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Streszczenie

W niniejszej rozprawie zostata rozwazona metoda requlacji z aktywng kompensacjg
zaktocern ADRC (ang. Active Disturbance Rejection Control), zakladajoca w pod-
stawowej formie uproszczenie obiektu requlacji do postaci wielokrotnego integratora.
Algorytm ADRC sklada sie z rozszerzonego obserwatora stanu ESO (ang. FExtended
State Observer) oraz algorytmu requlacji bazujgcego na estymowanym Sprzezeniu
od stanu. Uproszczenie modelu mozliwe jest dzieki odsprzegnieciu jego wewnetrznej
dynamiki (lub jej czesci) jako funkcji zaburzenia. Rozpatrzona zostala takzie wersja
uogélniona GADRC' (ang. Generalized ADRC), zakladajgca wigczenie informaciji
o liniowej czesci obiektu (wspélczynnikach wielomianu charakterystycznego) do algo-
rytmu sterowania. Dodatkowo wprowadzono strukture ADRC uogélnionego do funkcji
nieliniowych. Zaproponowane zostaty modyfikacje algorytmu pozwalajgce poprawié
jakosé estymacji © sterowania w warunkach deterministycznych oraz stochastycznych
dla pewnej klasy obiektow mechanicznych. Przedstawiono opis transmitancyjny al-
gorytmu requlacji oraz ukladu zamknietego wraz z okresleniem wplywu parametrow
projektowych na jego dziatanie. Metoda uogélniona ADRC zostala rozszerzona o re-
kursywng identyfikacje parametrow pozwalajgcg poprawic jakosé requlacji w warunkach
niepetnej znajomosci modelu oraz w przypadku zmian parametrow. W nastepnej ko-
lejnosci zaproponowano algorytm wykorzystujecy zamiennie metody estymacji stanu
(filtr Kalmana, filtr czqgsteczkowy) zamiast klasycznego obserwatora ESO. Na koniec
przedstawiona zostata alternatywna metoda strojenia obserwatora stanu, bazujgca
na wzmocnieniach stanu ustalonego filtru Kalmana. Wszystkie modyfikacje zostaty
przedstawione w odniesieniu do podejscia ADRC podstawowego oraz uogdlnionego.
Badania zostaty przeprowadzone na symulacyjnym modelu drugiego rzedu oraz na
rzeczywistych mechatronicznych zestawach laboratoryjnych. Pierwszy z nich to silnik
produ statego, dwa pozostate stanowig nieliniowe obiekty requlacji — stot balansujgcy
kulkq © wahadto reakcyjne. W wyniku przeprowadzonych prac osiggnieta zostata popra-
wa jakosci requlacji przez zastosowanie zaproponowanych modyfikacji ADRC. Przede
wszystkim zbadano wplyw wspotczynnikow modelu na zasadnosé stosowania podejscia
GADRC, wskazano wplyw parametrow projektowych algorytmu na budowe transmi-
tancji uktadu zamknietego. Zaproponowano zasady upraszczania rzedu algorytmu
przez pomijanie biequnow niedominujgcych. Zaimplementowano podejscie adaptacyj-
ne ADRC poprawiajgce jakosé requlacji w warunkach niepewnosci parametrycznych.
Zaobserwowano takze poprawe zbieznosci estymatora w warunkach wystepowania
niepomijalnych szumow pomiarowych dzieki zastosowaniu obserwatora bazujgcego na
filtracji Kalmana.

Stowa kluczowe: ADRC, uktad stochastyczny, analiza transmitancyjna, identyfika-
cja parametrow, filtr Kalmana, filtr czqsteczkowy, stot balansujgcy kulkq, wahadto
reakcyjne






Abstract

The dissertation considers an ADRC (Active Disturbance Rejection Control)
algorithm, which assumes, in its basic form, to simplify the control plant into a multiple
integrator. The algorithm consists of the Extended State Observer (ESQO) and a control
law based on the estimated state feedback. The simplification of the model is possible by
decoupling its internal dynamics (or part of it) as a function of the total disturbance.
A generalized version of ADRC (Generalized ADRC — GADRC) was also considered,
assuming the inclusion of information about the linear part of the object (characteristic
polynomial coefficients) in the control algorithm. Additionally, a generalized ADRC
structure for nonlinear functions is introduced. Modifications of the algorithm have
been proposed to improve the quality of estimation and control in deterministic and
stochastic conditions for a certain class of mechanical plants. A transer function
description of the control algorithm and the entire closed-loop system is presented,
along with determining the influence of design parameters on its operation. The
generalized ADRC method has been extended with recursive parameter identification,
which allows to improve the control quality under conditions of incomplete knowledge
of the model and also in the case of parameter changes. Then, an algorithm was
proposed that uses alternative state estimation methods (Kalman filter, particle
filter) instead of the classic ESO observer. In the end, an alternative method for
tuning the state observer, based on the steady-state gains of the Kalman filter, is
introduced. All modifications are presented in relation to the basic and generalized
ADRC approaches. The research was carried out on a second-order simulation model
and on real mechatronic laboratory stands. The first one is a DC motor, the other
two are nonlinear control objects — ball balancing table and reaction pendulum. As
a result of the work carried out, the control quality was improved by applying the
proposed ADRC modifications. First, the influence of model coefficients on the validity
of using the GADRC approach was erxamined, and the influence of the algorithm’s
design parameters on the closed-loop system transfer function structure was indicated.
Principles for simplifying the order of the algorithm by omitting non-dominant poles
were proposed. An adaptive ADRC approach was implemented to improve the quality of
control under parametric uncertainty conditions. An improvement in the convergence
of the estimator was observed in the presence of non-negligible measurement noise,
thanks to the use of an observer based on the Kalman filtration.

Keywords: ADRC, stochastic system, transfer function analysis, parameter identifi-
cation, Kalman filter, particle filter, ball balancing table, reaction pendulum

Title: Analysis of the Impact of Model Structure and Observer Tuning in the Context
of Improving the Performance of ADRC' Techniques in Deterministic and Stochastic
Environments
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ROZDZIAY.

Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale zostal przedstawiony przeglad literatury dotyczacy me-
tody sterowania ADRC, bedacej przedmiotem rozprawy. W pierwszej kolejnosci
zostato przytoczone tto historyczne i pierwsze podejécia do syntezy sterowania, za-
poczatkowane jeszcze w XIX wieku. W kolejnej czesci przedstawiono aplikacje oraz
najpopularniejsze odmiany rozpatrywanego algorytmu regulacji. W ostatniej czesci
rozdziatu wskazano postawione tezy i opisano strukture pracy.

Najwazniejsze symbole uzywane w rozprawie zostaly zebrane w tab. [I.1] a lista
najistotniejszych akroniméw znajduje sie w tab. [I.2]

1.1 Rys historyczny

Koncepcje algorytmu regulacji z aktywna kompensacja zaktécen ADRC (ang.
Active Disturbance Rejection Control) zaproponowal w 1995 roku Han w pracy [38],
a w kolejnych latach przeanalizowatl ja takze w [39, 40]. Metoda zaktada wystepowanie
dwoch petli — wewnetrznej do estymacji stanu i zaburzenia za pomoca rozszerzonego
obserwatora stanu ESO (ang. Fztended State Observer) oraz zewnetrznej, realizujace]
prawo sterowania — rys. [I.I W pierwotnej formie zaktadano uproszczenie dynamiki
obiektu do postaci wielokrotnego integratora. Pozostata cze$¢ dynamiki wewnetrznej
petli regulacji traktowana byta jako czes¢ catkowitego zaburzenia, obok zaktdcen
zewnetrznych. W algorytmie nie uwzgledniano szczegdlnej struktury procesu takich
jak parametry modelu liniowego oraz wystepowanie efektéw nieliniowych, bazowano
jedynie na wzmocnieniu z toru wymuszenia (lub jego estymacie). Byta to idea bli-
ska sterowaniu bezmodelowemu MFC (ang. Model-Free Control) opisanemu w [6].
Zaktadajac przyktadowo system sterowania temperaturg w piecu przemystowym,
zakl6cenia mogg pochodzi¢ z wielu réznych zrodet. Mogg by¢ to trudne do zamode-
lowania nieliniowe komponenty, zmiany temperatury otoczenia, wahania napiecia
zasilania, czy zmiany wynikajace ze zuzycia elementow. Stosowany w ADRC roz-
szerzony obserwator stanu ma za zadanie estymowac i dynamicznie kompensowac
wymienione czynniki, zapewniajgc utrzymanie zadanej temperatury.
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dziatania technik ADRC w Srodowiskach deterministycznych i stochastycznych

Tabela 1.1: Wyjasnienia najwazniejszych symboli uzywanych w rozprawie.

Symbol Opis
z(t) =z wektor stanu w czasie ciggltym ¢
T estymata wektora stanu
Y wyjscie (sygnal pomiarowy) obiektu
U wymuszenie (sygnal sterujacy) obiektu
Yr sygnal referencyjny
f) funkcja catkowitego zaburzenia systemu
f = Tpi1 estymata funkcji catkowitego zaburzenia
bo wzmocnienie toru wejscia obiektu
b estymata wzmocnienia toru wejscia obiektu
a; -ty wspotezynnik wielomianu charakterystycznego obiektu
i estymata i-tego wspotczynnika
’ wielomianu charakterystycznego obiektu
Y= % pierwsza pochodna po czasie sygnatu y
y™ = % n-ta pochodna po czasie sygnatu y
np rzad obiektu regulacji
n rzad algorytmu ADRC (przyjmowany rzad modelu)
0 wektor parametrow
[ wektor estymat parametrow
0. rozszerzony wektor estymat parametrow
[ wektor regresji
A macierz stanu
b wektor wymuszen
c wektor wyjsé
L, macierz jednostkowa o rozmiarach n x n
k, 1 wektor wzmocnien sprzezenia od stanu i obserwatora
We,y Wo szeroko$ci pasma przenoszenia dla regulatora i obserwatora
A\ wariancja szumu wewnetrznego (parametr projektowy
dla algorytmu KF)
ténal czas trwania eksperymentu
Usat warto$¢ ograniczenia (symetrycznego) sygnatu sterujacego
Ulp,r] rozklad réwnomierny z przedziatu wartosci [p, r|
N(p, 0?) rozktad normalny o wartosci oczekiwanej p i wariancji o

1(t)

funkcja Heaveside’a (skok jednostkowy)
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Tabela 1.2: Zestawienie najwazniejszych akroniméw uzytych w rozprawie.

Akronim Wyjasnienie
ADRC sterowanie z aktywna kompensacja zaktocen,
ang. Active Disturbance Rejection Control
BPF algorytm Bootstrap, ang. Bootstrap Particle Filter
BBT stot balansujacy kulka, ang. Ball Balancing Table
DC prad staty, ang. Direct Current
EKF rozszerzony filtr Kalmana, ang. Extended Kalman Filter
ESO rozszerzony obserwator stanu, ang. Ertended State Observer
GADRC uogolnione sterowanie z aktywna kompensacja zaktocen,
ang. Generalized Active Disturbance Rejection Control
KF filtr Kalmana, ang. Kalman Filter
KBF filtr Kalmana-Bucy’ego, Kalman-Bucy Filter
LQE estymator liniowo-kwadratowy,
ang. Linear-Quadratic Estimator
LQR regulator liniowo-kwadratowy,
ang. Linear-Quadratic Regulator
mbADRC ADRC modelowe, ang. model-based ADRC
mfADRC ADRC bezmodelowe, ang. model-free ADRC
MFC sterowanie bezmodelowe, ang. Model-Free Control
MIAC sterowanie z identyfikacjg parametrow,
ang. Model Identification Adaptive Control
wiele wejsé i wiele wyjsé,
MIMO ang. Multiple Input Multiple Output
MRAS sterowanie z modelem odniesienia,
ang. Model Reference Adaptive System
PDF rozktad gestosci prawdopodobienstwa,
ang. Probability Density Function
algorytm proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy,
PID . S
ang. Proportional-Integral-Derivative
PF filtr czasteczkowy, ang. Particle Filter
PP lokowanie biegunow, ang. Pole-Placement
rekursywna metoda najmniejszych kwadratow,
RLS .
ang. Recoursive Least Squares
RWP wahadlo reakcyjne, ang. Reaction Wheel Pendulum
SISO jedno wejscie i jedno wyjscie, ang. Single Input Single Output
SVF filtr zmiennych stanu, ang. State Variable Filter
TF transmitancja, ang. Transfer Function
Z0OH ekstrapolator zerowego rzedu, ang. Zero Order Hold
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Yr 4 l
u Yy

Algorytm Obickt

—>»| regulacji

|8

Estymator
stanu

Rysunek 1.1: Schemat blokowy algorytmu ADRC.

Rozszerzony obserwator stanu mial poczatkowo forme nieliniowa NESO (ang.
Nonlinear Extended State Observer). W kolejnym stuleciu (2003 r.) Gao zapropono-
wal bardziej klasyczna liniowa wersje algorytmu — obserwator stanu zostal nazwany
LESO (ang. Linear Extended State Observer) [28]. Przedstawione zostaly meto-
dy strojenia algorytmu dla przyktadowych obiektéw drugiego rzedu, bazujace na
czestotliwosci granicznej pasma przenoszenia. Za pomocg metody lokowania biegu-
néw autor przytoczonej publikacji przedstawil sposob ksztaltowania charakterystyk
czestotliwosciowych zamknietego uktadu regulacji. Popularyzacja metody regulacji
ADRC nastapita po opublikowaniu [29], gdzie ponownie Gao przedstawit dowéd na
zbieznos¢ algorytmu w uktadzie zamknigtym, podajac warunki jakie musi spetniac
funkcja zaburzenia systemu oraz jej przyrost.

W artykule [37] wspomniana zostala potrzeba szerszego rozpowszechnienia algo-
rytmu regulacji ADRC réwniez w zastosowaniach przemystowych, w ktérych juz od
poprzedniego stulecia dominuje wykorzystanie klasycznego regulatora proporcjonalno-
calkujaco-rézniczkujacego PID (ang. Proportional-Integral-Derivative). Wskazane
zostaly aspekty regulacji ADRC, ktoére sg dziedziczone z algorytmu PID. Zaliczono
do nich mozliwos¢ sterowania bez koniecznosci wykorzystania informacji na temat
parametréw modelu matematycznego (mozliwo$¢ empirycznego strojenia) oraz opar-
cie prawa sterowania na uchybie regulacji. Zaznaczono jednak pewne fundamentalne
roznice oraz rozwigzana dostarczane przez wspélczesng teorie sterowania, jak obec-
nos¢ obserwatora stanu, rozszerzalnos¢ algorytmu bazujacego na wektorze stanu ze
wzgledu na rzad modelu czy brak negatywnych konsekwencji wystepowania cztonu
catkujacego. Wymienione mozliwosci zostaty zweryfikowane obliczeniowo dla mo-
delu symulacyjnego drugiego rzedu. Jako konkluzje pracy wskazano na potencjat
szerokiego wykorzystania algorytmu ADRC przez inzynieréw praktykow w réznych
dziedzinach przemystu.
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1.2 Przeglad aktualnego stanu wiedzy

Algorytm regulacji ADRC jest obecnie przedmiotem badan wielu naukowcow,
ze wzgledu na jego uniwersalnos$é¢ oraz prostote uzycia i nieduza liczbe parametrow
projektowych. Zaznacza si¢ takze mozliwosé¢ intuicyjnego ksztaltowania pasma przeno-
szenia i szybkosci uktadu. Prostota tego algorytmu moze rowniez stanowi¢ podstawe
do jego wigkszego rozpowszechnienia w przysztosci w zastosowaniach przemystowych,
w ktorych nadal pierwsze miejsce zajmuje regulator PID. Powstaja takze calty czas
kolejne odmiany ADRC majace na celu poprawe jakoéci dziatania uktadu regulacji
dla réznego rodzaju obiektéw. Ponizej opisano wybrane zastosowania tej metody
oraz gtowne nurty jej rozwoju na przestrzeni ostatnich lat. Warto tutaj zauwazyc¢, ze
dominujaca czes¢ wynikow w przedstawionych w literaturze odwohuje si¢ do réznych
zastosowan tej metody, przedstawionych w dalszej czesci rozdziatu.

Autorzy pracy [121] przedstawili przeglad zastosowan algorytmu regulacji ADRC
dla systeméw energetycznych, wskazujac korzysci wzgledem regulatora PID o statych
nastawach w obecnosci zaktocen albo niepewnosci parametrycznych. Przedstawiono
analize czestotliwo$ciowa oraz sposoby strojenia algorytmu dla typowych aplikacji
energetycznych. W szczegdélnosci przeanalizowano zachowanie obiektéw z opdznieniem
transportowym w zamknietym uktadzie regulacji. Przeanalizowane zostaty rézne me-
tody strojenia ADRC, jak np. bazujace na nastawach PID, optymalizujace wybrane
kryterium, czy wykorzystujace charakterystyki czestotliwosciowe obiektu regulacji.
W podsumowaniu wskazano praktyczne problemy implementacyjne, jak ograniczenia
sygnatu sterujacego, stanowigce w niektérych przypadkach weigz otwarty problem
badawczy. Inne mozliwe zastosowania ADRC opisane w literaturze stanowi sterowanie
egzoszkieletem [14] oraz implementacja algorytmu wspomagajaca przetwarzanie obra-
z6w [143], gdzie zaproponowano sposéb strojenia algorytmu w sterowaniu platforma
latajaca.

Popularne jest takze zastosowanie regulacji ADRC w robotyce, jak pokazano
w pracy przegladowej [25]. Wymienione i przeanalizowane zostaly najnowsze tren-
dy w sterowaniu robotami latajacymi, manipulacyjnymi czy mobilnymi [13]. Dla
wymienionych obiektow zostaly przeanalizowane liniowe oraz nieliniowe odmiany
algorytmu ADRC. Na koniec zaimplementowano sterowanie dla robota manipulacyj-
nego z dwoma przegubami obrotowymi, porownujac podejscie liniowe z nieliniowym.
Omawiany algorytm regulacji wykorzystywany jest takze do sterowania robotami
latajacymi UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicles). Regulacja ADRC wysokosci dla
konfiguracji robota latajacego z trzepoczacymi skrzydtami FWMAV (ang. Flapping
Wings Micro Aerial Vehicle) zostata przedstawiona w [88]. Do pomiaru pozycji zostat
wykorzystany system przechwytywania ruchu MoCap (ang. Motion Capture) — VI-
CON. Zastosowano uproszczony model obiektu zaktadajac trzepotanie skrzydet jako
zrédio liniowego tarcia. Wykonano testy poréwnawcze z uktadem bazujacym w pelni
na algorytmach PD i PID. Dla metody ADRC obserwowano krotszy czas narastania
oraz mniejsze wartosci przeregulowan. Wykonane zostaly eksperymenty w obecnosci
zaktocen wewnetrznych i zewnetrznych. W pierwszej czesci przetestowano dotaczenie
dodatkowych tadunkéw (o réznej masie) a w drugiej — jednoczesne sterowanie z po-
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ziomu pilota w innym stopniu swobody (ruch poziomy). W obu przypadkach mozliwa
byta skuteczna kompensacja zaktécen przez algorytm ADRC, podczas gdy regulacja
PID znacznie zmieniata wtasnosci uktadu regulacji przy zachowaniu statych nastaw.

Popularng modyfikacja algorytmu ADRC jest jego postaé¢ uchybowa eADRC
(ang. error-based ADRC), ktérej koncepcja nakreslona zostata po raz pierwszy w [4§]
jako mozliwo$¢ syntezy obserwatora nie tylko na podstawie wyjscia pomiarowego,
lecz bazujac na sygnale uchybu regulacji. Podejscie eADRC stanowito rowniez baze
do tworzenia kolejnych modyfikacji algorytmu regulacji. Zostalo ono zastosowane w
[85], w ktérym zaproponowano algorytm eADRC z modyfikacja obserwatora stanu
umozliwiajaca estymacje wyzszych pochodnych sygnatu uchybu w realizacji sledzenia
trajektorii. Podejscie pozwolito na skuteczna realizacje sprzezenia wyprzedzajacego
bez znajomosci pochodnych sygnatu zadanego oraz bez konieczno$ci ich numerycznego
rozniczkowania, a sprzezenie od stanu projektuje si¢ jak dla regulacji statowarto-
Sciowej — uchyb jest estymowany juz na poziomie wektora stanu. Przeprowadzone
eksperymenty na modelu symulacyjnym oraz na rzeczywistym obiekcie (emulatorze
HILSys) wykazaly wyzsza skuteczno$é proponowanej metody wzgledem algorytmu
bez estymacji wyzszych pochodnych sygnatu dla zadanej trajektorii wyktadniczej
oraz sinusoidalnej. Metode eADRC wykorzystali nastepnie Madonski i in. w pra-
cy [74], w ktérej zostal zaproponowany regulator o dwéch stopniach swobody dla
przetwornicy pradu stalego (ang. DC-DC' buck converter). Wyprowadzone zosta-
ty réwnania stanu oraz przeprowadzono synteze uktadu regulacji, zbadano wptyw
parametréw projektowych na dziatanie uktadu. Algorytm zostal zapisany jako kom-
paktowa struktura w postaci bloku transmitancyjnego w wersji ciagtej i dyskretnej
(tutaj po przeksztalceniu Tustina), a jego strukture okreélono jako analogiczna do
regulatora PID.

Podejscie uchybowe zostalo przedstawione takze w [120]. Autorzy wykonali analize
poréwnawczg eADRC wzgledem algorytmu bazujacego wytgcznie na sygnale wyjscia
z obiektu w wektorze stanu. W zaproponowanej pierwotnie formie eADRC nie zakta-
dano wykorzystania pochodnych sygnatu referencyjnego, jednak zadanie regulacji
nadaznej mozliwe jest tutaj dzieki estymacji pochodnych uchybu regulacji (zatem
takze pochodnych sygnatu zadanego) za pomoca ESO. Dla zadania regulacji statowar-
tosciowej podejscie eADRC moze takze cechowac sie lepszg odpornoscia. Omawiana
odmiana algorytmu wykorzystana zostata takze dla uktadu mechanicznego o trzech
stopniach swobody w celu zredukowania jego wibracji [73] [75]. Zaproponowany zostat
tutaj rezonansowy rozszerzony obserwator stanu RESO (ang. Resonant FExtended
State Observer) dedykowany dla systeméw o zaktéceniach harmonicznych, ktory
uwzglednial czestotliwo$é rezonansows uktadu jako parametr projektowy witaczany
do prawa sterowania. W artykule [I0] zostato zaproponowane podejscie eADRC w
potaczeniu ze zredukowanym obserwatorem stanu do estymacji rozszerzonego stanu
uktadu dla mechanicznego uktadu teleskopu. Poréwnana zostata jakos¢ sledzenia za-
danej trajektorii dla eADRC z obserwatorami petnego i zredukowanego rzedu RESO[]

1 Zauwazy¢ mozna niejednoznacznoéé akroniméw wystepujacych w literaturze — przez RESO
oznacza si¢ zaréwno rezonansowy rozszerzony obserwator stanu, jak i ESO zredukowanego rzedu.
Akronimy dla odmian ESO i ADRC zebrane zostaly na koncu tego rozdzialtu.
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(ang. Reduced-Order ESO). Wtasnosci obu obserwatoréw poréwnano z wykorzysta-
niem charakterystyk czestotliwosciowych modutu dla znormalizowanej czestotliwosci.
Analiza teoretyczna eADRC z doktadnym opisem zasad syntezy uktadu znajduje si¢
takze w pracy [71], w ktorej zostaly wyprowadzone dokladne struktury regulatoréw
dla uktadéw pierwszego i drugiego rzedu.

Waznym zagadnieniem z praktycznego punktu widzenia jest dyskretna imple-
mentacja algorytmu, w ktérym wystepuja operacje dynamiczne (jak catkowanie,
czy rézniczkowanie). W rzeczywistych warunkach istnieje konieczno$é dyskretyzacji
algorytmu sterowania w celu mozliwosci jego zaprogramowania na urzadzeniu ob-
liczeniowym, jak mikrokontroler, czy sterownik PLC. Autorzy pracy [86] pokazuja
metody dyskretyzacji réwnan rozszerzonego obserwatora stanu. Rézne metody (jak
np. Eulera i skokowo-inwariantna) poréwnane zostaly z realizacja ciagta. Przyktadowe
wyniki zostaty przedstawione dla obiektu symulacyjnego drugiego rzedu. Metody
dyskretnej implementacji algorytmu ADRC zostaly rowniez bardzo szeroko opisane w
[43], gdzie autor przeanalizowal dogtebnie wptyw parametréw obiektu symulacyjnego
pierwszego i drugiego rzedu (wzmocnienie, state czasowe, czas opdznienia transpor-
towego) na jako$¢ regulacji przy réznych wartosciach okresu prébkowania, takze
w warunkach ograniczen sygnatu sterujacego. Przedstawiona zostata dyskretyzacja
z ekstrapolatorem zerowego rzedu ZOH (ang. Zero Order Hold). W poréwnaniu
do metod przyblizonych, cechowata sie ona doktadnym odwzorowaniem sygnatu
ciaglego przez algorytm dla znaczacych okreséw probkowania w stosunku do zadane;j
pulsacji granicznej. Oprocz klasycznego obserwatora Luenbergera, przytoczono takze
obserwator dwuetapowy (krok predykeji i filtracji) jako ekwiwalent do dwuetapowego
algorytmu filtru Kalmana KF (ang. Kalman Filter). W dyskretnej implementacji
taka realizacja moze poprawi¢ warunki stabilnosci regulacji. Autorzy pracy [45]
zinterpretowali ogdlny schemat dyskretnego uktadu regulacji ADRC w zestawieniu
ze schematem ciggltym oraz poréwnali algorytmy strojenia i wyniki symulacyjne.
Zbadany zostal wplyw przyjetej pulsacji granicznej uktadu zamknietego na wartosci
wzmocnien sprzezenia od stanu w wersji cigglej i dyskretnej, a takze wptyw okresu
probkowania na przebiegi sygnaléw w uktadzie. Przedstawione zostaty dyskretne
struktury transmitancyjne dla obiektow pierwszego i drugiego rzedu oraz wska-
zane ograniczenia stosowania przyblizonych metod dyskretyzacji. Potwierdzeniem
rozwazan teoretycznych byty wyniki eksperymentalne dla przetwornicy pradu statego.

Autorzy pracy [126] zaproponowali synteze uktadu regulacji w czasie dyskretnym,
stosujac dyskretny rozszerzony obserwator stanu DESO (ang. Discrete-Time ESO).
Synteza uktadu przeprowadzona zostata dla dyskretnego modelu silnika typu PMSM,
sprowadzajac model obiektu do postaci ciggu opdznien. Przedstawiona zostata ana-
liza stabilnosci i odpornosci na zaktdcenia w dziedzinie dyskretnej, a takze sposob
doboru wzmocnien algorytmu. Eksperymenty na rzeczywistym systemie potwierdzity
poprawnos¢ analiz teoretycznych, a takze pokazaly poprawe jakosci regulacji wzgle-
dem algorytmu PI. Wykazano odpornos$é¢ na zaklécenia stato- i zmiennopradowe.
Podobne podejscie zastosowali autorzy [68], nazywajac zaproponowane podejscie
EDTR-ADRC (ang. Embedded Discrete-Time Repetitive ADRC). Przeprowadzo-
no badania eksperymentalne dla silnika PMSM, wskazujac mozliwosci odrzucania
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sygnatow zakldcajacych o réznych czestotliwosciach.

Herbst w pracy [44] zaproponowal zwarty opis algorytmu regulacji w formie
transmitancyjnej, w ktorej zawarte zostaly elementy macierzy algorytmu oraz na-
stawy obserwatora i regulatora. Po przeksztalceniu Laplace’a z rownan algorytmu
oraz wyznaczeniu zaleznosci pomiedzy odpowiednimi sygnatami, prawo sterowania
zostato podzielone na filtr wstepny sygnatu zadanego Gpg (ang. prefilter), sprzezenie
zwrotne Ggp (ang. feedback) oraz sprzezenie wyprzedzajace Grr (ang. feedforward).
Do wyznaczenia nastaw ESO i sprzezenia od stanu zastosowano klasyczng metode
lokowania biegunéw. Zostaty przedstawione struktury wymienionych transmitancji
oraz wartodci ich wspétezynnikéw dla algorytméw regulacji pierwszego i drugiego
rzedu. Zaproponowana forma opisu pozwolita na tatwiejsza analize struktur regulacji
i porownanie wspotczynnikéw transmitancji do nastaw regulatora PID. Przepro-
wadzona zostata réwniez analiza czestotliwo$ciowa pod katem oscylacyjnosci czy
szerokoSci pasma przenoszenia w zaleznosci od parametréw projektowych. Propono-
wane podejscie bylo rozwijane i stosowane réwniez w innych pracach. Artykutl [74]
zawiera opis w formie transmitancji algorytmu ADRC dla podejscia uchybowego
eADRC oraz poréwnuje taka forme z klasycznym ADRC, w ktérym obserwator
bazuje na sygnale wyjsciowym. Autorzy wskazali na kompaktows strukture takiego
regulatora oraz tatwos¢ implementacji czesto pozadanag w przemystowych zastoso-
waniach. Jako wade takiego podejscia wskazano w podanej formie asymptotycznej
zbieznosci w przypadku sledzenia zmiennej w czasie trajektorii, spowodowany przez
nieuwzglednienie pochodnych sygnatu zadanego w prawie sterowania.

Chociaz podstawowe podejscie ADRC zaktadalo przy syntezie uproszczenie obiek-
tu regulacji do postaci wielokrotnego integratora (o zadanym rzedzie) ze wzmocnie-
niem, autorzy pracy [33] zwrécili uwage na problem niepewnosci modelowania i jego
wplyw na pogorszenie jakosci regulacji. Praca traktuje o syntezie algorytmu regulacji
w warunkach niepewnosci wspétczynnika skalujacego w torze wymuszenia, przyjmu-
jac sygnal wymuszajacy jako dodatkows zmienng stanu ESO. W kontekscie poprawy
jakosci dziatania uktadu pojawia sie takze zagadnienie doboru rzedu algorytmu
regulacji [48, O1], [140]. Wymienione prace poréwnuja wlasnosci dynamiczne uktadéw
regulacji z algorytmami ADRC oraz PID pod katem rzedu uktadu zamknietego.

Zhou i in. w [142] wskazali potrzebe uwzglednienia w szczegdlnych przypadkach
takze innych informacji na temat obiektu. W przytoczonym artykule przedstawione
zostato po raz pierwszy podejscie uogdlnione GADRC (ang. Generalized ADRC),
ktorego wykorzystanie sugerowano szczegoélnie w przypadku liniowych obiektéw
,0 trudnym modelu” — nieminimalnofazowych lub niestabilnych. W zaproponowanym
algorytmie opis rownan stanu zostal wyznaczony w postaci kanonicznej sterowalnej,
uwzgledniajac wspotczynniki licznika i mianownika transmitancji w macierzach. Na-
stepnie, podobnie jak w podstawowym ADRC, rozszerzono opis uktadu o dodatkows
zmienng stanu — funkcje catkowitego zaburzenia, zwiekszajac rozmiary poszczegol-
nych macierzy i wektoréw. Na przyktadzie kilku modeli symulacyjnych (o charakterze
stabilnym i niestabilnym, catkujacym, nieminimalnofazowym) wskazano przestan-
ki do stosowania podejscia GADRC. W szczegdlnych przypadkach uwzglednienie

18



Analiza wplywu struktury modelu i metod strojenia obserwatora w kontekscie poprawy
dziatania technik ADRC w Srodowiskach deterministycznych i stochastycznych

dodatkowych informacji o modelu pozwala na zniwelowanie oscylacji lub nawet
zapewnia stabilizacje uktadu regulacji w pewncych przypadkach, gdy nie pozwala na
to podejécie podstawowe. Kontynuacje badan nad metoda GADRC zamieszczono
w [27], gdzie pojawila sie propozycja metody strojenia ADRC bazujaca na infor-
macji z modelu. Porownane zostaty wartosci wzmocnien sprzezenia od stanu dla
wymienionych podejs$¢ i zaproponowano strojenie podstawowego ADRC pozwalajace
na uzyskanie wtasnosci uktadu jak najbardziej zblizonych do dzialania GADRC.
Metoda ta stanowi jednak przyblizenie GADRC i ma pewne ograniczenia pod katem
uzyskanej jakosci regulacji.

Uogolniona forma ADRC stata sie przedmiotem rozwazan wielu innych prac
badawczych. Hote i in. w [47] przedstawili przeglad aplikacji i zastosowan dla wspo-
mnianego podejscia, a takze dalsze wyzwania wskazane jako potencjalne obszary
do rozwoju badawczego. Podejécie GADRC zestawione zostato z metodag IMC (ang.
Internal Model Control), czy sterowaniem odpornym typu He, dla réznych rodzajéw
obiektow, np. napedéw elektrycznych. Wskazano mozliwosci sledzenia trajektorii oraz
kompensacji zaktocen wzgledem wymienionych metod oraz klasycznego, liniowego
ADRC. Artykul [41] przedstawia regulacje temperatury z kompensatorem zjawiska
windup oraz wykorzystaniem podejscia GADRC z uwzglednieniem znanej informacji
na temat modelu. Dzieki zastosowaniu dodatkowej funkcji uwzgledniajacej informacje
na temat ograniczen (goérnego i dolnego) sygnalu sterujacego otrzymano poprawe ja-
kosci regulacji w warunkach nasycenia sygnatu sterujacego. Przedstawiona struktura
moze zosta¢ zaimplementowana réwniez dla uktadow o wielu wejsciach i wyjsciach
[89]. W przytoczonej pracy Mrotek i in. zastosowali GADRC dla wielowymiarowego
obiektu mechanicznego w obecnosci zaktocen pomiarowych.

W pracy [96] przedstawiono podejscie o nazwie uogdlnionego rozszerzonego obser-
watora stanu GESO (ang. Generalized Extended State Observer) w wersji nieliniowe;.
Przeprowadzona zostata teoretyczna analiza stabilnosci uktadu o zaproponowanej
strukturze (wykazano spehienie warunku Lipschitza), a dzialanie zostato zasymulo-
wane dla modelu uktadu mechanicznego w ruchu postepowym o dwoéch stopniach
swobody. Uwzglednienie informacji o parametrach obiektu takze pozwolito na uzyska-
nie skuteczniejszego Sledzenia trajektorii wzgledem podejsécia podstawowego. Podobne
podejscie z zastosowaniem GESO rozpatrywane bylo takze w pracach [65] 128] dla
uktadéw mechanicznych o wielu wyjsciach, gdzie przestrzen stanu przyjmowata
niefazowa konfiguracje.

Jezeli parametry modelu nie sa znane a priori lub tez zmieniaja sie w czasie w trak-
cie dziatania ukladu (system jest niestacjonarny), stosuje sie algorytmy adaptacyjne,
wykorzystujace na przyktad identyfikacje rekursywna lub inne metody optymalizacji.
Przestanka do wtaczenia adaptacji do prawa sterowania moze by¢ réwniez mozliwos¢
poprawy jakosci nastrojonego wstepnie algorytmu. W artykule [138] zaproponowano
mechanizm adaptacji dla obiektu zawierajacego strefe martwag w charakterysty-
ce statycznej. Zastosowano optymalizacje roju czastek PSO (ang. Particle Swarm
Optimization) w celu uaktualniania wzmocnien regulatora oraz ESO na podstawie
wartosci uchybu regulacji, btedu estymacji i sygnatu sterujacego z danego kroku,
zawartych w funkcji celu. Taka optymalizacja pozwolita skompensowaé¢ nieliniowosé
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modelu oraz poprawi¢ jako$é¢ dziatania uktadu poprzez adaptacje nastaw. Autorzy
zwrocili uwage na prostote implementacji metody strojenia algorytmu, pozadang
w zastosowaniach praktycznych i przemystowych. Bai i in. w [8] zaimplementowali al-
gorytm ADRC minimalizujacy kwadratowy wskaznik jakosci w sterowaniu platforma
stabilizowana inercyjnie, gdzie dostrajany byt jeden parametr. Zastosowanie metody
najmniejszych kwadratéw umozliwito uaktualnienie wzmocnienia z toru wymuszenia
i poprawe jakosci regulacji. Testy przeprowadzono na modelu symulacyjnym oraz
na rzeczywistym obiekcie. Poréwnania zaproponowanego algorytmu z regulatorem
PID potwierdzity skuteczno$é przedstawionej metody adaptacji. Autorzy pracy [50]
zaimplementowali podobny mechanizm adaptacji dla nastaw obserwatora stanu dla
podwodnego szybowca NPManta II. Koniecznosé dostrojenia algorytmu uzasadniono
trudnym opisem matematycznym oraz niepewnosciami modelowania powodujacymi
pogorszenia jakosci regulacji. Zastosowanie mechanizméw adaptacji mozna znalezé
takze w [35], 111] dla modeli robotéw latajacych i mobilnych oraz w [133] dla silnika
synchronicznego z magnesami trwatymi PMSM (ang. Permanent Magnet Synchrono-
us Motor). Adaptacyjna regulacja nachylenia dla robota latajacego z trzepoczacymi
skrzydtami FWMAV (ang. Flapping Wings Micro Aerial Vehicle) z uzyciem ADRC
zostala przedstawiona w [26]. Jako gtéwna czesé zaburzenia systemu zalozono nie-
znany moment bezwladnosci robota, a algorytm regulacji bazowatl na odwrotnej
kinematyce modelu. Za pomocg funkcji Lapunowa wykazano stabilnos¢ i zbieznosé
algorytmu. Skutecznos¢ implementacji ADRC zostata potwierdzona symulacyjnie
oraz w warunkach rzeczywistych.

W pracy [130] zaproponowano ulepszona metode regulacji ADRC — TADRC (ang.
Improved ADRC). Wykorzystano rekursywna metode najmniejszych kwadratéw RLS
do identyfikacji parametréow dla rozrusznika z magnesem trwalym mikroturbinowego
silnika gazowego. Zbadano symulacyjnie regulacje predkosci oraz momentu, porow-
nujac zaproponowane podejscie z podstawowym (nieadaptacyjnym) ADRC. Poprzez
korekcje funkcji zaburzenia zastosowane parametry obiektu postuzyty do poprawy
jakosci regulacji. Podejscie IADRC zostato takze wykorzystane w [106] do sterowania
predkoscig silnika pradu statego o magnesach trwatych. W przytoczonym artykule
wykorzystano podejécie adaptacyjne z modelem odniesienia MRAS (ang. Model
Reference Adaptive System) w dziedzinie czestotliwosci. Zaproponowane podejscie
IADRC zostato poréwnane z adaptacyjnym regulatorem PI wykorzystujacym MRAS.
Przeprowadzono symulacyjnie analize czasows parametréw i jakosci regulacji, jak i
analize czestotliwo$ciows.

Autorzy prac [99, 100] zaproponowali obserwator stanu z identyfikacja para-
metréw PIESO (ang. Parameter Idenifying ESO). Przedstawiony zostal autorski
opis modelu obiektu wyrdzniajacy, oprocz wielokrotnego integratora, takze regresor
odpowiadajacy za identyfikowang dynamike obiektu. Bazujgc na wybranej funkcji
Lapunowa oraz estymacie funkcji catkowitego zaburzenia, zaimplementowany zostat
algorytm identyfikacji parametrow skalujacych przyjete zmienne regresji. Zbiez-
no$¢ algorytmu potwierdzono teoretycznie, a takze symulacyjnie i eksperymentalnie,
wykorzystujac rzeczywiste systemy robotyczne. W wymienionych pracach byty to
eksperymenty bierne w uktadzie otwartym — zidentyfikowane parametry nie byty
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wykorzystywane do poprawy jakosci sterowania. W pracy [I01] oraz rozprawie dok-
torskiej [97] przedstawiono natomiast algorytm ADRC z identyfikacja parametréw
nazwany PIDRC (ang. Parameter Idenifying DRC), w ktérym otrzymany regresor
postuzyt do poprawy wartosci estymaty funkcji zaburzenia w uktadzie zamknietym.
W przytoczonej rozprawie zwrécono takze uwage na wptyw niepewnosci modelowania
na dziatanie uktadu z algorytmem ADRC. Eksperymenty w uktadzie zamknietym zo-
staly wykonane réwniez dla systemdéw robotycznych (manipulatora o jednym stopniu
swobody czy poduszkowca). Zbadano wplyw wybranych niepewnosci modelowania
na dziatanie uktadu z regulatorem ADRC, jednak wyjasnienie czesci obserwacji z
tych badan okreslono jako nadal otwarty problem badawczy. We wszystkich przy-
toczonych pracach proponujacych podejécie adaptacyjne zapis macierzowy i prawo
sterowania projektuje sie jak dla wielokrotnego integratora, natomiast cze$¢ modelu
matematycznego wlaczana jest poza macierzami, korygujac warto$é estymaty funkeji
catkowitego zaburzenia.

W przypadku wystapienia niepomijalnych szuméw pomiarowych zastosowanie
ESO z lokowaniem biegunéw moze okazaé sie niewystarczajace dla skutecznej es-
tymacji stanu i w efekcie realizacji zadania sterowania. Pojawiaja si¢ w literaturze
podejscia, w ktorych rozszerzony obserwator stanu zastepowany jest przez inne
algorytmy estymacji, z ktérych najpopularniejszym jest filtr Kalmana. W pracy [3]
autorzy zastosowali algorytm liniowego dwuetapowego filtru Kalmana zamiennie
zamiast ESO w celu estymacji stanu rozszerzonego w warunkach zaktécen stocha-
stycznych. Zwrdcono uwage na wykorzystanie informacji o wariancjach zaktocen
podczas strojenia estymatora, ktorych to informacji nie podaje sie do obserwatora
Luenbergera. Zhang i in. w [136] zaproponowali bardzo podobne podejscie — algorytm
KF w estymacji rozszerzonego wektora stanu ESKF (ang. Frtended State Kalman
Filter) dla niestacjonarnego obiektu nieliniowego, ktérego parametry byty zmienne
w czasie. W obu przytoczonych publikacjach dziatanie zaproponowanych odmian
obserwatorow zostato zweryfikowane jedynie w uktadzie otwartym, przy podanym
okreslonym sygnale wymuszajacym na obiekt. Dwueatpowy filtr Kalmana w obu tych
pracach uwzglednial w macierzy procesu parametry wielomianu charakterystycznego
obiektu (podobnie jak w GADRC) — nie zostato zweryfikowane podejscie podstawo-
we (bezmodelowe) ADRC, z modelem odsprzegnietym do postaci integratora. Filtr
Kalmana zostat jednak okreslony jako dobra alternatywa dla obserwatora stanu przy
wystapieniu niepomijalnego zaktdcenia pomiarowego.

W zadaniu projektowania ukladéw regulacji przy zakitdceniach pomiarowych
czesto spotykanym podejsciem jest zastosowania potaczonych w szereg algorytmow
KF oraz ESO. W takiej konfiguracji filtr Kalmana ma za zadanie odfiltrowa¢ szumy
pomiarowe (bazujac na modelu obiektu), a nastepnie estymata trafia do obserwatora,
ktorego zadaniem jest estymacja rozszerzonego wektora stanu dla algorytmu regu-
lacji (w konfiguracji fazowej). Takie potaczenie zastosowano w [124] dla sterowania
przepustnicg elektroniczng. Pokazano przewage wstepnej filtracji danych przez KF
wzgledem dziatania samego obserwatora ESO dla pomiaréw silnie zaszumionych.
W tym drugim przypadku nalezy wybra¢ kompromis pomiedzy szybkim dziataniem
uktadu i kompensacja zaktécen a filtracja szuméw pomiarowych (stosujac strojenie
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metoda lokowania biegunéw). Oba te przypadki prowadzi¢ moga do pogorszenia
jakosci regulacji. Autorzy pracy [22] zastosowali podobne potaczenie w celu ana-
lizy i detekcji uszkodzen robota latajacego w trakcie eksperymentu. Wymieniong
kombinacje KF i ESO znalez¢é mozna takze w [52] dla sterowania antyposlizgowego
pojazdem elektrycznym, czy w [103], 133] dla sterowania predkoscia katowa silnika
typu PMSM. Szabat i in. w pracy [125] przedstawili regulacje dla uktadu dwumaso-
wego 7z potaczeniem sprezystym, wykorzystujac dodatkowo algorytm genetyczny do
celéw strojenia KF. We wszystkich wymienionych przypadkach zastosowanie filtracji
Kalmana przynosito pozytywny efekt wzgledem uktadu z klasycznym obserwatorem
stanu.

Dyskretny filtr Kalmana jest najczesciej wykorzystywang technika estymacji
probabilistycznej, jednak w niektorych zastosowaniach (jak synteza ciagtego uktadu
regulacji) wygodniej jest wykorzystaé¢ algorytm ciagly, nazywany filtrem Kalmana-
Bucy’ego KBF (ang. Kalmab-Bucy Filter) [112), 51]. Zaproponowane zostaly takze
podejscia z ciagtym filtrem KBF do estymacji rozszerzonego wektora stanu ESKBF
(ang. Extended State Based Continuous-Time Kalman-Bucy Filter) [135] [137]. Zapro-
ponowane podejscia zostaly przedstawione dla pewnej klasy systemow nieliniowych,
o zmiennych w czasie parametrach. Wykorzystano dodatkowa zmienng stanu do
estymacji funkcji zaburzenia, stanowiacej niemodelowana (nieliniowa) dynamike
systemu. Wykazano asymptotyczng zbieznos$¢ i optymalne dziatanie proponowanego
podejécia. Wymienione prace [3], [136], 135 [137] przedstawiaja zastosowanie filtru
Kalmana (w odmianie dyskretnej i ciagtej) zostaly zaprezentowane wytacznie dla
modeli symulacyjnych, tylko w uktadzie otwartym. Nie rozwazano eksperymentéw
rzeczywistych.

W zadaniu sterowania z ograniczaniem wplywu zaszumienia pomiarowego propo-
nowane sg takze inne modyfikacje struktur obserwatoréw, jak na przyktad kaskadowy
rozszerzony obserwator stanu CESO (ang. Cascaded Extended State Observer) [61].
Filtrowanie zakt6cen poprawione zostato dzicki dziataniu rownoczesnie kilku ob-
serwatoréw stanu potaczonych w kaskade, gdzie kazdemu z nich przypisuje sie
proporcjonalnie wickszg wartos¢ zadanej szerokosci pasma przenoszenia wzgledem
ESO z pierwszego poziomu. Estymata wyznaczana przez dany obserwator zalezna
jest od wyjscia z wezedniejszego obserwatora wystepujacego w kaskadzie, a koncowy
stan stanowi liniowa kombinacje wynikéw z poszczegélnych podobserwatorow (wy-
bierang przez selektor stanu, ang. state selector). W przytoczonej publikacji zbadano
wplyw liczby szeregowo polaczonych obserwatorow oraz podstawowej szerokosci
pasma przenoszenia na dziatanie uktadu, gdzie celem byta minimalizacja catkowego
wskaznika jakosci bazujacego na module z btedu estymacji. Kaskadowy obserwator
stanu autorzy zastosowali takze w [62] dla sterowania przetwornica pradu statego
(ang. DC-DC Buck Power Converter). Dzigki zastosowanemu podej$ciu CESO moz-
na byto osiggnaé¢ skuteczne odszumianie danych pomiarowych takze w warunkach
rzeczywistych, bez koniecznosci wyboru pomiedzy szybkoscig uktadu a zdolnoscig do
odrzucania zaszumienia. Podobne podejscie z zastosowaniem kaskady obserwatorow
zostato réwniez przedstawione w [9] dla obiektu z opdznieniem transportowym.
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Tabela 1.3: Zestawienie wybranych odmian algorytmu ADRC oraz obserwatora ESO.

Akronim Rozwiniecie (w jez. angielskim) Zrédto
eADRC error-based ADRC [74, 71, 48]
GADRC Generalized ADRC [142], 27, 96]
IADRC Improved ADRC [130]
PIDRC Parameter Identifying DRC [1T0T], 97]
CESO Cascaded ESO [62], 611, 9]
DESO Discrete-Time ESO [126], 68]
GESO Generalized ESO [96, 165, 128]
NESO Nonlinear ESO [37, 6]
PIESO Parameter Identifying ESO [99, O7]
Resonant ESO [73]
RESO Reduced-Order ESO [10]

Warto tez wspomnie¢, iz rosnaca popularnosé algorytmu regulacji ADRC im-
plikuje zainteresowanie narzedziami utatwiajacymi jego wykorzystanie dla osob
rozpoczynajacych dopiero nauke tej metody. Przyktadem moze byé preprint [60],
gdzie autorzy zaproponowali ADRC Toolbox dla oprogramowania MATLAB /Simu-
link w postaci kompaktowego bloku ,drag-and-drop” na wzér gotowego regulatora
PID. Po podaniu parametrow projektowych blok realizuje uchybowy algorytm regula-
cji ADRC dla dowolnego rzedu obiektu, zdefiniowanego przez uzytkownika. W pracy
opisano sposéb dziatania algorytmu oraz zaprezentowano przyktady wykorzystania
narzedzia dla modeli symulacyjnych oraz obiektow rzeczywistych programowanych z
poziomu Simulinka w potaczeniu z Simulink Support Package for Arduino Hardware.
Udostepnione zostaly schematy symulacyjne i programy do potaczenia z obiektami,
aby uzytkownik moéglt samodzielnie odtworzy¢ efekty pracy.

W celu usystematyzowania wymienionych odmian algorytmu ADRC, w tab.
zebrano ich nazwy oraz krétkie charakterystyki. Nakreslono w szczegdlnosci
przypadki, ktérych nazwa sprowadza sie do identycznego akronimu.
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1.3 Tezy i struktura pracy

Po dokonaniu przegladu literatury znalezione zostaly pewne obszary stanowigce
potencjalne problemy badawcze mozliwe do rozwiniecia i rozwigzania, co stanowito
gtéwng motywacje do podjecia tematu rozprawy. Punktem wyjscia stato sie podejscie
uogolnione GADRC. Pomimo pewnych analiz teoretycznych dostepnych w literaturze
wcigz w przekonaniu autora rozprawy nie ma jeszcze sprecyzowanych doktadnych
warunkow stosowalnosci tego podejscia. Za pomoca opisu transmitancyjnego mozna
podjac¢ préobe uzasadnienia wplywu niepewnosci niektérych parametréw wskazanych
w [97] na zachowanie ukladu, a takze okreli¢ mozna mozliwosci redukeji rzedu
algorytmu i jego wptywu na jakos¢ regulacji. W dalszej kolejnosci za interesujacy
problem badawczy uznano potaczenie GADRC z adaptacja parametréw oraz techni-
kami strojenia obserwatorow. Za pewng luke w literaturze uznano brak poréwnania
wymienionych metod w przypadku wystapienia zaktécen pomiarowych. Luka ta
zostata wypelniona przez zaproponowanie intuicyjnej metody strojenia obserwatora
oraz pokazanie poréwnan eksperymentalnych z jej wykorzystaniem. Na podstawie
aktualnego stanu wiedzy oraz potencjalnych mozliwosci poprawy jakosci regulacji
zaproponowana zostata teza rozprawy i tezy pomocnicze.

Teza: Uwzglednienie znanej cze$ci modelu w procesie syntezy ADRC, a takze
wykorzystanie technik adaptacji parametrow i strojenia estymatoréow stanu, moga
poprawi¢ precyzje i jakos¢ regulacji dla obiektow sterowania ruchem.

Tezy pomocnicze:

1) W przypadku wystepowania niedominujacej stabilnej dynamiki obiektu synteza
algorytmu regulacji moze zosta¢ przeprowadzona na podstawie uproszczonego
modelu nizszego rzedu.

2) Uwzglednienie zidentyfikowanych parametréw modelu w algorytmie ADRC mo-
ze prowadzi¢ do poprawy jakosci regulacji wzgledem podejs$cia bezmodelowego.

3) Zastosowanie technik adaptacji parametréw pozwala poprawi¢ jakosé regulacji
i odrzucania zaktocen wzgledem podej$é nieadaptacyjnych w przypadku wysta-
pienia btedow modelowania, a takze w przypadku zmiennych w czasie wartosci
parametrow.

4) Badania nad strojeniem obserwatoréw stanu prowadza do poprawy informa-
cji sensorycznej i jakosci regulacji w warunkach stochastycznych zaklocen
pomiarowych.

Warto w tym miejscu réwniez wspomnie¢ o metodyce badan wykonanych w ra-
mach niniejszej rozprawy. Czes¢ teoretycznych rozwazan przeprowadzona zostata w
sposOb analityczny, przytaczajac matematyczne dowody i twierdzenia. Znaczna czesé
pracy jednak skupia sie na dyskusji na podstawie narzedzi symulacyjnych i ekspe-
rymentalnych w przedstawianiu wynikéw, co czyni je aplikowalnymi w warunkach
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rzeczywistych. Bazujac na ogbélnym opisie, a takze pewnych szczegdlnych przypad-
kach symulacyjnych oraz dziataniu w warunkach rzeczywistych, wskazane zostaty
podstawy dziatania ADRC, a takze udowodniono tez¢ pracy i tezy pomocnicze.

Przedstawione w pracy poroéwnania zestawiaja zaproponowane podejscia i mo-
dyfikacje z podstawowymi odmianami ADRC. Zamieszczono takze odniesienia do
poréwnan miedzy réznymi metodami regulacji znanymi z literatury, wskazujac ich
zalety oraz ograniczenia wynikajace z ich uzycia. Poréwnanie pomiedzy réznymi
metodami jest w ogélnosci mozliwe, ale uzyskanie obiektywnego osadu jest zadaniem
trudnym i wymaga uzycia pewnych miar projektowania i jakosci. Utrudnieniem
dla takich porownan moga by¢ zjawiska zwigzane z poszczegdlnymi metodami, jak
windup wystepujacy w regulacji PID, ktore mogtyby zaburza¢ poréwnania stosujace
identyczne kryterium dla dwéch réznych metod [43]. Probe poréwnania ADRC z kla-
sycznym sprzezeniem od stanu podjeto w pracy [90], ktérej wyniki wychodza jednak
poza tematyke tej rozprawy.

Struktura rozprawy przedstawia sie nastepujaco. Rozdzial [2| zawiera omowienie
ogolnej struktury modelu oraz zasady dziatania algorytmu ADRC w wersji podstawo-
wej oraz uogoblnionej. Wskazano budowe poszczegélnych macierzy, sposoby dziatania
obserwatora i prawa sterowania bazujacego na sprzezeniu od stanu, a takze metode
lokowania biegunéw w doborze nastaw. Przedstawione zostaly réwniez podstawowe
zasady strojenia algorytmu i syntezy uktadu regulacji ze szczegdétowym wyjasnie-
niem na przyktadzie obiektu drugiego rzedu. Podsumowanie rozdziatu |2 stanowig
przyktady symulacyjne obrazujace podstawy dziatania metody ADRC w wymienio-
nych odmianach oraz wptyw wartosci parametréow obiektu (dla wersji liniowej oraz
nieliniowej) na dziatanie algorytmu.

W rozdziale 3| zostaly zaprezentowane autorskie modyfikacje podejsé z literatury
oraz rozwiazania, ktore pozwalaja poprawi¢ jakosé¢ dziatania podstawowych metod
regulacji ADRC w przytoczonych przypadkach. Skupiono si¢ w pierwszej kolejnosci
na opisie ukladu regulacji za pomoca transmitancji (z podziatlem na transmitan-
cje wymuszeniowa i zakt6ceniowa), aby przeanalizowaé wplyw przyjetej struktury
algorytmu, jego rzedu oraz doboru nastaw na zachowanie uktadu zamknietego. Za-
proponowano zasady redukcji rzedu algorytmu ADRC przez pomijanie biegunéw
niedominujacych. Zbadano symulacyjnie wpltyw wybranych parametréw na rozktad
biegunow i zer, a takze wplyw niepewnosci wybranych parametréw na transmitancje
uktadu zamknigtego. Dla podejscia uogélnionego GADRC zaproponowano wtaczenie
rekursywnej identyfikacji parametrow obiektu w celu mozliwosci poprawy dziatania
uktadu w przypadku ich poczatkowej niepelnej znajomosci, lub zmiennosci w czasie.
Metoda identyfikacji zostata uodporniona na zaktdcenia odstajace, wywotane obecno-
Scig zewnetrznego sygnatu zaktécajacego. Na koniec skupiono sie na modyfikacjach
obserwatorow w warunkach dziatania stochastycznych zaktdcen pomiarowych. W celu
poprawy mozliwosci filtracji szumdéw przy jednoczesnym zachowaniu szybkosci uktadu
wprowadzona zostata nowa metoda doboru nastaw ESO bazujaca na wzmocnieniach
ze stanu ustalonego filtru Kalmana (tak nastrojony obserwator nazwano ESOxkp).
Zaproponowane metody poparte zostaly przyktadami symulacyjnymi dla obiektéw
drugiego rzedu, liniowego oraz z czescig nieliniowa.
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Rozdziat 4| przedstawia szczegdlne rozwiagzania oraz wyniki eksperymentalne dla
obiektow rzeczywistych z wykorzystaniem wybranych modyfikacji algorytmu ADRC
zaproponowanych w pracy. Do badan wykorzystano trzy obiekty mechaniczne, silnik
pradu statego (w zadaniu regulacji predkosci), stét balansujacy kulka oraz wahadto
napedzane kotem reakcyjnym. Opisane zostaly modele matematyczne wykorzysta-
nych rzeczywistych obiektéow oraz zasady ich dziatania. Dla wybranych struktur
modeli wprowadzono szczegdtowe notacje i sposoby syntezy ADRC. Przedstawiono
charakterystyki czestotliwo$ciowe i przebiegi czasowe dla wybranych rozwigzan, takze
w zestawieniu z wynikami symulacyjnymi. Wyniki testéw pozwalaja potwierdzic¢
poprawnos$¢ wykonanych wezesniej symulacji, prezentujac dziatanie zaproponowanych
podejsé takze w warunkach rzeczywistych. W rozdziale [5| zawarto podsumowanie
przeprowadzonych badan i najwazniejsze wnioski z nich ptynace. Nakreslono takze
potencjalne perspektywy rozwiniecia wykonanych w ramach niniejszej rozprawy prac.
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ROZDZIAY.

Zasada dziatania algorytmu regulacji
7z aktywna kompensacjg zaktocen

Niniejszy rozdzial zawiera opis dziatania i przyktady symulacyjne dla metody
Active Disturbance Rejection Control. Przedstawione zostaly podstawowe zaltozenia,
opis ogdlny obiektu, a takze proces syntezy algorytmu regulacji. Porownano pod-
stawowe podejscie zaktadajace uproszczenie struktury obiektu regulacji do postaci
wielokrotnego integratora (ang. integral chain) o zadanym rzedzie i wzmocnieniu z
podejsciem uogdlnionym GADRC, wykorzystujacym liniows czes¢ modelu w procesie
syntezy algorytmu. Pierwsza struktura nazywana bedzie w dalszej czesci pracy bez-
modelowa — mfADRC (ang. model-free ADRC), ze wzgledu na brak uwzglednienia
parametréw modelu liniowego, lub alternatywnie wielomianu charakterystycznego,
w petli odsprzegania. Druga z odmian nazywana bedzie podej$ciem modelowym
mbADRC (ang. model-based ADRC), poniewaz synteze algorytmu przeprowadza sie
w oparciu o parametry obiektu regulacji — wspétczynniki wielomianu charaktery-
stycznego czesci liniowej i parametry znanej czesci nieliniowej. Przedstawiono takze
przyktady symulacyjne obrazujace dziatanie, korzysci oraz wady dla obu przytoczo-
nych odmian. Przeprowadzono szczegotows analize dziatania uktadu i proces doboru
nastaw dla obiektu II rzedu.

2.1 Podstawy dziatania algorytmu regulacji ADRC

Metoda regulacji z aktywna kompensacja zaktécen ADRC zaktada odsprzegniecie
wewnetrznej dynamiki obiektu sterowania oraz adaptacje sygnatu sterujacego do
zewnetrznych zaktocen oddziatujacych na uktad. Algorytm ADRC sktada sie z roz-
szerzonego obserwatora stanu ESO, ktorego zadaniem jest estymacja wewnetrznego
stanu obiektu oraz funkcji catkowitego zaburzenia zawartej w dodatkowej zmiennej
stanu. Informacja na temat funkcji zaburzenia wykorzystywana jest w zewnetrznej
petli odsprzegania, sprowadzajacej model obiektu do postaci wielokrotnego integra-
tora. Dla takiego uproszczonego modelu przeprowadza sie synteze prawa sterowania,
generujacego sygnat sterujacy dla wewnetrznej petli regulacji.

Schemat dziatania uktadu regulacji ADRC zostal przedstawiony na rys. [2.1
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Regulator Obiekt

ESO

Rysunek 2.1: Struktura algorytmu ADRC.

Model obiektu regulacji — podstawowe zalozenia

Podstawowy obiekt regulacji mozna rozpatrywac jako system n,-tego rzedu
o jednym wejsciu i jednym wyjsciu, ktérego dynamika dana jest nastepujacym
rOwnaniem

Y1) = g (90, 90), oy ™ @) ul0). 1) + bolult) +d(1), (21)

gdzie y(t) jest sygnaltem wyjéciowym (pomiarowym), y(t) = d%—y) jest to pochodna

po czasie dla sygnatu y(t) (w ogdlnosci 3™ (t) = d’;‘;gp(t) stanowi n,-ta pochodna po
czasie dla sygnalu wyjsciowego), u(t) jest sygnatem wymuszajacym, d(t) to sygnat
zaktocajacy w torze wymuszenia, by to wspoétczynnik wzmocnienia sygnatu wymusza-
jacego (ang. input gain), natomiast funkcja g(-) reprezentuje wewnetrzna dynamike
obiektu (liniowa oraz nieliniowa) oraz wewnetrzne zaburzenia (niemodelowane czesci
systemu).

Dla przejrzystosci zapisu w dalszej czesci pracy pomijana bedzie jawna zalezno$é
sygnaléw od czasu, zatem od tej pory przyjmuje sie y = y(t).

Model obiektu (2.1)) mozna przeksztalcié¢ do postaci

Y = (1, oy, d, ) + Do (2:2)

gdzie f(-) to funkcja catkowitego zaburzenia, a by to estymata wspotczynnika skalu-
jacego wymuszenie.

Zaktada sie, iz cata dynamika wewnetrzna i zaburzenia wewnetrzne, sygnat
zaktocajacy z toru wymuszenia, oraz btad modelowania wspotczynnika by wchodza
w sktad funkcji catkowitego zaburzenia systemu danej réwnaniem

£(-)=g() + bod + (bo — bo)u. (2.3)

Projektujac podstawows odmiane algorytmu ADRC wymagane jest oszacowanie
jedynie rzedu obiektu n, oraz estymaty wspotczynnika skalujacego wymuszenie by.
Cala reszta modelu zawarta jest w wymienionej funkcji zaburzenia ([2.3)).
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Przyktad 2.1. Wyprowadzenie struktury dla przyktadowego modelu.

Dany jest obiekt dwuinercyjny o rzedzie n, = 2, wzmocnieniu k oraz stalych
czasowych Ty, Ty, ktory zaktocany jest sygnatem d w torze wymuszenia

1 1 1
j = — =+ =19 d). 2.4
7=zt~ (g m)  mm 24
~——
g() bo

Przeksztalcenie do postaci (2.1) mozna wykonaé przez podstawienie

1 1 1
)=— =4+ =9 2.5
o) =~z — (7 + 7 ) (25)
k
by = . 2.6
T T (2:6)
Zaktadajgc znajomosé estymat parametrow k, Ty, Ty mozna zapisaé rownanie (2.2))
i = (.9, u,d,t) + bou, (2.7)
gdzie
1 1 1 k k “
)= — — (= + =9 d —b 2.8
T ==Y <T1 * T2> YT n T <T1T2 °> “’ (28)
. k
by = ——=. (2.9)
T\T

Opis obiektu w przestrzeni stanu

Na potrzeby zaprojektowania rozszerzonego obserwatora stanu ESO oraz algo-
rytmu regulacji wprowadza sie reprezentacje obiektu regulacji w postaci réwnan
stanu. Oproécz podstawowej konfiguracji zmiennych uwzglednia sie jedng dodatkowsa
zmienng stanu, reprezentujaca funkcje catkowitego zaburzenia systemu.

Przyjmujac fazows konfiguracje zmiennych stanu

Lj;p = [21, %2, ..., 2n,) = [U, 9, m,y(np—n]

otrzymuje si¢ opis obiektu ([2.2)) w przestrzeni stanu
T = I
Ty = @3
: (2.10)
'{Enp = f() + bou
Yy = I

W celu estymacji funkcji zaburzenia wprowadza sie jedna dodatkowa zmienng
stanu &, 11 = f(), a rozszerzony wektor stanu przyjmuje postac

@T - [.1'1,5[;2, "'7xn>xnp+l] = [y7y> "'7y(n71)7 f()]

Dla tak zdefiniowanego wektora z mozna zapisa¢ rozszerzony wzgledem ([2.10]) model
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Ty = T2
j?g = I3
I (2.11)
j:np = Z:np-i-l + bou
i’np+1 = f()
y =

ktory jest fizycznie realizowalny, gdy funkcja catkowitego zaburzenia f(-) speinia
warunek Lipschitza.
Uktad réwnan (2.11)) mozna rownowaznie przedstawic¢ korzystajac z nastepujacego
zapisu macierzowego
i = Az +bbou+ hf
y = (T
gdzie macierz stanu, wektor wymuszen, wektor zaburzenia oraz wektor wyjs¢ maja
postacie odpowiednio:

: (2.12)

o
[

010 - 00
0 01 - 00
A — oo T e R+ (np+1).
000 --- 10
0 00 - 01
0 00 - 00
- o o (2.13)
0 0 0
b: eRnp-i-l,h: ER”D+1,Q: eRnp-i-l'
0 0
1 0 0
L - _1_ _O_

Uwaga 2.1. Wspolczynnik skalujgcy wymuszenie moze w ogolnosci stanowic pewng
funkcje zmienng w czasie lub zalezng od stanu, wtedy model obiektu przyjmie postaé

" =g (3,0 g™ ) b sy d ) (w4 d).

Przyjecie w rozwazaniach wartosci statej by = const stanowitoby wtedy zalozenie
upraszczajgcee, linearyzujge model obiektu w wybranym punkcie pracy.

Rowniez w przypadku obiektu z dynamikq wymuszenia (zerami transmitancyi)
zmient sie struktura opisu uktadu. Zaktadajgc dynamike sygnatu sterujgcego dang
wielomianem

B(S) = bnp,lsnpfl + bnp,QSnp72 + ...+ b252 —+ b1$ -+ bo,
wektor wyjsé przyjmie postaé (na podstawie [142])

QT: 17ﬁ7b727"'7bnp_170 .
by’ by bo
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W niniejszej rozprawie, na potrzeby przeprowadzanych rozwazan teoretycznych,
przyjeto stalqg warto$¢ wspotczynnika skalujgcego wymuszenie by = const.

Budowa rozszerzonego obserwatora stanu ESO

Do celu estymacji stanu i zaburzenia zaktada si¢ rzad modelu n (w ogélnosci nie
musi by¢ on zgodny z rzedem obiektu n,) oraz buduje si¢ rozszerzony obserwator
stanu ESO bazujacy na algorytmie Luenbergera:

A A 7 _Ta
y = cx
gdzie & = [&1, %9, s 8ns1)T = [§, 9, ... f()]T to estymowany wektor stanu, [ =

(11,19, .oy 11| T jest wektorem wzmocnieni obserwatora. Warto zauwazy¢, iz na etapie
estymacji stanu nie uwzglednia sie w zadnym miejscu informacji na temat funkcji
catkowitego zaburzenia systemu f(-). Zadaniem ESO bedzie zatem jej odtworzenie
na podstawie btedu estymacji wyjécia. Macierz stanu obserwatora mozna opisac¢ jako
A, = A — [cT, ktéra to zaleznoéé uwidacznia sie po przepisaniu réwnan do
postaci

Macierze i wektory dane sa jak w (2.13]) o rozmiarach odpowiednio A € R+ x(nt1)
b c Rn+1, = ]Rn'H, h c Rn+1.

= (A=l +bhou+ly

_ (2.15)

< [

Uwaga 2.2. W pierwszych propozycjach ADRC' [38, [37] wykorzystywana byla nieli-
niowa postac obserwatora — wektor wzmocnien [ nie skalowal liniowo bledu estymacyi
eo =Y — c 2, a pewng zaleing od tego bledu funkcje nieliniowq fu(-):

e)Sign(e,), e, >0
fal(eo>776) :{ 6163 & ( ) IBOI < 5 : (216)

Rownania obserwatora ESO przyjmowaty postac

{

gdzie v 1 0 stanowily parametry projektowe.
Na potrzeby rozpatrywanych rozwazan i zastosowan w niniejszej rozprawie przyj-
mugje sie lintowq postac obserwatora stanu.

i lkT%—f—bboU‘f‘Lfal(eov’%é) ’ (217)

S [
|

o)

S

Prawo sterowania

Po odsprzegnieciu zaktadanej dynamiki obiektu sterowania od cze¢sci niemodelo-
wanej oraz zaktocen zewnetrznych, mozna ksztattowaé¢ dynamike uktadu zamknigtego
w wewnetrznej petli regulacji. Prawo sterowania zaktada maksymalne uproszczenie
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Obiekt —

ESO

Rysunek 2.2: Obiekt regulacji widziany z punktu widzenia petli zewnetrzne;j.

obiektu sterowania, sprowadzajac go w petli odsprzegania do postaci wielokrotnego
integratora
Y™ = . (2.18)

Model obiektu regulacji widziany z perspektywy sygnatu sterujacego (rys. ,
po odsprzegnieciu zaktécen, dany jest rOwnaniem stanu

i, = Anz, + byuo, (2.19)

gdzie uwzglednia sie n pierwszych wierszy i kolumn macierzy i wektoréw ,
separujac ich czesci odpowiedzialne za funkcje catkowitego zaburzenia. Zatem z,, =
(21, ..., z,]T, A, € R b e R™

Nowy sygnal sterujacy (dla obiektu po zalozonym uproszczeniu ([2.19) — od-
sprzegnietego od zaburzenia) przyjmuje postaé¢ pozwalajaca ksztattowaé wewnetrzng
dynamike uktadu zamknietego

up =y + k" (r—2) = (2.20)
= yﬁn) + kl(yr - :2'1) + kZ(?)r - '@2) + ...+ kn(yﬁn_l) - '%n)a
T
gdzie r = [y,,, Uy eees 7{"‘1)} oznacza wektor sygnatu referencyjnego i jego pochod-

nych.

Uwaga 2.3. W zadaniu sledzenia trajektorii przy realizacji prawa sterowania ([2.20))
zaktada sie znajomosé n pochodnych sygnatu referencyjnego, ktory to powinien byc
gtadki, o klasie ciggtosci C™

W przypadku regulacji stalowartosciowej nie ma potrzeby wykorzystania w po-
wyzszym rownaniu pochodnych sygnatu zadanego i prawo (2.20)) upraszcza si¢ do
postaci

ug = kryr — kT2 = k1 (y, — 1) — kodo — ... — kpiy,. (2.21)

Przyréwnujac prawe strony réwnan (2.2)) oraz (2.18)) mozna wyznaczy¢ konicowe
prawo sterowania uwzgledniajac odsprzegniety wezeéniej funkcje zaburzenia. Zakta-
dajac, ze |41 — f(+)| <€, gdzie € > 0 jest stalym wspdtezynnikiem o odpowiednio
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niskiej wartosci, mozna zamieni¢ warto$¢ funkcji zaburzenia f(-) na jej estymate
Tpa1 1 uzyskaé réwnanie

1 1
o A _ (’VL) T A A
U= —ZTpy1) ==y, +k (r—2) —2, , 2.22
bo( 0 +1) bo( ( ) +1) (2.22)

ktore jest implementacja sterownika.

Projektowanie regulacji dla ukladéw o wielu wejsciach i wyj-
Sciach

W przypadku obiektéow o wielu wejéciach i wyjéciach MIMO (ang. Multiple
Input Multiple Output) zwykle stosuje sie niezalezne regulatory ADRC w kazdym
z toréw wymuszenie-wyjscie, natomiast wystepujace sprzezenia skrosne traktowane sa
jako czes¢ funkceji catkowitego zaburzenia estymowana przez ESO w danym stopniu
swobody [72].

Zakltada sig, ze danych jest n, wyj$¢ pomiarowych i na kazde z tych wyj$¢ wptywa
w jego gtéwnym torze jeden sygnal sterujacy. Dla takiego przypadku uogdlni¢ mozna
rownanie do zestawu réwnan

ygnl) - gl yl’g27"‘7gny7ﬂ7t + bo’l(ul +d1)
(n2) _
s = ¢ yl,%,...,gny,g,t + boa(uz + da) ’ (2.23)
(nny)
Yy, = Gn, (yl,yQ, ...,gny,g, t> + bomy(uny + dny)
gdzie n, to liczba sygnaléw pomiarowych systemu (i jednoczesnie liczba stopni
swobody), y, = [yi, Ui, .-, y§"i_1)]T jest wektorem i-tego sygnatu wyjéciowego i jego
pochodnych, u = [u1, us, ...,uny]T to wektor sygnalow sterujacych, d; to sygnat

zaklécajacy w i-tym torze sterowania. Kazda i-ta funkcja zaburzenia (2.3) opisana
jest réGwnaniem

fi(+) = gi(+) + boid; + (bo,;s — Bo,i)ui- (2.24)
Po odsprzegnieciu dynamiki uktad réwnan ([2.23) przyjmuje postaé

(n1)
1

) = U1
(n2)
=
Y2 Ho2 (2.25)
ygan) = U’Oa”y

Dla kazdego stopnia swobody projektuje si¢ niezaleznie algorytm regulacji wedtug
zasad przedstawionych w poprzedniej czesci rozdziatu. Przyktadowa strukture takiego
uktadu regulacji przedstawiono na rys. [2.3]
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L 5
+
ADRC, LJ’»(‘E—» Y

L >/ ADRG, Lﬁ?_, Obiekt Y2
+
: D a MIMO :
ADRG,,
+ Yn
d Y

Rysunek 2.3: Uproszczona budowa sterownika ADRC dla obiektu o wielu wejsciach
i wyjsciach. Zaltozono, ze wszystkie komponenty algorytmu oraz zestaw sygnalow
sterujacych zdefiniowane sg w blokach ADRC;.

\4

A\

2.2 Podejscie uogélnione ADRC

Algorytm uogdélniony GADRC (ang. Generalized ADRC), w podejsciu zapropo-
nowanym w [142], zaktada znajomosé czesci modelu, na podstawie ktérej dokonuje
sie syntezy sterownika i obserwatora. W niektérych przypadkach (na przyktad dla
modeli zawierajacych niedominujaca dynamike oraz systemow niestabilnych) esty-
mata funkcji catkowitego zaburzenia ma charakter silnie oscylacyjny i nie zapewnia
uzyskania pozadanej jakosci dziatania uktadu zamknietego dla podej$cia opisanego w
Rozpatruje sie zatem uwzglednienie pewnych informacji na temat modelu w pro-
cesie syntezy algorytmu. NajczesSciej w literaturze spotyka sie uogdlnienie algorytmu
ADRC do wielomianéw. W tej rozprawie wykorzystano podejécie z wigczeniem do
macierzy procesu informacji na temat wspétczynnikéw liniowej czesci modelu obiektu
regulacji, natomiast wprowadzono w opisie uktadu réwniez czes¢ nieliniowa modelu.
Jak zostato wspomniane na poczatku rozdziatu, w dalszej czesdci pracy podstawo-
wa forma nazywana bedzie podejsciem bezmodelowym mfADRC (ang. model-free
ADRC), a metoda uogélniona — podejsciem modelowym mbADRC (ang. model-based
ADRC).

Model obiektu sprowadzany jest nie do postaci wielokrotnego integratora, a do
modelu o zaktadanym wielomianie charakterystycznym. Rozszerzony obserwator
stanu ESO ma za zadanie estymowaé stan i funkcje zaburzenia, natomiast prawo
sterowania wykorzystuje takze informacje o znanej czesci nieliniowej obiektu. Schemat
dziatania uktadu regulacji mbADRC zostat przedstawiony na rys. [2.4]

Model obiektu regulacji i opis w przestrzeni stanu

Rozpatrywany bedzie obiekt regulacji o dynamice danej réwnaniem
y(np) = ETQ + fnl (y7 ya RS) y(npil)u u, t) + g (y7 ya te0y y(npil)u u, t) + bO(u + d)7 (226)
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Regulator Obiekt

ESO

Rysunek 2.4: Struktura dziatania zaproponowanej struktury mbADRC.

gdzie czesé liniowa (wyszczegdlniona z funkeji g(-) dla modelu ([2.1))) opisana jest
wektorem regresji fT = [—v, —y,...,—y(”P_l)] oraz wektorem parametréow 0 =
lag, ai, ..., anp,l]T zawierajacym wspotczynniki wielomianu charakterystycznego linio-
wej czesci obiektu a; € R, ¢ = {0, ..., (n,—1)}. Sktadnik fu(-) reprezentuje znang
nieliniowg cze$¢ modelu — zaktada sie, ze jest to funkcja gltadka oraz ograniczona, spet-
niajaca warunek Lipschitza. Funkcja ¢(-) zawiera w tym przypadku niemodelowane
oraz nieliniowe czesci obiektu.

Model (2.26)) sprowadza si¢ do postaci

y ") = 0+ fu() + £ (4,9, v 0, d,t) + bou, (227)

w ktérej 0 = [ao, ay, ..., &np,l]T jest wektorem estymowanych parametréw, a funk-
cja catkowitego zaburzenia stanowi kombinacj¢ zaktocenia wewnetrznego, czesci
nieliniowej oraz btedow modelowania parametrow a; i wspotczynnika by

F () =g() +bod+ o (0 — ) + (by — bo)u. (2.28)
Przyktad 2.2. Wyprowadzenie struktury przyktadowego modelu dla podejscia uogol-

nionego.

Dany jest obiekt dwuinercyjny o rzedzie n, = 2, wzmocnieniu k oraz stalych
czasowych Ty, Ty, z dodatkowq czeScig nieliniowq @ zaburzeniem w torze wymuszenia
d

1 11 X k
G (a2 Y —ar s 0]+ —— d).  (2.29
i Y <T1 +T2>y ap sin(y) + coy +cly|y!+T1T2(U+ ). (2:29)

Zaklada sie, Ze jedynie czesé trygonometryczna jest znanym elementem nielinio-
wym systemu. Po przeksztalceniu do postaci do postaci ([2.26|) poszczegdine wektory
1 funkcje przyjmugjg postaé

o' = [y, 7], (2.30)

1 1 117
o T_ [ L ] 2.31
0 = lao, ai] T, T T, (2.31)
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fr() = —ansin(y), (2.32)

9(-) = coy® + crglyl, (2.33)
k

bo = Ty (2.34)

Przy znajomosci estymat parametrow IAC, Ty, Ty mozna zapisaé postaé (2.27)
=0 "0+ ful) + f (y,9,u, d, 1) + bou, (2.35)

gdzie szacowane wspotczynniki oraz funkcja catkowitego zaburzenia wynoszq

, . i
0 = lag,a1]", by = ——, 2.36
0 = lao, ] 0= (2.36)
() = coy® + crglil + bod + (0 — 0) + (bo — bo)u. (2.37)

Uwaga 2.4. Pomimo takiej samej konwencji zapisu i nazewnictwa, funkcje catkowi-
tego zaburzenia f(-) dla algorytmu bezmodelowego oraz wwzgledniajgcego znane
wspotczynniki modelu nie sqg tymi samymi funkcjami. Ta pierwsza kumuluje
caty model matematyczny obiektu, gdy w drugim przypadku zaburzenie zawiera jedynie
czesci nieliniowe oraz niezamodelowane.

Przyjmugjgc zerowy wektor estymowanych parametrow f=0¢€R" algorytm
sprowadza si¢ do podejscia podstawowego mfADRC, a cala czesé liniowa obiektu,
tj. ETQ, staje sie sktadnikiem funkcji catkowitego zaburzenia systemu. Zakladajgc
znajomosé rzeczywistych parametrow opisujgcych obiekt, otrzymuje sie zerowy bilgd
modelowania (0 — é) =0.

Uwaga 2.5. NieliniowoSci systemu stanowigce funkcje cigglq i rozniczkowalng mozna
aproksymowac do postaci liniowej, aby zaprojektowac liniowe prawo sterowania.
Zastosowane zostanie w tym celu rozwiniecie nieliniowej funkcji, w ogélnosci h(z),
w szereq Taylora pierwszego rzedu:

" o,
h(z) =~ h(zy) + ; 97

(Zi — ZZ"()), (238)

N
gdzie z = |21, 29, ..., 2. | T jest wektorem zmiennych uogdlnionych, 2o = [21.0, 22.05 -+ Zn..0)
oznacza wektor zmiennych z punktu pracy. Bledy wynikajgoce z linearyzacji wchodzg
wtedy jako sktadniki fin(-) funkcji calkowitego zaburzenia tak, Ze zachodzi

fiin(:) = h(z) — | h(zo) + i_; gz

(zi — 2zip) | - (2.39)

20

36



Analiza wplywu struktury modelu i metod strojenia obserwatora w kontekscie poprawy
dziatania technik ADRC w Srodowiskach deterministycznych i stochastycznych

Opis obiektu w przestrzeni stanu

Wprowadza sie ponownie rownania rozszerzonego stanu obiektu regulacji. Wektor
zmiennych stanu dla modelu ([2.27)) definiuje sie ponownie w konfiguracji fazowej, tj.

zy = [21, 29, s Ty = (Y, 9, s y"» 1] Réwnania stanu przyjmuja teraz postaé
.I"l = X2
ij = I3
(2.40)
jjnp = —doxl — &11‘2 — ... — dnpflxnp + fnl(') + f(.) + bOU/
y = m

Po wprowadzeniu dodatkowej zmiennej odtwarzajacej zaburzenie systemu z,,, 11 =
f () powstaje wektor stanu rozszerzony

o

xZ X1, T2, "'7$np7$np+l] = [?/af% "'ay(np_l)hf(')]

oraz rozszerzony model

T = @Iy
Zi‘g = I3
. A ) R . (2.41)
i, = —GoT1— @172 — ... = Qpy1Zp, + fur(?) + Tpyp1 + bou
inp%»l = f()
Yy = 1

Powyzsze réwnanie mozna, analogicznie jak w (2.12), przedstawi¢ w nastepujace;
notacji macierzowo-wektorowej

{j; = Azt b(bout ful) +hf (2.42)

y = c'z

w ktorym macierze i wektory opisane sg jak nizej

0 1 o - 0 0
0 0 r .- 0 0
A= : S : : € ROw+D)x(np+1)
0 0 0o - 1 0
—y —a —as a1
0 0 0o .- 0 0
o o T (2.43)
0 0 0
b — c Ranrl’E — c Ranrl’Q — c Ranrl.
0 0
1 0 0
10 1] 10
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Budowa rozszerzonego obserwatora stanu ESO

W celu estymacji stanu i zaburzenia buduje sie rozszerzony obserwator stanu
ESO dany réwnaniami jak w ([2.15]), rozszerzonymi o dodatkowe informacje na temat
modelu

ktorego zadaniem jest estymowanie przebiegu funkcji f(-) z podejscia mbADRC.
Macierze i wektory obserwatora w podejsciu mbADRC dane sa przez (2.43), z uwzgled-
nieniem rzedu n dla projektowanego algorytmu:

= (A—1c")2 +b(bou+ fu() + 1y

= c'z

: (2.44)

< R

0 1 o -- 0 0
0 0 1 - 0 0
A= | ¢ : R : : € RvF)x(nt1).
0 0 o - 1 0
—ag —a1 —as —Qp—1 1
0 0 o -- 0 0
+ e o (2.45)
0 Iy
b: . ERn-Fl’é: ER”+1,Q: ERYH_I.
0 [ 0
1 [y 0
_0_ _ln—l-l_ _0_

Lemat 2.1. Zakladajoc (na podstawie [29, [48]), ze macierz stanu obserwatora

{A — LCT] jest macierzq Hurwitza dla dobranych wzmocnien obserwatora stanu ESO,
blad estymacji bedzie ograniczony dla dowolnej funkcji zaburzenia f o ograniczonej
predkosci f. Stwierdzenie dotyczy zardwno wersji podstawowej (2.15)) jak i uogdlnionej
(2.44)).

Dowéd dla powyzszego twierdzenia mozna znalezé w [29, [48].

Prawo sterowania

Projektujac prawo sterowania zaklada si¢ ponownie uproszczenie obiektu (rys.
, ale na etapie sygnatu sterujacego uwzglednia sie jego liniowe wspotczynniki
z regresji

co determinuje sprowadzenie obiektu regulacji do postaci
Y™ 4 4,1y L a1y + Goy = wo. (2.47)

W takiej konfiguracji zapisa¢ mozna réwnanie sygnatu sterujacego dla obiektu (|2.46]),
aby skompensowac jego oryginalne bieguny i uksztaltowaé dynamike uktadu zamknie-
tego

AT
up =y +0 r+ kT (r—2) = y™ + oy, + a1gy + ... + a1y D+ (2.48)
+ki(yr — 21) + ko (9 — 22) + o+ En(y"Y — 2,).
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Dla sygnatu referencyjnego o statej wartosci zachodzi ponownie ¢, = ... = y™ =0
i prawo sterowania stalowartosciowego upraszcza si¢ do postaci

Uy = (&0 + kl)yr — ET: = (&0 + kl)yr - kli'l - kQZIAL‘Q — ... kni'n (249)

Przyréwnujac prawe strony ([2.27)) oraz (2.46) mozna wyznaczy¢ koncowe prawo
sterowania uwzgledniajac odsprzegnieta wczesniej funkcje zaburzenia. Zaktadajac, ze
Zni1 =~ f(+), zachodzi

A

1 R 1 " . .
== = ful) = #nn) = = (yf« '+ 0 r+E (r—2) = ful) - wn+1) . (250)
0 0

W przypadku podejscia uogdlnionego dla obiektow typu MIMO, analogicznie jak
pokazano na rys. 2.3 projektuje si¢ n, niezaleznych algorytméw regulacji wedtug
zasad przedstawionych w niniejszym rozdziale.

2.3 Dobér nastaw algorytmu

Najpopularniejszg metoda wykorzystywana w strojeniu obserwatora i algorytmu
regulacji jest lokowanie biegunéw, ktére dla metody ADRC przedstawit Gao w pracy
[28]. Réwnania charakterystyczne dla obserwatora (2.14)), (2.44) oraz dla uproszczo-

nego uktadu zamknietego (2.20)), (2.48) przyréwnuje sie do pewnych wielomianéw
projektowych zawierajacych pierwiastki w lewej poéiptaszezyznie zmiennej zespolonej

’sIm_l — (A — lgT)‘ ="M 4 "+ o U015+ o, (2.51)
‘sIn — (A, — bnET)‘ =s"+ ac,n_ls”_l + oo+ Q1S+ Qo (2.52)
gdzie a,; € R, i =0,...,n,a.; € R, i=0,...,(n—1) sa wspotczynnikami wielomia-

néw projektowych dla obserwatora stanu ESO oraz sprzezenia od stanu (formujace
dynamike uktadu zamknietego), I,, € R™*™ jest macierza jednostkowa.

Szczegdlnym przypadkiem lokowania biegunow jest przyjecie wielomianow (12.51))
i sparametryzowanych przez bieguny wielokrotne

[sToir — (A = 1c")| = (s +wo)" ", (2.53)

Ty — (Ay = b,k")| = (s +we)", (2.54)

gdzie w, 1 w, oznaczaja pulsacje graniczne (szerokosci pasma przenoszenia) odpo-
wiednio dla obserwatora oraz dla zamknietego uktadu regulacji. Przyjeto notacje
wyznacznika macierzy

det (sT,41 — (A = 1")) = |sT — (A = ic")|.

Dla podejscia mfADRC wzmocnienia obserwatora i sprzezenia od stanu zaleza
tylko od przyjetych szerokosci pasm przenoszenia oraz rzedu algorytmu. Wartosci
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wzmocnien mogg zosta¢ okreslone przez wyrazenia dwumianowe Newtona, odpowied-
nio

(n+1)! - .
p= Tl i dl 1,.on+1}, 2.55
M+ 1) ai€{l.,nt1} (2.55)

| .
ki = i W dlai € {1, ..., n}. (2.56)

G—Dln—i+ 1"

Uwaga 2.6. Poniewaz projektowany jest sygnatl sterujocy dla obiektu uproszczonego

(2.18), (2.46), w réwnaniu (2.54) nalezy przyjecé model obiektu odsprzegnietego

Dla mbADRC macierze przyjmujg postac:
[0 1 0 0 ] 0]
0 0 1 0 0
A, = : e R b, = € R (2.58)
0 0 0 1 0
_—&0 —dl —ag _&n—l_ _]._

W przypadku algorytmu mfADRC nalezy przyjec g = 0, co upraszcza macierz A,, do
postaci

010 0
00 1 0
A= | e R, (2.59)
00 0 1
00 0 0]

Na podstawie [28] w celu uzyskania odpowiedniej relacji miedzy zadanymi biegu-
nami regulatora i obserwatora zaleca si¢ zachowanie zaleznosci

Dwe < we < 10w, (2.60)

jednak w praktycznych implementacjach dopuszczalne jest przyjmowanie wartosci
nastaw spoza wymienionego zakresu. Uwage nalezy zwrécié¢ zawsze na mozliwosci
obiektu regulacji, jak szybkos¢ czy wrazliwos¢ na szumy pomiarowe.

Uwaga 2.7. Projektujgc uktad regulacji mozna zastosowac zasade separacji, w mysl
ktorej synteze obserwatora i requlatora przeprowadza sie niezaleinie od siebie. NaleZy
pamietac jednak o wzajemnym stosunku szerokosci pasm przenoszenia oraz
uproszczeniu dotyczgcym natury zaburzenia. W ogdlnosci jego zwiekszenie poprawia
warunki stabilnosciowe i zdolnosci systemu do estymacji catkowitego zaburzenia,
jednak okupione jest wickszq wrazliwoscig na szumy pomiarowe.

Dobor pulsacji granicznych czesto ma w praktyce charakter heurystyczny i koniecz-
nos¢ modyfikacji ich stosunku moze byc determinowana przez wystgpienie dodatkowych
zakiocen, np. szumow pomiarowych.
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Oprécz najpopularniejszej metody lokowania biegunéw mozna znalezé¢ w literatu-
rze réwniez inne sposoby na doboér nastaw obserwatora ESO i sterownika. Przyktadem
moze by¢ wykorzystanie sterowania optymalnego liniowo kwadratowego LQR (ang.
Linear Quadratic Regulator) |30} 122, 138, 164], czy uzycie metod sztucznej inteligencji
jak systemy neuronowo-rozmyte [139, 55]. W tym ostatnim przypadku stosuje sie
rowniez adaptacyjny dobdr nastaw w trakcie dziatania systemu sterowania.

2.4 Synteza ukltadu regulacji dla obiektu II rzedu

W niniejszej sekcji zostana przedstawione doktadne zasady syntezy uktadu regu-
lacji dla obiektu drugiego rzedu o réwnaniu rézniczkowym

i = —agy — a1y — apsin (y) + coy® + c19]y| + bo(u + d) (2.61)

zaktadajac, ze znana jest cze$¢ harmoniczna modelu fy(-) = —ay, sin(y), natomiast
niemodelowang cze$¢ réwnania stanowig sktadniki g(-) = coy® + c19|9].

Warto zaznaczy¢, iz obiekt drugiego rzedu jest bardzo czesto spotykanym w
praktyce systemem [95, 54]. Dla rzedéw wyzszych niz drugi mozna zastosowaé
z kolei w uzasadnionych przypadkach pomijanie niedominujacych biegunéw przy
projektowaniu uktadu regulacji [LI05]. Model o analogicznej strukturze do (2.61])
zostal wprowadzony w [63] dla przyktadu sterowania katem nachylenia samolotu w
warunkach oddziatywania nieliniowych sit tarcia i sprezystosci. Funkcja harmoniczna
wynika z uwzglednienia sktadowej sity grawitacji.

Przyjmujac pewne zalozenia upraszczajace (pominiecie nieliniowosci i niepewnosci
modelowania), model mozna aproksymowac transmitancja

Y(S) . b()

¢ =7 = s o

(2.62)

ap,cp,c1,d=0

Zaktada si¢ zgodny rzad modelu i obiektu n = n, = 2. Wektor stanu w postaci
fazowej dla rozszerzonego modelu bedzie zawieral trzy zmienne x7 = [11, 29, 73] =

v, 9, ()]

Calkowite zaburzenie systemu dane jest funkcja
FC) = coy® + gyl + bod + 0" (0 — 8) + (by — bo)u. (2.63)

Wektory regresji, parametréw, oraz czesé harmoniczna (2.26]) maja postaé:

O" = [y, —g], 0" = [ao,ar), &' = [ao, 1], ful) = —ansin(y), (2.64)

a macierze réwnan stanu (2.42)) przedstawiaja sie nastepujaco

0 1 0 0 0
A= _&0 _dl 1 7b =11 7@ = |0 )

0 0 0 0 1 (2.65)
T = [1 0 o} .
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Uwaga 2.8. Powyzisze wyprowadzenia dotyczq postaci algorytmu mbADRC. Dla
podejscia mfADRC nalezatoby zalozyc postaé macierzy stanu

010
A=10 0 1|,
0 00
a liniowa © znana nieliniowa czesé modelu bytyby rowniez czesciami funkcji zaburzenia

f() = —apy — a1y — apsin (y) + coy® + e19ly| + bod + (by — bo)u.

W prawie sterowania nalezatoby przyjeé w dalszej kolejnosci nalezy przyjeé a; = 0
dla i = {0,1}.

Uwaga 2.9. Gdyby przyjeé parametry liniowe modelu wynikajgce z linearyzacji
rownania w punkcie pracy, w ktorym y = 0 oraz y = 0 , mozna zapisac
transmitancje (|2.62))

bo
s 4 ays + (ag + ap)

Gy(s) =
oraz wektor parametrow ([2.64])
0" = lag + an, a1).
Funkcja zaburzenia zawierac bedzie w takim wypadku bledy linearyzacji

f() = —an(sin (y) — y) + coy® + c19]y] + bod + 070 — ) + (bo — bo).

Struktura obiektu determinuje wektor wzmocnien obserwatora stanu ((2.44)) dla
(11,15, 13]7, natomiast prawo sterowania (2.48)), (2.50) dla wektora wzmocnien

é =
k" = [k, ks przyjmuje forme

AT
Uy =G +0 v+ k" (r — &) = G + (G0 + K1)y + (@1 + k)P — k1dy — kodo, (2.66)

u= Yo — ful) - ) =

. N . . . N . . 2.67
= ¢ (U + (a0 + k1)yr + (@1 + k) gy — ka1 — ko + ap sin(y) — 23) . (2.67)

Uwaga 2.10. Dla requlacji statowartosciowej w podejsciu mfADRC prawo sterowania
dla obiektu drugiego rzedu przyjmuje postaé

ug = ki (yr — 1) — koo, (2.68)

ktora jest w tym szczegolnym przypadku rownowazna z requlatorem PD o strukturze
rownoleglej ze sprzezeniem tachometrycznym. Przy zalozZeniu 1 =y, To = § nastawy
ky, kq odpowiadac bedq wzmocnieniom sprzezenia od stanu, odpowiednio

Uy = kp(yr - j:l) — kdi’g. (269)
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Wartosci wzmocnien dla obserwatora i sprzezenia od stanu mozna wyznaczy¢ na

podstawie réwnan (2.53)) i (2.54))

’313 — (A - LCT)‘ = (5 +w,)?, (2.70)
[Ty — (Ag — byk™)| = (5 + we)?, (2.71)
gdzie
0 1 10 0
Ay = l—ao _&1] Iy = [0 11 by = [11 . (2.72)

Wartosci wzmocnien wyznaczone z metody lokowania biegunéw przyjmuja warto-
Sci

ll = 30.)0 ll = 30.}0 — &1
(mfADRC) lQ = 3&)2 s (mbADRC) l2 = 3&]2 — (do + 11&1> R

l3 = wg’ 13 = wg’ (273)
(mfADRC) { = (mbADRC) { i = wi—do

/{32 = 2wc ’ k’g = 20)0 — &1

Przyktad 2.3. Zaleinosci nastaw dla obserwatora i sprzezenia od stanu w podejsciach

mfADRC i mbADRC dla obiektu II rzedu.

Przeprowadzono badanie poréownawcze wartosci wzmocnien obserwatora i sprzeze-
nia od stanu w zalezno$ci od wartosci parametrow ag, a1 lintowego obiektu requlacji
drugiego rzedu . W celu analizy poréwnawczej wyznaczono stosunki wartosci
wzmocnien wersji podstawowej mfADRC wzgledem wersji uogolnionej mbADRC.

l1,mf 3w, 1
o= = ="z 9.74
' ll,mb 30‘)0 — &1 1— 30(3 ’ ( )
l2,mg 3w? 1
bapo =1, - = 2.75
O by, g 3w —ag — (2.75)
La,my 3w? 1
on =4, TR e 2.76
2/1 l2,mb 400 3(,03 — (3w0 — al)al 1— W ( )
Dla sprzezenia od stanu otrzymano zaleznosci
kim 2 1
K== e — (2.77)
kimy wi—ao 1-72%
k m, 2 c 1
Ky = 2= o = = : (2.78)

- _4 _ a1
kQ,mb 2wc aq 1 e

Badane stosunki wartosci wzmocnieri zostaly przedstawione na rys.|[2.5i[2.6. Dia w, —
o0 oraz w. — 0o stosunki L; oraz K; dgzq do wartoSci 1, zatem zwiekszajgc znacznie
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Rysunek 2.6: Stosunki wzmocnien sprzezenia od stanu dla badanych podej$¢ ADRC.

wartosci pulsacji granicznych otrzymugje sie rownowazne nastawy dla mfADRC, jak
i mbADRC.

Dla obszaru, w ktérym obiekt requlacji jest niestabilny (tzn. ao < 0 lub a; < 0)
wieksza warto$¢ modutu parametru bedzie powodowata coraz wiekszy spadek wyznacza-
nego stosunku wzmocnien. W przypadku stabilnego obiektu requlacji (dodatnie wartosci
wspdlezynnikow z wektora parametréw) funkcja osigga maksimum w pewnym punkcie
zaleznym od przyjetych wartosci w, i w.. Dla odpowiednio duzych modulow |a;| w pro-
cesie requlacji zauwazalny bedzie coraz wiekszy wplyw niepewnosci parametrycznych
na dziatanie uktadu w podejsciu mfADRC.
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W praktyce, dla odpowiednio niewielkich modutow parametrow stosunki wzmocnien
sq na tyle bliskie jednosci, iz mozna skutecznie wykorzystaé podstawowy, bezmodelo-
wy algorytm ADRC. Wraz ze wzrostem wartosci |a;| nastepuje pogorszenie jakosci
requlacji spowodowane estymacjg niezamodelowane] dynamiki przez ostatniqg zmienng
stanu systemau.

Przyktady symulacyjne

Przyktad 2.4. Symulacja dzialania ukladu regulacji dla obiektu liniowego II rzedu —
analiza porownawcza badanych podejs¢ ADRC.

Przyjeto obiekt liniowy dany réwnaniem rozniczkowym

= —apy — a1y + bo(u + d)

o parametrach ag = —80, a; = 30, by = 40. Obiekt liniowy mozina opisac transmitancjq
Y (s) 40
G = ==\
W8 = T5) o %4305 — 80

Przeprowadzono symulacje dla podejs¢ mfADRC oraz mbADRC przy takich sa-
mych nastawach: by = 40, w. = 10, w, = 50, dla mbADRC 6=4. Przyjeto wartosé
zadang y,. = 2. Odpornosé uktadow przetestowano podajgc w potowie czasu symulacji
skokowy sygnal zaklocajocy d(t) =5 - 1(t — 2). Wyniki symulacji przedstawiono na
rys. [2.7 1[2.8

Na rys. mozna zaobserwowac pogorszenie jakoSci requlacji dla podejscia
mfADRC, podczas gdy wigczenie do macierzy (tym samym do wzmocnien ESO i
sterownika) informacji o parametrach obiektu pozwolilo na osiggniccie zalozonej

1F —==y(t)
Yms(t)| |
Y (t)

u(t)

o os 1 15 2 25 3 a5 4

t [s]
Rysunek 2.7: Przebiegi sygnatow wyjsciowych i sterujacych badanych algorytméw
regulacji.
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Rysunek 2.8: Przebiegi estymat funkcji zaburzenia dla badanych algorytméw regulacji.

dynamiki ukladu zamknietego, bez przeregulowan. Widoczna jest takze mniejsza akcja
sygnatu sterujgcego w przypadku wigezenia informacji na temat dynamiki modelu.
Dla badanych wartosci parametrow ag, ay estymacja dynamiki wewnetrznej przez
funkcje catkowitego zaburzenia f () w przypadku bezmodelowym nie zapewni pozgdanej
jakosci regulacji bez przerequlowan — rys.[2.8 Dla mfADRC jej przebieg ma charakter
oscylacyjny, natomiast w przypadku mbADRC w poczgtkowej fazie symulacji estymata
funkcji catkowitego zaburzenia jest zerowa. Dzieje sie tak ze wzgledu na podanie
doktadnej informacji na temat modelu do obserwatora ESO. W czasie t = 2 s funkcje
zaburzen dla badanych podejsé zaczynajg estymowac odpowiedzi na zewnetrzny sygnal
zaktocajgey d(t). W obu przypadkach wyjscie powrdcito po podaniu zaklécenia do
zadanych wartosci, zachowujgc tendencje jak w odpowiedziach na wartosé zadang.

Przyktad 2.5. Symulacja dziatania uktadu requlacji dla obiektu nieliniowego II
rzedu — analiza porownawcza badanych podejs¢ ADRC.

Przyjeto obiekt dany rownaniem réozniczkowym
j = —aopy — a1y — apsin (y) + bo(u + d) + coy® + c1y9|
o parametrach ag =0, a; = 8, ap, = 200, by = 40, ¢y = ¢, = 1. Na podstawie (2.26))

zaktada sie¢ znang nieliniowq cze$é modelu fu(-) = —ayp sin(y).

Przeprowadzono symulacje dla podejs¢ mfADRC oraz mbADRC przy takich sa-
mych nastawach: bo =40, w. = 10, w, = 50, dla mbADRC 9 = 0. Wartosciqg zadang
jest y, = 3. Odpornosé uktadow przetestowano podajgc w polowie horyzontu trwania
symulacji skokowy sygnal zaktdcajgcy d(t) =5 - 1(t — 2).

Uwaga 2.11. Wektor regresji dla podejscia mbADRC wynosi 0 = [ag, ay]T = [0, a1] 7.
Zaktadajge linearyzacje uktadu w punkcie pracy, w ktérym y = 0 oraz y = 0, otrzyma
sie 0 = [ap, a1]T.
Uwaga 2.12. Ze wzgledu na charakter funkcji catkowitego zaburzenia

F() = (bo — bo)u + coy® + e19]y] + bod, (2.79)

ktora nie spetnia warunku Lipschitza, stabilno$é w uktadzie requlacji ma charakter
lokalny. Uzyskuje sie stabilne rozwigzanie w symulowanym zakresie pracy, jednak
przy przekroczeniu pewnych wartosci przez zmienne stanu nastgpitaby destabilizacja
systema.
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4

3b———f—— __>

u(t)

t [s]

Rysunek 2.9: Przebiegi sygnatéow wyjsciowych i sterujacych badanych algorytmow
regulacji.

200 —— fms(®)|
J0)

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Rysunek 2.10: Przebiegi estymat funkcji zaburzenia dla badanych algorytméw regu-
lacji.

Wnioski dla przebiegow sygnatow wyjsciowych i sterujgcych (rys. oraz es-
tymat funkcji zaburzenia (rys. sq analogiczne jak w poprzednim przykladzie.
Dodatkowo, niemodelowane nieliniowo$ci w obiekcie requlacji sq takze estymowane
przez funkcje zaburzenia, co jest widoczne dla podejscia mbADRC w poczgtkowej
fazie symulacji. Wigczenie do obserwatora i prawa sterowania informacji na temat
czesci harmonicznej poprawia dziatanie ukladu z takg nieliniowoscig bez koniecznosci
przeprowadzania linearyzacji w roznych punktach pracy.

Przyktad 2.6. Wplyw wartosci parametrow obiektu drugiego rzedu na jako$é regqulaciji
w badanych podejsciach mfADRC i mbADRC.

Przyjeto obiekt liniowy dany réownaniem rozniczkowym

= —apy — a1y + bo(u + d)

o zmiennych parametrach ag @ ay oraz o wspotczynniku by = 40 w torze wymuszenia.
Wartos¢ zadana wynosita y, = 2. Czas jednej symulacji trwal tg,. = 4 s, a w polowie
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testu dodano w torze wymuszenia sygnal zaklocajocy d(t) =5 - 1(t — 2). Parametry
projektowe algorytmu to w. = 10, w, = 50, Z;O = by = 40. Zaklada si¢ ag = ay oraz
dl = Q.

Przeprowadzono testy symulacyjne w zmiennym zakresie parametrow wielomianu
charakterystycznego ag, ai. Przyjeto dla oceny wynikow catkowy wskaznik jakosct

tﬁnal
Jus= [ g0 = y(0)lat, (2:80)

ktorego warto$é obliczano w przypadku kazdego zestawu parametréow dla podejsé mfA-
DRC i mbADRC. Na rys. |2.11| przedstawiono warto$ci stosunku % w badanym

AE,mb

zakresie pracy.

Szukano zakresu parametrow, w ktorym wigczenie informacji na temat modelu
daje najwicksze korzysci pod kgtem jakosci regqulacji — badany stosunek wskaznikow
powinien zatem przyjmowac najwiekszq wartosé. Wykres zostal podzielony na cztery
cwiartki, aby lepiej vwidocznié wplyw znakow parametrow na jakosé regqulacji. Dodat-
kowo, zakres parametrow (ag, ay) zostal wybrany tak, aby zapewnié stabilne dziatanie
obu podejsé. Nie zmieniano w wickszym zakresie warto$Sci parametrow rowniez ze
wzgledu na sporadyczne wystepowanie tak niewielkich wartosci statych czasowych w
praktycznych systemach.

Na podstawie symulacji widoczna jest mozliwosé osiggniecia korzysci z wigczenia
informacji na temat modelu obiektu do prawa sterowania — szczegolnie dla parametrow

-150 -100 -50 0 50 100 150
ag aq

Rysunek 2.11: Stosunek wskaznikéw jakosci % dla nastaw w, = 10, w, = 50.
Czerwonym punktem oznaczono najwyzsza wartos¢ stosunku dla kazdego z wykreséw.
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Rysunek 2.12: Stosunek wskaznikéw jakosci % dla nastaw w,. = 10, w, = 500.
Czerwonym punktem oznaczono najwyzsza wartosé¢ stosunku dla kazdego z wykreséw.

a; o duzych warto$ciach modutow. W obszarze dla ag < 0 lub a; < 0 wplyw niestabilnej
dynamiki obiektu nie moze zostac¢ skutecznie odrzucony przez mfADRC dla wigkszych
modutéow parametrow. Widoczny jest stqd wiekszy uzysk jakosci requlacji. Dodatkowo,
w obszarze stabilnych parametrow obiektu najwickszy wplyw na poprawe jakoSci
w mbADRC ma wspdlczynnik predkosciowy ay (prawa gérna cwiartka wykresu).

Poprawa dziatania uktadu wymagataby wzrostu wartosci nastawy w,, co w wa-
runkach praktycznych stanowi jednak pewne ograniczenie (na przyktad pod kgtem
wrazliwosci na szumy pomiarowe). Na r1ys. przedstawiono wyniki porownawcze
dla zwiekszonej wartosci pulsacji obserwatora do w, = 500. Widoczny jest niewielki
uzysk z zastosowania metody mbADRC (stosunek zblizony do jednosci) ze wzgledu na
szybkosé estymacji catkowitego zaburzenia przez ESO.

Dla parametréw o wartosciach bliskim zeru (gdy obiekt requlacji ma dynamike
zblizong do wielokrotnego integratora) obserwuje sie tozsame dziatanie badanych
podejsé — stosunek wartosci obliczonych wskaznikow jest bliski jednosci.

Przyktad 2.7. Porownanie jako$ci requlacji dla badanych podejsé¢ mfADRC i mbA-
DRC w warunkach niepewnoS$ci parametrycznych.

Przyjeto obiekt liniowy dany rownaniem roziniczkowym

i =—apy — a1y + bo(u + d)
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o wspotczynniku by = 40 w torze wymuszenia (jak w przyktadzie @ Wartosé zadana
wynosita y, = 2. Czas jednej symulacji to thna = 4 s, a w polowie testu dodano
w torze wymuszenia sygnal zaklocajgcy d(t) =5 - 1(t — 2).

Zatozono obecnos¢ niepewnosci parametrycznych w syntezie uktadu regulacji
CALO =ag + (50, dl =a1 + (51, (2.81)

ktére to niepewnosci oddziatuja na obciazenie estymaty funkcji catkowitego zaburze-
nia. Przyjeto 6; = 0.15a; dla i = {0, 1}.
Na rys. 2.13| przedstawiono stosunek wskaznikéw jakosci JIL"”; (2.80)) w badanym

JIAE,m

obszarze zmian parametrow obiektu.

7 gérnych wykreséw odczytaé¢ mozna, iz zbyt duza wynikowa wartos¢ J; moze
nawet zdestabilizowa¢ dziatanie uktadu regulacji z algorytmem mbADRC (badany
stosunek wskaznikéw jakosci dazy do zera). W dolnych wykresach nie obserwuje sie
duzego pogorszenia jakosci regulacji w stosunku do eksperymentu [2.11| ze wzgledu na
przyjete zakresy parametrow w tych obszarach. Nalezy jednak pamieta¢, ze wnioski
do tego przyktadu maja charakter lokalny. W rozwazanym przypadku rozpatrzono
dodatnie niepewnosci modelowania d; > 0, co spowodowalo przeszacowanie wartosci
estymat wzgledem parametréw rzeczywistych. Przyjecie d; < 0 skutkowatoby niedo-

150 150

100 100

ai

185 N
0

50 100
g aq

Rysunek 2.13: Stosunek wskaznikow jakosci % dla nastaw w. = 10, w, = 50 przy
zalozeniu niepewnosci parametrycznych. Czerwénym punktem oznaczono najwyzsza

warto$¢ stosunku dla kazdego z wykresow.
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szacowaniem tych wartosci, co w szczegdlnym przypadku dla a; = 0 sprowadzitoby
dziatanie uktadu do mfADRC.

Na podstawie przeprowadzonych testéw symulacyjnych mozna wywnioskowac,
ze podanie nieprawidtowych wartosci parametréw przy syntezie uktadu mbADRC
moze w szczegdlnych przypadkach spowodowaé pogorszenie jakosci dziatania uktadu
wzgledem wersji bezmodelowej.

2.5 Podsumowanie

Metoda regulacji ADRC stanowi uniwersalny i stosunkowo prosty do zaimple-
mentowania i syntezy algorytm. Wykorzystujac informacje pomiarows oraz estymate
wektora stanu rozszerzonego o funkcje zaburzenia, mozna skutecznie sterowac szeroka
gamg obiektoéw. Istnieje wiele prac wskazujacych na wieksza skutecznosé technik
ADRC wzgledem regulacji PID czy klasycznego sprzezenia od stanu, ze wzgledu
na mozliwo$¢ zamiany rzedu algorytmu i doboru pasma przenoszenia regulatora i
obserwatora, a takze wieksza odporno$é na zaburzenia i btedy parametryczne |25, [88].
Witaczenie informacji na temat liniowej cze$ci modelu pozwala na odciazenie esty-
maty catkowitego zaburzenia oraz poprawe jakosci regulacji wzgledem podstawowej
bezmodelowej wersji algorytmu.

W tym rozdziale przedstawiono doktadne zasady syntezy uktadu regulacji w po-
dejéciu mf- oraz mbADRC. Przeanalizowano wpltyw wartodci parametréw na zmiane
wzmocnien ESO i sprzezenia od stanu, a takze na wzgledng jako$¢ regulacji analizowa-
nych podejsé. Podejscie mbADRC (znane jako uogélnione ADRC) byto przedmiotem
rozwazan literaturowych [142) 27, 33], jednak wedlug najlepszej wiedzy autora nie
pojawity sie dotad tak kompleksowe poroéwnania wzgledem wartosci parametrow
obiektu. Wybrane wyniki i rozwazania przedstawione w tym rozdziale zostaty opubli-
kowane przez autora rozprawy w pracy [82]. Przedstawione przyklady symulacyjne
obrazuja réznice w tych podejsciach oraz warunki ich stosowalnosci. Metoda ADRC
ma jednak pewne praktyczne ograniczenia, ktére beda przedmiotem rozwazan w
dalszej czesci pracy.

W kolejnym rozdziale zostana przedstawione zaczerpniete z literatury i rozwinie-
te, a takze zaproponowane rozwigzania pozwalajace na przeanalizowanie dziatania
uktadu zamknietego ze wzgledu na budowe i parametry obiektu i algorytmu regu-
lacji. Wprowadzone zostana techniki adaptacji parametrow pozwalajace poprawic
on-line jakos¢ dziatania uktadu. Ze wzgledu na ograniczenia praktyczne pod katem
doboru nastaw metoda lokowania biegunéw w obecnosci zaktécen stochastycznych,
przedstawione zostang autorskie metody strojenia obserwatoréw, pozwalajaca na
poprawe informacji sensorycznej w takich warunkach.
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ROZDZIAL

Zaproponowane rozwigzania

i modyfikacje ADRC

Niniejszy rozdzial opisuje zbiér modyfikacji algorytmu regulacji ADRC, zaréwno
na podstawie literatury jak i rozwigzan autorskich, pozwalajacych na analize dzia-
tania oraz poprawe jakosci regulacji w wybranych przypadkach. Skupiono sie na
analizie transmitancyjnej stosowanej w celu okreslenia wtasnosci uktadu zamknietego
z obiektem liniowym (lub tez zlinearyzowanym w punkcie pracy, badz dla wydzielonej
jego liniowej czesci) w warunkach niepewnosci modelowania. Nastepnie przedstawiono
mozliwosci adaptacji parametrow w uktadzie zamknietym oraz wplyw adaptacji na
odpornosé¢. Na koncu zaproponowano modyfikacje rozszerzonego obserwatora stanu
ESO bazujace na filtracji Kalmana oraz filtracji czasteczkowej. Na podstawie wzmoc-
nien stanu ustalonego algorytmu KF okreslona zostata metoda strojenia obserwatora
stanu z zaproponowang parametryzacja poprawiajaca jakos¢ regulacji w warunkach
stochastycznych zakl6écen pomiarowych.

Proponowane modyfikacje ADRC poparte zostaly analiza literaturowa, wyprowa-
dzeniami matematycznymi oraz przyktadami symulacyjnymi obrazujacymi mozliwosci
poprawy jakosci regulacji.

3.1 Opis transmitancyjny algorytmu i ukladu za-
mknietego

Zapis algorytmu regulacji ADRC w postaci transmitancji zaproponowat Herbst
w pracy [44], w ktérej przedstawiony zostat schemat blokowy z podziatem na kom-
ponenty — filtr wstepny sygnatu referencyjnego Gpg(s), sprzezenie wyprzedzajace
Grr(s) oraz sprzezenie zwrotne Grg(s). Wyprowadzone zostaly transmitancje dla
wymienionych czesci uktadu oraz pokazano ich zaleznosci od macierzy opisujacych
obiekt oraz od nastaw algorytmu regulacji. Taki zapis zostal pdzniej wykorzystany
przez Madonskiego w serii prac dotyczacych algorytmu eADRC bazujacego na uchy-
bie regulacji zamiast bezposrednio na wartosci pomiarowej w obserwatorze stanu
74, 171).
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Wszystkie przytoczone prace rozpatruja podejscie transmitancyjne dla algorytmu
bezmodelowego — mfADRC. W niniejszej rozprawie zaprezentowane podejscie zostato
zaimplementowane rowniez dla podejécia mbADRC oraz przedstawiona zostata trans-
mitancja uktadu zamknietego z wyszczegdlnieniem wplywu parametréw algorytmu
i obiektu na dynamike uktadu. Przedstawiono sposéb opisu uktadu pozwalajacy wy-
znaczy¢ zalezno$ci transmitancyjne takze dla obiektu o jednym wejsciu SISO i wielu
wyjsciach SIMO. Zwrocono takze uwage na dobdr parametru 130; problem niepewnosci
parametrycznych przedstawiany jest wciaz w pracach jako otwarty problem badawczy
[98, [127]. W ponizszych rozwazaniach zaktada sie regulacje stalowartosciowa do
wartosci zadanej y,.. Rozwazania na temat opisu transmitancyjnego i jego zastosowan
dla algorytmu ADRC opublikowane zostaty w pracy konferencyjnej autora rozprawy
[79].

W celu wyprowadzenia transmitancji uktadu zamknietego zaleznej od parame-
tréow sprzezenia od stanu, obserwatora oraz obiektu regulacji zapisa¢ nalezy prawo
sterowania oraz rOwnanie rozszerzonego obserwatora stanu (|2.44|)

1

u(t) = 5= (U + Go)y: — K'2). (3.1)
0
i = (A—1c") &+ bbou + Ly, (3.2)
gdzie k, = [k',1]7 stanowi rozszerzony wektor wzmocnien sprzezenia od stanu,

powiekszony o wspotczynnik jednostkowy skalujacy funkcje catkowitego zaburzenia
W prawie sterowania.

Uwaga 3.1. Zaklada sie w tej czesci pracy requlacje statowartosciowq, zatem nie
uwzglednia sie w prawie sterowania sktadnikow odpowiadajgcych za sprzezenie
wyprzedzajgce (tj. v = [r,0,...,0]T). Ze wzgledu na liniowy charakter transmitancji
nie rozpatruje sie takze czesci nieliniowej fu(-) w opisie systemu. Moze ona byc
traktowana jako czesé catkowitego zaburzenia lub tez zlinearyzowana w punkcie pracy

(por. uwaga[2.9).

Po podstawieniu wzoru na sygnat sterujacy (3.1) do réwnania obserwatora ((3.2)
otrzymuje sie '
T = AaZ + (k1 + ao)by, + ly, (3.3)
gdzie
Acl = A — ZLT - %;[\7 (34)
a macierze opisujace obiekt regulacji zdefiniowane sa jak w (2.13)) dla podejscia
mfADRC oraz (2.43) w przypadku mbADRC.
Wyznaczenie transformaty Laplace’a z rownania na sygnat sterujacy (3.1]) i pod-
stawienie jej do transformaty wektora stanu X (s) (3.3) prowadzi do zaleznosci

X(s) = (sLupa = Aa) ™ (ks +40)bY;(s) + 1Y (5)). (3.5)

przy czym odwrotnos¢ macierzy mozna wyrazi¢ za pomoca ilorazu macierzy dotaczo-

nej i wyznacznika

o adj(SIn—f—l - Acl)
det(sly1 — Aq)’

(s — Ag) ! (3.6)
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y(t)

—> GPF(S) Obiekt

GFB(S)

Rysunek 3.1: Schemat rozpatrywanego uktadu regulacji z ADRC w opisie transmi-
tancyjnym.

Na podstawie réwnania w dziedzinie Laplace’a, po podstawieniu zaleznosci
(3.5 na wektor stanu, otrzymuje sie zaleznos¢ sygnatu sterujacego od wartosci zadane;j
(filtrowanej przez transmitancje filtru wstepnego) oraz od sygnalu wyjsciowego
(filtrowanego transmitancja sprzezenia zwrotnego) [44]

U(s) = pramir o (k1 + o) (det(sLuys — Aa) = Kladj(sIusr — Aa)b) Yo(s)+
—k adj(sLys1 — Acl)éy(s)) = Gpr(s)Y:(s) — Grp(s)Y (s),
(3.7)
gdzie transmitancja filtru wstepnego w torze referencyjnym oraz transmitancja toru
sprzezenia zwrotnego wynosza odpowiednio

(k1 + o) (det(sTupr — Aq) — bl adj(sTp1 — Ac)b)

Gpr(s) = b
PF( ) bodet(SIn—l-l - AC])

Grn(s) = L2l = Aa)l (3.9)
bodet(sIn+1 — Acl)

Rozpatrywana konfiguracja uktadu regulacji z wydzieleniem poszczegdlnych jego
komponentow zostata przedstawiona na rys. W proponowanej strukturze uktadu
nie przenoszono transmitancji Grg(s) do toru gtéwnego (jak w podejsciach z literatury
[44]), poniewaz po takim zabiegu transmitancja dana jest utamkiem niewlasciwym,
co utrudnia wyznaczenie przebiegu sygnatu sterujacego.

Model obiektu o rzeczywistych parametrach dany jest w przestrzeni stanu

{x = ApFhbou (3.10)

— T
y = ¢z
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w ktérym macierze i wektory opisane sg nastepujaco

0o 1 0 - 0 ] 0]
0 0 1 .- 0 0
A, = : . s : cR™X" b, = || € R,
: : : : : 11
0 0 o --- 1 0 (3.11)
_—CLO —a1 —Qo - —anp_l_ _1_
=100 - 0]erm,

Transmitancja dla przedstawionego wyzej obiektu (3.10) przyjmuje postaé

bo bo
»(5) §% 4, 18+ ags? ars +ag My(s) ( )

Podstawiajac sygnat sterujacy (3.7) do réwnania obiektu wynikajacego z (3.12)
Y (s) = Gp(s)U(s), mozna wyznaczy¢ transmitancje uktadu zamknietego

Y(s) _ Gpr(s)Gp(s)
Vr(s)|amo 1+ Crn(s)Ghls )
2 (ky + o) (det(sTur — Aa) — kladj(sTopn — Aa)b)

= 2. (3.13
MP( )det(SIn—i-l - Acl) %EfadJ (SIn+1 - Acl)l ( )

Wartym zauwazenia jest fakt, iz transmitancja uktadu zamknietego (3.13)) nie
zalezy od samego Wzmocniema dla obiektu regulacji by ani przyjetego w algorytmie
ADRC by, ale (w notacji (3 (3-13)) jedynie od ich ilorazu I;O W mianowniku otrzymane;
transmitancji znajduje si¢ Wlelomlan charakterystyczny M, (s) zawierajacy rzeczy-
wiste parametry obiektu. Reszta transmitancji zalezna jest wytacznie od nastaw
algorytmu regulacji.

Odpowiedz uktadu regulacji na zewnetrzne zaburzenie moze zosta¢ okreslona za
pomoca transmitancji zaktéceniowej wyznaczonej wedtug ponizszej formuty

Y L G
Gals) = D(s) ’yr:O 14 Grr(s)Gp(s) B

_ bodet (sl 11 — Aa) (3.14)
My(s)det(sLp1 — Aq) + %Efadj(slnﬂ —Aa)l

W powyzszej formule wystepuje wartos¢ wspoétezynnika by w liczniku, zatem po-
ziom wzmacniania zaktocen toru wymuszenia zalezny bedzie jawnie od rzeczywistego
wzmocnienia toru wejscia z obiektu. Oddzialywanie zaktocen na uktad regulacji moz-
na kompensowacé za pomoca nastaw obserwatora i sprzezenia od stanu, odpowiednio

Lik,.
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Opis transmitancyjny dla obiektéw o wielu wyjsciach

W powyzszych rozwazaniach zakladato sie jedno wymuszenie i jedno wyjscie
pomiarowe obiektu, a takze szczegdlna jego strukture . Dla obiektéw o dowolnej
liczbie wejs¢ oraz wyjs¢ zwykle projektuje si¢ niezalezne regulatory dla kazdego ze
stopni swobody, jak pokazano na rys. [2.3] Warunkiem jest mozliwo$¢ potraktowania
poszczegdlnych stopni swobody jako niezaleznie dziatajace systemy. W przypad-
ku uktadéw niedosterowanych (ang. underactuated), mozna zapisa¢ model obiektu
(w ogdlnosci SIMO)

W= ao + g (08, wt) + bpabolutd)

e = 92 ( Uy Ygroor Ut )+ Dpabou (3.15)
(nny)

ynyy = n,y <y1,y2,...,yny,lb,t) + bpanybou

gdzie n, to liczba sygnaléw pomiarowych systemu, y, = [y, 9, ..., yf”i)]T jest wekto-

rem i-tego sygnatu wyjsciowego i jego pochodnych, d jest zewnetrznym sygnatem
zaburzajacym oddziatujacym na tor sterowanej wielkosci pomiarowej ;.
Dla réwnan (3.15) mozna zapisa¢ uktad macierzowy

, (3.16)

i = Apg—i-bpbou
y = Gz

gdzie A, € R"™*"™ b € R"™ C, € R™*"r a liczba zmiennych stanu n, = SN,

Réwnania stanu dla rozszerzonego obserwatora stanu, zaktadajac wprowadzenie
osobnej funkcji catkowitego zaburzenia dla kazdego z pomiaréw, przyjmuja postaé

{

gdzie A € RUwtm)x(mwtny) ¢ Rt C e R™* () s macierzami opisujacymi
obiekt, L = [l;, ..., Lny] € RwH)x7y jest macierza wzmocnien obserwatora zawieraja-
ca wektory wzmocnien odpowiadajace za poszczegolne wyjscia pomiarowe, macierz
B ¢ Rwt)x(nwtny) sawiera wspétezynniki skalujace sygnal wymuszajacy dla po-
szezegblnych toréw (macierz stanu w ogélnosci nie musi mieé¢ konfiguracji fazowej)
tak, by spetnione byto Bb = [Qg,ggy]T.

Dla obiektu danego réwnaniami (3.16]) oraz obserwatora (3.17)) i prawa sterowania
(2.50) (zgodnie z uwaga mozna zapisa¢ model uktadu zamknietego

= (A —LC)2 + Bbbou + Ly

o , (3.17)

> [

T Az — %ZQPE;F@ + (kl‘i‘&o)%g@pyr + bybod
2 = LCz + (A—LC-BbkDE + (ki + ao)Bby, , (3.18)
y = Gz
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z.e HCI Ze gcl ﬁcl
PN —_ P
i TA kT T INCAR
L = ) k bo Pl g Pld
M lLC A—1C—But| |2 | TR Ry et (3.19)
x T
N %]
Fg SN—~—

gdzie ag jest estymowanym wspotczynnikiem potozeniowym dla sterowanego wyjscia
pomiarowego, ktérego dynamika dana jest réwnaniem (12.26)).

Uwaga 3.2. Zaklada sie sterowanie do zadanej wartosci y, jedng z wielkosci pomiaro-
wych (reprezentujgcg dynamike wolnozmienng) przy sprowadzaniu do zera pozostatych
pomiaréw (dynamika szybkozmienna, np. predkosé napedu). Sted wyréwnanie wzmoc-
nienia dotyczyc¢ bedzie tylko jednej sterowanej wielkosci.

Uogdlniajac réwnania (3.19) do postaci
: (3.20)

z, = Haz.+g,yr + had
y == FCl&e

mozna wyznaczy¢ zestaw transmitancji (uktadu zamknietego oraz zaktéceniowych)
opisujacych system

G(s) = Fua(sl — Hcl)_lg

Zcl?

(3.21)

Gy(s) = Fuy(sI — Hy) 'hy. (3.22)

Przyjeto wyprowadzenia transmitancji uktadu zamknigtego wychodzac od jego
réwnan stanu, poniewaz podejécie jak dla uktadu SISO z opisaniem sygnatu sterujace-
go réwnaniem jest zadaniem trudno wyznaczalnym analitycznie. Projektowanie
sterowania z wykorzystaniem powyzszego zapisu zostalo szczegdétowo przedstawione
dla rzeczywistego obiektu w podrozdziale 4.3.5|

Dla uktadu zamknietego typu SISO oraz odpowiadajacej transmitancji
zakltbceniowej opis uktadu zamknietego w przestrzeni stanu sprowadza sie do
postaci

o= 1"z + (A—I"+bkDi + (ki + do)by . (3.23)
y = ¢
bop 1.T o
I} lAp —%pr* ] x} b, bob
BT | (R do) | 7|y + Pld
T 7.7 11T

lx lc" A —lc" —bk, | |L 0 324)

— T aT] [&
b 5 o[
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Zagadnienie redukcji rzedu

W przypadku wystepowania niedominujacej dynamiki w obiekcie regulacji, za-
proponowane zostalo podejscie z redukcja rzedu obiektu przez pominiecie bieguna
lub biegunéw niedominujacych. Jest to standardowy zabieg w przypadku regula-
cji PID, obok aproksymacji obiektu wyzszego rzedu przed model z opdznieniem
transportowym [134]. Niniejsza rozprawa porusza zagadnienie redukcji rzedu w przy-
padku regulatora ADRC. Algorytm regulacji projektuje si¢ wtedy dla n < n,, co
w przypadku mfADRC moze zmniejszy¢ oscylacyjny charakter estymaty catkowitego
zaburzenia, tym samym uktadu regulacji. Dzieje sie tak, gdy model po redukcji ma
mniej biegunéw o duzych modutach. Dla oceny mozliwosci redukeji rzedu i wtasnosci
algorytmow rzedu petlnego i zredukowanego wykorzystana zostata przedstawiona
analiza transmitancyjna.

Zagadnienie doboru rzedu algorytmu zostato poruszone w [140)], gdzie opisano pro-
blem doboru parametru n i analiz¢ transmitancyjna algorytmu. Autorzy przedstawili
sposob strojenia algorytmu ADRC na podstawie PID strojonego wedtug reguty simple
internal model control (SIMC) [114] dla r6znych modeli symulacyjnych (stabilnych
minimalno- i nieminimalnofazowych). Pomimo wskazania problemu doboru rzedu
algorytmu, nie znalazty si¢ jednak w pracy poréwnania dziatania réznych rzedéw
algorytmu regulacji dla jednego obiektu. Autorzy artykutu [91] przedstawili reguty
doboru wspotezynnika b oraz zwrécili uwage na problem doboru rzedu algorytmu
w praktycznych zastosowaniach. ADRC zaimplementowane zostalo w postaci bloku
funkcyjnego na sterowniku PLC. Problem doboru n zostat takze poruszony w [48],
jednak w zadnej z tych prac nie przedstawiono zasad dotyczacych redukcji rzedu
wynikow poréwnawczych dziatania réznych rzedéw ADRC dla tego samego obiektu.

Uwaga 3.3. W przypadku wystepowania niedominujgcej dynamiki w obiekcie requlacji
Gp(s) rzedu n,, mozna pomingé niedominujgcy biegun lub niedominujgce bieguny,
otrzymujge model zredukowany G,.(s) rzedu n < n,. Algorytm regulacji (ESO
i sprzezenie od stanu) projektuje sie dla rzedu n [79].

Zagadnienie doboru estymaty wzmocnienia toru wymuszenia

Autorzy niektérych prac naukowych zwracali uwage na problem doboru esty-
maty wspotczynnika skalujacego wymuszenie bo W algorytmie regulacji ADRC. Ze
wzgledu na estymacje czesci dynamiki obiektu w funkcji zaburzenia nie w kazdym
przypadku najlepszy efekt da przyjecie doktadnej wartosci tego parametru by = bo.
W wielu pracach okresla si¢ mozliwo$¢ wprowadzenia pewnego btedu oszacowania
tego parametru, przyjmujac jego warto$¢ w pewnym (odpowiednio bliskim) zakresie
wzgledem prawdziwej — tak, ze [by — bg| < e. W czeéei publikacji zwrécono uwage na
mozliwo$¢ poprawy jakosci regulacji przez niedoszacowanie wartosci tego parametru.
Metody analizy i doboru wartosci parametru b prezentowane w literaturze zostaly
zestawione w tab. [3.11
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Tabela 3.1: Zestawienie podejs¢ wykorzystanych do oszacowania wartosci parametru
bo.

Zrédlo

Opis metody

[132] Dla przyjetego modelu niepewno$ci parametrycznej wzmocnienia toru
wymuszenia przeprowadzono teoretyczne rozwazania analizy czestotliwo-
Sciowej. Wyznaczono zapasy stabilnosci w odniesieniu do niepewnosci
badanego parametru.

[43, 141] Zbadano wplyw parametréw obiektu (na przykladzie modeli I i IT rzedu)
na jako$¢ dziatania uktadu regulacji. Przeanalizowany zostal w formie
studium przypadku wplyw wzmocnienia obiektu na proces sterowania.

[102, 98, [IT] | W przytoczonych pracach przedstawiono badania symulacyjne i ekspery-
mentalne obrazujace wplyw wartosci parametru input gain na wartosé
catkowego wskaznika jakosci. Rozwazono wplyw momentu bezwtadnosci
teleskopu astronomicznego, a takze modelu symulacyjnego obiektu II
rzedu.

[16, [15] Rozwazono problem niepewnosci parametru bg dla przypadku dynamiki
nieliniowej. Wykorzystano ESO do estymacji niepawno$ci modelowania
parametru. Porownano otrzymany sygnal sterujacy z wygenerowanym
nidealnym wymuszeniem”, ktére miato by¢ sledzone w zadaniu regulacji.
[33] Rozwazono sterowanie w warunkach niepewnosci modelowania. Sygnat
sterujacy wilaczono jako dodatkowa zmienng do wektora stanu. Przeanali-
zowano stabilnosé uktadu regulacji w warunkach niepewnosci parametru
bo. Jako gltowne osiagniecie pracy wskazano zwigkszenie odpornosci na
btad parametryczny wspdtczynnika dzieki zastosowanej modyfikacji.

Przyktady symulacyjne

Przyktad 3.1. Przyktadowe transmitancje sktadowe podejscia mfADRC dla wybra-
nych rzedow algorytmow.

Wyznaczono postaci analityczne dla transmitancyi filtru wstepnego oraz toru sprze-
Zenia zwrotnego dla rzeddw algorytmu n = {1,2,3}. Wyniki zostaly przedstawione w

tab. [3.3.

W kazdym z badanych przypadkow sktadowe transmitancje toru referencyjnego oraz
toru sprzezenia majg charakter catkujgcy, co implikuje sprowadzenie uchybu ustalonego
do zera w odpowiedzi na wartos¢ statlq oraz statowartosciowe zakidcenie. Zwiekszenie
rzedu catkowania (na przyklad w celu kompensacji sygnatow zakiécajacych wyzszych
rzeddw) odbywaloby sie przez zwiekszenie rzedu dla estymaty funkcji zaburzenia. Zabieg
taki zostal zastosowany na przyklad w [73] dla ukladu z zaburzeniem harmonicznym.

Na potrzeby wyprowadzenia transmitancji ukladu zamknietego przyjeto zatozZenie,
ze znane sq dokladne wartosci parametrow obiektu requlacji @ = 0, a takze by/by = 1,

n = n,. Transmitancje algorytmu requlacji mozina zapisac jako Gpp(s) = %((85)),
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Tabela 3.2: Postacie transmitancji algorytmu regulacji: Grg(s) i Gpr(s), dla wybra-
nych wartosci rzedu n w algorytmie mfADRC.

n GPF(S)
1 1 k1(82+l18+l2)
by s2+(k1+l1)s
2 1 k1 (53+l1s2+l28+l3)
b s3+(ka+11)s2+(k1+la+kali)s
3 1 k1 (s4+l183+l282+138+l4)
by s+ (ks+l1)s3+(ka+la+ksli)s2+(k1+13+kali+ksl2)s
n GFB(S)
1 1 (latkily)s+kile

by 2+ (k1+l1)s

2 1 (Is+kili+kalo)s®+(kilo+kals)s+kils
bo 83+ (ka+11)s2+(k1+la+kali)s

3 1 (latk1ly+hala+ksls)s3+(k1latkals+ksly)s?+(k1ls+kals)s+kily

bo st (k3+l1)s3+(ko+la+kaly)s?+ (k1 +i3+kal1+ksl2)s
Grp(s) = Lﬂf((;)), wtedy transmitancja uktadu zamknietego dana jest wyrazeniem
Gpr(s)Gy(s boL pr(s
G(s) = Pr($)Gp(s) _ oL pr(s) (3.25)

N 1+ GFB(S)GP(S) N MP(S)MC(S) + boLFB(S) ‘
Zaktadajgc parametryzacje ESO i sprzezenia przez w, (2.51) i w. (2.52)), transmi-

tancja uktadu zamknietego przyjmuje postac

n

W (s + w, w
c e 3.26
(54 wo)" ™ (s +we)” (54 we) (3:26)

)n—i—l

G(s) =

Uwaga 3.4. W przypadku zadania $ledzenia trajektorii, koncowe prawo sterowania
(3.1) przyjmie postacé (2.50), co przy zatozeniu zZe fu(-) = 0 prowadzi do

1
u= (4 +07r + E"(r — 2) — Tup) » (3.27)
0

natomiast uktad zamkniety (3.25)), (3.26]), stosujec parametryzacje ESO i sprzezenia

od stanu jak wyzej

G(s) = <Sn + Z(dil‘i‘ki)si) Mp(s)l\ﬁj([;;}iﬁsl))ol)pg(s)’ (3.28)
Gls) = (54 we)™ (5 4 wo)" _ (3.20)

(s + wo)n+1 (s +w)"

Nalezy jednak pamietac, Ze prawo sterowania musi zapewni¢ stabilnoS¢ sprzezenia od
stanu, by zapewni¢ stabilne dziatanie ukladu ze sprzeieniem wyprzedzajgcym.
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W przypadku modelu uktad zamkniety przyjmuje postaé czlonu wieloinercyj-
nego o zadanej wartosci bieqguna s = —w, (z wyrdwnaniem wzmocnienia statycznego
do jednosci w liczniku), a dynamika zwigzana z obserwatorem skraca sie w liczniku
1 mianowniku.

Przyktad 3.2. Rozklad bieqgunow @ zer ukladu zamknietego dla nominalnego rzedu

obiektu w zaleznosci od stosunku Z—O
0

Przyjeto obiekt dany rownaniem rozniczkowym
y® = —agy — a1y — asij + bo(u + d)

o parametrach ag = 0, a1 = 15, as = 50, by = 400.

Zbadano wlasnosci uktadu zamknietego z algorytmem requlacji mfADRC dla
odpowiedzi na wartos¢ zadang y, = 2 i zaklécenie d(t) = 5 - 1(t — 5). Przyjeto
parametry projektowe w. = 10, w, = 50. Zmieniano w réinych testach wspotczynnik
skalujgcy w torze wymuszenia by i rzqd algorytmu n.

Zbadano rozktad biequnow uktadu zamknietego (3.13) w zaleznosci od stosunku
wzmocnieri by / 130, aby dobrac wartos¢ parametru bo dla zadania requlacji. Wynikowe
linie pierwiastkowe przedstawiono na rys. [3.9

100 T T T 1C T T T T 1C

! "] | —\\ |
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40 -
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e
przy! <

Im{s}

0
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- N w S w o ~ © ©
Im{s}
°
/
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Rysunek 3.2: Bieguny ukladu zamknietego w zaleznosci od stosunku bg/ bo (peten
zakres oraz przyblizenie) dla n = 3, w, = 50, w. = 10.

Niezaleznie od wartosci badanego stosunku wzmocnien, zero uktadu znajduje sie
zawsze w punkcie s = —w, oznaczajgcym biegun obserwatora. Na podstawie rozktadu
bieqgunow (szczegolnie w przypadku bieqgunow niedominujgcych) mozna oszacowad
warto$é by pozwalajgeg poprawic jakosé regqulacji. Dla by/ by < 1 dominujgce bieqguny
znajdujg sie w prawej potplaszczyinie zmiennej zespolonej. Dla stabilnego obszaru
dzialania przyjecie by/ by > 1 (niedoszacowanie wartosci wspdlezynnika) powodu-
je oddalenie biequnow dominujgcych od osi urojonej, w wyniku czego poprawiajq
sie wlasnosci ttumienia oscylacji w uktadzie zamknietym. Jednak po przekroczeniu
pewnej wartosci granicznej para biegunow oscylacyjnych niedominujgcych staje sie
niestabilna.

Na rys. wykreslono odpowiedz ukladu zamknietego na warto$¢ zadang i zakioce-
nie, a takie charakterystyki czestotliwodciowe przy zalozeniu by/by = 1 (by = by). Taka
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Rysunek 3.3: Wyniki dziatania uktadu regulacji (odpovviedi czasowa modelu oraz
charakterystyki Bodego) dla rzedu n = 3 i parametréw by /by = 1, w, = 50, w, = 10.
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Rysunek 3.4: Wyniki dziatania uktadu regulacji (odpowiedz czasowa modelu oraz
charakterystyki Bodego) dla rzedu n = 3 i parametréw by /by = 4, w, = 50, w, = 10.

warto$¢ wzmocnienia zapewnia stabilne dziatanie uktadu requlacji, jednak przebieg
ma charakter widocznie oscylacyjny. Jak pokazano w rozdziale poprzednim, koniecz-
nosé estymacji niemodelowanej dynamiki dla duzych modutéow parametrow implikuje
pogorszenie jakosci dziatania ukladu regqulacji. Na wykresie modutu widoczny jest
szezyt rezonansowy, potwierdzajgcy oscylacyjny charakter uktadu.

Rys. |3.4| przedstawia wyniki symulacji dla by /bo = 4. Na podstawie przebiegow
czasowych wzdoczna jest poprawa wtasnosci ukliadu zamknietego przy niedoszacowa-
niu wartos$ci wspotczynnika by — zmniejszony zostat charakter oscylacyjny uktadu
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zamknietego wzgledem poprzedniego przypadku. Z charakterystyki modutu odczytac
mozna przesuniecie szczytu rezonansowego do czesci wysokoczestotliwosciowej, co jest
widoczne w przebiegu sygnatu sterujgcego. Poprawa dziatania ukiadu zamknietego
okupiona bylta w tym przypadku zwickszeniem charakteru oscylacyjnego w sygnale
sterujgcym.

Przyktad 3.3. Model ukiadu zamknietego dla zredukowanego rzedu obiektu requlacyi.
Przyjeto obiekt requlacji i warunki jak w przykladzie[3.3. Pomijajac sygnal zakio-

cajgcy d, transmitancje dla liniowego obiektu mozna zapisac jako
Y(s) B 400 B 400
Y, (s) ‘d:O 8345052+ 155 s(s+0,3)(s +50)

Gy(s) =

Model zredukowanego rzedu, przy pominieciu bieguna niedominujgcego s = —50,
mozna opisac transmitancjg
Y (s) b b,

Gpr(s) = = = ’
pr(s) Y, (s) ‘d:o s(s+0,3)  s240,3s

gdzie b, = 8. Wynik symulacji odpowiedzi uktadu mfADRC dla n = 2 przedstawiono
na rys. a otrzymany rozklad biequnéw i zer w ukladzie zamknietym na rys. 3.6

W uktadzie zredukowanym pozostaje biegun s = —0,3 o stosunkowo niewielkiej
wartosci wzgledem obiektu pelnego rzedu (gdzie pominigto biegun niedominujgcy
s = —50). Nie obserwuje si¢ straty na jakosci requlacji w algorytmie bezmodelowym,

nawet w przypadku przyjecie wartosct bo = b,. Ze wzgledu na bltedy modelowania
pojawia sie mod oscylacyjny, widoczny w przebiegu sygnatu sterujgcego. Zavwazalna
jest jednak poprawa jakosci requlacji w porownaniu z oryginalnym rzedem algorytmu.
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Rysunek 3.5: Wyniki dzialania uktadu regulacji (odpowiedz czasowa modelu oraz
charakterystyki Bodego) dla rzedu n = 2 i parametréw by = 8, w, = 50, w. = 10.
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Rysunek 3.6: Rozklad biegunéw i zer ukladu zamknigtego dla rzedu zredukowanego
oraz pelnego (by/by = 4) w badanej konfiguracji ADRC.

Na podstawie rozkladu biegunéw i zer (rys. @ zaobserwowac mozna uzyskanie
dominujgcej pary pierwiastkow o duzej wartosci wspotczynnika ttumienia (blisko osi
rzeczywistej) po redukcji rzedu. Zera ukladu zamknietego znajdujg sie na wartosciach
zadanych biegunow obserwatora, tj. s = —w,. Dla takiej samej parametryzacji po
redukcji rzedu nastgpita takze poprawa tltumienia zaktocen.

Uwaga 3.5. Wiasnosci uktadu po redukcji rzedu zalezne sq w ogolnosci od rela-
cji pomiedzy bieqgunem niedominujgcym (pominietym) a dominujgcq dynamikg. Im
wieksza rozbieznosé pomiedzy tymi wartoSciami, tym wiekszy otrzymuje sie uzysk
w wyniku uproszczenia dynamiki. Przypadkiem krytycznym jest obiekt, ktory po pomi-
nieciu niedominujgcej dynamiki przyjmie postac integratora — przypadek taki zostanie
przedstawiony w rozdziale [{.9 na przykladzie obiektu rzeczywistego.
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3.2 Sterowanie adaptacyjne z identyfikacja para-
metréw metoda RLS

Jak zostalo wykazane w rozdziale wezesniejszym oraz w [82), [142], wlaczenie
znanej czesci modelu obiektu do algorytmu estymacji oraz prawa sterowania moze
w szczegolnych przypadkach poprawié jakosé regulacji z algorytmem ADRC. Jesli pa-
rametry modelu obiektu nie sg znane, lub tez nastepuje ich zmiana w trakcie dziatania
uktadu regulacji (spowodowana dodatkowym obciazeniem urzadzenia lub zuzyciem
elementéw wykonawczych), moze zosta¢ wykorzystane adaptacyjne ADRC z identy-
fikacja on-line parametrow wykorzystujaca algorytmj identyfikacji parametryczne;j.
Schemat dzialania metody zostal zaprezentowany na rys. 3.7

W proponowanej w tej rozprawie metodzie zastosowana zostata rekursywna
metoda najmniejszych kwadratéw RLS (ang. Recoursive Least Mean Squares) [49,
70, 113] w celu wyznaczania na biezaco aktualnych estymat parametréw modelu.
Dzigki zastosowaniu adaptacji rekursywnej parametrow w trakcie dziatania uktadu
dostrajac sie beda réwniez nastawy algorytmu (obserwatora jak i regulatora) ,
, ktore obliczane sa w kazdym kroku dziatania uktadu.

Podejscia adaptacyjne ADRC znane z literatury [101] [130] wykorzystuja wlaczenie
parametréw do funkcji zaburzenia (poza opisem macierzowym). W propozycji autora
rozprawy (opublikowanej w [82]) parametry liniowej czesci obiektu wlacza sie do
macierzy stanu, wplywajac takze na wartosci wzmocnien ESO i sprzezenia od stanu,
oraz dostrajajac je w trakcie dziatania uktadu. Taki zabieg pozwala zmieni¢ wlasnosci
dynamiczne systemu i moze wplynaé¢ pozytywnie na przyktad na mozliwoéci filtracji
szuméw pomiarowych.

Dla celéw identyfikacji parametrycznej mozna przyjac dla obiektu danego modelem
(2.26) zatozenie o wlaczeniu do wektora regresji wzmocnienia toru wejscia oraz
wspétezynnikéw funkeji fu(+), ktore sa liniowe wzgledem parametréw. Model bedzie
miat postacé regresji liniowej

Y™ =0+ g (9,9 9" ) + bod, (3.30)

o

Identyfikacja

A

Obiekt ——>

Rysunek 3.7: Proponowana struktura ADRC z identyfikacja parametréw.
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oznacza rozszerzony wektor parametrow, rozsze-
"D ol ], a funkeja

gdzie Qe = [ao, Aty ..., an,l,QEI, bo]T
rzony wektor regresji przyjmuje postac Q;F e T A
nieliniowa dana jest w postaci regresyjnej fu(:) = fgﬁnl- Wymienione rozszerzenie
wektorow dotyczy wlaczenia do nich na potrzeby identyfikacji czesci zwigzanych

z czescig nieliniows oraz wymuszeniem.

Na podstawie ([2.27]) mozna zapisaé¢
y™ = 0.+ f (v, 0,y d), (3.31)

gdzie w procesie estymacji parametrycznej chcemy wyodrebni¢ liniowa i znang
nieliniowg cze$¢ modelu za pomocg btedu réwnaniowego, zatem

9™ =70, (3.32)

Rekursywna metoda najmniejszych kwadratéow [116] opisana jest za pomoca
zestawu réwnan

0. = Pyu(e)
P = —3Ppp P

gdzie P € RX("H) t6 macierz kowariancji, 0 < A < 1 to wspétezynnik zapomi-
nania, € to btad réwnaniowy miedzy wyjsciem regresji a jego estymata, wektory
(rozszerzone) regresji i parametréow ¢ | ée zostaly opisane powyze;j.

Funkcja v(e) [21] zostata wprowadzona w celu uodpornienia algorytmu na zaklté-
cenia odstajace (ang. outliers), jak np. zaburzenie wewnetrzne w procesie regulacji,

i dana jest wzorem
€

v(e) = ——,

(¢) 1+ plel

gdzie p jest pewnym parametrem projektowym ksztattujagcym funkcje btedu w przy-

padku odstajacych zaktécen — rys. [3.8] Dla u = 0 uzyskuje sie funkcje liniowsa
v(e) =e.

(3.34)

Rysunek 3.8: Przebieg funkcji v(e) w zaleznosci od parametru p.
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Istnieje tez szeroka gama modyfikacji stworzonych wtaénie dla dyskretnej RLS,
jak resetowanie macierzy kowariancji czy algorytm ze wspotczynnikiem zapominania
[93, [I15]. Znajac fizyczne ograniczenia obiektu (i jego modelu), mozna dodatkowo
zabezpieczy¢ algorytm adaptacji ograniczajac wartosci estymat parametréw na jego
wyjsciu (lub warunkowo wytaczajac adaptacje). Jednym ze sposobéw zapobiegania
zbyt wysokim warto$ciom parametréw jest operacja projekeji [20]

) 0
Proj(6.) = ¢ o if 0, < O min
6 otherwise

<0 - (3.35)

W ciggtej konfiguracji do wektora regresji, ze wzgledu na dostepny pomiarowo
ciag prébek sygnaléw, pochodne do regresji wyznacza sie przez filtracje SVF (ang.
State Variable Filter) pomiaru i wymuszenia, w celu uzyskania wartosci wyzszych
pochodnych:

0 = o) (3.36)

14 STF)n

Oy o] & S
u(t) = £ {(1+STF)nU( )}, (3.37)

gdzie yg) (t) oraz ug) (t) to filtrowane i-ta pochodne sygnatu wyjéciowego i wejsciowego,
sygnatu Y'(s) i U(s) oznaczaja reprezentacje zmiennych w dziedzinie Laplace’a, Tr
to stala czasowa filtru, natomiast £~ jest operatorem odwrotnej transformacji
Laplace’a.

Zaktadajac w wektorach metody RLS obecno$¢ odpowiednio danych filtrowanych

przez SVF oraz estymowanych parametrow modelu, mozna zapisac¢ elementy wektorow

. n— A A A A AT &
ET = [_yFa —YF, .-, _y;" U?fgl’Fqu]a Qe = [a07a1a “vanfl:Qn]abO]T- (338)

Uwaga 3.6. Stalq czasowq filtru SVF nalezy wybraé w taki sposob, aby odfiltrowaé
szumy 1 drgania obecne w wyzszych pochodnych sygnatow, a takie nie usungcé uzytecz-
nych informacji z sygnatu oryginalnego. Zwykle wartosé Tr wybiera si¢ jako krotnosé
wartosci okresu probkowania, a nastepnie w kolejnych eksperymentach dostosowuje
sie w celu poprawy jakosci procesu estymacji [F1)].

Zalozenie 3.1. Zaklada si¢ spelnienie przez dane regresji (3.32)) warunku dostatecz-
no$ci pobudzenia dla kazdego to > 0:

to+tfina
/to " o Tpdt > 6, (3.39)
0

gdzie thna, c1 > 0. W takim wypadku algorytm (3.33)) zapewnia zbieznosé wektora
parametrow.
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Zalozenie 3.2. Stabilne dzialanie uktadu regulacji z adaptacjq parametrow bedzie
osiggniete przy zatozeniu, ze wektor 8, zapewni w kazdej chwili stabilne dziatanie
uktadu zamknietego opisanego transmitancjq (3.13)). Zakladajgc zbieznosé estymatora

}Lm P(HQC - ée|| < 02) = 17 (340)

gdzie co > 0 jest pewnym parametrem o odpowiednio niskiej wartosci, uklad zamkniety

przyjmie postaé (3.26)) w przypadku requlacji statowartosciowej oraz (3.29) w zadaniu
sledzenia trajektorii.

Przyklady symulacyjne

Przyktad 3.4. Sterowanie ADRC z identyfikacjg parametrow dla liniowego uktadu
11 rzedu.

Przyjeto obiekt liniowy dany réwnaniem rozniczkowym

U= —apy — a1y + bo(u + d)

o parametrach ag = —80, ay = 30, by = 40. Rozpatrywany obiekt mozna opisaé
transmitancjg
Y(s) 40
G(s) = = 2 30s 80"
U<5)‘d:0 s? + 30s — 80

Przeprowadzono symulacje dla podejscia adaptacyjnego przy nastawach by = 40,
w. = 10, w, = 50. Wartos¢ zadana wynosita y, = 2. Odpornosé uktadu przetestowano
podajgc w polowie czasu trwania symulacji skokowy sygnal zakiécajocy d(t) =5 -
1(t —2).

Przeprowadzono symulacje w dwéch wariantach:

(A) adaptacja parametréw 0 i na ich podstawia adaptacja wzmocnien algorytmu

Parametr by w algorytmie jest zatozony statly oraz g—g =1, poczgtkowe parametry
0(0) = 0. Punktem wyjscia jest w tym wypadku podejscie mfADRC (w chwili
poczgtkowej t = 0).

(B) adaptacja parametréw 0 oraz wspdlezynnika skalujgcego wymuszenie b

Przyjeto poczgtkowe wartosci parametréw 6(0) = 0,56, bo = 0,5by. Wspdtczynnik
skalujgcy wymuszenie dostraja sie w trakcie dziatania ukladu.

Wyniki przedstawiono na rys. . Pomimo iz w wariancie (A) nie wystepowala
adaptacja wspotczynnika 130 w ESO i prawie sterowania, przedstawiona zostata na
wykresie poglgdowo wartosé tego parametru estymowana przez RLS.

W obu przedstawionych przypadkach dla obiektu liniowego adaptacja parame-
trow pozwolila na osiggniecie wynikowej jakosci dziatania regulacji jak w podejsciu
mbADRC' (por. przyklad . Z wwagi na zastosowanie modyfikacji (przyjeto
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Rysunek 3.9: Przebieg sygnalow wyjsciowych, estymat parametrow i sygnatow steruja-
cych dla podejsé adaptacyjnych (A) bez adaptacji by, (B) z adaptacja by. Rzeczywiste
warto$ci parametréw oznaczono liniami przerywanymi.

p = 2) obserwuje si¢ nieznaczne obcigienie estymat parametrow w momencie dodania
zewnetrznego sygnatu zaburzajgcego, jednak obcigzenie to nie powoduje widocznego
pogorszenia jakoSci requlacji. Nie zaobserwowano w tym przypadku znaczgcych zmian
w dziataniu algorytmu dla przyjetych podejsé (A) oraz (B), najprawdopodobniej dzieki
szybkiej zbieznosci parametrow do ich rzeczywistych wartosci w obu przypadkach.

Przyktad 3.5. Sterowanie ADRC z identyfikacjq parametrow dla nieliniowego uktadu
11 rzedu.

Przyjeto obiekt dany rownaniem rézniczkowym

i = —agy — ary — ap, sin (y) + bo(u + d) + coy® + 199
o parametrach ag = 0, a1 = 8, ap, = 200, by = 40, ¢g = ¢; = 1. Na podstawie (2.26))
zaklada si¢ znang strukture czesci nieliniowej fu(-) = —ay sin(y).

Przeprowadzono symulacje dla podejscia adaptacyjnego przy nastawach by = 40,
we = 10, w, = 50. Sygnal zadany dany jest jako y,.(t) = 3 - 1(t) +2 - 1(t — 4),
aby zweryfikowac dziatanie uktadu w rézinych punktach pracy. Odpornosé uktadow
przetestowano podajgc zmieniajqcy sie skokowo sygnal zaklécajgcy d(t) = 5-1(t—2) +
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. l . l
| |
Saloon ~—_ Sal-- AN |
= =
2r 2
B ]| N ()
Yad (t) Yad(t)

4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
t[s] t[s]

0 1 2 3

Rysunek 3.10: Przebieg sygnaléw wyjsciowych, estymat parametrow i sygnatow
sterujacych dla podej$é adaptacyjnych (A) bez adaptacji by, (B) z adaptacja by.
Rzeczywiste wartosci parametrow oznaczono liniami przerywanymi.

5-1(t — 6). Warianty symulacji przyjeto jak w przykladzie . Wyniki przedstawiono
na rys. [3.10

W obu przedstawionych przypadkach dla obiektu nieliniowego adaptacja para-
metrow pozwolita na osiggniecie wynikowej jakosci dziatania requlacji zblizonej do
podejscia mbADRC' (por. przykiad . Ponownie zastosowano modyfikacje (3.34))
(przyjeto p = 2) dla uodpornienia algorytmu na zaktécenia odstajgce (dodatkowy
sygnal zaklocajgcy).

Ze wzgledu na wlgczenie czesci harmonicznej do wektora regresji

ET = [_yv _ya - Sin(y>7 U],

€

obserwuje sie pewne obcigZenia estymat parametrow. Wspomniane obcigZenia sq
widoczne w szczegolnosci dla ag oraz ay, © spowodowane sq trudnoscig w separowalnosci
tych skladnikow regresji (warunki dostatecznosci pobudzenia). Stosujgc linearyzacje
przez rozwiniecie w szereqg Taylora (2.38)) w punkcie y = yo, nowy wspotczynnik
potozeniowy pochodzqcy od czesci liniowej i trygonometrycznej przyjatby postaé
ap = ag + cos(yo).

W wariancie (A) odstepstwa od wartosci prawdziwych byly wieksze, jednak nie
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bylo to okupione kosztem jako$ci requlacji. W przypadku (B) adaptacja by skutkowala
pogorszeniem jakoSci odpowiedzi na sygnat zaklocajgcy ze wzgledu na przeszacowanie
wartosci tego parametru (jak zostato pokazane w przykladzie przyjecie zbyt duzej
wartosci wspotczynnika skalujgcego wymuszenie pogarsza zdolnosé uktadu do ttumienia
oscylacji). Jak mozna odczytaé z wykreséw (B), estymata parametru by ustala sie
powyzej jego wartosci rzeczywiste;.

Przyktad 3.6. Sterowanie adaptacyjne ADRC uktadu II rzedu przy zmiennej warto-
sct parametru by.

Przyjeto obiekt dany rownaniem rézniczkowym

J=—apy — a1y + (Ao + Asin(27/35-t))u+d

bo(t)

o parametrach ag = —80, a; = 30, Ay = 40, A = 20. Jako sygnal zadany przyjeto
przebieg prostokgtny y.(t) = —2Sign (sin (27rit>), aby pokazac jakosc dziatania
uktadow w réznych punktach pracy (réine wartosci parametru by ).

Zaklada sie zatem, zZe parametr by(t) jest pewnq funkcjq czasu, ktorej charakter
zmiennosci nie jest znany. Porownano podejscie adaptacyjne z algorytmami mf-
1 mbADRC' zakladajgcym stale nastawy, gdzie by = Ay = 40. W podejsciu adapta-
cyjnym przeprowadzono identyfikacje rozszerzonego wektora parametrow (wraz ze
wspdlezynnikiem skalujgcym wymuszenie). W celu nadgzania za zmianami parametru
zastosowano w algorytmie RLS wspotczynnik zapominania A = 0,97 [94). Wyniki
symulacji przedstawiono na rys. |5.11].

Na podstawie wynikow symulacji mozna zaobserwowac pogorszenie jakosci regu-
lacji w podejsciach nieadaptacyjnych, w szczegdlnosci gdy by(t)/bo(t) < 1 — wartodé
wspotczynnika by w danej chwili byta przeszacowana. Efekt ten jest widoczny w drugiej
potowie testu. Jesli charakter zmian parametru w czasie nie jest znany, zastosowa-
nie algorytmu adaptacyjnego z wykorzystaniem wspolczynnika zapominania pozwala
nadgzac za zmianami tego wspotczynnika tak, by w kazdym punkcie pracy zapewnicé
dziatanie algorytmu bez przerequlowan. Poprawa jakosci requlacji okupiona jest zwiek-
szeniem kosztu sterowania (dolny wykres), jednak w pierwszej potowie symulacji (dla
bo(t)/bo(t) > 1) amplitudy sygnalu sterujgcego w podejéciu adaptacyjnym stajq sie
mniejsze. Zmiany takie wynikajq z nieliniowego charakteru obiektu requlacji.

Ze wzgledu na zmiennosc jednego z parametrow w czasie przyjeto wartosé wspot-
czynnika zapominania \ < 1, jednak wigze sie z tym takze ich fluktuacja w stanie
ustalonym. Fakt ten nie mial jednak znaczgcego wplywu na jako$¢ requlacji. W catym
zakresie zmiennoSci parametru zastosowanie adaptacji pozwolito osiggnagc pozZgdang
jakosc requlacyi.
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Rysunek 3.11: Przebieg sygnatéw wyjsciowych, estymat parametréw i sygnatow
sterujacych dla zastosowanych podejs¢ — mf- i mbADRC o stalych parametrach
oraz algorytmu z identyfikacja parametryczna. Rzeczywiste wartosci parametréw
oznaczono liniami przerywanymi.

3.3 Zastosowanie dyskretnego filtru Kalmana jako
estymatora stanu

Algorytm filtru Kalmana zostal po raz pierwszy zaproponowany przez R. Kal-
mana w pracy [53]. Obecnie jest szeroko wykorzystywany w pracach badawczych,
jak i zastosowaniach przemystowych, do estymacji stanu systemow dynamicznych.
W podstawowej formie przeznaczony jest dla obiektéw danych liniowym réwnaniem
stanu, jednak wystepuja roéwniez odmiany dla obiektow nieliniowych jak rozszerzony
filtr Kalmana EKF (ang. Extended Kalman Filter) czy bezsladowy filtr Kalmana
UKF (ang. Unscented Kalman Filter) [69, 92, [18].

Wyrdzni¢ mozna zaréwno filtr Kalmana czasu ciagltego CT KF (ang. continuous-
time Kalman filter), jak i czasu dyskretnego DT KF (ang. discrete-time Kalman filter).
W przedstawionej w tym podrozdziale modyfikacji algorytmu ADRC, zaproponowanej
przez autora rozprawy w [80], wykorzystano algorytm DT KF zamiast ESO do
estymacji rozszerzonego wektora stanu. Zabieg ten pozwala na uodpornienie uktadu
na zaszumienie pomiarowe dzieki poprawie jakosci estymacji zmiennych stanu (lepsze;
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Obiekt

DT KF (——l

ZOH (—I

Regulator

Rysunek 3.12: Struktura dziatania algorytmu ADRC z estymatorem DT KF.

filtracji szuméw pomiarowych). W obecnosci ograniczen sygnatu sterujacego duze
zaszumienie estymat zwracanych przez ESO moga catkowicie uniemozliwié¢ skuteczne
sterowanie obiektem [80].

Schemat dzialania uktadu przedstawiono na rys. [3.12} Oznaczono sygnal zaklé-
cenia pomiarowego d, oraz probkowanie sygnatéw i ekstrapolacje ZOH (ang. Zero
Order Hold), z uwagi na obecno$¢ dyskretnego bloku DT KF.

[stniejace w literaturze podejscia zaktadaja zwykle szeregowe potaczenie filtru
Kalmana z algorytmem regulacji ADRC, ktéry wykorzystuje klasyczne ESO [22] 52].
Powstaty takze propozycje wykorzystania podejscia KF' do estymacji rozszerzonego
wektora stanu [3], 136], jednak sa one dedykowane dla pewnej klasy systeméw nie-
liniowych i rozwazane tylko w uktadzie otwartym dla przypadkéw symulacyjnych.
Wedtug najlepszej wiedzy autora, struktura uktadu przedstawiona w rozprawie nie
byta wczesniej proponowana w literaturze w takiej formie. Propozycja tej metody
zostata opublikowana przez autora rozprawy w pracy [80].

Dla modeli obiektéw (2.11)), (2.41]) o macierzach odpowiednio (2.12)), (2.42)) dys-

kretne réwnania stanu przyjma postaé [45], z uwzglednieniem zakt6cenia pomiarowego

a(k+1) = A a(k) + ( / v eAtdt> bbou(k) + ( / " eAtdt> h f (k)
Ay RS NS . (3.41)

by by

y(k) = c'a(k) +dy(k)

gdzie k jest numerem dyskretnego kroku czasowego, 1, oznacza okres probkowania,
a dyskretne reprezentacje macierzy opisujacych system wynoszg odpowiednio

Ty Ty
Ay=err by = ( / eAtdt> b, hy= ( / eAldt ) h. (3.42)
0 0

Zakladajac postaé zaklécenia wewnetrznego v(k) = hyf (k) oraz szumu pomiaro-
wego dy(k), réwnania (3.41)) mozna przeksztalci¢ do postaci

{ z(k+1) = Aga(k) + bsbou(k) + v(k) (3.43)

y(k) = cla(k) +dy(k)
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W tym podrozdziale zaktada sie, ze szum pomiarowy dany jest rozktadem Gaussa
o zerowej wartosci oczekiwanej

dy ~ N (O; aﬁp) =

e . (3.44)

Algorytm filtru Kalmana DT KF sklada sie z nastepujacych réwnan:
o etap predykcji — réwnania aktualizacji czasu
2(klk—1) = Agz(k—1]k—1) 4 bybou(k—1), (3.45)
P(klk—1) = A;P(k—1]k—1)A) + Q, (3.46)

o etap filtracji — rownania aktualizacji pomiaréw

k(k) = P(klk—1)c [C"P(klk—1)c +7] (3.47)
2(k|k) = &(klk—1) + s(k) [y(k) — "2(klk—1)] (3.48)
P(klk) = [T — £(k)c"| P(k|k—1), (3.49)

gdzie P € R™DX() to macierz kowariancji zmiennych stanu, Q = cov{v} €
RHDX(H) t6 macierz kowariancji szuméw wewnetrznych, r = cov{d,} to wariancja
szumu pomiarowego (w ogélnosci dla wiekszej liczby pomiaréw nalezatoby zapisaé
macierz R € R™*™), k € R™ to wektor wzmocniert Kalmana. W kazdym przypadku
wyrazenie z argumentem (k|k—1) oznacza zmienna a priori (przed pomiarem),
a argument (k|k) okresla funkcje a posteriori (po pomiarze).

W etapie predykcji nastepuje uaktualnienie wektora stanu i macierzy kowariancji
na podstawie wylacznie modelu przejscia (réwnania stanu) obiektu. W etapie filtracji
(korekcji) nastepuje z kolei poprawa estymat z predykcji na podstawie informacji
pomiarowej z obiektu.

Uwaga 3.7. Zakladajgc synchronizacje czasu dyskretnego z cigglym przy danym
okresie probkowania T,, algorytm KF moze skutecznie zastqpic klasyczny obserwator
stanu wykorzystywany w algorytmie ADRC. Dodatkowo, jesli okres probkowania
jest odpowiednio maty, przedstawiony uktad z probkowaniem wykazuje dziatanie
odpowiadajgce uktadowi ciggtemu. Czas ciggly mozna powigzac z dyskretnym na
podstawie zaleznosci t ~ KT,,.

Uwaga 3.8. W réwnaniach algorytmu DT KF (3.45))—(3.49) nie zostata vwzgledniona
informacja na temat funkcji catkowitego zaburzenia f(-), poniewaz jej odtworzenie
jest zadaniem algorytmu, podobnie jak w przypadku ESO.
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Uwaga 3.9. Ciggle réwnania stanu mozna zdyskretyzowac z wykorzystaniem metody
ekstrapolacyjnej Eulera [45]

z(k+1) — z(k)

~ 3.50
i Tp ? ( )
w wyniku ktorej otrzymugje sie dyskretny opis ciggtych réwnan stanu (2.11), (2.41))
Ay by
—_— . :
(b +1) = o + AT (k) + BT bou(k) + BT, /() . (351)

y(k) = c"z(k)

Metoda ta jest stosunkowo prosta w implementacji, jednak ma pewne ograniczenia
w postaci mozliwosct destabilizacji uktadu dla zbyt wysokich wartosci T,,.

Parametrami projektowymi dla algorytmu estymacji stanu beda macierze kowa-
riancji dla szuméw wewnetrznych i pomiarowych, odpowiednio Q i r. Zaktadajac
fazowa konfiguracje zmiennych stanu oraz magazynowanie si¢ btedéw modelowania
w ostatnim elemencie wektora Z, mozna zatozy¢, iz tylko ostatnia zmienna stanu
bedzie obarczona pewna wariancja. Stad zaproponowana zostata struktura macierzy
kowariancji szuméw wewnetrznych

OO0 --- 0
00 --- 0

= . = diag{0,0, ..., ¢} € Rrwt)x(netl), (3.52)
00 -+ ¢

Dla algorytmu DT KF mozna wyznaczy¢ wartos¢ macierzy kowariancji w stanie
ustalonym

P = APoA) +Q— APoc(c"Poc+7)  "PLAY, (3.53)

gdzie Ay = 1,11 + AT, jest macierza stanu uktadu po dyskretyzacji. Wektor wzmoc-
nien Kalmana w stanie ustalonym przyjmuje wartos¢

Ko = Poce (P +7) (3.54)

Na podstawie [45] okresli¢ mozna wielomian charakterystyczny obserwatora
dyskretnego
M,(z) = ‘zInH — (Ad — EOOQTAdN . (3.55)

W przypadku gdy spetniony jest warunek ‘eigi (Ad — ﬁOOQTAd)) < 1 dla kazdej
i-tej wartodci wlasnej macierzy stanu obserwatora, mozna moéwic¢ o jego stabilnym
dziataniu.

Lemat 3.1. Dla parametryzacji (3.52)) wzmocnienia estymatora i wynikowa jakosé
estymacyji zaleze¢ bedg nie od samych wartosci q oraz r, lecz od ich stosunku. W dal-
szych rozwazaniach zaktadany jest jeden parametr projektowy A = 1 oraz przyjmuje

sie r = 1.
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Dowdéd 3.1. Przyjmujgc macierz kowariancji w postaci (3.52)) podzielmy réwnanie
Riccatiego (3.53|) przez parametr r

1 1 1.1 -
“Poo = “APLA] +-Q — ~APoc (c"Poc+ 1) LAY (3.56)
T r T r

a nastepnie podstawmy Py = Poor oraz Q = Qr

1 = 1 ~ 1 = 1 . - — _
“(Poor) = ~Ayg(Poor) AT + =(Qr) — “A4(Poor)c (QT(POOT’>Q+ 7“) IQT(POOT’)AdT.
r r r r
(3.57)
Rownanie (3.57)) mozna uprosci¢ do postaci
P = APA] +Q - APoc(c"Puct+1)  c"PLA (3.58)

gdzie P = P% jest rozwigzaniem réwnania Riccatiego (3.52)) dla r = 1. Powyzsze
rozwazania potwierdzajg proporcionalng zaleznodé Poy ~ %, natomiast na podstawie
[B-58) mozna wnioskowaé o liniowej zaleznosci Poy ~ Q = 2diag{0,0,...,1} =

diag{0,0, ..., \}.

Przyklady symulacyjne

Przyktad 3.7. Rozkiad biegunow estymatora stanu w zaleznoSci od parametru \ dla
algorytmu ADRC' bezmodelowego.

Wyznaczone zostaly wartosSci wzmocnienia Kalmana w stanie ustalonym na pod-
stawie oraz rozklad pierwiastkow wielomianu charakterystycznego dla dwueta-
powego KF . Przyjeto model w postaci wielokrotnego integratora dla rzedow
algorytmu n = 2 oraz n = 3. Rozklad pierwiastkow wykreslono na rys.|3.15, zazna-
czajgc rowniez okrgg jednostkowy. ZatozZono okres probkowania T, = 0,01 s.

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna okresli¢ charakter odpowiedzi obserwato-
ra stanu zaleznie od przyjetej wartosci parametru A. W obu przypadkach (n = 2 oraz
n = 3) bieguny obserwatora znajdujq sie dla pelnego zakresu nastawy wewngtrz okregu

0.5 051

14 14
12 12
\_/ i 7

10(A)
g10(A)

Im{s}
Im{s}

lo;

-0.5r -0.5

-1 -0.5 0.5 1 -1 -0.5 0.5 1

0 0
Re{s} Re{s}

Rysunek 3.13: Rozklad biegunéw estymatora stanu w zaleznosci od parametru A dla
n =2 (rys. lewy) oraz n = 3 (rys. prawy).
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jednostkowego. Zaleznie od rzedu, tworzq sie pary pierwiastkow zespolonych sprzezo-
nych, bedzZ tez jeden z pierwiastkow znajduje sie w dodatniej czeSci osi rzeczywistej
(jednostkowy wspdlezynnik ttumienia).

Mimo Ze bieguny obserwatora znajdujqg sie w petni w obszarze stabilnosci, nie
bedzie zagwarantowane w kazdym przypadku stabilne dziatanie ukladu zamknietego
z estymatorem DT KF ze wzgledu na probkowanie w ukladzie requlacji (rys. .

Przyktad 3.8. Rozklad biegunow estymatora stanu w zalezZnosci od okresu probko-
wania T, dla algorytmu bezmodelowego.

Wyznaczone zostaty wartosci wzmocnienia Kalmana w stanie ustalonym na pod-
stawie oraz rozktad pierwiastkow wielomianu charakterystycznego dla dwueta-
powego KF (3.55)). Przyjeto model w postaci wielokrotnego integratora dla rzedow
algorytmu n = 2 oraz n = 3. Rozklad pierwiastkow wykreslono na rys. zazna-
czajgc réwniez okrqg jednostkowy. Zatozono wartosé nastawy \ = 108,

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna okresli¢ charakter odpowiedzi obserwato-
ra stanu zaleznie od przyjetej wartosci okresu prébkowania. W obu przypadkach (n = 2
oraz n = 3) biequny obserwatora znajdujg sie dla pelnego zakresu nastawy wewngtrz
okregu jednostkowego; z charakterem podobnym jak w przykladzie poprzednim.

Zgodnie z (3.42)) macierze opisujgce system dyskretny zalezec¢ bedg od przyjetej
wartosci T,,. Zmiana tego parametru przektadac¢ si¢ bedzie na zmiang wtasnosci
obserwatora KF. Dla nizszych wartosci okresu probkowania bieguny zbliZajg sie do
okregu jednostkowego, determinujgc charakter obserwatora dwuetapowego blizszy
catkujgcemu. Dla probkowania wolniejszego (tutaj T, = 0,01 s) wartosci bieqgundw
usytuowane sq w poczgtku ukiadu wspotrzednych. Zatem takie samo wzmocnienie
A zapewni szybszy charakter dynamiczny obserwatora w dziedzinie dyskretnej przy
wiekszych wartosciach T, (co w dziedzinie dyskretnej oznacza osiggniecie zbieznosci
w mniejszej liczbie probek k).

0.9 0.9

Im{s}

Rysunek 3.14: Rozklad biegunéw estymatora stanu w zalezno$ci od parametru 7,

0.5
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dla n = 2 (rys. lewy) oraz n = 3 (rys. prawy).
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Przyktad 3.9. Wplyw wartosci parametru A na jakosé requlacji w ukiadzie determi-
nistycznym.

Przyjeto obiekt dany rownaniem rézniczkowym
j = —aoy — a1y — apsin (y) + bo(u + d) + coy® + c19[y|

o parametrach ag =0, a; = 8, ap = 200, by = 40, cg = c; = 1.

Przeprowadzono symulacje dla podejscia mfADRC przy nastawach: by = 40,
w. = 10, oraz zmiennej wartosci \. Wartos¢ zadana wynosita y, = 3. Odpornosé
uktadow przetestowano podajgc w potowie czasu trwania symulacji skokowy sygnat
zaktocajgey d(t) = 5 - 1(t — 2). Przyjeto w ukladzie okres prébkowanie o wartosci
T, = 0.01 5. Wyniki przedstawiono na rys. [3.13,

Zaobserwowacé mozna wraz ze wzrostem warto$ci parametru A przyspieszenie dzia-
tania obserwatora (por. rozklad bieqgunow dyskretnych z przyktadu @), co przekiada
sie na lepszq jakosé regulacji i zdolnosé do estymacji funkcji zaburzenia. Zasada
strojenia bedzie podobna do requty lokowania biegunow z wykorzystaniem pulsacji
obserwatora — przyspieszenie uktadu okupione bedzie zwiekszeniem wrazliwosci na
zaszumienie pomiarowe (por. kolejne przyktady).

W tab. zestawiono wartosci biequnow estymatora oraz ich modutow osiggniete

PN RN —
MV S A
=0
= —=—u(t)
——X=8-10°
Y ——A=4-10] 1
A=1-10°
ol :

10‘ T
5
0“/\ AN
2l VT AL
N
v
-15 : ‘ : ‘ : ‘ :
2 25

0 05 1 15
t[s]

3 3.5 4

Rysunek 3.15: Przebiegi sygnatéow wyjsciowych i sterujacych dla réznych wartosci
parametru \.

Tabela 3.3: Rozktad biegunéw dyskretnych dla stanu ustalonego dwuetapowego KF.

Parametr Rozktad biegunéw | Moduly biegunéw
21 22/3 |Zl| |Z2/3|
A=8-10° | 0,64 0,74+0,305 | 0,64 0,80
A=4-10" | 0,56 0,650,365 | 0,56 0,74
A=1-10° | 0,26 0,144+0,395 | 0,26 0,42
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dla stanu ustalonego DT KF w badanych przypadkach. Przedstawione wyniki potwier-
dzajg zaprezentowane wczesniej wnioski — wieksza warto$é parametru A powoduje
wzrost modutow biequnow i tym samym przyspieszenie dziatania uktadu. Warto zwro-
ci¢ uwage na fakt, iz w tym wypadku za pomocq jednego parametru projektowego
uzyskuje sie zestaw biequndow o rézinych wartosciach modutow.

Uwaga 3.10. W tym podrozdziale przedstawione zostang wyniki dla podejscia mfA-
DRC w celu pokazania idei estymatora w postaci KF. Porownania z wariantem
mbADRC' pokazane bedg w rozdziatach kolejnych, dotyczqcych strojenia obserwatora
na podstawie stanu ustalonego KF.

Przyktad 3.10. Wptyw okresu prébkowania T, na jakos¢ requlacji w uktadzie deter-
ministycznym.

Przyjeto obiekt dany rownaniem rozniczkowym
i = —agy — ayy — ap, sin (y) + bo(u + d) + coy® + 199

o parametrach ag =0, a; = 8, ap = 200, by = 40, co = c¢; = 1.

Przeprowadzono symulacje dla podejscia mfADRC przy nastawach: by = 40,
we = 10, A = 108. Wartosé zadana wynosita v, = 3. Odpornosé uktadéw przetestowano
podajgc w polowie horyzontu trwania symulacji skokowy sygnat zaklocajocy d(t) =
5-1(t — 2). Przyjeto w ukladzie zmienny okres probkowania o wartosciach T, =
{0,02;0,011; 0,002} s. Wyniki przedstawiono na rys. .

Wyniki w tym wypadku potwierdzajq intuicyjne przewidywania dotyczgce dziatania
uktadu z prébkowaniem. Dla mniejszych wartosci T, osiggana jest lepsza jakosc regu-
lacji. Jesli okres probkowania ma odpowiednio niskq wartosé, uklad z probkowaniem

feA— A

-——y ()
— T, =002
1r —T,=001 | ]
T, = 0.002
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4
10 ‘ ‘ ‘ ‘
5 h
{
= AN —
S ~
AN
'5 Vi
10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 05 1 15

2 25 3 35 4
t[s]

Rysunek 3.16: Przebiegi sygnatéow wyjsciowych i sterujacych dla réznych wartosci
parametru .
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Tabela 3.4: Rozktad biegunow dyskretnych dla stanu ustalonego dwuetapowego KF'.

Paramety | Rozklad biegunéw | Moduly biegunéw
21 22/3 |21] |z2/3]
T, =002 | 0,28 0,18+0,41; | 0,28 0.45
T,=001 | 043 047+043j | 043 0,63
T,=0002 | 0,75 083+022j | 075 0,86

mozna uznac za odwzorowanie uktadu cigglego. Z tab. mozna odczytac zwiekszanie
sig modufow biegunow estymatora wraz ze zmniejszaniem parametru T,,.

Przyktad 3.11. Analiza poréwnawcza jakosci requlacji z wykorzystaniem ESO 1 DT
KF dla réinych poziomow zaszumienia bez ograniczen sygnatu sterujgcego.

Przyjeto obiekt liniowy dany rownaniem rézniczkowym

i =—apy — a1y + bo(u + d)

o parametrach ay = 6, a; = 5, by = 40. Przeprowadzono symulacje dla podejscia
mfADRC' przy nastawach: by = 40, w, = 10. Wartodé¢ zadana wynosita y, = 2.
Odpornosé uktadow przetestowano podajgc w potowie czasu symulacji skokowy sygnat
zaktocajgcy d(t) =5- 1(t — 2). Do sygnatu wyjsciowego dodano zaktécenie pomiarowe
o rozktadzie Gaussa d, ~ N(0;0?), z odchyleniem standardowym o = 0,2. Przyjeto
pulsacje obserwatora ESO w, = 50 oraz nastawe dla KF X\ = 8 - 10* (kryterium
dla wyboru takich nastaw bylo uzyskanie zblizonej jakoSci requlacji dla badanych
algorytmow estymacji). Okres probkowania wynosit T, = 0,01 s. Wyniki przedstawiono

na rys. [3.17

3l
oL
=
=
1L
———u()
0 yeso(t)| |
yir(t)
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
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20 |
i i | Ul \
= i AL | ‘ | Wil
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g
-20 -
40
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Rysunek 3.17: Przebiegi sygnaléw wyjsciowych i sterujacych dla uktadow z ESO oraz
KF.
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Tabela 3.5: Koszt sygnatu sterujacego dla poréwnywanych metod estymacji.

Wskaznik | ESO KF
Ju | 343,7168  100,7605

W badanym przypadku moZzliwe byto uzyskanie podobnej jakosci requlacji zaréwno
dla estymacji ESO, jak i KF. Zwiekszajgc wartosci nastaw uzyska sie szybszq odpo-
wiedZ estymatora © szybszq estymacje zaburzenia, jednak okupione jest to kosztem
wiekszej wrazliwosci na szumy pomiarowe. Widoczny jest po wynikach symulacji
wiekszy wydatek energetyczny sygnatu sterujgcego w przypadku obserwatora ESO (tab.

.

Przyktad 3.12. Analiza porownawcza jakosci requlacji z wykorzystaniem ESO ¢ DT
KF dla roinych poziomow zaszumienia z ograniczeniami sygnatu sterujgcego.

Przyjeto obiekt liniowy dany réwnaniem réozniczkowym
§ = —aoy — a1y + bo(u + d)

o parametrach ay = 6, a; = 5, by = 40. Przeprowadzono symulacje dla podejscia
mfADRC' przy nastawach: by = 40, w, = 10. Wartosé zadana wynosita y, = 2.
Odpornosé uktadow przetestowano podajgc w potowie czasu symulacji skokowy sygnat
zaktocajgey d(t) =5 - 1(t — 2). Do sygnatu wyjsciowego dodano zakldcenie pomiarowe
o rozktadzie Gaussa d, ~ N(0;0%), z odchyleniem standardowym o = 0,2. Przyjeto
pulsacje obserwatora ESO w, = 50 oraz nastawe dla KF X = 8-10*. Okres prébkowania
wynosit T, = 0,01 s.

Zatozono dodatkowo symetryczne ograniczenie sygnatu sterujgcego o amplitudzie

Usat = 8. Wyniki przedstawiono na rys. [3.18

y(t)

0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Rysunek 3.18: Przebiegi sygnatow wyjsciowych i sterujacych dla uktadow z ESO oraz
KF.
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Dla badanego przypadku obserwuje sie zblizony efekt w odpowiedzi na wartosé
zadang, jednak po podaniu zewnetrznego zaktocenia wyjscie dla uktadu z ESO nie
byto w stanie powrocic do zadanej wartosci i obserwowano znaczny uchyb requlacji.
Spowodowane byto to ograniczeniem sygnalu sterujgcego — sterowanie nie byto w sta-
nie w dopuszczalnym zakresie warto$ci sprowadzi¢ sygnatu pomiarowego z powrotem
do wartosci referencyjnej. Widoczne byto nasycenie sygnatu sterujgcego dla uktadu z
estymatorem ESO od potowy czasu symulacji. Jako$¢ odpowiedzi na sygnat zaklocajg-
cy mozna poprawic zwiekszajgc moduty biegunow estymatora, jednak spowoduje to
problemy ze stabilnosciq pod kgtem okresu probkowania.

3.4 Zastosowanie dyskretnego filtru czasteczkowe-
go jako estymatora stanu

Filtr czasteczkowy PF (ang. Particle Filter), zaproponowany w [32], stanowi
stochastyczny algorytm estymacji stanu dla nieliniowych systeméw dynamicznych
danych dyskretnym réwnaniem stanu. Algorytm PF jest pewng aproksymacja filtru
Bayesa dla nieliniowej dynamiki. Dodatkowo, algorytm PF moze skutecznie filtrowac
szumy pomiarowe o dowolnym rozkladzie prawdopodobienistwa (ang. Probability
Density Function — PDF), podczas gdy w przypadku KF zaktada sie, ze szumy we-
wnetrzne i pomiarowe sg dane rozktadem Gaussa. Przewodnik po zasadach dziatania
filtru czasteczkowego w réznych odmianach mozna znalezé w [4].

W przypadku obiektéw opisanych modelem nieliniowym filtr czasteczkowy moze
zapewni¢ lepsza jako$¢ estymacji stanu od filtru Kalmana (a takze od jego nieliniowych
odmian). W pracach [77, [78] autor rozprawy dokonal poréwnania réznych odmian
filtru czasteczkowego z filtrami Kalmana w zadaniu estymacji stanu w ukltadzie otwar-
tym. Poprawe jakosci estymacji zapewnié¢ moze takze podziat filtru czasteczkowego
na rownolegle dziatajace podfiltry obliczajace na podstawie niezaleznych zbiorow
czasteczek estymate stanu, pozwalajac jednoczesnie na zréwnoleglenie obliczen [76].
Autor rozprawy w [84] przedstawil wykorzystanie PF dla regulacji temperatury z
wykorzystaniem uproszczonego modelu systemu sprowadzonego do wielokrotnego
integratora, stosowanego w podejsciu ADRC. Autorzy [7], Aydogmus i in., zastoso-
wali filtr czasteczkowy w zadaniu sterowania bezczujnikowego predkoscig silnika DC,
stosujac jego nieliniowy model. Jednak w przytoczonych przypadkach do algoryt-
mu podawany byl za kazdym razem nierozszerzony model (bez funkcji catkowitego
zaburzenia) w formie nieliniowe;.

W niniejszej rozprawie filtracja czasteczkowa zostanie zastosowana zamiennie
zamiast ESO w algorytmie ADRC (rys. dla modeli obiektéw (2.11)),
o macierzach odpowiednio (2.12), (2.42)). Zaproponowana zostala réwniez intuicyj-
na metoda strojenia z wykorzystaniem dwoéch parametrow — wariancji dla szumu
wewnetrznego i pomiarowego. Wedtug najlepszej wiedzy autora jest to pierwsza
propozycja wykorzystania PF jako algorytmu estymacji rozszerzonego wektora stanu
w uktadzie regulacji ADRC.
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Regulator Obiekt

PF

Rysunek 3.19: Struktura dziatania algorytmu ADRC z estymatorem PF.

Dyskretny model obiektu regulacji mozna opisa¢ réwnaniami ((3.43))

{x(k+1) = Agz(k) + babou(k) + v(k) (3.59)

y(k) = cla(k) +dy(k) ’

gdzie szumy wewnetrzne i pomiarowe ponownie mozna opisaé¢ z wykorzystaniem
kowariancji Q = cov{v} € RX() 'y = cov{d,}. Dla obiektu danego przez fazowe
zmienne stanu zaktada sie rozktad kowariancji szumoéw wewnetrznych jak w (3.52)).

Uwaga 3.11. Jako ze PF jest algorytmem losowym, nie jest spetniona zalezno$é
1 = const (twierdzenie . Nalezy osobno dobrac¢ nastawy q i r. Wartosé q decyduje
o poziomie zaufania wzgledem funkcji przejscia. Dla funkcji pomiarowej nalezy dobraé
wariancje r, ktorej wartosé zaleca sie ustawié jako znang (lub aproksymowang)
wariancje szumu pomiarowego. Losowanie czgsteczek odbywa sie z dowolnego rozkladu
gestosci prawdopodobieristwa [)].

Dziatanie filtru czasteczkowego mozna opisaé za pomoca rekursywnego filtru
Bayesa [12]
wiarygodnogé PDF a priori
p(y(k)lz(k)) p (z(k)|Y (k1))
p(y(k)|[Y(k—1)) ’
wspdlezynnik normujacy
gdzie Y (k) = [y(1),y(2),...,y(k)]T to zbiér k danych pomiarowych, p (z(k)|Y (k))
to rozktad prawdopodobienstwa a posteriori, p (y(k)|z(k)) oznacza wiarygodnosé,
p (g(k)|X(k_l)) to rozktad prawdopodobienstwa a priori, p (y(k)|Y (k—1)) to wspdl-
czynnik normujacy (ang. evidence). Wspo6tezynnik normujacy dany jest réwnaniem

PDF a posteriori

p(z(k)|Y(k)) =

(3.60)

pEIE=1) = [ (pWE)(h) p @)Y (k1) )da().  (361)

W algorytmie PF funkcja gestosci prawdopodobienstwa a posteriori jest reprezen-
towana przez zbidr czasteczek i ich wag {z'(k),w'(k)}, gdzie i = {1, ..., N}, a N, jest
liczba czasteczek. Kazda wylosowana czasteczka ma wage, ktéra okresla prawdopodo-
bienstwo przyjecia przez te czasteczke rzeczywistej wartosci stanu. Dla odpowiednio
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duzego zbioru czasteczek rozktad PDF a posteriori moze by¢ aproksymowany za
pomocg rownania

p(z(R)[Y (k) = ﬁ(a:(kmk»zjw%k)a(az(k)—xi(m), (3.62)

gdzie 6(-) oznacza impuls Kroneckera. Pierwsza i najpopularniejsza dotychczas
propozycja filtru czasteczkowego jest algorytm Bootstrap PF (ang. Bootstrap Particle
Filter) [32], rozwazany takze w tej pracy.

Algorytm Bootstrap PF sklada sie z nastepujacych etapéw:

1. Inicjalizacja.
Wylosowanie poczatkowych wartosci z przyjetego rozktadu prawdopodobienstwa
2'(0) ~ p(z(0)), ustawienie poczatkowego numeru iteracji k = 1.

2. Predykcja.
Wylosowanie N, wartosci czasteczek z rozkladu prawdopodobienstwa dla mo-
delu przejscia
a'(k) ~ p(x(k)|z"(k—1)). (3.63)

3. Aktualizacja.
Obliczenie wartosci wag dla wylosowanych czasteczek na podstawie rozktadu
prawdopodobienstwa modelu pomiarowego

wi (k) = p(y(k)la’ (k). (3.64)

4. Normalizacja.
Przeskalowanie wartosci wag w taki sposob, by ich suma byta réwna jeden

w; (k)

WE) = — "2
V= m wm)

(3.65)

5. Resampling.
Ponowne losowanie NN, wartoSci czasteczek, ale tylko sposréd tych juz ist-
niejacych. Prawdopodobienstwo wylosowania danej czasteczki jest rowne jej
znormalizowanej wadze (w tej pracy wykorzystano resampling systematyczny
[59]).

6. Zakonczenie iteracji.
Obliczenie wartosci estymaty w danym kroku

#(k) = jé S (k). (3.66)

P =1

uaktualnienie numeru iteracji £k = k + 1 oraz powrét do kroku 2.
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Uwaga 3.12. Dla metod filtru czgsteczkowego mozina okresli¢ estymate efektywnej
liczby czgsteczek w k-tym kroku symulacji:

— 1
Negk) = —————,
T S wwy
gdzie wi(k);\waga i-tej czqsteczki po resamplingu.
Liczba N g(k) okresla, ile czqsteczek jest uzytecznych w danym kroku symulacji
(moze okreslaé rozklad a posteriori w danym kroku). Niektore algorytmy filtréw
czgsteczkowych zaktadajg warunkowy resampling, tylko gdy efektywna liczba czqsteczek
jest nizsza od zadanej wartosci [J)].

(3.67)

Uwaga 3.13. Dia systemu o (n+1) zmiennych stanu zalecana do prawidlowej esty-
macji stanu liczba czgsteczek wynosi minimum N, = 4" (wynik bliski cigglemu PDF
osiggnie si¢ dla N, = 10" ) i rosnie ona wykladniczo wraz ze wzrostem rzedu obiektu
[58, [24)]. W zwigzku z tym faktem, w zastosowaniach praktycznych filtr czqsteczkowy
moze powodowad pewne problemy pod kqtem czasu obliczeri (mocy obliczeniowej). Dla-
tego tez PF wykorzystywany jest w praktyce najczesciej dla systemow wolnozmiennych,
jak uklad regulacji temperatury [84|], czy systemy pozycjonowania [34)].

Wymagana liczba czgsteczek moze wzrosngé w przypadku wykorzystania PF w
uktadzie zamknietym [7)].

Przyktady symulacyjne
Przyktad 3.13. Realizacja algorytm filtru czgsteczkowego dla przyktadowego obiektu.

Przyjeto obiekt dany modelem nieliniowym (standardowy dla badania filtréw
czqsteczkowych [4)])

1+22(k)

y(k) = 8 4 dy (k)

gdzie szumy wewngetrzny i pomiarowy dane sq rozktadem normalnym v(k) ~ N(0; o2),
dy(k) ~ N(0; 07 ), poczgtkowa wartosé zmiennej stanu wynosi ©(0) = 0,1.

: (3.68)

{ w(k+1) = 0,50(k) + 222k 4 8cos(1,2k) + v(k)

1. Inicjalizacja.
Zaktada sie, zZe stan poczgtkowy jest znany. Jezeli znana jest tez dokladna
warto$¢ poczgtkowa, to wszystkie czqsteczki x'(0) ustawiamy jako réwne tej
wlasnie wartosci. Dla wybranego obiektu x*(0) = 0,1 dla i = {1,..., N, }.

2. Predykcja.
Losowanie z rozkladu p(z(k)|z'(k—1)) ~ N (my; 02) sprowadza sie do wyloso-
wania N, wartosci v'(k—1) ze znanego rozkladu prawdopodobieristwa szumu
wewnetrznego. Dla kazdej i-tej czqsteczki dodajemy do modelu przejscia (dla
2 (k—1)) wylosowang wartosé v'(k—1)

. , 25z (k—1) ;
(k) = 0,527 (k—1) + A +8cos(1,2(k—1)) + v (k—1).
#0058 + T + S+
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3. Aktualizacja.
Rozklad p(y(k)|zi(k)) jest zalezny od rodzaju zmiennej losowej, czyli w tym
preypadku dy(k) ~ N(0;03 ). Mozna napisaé, ze p(y(k)|z'(k)) = p(dy(k)).

Nalezy zatem przeksztalci¢ wzor na rownanie wyjscia

i 7 SRy g i L)

20 20
p(dy (k) =p (y(/f) — Wég)) ) :

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa rozktadu normalnego dana jest wzorem

1 7(x—ﬂ12x)2
pn(X) = e x| 3.69
zatem
(& (k)? 2
. . 1 y(k) ma,
wi (k) = pa (di(k)) = eap —( 2 )

4. Normalizacja.
Etap normalizacji przedstawiony zostat za pomocg ponizszego pseudokodu:

function w_norm = NormalizujWagi(w)
sumW = sum(w);
for ¢ = 1:Np
w_norm(i) = w(i) / sumW;
end
end

5. Resampling systematyczny (na podstawie [57]).
Etap resamplingu przedstawiony zostat za pomocq ponizszeqo pseudokodu:

function [zz, ww] = SR_resampling(z, w, Np)
j = ]7.
sumW = w(j);
uw = rand() / Np;
for ¢ = 1:Np
while sumW < u
jgo=17J + 1
sumW = sumW + w(j);

end

vi(i) = 2(j);
v =u+ 1/Np;
ww(i) = 1/Np;

end
end

87



Analiza wplywu struktury modelu i metod strojenia obserwatora w kontekscie poprawy
dziatania technik ADRC w $rodowiskach deterministycznych i stochastycznych

— funkcja rand () losuje wartosé z rownomiernego rozktadu gestosci prawdo-
podobienstwa U[0, 1]

6. Koniec iteracji.

Przeprowadzono symulacje dziatania filtru czgsteczkowego i jej wynik zestawiono
z wynikiem estymacji przy uzyciu rozszerzonego filtru Kalmana bazujgcego na line-
aryzacji réwnan obiektu w punkcie pracy [4l]. Zatozono dokladng znajomosé modelu
(3.68)) oraz wartosci o = 10, Uﬁp = 1. Liczba czqsteczek wynosita N, = 10 (na
podstawie uvwagi . Wyniki przedstawiono na rys. .

W badanym przypadku algorytm PF' zapewnit lepsze dopasowanie estymat do
wartosci prawdziwych niz rozszerzony filtr Kalmana EKF. Wartosci wskaznika dopa-
sowania RMSE [J] dla badanych algorytmow estymacji pokazano w tab. .

W przypadku obiektow danych modelem nieliniowym istotng zaletq filtru czqstecz-
kowego jest moZliwos¢ zastosowania nieliniowych funkcji przejscia oraz wyjscia i brak
koniecznosci linearyzacji w celu wykonania obliczen.

40

20

ZTpp
TEKF

-20

40 . . . . . . . . .
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
25

yl
Yy
yrr

— A YEKF

20+

> 10"

ot Ll
W / JAW WU\ il

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
k

Rysunek 3.20: Przebiegi zmiennych stanu i sygnatéow wyjsciowych dla obiektu rozpa-
trywanego w przyktadzie. Indeksem + oznaczono wartoséci prawdziwe (bez szumu
pomiarowego).

Tabela 3.6: Wartosci wskaznika RMSE dla poréwnywanych metod estymacji.

Wskaznik | EKF PF
RMSE | 15,9445 9,2485
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Przyktad 3.14. Symulacja dziatania obiektu II rzedu z algorytmem PF estymacji
stanu.

Przyjeto obiekt i warunki symulacji dla ESO jak w przykladzie [3.13:
§ = —aoy — a1y + bo(u + d)

o parametrach ay = 6, a; = 5, by = 40. Przeprowadzono symulacje dla podejscia
mfADRC przy nastawach: by = 40, w. = 10. Wartosé¢ zadana wynosita y, = 2.
Odpornosé uktadow przetestowano podajgc w potowie czasu symulacji skokowy sygnat
zaktocajgey d(t) =5 - 1(t — 2). Do sygnatu wyjsciowego dodano zakldcenie pomiarowe
o rozktadzie Gaussa d, ~ N(0;0%), z odchyleniem standardowym o = 0,2. Przyjeto
pulsacje obserwatora ESO w, = 50. Okres prébkowania wynosit T, = 0,01 s. Zato-
zZono symetryczne ograniczenie sygnatu sterujgcego Usyy = 8, aby zobrazowaé wplyw
nasycenia sterowania na dziatanie badanych algorytmow.

Obserwator stanu zostal porownany z filtrem Kalmana i filtrem czgsteczkowym
w zadaniu estymacji stanu oraz zaburzenia. Przyjeto wariancje dla szumoéw we-
wnetrznych i pomiarowych odpowiednio ¢ = 103, r = 02 = 0,04, a liczbe czqsteczek
zalozono N, = 4000. W przypadku KF zdefiniowano X\ = 8 - 10*. Wyniki symulacji
przedstawiono na rys. [3.21.

Analogicznie jak na rys. obserwuje sie pogorszenie jakosci requlacji dla
ESO nastrojonego metodq lokowania biegunow w odpowiedzi na sygnat zaktocajgcy.

EE—EO
yeso(t)
yrr(t)

[ yrr(t) ]
2 MWWWJWWWQQ
0 ]

T
i \U’)

y(t)

I

u(t)

l\
1“

s \ | I')‘ ‘,\ \/M\

-10

o 05 1 15 2 25 3 a5 4
t[s]

Rysunek 3.21: Przebiegi sygnatéw wyjsciowych i sterujacych dla uktadéw z ESO, KF
oraz PF.

Tabela 3.7: Wartosci wskaznika IAE dla poréwnywanych metod estymacji.

Wskaznik | ESO KF PF
Jiag | 2,7694  1,4245  1,3760
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Z powodu ograniczenia sygnatu sterujgcego nie byto mozliwe w badanej konfigura-
cji doprowadzenie wyjscia obiektu do wartosci zadanej. Dodatkowo, zastosowanie
algorytmu PF dalo poréownywalng jakosc requlacji wzgledem badanego w rozwazanej
konfiguracji uktadu z dyskretnym filtrem Kalmana (rys. . W tab. zestawiono
wartosci wskaznika IAE dla poréownywanych estymatorow. Warto zaznaczyé
takze, iz w przypadku szumu pomiarowego danego rozktadem normalnym, dziatanie
liniowego filtru czqsteczkowego jest tozsame z dziataniem filtru Kalmana (por. uwwaga

ponizej).
Lemat 3.2. (Na podstawie [])]). Algorytm KF jest rozwigzaniem optymalnym w przy-

padku, kiedy funkcja przejscia i funkcja pomiarowa opisane sq rozkladem normalnym.
Mozna wtedy sparametryzowad filtr Bayesa przez wartosci kowariancji. Na podstawie

(13.60) 7 (3.61) okresla sie zaleznosci

p(z(k=1)[Y (k=1)) = N'(2(k—1]k=1), P(k—1]k—1)), (3.70)
p (k)Y (k=1)) = N (&(k[k—1), P(k|k—1)), (3.71)
p(z(k)[Y (k) = N (2(k|k), P(k|k)). (3.72)

Powyzsze rownania sprowadzajg filtr Bayessa (3.60) ¢ (3.61) do dyskretnych
rownan filtru Kalmana (3.45)—(3.49).

Przyktad 3.15. Porownanie jakosci sterowania dla szumu pomiarowego o rozktadzie
innym niz Gaussa.

Przyjeto obiekt jak w przykiadzie wydtuzajgc czas trwania symulacji do
thna = 8 5. Obserwator stanu zostat poréwnany z filtrem Kalmana oraz filtrem czq-
steczkowym w zadaniu estymacji stanu oraz zaburzenia. Badano algorytm bezmodelowy
- mfADRC.

Szum pomiarowy zatozony w zadaniu ma rozktad prawdopodobienistwa stanowigcy
srednig arytmetyczng z dwoch rozktadow Gaussa o niezerowych wartosciach oczeki-
wanych sparametryzowanych przez m > 0 i rozmieszczonych symetrycznie wzgledem
zera:

1 1 1 _Gem? 1 _Gekm)?
PO) =GN (mi0}) + SN (-mio}) = e M 4 T (3.73)

2 27r0>2< 2, /27T(7>2<

Dla badanego przypadku przyjeto parametry m = 0,4 oraz o, = 0,2. Roz-
ktad ten zostatl przedstawiony na rys. i nazywany bedzie dalej poryy(x). Roz-
patrzono rowniez aproksymacje rozktadu oryginalnego pore(x) rozktadem Gaussa
o zerowej wartodci oczekiwanej paprors = N(0;03%,). Wariancje wyznaczono jako
U/Q\f - UCL’I“(pm«yg(X)) =0,2.

Dla obserwatora ESO wybrano w, = 50, w przypadku KF zdefiniowano X = 8- 10*.
Dla PF przyjeto wariancje dla szumow wewnetrznych i pomiarowych odpowiednio
qg=10% r = ai = 0,04, a liczbe czgsteczek zatozono N, = 4000. Wagi czqsteczek
obliczano na podstawie rozktadu prawdopodobienistwa poryy(X) . Wyniki symulacji
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Rysunek 3.22: Rozklad zakladanego szumu pomiarowego oraz aproksymacja do
rozktadu Gaussa.

(przy braku ograniczen oraz z wystepujgcym ograniczeniem sygnatu sterujgcego)
przedstawiono na rys. |3.25.

Na podstawie wynikow symulacji widoczne jest, iz w badanym przypadku, bez
ograniczen sygnatu sterujgcego, wszystkie algorytmy zapewnity poprawne dziatanie
uktadu requlacji przy braku ograniczen sygnatu sterujgcego. Zaréwno w odpowiedzi
na wartos¢ zadang, jok © na sygnat zaktocajgcy, uchyb ustalony w kazdym przypadku
zostal wyzerowany (co do wartosci Sredniej sygnatu). Zavwazalny jest jednak naj-
mniejszy wydatek energetyczny sterowania uzyskany w wyniku zastosowania algorytmu
estymacji PF. Dzieki wykorzystaniu informacji na temat rozktadu szumu (modelu
pomiarowego) w procesie liczenia wag czqsteczek mozliwa byla stabilizacja ukta-
du najmniejszym kosztem sterowania (por. twierdzenie . W tab. POTOWNANO

-y (1)
yrso(t)
yir(t)
ypr(t)

y(t)
y(t)

5 6 7 8

0 1 2 3

4
t [s]
Rysunek 3.23: Przebiegi sygnatow wyjsciowych i sterujacych dla uktadow z ESO,

KF oraz PF bez ograniczeri sygnalu sterujacego (rys. lewy) oraz z ograniczeniem
Usay = 8 (rys. prawy). Przebiegi dla ESO oraz KF pokrywaja sie.
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Tabela 3.8: Koszt sygnatu sterujacego dla poréwnywanych metod estymacji w uktadzie
bez ograniczen sterowania.

Wskaznik ‘ ESO KF PF
Ju ‘ 2,7676 - 103 2,7676-10% 11,6434 - 102

wartosci wskaznika jakosci okreslajgcego koszt sygnatu sterujgcego
tﬁnal 2
Jy = / u2(t)dt. (3.74)
0

W warunkach ograniczen sygnatu sterujgcego jedynie zastosowanie algorytmu PF
estymacji stanu zapewnito stabilne dziatanie ukladu w odpowiedzi na sygnat zakiocajg-
cy. Ze wzgledu na zwiekszenie wariancji sterowania, obserwowane w pierwszej czesci
testu (spowodowane zwiekszeniem wariancji estymat stanu, na podstawie ktorych
oblicza si¢ sygnal sterujgcy), estymatory ESO oraz KF nie byly w stanie zapewnié
odpowiedniej jakosci requlacji. Sygnat wyjsciowy nie powracal juz do zadanej wartosci.

Uwaga 3.14. Filtr czgsteczkowy moze zostaé zastosowany do multimodalnych roz-
ktadow gestosci prawdopodobienstwa, wystepujacych bardzo czesto w systemach pozy-
cjonowania [67, [47].

3.5 Metoda strojenia obserwatora ESO oparta na
wzmocnieniach stanu ustalonego filtru Kalma-
na

Przedstawiono w podrozdziatach i algorytmy wykorzystujgce zamiennie
inne estymatory zamiast klasycznego rozszerzonego obserwatora stanu Luenbergera
— ESO. Zaproponowane zagadnienia pozwalaja na poprawe jakosci estymacji oraz
regulacji w okreslonych przypadkach, jednak majg wicksza ztozonos¢ obliczeniowg
niz klasyczny obserwator stanu. Takze ich parametryzacja jest trudno poréwnywalna
z parametryzacja ESO ze wzgledu na réznice w strukturach réwnan.

Przytoczone wczesniej prace przedstawiajg zastosowanie filtru Kalmana w od-
mianie dyskretnej [3], [136] i ciagtej [135] 137] do estymacji rozszerzonego wektora
stanu, jednak zostaly zaprezentowane wytacznie dla modeli symulacyjnych, tylko w
uktadzie otwartym. W niniejszej rozprawie zaproponowano prosta metode strojenia
obserwatora, w ktorej za pomocg jednego parametru projektowego mozna ulokowadé
bieguny ESO na réznych wartosciach. Dodatkowo, dziatanie proponowanej metody
zwalidowane zostalo eksperymentalnie z wykorzystaniem rzeczywistych obiektow.

W tej sekcji obliczono nastawy filtru Kalmana w stanie ustalonym i ustalony
wektor wzmocnien Kalmana postuzyt jako zestaw wzmocnien dla obserwatora stanu
ESO. Ponizej przedstawiono zaproponowang metode strojenia rozszerzonego ob-
serwatora stanu ESO, bazujaca na wzmocnieniach stanu ustalonego ciagtego filtru
Kalmana-Bucy’ego — CT KF.
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Zaktada sie model obiektu ciggtego obarczony szumem pomiarowym

{g‘; = Az +bbyu+uv 7 (3.75)

y = c'z+d,

gdzie v = hf oznacza zaburzenia wewnetrzne, a macierze zdefiniowane sa w (2.12),
@.49).
Ciagly algorytm KF dziatajacy z obiektem ({3.75) dany jest réwnaniami [112]

= (A — k)i + bbou + Ky
= Peor! , (3.76)
= AP +PAT —Por 'c"P+Q

=
|

gdzie P € R*(™1) t6 macierz kowariancji estymat, Q = cov{v} € R#)x(nH)
to macierz kowariancji szuméw wewnetrznych, a r = cov{d,} jest wariancja szumu
pomiarowego.

Na podstawie stanu ustalonego filtru Kalmana wyznaczy¢ mozna, korzystajac z
algebraicznego réwnania Riccatiego [I12], konicowa warto$¢ macierzy kowariancji

1
AP, +P_ A" — “Pcc'"P,+Q =0, (3.77)
T

a nastepnie wektor wzmocnien Kalmana w stanie ustalonym
oo = Pooer™. (3.78)

Wyznaczony zestaw wzmocnien stanu ustalonego KF zostaje nastepnie podany
jako wzmocnienia obserwatora stanu ESO, zatem

1= k... (3.79)

Lemat 3.3. Dla postaci macierzy kowariancji Q = diag{0,0, ..., 0, q} wzmocnienia
estymatora i wynikowa jakosé estymacji zalezeé¢ bedg nie od samych wartosci q oraz
r, lecz od ich stosunku. W dalszych rozwazaniach zaktadany jest jeden parametr
projektowy A = 1 oraz przyjmuje sig r = 1.

Dowdéd 3.2. Réwnanie Riccatiego 1 zapisa¢ mozna w nowej postaci, dzielge je
obustronnie przez r i przyjmujoc Poo = Poor, Q = Qr

1 = 1, = 11 ~ ~ 1 ~
“APor) + ~(Poor)AT — = =(Poor)cc’ (Poor) + —(Qr) = 0, (3.80)
r r rr r

AP, + P AT - P cc"P+Q =0, (3.81)

ktora to postac jest homogeniczna wzgledem skalowania parametrow q @ r. Zauvwazyc
mozna, iz Po = P% stanowi rozwigzanie rownania Riccatiego dlar =1, co
implikuje liniowq zaleznosé ustalonej macierzy kowariancji od parametru r. Réownanie
jest takze liniowo zalezne od Q = % = 1diag{0,0, ..., 1} = diag{0,0, ..., \}.
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Przy speieniu zaleznodci ¢ = const mozna przyja¢ proponowang konfiguracje
parametréow: Q = diag{0,0,...,0,q}, wtedy A = ? staje si¢ jedynym parametrem
projektowym. Dla uproszczenia zapisu w dalszych rozwazaniach zaktada si¢ r = 1,
zatem \ = ¢ oraz Q = diag{0,0,...,0,A\}. W ten sposéb do strojenia obserwatora
wystarczy jeden parametr projektowy. Takie podejécie stanowi novum wzgledem
znanych metod optymalizacji bazujacych na rozwigzaniu rownania Riccatiego. Metoda
doboru nastaw oraz wyniki eksperymentalne zostaly przedstawione w pracy autora
rozprawy [81].

W dalszych rozwazaniach przyjete zostanie oznaczenie ESO (jak dotychczas) dla
obserwatora nastrojonego metoda lokowania biegunéw oraz ESOkr dla obserwatora
nastrojonego na podstawie wzmocnien filtru Kalmana. Rozpatrywana strukture
uktadu regulacji przedstawia rys. [3.24] W literaturze mozna znalez¢ taka metode pod
nazwa estymatora liniowo-kwadratowego LQE (ang. Linear-Quadratic Estimator)
[109], jednak wedtug najlepszej wiedzy autora nie zostala ona jeszcze wykorzysta-
na w przedstawionej konfiguracji z ADRC w kontekscie poprawy jakosci regulacji
w obecno$ci szumoéw pomiarowych.

Regulator Obiekt

ESOkp

Rysunek 3.24: Struktura dziatania algorytmu ADRC z estymatorem ESOgp.

Uwaga 3.15. W przypadku wykorzystania DT KF o ustalonym zestawie wzmocnien
Eeods dla okresu probkowania T, — wzmocnienia obserwatora wyznaczyé mozna jako

Keo,d
= —= 3.82
= et (382)

p

a wartosci wiasne ESO: eig(A — LCT). W tym przypadku warunki stabilnosci zalez-
ne bedqg od przyjetego okresu probkowania. Zwigzek miedzy cigglym @ dyskretnym
podejsciem KF mozna znaleZé w [112)].

Uwaga 3.16. W celu implementacji sterownika w warunkach rzeczywistych algorytm
ESO musi zostac¢ zdyskretyzowany [{3]. Obserwator moze zostaé zaimplementowany

w klasycznej formie (3.41)), ale warunki stabilnosci mogq zostaé poprawione przez
zastosowanie wersji dwuetapowej [45]

B(k+1) = Aga(k) + Uibou(k) + Lyy(k), (3.83)

gdzie A, = Ag — ldgTAd jest nowq macierzq stanu algorytmu, by = by — Ldgde
stanowi nowy wektor wymuszen, macierze Ay, by, Ly zalezqg w ogolnosci od przyjetej
metody dyskretyzacji. Forma obserwatora (3.83) jest réwnowazna dwuetapowemu

filtrowi Kalmana (3.45)—(3.49)).
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Przyktady symulacyjne

Przyklad 3.16. Rozklad biegunéw obserwatora stanu dla ESOgr dla wzmocnien
stanu ustalonego z wersji KF cigglej i dyskretnej.

Wyznaczony zostat rozklad pierwiastkow wielomianu charakterystycznego dla
ESOkr f. Zatozono model w postaci wielokrotnego integratora dla rzedow
algorytmu n = 2 oraz n = 3. Rozklad pierwiastkéw wykreslono na rys. [3.25 oraz[3.26
Wartodci wilasne obserwatora bazujgcego na DT KF wyznaczono jak w uwadze [3.15,

Na podstawie przeprowadzonych symulacji odczytaé mozna rozktad biequnow ESO
bazujgcego na KF w wersji dyskretnej i cigglej. Zaleinie od rzedu, wystepowac bedg
biequny zespolone, parami sprzezone wzgledem siebie, lub teZ jeden biequn lezal bedzie
zawsze na 0si rzeczywistej. Dla DT KF, ze wzgledu na wykorzystanie w obliczeniach
okresu probkowania, dla wiekszych wartosci nastaw obserwator staje sie niestabilny.
W przypadku CT KF widoczny jest dodatkowo staty wspotczynnik tlumienia, na
ktorym znajdujq sie biequny ESO.

Zdecydowano w dalszych symulacjach i eksperymentach na wykorzystanie algoryt-
mu CT KF ze wzgledu na jego lepsze warunki stabilnosci w porownaniu do Kalmana
dyskretnego.

200 15 200 12

150 13 150 |

Im{s}
o
logio(A)

Im{s}

100 - " 100 - 9
10
50 - 9 50 -
= 8 =
/ : : —

70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 -70  -60 -50 -40 20 -10 0 10

-30
Re{s} Re{s}

Rysunek 3.25: Rozkltad biegunéw ESO w zaleznosci od parametru A dla n = 2, dla
DT KF (rys. lewy) oraz CT KF (rys. prawy).
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Rysunek 3.26: Rozktad biegunéw ESO w zaleznosci od parametru A dla n = 3, dla
DT KF (rys. lewy) oraz CT KF (rys. prawy).
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Przyktad 3.17. Poréwnanie podejs¢ ESO i ESOkp wersjach mfADRC i mbADRC
dla obiektu drugiego rzedu.

Przyjeto obiekt dany rownaniem rozniczkowym
i = —agy — ayy — ap, sin (y) + bo(u + d) + coy® + 199
o parametrach ag = 0, a; = 160, a, = 200, by = 40, ¢y = ¢; = 1. Na podstawie (2.26))

zaklada sie znang cze$é nieliniowq fu(-) = —ayp, sin(y).

Przeprowadzono symulacje dla podejs¢ mfADRC oraz mbADRC przy takich sa-
mych nastawach: by = 40, w, = 10. Wartoscig zadang byto y,. = 3. Odpornosé
uktadow przetestowano podajgc w potowie horyzontu trwania symulacji skokowy
sygnal zaklocajgcy d(t) = 10 - 1(t — 4). Zalozono ograniczenie sygnalu sterujgcego

12 <u<12.

Porownano moZliwosci filtrowania zaktocen pomiarowych danych rozktadem Gaus-
sa d, ~ N(0;0%) dla odchylenia standardowego o = 0,2, przyjmujec rézne wartosci
nastaw ESO i ESOkp. Wyniki przedstawiono na rys. [3.27.

W przypadku podejscia mfADRC dla badanego poziomu zaszumienia mozliwe
byto uzyskanie stabilnej odpowiedzi na wartosé zadang spowalniajgc odpowiednio
obserwator (manipulujgc zaréwno parametrami w, w przypadku lokowania biequniw,
jak i X dla strojenia bazujgcego na KF). W przypadku dodania sygnatu zaktdcajacego
w torze wymuszenia nie dato sie jednak uzyskac powrotu sygnatu wyjsciowego do
wartosci ustalonej. Spowodowane bylo to ograniczeniem sterowania, w ktore sygnat
wchodzit po podaniu zaklocenia. Dla zmniejszenia wartosci nastaw (spowolnienia ESO)
otrzymano jednak stabg jakosc estymacji funkcji zaburzenia i pogorszenie jakoSci
requlacji juz w czasie poczgtkowym.

10

t [S]
Rysunek 3.27: Wyniki symulacji dla mfADRC (rys. lewy) oraz mbADRC (rys. pra-
wy). Wartoscia w, sparametryzowano ESO strojone metoda lokowania biegunéw, a
parametrem A — strojone na podstawie wzmocnien KF.
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Tabela 3.9: Wartosci wzmocnien ESO dla badanych konfiguracji parametru w, oraz
A

ESO ESOkr ESO ESOkr
|| wo=40 w,=80 A=8-105 A=8-10" | w, =50 w,=120 A =8 10%
mfADRC mbADRC
I | 120 240 28,30 131,28 —10 200 18,77
I, | 4800 19200 400 8618 9100 11200 176,23
I3 | 64000 512000 28284 282843 125000 1728000 28284

Tabela 3.10: Rozktad biegunéw ESO dla strojenia na podstawie wzmocnien KF.

Parametr Rozklad biegunow Moduty biegunéw
51 52/3 |s1] s3]
mfADRC

A=28-10° | —14,14 —7,07+£12,255 | 14,14 14,14

A=8-10" | —65,64 —32,82456,85] | 65,64 65,64
mbADRC

A=8-10% | —160 —9,39+942j | 160 13,30

Dla symulacji z mbADRC widoczna jest poprawa odpowiedzi na sygnat zadany
— wlgczenie informacji o parametrach wielomianu charakterystycznego oraz harmo-
nicznej czesci obiektu pozwolilo na uzyskanie krotszego czasu regulacji. Odpowiednio
szybki algorytm ESO z lokowaniem biegunow zapewnil jakosé requlacji porownywalng
do ESOkr, jednak metodg lokowania bieqgundow nie dato sie uzyskac zerowego uchybu
requlacji w odpowiedzi na sygnat zaktocajocy — w kazdym wypadku uniemozliwiato
to ograniczenie sygnatu sterujgceqgo. W przypadku ESOkr, ze wzgledu na uzyskanie
odpowiednio niskiej wariancji sygnatu sterujgcego, mozliwa byla skuteczna requlacja
w catym badanym zakresie.

Wartosci wzmocnien ESO przedstawiono w tab. a wartosci bieqgunow uzyskane
na podstawie wzmocnieri Kalmana — w tab. [3.10, W przypadku mbADRC' zapropono-
wana metoda strojenia pozwala za pomocg jednego parametru projektowego ulokowac
bieguny obserwatora na roznych wartosciach, uzyskujgc jakosé regulacji niemoZliwg
do osiggniccia dla lokowania biequnow z zaloZeniem jednego parametru — w,.

3.6 Podsumowanie

W tym rozdziale zostaly zestawione rozwiazania odnoszace si¢ do szczegdlnych
aspektow implikujacych pogorszenie jakosci regulacji ADRC w danych warunkach
lub dla okreslonej struktury obiektu regulacji. Przedstawiono sposéb wyprowadzenia
transmitancji uktadu zamknietego dla obiektow typu SISO oraz SIMO dziatajacych
z algorytmem regulacji ADRC, oraz wplyw parametrow projektowych na budowe
tych transmitancji [79]. Bazujac na takim sposobie opisu mozna znalez¢é zaleznosci
pozwalajace na dobér nastaw parametrow, aby otrzymac pozadane wtasnosci uktadu
zamknietego.
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Zaproponowano potaczenie metody regulacji ADRC z technikg identyfikacji para-
metréw RLS, ktore pozwala na poprawe jakosci regulacji w przypadku nieznajomosci
lub niepelnej poczatkowej znajomosci parametréw procesu [82]. Rozpoczynajac od
wektora parametrow § = 0 oraz stosujac identyfikacje parametryczna, mozna osig-
gnaé dziatanie tozsame z mbADRC. Wykazano rowniez, ze adaptacja moze poprawi¢
dziatanie w stosunku do mbADRC o statych nastawach w przypadku, gdy parametry
obiektu sg zmienne w czasie.

Zbadano alternatywne metody estymacji bazujgce na filtracji Kalmana i filtracji
czasteczkowej. Oméwiono szczegdtowo budowe i zasady syntezy uktadu regulacji, w
szczegblnosei wprowadzono metody strojenia nowych estymatoréw [80]. Wskazano na
korzyéci zastosowania tych metod w obecno$ci szumoéw pomiarowych o niepomijalnej
wariancji wzgledem podejscia z lokowaniem biegunow na jednej, wielokrotnej wartosci.
Dla algorytmu KF przedstawiono metode strojenia obserwatora stanu ESO oparta na
rozwigzaniu algebraicznego réwnania Riccatiego [81]. Rozpatrzono szumy pomiarowe
o réznych rozktadach gestosci prawdopodobienstwa.

Wszystkie te podejécia zostaly przedstawione dla przytoczonych w poprzednim
rozdziale przypadkow — ADRC podstawowego i uogdlnionego. Zaproponowane tech-
niki i modyfikacje pozwalaja na poprawe skutecznosci dziatania uktadu w warunkach
niepewnosci modelowania i w przypadku stochastycznych zaktécen pomiarowych,
a przedstawione struktury regulatora moga zostaé¢ uogdlnione dla réznego rodzaju
systemow.

W rozdziale kolejnym wprowadzone zostang rzeczywiste obiekty regulacji wyko-
rzystane do badan oraz ich modele matematyczne i sposoby zaprojektowania uktadow
regulacji. Synteza uktadow regulacji oparta bedzie o przedstawione wezeéniej techniki
i formy opisu systemow. W odniesieniu do wymienionych probleméw i ich rozwiazan,
zaprezentowane zostang szczegétowe wyniki eksperymentalne dla rozpatrywanych
uktadéw mechanicznych.
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ROZDZIAY.

Badania symulacyjne i eksperymentalne
zaproponowanych metod sterowania

Rozdziat 4 przedstawia wyniki eksperymentéw dla rzeczywistych obiektow me-
chanicznych sterowanych z uzyciem wprowadzonych weze$niej metod. Wykorzystany
zostal silnik pradu stalego jako obiekt liniowy drugiego rzedu, a takze systemy
nieliniowe: uktad z balansujaca na stole kulkg oraz wahadto z kotem reakcyjnym,
roznigce si¢ strukturag modelu i tym samym sposobem zaprojektowania regulacji.
Przedstawione zostaly wyniki eksperymentalne (wybrane z nich poparte symulacjami)
potwierdzajace mozliwosci wykorzystania zaproponowanych modyfikacji sterowania
ADRC. Zwrécono takze uwage na pewne praktyczne aspekty realizacji (jak dys-
kretna forma obserwatora, ograniczenia sygnalu sterujacego) i wynikajace z nich
ograniczenia dziatania uktadu.

Silnik pradu statego DC stanowi klasyczny obiekt drugiego rzedu, ktéry mozna
opisa¢ w uproszczeniu transmitancjg cztonu dwuinercyjnego. Kolejny z obiektéw,
stét balansujacy kulka BBT (ang. Ball Balancing Table) ma strukture podwéjnego
integratora z inercja o niewielkiej statej czasowej, wynikajacej z dynamiki serwo-
mechanizméw. Uwidacznia sie dzieki takiej budowie modelu ograniczenie podejscia
mfADRC z przyjeciem oryginalnego rzedu. W zakresie dzialania sygnatéw model
moze by¢ skutecznie aproksymowany do postaci liniowej. Dodatkowo mozliwe jest
dziatanie w dwéch stopniach swobody (ruch kulki na ptaszczyznie). W przypadku
wahadta reakcyjnego RWP (ang. Reaction Wheel Pendulum) mozliwe jest zbada-
nie wplywu rézniczkowania sygnatu sterujacego w modelu oraz silnej nieliniowosci
zmieniajacej wlasnosci obiektu zaleznie od punktu pracy.

Wskazniki jakosci

Do oceny wybranych rozwigzan symulacyjnych i eksperymentalnych wykorzystano
catkowe wskazniki jakosci, wymienione ponizej:

o TAE — catka z moduhlu uchybu regulacji, wrazliwa zaréwno na mate, jak i duze
wartosci uchybow

Tise = [ lon(t) = ytt) (4.1
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o ISE — catka z kwadratu uchybu regulacji, o zwiekszonej wadze dla duzych
wartosci uchybow, stosunkowo mniej wrazliwa wzgledem TAE na niewielkie
uchyby

Tisw = [ nlt) = y())* e (42

o ITAE — catka z modutu uchybu regulacji pomnozony przez czas, ktérej wartosé
wzrasta pod wplywem zewnetrznego sygnatu zaklécajacego (pojawiajacego sie
w eksperymentach w potowie czasu symulacji)

Lfinal
S = [ () = (o) de (43)

o J, okreslajacy wydatek energetyczny sygnatu sterujacego

tfinal
Jy = / W (t)dt; (4.4)
0

gdzie tgna Oznacza czas trwania eksperymentu.

4.1 Silnik pradu statego

Pierwszym z badanych obiektéw byt silnik szczotkowy pradu statego DC ze
wzbudzeniem od magneséw trwatych, ktéry w zadaniu regulacji predkosci moze byé
rozwazany jako klasyczny uktad drugiego rzedu [107]. Dla regulacji potozenia watu
rozpatruje sie czton drugiego rzedu z astatyzmem. Uktad laboratoryjny zostat przed-
stawiony na rys. W niniejszej pracy rozpatrywane bedzie sterowanie predkoscia
katowg watlu. Celem sterowania jest wygenerowanie napiecia wymuszajacego, ktore
zapewni osiggniecie referencyjnej wartosci predkosci watu silnika, lub tez sledzenie
zadanego sygnatu trajektorii predkosci.

Rysunek 4.1: Zestaw laboratoryjny — badany silnik pradu statego.
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4.1.1 Model matematyczny

Model obiektu zaktadajacy prad czesci elektrycznej oraz potozenie i predkosé ka-
towa z czesci mechanicznej jako zmienne stanu, dany jest réwnaniami rézniczkowymi

Ld% = —Ri4+u—e

Jl = M —w (4.5)
P

dt

gdzie ¢ to prad silnika, w to predkos¢ katowa watu, 6 to kat obrotu watu, R i L to
odpowiednio rezystancja i indukeyjno$¢ uzwojenia, J to moment bezwtadnosci silnika,
¢ to wspélezynnik tarcia watu (liniowy). Prad plynacy przez obwéd elektryczny
generuje moment elektromagnetyczny watu silnika M, natomiast ruch obrotowy watu
wytwarza silte elektromotoryczna e, dane réwnaniami

M = k¢i, € = /{:¢w, (46)

gdzie k, to stala konstrukcyjna (strumien magnetyczny) taczaca réwnania dwéch
stopni swobody (czesci elektrycznej i mechanicznej). Zaktadana jest taka sama
warto$¢ wspotezynnika dla czesci elektrycznej i mechanicznej. Wartosci parametréw
badanego zestawu przedstawiono w tab. [4.1] a schemat obiektu regulacji na rys. 4.2

Po podstawieniu zalezno$ci do uktadu réwnan otrzymuje si¢ zaleznosci

L% = —Ri—kyw+u
J% = kgi—cw (4.7)
i = w

Zaktadajac, ze predkos$¢ w jest wyjsciem systemu oraz w torze wymuszenia dziata
zaktocenie d, mozna zapisa¢ réwnanie rézniczkowe wigzace wejscie z wyjsciem oraz
transmitancje operatorowa

d*w Re+ K Le+RJ dw kg
Y A R A (48)
— ~~
ao a bo
Q(s) 5
Gp(s) prd prd LJ - > (49)
Ul(s) ‘d:o s2 4 sLetRI 4 RLJD_’%

Tabela 4.1: Parametry badanego silnika DC deklarowane przez producenta [2].

Symbol ~ Wartos¢  Jednostka Wyjasnienie
R 2,4 Q rezystancja uzwojenia
L 0,11 H indukcyjnos¢ uzwojenia
J 2,3-107% kg-m? moment bezwtadnosci watu
c 8,82-107° Nm/rad liniowy wspoélczynnik thumienia
ke 0,016 Vs/rad stata momentowa
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Rysunek 4.2: Schemat silnika pradu statego.

Re+k? iRy
L7 0 LJ

gdzie wektor parametréw wynosi 87 = [ag, a;] = , a wspOlczynnik

skalujacy w torze wymuszenia jest rowny by = 5.

Uwaga 4.1. Sygnatem pomiarowym obiektu jest poloZenie kgtowe watu silnika mie-
rzone za pomocq enkodera inkrementalnego. Wartosé predkosci kgtowej obliczana jest
poprzez operacje rozniczkowania mierzonego kqta z filtracjg zapobiegajocg gwattownym

zmianom sygnatu
s
t)y=L" 0
o) = {500

gdzie Ty to stata czasowa filtru pomiarowego.

Uwaga 4.2. Uklad programowany jest z poziomu MATLAB/Simulink z pakietem
»RPendulum Toolbox™ firmy Inteco, ktorego okres probkowania w czasie rzeczywistym
wynosi T, = 0,01 s.

Na podstawie wstepnej identyfikacji parametrycznej okreslono wartosci para-
metrow wykorzystywane jako zestaw parametréw wzorowych do syntezy uktadu
regulacji: 7 = [ag, a1] = [18;22], by = 780.

Wartosci parametréw odpowiadaja parametrom cztonu dwuinercyjnego, wzmoc-
nieniu k£ = 35,17 oraz statym czasowym: dominujacej T} = 0,76 i niedominujacej
T, = 0,06. Transmitancje¢ obiektu mozna zapisa¢ w postaci

k 35,57
G = = ’ : 4.10
() (14 sT1)(1+sTy) (14 0,76s)(1 + 0,06s) (4.10)
Zakltadajac pomijalnie mata warto$é indukcyjnosci z modelu (4.8) L — 0, moz-
na uprosci¢ dynamike (4.10) przez pominiecie niedominujacej statej czasowej Ty
(pominiecie dynamiki obwodu pradowego), otrzymujac transmitancje:
k 35,57
Gy.r(s) = = ’ .
pr(8) = 70 T T 0,768

(4.11)

Dla transmitancji zredukowanej okresli¢ mozna zestaw parametréw b, = Tﬁl = 46,8
oraz aj, = T% = 1,32.

Odpowiedzi skokowe z pomiaru oraz modelu drugiego rzedu Ym 1 modelu
uproszczonego Yred Zestawiono na rys. 4.3
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—y(t)
——ym(t) | |
Yred(t)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 [———ym(
d

Rysunek 4.3: Odpowiedzi skokowe dla obiektu regulacji i rozpatrywanych modeli
matematycznych. Przedstawiono odpowiedz skokowa z przyblizeniem stanu nieusta-
lonego (rys. lewy) oraz rozpedzanie i hamowanie (rys. prawy).

4.1.2 Wyniki eksperymentalne

W tym podrozdziale przedstawione zostaty wyniki eksperymentéw przeprowa-
dzonych na badanym zestawie laboratoryjnym. Porownano podstawowe dziatanie
podejs¢é mfADRC oraz mbADRC, przeprowadzono testy dla algorytmu adaptacyjne-
go z identyfikacja parametrow. Zaimplementowano obserwator strojony z uzyciem
wzmocnien filtru Kalmana dla znaczacych szuméw pomiarowych.

Zadana wartos¢ sygnatu referencyjnego wynosita w kazdym z eksperymentow dla
regulacji statlowartosciowej y, = 100 rad/s. W polowie czasu trwania eksperymentu
zalaczany byl sygnal zaklécajacy w torze wymuszenia d(t) = 6-1(t—5) V. Ze wzgledu
na brak mozliwosci zmiany momentu obcigzenia w uktadzie sygnat zaktécajacy byt
dodawany programowo.

Przyktad 4.1. Poréwnanie podejs¢ mfADRC i mbADRC.

Zbadano dziatanie podejscie mfADRC w zestawieniu z mbADRC dla rozpatry-
wanego obiektu requlacji. Dla obu eksperymentow przyjeto wartosé nominalng dla
wspotczynnika skalujgcego w torze wymuszenia by = 780.

Przeprowadzono eksperymenty w wariantach:
(A) sterowanie dla oryginalnego rzedu obiektu n = 2, lA)O =780, w. = 3,4, w, = 40;
(B) sterowanie dla rzedu zredukowanego n = 1, by = 46,8, w. = 1,7, w, = 20,
(C) sterowanie dla rzedu zredukowanego n = 1, by = 46,8, w. = 1,7, w, = 40;
(D) sterowanie dla rzedu zredukowanego n =1, by = 46,8, w. = 3,4, w, = 40.

Dla oryginalnego rzedu n = 2 zatozono nastawy w. = 3,4, w, = 40. W
przypadku zredukowanego rzedu n =1 przyjeto odpowiednio wiekszq wartosé
pulsacji ukladu zamknietego, zapewniajgcq zblizony czas requlacji w. = 1,7. W celu
zachowania zachowania stosunku miedzy przyjetymi pulsacjami zatozono w, = 20.
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W przypadku zredukowanego rzedu wykonano eksperymenty dla nominalnie przy-
jetej warto$ci biequna uktadu zamknietego w. = 3,4 oraz pulsacji obserwatora w, = 20
1w, = 40. Wyniki dziatania ukiadow regulacji zostaly przedstawione na rys. |4.4)
Wartodci wskaznikéw jakosci dla rozpatrywanych podejsé zestawiono w tab. [{.9

Ze wzgledu na niepomijalnie mate warto$ci modutow parametrow a;, objawia sie
nieznaczne pogorszenie jakosci requlacji dla mfADRC (n = 2) w stosunku do mbADRC
(por. przyktad @), widoczne jest niewielkie przeregulowanie rzedu kilku procent. W
przypadku podania wspotczynnikow wielomianu charakterystycznego widoczny jest
przebieg wyjsciowy aperiodyczny bez przerequlowan.
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Rysunek 4.4: Przebieg sygnaléw wyjsciowych i sterujacych dla podej$¢ mfADRC
i mbADRC przy zalozeniu n = 2 (A) oraz dla zredukowanego rzedu n = 1, (B)
w, = 20, w. = 1,7, (C) w, =40, w. = 1,7, (D) w, = 40, w. = 3,4.
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Tabela 4.2: Wartosci wskaznikow jakosci dla przyktadu [4.1]

Wskaznik | (A)  (B)  (C) (D)

mfADRC

Jiap | 119,14 8441 71,46 3557

Jirap | 272,27 14353 87,76 35,76
Ju 92,13 9589 98,47 113,84

mbADRC

Jinn 8272 7578 67.38 3557

Jirap | 15789 128,82 81,98 34,18
Ju 96,70 97,72 99,50 113,84

Tabela 4.3: Wartosci wskaznikow jakosci dla przyktadu .

Wskaznik | (A) (B)

JIAE 95,42 74,58
JITAE 182,26 138,23
Ju 96,67 118,10

W przypadku obniZenia rzedu algorytmu do n = 1 poprawia sie odpowiedZ dla
podejscia mfADRC — przez wzglednie matlg wartos¢ modutu a,, = 1,32. Dla szyb-
szych przebiegow widoczne jest jednak pojawienie sie modow oscylacyjnych, ktore sq
wynikiem zmniejszenia rzedu modelu (pominiecie czesci dynamiki).

Przyklad 4.2. Sterowanie z adaptacjqg parametrow dla rzedu n = 2.

Przeprowadzono testy eksperymentalne dla sterowania ADRC' z rekursywng iden-
tyfikacjq parametrow i nastawami dostrajanymi adaptacyjnie w trakcie dziatania
systemu. Wyniki dzialania ukladéw regulacji zostaly przedstawione na rys. [{.9, a war-
tosci wskaznikow jakosci zebrano w tab. [{.5

Przeprowadzono eksperymenty w wariantach:

(A) adaptacja parametréw @ i na ich podstawia adaptacja wzmocnien algorytmu

Parametr 130 = 780 w algorytmie jest przyjety staly (nie podlega adaptacyi),
poczgtkowe parametry 0(0) = 0. Punktem wyjscia jest w tym wypadku podejscie
mfADRC.

(B) adaptacja parametréw 0 oraz wspolezynnika skalujgcego wymuszenie b

Przyjeto poczgtkowe wartosci parametréw 6(0) = 0,56, 130 = 0,5by. Wspotczynnik
skalujgcy wymuszenie dostraja sie w trakcie dziatania uktadu.

Na podstawie eksperymentow mozna wysnucé wniosek, iz zastosowanie adaptacyi
parametrow moze sprowadzi¢ dziatanie algorytmu do réwnowainego mbADRC nawet
w przypadku braku poczgtkowej znajomosci parametrow.

W przypadku adaptacyi b (B) mozliwa jest reakcja na sygnal zaklocajocy z
toru wymuszenia, w wyniku ktorej nastepuje dostrojenie wspotczynnika skalujgcego
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Rysunek 4.5: Przebieg sygnalow wyjsciowych, estymat parametréw i sygnatoéw steru-
jacych dla podejé¢ adaptacyjnych (A) dla statego wspétezynnika by, (B) z adaptacja
wspotezynnika by.

wymuszenie 1 tym samym poprawa odpornos$ci na zaktocenie. Adaptacja tego parametru
jest jednak okupiona zwickszonym kosztem sygnatu sterujgcego w poczgtkowej fazie
dziatania uktadu.

Przyktad 4.3. Sterowanie adaptacyjne w zadaniu $ledzenia trajektorii.

Przeprowadzono eksperymenty porownawcze dla podejsé nieadaptacyjnych: mfA-
DRC, mbADRC, oraz sterowania z adaptacjg parametrow (rozszerzonego wektora
QAE ). Nastawy algorytmu wynosily we wszystkich wariantach w. = 3,4, w, = 40. Dla
podejsé nieadaptacyjnych przyjeto by = 780. Dla adaptacji parametrow okreslono
warunki poczgtkowe Qe = 0,50, = 0,5[18;22; 780]T. Sygnat zaktécajocy w torze wy-
muszenia dodawany byt skokowo w potowie kazdego okresu sygnatu referencyjnego
d(t)=4-1(t—5)+4- 1(t—15).

Przeprowadzono eksperymenty w wariantach:

(A) regqulacja stalowartosciowa dla zmiennego skokowo sygnatu zadanego
yr(t) = 100Sign (sin (27 55t) ) ;

(B) Sledzenie trajektorii sinusoidalnej y,.(t) = 100 sin (27r%t).
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Wyniki eksperymentéw przedstawiono na rys. [4.6, Potwierdzono wczesniejsze
wnioski odnosnie zasadnosci zastosowania modelu obiektu w procesie syntezy uktadu
requlacji. W przypadku requlacji statowartosciowej (skokowo zmienny sygnal zada-
ny) obserwuje si¢ niewielkie przerequlowania dla mfADRC, podczas gdy algorytm
modelowy nie ma przerequlowan. Dla zadania Sledzenia trajektorii sinusoidalnej (B)
podejscie mfADRC nie zapewnilo zerowego bledu $ledzenia trajektorii. W kazdym
z przypadkow po ustaleniu sie wartoSci parametrow algorytm adaptacyjny pozwolil na
osiggniecie tozsamej jakosci dziatania z mbADRC.

W tab. [{.4] przedstawiono wartosci wskaznikéw jakosci Jiag oraz J, wyznaczone
dla catego czasu trwania eksperymentu oraz dla drugiego okresu sygnatu referen-
cyjnego (po ustaleniu si¢ wartosci estymat parametrow w podejsciu adaptacyjnym):
Jiap = ftif::ll/z ly,(t) —y(t)|dt, J, = t;i;"a"ll/Q u?(t)dt. W obu eksperymentach podejscie
adaptacyine zapewnito najlepszq jakosc requlacji po ustaleniu sie parametrow wzgledem
wskaznika [AE. Wartym podkreslenia jest fakt, iz w tym podejsciu nie ma koniecznosci
znajomosci a priori parametrow obiektu regqulacji. Dodatkowo, zastosowanie adaptacji
moze poprawi¢ wartosci parametrow w zmiennych warunkach pracy.

o

=]
a
=]

S

Z
|

[

\

i
=
=

=
o

|
— | t) -
@' 50+ -70 @ 501
~ | ~
3 lso | Yaa(t) <
= 0 ! B 0
= 90 \ =
S S
< 50 -100 | < sof
-110
|
400 Motz 13 14 A AN 1001

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [s] ts]

Rysunek 4.6: Przebieg sygnatéw wyjsciowych, estymat parametréw i sterujacych dla
podej$é o stalych nastawach (mf- i mbADRC) oraz dla podejscia adaptacyjnego.
Rozwazono (A) zadany sygnal prostokatny oraz (B) trajektorie sinusoidalna.
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Tabela 4.4: Wartosci wskaznikow jakosci dla przeprowadzonych eksperymentéw (w
calym czasie testu i dla drugiego okresu sygnatu referencyjnego). Najmniejsze wartosci

wskaznikéw zostaly oznaczone pogrubieniem.

s JIAE Ju Jiag Ju
Podejscie Caly eksperyment Drugi okres ;-
Prostokatny sygnal zadany

mfADRC 291,22 874,12 | 185,03 821,90
mbADRC | 207,71 893,94 132,78 839,05
adaptADRC | 282,87 932,43 | 130,01 837,12
Sinusoidalny sygnal zadany
mfADRC 210,90 729,04 102,51 522,00

mbADRC 43,48 725,00 19,12 519,66
adaptADRC | 60,23 788,18 13,47 520,14

Przyktad 4.4. Analiza rozkiadu bieqgunow obserwatora dla strojenia opartego na
wzmocnieniach filtru Kalmana.

Rys. przedstawia linie pierwiastkowe dla obserwatora ESO (w wersjach mfA-
DRC i mbADRC) przy parametryzacji wspotczynnikiem X. W kazdym przypadku
jeden biequn obserwatora znajduje sie na 0si rzeczywistej, a dwa pozostate przyjmujq
wartosci zespolone wzajemnie sprzezone. Proponowana parametryzacja pozwala na
dobor wspotczynnika ttumienia © dalej rozktadu biequnow na podstawie tylko jednego
parametru projektowego.
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Rysunek 4.7: Rozklad biegunéw ESO w zaleznosci od wartosci parametru A w wersji
mfADRC (rys. lewy) oraz mbADRC (rys. prawy) dla n = 2, by = 780, w. = 2,8.

Przyktad 4.5. Sterowanie w warunkach zaktéocen pomiarowych dla rzedu n = 2.

Przeprowadzono eksperymenty requlacji statowartosciowej jak w przyktadach
. Sygnal pomiarowy zostal dodatkowo zaklécony szumem Gaussa d, ~ N(0;0?%) =
(0;800), gdzie o = 28,28 rad/s. Wyniki dzialania ukladéw requlacji mfADRC zostaly
przedstawione na rys. [{.§ oraz dla mbADRC na rys. [4.9. Wartosci wzmocnier
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obserwatora mozna znaleZé w tab. [{.8, a odpowiadajgce wartosci biegunéw ESOkp —
w tab. [{.0

Przeprowadzono eksperymenty w wariantach (takie same dla podejsé¢ mfADRC
oraz mbADRC):

(A) strojenie obserwatora metodg lokowania biequnéw — ESO;
(B) strojenie obserwatora z wykorzystaniem wzmocnien filtru Kalmana — ESOkp.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow okresli¢c mozna wptyw parametrow
projektowych na jakosé requlacji w warunkach dziatania zakiocen stochastycznych.
Dla regulacji mfADRC' (rys. @) osiggnieto stabilng odpowied? tylko w przypadku
spowolnienia algorytmu estymacji (w, = 20 dla ESO strojonego metodg lokowania
biegunéw oraz A = 8 - 10° dla ESOkr). W obu przypadkach zmniejszenie wartosci
parametru prowadzi do lepszej filtracji szumow, ale kosztem wolniejszej estymacyi (tym
samym pogorszenia jakosci requlacji). Przy zbyt duzej wartosci parametru uktad staje
ste wrazliwy na szumy pomiarowe, co takze moze uniemoZzliwic skuteczng requlacje. Dla
regulacji mbADRC (rys. , ze wzgledu na wykorzystanie w algorytmie informacji o
dynamice obiektu, wiekszy zakres nastaw zapewnial stabilng prace uktadu. W kazdym
wypadku obserwuje sie mozliwosé poprawy jakosci regulacji mniejszym wydatkiem
energetycznym sterowania z uzyciem strojenia na podstawie wzmocnien KF.

Na podstawie warto$ci wzmocnien L widoczna jest moZliwosé odtwarzania funkcji
zaburzenia przy jednoczesnej filtracji szumoéw pomiarowych (zwieksza sie modud
ostatniego ze wzmocnien — l3). Za pomocq jednego parametru A otrzymugje sie zestaw
trzech roznych wartosci wtasnych macierzy stanu obserwatora.
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Rysunek 4.8: Przebieg sygnaléw wyjéciowych (wraz z ich estymatami) i sterujacych
dla podej$¢ mfADRC: (A) ESO i (B) ESOkr.
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Rysunek 4.9: Przebieg sygnaléw wyjéciowych (wraz z ich estymatami) i sterujacych
dla podejsé mbADRC: (A) ESO i (B) ESOkp.

Tabela 4.5: Wartosci wzmocnien ESO dla badanych konfiguracji parametru w, oraz

A

: ESO ESOxkr

Tl we=60 wo=40 w, =20 w,=8 | A=8-10° X=8-106 X=8-10°
mfADRC

A 180 120 60 24 89 28 9

Iy | 10800 4800 1200 192 4000 400 40

s | 216000 64000 8000 512 89443 2828 89
mbADRC

I 162 102 42 6 73 16 2

lo | 7862 2942 422 62 2701 129 2

I3 | 216000 64000 8000 512 89443 2828 89

Tabela 4.6: Rozktad biegunéw ESO dla strojenia na podstawie wzmocnien KF'.

Parametr Rozklad biegunéw Modutly biegunéw
51 52/3 |s1] |s2/3]
mfADRC
A=8-107 | —44,72 —22,36 + 38,735 | 44,72 4472
A=8-10% | —14,14 —7,07+£12,25] | 14,14 14,14
A=8-10% | —4,47 —2,24 + 3,875 4,47 4,47
mbADRC
A=28-10° | —4580 —22,85+ 37,835 | 45,80 44,19
A=8-10° | —18,58 —7,73+9,625 | 18,58 12,34
A=8-10% | -16,70  —1.76 +1.505 | 16,70 2,32

110



Analiza wpltywu struktury modelu i metod strojenia obserwatora w kontek$cie poprawy
dziatania technik ADRC w $rodowiskach deterministycznych i stochastycznych

4.1.3 Podsumowanie

Przeprowadzono badania regulacji predkosci silnika pradu statego, traktujac go
jako liniowy obiekt drugiego rzedu. Poréwnano podej$cia mfADRC i mbADRC, bada-
jac wplyw wlaczenia liniowej czesci modelu w procesie syntezy algorytmu na jakosé
regulacji. Zbadano wplyw redukeji rzedu i adaptacji parametréw na dziatanie uktadu,
takze w warunkach zewnetrznych zaktocen, dla zadania regulacji statowartosciowej
oraz Sledzenia trajektorii. Na koniec pokazano przewage zaproponowanej metody
strojenia obserwatora bazujacej na wzmocnieniach KF, stosujac z powodzeniem
ESOkr do poprawy filtracji szuméw pomiarowych i jednoczesnie jakosci regulacji
przy oddziatywaniu zaktécen stochastycznych. Przeprowadzone badania eksperymen-
talne potwierdzity rozwazania teoretyczne na temat sterowania obiektem II rzedu,
a takze zweryfikowaty poprawnos¢ dziatania zaproponowanych modyfikacji podejscia
ADRC w warunkach rzeczywistych.

4.2 Stél balansujacy kulkg

Eksperymenty zostaty przeprowadzone na rzeczywistym uktadzie laboratoryjnym
z balansujaca na stole kulka BBT (ang. Ball Balancing Table). Jest to uktad o dwdch
stopniach swobody (2 DoF), w ktérym zadaniem sterowania jest wygenerowanie kata
obrotu serwomechanizmu (w osi OX oraz OY dla dwéch stopni swobody) tak, aby
w wyniku nachylenia stotu doprowadzi¢ kulke do zadanego punktu na ptaszczyznie.
Pomiar potozenia odbywa sie przez panel dotykowy za pomocg metody rezystancyjnej.
Uktad laboratoryjny zostal przedstawiony na rys.

Rysunek 4.10: Zestaw laboratoryjny z balansujaca na stole kulka.

4.2.1 Model matematyczny

Model matematyczny obiektu 2DoF mozna opisa¢ za pomoca dwoch réwnan
rézniczkowych na podstawie [117]

{ (J+mprd) @y, = —mprg (P2x + GePyls) + mpgr sinpy) (4.12)

(J+mrd) s = —murd (@29 + Paipymsy) + mugr sin(p,)
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gdzie J to moment bezwtadnosci kulki, m; to masa kulki, r, to promien kulki,
a g jest wspotczynnikiem przyspieszenia ziemskiego. Parametry uktadu zostaty
przedstawione w tab , ich warto$ci pochodza z [1], a cze$¢ z nich zostata poprawiona
na podstawie przeprowadzonych fizycznych pomiaréw stanowiska. Wymuszeniem
uktadu w przedstawionych réwnaniach jest kat wychylenia stotu w danej osi ¢/, a
wyjéciem — potozenie kulki x;, oraz .

Na podstawie rys. [4.11{ mozna wyznaczy¢ zaleznosci pomiedzy katem obrotu stotu
a katem obrotu serwomechanizmu

Py = T2
Y LTE 4.13
{19y:£90y (4.13)

gdzie ry, to dlugos¢ ramienia serwomechanizmu, a L/, to potowa dtugosci stotu
w osi OX/OY. Po podstawieniu (4.13) wymuszenie dla uktadu stanowi kat obrotu
serwomechanizmu w danej osi, ktorym mozna bezposrednio sterowac.

Réwnania (4.12)) przyjma wtedy postaé

(J +myrd) iy, = —myrits (ﬁixb + ﬁxﬁyyﬁ + mypgry sin (%’"19:(:) (4.14)
. T’QI 0 0 0 . T N M
(J+mprd) iy = —mbrgL—Tg (ﬁzyb + 19$19yxb) + mypgr: sin (L—";ﬁy)
Tabela 4.7: Parametry obiektu BBT deklarowane przez producenta [1].
Symbol ~ Wartos¢  Jednostka Wyjasnienie
mp 0,26 kg masa kulki
J 4,16-107% kg -m? moment bezwtadnosci kulki
g 9,81 m/s? przyspieszenie grawitacyjne
Tm 2,45 1072 m dtugo$¢ ramienia serwomechanizmu
L, 0,168 m potowa dtugosci stotu w osi OX
L, 0,134 m potowa dtugosci stotu w osi OY
T 0,015 S stala czasowa serwomechanizmu

Rysunek 4.11: Schemat dzialania uktadu dla jednego stopnia swobody — osi OY.
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W uktadzie pojawiaja sie nieliniowosci spowodowane dziataniem sity grawitacji
(funkcja trygonometryczna wymuszenia) oraz obecnoscia sprzezen skrosnych (te
uwidaczniaja sie dla duzych wartosci predkosci katowych serwomechanizméw).

Zaktadajac dziatanie uktadu w otoczeniu punktu pracy dla niewielkich wychylen
(zatem sin(TL—’Zﬂx y) R %’:ﬁm /y) 1 predkosci katowych Jy /y = 0, mozna zapisa¢ réwnania
w postaci liniowej

o = Ky, 7
gdzie obiekt w uproszczonej formie liniowej stanowi dwukrotny integrator. Wspoét-
czynniki wzmocnien wynosza

(4.15)

myrir, K o myrir,
(J+mr)L,’ Y (J+mrd) L,
i réznica w ich wartosciach spowodowana jest tylko przez dtugosci stolu w obu
osiach. W uproszczonej formie pominiety zostaje wpltyw wzajemnych sprzezen
skrosnych oraz nieliniowa funkcja sygnatu sterujacego.

Na koniec zaklada sie opis dynamiki serwomechanizmu (regulacja kata obrotu)
jako czlon inercyjny pierwszego rzedu dany réwnaniem rézniczkowym

TY + 9 =9, (4.17)

K, = (4.16)

gdzie wyjscie uktadu stanowi aktualne potozenie katowe 1, wymuszeniem jest zadany
kat obrotu 9,, a T" jest stata czasowa petli regulacji (w praktyce o niewielkiej wartosci).
Ze wzgledu na taka sama stala czasowa dla uktadéow w obu osiach, pominieto
W pOWYZszym zapisie oznaczenia osi.

W celu zapisania dynamiki wejscie-wyjscie rozniczkuje sie uktad (zwiek-
szajac jego rzad o jeden) oraz wyznacza z niego wartosci przemieszczen katowych:

3) ] 1
Ty, = Kmﬁm 79:]0 = 7 Tp
) i e (4.18)
{ ?/153) = Kyﬂya ﬂy = %yyb
Podstawiajac dynamike (4.17) do (4.18) otrzymuje sie konicowg postaé réwnan
‘rl()g) = —%231, + %ﬁr,x 4.19
3 1 K,y ) ( : )
Yy - _Tyb + Tﬁr,y
ktory to uktad mozna opisa¢ za pomoca transmitancji
— X(s) _ K
Ga(s) = m,i(s) = 2(+sD) 490
G . Yb(s) _ Ky * ( * )
y(s) = Vry(s)  s2(1+sT)

Przyktady modelowania dla obiektéw typu BBT (nazywanego w literaturze takze
og6lniejszym okresleniem ball on plate) mozna takze znalezé w [36], 23]. W pozycji
[117] pokazano dodatkowo dyskretny opis modelu ARMA dla struktury regulatora
dyskretnego RST. Autorzy pracy [129] rozpatrzyli model balansowania kulki w jednym
stopniu swobody, projektujac dla niego regulacje ADRC. Przeglad metod sterowania
adaptacyjnego (z modelem odniesienia MRAS oraz z identyfikacja parametréw MIAC)
zostal zaprezentowany w publikacji autora rozprawy [19].
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Uwaga 4.3. W celu uogélnienia przedstawionych rozwazan kolejne zalezno$ci zostang
przedstawione dla jednego stopnia swobody — pomiary pochodzi¢ bedg z osi OY.

Zaktadajac wystepowanie pewnych niepewnosci modelowania, mozna zapisaé
réwnania (4.19) w postaci odpowiadajacej réwnaniu regresji ((2.27))

y® = "0 + bou + f(-) = —asfi + bou + f(-), (4.21)

gdzie rzeczywiste wartosci parametréw to ay = %, by = % Dla eksperymentéw
w jednym stopniu swobody przyjeto sterowanie w osi OY, zatem y = yp,, u = U,,,.
Mozna zapisaé¢ wektor regresji i parametrow

¢ =~y —g. g, 0=1[0,0,a]".

Funkcja catkowitego zaburzenia systemu zawiera w tym wypadku nieliniowe
i niemodelowane czesci dynamiki, a takze zaktdcenia procesowe

f()=¢"(0 - 0) + bo(sin(u) + d) — bou.

Uwaga 4.4. Zestaw laboratoryjny dziata z mikrokontrolerem Adruino Mega 2560
oraz jest programowany za pomocg oprogramowania MATLAB/Simulink z wykorzysta-
niem dodatkowego pakietu ,Simulink Support Package for Arduino Hardware” Okres
probkowania dla pobierania i przesytania danych do urzqdzenia wynosi T, = 0,01 s.

4.2.2 Aproksymacja parametrow obiektu

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wartosci parametrow obiektu regula-
cji, sposoby ich wstepnej aproksymacji oraz analize nieliniowosci i charakterystyki
czasowe i czestotliwo$ciowe w uktadzie otwartym. Dla przejrzystosci zapisu przyjeto
w niektérych miejscach zapis kata wymuszajacego w stopniach, a pozycje wyjsciowa
w milimetrach.

Sygnal sterujacy w rozwazanym fizycznym obiekcie (wychylenie ramienia serwo-
mechanizmu) cechuja ograniczenia

—45° <u<45° = —-0,79 <u <0,79 rad.

Dla przyjetego obszaru pracy mozna zatozy¢ przyblizenie liniowe funkcji harmo-
nicznej dla sygnatu sterujacego, w ktérym sin(u) ~ u. Na rys. m przedstawiono
przebiegi funkcji oryginalnej (nieliniowej) oraz przyblizonej charakterystyka liniowa.
Dla katow ponizej 40° wzgledny btad pomiedzy funkcja nieliniowa a jej przyblize-
niem nie przekracza 8%, a ponizej 20° jest to zaledwie 2%. Wedtug zaleznosci
zakres pracy serwomechanizmu odpowiada zakresowi wychylen stotu 0.12 rad= 6,7°
(oznaczony na rysunku przerywanymi liniami).

Zapisa¢ mozna model uktadu

Ky
G(s) = S(1+sT) (4.22)
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0.08F [ y(t)
- ym(t)
-0 'ym.red(t)

25

Rysunek 4.12: Poréwnanie funkcji nieli- Rysunek 4.13: Odpowiedzi skokowe dla
niowej z jej aproksymacja. rozwazanych modeli.

oraz jego przyblizenie przy zalozeniu, iz stata czasowa w petli regulacji wewnetrznej
ma pomijalnie maly wartosé

K
Gm:(s) = S—Qy (4.23)
Dla przedstawionych modeli mozna wyznaczy¢ analityczne wzory odpowiedzi na
wymuszenie skokiem jednostkowym, odpowiednio

K, t? t :
ymlt) = =2+ KT (1= 24 eF), (4.24)
2 T
K, t?
Ymred(t) = ; . (4.25)

Na podstawie dokumentacji [1] oraz w wyniku przeprowadzonych eksperymentéw
[19] przyjeto warto$¢ wzmocnienia K, = 30 1/s* oraz stalej czasowej T = 0,015 s.
Jak widaé na rys. [£.13] odpowiedzi obu modeli dobrze odwzorowuja przebieg sygnatu
pomiarowego w odpowiedzi na zmiane kata wychylenia serwomechanizmu o wartos¢
1°. Przebiegi y,,,(t) oraz ym, rea(t) nie maja znaczacych réznic, jednak w kontekscie
uktadu regulacji pominiecie statej czasowej moze nawet zawazy¢ na warunkach
stabilno$ci. Te ceche dobrze obrazujg przebiegi charakterystyk czestotliwosciowych
dla poréwnywanych modeli — rys. [£.14]

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentéw wyznaczony model odpowiadat
obu stopniom swobody, dlatego do celéw sterowania 2DoF przyjmuje si¢ takie same
modele dla osi OX i OY. Roéznice wynikajace z zaleznosci (4.16)) mozna uznaé za
pomijalnie mate i niemajace wptywu na jakos¢ regulacji.

4.2.3 Wyniki eksperymentalne

Zakladajgc wartosci wzmocnienia K, = 30 i statej czasowej 7' = 0,015, parametry
rzeczywiste dla uproszczonego réwnania obiektu (4.21)) beda wynosity ay = 66,67
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Rysunek 4.14: Charakterystyki czestotliwo$ciowe dla badanych modeli.

1/s oraz by = ZOO(ﬂ 1/s3. W zadaniu regulacji stalowarto$ciowej w jednym stopniu
swobody zaktada sie warto$é¢ poczatkowa na krawedzi stotu y(0) = —150 mm i
regulacje do punktu $rodkowego vy, = 0. W potowie czasu trwania eksperymentu

dodawano w torze wymuszenia skokowy sygnat zaktécajacy d(t) = 15555 1(t — tanar/2)
rad.

Przyktad 4.6. Zadanie regulacji statowartosciowej dla algorytmoéw mfADRC i
mbADRC.

Przeprowadzono eksperymenty requlacji statowartosSciowej dla porownywanych
podejsé, przyjmujgc parametry by = 2000, as = 66,67, w. = 2,8. Wybrano pulsacje
obserwatora dla mfADRC w, = 28 oraz dla mbADRC w, = 50. Nastepnie dla
podejscia ADRC bezmodelowego sprawdzono wplyw nastawy bo na dzialanie ukladu.

Prawo sterowania dla podejsé mfADRC (2.22) ¢ mbADRC ([2.50) mialo w bada-
nym przypadku (dla n =3, y, =0, ag = 0) postac

1
u = _67 (k‘li'l + k’zf%g + ]{?3@3 + Q/\?4) s (426)
0

gdzie wektor stanu byl estymowany przez ESO dany macierzami w wersji odpowiednio
bezmodelowej oraz mbADRC .

Na podstawie rys. mozna wnioskowac o polepszeniu jakosci requlacji dla
mbADRC' ze wzgledu na brak koniecznosci estymacji dynamiki wynikajgcej z parame-
tru as o stosunkowo duzym module w funkcji catkowitego zaburzenia systemu. Dla

IParametr by zostal dobrany dla sygnalu wyjsciowego w milimetrach i wymuszenia podawanego
w stopniach, dlatego w celu dziatania w jednostkach SI nalezaloby wykonaé przeskalowanie by -
180/(1000m).
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Rysunek 4.15: Wyniki eksperymentalne dla parametréw nominalnych, (A) poréwnanie

podejsé mfADRC i mbADRC oraz (B) wplyw stosunku by /by na dziatanie uktadu z

mfADRC.

pozgdanej dynamiki uktadu zamknietego w. = 2,8 nie jest moZliwe osiggniecie pozgda-
nej jakosci requlacji przy podaniu jego wiasciwych wartosci parametrow. W przypadku
algorytmu mbADRC wlgczenie liniowego wspdlczynnika ay do macierzy procesu po-
prawito przebieq estymaty funkcji zaburzenia na tyle, iz uklad zamkniety osiggngl
zadang dynamike bez wystgpienia przerequlowan. Mozna wysnué zatem wniosek, Ze w
podejsciu mfADRC nalezy zmodyfikowadé parametry wzgledem warto$ci nominalnych,
aby poprawic jako$¢ regulacji.

Sposobem na poprawe jakosci dziatania uktadu bazujgcego na mfADRC bylaby
manipulacja parametrami projektowymsi algorytmu. Przykliadowo, zmniejszajoc zadang
szybkosc uktadu, mozna poprawié nadgzanie ESO za funkcjg zaburzenia, powodu-
jac jednak wolniejsze dzialanie systemu. Innym sposobem moze by¢ manipulacja
parametrem by (rys. ). W badanym przypadku dla podejscia mfADRC, warto
przyjaé niedoszacowang wartosé tego parametru — stosunek bo/lA)O > 1. Zmniejszenie
parametru wzgledem nominalnej wartos$ci powoduje poprawe procesu regulacji, choé
przyjecie wartosci zbyt niskiej implikuje agresywne zachowanie sygnatu sterujgcego
it nieustanne drgania na wyjsciu systemu. Zbyt wysoka wartos¢ z kolei powoduje
2byt wolny przebieg sygnatu sterujgcego © w efekcie destabilizacje ukiadu zamknietego
(w tym przypadku wchodzenie odpowiedzi w ograniczenia,).

Przyktad 4.7. Rozklad biegundw i zer ukladu zamknigtego w zaleznosci od stosunku
bo/bo.
Zbadano potlozenie bieqgunow oraz zer w ukladzie zamknietym wraz ze zmiang sto-

sunku wspotczynnika wzmocnienia toru wejscia i jego estymaty. Wyniki symulacyjne
przedstawione zostaly na rys. [4.10.
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Rysunck 4.16: Bieguny ukladu zamknietego w zaleznosci od stosunku by /by (pelen
zakres oraz przyblizenie) dla mfADRC, n = 3, w, = 28, w. = 2,8.

Na podstawie wykreslonych linii pierwiastkowych mozna oszacowac wartosé pa-
rametru by pozwalajgcg osiggnac pozgdane wartosci biequnow w ukladzie requlacyi.
Jak mozna zaobserwowac, nie jest mozliwe uzyskanie charakteru uktadu catkowicie
aperiodycznego przy braku uwzglednienia wspotczynnika ay w syntezie uktadu requlacy.
Jednak zwiekszajgc wartosé stosunku by/ BO, para oscylacyjnych biequnéow dominu-
jacych oddala sie od osi urojonej, powodujgc zwickszenie warto$ci wspotczynnika
ttumienia dla ukladu zamknietego. Stgd mozna wysnucé wniosek, iz niedoszacowanie
wartosci wspotczynnika skalujgcego wymuszenie pozwala poprawic wtasnosci odpowie-
dzi uktadu © zmniejszyc jej charakter oscylacyjny.

Dla badanej konfiguracji zbyt duza wartosé b implikuje wystgpienie pary biequnow
oscylacyjnych niestabilnych. Wartym zauwazenia rowniez jest fakt, iz przyjecie bo = by
takze spowoduje niestabilne dziatanie uktadu. Do dalszych badan wybrano wartosé
wzmocnienia toru WYmusSzenia 130 = 500, co odpowiada wartosci stosunku by / l;o =4.

Przyktad 4.8. Transmitancja i dziatanie ukladu zamknietego przy peinym oraz
zredukowanym rzedzie dynamiki dla podejscia mfADRC.

Porownano przebiegi odpowiedzi uktadu zamknietego w konfiguracjach parametréow:
e n=3:by =500, w, =28, w, = 2,8;
e n=2:by=30, w, =12, w. = 1,8.

Prawo sterowania (4.26|) w przypadku zredukowanego rzedu do n = 2 upraszcza
sie do postaci

1
U= i (k1y + koly + 23) (4.27)
0

gdzie wektor stanu i funkcja zaburzenia sq estymowane przez ESO dane macierzams

(2.13)) oraz (2.45)) odpowiednio w podejsciv mf- i mbADRC.
Na rys. |4.17 oraz|4.18 przedstawiono odpowiedzi dla zestawu eksperymentalne-
go BBT w zestawieniu z wynikami symulacyjnymi — odpowiedziami skokowymsi dla
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Rysunek 4.17: Wyniki dziatania ukladu regulacji (odpowiedz czasowa obiektu i
modelu oraz wyznaczone symulacyjnie charakterystyki Bodego) dla rzedu n = 3 i
parametrow by = 500, w, = 28, w, = 2,8.
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Rysunek 4.18: Wyniki dziatania uktadu regulacji (odpowiedZ czasowa obiektu i
modelu oraz wyznaczone symulacyjnie charakterystyki Bodego) dla rzedu n = 2 i
parametrow by = 30, w, = 12, w. = 1,8.

obliczonych transmitancji ukiadu zamknietego. Pokazane zostaly rowniez charaktery-
styki czestotliwo$ciowe Bodego wyznaczone na podstawie transmitancyii symulacyjnych
w uktadzie zamknietym.

Ze wzgledu na fakt, iz model zredukowany jest dwukrotnym integratorem, mozna
przyjac wartos¢ rzeczywistq parametru by = by — mie ma koniecznodci estymacyji
niezamodelowanej czesci dynamiki przez funkcje catkowitego zaburzenia. Zaburzenie

119



Analiza wplywu struktury modelu i metod strojenia obserwatora w kontekscie poprawy
dziatania technik ADRC w $rodowiskach deterministycznych i stochastycznych

modelu wynynika w tym przypadku wynika m.in. z niezgodnosci rzedow n # n,.
Redukcja rzedu pozwolita w tym wypadku poprawic jakosé regulacji — uktad regu-
lacji zaprojektowany dla modelu o zredukowanym rzedzie dziata bez przeregulowann.
Zaobserwowaé¢ mozna na podstawie wykresow Bodego, Ze charakterystyka czestotliwo-
Sciowa w przyblizeniu odpowiada zatoZonej postaci transmitancji zatozonej postaci

G(s) = o

(5+W0)n

Dla oryginalnego rzedu n = 3 obserwuje sie oscylacyjny charakter odpowiedzi
uktadu (co potwierdza wyznaczony rozklad biegundw — rys. , a takze wysokocze-

stotliwosciowy komponent sygnatu sterujgcego, skutkujgcy jego zaszumieniem.
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Rysunek 4.19: Rozktad biegunéw i zer uktadu zamknietego dla rzedu oryginalnego
i zredukowanego w badanych konfiguracjach ADRC.

Przyktad 4.9. Metoda strojenia ESO bazujgca na wzmocnieniach stanu ustalonego
filtru Kalmana.

Sprawdzono w requlacji statowarto$ciowej zdolnosci algorytmow ESO strojonego
metodq lokowania bieqgunow © ESOkp do odrzucania zaktocen pomiarowych i tym
samym do zdolnosci requlacji ADRC. Do sygnatu pomiarowego dodawano szum o roz-
kladzie Gaussa d, ~ N(0;0?). Zbadana zostala regulacja dla odchyler standardowych
szuméw o € {0;0,001;0,005;0,01} m.

Dla podejscia mfADRC przyjeto nastawy n = 3, by = 500, w, = 2,8, natomiast
w przypadku mbADRC —n = 3, by = 2000, ay = 66,67, w. = 2,8. FEksperymenty
przeprowadzane zostaly dla roznych parametrow obserwatora — w, w przypadku ESO
strojonego metodg lokowania biegunow oraz \ dla proponowanego podejscia ESOkp.

Dla podejscia mbADRC przyjeto w eksperymentach warto$¢ pulsacji obserwatora
w, = 50, poniewaz w obszarze stabilnego dziatania ukiadu nie obserwowano wplywu
tego parametru na zdolnos$ci filtracji © poprawy jakoSci requlacji. Wartosé A kazdo-
razowo byla dobrana w taki sposob, by zapewnicé najlepszq mozliwg jakosé requlacji.
Wyniki eksperymentéow przedstawiono na rys. [{.20H4.28

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow wnioskowaé mozna o przewadze
kazdorazowo podejscia mbADRC nad mfADRC w rozpatrywanych warunkach. Dodat-
kowo, najwiekszq poprawe jakosct requlacji obserwuje sie w przypadku obserwatora
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Rysunek 4.20: Wyniki eksperymentéw dla
mfADRC oraz mbADRC, dla poziomu
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Rysunek 4.21: Wyniki eksperymentéw dla
mfADRC oraz mbADRC, dla poziomu

zaszumienia ¢ = 0 m.
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Rysunek 4.22: Wyniki eksperymentéw dla Rysunek 4.23: Wyniki eksperymentow dla
mfADRC, dla poziomu zaszumienia ¢ = mbADRC, dla poziomu zaszumienia o =

0,001 m.

0,001 m.

nastrojonego z uzyciem wzmocnien KF dla szumow o wiekszej wartosci odchylenia

standardowego.

W warunkach deterministycznych obserwator bazujgcy na wzmocnieniach KF
okazuje si¢ byé dobrg alternatywq dla ESO (rys. . Kluczowq przewage
z zastosowania tej metody strojenia widac jednak w warunkach stochastycznych.
Dla poziomu zaszumienia o = 0,001 m zaobserwowac mozina znaczne pogorszenie
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Rysunek 4.24: Wyniki eksperymentéw dla Rysunek 4.25: Wyniki eksperymentow dla
mfADRC, dla poziomu zaszumienia ¢ = mbADRC, dla poziomu zaszumienia o =
0,005 m. Przebiegi pomiaréw oraz ich es- 0,005 m. Przebiegi pomiaréow oraz ich es-
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Rysunek 4.26: Wyniki symulacji dla mbADRC, dla poziomu zaszumienia o = 0,005
m. Liniami przerywanymi oznaczono ograniczenia sygnalu sterujacego w uktadzie
fizycznym.

jakosci requlacji dla mfADRC nastrojonego z lokowania biequnéw (rys. . Wyzsze
wartosci pulsacji obserwatora powodujg wrazliwosé uktadu na szumy pomiarowe. Jako
ze sygnat sterujgcy stanowi kombinacje estymat zmiennych stanu, w efekcie bedzie on
rowniez mocno zaszumiony. Nizsze wartosci nastaw w, natomiast poprawiajg zdolnosc
do filtracji szumow, ale spowalniajg jego dziatanie i pogarszajg zdolnosci odtwarzania
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Rysunek 4.27: Wyniki eksperymentéw dla Rysunek 4.28: Wyniki eksperymentow dla
mfADRC, dla poziomu zaszumienia ¢ = mbADRC, dla poziomu zaszumienia o =
0,01 m. Przebiegi pomiaréw oraz ich esty- 0,25 m. Przebiegi pomiaréw oraz ich esty-
mat. mat.

funkcji zaburzenia, rzutujgc na jako$é regulacji. Dla takiego poziomu zaburzenia w
requlacji mbADRC nie obserwowato sie znaczgcych réznic dla rozpatrywanych metod
strojenia ESO (rys. [4.23).

Dla wyzszych poziomow zaszumienia obserwowane sg podobne tendencje jak opisa-
no powyzej. Jednak po przekroczeniu pewnego poziomu zaszumienia, algorytm strojony
z lokowania biequnow tracit w badanych warunkach zdolnosci do zapewnienia sta-
bilnej requlacji. Przykladowo, dla o = 0,005 m (rys. u nie byto mozliwe
ustabilizowanie odpowiedzi uktadu wykorzystujgcego ESO z lokowamem biegunow.
Korzystajgc z obserwatora strojonego ze wzmocnien filtru Kalmana caly czas odpo-
wiedZ doprowadzana byla do zadanej wartosci, jednak dla mfADRC z widocznym
pogorszeniem jakosci requlacji. Dla jeszcze wyzszych poziomdw zaszumienia (Tys.
porownania zostaty przeprowadzone juz tylko dla ESOkp.

Dla podejscia mbADRC i o = 0,005 m przeprowadzono dodatkowo test symu-
lacyjny, ale bez ograniczen sygnalu sterujgcego — rys. [{.20. Na podstawie wynikéw
symulacyjnych widoczna jest podobna jakosé requlacji dla ESOpp @ ESOkp, jednak
w tym pierwszym przypadku obserwuje sie znacznie wyzszy wydatek energetyczny
sygnatu sterujgcego (J, pp = 30.2774 - 107°, J, gr = 6.1720 - 107°). W praktycznych
warunkach, ze wzgledu na ograniczenia sygnatu sterujgcego, nie jest mozliwe jednak
w tym przypadku ustabilizowanie uktadu (rys. .

Na podstawie tab. [{.8 mozna wnioskowad o przewadze zastosowania ESOkp w pra-
wie kazdym z badanych przypadkow. Zbadana zostata odpowiednio jakosc sledzenia
wartosci zadanej, odpowiedzi na zewnetrzny sygnat zaktocajgcy, a takie wydatek
energetyczny sygnatu sterujgcego. Zastosowano wskainik ISE w celu oceny
poczatkowego stanu nieustalonego, aby nie wprowadzaé duzych kar za odchylki od war-
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Tabela 4.8: Wartosci wskaznikéw jakosci dla przeprowadzonych eksperymentow.

mfADRC mbADRC
Wskaznik ESO
Wo=30 w,=25 w,=20 w,=15 ESOxr || ESO | ESOwr
o = 0,000 m
10% Jisk 7,099 2,932 5,009 12,135 2,227 1,954 1,863
10° AR 5,772 4,337 11,648 33,180 1,673 1,129 0,788
10°.J, 70,986 3,910 4,180 4,338 4,484 4,259 3,845
o =0.001 m
108 Jisg — 32,783 13,643 9,939 3,789 2,060 2,014
10° JitAR — 54,029 18,255 25,481 6,244 2,275 1,978
10%J, — 49,228 19,348 5,877 5,286 5,779 4,110
o = 0,005 m
108 Jisk — — — 17,478 8,194 43,319 | 2,316
10°Jirar — — — 40,892 22,527 || 87,320 | 4,874
10°.J, — — — 31,060 13,436 || 25,541 | 4,353
0 =0,010 m
108 Jisg — — — — 14,545 — 3,190
10% JitAR — — — — 38,126 — 9,484
10%.J, — — — — 30,671 — 4,695

Tabela 4.9: Wartosci wzmocnien obserwatora stanu dla badanych konfiguracji w, i A.

mfADRC mbADRC
1 ESO ESOkr ESO ESOkr
Wo=25 wo=20 wo=15|A2=8-10° A=10° || w, =50 | A=5-10'2
L 100 80 60 45 35 133 63
Iy 3750 2400 1350 1021 607 6111 2016
I5 || 62500 3200 13500 13515 6197 92587 32785
I, || 390625 160000 50625 89443 31623 || 6250000 | 2236100

tosci zadanej spowodowane zaktoceniem stochastycznym. W przypadku eksperymentu
bez dodatkowego szumu (o = 0) obserwowana byta poprawa wskaznika J, dla ESO
1w, = 25. Bez zaszumienia pomiarowego mozliwe jest osiggniecie mniejszego wydatku
energetycznego sterowania niz w przypadku wystgpienia szumow pomiarowych przy
zachowaniu dobrej jakosci requlacyi.

W tab. przedstawiono wartosci wzmocnien obserwatora dla badanych scenariu-
szy. Glowng zauwazalng tendencjq jest spadek wartosci wzmocnien l; (dlai=1,...,n)
przekladajgcy sie na lepsze mozliwosci filtracji szuméw (ograniczenie ich przeno-
szenia). Wartosci l, 11 z kolei dla ostatniego wiersza tabeli wskazujg na mozliwosci
estymacji funkcji zaburzenia przez ten algorytm.

Przyktad 4.10. Charakterystyki czestotliwosciowe dla badanych konfiguracji ESO
dla mfADRC.

Zbadano przebiegi charakterystyk logarytmicznych modutu dla zmiennych stanu
oraz funkcji zaburzenia dla ukladu o rzedzie n = 3. Jako sygnal wejsciowy dla ESO
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Rysunek 4.29: Wykresy modutu dla zmiennych stanu algorytmu n = 3 w podejséciu
mfADRC.

przyjeto wyjscie pomiarowe obiektu. Wyniki symulacji przedstawiono na rys. [{.29

Z poréwnania charakterystyk czestotliwosciowych (rys. it wartosci wzmocnien
ESO (tab. odczytac mozna, iz przy podobnym poziomie modutu dla ESOkp
uzyskuje si¢ wickszy wplyw ostatniej zmiennej stanu rozszerzonego (estymaty funkcji
zaburzenia) w sygnale sterujgcym. Efekt ten widoczny jest na rys. gdzie dla
w, = 15, pomimo lepszej zdolnosci filtracji szuméw w stosunku do X\ = 8 - 10°,
uzyskuje sie gorszq jakosc requlacji spowodowang brakiem poprawnej estymacji funkcji
catkowitego zaburzenia.

W praktycznej realizacji sterowania uktad zamkniety bedzie zawieral probkowanie
przed algorytmem estymacji wykorzystujgcym operacje dynamiczne. W wyniku tego
probkowania mogq powstac pewne ograniczenia szybkosci — parametry w, © w. powinny
miec odpowiednio niskie wartosci wzgledem dostepnego okresu probkowania T,,.

Przyktad 4.11. Analiza rozktadu biequnow obserwatora dla strojenia opartego na
wzmocnieniach filtru Kalmana.

Zbadano rozktad biequnow ESOgkp w zaleino$ci od warto$ci parametru A dla
podejsé mfADRC oraz mbADRC. Wyniki symulacji przedstawiono na rys.

7 przeprowadzonych symulacji wynika rozklad bieqgunow dla rozpatrywanych po-
dejsc. W kazdym przypadku bieguny obserwatora nastrojonego ze wzmocnien KF'
przyimujq wartosci zespolone. Dlia mfADRC sq to dwie pary sprzezone wzgledem
siebie, gdzie kazda z nich ma stalg warto$¢ wspotczynnika ttumienia. Dla mbADRC
otrzymano jedng pare pierwiastkow zespolonych, natomiast dla drugiej pary przy
mniejszych wzmocnieniach otrzymugje sie pierwiastki rzeczywiste. Po przekroczeniu
pewnej wartosci X\ tworzy sie punkt rozgatezienia, a pierwiastki wchodzq takze na
czesci urojone.
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Rysunek 4.30: Rozktad biegunéw ESO w zaleznosci od wartosci parametru A w wers;ji
mfADRC (rys. lewy) oraz mbADRC (rys. prawy) dla n = 3.

Przyktad 4.12. Zadanie sledzenia trajektoric w dwoch stopniach swobody w warun-
kach zaktocen pomz’amwycfﬂ.

Sterowano dwoma stopniami swobody — ruchem kulki w osiach OX oraz OY.
Schemat badanego uktadu requlacji przedstawiono na rys. gdzie Yy = xyp, Yo =
Yp, natomiast uy © us odpowiadajg kgtom wychylen ramion serwomechanizmow w
tych osiach. Sprzezenia skro$ne stanowiq czes$é funkcji catkowitego zaburzenia [89).

Przyjeto zadanie $ledzenia trajektorii, gdzie y,,(t) = 0,08sin (27r%t) m, Yo, (t) =

0,08 cos (27rét> m. Eksperyment obejmowal 3 petne okresy sygnatu wymuszajgcego

tﬁnal =18 s.
up =4 + Y1 =Ty

Yir ADRCl
=

BBT

’LL2:’19,-

—>

Y20 | ADRC, L
M
ds

Rysunek 4.31: Budowa sterownika ADRC dla obiektu BBT o dwéch wejsciach i
wyjsciach.

Y2 =Yp

Podano dodatkowe sygnaly zaburzajgce w torach wymuszenia dy(t) = 15- {551(t—6)

rad, dy(t) = 15- {551(t—12) rad. Do sygnatu pomiarowego dodawano szum o rozktadzie

Gaussa d, ~ N'(0;02). Zbadana zostala requlacja dla odchylers standardowych szumdw
o € 4{0;0,001;0,005} m.

2Praca wykonana zostala we wspélpracy z dyplomantem studiéw magisterskich Mikolajem
Mrotkiem, opublikowana z jego wiodacym udzialem i zaprezentowana przez niego w ramach
konferencji MMAR 2024 [89].
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Rysunek 4.32: Wyniki eksperymentéw dla Rysunek 4.33: Wyniki eksperymentow dla
poziomu zaszumienia ¢ = 0 m, w, = 50, poziomu zaszumienia ¢ = 0,001 m, w, =
A= 10" 40, A = 10*.

Wykorzystano podejscie uogolnione mbADRC w zadaniu Sledzenia trajektorii dla
n =3 (2.50). Prawo sterowania dla przyjetych eksperymentéw dane bylo réwnaniem

u = 131 (y7(»3) + &2'3jr + kl(yr - :%1) + k2(yr - j?Z) + k?»(yr - j3) - j4> ; (428)
0
gdzie wektor stanu byt estymowany przez ESO dany macierzami , w zaleznosci
od stopnia swobody nalezy podstawic wartosci wyjscia yy lub ys.

Wyniki zostaly przedstawione na rys. [{.32H4.35 W okienkach z przyblizeniem po-
kazano roznice pomiedzy sygnatem zadanym a mierzonym (blgd Sledzenia trajektorii).
Ze wzgledu na stabg jako$é regulacji osiggang w wersji mfADRC w zadaniu Sledzenia
trajektorii (oraz wystepujgce uchyby sledzenia, por. przykiad ), podejscie to nie
byto w tym przykladzie rozpatrywane.

Do oceny jakosci sledzenia trajektorii referencyjnej wykorzystano wskaznik catkowy

tﬁnal
Jqg = /0 \/(yl,r — 1)’ + (Yo, — yo)’dt, (4.29)

Wartosci wskaznika dla przeprowadzonych eksperymentéw zamieszczono w tab. [{.10,

Przyjeto takie same nastawy algorytmu dla obu stopni swobody: by = 2000, n = 3,
as = 66,67, w. = 2,8. Nastawy obserwatora — w, dla ESO oraz \ dla ESOkr — byly
zmieniane podczas eksperymentow tak, by uzyskaé minimalng wartosé wskaznika
jakosci .

Na rys. zostatly przedstawione wyniki requlacji w ukladzie deterministycznym.
W tym wypadku nie obserwuje sie znaczgcych roznic w dziataniu dla porownywanych
metod strojenia ESO. Przewage metody ESOgr widac¢ w eksperymentach, w ktorych

do pomiaru dodawane bylo zaklocenie (rys. . W kazdym wypadku strojenie
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Rysunek 4.35: Wyniki eksperymentéw dla
Rysunek 4.34: Wyniki eksperymentow dla zagzumienia o = 0,25 m, A = 10° (prze-
poziomu zaszumienia ¢ = 0,005 m, w, = bieg pomiaru i estymaty).
40, A =5-10'%

Tabela 4.10: Wartosci wskaznika jakosci dla przeprowadzonych eksperymentow sle-
dzenia trajektorii.

FSO | BSOxr
Ja [m]

o = 0,000 || 0,1829 | 0,1894

o =0,001 || 0,4927 | 0,1928

o = 0,005 || 2,6147 | 0,2793

o [m]

oparte na wzmocnieniach KF zapewnito lepszq jakosé dziatania uktadu i odpornosé
na zewnetrzne zaburzenie. Dla ESO z lokowaniem bieqgunow widoczne byty znaczgce
odchylenia od zadanej trajektorii, a dla poziomu o = 0,005 m nie bylo moZliwe
sledzenie trajektorii. Wyjscie obiektu wchodzito w ograniczenie — kulka zatrzymala
sie na krawedzi stotu.

Dla najwiekszej badanej wartosci zaszumienia, o = 0,25 m, nie bylo mozliwe
otrzymanie stabilnego dzialania ukladu z wykorzystaniem ESO i lokowania biequnow.
Na rys. zestawiono przebieg trojwymiarowy referencyjnej trajektorii, ktora na
plaszczyinie XY przyjmowala ksztalt elipsy.

4.2.4 Podsumowanie

Badania na obiekcie BBT wykazaly poprawnos¢ dziatania zaproponowanych
modyfikacji algorytmu ADRC. Zbadano szczegétowo wpltyw wspotezynnika skaluja-
cego wymuszenie na jakosé¢ regulacji uktadu z algorytmem mfADRC. Zastosowano
podejscie transmitancyjne do analizy rozktadu zer i biegunéw w uktadzie zamknietym.
Na podstawie wprowadzonych teoretycznych analiz przedstawiono zasady doboru pa-
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rametru by w sterowaniu bezmodelowym. Przetestowano na obiekcie takze algorytm
strojenia ESO bazujacy na stanie ustalonym filtru Kalmana, wykazujac skutecznosé
tej metody wzgledem lokowania biegunéw z jedna wartoscia wielokrotna. W warun-
kach zaszumienia sygnatu pomiarowego proponowana metoda pozwolita na uzyskanie
lepszych wlasnosci ttumienia zaktécen oraz lepszej jakosci regulacji. Zrealizowano
zadanie regulacji stalowartosciowej, jak i $ledzenia trajektorii sinusoidalnej w dwéch
stopniach swobody.

4.3 Wahadlo reakcyjne

Wahadto reakcyjne RWP (ang. Reaction Wheel Pendulum) zostato zaproponowane
po raz pierwszy w [11§] jako rodzaj wahadta odwréconego z dodatkowym stopniem
swobody, gdzie na jednym z ramion zamontowane jest koto zamachowe. Obecnie
podobna koncepcja jest wykorzystywana do balansowania pojazdami jednosladowymi
[56, [46], aby utrzymaé réwnowage obiektu bez udziatu cztowieka lub z minimalnym
jego udziatem. Ruch kot reakcyjnych wykorzystywany jest tez w satelitach i pojazdach
kosmicznych [17, [104] w celu wspomagania ich ruchu i stabilizacji. Stanowisko
laboratoryjne wykorzystane do badan przedstawiono na rys. a ideowy schemat
rozpatrywanego obiektu regulacji na rys. |4.37

Celem sterowania jest osiagniecie zadanego kata wychylenia ¢ lub $ledzenie
referencyjnej trajektorii przez ramie wahadla, poprzez generowanie napiecia dla
silnika napedzajacego koto reakcyjne. Dodatkowym zatozeniem sterowania moze
byé¢ ograniczenie predkosci kota zamachowego w = %. Trudnos¢ w sterowaniu
stanowi silna nieliniowo$¢ modelu implikujaca koniecznos¢ implementacji nieliniowego
algorytmu regulacji lub adaptacyjnej zmiany nastaw regulatora zaleznie od punktu
pracy. Przewodnik po sposobach modelowania, podej$ciach stosowanych w sterowaniu
oraz najwazniejszych zastosowaniach obiektu typu RWP mozna znalezé w [87].

4.3.1 Model matematyczny

Nieliniowy model obiektu sterowania dany jest réwnaniami [2), 110]

Jow = B (u — kew) — pow ’

{ Jop = —myglsin(p) — %(u — kew) + pow — ppp (4.30)
gdzie: ¢ — kat wychylenia wahadta, w = 6 predkosé¢ katowa kota zamachowego, u
— napiecie wymuszajace dla silnika, J, — moment bezwtadnosci ramienia wahadta
wzgledem osi obrotu, m, — masa wahadla, g — przyspieszenie grawitacyjne, [ —
dtugo$¢ ramienia wahadta, k; — stalta momentowa silnika, k. — stata elektryczna
silnika, R — rezystancja obwodu twornika, Jy — moment bezwladnosci silnika z kotem
reakcyjnym, fis, ftg — wspOtezynniki tarcia kinetycznego odpowiednio w osi obrotu
wahadta i dla silnika DC. Wartoséci parametréow obiektu opisane zostaly w tab.
Sygnat sterujacy cechuje sie ograniczeniem z zakresu —12 < u < 12 V.
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Rysunek 4.36: Zestaw laboratoryjny wahadta reakcyjnego.

<
x
©
"
0

Rysunek 4.37: Schemat dziatania uktadu wahadta reakcyjnego.

Model (4.30) mozna zapisa¢ w postaci

¢ = —apsin(y) — a1 + cqw — bou
i ) 4.31
{ w o= —%‘;— (crw — bou) (4.31)
gdzie ay = mj’;il, ap =5, 0 = —'“—ktkfR“’R, by = J’;tR.
Uktad réwnan (4.31)) mozna przeksztalcié do postaci jak nizej
0B = —agcos(p)p — arp + e — byt
& = =3 (caw — bou) : (4.32)
w = L (p—agsin(p) — a1+ crw — bou)

C1

aby nastepnie wyznaczy¢ zalezno$¢ dynamiczng pomiedzy wejsciem a wyjdciem,
podstawiajac do pierwszego réwnania odpowiednio réwnania dla w oraz w.
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Rownanie dynamiki wejscia-wyjscia, po potaczeniu rownan ruchu silnika oraz
ramienia wahadta (4.32)), przedstawia sie nastepujaco

o = —aoclﬁ sin(p) — (ao cos(p) + alcf](p> o — <a1 + 01(]w> ¢ — bt (4.33)
J9 J@ J9

Jak mozna zauwazy¢, z punktu widzenia wymuszenie-wyjscie, obiekt regulacji
ma charakter rézniczkujacy (wymuszeniem jest pochodna sygnalu wejsciowego).
Wystepuje takze silna nieliniowo$¢ w postaci funkcji trygonometrycznej, powodujaca
zmiany wtasnosci uktadu zaleznie od osigganego kata wychylenia.

Roéwnania opisujace dynamike systemu oraz linearyzuje si¢ w punkcie
pracy w celu zaprojektowania liniowego prawa sterowania, przez rozwiniecie w szereg
Taylora . Zaktada si¢ potozenie w punkcie pracy ¢ = g oraz ¢ = 0, w = 0,
u = 0. Otrzymuje sie aproksymacje odpowiednio dla

¢ = —ag(sin(po) + cos(o)(¥ — ¥o)) — a1 + 1w — bou 4.34
W o= =22 (cw — bou) 7 (434)
7, (1 0
oraz dla (4.33))
o® = —aocl‘% (sin(go) + cos(wo) (¢ — ¢o)) — (CLO cos(p) + alcl%) v+
— (al +Cl%) QO — boa .
(4.35)

Zalozenie 4.1. W dalszej czeSci pracy zaklada sie stabilizacje ramienia wahadla
w dolnym lub gornym punkcie réwnowagi (wartosci w punkcie pracy po = 0 lub

wo = m), zatem dla przyblizenia funkcji (4.35)) szeregiem Taylora (2.38)

o)+ 2 (ot s (g s OB
<P9008¢<P900 8@80900(%

) EN) 20

oh
¥ = h(z) ~ h(zg)++— (u—up),

dp

20

4.36
gdzie wektor zmiennych uogolnionych i jego wartosci w punkcie pracy dane 5@<0dp0?
wiednio

z=lp, &, 0,u"
20 = [0, $0, 0, uo] " = [0,0,0,0]".
W rozpatrywanej konfiguracji zawsze bedzie spetnione h(zy) = 0 i skladnik ten
z rownania bedzie w dalszej czesci pomijany.

9

Uwaga 4.5. Pomijajgc dynamike silnika DC z kotem zamachowym (dla J, >> Jy)
oraz zakladajgc pomijalnie niewielkq wartosé wspotczynnika tarcia, model liniowy

(4.34) mozna uprosci¢ do postaci
p = —ao (sin(po) + cos(po) (¢ — o)) — bou, (4.37)

reprezentujgcej klasyczny model oscylatora harmonicznego. Wystepujg tutaj dwa
potozenia réwnowagi — dolne dla @o = 0 (na granicy stabilnosci), w ktérym bieguny
uktadu wynoszq s1/2 = Ej\/ag. Drugi punkt réwnowagi (niestabilny) znajduje sie
w polozeniu gornym, dla ktdrego po = m oraz bieguny wynoszq s1/2 = £+/ag [§7].
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Tabela 4.11: Parametry obiektu RWP deklarowane przez producenta [2, 110].

Symbol ~ Wartos¢  Jednostka Wyjasnienie

my 1,530 kg masa konstrukcji
I 0.016 m odlegtos¢ od $rodka masy wahadta
’ do osi obrotu
9 moment bezwladnosci wahadta
wzgledem osi obrotu
o moment bezwladnosci kota zamachowego
z silnikiem napedzajacym
ky 0,035 Nm- A stala momentowa silnika
ke 0,035 Vs - rad stata elektryczna silnika
_3 wspotezynnik tarcia kinetycznego
He 2,73-10 Nm -s w osi obrotu wahadta
wspotezynnik tarcia kinetycznego
dla silnika DC
rezystancja obwodu twornika
silnika DC

J, 0,043 kg - m

Jo 443-1074 kg -m

e 3,39-1001  Nm-s

R 2,400 Q

Wykorzystany do eksperymentéw uktad laboratoryjny przedstawiono na rys. 4.36
Dostepny jest pomiar kata obrotu ramienia wahadta oraz kata obrotu watu silnika
DC napedzajacego koto reakcyjne. Kat wychylenia wahadta jest nieograniczony. Ze
wzgledu na regulowane potozenie przeciwwagi mozliwa jest zmiana potozenia $rodka
masy [ i tym samym momentu bezwladnosci wahadta J, (metody identyfikacji tych
parametréw opisano w [2]). Gdy srodek masy znajduje sie powyzej osi obrotu (po
przeciwnej stronie wzgledem kota reakcyjnego), RWP staje sie niestabilnym wahadtem
odwréconym. Zadanie stabilizacji uktadu wymaga uzycia aktywnego sterowania. Dla
srodka masy polozonego ponizej osi obrotu (po stronie kota reakcyjnego) mamy do
czynienia z systemem stabilnym, oscylacyjnym (w zadaniu stabilizacji w gérnym
potozeniu). Jesli érodek masy znajdzie sie dokladnie w osi obrotu, uktad staje sie
systemem w pehli zbalansowanym — stabilnym w kazdym punkcie. Na potrzeby
tej rozprawy przeprowadzono badania dla konfiguracji z niestabilnym dziataniem
systemu w potozeniu gérnym.

Mierzony kat obrotu ramienia normalizowany jest tak, aby odczytywana byta
pozycja zerowa dla gornego oraz dolnego punktu réwnowagi:

Cdown = atan2 (sinp,cos ) (4.38)
Yup = atan2(sin(yp + ), cos(p +m)) ° '

W ten sposob mozliwe jest zadawanie zerowej wartosci referencyjnej w obu tych
punktach rownowagi, co utatwia projektowanie prawa sterowania (niezaleznie od
wyboru punktu réwnowagi y, = 0). Dodatkowo, odczytany z enkodera kat obrotu
ramienia pozostaje caly czas w zakresie (—m; ) niezaleznie od liczby wykonanych
obrotéw.
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Uwaga 4.6. Uklad programowany jest z poziomu MATLAB/Simulink z pakietem
,RPendulum Toolbox” firmy Inteco, ktorego okres probkowania w czasie rzeczywistym
wynosi T, = 0,01 s.

4.3.2 Transmitancje obiektu regulacji

Ze wzgledu na dynamike w torze wymuszenia RWP (rézniczkujacy charakter
systemu), nie jest mozliwe przyjecie modelu (3.12)) dla analizy transmitancyjne;.
Zaktada si¢ model w przestrzeni stanu (3.16|) na podstawie réwnan (4.34))

y = Cpz

gdzie wektor stanu i wektor wyjs¢ dane sa odpowiednio z = [, ¢, w|T, y = [p,w]"

natomiast macierze

bl

0 1 0 0
A, = |—aocos(po) —ar 1 | ,by = |—1f,
0 0 —&Cl e
7 7 (4.40)
0 100
ﬁp = |—ag (sin(goo) — COS(SOO)SOO) an = )
0 0 01

Macierz transmitancji obiektu (ze wzgledu na dwa wyjscia pomiarowe) przyjmie

postac
Cradj(sL,, — Ap)b,bo

Gi(5) = Cplsl, — Ap)bybo = , (4.41)
’ ' v det(sL,, — Ap)
—bgs
G (8) _ G«D(3> _ 5((2)) _ s3+(a1+c1%>32+(aocos(@?})-f—mm%)s-ﬁ-aocl“]]—‘g cos(¢o)
G, Gu(s)] ~ |4 b2
8+Cl%
(4.42)

W dalszych rozwazaniach zakltada sie znajomosé¢ rzeczywistych warto$ci parame-
tréw, ktore wynosza (na podstawie [110])

D>

=0 = [ag, a1, c1, I,/ Jo)" = [5,697;0,043;0,008; 97,140]", by = 0,3388.
Dla uproszczenia zapisu w opisie algorytmu ADRC daszki nad oznaczeniami

parametrow 0 beda pomijane.

4.3.3 Uklad regulacji kata obrotu z podejSciem podstawo-
wym i uogdélnionym ADRC

W wyniku linearyzacji réwnania (4.33)) w punkcie pracy, w ktérym ¢ = ¢, oraz
zaktadajac obecno$é funkceji zaburzenia systemu, otrzymuje sie réwnanie ruchu dla
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syntezy sterownika GADRC w postaci

J, Jo\ . Jo\ .
P9 = —ager 52 cos(ipo)ip — (a0 cos(i) + arer ) & = (o + 1) ¢ = bov + (),
Jo Jo Jo
(4.43)
du

gdzie v jest nowym sygnalem wymuszajacym (w tym przypadku fizycznie v = %),

a funkcja catkowitego zaburzenia reprezentuje btedy modelowania i linearyzacji

J . . .
1) = 9() + d+ ager 57 (cos(po)ip = sin()) + ao cos(ipn) = cos(i) ) = (b0 = bo)e-
(4.44)
Przyjmujac fazowa konfiguracje zmiennych stanu x = [¢, 9, &, f()]Y, ¥y = ¢,
mozna zapisa¢ posta¢ macierzowa modelu (zgodnie ze wzorem z rozdziatu : (2.42)):

i = Az —bbyv +hf (.45
y = c'z ’ '
gdzie macierze wynosza
0 1 0 0
A — 0 0 1 0
| ~a0cr 5 cos(ipo) _(QOCOS(%)‘F%Q%) —(a1+61%’> 1|’
; ’ 0 0 (4.46)
0 0
_ |0 _ |0
b= || .= |,].<"=[1 0 0 0]
0 1

Do zaprojektowania uktadu regulacji wykorzystuje sie strukture ESO (2.44)) oraz
prawo sterowania (2.49)) sprowadzajace dynamike (4.43) do postaci

J J J
©® = —ape; =2 cos(pg)p — <a0 cos(po) + alclw> Y — (al + C1w> @ +uo. (4.47)
Jo Jo Jo

Warto zaznaczy¢, iz w rozpatrywanym przypadku wykonuje sie zadanie ste-
rowania za pomocg predkosci sygnatu sterujacego. Zaleznos¢ pomiedzy sygnatem
wyznaczonym przez regulator a napieciem zasilajacym przedstawiono na rys. [£.38]

Yy T
2= 5 ADRC =

8

S
—

IS

Rysunek 4.38: Relacja migdzy sygnatem sterujacym wyznaczonym przez regulator
a napieciem zasilajacym uktad.
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Uwaga 4.7. W przypadku podejscia mfADRC macierz stanu przyjmuge postaé (2.13))
2 zatoZeniem n = 3

o O O O
o O O
o O = O
o = O O

4.3.4 Proponowana struktura ukladu regulacji kata obrotu
z kompensacja rézniczkowania sygnalu sterujacego
W wyniku linearyzacji rownania (4.33) w punkcie pracy, w ktérym ¢ = ¢q, oraz

zakltadajac obecnosé funkeji zaburzenia systemu otrzymuje sie réwnanie ruchu dla
syntezy sterownika ADRC

p® = —aoC1§P cos(o)p — (@0 cos(po) + aicy ?) Y — (al + Cl?) @ — botu + (),
0 0 0
(4.48)
gdzie zaktada sie obecno$¢ rozniczkowania sygnalu wymuszajacego, a funkcja catko-
witego zaburzenia reprezentuje btedy modelowania i linearyzacji

f()y=g9()+d+ aoclﬁ(cos(wo)go — sin(p)) + ag(cos(po) — cos(p))p.  (4.49)

Przyjmujac konfiguracje zmiennych stanu z = [[J¢dt, 0, o, f(-)]F, y = ¢, mozna
zapisa¢ model obiektu regulacji (|2.42))

i = Az —bbyu+hf (450)
y = c'z ’ '
gdzie macierze wynosza:
0 1 0 0
A — 0 0 1 0
- —agcl‘% cos(o) = (aO cos(ipo) + alﬁ%) - (a1 + Cl%) 1|’
; 0 0 0 (a51)
0 0
— 0 — 0 T
b= || .= |,].¢"=[0 1 0 0]
0 1

Model dany zapisem macierzowym zaktada rézniczkujacy charakter
toru wymuszenia. Z tego wzgledu jego struktura nie odpowiada klasycznej formie
macierzowej dla syntezy ADRC . Zaktada si¢ w niej bowiem brak dynamiki
sygnatu sterujacego (wspélezynnik skalujacy sygnal u w torze wymuszenia). Ze
wzgledu na obecno$¢ catki z sygnatu potozenia katowego w wektorze stanu o konfigu-
racji fazowej, para (A, c) staje sie nieobserwowalna. W celu zaprojektowania uktadu
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regulacji zastosowana zostanie redukcja rzedu algorytmu. Dynamika dana réwnaniem
(4.48), po obustronnym scatkowaniu, sprowadza sie do postaci

J, J J ¢
G =— (ao cos(po) + a161@) p— (fh + C1<P> p—bou —apc; - COS(SOO)/ pdt + f(-),
Jo Jo Jy 0

fr()
(4.52)
w ktérej catke z wartosci wyjsciowej rozpatruje sie jako czesé nowej funkceji zabu-
rzenia f,(-) dla dynamiki zredukowanej. W wyniku takiego zabiegu otrzymuje si¢
zredukowany wektor stanu x, = [p, ¢, f.(+)]T oraz model

& = Az, —bbouth,f, (4.53)
y = clx, 7 .
gdzie
0 1 0 0 0
A, = |- (ao cos(po) + alcl‘%’) - (a1 + 01%) Lol = (115 by =101 (4.54)
0 0 0 0 ! |
F=1[10 0]

Zaltozenie 4.2. W przypadku requlacji do niezerowej warto$ci statej dla zreduko-
wanego rzedu oraz z jawnie pominietym skiadnikiem —aocl% cos(po)p 2z modelu
(4.48)) funkcja calkowitego zaburzenia f,.(-) zawierajgca scatkowany sygnal wyjsciowy

w modelu (4.52)) przyjmie charakter liniowo narastajgcy.

Lemat 4.1. Dla konfiguracji opisanej w zatoZeniu postaé funkcji zaburzenia
bedzie implikowala odpowiedz zakloceniowq i jej warto$¢ ustalong zgodnie z zaleznoscig

Yi(s) = Ga($)F(S) = Ydust = ll_r)r(l) sGa(s)F(s). (4.55)

Dokladna postaé transmitancji zakldceniowej zostata wyprowadzona w rozdziale [3:
(3.14). Na potrzeby niniejszych rozwazan, bez utraty ich ogdlnosci, zastosowane
zostanie jedynie jej wyrazenie symboliczne Gy(s).

Dowéd 4.1. Zakiadajgc catkowanie wartosci statej, funkcja zaburzenia przyjmie
, —1 J. . se . .
postac F.(s) = T aoC15E cos(o)ust- Biorge pod wwage rézZniczkujgcy charakter

Lg(s)
Ma(s)’

transmitancji zakloceniowej Gy4(s) = s
w odpowiedzi na zaktocenie

otrzyma sie niezerowq warto$¢ ustalong

Jso Ld<0)
ust — - ust T 5 AN — t. 4.56
Yd,ust apCy 7 cos(wo)e th(O) cons ( )

Ze wzgledu na znajomos¢ a priori wspétczynnika skalujacego catke mozna wlaczy¢
informacje o nim do réwnania funkcji zaburzenia, co zapewni odciazenie estymaty
funkeji zaburzenia f,. i osiagniecie zerowej wartosci ustalonej odpowiedzi ({4.56))

: J .
fr= _CLOClj: cos(po)e + f. (4.57)
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Zaproponowana konfiguracja modelu dynamiki oraz funkcji zaburzenia umozli-
wiaja utworzenie klasycznej struktury dla podejécia ADRC

i, = Az, —bbyu+h,f (4.58)
y = ¢z, ’ |
gdzie
0 1 0 0 0
A, = |- (ao cos(po) + a101%) - (al + 01%) 1,0 = |1, b = |0], 459
—aocl% cos(yo) 0 0 : ! .
=110 0.

Roéwnania rozszerzonego obserwatora stanu dla rozpatrywanej konfiguracji modelu
o rzedzie zredukowanym do n = 2 maja postac

{

W celu zaprojektowania algorytmu regulacji, sprowadza sie model (4.52)) do
postaci

= A'I“Ar_brls + 1y — EAT
A2 = bibou Uy — ¢ 2p) (4.60)

= ¢,

<> Ez%»

J J
o =— (ao COS(SDO) + 0161¢> Y — (a1 + 01¢> $ + o, (4'61)
Jg JH

otrzymujac prawo sterowania
up = ky, — k' &, (4.62)

Sygnal sterujacy, ktory trafia do obiektu, dany jest réwnaniem

1

u = (UO — i'ﬁg). (463)

bo

W przypadku metod sterowania opisanych powyzej zastosowano metode lokowania

biegunéw ([2.54) biorac pod uwage postaci macierzy (|4.59)).

4.3.5 Proponowana struktura uktadu regulacji kata obrotu
dla dwéch sygnaléw wyjsciowych

Ze wzgledu na obecnos¢ dwoch sygnaléw wyjsciowych w obiekcie regulacji, synteze
algorytmu ADRC przeprowadzi¢ mozna zaktadajac zaréwno zadanie stabilizacji
potozenia ramienia wahadta, jak i predkosci kota reakcyjnego. Rozwaza sie woéwczas
dwa sygnaty wyjsciowe, przy czym wplywa sie na nie za pomoca tego samego sygnatu
sterujacego. Uktad regulacji jest wiec niedosterowany (ang. underactuated). Ponizej
zaproponowano rownania modelu oraz prawo sterowania zaktadajace obecnos¢ dwoch
sygnatow pomiarowych i dwoch funkcji zaburzenia.
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Roéwnania (4.30) po linearyzacji w punkcie pracy ¢ oraz uwzglednieniu funkcji
catkowitego zaburzenia przyjmuja postac

{ ¢ = —agcos(po)p — arp+crw —bou +  fi(:) (4.64)

w o= —i—:(clw—bgu) + f2()

gdzie funkcje catkowitego zaburzenia f; i fo zawierajg btedy modelowania, btedy
linearyzacji odpowiednich réwnan oraz niemodelowane cz¢sci dynamiki i sprzezen
skro$nych.

Przyjmujac wektor stanu z = [, ¢, w, f1(+), f2(+)]T oraz wektor wyjsé y = [p, w]",
model w przestrzeni stanu oraz macierze dla oraz n = 3, n, = 2, przedstawiajg
sie nastepujaco

i = Af+Bbbou+Hf (4.65)
y = Cu ’ '
0 1 0 0 0 00 0 00
—apcos(pg) —ar 1 0 0 —1 00
A= 0 0 0 —Z2¢ 1|,B=[0 0 2 0 0],
0 6
0 0 0 0 0 00 0 00
0 0 0 0 0 0 0 0 00
4.66
0 00 (4.66)
1 O 0 T -
c 1000 0] ; ﬁ]
b=|1| H=|0 0|,C=|"L|= =17
o 1 0 [c;f] l001001f lfQ
0 01

Rozszerzony obserwator stanu ESO (3.17) dla badanego uktadu dany jest réwna-
= A+ Bbbu+L(y— Ci)

niami
{228

gdzie macierz wzmocnien obserwatora sktada sie z dwéch wektoréw odpowiadajacych
za btad estymacji odpowiednio potozenia katowego ramienia wahadta i predkosci
katowej kota reakcyjnego

, (4.67)

> &
&>

lll l12
l21 l22
L=l b=l x| (4.68)
l41 l42
l51 l52

W calu zaprojektowania algorytmu regulacji nalezy wprowadzi¢ nowe sygnaty
sterujace zapewniajace odsprzeganie liniowej czesci dynamiki wewnetrznej. Uktad
réwnan (4.64]) przeksztatca sie do postaci

{ ¢ = —agcos(po)p —amp+ciw 4+ ugs (4.69)

. J .
w = —J—“;clcu +  Uppo
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Uwaga 4.8. Przy zalozeniu obecnosci dwdch niezaleznych sygnatow sterujgeych (dwa
DoF - ruch wahadla oraz silnika DC) u = [uy,us]T, mozna zaprojektowaé dwa uklady
requlacji, osobno dla kazdego stopnia swobody. Uktad réwnan (4.65) mozna przepisac
do postaci

{:’v — Az+fBu+Hf (4.70)

y = Cuz

gdzie otrzymana macierz wymuszen zawiera dwa niezalezne wspotczynniki skalujgce
dla dynamiki ramienia wahadla oraz silnika napedzajgcego

g [bud]" o s 0 0 0)"_f0 <k 0 00"
by 202 00 B 00 0 0 b 00

Stad, zakladajgc niezaleine sterowanie stopniami swobody, mozna zapisaé¢ uktad
rownan realizujgcych prawa sterowania dla zewnetrznych petli odpowiadajgcych row-
naniom (4.69)

uy = é(uo,l—fl)
1

w — Luoa—f) (4.71)

Dysponujac jednym sygnatem sterujacym w uktadzie regulacji, buduje si¢ sprzeze-
nie od stanu i petle odsprzegania jak w , aby jednoczesnie oddziatywac¢ na oba
rozpatrywane sygnaty pomiarowe. Prawo sterowania dla wewnetrznej petli odsprze-
gania oblicza sie¢ na podstawie sprzezenia od stanu, biorac pod uwage wspotczynniki
z macierzy B dla poszczegélnych rownan dynamiki z uktadu . Prawo sterowania
w wewnetrznej petli przedstawia sie nastepujaco

~1 0 07 [# TN
Uy = — []{;1 k;2 k3} 0 -1 0 i‘g = — <— [k)l kz} |:%1‘|> +7 (—k?}f;&).
0 0 | | ’ LN
uo,1
(4.72)

W rozpatrywanym wypadku sygnal sterujacy, ktory trafia do obiektu, oblicza sie
z zaleznosci ponizej, uwzgledniajac dwie estymowane funkcje zaburzenia systemu dla
dwdéch sygnatow pomiarowych

U=~ uy— |—1 3* [A =— |uy+ 34— =05 . (4.73)
bo ( [ JW] f2() bo Jso
Uwaga 4.9. W przypadku ukiadu niedosterowanego nie jest mozliwe osiggniecie

pelnej zbieznosci do postaci (4.69), poniewaz oba sygnaly sterujgce w (4.72)) ksztattujg
to samo wymuszenie dla obiektu (4.64)). Wynikowo powstajq uchyby resztowe od

wzajemnych stopni swobody, zakladajoc T4 ~ f1(-) oraz &5 =~ fo(-):

. . Ji
¢ = —agcos(po)p —amp+cw + Uy — je(uo,2—f2('))
%]
uchyby resztowe . (474)
) = 2 R (e 0)
w = 7, 1V Uo,2 T Uo,1 1

139



Analiza wplywu struktury modelu i metod strojenia obserwatora w kontekscie poprawy
dziatania technik ADRC w Srodowiskach deterministycznych i stochastycznych

Uwaga 4.10. W przypadku sterowania dwoma sygnatami wyjsciowymi dgzy sie do
utrzymania pionowej pozycji wahadta (w gorze lub w dole), ograniczajgc jednoczesnie
predkosé kota zamachowego. W zwigzku z tym faktem, sktadnik ugso ma za
zadanie kompensowac niezerowq wartosé predkoSci kola, ktora jest generalnie szybko-
zmienna. Z kolei zbieznosé kqta ¢, stanowigcego wolnozmienng dynamike, mozliwa
bedzie w takiej konfiguracji tylko w punktach rownowagi ze wzgledu na réiniczkujgocy
charakter uktadu zamknietego.

Zalozenie 4.3. Zapisujgc zaleznosé wymuszenie-wyjscie dla ukladu réwnan (4.74)),
otrzyma sie rozniczkujgcy charakter uktadu wzgledem sygnatow sterujgcych z petli
odsprzegania

J J J
©® = —ager =2 cos(po)p — (ao cos(po) + a1€1¢) o — <a1 + 01(p) o+

. J@ . Jgp J@ J9 .
- — -+ S——fo() | = =—fa(+). (4.75
s = Fioa+ e (A0 = P40 - A0, 075)

Zaktada sie spelnienie przez uchyby resztowe (4.74)) warunku Lipschitza dla sta-
bilnego dzialania uktadu (4.75)).

Zadanie globalnej stabilizacji wahadla odwrdéconego na wozku (stanowiace analo-
giczny problem do postawionego w obecnej pracy) zostalo przeanalizowane w [119]
z wykorzystaniem analizy Lapunowa.

Dobér nastaw algorytmu dla struktury sterowania o dwéch
wyjsSciach

Dla rzeczywistego obiektu typu RWP o dwéch wyjsciach praktyczna trudnosé
sprawitby dobér wzmocnien regulatora metoda lokowanie biegunow, szczegdlnie
zadajac jeden wielokrotny biegun dla calego uktadu zamknigtego [123]. Wybor
odpowiedniego rozktadu biegunéw (o réznych wartosciach, czy tez zespolonych) jest
generalnie zadaniem trudnym i mato intuicyjnym. W zwiazku z tym, do doboru nastaw

sprzezenia od stanu (4.72)) wykorzystano zatem sterowanie liniowo-kwadratowe LQR
minimalizujace wskaznik jakosci

J = /Oo (LTQ% + quuz) dt, (4.76)
0

gdzie Q € R™*" to diagonalna macierz wag dla poszczegdlnych elementéw wektora
stanu, natomiast ¢, € R, stanowi wage sygnalu sterujacego. Dalsze rozwazania
przeprowadzono dla przyjetego rzedu systemu RWP, tj. n = 3.

Wektor wzmocnieni sprzezenia k' = [k1, k2, k3] oblicza sie za pomoca wzoru

1
k' = ;@TP, (4.77)
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a macierz kowariancji P wyznacza sie, rozwigzujac algebraiczne rownanie Riccatiego

1
ATP + PA - — PP+ Q=0. (4.78)

u

Macierz wag dla zmiennych stanu w prawie sterowania przyjmuje postac

Q = diag{qy, ¢p, @ }- (4.79)

4.3.6 Analiza transmitancyjna rozpatrywanych podejsé

W podejsciach proponowanych w podrozdziatach 4.3.3| oraz 4.3.4) model obiektu
regulacji sprowadza sie do konfiguracji fazowej i analize uktadu regulacji mozna
przeprowadzié¢ jak dla modelu typu SISO. Dla podejs¢ mfADRC i mbADRC bez
redukcji rzedu otrzymuje sie model uktadu zamknietego

(s + w,)"
M(s)

G(s) = (4.80)
w ktérym wielomian charakterystyczny M;(s) ma rozklad biegunéw zalezny od
postaci funkcji zaburzenia.

Stosujac redukeje rzedu proponowana w [4.3.4] otrzymuje si¢ inercyjny charakter
uktadu zamknietego, zaktadajac 8 = 0

Wi (s + w,)"
(s + we)™(s + wo)™ 1

Dla propozycji z z powodu uchybdéw resztowych transmitancja uktadu
zamknietego bedzie miata charakter rézniczkujacy (jak pokazano ponizej). Mozliwa
jest zatem stabilizacja tylko w punktach rownowagi, jednak dodatkowo zapewnia sie
ograniczenie drugiego sygnatu pomiarowego.

Sygnal sterujacy, jak pokazano na rys.[3.1], oraz biorac pod uwage obecnosé¢ dwéch
sygnaltéw pomiarowych Y (s) = [¢(s),w(s)], mozna przedstawié¢ jako

U(s) = Gpp(s)Y,(s) + Grp(s)Y (s). (4.82)

G(s) = (4.81)

Zapis transmitancyjny filtru wstepnego oraz transmitancji sprzezenia zwrotnego,
zgodnie z opisem ([3.7)) dla obiektu RWP wyglada nastepujaco

(k1 + ao) (det(sT,41 — Aa) — kT adj(sTos1 — Aa)b)

Gpr(s) = ~ , 4.83
PF( ) bodet(SIn_H — Acl) ( )
U(s) U(s)]"  kradj(sL,y — Aa)L
Grg(s) = [ (S), (5)1 =22 G ) . (4.84)
90(8) W(S) bOdet(SIn+1 - Acl)
Réwnania stanu dla uktadu zamknietego mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
T A — %gbpkfi — (k1 + ag cos(wo))gf@pyr
i = LCz + (A-LC-Bbkl)Z — (ki +agcos(pp))Bby, ,  (4.85)
y = GCu
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z _ AP _ZTopr*T L %Obp
M B [LC A—LC_pu"| 2] "R Faocostro)) 1 e
Hcl ch . (486)

<
Il
Q
=
i‘
| ——— |
S
| I

Fcl

Zestaw transmitancji ukltadu zamknigtego, zgodnie z (3.21]), mozna wyznaczy¢
z zaleznodci

G(s) = lii(é))’ ;((3] = Fa(sI - Ha) g, (4.87)

W badanym przypadku transmitancje (4.87)) przyjmuja postacie

©(s) _ sLy(s)

Y,.(S) = Md(s) , (4.88)
o(s) | Lu(s)
Vi(s) ~ Mals)’ (4.89)

gdzie wszystkie pierwiastki s; wielomianu M (s), w stabilnym zakresie pracy ukladu,
spetniaja warunek Re{s;} < 0 dla i = {0,...,2n+1}.

Transmitancje uktadu dla zastosowanych podejsé

Ponizej przedstawiono szczegodlne przypadki transmitancji uktadu zamknietego

G(s) = % oraz zakléceniowych Gy(s) = % uzyskane w wyniku rozpatrywanych
podejs¢. W odniesieniu do otrzymanych struktur transmitancji mozna bedzie oceni¢

wyniki eksperymentalne.
o podejécie mfADRC dla ZA)O =8, w, =4, w, = 30:

2,7101(s + 30)*
(5 +89,08)(s + 2,334)(s2 + 0,412s + 2,287)(s2 + 40,985 + 2978)’
(4.90)

G(s) =

—0,338765(s + 70,08)(s2 + 61,925 -+ 2549)

(s + 89,08) (s + 2,334)(s2 + 0,4125 + 2,287)(s2 + 40,085 + 2978)
(4.91)

Ga(s) =

e podejécie mbADRC dla bo = 3,2, we = 4, w, = 30:

6,7752(s + 30)*
(s +103)(s + 2,522)(s% + 1,998s + 4,817)(s? 4 24,49s + 3780)
(4.92)

G(s) =

—0,338765(s + 69,54)(s% + 61,655 + 2500)

(s + 103)(s + 2,522)(s2 + 10085 + 4,817)(s2 + 24,495 + 3780)
(4.93)

Ga(s) =

142



Analiza wplywu struktury modelu i metod strojenia obserwatora w kontekscie poprawy
dziatania technik ADRC w Srodowiskach deterministycznych i stochastycznych

e podejscie redukcjg rzedu dla bo = by = 0,3388, w. = 3, w, = 15:

9(s + 15)
= 4.94
. 2
Guls) = 0,338765(s + 50,195 + 907,7) (4.95)

(5 + 15)3(s 1 3)? ’

« podejécie LQR o parametrach by = by = 0,3388, Q = diag{100000, 8000, 200},
qu = 15, w, = 30 (sterowanie dwoma wyjsciami):

82,331s(s + 30)3(s + 0,7656)
(s + 30)3(s + 23,76)(s + 3,362)(s + 0,7656) (s + 0,09214)’
—0,338765(s2 + 0,52335 + 6,749) (s> + 116,55 + 5138)
(s + 30)3(s + 23,76)(s + 3,362)(s + 0,7656) (s + 0,09214)

G(s) = (4.96)

Gd(S) =

(4.97)

« podejécie LQR o parametrach by = by = 0,3388, Q = diag{100000, 8000, 40000},
qu = 15, w, = 30 (sterowanie dwoma wyjsciami):

93,223s(s + 30)3(s + 0,7656)
(s +56,76)(s + 30)3(s + 0,7656)(s? 4+ 1,601s + 4,109)’
—0,33876s(s* + 14,455 + 186,3)(s* + 133,7s + 5896)
(s +56,76)(s + 30)3(s + 0,7656) (s> 4+ 1,601s + 4,109)

G(s) = (4.98)

Ga(s) = (4.99)

4.3.7 Wyniki ekperymentalne

Przeprowadzone zostaty eksperymenty typu swing-up-down ze stabilizacjg potoze-
nia wahadla zamiennie w pozycji gérnej dla y,, = 7 oraz dolnej y,. = 0, z przetaczeniem
co 20 s - 1 -

yr(t) = §Sign <sin (27r40t>> +5 [rad].

Ze wzgledu na normalizacje pomiaru do wartosci zerowej na gérze oraz na dole
, prawo sterowania mozna za kazdym razem rozpatrywaé¢ w kontekscie regulacji
do zera, zmieniajac programowo pozycje kata zerowego. Takie przetaczanie pomiedzy
punktami pracy wymaga programowego przeliczania warto$ci wspotczynnikéw oraz
adaptacyjnej zmiany warto$ci parametrow w macierzach. Tym samym zmieniajg
si¢ wartosci wzmocnien ESO i sprze¢zenia od stanu w zaleznosci od zadanej pozycji
(géra-dot).

Wyniki eksperymentalne dla wymienionych podejs¢ ADRC przedstawiono na
rys. [£.39H4.42] Kazdy zestaw wykreséw przedstawia przebiegi polozenia wahadla
(znormalizowanego dla pozycji gérnej i dolnej), predkosci katowej kota reakcyjnego,
oraz sygnatu sterujacego. Nastawy algorytmu regulacji kazdorazowo dobrane zostaty
tak, by zapewni¢ stabilne dziatanie uktadu zamknietego. W przypadku niewielkiej
nawet manipulacji wspoétczynnikami zaobserwowaé¢ mozna bylto destabilizacje uktadu,
bez zauwazalnego wpltywu na jego odpowiedzi w obszarze dziatania stabilnego.
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Uwaga 4.11. Dla regqulacji do gérnego punktu rownowagi sprzetowo zaimplemen-
towany zostal algorytm energetyczny [3, [131], majecy na celu uniesienie wahadla
do obszaru, w ktorym |y(t) — y,| < 0.3 rad [2]. W przypadku spelnienia tego warun-
ku nastepuje przetlgczenie algorytmu regulacji © zaczyna dziataé¢ ADRC. Sterowanie
energetyczne nie stanowi jednak przedmiotu rozwazan w niniejszej pracy.

Podejscia podstawowe mf- i mbADRC

W przypadku podejscia bezmodelowego mfADRC (rys. widoczne jest prze-
regulowanie w obu pozycjach oraz oscylacyjny charakter odpowiedzi w dolnym poto-
zeniu. Dodatkowo, ze wzgledu na kumulowanie si¢ catej dynamiki modelu w funkcji
catkowitego zaburzenia w przypadku polozenia gérnego, wystepuje uchyb ustalony.
Koto zamachowe zaczyna si¢ coraz szybciej obracaé, aby zaburzenia modelu skom-
pensowaé, w wyniku czego nastepuje destabilizacja systemu (widoczna na koniec
kazdego pierwszego potokresu sygnatu referencyjnego). W wychyleniu na dole na-
stepuje ustalenie kata na wartosci zadanej, jednak brak uwzglednienia parametrow
modelu w macierzy stanu powoduje wystepowanie modow oscylacyjnych w uktadzie
zamknietym ([£.90)). Ze wzgledu na réznice dynamiki w punktach pracy, dla osig-
gniecia takiej samej jakosci regulacji nalezatoby przestraja¢ takze wzmocnienia ESO
i sprzezenia.

Rys. [4.40] przedstawia klasyczne podejécie do sterowania uogdélnionego mbADRC.
Wilaczenie parametrow wielomianu charakterystycznego do macierzy procesu spowo-
dowalo zniwelowanie przeregulowania i uchybu ustalonego w pozycji ¢y, jednak caly
czas nastepuje rozpedzanie sie kota zamachowego, co destabilizuje regulacje. Wyste-
powanie oscylacji w potozeniu @yown, spowodowane jest takze obecnoscia biegunéw
oscylacyjnych w uktadzie zamknietym . Widoczne jest ,,odbijanie sie” sygnatu
sterujacego od ograniczen w momencie stabilizacji potozenia u dotu, powodujace
z kolei gwattowny wzrost pochodnej wymuszenia. To z kolei powodowato wzrost
wartosci funkcji zaburzenia, oddziatujacy na sygnat u przez prawo sterowania.

Podejscie z redukcja rzedu algorytmu

Dla regulacji z redukcja rzedu algorytmu obserwuje sie redukcje obcigzenia
funkcji zaburzenia skutkujgca brakiem oscylacyjnego charakteru odpowiedzi, przez
zatozenie rézniczkujacego charakteru obiektu w procesie syntezy uktadu regulacji.
Stabilizacja w obu punktach pracy przebiega bez oscylacji i widocznych przeregu-
lowan. Zachowanie charakteru rézniczkujacego w modelu macierzowym pozwolito
takze na przyjecie nominalnej wartosci wspotczynnika skalujacego wymuszenie, jaka
wynika z réwnania ruchu obiektu (bez stosowania jego niedoszacowania, jak w dwéch
poprzednich wariantach ADRC). Ze wzgledu na brak uwzglednienia w procesie stero-
wania predkosci kota zamachowego, w przypadku pozycji gérnej ponownie mozna
zaobserwowa¢ destabilizacje. W teorii przy osiagnieciu punktu réwnowagi oraz bra-
ku dziatania dodatkowych sit na uktad sygnal sterujacy powinien przyja¢ wartosé
zerowa. Ze wzgledu na mozliwe niewielkie btedy kalibracyjne (jak na przyktad punkt
resetu enkodera) w funkcji zaburzenia z kumulowaly si¢ bledy o charakterze
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Pup(t) [rad]

u(t) [V]

| S
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t[s] t[s]

Pdown (t) [rad]

Rysunek 4.39: Wynik dziatania uktadu regulacji dla mfADRC o parametrach by =
8, w. = 4, w, = 30. Przebiegi kata potozenia ramienia wahadta, predkosci kota
reakcyjnego oraz sygnatu sterujacego.
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Rysunek 4.40: Wynik dziatania uktadu regulacji dla mbADRC o parametrach by =
3,2, w. = 4, w, = 30. Przebiegi kata potozenia ramienia wahadta, predkosci kota
reakcyjnego oraz sygnatu sterujacego.

catkujacym. Dla braku btedéw modelowania dynamika uktadu zamknietego opisana
jest przez parametry projektowe w, oraz w. (4.94)).
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Rysunek 4.41: Wynik dziatania uktadu regulacji dla zredukowanego rzedu mbADRC

o parametrach by = by = 0,3388, w. = 3, w, = 15. Przebiegi kata poltozenia ramienia

wahadta, predkosci kota reakcyjnego oraz sygnatu sterujacego.

Sterowanie dwoma sygnatami wyjSciowymi

Wryniki dla zaproponowanego podejscia sterowania dwoma wyjsciami pomiarowy-
mi, z przyjetym nominalnym zestawem nastaw, dane sg na rys. Ze wzgledu
na wystepowanie w wektorze stanu wielkosci pochodzacych od obu sygnatéw wyj-
sciowych, do doboru nastaw sprzezenia od stanu wybrano metode LQR pozwalajaca
okredli¢ wagi dla poszczegdlnych zmiennych we wskazniku jakosci , ogranicza-
jac wage dla predkosci kota zamachowego. W przypadku nastaw nominalnych (rys.
obserwuje sie stabilne dziatanie uktadu w obu rozpatrywanych punktach pracy.
Dzieki zadaniu stabilizacji predkosci kota zamachowego (uwzglednieniu tej wielkosci
w wektorze stanu) nie nastepuje wytracenie z poltozenia réwnowagi w wyniku jego
rozpedzania. Predkos¢ w zostaje bowiem ograniczona. Wahadlo pozostaje doktadnie
w zadanej pozycji. Waga ¢, w funkcji celu zapewnia kompromis pomiedzy stabi-
lizacja tej zmiennej stanu a stabilizacja wahadta. Wystepujace przeregulowania w
niektérych zmianach zadanej wartosci mogty byé¢ spowodowane brakiem catkowi-
tej kompensacji zaktocen oddziatujacych wzajemnie przez dwa sygnaty wyjsciowe
(wychylenie ramienia i predko$é kota) w ukladzie niedosterowanym. W wypadku
badanego uktadu RWP uwzglednienie dwéch wielkosci pomiarowych pozwolito na
uzyskanie najlepszych efektéw regulacji.

Przyjety w ostatnim eksperymencie rozktad elementéw w macierzy wag dla
wskaznika jakosci (zwiekszenie wagi trzeciej zmiennej stanu) pozwala na osiagniecie
pewnego kompromisu pomiedzy stabilizacjg potozenia wahadla a wyzerowaniem
predkosci kota reakcyjnego. W wyniku sterowania nalezy ustabilizowa¢ wahadto
na zadanej pozycji oraz zapewni¢ odpowiedni stopien ograniczenia predkosci kota
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Rysunek 4.42: Wynik dziatania ukladu regulacji dla sterowania LQR (2 wyjscia)
o parametrach by = by = 0,3388, Q = diag{100000,8000, 200}, ¢, = 15, w, = 30.
Przebiegi kata potozenia ramienia wahadta, predkosci kota reakcyjnego oraz sygnatu
sterujacego.
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Rysunek 4.43: Wynik dziatania uktadu regulacji dla sterowania LQR 2DoF o pa-
rametrach by = by = 0,3388, Q = diag{100000, 8000, 40000}, ¢, = 15, w, = 30.
Przebiegi kata potozenia ramienia wahadta, predkosci kota reakcyjnego oraz sygnatu
sterujacego.

reakcyjnego. W tym celu ostatni element macierzy wag dla zmiennych stanu musi
by¢ odpowiednio niski w stosunku do pozostatych. Przyjeto nastawy nominalne
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Q = diag{100000, 8000, 200}, g, = 15. W przypadku obserwatora stanu zastosowano
metode lokowania biegunéw, przyjmujac wartos¢ zadang w, = 30.

Wartos¢ wspotezynnika skalujacego wymuszenie wyznaczona na podstawie fizycz-
nych parametréw modelu [2] wynosi by = 0,3388. Zwigkszajac wage wskaznika jakosci
dla tej ostatniej zmiennej, otrzyma si¢ niegasnace oscylacje w géornym potozeniu
(bardziej rygorystyczne sterowanie predkoscia kota). Spowodowane sa one ustawicz-
nym wyhamowywaniem kota, a nastepnie napedzaniem go w przeciwnym kierunku,
by osiagnaé¢ pozadany kat wychylenia ramienia RWP, zerujac przy tym wartosci
wszystkich zmiennych stanu — rys. [£.43] W tym wypadku takze osiagnieta zostata
wartos¢ oczekiwana sygnatu sterujacego bliska zerowej. Sterowanie za pomocg dwoch
wyjs¢ okupione jest jednak charakterem rézniczkujacym w uktadzie zamknietym, jak

mozna zaobserwowa¢ w modelach (4.96]), (4.98)).

Osiagnigto stabilna prace uktadu regulacji dla obiektu niedosterowanego RWP we
wszystkich badanych konfiguracjach. Dla klasycznych podejs¢ mfADRC i mbADRC
widoczny byt negatywny wptyw na regulacje btedow wynikajacych z rézniczkujacego
charakteru obiektu, ktory nie jest uwzgledniony w podstawowych konfiguracjach
ADRC. Zaproponowane podejscie z redukcja rzedu i uwzglednieniem catki w estyma-
cie funkcji zaburzenia pozwolito sprowadzi¢ uktad zamkniety do postaci zatozonej
G(s) = %, jednak przy zbyt duzych predkosciach katowych kota w nastepowata
destabilizacja uktadu w niestabilnym punkcie pracy. Problem ten zostal rozwiazany
za pomocy sterowania dwoma sygnatami wyjsciowymi, gdzie osiggnieto stabilng
prace systemu, ale kosztem wspomnianych wyzej ograniczen.

Wykorzystane w sterowaniu podejscia przedstawione w tym rozdziale zestawiono

i podsumowano krétko w tab.

Tabela 4.12: Zestawienie podejs¢ wykorzystanych do sterowania obiektem RWP.

Podejscie Cechy

mfADRC Duza wrazliwo$¢ na zmiany parametréw (zaleznie od punktu pra-
cy); silnie oscylacyjny charakter odpowiedzi; wystepowanie uchybu
ustalonego i wytracenie z gérnego polozenia przez brak ograniczen
predkoéci kota.

mbADRC Przebieg oscylacyjny, ale mniejsza wrazliwo$¢ na zmiany parametréw
uktadu i rzadsza destabilizacja z gérnego potozenia niz dla mfADRC;
bledy modelowania spowodowane rézniczkujacym charakterem wy-
muszenia.

Zredukowany rzad | Uktad zamkniety sprowadza sie do zadanej dynamiki, otrzymuje sie
aperiodyczny przebieg odpowiedzi i zerowy uchyb ustalony; przez
brak ograniczenia predkosci kola moze wystepowaé destabilizacja po
osiagnieciu stanu ustalonego wyjscia w potozeniu gérnym.

Sterowanie dwoma | Mozliwo$¢ jednoczesnego sterowania pozycja wahadla i ograniczenia

wyjsciami predkosci kota (brak destabilizacji przez zbyt duza wartosé¢ predko-
Sci); latwa interpretowalno$é nastaw (LQR); uklad zamkniety ma
jednak charakter rézniczkujacy.
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4.3.8 Podsumowanie

Wahadto reakcyjne okazato sie ciekawym obiektem regulacji ze wzgledu na
wtasnoéci jego modelu. Trudnos¢ w sterowaniu stanowi konieczno$é wysterowania
dwdbch wielkosci pomiarowych za pomoca jednego sygnatu sterujacego. Rozniczkujace
wlasnosci sterowania w relacji wejscie-wyjscie takze wymagaja zastosowania pewnych
modyfikacji algorytmu sterowania dla poprawy jakosci dziatania uktadu.

Zmane z literatury podejscia w sterowaniu obiektami typu RWP bazujg zwykle
na jednym sygnale pomiarowym, jak pokazano w [87] dla regulacji PID i klasycz-
nego sprzezenia od stanu, przeprowadzajac dla nich analize stabilnosci Lapunowa.
W pracy [66] autorzy zaproponowali strukture ADRC z nieliniowym ESO dla modelu
symulacyjnego wahadta na wozku. Wykazano lepsza precyzje sterowania i odpornosé
na zaklécenia z wykorzystaniem algorytmu ADRC wzgledem klasycznego podejscia
PID w regulacji kaskadowej. Dla tego samego obiektu w pracy [I08] przedstawiono
zadanie $ledzenia trajektorii, jednak w obu podejsciach bazowano na jednym wyjsciu
pomiarowym. W kontekscie algorytmu ADRC gtéwnym wktadem autora rozpra-
wy jest przeanalizowanie struktury systemu w obecnosci rézniczkowania sygnatu
sterujacego oraz rozdzielenie prawa sterowania na dwa sygnaly wyjsciowe.

Przedstawiono w rozwazaniach tej rozprawy synteze podstawowych uktadow
regulacji dla podejs¢ mf- i mbADRC, a takze wskazano ich ograniczenia w przy-
padku badanego uktadu. Zaproponowano metody sterowania z redukcjg rzedu oraz
z uwzglednieniem dwoch sygnatéw wyjsciowych (oraz ich wag) w prawie sterowania.
Potwierdzono eksperymentalnie skutecznosé zaproponowanych podejsé. Skuteczne
sterowanie obiektem typu ,underactuated” w przekonaniu autora wcigz stanowi
otwarty problem badawczy i z pewnoscig bedzie przedmiotem dalszych rozwazan po
zakonczeniu niniejszej pracy.
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ROZDZIAY,

Podsumowanie 1 wnioski

Rozprawa skupia sie na analizie algorytmu regulacji ADRC oraz jego odmian dla
modeli symulacyjnych oraz wybranych rzeczywistych uktadéw sterowania ruchem.
Wykonano przeglad rozwigzan dostepnych w literaturze. Przeprowadzono analizy
teoretyczne wybranych rozwigzan, a takze badania symulacyjne i eksperymentalne.
Poréwnano podejscia mfADRC oraz mbADRC, a takze zaproponowane modyfika-
cje. Wykorzystano modele symulacyjne (liniowe i nieliniowe) drugiego rzedu oraz
rzeczywiste obiekty mechaniczne. Do rzeczywistych eksperymentéow wykorzystano:
silnik pradu statego, uktad BBT trzeciego rzedu z pomijalnie niewielka stata cza-
sowg oraz wahadto RWP o dwoch punktach rownowagi, stabilnym i niestabilnym.
Pierwszy obiekt mozna traktowac jako system liniowy drugiego rzedu dla zadania
regulacji predkosci. BBT jest to uktad mechaniczny regulacji potozenia z balansu-
jaca na stole kulka, ktory mozna opisa¢ w przyblizeniu jako dwukrotny integrator,
a serwomechanizm sterujacy nachyleniem stotu jako obiekt inercyjny pierwszego
rzedu z jednostkowym wzmocnieniem. Taka konfiguracja uktadu powoduje pewne
problemy w dziataniu podstawowego mfADRC. Estymacja dynamiki wynikajacej
z inercji o niewielkiej stalej czasowej przez funkcje zaburzenia znaczaco pogarsza
jakos¢ regulacji w rzeczywistych warunkach, kiedy nie da si¢ przyspieszy¢ dziatania
obserwatora ESO. Uktad RWP to obiekt nieliniowy o stabilnym oraz niestabilnym
punkcie rownowagi, z dodatkowa mozliwosciag zmiany wtasnosci dynamicznych przez
manipulacje utozenia przeciwwagi. Sterowanie do réznych punktéw wymaga w tym
przypadku dynamicznie przestrajanych nastaw algorytmu regulacji lub zastosowania
nieliniowego sterownika.

Poczatkowo przeprowadzono analize znanych z literatury podej$¢ — podstawowego
i uogoélnionego. Chociaz wtaczenie do macierzy parametrow wielomianu charakte-
rystycznego obiektu mogloby sie wydawaé sprzeczne z poczatkowym zatozeniem
metody (maksymalne uproszczenie modelu), przedstawiono warunki, w ktérych znacz-
nie poprawia ono jakos¢ regulacji lub jest wrecz konieczne dla uzyskania poprawnego
dziatania uktadu. Wskazano przypadki, w ktérych obserwuje sie negatywne skutki
dziatania podejécia mfADRC ze wzgledu na konieczno$é¢ estymacji cze$ci dynamiki
przez funkcje catkowitego zaburzenia. Wystapienie niemodelowanej czesci obiektu
moze implikowaé¢ pojawienie si¢ przeregulowan, oscylacyjny charakter odpowiedzi
uktadu, a w skrajnych przypadkach nawet jego destabilizacje. Oprocz klasycznego
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podejscia uogdlnionego do wielomianéw, wprowadzono w pracy uogdlnienie takze do
nieliniowych czesci modelu.

Wszystkie zaproponowane modyfikacje algorytmu zostaly z pozytywnym skutkiem
zasymulowane, a nastepnie wybrane podejscia zaimplementowano na rzeczywistych
obiektach. Przedstawiono transmitancyjny opis uktadu zamknigtego oraz warunki
pomijania niedominujacej dynamiki obiektu w procesie syntezy algorytmu. Zabieg
ten pozwolit poprawi¢ jakosé¢ regulacji w przypadkach symulacyjnych i ekspery-
mentalnych, potwierdzajac tez¢ pomocnicza nr 1. W wyniku przeprowadzonych
badan potwierdzono mozliwosci identyfikacji parametréw w trakcie dziatania uktadu
z algorytmem mbADRC. Zidentyfikowane parametry moga postuzyé¢ do poprawy
jakosci estymacji i regulacji w podejsciu mbADRC, wedtug tez pomocniczych nr
2 i nr 3. Pokazano, ze w przypadku wystapienia znaczacych zaktocen pomiarowych
obserwatora stanu strojony metoda lokowania biegunéw stwarza koniecznos¢ wyboru
pomiedzy skutecznym odrzucaniem wptywu tych zaklocen a szybkoscig estymaciji.
Przedstawiono modyfikacje ADRC wykorzystujace zamiennie filtr Kalmana oraz filtr
czasteczkowy zamiast ESO, jak rowniez podano zasady strojenia tych estymatorow
w polaczeniu z ADRC. Nastepnie zaproponowana zostata nowa metoda strojenia
obserwatora ESO, bazujaca na wzmocnieniach stanu ustalonego algorytmu KF. Przed-
stawione metody strojenia obserwatorow wymagaja dobrania jednego parametru.
Pokazano symulacyjnie oraz eksperymentalnie przewage zaproponowanej metody
strojenia w warunkach stochastycznych, nawet dla znacznych warto$ci wariancji
szumu pomiarowego, potwierdzajac teze pomocnicza nr 4. Wszystkie modyfikacje
zostaly poréwnane w wersjach mfADRC i mbADRC. Na podstawie powyzszego
podsumowania (potwierdzonych tez pomocniczych) mozna wnioskowaé, ze teza pracy
(,Uwzglednienie znanej cze$ci modelu w procesie syntezy ADRC, a takze wyko-
rzystanie technik adaptacji parametrow i strojenia estymatorow stanu, poprawiajag
precyzje i jakosé regulacji dla obiektéw sterowania ruchem”) zostata wykazana oraz
potwierdzona wynikami symulacyjnymi i eksperymentalnymi.

Podsumowujac, zdaniem autora istotny oryginalny dorobek dysertacji stanowiE]:

» zastosowanie analizy transmitancyjnej do opisu uktadu zamknietego i do doboru
nastaw algorytmu regulacji [79] 82];

o szczegOltowe zbadanie wpltywu parametrow i warunkow wilaczenia informacji
na temat obiektu regulacji w syntezie algorytmu sterowania ADRC, a takze
propozycja algorytmu adaptacyjnego [82];

« zbadanie wplywu zastosowanego algorytmu estymacji stanu na jakos¢ regulacji
w ukladzie ze sterownikiem ADRC [80), [84];

o opracowanie metody strojenia ESO w warunkach wystepowania niepomijalnego
szumu pomiarowego — mozliwosé lokowania réznych wartosci biegunéw za
pomoca jednej nastawy [81];

o opracowanie redukcji rzedu dla obiektu z rézniczkujacym torem wejsciowym i
zaproponowanie metod sterowania dla obiektu niedosterowanego (RWP);

WWskazano opublikowane wyniki czastkowe w pracach z wiodacym udzialem autora rozprawy.
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o weryfikacja eksperymentalna przedstawionych podejsé, ktore zostaly zapropo-
nowane lub byly przedstawione w literaturze w rozwazaniach teoretycznych
[T, )’4], ]3]

Warto zaznaczy¢, iz przedstawione metody i modyfikacje w ogdlnosci sg uni-
wersalne i moga zosta¢ wykorzystane takze do celéw sterowania obiektami innego
rodzaju niz wykorzystane w pracy, jak uktady elektryczne, elektroniczne, czy systemy
robotyki. Wskazane wyprowadzenia i zasady syntezy ukltadéw mozna uogdlni¢ takze
na inne rodzaje, dopasowujac ich opis i model matematyczny do przedstawionych w
rozprawie struktur. W przypadku niepetnej znajomosci modelu klasa niepewnosci
moze by¢ estymowana na poziomie ESO w funkcji catkowitego zaburzenia syste-
mu, jednak nalezy mie¢ na uwadze mozliwos¢ destabilizacji uktadu w przypadku
nieskutecznej estymacji.

Przeprowadzone w niniejszej pracy badania mogg zosta¢ w przysztosci rozwiniete
o opracowanie algorytméw kompensacji wzajemnego wpltywu sprzezen skrosnych,
ktory to wplyw jest obecnie uwzgledniany w literaturze jako czes$¢ catkowitego
zaburzenia w danym stopniu swobody. Interesujacym rozszerzeniem badan zdaje si¢
by¢ takze poréwnanie sposobow wilaczenia parametréw do algorytmu dla podejscia
mbADRC dla uktadéw nieliniowych. Zaktada¢ mozna wiaczenie nieliniowej czesci w
catosci do funkcji zaburzenia, lub tez jej linearyzacje i uwzglednienie na poziomie
wspoélezynnikéw wielomianu charakterystycznego. Zaproponowane odmiany ADRC
zostang przetestowane takze na innych rodzajach obiektéw, jak np. manipulatory
czy roboty latajace.
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