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Porownanie metod sterowania adaptacyjnego
dla stotu balansujacego kulg
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Streszczenie: Celem artykutu jest przedstawienie i poréwnanie dziatania dwdch algorytmow
sterowania adaptacyjnego: z identyfikacjg parametréw modelu MIAC (Model Identification Adaptive
Control) oraz z modelem odniesienia MRAC (Model Reference Adaptive Control). Zaproponowano
modyfikacje, ktére w szczegdlnych przypadkach moga poprawi¢ jakos¢ regulacji. Wykorzystano
stanowisko laboratoryjne stofu balansujgcego kulg BBT (ball balancing table), kidre jest przyktadem
systemu ,kula na blacie”. Problematyka balansowania takiego systemu moze miec istotne
znaczenie w kontekscie prac nad stabilizacjg todzi lub drona. W artykule przedstawiono nieliniowy
model obiektu oraz jego liniowe przyblizenie w otoczeniu punktu pracy, a takze opisano proces
identyfikacji parametrow z uzyciem rekursywnej metody najmniejszych kwadratéw RLS (Recursive

Least Square). W ramach analizy poréwnawczej dokonano oceny zastosowanych algorytmoéw
regulacji, MIAC i MRAC, podczas standw przejsciowych oraz w stanie ustalonym. W celu analizy
porownawczej wykorzystano wskazniki jakosci, takie jak koszt sterowania i catkowy wskaznik

z wartosci bezwzglednej uchybu. W wynikach badan pokazano mozliwosci zarowno posrednie;j,
jak i bezposredniej adaptacji nastaw regulatora, w zaleznosci od wykorzystanej metody. Zostaty
wykazane zalety porownywanych algorytméw oraz ich modyfikacje pozwalajgce poprawic dziatanie
uktadu w szczegdlnych przypadkach. Zastosowane metody adaptacyjne pozwolity uodporni¢ uktad
na btedy modelowania (brak znajomosci parametréw) czy inne wewnetrzne zaburzenia.
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1. Wprowadzenie

W znacznej wiekszosci rzeczywistych ukladéw regulacji auto-
matycznej stosowane sa regulatory PID [1-3], ktére zwykle
zapewniajg akceptowalna jako$¢ regulacji. Istnieje wiele metod
doboru nastaw regulatora, a niektére wymagaja dokltadnej
znajomosci modelu, zas przeprowadzana w tym celu identy-
fikacja moze byé kosztowna obliczeniowo i czasochlonna [4].
Trzeba pamietac, ze wszystkie modele matematyczne sa obar-
czone pewnymi bledami wiazacymi sie z przyjeciem niewy-
starczajaco elastycznej struktury badz ztym dopasowaniem
wartosci parametrow. Aby ulatwié¢ tworzenie modelu przyj-
muje si¢ zalozenia upraszczajace, np. linearyzacje nieliniowych
czesci modelu w otoczeniu punktu pracy [5]. Réwniez sam
proces modelowania ma pewne ograniczenia, ktére moga pro-
wadzi¢ do otrzymania modelu, ktéry nie odwzorowuje rzeczy-
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wistego obiektu. Ograniczenia te moga by¢ zwiazane z brakiem
znajomosci dokladnych wartosci wielkosci fizycznych (masy,
momentu bezwladnosci czy wspélezynnika tarcia wiskotycz-
nego [6]). Ponadto trudno$cia moze by¢ matematyczny opis
zjawisk fizycznych lub chemicznych zwiazanych z danym pro-
cesem. Przykladem takiego procesu jest mieszanie si¢ gazéw
w warunkach zlozowych [7].

Przy wykorzystaniu konwencjonalnego regulatora PID
dla obiektu nieliniowego, uktad bylby dobrze sterowany
tylko w otoczeniu punktu pracy, dla ktérego powstal model
liniowy. W przypadku niedoktadnosci modelowania lub zmien-
noéci w czasie parametréw, mozna wykorzystaé sterowanie
adaptacyjne. Wplyw réznic wystepujacych miedzy modelem
a obiektem rzeczywistym jest niwelowany dzieki ciagtej ada-
ptacji parametréw regulatora. Réznice te moga wynikaé, np.
ze zmiany obcigzenia podczas podniesienia przedmiotu przez
rami¢ manipulatora [8] lub z oblodzenia drona [9]. W przy-
padku sterowania adaptacyjnego z identyfikacja modelu, moz-
liwa jest réwniez kompensacja zjawiska windup [10].

Algorytm sterowania adaptacyjnego z modelem referencyj-
nym jest znany od lat 50. XX wieku, kiedy prébowano utwo-
rzy¢ z jego pomocy system sterowania lotem dla samolotéw
[11-14]. Okolo 10 lat pézniej zostala zaproponowana modyfi-
kacja wykorzystujaca stabilno$¢ Lapunowa, aby niepoprawny
dobér wspéleczynnikéw nie prowadzil do utraty stabilnosci
ukladu zamknietego [15, 16]. Na przelomie XX i XXI wieku
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zaproponowano wykorzystanie sieci neuronowych w tej meto-
dzie sterowania [17, 18].

Podczas przygotowania artykulu wykorzystano stanowisko
BBT [19]. Inna przykladowa konstrukcja systemu typu ,kula
na blacie” zostala przedstawiona w [20]. Badane na takich sta-
nowiskach zjawisko balansowania jest wykorzystywane m.in.
przy projektowaniu algorytméw kompensacji fal na okretach
morskich [21], jak i w systemach bezpiecznego ladowania dro-
néw [22]. Pozwalaja one na testowanie réznych metod sterowa-
nia, m.in. z wykorzystaniem sprzezenia od stanu [23], réznych
wariantéw MRAC [24] lub algorytmu sterowania predykcyjnego
MPC (ang. Model Predictive Control) [25]. Ponadto, w [26]
pokazano, jak klasyczny regulator PID zostal zastapiony regu-
latorem Fuzzy—PID opartym na filtrze Kalmana, ktéry przy-
czynil sie do redukcji zaklécen pochodzacych z czujnikéw.

W pracy zostaly szczegdtowo poréwnane dwa algorytmy ada-
ptacyjnej regulacji dla obiektu BBT. Przedstawiono prawa
sterowania oraz adaptacji dla metod MIAC oraz MRAC, wraz
z propozycjami ich modyfikacji mogacymi poprawié¢ jakosé
dzialania ukladu. Wedlug najlepszej wiedzy autoréow jest to
pierwsza praca z kompleksowa analiza poréwnawcza przedsta-
wionych metod i ich modyfikacji. W sekcji 2 oméwione zostaly
wykorzystane algorytmy regulacji. Opis obiektu wraz z warun-
kami oraz wynikami eksperymentéw przedstawiono w sekcji 3.
Podsumowanie znajduje si¢ w sekcji 4.

2. Algorytmy regulaciji
2.1. Regulacja PID

W konwencjonalnych ukladach regulacji, zwlaszcza w zasto-
sowaniach przemystowych, popularne jest stosowanie regu-
latora PID. Sygnal sterujacy u jest suma trzech sktadowych
pochodzacych z toréow regulacji: proporcjonalnego, catkujacego
i rézniczkowego. Transmitancje regulatora G (s) mozna przed-
stawi¢ wzorem [1]

G (s)= o) =kp+%+kds, (1)

gdzie U(s) i E(s) to transformaty Laplace’a sygnatu sterujacego
u(t) i uchybu regulacji e(t), a k, ki k, sa kolejno wzmocnie-
niami cztonéw proporcjonalnego, catkujacego i rézniczkujacego.
Nalezy zauwazy¢, ze idealne rézniczkowanie w transmitancji
regulatora PID (1) nie jest realizowalne fizycznie. W prak-
tyce stosuje sie dodatkowo filtracje inercyjna sygnatu uchybu
w torze rézniczkujacym.

Transmitancje operatorows ukladu zamknigtego G (s)
z regulatorem o transmitancji G (s) oraz obiektem o transmi-
tancji G(s) opisuje réwnanie

G (s) = v(s) _ G, (s ()SGGS() ; 2)

w ktérym Y(s) oraz Y(s) to transformaty Laplace’a, odpowied-
nio, sygnatu wyjsciowego obiektu oraz sygnatu referencyjnego.
Wielomian charakterystyczny M(s) mozna wyznaczy¢ przez
uporzadkowanie réwnania

1+G, (5)G(s) = 0. (3)

Jednym ze sposobow syntezy nastaw regulatora jest metoda
lokowania biegunéw [1], ktéra zostala wykorzystana w dal-
szych rozwazaniach. Zgodnie z ta metoda nalezy przyréwnaé
wspotezynniki powstalego wielomianu charakterystycznego
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dla uktadu zamknigtego (3) z pewnym wielomianem zadanym
M (s) wybranym przez projektanta

M, (s) = (s + a))". (4)

Ze wzgledu na ograniczenia wynikajace z modelu obiektu
oraz algorytmu PID, nie zawsze istnieje mozliwos¢ ulokowania
wszystkich biegunéw. Moze istnie¢ potrzeba przyjecia pewnych
zalozen upraszczajacych, jak np. pomijanie biegunéw niedo-
minujacych, czy aproksymacja modelem nizszego rzedu [27].

2.2. Sterowanie adaptacyjne z identyfikacja
parametrow

Sterowanie metoda lokowania biegunéw opisane w czesci 2.1.
wymaga doktadnej znajomosci modelu obiektu. W przypadku
braku takich informacji, mozliwa jest rowniez identyfikacja
parametréow modelu réwnolegle z regulacja i aktualizacja
nastaw regulatora na jej podstawie. W tej pracy autorzy wyko-
rzystali rekursywna metode najmniejszych kwadratéow — RLS.
Do jej opisu sluza nastepujace réwnania [4]

P(i-1)p(i)e" (i)P(i-1) -
1+9" (i)P(i-1)p(i)

P(i)=P(i-1)-

k(i) =P(1)o ). ®

B(1) = (i 1) +k(1)e(1). ®

gdzie P (1) jest macierza kowariancyjna estymat parametréw w i-tej

iteracji, ¢)(z) = [—y(n_l) (z) —y(i) u(m)(i) u(i)Tjest

wektorem regresji ztozonym z probek sygnalu wyjsciowego
y 1 sterujacego u oraz ich pochodnych, y9(7) oznacza prébke
j-tej pochodnej sygnatu ciaglego z i-tego kroku dyskretnego,
k(i) to wektor wzmocnienia korekcyjnego, £(i) jest bledem
réwnaniowym, 4" (i) to n-ta pochodna sygnalu wyjsciowego,

2 8())=[a,., () - (i) b.()

wanym wektorem parametrow.

b, (Z):|I jest estymo-

Nalezy pamietaé, ze wraz ze wzrostem numeru iteracji ele-
menty macierzy kowariancyjnej P daza do 0, a estymator traci
zdolno$é adaptacji parametréw p . Ten problem jest szczegdl-
nie istotny w przypadku obiektéw o parametrach zmiennych
w czasie. Jednym z rozwigzan moze by¢ resetowanie macierzy
kowariancyjnej P w przypadku spelnienia okreslonych warun-
kéw lub zastosowanie wspolczynnika zapominania A e (0; 1)
i modyfikacja réwnania (5) do postaci

o)~ Up(i_1 _P(i-1)p(i)e" (i)P(i-1) .
et A e wwey - o e

W kazdej iteracji aktualizowane sa estymaty parametrow
obiektu regulacji f)(z) Oblicza sie tez wtedy nastawy regula-
tora, aby na podstawie wyznaczonych parametréw zapewnialy
wielomian charakterystyczny uktadu zgodny z zaprojektowa-
nym wielomianem M (s) (4).

W przypadku identyfikacji modelu czasu ciaglego, gdy nie
ma mozliwosci pomiaru pochodnych sygnaléw, mozna zasto-
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sowaé filtr zmiennej stanu SVF (ang. State Variable Filter).
Dostepne pomiarowo probki przetwarza sie przy pomocy trans-
mitancji
j
§)= ——), (10)
(s, +1)

otrzymujac odpowiednie pochodne rzedéw j = {1, ..., n}. Rzad
filtru n nie moze by¢ nizszy niz rzad dynamiki systemu, a dobér
stalej czasowej T, nalezy do projektanta. Zasady doboru stalej
czasowej T’ i rozwigzania innych probleméw zwiazanych z iden-
tyfikacja modeli czasu ciagtego na podstawie prébkowanych

danych przedstawiono w [28].

2.3. Sterowanie adaptacyjne z modelem
odniesienia

W przypadku algorytmu MRAC, oprécz klasycznego sprzeze-

nia zwrotnego, rozwazana jest petla, ktérej zadaniem jest mini-

malizacja przyjetego wskaznika jakosci stanowiacego funkcje

bledu miedzy wyjsciem pomiarowym y(t) i odpowiedzig y ()

modelu referencyjnego, ktéry opisuje transmitancja

G (s)= 11
. (5) ) (11)
Prawo adaptacji dane jest réwnaniem [29]
6--2L (12)
00

gdzie ¥ jest wektorem wspdlczynnikéw intensywnosci ada-
ptacji, natomiast @ stanowi wektor parametréow regulatora.
Dobér wartosci y zalezy od decyzji projektanta i wymaga
kompromisu miedzy szybkoécia reakcji uktadu a wielkoscia
przeregulowania. Dla zwickszenia przejrzystosci zapisu jawna
zaleznos¢ od czasu nie jest zapisywana wprost.

W przypadku reguty MIT [29] (nazwa odnosi sie do o§rodka
Massachusetts Institute of Technology, w ktéorym metoda
zostala opracowana), funkcja celu J przyjmuje postaé

J(0)= %g;, (13)

gdzie & oznacza blad modelowania, wyznaczany z zaleznosci
€, =YY, (14)

Podstawiajac réownanie (13) do (12) otrzymuje sie¢ prawo
adaptacji dla reguty MIT

Petla zewnetrzna

PRAWO  [€
ADAPTACII |

nastawy
regulatora

REGULATOR OBIEKT

Petla wewnetrzna

Rys. 1. Schemat ogdlny sterowania adaptacyjnego
Fig. 1. General diagram of an adaptive control system

. o€
6 =-y m
Y50

(15)

Stad, podstawiajac (14) do réwnania (15) i zakladajac ada-
ptacja pewnego nieznanego wzmocnienia k skalujacego obiekt
G(s) o znanej transmitancji, otrzymuje si¢ prawo adaptacji
wzmocnienia regulatora

0=-yey, . (16)

W takim przypadku przyjmuje si¢ sygnal sterujacy dany
réwnaniem [29]

u=0y. (17)

Reguta MIT w klasycznej postaci, nalezaca do metod gra-
dientowych, moze doprowadzi¢ do utraty stabilnosci uktadu,
jesli projektant nie uwzgledni zewnetrznego zaklécenia, badz
zalozy stalo$¢ parametrow zmiennych w czasie. Kolejna przy-
czyna utraty stabilnosci moze byé¢ ograniczenie wartosci
wzmocnienia y, ktore zalezy od poziomu sygnatu referencyj-
nego [29]. Ograniczenie to moze powodowaé trudnosci w jedno-
znacznym okresleniu zakresu wartosci, dla ktérych uktad jest
stabilny. W celu unikniecia destabilizacji przy duzych warto-
Sciach sygnalu zadanego, mozna wykorzystaé znormalizowana
wersje reguly MIT [30], dla ktérej prawo adaptacji wyrazone
jest réwnaniem

(18)

gdzie a, zostalo wprowadzone, aby unikna¢ dzielenia przez
bardzo male wartosci, gdy 6 > y.

Alternatywnym podejéciem, pozwalajacym na zapewnienie
stabilnosci ukltadu, jest zastosowanie metody Lapunowa, tzn.
dobranie prawa sterowania w taki sposéb, zeby pochodna pro-
ponowanej funkcji byta ujemnie okre$lona. Przyklady konstruk-
¢ji funkeji Lapunowa opisano w [16] oraz [31]. W przypadku
drugiej z nich wykorzystano regulator PD (o dwéch stopniach
swobody) z funkcja Lapunowa, dla ktérego sygnal sterujacy
u mozna przedstawi¢ za pomoca wzoru

u=0y —0y-0y. (19)

Dla btedu zdefiniowanego w réwnaniu (14), wykorzystanie
funkeji Lapunowa daje prawo adaptacji (15) w postaci naste-
pujacych réwnan [32]:

aeo

—L=—yye, 20
o= e, (20)
de,

2 e 21
o = Ve (21)
de,

— = yye . 22
5 = Ve, (22)
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3. Eksperyment

Stanowisko BBT sklada si¢ z metalowej kulki, ekranu dotyko-
wego i dwoch serwomechanizméw (uproszczony schemat przed-
stawiono na rys. 2). Stél jest podparty w centralnym punkcie,
a serwomechanizmy sa przymocowane do srodkéw krawedzi.
Taka konstrukcja daje dwa stopnie swobody ruchu (2 DoF).

‘)

Rys. 2. Schemat ideowy uktadu; uwzgledniono ruch tylko w osi 'y
Fig. 2. Schematic diagram of the system; the limitation to the y axis only
was assumed

Do sterowania stanowiskiem stuzy mikrokontroler Arduino,
ktory w czasie rzeczywistym laczy sie z uruchomionym na
komputerze srodowiskiem MATLAB/Simulink. Umozliwia to
wys$wietlanie w czasie rzeczywistym wykreséw i zapisywanie
w postaci wektorow wartosci poszczegdlnych sygnatéow wyste-
pujacych w uktadzie. Podczas kazdego uruchamiania ekspe-
rymentu model w srodowisku Simulink jest automatycznie
kompilowany i wgrywany na mikrokontroler Arduino, a ten
ostatni jest odpowiedzialny za regulacje potozenia kulki.

3.1. Model matematyczny obiektu
Przy tworzeniu modelu matematycznego przyjeto nastepu-
jace zalozenia:
— sygnalem wejSciowym obiektu jest warto$é¢ kata nachy-
lenia ekranu «,
— pominieto oddzialywanie sity tarcia,
— przyjeto, ze metalowa kulka jest bryla sztywna o ksztal-
cie idealnej kuli,
— rozpatrywany jest jedynie ruch wzdtuz stolu — osi y.

Mimo potencjalnych mozliwosci stanowiska laboratoryj-
nego, zrezygnowano z regulacji potozenia w dwoéch kierunkach
(na plaszczyznie). Ze wzgledu na mozliwo$é odsprzegniecia
uktadéw regulujacych polozenie kulki uznano, ze podejscie
jednowymiarowe jest wystarczajace do celow analizy jakosci
regulacji wybranych algorytméw. Ponadto zmniejszenie wyma-
ganej mocy obliczeniowej jest istotne w przypadku implemen-
tacji zaawansowanych metod sterowania na mikrokontrolerze
o ograniczonych zasobach.

Na podstawie réwnan Lagrange’a mozna zapisa¢ dynamike
metalowej kulki za pomoca wzoru [33]

[m+:zjjj—mgsina =0, (23)

gdzie m oznacza mase kuli, r to promien kuli, I stanowi
moment bezwladnosci kuli, g to przyspieszenie grawitacyjne,
a «a to kat nachylenia osi y wzgledem poziomu. Przy line-
aryzacji zalozono, ze dla niewielkich wartosci kata a zacho-
dzi sina = a, woéwczas réwnanie (23) mozna przeksztalcié do
postaci
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[m + Izjy = mga. (24)

r

Na podstawie (24) utworzono model blatu G, dla ktérego
wejéciem jest kat nachylenia blatu «, a wyjéciem polozenie
kulki na osi y

mg st

G,(s)= w = (25)

m+—
T

Otrzymano model podwdjnie calkujacy o wzmocnieniu

mg  mgr’
I mr*+1
m+—
7,

Do opisu dynamiki pozycji katowe]j orczyka serwomechani-
zmu mozna postuzy¢ si¢ cztonem inercyjnym o jednostkowym
wzmocnieniu wyrazonym jako

Gs (s) - 5T1+17 (26)

gdzie T jest stala czasowa serwomechanizmu.

W opisie matematycznym obiektu nalezy réwniez uwzgled-
ni¢ wzmocnienie &, ktére jest stosunkiem dlugosci ramienia
serwomechanizmu r, do odlegloéci miedzy punktem podparcia
stolu, a jego brzegiem

k :% (27)

Transmitancje obiektu G (s) zlozonego z serwomechanizmu,
ktéry zmienia kat nachylenia stotu i toczacej si¢ kulki mozna
opisa¢ wzorem

k_k k

Cu (S) =C (S)Gﬁ (S)ky - 3§ (sé;l’ik 1) B § (sT + 1)‘ (28)

gdzie k = k_k oznacza wzmocnienie obiektu. Transmitancja
uktadu zamknietego (2), zlozonego z obiektu oraz regulatora
PD (réwnanie (1) dla k; = 0), jest zatem

kk s + kk
G (s)= 4 2 .
: Ts® + s + kk s +kkp

(29)

W procesie syntezy ukladu regulacji zatozono, ze stata cza-
sowa serwomechanizmu 7" ma pomijalnie mala warto$¢ i tym
samym mozna zredukowaé rzad modelu uktadu do drugiego.
Przeprowadzone testy symulacyjne potwierdzily stusznosé
takiego uproszczenia na potrzeby syntezy uktadu regulacji,
dlatego w dalszych eksperymentach przyjmowano model o zre-
dukowanym rzedzie.
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3.2. Warunki eksperymentu

Podczas eksperymentéw jako sygnal referencyjny y przyjeto
sygnal prostokatny o okresie 16 s oraz amplitudzie 75 mm
wzgledem srodka stolu. Polozeniem poczatkowym byla pozy-
cja na skraju ekranu y(0) = —150 mm, a okres prébkowania
wynosit 7; = 0,01 s.

Na brzegu stanowiska zamontowana jest banda, ktéra ogra-
nicza potozenie kulki do zakresu £150 mm. Programowe ogra-
niczenia sygnatu sterujacego pozwalaja na wychylenia orczyka
serwonapedu w zakresie od —45° do +45°. W przypadku stero-
wania adaptacyjnego z ciagta identyfikacja parametréw obiektu
przyjeto na potrzeby zadania identyfikacji model o transmi-
tancji danej wzorem

G, (s) =

- (30)
s (s + a)

ktory jest przeksztalcong forma réwnania (28). Parametry a i b
estymowano za pomocg metody RLS z wykorzystaniem filtru
SVF o stalej czasowe%j Tf = 8Tp = 0,08 s, a wektor regresji mial
postaé @ = [—jj U

Jako model odniesienia dla ukladu regulacji przyjeto czlon
oscylacyjny o transmitancji

ko’

osc__0

= = 31
s*+2bw5+ @) (5D

G, (s)

gdzie k  oznacza wzmocnienie, & wzgledny wspétezynnik thu-
mienia, natomiast @, to pulsacja graniczna.

Wykorzystujac podstawienie k£ = b/a wynikajace z przyrow-
nania (30) i (28), dla T'— 0, wzory na parametry regulatora
przyjmuja postac:

k=22, (32)
20éw,
k, = T‘ (33)

3.3. Kryteria poréwnawcze rezultatow
eksperymentow

Do zestawienia réznic miedzy wynikami dla poszczegdlnych

eksperymentéw wykorzystano catkowy wskaznik z wartosci

bezwzglednej uchybu I, . (ang. Integral Absolute Error Index)

opisany wzorem

AE

(34)

e(t)|dt,

I _ tt nd
IAE ~ ),
0

gdzie 1 jest czasem rozpoczgcia eksperymentu, a t momen-
tem jego zakonczenia.

Drugim zastosowanym wskaznikiem jest koszt sterowania J,
ktéry dany jest rownaniem

J = j’; u? (t)it.

(35)

W przypadku eksperymentéw z wykorzystaniem algorytmu
MIAC wskazniki obliczono jedynie dla drugiego okresu sygnalu
zadanego, poniewaz zastosowano modyfikacje, ktora w poczat-
kowej fazie eksperymentu bazowala na konwencjonalnym
regulatorze PD. Natomiast dla metody MRAC realizowano
pomiary od poczatku pierwszego okresu sygnatu referencyjnego
do konca jego drugiego okresu.

3.4. Wyniki eksperymentu

Na stanowisku BBT przeprowadzono serie eksperymentéw
majacych na celu odtwarzanie przez pozycje kulki prosto-
katnego sygnalu zadanego. Otrzymane wyniki przedstawiono
w tabeli 1 oraz na rysunkach 3-7. W przypadku wszystkich
eksperymentéw wykorzystano jednakowe wspélczynniki wie-
lomianu charakterystycznego uktadu zamknietego i wynosity
odpowiednio: k=1, £ =1 oraz @, =3.

Dla eksperymentu, ktérego wyniki przedstawiono na rys. 3
wykorzystano aljgorytm MIAC z warunkami poczatkowymi
f)(O) = [3 100} , P(O) =1,,, gdzie I, , jest macierzg jed-
nostkowa o wymiarach 2 x 2. Do identyfikacji zastosowano
pozycje kulki pomniejszona o wartos¢ poczatkowa y, = y —
y(0), aby dla polozenia poczatkowego y(0) = —150 mm uzy-
skaé¢ wartos¢ 0.

Tab. 1. Wskazniki jakosci dla danych zebranych podczas eksperymentéw (w przypadku algorytmu MIAC wskazniki zostaty obliczone jedynie dla
drugiego okresu sygnatu zadanego, a we wskaznikach dla MRAC uwzgledniono dane z obu okreséw)
Tab 1. Quality indexes for data collected during experiments (when MIAC algorithm was used indexes were calculated only for second period of reference

signal, for MRAC indexes consider data from both periods)

Algorytm sterowania I J Dodatkowe uwagi
MIAC 310,78 11235 p(0)=[3 100]", P(0)=1,,
MIAC 7z poczatkows, zmiana polozenia 980,45 1212,1 p(0) = [3 90}T ., P(0)=1,,
MRAC 440,31 77272 y =0,00005
MRAC z normalizacja 381,34 54418 y =085 a, =100
MRAC z metoda Lapunowa 508,12 4869,6 y = [0,00001 0,00001 0, 00001]T
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Rys. 3. Przebiegi sygnatéw dla sterowania
adaptacyjnego z identyfikacjag modelu
(MIAC), przyjmujgc warunki poczatkowe
p(0)=[3 100]", P(0)=lpye

Fig. 3: Signal waveforms for Model Identification
Adaptive Control for initial conditions

p(0)=[3 100]", P(0)=lpe

Rys. 4. Przebiegi sygnatow dla sterowania
adaptacyjnego z identyfikacjag modelu
(MIAC) z poczatkowa zmiang potozenia,
przyjmujac warunki poczatkowe

P(0)=[3 90]", P(0)=lx

Fig. 4. Signal waveforms for Model Identification
Adaptive Control with initial position correction,
for initial conditions p(0)=[3 90]", P(0)=ls

Rys. 5. Przebiegi sygnatéw dla sterowania
adaptacyjnego z modelem odniesienia
(MRAC) dla parametru y = 0.00005

Fig. 5. Signal waveforms for Model Reference
Adaptive Control for the value of the parameter
y = 0.00005
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W kolejnym eksperymencie zostala zaimplementowana
modyfikacja regulatora, w ktérej przez pierwsze 10 sekund
regulator PID o stalych nastawach doprowadza kulke do
pozycji srodkowej. Po 10 sekundach estymowane parame-
try i macierz kc%wariancyjna zostaja zresetowane do wartosci
f)(O) = [3 90} oraz P(O) =1,,, a w dalszej czedci ekspe-
rymentu wykonuje si¢ normalnie algorytm MIAC. Poczatkowe
odsunigcie od krawedzi stanowiska zapewnito prawidlowa iden-
tyfikacje parametréw, rowniez w przypadku, gdy w pierwszej
fazie ruch odbywal si¢ w nieodpowiednim kierunku. Wyniki
tego eksperymentu przedstawiono na rys. 4.

Przebiegi potozenia kulki w obu przypadkach byly zblizone.
Nie wystepowaly znaczne przeregulowania, ale wystepowal
uchyb ustalony. Catkowe wskazniki jakosci jedynie nieznacznie
sie roznity. Koszt sterowania J byt wyzszy, kiedy zastosowano
modyfikacje, niz w przypadku, kiedy nie nastapila poczatkowa
zmiana polozenia, natomiast wskaznik I, przyjmowal mniej-
sza warto$¢ po zastosowaniu modyfikacji. W chwili zakoncze-
nia pierwszego eksperymentu estymowane wzmocnienie obiektu
wynosito k = 32,67, a w drugim przypadku k, = 31,03, wicc
réowniez tutaj nie wystepuje znaczna réznica. Estymowane war-

tosci zostaly wykorzystane jako nastawy poczatkowe dla stero-
wania MRAC.

W celu sprawdzenia jakosci regulacji dla algorytméw stero-
wania z modelem odniesienia przygotowano trzy eksperymenty:
wykorzystujacy regute MIT z adaptacja wzmocnienia wedlug
wzoru (15), znormalizowang regule MIT opisang réwnaniem (18)
oraz z regulatorem PD o dwéch stopniach swobody. Ten ostatni
bazowal na funkcji Lapunowa, a sygnal sterujacy przedstawiono
w (19). Ze wzgledu na niezerowe warunki poczatkowe, w kazdym
przypadku do mierzonego poltozenia kulki dodano 150 mm, aby
wymusi¢ zerowy warunek poczatkowy zgodnie z warunkiem dla
odpowiedzi modelu odniesienia.

Na rys. 5 przedstawiono przebiegi sygnaléw uzyskane pod-
czas eksperymentu z wykorzystaniem klasycznego algorytmu
MRAC z parametrem y =0,00005 i wartoscia poczatkowa
wzmocnienia 9(0) =1. Dla eksperymentu ze sterowaniem ada-
ptacyjnym, wykorzystujacym model odniesienia z normalizacja
przyjeto wartos¢ poczatkowa wzmocnienia €(0) =1 oraz para-
metry y =0,85 i @ =100 — rezultaty przedstawiono na rys.
6. W trzecim eksperymencie wykorzystano metode Lapunowa
o parametrach y =|0,00001 0,00001 0,00001] , a zadane
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warunki poczatkowe to 0(0) = [0,4 0,4 O,ZT7 a zmierzone
sygnaly przedstawiono na rys. 7. Nastawy parametréw y byly
dobierane recznie, aby zapewni¢ stabilne dziatanie ukladu oraz
adaptacj¢ wzmocnienia @ przy mozliwie szybkim i tagodnym
osiggnieciu zadanej pozycji.

Dla kazdego eksperymentu ze sterowaniem typu MRAC
widoczne sa oscylacje w przebiegu polozenia. Oscylacje
te maja najwieksza amplitude i najdluzszy czas ustalania
w przypadku wykorzystania metody Lapunowa. W rezul-
tacie obliczony wskaznik jakosci I ,, dla tych testéw mial
najwigksza warto$¢. Jednak potaczenie MRAC z metoda
Lapunowa umozliwito uzyskanie najmniejszego kosztu ste-
rowania J, cho¢ réwnoczesna adaptacja trzech parametrow
jest bardziej wymagajaca obliczeniowo. W przypadku ekspe-
rymentu z zastosowaniem algorytmu MRAC z normalizacja,
wskaznik I, zostal zredukowany w poréwnaniu do MRAC
z metoda Lapunowa, ale koszt sterowania J byl wigkszy. Naj-
wyzszy koszt sterowania J uzyskano dla klasycznego algo-
rytmu MRAC, a calkowy wskaznik I, mial warto$¢ miedzy
MRAC z normalizacja i MRAC z metoda Lapunowa.

Duza zaleta metody MRAC jest mozliwos¢ wyzerowania
uchybu ustalonego dzigki bezposredniej adaptacji parame-
tréow regulatora na podstawie bledu chwilowego (14). Algo-
rytm z identyfikacja parametréw zapewnia z kolei brak
znacznych przeregulowan w odpowiedzi obiektu, znacznie
nizszy koszt sterowania J oraz mozliwosé estymacji fizycz-
nych parametrow obiektu.

4. Podsumowanie

Zaréwno sterowanie adaptacyjne MIAC, jak i MRAC,
pozwolily na skuteczna regulacje potozenia kulki na stano-
wisku BBT bez dokladnej poczatkowej znajomosci parame-
trow obiektu. Algorytm z identyfikacja parametréw obiektu
umozliwia estymacje parametrow fizycznych, ale nie kom-
pensuje zaklocen wewnetrznych, a te w rezultacie powoduja
powstanie uchybu ustalonego. Wykorzystanie przedstawionej
w artykule modyfikacji, polegajacej na zmianie polozenia
poczatkowego, stanowi zabezpieczenie dla procesu iden-
tyfikacji na wypadek poczatkowego ruchu kulki w nieod-
powiednim kierunku. Zastosowanie sterowania z modelem
odniesienia pozwala na zniwelowanie uchybu, jednak nie ma
dostepu wprost do fizycznych parametréw obiektu. Wyko-
rzystanie zaproponowanej w pracy modyfikacji, polegajacej
na wymuszeniu zerowych warunkéw poczatkowych, pozwala
uogdélni¢ rozwazania niezaleznie od rzeczywistej wartosci
poczatkowej. Opisane wersje MRAC nie umozliwiaja regu-
lacji w przypadku zerowej wartosci sygnalu referencyj-
nego, a na sterowanie algorytmem MIAC nie mialoby to
wplywu. Zaimplementowanie algorytméw MRAC z norma-
lizacja oraz z metoda Lapunowa umozliwilo uzyskanie niz-
szego kosztu sterowania niz w przypadku podstawowej wersji
algorytmu sterowania adaptacyjnego z modelem referencyj-
nym. Kluczowe w przypadku wyboru rodzaju sterowania
jest rozwazenie wymagan stawianych przed projektowanym
uktadem regulacji.

Planowana jest kontynuacja prac nad algorytmami stero-
wania i utworzenie w przysztoéci uktadu regulacji, w kto-
rym jednocze$nie wykorzystane bedzie sterowanie MRAC
i MIAC. Polaczenie takie powinno zapewni¢ dostep do
fizycznych parametréow obiektu, akceptowalny stan przej-
$ciowy i zerowy uchyb ustalony. Rozwaza sie réwniez
wykorzystanie dodatkowo estymacji stanu w celu poprawy
informacji pomiarowej.

80 PO M I A R Y

Bibliografia

1.

10.

11.

12.

13.

14

15.

16.

17

18.

AAU T O MATY KA

Astrom K.J., Hagglund T., Advanced PID control. ISA-The
Instrumentation, Systems and Automation Society, 2006.
Keppler M., Raschel C., Wandinger D., Stemmer A., Ott C.,
Robust stabilization of elastic joint robots by ESP and PID
control: theory and experiments. “IEEE Robotics and Auto-
mation Letters”, Vol. 7, No. 3, 2022, 82838290,

DOI: 10.1109/LRA.2022.3187277.

Zhao J., Quadrotor’s modeling and control system design
based on PID control. “Journal of Physics: Conference
Series”, Vol. 2483, 2023,

DOI: 10.1088/1742-6596/2483/1/012034.

Michatek M.M., Wprowadzenie do identyfikacji systemdw.
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, 2023.

Asghari M., Fathollahi-Fard A.M., Mirzapour Al-E-Hashem S.,
Dulebenets M.A., Transformation and linearization tech-
niques in optimization: A state-of-the-art survey, “Mathe-
matics”, Vol. 10, No. 2, 2022, DOI: 10.3390/math10020283.
Pazderski D., Patelski R., Krysiak B., Koztowski K., Ana-
lysis of an impact of inertia parameter in active disturbance
rejection control structures, “Electronics”, Vol. 9, No. 11,
2020, DOTI: 10.3390/electronics9111801.

Szott W., Golabek A., Symulacyjne modelowanie proceséw
mieszania si¢ gazow w warunkach zlozowych, “Nafta-Gaz”,
Vol. 70, No. 3, 2014, 151-161.

Zhang D., Wei B., A review on model reference adaptive
control of robotic manipulators, “Annual Reviews in Con-
trol”, Vol. 43, 2017, 188-198,

DOI: 10.1016/j.arcontrol.2017.02.002.

Li Y., Cheng L., Yuan J., Ai J., Dong Y., Neural Net-
work and Dynamic Inversion Based Adaptive Control for
a HALE-UAV against Icing Effects, “Drones”;, Vol. 7,
No. 4, 2023, DOI: 10.3390/drones7040273.

Horla D., Sterowanie adaptacyjne: ¢wiczenia laboratoryjne.
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej, 2019.

Astrom K.J., Theory and applications of adaptive control,
“IFAC Proceedings Volumes”, Vol. 14, No. 2, 1981, 737-748,
DOI: 10.1016/S1474-6670(17)63572-9.

Landau I., Lozano R., M’Saad M., Karimi A., Adaptive
Control: Algorithms, Analysis and Applications. Springer
London, 2011, DOI: 10.1007/978-0-85729-664-1.

Nguyen N., Model-Reference Adaptive Control: A Primer
Springer International Publishing, 2018,

DOI: 10.1007/978-3-319-56393-0.

. Whitaker H., Yamron J., Kezer A., Design of Model Ref-

erence Adaptive Control Systems for Aircraft. Report
Massachusetts Institute of Technology Instrumentation
Laboratory R, 1958.

Costa R.R., Hsu L., Imai A.K., Kokotovic P., Lyapunov-
-based adaptive control of MIMO systems, “Automatica”,
Vol. 39, No. 7, 2003, 1251-1257,

DOTI: 10.1016/S0005-1098(03)00085-2.

Kabzinski J., Mosiolek P., Projektowanie nieliniowych ukta-
dow sterowania. Wydawnictwo Naukowe PWN, 2018.

. Bahita M., Belarbi K., Model reference neural-fuzzy adap-

tive control of the concentration in a chemical reactor
(CSTR), “IFAC-PapersOnLine”, Vol. 49, No. 29, 2016,
158-162, DOI: 10.1016/j.ifacol.2016.11.093.

Wang Y., Li A., Yang S., Li Q., Ma Z., A neural network
based MRAC scheme with application to an autonomous
nonlinear rotorcraft in the presence of input saturation,
“ISA Transactions”, Vol. 115, 2021, 1-11,

DOTI: 10.1016/j.isatra.2021.01. 003.

RO B O T Y KA NR 3/2024



Marcin Mateusz Czajka, Daria Kubacka, Jacek Michalski, Robert Baczyk, Piotr Kozierski

19. The Basics of the Ball Balancing Table. ball balancing table, “SN Applied Sciences”, Vol. 3, 2021,
[https://acrome.net/post/ the-basics-of-the-ball-balanc- DOI: 10.1007/s42452-021-04590-9.
ing-table]. 27. Kurek J., Aproksymacja modelem inercyjnym I rzedu

20. Awtar S., Bernard C., Boklund N., Master A., Ueda D., z opoznieniem ukladu inercyjnego n-tego rzedu, ,Pomiary
Craig K., Mechatronic design of a ball-on-plate balancing Automatyka Robotyka”, Vol. 14, No. 11, 2010, 49-51.
system, “Mechatronics”, Vol. 12, No. 2, 2002, 217-228,  28. Garnier H., Mensler M., Richard A., Continuous-time
DOI: 10.1016/S0957-4158(01)00062-9. model identification from sampled data: implementa-

21. Zhang H., Design of Control System for Submarine Receiving tion issues and performance evaluation, “International
and Playing Based on Fuzzy Control. “IOP Conference Journal of Control”, Vol. 76, No. 13, 2003, 1337-1357,
Series: Materials Science and Engineering”, Vol. 569, 2019, DOI: 10.1080/0020717031000149636.

DOI: 10.1088/1757-899X/569/3/032017. 29. Astrom K.J., Wittenmark B., Adaptive Control Second

22. Zhen Z., Tao G., Yu C., Xue Y., A multivariable adaptive Edition. Dover Books on Electrical Engineering. Dover
control scheme for automatic carrier landing of UAV, “Aero- Publications, 2013.
space Science and Technology”, Vol. 92, 2019, 714-721,  30. Rothe J., Zevering J., Strohmeier M., Montenegro S.,
DOI: 10.1016/j.ast.2019.06.030. A modified model reference adaptive controller (M-MRAC)

23. Radi S.K., Faraj Y.A., Amsad Y., Theoretical design of using an updated MIT-rule for the altitude of a UAV. “Elec-
a ball balancing on plate controller, “Journal of Engineer- tronics”, Vol. 9, No. 7, 2020,
ing and Sustainable Development”, Vol. 12, No. 4, 2008, DOTI: 10.3390/electronics9071104.

93-114. 31. Radziszewski B., Stabilnosé ruchu, Mechanika Techniczna

24. Mani G., Sivaraman N., Kannan R., Visual Servoing Based t. 2. (15-102), Komitet Mechaniki PAN, 2005.

Model Reference Adaptive Control with Lyapunov Rule for — 32. Nasar A., Jaffar N.E., Kochummen S.A., Lyapunov rule
a Ball on Plate Balancing System, [In:] 2018 International based model reference adaptive controller designs for steam
Conference on Intelligent and Advanced System (ICIAS), turbine speed, “International Journal of Electrical Engine-
IEEE, DOIL: 10.1109/ICIAS.2018.8540635. ering and Technology”, Vol. 6, No. 7, 2015, 13-22.

25. Zarzycki K., Lawrynczuk M., Fast real-time model predic-  33. Spacek L., Bobal V., Vojtesek J., Digital control of Ball
tive control for a ball-on-plate process, “Sensors”, Vol. 21, & Plate model using LQ controller, [In:] 21st Internatio-
No. 12, 2021, DOI: 10.3390/s21123959. nal Conference on Process Control (PC), 2017, 3641,

26. Hamdoun M., Abdallah M.B., Ayadi M., Rotella F., Zam- DOI: 10.1109/PC.2017.7976185.

bettakis 1., Functional observer-based feedback controller for

A Comparison of Adaptive Control Methods for the Ball Balancing
Table System

Abstract: The purpose of this paper is to present and compare adaptive control algorithms: Model
Identification Adaptive Control (MIAC) and Model Reference Adaptive Control (MRAC), with their
modifications that allow to improve quality of control in specific cases. The ball balancing (BBT) table
physical stand, which is an example of a ball on plate system, was used, and the balancing problem
that occurs could potentially lead to work on stabilizing a boat or a drone. This paper presents a
non-linear model of the object and its linear approximation in the vicinity of the operating point,
additionally demonstrating the process of parameters identification with the Recursive Least Square
(RLS) method. The quality of the adaptive control algorithms was compared during transients and

in steady state. The research showed the possibilities of both indirect and direct adaptation of the
controller parameters, depending on the selected method. Quality indices, such as the cost of control
and the integral of absolute error, were utilized for the comparative analysis. The advantages of the
compared algorithms and their modifications, that can enhance the system performance in special
cases, were also demonstrated. The tested adaptive control algorithms made the system robust to
modeling errors (lack of knowledge of parameters) or other internal disturbances.

Keywords: adaptive control, MRAC, MIAC, ball balancing table, RLS
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adaptacyjnego i odpornego z identyfikacja para-
metréw obiektu lub estymacja stanu - w szcze-
golnosci sterowanie ADRC.
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Adiunkt w Politechnice Poznanskiej. Zainteresowa-
nia naukowe obejmuja szeroko pojeta teorie stero-
wania oraz wizje komputerowa. W szczegolnosci
obszarem zainteresowan jest niepewnos¢ pomiaru
w systemach wizyjnych i systemy SLAM wykorzy-
stujgce filtr Kalmana i kamere jako sensor.
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Asystent na Politechnice Poznanskiej. Gtowne
obszary zainteresowan to odporna estymacja
stanu obiektow, z naciskiem na metody filtru cza-
steczkowego oraz obiekty typu sieciowego.
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