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Adaptacja regut rozmytego modelu
Sity oporu w sterowaniu potozeniem

silnika liniowego
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W uktadach sterowania modele matematyczne wykorzystuje
si¢ migdzy innymi w zadaniach identyfikacji, sterowania ada-
ptacyjnego czy kompensacji. Przyktadem moze by¢ kompen-
sacja sity tarcia [1, 2] w uktadach sterowania pozycyjnego lub
$ledzenia trajektorii. Oprocz wspomnianej sity tarcia na opory
ruchu sktadaja si¢ takze m.in. opor od pradéw wirowych i sity
wystepujace w przewodach doprowadzonych do silnika. Wie-
dza pochodzaca z procesu identyfikacji obiektu moze by¢ wy-
korzystana w uktadach regulacji, zaréwno do okreslenia struk-
tury uktadu sterowania, jak i do strojenia parametrow regulato-
réw. W niniejszym artykule zaproponowany zostanie nieciagly
model rozmyty z rozszerzonymi funkcjami nastgpnikow regut,
ktorego zadaniem begdzie odtworzenie i kompensacja catkowitej
sity oporu. Dane do budowy rozmytego modelu sity oporu zo-
stalty wyznaczone w oparciu o obserwator parametryczny OPI
[Observer-based Parametr Identifiers] [3]. Do strojenia mo-
delu zostal wykorzystany ewolucyjny algorytm bakteryjny [4].
Do sterowania wykorzystano algorytm wstecznego catkowa-
nia (backstepping). Efektywno$¢ zaproponowanego rozwiaza-
nia sprawdzono w zadaniu sterowania potozeniem silnika li-
niowego z magnesami trwatymi, w warunkach zmiany tarcia
oraz obcigzenia.

Adaptacyjny algorytm wstecznego calkowania (ang. adapti-
ve backstepping) jest rozwijany od ponad 15 lat i jest uwazany
za jedna z najbardziej skutecznych metod sterowania uktada-
mi nieliniowymi [5]. Ide¢ algorytmu mozna przedstawi¢ na-
stepujaco [6]. Obiekt sterowania jest dzielony na podsystemy.
W pierwszym podsystemie wybiera si¢ tzw. sterowanie wirtual-
ne (zmienna stanu lub funkcja zmiennych stanu) i buduje si¢ al-
gorytm zmian tego sterowania, ktory pozwala na zrealizowanie
$ledzenia zadanych trajektorii przez wyjscie obiektu. Zaktada
sig, ze nieznane parametry sg state i wystgpuja w rownaniu dy-
namiki bledu w postaci liniowej, pomnozone przez znane tzw.
macierze regresji. Wirtualne sterowanie wykorzystuje przybli-
zone wartosci nieznanych parametrow, otrzymane z rézniczko-
wych praw adaptacji. Kolejny podsystem jest sterowany w ana-
logiczny sposob, by zapewni¢ odtwarzanie zadanych warto$ci
wirtualnego sterowania dla poprzedniego podsystemu. Osta-
tecznie wyznacza si¢ wlasciwe sterowanie obiektu. Do udo-
wodnienia stabilno$ci catego systemu stosowane sg techniki
lapunowskie. Innym sposobem przyblizenia idei adaptacyjne-
go algorytmu wstecznego catkowania moze by¢ poréwnanie go
do algorytmu regulacji kaskadowej, w ktorym odpowiednikami
wielkosci zadanych wyznaczanych przez regulatory podrzed-
ne beda sterowania wirtualne, a za eliminacj¢ btgdow w stanie
ustalonym — zamiast cze¢$ci catkujacej regulatora — beda odpo-
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Streszczenie: W artykule zaproponowano sterowanie wy-
korzystujgce adaptacyjny algorytm wstecznego catkowa-
nia wraz z nieciggtym, rozmytym modelowaniem sity opo-
ru ruchu. Omowiono sposoéb pozyskania danych uczacych
i strojenia modelu rozmytego oraz przeprowadzono badania
eksperymentalne majgce na celu pokazanie skutecznosci
zaproponowanego rozwigzania w zadaniu sterowania poto-
zeniem silnika liniowego, w tym podczas pracy ze skokowg
zmiang obcigzenia lub zmiang tarcia.

Stowa kluczowe: sterowanie adaptacyjne, algorytm wstecz-
nego catkowania, modelowanie rozmyte, silnik liniowy.
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=i= Abstract: This paper presents the application of fuzzy,
discontinuous model of disturbance force in adaptive back-
stepping algorithm. The methodology of collecting learning
data and tuning algorithm for fuzzy model was described.

Practical experiments show benefits of using proposed
method for position control in linear motor drive with vari-
able ballast and friction.

Keywords: adaptive backstepping, fuzzy modeling, linear
motor.

wiada¢ prawa adaptacji estymat nieznanych parametrow. Kolej-
nym podobienstwem w obydwu algorytmach jest sposob dzia-
fania w sytuacji wejs$cia sygnatu sterujacego na ograniczenia.
W regulatorze typu PI stosowany jest mechanizm anti-windup,
w algorytmie adaptacyjnym zatrzymywany jest proces adapta-
cji parametrow [7].

Nieciagty model rozmyty sity oporu ruchu

Opory ruchu beda modelowane jako funkcja polozenia
i predkosci silnika. Dane pomiarowe uzyte do strojenia mode-
lu, uzyskane przy wykorzystaniu obserwatora parametrycznego
OPI [3], zostaly pokazane narys. 1. Ich rownomierne rozmiesz-
czenie wynika z faktu, ze byty zbierane podczas przejazdow
silnika ze stalymi predkosciami.

Analiza zebranych danych wykazata nieciagtos¢ dla predko-
$ci rownej zero, ktorej zrodtem jest istnienie tarcia statyczne-
g0, oraz okresowg (rowna podziatce biegunowe;j silnika, tzn.
51,2 mm) zmienno$¢ sity oporu powiazang ze zmiang potozenia
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Rys. 1. Dane uzyte do strojenia rozmytego modelu sity oporu

silnika. Okreslajac strukture modelu rozmytego, nalezy wziaé
pod uwage dwa kryteria. Pierwsze z nich to doktadno$¢ modelu,
drugie to jego ztozono$¢. Szukajac kompromisu, zdecydowano
si¢ na strojenie N = 9 regulowego modelu rozmytego z rozsze-
rzonymi funkcjami nastgpnikow, tak aby mogty one reprezen-
towa¢ wspomniang nieciaglos¢ oraz pofalowanie. Funkcje na-
stepnikow regut i = 1,2,3,7,8,9 byly okreslone wzorem

(L ox—=d )
J(vx)=p, v+ p.x+q,+ssin| 21—
Siw.x)=p,v+p.xtq 70,0512

@

a dla regut i = 4,5,6, tych o poczatkowej sile aktywacji skon-
centrowanej w poblizu prostej v =0

( x—d, |
fi(v.x)=p v+ p, x+q, +g sgn(v)+s, sin 27- 5 2
/, PV pxtg, +g sen( | 0_0512,-| @

gdzie liczba 0,0521 okresla dtugos¢ podziatki biegunowej w me-
trach.
Wyjscie modelu zostato obliczone jako Srednia wazona

poti 3

w ktorej o; jest sitg aktywacji i-tej reguly, rowna iloczynowi
warto$ci funkcji przynaleznosci opisanych na wejsciach v i x.

1, (x) = )
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a w; bedzie parametrem korygujacym poprawno$¢ wyznaczenia
warto$ci funkcji nast¢pnika y,. Poczatkowo warto$¢ ta bedzie
réowna 1, co bedzie odpowiadato sytuacji, w ktorej po zakon-
czonym procesie uczenia zaktadamy, ze model jest doktadny.
W czasie pracy algorytmu wspotczynniki te beda strojone za
pomoca rozniczkowych praw adaptacji, tak aby wyeliminowac
btad $ledzenia trajektorii zadanej, wynikajacy z niedoktadno-
$ci poczatkowego wyznaczenia parametrow modelu lub zmien-
nos$ci warunkow pracy, jaka moze by¢ zwigkszenie tarcia badz
zmiana obcigzenia.

Podczas wyprowadzania sterowania wykorzystywana bedzie
postac

=3y w, ©)

i=1

w ktorej y; mozna potraktowac jako odpowiedz pojedynczej
reguly, réwnej

.
Yo, 7

Do wstegpnego strojenia modelu wykorzystano algorytm bak-
teryjny i metode najmniejszych kwadratow.

Strojenie modelu, algorytm bakteryjny

Algorytm bakteryjny jest jednym z ewolucyjnych algorytmow
optymalizacji. Jego dziatanie jest inspirowane biologicznym
mechanizmem genetycznego doskonalenia si¢ bakterii. Z tego
powodu zakodowany zbidr wszystkich zmiennych decyzyjnych
optymalizowanych przez algorytm nazywa si¢ powszechnie
bakteria (rys. 2). Algorytmy te s3 znane juz od ponad 15 lat [8].
Od tego czasu zostato opublikowanych kilkadziesiat artykutow
poswigconych tej tematyce. Wickszo$¢ prac dotyczy strojenia
systemow rozmytych typu Mamdaniego. W niniejszej pracy
zostanie on wykorzystany do strojenia modeli rozmytych typu
TSK. Opracowany algorytm jest kombinacja algorytmu bakte-
ryjnego, wykorzystywanego do strojenia parametréw nielinio-
wych, czyli parametréw funkcji przynaleznosci a, b, ¢ 1 para-
metréw d wystepujacych w funkcjach nastgpnikéw regul, oraz
metody najmniejszych kwadratow do doboru parametrow p;,,
DPis 9> 1> S; funkcji nastepnikow. Doktadny opis uzytego algo-
rytmu bakteryjnego zostal zamieszczony w [4].

Powierzchnia wygenerowana za pomoca nastrojonego mode-
lu zostala pokazana na rys. 3.

Regula | Regula 2 Reguta 9

Rys. 2. Sposéb kodowania nieliniowych parametréw w bakterii
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Rys. 3. Powierzchnia wygenerowana przez rozmyty model sity
oporu
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Rys. 4. Przebiegi (1) sity sterujgcej, (2) potozenia silnika, (3) jego
predkosci i (4) przyspieszenia, dla uktadu rzeczywistego i modelu
w uktadzie otwartym

Aby oceni¢ doktadnos¢ otrzymanego modelu, porownano na
jednym wykresie przebiegi otrzymane w uktadzie rzeczywi-
stym i przebiegi modelu silnika danego réwnaniami (8) i (9),
przy wspotczynnikach korygujacych w; = 1. Wyniki zaprezen-
towane na rys. 4 potwierdzaja duza doktadno$¢ otrzymanego
modelu sity oporowe;.

Prawo sterowania silnikiem liniowym
Rozpatrywany silnik liniowy jest opisany rownaniami:

x=v (8)

. F T
v ©)

m m



gdzie x — potozenie silnika; v — predkos¢; m — masa silnika
wraz z wozkiem, czujnikami i okablowaniem; F — sita genero-
wana przez twornik (sterowanie); 7'— suma wszystkich oporéw
ruchu silnika.

Przy idealnie okreslonym modelu sity oporu wspoétczynniki
w; modelu rozmytego (3, 6) bytyby réwne jeden. W ukladzie
rzeczywistym ich estymaty beda podlegac rozniczkowym pra-
wom adaptacji.

W pierwszym kroku okresla si¢ funkcje Lapunowa jako kwa-
drat bledu e, migdzy warto$cia zadang potozenia x, a warto$cia
aktualng x

I_' - _(,‘.‘_: (10)

Pochodna systemowa bedzie rowna
V=e é = e (% — ¥)= e\_(_l'c: ~v) (11)

Wprowadza si¢ wirtualne sterowanie v, (pr¢dkos$¢ zadana sil-
nika) i uchyb predkosci

e, =v.—v (12)
wtedy
‘;}: (').\' ( i’: v+ 1',: - ‘E: } = (’\_("_ + (3_‘_ ( i: - 1.: ) (13)
Wybierajac sterowanie
v, =ke, +X, (14)
otrzymuje si¢
V=—ke  +e.e, (15)

W drugim kroku definiuje si¢ funkcje¢ Lapunowa jako

I 5 1 5, 1&1 .,
V=—e +—e "+— ) —W 16
27 27 2;;1. ’ 16)

w ktorym v, jest parametrem odpowiadajacym za szybkos¢ ada-
ptacji i-tej reguty, a

W, =w —W, 17)
jest btedem miedzy wartoscia rzeczywista wspotczynnika w;

a jego estymatg w,.
Pochodna systemowa bedzie rowna

) N
v=—ke +ee +e €+ Z_“} W, (18)

i=1 /;

reklama
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Wstawiajac rownania (6), (9), (12) i (17) do (18), otrzymuje si¢

V=—ke +e,le, +V, —v)+z—u u

i=1 Vi

N
N F 214 N
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w ktorym T jest estymatg sity oporu, wyznaczona przez ada-
ptacyjny model rozmyty.

Jezeli wybierze si¢ sterowanie postaci

F=mle, +v.+ke)+T

(20)
to pochodna systemowa przyjmie postac
N
Z J'rr‘ ' ﬁr N
V= —klexz —kye,” +e, + W, W, @
m =1 Vi

Przy zatozeniu statosci parametr()w w; (lub przyjeciu, ze zmie-
niaja si¢ wolno), z czego wynika i, = —w,, 1 okresleniu prawa
adaptacji estymaty w, jako

22)

otrzymuje si¢ pochodng systemowa

=—ke’ -ke’ (23)
ktorej posta¢ zapewnia stabilno$¢ uktadu sterowania. Podsu-
mowujac, algorytm sterowania bedzie okreslony wzorami (20),
(14) 1 (22), w ktorych &, i k, sa dodatnimi wzmocnieniami, a vy,
jest parametrem okreslajagcym szybkos$¢ adaptacji estymaty. Pa-
rametry te wymagaja strojenia.

Stanowisko badawcze
Dziatanie adaptacyjnego algorytmu wstecznego catkowania
z adaptacja regul rozmytego modelu sity oporu zostato spraw-
dzone w rzeczywistym uktadzie sterowania potozeniem silnika
liniowego. W sktad stanowiska wchodzit:
silnik liniowy TB2510 (rys. 5) o calkowitej masie 7,04 kg,
dtugotrwatej sile 104 N, wyposazony w enkoder o rozdziel-
czosci 1 um i tensometryczne czujniki do pomiaru sit obcia-
zenia i ugigcia;
falownik ze wzmacniaczem XTL-230-18 i z wbudowanym
regulatorem pradu, w ktorym realizacja obliczone;j sity (20),
proporcjonalnej do pradu, zachodzi z inercja T= 4,9 - 10~%s;
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Rys. 5. Zdjecie
wykorzystywanego
w badaniach silnika
liniowego TB2510

LW HALL

Rys. 6. Schemat stanowiska laboratoryjnego

modularny zestaw kontrolno-pomiarowy oparty na karcie

dSpace DS1106, z ustawionym czasem probkowania rownym

50 ps.

Schemat stanowiska laboratoryjnego zostat przedstawiony
narys. 6.

Wyniki badarn eksperymentalnych

W pierwszej cz¢sci prowadzonych badan sprawdzono wplyw
adaptacji regut na warto$¢ bledu sledzenia wielko$ci zadane;j
okreslonej wzorem

x. = 0.3sin(0.5¢) 24

Wzmocnienia k; i k, wynosily odpowiednio 80 i 120.

Dla przypadku braku adaptacji regut (y; = y = 0) btad sred-
niokwadratowy RMSE (Root Mean Square Error) okreslony
wzorem (25)

5

je(f)lfff

0

RMSE = @5)

wyniost 38 pm. Po wlaczeniu mechanizmu adaptacji (y =40000)
btad ten spadt do wartosci 1,4 pm. Uchyb regulacji dla oby-
dwu przypadkéw pokazano na rys. 7. Maksymalna wartos$¢ ble-
du $ledzenia trajektorii zwiazana jest z nawrotem silnika. Na
rys. 8 przedstawiono zmiany estymat wspotczynnikéw w; mo-
delu rozmytego.

Druga seria eksperymentow dotyczyta pracy z obcigzeniem
zawieszonym na spre¢zystej lince. W chwili czasowej £ = 0 ob-
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Rys. 7. Przebiegi btedu Sledzenia potozenia kolejno dla: uktadu
z (1) modelem rozmytym bez adaptacji, (2) modelem rozmytym
z adaptacjg regut
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Rys. 8. Estymaty wspotczynnikédw w; modelu rozmytego

reklama

cigzenie zostato zmienione skokowo. Sprawdzone zostato dzia-
fanie czterech uktadow:

uktadu bez adaptacji (y = 0) i bez kompensacji sity obcigza-

jacej;

uktadu bez adaptacji (y = 0), z kompensacja sity obcigzajacej,

mierzonej za pomocg mostka tensometrycznego;

uktadu z adaptacja regut (y = 40 000), bez kompensacji;

uktadu z algorytmem adaptacyjnym (y = 40 000), z kompen-

sacjg sity obcigzajace;.

Przebiegi bledu regulacji potozenia i zarejestrowanej sity
dla wymienionych wariantow sterowania zostaly pokazane na
rys. 9.

W przypadku realizacji najprostszego sterowania (wariant 1,
kolor czarny) uchyb quasiustalony znajduje si¢ znacznie powy-
zej zera. Dolozenie w sposob gwattowny kolejnej masy wywo-
tuje oscylacje, po zaniku ktorych blad ustala si¢ na poziomie
0,6 mm. Po wprowadzeniu do sterowania zmierzonej warto$ci
sily obcigzajacej (wariant 2, kolor niebieski) udaje si¢ zniwelo-
wac uchyb ustalony. Modyfikacja ta zwigksza jednak oscylacje
w stanie przejsciowym. Btad ustalony zostat takze sprowadzony
do zera przy wykorzystaniu sterowania adaptacyjnego (wariant
3, kolor czerwony) z rozmytym modelem sity oporu. Ponadto
rozwigzanie to w znacznym stopniu pozwolito na stlumienie
niepozadanych oscylacji. Wprowadzenie do algorytmu adapta-
cyjnego kompensacji obcigzenia w oparciu o pomiar przy pomo-
cy czujnika sity (wariant 4, kolor zielony) pogorszyta przebiegi,
wprowadzajac niewielkie oscylacje.

Trzecia seria eksperymentow dotyczyta pracy silnika w wa-
runkach zmieniajacego si¢ tarcia. Do czujnika sity ugiecia zo-
stalo zamontowane ramig, przesuwajace si¢ po przeszkodzie
zamontowanej rownolegle do biezni. Sytuacja taka moze od-
zwierciedla¢ kontakt narzedzia obrabiarki z materialem obra-
bianym. Podobnie jak poprzednio sprawdzone zostalo dziata-
nie czterech uktadow:

uktadu bez adaptacji (y = 0) i bez kompensacji sily tarcia;

uktadu bez adaptacji (y = 0), z kompensacja sily tarcia, mie-

rzonej za pomocg czujnika;

uktadu z adaptacja regut (y = 40 000), bez kompensacji;

uktadu z adaptacja regut (y = 40000) i z kompensacja sity

tarcia.
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Rys. 9. Btad Sledzenia potozenia i sita zarejestrowana podczas
gwattownej zmiany obcigzenia kolejno dla (1) uktadu bez adaptaciji
i bez kompensac;ji, (2) uktadu z kompensacjg obcigzenia, (3) ukta-
du adaptacyjnego bez kompensacji oraz (4) uktadu z adaptacjg

i kompensacja.

Rys. 10. Btad Sledzenia potozenia i sita zarejestrowana podczas
kontaktu czujnika z przeszkoda dla (1) uktadu bez adaptac;ji i kom-
pensacji, (2) uktadu z kompensacjg dodatkowego tarcia, (3) ukia-
du adaptacyjnego bez kompensacji oraz (4) uktadu z adaptacja

i kompensacja

Przebiegi bledu regulacji potozenia i zarejestrowanej sity
dla wymienionych wariantow sterowania zostaly pokazane na
rys. 10.

Najwigkszy blad zarejestrowany zostat dla przypadku stero-
wania najprostszego, tzn. bez adaptacji i bez kompensacji (wa-
riant 1, kolor czarny). Zastosowanie kompensacji (wariant 2,
kolor niebieski) w oparciu o pomiar dodatkowe;j sity tarcia spo-
wodowato kilkukrotne zmniejszenie btedu §ledzenia trajektorii.
Jeszcze lepszym rozwiagzaniem, biorac pod uwage btad sredni,
okazalo si¢ zastosowanie algorytmu adaptacyjnego (wariant 3,
kolor czerwony). W momencie nawrotu silnika btad regulacji
gwaltownie wzrasta. Eliminacja tego btedu zostala osiagnie-
ta poprzez wprowadzenie sygnalu kompensujacego (wariant
4, kolor zielony).
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Podsumowanie

W artykule zaproponowano wykorzystanie algorytmu wstecz-
nego catkowania wraz z adaptacjg regut nieciaglego, rozmytego
modelu sity oporu ruchu. Otrzymane wyniki badan ekspery-
mentalnych, przeprowadzonych w pierwszej czg¢sci, pokazaty
korzysci ptynace z zastosowania zaproponowanego rozwigza-
nia. W drugiej czg¢sci badan eksperymentalnych pokazano sku-
teczno$¢ zaproponowanego algorytmu w ttumieniu oscylacji
wynikajacych ze skokowej zmiany obcigzenia. Wyniki ekspe-
rymentow prowadzonych z uzyciem czujnika sity ugigcia, wy-
korzystanego do identyfikacji tarcia, pozwalaja stwierdzi¢, ze
skuteczne moze by¢ jednoczesne wykorzystanie mechanizmu
adaptacji i kompensacji w algorytmach sterowania napgdami.
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