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Optymalizacja wzmocnien obserwatora Luenbergera silnika
indukcyjnego metoda roju czastek

Streszczenie. W artykule opisano eksperymenty z doborem wzmocnieri obserwatora zmiennych stanu silnika indukcyjnego przy wykorzystaniu
metody optymalizacyjnej opartej na roju czastek (PSO). W badaniach skupiono sie na poréwnaniu réznych wersji algorytmu PSO, poddajgc
optymalizacji funkcje celu o zawsze takich samych parametrach. Przeanalizowano trzy rézne metody uczenia, GB (Global Best), LB (Local Best)
oraz FIPS (Fully Informed Particle Swarm). Dwie ostatnie metody dziatajg w oparciu o zadang topologie roju, do wyboru sposrod kraty
pierscieniowej, kraty Von Neumanna oraz FDR (Fitness Distance Ratio). Przeanalizowano zagadnienia zbiezno$ci i stabilno$ci algorytmu, zalezne
od parametréw takich jak wspétczynnik uczenia.

Abstract. The paper describes experiments with the gain selection of an induction motor state observer, using particle swarm optimization (PSO)
method. The research focused on comparing different versions of the PSO algorithm, optimizing the fitness function elaborated during preceding
research. Three different learning methods were analyzed, GB (Global Best), LB (Local Best) and FIPS (Fully Informed Particle Swarm). The last
two methods operate on the basis of a given swarm topology, to be selected from a ring lattice, Von Neumann lattice and FDR (Fitness Distance
Ratio). The problems of convergence and stability of the algorithm, depending on parameters such as a cognition factor, were analyzed. The results
for 1000 runs of PSO with 20 different sets of parameters were presented and compared. (Particle swarm optimization of an inductionmotor

Luenberger observer).

Stowa kluczowe: Optymalizacja rojem czgstek, obserwator Luenbergera, silnik indukcyjny.
Keywords: Particle swarm optimization, Luenberger observer, induction motor.

Wstep

W napedach elektrycznych z silnikami indukcyjnymi
opartymi na dynamicznych metodach sterowania, takich jak
sterowanie polowo zorientowane (FOC) [1,2,3,4], konieczne
jest odtwarzanie zmiennych stanu silnika, takich jak
sktadowe strumieni magnetycznych sprzezonych z
uzwojeniami stojana i wirnika. W tym celu mozna
wykorzysta¢ obserwator Luenbergera [1,5,6,7]. Dodatkowo
mozna odtwarza¢ predkos¢ katowg wirnika silnika, na
podstawie zmiennych stanu odtworzonych w obserwatorze
[5,7]. Umozliwia to uzyskanie bezczujnikowego uktadu
sterowania, w ktorym pomiar predkosci katowej nie jest
wymagany [1,8,9]. Inng mozliwoscig jest wykorzystanie
odtwarzanej predkosci katowej jednoczesnie z jej wartoscig
zmierzong, tworzac tzw. napedy bezpieczne (odporne na
awarie), ktére przetaczajg sie w tryb bezczujnikowy w
przypadku awarii czujnika predkosci katowej [10], lub
stosujgc strategie diagnostyczne on-line stuzgce do
wykrywania uszkodzen, oparte na poréwnaniu zmierzonej
predkosci katowej z odtwarzang w obserwatorze [3,7].

We wszystkich wyzej wymienionych przypadkach jakos¢
rekonstrukcji zmiennych stanu ma decydujacy wptyw na
dziatanie ukfadu sterowania. Obserwatorem Luenbergera
najczesciej stosowanym do rekonstrukcji zmiennych stanu
silnika indukcyjnego jest najprostszy, proporcjonalny [5,11].
Lepsze rezultaty mozna jednak uzyskac stosujac bardziej
zawansowane struktury, takie jak obserwator Pl o
zredukowanym rzedzie czionu catkujgcego (PIr) [12],
ktéorego pierwsze zastosowanie w ukladzie sterowania
silnika indukcyjnego opisano w pracy [13]. Zaproponowany
w pracy [13] obserwator, tutaj wykorzystany w wersji PIrR
(R od ang. rotor, sygnat korekcyjny czionu catkujgcego
obserwatora bezposrednio oddziatuje na odtwarzane
zmienne stanu obwodu uzwojenia wirnika), ma
wzmocnienia dobierane optymalizacyjnie [14]. Do tej pory
uzywano w tym celu autorskiej metody opartej na
algorytmie genetycznym [14], lecz ze wzgledu na ztozono$c¢
problemu, wynik optymalizacji nie zawsze byt zadowalajgcy.
W zwigzku z tym, zamiast algorytmu genetycznego do
optymalizacji wzmocnien zastosowano bardziej
zaawansowang metode — algorytm roju czgstek PSO (ang.
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Particle Swarm Optimization), a eksperymenty z jego
zastosowaniem opisano w tym artykule.

Model matematyczny obserwatora PIrR

Przedmiotem rozwazan jest silnik indukcyjny, opisany
macierzowym, rézniczkowym réwnaniem stanu oraz
macierzowym algebraicznym réwnaniem wyjscia [5,15,16]:

(1) z=A(w)z+B-u, y=C-z,

gdzie wektory stanu z, wymuszen u oraz odpowiedzi y
majg postaci:

z= [V/sa Vsp Y Vi ]T’

2)
u= [usa MSB]T7 y= [isa isB]T’
Wektor stanu z zawiera strumienie magnetyczne
sprzezone z uzwojeniami stojana (indeks s) i wirnika (r)
silnika w prostokgtnym uktadzie wspétrzednych ao—f.
Wektory u i y zawierajg napiecia u oraz prady i uzwojenia
stojana. Macierze A, B i C wystepujgce w réwnaniach (1)
majg odpowiednie wymiary oraz postaci podane w [13,14].
Wartosci elementdw macierzy sg state w czasie (za
wyjatkiem macierzy A, kiérej elementy sg parametrycznie
zalezne od predkosci katowej wirnika silnika o) i zalezne od
parametrow schematu zastepczego silnika.

Do odtwarzania zmiennych stanu systemu (1)
zastosowano obserwator PIrR [13,14] opisany réwnaniem w
formie sprowadzonej do postaci obserwatora
proporcjonalnego:

(3) io:Ao(a))'zo+Bo’u+K(a))'(Co'Zo_Y)'

gdzie:
. 0,,
z A(w) 22
Zo = > Ao (a)) = 12 4
h -1
(4) 0,, 71,
B
Bo = 0 > Co = [C 02><2]'
2x2
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Wektor zmiennych stanu obserwatora z, zawiera wektor

odtwarzanych zmiennych stanu systemu (1) Z oraz wektor
zmiennych stanu cztonu catkujgcego obserwatora h. Przez
1i 0 oznaczono odpowiednio macierz jednostkowg i zerowg
o podanych wymiarach, 7 oznacza statg czasowg
zmodyfikowanego integratora cztonu catkujgcego [13]. K to
macierz wzmocnien obserwatora o postaci:

Obiekt obserwowany

Rys.1. Schemat blokowy obserwatora Luenbergera PIrR

sprowadzonego do postaci obserwatora proporcjonalnego

aly+c-w-J

0 yo 0 1
2x2 B - 1 0 .

b-l,+d-w-J

®) K(o) =

Wspotczynniki a, b, ¢ i d to wzmocnienia obserwatora
podlegajace optymalizacji. Zastosowana struktura macierzy
wzmocnien ma takg samg symetrie jak macierze modelu
matematycznego silnika (1), co jest korzystne z punktu
widzenia wlasciwosci uzytkowych obserwatora [13].
Schemat blokowy ukfadu obiekt obserwowany — obserwator
przedstawiono na rysunku 1. Dodatkowo, obserwator (3)
wspotpracuje z mechanizmem odtwarzania predkosci
katowej @, opisanym w [5].

Funkcja celu

Zastosowany  algorytm  optymalizacji  poszukuje
minimum funkcji celu F, zawierajgcej sktadniki opisujace
kolejne kryteria doboru obserwatora, takie jak stabilnosc¢,

Topologi ju:
opologia roju v Ro

Typ sasiedztwa: Statyczne

Sposob uczenia:

Local Best (LB)

Brak
Ograniczenia:

Predko$¢ v i potozenie x

Predkosc

poczatkowa: v=0

Rys.2. Opcje konfiguracji algorytmu PSO

Sposéb uczenia

Z punktu widzenia wtasciwosci dynamicznych algorytmu
najwazniejszy jest sposob w jaki w kazdej iteracji obliczana
jest wystepujaca w réwnaniu (6) predkos¢ czastki. Jest to
tzw. sposoéb uczenia, opisujgcy jak dana czastka modyfikuje
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Von Neumann (VN) Ring Lattice (RL)
5 4 6, 8

Dynamiczne

statle czasowe czy odpornos$¢ na zaktécenia. Petng postaé
funkcji celu opisano w pracy [14]. Funkcja celu F zawiera
sktadniki zalezne wprost od wspotczynnikow a, b, c i d, jak i
zalezne posrednio, obliczane na podstawie wyznaczanych
numerycznie warto$ci wlasnych 1 macierzy A,. Jest to
funkcja kary, czyli im gorzej spetnione sg kryteria doboru,
tym wigksza jej wartos¢. Dzieki temu funkcja ma wartosci
nieujemne, jest ograniczona od dotu, ma wiec minimum.

Algorytm optymalizacji rojem czastek

W przestrzeni poszukiwan znajduje sie réj N czastek.
Kazda czgstka jest opisana dwoma wektorami, wektorem
potozenia x oraz wektorem predkosci v. W rozpatrywanym
przypadku przestrzen poszukiwan ma M = 4 wymiary,
odpowiadajgce optymalizowanym wspoétczynnikom a, b, c i
d. W kazdym i-tym kroku algorytmu potozenie kazdej
czastki x jest wyznaczane na podstawie potozenia w kroku
poprzednim oraz wektora predkosci v, ktérego warto$c
odpowiada przesunieciu czastki:

(6) X X+V.

Predkos¢ czastki v jest wyznaczana w procesie uczenia.
Na proces uczenia majg wptyw aktualne potozenie czastki i
odpowiadajgca mu wartos¢ funkcji celu F(x), predkosc
czastki w poprzednim kroku algorytmu, ale réwniez
zapamietane najlepsze z poprzednich potozen, jak i
wartosci funkcji celu odpowiadajgce pofozeniom innych
czgstek w roju. Czastki wiec aktywnie poszukujg minimum
funkcji celu, wspotpracujgc ze sobg i zapamietujgc
poprzednio uzyskane dobre wyniki. Sposéb wspotpracy
miedzy czastkami zalezy od topologii roju, czyli sieci ich
wzajemnych relacji. Dynamike procesu uczenia mozna
kontrolowaé zmieniajgc warto$¢ wspoétczynnika uczenia.
Dodatkowo, zaréwno na potozenie czagstek jaki i ich
predko$¢ mozna naktadaé ograniczenia.

Na potrzeby badan napisano wtasny program algorytmu
PSO, implementujgcy wiele z najczesciej opisywanych w
literaturze rozwigzan. Schemat blokowy opcji konfiguracji
wykorzystanego algorytmu przedstawiono na rysunku 2.
Celem przeprowadzonych badan bylo znalezienie
konfiguracji najbardziej odpowiedniej dla rozpatrywanego
problemu doboru wzmocnien obserwatora.

Fitness Distance
Ratio (FDR)
R=1,2,3,4... (R=1)

Dynamiczne

Fully Informed Global Best
Particle Swarm (FIPS) (GB)
Potozenie x
Predkos¢ v

v =rand

swoje pofozenie w oparciu o informacje o wartosciach
funkcji celu innych czastek oraz o zapamietanym
najlepszym z witasnych poprzednich potozen. Wyrdzniane
sg tutaj trzy gtdbwne metody [17], GB (ang. Global Best,
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réwniez gbest), LB (ang. Local Best, réwniez Ibest) oraz

FIPS (ang. Fully Informed Particle Swarm).
Metoda GB, historycznie pierwsza i

najprostsza [17,18], jest opisana réwnaniem:

jednoczeénie

(7) V<—;g-{v+§-rnd-(pr—x)+%-rnd-(xgb—x)]

Na przebieg procesu uczenia opisanego wzorem (7)
majg wptyw dwa wspotczynniki, wspotczynnik uczenia (ang.
cognition factor) ¢ oraz wspétczynnik ograniczajgcy y (ang.
constriction coefficient). Wspétczynnik ograniczajgcy jest
réwnoczesnie wspotczynnikiem bezwtadnosci (ang. inertia
weight) [19,20]. Wynika to z faktu, ze nowa wartos¢
predkosci v (po lewej stronie réwnania) jest zalezna od

iloczynu yv (po prawej stronie roéwnania). Z kolei
wspotczynnik uczenia okre$la jak duzy wptyw na predkosé
danej czastki majg inne czastki w roju o lepszych

wartosciach funkcji celu oraz zapamietane poprzednie
najlepsze potozenie tej czastki. Od wzajemnych relacji
pomiedzy wspotczynnikiem uczenia a wspoétczynnikiem
ograniczajgcym zalezg miedzy innymi stabilnos¢ algorytmu
oraz liczba iteracji potrzebna do uzyskania zbieznosci.
Wartosci wspotczynnikdw ¢ i y mozna zadawac niezaleznie
od siebie. Jest to jednak trudne, gdyz przy nieodpowiedniej
kombinacji ich wartosci algorytm moze utraci¢ stabilnos¢
[20]. W opisanym tutaj algorytmie zastosowano wiec
metode zaproponowang w [19,17], polegajacg na
wzajemnym powigzaniu obydwu wspétczynnikéw zgodnie z
zaleznoscig:

2

Z:¢—2+\/¢2—4¢ -

We wzorze (7) rnd oznacza macierz diagonalng rzedu
M = 4 o wartosciach losowych, dodatkowo zaleznych od
poréwnania wartosci funkcji celu:

(8)

(9) rnd:{diag(plvpz---PM) gdy F(Xref)>F(x)
gdy F(Xref)SF(X)

Gdy warto$¢ funkcji celu odpowiadajgca potozeniu x
rozpatrywanej czastki jest lepsza (czyli w rozwazanym
przypadku  mniejsza) od  wartosci  funkcji  celu
odpowiadajgcej potozeniu odniesienia x. wtedy rnd jest
macierzg diagonalng rzedu M o wartosciach losowych p z
przedzialu od 0 do 1. Kazda wartos¢ p jest losowana
osobno. Gdy warto$¢ funkcji celu dla potozenia odniesienia
jest gorsza, wtedy rnd jest macierzg zerowg. Oznacza to,
ze skiadniki réwnia (7) zawierajace macierz rnd majg wplyw
na obliczang predkos¢ czastki tylko gdy warto$¢ funkcji celu
odpowiadajgca potozeniu x jest gorsza od najlepszej
zapamietanej, lub odpowiednio, gorsza od wartosci funkc;ji
celu dla najlepszej czagstki w roju. W wzorze (7),
odniesieniem x,; sg kolejno xy, czyli zapamietane,
najlepsze ze wszystkich dotychczasowych potozen czastki
oraz x4, czyli potozenie czgstki o najlepszej wartosci funkgji
celu w catym roju.

Badania wykazaly [17], ze algorytm oparty na metodzie
uczenia GB ma tendencje do przedwczesnej zbieznosci i
przez to stosunkowo niskg sprawnos¢ odnajdowania
ekstremum globalnego funkgciji celu. Lepsze wtasciwosci pod
tym wzgledem przejawia metoda LB, opisana réwnaniem:

0M><M

(10) ve;(-{er%Tnd-(pr —x)+%'rnd-(xlb —x)} .
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Jedyng réznicg w stosunku do réwnania (7) jest tutaj
odniesienie zastosowane w drugim sktadniku losowym, x;,
zamiast x,,. Jest to potozenie czgstki o najlepszej wartosci
funkcji celu, ale nie w catym roju, tylko w jego okreslonym
fragmencie, zwanym sasiedztwem S rozwazanej czastki o
potozeniu x. To w jaki sposdb jest wybierane sasiedztwo,
oraz jaki jest jego rzad R, czyli liczba czgstek do niego
nalezacych, jest okreslone przez topologie roju.

Kolejnym rozwinieciem metody uczenia, jest metoda
FIPS (ang. Fully Informed Particle Swarm) opisana wzorem
[17]:

xw.[wRﬁl

-rnd-(pr —x)+

(11)

%
+ -rnd- ) (X, —X)|.
R+1 d ,é( ! )}
Tak jak w przypadku LB, proces uczenia jest oparty nie na
catym roju lecz na sasiedztwie S danej czastki. Réznica
polega na tym, ze w przypadku FIPS w procesie uczenia
jest wykorzystywane wszystkie R czastek w sasiedztwie, a
nie tylko jedna, o najlepszej wartosci funkc;ji celu.

Krata pierécieniowa - Ring Lattice (RL)

1
15 07T 3

14 Io \\\R 4

13 o: R=2 :- 5

12 \ f‘ 6
W

Krata Von Neumanna

(VN)R =4
1 2 3 4
91 ® - rozpatrywana czastka
5 & 7 2
O—e—0—+ O - sasiedztwo rozpatrywanej czastki
2oge u 2 - —pozostale czastki w roju
'15 '14 '15 '16
F . . .
4 Fitness Distance Ratio (FDR)

o (przykiad dia R = 4)

Rys.3. Wybrane topologie roju algorytmu PSO

Topologia roju

Topologia roju okresla wzajemne powigzania pomiedzy
czastkami, czyli sposéb w jaki wybierane jest sgsiedztwo.
W historycznie pierwszych wersjach algorytméw PSO o
przynaleznosci do sgsiedztwa decydowata odlegtos¢
pomiedzy czgstkami w przestrzeni poszukiwan. Podejscie
takie okazato sie jednak mato efektywne [17] i jednoczesnie
kosztowne pod wzgledem naktadu obliczen, dlatego
obecnie nie jest stosowane. Obecnie wyrézniamy dwa
podstawowe typy sgsiedztw, statyczne i dynamiczne.

Sasiedztwo statyczne polega na tym, ze dla danej
czastki raz, przed uruchomieniem algorytmu, ustalamy zbiér
S zawierajgcy R czagstek, i w trakcie dziatania algorytmu
zbiér ten nie ulega zmianie. W rozpatrywanym algorytmie
zastosowano sgsiedztwa statyczne o topologii kraty
pierscieniowej réznego rzedu oraz dwuwymiarowg
topologie Von Neumanna (rys. 3) [20,21]. Nalezy zauwazy¢,
ze o zaliczeniu do sgsiedztwa decydujg tylko i wytgcznie
arbitralnie nadawane numery czastek. W zwigzku z tym,
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sgsiadami mogg by¢ czastki potozone na przeciwlegtych
krancach przestrzeni poszukiwan, podczas gdy dwie inne
czagstki potozone blisko siebie sagsiadami nie beda.
Sasiedztwu statycznemu mozna nada¢ cechy dynamiczne,
co zadang liczbe iteracji algorytmu Ai losujgc czgstkom
nowe numery, tym samym zmieniajgc ich szyk w roju i
zmieniajgc  sasiedztwo. W rozpatrywanym algorytmie
zaimplementowano takie rozwigzanie.

W odréznieniu do statycznego, sasiedztwo dynamiczne
jest na nowo ustalane w kazdej iteracji algorytmu. W
zwigzku z tym, algorytmy oparte na tego typu sagsiedztwie
wymagajg wiekszego naktadu obliczen. Obecnie najbardziej
rozpowszechnionym rodzajem sgsiedztwa dynamicznego
jest FDR (ang. Fitness Distance Ratio) [22,20]. Wybierajgc
sgsiedztwo danej czastki o potozeniu x, nalezy najpierw dla
wszystkich pozostatych czgstek w roju (o potozeniach x,)
wyznaczy¢ wartosé wspotczynnika w, osobno dla kazdego
m-tego wymiaru przestrzeni poszukiwan:

(12) O ) A V)

n ‘x(m) _xslm)

gdzie x™ oznacza m-ty element wektora x, a # to numer
czastki w roju, rézny od numeru czgstki dla ktérej ustalane
jest sgsiedztwo. Nastepnie, do sasiedztwa nalezy zaliczy¢ R
czastek o najwiekszych wartosciach wspotczynnika w.
Sasiedztwo ustala si¢ dla kazdego wymiaru przestrzeni
poszukiwan z osobna, wiec jezeli wymiar sasiedztwa R
wynosi na przyktad 4, a optymalizowane sg 3 zmienne, to
kazda czgstka ma 12 sgsiadéw. W zwigzku z tym, jezeli
stosowana jest metoda uczenia FIPS, wystepujgcg we
wzorze (11) warto$¢ R nalezy dodatkowo pomnozy¢ przez
liczbe wymiaréw przestrzeni poszukiwan.

Warunki poczatkowe i ograniczenia

Dla kazdej z optymalizowanych zmiennych a, b, ¢ i d
ustalany jest indywidualny zakres wartosci w ramach
ktéorego poszukiwane jest rozwigzanie. Nastepnie zakres
ten jest normalizowany do przedzialu od 0 do 1, wiec
przestrzen poszukiwan ma postaé czterowymiarowego
hiperszescianu o boku dtugosci 1. Poczgtkowy roéj czgstek,
dla iteracji algorytmu i = 0, jest losowo generowany
wewnatrz tego szedcianu. W trakcie kolejnych iteracji
algorytmu, gdy potozenia czgstek sg aktualizowane zgodnie
z formutg (6), moze sie zdarzy¢, ze czastki opuszczg
zatozong przestrzen poszukiwan, czyli ze jeden lub wiecej
elementdw wektora x osiggnie warto$¢ mniejszg od 0 lub
wiekszg od 1. W rozpatrywanym algorytmie mozna tego
unikng¢ wigczajgc sztywne ograniczenie potozenia w
przestrzeni poszukiwan. Podobnie mozna ograniczy¢
maksymalng wartos¢ predkosci, zadajgc maksymalng
wartos¢ modutu wektora predkosci v. W przypadku roju
poczgtkowego (dla i = 0) mozna wybraé, czy poczatkowa
predkos¢ ma by¢ zerowa (v = 04;) czy losowa.

Zbieznos¢ i stabilnosé

Kazda czgstka ma potozenie i predkos¢, ktoére sg od
siebie zalezne. W zwigzku z tym kazda czastka jest
systemem dynamicznym. Systemem dynamicznym jest
wiec rowniez roj ztozony z wzajemnie powigzanych czgstek.
Pojawia sie wiec tutaj problem stabilnosci [20, 17]. O
wiasciwosciach dynamicznych czastki, i posrednio roju,
decyduje warto$¢ wspoétczynnika uczenia ¢ i wspotczynnika
ograniczajgcego y. W literaturze przedmiotu [17] stwierdza
sie, ze dla wspdtczynnika ograniczajgcego y powigzanego
ze wspoiczynnikiem uczenia ¢ wzorem (8), roj traci
stabilnos¢ dla ¢ mniejszego niz okoto 4, przy czym
doktadna warto$¢ graniczna stabilnosci zlezy od przyjetej
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metody uczenia, topologii roju oraz przyjetych ograniczen.
Gdy rgj jest niestabilny, wtedy wraz z kolejnymi iteracjami
algorytmu jego czastki oddalajg sie od siebie w tempie
wyktadniczym, a ich predko$ci rosng w podobny sposéb.
Uzyskanie zbieznosci algorytmu nie jest wiec mozliwe. Gdy
algorytm uzyskuje zbieznos$¢, wtedy wraz z kolejnymi
iteracjami, predkosci czastek oraz odlegtosci pomiedzy nimi
asymptotycznie malejg do zera. W tym artykule umownie
przyjeto, ze algorytm uzyskuje zbieznos¢ w pierwszej
iteracji i, w ktérej zaréwno Srednia predkos¢ czastek v,, jak i
srednia odlegtos¢ pomiedzy czgstkami w roju d,, spadajg do
wartosci mniejszych niz 0,02.

Eksperymenty z doborem wzmocnien obserwatora

Celem przeprowadzonych badan byto znalezienie
konfiguracji algorytmu PSO najlepszej z punktu widzenia
rozpatrywanego problemu doboru wzmocnieh obserwatora
zmiennych stanu silnika indukcyjnego. Przede wszystkim,
algorytm  powinien zapewniaé wysokg sprawnosc¢
znajdowania rozwigzania o mozliwie najmniejszej wartosci
funkcji celu F, jednoczesnie oferujac wysokg powtarzalnosé
— kolejne uruchomienia algorytmu powinny zwracaé jak
najbardziej zblizone wyniki. Drugorzednym parametrem jest
tutaj czas obliczen, na ktéry skiadajg sie czas
przetwarzania jednej iteracji oraz liczba iteracji algorytmu
koniecznych do uzyskania zbieznosci.

Badania przeprowadzono w nastepujgcy sposéb. Dla
wybranej konfiguracji uruchamiano algorytm 50 razy.
Zebrane wyniki z 50 uruchomien stanowig jeden test.
Takich testéw dla réznych konfiguracji przeprowadzono
wiele, tutaj zaprezentowano 20 wybranych, ktére
podsumowano w tabeli 1. Dodatkowo, szczegétowe wyniki
4 wybranych testow przedstawiono na rysunkach od 4 do 7.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki testu 1 (tab. 1).
Wykresy po lewej stronie obrazujg przebieg procesu
optymalizacji, wraz z kolejnymi iteracjami i. Dane
przedstawiono w postaci stupkéw ilustrujgcych rozktad
wartosci dla 50 uruchomien algorytmu PSO. Strzatkg
zaznaczono umowny moment osiggniecia zbieznosci. W
tescie 1 zbiezno$¢ zostata osiggnieta stosunkowo szybko,
juz w 25 iteracji. Wynika to z zastosowania topologii FDR
razem z metodg uczenia FIPS. Sg to dwie najbardziej
zaawansowane z przebadanych metod, wymagajgce
jednak najwiekszego naktadu obliczen. Wida¢ to po
wartosci uzyskanego wzglednego czasu obliczen (tabela 1),
wynoszgcego tutaj ponad 30, co oznacza, ze czas obliczen
byt trzydziestokrotnie dtuzszy niz dla najszybszego z
przeprowadzonych testow (test 6). Po prawej stronie
rysunku 4 przedstawiono zaleznos$ci czesci rzeczywistych i
urojonych wartosci wiasnych obserwatora w funkcji
predkosci katowej silnika, obliczone na podstawie
uzyskanych w wyniku optymalizacji wzmocnieh a, b, c i d.
Na wykresach przestawiono natozone na siebie wartosci
uzyskane dla wszystkich 50 uruchomien algorytmu. Jest to
dobra miara powtarzalnosci algorytmu, gdyz wartoSci
wlasne obserwatora sg bardzo wrazliwe na zmiany
wzmocnien. Jezeli wiec krzywe dla poszczegdinych
doboréw sie pokrywajg, to znaczy, ze w wyniku
optymalizacji uzyskiwano bardzo zblizone wyniki.

Powtarzalno$¢ algorytmu mozna réwniez oceni¢ na
podstawie podanych w tabeli 1 wartosci minimalnej i
maksymalnej funkcji celu. W przypadku testu 1 przedziat
ten jest stosunkowo szeroki, od 31,18 do 33,14. Duzo
lepszy wynik uzyskano w przypadku testu 17, od 31,19 do
31,23. Réwniez poréwnanie wykreséw wartosci wtasnych
dla testu 17 (rys. 7) z wykresami dla testu 1 (rys. 4),
uwidacznia lepszag powtarzalnos¢ algorytmu w tescie 17. W
tym przypadku korzystniejsze okazato sie pdzniejsze
osiggniecie zbieznosci (62 iteracja), osiagniete poprzez
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zadanie nizszej wartosci wspotczynnika uczenia ¢ (4,1 w
stosunku do 4,2). Nalezy jednak zaznaczyé, ze wartosé
wspotczynnika uczenia na poziomie 4,1 nie gwarantuje
stabilnosci algorytmu w kazdych warunkach. O ile w tescie
17 (rys. 7) algorytm byt stabilny, to w tescie 11 (rys. 5), po
zmianie metody uczenia z FIPS na LB oraz topologii z VN
na RL, czyli metody mniej zaawansowane, algorytm utracit
stabilnosé. Na rysunku 5 widoczne jest narastanie
odlegtosci miedzy czgstkami oraz wartosci ich predkosci
wraz z kolejnymi iteracjami, co oznacza, ze czastki roju
zamiast dgzy¢ w strone minimum funkcji celu, rozbiegajg
sie po przestrzeni poszukiwan w catkowicie losowy sposob.
W tescie 12 (rys. 6) wykorzystano tg samg topologie,

metode uczenia oraz warto$é wspétczynnika uczenia co w
tescie 11, lecz wprowadzono ograniczenia. W odréznieniu
do testu 11 czastki nie mogg teraz opusci¢ zatozonej
przestrzeni poszukiwa¢ (wartosci elementéw wektora x sg
ograniczone do przedziatu od 0 do 1), a modut wektora
predkosci v nie moze przekroczy¢ wartosci 0,5.

Wprowadzenie  ograniczen ustabilizowato proces
optymalizacji. Na rysunku 6 widoczne sg malejgce warto$ci
zarowno predkosci jak i odlegtosci pomiedzy czgstkami,
algorytm dagzy wiec do osiggniecia zbieznosci. Zbieznosé
nie zostata jednak osiggnieta w ciggu wykonanych 120
iteracji.

Warto$¢ F najlepszej czastki w roju dla

l'j’(';tg:; Topologia R N o  Limit vio iteracji i = 120 Zbieznose 022 lteracl
min(Fmin) M(Fmin) maX(Fmin) m
1 FIPS FDR 4 25 4,2 - rnd 31,1808 31,2177 33,1389 i=25 30,7
2 LB FDR 4 25 4,2 - rnd 31,1833 31,2068 31,4620 i=50 247
3 GB - - 16 4,2 - rnd 31,1824 31,2118 31,4725 i=47 1,6
4 GB - 25 4,2 - rnd 31,1815 31,1948 31,2658 i=44 2,8
5 GB - - 36 4,2 - rnd 31,1818 31,1854 31,2339 i=44 3,7
6 GB - - 9 4,2 - rnd 31,1828 31,3031 46,6434 i=51 1
7 FIPS RL 4 36 4,2 - rnd 31,1811 31,1908 31,3188 i=49 6,6
8 FIPS RL 4 36 4.5 - rnd 31,1839 31,8440 34,0821 i=31 6,3
9 LB RL 4 25 4,2 - rnd 31,1831 31,2298 31,3524 i=79 4,1
10 LB RL 4 36 4 - rnd 4,98e+3 2,18e+5 5,90e+6 Brak 5,2
11 LB RL 4 36 4.1 - rnd 31,3985 33,6991 553,406 Brak 5,3
12 LB RL 4 36 4.1 vix rnd 31,3873 31,8802 33,6809 i>120 54
13 LB RL 4 36 4,15 - rnd 31,2087 31,3701 31,7950 i>120 5,2
14 LB RL 4i=10 4 36 4,15 - rnd 31,2578 31,3674 33,6104 i>120 52
15 LB RL 4 36 4,2 - rnd 31,1852 31,2118 31,3046 i=80 5,3
16 LB RL 8 36 4,2 - rnd 31,1829 31,1976 31,3812 i=63 6,8
17 FIPS VN 4 36 4.1 - 0 31,1851 31,1933 31,2334 i=62 5,9
18 FIPS VN 4 36 4.1 - rnd 31,1858 31,2139 31,2633 i=67 59
19 FIPS VN 4 36 4,15 - rnd 31,1810 31,1858 31,2512 i=46 6,0
20 FIPS VN 4 36 4,2 - rnd 31,1808 31,2045 31,6111 i=36 6,3
Tabela 1. Podsumowanie wynikow 20 testéw algorytmu PSO, kazdy test to 50 uruchomien algorytmu
! : — Metoda uczenia: FIPS
0,8 i o m’ak3|mum Topologia roju: FDR, R = 4
) — gorny kwartyl Liczba czgstek: 25
2 0.6 “ __mediana [l Wspo6tczynnik uczenia: ¢ = 4,2
> 0 Lty __ dolny kwartyl 1 Brak ograniczen x i v
'!! . Poczgkowe v = rnd
0.2 Hy — minimum I Liczba testow w serii: 50
0 ¥ Lol
0 10 20 30 40 50 6 70 8 9 100 110 120
1 0
0,8 [ T —
.06 %Q 3 02
~° ko1
0s P :
0 mée 0,4 |
, “éeg,m * 06 ‘
0 0 20 30 40 50 6 70 8 9 100 110 120 1,2 0,6 0 0.6 1,2
200 1,5
160 ! ~
. 120 '”'-l = 0,5
o | g 0 éé
80 RS
-0,5
40 “ l“ll. *
y I -
0 -1,5
0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120 -1,2 0,6 0 0.6 1,2

i

Rys.4. Badania algorytmu PSO — szczegdtowe wyniki testu 1 z Tabeli 1
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Na  podstawie = wynikdbw  pozostatych  testéw,
zamieszczonych w tabeli 1, mozna stwierdzi¢ co nastepuje.
Wartos¢ wspoétczynnika uczenia wieksza niz 4,2 gwarantuje
stabilnos¢ algorytmu i uzyskanie zbieznosci w mniej niz 120
iteracjach. Dla niektorych nastawie (np. testy 1, 7 i 20)
algorytm moze dla tej warto$ci uzyska¢ zbieznos¢ zbyt
szybko (nawet w 25 iteracjach), co zle wplywa na jego

powtarzalnos¢. Dlatego dla bardziej zaawansowanych
metod, w szczegdélnosci dla metody uczenia FIPS,
korzystniejsze  jest  stosowanie nizszej wartosci

wspotczynnika uczenia, na poziomie 4,15 lub nawet 4,1.

Zastosowanie topologii FDR znaczaco wydituza czas
obliczen w stosunku do topologii RL i VN. Zastosowanie
dynamicznych topologii VN i RL (poprzez reorganizacje roju
co zadang liczbe iteracji 4i) nie przyniosto widocznej
poprawy uzyskiwanych wynikéw (testy 13 i 14).
Zwiekszanie rzedu topologii RL poprawia jakosé
uzyskanych wynikow. W przypadku testow 15 i 16,
zwiekszenie rzedu topologii z 4 do 8 przyspieszyto moment
uzyskania zbieznosci przy jednoczesnej nieznacznej
poprawie uzyskiwanych wartosci minimalnych funkcji celu.
Zwiekszanie liczy czgstek w roju (testy od 3 do 6)
nieznacznie przyspiesza moment uzyskania zbieznosci,
jednoczes$nie poprawiajgc powtarzalnos¢ uzyskiwanych
wynikéw, powoduje jednak proporcjonalny wzrost czasu
obliczen.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania umozliwity znalezienie
optymalnych parametréw algorytmu PSO dla
rozpatrywanego problemu doboru wzmocnien obserwatora.
Za najlepsze uznano nastawy dla testu 17 z tabeli 1.
Wykazano, ze poprawnie sparametryzowany algorytm PSO
zawsze osigga zbieznos¢, jednoczesnie zapewniajgc
wysokg powtarzalnos$¢ uzyskiwanych wynikéw. Uzyskane w
wyniku optymalizacji obserwatory PIrR poddano badaniom
laboratoryjnym, ktorych wyniki opisano w pracy [13].
Przeprowadzone badania laboratoryjne  udowodnity
poprawng prace uzyskanych obserwatorow.

Autor: dr inz. Tadeusz Biafori, Politechnika Slgska,
Wydziat Elektryczny, Katedra Elektrotechniki i Informatyki,

ul. Akademicka 10, 44-100 Gliwice, E-mail:
tadeusz.bialon@polsl.pl
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