adaptacji na aktualnym rozwiazaniu.

Dodatkowo warto zauwazy¢, ze zastosowanie algorytméw optymalizacyjnych ma charakter
czgsciowo losowy. W obu algorytmach element losowosci determinuje kolejne ewaluowane
wspolczynniki regulatora ze sprzg¢zeniem od wektora zmiennych stanu w celu eksploracji
przestrzeni rozwiazan. Testowane rozwigzania maja czasami wyzsza wartoS¢ catkowego
kryterium jakoSci regulacji niz nominalne parametry, co oznacza gorsze dopasowanie
w trakcie adaptacji niz regulator stacjonarny. W zwiazku z tym na rysunku 4.11 przedstawiono
dodatkowe przebiegi prezentujace dwa najgorsze dopasowanie do modelu odniesienia
dla obu algorytméw optymalizacyjnych. Pomimo wigkszej wartoSci catkowego wskaznika
jakosci regulacji, wszystkie odpowiedzi s stabilne i osiagaja stan ustalony przed wystapieniem

kolejnej zmiany sygnatu referencyjnego. Wigksza warto§¢ wskaznika w przypadku dwoch
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Rysunek 4.11. Przebiegi czasowe predkosci katowej, pradéw i sygnatéw sterujacych w wirujacym
uktadzie wspétrzednych d-q dla okreséw sygnatu referencyjnego z najgorszymi catkowymi wskaznikami
jakosci regulacji w trakcie trwania procesu adaptacji.

pierwszych przebiegéw wynika ze zwigkszenia przeregulowania uktadu, a w przypadku dwéch

ostatnich ze zmniejszenia dynamiki.

4.3.3. Analiza wplywu parametréw procedury adaptacji na przebieg procesu adaptacji

Przeprowadzona analiza wplywu parametrow procedury adaptacji na jako$¢ adaptacji
zostata przeprowadzona tylko dla algorytmu optymalizacji rojem czastek, poniewaz algorytm
optymalizacyjny jest odrgbnym aspektem proponowanego mechanizmu adaptacji. Parametry
zwigzane z wykrywaniem zmiany parametréw ukladu, tj. C'hy, oraz C'hPy,, nalezy dobraé

do zakresu zmian parametrow wystepujacych w ukladzie oraz akceptowalnej r6znicy pomigedzy
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modelem odniesienia a rzeczywista odpowiedza uktadu. Na rysunku 4.12 przedstawiono
wykres catkowego wskaznika jakosci regulacji i wspdtczynnikow regulatora ze sprze¢zeniem
od wektora zmiennych stanu w czasie dla réznych wartosci C'hy, oraz C'h Py, a takze zbocza
narastajace odpowiedzi po adaptacji 1 wartoS¢ bezwzgledna z réznicy pomigdzy modelem

odniesienia a aktualng wartoscia predkosci katowej silnika. Zwigkszanie wartosci Chyy,
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Rysunek 4.12. Wptyw parametréw zwiazanych z wykrywaniem zmian obiektu oraz tolerowanej réznicy
pomigdzy modelem odniesienia a rzeczywista odpowiedzia uktadu

oraz ChP,, powoduje szybsza zbiezno$¢ algorytmu, poniewaz zmniejsza czulo$¢ ukladu
na zmiany w odpowiedzi predkosci. Dla bardzo malych wartoSci kazde poprawienie
odpowiedzi skokowej powoduje ponowng inicjalizacj¢ algorytmu, co wydtuza czas potrzebny

do osiagnigcia zbieznoSci algorytmu. Z drugiej strony, koicowe dopasowanie uzyskane przez
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najmniejsza warto$S¢ tych wspoétczynnikéw jest najlepsze 1 szczytowa réznica odpowiedzi
nie przekracza 0.055 rad/s. Im wigksze wartosci, tym algorytm rzadziej uruchamia ponowna
inicjalizacje algorytmu, ale prowadzi do gorszego dopasowania do modelu odniesienia podczas
adaptacji, gdzie dla najwigkszych badanych parametréw roznica przekraczata 0.45 rad/s.
Kolejnym bardzo istotnym parametrem zaproponowanej struktury sterowania adaptacyj-
nego jest step,qz, ktory odpowiada za przestrzen przeszukiwan wokot aktualnego najlepszego
rozwigzania. Poréwnanie wykresow catkowego wskaznika jakoSci oraz wspoiczynnikow
regulatora ze sprze¢zeniem od wektora zmiennych stanu w czasie dla réznych wartosci

wspomnianego parametru zostalo przedstawione na rysunku 4.13. Nizsza warto$¢ parametru
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Rysunek 4.13. Wptyw parametru odpowiedzialnego za rozmiar przeszukiwanej przestrzeni rozwiazan
w okoét aktualnego najlepszego rozwiazania.
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stepmar powoduje wydluzenie si¢ czasu adaptacji, lecz réwniez pozwala ograniczyc
chwilowe zwigkszenia si¢ btedu podczas procesu adaptacji. Jest to zwiazane z zawgzeniem
przeszukiwan, wigc algorytm ma mozliwo$¢ testowania bardziej zblizonych rozwiagzan
do aktualnego. Dobdr parametru powinien bra¢ pod uwage mozliwosSci zastosowania silnika.
W sytuacji, gdy w procesie przemystowym niedopuszczalne jest pojawienie si¢ przeregulo-
wania odpowiedzi, parametr step,,., powinien zostac przyjety jako stosunkowo mata warto$¢
w celu wyeliminowania szansy na testowanie rozwiazania o jeszcze wigkszym przeregulowaniu
niz to wystepujace ze wzgledu na zmiang parametréw obiektu.

Pozostate parametry takie jak alpha, PAAOpeiod 0raz convy, nie maja tak bezposredniego
wplywu na proces adaptacji. Wspdtczynnik alpha pozwala na zapewnienie i przyspiesze-
nie zbieznoSci w przypadku algorytméw optymalizacyjnych rojowych, np. optymalizacja
rojem czastek, dzigki czemu wszyscy agenci algorytmu zbiegaja si¢ w jednym punkcie.
W tego rodzaju algorytmach bardzo czgsto niektérzy agenci pozostaja w minimum lokalnym,
nie dotaczajac do pozostalych w minimum globalnym. Zastosowanie takiego parametru
alpha wymusza przesuwanie agentow ku najlepszemu rozwiazaniu. Jak do tej pory
wykazano, ze parametr C'hy, pozwala na zdefiniowanie oczekiwanej jakosSci rozwigza-
nia. Natomiast w przypadku, gdyby zadana doktadno$¢ byla niemozliwa do uzyskania
ze wzgledu na nieliniowoSci lub szumy w ukladzie, zwigkszajace wartoS¢ catkowego
wskaznika jakosci regulacji, parametr convy, pozwala wywotac zatrzymanie adaptacji, jezeli
zmiany dokonywane przez algorytm optymalizacyjny sa stosunkowo relatywnie niewielkie.
W przypadku algorytmu optymalizacji rojem czastek zbieznoS¢ algorytmu okresla si¢ jako
Srednig z odchylenia standardowego od Sredniej z kazdego wymiaru pozycji wszystkich
czastek. Dla algorytmu optymalizacji przeszukiwania wzorcem sprawa jest trywialna, poniewaz
zbiezno$¢ algorytmu jest aktualnym jego krokiem. Ostatnim parametrem jest PAAOperiod
oznaczajacy, jak czesto podczas adaptacji jest ewaluowane najlepsze rozwiazanie. Jest on
wyrazony w dziedzinie okresow sygnatu referencyjnego. Dla przyjetej wartosci 30 oznacza to,
ze co trzydziesci ewaluacji algorytmu optymalizacyjnego jest wykonana ewaluacja najlepszego
rozwigzania. Zastosowanie matej wartosci, np. 1 byloby nieefektywne, poniewaz co druga
ewaluacja rozwigzania bytaby testowaniem, czy najlepsze rozwiazanie si¢ zmienito. Jezeli
algorytm potrzebuje Srednio 50 ewaluacji funkcji celu do znalezienia rozwiazania, to przy tak
matej warto§ci PAAQ erioq ta Srednia wydluzytaby sie do 100 ewaluacji, poniewaz co druga

ewaluacja nie dotyczy algorytmu optymalizacyjnego, a mechanizmu adaptacji 1 wykrywania
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zmian w obiekcie. OczywiScie zastosowanie duzej wartosci mogtoby spowodowaé, ze jezeli
w trakcie adaptacji wystapitaby ponowna zmiana parametréw obiektu, to nie zostataby ona
wykryta 1 algorytm optymalizacyjny polegatby na funkcji celu dla rozwiagzania, ktéra ulegta
zmianie, co mogloby uniemozliwi¢ jej zminimalizowanie az do chwili, gdy ponownie bedzie

wyzwolona PAAQO, ktéra zaktualizuje t¢ wartos¢.

4.3.4. Analiza wplywu parametréw algorytmu optymalizacyjnego na jakos¢ adaptacji

Jak zostalo wspomniane wcze$niej oraz dodatkowo zaznaczone w tabeli 4.1, algorytm
optymalizacji przeszukiwania wzorcem nie posiada parametrow, ktére nalezy zdefiniowac,
poniewaz zaréwno kryterium stopu, jak i poczatkowa wartos¢ kroku algorytmu jest
definiowana przez zaproponowang procedur¢ adaptacji. W zwiazku z tym tylko algorytm
inspirowany przyroda, jakim jest optymalizacja rojem czastek, jest brany pod uwage
w niniejszym podrozdziale. W analizowanym problemie skutecznie zostal zastosowany
mechanizm adaptacji bazujacy na regule Widrow’a-Hoff’a, z czego mozna wywnioskowac,
ze problem nie jest skomplikowanym problemem optymalizacyjnym. W zwiazku z tym
parametry odpowiedzialne za réwnowage fazy eksploracji calej przestrzeni rozwigzan
i fazy eksploatacji, gdzie poszukiwany jest obszar najlepszego rozwiazania, w pewnym
zawgzonym wczesniej kregu, moga zostaé bardziej ukierunkowane na fazg eksploatacji w celu
przyspieszenia jego zbieznoSci. Parametr )1 jest odpowiedzialny za przeszukiwanie przestrzeni
rozwigzah zwiazanej z lokalng pozycja czastki, podczas gdy ), jest wprost proporcjonalny
do przyciagania wszystkich czastek ku najlepszemu rozwiazaniu, ich suma powinna by¢
wigksza niz 4 [79]. Na rysunku 4.14 przedstawiono przebiegi catkowego wskaznika
jakosci regulacji oraz wspotczynnikéw regulatora ze sprzgzeniem od wektora zmiennych
stanu w czasie dla réznych parametréw 1)y oraz 1),. Poréwnujac modyfikacj¢ parametréw
w stosunku do powszechnie uzywanych wartosci réwnych 2.05 dla obu parametréow, widaé,
ze zwigkszenie 1; odpowiedzialnego za eksploracje¢ calej przestrzeni rozwiazan powoduje
wydluzenie czasu potrzebnego na zbiezno$¢ algorytmu i eksploatacje waskiego kregu wokot
najlepszego rozwiazania. Zmniejszajac wartos¢ 1)1 na rzecz 1, wida¢ skrécenie tego czasu,
co jest zgodne z zalozeniami. Warto$¢ bezwladnosci predkosci czastki (w) powinna by¢
mniejsza niz 1 1 jej standardowa wartoS¢ wskazana w tabeli 4.1 zostala wykorzystana
w niniejszej rozprawie. Kolejnym parametrem jest populacja roju czastek. Warto zaznaczyc,

ze w ogolnosci liczba czastek nie wymaga wigkszej liczby iteracji algorytmu, aby uzyskad
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Rysunek 4.14. Wptyw parametréw 1)1 oraz 1o na proces adaptacji.

zbieznos$¢, lecz w przypadku, gdy rozwazamy dziedzing ewaluacji funkcji celu, to podwdjna
liczba czastek wymaga podwdjnej liczby ewaluacji funkcji celu w ramach jednej iteracji.
Co powoduje, ze w przypadku zastosowania do mechanizmu adaptacji wigkszej populacji roju
spowoduje wydluzenie bezwzglgdnego czasu potrzebnego na zakonczenie procesu adaptacji.
Ze wzgledu na losowos¢ wystepujaca w algorytmie, zbyt matla liczba czastek moze
spowodowac, ze algorytm bedzie potrzebowal wigcej iteracji na eksploatacje przestrzeni
rozwigzan. W literaturze nie znaleziono informacji o minimalnej liczbie czastek, aby algorytm
skutecznie rozwiazywal problem optymalizacyjny. Natomiast w przypadku omawianego

algorytmu rojowego, liczba czastek powinna by¢ wigksza niz 1.
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4.3.5. Analiza powtarzalnosci rozwiazania

Ze wzgledu na czgSciowa losowos¢ algorytméw optymalizacyjnych zebrano po 10
symulacji w celu zaprezentowania powtarzalnos$ci rozwiazan z wykorzystaniem obu badanych
algorytmoéw. Przyjeto ich parametry zgodne z tabelg 4.1. Na rysunku 4.15 przedstawiono
wykres stupkowy czasu zbieznos$ci algorytmu oraz warto$ci koncowych catkowego wskaznika

jakosci w dziedzinie uruchomieri dla algorytmu optymalizacji. Sredni czas zbieznosci
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Rysunek 4.15. Poréwnanie czasu adaptacji oraz koncowego dopasowania w 10 uruchomieniach
algorytmu optymalizacji rojem czastek i algorytmu przeszukiwania wzorcem

algorytmu przeszukiwania wzorcem jest zdecydowanie krétszy niz optymalizacji rojem czastek.
Ponadto czas adaptacji dla 2 z 10 eksperymentow trwat zaledwie 6 sekund, a dla innego
7 sekund. Algorytm optymalizacji rojem czastek wymaga dluzszego czasu, lecz odchylenie
standardowe od Sredniej jest nizsze w poréwnaniu do przeszukiwania wzorcem. Wszystkie
funkcje celu sa ponizej zakladanej doktadnosci (C'h). Ze wzgledu na wigksza losowosé
generowanych rozwiazan przez optymalizacj¢ rojem czastek, czgsciej znajduje on rozwigzanie

lepsze niz przeszukiwanie wzorcem.

4.3.6. Implementacja modelu odniesienia o nieadekwatnym rzedzie

Analogiczne do badan nad regula Widrow’a-Hoff’a w zakresie implementacji modelu
odniesienia o nieadekwatnym rze¢dzie wykonano symulacj¢ mechanizmu adaptacji bazujacego
na algorytmach optymalizacyjnych. Warto zaznaczy¢, ze jednym z gtéwnych wtasnosci PAAO
jest okreslenie oczekiwanej doktadnoSci odwzorowania modelu odniesienia poprzez zdefinio-
wanie parametru Chy,. W przypadku odpowiednio dobranego modelu i wyidealizowanego
Srodowiska, tj. brak szuméw pomiarowych, pominigcie nieliniowosci sit tarcia oraz momentu
zaczepowego, dopasowania odpowiedzi uktadu do odpowiedzi modelu odniesienia jest niemal

idealne. W takim wypadku oczekiwano wartoSci catkowego wskaznika jakoSci na poziomie
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0.02 jako wyniku adaptacji. W przypadku zastosowania modelu odniesienia o nieadekwatnym
rzgdzie te odpowiedzi sa zauwazalnie rézne, przez co catkowy wskaznik jakosci przyjmuje
warto$¢ na poziomie fi.iria = 0.296 1 osiagnigcie doktadnos$ci odwzorowania na poziomie
0.02 jest niemozliwe. W celu rozwigzania tego problemu, warto$¢ catkowego wskaznika
jakoSci analizowana w PAAO jest zmniejszona o warto$S¢ otrzymang dla poczatkowych
wspotczynnikéw regulatora oraz nominalnego momentu bezwtadnosSci. Zabieg ten pozwala
okresli¢, ze uzytkownik oczekuje doktadnosci na poziomie catkowego wskaznika jakoSci
wynoszacego 0.02, ale wzglgdem poczatkowego dopasowania. Zalezno$¢ na funkcje celu
analizowana przez PAAO (fpa40) w stosunku do catkowego wskaznika jakosci ( f) wyrazonego
rOwnaniem (4.1) jest nastgpujaca:
[ = finitiw  Jezeli f > finitial

Jrpaso = (4.10)
0 w przeciwnym wypadku

Wybrane przebiegi czasowe predkosci katowej, pradéw i sygnatéw sterujacych, jak réwniez
catkowy wskaznik jakosci regulacji i adaptowane wspdtczynniki regulatora ze sprz¢zeniem
od wektora zmiennych stanu zostaly przedstawione na rysunku 4.16. Czas adaptacji
dla obu algorytmdw, tj. algorytmu optymalizacji rojem czastek oraz przeszukiwania wzorcem,
nie zostal wydtuzony i nadal miesci si¢ w otrzymanym zakresie badan statystycznych.
Catkowy wskaznik jakoSci zostal zmniejszony do poczatkowej lub nieznacznie nizszej
warto$ci. Otrzymane odpowiedzi predkosci dla pierwszego okresu sygnatu referencyjnego,
dla pierwszego po zmianie momentu bezwladnoSci oraz dla zaadaptowanego regulatora
ze sprzezeniem od wektora zmiennych stanu wskazuja jednoznacznie, ze zaproponowana
PAAO skutecznie radzi sobie z problemem niedopasowania modelu do ksztattu dynamiki
obiektu. Warto podkresli¢, ze odpowiedZ uktadu po zakorniczonej adaptacji wspdtczynnikow
regulatora jest wolny od oscylacyjnego charakteru. Jego dopasowanie nie odwzorowuje
idealnie odpowiedzi modelu odniesienia, lecz jest na zblizonym poziomie uogodlniania zadanej
charakterystyki jak w przypadku poczatkowych wspétczynnikéw oraz nominalnego momentu
bezwtadnosci. Zastosowanie uproszczonego modelu w celu zdefiniowania oczekiwanego
charakteru odpowiedzi ukladu pozwala na duze uproszczenia w zakresie syntezy modelu

odniesienia.
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Algorytm optymalizacji rojem czastek

Algorytm przeszukiwania wzorcem
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Rysunek 4.16. Przebiegi czasowe catkowego wskaznika jakoSci jakoSci regulacji i adaptowane
wspélczynniki regulatora oraz wybrane przebiegi czasowe predkosci katowej, pradéw i sygnatow
sterujacych w wirujacym uktadzie wspétrzednych d-q ukazujace reakcje uktadu na zmiang momentu
bezwtadnosci przy nieadekwatnym rzedzie modelu odniesienia. Mechanizm adaptacji bazujacy
na algorytmie optymalizacyjnym
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4.4. Podsumowanie

Zaproponowany mechanizm adaptacji bazujacy na algorytmach optymalizacyjnych pozwala
na zdefiniowanie zaktadanej doktadnosci odwzorowania modelu odniesienia i zatrzymania
adaptacji. Dzigki temu problemy dotyczace przeuczania si¢ i blgdow podczas symulacji nie
wystepowaly. Zostat zbadany wplyw najistotniejszych parametréw zaproponowanej procedury
adaptacji dla algorytméw optymalizacyjnych na jako$¢ adaptacji. Pomimo znacznej liczby
parametrow, ich dobranie wydaje si¢ stosunkowo intuicyjne ze wzglgdu na mozliwos$¢
odniesienia do warto$ci wystgpujacych w uktadzie i ich zdefiniowanie w postaci procentowe;j.
Z drugiej strony mnogos$¢ parametréw daje bardzo duze mozliwosci konfiguracyjne, ktére sa
niedostgpne w regule Widrow’a-Hoff’a. Zmieniajac wymagana doktadnos¢ adaptacji i warto$¢
progowa wskaznika powodujaca wyzwolenie adaptacji, mozna skréci¢ czas adaptacji. Jednak
pociaga to za soba ograniczenie dokladnosci odwzorowania modelu odniesienia. Zmiany
parametru okreSlajacego przestrzen przeszukiwan algorytmu optymalizacyjnego powoduja
wydluzenie czasu adaptacji przy jednoczesnej redukcji prawdopodobienistwa otrzymania
gorszego rozwiazania od obecnie najlepszego.

Por6wnano dwa algorytmy optymalizacyjne - algorytm optymalizacji rojem
czastek 1 algorytm optymalizacyjny przeszukiwania wzorcem. Oba algorytmy z sukcesem
zoptymalizowaly wspélczynniki regulatora ze sprzezeniem od wektora zmiennych stanu
we wszystkich przeprowadzonych probach. Pozwala to na wysunigcie wniosku,
ze w analizowanym zakresie zmian momentu bezwladnos$ci nie wystepuja minima lokalne,
ktére spowodowalyby, ze algorytm optymalizacyjny lokalny, jakim jest przeszukiwanie
wzorcem, nie znajdowalby globalnego optimum zapewniajacego oczekiwang doktadnosé

odwzorowania modelu odniesienia.



5. Wyniki badan eksperymentalnych

W niniejszym rozdziale zawarto opis stanowiska badawczego z napgdem elektrycznym
z silnikiem PMSM o zmiennym momencie beztadno$ci oraz wyniki badan eksperymentalnych.
Przedstawiono rowniez najwazniejsze kwestie implementacyjne omawianych struktur regulacji

adaptacyjnych w uktadzie mikroprocesorowym.

5.1. Opis stanowiska badawczego

Badania eksperymentalne zaproponowanego adaptacyjnego regulatora ze sprz¢zeniem
od wektora zmiennych stanu dla silnika PMSM o zmiennym momencie bezwtadnosci zostaty

przeprowadzone na stanowisku badawczym, ktérego zesp6t maszynowy zostal przedstawiony

na rysunku 5.1.

Rysunek 5.1. Zdjecie zespotu maszynowego stanowiska laboratoryjnego: a) badany silnik PMSM,
b) krazek stalowy zwigkszajacy moment bezwladnoSci zespotlu, c) urzadzenie mechatroniczne
0 zmiennym momencie bezwtadnosci, d) silnik stuzacy jako obciazenie uktadu, e) sprzggla

W jego sktad wchodza:
— badany silnik PMSM (ST-127-2-30-560/T1) o mocy 2.76 kW wyprodukowany przez firme

LTi Drives (najwazniejsze parametry silnika zostaly przedstawione w tabeli 5.1),
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— silnik PMSM (115U2D300VAC) o mocy 3.3 kW wyprodukowany przez firm¢ EMERSON
Industrial Automation stuzacy jako obciazenie uktadu,
— walec stalowy zwigkszajacy moment bezwtadnosci zespotu,

— urzadzenie mechatroniczne pozwalajace zmienia¢ moment bezwtadnosci w sposéb ciagly.

Tabela 5.1. Parametry znamionowe badanego silnika

Parametr Wartos¢ | Jednostka
napigcie nominalne 400 VAC
stala momentu 1,65 Nm/Ams
skuteczny prad nominalny 5,8 A
moment nominalny 8,8 Nm
moc nominalna 2,76 kW
liczba par biegunéw 3
predkos$¢ nominalna 314,16 rad/s
catkowity moment bezwladnosci | 8,8x1073 |  kgm?
indukcyjno$¢ migdzyfazowa 19,02 mH
rezystancja migdzyfazowa 2,1 Q

Catos¢ jest potaczona ze soba za pomoca sprzegiet ktowych i przytwierdzona do podstawy
z profilu aluminiowego. Urzadzenie mechatroniczne zmienia moment bezwladnosci uktadu
poprzez rozszerzanie trzech symetrycznie roztozonych stalowych elementéw wzgledem osi
obrotu uktadu. Za zwigkszanie oraz zmniejszanie rozpigtosci tych ramion odpowiedzialny jest
silnik krokowy, ktéry jest sterowany przy uzyciu opracowanego i wykonanego sterownika.
Zdjecia w kilku réznych konfiguracjach urzadzenia mechatronicznego zostaty przedstawione

na rysunku 5.2.

Rysunek 5.2. Zdjecie urzadzenia mechatronicznego dla réznego rozstawu ramion
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Sterownik  urzadzenia mechatronicznego  zostat  skalibrowany do  maksymalnej
oraz minimalnej pozycji ramion, a podczas pracy autonomicznej odczytuje sygnal ana-
logowy 1 na tej podstawie steruje silnikiem krokowym, gdzie sygnal 0 V oznacza
maksymalnie SciSnigte ramiona (minimalny moment bezwiladnoSci), a 3.3 V maksymalnie
rozszerzone (maksymalny moment bezwladnosci). Dzigki temu urzadzenie moze by¢ sterowane
przez prototyp trojfazowego, dwupoziomowego falownika napigcia, co umozliwia uruchamia-
nie ztozonych sekwencji eksperymentalnych bez zatrzymywania eksperymentu na potrzeby
montazu lub demontazu elementéw zwigkszajacych moment bezwtadnosci.

Pogladowy schemat stanowiska laboratoryjnego zostat przedstawiony na rysunku 5.3.

400 V /50 Hz
Urzadzenie
Badany silnik me:_c__h__a_'g;g_r_l_i_szne Obcigzenie
-e Komercyjny naped
w trybie regulacji
momentu
elektromagnetycznego
-
Zasilacz
| 3
oS ~ - Modulator Sterownik z —© S
‘<>‘; = |_ b wektora urzadzenia Ny
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- J )\
<
52 -} : A S ! OO
2 g : ref
S2 e 2 J
X 3 —= I:_]?-‘ ; i
= - Adaptacyjny i Generator sygnatu referencyjnego.
— regulator z Sterowanie momentem bezwtadnosci.
: stanu z torem Sterewanie momentem obcigzenia.
odsprzggania

Zasilacz

Programowanie Komunikacja Wizualizacja

Rysunek 5.3. Zdjecie urzadzenia mechatronicznego dla réznego rozstawu ramion
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Do sterowania silnikiem obciazajacym uktad zostat wykorzystany komercyjny falow-
nik napigcia AKD-P00307-NBCC-E000 wyprodukowany przez firm¢ Kollmorgen. Zostat
on ustawiony w tryb regulacji momentu elektromagnetycznego i jest sterowany poprzez wejscie
analogowe oraz sygnal zalaczajacy. Prototyp tréjfazowego, dwupoziomowego falownika
napigcia jest wykorzystywany do sterowania badanym silnikiem. Najwazniejsze komponenty
uktadu to:

— mikrokontroler STM32F407VGT6 - sa w nim zaimplementowane opracowane algorytmy
sterowania wraz z modulatorem wektora przestrzennego napigcia,

— tr6jfazowy modul tranzystorowy z tranzystorami na bazie weglika krzemu (SiC)
CCS020M12CM2 firmy CREE oraz dedykowane sterowniki bramkowe CGD15FB45P1 tej
samej firmy,

— przetworniki pradu LTS 15-NP firmy LEM - uktad pomiaru pradéw fazowych.

Elementem pomiarowym potozenia katowego silnika PMSM jest inkrementalny

przetwornik obrotowo-impulsowy o sinusoidalnym rozkladzie impulséw typu SRS50 firmy

SICKISTEGMANN z interfejsem HIPERFACE. Wykorzystane komponenty falownika

pozwalaja na prace poza zakresem styszalnym z czestotliwoscia 22 kHz. Ponadto

wbudowane przetworniki cyfrowo-analogowe pozwalaja na sterowanie sterownikiem
urzadzenia mechatronicznego oraz komercyjnym falownikiem do obciazania ukladu. Cate
stanowisko jest kontrolowane przez komputer osobisty, ktéry przesyta wybrany tryb regulacji,
nastawy regulatorow oraz parametry kontrolne. Dodatkowo pozwala ono na wykonywanie
dlugotrwatych eksperymentéw ze zdefiniowanym harmonogramem sygnatu referencyjnego,
momentu bezwladnosci oraz momentu obciazajacego uklad, co jest niezbedne do weryfikacji
opracowanych struktur regulacji adaptacyjnej. Zdjecie stanowiska laboratoryjnego zostato

przedstawione na rysunku 5.4.

5.2. Mechanizm adaptacji bazujacy na regule Widrow’a Hoff’a

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone na nieliniowym modelu silnika PMSM,
natomiast nie uwzglednial on wszystkich nieliniowo$ci i niedoktadnosci pomiarowych
rzeczywistego napedu elektrycznego z silnikiem PMSM, tj. szumy pomiarowe, biedy
kwantyzacji predkosci, nieliniowe sity tarcia, moment zaczepowy. Jak zostalo wykazane
w badaniach symulacyjnych, reguta Widrow’a-Hoff’a posiada ograniczone mozliwosci

uogoélniania dla wyzszych warto$ci wspotczynnika adaptacji. W zwiazku z tym konieczne
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Rysunek 5.4. Zdjgcie stanowiska laboratoryjnego

jest uodpornienie mechanizmu adaptacji na przeuczanie si¢ wynikajace z proby dopasowania
do powyzszych aspektow napedu elektrycznego z silnikiem PMSM. W tym celu wprowadzono
strefe nieczutosci reguty adaptacji w zakresie +0.2 rad/s. Jezeli réznica pomiedzy odpowiedzia
modelu odniesienia a odpowiedzia uktadu miesci si¢ w powyzszym zakresie, to adaptacja jest
pomijana w aktualnej petli regulacji.

Ze wzgledu na pojedyncza precyzje liczba zmiennoprzecinkowych (ang. single-precision
floating-point) w ukladzie mikroprocesorowym, implementacja reguty Widrow’a-Hoff’a
wymaga dodatkowych naktadéw pracy zwiazanych z implementacja i weryfikacja poprawnosci
generowania modelu odniesienia. Problemem jest doktadnos$¢ pojedynczej precyzji okreslana
jako epsilon maszynowy (¢). Jest on definiowany jako najmniejsza liczba nieujemna, ktora
po dodaniu do 1 daje wynik rézny od 1, tj. ¢ + 1 # 1, i dla liczb o pojedynczej precyzji
wynosi € = 1.1920929-10~". Jak zostalo wykazane w badaniach symulacyjnych, niedoktadnos$é
modelu moze powodowaé oscylacyjny charakter odpowiedzi ukladu. Zdyskretyzowany model

odniesienia okreslony rownaniem (3.7) metoda prostokatéw wstecz ma nastgpujaca postaé:

_ 26ob Tl *AS (k — 1) — bowht*AS(k — 2) + aT2wpe? (k)
- ba + 01T + bo 17

(5.1)
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CzestotliwoS¢ probkowania wynoszaca 22 kHz oznacza, ze okres probkowania wynosi
T, = 45.(45) - 107 s, a podniesienie go do potegi drugiej generuje bardzo mata liczbe réwna
T? = 2.066 - 1072 s. Powoduje to, ze doktadno$¢ odwzorowania przy wysokich czgstotliwo-
Sciach probkowania si¢ pogarsza ze wzgledu na precyzje liczb zmiennoprzecinkowych. Wptyw
czestotliwosci prébkowania na odpowiedZ modelu referencyjnego generowanego w uktadzie

mikroprocesorowym zostat przedstawiony na rysunku 5.5.

10 F T T e —— T T .:_
% ............ :
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Rysunek 5.5. Wptyw czgstotliwosci probkowania na odpowiedZ modelu referencyjnego generowanego
w uktadzie mikroprocesorowym o pojedynczej precyzji liczb zmiennoprzecinkowych

Niska czestotliwos¢é préobkowania powoduje btedy kwantyzacji i jako$S¢ odpowiedzi,
ktére w potaczeniu z regulatorem adaptacyjnym bazujacym na regule Widrow’a-Hoff a
moglyby wprowadzi¢ oscylacyjny charakter odpowiedzi. Wysoka czestotliwo$¢ powoduje
uchyb w stanie ustalonym, ktéry réwniez moégltby powodowaé nieoczekiwany wynik
adaptacji. Najlepsze dopasowanie uzyskuje si¢ dla czgstotliwosci probkowania wynoszacej
1 kHz. Ta warto$¢ zostata wykorzystana do generowania modelu odniesienia w badaniach
eksperymentalnych.

Doktadnos¢ liczb zmiennoprzecinkowych ma réwniez negatywny wptyw na regule adapta-
cji. Jak zostalo wykazane w badaniach symulacyjnych, wysoka czgstotliwos$¢
dla aktualizacji wspétczynnika regulatora przez regule Widrow’a-Hoff’a powoduje,

ze jego aktualizacja w kazdej iteracji musi by¢ niewielka w celu zapewnienia nieoscylacyjnego
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charakteru odpowiedzi. Ten fakt przektada si¢ bezposrednio na problem z utrata informac;ji,
na przyktad jezeli aktualna warto$¢ wspétczynnika ko wynosi 1, a jego korekta Ak, s jest

mniejsza od epsilonu maszynowego, to ta warto$¢ nie zostanie zmieniona:

kwg(k) = I{Z“,Q(k — ].) + Akwg(k) — /{ng(k?) = wg(k? — 1)

W celu rozwigzania tego problemu przyjeto zasade zaproponowana przez autora niniejszej
rozprawy doktorskiej w pracy [20]. Prawo sterowania regulatora ze sprz¢zeniem od wektora
zmiennych stanu jest zaimplementowane jako suma poczatkowych wspétczynnikéw regulatora
ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu (Kj,,;1:41) przemnozonych przez wektor zmiennych
stanu oraz zsumowanych aktualizacji wspétczynnikéw z reguty Widrow’a-Hoff’a (AK)

przemnozonych przez wektor zmiennych stanu:

u(t) = Kininiarx(t) + AK(2)x(t) (5.2)

Dzigki temu aktualizacja wspdéiczynnika regulatora w kazdej petli regulacji nie jest dodawana
do jego poczatkowej wartosci, a jest sumowana w odrgbnej zmiennej bez czgSciowej lub petnej

utraty korekcji.

5.2.1. Rezultaty

Badania eksperymentalne zostaly podzielone na dwa eksperymenty trwajace 60 sekund.
Sygnat referencyjny jest tozsamy z wykorzystanym w badaniach symulacyjnych, tj. sygnat
prostokatny o wartoSci maksymalnej réwnej 10 rad/s oraz wartoSci minimalnej O rad/s
i czestotliwosci 1 Hz. Eksperyment pierwszy rozpoczyna prace z poczatkowymi wartoSciami
nastaw regulatora oraz ze zwigkszonym momentem bezwladnosci o J,45. Eksperyment
drugi rozpoczyna pracg z wartoSciami nastaw regulatora odpowiadajacymi wartoSciom
otrzymanym w eksperymencie pierwszym oraz z nominalnym momentem bezwladnoSci.
W obu przypadkach zbadany zostal wptyw na skokowe zmiany momentu obciazenia - skok
do wartosci 1 Nm w 20.25 sekundzie oraz do 0 Nm w 40.25 sekundzie. Przebiegi czasowe
predkosci katowej, pradéw i sygnaléw sterujacych w wirujacym uktadzie wspétrzednych d-g
dla kluczowych okreséw sygnalu referencyjnego zostaty przedstawione na rysunkach 5.6-5.7
odpowiednio dla eksperymentu pierwszego oraz drugiego. Przebiegi czasowe catkowego
wskaznika jakoSci regulacji oraz adaptacyjnych wspoétczynnikéw regulatora ze sprze¢zeniem

od wektora zmiennych stanu zostaty przedstawione na rysunku 5.8.
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Rysunek 5.6. Przebiegi czasowe predkosci katowej, pradow i sygnatéw sterujacych w wirujacym

ukladzie wspétrzednych d-q¢ dla kluczowych okreséw sygnatu referencyjnego eksperymentu

przy zwigkszonym momencie bezwladnos$ci. Mechanizm adaptacji bazujacy na regule Widrw’a-Hoff’a
ze wspoOtczynnikiem uczenia wynoszacym p = 0.057
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Rysunek 5.7. Przebiegi czasowe predkosci katowej, pradéw i sygnaléw sterujacych w wirujacym

ukladzie wspotrzednych d-q¢ dla kluczowych okreséw sygnatu referencyjnego eksperymentu

przy zmniejszonym momencie bezwtadnosci do nominalnej wartosci. Mechanizm adaptacji bazujacy
na regule Widrw’a-Hoff’a ze wspoétczynnikiem uczenia wynoszacym p = 0.057
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Rysunek 5.8. Przebiegi czasowe catkowego wskaznika jakosci jakoSci regulacji i adaptowanych

wspotczynnikow regulatora dla eksperymentu ze zwigkszona wartoScia momentu bezwladnosci

oraz ze zmniejszona do nominalnych warto$ci. Mechanizm adaptacji bazujacy na regule Widrw’a-Hoff’a
ze wspdlczynnikiem uczenia wynoszacym p = 0.057

Przedstawione wyniki badan eksperymentalnych sa zbiezne z badaniami symulacyj-
nymi. Reguta Widrow’a-Hoff’a skutecznie wyeliminowata przeregulowanie, ktére powstato
w wyniku skokowej zmiany momentu bezwtadnoSci. Otrzymane przebiegi predkosci sa wolne
od oscylacji, a proces adaptacji trwat kilkanascie sekund po zmianie momentu bezwtadnosci
oraz pojedyncze sekundy przy wystapieniu skokowej zmiany momentu obciazenia. Warto
zaznaczy¢, ze zastosowanie reguty Widrow’a-Hoff’a pozwolito réwniez na lepsza kompensacj¢

zakldécenn w poréwnaniu do nieadaptacyjnego regulatora ze sprz¢zeniem od wektora zmiennych
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stanu. Wynika to z faktu, ze powstata réznica w odpowiedziach uktadu i modelu odniesienia
skutkowata adaptacja do nowych warunkéw pracy napedu w kazdej petli regulacji. Otrzymany
catkowy wskaznik jakoSci regulacji dla zwigkszonego momentu bezwtadnosSci oscyluje
w okolicy wartoSci 0.07, a dla nominalnego momentu bezwtadnosci w okolicy 0.06. R6znica
pomigedzy tymi wartoSciami jest zwigzana z wykorzystanym urzadzeniem mechatronicznym,
ktére podczas zmiany momentu bezwladno$ci powoduje réwniez zmiang wspdiczynnika
tarcia wiskotycznego oraz statycznego, co zostalo przedstawione w pracy [80], w ktorej
zaproponowano metodg identyfikacji parametréw mechanicznych uktadu maszynowego napedu

elektrycznego.

5.3. Mechanizm adaptacji bazujacy na algorytmie optymalizacyjnym

Analogicznie do badan symulacyjnych model odniesienia zostal zaimplementowany
w ten sam sposéb, co dla mechanizmu adaptacji bazujacego na regule Widrow’a-Hoff’a
w celu umozliwienia poréwnania obu mechanizméw adaptacji. Niemniej jednak zapropo-
nowana PAAO pozwala na zaimplementowanie prostszego modelu, co zostalo wykazane
w badaniach symulacyjnych. Ze wzgledu na szumy pomiarowe, moment zaczepowy, nieliniowe
tarcie i inne aspekty wptywajace na catkowe kryterium jakosci regulacji automatycznej,
analogicznie do metody zaproponowanej przy modelu odniesienia o nieadekwatnym
rzgdzie, wprowadzono korekte do wartosci funkcji celu, korzystajac z zaleznosci (4.10).
Za  finitia przyjeto warto$¢ 0.06, ktéra odpowiada dopasowaniu odpowiedzi uktadu
o poczatkowych wspoétczynnikach regulatora i nominalnego momentu bezwtadnosci do modelu
odniesienia. Pozwolito to na zastosowania parametréw PAAO wykorzystanych podczas badan
symulacyjnych.

Dzigki okienkowaniu funkcji celu doktadnos¢ liczb zmiennoprzecinkowych o pojedynczej
precyzji nie wpltywa na dziatanie zaproponowanego mechanizmu adaptacji. W przypadku
adaptacji wspotczynnikéw regulatora ze sprze¢zeniem od wektora zmiennych stanu sa one
aktualizowane raz na okres sygnatu referencyjnego o stosunkowo duza wartos¢ w poréwnaniu
do aktualizacji wykonywanej przez regute Widrow’a-Hoff’a. Kwestie zwigzane z problemem
implementacji dyskretnej transmitancji drugiego rzgdu moga zostaé rozwigzane stosujac
nizszy rzad, z ktérym PAAO skutecznie sobie radzi lub zastosowaé metod¢ zaproponowang

w pracy [81], w ktorej jako model odniesienia przyjeto odpowiedz uktadu na pierwszy okres
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sygnatu referencyjnego (tj. dla poczatkowych wspdétczynnikéw regulatora oraz nominalnych
parametrow obiektu) zarchiwizowana w postaci tablicy w ukladzie mikroprocesorowym.
Mechanizm adaptacji bazujacy na regule Widrow’a-Hoff’a wykonuje operacje zwigzane
z aktualizacja wspotczynnikéw w kazdej petli regulacji. PAAO jest uruchamiana tylko
podczas rozpoczynajacego si¢ nowego okresu sygnatu referencyjnego, czyli podczas zbocza
narastajacego sygnatu referencyjnego w tym szczegdlnym przypadku. W trakcie trwania okresu
sygnatu referencyjnego wyznaczana jest funkcja celu zdefiniowana jako catkowy wskaznik
jakosci regulacji jakim jest catka z wartoSci bezwzglednej uchybu. W zwiazku z generowanym
modelem odniesienia z czgstotliwoscia 1 kHz, wystgpujacymi btgdami kwantyzacji podczas
wyznaczania predkosci oraz szumami pomiarowymi funkcja celu jest rowniez aktualizowana
z ta samag czestotliwoscia o wartoS¢ Srednig z 22 pomiaréw predkoSci (ze wzgledu

na czg¢stotliwo$¢ prébkowania wynoszaca 22 kHz).

5.3.1. Rezultaty - algorytm optymalizacji rojem czastek

Przebiegi czasowe predkosci katowej, pradéw 1 sygnatéw sterujacych w wiruja-
cym uktadzie wspdtrzednych d-g dla kluczowych okreséw sygnatu referencyjnego zo-
staly przedstawione na rysunkach 5.9-5.10 odpowiednio dla eksperymentu pierwszego
oraz drugiego. Przebiegi czasowe catkowego wskaznika jakosci regulacji oraz adaptacyjnych
wspotczynnikéw regulatora ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu zostaly przedstawione
narysunku 5.11. Ze wzgledu na dtuzszy czas zbieznoSci algorytmu optymalizacji rojem czastek,
skokowe zmiany momentu obciazenia zostaly wyzwalane w 40.25 i 60.25 sekundzie, a caty
eksperyment zostal wydtuzony do 80 sekund. Mechanizm adaptacji skutecznie zminimalizowat
roznicg pomigedzy odpowiedzia uktadu a odpowiedzia modelu odniesienia wynikajaca
ze zwigkszenia, a nastgpnie zmniejszenia momentu bezwladnoSci. Wystepujace skokowe
zmiany momentu obcigzenia powodowaty ponowna inicjalizacj¢ algorytmu, lecz w trzech
przypadkach juz podczas inicjalizacji testowane wspoiczynniki regulatora ze sprze¢zeniem
od wektora zmiennych stanu uzyskaty dokladno$¢ odwzorowania na zakladanym poziomie
catkowego wskaznika jako$ci regulacji. Dla eksperymentu z przywrécong wartoscia nominalng
momentu bezwladnosci skokowa zmiana momentu obcigzenia z 1 Nm do 0 Nm wyzwolita
adaptacje, ktora trwata 14 sekund. R6zne reakcje i czasy zbieznoSci wynikaja z wykorzystania
generatora liczb pseudolosowych, ktéry jest wykorzystywany do ponownej inicjalizacji roju

oraz aktualizacji predkosci czastek (rownania (4.9) oraz (4.7)). W przypadku skokowej
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zmiany momentu bezwladnosci algorytm zakoniczyl proces adaptacji po 25 oraz 28 sekundach

odpowiednio dla eksperymentu pierwszego oraz drugiego.
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Rysunek 5.9. Przebiegi czasowe predkoSci katowej, pradéw i sygnatéw sterujacych w wirujacym

uktadzie wspotrzednych d-q¢ dla kluczowych okreséw sygnatu referencyjnego eksperymentu

przy zwigkszonym momencie bezwladnosci. Mechanizm adaptacji bazujacy algorytmie optymalizacji
rojem czastek.

5.3.2. Rezultaty - algorytm przeszukiwania wzorcem

Przebiegi czasowe predkosci katowej, pradéw i sygnatéw sterujacych w wiruja-
cym uktadzie wspotrzednych d-g dla kluczowych okreséw sygnatu referencyjnego zo-
staly przedstawione na rysunkach 5.12-5.13 odpowiednio dla eksperymentu pierwszego
oraz drugiego. Przebiegi czasowe catkowego wskaznika jakosci regulacji oraz adaptacyjnych
wspotczynnikéw regulatora ze sprzg¢zeniem od wektora zmiennych stanu zostaty przedstawione
na rysunku 5.14. Przeregulowanie 1 wydluzenie si¢ czasu regulacji podczas zwigkszenia
momentu bezwladnosSci oraz zbyt wysoka dynamika podczas zmniejszenia momentu
bezwtadnosci do wartoSci nominalnej zostaty skutecznie zniwelowane w badanym horyzoncie
czasowym. Wystapienie skokowej zmiany momentu obciazenia wywotalo proces adaptacii,
lecz w kazdym badanym przypadku algorytm zakonczyt prace w czasie ponizej 10 sekund
1 uzyskat dopasowanie odpowiedzi obiektu do odpowiedzi modelu odniesienia o zakladane;j
doktadnosci. Catkowy wskaZnik jakoSci regulacji po adaptacji dla wszystkich przepro-

wadzonych testow miescil si¢ w zakresie 0.5-0.8. Warto zauwazy¢, ze podczas powrotu
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Rysunek 5.10. Przebiegi czasowe predkosci katowej, pradéw i sygnaléw sterujacych w wirujacym

ukladzie wspétrzednych d-q¢ dla kluczowych okreséw sygnatu referencyjnego eksperymentu

przy zmniejszonym momencie bezwtadnosci do nominalnej wartosci. Mechanizm adaptacji bazujacy
algorytmie optymalizacji rojem czastek.

do nominalnego momentu bezwtadnoSci i1 przy skokowej zmianie momentu obcigzenia
do 1 Nm catkowy wskaznik jakoSci regulacji jest znacznie nizszy niz w pozostatych sytuacjach.
Wynika to z losowo$ci algorytmu optymalizacyjnego, ktéry znalazt rozwiazania zdecydowanie
lepsze niz oczekiwana doktadno$¢, ktéra zatrzymuje adaptacje. Ta sama losowoS¢ wplywa
na czas adaptacji, co zostato przedstawione w badaniach symulacyjnych poprzez dziesigcio-
krotne uruchomienie eksperymentu.

Poréwnanie wspoétczynnikéw regulatora ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu
oraz catkowego wskaZnika jakoSci regulacji dla wszystkich badanych struktur regulacji
adaptacyjnej po kazdym z etapdéw testu pierwszego oraz drugiego zostaly przedstawione
w tabeli 5.2. WartoSci catkowego wskaznika jakoSci regulacji dla kazdego momentu
bezwladnosci oraz warunkéw pracy napedu sa zblizone dla kazdego z zastosowanych
mechanizméw adaptacji. Potencjalne rdznice nie sa wyzsze niz niepewnoS¢ catkowego
wskaznika jakosSci wynikajaca z szuméw pomiarowych. Pozwala to wyciagnaé wniosek,
ze kazdy z mechanizméw adaptacji skutecznie dopasowatl odpowiedZ uktadu do odpowiedzi
modelu referencyjnego. W przypadku wspétczynnikéw regulatora ze sprzgzeniem od wektora
zmiennych stanu réznice pomigdzy poszczegdlnymi mechanizmami adaptacji sa bardzo

dobrze widoczne. Reguta Widrow’a-Hoff’a zmieniata wspoétczynniki w najmniejszym stopniu,
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Rysunek 5.11. Przebiegi czasowe catkowego wskaznika jakoSci jakoSci regulacji i adaptowanych

wspotczynnikéw regulatora dla eksperymentu ze zwigkszona warto$cia momentu bezwladnosci

oraz ze zmniejszong do nominalnych wartoSci. Mechanizm adaptacji bazujacy algorytmie optymalizacji
rojem czastek.

a zaproponowana PAAO z algorytmem optymalizacji rojem czastek w najwigkszym.
Na przyktad k.o przyjmowata wartosci w zakresie (1.9286, 1.9309) dla reguty
Widrow’a-Hoff’a oraz (1.6788, 2.6509) dla optymalizacji rojem czastek. Wspétczynniki
zoptymalizowane przez algorytm przeszukiwania wzorcem sa zblizone do tych znale-
zionych przez regute Widrow’a-Hoff’a. Jest to spowodowane zasada dziatania algoryt-
méw optymalizacyjnych. Optymalizacja rojem czastek w najwigkszym stopniu bazuje na

liczbach pseudolosowych i wykorzystuje agentéw do eksploracji przestrzeni rozwiazaf.
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Rysunek 5.12. Przebiegi czasowe predkosci katowej, pradéw i sygnaléw sterujacych w wirujacym
ukladzie wspétrzednych d-q¢ dla kluczowych okreséw sygnatu referencyjnego eksperymentu
przy zwigkszonym momencie bezwtadnosci. Mechanizm adaptacji bazujacy algorytmie optymalizacyj-
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Rysunek 5.13. Przebiegi czasowe predkosci katowej, pradéw i sygnaldow sterujacych w wirujacym
ukladzie wspotrzednych d-q¢ dla kluczowych okreséw sygnatu referencyjnego eksperymentu
przy zmniejszonym momencie bezwtadnosci do nominalnej wartosci. Mechanizm adaptacji bazujacy
algorytmie optymalizacyjnym przeszukiwania wzorcem.
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Rysunek 5.14. Przebiegi czasowe catkowego wskaznika jakoSci jakosci regulacji i adaptowanych
wspotczynnikow regulatora dla eksperymentu ze zwigkszona wartoScia momentu bezwladnosci

oraz ze zmniejszona do nominalnych wartosci.

Mechanizm adaptacji bazujacy algorytmie

optymalizacyjnym przeszukiwania wzorcem.

Powoduje to zmiany we wszystkich wspéiczynnikach rownoczes$nie. Algorytm przeszukiwania

wzorcem modyfikuje aktualne rozwiazanie tylko w jednym wymiarze jednoczesnie i jezeli

nowe rozwiazanie nie jest lepsze, to powraca do poprzedniego, tj. rozwigzanie nie jest

aktualizowane trwale.
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po kazdym z etapéw testu pierwszego oraz drugiego

Wartosci poczatkowe

Tabela 5.2. Otrzymany catkowy wskaZnik jakoSci regulacji (IAE) oraz wspdlczynniki regulatora
ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu dla wszystkich badanych struktur regulacji adaptacyjnej

Mechanizm adaptacji IAE ks k.6 koo
Reguta Widrow’a-Hoff’a - 0.0900 0.0979 1.9286
PAAO-PSO - 0.0900 0.0979 1.9286
PAAO-PS - 0.0900 0.0979 1.9286
Skokowa zmiana momentu bezwtadnosci J,,0,, — Jnom + Jadd
Mechanizm adaptacji IAE ks k.6 k.2
Reguta Widrow’a-Hoff’a 0.0675 0.0407 0.1022 1.9305
PAAO-PSO 0.0533 0.0638 0.1301 2.4934
PAAO-PS 0.0678 0.0430 0.0979 1.9286
Skokowa zmiana momentu obcigzenia 0 Nm — 1 Nm
Mechanizm adaptacji IAE ks k.6 k.o
Reguta Widrow’a-Hoff’a 0.0608 0.0387 0.1020 1.9308
PAAO-PSO 0.0679 0.0601 0.1428 2.6509
PAAO-PS 0.0634 0.0426 0.0979 1.9286
Skokowa zmiana momentu obcigzenia 1 Nm — 0 Nm
Mechanizm adaptacji IAE ks k.6 koo
Reguta Widrow’a-Hoff’a 0.0659 0.0409 0.1017 1.9309
PAAO-PSO 0.0507 0.0601 0.1428 2.6509
PAAO-PS 0.0625 0.0384 0.1077 2.1215
Skokowa zmiana momentu bezwtadnosci J,.om + Judda — Jnom
Mechanizm adaptacji TAE ko5 k.6 k.2
Reguta Widrow’a-Hoff’a 0.0614 0.0762 0.1000 1.9298
PAAO-PSO 0.0812 0.0590 0.0973 1.9745
PAAO-PS 0.0783 0.0618 0.1077 2.1215
Skokowa zmiana momentu obcigzenia 0 Nm — 1 Nm
Mechanizm adaptacji TIAE ks k.6 k.o
Reguta Widrow’a-Hoff’a 0.0574 0.0726 0.1005 1.9301
PAAO-PSO 0.0835 0.0533 0.1069 2.0091
PAAO-PS 0.0600 0.0679 0.1077 2.1215
Skokowa zmiana momentu obcigzenia 1 Nm — 0 Nm
Mechanizm adaptacji IAE ks k.6 k.o
Reguta Widrow’a-Hoff’a 0.0587 0.0771 0.1007 1.9300
PAAO-PSO 0.0684 0.0514 0.0850 1.6788
PAAO-PS 0.0730 0.0612 0.1077 2.1215

5.4. Podsumowanie

Wszystkie mechanizmy adaptacji skutecznie zniwelowaly wplyw zmiany momentu
bezwladnosci na odpowiedZ uktadu oraz zapewnity niezmienng charakterystyke odpowiedzi

uktadu. Mechanizm bazujacy na regule Widrow’a-Hoff’a wymagat zdecydowanie wigkszych
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nakladéw pracy podczas implementacji w ukladzie mikroprocesorowym ze wzgledu
na konieczno$¢ obliczen na liczbach zmiennoprzecinkowych o pojedynczej precyzji. Brak
analizy wplywu nizszej precyzji na jako$¢ generowanego modelu odniesienia skutkowatby
przeuczaniem si¢ algorytmu i doprowadzeniem do oscylacyjnego charakteru odpowiedzi
uktadu. Ponadto aktualizacja wspétczynnikéw regulatora wprost, tj. sumowania poczatkowych
wartoSci i aktualizacji w kazdej petli regulacji, powodowataby utratg informacji ze wzgledu
na doktadno$¢ liczb zmiennoprzecinkowych o pojedynczej precyzji. Rezultatem bytaby
konieczno$¢ ponownego doboru wspétczynnika adaptacji lub wydtuzenie czasu niezbgdnego
na uzyskanie zbieznoSci procesu adaptacji. Mechanizm adaptacji bazujacy na regule
Widrow’a-Hoff’a uwzgledniajacy wszystkie mozliwe problemy z doktadnoscia obliczen
w ukladzie mikroprocesorowym, wyborem modelu odniesienia o adekwatnym rzedzie
oraz wybdor wspétczynnika adaptacji, uwzgledniajac oczekiwany nieoscylacyjny charakter
odpowiedzi 1 stosunkowo krotki czas adaptacji, pozwolit na uzyskanie bardzo dobrych
parametrow procesu adaptacji.

Zaproponowana PAAO réwniez skutecznie doprowadzila do zachowania charakterystyki
odpowiedzi uktadu podczas zmian momentu bezwladnoSci. Zgodnie z przedstawionymi
wnioskami w pracy "No free lunch theorems for optimization" [76], wybdr algorytmu
optymalizacyjnego ma bardzo duzy wptyw na jakosS¢ rozwigzania problemu optymalizacyjnego.
Algorytm optymalizacji rojem czastek potrzebowatl wigcej czasu na zbiezno$¢ niz w przypadku
badan symulacyjnych. Powodem moze by¢ doktadnos¢ liczb zmiennoprzecinkowych, stabe;j
jakosci generator liczb pseudolosowych zastosowany w uktadzie mikroprocesorowym
lub szumy pomiarowe powodujace niepewnos$¢ catkowego wskaznika jakoSci regulacji.
Niemniej algorytm optymalizacji rojem czastek osiagnal oczekiwana doktadno$¢ odwzo-
rowania modelu odniesienia w kazdych badanych warunkach pracy napedu elektrycznego
z silnikiem PMSM. Mechanizm adaptacji bazujacy na algorytmie przeszukiwania wzor-
cem uzyskal wyniki zblizone do badan symulacyjnych, poniewaz wystepujaca losowos¢
dotyczy tylko wyboru kolejnej z szeSciu mozliwosci korekcji wspétczynnikéw regulatora,
ktore sa deterministyczne. Uzyskane wyniki dla algorytmu optymalizacyjnego przeszukiwania
wzorcem 1 reguty Widrow’a-Hoff’a sa zblizone, podczas gdy zaproponowana PAAO
nie wymagata dodatkowych nakladéw pracy zwiazanych z zapewnieniem poprawnosci

dziatania na uktadzie mikroprocesorowym.



6. Whnioski

Celem niniejsze] rozprawy bylo opracowanie struktury adaptacyjnej bazujacej
na algorytmach optymalizacyjnych inspirowanych przyroda w celu zapewnienia niezmiennej
odpowiedzi silnika PMSM o zmiennym momencie bezwladnosci. W tym celu, opracowano
autorska procedur¢ adaptacji dla algorytméw optymalizacyjnych (PAAO), ktéra umozliwia
zastosowanie wigkszosci algorytmoéw optymalizacyjnych, w tym inspirowanych przyroda,
do adaptacji wspotczynnikéw regulatora ze sprzezeniem od wektora zmiennych stanu.
Przedstawione wyniki badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych pokazuja, ze postawiony
cel zostat osiagnigty.

W poczatkowej czgsci pracy przedstawiono model matematyczny napedu elektrycznego
z silnikiem PMSM, synteze¢ regulatora ze sprzezeniem od wektora zmiennych stanu
oraz dokonano analizy stosowanych w literaturze struktur regulacji adaptacyjnej w napedach
elektrycznych. Wybor regulatora ze sprzezeniem od wektora zmiennych stanu byt motywowany
jego odpornoscia i tolerancja na nieliniowoSci wystgpujace w obiekcie, lepszymi wlasciwo-
$ciami dynamicznymi, lepsza kompensacja zakldcen oraz mozliwoscia sterowania nieliniowym
obiektem. Niniejsza rozprawa doktorska skupiata si¢ na zastosowaniu sterowania adaptacyjnego
z modelem odniesienia, ktére pozwala na zapewnienie statoSci odpowiedzi uktadu niezaleznie
od parametrow obiektu oraz warunkéw pracy.

Bazujac na powyzszych zalozeniach, opracowano autorska PAAO. Dzigki cyklicznej
ewaluacji najlepszego rozwiazania mozliwe jest wykrycie zmian parametrow obiektu
lub warunkéw pracy bez zastosowania dodatkowych estymatoréw, tj. estymator momentu
obciazenia, estymator momentu bezwladnos$ci. Wykryta zmiana wyzwala proces adaptacji,
za ktory odpowiada algorytm optymalizacyjny inspirowany przyroda lub klasyczny. Bazujac
na przegladzie literatury, w badaniach symulacyjnych poréwnano algorytm inspirowany
przyroda, ktory jest optymalizatorem globalnym, z algorytmem optymalizacji lokalne;.

Przedstawicielem algorytméw inspirowanych przyroda byt algorytm optymalizacji rojem
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czastek, ze wzgledu na jego popularno§¢ w literaturze naukowej oraz bardzo do-
bre witasciwosci optymalizacyjne. W przypadku algorytmu optymalizacji lokalnej, giéw-
nym zatozeniem byt brak wymaganego wyliczania gradientu funkcji, co spowodowalo,
ze wybrano algorytm przeszukiwania wzorcem. Zaproponowana PAAO z wybranymi
algorytmami optymalizacyjnymi zostala szczegétowo omdwiona, a nastgpnie przebadana
w modelu symulacyjnym opracowanym w $§rodowisku MATLAB/SIMULINK. Przebadano
wplyw zaréwno parametrow samej PAAO, jak 1 algorytmow optymalizacyjnych.

W celu poréwnania opracowanej struktury sterowania adaptacyjnego ze strukturg klasyczna
zostat szczegétowo omoéwiony mechanizm adaptacji bazujacy na regule Widrow’a-Hoff’a.
W badaniach symulacyjnych zostalty wykazane potencjalne problemy z podejSciem klasycz-
nym. Pierwszym jest koniecznoS¢ stosowania modelu odniesienia o adekwatnym rzedzie, ponie-
waz w przypadku braku mozliwosci idealnego odwzorowania odpowiedzi modelu odniesienia
przez odpowiedz uktadu dochodzi do tzw. przeuczania, co prowadzi do oscylacyjnego cha-
rakteru odpowiedzi. Drugim jest dobor wspétczynnika uczenia. Wysokie wartoSci skutkowaty
krétkim czasem adaptacji, lecz powodowaty oscylacyjny charakter odpowiedzi, ktéry przyjeto
za niedopuszczalny.

Badania eksperymentalne uzupetnity weryfikacje symulacyjna, wykorzystujac stanowisko
badawcze wyposazone w zespot maszynowy z badanym silnikiem oraz silnikiem obcigzajacym,
prototypowy falownik, komercyjny napged do sterowania silnikiem obciazajacym oraz
urzadzenie mechatroniczne pozwalajace na zmiang momentu bezwladnosci. Podczas imple-
mentacji mechanizméw adaptacji w uktadzie mikroprocesorowym zweryfikowano kolejne
potencjalne problemy z podejSciem klasycznym — reguta Widrow’a-Hoff’a. Kontynuujac
numeracj¢ z testOw symulacyjnych trzecim problemem reguty Widrow’a-Hoff’a jest kwestia
doktadnosci liczb zmiennoprzecinkowych o pojedynczej precyzji. W badanym napedzie
przyjeto czestotliwos¢ petli regulacji rowna 22 kHz, co poskutkowato, ze implementacja modelu
odniesienia z ta samg czgstotliwosciag probkowania utrzymywata niewielki uchyb w stanie
ustalonym, ktéry w dtuzszym horyzoncie pracy napgdu mégtby prowadzi¢ do oscylacyjnego
charakteru odpowiedzi predkosci katowej. Ponadto aktualizacja wspétczynnikéw regulatora
w kazdej petli regulacji powoduje, ze wspdiczynnik uczenia jest stosunkowo niewielki
i wartos¢ aktualizacji wspotczynnika czgSciowo lub w catosci jest tracona ze wzgledu na epsilon

maszynowy dla liczb zmiennoprzecinkowych o pojedynczej precyzji. Implementacja reguly
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Widrow’a-Hoff’a w uktadzie mikroprocesorowym wymagata dodatkowych naktadéw pracy

w celu osiagnigcia oczekiwanych rezultatow.

W przypadku implementacji PAAO w ukladzie mikroprocesorowym jedyna modyfikacja
polegala na uwzglednieniu wplywu szuméw pomiarowych na catkowy wskaznik jakosci
regulacji poprzez odjecie stalej wartoSci réwnej wskaznikowi jakoSci regulacji dla po-
czatkowych wspétczynnikéw regulatora oraz nominalnego momentu bezwtadnosSci. Dzigki
temu zaden parametr nie musial by¢ modyfikowany w stosunku do badan symulacyjnych.
Zgodnie z badaniami symulacyjnymi algorytm optymalizacji lokalnej wykazat si¢ krétszym
czasem adaptacji. Niemniej oba algorytmy, tj. optymalizacja rojem czastek i przeszukiwanie
wzorcem, skutecznie zaadaptowaly wspotczynnik regulatora ze sprzgzeniem od wektora
zmiennych stanu niezaleznie od momentu bezwladnoSci i1 warunkéw pracy napedu.
Ze wzgledu na zaproponowane okienkowanie funkcji celu efekt tzw. przeuczania
nie wystgpuje w zaproponowanej strukturze regulacji adaptacyjnej. Ponadto, aktualizacja na-
staw regulatora z kazdym okresem sygnatu referencyjnego pozwala na wyeliminowanie proble-
mow
z doktadnoScia liczb zmiennoprzecinkowych.

Przedstawione w niniejszej rozprawie wyniki badan potwierdzaja stuszno$¢ postawionej
tezy, ze uzyskanie odpornosci napedu elektrycznego z silnikiem PMSM na zmian¢ momentu
bezwladnoSci mozliwe jest poprzez zastosowanie sterowania adaptacyjnego z modelem
odniesienia bazujacego na algorytmach optymalizacyjnych inspirowanych przyroda.

Za najwazniejsze najwazniejsze osiagni¢cia wlasne autora uwaza sig:

— opracowanie struktury regulacji adaptacyjnej bazujacej na regule Widrow’a-Hoff’a
dla napedu z silnikiem PMSM oraz uzyskanie bardzo dobrych wtasnoSci procesu adaptacji
dzigki wnikliwej analizie w jej dziatanie w uktadzie mikroprocesorowym,

— opracowanie PAAO umozliwiajacej zastosowanie wigkszoSci algorytmow optymaliza-
cyjnych, w tym inspirowanych przyroda, do adaptacji wspétczynnikéw regulatora
ze sprzgzeniem od wektora zmiennych stanu,

— opracowanie modeli symulacyjnych badanych adaptacyjnych struktur regulacji dla napgdu
elektrycznego z silnikiem PMSM o zmiennym momencie bezwladnosci,

— uruchomienie stanowiska badawczego, jego integracj¢ z urzadzeniem mechatronicznym
pozwalajacym na zmiang momentu bezwladnoSci oraz implementacj¢ opracowanych

struktur regulacji adaptacyjnych,
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— eksperymentalng weryfikacj¢ wybranych wynikéw badan symulacyjnych potwierdzajaca
poprawne dziatanie opracowanych struktur regulacji adaptacyjnych.
Autor uwaza, ze zaproponowana struktura regulacji automatycznej moze znaleZé
zastosowanie na liniach produkcyjnych z cyklicznie zmienianymi produkowanymi elementami,
gdzie wystgpujace przeregulowanie i zmiana czasu regulacji, na przyklad przenosnika

tasmowego, niekorzystnie wptywaja na jakos$¢ procesu produkcji.
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Zalacznik 1: Kod Zrodlowy wybranych funkcji

1 // Funkcja obliczajaca catkowy wskaznik Jakosci regulacji
> // wyzwalana w kazde]j petli regulacii
3 void paao_ObjectiveFunctionCalculationRoutine (

4 float y_ref, float y, float y_mras)

6 static float y_ref prev = 0.0f;
7 static float temp_fval = 0.0f;
8 static uint32_ t i1 = 0;

9 static float y_mean = 0.0f;

1 if( fval_isReady == true )

2 return;

14 if( y_ref > 1 && y_ref prev < 1)
s |

16 fval = temp_£fval;

17 temp_fval = 0.0f;

18 fval_isReady = true;

19 i = 0;

20 y_mean = 0.0f;

21 }

22 y_ref_prev = y_ref;

2 y_mean += y;
25 if( ++1i >= 22 )
26 {

27 y_mean /= (float)i;

28 if( y_mean > y_mras )

29 temp_fval += (Ts*22) x (y_mean - y_mras);
30 else

31 temp_fval += (Tsx22) * (y_mras - y_mean);
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// Funkcja inicjalizujaca strukture PAAO

void paao_Initialize( wvoid )

{

PAAO.

PAAO

PAAO.
PAAO.
PAAO.

PAAO.

PAAO.

PAAO

TheBest
.Alpha =
Ch_th

ChP_th
conv_th

step_ma

step =

.prevFit

SolutionExaminationPeriod = 30;
0.8;

0.02;
= 10;

= 0.001;

x = 0.1;

0;

ness = 0;

// Funkcja wyzwalana po ewaluacji dotychczasowego najlepszego

// rozwiazania w celu kontroli procesu adaptacji

paao_nextStage_e paao_Routine (float actualFitness, float conv)

{

paao_nextStage e nextStage = PAAO_FLAG_STOP_OPTIMIZATION;

PAAO.step x= PAAO.Alpha;

if(

actualFi

tness < le-5 )

actualFitness = le-5;

if( PAAO.prevFitness == -1 )

PAAO.prevFitness = actualFitness;

float Ch = P

if(

Ch < 0 )

float ChpP =

if (
{

ChP > PAAO.ChP_th && Ch > PAAO.Ch_th && actualFitness > PAAO.Ch_th

AAO.prevFitness - actualFitness;

Ch *= (-1.0f);

100 » Ch / PAAO.prevFitness;
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46

47

48

49

50

PAAO.prevFitness = actualFitness;

if( conv < (PAAO.step_max / 2)

{
PAAO.step

PAAO.step_max;

nextStage

else

)

PAAO_FLAG_REINITIALIZATION;

nextStage = PAAO_FLAG_CONTINUE_OPTIMIZATION;

else

if( conv <= 1le-10 )
{

nextStage
}

else if( conv <= PAAO.conv_th

{

PAAO_FLAG_STOP_OPTIMIZATION;

actualFitness <= PAAO.Ch_th )

PAAO.prevFitness = actualFitness;

nextStage

else

nextStage

PAAO.lastStage = nextStage;

return nextStage;

PAAO_FLAG_STOP_OPTIMIZATION;

PAAO_FLAG_CONTINUE_OPTIMIZATION;

// Mechanizm adaptacji bazujacy na algorytmie przeszukiwania wzorcem.

// Proces uruchamiany w gtdéwnej petli programu

void rs_AdaptationMechanism_PS (void)

{

paao_nextStage_ e nextStage;

paao_Initialize();
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PS.
PS.

PS.

PS.
PS.

PS.

S
S
S

olution([0] = K_SFC[1][1];

olution([1] K_SFC[1]1[2];

olution[2]

K_SFCI[1][3];

CurrentlyExaminedSolution[0]
CurrentlyExaminedSolution[1]

CurrentlyExaminedSolution([2]

while (1)

{

while (false == fval_isReady);
fval -= 0.06f;

if( fval < 0.0f ) fval = 0.0f;

if(

{

PS.
PS.
PS.
PS.

PS.

fval < PAAO.Ch_th && PS.CurrentState

SolutionFitness = fval;

Solution([1]

Solution[2]

switch ( PS.CurrentState )

{

CurrentState = PS_STATE_PAAO;

case PS_STATE_INITIALIZATION:

PS.Optimization_State = 0;
PS.Optimization_Counter =
PS_Initialize (fval);

break;
case PS_STATE_OPTIMIZATION:
PS_OptimizationStep (fval);

break;

case PS_STATE_PAAO:

nextStage = paao_Routine (fval,

0;

PS.Solution[0];
PS.Solution[1];

PS.Solution([2];

Solution[0] = PS.CurrentlyExaminedSolution([O0];
PS.CurrentlyExaminedSolution[1l];

PS.CurrentlyExaminedSolution[2];
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47
48 switch ( nextStage )

49 {

50 case PAAO_FLAG_STOP_OPTIMIZATION:

51 PS.ActualStepSize = 0;

52 PS_BeginTheBestSolutionExamination () ;
53 break;

54

55 case PAAO_FLAG_REINITIALIZATION:

56 PS_BeginReinitialization(fval);

57 break;

58

59 case PAAO_FLAG_CONTINUE_OPTIMIZATION:

60 PS_BeginOptimization(false);

61 break;

62 }

63 break;

64 }

65

66 K_SFC[1][1] = PS.CurrentlyExaminedSolution[0];
67 K_SFC[1l][2] = PS.CurrentlyExaminedSolution[1l];
68 K_SFC[1][3] = PS.CurrentlyExaminedSolution([2];

69
70 fval_isReady = false;

71 }

1 // Funkcja inicjalizujaca algorytm przeszukiwania wzorcem
> void PS_Initialize (float fitness)

3 {

4 PS.SolutionFitness = fitness;

5 PS.ActualStepSize = 0;

6

7 PS_BeginTheBestSolutionExamination () ;

1 // Funkcja rozpoczynajaca kolejna iteracje algorytmu przeszukiwania wzorcem
> void PS_BeginOptimization (bool solutionImproved)

3 {

4 PS.CurrentState = PS_STATE_OPTIMIZATION;

119



if( PS.ActualStepSize > PAAO.step )

PS.ActualStepSize =

PAAO.step;

float prevSolutionChange[3] = {

}i

PS.
PS.
PS.
PS.
PS.
PS.
PS.
PS.
PS.
PS.
PS.
PS.
PS.
PS.
PS.
PS.
PS.

PS.

SolutionChange[0] [0]
SolutionChange[0] [1]
SolutionChange[0] [2]
SolutionChange[1] [0]
SolutionChange[1][1]
SolutionChange[1] [2]
SolutionChange[2] [0]
SolutionChange[2] [1]
SolutionChange[2] [2]
SolutionChange[3] [0]
SolutionChange[3][1]
SolutionChange[3][2]
SolutionChange[4] [0]
SolutionChange[4] [1]
SolutionChange (4] [2]
SolutionChange[5] [0]
SolutionChange[5] [1]

SolutionChange[5] [2]

PS.SolutionChange [PS.Optimization_State] [0],
PS.SolutionChange [PS.Optimization_State] [1],

PS.SolutionChange [PS.Optimization_State] [2]

PS.ActualStepSizexPS.

0.0f;
0.0f;

-PS.ActualStepSizexPS.

0.0f;
0.0f;
0.0f;

PS.ActualStepSizexPS.

0.0f;
0.0f;

-PS.ActualStepSizexPS.

0.0f;

0.0f;

0.0f;
PS.ActualStepSizexPS

0.0f;

0.0f;

-PS.ActualStepSizexPS.

PS_RandomPermutationOfSolutionChange () ;

if( true == solutionImproved )
if ( prevSolutionChange[0] != 0.0f ||
|| prevSolutionChange[2] != 0.0f )
for(uint32_t 1 = 0; 1 < 6; 1i++)
for (uint32_t j = 0; j < 3; J++)

if(
||

(prevSolutionChange[7j]

(prevSolutionChange[7j]

> 0 && PS.SolutionChange[i] []]

< 0 && PS.SolutionChange[i] []]
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Solution[0];

Solution[0];

Solution([1l];

Solution([1l];

.Solution([2];

Solution([2];

prevSolutionChange[1]

| =

0.0f

> 0)
< 0)

)
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PS

PS

PS

PS

// F

PS_SwapSolutionChangeRows (i,0) ;
for(uint32_t i = 0; 1 < 6; i++)
for (uint32_t j = 0; j < 3; j++)
if( (prevSolutionChange[j] > 0 && PS.SolutionChange[i][]j] < 0)
| | (prevSolutionChange[j] < 0 && PS.SolutionChange[i][j] > 0)

PS_SwapSolutionChangeRows (i, 5);

.Optimization_State = 0;

.CurrentlyExaminedSolution[0] = PS.Solution[0]
+ PS.SolutionChange[PS.Optimization_State] [0];
.CurrentlyExaminedSolution[l] = PS.Solution([1]
+ PS.SolutionChange [PS.Optimization_State] [1];
.CurrentlyExaminedSolution[2] = PS.Solution[2]

+ PS.SolutionChange[PS.Optimization_State] [2];

unkcja przygotowujaca ewaluacja najlepszego rozwiazania

void PS_BeginTheBestSolutionExamination (void)

{
PS

PS

PS.
PS.

PS.

// F

.CurrentState = PS_STATE_PAAO;

.Optimization_Counter = 0;

CurrentlyExaminedSolution[O0] PS.Solution([0];

CurrentlyExaminedSolution([1] PS.Solution[1];

CurrentlyExaminedSolution[2] PS.Solution([2];

unkcja wykonujaca pojedynczy krok algorytmu przeszukiwania wzorcem

void PS_OptimizationStep (float fitness)

{
PS

.Optimization_Counter++;

if( fitness < PS.SolutionFitness )

{

PS.SolutionFitness = fitness;

PS.Solution[0] = PS.CurrentlyExaminedSolution[O0];
PS.Solution[1l] = PS.CurrentlyExaminedSolution[1];
PS.Solution[2] = PS.CurrentlyExaminedSolution[2];

if( PS.Optimization_Counter > PAAO.TheBestSolutionExaminationPeriod )

{
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1 // Mechanizm adaptacji bazujacy na algorytmie optymalizacji rojem czastek.

2> // Proces uruchamiany w gtdéwne] petli programu

PS_BeginTheBestSolutionExamination () ;

return;

else

PS_BeginOptimization (true);

return;

PS.Optimization_State++;
if( PS.Optimization_State >= 6 )
{
PS.ActualStepSize = PS.ActualStepSize / 2.0f;

if ( PS.Optimization_Counter > PAAO.TheBestSolutionExaminationPeriod )

{
PS_BeginTheBestSolutionExamination () ;

return;

else

PS_BeginOptimization (false);

return;

else

PS.CurrentlyExaminedSolution[0] = PS.Solution[O0]
+ PS.SolutionChange[PS.Optimization_State] [0];
PS.CurrentlyExaminedSolution[1l] = PS.Solution[1]
+ PS.SolutionChange [PS.Optimization_State] [1];
PS.CurrentlyExaminedSolution[2] = PS.Solution[2]

+ PS.SolutionChange[PS.Optimization_State] [2];

3 void rs_AdaptationMechanism_PSO (void)
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5 paao_nextStage_e nextStage;

7 paao_Initialize();

9 PSO.gbest[0] = K_SFC[1][1];
10 PSO.gbest[1l] = K_SFCI[1][2];
1 PSO.gbest[2] = K_SFC[1][3];

13 PSO.CurrentlyExaminedSolution[0] PSO.gbest [0];

14 PSO.CurrentlyExaminedSolution([1] PSO.gbest [1];

15 PSO.CurrentlyExaminedSolution[2] PSO.gbest [2];

17 while (1)
18 {

19 while (false == fval_isReady);

21 fval -= 0.06f;
2 if( fval < 0.0f ) fval = 0.0f;

24 if( fval < PAAO.Ch_th && PSO.CurrentState != PSO_STATE_PAAO )
25 {
26 PSO. fgbest = fval;

S
3

for(int § = 0; j < PSO_DIMENSIONS; j++)

28 {

29 PSO.gbest[]j] = PSO.CurrentlyExaminedSolution[j];
30 }

31 PSO.CurrentState = PSO_STATE_PAAO;

34 switch( PSO.CurrentState )
35 {
36 case PSO_STATE_INITIALIZATION:

37 PSO_InitializationStep (fval);
38 break;

39

40 case PSO_STATE_OPTIMIZATION:

41 PSO_OptimizationStep (fval);
42 break;
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68

69

70

71

N
S

76

-
i}

7

78

9

N

80

case PSO_STATE_PAAO:
nextStage = paao_Routine (fval, PSO_GetConvergence());
switch ( nextStage )
{
case PAAO_FLAG_STOP_OPTIMIZATION:
for(int i = 0; i < PSO_POPULATION; i++)
{
for(int j = 0; j < PSO_DIMENSIONS; Jj++ )

{

PSO.Particles[i][]Jj] = PSO.gbest[j];
PSO.Velocities[i][j] = 0.0f;
PSO.pbest[i][j] = PSO.Particles[i][]];

}

PSO.fpbest[i] = PSO.fgbest;

PSO.ParticlesFunctionValues[i] = PSO.fgbest;

}
PSO_BeginTheBestSolutionExamination () ;

break;

case PAAO_FLAG_REINITIALIZATION:
PSO_BeginReinitialization();

break;

case PAAO_FLAG_CONTINUE_OPTIMIZATION:

PSO_BeginOptimization () ;

break;
}
break;
}
K_SFC[1][1] = PSO.CurrentlyExaminedSolution[O0];
K_SFC[1][2] = PSO.CurrentlyExaminedSolution[1];
K_SFC[1][3] = PSO.CurrentlyExaminedSolution[2];

fval_isReady = false;
}
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1 // Funkcja rozpoczynajaca ponowna inicjalizacje algorytmu optymalizacji
» // rojem czastek

3 void PSO_BeginReinitialization (void)

4 A

5 for(int i = 0; i1 < PSO_POPULATION; i++)

6 {

7 for( int j = 0; j < PSO_DIMENSIONS; J++)

8 {

9 PSO.Velocities[i][j] = PSO.Velocities[i][]j] + PSO_AddCraziness(7j);

12 PSO_BoxContrainedVelocities (i) ;

14 for( int j = 0; j < PSO_DIMENSIONS; J++)

15 {
16 PSO.Particles[i][j] = PSO.Particles[i][J] + PSO_AddCraziness (j);

19 PSO_BoxContrainedPositions (i) ;

22 for(int i = 0; i1 < PSO_POPULATION; i++)

23 {

2% for( int j = 0; j < PSO_DIMENSIONS; J++)
25 {

26 PSO.pbest[i] []j] = PSO.Particles([i]l[7];
27 }

28 PSO.fpbest[i] = 1e100; // inf

31 PSO.fgbest = 1e100; // inf

33 PSO.InitializePhase_Counter = 0;

34 PSO.InitializePhase_State = PSO_INITIALIZATION_STATE_EVALUATION;
35 PSO.CurrentState = PSO_STATE_INITIALIZATION;

5% for( int j = 0; j < PSO_DIMENSIONS; j++)

37 {

38 PSO.CurrentlyExaminedSolution[j] =

39 PSO.Particles[PSO.InitializePhase_Counter] [j];
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IS}

// Funkcja rozpoczynajaca optymalizacje algorytmem optymalizacji rojem
// czastek
3 void PSO_BeginOptimization (void)
{
PSO.CurrentState = PSO_STATE_OPTIMIZATION;
PSO.OptimizationPhase_State = PSO_OPTIMIZATION_STATE_PREPARATION;

PSO_OptimizationStep (0);

// Funkcja przygotowujaca ewaluacja najlepszego rozwiazania
void PSO_BeginTheBestSolutionExamination (void)

{

PSO.PAAO_Counter 0;

PSO.CurrentState PSO_STATE_PAAO;
for( int j = 0; j < PSO_DIMENSIONS; j++)
{

PSO.CurrentlyExaminedSolution[j] = PSO.gbest[]j];

// Funkcja wykonujaca jeden krok podczas inicjalizacji algorytmu
// optymalizacji rojem czastek
3 void PSO_InitializationStep (float fitness)
{
uint32_t i;
switch (PSO.InitializePhase_State)
{
case PSO_INITIALTIZATION_STATE_PREPARATION:
for(int i = 0; i < PSO_POPULATION; i++)
{
for(int § = 0; j < PSO_DIMENSIONS; j++ )
{
PSO.Particles[i][]j] = PSO.gbest[]j];
PSO.Velocities[i]l[j] = 0.0f;

PSO.pbest[i][j] = PSO.Particles[i]l[]j];
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PSO.fpbest[i] = 1el00; // inf;
PSO.ParticlesFunctionValues[i] = 1el100; // inf
PSO.fgbest = 1e100; // inf

}

PSO_BeginTheBestSolutionExamination () ;

break;

case PSO_INITIALIZATION_STATE_EVALUATION:
i = PSO.InitializePhase_Counter;
PSO.ParticlesFunctionValues[i] = fitness;
PSO.fpbest[i] = fitness;
PSO.PAAO_Counter++;
if( i == (PSO_POPULATION-1u) )
{
if (PSO.PAAO_Counter >= PAAO.TheBestSolutionExaminationPeriod)

{

PSO_BeginTheBestSolutionExamination () ;

else

PSO_BeginOptimization () ;

else

PSO.InitializePhase_Counter++;
for( int j = 0; j < PSO_DIMENSIONS; Jj++)
{

PSO.CurrentlyExaminedSolution[j] =

PSO.Particles[PSO.InitializePhase_Counter] [j];

1 // Funkcja wykonujaca jeden krok podczas optymalizacji

> // algortymu optymalizacji rojem czastek

3 void PSO_OptimizationStep (float fitness)

4
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uint32_t i;

switch( PSO.OptimizationPhase_State )
{
case PSO_OPTIMIZATION_STATE_PREPARATION:
PSO.OptimizationPhase_Counter = O0O;
PSO_UpdateParticle ( PSO.OptimizationPhase_Counter );
for( int j = 0; j < PSO_DIMENSIONS; j++)
{
PSO.CurrentlyExaminedSolution[j] =
PSO.Particles[PSO.OptimizationPhase_Counter] [J];

}
PSO.OptimizationPhase_State = PSO_OPTIMIZATION_STATE_EVALUATION;

break;

case PSO_OPTIMIZATION_STATE_EVALUATION:

i = PSO.OptimizationPhase_Counter;

PSO.ParticlesFunctionValues[i] = fitness;
if( PSO.fpbest[i] > fitness )
{
PSO.fpbest[i] = fitness;
for( int 7 = 0; j < PSO_DIMENSIONS; Jj++)
{
PSO.pbest[1i][]j] = PSO.Particles[i][]];

}
if( PSO.fgbest > fitness )
{
PSO.fgbest = fitness;
for( int j = 0; j < PSO_DIMENSIONS; Jj++)
{
PSO.gbest[j] = PSO.Particles([i][3]];

39

40

41
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PSO.PAAO_Counter++;

(PSO_POPULATION-1u)
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5

if( PSO.PAAO_Counter >= PAAO.TheBestSolutionExaminationPeriod )

{
PSO.OptimizationPhase_State = PSO_OPTIMIZATION_STATE_PREPARATION;

PSO_BeginTheBestSolutionExamination () ;

else

PSO_BeginOptimization();

else

PSO.OptimizationPhase_Counter++;
PSO_UpdateParticle( PSO.OptimizationPhase_Counter );
for( int j = 0; j < PSO_DIMENSIONS; j++)
{
PSO.CurrentlyExaminedSolution[j] =

PSO.Particles[PSO.OptimizationPhase_Counter] [j];

break;

// Funkcja aktualizujaca i-ta czastke w algorytmie optymalizaciji
// rojem czastek
void PSO_UpdateParticle (uint32_t i )
{
for( int j = 0; j < PSO_DIMENSIONS; Jj++)
{
PSO.Velocities[1i] []]

PSO_OMEGA x PSO.Velocities[i][7]
+ PSO_C1 % frand() % (PSO.pbest[i][]j] - PSO.Particles[i][7]])

+ PSO_C2 * frand() x (PSO.gbest[j] - PSO.Particles[i][J]);

PSO_BoxContrainedVelocities (i) ;

for( int j = 0; j < PSO_DIMENSIONS; J++)
{
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16 PSO.Particles[i] [J] += PSO.Velocities[i][J];

19 PSO_BoxContrainedPositions (i) ;

20 }

1 // Funkcja ograniczajaca wartosci predkosci i-te]j czastki

IS

// w algorytmie optymalizacji rojem czastek

3 void PSO_BoxContrainedVelocities (uint32_t 1)

4 |

s for( int j = 0; j < PSO_DIMENSIONS; j++)

6 {

7 PSO.Velocities[i][]j] = MAX(PSO.Velocities[i][]j],
8 —-PAAO.step x PSO.gbest[7j]);

9 PSO.Velocities[i][]j] = MIN(PSO.Velocities[i][]j],

10 PAAO.step * PSO.gbest[]]);

1 // Funkcja ograniczajaca wartosci pozycji i-tej czastki
> // w algorytmie optymalizacji rojem czastek

3 void PSO_BoxContrainedPositions (uint32_t i)

4

s for( int j = 0; j < PSO_DIMENSIONS; j++)

6 {

7 PSO.Particles[i][]Jj] = MAX(PSO.Particles[i][]],
8 PSO.gbest[j] - PAAO.step % PSO.gbest[j]);
9 PSO.Particles[i][]Jj] = MIN(PSO.Particles[i][]],

10 PSO.gbest[j] + PAAO.step * PSO.gbest[]j]);

1 // Funkcja generujaca wartosé¢ predkosci czastki w Jj-tym wymiarze przy
2> // ponowne] inicjalizacji algorytmu optymalizacji rojem czastek

3 float PSO_AddCraziness (uint32_t 7)

4

5 return (PAAO.step * PSO.gbest[j]) = frand();

6}
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