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Streszczenie

Celem i przedmiotem niniejszej dysertacji byto zaprojektowanie systemow sterowania z regulatorami PID
niecatkowitego rzedu (FOPID - od ang. Fractional Order PID) dla szybkich, nieliniowych obiektéw mecha-
tronicznych. Ponadto przeprowadzono testy symulacyjne oraz do§wiadczenia na rzeczywistych obiektach
laboratoryjnych. W rozwazanym przypadku o przydatnos$ci praktycznej algorytmu decyduje nie tylko dobra
jakos¢ regulacji w sensie typowych wskaznikéw, lecz takze wtasnosci czasowe implementacji, niezbgdne
do spetnienia wymagan czasu rzeczywistego. Na podstawie przegladu stanu badan z tego zakresu mozna
stwierdzié, iz opublikowane wyniki sa stosunkowo nieliczne. Problem jest istotny z punktu widzenia prak-

tycznych zastosowan rachunku niecatkowitego rzedu.

Praca zostata podzielona na szes$¢ rozdziatéw. W pierwszej kolejnosci przedstawiono rachunek niecal-
kowitego rzgdu od strony teoretycznej oraz praktycznej. Wyszczegdlniono trzy wzory catek i rézniczek
w wersji utamkowej. Sa to definicje Griinwalda-Letnikova (GL), Riemanna-Liouville’a (RL) oraz Ca-
puto (C). Przedstawiono réwniez trzy aproksymacje przydatne do numerycznego obliczania pochodnych
utamkowego rzgdu - Oustaloup Recursive Approximation (ORA), Power Series Expansion (PSE) oraz Con-
tinued Fraction Expansion (CFE). W dalszej czgsci ukazano przyktadowe, inspirowane biologicznie, me-
tody optymalizacji stuzace do dostrajania parametrow regulatoréw. Wyszczegélniono trzy algorytmy: Grey
Wolf Optimizer (GWO), Whale Optimization Algorithm (WOA) oraz Particle Swarm Optimization (PSO).
Zaprezentowano réwniez modele matematyczne obiektow, na ktérych przeprowadzano badania. Wszystkie
byly nieliniowe i wymagaly przygotowania sterowania w czasie rzeczywistym. Uzyte urzadzenia to: suw-
nica 3D, dwurotorowy system aerodynamiczny oraz wahadlo odwrécone. W dalszej czgsci przedstawiono
wyniki przeprowadzonych badafi. Wzigto pod uwage wiele wariantdw sterowania rézniacych si¢ migdzy
sobg iloscig regulatoréw FOPID/PID oraz ich utozeniem. Ponadto zmierzono czasy wykonywania obliczen.
Rozprawe koriczy podsumowanie osiagnigtych wynikéw oraz rekomendacja przysztych kierunkéw rozwoju

tej dziedziny nauki.

Do kazdego modelu przygotowano program w Srodowisku Matlab/Simulink, dzigki czemu mozliwe
byto przeprowadzenie optymalizacji wspotczynnikéw regulatoréw. W tym celu skorzystano w algorytmu
Grey Wolf Optimizer (GWO). Wymagat on zdefiniowania danych wejSciowych oraz funkcji kosztu, innej
dla kazdego urzadzenia. Wyniki razem z danymi z obiektéw rzeczywistych przedstawiono na wykresach.
Do celéw poréwnawczych uzyto wartoSci funkcji kosztu - dane zebrano w tabelach. Czasy wykonywania
obliczen przez regulatory rowniez przedstawiono w formie wykreséw. Ponadto usrednione i maksymalne

wartoSci zestawiono w tabelach.



Rekapitulujac przedstawione wyniki, mozna wyciagna¢ nastgpujace wnioski - regulatory FOPID, korzy-
stajace z aproksymacji Oustaloup Recursive Approximation (ORA), sa niewiele wolniejsze od swoich kla-
sycznych odpowiednikéw. Jednak zazwyczaj FOPID pozwala na uzyskanie lepszej jakoSci regulacji w sen-

sie wybranych, typowych funkcji kosztu w stosunku do PID.



Abstract

The aim and subject of this dissertation was to design control systems with fractional order PID controllers
(FOPID) for fast, nonlinear mechatronic objects. In addition, simulation tests and experiments were carried
out on real laboratory objects. In the considered case, the practical usefulness of the algorithm is determi-
ned not only by good quality of regulation in the sense of typical indicators, but also by time properties
of the implementation necessary to meet real-time requirements. Based on a review of the state of the art
in this field, it can be concluded that there are relatively few published works on the subject. The problem
is important from the perspective of practical applications of fractional order calculus.

The work has been divided into six chapters. First, the fractional order calculus is presented
from the theoretical and practical point of view. Three formulas of integrals and differentials in the fractio-
nal version are specified. These are the Griinwald-Letnikov (GL), Riemann-Liouville (RL) and Caputo (C)
definitions. Three approximations useful for numerically calculating derivatives of fractional order are also
presented - Oustaloup Recursive Approximation (ORA), Power Series Expansion (PSE) and Continued
Fraction Expansion (CFE). Next, examples of biologically inspired optimization methods for tuning con-
trollers parameters are presented. Three algorithms are listed: Grey Wolf Optimizer (GWO), Whale Opti-
mization Algorithm (WOA) and Particle Swarm Optimization (PSO). Mathematical models of the objects
on which the research was carried out were also presented. All of them were non-linear and required real-
time control calculations. The examples used were a 3D crane, a two-rotor aerodynamical system and an in-
verted pendulum. Experiment results were presented in the next section. Various control variants were taken
into account, differing in the number of FOPID/PID controllers and their arrangement. Additionally, calcu-
lation times were measured. The dissertation ends with a summary of the achieved results and guidelines
for future development directions.

For each model a program was prepared in Matlab/Simulink environment, which made it possible
to optimize the controllers coefficients. For this purpose, the Grey Wolf Optimizer (GWO) algorithm was
used. It required defining input data and cost function, which had to be different for every device. The results
together with data from real objects are presented in graphs. The values of the cost function, which were col-
lected in the tables, were used for comparison purposes. Calculation times by controllers are also presented
on charts. Moreover, the average and maximum values were collected in the tables.

Recapitulating the presented results, the following conclusions can be drawn - FOPID controllers
that use the Oustaloup Recursive Approximation (ORA) are slightly slower than their classical counter-
parts. However, FOPID usually allows for better control quality in terms of selected, typical cost functions

compared to PID.
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Rozdziat 1

Wstep

Pojecie operatora r6zniczkowania D = % jest bardzo dobrze znane w matematyce. Dla odpowiednich funk-
cji f(x) mozna nawet wyznaczy¢ n-ta pochodna, ktéra oznacza si¢ jako D" f(x) = éann f(x), przy czym
n musi by¢ dodatnia liczba catkowita. W tym miejscu nalezatoby zapyta¢ o sytuacje, gdy n miatoby war-
to$¢ utamkowa. W 1695 roku L'Hopital zadal wtasnie takie pytanie Leibnizowi [27]. Od tego momentu
zaczeto interesowac si¢ rachunkiem utamkowym. Nad tematem pracowato wielu znanych i cenionych ma-
tematykow, migdzy innymi Euler, Laplace, Fourier, Liouville, Laurent, Riemann czy Abel. Przez wiele
lat rozszerzano teori¢ w tej dziedzinie [162]. Warto wspomnie¢ migdzy innymi Lagrange’a, ktéry w 1772
roku przygotowal prawo wyktadnikéw dla operatoréw réznicowych. Z kolei Laplace w 1812 roku opisat
pochodna utamkowa za pomoca catki. Jedno z pierwszych zastosowan praktycznych datuje si¢ na 1823
rok, kiedy to Abel zastosowat operacje utamkowe do rozwigzania problemu tautochronu. Dopiero w 1884
roku ta dziedzina osiagneta wystarczajacy poziom, aby sta¢ si¢ punktem wyjscia dla matematykow. Oprécz
wspomnianych wyzej naukowcéw w tym samym czasie rozszerzono wiedze¢ o operatory D™, gdzie m moze
juz by¢ dowolna liczba dodatnia, ujemna, rzeczywista, zlozona, wymierng lub niewymierna. W zwiazku
z powyzszym nalezy zauwazyC, ze termin rachunek utamkowy moze by¢ trochg mylacy. Niemniej posta-
nowiono go zostawié, aby uszanowac histori¢. Dzisiaj stosuje si¢ go naprzemiennie ze sformutowaniem

rachunek niecatkowitego rzedu.

Mimo wszystko poczatkowo temat rachunku utamkowego byt badany w ograniczonym zakresie.
Weczesne artykuty skupialy si¢ przede wszystkim na teorii bez wskazania zakresu zastosowan tego na-
rzgdzia. Ponadto jest to dziedzina skomplikowana i wymagajaca duzej ilosci obliczei. W ostatnich latach
mozna obserwowac coraz wigcej badan w tym temacie. Ma to zwiazek migdzy innymi z rozwojem kompu-

ter6w, ktore pomagaja przy obliczeniach matematycznych, co znacznie skraca czas pracy.

Pochodne utamkowe moga stuzy¢ do opisu wlasciwosci dziedzicznych oraz dzialania pamigci zywych
organizméw. W modelach konwencjonalnych (catkowitoliczbowych) takie efekty sa pomijane [27]. Dodat-
kowo rachunek utamkowy pozwala na lepsze opisywanie wtasciwosci systeméw mechanicznych, elektrycz-

nych i wielu innych.

Oczywiscie, rachunek utamkowy zaczat by¢ réwniez wykorzystywany w modelowaniu i sterowaniu

systemami dynamicznymi. Symulacje i matematyczne modelowanie oparte na zastosowaniu pochodnych
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utamkowych prowadza w prosty sposéb do potrzeby rozwiazywania réwnan rézniczkowych niecatkowitego
rzedu.

Idea catek i pochodnych utamkowych jest trudna do prostego wytlumaczenia. Nie da si¢ jej przed-
stawi¢ w latwy sposéb, w przeciwienstwie do klasycznych operatorow, gdzie na przyktad przyspieszenie
to pierwsza pochodna predkosci po czasie. Mimo wszystko wiele systeméw i zjawisk fizycznych mozna
opisaé w o wiele dokladniejszy sposéb, korzystajac z rachunku utamkowego. W zwiazku z tym mozliwe

jest lepsze zamodelowanie §wiata, co implikuje doktadniejsze symulacje przeprowadzane na komputerach.

1.1 Celei tezy pracy

Celem niniejszej dysertacji jest zbadanie wtasciwosci regulatoréw utamkowych podczas pracy w syste-
mach sterowania, gdzie istotne s3 dwa czynniki: jako$¢ sterowania w stosunku do wybranych funkcji kosztu
oraz czas wykonania obliczen. To niezmiernie istotne dla urzadzen, ktérych dynamika jest stosunkowo
szybka. Mozna do nich zaliczy¢ suwnice 3D, dwurotorowy system aerodynamiczny oraz wahadto odwré-
cone. Sterowanie dla tego typu obiektéw musi by¢é wyznaczone w twardym czasie rzeczywistym. Zagad-
nienia zwiazane z szybkim sterowaniem cyfrowym niecatkowitego rzedu nie byly do tej pory zbyt szeroko

przedstawiane w literaturze. Z tego wzgledu tezy pracy zostaty sformutowane w nastgpujacy sposob:

Teza I: Regulator PID niecatkowitego rzgdu (FOPID) moze by¢ zastosowany do sterowania szybkimi nie-

liniowymi systemami dynamicznymi.

Teza I1: Zastosowanie regulatora FOPID w wigkszosci sytuacji zapewnia lepsza jakos¢ regulacji, w sensie

wybranych funkcji kosztu, niz w przypadku klasycznych metod sterowania (regulator PID).

Teza ITI: Algorytm regulatora FOPID moze by¢ zaimplementowany na platformie cyfrowej ze spetnieniem

wymagan czasu rzeczywistego.
W celu udowodnienia powyzszych tez nalezato rozwigzac nastgpujace zadania naukowe:

Zadanie I: Implementacja algorytmu regulacyjnego FOPID na platformie Matlab/Simulink z wykorzysta-

niem aproksymacji Oustaloup Recursive Approximation (ORA).
Zadanie II: Opracowanie i zastosowanie metod dostrajania regulatora FOPID do konkretnego obiektu.

Zadanie III: Wykonanie testéw symulacyjnych dziatania algorytmu FOPID w S§rodowisku

Matlab/Simulink na wybranych nieliniowych modelach obiektow.

Zadanie I'V: Weryfikacja do§wiadczalna zaimplementowanego algorytmu na stanowiskach laboratoryj-
nych. Testy musza objac¢ zaréwno jakos¢ regulacji w sensie wybranych funkcji kosztu (specyficznych
dla konkretnego obiektu), jak réwniez spelnienie wymagan czasu rzeczywistego, co zwigzane jest

z miarg szybkoSci wykonywania obliczefi podczas pracy algorytmu.
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1.2 Aktualny stan badan z zakresu rozprawy

Elementarne informacje z rachunku utamkowego mozna znalez¢ w wielu pozycjach naukowych, takich jak
[12, 29, 38, 68, 130, 144, 165].

Znaczacy rozwdj rachunku niecatkowitego rzgdu przypada od drugiej polowy XX wieku. Wiaze si¢
to migdzy innymi ze znalezieniem zastosowan pochodnych i catek utamkowego rzedu oraz z rozwojem
komputeréw, ktére znaczaco przyspieszyty szybko$¢ wykonywanych obliczen. Efektem byto wiele publika-
cji na Swiecie i w Polsce. W opracowaniach [111, 130, 165] mozna znaleZ¢ bardzo duzo informacji na temat
teorii rachunku niecatkowitego rzgdu. Z kolei w [213, 219] zawarto opis metod numerycznych. Przyktady
rozwiazywania uktadéw utamkowych réwnan rézniczkowych przedstawiono w [78], gdzie temat poruszono

od strony analitycznej i numeryczne;j.

Rachunek niecatkowitego rzedu jest réwniez gléwnym tematem pozycji [144], gdzie we wstepie teore-
tycznym zawarte sg informacje dotyczace rachunku rézniczkowego zaréwno w wersji klasycznej, jak i utam-
kowego rzedu. W kolejnych czgsSciach wolumenu duzy nacisk potozono na cyfrowe przetwarzanie obrazu.
Pozycja [209] opisuje rowniez wiele zastosowan sterowania niecatkowitego rzedu, takich jak sprzezone
systemy zbiornikowe lub MAGLEV.

FOPID oraz PID poréwnywano ze soba za pomoca réznych wskaznikéw jakosci. W artykule [75]
zestawiono oba kontrolery dla wybranych systeméw MIMO (Multiple Input Multiple Output) z opdZnie-
niem. W [102] dokonano takiego samego poréwnania, ale w implementacji sprz¢towej (Arduino Uno), sto-
sujac metod¢ Neldera-Meada dla obu optymalizacji. Autorzy wskazali na znacznie szybszy czas ustalania

i narastania regulatora FOPID w stosunku do jego klasycznego odpowiednika.

Strojenie FOPID nadal sprawia pewne trudno$ci. W artykule [221] autorzy sformutowali problem opty-
malizacyjny z trzema funkcjami celu, w tym catka btedu bezwzglednego (IAE), bezwzglegdnym bigdem
stanu ustalonego i czasem ustalania. Poréwnano wiele metod, w tym: Multi-Objective Extremal Optimiza-
tion (MOEOQ), Genetic Algorithm (GA), Particle Swarm Optimization (PSO) i Chaotic Ant Swarm (CAS).
Innym artykutem dotyczacym strojenia jest [108]. Autorzy zdecydowali si¢ na zastosowanie dwéch metod
dla uktadéw z czasem dyskretnym. Sterownik przetestowano na trzech przyktadowych symulacjach i jed-

nym eksperymencie, z wykorzystaniem silnika pradu statego i sterowania PWM.

Nalezy zwro6ci¢ uwage, ze w literaturze jest stosunkowo niewiele prac zawierajacych analiz¢ wiasciwo-
Sci RT (Real Time) system6w sterowania utamkowego. Jako przyktad mozna podaé artykut [136]. Przedsta-
wiono w nim analizg w czasie rzeczywistym podstawowych elementéw utamkowych zaimplementowanych
w sterowniku PLC. Pozycja [110] to kolejny przyktad realizacji FOPID w czasie rzeczywistym. Autorzy
skupili si¢ na zbadaniu wydajnosci sterowania, zdolnosSci przeciwzakléceniowych i mozliwosci Sledzenia
trajektorii systemu. Wtasciwosci czgstotliwosciowe przedstawiono w artykule [20]. Poréwnano tam aprok-

symacje Matsuda’y, Oustaloupa oraz udoskonalonej metody Oustaloupa.

Liczba artykuléw z zakresu teorii i praktycznych zastosowan rachunku niecatkowitego rzgdu ro$nie
- dotyczy to wielu dziedzin. Przyktadami sa: metody numeryczne [35, 107, 115, 125, 129, 168], roz-
wiazywanie rownan [47, 61, 62, 95, 109], teoria sterowania [15, 79, 202, 220], automatyka i robotyka
[45, 66, 67, 74, 86, 127, 131, 132, 186, 222], przetwarzanie sygnatéw [8, 103], elektronika [48, 55, 118],
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mechanika [21, 22, 23, 89, 92, 93, 94, 101, 203, 204, 205], bioinzynieria [52, 97, 98], medycyna [19, 36, 59],
fizyka [53, 54, 60], chemia [30], finanse [51, 106, 187, 208].

Réwniez w Polsce temat rachunku utamkowego zaczyna by¢ coraz czgsciej poruszany. Istnieje wiele

osrodkéw, w ktérych prowadzone sa tego typu badania.

Mozna do nich zaliczy¢ Bialystok, gdzie Kaczorek zajmuje si¢ systemami dodatnimi i liniowymi w tym
kontekscie [69, 70, 71, 72, 73]. Z kolei dyskretne uktady utamkowe oraz ich stabilno$¢ bada Ruszewski
[173, 174, 175, 176, 177, 178]. Pod wzgledem mozliwo$ci sterowania tego typu systemami badania prze-
prowadza Sajewski [182, 183]. Pawluszewicz przygotowata wiele prac dotyczacych stabilnosci, obserwo-
walnosci oraz sterownoSci systemow utamkowych [120, 121, 123, 159, 160, 217]. Malinowska, Odzijewicz
i Almeida opublikowali artykuty dotyczace zastosowania definicji Caputo [1, 2]. Sterowanie korzystajace
z uktadéw utamkowych byto tematem badan Oziablo, Mozyrskiej i Wyrwas [150, 151, 152, 153]. Prace z za-
kresu modeli niecatkowitego rzedu w czasie dyskretnym przygotowata Girejko [57, 216]. Ponadto Wyrwas

zaprezentowata wyniki dotyczace migdzy innymi regulatoréw niecatkowitego rzedu [24, 119, 122, 150].

Kolejnym waznym oSrodkiem badan zwiazanych z uktadami utamkowymi jest Warszawa. Modele nie-
catkowitego rzgdu sa tematem prac Dzielifiskiego [48, 49, 50]. Sierociuk opublikowat artykuty prezentujace
algorytm potréjnego oszacowania w kontekscie uktadéw utamkowych [96, 184]. Wiasciwosci systemow
niecatkowitego rze¢du sg tematem badain Maleszy [99, 100, 185]. Ostalczyk skupia si¢ na opisywaniu ukta-
déw za pomoca rownan utamkowych [145, 146, 147, 148], jak réwniez zastosowaniu w rzeczywistych
urzadzeniach [25, 26, 104].

Nastgpnym istotnym centrum badawczym sg Gliwice. Sterowalno$¢ i stabilno$¢ systeméw niecatkowi-
tego rzedu jest przedmiotem badan Klamki [11, 79, 80, 81, 82]. Czornik i Klamka [81] oraz Anh, Babiarz,
Czornik, Niezabitowski, Siegmund [5, 6, 7] opublikowali wiele artykutéw, w ktérych prezentowane sa ba-
dane wiasciwosci utamkowego rachunku rézniczkowego. Ponadto Babiarz réwniez zaprezentowal prace
zwiazane z oceng sterowalnosci i stabilnoSci systemoéw niecatkowitego rzedu [6, 9, 10, 11, 81]. Niezabitow-
ski wspdlnie z Anbalaganem, Ramachandranem, Hincalem sprawdzali zastosowanie uktadéw utamkowych
w kontekscie sieci neuronowych [3, 4]. Wykorzystanie rachunku niecatkowitego rzgdu jest gtéwnym tema-
tem prac Sowy [188, 189, 190, 191]. Ponadto prace z zakresu uktadéw utamkowych réwniez opublikowat
Wiora [214, 215].

Kolejnym osrodkiem jest Opole. Stanistawski w wielu swoich pracach skupia si¢ na temacie zwiaza-
nym z r6znego rodzaju obliczeniami niecatkowitego rzedu [192, 193, 194, 198, 201]. Problematyke mo-
deli utamkowych porusza réwniez Latawiec [90, 91]. Ponadto obaj naukowcy wspdlnie badali stabilnos¢
tego typu systemow w wersji dyskretnej [195, 196]. Rydel opublikowat badania zwigzane z aproksymacja
systeméw niecatkowitego rzedu [179, 180, 199]. Sterowaniem i modelowaniem z zakresu rachunku utam-
kowego zajmuje si¢ Lukaniszyn wspdlnie z miedzy innymi Stanistawskim, Latawcem, Rydlem i Gatkiem
[37, 90, 197, 198, 200]. Kopka zastosowat uktady niecatkowitego rzgdu w kontekscie superkondensatora
[37, 87, 88].

Réwniez w Krakowie przeprowadzane sa badania zwigzane z ta dziedzing nauki. Oprzedkiewicz sku-
pia si¢ na modelowaniu proceséw przewodnictwa cieplnego z wykorzystaniem rachunku utamkowego

[133, 135, 137, 138, 139]. Takze wspdlnie z Gawin, Mitkowskim oraz Stanistawskim przeprowadzit ba-
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dania z zakresu aproksymacji CFE [56]. Wiele prac zwiazanych z rozwiazywaniem réwnan niecatkowitego
rzedu przygotowat Mitkowski [115, 116, 117, 118]. Réwniez Baranowski, Zagérowska i Bauer opubli-
kowali artykuty dotyczace rachunku utamkowego, migdzy innymi zwigzane z aproksymacja oraz filtrami
[13, 14, 16, 17].

W Szczecinie badaniem systeméw oraz sterowaniem utamkowym zajmuje si¢ Domek [40, 41, 42, 43,
44, 45]. W Czestochowie Klimek opublikowata artykuly przedstawiajace rachunek niecatkowitego rzedu
od strony teoretycznej, migdzy innymi dotyczace utamkowej wartosci wlasnej [83]. Ponadto wspdlnie z Cie-
sielskim i Btaszczykiem badata rozwigzania numeryczne rachunku utamkowego [34, 84, 85]. Opublikowane
zostaty réwniez rozprawy doktorskie poruszajace podobna tematyke, migdzy innymi autorstwa Bauera [18],
Obraczki [128], Sadalli [181] i Szymczyka [207].

1.3 Struktura pracy

Niniejsza dysertacja sktada si¢ z szeSciu rozdzialéw, ktére opisuja temat pracy od wiadomosci historycz-
nych przez teoretyczne do praktycznych - w tym badania na rzeczywistych obiektach. Catos¢ finalizuje

rekapitulacja i spis bibliograficzny. W poszczegdlnych rozdziatach opisano nastgpujace zagadnienia:

Rozdzial 1. Jest to wstgp do rozprawy. Zawarto tutaj krétki rys historyczny od momentu pierwszych
wzmianek do wspétczesnosci. Ponadto opisano, w jaki sposéb rozwijat si¢ rachunek niecatkowi-
tego rzegdu. W dalszej czesci przedstawiono cele i tezy pracy. Zawarto réwniez stan badan zwigzany
z poruszanym tematem. Cato$¢ konczy si¢ opisem struktury pracy, w tym informacjami na temat

poszczegdlnych rozdziatéw.

Rozdzial 2. Tutaj zaprezentowano preliminaria teoretyczne niezbgdne do prezentacji dalszych zagadnien
omawianych w rozprawie. Calo$¢ zaczyna si¢ od przedstawienia elementarnych operatoréw, w tym
gammy Eulera. Nastepnie zaprezentowano trzy wzory calek i rézniczek niecatkowitego rzgdu, w tym
migdzy innymi definicje: Griilnwalda-Letnikova (GL), Riemanna-Liouville’a (RL) oraz Caputo (C).
Poszczegdlne wzory réznia si¢ od siebie, jednak, przy odpowiednich zalozeniach, mozna wskazac
pewne zaleznoS$ci migdzy nimi. W dalszej czesci przedstawiono obliczeniowy przyktad, w ktérym
dla funkcji f(t) = t3 obliczono pochodna rzedu r = % Ponadto na wykresie przedstawiono poréwna-
nie z wersja, gdzie r = 1. Nastgpnie skupiono si¢ na zdefiniowaniu transformaty Laplace’a niecatko-
witego rzgdu. Wyprowadzono wzdr, na podstawie ktérego zademonstrowano obliczeniowy przyktad,
dla ktérego dodatkowo zobrazowano odpowiedZ na skok jednostkowy. Kolejne czesci przedstawiaja
mozliwo$ci numerycznego obliczania pochodnych utamkowego rzgdu, gdzie zostaly przytoczone trzy
aproksymacje: Oustaloup Recursive Approximation (ORA), Power Series Expansion (PSE) oraz Con-
tinued Fraction Expansion (CFE). Cato$¢ zakoriczona jest opisem regulatora Fractional Order PID
(FOPID).

Rozdzial 3. W tym rozdziale opisano algorytmy optymalizacyjne zastosowane do strojenia regulatoréw
FOPID. Wyszczeg6lniono trzy: Grey Wolf Optimizer (GWO), Whale Optimization Algorithm (WOA)

oraz Particle Swarm Optimization (PSO). Przy kazdym zaprezentowano informacje ogélne, w tym in-
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spiracje stojace za poszczegdlnymi algorytmami. Ponadto przedstawiono ich najwazniejsze zalozenia.
W GWO mozna wyrézni¢ podziat stada na wilki alfa (lider), beta (gtéwni pomocnicy), delta (inna
dziatalno$¢) oraz omega (najstabsze osobniki). Strategia ataku watahy na zwierzyne (rozwiazanie)
to trzy kroki: §ledzenie i zblizanie, okrazanie i ngkanie ofiary (az przestanie si¢ ruszac), atakowanie
zdobyczy. W WOA szczegdlng uwage zwrdcono na charakterystyczny sposéb zerowania przypomi-
najacy cyfre 9. Ponadto w strategii polowania mozna wyrdézni¢ réwniez trzy kroki: otaczanie ofiary,
atak metoda babelkowej siatki, poszukiwanie kolejnej zdobyczy. PSO przygotowano na podstawie
obserwacji zachowan roju takich jak tawice ryb czy ptasie stada. W tej metodzie brana pod uwage
jest pozycja i predkos¢ kazdego osobnika. Najlepsze rozwiazanie jest szukane zaréwno w stosunku
do najbardziej optymalnego potozenia lokalnego, jak i globalnego. Na koniec kazdy algorytm zostat

opisany w spos6b matematyczny.

Rozdzial 4. Ta czgs$¢ opisuje obiekty eksperymentalne i ich matematyczne modele. Wszystkie przedsta-
wione systemy sa nieliniowe i dziataja bardzo szybko - sterowanie musi by¢ przygotowywane w cza-
sie rzeczywistym. Naleza do nich: suwnica 3D, dwurotorowy system aerodynamiczny oraz wahadto
odwrécone. Przy kazdym uktadzie przedstawiono podstawowe wiadomosci, migdzy innymi na temat
liczby wejs¢ oraz wyjs¢é. W suwnicy 3D mozna wyr6zni¢ trzy informacje wejSciowe (sterowania) -
kazda z nich zwiazana z silnikiem DC odpowiadajacym za jedng z osi X, Y, Z. Na wyjsciu, oprécz
informacji o potozeniu tadunku w przestrzeni XY Z, mozna réwniez otrzymac dane o odchyleniu ka-
towym « oraz 3. Przy dwurotorowym systemie aerodynamicznym wyrézniono dwa wejscia sterujace
(po jednym na kazdy z wirnikdw) oraz dwa wyjscia - kat nachylenia oraz kat azymutowy. Co wazne,
w tym systemie wystepuje zjawisko sprze¢zenia krzyzowego, czyli kazdy z wirnikéw wplywa na oba
katy. Wahadto odwrdcone to ostatni opisywany obiekt. Jest to system mechanicznie niedosterowany,
gdyz liczba wejs¢ sterujacych (tylko jedno) jest mniejsza od ilosci stopni swobody. Wyjsciami jest po-

tozenie woézka oraz kat odchylenia wahadta. Do kazdego systemu dotaczono modele matematyczne.

Rozdzial 5. W tym rozdziale przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych. Przy kazdym systemie przed-
stawiono implementacje¢ sterowania w Srodowisku Matlab/Simulink. Wskazano réwniez, w jaki spo-
sOb przeprowadzano optymalizacje GWO wszystkich regulatoréw wraz z funkcjami kosztu. Dla suw-
nicy 3D przetestowano dwa rozwigzania. W pierwszym przygotowano kilka wariantéw, w ktérych
zawsze informacja wejSciowa dla danego silnika byta obliczana przez regulatory tego samego typu.
Przyktadowo sterowanie dla napgdu zwiazanego z osia X wykorzystywato same regulatory PID, pod-
czas gdy dla Y zastosowano wylacznie FOPID. Drugie rozwiazanie charakteryzuje si¢ odmienna
strategia. Tym razem grupowano regulatory w zwiazku z przyjmowang wartoscia wejsciowa. Przy-
ktadowo katy a1 8 byly podawane na kontrolery PID, podczas gdy obliczenia zwigzane z uchybem
na osiach XY Z byly w wersji FOPID. W dwurotorowym systemie aerodynamicznym, w zwiazku
z wystgpowaniem zjawiska sprze¢zenia krzyzowego, zastosowano cztery regulatory. W pierwszej ko-
lejnosci przetestowano réwnolegly uktad sterowania - wszystkie kontrolery byly réwnorzgdne wzgle-
dem siebie. W drugim poréwnaniu zaimplementowano wersj¢ hybrydowa. W petli dotyczacej kata
azymutowego zastosowano dwa rownolegle kontrolery, jednak w przypadku kata nachylenia zde-

cydowano si¢ na ulozenie kaskadowe. W systemie wahadla odwréconego wykorzystano tylko dwa
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regulatory. W pierwszej czesci poréwnano sterowanie sktadajace si¢ w catosci z FOPID lub PID,
a w nastgpnej zademonstrowano réwniez wersj¢ z r6znymi kontrolerami. Zaprezentowano takze czasy
wykonania obliczen przez poszczegdlne regulatory, aby sprawdzi¢, czy spetniaja twarde wymagania
czasu rzeczywistego. Oprécz wykreséw, obrazujacych dtugos$¢ dziatan, zebrano réwniez w tabelach

dane na temat wartoSci Srednich i maksymalnych.

Rozdzial 6. Stanowi on podsumowanie niniejszej dysertacji. NakreSlone zostaty takze kolejne kierunki ba-

dan zwigzane ze sterowaniem niecatkowitego rzgdu.
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Rozdzial 2

Elementy rachunku niecatkowitego rz¢edu

2.1 Elementarny operator niecatkowitego rzedu

Systemy utamkowe (inaczej systemy niecatkowitego rzgdu) mozna uzna¢ za uogélnienie systeméw catko-
witego rzedu [38, 78, 130].

Rachunek utamkowy jest generalizacja rachunku rézniczkowego i catkowego na podstawowy operator
oD niecatkowitego rzedu, gdzie a oraz t sa granicami operacji, natomiast r € ¥t. Ciagty operator catkowo-

rézniczkowy definiowany jest jako [27]:

4 jeslir > 0,
oDi = 1 jeslir =0, 2.1)

t
[(dr)™" jeslir < 0.

a

Nastepnie nalezy sformutowac funkcje gamma, ktéra jest rowniez nazywana gamma Eulera [39]. Jest

ona zdefiniowana dla dodatnich liczb rzeczywistych. Wzér funkcji gamma wyglada nastgpujaco:

[e.o]

I'(m) = /e‘“um_ldt. (2.2)
0

Ponadto, jesli m jest liczba catkowita, to gamme Eulera mozna zapisaé jako:

C(m+1)=m! 2.3)

Oznacza to, ze funkcje gamma nalezy traktowac jako uogdlnienie silni na liczby rzeczywiste.

Operator niecatkowitego rzedu (2.1) mozna opisaé¢ réznymi definicjami. W podrozdziatach 2.2, 2.3
oraz 2.4 przedstawiono najbardziej popularne. Nalezy jednak nadmienié, iz istnieje wiele innych, migdzy

innymi mozna do nich zaliczy¢ definicje Atangana-Baleanu (AB) [206] oraz Hadamarda (H) [77].

27
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2.2 Definicja Griinwalda-Letnikova (GL)

Powyzsza regul¢ wyprowadzilty dwie osoby - Anton Karl Griinwald w 1867 roku w Pradze oraz réwnole-
gle Aleksiej Wasilewicz Letnikow w 1868 roku w Moskwie [128]. Jest to uogdlniona definicja dotyczaca
klasycznej pochodnej funkcji [18].

Dla funkcji f(t) pierwsza pochodng mozna zdefiniowaé w nastgpujacy sposob:

FO) _ gy gy L0 =SB

dt h—0 h 24

Poprzez podwdjne zastosowanie wzoru (2.4) na funkcji f(¢) mozna otrzymac pochodng drugiego stopnia:

IO _ iy gy SO FC=0) O = SR b~ fle—2h)
d?t h—0 h h—0 h h h (2.5)
L 0 =26t = 1) + f( =20
h—0 h? '

Ostatecznie formulg na pochodng nalezy uogdlni¢ do postaci n-tego rzgdu przy zatozeniu, ze n € N

oraz j > n:

n

ST _ pngy — fig (-1)]’(
=0

dnt h—0

;’) f(t = jh). 2.6)

Jesli do (2.6) zamiast n zostanie podstawione —n, to si¢ otrzymuje:

CHO ooy = e v () - n) )
j=0
Korzystajac z rownafi (2.6) oraz (2.7), mozna przygotowa¢ uogélniony wzoér Griinwalda-Letnikova,
gdzier € R:
5o
DL = iy 3 (1Y (J) £t~ jh). 28)

Bazujac na definicji (2.3) dotyczacej gammy Eulera, pojawiajacy si¢ symbol Newtona w formule (2.8)

mozna rozpisac jako:

Y\ al B L(r+1)
() =55~ wrore 5o =

2.3 Definicja Riemanna-Liouville’a (RL)

Definicja Riemanna-Liouville’a jest uogdélnieniem klasycznego wzoru na catke n-tego rzgdu [128]. Dla kaz-
dego z nalezacego do przedziatu [a, b] oraz n € N wzdr na catk¢ Riemanna dla funkcji f(¢) w przedziale

[a, b] przedstawia sig¢ nastgpujaco:
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() = (n—ll)' / (t — 1) f(r)dr. 2.10)

a
Ponadto, jesli funkcja f(t) jest rézniczkowalna n razy w przedziale [a,b], podczas gdy m,n € N
orazm > n,to mozna wyprowadzi¢ nastgpujacy wzor:
dm
m—n
dt”f( )= o (). @.11)
Korzystajac z gammy Eulera (2.2), formute (2.10) mozna uog6lni¢ na niecatkowite rzedy, uzyskujac naste-

pujace réwnanie:

t

LI f(t) = F(lr) / (x —7)"" f(r)dr, (2.12)

a
co stanowi catke Riemanna-Liouville’a rzgdu r w przedziale [a, b], gdzie r € R.
Pochodng utamkowa w sensie Riemanna-Liouville’a rzedu r w przedziale [a,b], gdzie r € R

oraza < t < b, wykorzystujac wzor (2.12) i uogdlniajac (2.11), definiuje si¢ nastgpujaco:

t
1 dr
RL yr
Dif(t) = — d 2.1
SEDL) = 5y g /t_ﬂnﬂf @13)

gdzien —1 <r <n.

2.4 Definicja Caputo (C)

Reguta zostata wyprowadzona przez Michele’a Caputo w 1967 roku [28]. Ta definicja réwniez wykorzystuje
calke w sensie Riemanna-Liouville’a.
Jesli funkcje f(¢) mozna rézniczkowaé n razy w przedziale [a, b], podczas gdy m,n € N oraz m > n,

to ogdlny wzor na t¢ operacje mozna zapisac jako:

ST = I ). (2.14)

Nalezy zauwazy¢, iz w roOwnaniu (2.14) zmieniona jest kolejnos$¢ dziatarn wzgledem (2.11). Powoduje to réz-
nicg we wzorze koncowym.
Ostatecznie pochodnag utamkowa w sensie Caputo rzedu r w przedziale [a,b], gdzie r € R

oraza < t < b, przedstawia ponizsza formuta:

t mn
C nr - 1 jnf(T)
a th(t) - I‘(n _ T') / (t _t,r)r—n—‘rl dT’ (215)

gdzien —1 <r <n.
Warunki poczatkowe dla réwnan rézniczkowych utamkowego rzgdu z pochodnymi Caputo sa w takiej

samej postaci jak dla ich odpowiednikéw catkowitego rzedu.

J. Zegleh-Wtodarczyk  Szybkie sterowanie niecatkowitego rzedu obiektami nieliniowymi



2. Elementy rachunku niecatkowitego rzedu 30

2.5 ZaleznoSci pomiedzy definicjami

W og6lnym przypadku wszystkie trzy powyzsze definicje przedstawione w rozdziatach 2.2, 2.3 oraz 2.4
nie sa sobie réwnowazne. Jednak, wprowadzajac dodatkowe zatozenia, mozna wskaza¢ pewne zaleznoSci
[165].

W pierwszej kolejnosci wzigto pod uwage zwiazek pomiedzy definicjami Riemanna-Liouville’a i Ca-
puto. Jesli dla funkcji f(¢) istnieje pochodna RL rzgdu (n—1) w punkcie a, gdzier < Qorazn—1 < r < n,

to wtedy prawie wszgdzie zachodzi ponizsza réwnos¢ [128, 165]:

DI f(t) =FF DI f(t — Too1(f.a)), (2.16)

gdzie T,,—1 (f, a) jest rozwinigciem funkcji f w punkcie a w wielomian Taylora stopnia (n — 1).
W dalszej kolejnosci, jesli dla funkeji f(¢) w przedziale [a, b] istnieje pochodna GL rzedu n, gdzie r < 0

orazn — 1 < r < n, to wtedy:

t
GL @)t 1 / 1)
Dist kzo I'(k —|— 1—7) + L(n—r) ) (t—7)—nt! dr. (2.17)

Korzystajac z réwnafi (2.16) oraz (2.17), mozna zapisaé zwiazek migdzy wszystkimi trzema definicjami

(Griinwalda-Letnikova, Riemanna-Liouville’a i Caputo) przy takich samych zatozeniach jak dla (2.17):

CLD]f(t) = Tuoa(f,a)(t) +5 Dy f(t) =5" D] f(t). (2.18)

2.6 Przyklad obliczeniowy pochodnej niecatkowitego rzedu

Dana jest nastgpujaca funkcja:

ft) =1, (2.19)

gdzie jej pierwsza pochodna ma postac:

d

— f(t) = 32 2.20

S 1) (220)
Korzystajac z definicji Caputo (2.15), mozna obliczy¢ pochodng dla r = %:

t

t
2 2
OCD / Cdr = L _ 168V (2.21)
I‘% ) (t—7)2 ﬁo \/t—T 5T
Rysunek 2.1 przedstawia wykres funkcji f(¢) = ¢ oraz jej pochodne rzedu 1, jak réwniez %

J. Zeglen-Wtodarczyk ~ Szybkie sterowanie niecatkowitego rzedu obiektami nieliniowymi



2. Elementy rachunku niecatkowitego rzedu 31

Funkcja f(t) = i jei pochodne rzedu 1 oraz 0.5

600

— )=
i) ) gl
4 f(t) =2t
500 [ e Sk sy :
—— & f(5) = 4o 7

Wartos¢ wyjSciowa
[ B
=2 [=
(= =

T T
e
e
1 1

ka3

=

=]
T
1

e

100 | A : zall

0 1 2 3 4 5 & 7 B
Wartosc¢ wejsciowa

Rysunek 2.1: Wykres funkcji f(t) = ¢3 i jej pochodnych rzedu 1 oraz %

2.7 Transformata Laplace’a niecatkowitego rzedu

Standardowa definicj¢ transformaty Laplace’a przedstawia si¢g wzorem:

F(s)=L{f(t)} = /e—stf(t)dt. (2.22)
0

Z kolei odwrotna transformata jest wyrazana poprzez:

c+j00
f(t)zﬁ_l{F(s)}:;Tj / ¢ F(s)ds, (2.23)
c—j00

gdzie c to stata wigksza od czgsci rzeczywistych kazdego z punktéw funkcji na ptaszczyznie s, gdzie funkcja
F'(s) nie istnieje.

Aby wyliczy¢ transformate dla pochodnej n-tego rzedu, nalezy skorzysta¢ ze wzoru:

n—1 n—1
LLUFM @)} = s"F(s) = Y s"FfR(0) = s"F(s) = Y sF D (0). (2.24)
k=0 k=0

Jesli dodatkowo pod uwage zostanie wzigta transformata splotu funkcji:

L{f(t) x g(t)} = F(s)G(s), (2.25)

gdzie:
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ﬂw*mw—/#u—vawT—/}vma—Tmﬁ (2.26)
0 0

to transformate Laplace’a (2.22) uogdlnia si¢ dla pochodnych rz¢edu utamkowego w sensie Riemanna-
Liouville’a [128]:

1
L{FEDIF()} = s"F(s) = > s"[FD; 5 f(#)]i=o, (2.27)
0

3
|

e
Il

gdzien — 1 <r <n.
W podobny sposéb wyprowadza si¢ wzdr transformaty Laplace’a dla pochodnej rzgdu utamkowego

w sensie Caputo:

n—1

LD f()} = s"F(s) = > s F 1 f0(0), (2.28)

k=0
gdzien —1<r <n.
Formuta (2.28) ma przewagg nad (2.27), gdyz tatwo w niej zinterpretowaé w sposéb fizyczny wartoSci
graniczne dla dolnego ograniczenia, gdzie ¢ = 0. Jesli jednak przyjete zostang zerowe warunki poczatkowe,

to obie wersje upraszczaja si¢ do nastgpujacego wzoru:

L{oDi f(t)} = s"F(s). (2.29)

2.8 Przyklad zastosowania transformaty Laplace’a niecatkowitego rzedu
Dane jest nastgpujace rownanie stanu niecatkowitego rzgdu:
6 Dyz(t) = Az(t) + Bu(t),

y(t) = Cul(t),

gdzie A to macierz stanu, B to macierz wejS¢ oraz C' to macierz wyjs¢. Nalezy przyjac, ze A = —2, B = 1,

(2.30)

C=2r= % Wtedy uktad réwnan stanu (2.30), przy zerowych warunkach poczatkowych, przyjmuje
nastgpujaca postaé:

D2 (t) = —2u(t) + u(t),

(2.31)
y(t) = 22(t).
Korzystajac z réwnania (2.29), uktad (2.31) przeksztalca si¢ do dziedziny operatora Laplace’a:
1
s2X(s) =—-2X(s)+ Ul(s),
(5) = =2X(5) + U(s) o)

Y(s) =2X(s).

W zwiazku z tym transmitancj¢ uktadu prezentuje nastepujacy wzor:
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Odpowiedz uktadu na skok jednostkowy h(t) = 1(¢) jest wyrazona wzorem:

1 1Y 1 2
His) = Lo = 1Y) 1 2 (2.34)
s sU(s)  sg3 49
Rysunek 2.2 przedstawia odpowiedZ na skok jednostkowy transmitancji G(s) = 2. Dla poréwnania
S$2+42

2

zaprezentowano réwniez G(s) = 35.

Odpowiedz na skok jednostkowy

‘1 [ /-—'
|I." L e —
| -
| G(s) = =5
Ll '.'/ G(s) = == | |
o |."‘l E 2
2 f
5 |
§ 0.6 ‘||| N
PR |
r)
=R |
% ol |
So.

0.2

D 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

czas [f]

Rysunek 2.2: OdpowiedZ na skok jednostkowy transmitancji G(s) = 5% oraz G(s) = —2
5242

2.9 Aproksymacja ORA - Oustaloup Recursive Approximation

Do numerycznego obliczania pochodnej utamkowego rzgdu mozna wykorzysta¢ bardzo popularng metode,
jaka jest aproksymacja ORA - Oustaloup Recursive Approximation. To rekurencyjny filtr, ktéry bardzo do-
brze przybliza pochodna utamkowego rzgdu [149, 218]. Metoda opiera si¢ na aproksymacji funkcji postaci:

H(s)=s" (2.35)

dla wybranego zakresu czestotliwosci w € [wp, wy] przez funkcje wymierna:

’
s+ wy
s+ wy’

N

H(s)=0Co [] (2.36)
k=—N

gdzie r € R, r znajduje si¢ w przedziale [—1, 1] oraz N jest rzgdem aproksymacji. Bieguny, zera i wzmoc-

nienie filtra mozna okresli¢ za pomocg wzoréw:
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k+N+05(1—r)

/ wh 2N +1
WE = Wh CTb )
k+N+0.5(1+7) 237)
W 2N +1 ’
W =Wy | — 9
Wh
T N
. (a/whwb> H Wk
0o=\—" —7-
Wh & ka

Procedurg¢ Matlab ora_ for () tej metody mozna pobrac ze strony internetowej MathWorks, Inc. [32].

2.10 Aproksymacja PSE - Power Series Expansion

W kolejnym podej$ciu do numerycznego obliczania pochodnej niecatkowitego rzgdu mozna wykorzystac
definicj¢ Griinwalda-Letnikova. Zalezno$¢ dla jawnego przyblizenia liczbowego r-tej pochodnej w punk-
tach kh (gdzie k = 1, 2, ...) ma nastgpujaca postac [27, 46, 161, 162]:

k
(h—Loym) i, F(£) & BT (1) <;> ftr—j), (2.38)
j=0

gdzie L,, to dtugos¢ pamieci, ti, = kh, h to krok czasowy obliczen.
Jeslidlaj = 0,1, ... wspétczynnik (—1)7 (;) przyjmie wzor:
(—1)7 <r> =", (2.39)
J
(r)

to ¢; moze zostac zapisane w sposob rekurencyjny [46]:
1
Cér) = (1 - + r) Cg‘r_)h
J (2.40)
c(()r) = 1.

Nalezy zauwazy¢, ze PSE prowadzi do aproksymacji w postaci wielomianéw zmiennej zespolonej 2~

[144], czyli dyskretyzowany operator utamkowy ma postac filtra FIR, ktéry ma tylko zera. Otrzymang dys-
kretng transformate, uzyskana przez przyblizenie operatoréw rzedu utamkowego, mozna wyrazi¢ w dzie-

dzinie z jako:

+r
0D G(2) = ?8 = (,}) PSE{(1 -2z}, =TT R,(z1), (2.41)

gdzie T to okres probkowania, PSFE{u} oznacza funkcje wynikajaca z zastosowania rozwinigcia szeregu
potegowego dla funkcji u, Y (z) to transformata Z sekwencji wyjsciowej y(kT'), F'(z) to transformata Z se-
kwencji wejsciowej f(kT'), n jest rzgdem aproksymacji, R jest wielomianem stopnia n w zmiennej z — 1,
z=exp(sT), k=1,2,...

Procedure Matlab dfod1 () tej metody mozna pobrac ze strony internetowej MathWorks, Inc. [164].
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2.11 Aproksymacja CFE - Continued Fraction Expansion

Czgsto stosowana jest rowniez aproksymacja CFE - Continued Fraction Expansion. W jej wyniku przy-
blizony operator utamkowy ma postaé filtra IIR, ktéry posiada bieguny i zera [27]. Celem jest uzyskanie
odpowiednikéw utamkowych operatoréw catkowo-rézniczkowych w dziedzinie Laplace’a s*". Przyblize-

nie dla funkcji niewymiernej G(s) wyrazane jest poprzez :

G(s) ~ ap(s) + b(e) ~ag(s) 4+ ) a9 b))
bo(s) ai(s) = ax(s)  as(s)
CLl(S) + b ( )
a(s) + ag(.:) N

gdzie a;(s) oraz b;(s) sa funkcjami wymiernymi zmiennej s lub stalymi. Zastosowanie takiego podejscia
umozliwia wyznaczenie funkcji wymiernej bedacej przyblizeniem niewymiernej funkcji G(s).

Do celéw interpolacji wielomiany niejednokrotnie sa lepsze od funkcji wymiernych. Wynika to z faktu,
ze posiadaja zdolno$¢ modelowania funkcji za pomoca biegunéw. Ten spos6b polega na przyblizeniu funkcji
niewymiernej G(s) za pomoca funkcji wymiernej zdefiniowanej przez iloraz dwéch wielomianéw w zmien-

nej s w dziedzinie czgstotliwosci s:

P.(s)  po+pis+ ...+ pyst

— , 2.43
@w(s)  qo+aqs+..+qs” (2:43)

G(s) ~ Riiy1)..(14m) =

ktéra przechodzi przez punkty (s;, G(8;)), .-y (Sitm, G(Sitm)), gdzie M +1 = p+v + 1.

Dyskretng transformatg mozna otrzymac poprzez przyblizenie operatoréw utamkowego rzedu:

0D;7G(2) = ?8 = (;) B CFE { G J_r ?)ﬂ}m ~ (;)i g’;(é__ll)), (2.44)

gdzie T to okres prébkowania, CFFE{u} jest funkcja wynikajaca z zastosowania aproksymacji

CFE dla funkcji u, F'(z) to transformata Z sekwencji wejsciowej f(kT'), p oraz n to rzedy przyblizenia,
P i Q to odpowiednio wielomiany stopni p oraz n w zmiennej z !, k = 1,2, ...
Procedurg¢ Matlab dfod2 () tej metody mozna pobrac ze strony internetowej MathWorks, Inc. [163].
Aproksymacja metoda CFE czgsto jest szybciej zbiezna niz w wersji PSE. Ponadto posiada szersza dzie-
dzing zbieznoSci na ptaszczyZnie zespolonej. Z kolei aproksymacja PSE jest tatwiejsza w rozwiazywaniu

probleméw rozwazajacych wlasciwosci dynamiczne.

2.12 Regulator FOPID

PID, czyli regulator proporcjonalno-catkujaco-r6zniczkujacy, jest jednym z najbardziej rozpowszechnio-
nych algorytméw regulacyjnych w praktyce. Wynika to z faktu, ze od dtuzszego czasu jest obiektem badan.
W 1922 roku Nicolas Minorsky napisat jedna z pierwszych prac na ten temat [112]. Od tego czasu PID byt
poddawany réznym testom i okazat si¢ jednym z najbardziej odpornych na zaktécenia, bedac jednoczesnie

fatwym w uzyciu.
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Transmitancja operatorowa tego regulatora w wersji idealnej wyrazana jest wzorem:

K
Gpip = Kp + ?f + Kps, (2.45)

gdzie K p to wzmocnienie czgsci proporcjonalnej, K to wzmocnienie czgéci catkujacej oraz K p to wzmoc-
nienie czeSci rézniczkujace;.

Uogdlnienie regulatora PID do rachunku utamkowego to FOPID (Fractional Order PID). Posiada on dwa
dodatkowe parametry, ktérymi sa niecatkowite rzgdy catkowania i rézniczkowania. W zwiazku z tym trans-

mitancja regulatora FOPID przyjmuje nastgpujaca postaé [166, 167]:

K
Gropip = Kp + ?f + Kpst, (2.46)

gdzie Kp, K;, Kp pozostaja bez zmian wzglegdem PID, natomiast A to rzad calki oraz u to rzad rézniczko-

wania. Struktura FOPID zostala przedstawiona na rysunku 2.3.

v

Kp

v

S

KDSu

A 4

Rysunek 2.3: Struktura regulatora FOPID

FOPID jest bardziej elastyczny niz standardowy PID. Daje on takze mozliwos¢ lepszego dopasowania
wlasciwosci dynamicznych. Dodatkowo, przy odpowiednich parametrach, moze przyjmowac postaé szcze-
gblnych przypadkéw regulatora PID. Przyktadowo podstawiajac A = 1 oraz u = 1, mozna otrzymac kla-
syczny regulator PID. Jednak nalezy zaznaczy¢, ze przy FOPID moga pojawié si¢ problemy z likwidacja
uchybu ustalonego. Aproksymacje (CFE, PSE, ORA) zapewniaja fizyczna realizowalnos¢ rézniczkowania.

Jest to jednak niemozliwe w przypadku przeprowadzania tej operacji dla pierwszego rzedu.
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Rozdziat 3
Algorytmy optymalizacyjne

W niniejszym rozdziale skupiono gtéwna uwage na heurystycznych algorytmach optymalizacyjnych. Wy-
znaczaja one optymalne rozwiazanie w sposéb iteracyjny, prébujac ulepszy¢ wynik kandydujacy w odniesie-
niu do wybranej funkcji kosztu. Tego typu algorytmy maja mozliwos¢ przeszukiwania duzych przestrzeni.
Ponadto optymalizacje heurystyczne w szybkim czasie znajdujq rozwiazania optymalne lub suboptymalne
oraz wymagaja stosunkowo matego naktadu pamigciowego [211]. W celu znalezienia odpowiedniego roz-
wigzania mozna wykona¢ kilka cykli algorytmu i poréwnaé zaproponowane wyniki. Biorac pod uwage
powyzsze informacje, zdecydowano si¢ na zastosowanie Grey Wolf Optimizer do optymalizacji wspétczyn-
nikéw regulatorow. W ponizszym rozdziale zaprezentowano takze inne algorytmy w celu umozliwienia

poréwnania ich wlasciwosci:
* Grey Wolf Optimizer (GWO),
* Whale Optimization Algorithm (WOA),

* Particle Swarm Optimization (PSO).

3.1 Grey Wolf Optimizer

3.1.1 Informacje ogélne

Algorytm Grey Wolf Optimizer (GWO) jest oparty na zachowaniu watahy szarych wilkéw [114]. Stado
ma dwie swoiste cechy. Jedna z nich jest charakterystyczna hierarchia zwierzat, a drugg $cisle okre$lony
porzadek towiecki.

Watahe wilkow, ktora graficznie przedstawiono na rysunku 3.1, mozna podzieli¢ na [227]:

¢ osobnika alfa - lider stada,

* osobnikéw beta - gléwni pomocnicy alfy,

* osobnikéw delta - inna dziatalno$¢, m.in. polowanie lub rozpoznanie,
* osobnikéw omega - najstabsze wilki.

37
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V'N
A
AR
N

Rysunek 3.1: Hierarchia watahy wilkow [114]

Alfa (inaczej tez wilk dominujacy) odpowiedzialny jest przede wszystkim za podejmowanie strategicz-
nych decyzji. Dotyczy to migdzy innymi polowania, miejsca do spania. Decyzje alfy sa najwazniejsze w sta-
dzie - jego rozkazy wykonuje cata wataha [105]. Zwykle wilk dominujacy niekoniecznie jest najsilniejszym
cztonkiem grupy, ale najlepszym pod wzgledem zarzadzania stadem.

Drugi poziom w hierarchii to osobniki beta. Sa to podrzedne wilki, ale tylko w stosunku do alfy.
Ich gtéwnym celem jest wspomaganie lidera w podejmowaniu decyzji. Bety respektuja alfe, ale tez do-
wodza innymi osobnikami nizszego poziomu. Dodatkowo wykonuja wszystkie decyzje przewodnika oraz
dyscyplinuja stado poprzez wzmacnianie polecenn wilka dominujacego. Przekazuja réwniez liderowi infor-
macje zwrotne od calej watahy.

Kolejne w ustalonym porzadku sa wilki delta. OczywiScie, musza respektowac alfe i bety, ale wciaz
maja pod soba inng grupe, nad ktéra dominuja. Sa to gléwnie zwiadowcy, straznicy, starsi, mysliwi. Lowcy
pomagaja alfie i betom podczas polowania. Zadaniem zwiadowcOw jest strzezenie granic terytorialnych
watahy i ostrzeganie o potencjalnym niebezpieczenistwie. Starsi to doSwiadczone osobniki, ktore kiedy$
byly alfg lub betami.

Osobniki omega znajduja si¢ najnizej w hierarchii i musza podporzadkowaé si¢ wszystkim pozostatym
wilkom. Sg ostatnimi jednostkami, ktérym wolno je$¢. W przypadku braku osobnikéw omega stado zaczyna
borykaé si¢ z wewngtrznymi problemami. Wynika to z faktu braku mozliwosci wytadowania przemocy
i frustracji wszystkich wilkéw na omegach. Istnienie tego poziomu jest niezwykle istotne, zaspokaja bowiem
potrzebg dominacji i pomaga utrzymac strukturg catej watahy.

Oprécz podziatu hierarchicznego wzigto pod uwage rowniez strategie polowania stada. Te czynno§é

mozna podzieli¢ na trzy etapy [126]:
¢ Sledzenie 1 zblizanie,
* okrazanie i ngkanie ofiary, az przestanie si¢ poruszac,

* atakowanie zdobyczy.

3.1.2 Model matematyczny

W celu przygotowania matematycznego opisu hierarchii wilkéw w algorytmie GWO przyjmuje sig¢, ze naj-
lepsze rozwiazanie dostarcza alfa («). Za druga i trzeciag mozliwo$¢ przyjmuje si¢ odpowiednio bety (53)

oraz delty (). Pozostate rozwiazania to omegi (w), ktére to podazaja za wskazaniami «, 3 oraz §.
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W czasie polowania w pierwszej kolejnosci wilki (agenci) otaczaja zdobycz. To zachowanie opisano

ponizszymi rownaniami [114]:

D = |CXp(t) — X (1), 3.1)
X(t+1) = X,(t) — AD, (3.2)

gdzie || to warto$¢ bezwzgledna, ¢ oznacza biezaca iteracje, A i C' to wspdtezynniki, X, to potozenie ofiary,

X to pozycja wilka. Wektory A i C sa obliczane w nastgpujacy sposéb:

A =2ary —a, (3.3)
C = 2ry, 34
gdzie a jest liniowo zmniejszane od 2 do 0, r1 i 7 opisuja losowe liczby z przedziatu [0, 1].

Szare wilki potrafia rozpoznawaé potozenie ofiary, by nastgpnie ja otoczyé. Polowaniem zwykle kie-
ruje samiec alfa. W abstrakcyjnej przestrzeni poszukiwan nie mamy pojecia o lokalizacji optimum (ofiary).
W celu zasymulowania zachowan wilkéw nalezy zatozy¢, ze alfa, bety i delty w stosunku do omeg posiadaja
najlepsze informacje na temat polozenia ofiary. W zwiazku z tym najistotniejsze trzy rozwiazania sg zapisy-

wane, aby pozostate osobniki mogly dokonaé aktualizacji swojej pozycji, zgodnie z wyselekcjonowanymi

rezultatami. Opisuja to ponizsze formuty:

Da — |01Xa - X|a
Ds = |Cy X5 — X|, 3.5
Ds = |C5Xs — X|,

Xl - Xa - Achw
Xo = Xp — A2Dg, (3.6)
X3 = Xs — A3Dg,

X1+ X9+ X3
3
gdzie X1, X9, X3 okreslaja wektor lokalizacji alfa, beta i delta.

X(t+1) = , (3.7)

Zblizanie do ofiary jest zobrazowane poprzez zmniejszanie wartosci a. Zmiany A réwniez sa zalezne
od a oraz od r1, ktére nalezy do przedziatu [0, 1]. Biorac pod uwage powyzsze dane, jesli |A| < 1, to wilki
sa zmuszane do zmiany potozenia w kierunku ofiary i w konsekwencji do ataku.

Algorytm GWO daje pozostalym agentom mozliwos$¢ aktualizowania ich pozycji na podstawie potoze-
nia wilkéw alfa, beta oraz delta. To z kolei zezwala na atak w kierunku ofiary. Sam algorytm jest jednak
podatny na stagnacje¢ w lokalnych minimach.

Czasami wilki rozchodza si¢, aby szuka¢ ofiary w innych miejscach, zeby nastgpnie ponownie zbiec sig¢
i zaatakowacé. Ta cze$¢ procesu jest zobrazowana przez warto$é A, kiedy jest ona wigksza od 1 lub mniejsza
od -1 (rysunek 3.2). Zmusza to poszczegdlnych agentéw do oddalenia si¢ od potencjalnej ofiary w celu
sprawdzenia, czy nie istnieje lepsza mozliwo$¢. Dodatkowo w algorytmie elementem sprzyjajacym eksplo-

racji jest wektor C, ktéry moze zawieraé przypadkowe wartos$ci z przedziatu [0, 2]. Zapewnia on losowe
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wagi zwiazane z podkresleniem lub zmniejszeniem wptywu ofiary podczas wykonywania obliczen. Umoz-
liwia to algorytmowi wykazanie bardziej nieprzewidywalnych zachowai w czasie optymalizacji poprzez
unikanie lokalnych miniméw. Nalezy podkresli¢ fakt, ze C' nie zmniejsza si¢ liniowo w przeciwiernistwie

do A. Oznacza to, ze element eksploracji pojawia si¢ zaréwno w poczatkowych, jak i koficowych iteracjach.

Rysunek 3.2: Wptyw A na atakowanie i szukanie ofiary [114]

Ostatecznie algorytm konczy dziatanie po wykonaniu maksymalnej liczby powtérzen.

3.2 Whale Optimization Algorithm

3.2.1 Informacje ogélne

Whale Optimization Algorithm (WOA) to inspirowany naturg algorytm optymalizacyjny opracowany
przez Mirjaliliego i Lewisa [113]. Pod uwage wzigto zachowanie wielorybéw, doktadniej humbakéw.
Ich najbardziej interesujaca cecha jest specjalna strategia polowania - metoda ataku siatka babelkowa
[210, 212]. Nazwa zwiazana jest z tym, iz zerowanie odbywa si¢ poprzez tworzenie charakterystycznych
babelkéow wzdhuz Sciezki, ktéra najczesciej przypomina cyfre 9. Jest to unikalna strategia, ktérg mozna za-
obserwowac jedynie u tego gatunku wielorybow [58]. Humbaki poluja gtéwnie na mniejsze ryby w poblizu
tafli wody. Te ruchy zerowania mozna przedstawi¢ w spos6b matematyczny i przeksztalci¢ w inspirowany
naturg algorytm metaheurystyczny. Wowczas strategia optymalizacji skupia si¢ na zobrazowaniu polowania

w trzech etapach:

* otaczanie ofiary,
¢ metoda ataku siatka babelkowa,

* poszukiwanie zdobyczy.

3.2.2 Model matematyczny

Podczas polowania celem humbakéw jest rozpoznanie potozenia ofiary i jej otoczenie. Bazujac na zacho-

waniu tych wielorybdw, algorytm optymalizacji zaktada, ze cel polowania jest optymalnym rozwigzaniem
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[113, 210]. Osobniki od§wiezaja swoje potozenie relatywnie do obecnie najlepszego wyniku (agenta). Po-
nizsze rOwnania przedstawiaja wyzej wymienione zachowania zwigzane gtéwnie z mechanizmem aktuali-

zacji pozycji:

D = |CXp(t) — X (1), (3.8)
X(t+1) = X,(t) — AD, (3.9)

gdzie || to warto$¢ bezwzgledna, ¢ oznacza biezaca iteracje, A i C' to wspétczynniki, X, to wektor obecnie
najlepszego rozwiazania, X to aktualne potozenie humbaka. Wektory A i C sa obliczane w nastgpujacy

sposob:

A =2ar — a, (3.10)
C =2r, 3.11)

gdzie a jest liniowo zmniejszane od 2 do 0, r to losowa liczba z przedziatu [0, 1].

Nalezy zauwazy¢, iz, po zdefiniowaniu wektora losowego r, mozna dotrze¢ do dowolnej pozycji w prze-
strzeni poszukiwan. Zatem réwnanie (3.9) umozliwia dowolnemu agentowi zaktualizowanie swojej pozycji
w poblizu obecnego, najlepszego rozwiazania. Symuluje to okrazanie ofiary.

Humbaki atakuja, korzystajac ze strategii babelkowej. W celu matematycznego zobrazowania tego za-

chowania przygotowano dwa podejscia:

1. Kurczacy si¢ mechanizm otaczajacy

W tym zachowaniu bierze si¢ pod uwage wartos¢é a, ktora si¢ zmniejsza od 2 do 0 (nasladowanie mi-
nimalizacji obszaru przez humbaki). Niezwykle istotny jest przypadek, kiedy losowa warto$¢ A mie-
Sci si¢ w przedziale [—1, 1]. W ten sposGb nastgpuje iteracyjna aktualizacja pozycji kazdego agenta
w obszarze polowania - wieloryb zajmuje nowa lokalizacj¢ zdefiniowana pomigdzy obecna, najlep-
sza mozliwo$cig i swoim poprzednim polozeniem - rysunek 3.3. Nastgpuje jeszcze intensywniejsze

przeszukiwanie obszar6w bardziej obiecujacych, co mozna réwniez nazwac faza eksploataciji.

(xXY)

Rysunek 3.3: Kurczacy si¢ mechanizm otaczajacy [113]
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2. Aktualizacja pozycji w spirali

Ten mechanizm w pierwszej kolejnosci oblicza odlegto§¢ pomigdzy aktualng pozycja atakujacego
i ofiara, ktéra znajduje si¢ w dowolnym miejscu w obszarze poszukiwarn - rysunek 3.4. Kolejnym

krokiem jest zastosowanie matematycznego réwnania, ktére imituje ruch humbakéw w formie spirali:

X(t+1) =|X,(t) — X(t)|e"cos(2nl) + X, (1), (3.12)

gdzie b jest stata okreslajaca ksztalt spirali logarytmicznej, [ jest liczba losowa z przedziatu [—1, 1].

B -
®

-5 | X, (1) — X(t)|

s

0.5 -1 1 [

Rysunek 3.4: Aktualizacja pozycji w spirali [113]

W zwiazku z powyzszymi informacjami, humbaki maja dwie mozliwosci: ptywaé wokoét ofiary w kur-
czacym sig¢ okregu lub poruszac si¢ po Sciezce w ksztalcie spirali. W celu zobrazowania tego zachowania
w algorytmie optymalizacyjnym przyjeto, ze kazda z ewentualnos$ci ma 50% szans na wystapienie. Opisuje

to nastgpujace rownanie:

X,(t) — AD,
X(t+1) = (3.13)
|X,(t) — X (t)|e¥ cos(2ml) + X, (1),
gdzie p jest rtéwnomiernie roztozona liczba losowa zdefiniowana w przedziale [0, 1].

Nastgpna faza algorytmu zajmuje si¢ przede wszystkim eksplorowaniem nieodkrytych przestrzeni,
aby wykrywac obiecujace zdobycze. W tym celu wykorzystywana jest losowos¢ wektora A stuzacego jako
mechanizm aktualizacji pozycji. Jego warto§¢ w takim przypadku jest wigksza od 1 lub mniejsza od -1.
To dziatanie powoduje, ze agenci szukajacy najlepszego rozwiazania odsuwaja si¢ od wieloryba referencyj-

nego. Méwimy wtedy o fazie eksploracji. Dziatanie tej czgSci algorytmu opisuje réwnanie:

X(t+1) = X, (t) — Al2rX,(t) — X(¢)], (3.14)

gdzie X, jest wektorem pozycji, ktéry zostat wybrany losowo sposréd obecnych cztonkéw populaciji.

Algorytm koriczy dziatanie po osiagnigciu maksymalnej liczby iteracji.
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3.3 Particle Swarm Optimization

3.3.1 Informacje ogélne

W 1995 roku Kennedy oraz Eberhart zaproponowali algorytm Particle Swarm Optimization (PSO) [76].
PSO to rodzaj ewolucyjnej techniki obliczeniowej. Ta metoda jest gtéwnie uzywana w rozwiazywaniu pro-
blemoéw, w ktérych wystepuje nieliniowos$¢ oraz wiele optiméw. Nalezy zaznaczy¢, ze istnieje mozliwos¢
rozszerzenia do zagadnienia, ktére rozwiazuje zadania ze zmiennymi dyskretnymi. Algorytm zostat opraco-
wany na podstawie badai roju, migdzy innymi takich jak tawice ryb czy ptasie stada [33]. Ponadto opiera
si¢ na prostej koncepcji, dzigki czemu czas obliczen jest stosunkowo krotki i nie wymaga duzego naktadu
pamigci obliczeniowej.

Algorytm dziata na zasadzie symulacji zachowan stada ptakéw w przestrzeni dwuwymiarowej. Wszy-
scy agenci maja swoje potozenie na ptaszczyznie XY . Ponadto kazdy z ptakéw posiada swoja predkosé V
(na osi X) oraz V;, (na osi Y'). Zmiana pozycji osobnika odbywa si¢ poprzez korzystanie z informacji o po-
tozeniu i predkosci. Oczywiscie, zadaniem stada jest optymalizacja danego zagadnienia (funkcji kosztu).
Kazdy agent zna swoja najlepsza dotychczasowgq oraz aktualng pozycje. Biorac pod uwage powyzsze czyn-
niki, jest to nawiazanie do indywidualnych do§wiadczen kazdego osobnika. Dodatkowo kazdy agent posiada
informacj¢ na temat najlepszej dotychczasowej pozycji w stadzie. To jest nawiazanie do mySlenia calego
roju. Ostatecznie kazdy agent prébuje modyfikowaé swoje aktualne polozenie, korzystajac z nastgpujacych

informacji:
* aktualna, wtasna pozycja,
* aktualna, wlasna predkosc,
* odlegto$¢ migdzy aktualng pozycja i najlepszym wtasnym potozeniem,
* odlegtos¢ migdzy aktualng pozycja i najlepszym globalnym potozeniem w stadzie.

Problem mozna rozszerzy¢ do wigkszej liczby wymiaréw.

3.3.2 Model matematyczny

Predkosc i potozenie kazdego agenta mozna przedstawic za pomocg ponizszych réwnar [223]:

V(t+1)=wV(t) +cari(pt) — X(1) + cora(g(t) — X (1)), (3.15)

X(t+1)=X(t)+ V(t+1), (3.16)

gdzie w to waga zwigzana z bezwladnos$cia, c; oraz cy to wspdélczynniki uczenia sig, r; oraz r3 to losowe
liczby z przedziatu [0, 1].

Dodatkowo wystepuje ograniczenie na maksymalna predkosc¢, ktéra jest oznaczona jako Vg
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~Vimaz SV (E+1) < —Vias,
Vt+1)=qV(t+1) jesli —Viar < V(E+1) < Vinaa, (3.17)
Vinae e V(t+1) > Vinge.

Schemat blokowy algorytmu przedstawiono na rysunku 3.5.

Start

Inicjalizacja

Generacja
agentow

Wyliczenie
funkcji kosztu

K Aktualizacja

najlepszego lokalnego
i globalnego rozwiazania

|

Maksymalna
liczba
iteracji?
Nie Tak

< |

Aktualizacja predkosci
i polozenia agentow

‘ Koniec

Rysunek 3.5: Schemat blokowy algorytmu PSO [124]

W typowym zastosowaniu algorytmu PSO waga bezwtadnosci, wspétczynnik uczenia, wielkosé popu-
lacji, stan poczatkowy i maksymalng predkos$¢ nalezy traktowaé jako wewngtrzne zmienne, ktérych si¢ nie
optymalizuje. Do kazdej wielkoSci mozna zastosowac pewne strategie wyboru [172].

Wielkos¢ populacji - w konwencjonalnym zastosowaniu algorytmu proponowane sg tylko ogélne wska-
z6wki, ktére zwiazane sa z optymalizowanym zagadnieniem. Przewaznie ilo$¢ agentéw w przedziale 20 - 40
pozwala na osiagnigcie akceptowalnych wynikéw. Jesli jednak problem jest skomplikowany, to zaleca sig¢

zwigkszy¢ populacje nawet do przedziatu 100 - 200. OczywiScie, z bardziej liczng iloScia osobnikow wiaze
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si¢ wigkszy narzut obliczeniowy. Jednak z drugiej strony pozwala to na maksymalizacj¢ przestrzeni poszu-
kiwar, dzigki czemu tatwiej mozna znaleZ¢ globalne rozwiazanie.

Maksymalna predkosé - okreSla graniczng odlegtosc, jaka agent moze pokonaé w trakcie jednej itera-
cji. Jesli ta wartoS¢ jest za duza, to istnieje mozliwos¢, ze osobnik przeleci nad globalnym rozwigzaniem.
Z kolei w przypadku zbyt malej wielkoSci moze pojawié si¢ problem z przeszukaniem dostatecznie du-
zej przestrzeni, co powoduje wpadanie w lokalne minima. W przypadku typowego uzytkowania algorytmu
PSO istnieja dwie strategie doboru wartos$ci predkosci maksymalnej. Jesli jest dostgpna wczesniejsza wiedza
na temat podobnych probleméw optymalizacyjnych, to V., ustawia si¢ jako Viae = kX imaz, gdzie Xiaz
to najwigksza wielko$¢ w szukanej przestrzeni, k nalezy do przedziatu [0.1, 1]. W przeciwnym przypadku
maksymalna predkos¢ ustawiana jest zwykle na szeroko$¢ zakresu wartoSci.

Stan poczatkowy - warto$¢ startowa. Standardowo w algorytmie PSO jest ona wyznaczana losowo.
Oznacza to, ze poczatkowa pozycja i predkos¢ kazdego agenta sa generowane przypadkowo w zakresie
przestrzeni rozwiazania i maksymalnej predkosci. Dodatkowo potozenie startowe kazdego osobnika jest
ustawiane jako aktualnie najlepsze. Analogicznie jest rtéwniez w przypadku referencji globalne;j.

Wspdlczynnik uczenia si¢ - warto$¢ c; stuzy do dopasowania wagi informacji kazdego osobnika, pod-
czas gdy co uzywane jest do dostosowania wagi globalnej informacji optymalnej w aktualnej populacji.
Algorytm moze tatwo wpas¢ w lokalne minima, jesli warto$¢ c; jest za duza. W przypadku zbyt wyso-
kiej wagi co istnieje mozliwo$¢ pojawienia si¢ zwigkszonego narzutu obliczeniowego. Standardowo te dwie
wartosci ustawia si¢ jako ¢; = co = 2 lub inne podobne wielkoSci.

Waga bezwtadnos$ci - odgrywa ona wazng rolg w zbiezno$ci algorytmu. Im wyzsza warto$¢, tym wigk-
sza skuteczno$¢ wyszukiwania globalnego optimum. W przeciwnym przypadku wzmacniana jest zdolno$¢é
przeszukiwania lokalnych rozwigzan. Bardziej ztozone problemy wymagaja coraz czgsciej dynamicznych
lub adaptacyjnych strategii zwiazanych z waga bezwtadnosci. Tego typu podejsScie moze poprawic nieza-

wodnos¢ i uzytecznos¢ algorytmu.
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Rozdzial 4

Modele matematyczne rozwazanych

obiektow doswiadczalnych

W celu przetestowania dziatania rozwazanych algorytméw regulacyjnych FOPID wybrano nastgpujace me-

chaniczne obiekty laboratoryjne:

e suwnica 3D,
* dwurotorowy system aerodynamiczny,

 uktad wahadla odwréconego.

Wszystkie charakteryzuja si¢ tym, ze sa nieliniowe. Dodatkowo ich dynamika jest stosunkowo szybka
w przeciwiefistwie chociazby do obiektéw cieplnych. Oznacza to, ze sterowanie musi by¢ wyznaczone
w twardym czasie rzeczywistym. W przeciwnym przypadku obliczenia beda wykonywane do standw,
ktére sg juz nieaktualne. Spowoduje to niemozno$¢ osiagnigcia zadanego potozenia, gdyz sterowanie be-
dzie zawsze spdéZnione. Ponadto nieliniowos¢ jest przyczyna tego, ze nie sa to systemy trywialne. Suwnice
3D oraz dwurotorowy system aerodynamiczny mozna réwniez zaliczy¢ do obiektéw o wielu wejsciach
1 wielu wyjsciach.

Przedstawione powyzej informacje wskazuja, ze sg to systemy, ktére w odpowiedni sposéb przete-
stuja dzialanie kontroleréw FOPID - czy sa one w stanie wykonywac obliczenia w czasie rzeczywistym
oraz czy przygotuja lepsze wartoSci wyjsSciowe niz klasyczne regulatory PID. Pozwoli to wyprowadzié

whnioski konieczne do udowodnienia tez rozprawy.

4.1 Suwnica 3D

Suwnica 3D (ang. 3D crane) to urzadzenie stuzace migdzy innymi do przektadania konteneréw w portach
[228, 229, 230, 231]. Mozna ja zaklasyfikowac¢ jako uktad nieliniowy o wielu wejsciach i wielu wyjSciach
[155, 156]. Zminiaturyzowana, laboratoryjna wersj¢ przygotowata firma INTECO - rysunek 4.1. Jej model

zostal wykorzystany do przeprowadzenia badafi.
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Rysunek 4.1: Suwnica 3D

4.1.1 Informacje ogélne

System moze pracowac w trzech wymiarach [65]:

* 0§ X - poruszajaca si¢ szyna z wézkiem,
* 0§ y - wozek przemieszczajacy si¢ po szynie,

* 0§ z - wydluzanie i skracanie liny z fadunkiem.

Do kazdej z trzech osi przyporzadkowany jest jeden silnik z osobnymi warto§ciami sterujacymi. Na wyj-
Sciu systemu znajduje si¢ pig¢ informacji uzyskiwanych z enkoderéw - pozycja w wymiarach XY Z
oraz warto$ci katow a1 3 [230, 231].

Zadaniem suwnic 3D jest przenoszenie tadunku do wskazanego miejsca. Bardzo czesto mozna
je spotka¢ w portach, gdzie sa wykorzystywane do przenoszenia konteneréw [228]. W zwiazku z tym,
ze czgsto wystepuja ograniczenia predkosci podczas transportu, to marina jest jednym z nielicznych miejsc,
gdzie mozna zaoszczedzié na czasie. Nalezy zwréci¢ uwage, ze w suwnicach 3D takze pojawiaja sig¢ oscy-
lacje zwiazane ze zmiang predkosci przenoszonych fadunkéw [157]. Innym czynnikiem negatywnie wply-
wajacym na dzialanie tych urzadzen sa warunki atmosferyczne, migdzy innymi wiatr, ktéry wprowadza
dodatkowe nieprzewidywalne zaktdcenia. Z zwiazku z tym zachodzi potrzeba zaprojektowania odpowied-
niego sterowania. Musi ono by¢ niezawodne, szybkie, bezpieczne dla obstugi i fadunku oraz minimalizowac

wystepujace oscylacje.
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4.1.2 Oznaczenia

Schemat uktadu ze zilustrowanymi wspotrzednymi i sitami przedstawiono na rysunku 4.2.

by

szyna Mg e &
| P SR GRS, N|

tadunek

mp§g

Rysunek 4.2: Suwnica 3D: wsp6trzedne i sity [158]

Oznaczenia potrzebne do opisania systemu:

Z. - potozenie wdzka na osi X,

Y. - polozenie szyny z wézkiem na osi Y,

R - dlugos¢ liny, na ktérej zawieszony jest tadunek,
« - kat migdzy osia X oraz linig no$na,

5 - kat migdzy ujemnym kierunkiem na osi Z oraz rzutem ortogonalnym linii no$nej na ptaszczyzng

YZ,
Ty - wspétrzedna X fadunku,

Yp - WspOtrzedna Y fadunku,

2p - wsp6lrzedna Z tadunku,

my, - masa tadunku,

m. - masa wozka,

m, - masa szyny,

F, - sita napgdzajaca wozek po szynie,

F, - sita napedzajaca szyne z wozkiem,

Fr - sita napedzajaca ling, na ktérej zawieszony jest tadunek,
T, - tarcie na osi X,

T, - tarciena osi Y,
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Tg - tarcie na osi 7,
kq - stala,
ko - stala,

ks - stala.

4.1.3 Model matematyczny

Zaktada sig, ze tarcie jest proporcjonalne do odpowiedniej sktadowej predkosci [158]:

T, =k MeTe,

Ty = kQ(mc + mr)ya “.1)

TR = kgmpR.

Dodatkowo sterowania sg polaczone z sitami napgdzajacymi poprzez relacje:

Fy
Uy = —,
me
F
Ug = —4—, 4.2)
Me + My
Fg
us = —
mp

W dalszej czgsci mozna utozy¢ nastgpujacy uktad réwnan powiazanych ze zmiennymi z., y., R, a, [:

xr1 = L,
T = T = T,
T3 = Ye,
Ty = T3 = Yo,

I5 = Q,

. ' 4.3)
Tg = I =
x7 =B,
xg = d7 = 3,
9 = R,

I10 :jjg = R.
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Ponadto wprowadzono oznaczenia pomocnicze:

Sp = sinx,,
Cp = COS Ty,

2
Vs = c5852319 — 2X10T6 + gC5C7,

Ve = 2z58(c55679 + S5710) + 957, (4.4)
Vi = siagwo + gsscr + xgwo,
mp
M1 = —),
me
_ My
H2 = me +m,

Wartosci sterowania, zredukowane o wielko$¢ tarcia, zdefiniowane sa jako:

Ny =uy — kixo,
No = ug — koxy, 4.5)

N3 = u3 — k3x19.

Korzystajac ze wzoréw (4.4) oraz (4.5), mozna przeksztatci¢ uktad dziesigciu réwnan (4.3), opisujacych

dynamike suwnicy, do nastgpujacej postaci:

T = X2,
T9 = N1+ p1c5V3,
&g = x4,
&y = Na + posss7Ns,
T5 = T,
4.6)
i = (s5]N1 — 557 N2 + (1 — pas?)ess5 Nz + Vs) /2o,
Ty = 13,
iy = —(c7 N2 + passcrstN3 + Vg) /(s579),
T9 = w10,

T10 = —c5N1 — S557 Ny — (1 + ulcg + ugs%s%)Ng + V7.

4.2 Dwurotorowy system aerodynamiczny

Dwurotorowy system aerodynamiczny (ang. Two Rotor Aerodynamical System - TRAS) to zminiaturyzo-
wana laboratoryjna wersja helikoptera. Jest to nieliniowy system dynamiczny o wielu wejSciach oraz wielu
wyjsciach. Przyktadem moze by¢ urzadzenie przygotowane przez firm¢ INTECO - rysunek 4.3. Zostato

ono wykorzystane do przeprowadzenia badan.
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Rysunek 4.3: Dwurotorowy system aerodynamiczny

4.2.1 Informacje ogélne

Zadaniem TRAS jest zobrazowanie, w jaki spos6b mozna sterowac helikopterem. W przeciwiefistwie
do Smiglowca, dwurotorowy system aerodynamiczny znajduje si¢ na uwigzi oraz kat ataku rotorow jest
staty [63, 225, 226].

TRAS zamontowany jest na pionowej tyczce, na szczycie ktérej przymocowano kolejng - pozioma,
ktéra posiada mozliwos¢ ruchu i moze zmienia¢ kat wzglgdem pionowego stupka oraz poruszac si¢ wokét
niego. Na obu kradcach poziomego prgta zamocowano rotory, ktére ustawione sa prostopadle w stosunku
do siebie - na wzér tych w helikopterach. Smigta, ktérych kat ataku jest staty, sterowane sa przez silniki
DC. Sity aerodynamiczne sa kontrolowane tylko poprzez zmiang szybkosci wirowania rotoréw, co z kolei
jest mozliwe przez zmiang napigcia zasilania silnikéw DC. System wyposazono w czujniki, ktére pozwa-
laja na pomiar kata azymutowego oraz kata nachylenia. TRAS to obiekt, w ktérym mozna zaobserwowac

zjawisko sprzezenia krzyzowego - kazdy z rotoréw wplywa na obie wartoSci mierzonych katéw.
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4.2.2 Qznaczenia

Na rysunku 4.4 przedstawiono model dwurotorowego systemu aerodynamicznego. Dodatkowo grafika 4.5
ukazuje sity grawitacyjne dziatajace na urzadzenie.

rotor ogonowy glowny rotor

tarcza —" i P i
{4— tarcza

o——1i
|

silnik DC + tacho

k silnik DC + tacho

belka

przegub

przeciwwaga

——

Rysunek 4.4: Model dwurotorowego systemu aerodynamicznego [63]

czesc ogonowa

m..g * oy x
:l':l'i'.+ l
s m.g =

czesc giowna
ch

przeciwwaga

m,g m.. g

Mepnd

Rysunek 4.5: Schemat dwurotorowego systemu aerodynamicznego z sitami grawitacyjnymi [31, 63]

W opisie modelu systemu przyjeto nastgpujace oznaczenia:

M, - catkowity moment sit w plaszczyzZnie pionowej,

M, - suma momentéw sit dziatajacych w ptaszczyznie poziomej,
Jy - suma momentéw bezwladnosci wzgledem osi poziome;j,

Jp, - suma momentéw bezwtadnosci wzgledem osi pionowej,

v, - kat nachylenia belki,

ayp, - kat azymutowy belki,

Q, - predkos¢ katowa belki wokét osi poziomej,

J. Zegleh-Wtodarczyk  Szybkie sterowanie niecatkowitego rzedu obiektami nieliniowymi



4. Modele matematyczne rozwazanych obiektow do§wiadczalnych

Qy, - predkos¢ katowa belki wokot osi pionowej,
wy - predkosc katowa wirnika giéwnego,

wp, - predkos¢ katowa §migta ogonowego,

F,(wy) - zalezno$¢ sity napedowej od predkosci katowej wirnika gtéwnego,
F,(wp) - zaleznos¢ sity napedowej od predkosci katowej Smigta ogonowego,
fv - wspdlczynnik tarcia w osi poziome;j,

fn - wspotczynnik tarcia w osi pionowej,

U, - warto$¢ sterowania PWM silnika pionowego,
Up, - warto$¢ sterowania PWM silnika poziomego,
H, - réwnanie rézniczkowe w, = H,(U,,t),

Hj, - rtéwnanie rézniczkowe wy, = Hp,(Up, t),

K, - pionowy moment pgdu,

K}, - poziomy moment pedu,

I, - moment bezwtadnosci gléwnego $migta,

I, - moment bezwladnosci §migta ogonowego,
my - masa czgsci ogonowej belki,

my, - masa czesci ogonowej belki z rotorem,

mys - masa tarczy oslaniajacej czg$¢ ogonowa,
mm, - masa gléwnej czesci belki,

mmy - Mmasa gléwnej czesci belki z rotorem,

Mums - Masa tarczy ostaniajacej czesS¢ gtéwna,

my, - masa belki przeciwwagi,

Mep - Masa przeciwwagi,

l¢ - dhugosc¢ czgsci ogonowej belki,

I - dlugosé gtéwnej czesci belki,

Iy - dlugosé belki przeciwwagi,

ley - odlegto$¢ miedzy przeciwwaga i przegubem,
T'ms - promien tarczy gtéwnej,

T¢s - promien tarczy ogonowe;j,

kno - stata,

kop - stata,

ai - stala,

a9 - stala.
4.2.3 Model matematyczny
Na potrzeby wyznaczenia modelu matematycznego przyjeto nastgpujace zatozenia [63]:

* dynamike poduktadu §migta mozna opisaé réwnaniami rézniczkowymi pierwszego rzedu,

* tarcie w uktadzie jest typu wiskotycznego,
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* podsystem Smiglo-powietrze mozna opisaé zgodnie z postulatami teorii przeptywow.

Dla ptaszczyzny pionowej wokdt osi poziomej mozna otrzymac rownanie (4.7), korzystajac z drugiej

zasady dynamiki Newtona:

d?a,
M, = J”W' .7
Dodatkowe réwnania (4.8) i (4.9) sa przydatne do okreSlenia ruchu uktadu:
doy,
Qp=— 4.8
h= g (4.8)
daoy,
Qy = —. 4.
7 4.9)

W przypadku osi pionowej nalezy pamigtac, ze momenty napgdowe wytwarzane sg przez wirniki. Ponadto
moment bezwladnosci zalezy od kata pochylenia belki, dzigki czemu ruch wokét osi pionowej mozna opisaé
jako ruch obrotowy bryly - réwnanie (4.10):
d204h
My = Jy—5-. 4.10
h="Jn"m (4.10)
Korzystajac z réwnan (4.7) - (4.10), system TRAS mozna opisa¢ nastgpujaco:

dt Jy

dwy,  ImFy(wy) — Quky + g((A — B) cosay, — C'sinay,) — %Q%(A + B+ C) sin 20, Up kpy

4.11)
+Urkny — a1Qyabs(wy)
Jy '
dovy,
=0 4.12
7 o (4.12)
dKj, _ % _ le Fy(wp) cos ay — Qpkp, + Upkyn, — a2Qpabs(wp,) @.13)
dt Jy, Dsin?a, + Ecos?2a, + F ’ ’
day, Ky
an — 4.14
7 hE Ty (4.14)
gdzie:
A= (5t +my + mys)ly,
B == (me + mmr + mms)lm’
C= (%lb + mcblcb),
D= %lg + mcblgb,
E= (me + My + mms)l?n + (% + My + mts)tha
F = mpysri, + T 2.
Ponadto ponizsze réwnania - (4.15) oraz (4.16) - opisuja ruch rotoréw:
dCL)h -1
Ihﬁ =Up — H, ~(wn), 4.15)
d
I,— = U, = By (w,). (4.16)
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4.3 Wahadlo odwrocone

Wahadto odwrécone (ang. inverted pendulum) jest niestabilnym obiektem o nieliniowej dynamice [154, 171,
224]. Zaliczane jest do klasy systemow mechanicznych niedosterowanych, gdyz ilo$¢ stopni swobody jest
wigksza od liczby wej$¢. To powoduje, ze wahadlo odwrécone jest bardzo dobrym obiektem doswiadczal-
nym do projektowania, testowania i oceny réznych sposobéw regulacji. Ten system jest reprezentatywny
dla klasy probleméw niestabilnych strukturalnie zwiazanych z kontrola potozenia, gdzie celem nadrzed-
nym jest utrzymanie przez caly czas pozadanej, pionowej, niestabilnej pozycji [169, 170]. Na rysunku 4.6
przedstawiono laboratoryjny uktad wahadla odwréconego przygotowany przez firm¢ INTECO. Postuzyt

on do przeprowadzenia badan.

Rysunek 4.6: Uktad wahadta odwréconego

4.3.1 Informacje ogélne

System pokazany na rysunku 4.6 sktada si¢ z wozka, poruszajacego si¢ wzdtuz prostego odcinka toru o ogra-
niczonej dtugosci, do ktérego jest zamocowane wahadlo majace postaé preta z obcigzeniem. Tyczka moze
obracac si¢ swobodnie w catym zakresie. W celu ustawienia wahadta w pozycji pionowo skierowanej ku goé-
rze nalezy w odpowiedni spos6b porusza¢ wézkiem w obie strony. Umozliwia to silnik pradu stalego. Jest
on polaczony z systemem za posrednictwem tasmy [64].

W ukladzie wyr6zniamy dwa punkty rownowagi dla kata obrotu wahadta w zakresie O - 360 stopni:
stabilny i niestabilny [64, 224]. Dla kata uogélnionego jest ich nieskoniczenie wiele. O pierwszym z nich

méwimy wtedy, gdy do wahadla nie jest przyktadana zadna sita. Wéwczas prety skierowane sa pionowo
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w dot. Z kolei niestabilny punkt réwnowagi znajduje si¢ w miejscu, w ktérym wahadto zwrécone jest pio-
nowo ku gérze. Wtedy delikatny ruch moze spowodowac wypadnigcie systemu z tego potozenia. Wéwczas
wahadlo zacznie przemieszczaé si¢ do lokalizacji stabilnej. W zwiazku z tym problem sterowania syste-
mem mozna podzieli¢ na dwie czgsci. Pierwsza to przeniesienie uktadu do jednego z potozer rownowagi,
natomiast druga to stabilizacja. Optymalna sytuacja - w systemie nie pojawia si¢ zbyt duza liczba oscylacji
oraz nastgpuje minimalizacja kata i poszczegdlnych predkosci. W tym celu nalezy zastosowaé odpowiednio

skonstruowane funkcje kosztu, aby wtasciwie dostroi¢ wspétczynniki regulatorow.

4.3.2 Qznaczenia

Schemat uktadu wahadta odwréconego przedstawiono na rysunku 4.7.

O

Rysunek 4.7: Uktad wahadta odwréconego [134]

Oznaczenia potrzebne do opisania systemu:
x - potozenie wozka,

M - masa wozka,

m - masa wahadla,

0 - kat wahadta,

L - dlugosé wahadlta,

I - moment bezwladno$ci wahadla,

F, - sita dziatajaca na wozek,

Fy - sifa tarcia,

b - wspélczynnik tarcia,

g - przyspieszenie ziemskie.
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4.3.3 Model matematyczny

Dynamike¢ wahadia odwréconego opisuje si¢ w nastgpujacy sposob [224]:

(M +m)# + bi = F + mL#?sinf — mLbcosH,

. 4.17)
(I +mL?)0 = mgLsin® — mLicost.
Dokonujac przeksztatcen, mozna wyznaczy¢ réwnania na 0 oraz i:
.1 .
0 = ~(FmLcos — bmLicosd — (M + m)mLgsind + m?*L*6sinfcosh),
({ ' (4.18)
i = =((I 4+mL*)(=F + bi — mL#%sinf) + m*L%gsinfcosh),
q
gdzie:
q = m>L*cos*0 — (M + m)(I + mL?). (4.19)
Jesli wprowadzone zostang oznaczenia:
r1 = (9,
Tro = 9,
(4.20)
xr3 =,
T4 =T,
to mozna uzyskac nastgpujace réwnania stanu, opisujace model dynamiki wahadta odwréconego:
T = T2,
X9 = —(FmLcosx; — bmLascosxy — (M + m)mLgsinzy + m2L2:15128m$1005:L‘1),
9 (4.21)
1:3 = T4,
1
£y = —((I + mL*)(—F + bxs — mLa1%sinxy) + m?L%gsinxicosx),
q
gdzie:
q =m>L%cos’x1 — (M +m)(I + mL?). (4.22)
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Rozdzial 5

Wyniki badan

5.1 Suwnica 3D

Pierwszym obiektem, na ktérym przetestowano dziatanie regulatoréw FOPID, byta suwnica 3D. W tym celu
przygotowano odpowiednia implementacj¢ w Srodowisku Matlab/Simulink. Schemat blokowy programu

sterujacego jest pokazany na rysunku 5.1.
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Rysunek 5.1: Model symulacyjny uktadu sterowania suwnica 3D

Pomarainczowy blok symbolizuje suwnicg 3D. Jest to system, w ktérym mozna wyr6znié trzy wejscia,

a kazde powiazane jest z jedna z osi XY Z:

* sterowanie dla silnika poruszajacego szyna z wézkiem - o§ X,
* sterowanie dla silnika wézkiem po szynie - 0§ Y,
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* sterowanie dla silnika zmieniajacego dtugos¢ liny - o Z.

Na wyjsciu otrzymywanych jest pig¢ informacji, ktére wykorzystywane sa przez regulatory. Mozna

do nich zaliczy¢:
* potozenie na osi X,
* potozenie na osi Y,
* polozenie na osi Z,
e kat o,
e kat S.

Informacje na temat katéw « oraz [ natychmiast trafiaja do regulatoréw. Z kolei dane o potoze-
niu na osiach X, Y i Z poréwnywane sa z referencjami. R6znice w tych wielkoSciach sa wykorzysty-
wane przez poszczegdlne sterowniki. Zaimplementowano pigc regulatoréw (po jednym na kazde wyjscie),
a sa tylko trzy wejscia. W zwiazku z tym zastosowano sterowanie réwnolegle (rysunek 5.2) i potaczono

nastgpujace informacje:
* 0§ X z odpowiadajacym mu katem «,
* 0§ Y z odpowiadajacym mu katem [,

* 0§ Z jako samodzielne sterowanie.

X position
>+ P In10ut1
X reference
FOPID 1 + X control
X Angle L
P In10ut1
FOPID 4

Rysunek 5.2: Sterowanie réwnolegte na przykladzie osi X oraz kata a

Do oceny jakosci regulacji zaproponowano nastgpujaca funkcje kosztu:

J=/(I@:p(t)!+!€y(t)|+|€z(t)!+|a(t)\+!5(t)l)dt, (5.1)
0

gdzie:
ex(t) - réznica migdzy wartoscia zadang i aktualng wartoscia na osi X,
ey (t) - roznica miedzy wartoscia zadana i aktualng wartoscia na osi Y,

e, (t) - réznica migdzy wartoscia zadang i aktualng wartoscia na osi Z,
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a(t) - kat pomigdzy osia Z oraz osia X,

B(t) - kat pomigdzy osia Z oraz osia Y.

W celu dostrojenia regulatoréw zastosowano algorytm Grey Wolf Optimizer. Mial on za zadanie zna-
lez¢ najlepsze wspétczynniki dla kontroleréw. Wymagato to zdefiniowania danych wejSciowych spisanych
w tabeli 5.1. Ponadto algorytm miat okreSlony zakres poczatkowy wszystkich wspétczynnikéw, ktdre przed-

stawiono w liscie (5.2).

Tabela 5.1: Wartosci wejsciowe do algorytmu Grey Wolf Optimizer

Parametr Warto$¢é

Liczba wilkow 5

Maksymalna liczba iteracji | 30

Kp =1[0:50]

K =1[0:50]

Kp =1[0:50] (5.2)
A=1[0:1]

p=10:1]

5.1.1 Regulatory jednorodne - petle sprzezen zwrotnych

W pierwszej kolejnosci regulatory postanowiono podzieli¢ w taki sposéb, aby cale poszczegdlne petle sprzg-
zen zwrotnych zawieraty tylko jeden rodzaj sterowania. Skupiono si¢ na osiach X oraz Y. Ostatecznie
przygotowano nastgpujace rodzaje uktadéw sterowania:

1. wariant - dwa regulatory PID oraz trzy regulatory FOPID - rysunek 5.3.

Kontrolery PID znajduja si¢ tylko w petli sprzg¢zenia zwrotnego wyliczajacej sterowanie dla osi X.

W zwiazku z tym sa to regulatory korzystajace z informacji o uchybie na osi X oraz wartosci kata o.
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Rysunek 5.3: Sterowanie suwnica 3D - pierwszy wariant
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2. wariant - dwa regulatory PID oraz trzy regulatory FOPID - rysunek 5.4.

Kontrolery PID znajduja si¢ tylko w petli sprzgzenia zwrotnego wyliczajacej sterowanie dla osi Y.

W zwigzku z tym sa to regulatory korzystajace z informacji o uchybie na osi Y oraz wartosci kata 3.
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Rysunek 5.4: Sterowanie suwnica 3D - drugi wariant

3. wariant - pi¢é regulatoréw FOPID - rysunek 5.5.

Sterowanie dla wszystkich osi jest wyliczane za pomoca kontroleréw FOPID.
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Rysunek 5.5: Sterowanie suwnica 3D - trzeci wariant

Algorytm Grey Wolf Optimizer korzystajacy z funkcji kosztu (5.1) zostat wykorzystany w celu znale-
zienia wspétczynnikéw dla poszczegdlnych kontroleréw. Tabela 5.2 przedstawia wyznaczone wartoSci. Nu-
meracja regulatoréw jest taka sama jak na rysunkach 5.3 - 5.5. W celu odpowiedniego zaimplementowania
kontroleréw FOPID wykorzystano aproksymacje¢ rekurencyjna Oustaloupa. Zastosowany rzad aproksymacji

to 8, zakres czestotliwosci to przedziat w € [1073, 10]. Krok czasowy wynosit 0.0005.
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Tabela 5.2: Wsp6tczynniki regulatoréw suwnicy 3D

1. wariant P I A D W

PID 1 13152 | 658 | — | 6449 | —
FOPID2 | 4996 | 5.71 | 043 | 36.50 | 0.99
FOPID 3 | 15438 | 1.55 | 0.051 | 8.98 | 0.83

PID 4 14692 | 17.58 | — 1.12 | —
FOPID 5 | 41.27 | 35.11 | 0.50 | 43.48 | 0.045

2. wariant P I A D 7

FOPID1 | 17.55 | 2.15 | 0.19 | 24.83 | 0.73
PID 2 36.00 | 149 | — | 1874 | —
FOPID 3 | 131.61 | 577 | 0.12 | 2.04 | 0.21
FOPID 4 | 28.28 | 40.33 | 0.12 | 33.64 | 0.18
PID 5 3427 | 542 | — 1.39 | —

3. wariant P I A D 7

FOPID 1 | 4874 | 17.96 | 0.99 | 12.41 | 0.99
FOPID2 | 7.74 | 25.64 | 0.030 | 18.04 | 0.99
FOPID 3 | 116.40 | 5.75 | 0.074 | 32.66 | 0.058
FOPID 4 | 29.62 | 21.28 | 0.17 | 20.90 | 0.14
FOPID5 | 2895 | 17.23 | 0.041 | 818 | 0.31

Na wykresie 5.6 przedstawiono pomiary potozenia na osi X. W poczatkowych momentach pierwszy wa-
riant (kolor z61ty) oraz drugi wariant (kolor zielony) agresywniej zblizaja si¢ do referencji (kolor niebieski).
Jednak po chwili druga wersja zwalnia i zréwnuje si¢ z czerwonym wykresem (trzeci wariant). Pierwszy
przypadek sterowania szybciej przecina warto$¢ zadana. Pojawia si¢ jednak przesterowanie. Powr6t do re-
ferencji jest od tego momentu bardzo powolny i do kofica pierwszej fazy nie udato si¢ jej osiagnac. Podczas
zblizania do wartoSci zadanej zaczynaja si¢ pojawiaé réznice pomigdzy wariantami drugim oraz trzecim.
Wersja druga wciaz agresywniej zbliza si¢ do wartoSci zadanej, w zwiazku z czym pojawia si¢ wigksze
przesterowanie. Jest ono zwalczane drugim pojawieniem si¢ tego zjawiska, ale z mniejszym natg¢zeniem.
Od tej pory nastgpuje stopniowe zblizanie do referencji. W trzecim wariancie mozna zaobserwowac spo-
wolnienie podczas osiggania warto$ci zadanej. Pojawia si¢ przesterowanie, jednak jest ono minimalne. Po-
nadto referencja jest osiaggana bardzo szybko - juz przed 5. sekunda. W stanie ustalonym nie widac oscylacji.
Przed 17. sekunda nastgpuje zmiana warto$ci zadanej i wéwczas wszystkie wersje zachowuja si¢ w sposéb
zblizony do wczesniejszych obserwacji. Jedynie dla trzeciego wariantu mozna zaobserwowaé trochg wigk-
sze przesterowanie niz wczesniej. Jednak referencja jest osiagana réwnie szybko. Przy kolejnych zmianach

wartoSci zadanej zanotowano takie same obserwacje.
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Rysunek 5.6: OdpowiedZ systemu - potozenie na osi X

Pomiar na osi Y zaprezentowano na wykresie 5.7. Drugi wariant jest najagresywniejszy w pierwszej
fazie zblizania do wartosci zadanej. Warto zauwazy¢, ze podczas koncowego osiagania referencji wszystkie
wykresy si¢ zréwnuja. W przypadku drugiego wariantu mozna zaobserwowac przesterowanie i ostatecznie
nie udato si¢ mu zréwna¢ z referencja, pojawit si¢ bowiem swego rodzaju uchyb ustalony. Wersja trzecia
zwolnila tuz przed osiagnigciem wartoSci zadanej, ale przez caly czas stopniowo si¢ do niej zblizata. Inng
strategi¢ mozna zaobserwowaé w pierwszym wariancie. Tutaj spowolnienie nastapito wczesniej i potem
widoczne jest stopniowe zblizanie do wartoSci zadanej. Ostatecznie to wlasnie pierwszy wariant byl naj-
blizej osiagnigcia niebieskiego wykresu. Przed 17. sekunda nastapila zmiana wartos$ci zadanej. Ponownie
najagresywniejsze podejScie mozna zaobserwowaé w wariancie drugim. Jednak tym razem nastgpuje spo-
wolnienie tuz przed osiagnigciem referencji. Pojawia si¢ tez niewielka oscylacja, w trakcie ktérej mozna za-
obserwowaé male przesterowanie. W pierwszej oraz trzeciej wersji juz podczas pierwszego zblizenia do re-
ferencji nastgpuje przecigcie niebieskiego wykresu. Jednak mniejsze oscylacje zanotowano dla wariantu
trzeciego. Ostatecznie wszystkie wersje osiagaja bardzo podobny stan w zblizonym czasie. Po 33. sekun-
dzie ponownie nastapita zmiana wartodci zadanej. Najmniejsze przesterowanie widaé w drugim wariancie,
jednak po ustabilizowaniu jest on najbardziej oddalony od referencji. Najwigksze wahania wida¢ w pierw-
szej wersji, ale ostatecznie jest ona najblizej osiagnigcia wartoSci zadanej. Nieznacznie gorszy byl wariant
trzeci. Jednak tutaj przesterowania byly zdecydowanie mniejsze niz w wersji pierwszej. Bardzo podobne

obserwacje mozna zanotowac podczas kolejnej zmiany referencji, ktéra miata miejsce w 50. sekundzie.
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Rysunek 5.7: OdpowiedZ systemu - polozenie na osi Y

Rysunek 5.8 przedstawia pomiar na osi Z. Warianty bardzo szybko zblizaja si¢ do warto$ci zadanej. Za-
notowano nagle wyhamowanie i stabilizacje. Dla wszystkich wersji pojawit si¢ uchyb ustalony. Mimo tego
w wariancie drugim w okolicach 9. sekundy zaobserwowano tagodne zblizanie do referencji. Przed 17. se-
kunda nastapita zmiana wartosci zadanej. W wersji pierwszej oraz trzeciej przy ostatecznym zblizaniu wy-
kres jest bardziej obty i wéwczas te dwa warianty osiagajq referencje. W przypadku drugiej opcji ponownie
wida¢ nagle odchylenie, ale tym razem w przeciwna strong.
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Rysunek 5.8: OdpowiedZ systemu - polozenie na osi Z

Na wykresie 5.9 zaprezentowano pomiar kata «. Pierwsze odchylenie jest najmniejsze dla trzeciego

wariantu, zas$ najwigksze dla pierwszego. Jednak potem nastgpuje zmiana. Tym razem w drugim wariancie
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zaobserwowano najmniejsze wahnigcie. To jednocze$nie wersja, w ktorej walka z oscylacjami jest najtagod-
niejsza i trwa najdluzej. Osiagnigcie referencji (jaka jest kat 0) nastagpito dopiero w okolicach 5. sekundy.
Pozostate dwa warianty sa pod tym wzgledem agresywniejsze, gdyz oscylacje zanikaja juz w 3. sekundzie.
W okolicach 17. sekundy mozna zaobserwowac duze odchylenia, ktére sa zwiazane ze zmiang wartoSci za-
danej na osi X . Najwigkszy uchyb zanotowano w wariancie pierwszym. W wersji drugiej oraz trzeciej dwa
pierwsze wahnigcia sg poréwnywalne. Ponownie w przypadku drugiej opcji wida¢ tagodniejsze ttumienie.
Ilo§¢ oscylacji jest mniejsza niz w pozostatych przypadkach. Tym niemniej, wszystkie trzy warianty w po-
dobnym czasie si¢ stabilizuja. Po 33. sekundzie ponownie widaé¢ duze zmiany spowodowane modyfikacja
wartos$ci zadanej na osi X . Najwigksze odchylenia zanotowano w wersji pierwszej. Sa one jednak thumione
w stosunkowo krétkim czasie, podobnie jak w wariancie trzecim. Stabilizacje mozna zaobserwowac w oko-
licach 37. sekundy. Wariant drugi dziata w fagodniejszy sposéb - oscylacje sa dluzsze, co przeklada si¢
na okres stabilizacji, ktéra osiaggana jest dopiero po 38. sekundzie. Zmiany po 50. sekundzie sg bliZniaczo

podobne do tych, ktére nastapity po 17. sekundzie.
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Rysunek 5.9: Odpowiedz systemu - wartos$¢ kata o

Wykres 5.10 przedstawia pomiar kata 5. W poczatkowych dwéch pierwszych odchyleniach mozna za-
uwazy¢, ze najmniejsze maksima osiaga wariant pierwszy. Po drugim ekstremum widoczna jest zmiana
strategii w wersji trzeciej. Nastgpuje szybkie zblizanie do referencji, jednak nie zanotowano kolejnego prze-
sterowania. Widoczne jest nagte wyhamowanie i stopniowe przyblizanie do warto$ci zadanej. Mimo iz naj-
wigksze oscylacje pojawiaja si¢ w drugiej wersji, to ostatecznie wszystkie trzy przypadki stabilizuja si¢
wokot referencji w bardzo zblizonym czasie. W okolicach 17. sekundy nastgpuja duze odchylenia, ktére spo-
wodowane s3 zmiang referencji na osi Y. Wersje pierwsza oraz trzecia zachowuja si¢ podobnie - ekstrema
maja bardzo zblizone wartosci. Jednak trzeci wariant jest trochg bardziej agresywny w tlumieniu oscylacji

- ich okres jest krétszy. W wersji drugiej ponownie zanotowano najwigksze wartoSci maksymalne. Dodat-
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kowo same oscylacje nie do konica zostaly wygluszone - caly czas widoczne sa wahania woko6t wartosci
0. W okolicach 33. sekundy nastapita zmiana wartoSci zadanej na osi Y, co jest widoczne przy pomiarze
kata 5. Wariant drugi charakteryzuje si¢ najwigkszymi oscylacjami, ktére sa bardzo dtugo ttumione. Do-
piero w okolicach 42. sekundy nastgpuje stabilizacja. W wersjach pierwszej oraz trzeciej zaobserwowano
podobne zachowania, ale mozna dostrzec réznice¢ - czerwony wykres jest bardziej agresywny. Objawia si¢
to poprzez nieco wigksze oscylacje, lecz z krétszym okresem. Oba warianty szybko si¢ stabilizuja. Zacho-
wanie po 50. sekundzie (wynikajace ze zmiany wartoSci zadanej na osi Y) jest analogiczne jak w przedziale

pomiedzy 17. i 33. sekunda.
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Rysunek 5.10: OdpowiedzZ systemu - warto$¢ kata (5

W tabeli 5.3 zebrano wartosci funkcji kosztu (5.1) dla poszczegdlnych wariantéw. Wersja trzecia z pig-
cioma regulatorami FOPID osiagnetla najlepszy wynik. W wariancie drugim zanotowano najwigksza war-
tos¢. Jest to zwiazane przede wszystkim z niemoznoscia pelnego wyttumienia oscylacji kata 3 oraz pojawie-
niem si¢ uchybu ustalonego na osi Y. Warto wspomnieé, ze na te warto$ci wpltywato w gléwnej mierze ste-
rowanie osi Y wyliczane tylko przez regulatory PID. Na tej podstawie mozna wyciagnaé wniosek, ze stabiej
poradzity sobie one z postawionym zadaniem. Réznica pomigdzy wariantami pierwszym oraz trzecim jest
mniejsza i wynika gltéwnie z pomiaréw osi X. Opcja pierwsza potrzebowala zdecydowanie wigcej czasu,
aby pokona¢ ostatnie kilka centymetrow do wartoSci zadanej. Tutaj rowniez warto zauwazyc¢, ze w wersji

pierwszej sterowanie osi X tez skladato si¢ tylko z regulatoréw PID (dotyczy uchybu na osi X oraz kata o).
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Tabela 5.3: Wartosci funkcji kosztu (5.1) dla suwnicy 3D

Funkcja kosztu

1. wariant 7497.05
2. wariant 8066.55
3. wariant 7051.12

Ponadto przeprowadzono pomiary czaséw wykony-
wania obliczen przez regulatory dla trzeciego wa-

riantu (wszystkie pie¢ regulatoréw FOPID). Dane

w108 Czas wykonania - Wariant 3 FOPID 1

FOPID 1

przedstawiono na wykresach 5.11 - 5.15 oraz do- 5

datkowo w tabeli 5.4 zebrano wartosci usrednione
i maksymalne. Regulatory FOPID 4 oraz FOPID
5 byly zwykle odrobing wolniejsze od pozostatych.

Prawdopodobnie ma to zwiazek z tym, ze oblicze-

nia dla tych kontroleréw moga zaczaé si¢ nieco wcze-

$niej, gdyz wykorzystuja one nieprzetworzone dane

wyjéciowe z obiektu - katy « oraz 5. W przypadku

pozostatych regulatoréw przeprowadzane sa jeszcze

o 2 4 B 8 10 12
obliczenia zwiazane z odchyleniem od wartosci za- numer iteracji x10*

danej. Dopiero wtedy sterowniki FOPID 1, FOPID 2
i FOPID 3 zaczynaja wykonywac swoje obliczenia.
W trakcie tych operacji FOPID 4 oraz FOPID 5 kon-

cza swoje dziatania, przez co zwalniaja pamigé obli-

Rysunek 5.11: Czas wykonania -

trzeci wariant FOPID 1

czeniowq dla pierwszych trzech regulatoréw.

108 Czas wykonania - Wariant 3 FOPID 2 108 Czas wykonania - Wariant 3 FOPID 3
5 T T T T T 35 T T T T T

FOPID 2 FOPID 3
45 1

czas [g]
[
(4]
T

o 2 4 6 8 10 12

numer iteracji w10t numer iteracji <104
Rysunek 5.12: Czas wykonania - Rysunek 5.13: Czas wykonania -
trzeci wariant FOPID 2 trzeci wariant FOPID 3
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w108 Czas wykonania - Wariant 3 FOPID 4

3.5

T
FOPID 4

numer iteracji

10 12
«10%

Rysunek 5.14: Czas wykonania -

trzeci wariant FOPID 4

Tabela 5.4: Sredni i maksymalny czas obliczen regulatoréw - trzeci wariant

3

251

%108

Czas wykonania - Wariant 3 FOPID 5

T
FOPID 5

numer iteraciji

%104

Rysunek 5.15: Czas wykonania -
trzeci wariant FOPID 5

Regulator Sredni czas obliczer [s] Maksymalny czas obliczen [s]
FOPID 1 2.5029e-07 5.5610e-06
FOPID 2 2.8422e-07 4.7885e-06
FOPID 3 3.1299e-07 3.4473e-06
FOPID 4 3.5585e-07 3.0823e-06
FOPID 5 4.0239e-07 2.9723e-06

Ostatecznie na podstawie wynikéw przedstawionych w tabeli 5.4 mozna wywnioskowac, ze nawet

w ekstremum wcigz pozostaje spory zapas do kroku czasowego wynoszacego 0.0005.

5.1.2 Regulatory jednorodne - polozenie na osiach / wartos¢ katow

Podczas kolejnych badani przygotowano inny podziat regulatoréw. Pod uwage wzigto rodzaj przyjmowanej
informacji wejSciowej przez sterowniki. W zwiazku z tym kontrolery dato si¢ podzieli¢ na dwie grupy. Jedne
korzystaja z informacji o warto$ciach katowych, drugie biora pod uwage réznice pomiedzy referencjami
i zmierzonymi potozeniami na poszczegdlnych osiach. Przygotowano nastgpujace trzy wersje uktadow ste-

rowania:

1. wariant - dwa regulatory PID oraz trzy regulatory FOPID - rysunek 5.16.

Kontrolery PID ustawiono w miejscach, w ktérych informacjami wejSciowymi sg tylko wartos$ci ka-
towe « oraz (3. Sterowanie w wersji FOPID umiejscowiono tam, gdzie wykorzystywano informacje

o r6znicach pomigdzy referencjami i warto§ciami zadanymi na osiach X, Y i Z.
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X position

X reference
FOPID 1

X Angle w

»

PID4

Y position

Y reference

FOPID 2 Y control

Yhnge r‘] PID(s)
PID5
Z position
= Z control
e In10ut1
Z reference
FOPID 3

Rysunek 5.16: Sterowanie suwnica 3D - pierwszy wariant

2. wariant - dwa regulatory PID oraz trzy regulatory FOPID - rysunek 5.17.

Sterowanie w wersji PID zastosowano tam, gdzie wartoSciami wejsSciowymi sa réznice pomigdzy

referencjami i aktualnymi potozeniami na osiach X oraz Y. Obliczenia dla osi Z oraz dla katéw o i 3

wykonywano za posrednictwem regulatoréw FOPID.

X position

X reference
PID1

XAngl
o P In10ut1
[

FOPID 4

Y position

Y reference

Y control

PID2

Y Angle
¥ In10utt
FOPID 5
Z position
= Z control
- In10Out1
Z reference
FOPID 3

Rysunek 5.17: Sterowanie suwnica 3D - drugi wariant

3. wariant - pig¢ regulatoréw FOPID - rysunek 5.18.

Sterowanie dla wszystkich osi jest wyliczane za pomoca kontroleréw FOPID.
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X position

In10ut1
X reference
FOPID 1 X control
+

XAngl
o P In10ut1
i

FOPID 4

Y position

Y reference

FOPID 2 Y control

Y Angl
i P In10ut1

FOPID 5

= Z control
» In10ut1

FOPID 3

Z position

Z reference

Rysunek 5.18: Sterowanie suwnicg 3D - trzeci wariant

W tabeli 5.5 zebrano informacje na temat wspétczynnikéw dla wszystkich kontroleréw z numeracja

taka, jak na rysunkach 5.16 - 5.18. W celu ich wyznaczenia postuzono si¢ algorytmem GWO wykorzystu-

jacym funkcje kosztu (5.1). Do zaimplementowania regulatoréw FOPID zastosowano aproksymacj¢ reku-

rencyjna Oustaloupa z rzedem aproksymacji 8 oraz zakresem czestotliwosci w przedziale w € [1073,10].

Krok czasowy wynosit 0.0005.

Tabela 5.5: Wspoétczynniki regulatoréw suwnicy 3D
1. wariant P I A D 7
FOPID 1 | 22.65 | 23.31 | 091 | 13.87 | 0.25
FOPID2 | 19.12 | 1330 | 098 | 493 | 0.11
FOPID 3 | 9345 | 12.48 | 0.022 | 65.64 | 0.41
PID 4 162.67 | 5958 | — | 11.76 | —
PID 5 6553 | 944 | — | 3.63 | —
2. wariant P I A D 7
PID 1 88.44 | 261 | — |50.04 | —
PID 2 5827 | 381 | — |2678 | —
FOPID 3 | 119.16 | 826 | 0.54 | 20.76 | 0.28
FOPID 4 | 33.49 | 31.90 | 0.033 | 27.67 | 0.051
FOPID 5 | 28.22 | 1544 | 0.074 | 11.08 | 0.20
3. wariant P I A D 7
FOPID 1 | 4874 | 17.96 | 0.99 | 12.41 | 0.99
FOPID2 | 7.74 | 25.64 | 0.030 | 18.04 | 0.99
FOPID 3 | 11640 | 5.75 | 0.074 | 32.66 | 0.058
FOPID 4 | 29.62 | 21.28 | 0.17 | 20.90 | 0.14
FOPID 5 | 28.95 | 17.23 | 0.041 | 8.18 | 0.31
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Rysunek 5.19 przedstawia pomiar wartosci na osi X. Wszystkie trzy warianty w podobny sposéb zbli-
zaja si¢ do referencji (kolor niebieski). Minimalnie szybsza jest druga wersja (kolor zielony). Kazdy wariant
sterowania charakteryzuje si¢ nieznacznym przeregulowaniem. Jednak w opcji drugiej zauwazalne jest po-
nowne odbicie od referencji. Powstaje swego rodzaju uchyb ustalony. Widac¢ lekka zbiezno$¢ do referencji,
ale jest ona bardzo powolna. W wariancie pierwszym (kolor z6ity) mozna zaobserwowa¢ dodatkowe przeste-
rowanie, po ktérym nastgpuje stopniowe zblizanie do zadanej wartosci, ktdra jest osiagnigta w okolicach 12.
sekundy. Wersja trzecia (kolor czerwony) charakteryzuje si¢ najmniejszymi wahaniami. Dodatkowo dziata
najszybciej - stabilizacja zaczyna si¢ w okolicach 6. sekundy. Przed osiagnigciem 1/3 czasu nastgpita zmiana
wartos$ci zadanej. Od tego momentu wszystkie trzy warianty zachowuja si¢ podobnie. Odrobing wolniejsza
jest pierwsza wersja 1 ostatecznie stabilizuje si¢ ona ponizej wartoSci zadanej. Wariant drugi jest szybszy.
Tutaj tez zaczat powstawac ustalony uchyb, ktéry jest jednak mniejszy niz w przypadku zéttego wykresu
1 po przeciwnej stronie referencji. Najlepiej spisata si¢ wersja trzecia. W tym przypadku zaobserwowano
stabilizacj¢ od okoto 24. sekundy. Ekstrema podczas przesterowania byly bardzo zblizone dla wszystkich
wariantéw. W okolicach 33. sekundy nastapita ponowna zmiana wartosci zadanej. Obserwacje sa zblizone
do wczesniejszych. Wariant pierwszy dziala wolniej i p6Zniej osiaga referencje - w okolicach 45. sekundy.
W wersji drugiej mozna zaobserwowaé powstanie uchybu ustalonego. Wariant trzeci jest najbardziej wywa-
zony, dzigki czemu szybko osigga warto$¢ zadana. Zachowania po 50. sekundzie, gdzie nastapita ponowna

zmiana referencji, sa bardzo zblizone do tych z okolicy 1/3 wykresu.

Potozenie na osi X
0.45 T T

Referencia
A e L N 3 Wariant 1 | |
Wariant 2 [
Wariant 3

0.35 [~ :I | -

o
w

T
|

0.2

polozenie [m]
(=}
i 5
|
|

0.15 _JI =

01 — = Vi = = —

czas [s]

Rysunek 5.19: Odpowiedz systemu - potozenie na osi X

Pomiar na osi Y obrazuje wykres 5.20. Tym razem najlepiej spisuje si¢ wariant pierwszy. Po krétkim
przesterowaniu bardzo szybko osiaga warto$¢ zadang - juz przed 4. sekunda. Stosunkowo podobne do sie-
bie sa wersje druga oraz trzecia. W obu mozna zaobserwowaé powstanie pewnego uchybu ustalonego. Jest

on jednak minimalizowany w wariancie drugim. Dodatkowa réznica jest wystapienie przesterowania w dru-

J. Zeglet-Wtodarczyk ~ Szybkie sterowanie niecatkowitego rzedu obiektami nieliniowymi



5. Wyniki badani 73

giej wersji, w zwiazku z czym stabilizacja nastgpuje ponizej referencji. Przeciwne zachowanie jest widoczne
w trzecim wariancie (brak przecigcia niebieskiego wykresu), gdzie stan réwnowagi jest nad wartoscia za-
dana. W okolicach 17. sekundy nastapita zmiana referencji. Najszybciej reaguje druga opcja, przez co poja-
wiajace si¢ maksimum przy przesterowaniu jest najwicksze. Niestety, stabilizacja ponownie nie osiaga re-
ferencji, chociaz zauwazalna jest stopniowa minimalizacja uchybu. Wersje pierwsza oraz trzecia zachowuja
si¢ w podobny sposéb - powstaty dwa przesterowania, po ktérych nastgpuje stopniowe zblizanie do wartosci
zadanej. Jednak to wariant trzeci mozna uznac za lepszy, gdyz szybciej przecina niebieski wykres. Ponadto
jego ekstremum posiada nizsza wartoS¢. W okolicach 33. sekundy notowana jest ponowna zmiana wartosci
zadanej. Najwigksze przesterowanie mozna zaobserwowaé w drugiej wersji, po czym nastgpuje powolne
zblizanie do referencji. Dla wariantu trzeciego zanotowano najmniejsza warto$¢ ekstremum, ale ostateczna
pozycja jest rowniez osiagana przez diugi czas. Najszybciej wartos¢ zadang osigga pierwsza wersja - juz

w okolicach 37. sekundy. Po kolejnej zmianie referencji obserwacje sa bardzo zblizone do wcze$niejszych.

Polozenie na osi Y
0.8 T

Referencja
Wariant 1

Wariant 2 [—
Warianl 3

E A\ \—

0.75

0.65

DB—‘

potozenie [m]

0.5 | | =

\ I
045 gi\ |"‘ —
|

0.4 | ]

p—_— | | | | \
o 10 20 30 40 50 G0

czas [s]

Rysunek 5.20: OdpowiedzZ systemu - potozenie na osi Y

Na rysunku 5.21 zobrazowano pomiar na osi Z. Mozna zauwazy¢, ze wariant trzeci jest najagresyw-
niejszy i bardzo szybko osigga warto$¢ zadana. W wersji pierwszej wykres jest bardziej obly i osigganie
referencji trwa najdtuzej. W wyzszej pozycji wartosci zadanej wszystkie warianty ja osiagaja. W przypadku

polozenia 0.2 notowany jest pewien uchyb ustalony.
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Rysunek 5.21: Odpowiedz systemu - potozenie na osi Z

Zachowanie kata o przedstawiono na wykresie 5.22. Przy jakichkolwiek zakléceniach widaé powtarza-

jace si¢ zachowania. Najwigksze maksima sa notowane w drugim wariancie, najmniejsze w wersji pierwszej.

W kazdym przypadku oscylacje sa wygaszane w bardzo podobnym czasie, ktéry wynosi zwykle do kilku
sekund. Dodatkowo przedstawiono pomiary kata 5 na wykresie 5.23. Tutaj réwniez w kazdym wariancie ob-

serwowane sa podobne zachowania jak w przypadku kata «. R6znicami sa wartos$ci w ekstremach. Ponownie

najwigksze sa notowane w drugiej wersji, natomiast najmniejsze w opcji pierwszej. W kazdym wariancie

wygaszanie oscylacji trwa dluzej niz w przypadku kata «. Ponadto po drugim zakléceniu wciaz notowane
sa drgania nawet po 30. sekundzie. Wigksze réznice mozna zauwazy¢ jedynie na poczatku wykresu kata 3.
Zachowanie drugiego wariantu jest wciaz takie samo, jednak w pierwszej oraz trzeciej wersji, po osiagnig-
ciu drugiego maksimum, wida¢ wyhamowanie i powolne zblizanie do wartoSci zadanej. Ostatecznie w tej

fazie pomiaréw oba przypadki osiagaja referencjg¢ w podobnym czasie, ktéry jest krétszy niz w wariancie

drugim.
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Rysunek 5.22: OdpowiedZ systemu - wartoS¢ kata o
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Rysunek 5.23: OdpowiedzZ systemu - warto$¢ kata (5

Tabela 5.6 zawiera wartosci funkcji kosztu (5.1) dla wszystkich wariantéw. Najlepszy wynik osiagneto

sterowanie z pigcioma regulatorami FOPID. Warianty pierwszy oraz drugi uzyskaty zblizone wyniki. Wer-

sja pierwsza miala najwigksze problemy ze sterowaniem na osi X, gdzie, zwlaszcza przy wyzszym poto-

zeniu, widoczny byt spory uchyb. Dodatkowo zblizanie do nizszej pozycji referencji trwato zdecydowanie

dtuzej niz w innych przypadkach. W wersji drugiej notowano wigksze problemy przy osiaganiu zadanego

polozenia na osi Y. Zwlaszcza w nizszym polozeniu widaé wigksza réznice pomigdzy aktualng wartoScia

i referencja.

Tabela 5.6: Wartos$ci funkcji kosztu (5.1) dla suwnicy 3D

Funkcja kosztu

1. wariant 7966.41
2. wariant 8028.88
3. wariant 7051.12
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Przeprowadzono réwniez pomiary czaséw obliczen
regulatoréw dla drugiego wariantu posiadajacego dwa
kontrolery PID wykorzystujace informacje o odchy-
leniu na osiach X oraz Y. W pozostatych miejscach
zastosowano FOPID. Dane przedstawiono na wykre-
sach 5.24 - 5.28 oraz w tabeli 5.7. Regulatory PID
zwykle byty szybsze, ale nieznacznie. Tylko FOPID 3
wykonywat dziatania w podobnym czasie. Interesu-
jacym faktem jest to, ze maksymalne czasy obliczen
byly wigksze dla regulatoréw PID. Jesli jednak po-
réwna sig¢ tabele 5.7 (2 regulatory PID oraz 3 FOPID)
z zestawieniem 5.4 (5 regulatoréw FOPID), to mozna
zauwazy¢, ze caloSciowo wariant z dwoma kontrole-
rami PID jest szybszy. Na podstawie przytoczonych
danych mozna wysnué wniosek, ze komputer przepro-
wadzal optymalizacje dziatan, aby wszystkie oblicze-

nia koriczyly si¢ w podobnym czasie.

108 Czas wykonania - Wariant 2 PID 2
T T T

4

PID 2

35

czas [g]

numer iteracji w10t

Rysunek 5.25: Czas wykonania -
drugi wariant PID 2

czas [g]

gk 108 Czas wykonania - Wariant 2 PID 1

.

numer iteracji <104

Rysunek 5.24: Czas wykonania -
drugi wariant PID 1

108 Czas wykonania - Wariant 2 FOPID 3
3 T T T T T

FOPID 3

numer iteracji <104

Rysunek 5.26: Czas wykonania -
drugi wariant FOPID 3
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w108 Czas wykonania - Wariant 2 FOPID 4 10 Czas wykonania - Wariant 2 FOPID §
; T T T T 25 T T T T

T
FOPID 4 FOPID 5

25

czas [g]
czas [g]

o 2 4 B 8 10 12 o 2 4 B 8 10 12

numer iteracji <104 numer iteracii «10%
Rysunek 5.27: Czas wykonania - Rysunek 5.28: Czas wykonania -
drugi wariant FOPID 4 drugi wariant FOPID 5

Tabela 5.7: Sredni i maksymalny czas obliczen regulatoréw - drugi wariant

Regulator Sredni czas obliczen [s] Maksymalny czas obliczeni [s]
PID 1 2.0809e-07 5.1662e-06
PID 2 1.7236e-07 3.8399e-06

FOPID 3 2.0389e-07 2.9687e-06

FOPID 4 2.5765e-07 2.2974e-06

FOPID 5 3.0809e-07 2.0899e-06

Ostatecznie tabela 5.7 potwierdza, ze réwniez w tym przypadku zostal spory margines pomigedzy eks-

tremalnymi przypadkami i krokiem czasowym obliczeri wynoszacym 0.0005.

5.2 Dwurotorowy system aerodynamiczny

W celu przetestowania sterowania FOPID na przykladzie dwurotorowego systemu aerodynamicznego przy-

gotowano uktad sterowania w Srodowisku Matlab/Simulink przedstawiony na rysunku 5.29.
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Rysunek 5.29: Model symulacyjny uktadu sterowania dwurotorowym systemem aerodynamicznym
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W centralnym miejscu znajduje si¢ model systemu TRAS (oznaczony szarym kolorem). Mozna wyrdz-

ni¢ dwa wejscia:

* sterowanie dla gtéwnego rotora,

* sterowanie dla rotora ogonowego;
oraz cztery wyjscia:

* kat azymutowy,

kat nachylenia,

 predkos¢ azymutowa,

predkosc¢ nachylenia.

Obie predkosci stuza jedynie do celéw informacyjnych i nie sa wysytane do regulator6w. Do obliczenia

wartoSci sterowania wykorzystano kat azymutowy oraz kat nachylenia. Obie wielkoSci przesylane sa przez

petle ujemnego sprzezenia zwrotnego i trafiaja do poszczegdlnych kontroleréw, ktére znajduja si¢ w bloczku

FOPID Controllers. Istnieje potrzeba zastosowania czterech regulatoréw. Jest to spowodowane wystgpowa-

niem zjawiska sprzg¢zenia krzyzowego. Aby temu przeciwdziataé, nalezy przygotowac sterowanie biorace

pod uwage wartos¢ kazdego kata z osobna dla obu rotoréw.

Do kolejnych rozwazan nalezy przyjaé, ze:

eq - réznica migdzy wartoscia zadana i aktualng wartoscia kata azymutowego,

ep - éznica migdzy wartoScig zadana i aktualng wartoScig kata nachylenia.
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Przygotowano dwa warianty sterowania:

1. wersja - sterowanie réwnolegte - rysunek 5.30.

In1 Out1 P +

>l A
FOPID 1 u_a
In1 Out1

FOPID 2
In1 Out1

FOPID 3
™+
(2} o in1 Ot
u_p
e_p FOPID 4

Rysunek 5.30: Sterowanie réwnolegle

W pierwszej wersji wszystkie regulatory sa rownorzedne wzgledem siebie. Do kontroleréw o nu-
merach 1 oraz 3 trafia wartoS¢ e,. Z kolei do regulatoréw o oznaczeniach 2 i 4 przesylana jest e).
W dalszej czgsci sumuje si¢ po dwie wartoSci wyliczone przez kontrolery. Kazdy z nich na wejSciu
mial podane inne wielkoSci odchytek (e, oraz e,). W ten sposéb obie wartosci sterowania wyko-
rzystuja informacje o kacie azymutowym oraz kacie nachylenia. Eksperymenty dotyczace tej wersji

opisano w rozdziale 5.2.1.

2. wersja - sterowanie hybrydowe - rysunek 5.31.

t 1) P In1 Outl

FOPID 1

P In1 Out1

FOPID 2

.
(2) pin1 Outt In1 Outt

up
e p — FOPID 3

Rysunek 5.31: Sterowanie hybrydowe

W tej wersji zdecydowano si¢ zastosowaé hybrydowe rozwigzanie, ktore taczy w sobie sterowanie
rownolegle z kaskadowym. W petli dotyczacej kata azymutowego zaimplementowano uktad z dwoma
rownoleglymi regulatorami. Jednak w przypadku kata nachylenia kontrolery zostaly utozone w spo-
sob kaskadowy. W tej czesSci do regulatora nadrzednego trafia sygnat wejsSciowy e,. Nastepnie in-
formacja wyjSciowa z tego kontrolera jest dodawana do wartosci e,. Ta suma trafia do podrzgdnego
regulatora, ktéry wylicza ostateczne sterowanie dla kata nachylenia. Eksperymenty dotyczace tej wer-

sji opisano w rozdziale 5.2.2.
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Wspdlczynniki wszystkich kontroleréw zostaty wyznaczone poprzez zastosowanie algorytmu optyma-

lizacyjnego Grey Wolf Optimizer. W tym celu zdefiniowano nastepujaca funkcje kosztu:

J= / (leat)] + lep()]) dt, (5.3)
0

gdzie:
eq(t) - réznica migdzy wartoscia zadana i aktualng wartoscia kata azymutowego,
ep(t) - réznica miedzy wartoscia zadang i aktualng wartoscia kata nachylenia.
Dodatkowo nalezato przygotowaé dane wejSciowe (tabela 5.8) oraz zakres poczatkowy kazdego wspot-

czynnika - lista (5.4).

Tabela 5.8: Wartosci wejsciowe do algorytmu Grey Wolf Optimizer

Parametr Warto$¢

Liczba wilkow 5

Maksymalna liczba iteracji | 200

Kp=1[0:50]

K;=[0:50]

Kp =[0:50] (5.4)
A=1[0:1]

p=10:1]

5.2.1 Sterowanie réwnoleglte

Sterowanie réwnolegte zdecydowano si¢ przetestowa¢ w odmiennych konfiguracjach. R6znia si¢ one mig-

dzy soba iloScia poszczegdlnych regulatoréw. Ostatecznie przygotowano trzy opcje:

1. wariant - cztery regulatory PID - rysunek 5.32.

Wszystkie kontrolery wystepujace w tej wersji to PID.

1) » PID(3) »+
e a P1D1 ™ + -1
- ua
»{ PID(s)
PID2
»{ PID(s)
PID3 g
) » PID(s) » .
u_p
E_p PID 4

Rysunek 5.32: Sterowanie rownolegle - pierwszy wariant
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2. wariant - dwa regulatory PID i dwa regulatory FOPID - rysunek 5.33.

Kontrolery, ktérych suma wyznacza warto$¢ sterowania azymutowego, sa w wersji FOPID. Pozostate

dwa obliczajace sygnat dla kata nachylenia to PID.

{ 1 : P In1 Outl ™ +
e da -1
FOPID 1 .
P In1 Outl
FOPID 2
»| PID(y)
P03 o7
=) » PID(g) >+
u_p
ep PID 4

Rysunek 5.33: Sterowanie réwnolegte - drugi wariant

3. wariant - cztery regulatory FOPID - rysunek 5.34.

Wszystkie kontrolery wystepujace w tej wersji to FOPID.

In1 Qi1 LB

o FORIDA u a

P in1 Outl

FOPID 2
In1 Qut1

FOPID 3
™+
(2 Biint Outl >+
ep up

FORID 4

Rysunek 5.34: Sterowanie réwnolegte - trzeci wariant

Wspdlczynniki regulatoréw zostaly wybrane po przeprowadzeniu wielu symulacji z uzyciem algorytmu
Grey Wolf Optimizer korzystajacego z funkcji kosztu (5.3). Ich wartoSci przedstawiono w tabeli 5.9. Nu-
meracja poszczeg6lnych kontroleréw jest identyczna jak na rysunkach 5.32 - 5.34. W celu zastosowania
regulatorow FOPID zdecydowano si¢ na uzycie aproksymacji rekurencyjnej Oustaloupa. Rzad aproksy-
macji wynosit 8. Z kolei zakres czestotliwosci miescit si¢ w przedziale w € [1073,10]. Symulacje byly

przeprowadzane ze stalym krokiem 0.02.
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Tabela 5.9: Wspoétczynniki regulatoréw TRAS

1. wariant P I A D W
PID 1 50.40 1.40 — 41.73 | —
PID 2 2.87 32.20 — 50.37 | —
PID 3 0.23 1.66 — 025 | —
PID 4 26.89 | 46.76 — 36.60 | —

2. wariant P I A D 7

FOPID 1 | 44.69 | 537.13 | 0.011 | 40.15 | 0.99
FOPID 2 | 1645 4.63 0.066 | 162.50 | 0.70

PID 3 8.27 2.20 — 758 | —
PID 4 55.10 | 45.54 — 8554 | —
3. wariant P I A D 7

FOPID1 | 261.95 | 17.95 | 0.026 | 21.46 | 0.99
FOPID2 | 341 99.94 0.40 24.58 | 0.88
FOPID3 | 1884 | 4.52 | 0.0093 | 5.54 | 0.98
FOPID 4 | 0.26 | 228.22 | 0.0022 | 45.47 | 0.99

Rysunek 5.35 przedstawia pomiar kata azymutowego razem z natozong na niego wartoscia zadana (ko-
lor niebieski). Mozna zaobserwowacé, ze poczatkowo kazdy z wariantow zbliza si¢ do referencji w podobny
sposéb. Pierwsze réznice pojawiajg si¢ zaraz przed koficowym zblizeniem do wartoSci zadanej. Wariant
trzeci (kolor czerwony) najlepiej dziala w tym miejscu - po osiagnigciu referencji nastgpuje nagte zwolnie-
nie i niewielkie oscylacje wokot niebieskiej linii. Wersja druga (kolor zielony) charakteryzuje si¢ wystgpo-
waniem przeregulowania - nastgpuje zejscie ponizej wartoSci zadanej. Jednak jest to szybko poprawione.
W wariancie pierwszym (kolor z6tty) widoczne jest nagle zwolnienie podczas zblizania do wartosci zada-
nej. Po krétkim czasie nastgpuje ponowne, tym razem wolne, przyblizanie do referencji. W tym przypadku
warto$¢ zadana jest osiggana zdecydowanie najpézniej. W 20. sekundzie nastgpuje zmiana referencji. Po-
nownie pierwsza faza zblizania dla kazdej wersji wyglada podobnie. Réznice obserwowane sg podczas
samego osiagania wartoSci zadanej. Wariant trzeci nagle zwalnia przed osiagnigciem referencji i w spo-
kojniejszy spos6b osiaga cel. W wersji pierwszej oraz drugiej widoczne jest przesterowanie. W wariancie
z dwoma kontrolerami FOPID jest to jednak proces zdecydowanie dluzszy. Dopiero po paru sekundach na-
stepuje ostateczne zblizenie do wartosci zadanej. W wersji pierwszej, po osiagnigciu referencji, pojawiaja
si¢ wigksze oscylacje, ktére widoczne sa przez cala fazg. W 40. sekundzie ponownie nastgpuje zmiana war-
toSci zadanej. Wszystkie trzy wersje w podobny sposéb osiagaja referencje. Widoczne sg jednak drobne
réznice. Warianty drugi oraz trzeci najszybciej osiagaja wartoS¢ zadana. Jednak w wersji drugiej widoczne

sa niewielkie zachwiania tuz przed zblizaniem. Pozostala cze$¢ wykresu jest podobna dla kazdego wariantu.

J. Zeglen-Wtodarczyk ~ Szybkie sterowanie niecatkowitego rzedu obiektami nieliniowymi



5. Wyniki badari 83

Kat azy mutowy
T

— Referencia
=t ‘Wariant 1
AN - P
0.8~ ‘ Wariant2 ||
Wariant 3

i

06— [ -

04 |

02 | =

kat [rad]
b
|

0z 3

o4 |
Pen \ !

0 10 20 30 40 50 60
czas [s]

Rysunek 5.35: Odpowiedz systemu - kat azymutowy

Zachowanie kata nachylenia przedstawiono na rysunku 5.36. Poczatkowe odchylenie jest dla kazdego
wariantu prawie identyczne. Jednak podczas osiagania wartosci zadanej mozna zaobserwowac wiele rz-
nic. W pierwszym wariancie widaé przesterowanie, ktére utrzymuje si¢ nad referencja przez kilka sekund.
Nastepnie, podczas zblizania do maksimum warto$ci zadanej, opada i znajduje si¢ pod nia. Dopiero w naj-
wyzszym punkcie nastgpuje ostateczne zblizenie do referencji. Wariant drugi zachowuje si¢ w dosy¢ po-
dobny sposéb. Poczatkowo réwniez znajduje si¢ nad warto$cig zadana, aby w okolicach maksimum zej$¢
ponizej. Jednak osiagnigcie referencji nastgpuje pdZniej niz w przypadku pierwszego wariantu - juz podczas
zmniejszania wartosci zadanej. W wersji trzeciej mozna zaobserwowaé najbardziej optymalne zachowanie.
Tutaj réwniez wykres znajduje si¢ nad referencja, jednak jest to zdecydowanie mniejsza réznica. Dodat-
kowo nie pojawia si¢ kolejne przesterowanie - warto$¢ kata nachylenia stopniowo zbliza si¢ do wartosSci
zadanej. W dalszej czgsSci wykresu zachowanie wszystkich wariantéw jest podobne. Kolejne réznice mozna
zaobserwowaé w okolicach 20. sekundy. Wtedy zmienia si¢ warto§¢ zadana kata azymutowego, co ma
wplyw, poprzez zjawisko sprzgzenia krzyzowego, na nachylenie systemu. Najwigksze odchylenie widoczne
jest w drugim wariancie, gdzie dodatkowo pojawia si¢ przesterowanie podczas osiggania minimum war-
tosci zadanej. Wyréwnywanie trwa przez kolejne kilka sekund. Wersja trzecia zachowuje si¢ podobnie,
ale w mniej agresywny sposob - nie wystgpuje przesterowanie. Najlagodniej zachowuje si¢ pierwszy wa-
riant - widoczne jest przeregulowanie, jednak ponowne osiagnigcie warto$ci zadanej nastgpuje najszybcie;j.
Kolejne réznice widoczne sg podczas osiagania nastgpnego maksimum referencji - pojawiaja si¢ niewielkie
oscylacje w pierwszej wersji. W 40. sekundzie wida¢ ponownie duze odchylenia. Jest to zwiazane z nagta
zmiang warto$ci zadanej dla kata azymutowego (zjawisko sprze¢zenia krzyzowego). Najszybsza stabilizacja

widoczna jest w drugim wariancie. Z kolei najdtuzsza w wersji trzeciej - widoczne jest rowniez dodatkowe
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przesterowanie. Wariant pierwszy najtagodniej walczy z problemem. Finalne r6znice pojawiaja si¢ podczas

osiagania minimum - wersja trzecia w niewielkim stopniu zaczyna odstawac od referencji.
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Rysunek 5.36: OdpowiedZ systemu - kat nachylenia

Tabela 5.10 przedstawia wartoSci funkcji kosztu (5.3) dla poszczeg6lnych wariantéw. Mozna zauwazy¢,
ze wersja druga oraz trzecia osiagnety zblizone do siebie wyniki. Ponadto sa to wartosci bardziej opty-
malne niz w wariancie pierwszym. Wersja sterowania z czterema regulatorami PID najgorzej radzita sobie
z katem azymutowym, widoczne byty bowiem wigksze oscylacje w stanie ustalonym niz w pozostatych
opcjach. Jednak w wykresie nachylenia fagodne podejscie dawato dobre wyniki. Wariant drugi oraz trzeci

zachowywaly si¢ do$¢ podobnie, jednak druga wersja charakteryzowata si¢ wigkszymi przesterowaniami.

Tabela 5.10: WartoSci funkcji kosztu (5.3) dla systemu TRAS

Funkcja kosztu
1. wariant 303.18
2. wariant 298.76
3. wariant 298.97

Na rysunku 5.37 przedstawiono pomiar kata azymutowego podczas eksperymentéw na urzadzeniu.
OczywiScie, widocznych jest wiele podobiefistw. Pierwsze momenty sa ponownie poréwnywalne dla kaz-
dego wariantu. Wersja pierwsza jednak zaczyna si¢ na chwilg oddala¢ od wartosci zadanej. Dopiero pod ko-
niec fazy nastgpuje finalne zblizenie do wartoSci zadanej. W drugim wariancie mozna zaobserwowaé po-
dwdjne przesterowanie. Osiaganie wartoSci zadanej po 10. sekundzie jest podobne jak w wersji pierwsze;j.
Wariant trzeci charakteryzuje si¢ najlepszym zachowaniem w tej czgsci wykresu - nastgpuje blyskawiczne

zblizanie do referencji, zdecydowanie szybsze niz w wersji pierwszej oraz drugiej. Nastepne wigksze réznice
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mozna zaobserwowac przy zmianie wartosci zadanej w 20. sekundzie. Wariant pierwszy wyrazZnie spowal-
nia swoje zblizenie, jednak mimo wszystko pojawia si¢ przesterowanie. W dalszej czgsci nastgpuje powolne
zblizanie do referencji. W wersji drugiej oraz trzeciej widoczne sg podobieistwa. Wariant drugi zwalnia
w zdecydowany sposéb przy osiaganiu wartosci zadanej, jednak i tu pojawia si¢ wyrazne przesterowanie,
po ktérym nastgpuje powolne zblizanie do referencji. W wersji trzeciej ta kolejnos¢ jest odwrécona - naj-
pierw wystepuje przesterowanie. We wszystkich trzech wariantach widoczne sa oscylacje wokoét wartosSci
zadanej pod koniec tej fazy. W 40. sekundzie nastgpuje zmiana referencji. W kazdej wersji zblizanie od-
bywa si¢ w podobny sposdb. Jednak w wariancie trzecim wykres jest bardziej gtadki, podczas gdy w wersji

pierwszej oraz drugiej widoczne sa lekkie zawahania przy zblizaniu do referencji.
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Rysunek 5.37: OdpowiedzZ systemu - kat azymutowy

Pomiar kata nachylenia dla systemu eksperymentalnego przedstawiono na rysunku 5.38. Réznice wi-
doczne sa juz na samym poczatku. Warianty pierwszy oraz drugi bardzo agresywnie zblizaja si¢ do war-
toSci zadanej. Pojawia si¢ réwniez podwojne przeregulowanie. Obie wersje sterowania sa w tej czgSci
dos¢ podobne z ta réznica, ze w wariancie drugim wszystko odbywa si¢ trochg¢ wolniej. Pierwsza wersja
osiaga najszybciej warto$¢ zadanag w tagodniejszy sposob. Kolejne wigksze réznice widoczne sa w okoli-
cach 20. sekundy - nastgpuje nagta zmiana referencji dla kata azymutowego. W wariancie trzecim widac
duze odchylenie od wartoSci zadanej. Powr6t nastgpuje stosunkowo wolno. Wersje pierwsza oraz druga row-
niez w tym miejscu charakteryzuja si¢ podobnym zachowaniem - warto$ci kata opadaja ponizej referencji
i stopniowo, po drugiej poprawce, nastgpuje zblizanie do wartoSci zadanej. Przy maksimum niebieskiego
wykresu pojawiaja si¢ oscylacje dla kazdego wariantu. Okoto 40. sekundy widoczne sa wigksze wahania.
Zwiazane jest to ponownie z nagla zmiana warto$ci zadanej dla kata azymutowego. Najwigksze odchylenie
mozna zaobserwowa¢ w drugim wariancie, jednak szybko wraca on w okolice referencji. Ponadto widac

réznice az do momentu osiaggnigcia minimum przez warto$¢ zadana. Wtedy wariant drugi schodzi ponizej,
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aby w koricu zrownac si¢ z niebieskim wykresem. W wersji pierwszej odchytka nie jest duza, jednak powrét
do referencji trwa kilka sekund. Dodatkowo wida¢ lekkie zawahania przy osiaganiu minimum. Z kolei wa-
riant trzeci najszybciej wraca w okolice wartosci zadanej. Pojawia si¢ jednak coraz wigksza réznica podczas

zblizania do minimum. Zostaje ona wyeliminowana dopiero w okolicach 60. sekundy.

Kat nachylenia

0.6 T
Referencja
i Wariant 1
0.5 li\ Wariant 2 ||
I\ Wariant 3
\
\
041} —
\") A
\ AR
03 =1\ J‘C\"/\‘_"/'J. \ Bl
VoS
\ JARR: N\
\ / \‘.\\u..‘
o i 1 / W\ N
b o f Wy
—_ \ v,
3 ',
=01 F \\ / —
g // '\‘ /
/ o
of- N A
AF
/
,/
o
01— ///// —
!
e,
/
D2 —
/
D3 =
04 | | | | |
o 10 20 30 40 50 80

Rysunek 5.38: OdpowiedZ systemu - kat nachylenia

Wartosci funkcji kosztu (5.3) dla eksperymentow sa spisane w tabeli 5.11. Nalezy wzia¢ pod uwage
fakt, ze w doSwiadczeniach krok czasowy wynosit 0.01. Najnizsza warto$¢ funkcji kosztu osiagnat wariant
trzeci. Charakteryzowal si¢ najlepszym zachowaniem kata azymutowego - migdzy innymi bardzo matymi
przesterowaniami. Sytuacja wygladata trochg gorzej przy pomiarze warto$ci nachylenia. Zaobserwowano
tutaj problemy w osiaganiu zaréwno minimum, jak i maksimum. Jednak bardzo dobre bylo pierwsze zbli-
zenie do wartosci zadanej. Ponadto zaobserwowano podobienstwo pomiaréw kata nachylenia w przypadku
wariantu drugiego oraz trzeciego. Istotng réznicg widac byto przy pomiarze kata azymutowego - pierwsza

wersja miata zdecydowanie wigksze problemy niz pozostate opcje.

Tabela 5.11: WartoSci funkcji kosztu (5.3) dla systemu TRAS

Funkcja kosztu

1. wariant 1140.44
2. wariant 1094.05
3. wariant 1064.51

Tabele 5.12 - 5.14 oraz wykresy 5.39 - 5.50 przedstawiaja pomiary czaséw obliczen dla wszystkich regu-
lator6w. Definitywnie mozna stwierdzi¢, ze najszybsza byta wersja z czterema kontrolerami PID. Co istotne

- w tym wariancie na wykresach PID 2 (rysunek 5.40) oraz PID 4 (rysunek 5.42) wida¢, ze dtugos¢ obliczen
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spadata, gdy dla kata nachylenia obserwowano mniejsze oscylacje. Trzeba takze zwr6cié uwage, iz czasy
dziatania wszystkich kontroleréw byty podobne w wersji drugiej oraz trzeciej - niezaleznie od tego, czy byty
to PID lub FOPID. Prawdopodobnie jest to zwigzane z optymalizacja dziatania programu - komputer stara
sig wszystkie obliczenia skoficzy¢ w podobnym czasie. Ponadto nawet w najbardziej ekstremalnych przy-
padkach czas dziatania regulatoréw jest rzedu 1076, podczas gdy krok czasowy wynosi 0.01. W zwiazku

z tym pozostaje wciaz bardzo duzy zapas obliczeniowy.
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Rysunek 5.41: Czas wykonania - Rysunek 5.42: Czas wykonania -
pierwszy wariant PID 3 pierwszy wariant PID 4
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Tabela 5.12: Sredni i maksymalny czas obliczeri regulatoréw - pierwszy wariant

Regulator Sredni czas obliczen [s] Maksymalny czas obliczeni [s]
PID 1 4.8576e-07 3.0385e-06
PID 2 1.6722e-07 1.2299¢-06
PID 3 5.5695e-07 3.2835e-06
PID 4 1.8796e-07 1.2424e-06
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Tabela 5.13: Sredni i maksymalny czas obliczeri regulatoréw - drugi wariant

Regulator Sredni czas obliczen [s] Maksymalny czas obliczeni [s]
FOPID 1 6.8652e-07 4.7187e-06
FOPID 2 4.0547e-07 3.6824e-06

PID 3 7.1462e-07 5.6036e-06

PID 4 4.2540e-07 3.7024e-06
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Tabela 5.14: Sredni i maksymalny czas obliczen regulatoréw - trzeci wariant

Regulator Sredni czas obliczer [s] Maksymalny czas obliczeni [s]
FOPID 1 4.8104e-07 4.5645e-06
FOPID 2 4.5833e-07 3.7158e-06
FOPID 3 6.2919e-07 4.8094e-06
FOPID 4 6.2050e-07 3.9833e-06

5.2.2 Sterowanie hybrydowe

Sterowanie hybrydowe przygotowano w trzech wersjach. R6znia si¢ one iloscia regulatorow FOPID

oraz PID. Wszystkie warianty przedstawiono ponizej:

1. wariant - cztery regulatory PID - rysunek 5.51.

Wiszystkie kontrolery wystepujace w tej wersji to PID.

(1) »{ PID(s)
ea PID 1
! PID(s)

PID 2

e+

(Z) »| PID(s) PID(s) (2 )

up
ep hY PID 3

Rysunek 5.51: Sterowanie hybrydowe - pierwszy wariant

2. wariant - trzy regulatory PID i jeden regulator FOPID - rysunek 5.52.

W petli sterowania kaskadowego dla kata nachylenia zastosowano regulator FOPID w potozeniu nad-
rzgdnym. Dostaje on informacje na temat réznicy pomigdzy aktualnym przechyleniem i wartoScia

zadana. Pozostate kontrolery to PID.
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Rysunek 5.52: Sterowanie hybrydowe - drugi wariant

3. wariant - cztery regulatory FOPID - rysunek 5.53.

Wszystkie kontrolery wystgpujace w tej wersji to FOPID.
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FOPID 2
m
(24—t 0wt |
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Rysunek 5.53: Sterowanie hybrydowe - trzeci wariant

Do wyznaczenia nastaw wszystkich regulatoréw zastosowano algorytm GWO, ktéry korzystat z funkcji
kosztu (5.3). Tabela 5.15 w zbiorczy sposéb przedstawia wybrane wartoSci wspétczynnikéw. Przytoczona
numeracja kontroleréw jest spdjna z tym, co przedstawiono na rysunkach 5.51 - 5.53. Do implementa-
cji regulatoréw FOPID uzyto aproksymacji rekurencyjnej Oustaloupa z rzgdem aproksymacji rownym 8

oraz zakresem czestotliwosci w € [1073, 10]. Symulacje byly przeprowadzane ze statym krokiem 0.02.
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Tabela 5.15: Wspétczynniki regulatoréw TRAS

1. wariant P I A D I
PID 1 16325 | 098 | — | 111.72 | —
PID 2 5760 | 034 | — | 28.68 | —
PID 3 19.10 | 145 | — | 2204 | —
PID 4 245.61 | 7871 | — 4.77 —

2. wariant P I A D I
PID 1 5238 | 041 | — | 3790 | —
PID 2 6.85 |10.19 | — | 37.86 | —
PID 3 69.61 | 5923 | — | 2554 | —

FOPID4 | 17.89 | 945 | 0.57 | 63.77 | 0.012

3. wariant P I A D I

FOPID 1 | 4930 | 434 | 0.99 6.27 | 0.023
FOPID2 | 1845 | 2.54 | 0.063 | 35.65 | 0.52
FOPID3 | 19.24 | 0.032 | 0.052 | 1.40 0.95
FOPID 4 | 17.60 | 40.47 | 0.026 | 4.27 0.54

Rysunek 5.54 przedstawia wartoSci kata azymutowego podczas przeprowadzanych badai symulacyj-
nych. Poczatkowo wszystkie trzy warianty zblizaja si¢ do wartosci zadanej (kolor niebieski) w niemalze
identyczny sposéb. Niewielkie réznice sa zauwazalne w finalnym podejsciu do referencji. Wariant trzeci (ko-
lor czerwony) niemal idealnie osiaga warto$¢ zadang. Natomiast w wersji drugiej (kolor zielony) oraz pierw-
szej (kolor z6tty) spowolnienie w zblizaniu wida¢ wczesniej. Z tych dwdch mozliwosci to wariant drugi
potrzebowat odrobing wigcej czasu, aby osiagnaé warto$¢ zadana. W 20. sekundzie nastgpuje zmiana refe-
rencji. Wszystkie wersje sterowania zachowuja si¢ niezwykle podobnie. Pojawiaja si¢ poréwnywalne prze-
sterowania o réznych wielkoSciach - najmniejsze dla opcji trzeciej, najwigksze dla wariantu pierwszego.
Wszystkie osiagaja warto$¢ zadang w zblizonym czasie. Kolejna zmiana referencji pojawia si¢ w 40. se-
kundzie. Tutaj jedyna wigksza réznica jest czas osiagnigcia wartosci zadanej - wariant trzeci potrzebuje

minimalnie wigcej czasu niz pozostate wersje. W stanie ustalonym nie zauwazono znaczacych réznic.
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Rysunek 5.54: Odpowiedz systemu - kat azymutowy

Pomiar kata nachylenia przedstawiono na rysunku 5.55. Po poczatkowym zawahaniu wariant trzeci bar-
dzo szybko osigga warto$¢ zadana i po chwilowej oscylacji zréwnuje si¢ z niebieskim wykresem. W wersji
pierwszej oraz drugiej zauwazalne jest przesterowanie. W wariancie pierwszym zaobserwowano oscylacje.
Ponadto ta wersja sterowania przez dlugi czas utrzymuje kat nachylenia wigkszy niz warto$¢ zadana. Do-
piero po osiagnigciu maksimum nastgpuje zréwnanie. Wariant drugi po przesterowaniu spokojnie zbliza
si¢ do referencji, ktdra osiaga przed maksimum. Nastepne réznice pojawiaja si¢ w okolicach 20. sekundy.
Wtedy nastgpuje zmiana wartoSci zadanej dla kata azymutowego, co ma wptyw na nachylenie. Najwigksze
odchylenie jest widoczne w wariancie trzecim. Najdtuzej tez trwa stabilizacja, ktdra jest osiagnigta po mini-
mum referencji. W wersji drugiej uchybienie jest mniejsze. Ponadto powrdt do wartoSci zadanej jest szybszy.
Najlepiej spisuje si¢ wariant pierwszy. Odchylenie nie pojawia si¢ od razu i jest zdecydowanie najmniejsze.
W 40. sekundzie ponownie widoczne sg zmiany zwiazane z modyfikacja wartoSci zadanej dla kata azy-
mutowego. W kazdym wariancie odchylenia sa mate i powrét do referencji nastgpuje w podobnym czasie.
Dodatkowe réznice widoczne sa w okolicach minimum (okoto 53. sekundy). Wariant trzeci nie zréwnuje

si¢ doktadnie z wartoscia zadana. Powrdt do niebieskiego wykresu trwa kilka sekund.
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Rysunek 5.55: Odpowiedz systemu - kat nachylenia

W tabeli 5.16 ukazane sa wartoSci funkcji kosztu (5.3) dla symulacji przygotowanych dla wszystkich
wariantéw, gdzie krok czasowy wynosit 0.02. Obie wersje uktadéw sterowan, zawierajace regulatory FO-
PID, osiagnety bardzo dobre wyniki, ktére niewiele r6znig si¢ migdzy soba. Odstaje od nich wariant pierw-
szy korzystajacy tylko z kontrolerow PID. Zwiazane to jest z wigkszym przesterowaniem w przypadku
kata azymutowego oraz poczatkowymi trudnosSciami ze zblizeniem do wartosci zadanej w przypadku kata

nachylenia.

Tabela 5.16: Wartosci funkcji kosztu (5.3) dla systemu TRAS

Funkcja kosztu

1. wariant 293.12
2. wariant 282.26
3. wariant 284.17

Zachowanie kata azymutowego podczas eksperymentu zobrazowano na wykresie 5.56. Wartos$¢ zadana
najszybciej osiaga drugi wariant. Jednak sa niewielkie problemy z jego utrzymaniem wokét referencii.
W wersji pierwszej mozna zaobserwowac oscylacje podczas zblizania do wartosci zadanej - wydtuzaja
one czas potrzebny do jej osiagnigcia. Wariant trzeci charakteryzuje si¢ poczatkowo duzym oddaleniem
od referencji, ale jest to bardzo szybko nadrobione. W zwiazku z tym warto$¢ zadana zostaje osiagnigta
przed wersja pierwsza. W dalszej czgSci wszystkie warianty zachowujg si¢ podobnie, przy czym najmniej-
sze oscylacje notowane sa dla czerwonego wykresu. W 20. sekundzie nastgpuje zmiana wartosci zadane;j.
Dla wariantu pierwszego oraz drugiego widoczne jest przesterowanie. Ponadto druga wersja przez diuz-

szy czas zbliza si¢ do referencji. W tej czeSci najlepiej spisuje si¢ wariant trzeci. Po osiagnigciu wartosci
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zadanej nastgpuje znaczace spowolnienie i pojawia si¢ przesterowanie, jednak nie jest ono tak agresywne,
jak w pozostatych przypadkach. W 40. sekundzie zmienia si¢ referencja. W wersji drugiej pojawia si¢ zawa-
hanie podczas zblizania do niebieskiego wykresu. Wszystkie trzy warianty zblizaja si¢ w podobnym tempie
do nowej wartosci zadanej. W pozostalej czgsci wykresu najlepiej dziata wariant pierwszy - znajduje si¢
najblizej referencji. Podobnie jest w przypadku wersji drugiej, ale pojawia si¢ nagte odchylenie w okolicach

53. sekundy.
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Rysunek 5.56: Odpowiedz systemu - kat azymutowy

Rysunek 5.57 przedstawia pomiar wartosci kata nachylenia podczas przeprowadzanych eksperymentéw.
Wariant trzeci najlagodniej osiaga warto$¢ zadana i jednocze$nie najszybciej si¢ stabilizuje. W wersji pierw-
szej oraz drugiej mozna zauwazy¢ przesterowanie. Sposrdd nich wariant drugi szybciej powraca w poblize
wartos$ci zadanej i zaczyna sig¢ stabilizowa¢ wokot niej w okolicach maksimum. W przypadku wersji pierw-
szej wida¢ wiele dodatkowych oscylacji. Niewielkie réznice mozna zaobserwowac w okolicach 20. sekundy,
kiedy nastgpuje nagta zmiana wartosci zadanej dla kata azymutowego. Nalezy zauwazy¢, ze sterowanie hy-
brydowe jest bardziej odporne na tego typu zakldcenia - warto$¢ nachylenia we wszystkich trzech wersjach
tylko nieznacznie si¢ zmienia. W wariancie trzecim wida¢ troch¢ wigksza odchytke od referencji. Z kolei
wersja pierwsza charakteryzuje si¢ zwigkszonymi oscylacjami, ktére przedtuzaja si¢ az do osiagnigcia mak-
simum wartoS$ci zadanej. W wariancie drugim uchyb jest nieznaczny i stosunkowo szybko minimalizowany.
W 40. sekundzie zmienia si¢ warto$¢ zadana kata azymutowego, co wplywa na kat nachylenia. Ponow-
nie mozna zaobserwowac, ze we wszystkich trzech wariantach wykresy pozostaja bardzo blisko referencji.
Wigksze odchylki sa widoczne w wersji pierwszej. Finalne r6znice widaé przy osiaganiu minimum. Wa-
rianty pierwszy oraz drugi przecinaja wykres referencji w przeciwnych kierunkach. Z kolei wersja trzecia

nieznacznie zaczyna odchylaé si¢ od wartosci zadanej.
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Rysunek 5.57: OdpowiedZ systemu - kat nachylenia

Tabela 5.17 przedstawia wartosci funkcji kosztu (5.3) dla przeprowadzonych eksperymentéw. Krok cza-
sowy wynosit 0.01. Najlepszy wynik osiagnat wariant drugi z jednym regulatorem FOPID. Niewiele gorsza
byla wersja trzecia z czterema kontrolerami ulamkowymi. Najgorszy wynik zanotowano dla sterowania
w wersji pierwszej. Najprawdopodobniej przyczynity si¢ do tego zwigkszone oscylacje w przypadku po-
miaru kata nachylenia - zwlaszcza w okolicach maksimum. Nalezy zauwazy¢, ze wszystkie warianty byty
stosunkowo bardzo odporne na nagle zmiany wartosci zadanej kata azymutowego - przy sterowaniu réwno-
legtym miat on duzy wptyw na warto$¢ kata nachylenia. W tej petli sprzezenia zwrotnego przy sterowaniu
hybrydowym zastosowano kaskadowy uktad regulatoréw. Pozwala to wysnu¢ wniosek, ze, w przypadku

systemu TRAS, to utozenie jest bardziej odporne na dodatkowe zaktdcenia.

Tabela 5.17: Wartosci funkcji kosztu (5.3) dla systemu TRAS

Funkcja kosztu

1. wariant 1150.44
2. wariant 1030.06
3. wariant 1043.12

Pomiary czaséw obliczen poszczegdlnych regulatoréw zostaty przedstawione na wykresach 5.58 - 5.69
oraz w tabelach 5.18 - 5.20. W kazdym wariancie kontrolery o numerze 3 miaty najkrétsze czasy wykonan,
niezaleznie od tego, czy byly one w wersji FOPID czy PID. Szczegdlnie jest to widoczne w przypadku kla-
sycznych regulatoréw PID - byty one szybsze o okolo jeden rzad wielkosci od pozostatych. Ma to zwiazek
z tym, ze pozostale kontrolery dziataty réwnolegle w tym samym czasie, wobec czego moc obliczeniowa

procesora byta podzielona. Z kolei regulatory o numerze 3 musza czekaé na wynik przygotowany przez kon-
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trolery o oznaczeniu 4. W zwiazku z tym obliczenia dla FOPID/PID 3 wykonywane sa na samym korcu,
gdy juz procesor nie potrzebuje dzieli¢ swoich zasobéw. Ponadto maksymalne czasy obliczei wszystkich
regulatoréw byty na poziomie 1075, podczas gdy krok czasowy wynosit 0.01. Mozna zatem stwierdzié,

iz wciaz pozostal bardzo duzy margines na wykonanie obliczen potrzebnych do wyznaczenia sterowania.
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Tabela 5.18: Sredni i maksymalny czas obliczeii regulatoréw - pierwszy wariant

Regulator Sredni czas obliczen [s] Maksymalny czas obliczeri [s]
PID 1 3.8330e-07 2.9598e-06
PID 2 1.4927e-07 1.6186e-06
PID 3 4.1434e-08 6.1495e-07
PID 4 1.5834e-07 1.6261e-06
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Rysunek 5.65: Czas wykonania -
drugi wariant FOPID 4

Tabela 5.19: Sredni i maksymalny czas obliczei regulatoréw - drugi wariant

Regulator Sredni czas obliczen [s] Maksymalny czas obliczeni [s]
PID 1 3.8607e-07 3.1563e-06
PID 2 2.1696e-07 1.5738e-06
PID 3 3.5718e-08 4.4376e-07

FOPID 4 2.2817e-07 1.6025e-06
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Rysunek 5.69: Czas wykonania -
trzeci wariant FOPID 4

Tabela 5.20: Sredni i maksymalny czas obliczeri regulatoréw - trzeci wariant

Regulator Sredni czas obliczen [s] Maksymalny czas obliczefi [s]
FOPID 1 6.3335e-07 4.9437e-06
FOPID 2 6.9608e-07 4.2425e-06
FOPID 3 2.0990e-07 1.3675e-06
FOPID 4 7.0620e-07 4.2500e-06

5.3 Wahadlo odwrocone

Regulatory FOPID przetestowano rowniez na przyktadzie uktadu wahadta odwréconego. W tym celu przy-

gotowano odpowiedni system sterowania w Srodowisku Matlab/Simulink przedstawiony na rysunku 5.70.
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Rysunek 5.70: Model symulacyjny uktadu sterowania wahadlem odwréconym

W centrum znajduje si¢ model symulacyjny samego wahadta. System posiada jedno wejScie stuzace
do sterowania silnikiem DC. Porusza on wézkiem za pomoca paska zgbatego. Na wyjSciu mozna otrzymac

nastgpujace informacje:

* polozenie wozka,
* potozenie katowe wahadla,
* predkosé wozka,

* predkos¢ katowa wahadta.

Wartosci predkosci nie sa uzywane przez regulatory. Uktad sterowania korzysta z dwéch petli sprzeze-
nia zwrotnego. W kazdej z nich znajduje si¢ po jednym kontrolerze. Te regulatory sa réwnolegte wzgledem
siebie. Pierwszy z nich otrzymuje réznice migdzy wartoScia zadang kata wahadta i aktualng jego wielkoscia.
Drugi analogiczne informacje dotyczace potozenia wézka. W dalszej czg$ci wartoSci sterowan sa sumowane
i pod uwagg brane jest tarcie statyczne wézka. Jesli wahadto nie znajduje si¢ w okolicach gérnego potoze-
nia, to sterowanie jest ustawiane na 0 - do tego celu stuzy czg$¢ z bloczkiem Switch. Obliczona warto$¢
trafia jeszcze na modul z saturacja przed wystaniem do obiektu. Ma to na celu uniknigcie przypadkéw,
ktére mogtyby uszkodzi¢ urzadzenie.

Przygotowano trzy rodzaje sterowania:

* dwa regulatory PID - rozdziat 5.3.1,
* dwa regulatory FOPID - rozdziat 5.3.1,

* regulator PID (wahadlo) i FOPID (wézek) - rozdziat 5.3.2.
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W celu optymalizacji wspotczynnikow kontroleréw zastosowano algorytm GWO. Caty proces podzie-

lono na dwie czesci:

1. Optymalizacja samego regulatora odpowiedzialnego za kat wahadta z wylaczonym kontrolerem po-

wigzanym z polozeniem wozka.

Na potrzeby problemu, jakim jest optymalizacja wspotczynnikéw regulatora odpowiedzialnego za kat

wahadta, zastosowano nastgpujaca funkcje kosztu:

f 100dt jesli |o| > 0.31,

J=d0 (5.5)
[ (lea(®)] + tlue(t))) dt  jesli o] < 0.31,
0

gdzie:

« - warto$¢ kata wahadtla,

eq - réznica migdzy wartoScia zadang i aktualng wartoscia kata wahadta,
v, - predkosé wozka,

t - czas.

Tego typu funkcja kosztu ma na celu szybko ustawié¢ wahadto do zadanego potozenia. Ponadto z kazda
chwilg coraz wazniejsze staje si¢ to, aby zminimalizowa¢ poruszanie wozka. Stata 100 ma za zadanie
informowac algorytm, ze niedopuszczalna jest sytuacja, gdy wahadto wypada poza obszar wokot

punktu zadanego.

W dalszej kolejnosci zdefiniowano dane wejsciowe dla algorytmu GWO (tabela 5.21) oraz zakres

poczatkowy wspdtczynnikéw - lista (5.6).

Tabela 5.21: Wartosci wejsciowe do algorytmu Grey Wolf Optimizer - wahadlo odwrdcone, czg$¢ pierwsza

Parametr ‘Wartos¢

Liczba wilkow 5

Maksymalna liczba iteracji | 30

Kp =10:100]
K7 =10:100]
Kp =10:100] (5.6)
A=1[0:1]
p=1[0:1]
2. Optymalizacja drugiego regulatora zwigzanego z potozeniem wézka, kontroler odpowiedzialny za kat
wzigty z punktu pierwszego.

Tym razem funkcja kosztu, z ktérej korzystat algorytm optymalizacyjny, przybrata nastgpujaca postac:

J. Zegleh-Wtodarczyk  Szybkie sterowanie niecatkowitego rzedu obiektami nieliniowymi



5. Wyniki badan

102

| 100dt
Jo =10

gdzie:

« - warto$¢ kata wahadla,

J (Jea(t)] + |ec(t)]) dt  jesli || < 0.31,
0

jesli o] > 0.31,
(5.7)

eq - réznica migdzy wartoScig zadang i aktualng wartoscia kata wahadta,

e. - réznica migdzy wartoScia zadang i aktualng wartoscia potozenia wézka.

Ponownie, stata 100 ma za zadanie informowac algorytm, ze niedopuszczalna jest sytuacja, gdy wa-

hadto wypada poza obszar wokét punktu zadanego.

Kolejny raz zdefiniowano dane wejsciowe do algorytmu GWO (tabela 5.22) oraz poczatkowy zakres

szukanych wspétczynnikéw - lista (5.8).

Tabela 5.22: WartoSci wejsciowe do algorytmu Grey Wolf Optimizer - wahadto odwrécone, czgs¢ druga

Parametr

Warto$¢

Liczba wilkow

5

Maksymalna liczba iteracji

30

5.3.1 Regulatory jednorodne

(5.8)

W uktadzie wahadta odwréconego wystepuja dwa regulatory. W zwiazku z tym w pierwszej kolejnosSci

przygotowano dwa rodzaje uktadéw sterowania:

1. wariant - dwa kontrolery PID - rysunek 5.71.

PendPos 7 [ ]
B » PID(s >+
] o)
— PID 1 |
0 -+
» PID(s) p+
CartPos L PID 2 L
Sum2

Rysunek 5.71: Sterowanie wahadlem odwréconym - pierwszy wariant
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2. wariant - dwa kontrolery FOPID - rysunek 5.72.

PendPos 1 ]
- P In1 Outi P+
0 {4
) FOPID 1
0 »+ |
= In1 Out1 -+
CORES FOPID 2 =
Sumz2

Rysunek 5.72: Sterowanie wahadtem odwréconym - drugi wariant

W celu znalezienia parametréw regulatoréw wykorzystano algorytm optymalizacyjny GWO korzysta-
jacy z obu funkcji kosztu (5.5) oraz (5.7). Wybrane warto$ci przedstawiono w tabeli 5.23. Kontrolery o nu-
merach 1 odpowiadaja za petle sprzgzenia zwrotnego zwigzang z wahadlem, natomiast regulatory o oznacze-
niach 2 polaczone sa z pozycja wozka. Przy sterowaniu FOPID wykorzystano aproksymacje rekurencyjna
Oustaloupa z rzedem aproksymacji 8 oraz zakresem czestotliwosci w przedziale w € [1073,10]. Pomiary

przeprowadzano ze statym krokiem 0.01.

Tabela 5.23: Wspétczynniki regulatoréw wahadta odwréconego

1. wariant P I A D I
PID 1 18.84 | 3799 | — | 021 | —
PID 2 390 | 080 | — | 023 | —

2. wariant P I A D I

FOPID 1 | 31.99 | 0.73 | 0.61 | 0.093 | 0.66

FOPID2 | 1.14 | 1.66 | 0.017 | 2.39 | 0.61

Rysunek 5.73 przedstawia pomiar kata w symulacjach. Poczatkowa warto$¢ wynosita 0.16. Oczywiscie,
celem bylo osiagnigcie wielkoSci zadanej rownej 0. Pierwsza réznica pojawia si¢ w drugim odchyleniu.
Wtedy wersja druga w skrajnym przypadku osiaga warto$¢ okoto -0.12. Odchylenie dla wariantu pierw-
szego jest zdecydowanie wigksze, nieco ponad -0.19. W dalszym osiaganiu wartosci zadanej widaé co-
raz wigksze réznice. Wariant pierwszy zaczyna zmniejszac¢ oscylacje w konwencjonalny sposéb i jego ko-
lejna wartos¢ skrajna wynosi prawie 0.14. Dopiero od tego momentu wida¢ znaczace spadki w maksymal-
nych warto$ciach. Ostatecznie po okoto 1.5 sekundy nastgpuje stopniowe zblizanie do zadanej wartosci -
jest ona osiagana przed 3. sekunda. W wariancie drugim mozna zauwazy¢ inng strategi¢. Duze oscylacje
sa szybko ttumione - juz przed 1. sekunda. Od tego momentu nastgpuje stopniowe zblizanie do wartosci za-
danej, a po drodze mozna zauwazy¢ jeszcze jedno przesterowanie. Podczas osiggania referencji odchylenia
si¢ zmniejszaja. W stanie ustalonym w obu wersjach mozna zaobserwowac oscylacje na bardzo podobnym

poziomie z ta r6Znica, ze w wariancie drugim czasami s one niewiele wigksze.

J. Zeglen-Wtodarczyk  Szybkie sterowanie niecatkowitego rzedu obiektami nieliniowymi



5. Wyniki badan 104

Kat wahadta
0.2 T

Wariant 1
Wariant 2

015‘— —
D.1J,' —

|
DDS—‘ —

kat [rad]
[=]
——
9
E
¥
!
E 3
=
3

0.15[q

-0.2

czas [s]

Rysunek 5.73: Odpowiedz systemu - kat wahadta

Wykres potozenia wézka prezentuje rysunek 5.74. Pomiar zaczat si¢ w punkcie 0, ktére rowniez byto
przez caty czas referencja. Poczatkowe odchylenie jest wigksze w wariancie pierwszym - na poziomie
okoto -0.18. Natomiast w wersji drugiej wynosi w przyblizeniu -0.16. W sterowaniu z kontrolerami FOPID
w tym miejscu pojawia si¢ kilka dodatkowych oscylacji. Powrét do zblizania do wartosci zadanej nastgpuje
po 1. sekundzie. W wariancie pierwszym dodatkowe oscylacje pojawiaja si¢ podczas przecinania referencji.
Warto$¢ kolejnego maksimum jest bardzo podobna dla obu wersji - okoto 0.03. Po tym momencie widac
réznicg w obranych strategiach przez regulatory. Wariant pierwszy tagodnie zaczyna si¢ zbliza¢ do wartosci
zadanej - osiaga ja w okolicach 13. sekundy. W wersji drugiej mozna zaobserwowac jeszcze jedno przeste-
rowanie. Okres od okoto 9. do 13. sekundy to stabilizacja wokot referencji. W stanie ustalonym oba warianty
zachowujg si¢ podobnie z ta r6znica, ze w wersji drugiej sporadycznie pojawiaja si¢ nieco wigksze oscylacje.

Z kolei w pierwszej opcji mozna zanotowac wigkszy uchyb pomiedzy 40. oraz 46. sekunda.
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Rysunek 5.74: OdpowiedzZ systemu - potozenie wozka

W tabeli 5.24 zebrano wartosci funkcji kosztu (5.7) dla symulacji. Wariant pierwszy osiagnal lepszy

wynik. Najistotniejsza ré6znicg w tym przypadku byty oscylacje w okolicach punktu -0.15 dla wézka w wa-
riancie drugim. To wydhuzyto czas, ktéry byt potrzebny do osiagnigcia wartosci zadanej. Réwniez przy sta-

bilizacji wahadta, mimo mniejszych skrajnych wartosci oscylacji, czas osiagania referencji w wersji drugie;j

byt nieznacznie dtuzszy niz w wariancie pierwszym.

Tabela 5.24: Wartosci funkcji kosztu (5.7) dla wahadta odwréconego

Funkcja kosztu

1. wariant 38.30

2. wariant 51.47

Wykresy 5.75 oraz 5.76 przedstawiaja zachowanie systemu podczas eksperymentow. W pomiarze kata
przede wszystkim mozna zaobserwowac réznice zwigzane z oscylacja wahadta. W wariancie pierwszym
sa to warto$ci o amplitudzie pomigdzy 0.04 i 0.05, natomiast w wersji drugiej jest to okoto 0.03. Ponadto
wida¢ takze réznice zwigzane z polozeniem woézka. Najwazniejsza rozbiezno$¢ dotyczy tego, ze wariant
pierwszy nie stabilizuje si¢ wokot punktu 0, tylko dazy do okolic potozenia 0.08. Oscylacje wokét tej war-
toSci rozpoczynaja si¢ od okoto 8. sekundy i mozna je obserwowac przez caty wykres. Z kolei wariant drugi
z regulatorami FOPID poprawnie stabilizuje potozenie wozka wokoét referencii, ktora jest wartosé 0. Mozna

réwniez zauwazy¢ réznice w wielkosci amplitud oscylacji. W wersji pierwszej jest to okoto 0.02, natomiast

w wariancie drugim w przyblizeniu wynosi 0.015.
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Rysunek 5.76: OdpowiedzZ systemu - potozenie wdzka

Wartosci funkcji kosztu (5.7) dla przeprowadzonych eksperymentéw przedstawiono w tabeli 5.25. Wa-
riant pierwszy osiagnal zdecydowanie gorszy wynik. W najistotniejszy sposéb przyczynita si¢ do tego sta-
bilizacja wokét niepoprawnej wartosci pozycji wozka. Ponadto w wersji drugiej przy pomiarze kata i poto-

zenia wozka zanotowano mniejsze amplitudy oscylacyjne.
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Tabela 5.25: Wartosci funkcji kosztu (5.7) dla wahadta odwréconego

Funkcja kosztu

1. wariant 621.77
2. wariant 178.07

W kolejnych eksperymentach sprawdzono zachowanie systemu w stosunku do zewngtrznych zaktocen -
delikatne pchnigcia wahadta przez dtori. Wyniki obrazuja wykresy 5.77 oraz 5.78. W wariancie pierwszym
zaktocenia wprowadzono w okolicach 21., 34. oraz 51. sekundy. Powrét wahadta do zadanego punktu i sta-
bilizacja wokoét referencji zwykle trwata okoto 2 sekund. W przypadku wézka gtéwna czg$¢ odchylenia byta
niwelowana w ciagu 4 sekund. Nastgpnie w kazdym powrocie widad, ze system zwalnia i zaczyna w bardziej
tagodny sposéb zblizaé si¢ do wartosci zadanej. Trwa to nawet dodatkowe 7 sekund. W wariancie drugim
zaktécenia wprowadzono w okolicach 10., 31., 44. oraz 54. sekundy. W przypadku wahadta niwelacja od-
chylek trwata zwykle niecate 2 sekundy. Wigksze réznice, wzglgdem wersji pierwszej, widaé w przypadku
potozenia wozka. Gtéwne odchylenie niwelowane jest w okoto 2 sekundy. Jest to czas dwukrotnie krétszy
niz w wersji z dwoma regulatorami PID. Potem nastgpuje rowniez tagodniejsze wyréwnywanie do wartosci
zadanej. Trwa to zwykle od 2 do 4 sekund. Tutaj takze jest to czas zdecydowanie krétszy niz w wariancie
pierwszym. W zwiazku z tym, ze wprowadzone zaktdcenia r6znity si¢ pomigdzy wariantami (przyktadowo

iloscia), zdecydowano nie sprawdzaé wartosci funkcji kosztu.
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Rysunek 5.77: OdpowiedZ systemu na zakldcenia - kat wahadta
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Rysunek 5.78: OdpowiedZ systemu na zakldcenia - potozenie wozka

W ostatnim eksperymencie sprawdzono zachowanie systemu, gdzie referencja dla potozenia wdzka
zmieniata si¢ co 10 sekund pomigdzy 0 oraz 0.05. Warto$¢ zadana dla kata wahadta byta przez caty czas
taka sama - potozenie 0. Wyniki przedstawiono na wykresach 5.79 oraz 5.80. Przy zmianie wartoSci zadane;j
polozenia wézka mozna zauwazy¢, ze odchylenie katowe dla wahadta jest wigksze w wariancie drugim.
Ponowna stabilizacja zajmuje okoto 2 sekund. W przypadku wersji pierwszej réznice w dodatkowych od-
chyleniach sa nieznaczne. Wynikiem tego typu zachowania kata wahadta jest sposéb, w jaki oba uklady
sterowan radza sobie ze zmianami wartoSci zadanej potozenia wozka. Na wykresie 5.80 wida¢, ze wariant
drugi jest zdecydowanie bardziej agresywny, co ma swdj wpltyw na wartos¢ katowa. Wéwczas przemiesz-
czanie wézka jest szybsze. Jednak wystepuja przesterowania - zawsze przynajmniej jedno wigksze, cza-
sami okoto dwdch, ale mniejszych. Ponadto mozna zauwazy¢, ze ponowna stabilizacja wokét referencji
nastgpuje szybko - po okoto 3 sekundach. W wariancie pierwszym reakcja na zmiang warto$ci zadanej jest
wolniejsza. Sam czas osiagnigcia maksimum pierwszego przesterowania to okoto 2 sekundy. W tym cza-
sie wariant drugi czasami juz stabilizuje si¢ wokot referencji. Dodatkowo w przypadku wersji pierwszej
zblizanie do uchybu ustalonego jest wolniejsze. W skrajnych przypadkach ten czas, liczony od momentu
zmiany referencji, to okoto 5 sekund. Obserwacje z pierwszego eksperymentu (wykresy 5.75 oraz 5.76)

wciaz sa aktualne rowniez w tym przypadku.
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Rysunek 5.79: OdpowiedzZ systemu na zmienne warto$ci zadane - kat wahadta
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Rysunek 5.80: OdpowiedZ systemu na zmienne wartosci zadane - potozenie wozka
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60

W tabeli 5.26 spisano wartodci funkcji kosztu (5.7) dla eksperymentéw ze zmienna wartoscia za-

dang dla woézka. Wariant drugi osiagnat zdecydowanie lepszy wynik. W wersji pierwszej wida¢ poprawe

wzgledem pierwszego eksperymentu. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage fakt, Ze zmiana wartosci zadanej

z 0.05 na 0 byta pozytywna dla tego wariantu, gdyz znajdowata si¢ blizej wczeSniejszego uchybu ustalo-

nego. To obnizylo wyliczona warto$¢ funkcji kosztu.
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Tabela 5.26: WartoSci funkcji kosztu (5.7) dla wahadta odwréconego ze zmiennymi wartoSciami zadanymi

Funkcja kosztu

1. wariant 519.55
2. wariant 343.42

Wykresy 5.81 - 5.84 oraz tabele 5.27 - 5.28 przedstawiaja zebrane pomiary czasOw wykonywania ob-
liczef przez oba warianty sterowania w ostatnim eksperymencie. Regulatory FOPID byty zdecydowanie
wolniejsze niz ich klasyczne odpowiedniki. W przypadku PID 1 (pierwszy wariant) oraz FOPID 2 (drugi wa-
riant) maksymalny czas obliczen byt wigkszy o rzad wielkoS$ci wzgledem typowej warto$ci. Mimo wszystko
wynik bedacy na poziomie 10~¢ wciaz jest §wietnym osiagnigciem. To az cztery rzedy wielko$ci mniej

niz krok, ktéry wynosit 0.01.

1077 ‘ Czas \nlfykonanial-Wariant‘ll PID 1 : " 107 ‘ Czas w;:konania -IWariant1 IPIID 2

:
P02

6

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000

numer iteracli numer iterac|i
Rysunek 5.81: Czas wykonania - Rysunek 5.82: Czas wykonania -
pierwszy wariant PID 1 pierwszy wariant PID 2

Tabela 5.27: Sredni i maksymalny czas obliczeri regulatoréw - pierwszy wariant

Regulator Sredni czas obliczei [s] Maksymalny czas obliczen [s]

PID 1 5.6440e-08 5.6995e-07
PID 2 1.0769e-07 5.7745e-07
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i 1077 Czas wykonania - Wariant 2 FOPID 1 — 10°® Czas wykonania - Wariant 2 FOPID 2

czas [g]

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 o 1000 2000 3000 4000 5000 6000

numer iteracji numer iteraciji
Rysunek 5.83: Czas wykonania - Rysunek 5.84: Czas wykonania -
drugi wariant FOPID 1 drugi wariant FOPID 2

Tabela 5.28: Sredni i maksymalny czas obliczeii regulatoréw - drugi wariant

Regulator Sredni czas obliczer [s] Maksymalny czas obliczen [s]
FOPID 1 1.3151e-07 7.9371e-07
FOPID 2 2.1874e-07 1.4162e-06

5.3.2 Regulatory réznych typow

W przypadku sterowania faczacego FOPID oraz PID zdecydowano si¢ na przygotowanie jednej wersji sys-
temu. Ten wariant posiada regulator PID w petli sprz¢zenia zwrotnego zwiazanej z katem wahadta. Z kolei

FOPID zastosowano w czgsci odpowiadajacej za potozenie wozka. Obrazuje to rysunek 5.85.

PendPos ]
0 ——» PID(s) —m+
>+
- PIDA1 ]
U L +
P In1 Outl =+
CanPos | FOPID 2

Sum2

Rysunek 5.85: Sterowanie wahadlem odwréconym

Do celéw optymalizacyjnych ponownie wykorzystano algorytm GWO. Zastosowano rowniez obie funk-
cje kosztu - (5.5) oraz (5.7). W tabeli 5.29 spisano wybrane wspétczynniki regulatoréw. W celu imple-
mentacji kontroleréw FOPID zastosowano aproksymacj¢ Oustaloupa. Rzad aproksymacji wyniost 8, pod-

czas gdy zakres czestotliwosci byt w przedziale w € [1072, 10]. Obliczenia wykonywano ze statym krokiem
0.01.

J. Zegleh-Wtodarczyk  Szybkie sterowanie niecatkowitego rzedu obiektami nieliniowymi



5. Wyniki badani 112

Tabela 5.29: Wspétczynniki regulatoréw wahadta odwréconego

1. wariant | P I A D I

PID 1 7.19 | 1231 | — | 0.05 | —
FOPID 2 | 0.68 | 1.57 | 0.066 | 0.066 | 0.073

Wykresy 5.86 oraz 5.87 przedstawiaja pomiary symulacyjne systemu dla powyzszych regulatoréw. Poto-
zenie startowe wahadta wynosito 0.16, wézka 0. Z kolei w tabeli 5.30 podano wartos¢ funkcji kosztu. Pierw-
sze odchylenie wahadta w ujemna strong bylo do$¢ agresywne i osiagneto wielkos¢ -0.2. Réwniez w nastep-
nym ekstremum uzyskana warto$¢ byta wigksza od polozenia startowego - prawie 0.18. Od tego momentu
nastepuje znaczace zblizanie do wartosci zadanej, jaka jest 0. Oscylacje zasadniczo si¢ zmniejszaja. War-
todci bliskie stanowi ustalonemu pojawiaja si¢ juz w okolicach 3. sekundy. Nastepnie wystepuja jeszcze
niewielkie przesterowania i ostatecznie referencja jest osiagana po 8. sekundzie. Ten stan jest utrzymywany
juz do korica symulacji. W przypadku woézka na samym poczatku zanotowano duze odchylenie na poziomie
okoto -0.18 - ma ono za zadanie poméc w osiagnigciu wartosci zadanej wahadta. Od ekstremum zbliza-
nie do referencji jest bardzo szybkie. Kolejna warto§¢ maksymalna to juz niecate 0.09. W tym momencie
pojawia si¢ kilka dodatkowych oscylacji. W dalszej czgsSci mozna zaobserwowaé coraz mniejsze wahania,
ktére zanikaja po 8. sekundzie. Od tego momentu wozek caly czas znajduje si¢ w okolicach potozenia O,
poczatkowo nieco powyzej. Jedynym wyjatkiem jest okres od okoto 30. do 40. sekundy, kiedy wartos¢ lo-
kalizacji jest minimalnie ponizej 0. Osiagnigta funkcja kosztu (5.7) byla na poziomie 40, co jest bardzo

dobrym wynikiem.
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Rysunek 5.86: OdpowiedZ systemu - kat wahadta
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Rysunek 5.87: OdpowiedzZ systemu - potozenie wozka

Tabela 5.30: Warto$¢ funkcji kosztu (5.7) dla wahadta odwréconego

czas [s]

Funkcja kosztu

1. wariant

40.57

60

W dalszej czgsci sprawdzono dzialanie regulatoréw na rzeczywistym obiekcie. Wykresy 5.88 oraz 5.89

przedstawiaja pomiar podczas pierwszego eksperymentu. Ponadto w tabeli 5.31 zaprezentowano wyliczona

warto$¢ funkcji kosztu (5.7). Mozna zauwazyc, iz sterowanie jest zdecydowanie tagodniejsze. Oscylacje

wahadla nie przekraczaja wartoSci -0.03. Przez pierwsze 10 sekund pojawiaja si¢ niewielkie wahania.

Po tym czasie system zaczyna osiaga rdwnowage, ktora ostatecznie zostaje uzyskana po 12. sekundzie.

Od tego momentu do samego konica pomiaréw potozenie wahadla znajduje si¢ doktadnie w referencji,

czyli w punkcie 0. W przypadku wézka oscylacje odbywaty si¢ tylko w dodatniej cze¢sci wykresu. Maksy-

malna warto$¢ byta na poziomie 0.06. Mozna zaobserwowac trzy okresy oscylacji. Po 10. sekundzie waha-

nia zanikaja - podobnie jak w przypadku potozenia katowego. Ostatecznie uchyb ustalony zostat osiagnigty

po 12. sekundzie i wynidst okoto 0.003. W dalszej czgsci wykresu pojawiaja si¢ prawie niedostrzegalne

ruchy. Funkcja kosztu (5.7) osiagneta wartos¢ 48.67.
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Rysunek 5.89: OdpowiedzZ systemu - potozenie wozka

Tabela 5.31: Warto$¢ funkcji kosztu (5.7) dla wahadta odwréconego

Funkcja kosztu

1. wariant 48.67
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W drugim eksperymencie wprowadzono zewngtrzne zaktocenia. Wyniki obrazuja wykresy 5.90
oraz 5.91. Do systemu wprowadzono zakiécenia w okolicach 11., 30. oraz 46. sekundy. W przypadku po-
lozenia katowego wahadla nalezy zauwazyé zwigkszone oscylacje, ktore sa ttumione w ciggu 2 sekund.
W pozostatych obszarach mozna dostrzec zachowanie, ktére jest podobne do pierwszych 10 sekund po-
przedniego eksperymentu. W przypadku woézka wprowadzone zakt6cenia zmieniaty jego potozenie o okoto
0.15. Stabilne oscylacje o amplitudzie w przyblizeniu 0.015 sa osiagane zwykle po 2 sekundach. Dodatkowo
za kazdym razem pojawia si¢ pewien uchyb ustalony. W zwiazku z powyzszym mozna wyciagna¢ wnio-
ski, ze fagodne sterowanie umozliwia osiagnigcie stanu réwnowagi (pierwszy eksperyment), natomiast jest
ono nieco bardziej podatne na zewngtrzne zaktocenia (drugi eksperyment). Z uwagi na losowos$¢ zaktocen

nie zmierzono wartoSci funkcji kosztu (5.7).
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Rysunek 5.91: OdpowiedZ systemu na zakldcenia - potozenie wozka
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Na wykresach 5.92 - 5.93 oraz w tabeli 5.32 przedstawiono informacje na temat czaséw wykonywania
obliczen przez regulatory podczas ostatniego eksperymentu. Warto zauwazyc, ze kontroler PID byt szybszy
o0 okoto pét rzgdu wielkosSci wzgledem FOPID. Jest to widoczne zaréwno w czasie uSrednionym, jak i mak-
symalnym. Ostatecznie dla obu regulatoréw, nawet w skrajnych przypadkach, wciaz pozostaje duzy mar-

gines zapasu do kroku czasowego - wynosit on 0.01. Oznacza to, ze regulator FOPID, podobnie jak PID,

spetnia twarde wymagania czasu rzeczywistego dla systeméw o szybkiej dynamice.
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Rysunek 5.92: Czas wykonania -

PID 1 FOPID 2

Tabela 5.32: Sredni i maksymalny czas obliczesi regulatoréw

4000

5000 6000

Rysunek 5.93: Czas wykonania -

Regulator Sredni czas obliczer [s] Maksymalny czas obliczen [s]
PID 1 4.8459¢-08 5.2498e-07
FOPID 2 1.7836¢e-07 9.2247e-07
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Rozdzial 6

Podsumowanie

W niniejszej dysertacji zbadano dziatanie regulatoréw Fractional Order PID (FOPID) podczas sterowania
trzech obiektéw. Byly to: suwnica 3D, dwurotorowy system aerodynamiczny oraz wahadio odwrécone. Ja-
kos¢ sterowania zostata poréwnana wzgledem klasycznych odpowiednikéw PID, migdzy innymi na pod-
stawie poréwnania wskaznikéw jakoSci regulacji zaréwno bezpoSrednich, jak i catkowych. W zwiazku
z tym, ze wszystkie systemy sa nieliniowe i ich dynamika jest stosunkowo szybka, to zaistniata mozliwos¢
doswiadczalnego zbadania, czy regulatory FOPID moga by¢ stosowane w sterowaniu tg klasa obiektéw.
Oznacza to migdzy innymi konieczno$¢ spetnienia twardych wymagan czasu rzeczywistego.

Suwnica 3D byta systemem, ktéry wymagat najwigkszej ilosci regulatoréw - az pigciu. Wiazato to si¢
z potrzeba minimalizacji uchybéw na osiach X, Y, Z oraz katéw «, (. llos¢ sygnaléw wejsciowych byta
ograniczona do trzech. W zwiazku z tym wystapila potrzeba zgrupowania regulatoréw. Kontroler zwigzany
z uchybem na osi X potaczono z drugim, ktéry korzystat z wartosci «. Podobnie postapiono z odchyle-
niem na osi Y oraz katem (3. Zgrupowane regulatory potaczono réwnolegle. Niezaleznie od nich obliczane
bylo sterowanie zwigzane z uchybem na osi Z. Przygotowano dwa poréwnania sterowan, w kazdym po trzy
warianty. R6znily si¢ one miedzy sobg iloScig regulatoréw FOPID oraz PID. Po dokonaniu optymalizacji
wspdiczynnikéw kontrolerdw z uzyciem algorytmu Grey Wolf Optimizer (GWO) symulacyjnie sprawdzono
dziatanie obiektu. W wersji z pigcioma regulatorami FOPID osiagnigto najlepsze wartoSci zastosowane;j
funkcji kosztu (5.1). Przesterowania na osiach X, Y, Z byly stosunkowo mate. Takze szybko nastgpowata
stabilizacja wokét zadanych warto$ci. W przypadku pomiaréw katéw thumienie oscylacji réwniez byto bar-
dzo sprawne. Potwierdzily to wartoSci funkcji kosztu, byly one bowiem dla tych wariantéw duzo nizsze,

nawet o okoto 10%, od analogicznych wersji zawierajacych tylko regulatory PID.

Kolejnym badanym obiektem byt dwurotorowy system aerodynamiczny. Dwa wyjs$cia wykorzystywano
do obliczenia sterowania dla dwéch wejs¢. Jednak przez zjawisko sprzezenia krzyzowego zaistniata po-
trzeba zastosowania czterech regulatoréw. Wiaze si¢ to z tym, ze kazdy z rotoréw wplywa zaréwno na kat
nachylenia, jak i kat azymutowy. Zdecydowano si¢ przygotowac dwa testy. W pierwszym wszystkie cztery
regulatory byly wzgledem siebie réwnolegte. W drugim tedcie zdecydowano si¢ na zastosowanie sterowania
hybrydowego. Regulatory zwigzane z wejsciem dla rotora azymutowego pozostawiono bez zmian. Réznice
wprowadzono przy wyliczaniu drugiego sterowania - kontrolery utozono kaskadowo. Nadrzgdnym byt ten,

ktéry wykorzystywal uchyb wartosci nachylenia. W kazdym poréwnaniu przygotowano po trzy warianty
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sterowania rézniace si¢ iloScia regulatoréw FOPID oraz PID. Wszystkie wspétczynniki zoptymalizowano
z wykorzystaniem algorytmu Grey Wolf Optimizer (GWO). W poréwnaniach symulacyjnych dla wersji
réwnolegtej réznice byly niewielkie. Jednak warianty korzystajace z kontroleréw FOPID osiagnety nizsze
wartosci funkcji kosztu (5.3). W sterowaniu hybrydowym wariant z samymi regulatorami PID zaczat za-
uwazalnie odstawaé pod wzgledem wartosci funkcji kosztu. Potwierdzito si¢ to zaréwno podczas symulacji,
jak i eksperymentow. Warto zauwazy¢, ze przy sterowaniu hybrydowym kat nachylenia byt bardziej odporny

na zaktdcenia zwiazane z nagla zmiang referencji dla wartosci kata azymutowego.

Na konicu przeprowadzono badania na wahadle odwréconym. Do celéw sterowania wykorzystywano
dwa wyjscia - polozenie wézka i kat odchylenia wahadta. Z uwagi na to, ze obiekt przyjmowat tylko jedna
warto$¢ wejsciowa, zdecydowano si¢ zastosowaé sterowanie rownolegle. W pierwszej kolejnosci porow-
nano jednorodne systemy sterowania - przygotowano wariant z samymi regulatorami FOPID oraz drugi
tylko z ich klasycznymi odpowiednikami. Na koniec zaprezentowano réwniez wersje z wymieszanymi kon-
trolerami. Wspotczynniki zoptymalizowano za pomoca algorytmu Grey Wolf Optimizer (GWO). Jednak
proces doboru nastaw podzielono na dwa etapy. W pierwszym brano pod uwage tylko kat odchylenia wa-
hadta. W drugim zoptymalizowano nastawy regulatora wozka przy sztywnych wspétczynnikach sterownika
zwiazanego z potozeniem wahadla (wzigte z poprzedniej fazy). W pierwszym poréwnaniu w symulacjach
lepsze wyniki osiggnat wariant sktadajacy si¢ tylko z kontroleréw PID. Sytuacja odwrdécita si¢ jednak pod-
czas badan eksperymentalnych. Oba warianty zachowywaty si¢ w dos¢ zblizony sposéb. Jednak najwigksza
zauwazalng réznicg byto powstanie duzego uchybu ustalonego zwigzanego z potozeniem woézka w wersji
z regulatorami PID. W wyniku tego zachowania warto$¢ funkcji kosztu (5.7) znaczaco wzrosta dla tej opcji.
Biorac pod uwage powyzsze wyniki, mozna stwierdzi¢, iz wariant z regulatorami FOPID lepiej spisuje si¢
w rzeczywisto$ci. Ponadto przedstawiono wspomniane wcze$niej sterowanie sktadajace si¢ z réznych kon-
troleréw - PID dla odchylenia wahadta oraz FOPID dla uchybu wézka. Badany system sterowania osiagnat
bardzo dobre wyniki w warunkach bliskich referencji. Jednak w przypadku wprowadzania dodatkowych

zaktécen zauwazono pojawiajace si¢ problemy.

Oprécz jakoSci sterowania pod wzgledem funkcji kosztu sprawdzono réwniez czasy wykonania obliczen
podczas wyznaczania sygnaléw sterujacych przez regulatory. Zgodnie z przewidywaniami kontrolery PID
dziataly szybciej w stosunku do FOPID, jednak ré6znice byty niewielkie. Mata rozpigto$¢ pomigdzy czasami
obu wersji regulatoréw wskazuje na to, ze komputer starat si¢ optymalizowa¢ wykonywanie obliczen tak,
aby wszystkie warto$ci zostaty przekazane do obiektu w zblizonym momencie. Najwigksze rozbieznosci
zanotowano w przypadku sterowania r6znymi kontrolerami dla wahadla odwréconego - okoto pét rzedu
wielkosci. Rowniez w wersji hybrydowej dla suwnicy 3D zanotowano wigksze réznice, przede wszyst-
kim dotyczace regulatoré6w podrzgdnych w petli kaskadowej. Ich czasy wykonywania obliczen byly nawet
szybsze o rzad wielkoSci (dotyczy PID) lub pét rzedu wielkosci (dotyczy FOPID). Nalezy jednak wziaé
pod uwage, ze kontroler podrzedny w petli kaskadowej, oznaczony w tych wariantach numerem 3, musiat
czekaé na wykonanie innych operacji. Totez zanim zaczynat swoja pracg, to wigkszo$¢ innych regulatoréw
koniczyta swoje dziatania, przez co zwalniaty one moc obliczeniowa w komputerze. Jesli jednak pod uwage
zostang wzigte pomiary z wszystkich trzech obiektéw, to za kazdym razem w najgorszym przypadku war-

tosci maksymalne notowano na poziomie 1075, Jest to bardzo dobry wynik, biorac pod uwage stosowane
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kroki czasowe, przyktadowo 0.01 badz 0.02. Jedynie dla suwnicy 3D wykorzystano zdecydowanie mniejszy
- wynoszacy 0.0005, czyli bedacy na poziomie okoto 104, Zatem powstata réznica pozwala wnioskowac,
ze regulatory FOPID stosujace aproksymacj¢ Oustaloup Recursive Approximation (ORA) bardzo szybko
wykonuja swoje obliczenia i sa w stanie spetni¢ twarde wymagania czasu rzeczywistego dla szybkich obiek-
tow.

Przeprowadzone badania pozwolity zrealizowaé wyznaczone zadania naukowe i udowodnié tezy pracy.
Regulatory FOPID sa w stanie sterowac szybkimi systemami nieliniowymi. Ich zastosowanie zapewnia
w wigkszosci przypadkéw lepsza jakos$¢ regulacji, w sensie rozwazanych funkcji kosztu, wzgledem PID.
Dodatkowo przy korzystaniu z aproksymacji Oustaloup Recursive Approximation (ORA) spelniaja twarde
wymagania czasu rzeczywistego.

Podczas prac badawczych napotkano problemy zwigzane z suwnica 3D. Urzadzenie posiadato uszko-
dzony enkoder. Pomimo naprawy okazalo sig, ze réwniez jeden z silnikéw byt zniszczony. W zwiazku
z tym dla tego obiektu zdecydowano si¢ na przeprowadzenie tylko pomiaréw symulacyjnych.

Autor przeprowadzit réwniez wiele dodatkowych badai zwigzanych z tematem rozprawy doktorskiej,
a zostaly one opublikowane podczas licznych konferencji oraz w czasopismach [134, 140, 141, 142, 143,
225,226,227, 228, 229, 230, 231].

Mimo licznych badan niniejsza dysertacja wskazuje na wiele mozliwosci kontynuowania prac w obre-
bie tej galezi automatyki. Migdzy innymi mozna przygotowaé inne wersje sterowan. Na mysl nasuwa si¢
przede wszystkim przygotowanie wariantu catkowicie kaskadowego dla dwurotorowego systemu aerodyna-
micznego. Réwniez mozna podjaé préby zaadaptowania tego sposobu sterowania dla wahadta odwréconego
i suwnicy 3D. Mimo tego, ze w warunkach przemystowych stosuje si¢ PC based control, to réwniez cieka-
wym, dalszym kierunkiem prac bytoby przeprowadzenie badan czasowych regulatoréw utamkowych na in-
nych platformach. Ze §rodowiska Matlab/Simulink istnieje mozliwo$¢ generacji kodu na mikrokontrolery
oraz sterowniki PLC, co powinno utatwi¢ ewentualne wdrozenia przemystowe.

Kolejnym kierunkiem rozwoju moze by¢é sprawdzenie wpltywu zmiany zakresu czgstotliwosci
w oraz rzgdu N dla aproksymacji Oustaloup Recursive Approximation (ORA) na generowane sterowa-
nie. Waznym punktem wyjsciowym do dalszych badan jest takze zastosowanie dyskretnych aproksymacji
elementu utamkowego, gdyz moga one by¢ bezpoSrednio implementowane na uktadach cyfrowych. Na-

leza do nich: Continued Fraction Expansion (CFE) i Power Series Expansion (PSE).
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