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Streszczenie. W oartykule zaprezentowano metodg adaptacji algorytmu sterowania aktuatorem MFC stuzgcym do redukcji drgan nieliniowych belki
wysiggnikowej. Zastosowany opis matematyczny regulatora PD zaprojektowano jako strukture MRAS, a algorytm adaptacji oparty jest o zasade
Lapunowa. Przeprowadzone badania symulacyjne okreslily odpornos¢ algorytmu na bledy modelowania oraz na wystgpujgce w rzeczywistych systemach
opoznienia sprzgtowe.

Slowa kluczowe: regulacja adaptacyjna, algorytm adaptacji Lapunowa, drgania belki wysiggnikowej, aktuator MFC

VIBRATION REDUCTION OF NONLINEAR OBJECT WITH AN ADAPTIVE
PROPORTIONAL-DERIVATIVE CONTROLLER WITH A MRAS STRUCTURE

Abstract. The paper presents a method of adapting the MFC actuator control algorithm used for nonlinear vibration reduction of an cantilever beam.
The mathematical description presented of the PD controller operating in the MRAS structure and the adaptation algorithm is based on the Lyapunov

principle. The simulation study carried out defines the algorithm’s resistance to modelling errors and hardware delays occurring in real systems.

Keywords: adaptive control, Lyapunov adaptive algorithm, cantilever beam vibration, MFC actuator

Wstep

Czgsto zachodzi potrzeba sterowania procesami lub obiektami
zmiennymi w czasie, tj. niestacjonarnymi. W niektorych przypad-
kach przebiegu tych zmian nie da si¢ okre§li¢. W potaczeniu
z bledami modelowania, powoduje to nieefektywny dobor nastaw
regulatora lub nawet nieodpowiedni dobor rodzaju algorytmu.

Rozwigzaniem powyzszych probleméw sa algorytmy adapta-
cyjne, ktore automatyzuja proces optymalnego doboru parame-
trow sterowania. Na projektanta nakladaja one obowiazek znajo-
mosci uproszczonego modelu matematycznego, ktory wystarcza
do wyprowadzenia rownan okreslajacych zasady adaptacji.

Szczegodlng grupe takich algorytmow tworza algorytmy z mo-
delem odniesienia tzw. Model Reference Adptive Systems
(MRAS). Algorytmy te porownuja na biezaco zachowanie obiektu
regulacji z zaimplementowanym zadanym modelem odniesienia,
co umozliwia ciaglte dostrajanie regulatora. Dzigki temu minimali-
zowany jest uchyb pomigdzy obiektem a modelem referencyjnym
posiadajacym pozadane wlasnosci [1, 7].

Struktury MRAS sa wykorzystywane roéwniez do budowy
obserwatorow w celu estymacji niemierzalnych wielkosci
lub takich, ktorych pomiar jest obarczony duzymi kosztami.
W takim przypadku zasada jest odwrotna — parametry reprezentu-
jace estymowane wartosci zmieniajg si¢ w procesie adaptacji tak,
aby model zachowywat si¢ podobnie do badanego obiektu [6].

W niniejszym artykule badany jest wptyw szybkosci adaptacji,
btedow modelowania i op6znien sprzg¢towych regulatora propor-
cjonalno — rozniczkujacego na mozliwo$¢ wystapienia oscylacji
adaptowanych warto$ci parametrow, mogacych zdestabilizowac
uktad lub pogorszy¢ jakos¢ sterowania. Rozwigzanie takiego
problemu ma istotne znaczenie w automatyce, poniewaz umozli-
wia dostrojenie si¢ regulatora do szybkozmiennych obiektow lub
szybkie znalezienie nastaw bliskich optymalnym. Analizowanym
obiektem regulacji jest belka wysiggnikowa, opisana za pomoca
nieliniowego modelu [2].

1. Obiekt regulacji

Problemem jest redukcja drgan nieliniowych belki kompozy-
towej, jednostronnie zamocowanej o przekroju prostokatnym,
za pomoca naklejonego  aktuatora  piezoelektrycznego
MFC M-8503-P1 [3]. Belka ma wymiary: dtugos¢ / = 220 mm,
szerokos$¢ przekroju b = 13 mm, wysoko$¢ przekroju £ = 2 mm
oraz nastepujace parametry materialowe: E =25,5-10° MPa
p=2100 kg/m’.

Zrédtem drgan, traktowanym jako zaktécenie, jest cewka elek-
tromagnetyczna pobudzajaca belke w ruch drgajacy. Ruch belki
opisuje si¢ rownaniem nieliniowym (1).

#=(1-w)" (k,U, sin Qi = Kk, (Px+ D¥)— o, ’x

—2uo % -aff x° +(1<x+ox3)5(2),
gdzie: x — wychylenie konca belki w pionie liczone od punktu
réwnowagi [m], U, — amplituda napigcia cewki, k. — wspotczynnik
przejscia pomigdzy napigciem a przyspieszeniem pionowym
konca belki, ktore jest proporcjonalne do sity, Q — czestos¢ wy-
muszenia drgan, K — wzmocnienie wzmacniacza, P, D — odpo-
wiednio wzmocnienia cztonu proporcjonalnego i rézniczkujacego
regulatora, u — thumienie. Pozostale wielkosci okre$laja zmienng
czestos¢ drgan wlasnych (o, a, k, 0), ktora zalezy od amplitudy
drgan. Wspolczynnik S jest wspotczynnikiem, ktory w dalszej
czgsci artykulu stuzy do zwigkszenia nieliniowosci w celu spraw-
dzenia odpornosci algorytmu na btedy modelowania.

Roéwnanie wyprowadzono na podstawie zasady najmniejszego
dziatania, dyskretyzujac je nastgpnie metoda Bubnowa-Galerkina
[2, 4]. Wartosci liczbowe wspotczynnikow rownania przedstawio-
no w tabeli 1 [3, 8].

(1

Tabela 1. WartoSci wspolczynnikow z rownania (1)

ke | [ms?V'] | 0256772 | u [-] 0,0053
U, V] 52 a [m?s?] 195923
Q [s™] 150 K [m?] 20,877
K [-] 300 6 [m™] 1635,15
K, [ms?V] 0,010501 B [-] 1
o s 150,3283 - - -

2. Dobor algorytmu adaptacji

Ogolnie przyjmuje si¢, ze algorytm adaptacji ma minimalizo-
wac wskaznik jakosci [1, 5, 7]

J:%ETE, )

gdzie

E=X-Y 3)
jest uchybem regulacji, X jest macierza zmiennych wyjsciowych
lub zmiennych stanu rzeczywistego obiektu regulacji, a ¥ — mode-
lu referencyjnego.
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Jedna z dwoch najbardziej popularnych metod adaptacji to
Model Identification Techniques (MIT), ktéra polega na ciaglej
zmianie wektora parametrow regulatora § wg rownania [6]

0=-yVJ©), 4)
gdzie y — dobierane wzmocnienie. Metoda ta jednak w praktycz-
nych zastosowania jest mato odporna na op6znienia sprzgtowe, co
czesto powoduje znaczne pogorszenie jakosci regulacji. Druga,
przedstawiona w artykule metoda opiera si¢ na teorii stabilno$ci
Lapunowa. Nalezy zdefiniowa¢ funkcje okreslajaca energi¢ btedu,
zwang funkcja Lapunowa, ktora zazwyczaj ma postac [1, 7]

V=ERE+¢"0¢, (5)

gdzie
$=0-0, ©)
jest roznica pomigdzy macierza parametrow obiektu z regulatorem
6 a macierzg parametroéw modelu 6 , macierze R i Q sa dodat-

nio okreslonymi macierzami wag. W procesie adaptacji energia
btedu musi male¢ w czasie, dlatego rownania parametrow regula-
tora musza spelnia¢ warunek

v <0. (7
Zapewnia to rowniez stabilno$¢ asymptotyczng uktadu.
Obszar stabilno$ci w przestrzeni stanu zalezy od obiektu i sposobu
regulacji.

Do badan symulacyjnych zastosowano algorytm oparty na
teorii stabilno$ci Lapunowa, poniewaz zapewnia to odpornosé
na wystgpujace opoznienia sprzgtowe i obliczeniowe. Dzigki temu
moze by¢ stosowany w ukladach wymagajacych algorytmow
o duzej zlozonosci obliczeniowej lub do regulacji obiektow
o matych stalych czasowych, a w dalszej czesci badan implemen-
towany do testow na modelu fizycznym.

2.1. Struktura ukladu automatycznej regulacji

Strukture calego uktadu automatycznej regulacji przedstawia
rysunek 1.

Adaptacja
Wzbudzenie Model referencyjny
Regulat Obiekt regulacii *
egulator . ; iekt regulacji
PD =t W zmaczniac 7 ] MEC B (bellca wysiegnikowa)

Rys. 1. Struktura MRAS analizowanego ukladu automatycznej regulacji

W powyzszej strukturze MRAS wzbudzenie drgan dziala
zaréwno na belke rzeczywista, jak i na model referencyjny, ktory
ma zadane, pozadane wlasciwosci. W celu adaptacji pobierany jest
uchyb zmiennych stanu obiektu regulacji i modelu referencyjnego
oraz zmienne stanu modelu referencyjnego. Adaptacja powoduje
zmiang parametrow P, D regulatora proporcjonalno — rézniczkuja-
cego, ktory steruje aktuatorem MFC za po$rednictwem wzmacnia-
cza dzigki sprzgzeniu zwrotnemu od stanu obiektu.

2.2. Implementacja algorytmu adaptacji

Zdecydowano si¢ na algorytm proporcjonalno-rézniczkujacy,
poniewaz czlon proporcjonalny zmienia czgsto§¢ drgan wiasnych
uktadu wyprowadzajac go z rezonansu, natomiast czton réznicz-
kujacy zwigksza ttumienie, co ma znaczacy wplyw na redukcje
drgan. Odrzucono zastosowanie cztonu catkujacego, gdyz wpty-
watby on negatywnie na uktad zwigkszajac rzad inercji i spowal-
niajac odpowiedz.
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Model referencyjny okre§lono rownaniem rézniczkowym

y=-0,y-2u,0,7, (®)
gdzie: w, — czgstos¢ drgan wilasnych modelu referencyjnego,
ktora jest pierwiastkiem ilorazu sztywno$ci i masy oscylatora
harmonicznego, u,, — wspotczynnik tlumienia modelu referencyj-
nego. Wartosci liczbowe przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. WartoSci wspolczynnikow z réwnania (8)

o s 145
Hm [-] 5

Jako model referencyjny, zdecydowano si¢ zastosowaé obiekt
oscylacyjny II rzedu ze wzglgdu na podobienstwo do drgajacej
belki, co utatwia obliczenia i implementacj¢ modelu w algorytmie.

Wartos¢ czgstosci drgan wlasnych w,, modelu referencyjnego
zadano inng niz czgsto$¢ wymuszenia. Pozwala to szybko i efek-
tywnie wyprowadzi¢ uktad z rezonansu. Shuzy temu rowniez
przyjecie w modelu referencyjnym prawie tysiac razy wigksze
thumienie g, niz thumienie modelu rzeczywistego.

Czlon proporcjonalny algorytmu PD zmienia czgstos¢ drgan
wlasnych ukltadu tak, aby jej warto$¢ byta jak najblizsza w,,
natomiast czlon rozniczkujacy zwigksza tlumienie ukladu do
wartos¢ bliskiej s,

Zwazywszy na wzglednie mate amplitudy — x < 0,003 m,

warto$¢ cztonu (1_,0(2) w rownaniu (1) nieznacznie odbiega od

jednosci, zatem do wyprowadzenia réwnan algorytmu adaptacji
pominigto jego wptyw, a model belki zapisano w postaci (9).
i=kU, sinQt— Kk, (Px+Di) -0, x - 2o x ©
—ax’ + (Kx +ox’ )5(2
W celu ulatwienia obliczen wzor (9) zapisano w postaci
¥=kU, sinQt—Kk,(Px+ Dx)
—(a)xz+0cx2—(1<+0x2)5(2)x—2,ua)x5c= (10)
=k.U, sinQt— Kk, (Px+Dx)- o, x-2uo x,
gdzie kwadrat uzmiennionej czgstosci wy, okreslono nastepujaco:
2

2 .
o, =0, +ax’ —(K+axz)xz.

Ze wzgledu na wymiar rownan funkcje Lapunowa dla anali-
zowanego przypadku zdefiniowano za pomoca réwnania (11)
w postaci skalarnej

1.
v :E(ez kg + k), (11
gdzie:
e=i-3,
=0, +Kk,P-0,,
¢ =2uo, +Kk,D-2p,0,,
k1, k; — odpowiednie wagi. Amplituda réznicy predkosci x i y
jest w przyblizeniu proporcjonalna do amplitudy réznicy wychy-
len x i y, dlatego w celu ulatwienia obliczen zdecydowano

si¢ minimalizowa¢ jedynie pochodng uchybu e. W rezultacie
uzyskano:

V=éé+k, (wz + Kk P~ wz)(%(wz)Jf Kkppj (12)

m-=m

+k, (2u0, + Kk, D - 2u,0, )Kk,D.
Po uwzglednieniu rownan (8) i (10) zachodzi
V =l Kk (Px+ D) -0, 2x~ 200 5+ 0,y + 21,0, )

vk o) +Kk P-0,} )(%(w; )+ Kkaj (13)

+ I, (20, + Kk, D-2p1, 0, Kk, D,
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co daje
V =k, P+, e (Kk, D+ 200, k*

vhlo, + Kk, P-o, )[%(w; )+ Kk, P +kiéy] (14)
1

m-m

+k, (Z,ua)x +Kk,D-2u,0 )(Kka +kLé)>]'
2
Aby funkcja V' malata zgodnie z warunkiem (7), wystarczy aby
d( - -1
—\o,,” |+ Kk P+—ey=0
dr (0.)+ i, [
: (15)
Kk,D+—¢y =0
k,
Upraszczajac algorytm w celu przySpieszenia jego dziatania,
odrzucono z @, czlony zalezne od x i x uzyskujac ostatecznie
réwnowazng z (15) postacé

{é:_ype,y, . (16)
D=-y,ey
gdzie:
1
Kk ok
1
Yp = Kk, :

2.3. Badania symulacyjne

Do numerycznego rozwigzania réwnan (1), (8) 1 (16) poshuzo-
no si¢ oprogramowaniem MatLab i Simulink. Zasymulowano
ograniczenie napigcia u(?) podawanego na piezoelektryk do nomi-
nalnego przedziatu wartosci od —500 V" do 1500 V.

Na rysunku 2 umieszczono wykresy przebiegéw, odpowied-
nio: wartosci adaptowanych parametrow regulatora, odpowiedzi
uktadu 1 napigcia podawanego na piezoelektryk dla wartosci
wzmocnien y, = 10" m?2, 7p=2,5-107 m . Regulator i adapta-
cja parametréw P, D zostaty wlaczone w chwili #,, =10s.

Dzigki duzym wzmocnieniom parametry P, D osiagnety war-
tosci bliskie optymalnym w ciagu kilku okresow drgan. Po tym
czasie roznica pomigdzy amplitudami drgan obiektu regulacji
i modelu referencyjnego ma pomijalnie mata wartos¢. Widoczne
zadziatanie ograniczenia napigcia zasilania wystepuje, gdy regula-
tor odpowiada na jeszcze duza amplitude drgan.

Sprawdzono odporno$¢ uzytego algorytmu adaptacji na btedy
modelowania, zwigkszajac w rownaniu obiektu (1) nieliniowo$¢,
poprzez podstawienie 8 = 10*. Wzmocnienia y,, 7, zachowa-

no takie same, jak poprzednio. Przebiegi (rys. 3) zilustrowano
w analogicznym uktadzie jak wczesniejsze odpowiedzi.
Optymalne warto$ci parametrow P, D, do ktorych one daza
wyraznie zmienily swoje warto$ci, co $wiadczy o znaczacym
wplywie zmiany wartosci wspotczynnika f. Ponadto, pomimo
takiego samego wymuszenia, odpowiedz uktadu przed i po wila-
czeniu regulatora jest inna, niz dla przypadku f =1. Ksztalt
wykresu znacznie odbiega od sinusoidy, bedacej rozwiagzaniem
przypadku liniowego. Mimo znaczacych btgdow modelowania,
rozumianych jako réznice migdzy réwnaniami (1) i (9), oraz
uproszczenia we wzorze (16) regulator adaptuje si¢ do silnie
nieliniowego obiektu i skutecznie redukuje drgania.
Przetestowano odporno$¢ badanego algorytmu na wystepujace
czesto w rzeczywistych uktadach opdznienia sprzgtowe. Dla f =1
oraz niezmienionych warto$ci parametréw y,, ¥, zbadano uktad

opdzniajac sygnal sterowania piezoelektryka o rézne wartosci.
Parametry P, D ograniczono programowo do przedziatow
[-1000, 1000], [-953, 953], ktorych gorne granice sa podwojony-
mi wartosciami optymalnymi tych parametréw w sensie wskazni-
ka jakosci regulacji (11), tj. takimi, dla ktérych zachowania obiek-
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tu i modelu sg prawie takie same. Dzigki temu w przypadku du-
zych przeregulowan parametréw P, D spowodowanych opoznie-
niami, uklad pozostaje stabilny. Przebiegi, analogiczne do po-
przednich, dla granicznej wartosci opdznienia £y, =9 ms, powy-
zej ktorej prawie skokowo amplituda redukowanych drgan rosnie
do warto$ci niettumionej, przedstawiono na rys. 4.

o
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Rys. 2. Przebiegi parametrow adaptowanego regulatora, wychylenia konca belki
i napigcia podawanego na piezoelektryk
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Rys. 3. Przebiegi parametrow adaptowanego regulatora, wychylenia konca belki
ze zwigkszonq nieliniowosciq i napigcia podawanego na piezoelektryk

Sygnat napigciowy aktuatora MFC osiaga ekstremalne warto-
$ci do konca czasu symulacji. Mimo to amplituda drgan reduko-
wanych jest wigksza, niz bez opdznien. Powtarzalnos¢ parame-
trow P, D ma quasi-podstawowy okres znacznie wigkszy, niz
okres wymuszenia, co jest przyczyna dudnien. Dla coraz mniej-
szych opoznien amplituda drgan redukowanych maleje. Przy

opoznieniu f,, = 1,4 ms sygnal sterowania po stlumieniu drgan

nie sigga juz goérnego ograniczenia 1500 ¥, a amplituda drgan
redukowanych belki jest zblizona do warto$ci bez uwzglednione-
go opdznienia, co przedstawiono na rysunku 5. Po czasie
t=12,12 s widoczny jest udzial harmonicznej wywolanej opdz-
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nieniem sygnatu sterowania. Sktadowa ta powoduje powstanie
odpowiedniej harmonicznej drgan belki, jednak po zredukowaniu
drgan jej amplituda jest mniejsza od amplitudy harmonicznej
podstawowe;j.

"= 1000

g D
2 o

o P
s

=-1000 ,

0 11 12 13 14 15 16
t[s]

3%

X [mm]
(=]

2
10 11 12 13 14 15 16
t[s]
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T oo
500
1 112 114 116 118 12
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Rys. 4. Przebiegi parametrow adaptowanego regulatora, wychylenia konca belki
i napigcia podawanego na piezoelektryk opoznionego o 9 ms
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Rys. 5. Przebiegi parametrow adaptowanego regulatora, wychylenia konca belki
i napigcia podawanego na piezoelektryk opéznionego o 1,4 ms

3. Podsumowanie i uwagi koncowe

Z réwnan (5) 1 (11) wynika, Zze adaptowanym parametrom
P, D, podobnie jak zmiennym stanu, odpowiada pewien uchyb
regulacji. Do redukcji drgan wykorzystywana jest zatem tez
informacja o btedzie parametréw, ktéore mozna potraktowac jako
zmienne rozszerzonego wektora stanu. Dzigki temu parametry
w procesie adaptacji stabilnie daza do optymalnych warto$ci
w sensie wskaznika jakosci (11). Nawet dla bardzo duzych
wzmocnien y,, y, uklad jest stabilny, co pozwala na szybka

adaptacje.
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Odpornos¢ uktadu na btgdy modelowania wynika z duzych
wzmocnien y,, 7, , ktére sa odwrotnie proporcjonalne do wag

k,, k,. Male wartosci parametrow k, i k, w réwnaniu (11)
powoduja, ze wigkszy priorytet ma dazenie do minimum
pochodnej uchybu e, niz minimalizowanie réznicy pomigdzy
blgdnie zamodelowanymi parametrami a ich rzeczywistymi
odpowiednikami.

Uktad jest odporny na opdznienia rzgdu milisekund, poniewaz
w rownaniu (16) wystepuja pochodne uchybu regulacji po czasie.
Przebiegi te, nawet w stanie ustalonym, maja charakter oscylacyj-
ny, zatem jezeli zostanie wprowadzone opdznienie, uktad zacho-
wa si¢ podobnie, jak po scatkowaniu pewnej sktadowej tych war-
tosci, poniewaz catkowanie sygnatow reprezentujacych oscylacje,
szczegllnie harmoniczne, powoduje ich opoéznienie. Dlatego
wszystkie czlony regulatora zawierajace pochodne po czasie
po wprowadzeniu opdznien dzialaja czeSciowo jako czlony
z pochodnymi po czasie mniejszymi o rzad. Czlon proporcjonalny
czesciowo zaczyna dziatac jak catkujacy i dlatego dla zbyt duzych
opdznien destabilizuje uklad, zwigkszajac rzad inercji. W podobny
sposoOb destabilizacji ulega proces adaptacji parametréw. Takie
zachowanie si¢ uktadu jest przyczyna wzrostu pobieranej energii
przez piezoelektryk po wprowadzeniu opoéznienia, poniewaz
wzrost amplitudy nieefektywnie tlumionych drgan powoduje
agresywniejsza” lecz mniej skuteczng odpowiedz kontrolera.
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