Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Naped6w i Pomiaréw Elektrycznych
Nr71 Politechniki Wroctawskiej Nr 71

Studia i Materiaty Nr 35 2015

optymalizacja wielokryterialna z ograniczeniami,
pozycyjny ukfad napedowy, silnik liniowy, tarcie

Marcin JASTRZEBSKI*
Piotr WOZNIAK*

WIELOKRYTERIALNA OPTYMALIZACJA
Z OGRANICZENIAMI
POZYCYJNEGO UKLADU NAPEDOWEGO

W artykule przedstawiono zmodyfikowana metode ewolucyjnej wielokryterialnej syntezy regu-
latora pozycyjnego uktadu napedowego. Badania dotyczyty zwigkszenia efektywnosci wybranej me-
tody optymalizacji globalnej poprzez iteracyjne modyfikowanie dopuszczalnego obszaru w przestrze-
ni parametrow. W obliczeniach wykorzystano przeciwstawne kryteria catkowe ITAE i ISU oraz
pomocnicze Kryteria nadrzedne odwzorowujace ograniczenia narzucone na czas regulacji i przeregu-
lowanie. Skutecznos¢ metody potwierdzono symulacyjnie dla serwonapedu linowego z tarciem.

1. EWOLUCYJNA OPTYMALIZACIA
WIELOKRYTERIALNA W PROJEKTOWANIU
UKELADOW REGULACJI NAPEDOW ELEKTRYCZNYCH

1.1. OPTYMALIZACIJA WIELOKRYTERIALNA

Ze wzgledu na liczne wymagania stawiane uktadom napedowym, w projektowaniu
coraz czesciej stosuje sie algorytmy optymalizacyjne o wielu kryteriach [8], [9].
W przypadku kryteriow zgodnych mozliwa jest ich agregacja [2]. W takim przypadku
istnieje pojedyncze rozwiazanie optymalne w sensie zagregowanego kryterium. Duzo
bardziej ztozone sa zadania z kryteriami przeciwstawnymi, gdzie nie istnieje pojedyn-
cze rozwiazanie optymalne, lecz zbiér rozwiazan efektywnych w sensie Pareto [2],
ktére powinny znajdowac si¢ dopuszczalnym obszarze parametrow.
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Definicja: Kryteria przeciwstawne

Dla dwdch kryteriow K; i K, okreslonych w obszarze D przestrzeni parametréw
oraz dla dwdch dowolnych rozwiazan x; i x; Kryteria sa przeciwstawne jesli zachodzi:

Yy x,epKi(X) <K (%) = Ky (%) 2 Ky (X,) 1)

W przypadku serwonapedu wymagana jest duza szybkos¢ dziatania przy zachowaniu
duzej doktadnosci. Sa to kryteria przeciwstawne, dlatego do ich projektowania powinny
by¢ stosowane algorytmy optymalizacji wielokryterialnej [9]. W literaturze dominuja
metody globalne [2], podczas gdy w zastosowaniach technicznych poszukuje si¢ efektyw-
nego rozwiazania z obszaru rozwiazan dopuszczalnych okreslonych przez ograniczenia.

Przedmiotem tego artykutu jest nowa metoda uwzglednienia ograniczen w opty-
malizacji wielokryterialnej uktadu sterowania pozycyjnego. Do badan wybrany zostat
znany z literatury przedmiotu algorytm Pareto Archived Evolution Strategy (PAES)
[6]. Jego charakterystyke przedstawiono w rozdz. 1.2.

1.2. ALGORYTM PARETO ARCHIVED EVOLUTION STRATEGY (PAES)

Knowles i Corne [6] zaproponowali ewolucyjna optymalizacje wielokryterialna
oparta na operatorze mutacji uzywanym w odniesieniu do pojedynczego rozwiazania-
rodzica. W PAES zastosowano strategie poszukiwan lokalnych klasy (1 + 1) z wyko-
rzystaniem archiwum rozwiazan niezdominowanych.

ALGORYTM PAES

W kazdej k-tej iteracji jedno rozwiazanie-rodzic x, generuje w wyniku mutacji jedno
rozwiazanie potomne X1 ktore jest poréwnywane z . Jesli x,.; dominuje Xy, to zastepuje
0Nno X, W archiwum rozwiazan niezdominowanych. W przeciwnym przypadku (tzn. jesli x¢
dominuje X1), X1 jeSt pomijane i operacja mutacji jest powtarzana dla tego samego Xy.
Jesli X1 oraz xi sa nieporéwnywalne, wtedy .1 jest porownywane ze wszystkimi rozwia-
zaniami z archiwum. Jesli ktorekolwiek z rozwiazan z tego archiwum dominuje Xy, to
jest ono pomijane. Jesli nie istnieje takie rozwiazanie dominujace, to do (k + 1)-szej itera-
cji przechodzi to rozwiazanie, ktére znajduje sie w mniej zattoczonym fragmencie zbioru
Pareto. Aby to rozstrzygna¢, konieczne jest badanie gestosci w otoczeniu obydwu rozwia-
zan, czyli x¢ i X«1. Oryginalnie zaproponowane podejscie polegato na zliczaniu liczby
rozwiazan w prostokatnych, rownych co do objetosci n-wymiarowych wieloscianach.

Istnieja rézne warianty algorytmu PAES [2]. W jego adaptacyjnej wersji [7] wpro-
wadzony zostal mechanizm zapobiegania sytuacji, w ktdrej rozwiazanie-rodzic przy
kolejnych, nieefektywnych, mutacjach tworzy rozwiazania zdominowane.

W artykule zaproponowano modyfikacje metody, ktére pozwalaja unika¢ wielo-
krotnego generowania nieefektywnych rozwiazan oraz pozwalaja uwzglednic¢ ograni-
czenia istotne dla rozpatrywanego zadania.
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1.3. ALGORYTM PAES Z UWZGLEDNIENIEM OGRANICZEN

W artykule zaproponowano dwa nowe kroki w algorytmie PAES :

e modyfikacja 1 — pozwala zidentyfikowa¢ i wymieni¢ z archiwum rozwiazania,

dla ktérych rozwiazania potomne sa w wigkszosci nieefektywne (zdominowane);

o modyfikacja 2 — pozwala zidentyfikowa¢ i ograniczy¢ rozwiazania-potomne,

oceniane jako niedopuszczalne (np. prowadzace do awarii serwonapedu).

W modyfikacji 1, w przypadku niepowodzenia w utworzeniu niezdominowanego
rozwiazania potomnego w ustalonej liczbie préb, nastepuje losowy wybor z archiwum
innego rozwiazania-rodzica. Kryterium wyboru nowego rozwiazania-rodzica jest jego
lokalizacja w znormalizowanej przestrzeni Kryteribw 0 najmniejszym zageszczeniu.
Jako miare gestosci wokot i-tego rozwiazania wykorzystano wskaznik wykorzystywa-
ny w metodzie klasteryzacji substraktywnej (substractive clustering) [1]:

x|

bo =i
P20

gdzie:r, jest stala okreslajaca promien sasiedztwa, x; — sasiednim rozwiazaniem.

W modyfikacji 2 wprowadzono tablice ograniczen stosujac metode cienia [4]. Ta-
blica ma staty wymiar (parametr metody), a wartosci wprowadzane sa w trakcie
optymalizacji. Nastepuje to w przypadku wystapienia rozwiazania naruszajacego
ograniczenia, ktore sa traktowane jako kryteria pomocnicze. Ich warto$¢ nie wptywa
na przebieg optymalizacji w inny sposob jak tylko poprzez eliminacje niekorzystnych
rozwiazan potomnych. W kolejnych iteracjach informacja z tablicy wykorzystywana
jest do eliminacji xw+1, W przypadku jezeli lezy on blizej niz d (parametr metody) od
elementu tablicy wczesniej oznaczonego jako znajdujacy sie w obszarze.

Jak wykazaty badania przeprowadzone przez Autoréw, zastosowanie modyfikacji
korzystnie wptywa na efektywnos$¢ algorytmu oraz jakos¢ uzyskanych wynikow
przez:

1) przyspieszenie obliczen dzigki zmniejszeniu liczby obliczen (tu symulacji) kry-

teriow poprzez wczesne wykrywanie rozwiazan naruszajacych ograniczenia,

2) poprawienie zbieznosci dzieki ograniczeniu obszaru dopuszczalnego parame-

trow,

3) eliminacje rozwiazan w bezposrednim otoczeniu obszaru zabronionego (nie bli-

zej niz d), co zwieksza odpornos¢ uktadu regulacii.

()

2. UKLAD NAPEDOWY Z SILNIKIEM LINIOWYM Z TARCIEM

Ogolny schemat napedu liniowego w ktérym zastosowano regulator Pl z ograni-
czaniem czesci catkujacej (anti-windup o strukturze z warunkowym catkowaniem [3])
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przedstawiono na rys. 1. Sygnatem zadanym potozenia jest przebieg skokowy o am-
plitudzie 0,2 [m] i okresie 2,0 [s].

Rys. 1. Schemat uktadu napedowego

W s$rodowisku Matlab-Simulink zamodelowany zostat badany uktad napedowy
z silnikiem linowym o nastgpujacych parametrach:

o sita maksymalna Fnq = 100 [N], predko$¢ maksymalna 0,9 [m/s],

e masam = 7,04 [kqg], inercja uktadu regulacji sity ok. 1,0 [ms].

Wyznaczone eksperymentalnie [4], [5] parametry tarcia w modelu LuGre:

o tarcie lepkie B =50 [Ns/m] ,c1 = 100 [Ns/m], op = 2000 [N/m],

o tarcie Coulomba F, = 15 [N], predkos¢ Stribecka v = 0,02 [m/s],

o tarcie Fs =25 [N].

3. OMOWIENIE WYNIKOW

Pierwszym krokiem programu badan byto okreslenie dopuszczalnego obszaru D
przestrzeni parametrow regulatora P1. Przyjeto 0 < k, <50, 0 < k; = 1/T; < 20.

Jako cel projektu przyjeto minimalizacje dwdch catkowych wskaznikéw jakosci:

J1 - ITAE (Integral Time-weighted Absolute Error),

J2 — ISU (Integral Squared Control).

Za kryteria pomocnicze (odwzorowujace ograniczenia) przyjeto:

J3 - czas regulacji, ktory nie powinien przekracza¢ 0,5 [s] ,

J4 — przeregulowanie, ktore nie powinno przekracza¢ 0,25% (0,5 [mm]).

Nie sa to kryteria zwiekszajace wymiarowos$¢ zadania optymalizacji, dlatego nie
zwiekszaja naktadu obliczeniowego poszukiwan, a przeciwnie — pozwalaja go zmniej-
szy¢. Uzyskuje sig to dzigki redukcji obszaru D.
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3.1. WYNIKI BADAN WELASCIWOSCI UKLADU REGULACII

W pierwszym etapie zbadano wzajemna relacje pomiedzy J1 oraz J2 w obszarze D.
Stwierdzono, ze sa to kryteria przeciwstawne. Potwierdzaja to powierzchnie map kry-

teriow ITAE (rys. 2) oraz ISU (rys. 3).

Rys. 2. Mapa kryterium ITAE
nad obszarem {k, ki}
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Rys. 3. Mapa kryterium ISU
nad obszarem {k,, ki}

Kolejnym etapem badan byto znalezienie cienia obszaru zabronionego opisanego
kryteriami pomocniczymi. Poréwnanie uzyskanych wynikow dla J3 (rys. 4) oraz J4
(rys. 5) mozna interpretowac, ze W CzgsCi rozpatrywanego obszaru przestrzeni para-

metrow te kryteria maja przeciwstawny charakter.
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Rys. 4. Cien obszaru zabronionego
ze wzgledu na ograniczenie J3
(czas regulacji)

45

Rys. 5. Cien obszaru zabronionego
ze wzgledu na ograniczenie J4
(przeregulowanie)
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3.2. WYNIKI BADAN EWOLUCYJNEJ OPTYMALIZACJI WIELOKRYTERIALNE]
ZWYKORZYSTANIEM ZMODYFIKOWANEGO ALGORYTMU PAES

Dla potrzeb tej pracy przyjeto, ze najtatwiejszym do rejestracji wskaznikiem sku-
tecznosci iteracyjnego ograniczania dopuszczalnego obszaru D bedzie liczba naruszen
ograniczen: J3, J4 oraz (J3 lub J4). Na rysunkach 6, 7 oraz 9 mozna obserwowa¢ ma-
lejaca liczbe naruszen ograniczen w czasie optymalizacji (przyjeto 3600 pokolen
— iteracji).

W dalszej czesci przedstawiono wyniki optymalizacji wielokryterialnej regulatora
Pl z iteracyjnym modyfikowaniem dopuszczalnej przestrzeni parametréw. Wynikowy
obszar D przedstawiono na rys. 8. Wida¢, ze jest on mniejszy od ztozenia obszaréw
dla kazdego z pomocniczych kryteriéw z rys. 4i 5.
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Rys. 6. Liczba naruszen ograniczen Js, J4 Rys. 7. Liczba naruszen ograniczen Js, J4

80
45
40
36
30
x 28

20

liczba naruszof kiyteriow Jy J,

—— namuszenia Jy

woi f¥ e namszenia J,

nanuszenia Jg lub J,

o 5 10 15 20 =265 3 3 40 45 @ 0 50 1000 1500 2000 2500 3000 3500
K numer teracji

Rys. 8. Cien ztozenia obszaréw zabronionych Rys. 9. Liczba naruszen ograniczen Js i J4
ze wzgledu na ograniczenia J; oraz J, dla cienia obszaru zabronionego z rys. 8

Front Pareto dla obszaru D z rys. 8 przedstawiono na rys. 10, a odpowiadajacy mu
zbi6r Pareto na rys. 11. Przed realizacja kolejnego kroku w syntezie regulatora PlI,
jakim maogtby by¢ wybor pojedynczego rozwiazania ze zbioru Pareto przeprowadzono
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dodatkowa ocena poréwnawcza. Ze zbioru Pareto wybrano dwa rozwiazania x;; od-
powiadajace minimalnej wartosci kryterium J1 oraz x; odpowiadajace minimalnej
wartosci kryterium J2. Uzyskane dla tych rozwiazan przebiegi: odpowiedz uktadu —
potozenie (odpowiednio rys. 12 i 13) oraz przebiegi sterowania (rys. 15) i predkosci
(rys. 14) wskazuja na bardzo duze podobienstwo w pracy obydwu regulatoréw. Dlate-
go uznano, ze wybdr pojedynczego rozwiazania metoda zaprezentowana w pracy [9]

nie poprawi jakosci wyniku projektu.

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki optymalizacji wielokryterialnej regulatora Pl
w pozycyjnym napedzie liniowym. Wykorzystano algorytm PAES [6], dla ktdrego

zaproponowano dwie modyfikacje.
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Rys. 12. Odpowiedz uktadu — potozenie
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Rys. 13. Powiekszenie odpowiedzi przedstawionej
narys. 12 (dx = 0.0005 strefa tolerancji)
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Rys. 14. Przebieg predkosci odpowiadajacej Rys. 15. Przebieg sterowania odpowiadajacego
zmianie potozenia jak na rys. 12 zmianie potozenia z rys. 12

Pierwsza z nich pozwala wymieni¢ w archiwum algorytmu te rozwiazania, dla kto-
rych rozwiazania potomne sa nieefektywne. Druga pozwala eliminowaé rozwiazania
oceniane jako niedopuszczalne ze wzgledu na ograniczenia uwzglednione jako kryte-
ria pomocnicze. Wykorzystano catkowe kryteria przeciwstawne ITAE i ISU, oraz
maksymalny dopuszczalny czas regulacji i dopuszczalne przeregulowanie. Uzyskano
znaczne zwigkszenie skutecznosci PAES w wyznaczaniu rozwiazan efektywnych
w matym obszarze spetniajacym narzucone ograniczenia. Skutecznos¢ metody po-
twierdzono symulacyjnie dla serwonapedu linowego z tarciem.
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DESIGN OF THE DRIVE SYSTEM CONTROLLER
USING CONSTRAINED MULTIOBJECTIVE OPTIMIZATION

The article presents the results of multi-criteria optimization of the PI controller in positional linear
drive with friction. In order to increase the effectiveness of known algorithm PAES [6] Authors proposed
two modifications. The first one allows the exchange of archive solutions whose offspring solutions are
ineffective. The second one allows elimination of solution violating limits. Optimization was based on
two conflicting criteria — ITAE and ISU, and two subsidiary criteria — the maximum allowable set time
and allowable overshoot. A significant increase in the efficiency of the algorithm PAES in determining
effective solutions that meet the imposed limitations was achieved. The effectiveness of this method was
confirmed by simulation.



