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Rozdziat 1

Wstep

Pojecie operatora ré6zniczkowania 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) = jx—?; f(x), przy czym
n musi by¢ dodatnig liczba catkowita. W tym miejscu nalezatoby zapytac o sytuacje, gdy n miatoby wartosé
utamkowa. W 1695 roku L'Hopital zadat wlasnie takie pytanie Leibnizowi [1]. Od tego momentu zaczgto in-
teresowaé si¢ rachunkiem utamkowym. Nad tematem pracowato wielu znanych i cenionych matematykoéw,
mig¢dzy innymi Euler, Laplace, Fourier, Liouville, Laurent, Riemann czy Abel. Przez wiele lat rozszerzano
teori¢ w tej dziedzinie [14]. Warto wspomnie¢ migdzy innymi Lagrange’a, ktéry w 1772 roku przygotowat
prawo wyktadnikéw dla operatoréw réznicowych. Z kolei Laplace w 1812 roku opisat pochodna utam-
kowa za pomocg catki. Jedno z pierwszych zastosowan praktycznych datuje si¢ na 1823 rok, kiedy to Abel
zastosowal operacje utamkowe do rozwiazania problemu tautochronu. Dopiero w 1884 roku ta dziedzina
osiagneta wystarczajacy poziom, aby sta¢ si¢ punktem wyjscia dla matematykéw. Oprécz wspomnianych
wyzej naukowcéw w tym samym czasie rozszerzono wiedz¢ o operatory D™, gdzie m moze juz by¢ do-
wolng liczba dodatnia, ujemna, rzeczywista, zlozona, wymierna lub niewymierna. W zwiazku z powyz-
szym nalezy zauwazyC, ze termin rachunek utamkowy moze by¢ trochg¢ mylacy. Niemniej postanowiono
go zostawiC, aby uszanowac histori¢. Dzisiaj stosuje si¢ go naprzemiennie ze sformutowaniem rachunek
niecatkowitego rzedu.

Idea catek i pochodnych utamkowych jest trudna do prostego wytlumaczenia. Nie da si¢ jej przed-
stawi¢ w latwy sposéb, w przeciwiefistwie do klasycznych operatoréw, gdzie na przyktad przyspieszenie
to pierwsza pochodna predkosci po czasie. Mimo wszystko wiele systemow i zjawisk fizycznych mozna
opisa¢ 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 dysertacji jest zbadanie wtasciwosci regulatoréw utamkowych podczas pracy w systemach sterowa-
nia, gdzie istotne sa dwa czynniki: jako$¢ sterowania w stosunku do wybranych funkcji kosztu oraz czas wy-
konania obliczen. To niezmiernie istotne dla urzadzen, ktérych dynamika jest stosunkowo szybka. Mozna

do nich zaliczy¢ suwnice 3D, dwurotorowy system aerodynamiczny oraz wahadlo odwrécone. Sterowa-
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1. Wstep 4

nie dla tego typu obiektéw musi by¢é wyznaczone w twardym czasie rzeczywistym. Zagadnienia zwigzane
z szybkim sterowaniem cyfrowym niecatkowitego rzgdu nie byly do tej pory zbyt szeroko przedstawiane

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

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

wymagan czasu rzeczywistego.
W celu udowodnienia powyzszych tez nalezato rozwiaza¢ 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 ITII: 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 jako$¢ regulacji w sensie wybranych funkcji kosztu (specyficznych
dla konkretnego obiektu), jak réwniez spelnienie wymagan czasu rzeczywistego, co zwiazane jest

z miarg szybkosci wykonywania obliczen podczas pracy algorytmu.
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Rozdziat 2

Elementy rachunku niecatkowitego rzedu

2.1 Elementarny operator niecatkowitego rzedu

Systemy utamkowe (inaczej systemy niecatkowitego rzgdu) mozna uzna¢ za uogdlnienie systeméw catko-
witego rzedu [4, 8, 12].

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

rézniczkowy definiowany jest jako [1]:

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

t
[(dr)™" jeslir < 0.

a

Nastepnie nalezy sformutowaé funkcje gamma, ktéra jest rowniez nazywana gamma Eulera [5]. Jest ona

zdefiniowana dla dodatnich liczb rzeczywistych. Wz6r funkcji gamma wyglada nastgpujaco:

I'(m) = / e Uu™dt. (2.2)
0

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

I'(m+1) =m! 2.3)

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

Operator niecatkowitego rzedu (2.1) mozna opisa¢ ré6znymi definicjami. W podrozdziatach 2.2 oraz 2.3
przedstawiono najbardziej popularne. Zostaly one wykorzystane w dalszych rozwazaniach. Nalezy jednak
nadmienic, iz istnieje wiele innych, migdzy innymi mozna do nich zaliczy¢ definicje Griinwalda-Letnikova
(GL) [15], Atangana-Baleanu (AB) [18] oraz Hadamarda (H) [7].
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2. Elementy rachunku niecatkowitego rzedu 6

2.2 Definicja Riemanna-Liouville’a (RL)

Definicja Riemanna-Liouville’a jest uogélnieniem klasycznego wzoru na catke n-tego rzedu [11]. 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:
. t
n—1

Ponadto, jesli funkcja f(t) jest rézniczkowalna n razy w przedziale [a,b], podczas gdy m,n € N

ol f(t) =

a

oraz m > n, to mozna wyprowadzi¢ nastgpujacy wzor:

dm
ST = S ), 25)
Korzystajac z gammy Eulera (2.2), formulg (2.4) mozna uogélni¢ na niecatkowite rzedy, uzyskujac naste-

pujace réwnanie:

t

RLITf(f) = F(l) / (z — 7)1 f(r)dr, 2.6)

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

oraza < t < b, wykorzystujac wzoér (2.6) i uogdlniajac (2.5), definiuje si¢ nastgpujaco:
RLprf(r) = O / i N—. 2.7)
a Tt T(n—r)dt ) ( - ’ '

gdzien — 1 <r <n.

2.3 Definicja Caputo (C)

Reguta zostata wyprowadzona przez Michele’a Caputo w 1967 roku [2]. Ta definicja réwniez wykorzystuje
catke w sensie Riemanna-Liouville’a.

Jedli funkcje f(t) mozna rézniczkowaé n razy w przedziale [a, b], podczas gdy m,n € N oraz m > n,
to ogbélny wzor na t¢ operacje mozna zapisaé jako:

S = IS 0), 8)

Ostatecznie pochodng utamkowa w sensie Caputo rzedu r w przedziale [a,b], gdzie r € R

dtm

oraza < t < b, przedstawia ponizsza formuta:

t

vy 1 L1 (7)
ODrft) = o / e fT)T ——dr, (2.9)

a
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2. Elementy rachunku niecatkowitego rzedu 7

gdzien —1 <r <n.
Warunki poczatkowe dla rownan rézniczkowych utamkowego rzedu z pochodnymi Caputo sa w takiej
samej postaci jak dla ich odpowiednikéw catkowitego rzedu.

2.4 Transformata Laplace’a niecatkowitego rzedu

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

F(s)=L{f(t)} = /e—stf(t)dt. (2.10)
0
Z kolei odwrotna transformata jest wyrazana poprzez:
c+j00
ft)=LHF(s)} = — / e F (s (2.11)
c joo

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
LLMH)} = s"F(s) = Y 8" E(0) = s"F(s) = > s R D(0). (2.12)
k=0 k=0

Jesli dodatkowo pod uwage zostanie wzigta transformata splotu funkcji:

L{f(t) x g(t)} = F(s)G(s), (2.13)

gdzie:

:/tf(t—r jf g(t — 7)dr, (2.14)
0 0

to transformatg Laplace’a (2.10) uogdlnia si¢ dla pochodnych rzedu utamkowego w sensie Riemanna-
Liouville’a [11]:

n—1

LD f()} = s"F(s) =Y " [ Dy " F(1)]i=o, (2.15)
k=0

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

w sensie Caputo:

n—1

LD f(t)} = s"F(s) = > s" 1 f®(0), (2.16)

k=0
gdzien —1 <r <n.
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2. Elementy rachunku niecatkowitego rzedu 8

Formuta (2.16) ma przewage nad (2.15), gdyz tatwo w niej zinterpretowac 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{D;f(t)} = s"F(s). (2.17)

2.5 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
dobrze przybliza pochodna utamkowego rzedu [13, 19]. Metoda opiera si¢ na aproksymacji funkcji postaci:

H(s)=s" (2.18)

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

!
s+ wy,
s+ wy’

R N
H(S):Co H

k=—N

2.19)

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:

k+N+05(1—r)

, o ON + 1
WE = Wh Jb s
k+ N +05(1+
(1+7) (2.20)
o ON + 1
W = Wy - )
Wy
- (55 fi 2
“h k=—N Wi

Procedure Matlab ora_for () tej metody mozna pobraé ze strony internetowej MathWorks, Inc. [3].

2.6 Regulator FOPID

PID, czyli regulator proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy, jest jednym z najbardziej rozpowszechnio-
nych algorytméw regulacyjnych w praktyce. Wynika to z faktu, ze od dluzszego czasu jest obiektem badan.
W 1922 roku Nicolas Minorsky napisat jedna z pierwszych prac na ten temat [9]. Od tego czasu PID byt
poddawany réznym testom i okazat si¢ jednym z najbardziej odpornych na zaktécenia, bedac jednoczesnie
fatwym w uzyciu.

Transmitancja operatorowa tego regulatora w wersji idealnej wyrazana jest wzorem:

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



2. Elementy rachunku niecatkowitego rzedu 9

K
GPID:KP-F?I-}-KDS, 2.21)

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

Uogdlnienie regulatora PID do rachunku utamkowego to FOPID (Fractional Order PID). Posiada on dwa
dodatkowe parametry, ktérymi sa niecatkowite rzgdy catkowania i r6zniczkowania. W zwiazku z tym trans-

mitancja regulatora FOPID przyjmuje nastgpujaca postac [16, 17]:

K
Gropip = Kp + ?; + Kps”, (2.22)

gdzie Kp, K, Kp pozostaja bez zmian wzglgdem PID, natomiast \ to rzad catki oraz p to rzad rézniczko-

wania. Struktura FOPID zostata przedstawiona na rysunku 2.1.

4
3

A 4

h 4
=
S
w
=

Rysunek 2.1: Struktura regulatora FOPID

FOPID jest bardziej elastyczny niz standardowy PID. Daje on takze mozliwos¢ lepszego dopasowa-
nia do konkretnego sterowanego procesu. Dodatkowo, przy odpowiednich parametrach, moze przyjmowaé
postaé szczeg6lnych przypadkéw regulatora PID. Przykladowo podstawiajac A = 1 oraz y = 1, mozna
otrzymac¢ klasyczny regulator PID. Jednak nalezy zaznaczy¢, ze przy FOPID moga pojawié si¢ problemy
z likwidacja uchybu ustalonego. Wynika to z nieobecnosci czystego catkowania w regulatorze. Aproksyma-
cje (CFE [1], PSE [6], ORA) zapewniaja fizyczna realizowalnos$¢ rézniczkowania. Jest to jednak niemozliwe

w przypadku przeprowadzania tej operacji dla pierwszego rzedu.

J. Zegleh-Wtodarczyk  Szybkie sterowanie niecatkowitego rzedu obiektami nieliniowymi
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Rozdzial 3

Wyniki badan

3.1 Suwnica 3D

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

sterujacego jest pokazany na rysunku 3.1.

X position1 =
— } il In1Oati
DDDD X >

FCPID 1

X ldelenne
middle of 7 letlol
¥ pasitiont —p- m Enable ¥
- i

oooo FOF'IDZ
o0

/ FOPID 4
- || Z control
Signal

End:leZ

Enable x

¥ reference

_’_
;
—* Zreerence

middle of FOPID 3
Z position1

oooo
o0

Signal
Z reference

Rysunek 3.1: Model symulacyjny uktadu sterowania suwnica 3D
Do oceny jakosci regulacji zaproponowano nastgpujaca funkcje kosztu:

J = /\ex )+ ley (D] + le= ()] + [@)] + [8()]) dt, (3.1
0

gdzie:
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3. Wyniki badani 12

ex(t) - réznica miedzy wartoscia zadana i aktualng wartoscia na osi X,

[

y(t) - réznica migdzy wartoscia zadana i aktualng wartoscia na osi Y,
(

e, (t) - réznica migdzy wartoscia zadana i aktualng wartoscia na osi Z,

)
)

alt

(t) - kat pomigdzy osia Z oraz osia X,
Bt

- kat pomiedzy osig Z oraz osia Y.

Przygotowano migdzy innymi nastgpujace rodzaje uktadéw sterowania:

1. wariant - dwa regulatory PID oraz trzy regulatory FOPID - rysunek 3.2.

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

W zwiazku z tym sa to regulatory korzystajace z informacji o uchybie na osi X oraz wartosci kata c.

Xposition

X reference
PID1

XAngle w

>
PID4

Y position

Y reference

Y control

FOPID 2

Y Angl
ks »1n10ut1

FOPID 5

Z position

= Z control
5 In10ut1
Z reference

FOPID 3

Rysunek 3.2: Sterowanie suwnicg 3D - pierwszy wariant

2. wariant - dwa regulatory PID oraz trzy regulatory FOPID - rysunek 3.3.

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

W zwiazku z tym sa to regulatory korzystajace z informacji o uchybie na osi Y oraz wartosci kata 3.

X position

Xreference
FOPID 1

XAngl
e p{1n10ut1
I

FOPID 4

Y position

Y reference

PID2 Y control

Y Angle
»{ PID(s)
PID5
Z position
=i Z control
" In10ut1
Z reference
FOPID 3

Rysunek 3.3: Sterowanie suwnica 3D - drugi wariant

3. wariant - pig¢ regulatoréw FOPID - rysunek 3.4.
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Sterowanie dla wszystkich osi jest wyliczane za pomoca kontroleréw FOPID.

X position

In10ut1
FOPID 1 X control
&

X Angl
e P In10ut1
—

FOPID 4

Xreference

Y position

In10Qut1
Y reference
FOPID 2 Y control
+

Y Angl
ot »{In10ut1
—

FOPID 5

Z position

= Z control
" In10ut1
Z reference

FOPID 3

Rysunek 3.4: Sterowanie suwnica 3D - trzeci wariant

Algorytm Grey Wolf Optimizer [10] korzystajacy z funkcji kosztu (3.1) zostat wykorzystany w celu
znalezienia wspotczynnikow dla poszczegdlnych kontrolerow. Tabela 3.1 przedstawia wyznaczone wartosSci.
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.

Tabela 3.1: Wspodtczynniki regulatoréw suwnicy 3D

1. wariant P I A D 7

PID 1 13152 | 658 | — | 6449 | —
FOPID2 | 4996 | 571 | 043 | 3650 | 0.99
FOPID 3 | 15438 | 1.55 | 0.051 | 8.98 | 0.83

PID 4 14692 | 1758 | — | 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 | — | 139 | —

3. wariant P I A D 7

FOPID1 | 48.74 | 1796 | 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
FOPID5 | 2895 | 17.23 | 0.041 | 8.18 | 0.31

J. Zeglen-Wtodarczyk  Szybkie sterowanie niecatkowitego rzedu obiektami nieliniowymi
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Polozenie na osi X

05

045

)ﬂ‘

04t \/"’ii

035 —
E o3 —
®
c |
2 |
e}
€025 | .
2

02 -

015 .

= TN
o [ —
= &\// -
i I I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Rysunek 3.5: OdpowiedzZ systemu - potozenie na osi X

Polozenie na osi Y
08 T

polozenie [m]

I V= 1 |
0 10 20 30 40 50 60
czas [s]

Rysunek 3.6: OdpowiedZ systemu - polozenie na osi Y

Polozenie na osi 2
065 T

06|~ -
{ Wariant 3
o055~ -

&
T

polozenie [m]

a0 w0 50 50
czas [s]

3

Rysunek 3.7: OdpowiedZ systemu - polozenie na osi Z
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Wartosé kata o
T

01—

i | o |
W/ oo~ [\ 1
v Ll

kat [rad]

005 \

01

Rysunek 3.8: OdpowiedzZ systemu - warto$¢ kata «

Wartosé kata 3
T

Rysunek 3.9: Odpowiedz systemu - warto$¢ kata (3

Rysunki 3.5 - 3.9 przedstawiaja odpowiedZ systemu podczas przeprowadzanych symulacji. W tabeli
3.2 zebrano wartosci funkcji kosztu (3.1) dla poszczegdlnych wariantéw. Wersja trzecia z pigcioma re-
gulatorami FOPID osiagneta najlepszy wynik. W wariancie drugim zanotowano najwigksza wartos¢. Jest
to zwigzane przede wszystkim z niemoznoscia pelnego wytlumienia oscylacji kata 3 oraz pojawieniem sig¢
uchybu ustalonego na osi Y. Warto wspomnie¢, ze na te warto$ci wptywalo w gtéwnej mierze sterowanie osi
Y wyliczane tylko przez regulatory PID. Na tej podstawie mozna wyciagnaé wniosek, ze stabiej poradzity
sobie one z postawionym zadaniem. R6znica pomigdzy wariantami pierwszym oraz trzecim jest mniejsza
i wynika gtéwnie z pomiaréw osi X. Opcja pierwsza potrzebowata zdecydowanie wigcej czasu, aby poko-
na¢ ostatnie kilka centymetréw do wartosci zadanej. Tutaj réwniez warto zauwazy¢, ze W wersji pierwszej

sterowanie osi X tez sktadalo si¢ tylko z regulatoréw PID (dotyczy uchybu na osi X oraz kata «).
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Tabela 3.2: Wartosci funkcji kosztu (3.1) dla suwnicy 3D

Funkcja kosztu

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

Ponadto przeprowadzono pomiary czaséw wykonywania obliczeri przez regulatory dla trzeciego

wariantu (wszystkie pigé regulatoréw FOPID). W tabeli 3.3 zebrano wartoSci usrednione i maksy-

malne. Regulatory FOPID 4 oraz FOPID 5 byly zwykle odrobing wolniejsze od pozostatych. Prawdo-

podobnie ma to zwiazek z tym, ze obliczenia dla tych kontroleréw moga zaczaé si¢ nieco wczesniej,

gdyz wykorzystuja one nieprzetworzone dane wyjSciowe z obiektu - katy « oraz 5. W przypadku

pozostatych regulatoréw przeprowadzane sa jeszcze obliczenia zwigzane z odchyleniem od wartosci za-

danej. Dopiero wtedy sterowniki FOPID 1, FOPID 2 i FOPID 3 zaczynaja wykonywaé swoje obliczenia.

W trakcie tych operacji FOPID 4 oraz FOPID 5 koricza swoje dziatania, przez co zwalniaja pamig¢ obli-

czeniowa dla pierwszych trzech regulatoréw. Ostatecznie tabela 3.3 potwierdza, ze zostat spory margines

pomigdzy ekstremalnymi przypadkami i krokiem czasowym obliczeit wynoszacym 0.0005.

Tabela 3.3: Sredni i maksymalny czas obliczen regulatoréw - trzeci wariant

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

3.2 Dwurotorowy system aerodynamiczny

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

gotowano uktad sterowania w Srodowisku Matlab/Simulink przedstawiony na rysunku 3.10.
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Rysunek 3.10: Model symulacyjny uktadu sterowania dwurotorowym systemem aerodynamicznym

Wspdlczynniki wszystkich kontroleréw zostaty wyznaczone poprzez zastosowanie algorytmu optyma-

lizacyjnego Grey Wolf Optimizer [10]. W tym celu zdefiniowano nastgpujaca funkcje kosztu:

J= / (lealt)] + lep(®)]) dt. (32)
0

gdzie:
eq(t) - réznica migdzy wartoscia zadang i aktualng wartoscia kata azymutowego,

ep(t) - réznica migdzy warto$cia zadana i aktualng wartoscia kata nachylenia.
Przygotowano migdzy innymi sterowanie hybrydowe w trzech wersjach. R6znig si¢ one iloScig regula-
toréw FOPID oraz PID. Wszystkie warianty przedstawiono ponizej:

1. wariant - cztery regulatory PID - rysunek 3.11.

Wszystkie kontrolery wystepujace w tej wersji to PID.

PID(s)

up
ep PID 4 PID 3

Rysunek 3.11: Sterowanie hybrydowe - pierwszy wariant

2. wariant - trzy regulatory PID i jeden regulator FOPID - rysunek 3.12.
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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.

e a
PID 2
,,
ep FOPID 4 PR3 E

Rysunek 3.12: Sterowanie hybrydowe - drugi wariant

3. wariant - cztery regulatory FOPID - rysunek 3.13.

Wszystkie kontrolery wystepujace w tej wersji to FOPID.

FOPID 2

ep FOPID 4

Rysunek 3.13: Sterowanie hybrydowe - trzeci wariant

Do wyznaczenia nastaw wszystkich regulatoréw zastosowano algorytm GWO [10], ktéry korzystat
z funkcji kosztu (3.2). Tabela 3.4 w zbiorczy sposéb przedstawia wybrane warto$ci wspotczynnikéw. Do im-
plementacji regulatoréw FOPID uzyto aproksymacji rekurencyjnej Oustaloupa z rzgdem aproksymacji row-
nym 8 oraz zakresem czestotliwosci w € [1073, 10]. Eksperymenty byly przeprowadzane ze statym krokiem

0.01.
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Tabela 3.4: Wspoétczynniki regulatoréw TRAS

1. wariant P I A D I
PID 1 16325 | 098 | — | 111.72 | —
PID 2 57.60 | 034 | — | 28.68 | —
PID 3 19.10 | 145 | — | 22.04 | —
PID 4 245.61 | 78.71 | — 4.77 —

2. wariant P I A D I
PID 1 5238 | 041 | — | 3790 | —
PID 2 685 | 10.19 | — | 37.86 | —
PID 3 69.61 | 5923 | — | 2554 | —

FOPID 4 | 17.89 | 945 | 0.57 | 63.77 | 0.012

3. wariant P I A D I

FOPID 1 | 4930 | 434 | 099 | 6.27 | 0.023

FOPID 2 | 18.45 | 2.54 | 0.063 | 35.65 | 0.52

FOPID 3 | 19.24 | 0.032 | 0.052 | 1.40 | 0.95

FOPID 4 | 17.60 | 40.47 | 0.026 | 4.27 0.54

(
‘ A VOV A v vy

Rysunek 3.14: OdpowiedzZ systemu - kat azymutowy
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Rysunek 3.15: OdpowiedzZ systemu - kat nachylenia

Rysunki 3.14 - 3.15 ukazuja odpowiedZ systemu podczas eksperymentdw. Tabela 3.5 przedstawia war-
tosci funkcji kosztu (3.2). Krok czasowy wynosit 0.01. Najlepszy wynik osiagnat wariant drugi z jednym
regulatorem FOPID. Niewiele gorsza byta wersja trzecia z czterema kontrolerami utamkowymi. Najgor-
szy wynik zanotowano dla sterowania w wersji pierwszej. Najprawdopodobniej przyczynily si¢ do tego
zwigkszone oscylacje w przypadku pomiaru kata nachylenia - zwlaszcza w okolicach maksimum. Nalezy
zauwazy¢, ze wszystkie warianty byty stosunkowo bardzo odporne na nagte zmiany wartosci zadanej kata
azymutowego - przy sterowaniu réwnolegtym miat on duzy wptyw na wartos$¢ kata nachylenia. W tej petli
sprzgzenia zwrotnego przy sterowaniu hybrydowym zastosowano kaskadowy uktad regulatoréw. Pozwala
to wysnu¢ wniosek, ze, w przypadku systemu TRAS, to ulozenie jest bardziej odporne na dodatkowe zakt6-

cenia.

Tabela 3.5: Wartosci funkcji kosztu (3.2) dla systemu TRAS

Funkcja kosztu

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

Pomiary czaséw obliczen dla wariantu trzeciego zostaty przedstawione w tabeli 3.6. Regulator o nume-
rze 3 mial najkrétsze czasy wykonan. Ma to zwiazek z tym, ze pozostale kontrolery dziataty réwnolegle
w tym samym czasie, wobec czego moc obliczeniowa procesora byta podzielona. Z kolei regulator o nume-
rze 3 musiat czeka¢ na wyniki przygotowane przez kontroler o oznaczeniu 4. W zwiazku z tym obliczenia
dla FOPID 3 wykonywane sa na samym koncu, gdy juz procesor nie potrzebuje dzieli¢ swoich zasobéw.
Ponadto maksymalne czasy obliczefi wszystkich regulatoréw byly na poziomie 10~%, 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 3.6: Sredni i maksymalny czas obliczen regulatoréw - trzeci wariant

Regulator Sredni czas obliczer [s] Maksymalny czas obliczeni [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

3.3

Wahadlo odwrocone

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

gotowano odpowiedni system sterowania w §rodowisku Matlab/Simulink przedstawiony na rysunku 3.16.

PendPos

Control

PendPos
o PendPos  PendPosi >

Pendvel

PendVell »
L CartPos
\—D CartVel

Alfa Normalization

PendVel

CartFos
CartPas1 »
CartVel
CartVell >

Pendulum
Control and States

Coulomb &
Viscous Friction1

CartPos

Rysunek 3.16: Model symulacyjny uktadu sterowania wahadtem odwréconym

W celu optymalizacji wsp6tczynnikéw kontroleréw zastosowano algorytm GWO [10]. Caty proces po-

dzielono na dwie czeSci:

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

wigzanym z potozeniem woézka.

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

wahadta, zastosowano nastgpujaca funkcje kosztu:

o
[ 100dt jesli [a| > 0.31,
J1=1%

[ (Jea(®)] + tlue(t))) dt  jesli o] < 0.31,
0

(3.3)

gdzie:
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« - warto$¢ kata wahadta,

eq - réznica migdzy warto$cig zadang i aktualng wartoscia kata wahadla,
v, - predkos¢ wozka,

t - czas.

Tego typu funkcja kosztu ma na celu szybko ustawi¢ 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.

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 postaé:

oo
J 1004t jesli o] > 0.31,
Jo=14¢% (3.4)
J (Jea(t)] + |ec(t)]) dt  jesli || < 0.31,
0

gdzie:

« - warto$¢ kata wahadta,

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

e. - réznica migdzy wartos$cia zadana i aktualng wartoscia potozenia wozka.

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

hadto wypada poza obszar wokét punktu zadanego.
Przygotowano migdzy innymi dwa rodzaje uktadéw sterowania:

1. wariant - dwa kontrolery PID - rysunek 3.17.

PendPos —
L
— PID 1
II'_' »| PID >+
FID2

CartPos .__

Sum2

Rysunek 3.17: Sterowanie wahadtem odwréconym - pierwszy wariant

2. wariant - dwa kontrolery FOPID - rysunek 3.18.
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Rysunek 3.18: Sterowanie

In1 Out1 +

FOPID 2

Sum2

wahadlem odwréconym - drugi wariant

W celu znalezienia parametréw regulatoréw wykorzystano algorytm optymalizacyjny GWO [10]

korzystajacy z obu funkcji kosztu (3.3) oraz (3.4). Wybrane wartosci przedstawiono w tabeli 3.7. Przy stero-

waniu FOPID wykorzystano aproksymacje¢ rekurencyjng Oustaloupa z rzgdem aproksymacji 8 oraz zakre-

sem czestotliwosci w przedziale w € [1073, 10]

. Pomiary przeprowadzano ze statym krokiem 0.01.

Tabela 3.7: Wspotczynniki regulatoréw wahadta odwréconego

kat [rad]

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
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Rysunek 3.19: OdpowiedZ systemu na zmienne wartoSci zadane - kat wahadta
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Rysunek 3.20: Odpowiedz systemu na zmienne wartosci zadane - potozenie wozka

Rysunki 3.19 - 3.20 przedstawiaja odpowiedZ systemu podczas eksperymentéw ze zmienng wartoscia
zadanag dla wozka. W tabeli 3.8 spisano warto$ci funkcji kosztu (3.4). Wariant drugi osiagnat zdecydowanie
lepszy wynik. W wersji pierwszej nalezy wziaé pod uwagg fakt, ze zmiana wartos$ci zadanej z 0.05 na 0 byta

pozytywna dla tego wariantu, gdyz znajdowata si¢ blizej wczes$niejszego uchybu ustalonego. To obnizyto
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Tabela 3.8: Wartosci funkcji kosztu (3.4) dla wahadta odwréconego ze zmiennymi warto§ciami zadanymi

Funkcja kosztu

1. wariant

519.55

2. wariant

343.42

Tabele 3.9 - 3.10 przedstawiaja zebrane pomiary czasow wykonywania obliczef przez oba warianty

sterowania w eksperymencie. Regulatory FOPID byly zdecydowanie wolniejsze niz ich klasyczne odpo-

wiedniki. W przypadku PID 1 (pierwszy wariant) oraz FOPID 2 (drugi wariant) maksymalny czas obliczen

byt wiekszy o rzad wielkosci wzgledem typowej wartosci. Mimo wszystko wynik bedacy na poziomie 1076

wciaz jest Swietnym osiagnigciem. To az cztery rzedy wielkosci mniej niz krok, ktéry wynosit 0.01.

Tabela 3.9: Sredni i maksymalny czas obliczen regulatoréw - pierwszy wariant

Regulator Sredni czas obliczen [s] Maksymalny czas obliczen [s]
PID 1 5.6440e-08 5.6995e-07
PID 2 1.0769e-07 5.7745e-07

Tabela 3.10: Sredni i maksymalny czas obliczei regulatoréw - drugi wariant

Regulator Sredni czas obliczen [s] Maksymalny czas obliczen [s]
FOPID 1 1.3151e-07 7.9371e-07
FOPID 2 2.1874e-07 1.4162e-06
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Rozdzial 4

Podsumowanie

W dysertacji zbadano dziatanie regulatoréw Fractional Order PID (FOPID) podczas sterowania trzech
obiektéw. Byly to: suwnica 3D, dwurotorowy system aerodynamiczny oraz wahadlo odwrdcone. Jakosé
sterowania zostata poréwnana wzgledem klasycznych odpowiednikéw PID, migdzy innymi na podstawie
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 zaistniala mozliwos¢
doswiadczalnego zbadania, czy regulatory FOPID moga by¢ stosowane w sterowaniu tg klasa obiektow.
Oznacza to migdzy innymi konieczno$¢ spetnienia twardych wymagan czasu rzeczywistego.

Suwnica 3D byta systemem, ktéry wymagat najwigkszej ilosci regulatoréw - az pigciu. Wiazato to sig
z potrzeba minimalizacji uchybéw na osiach X, Y, Z oraz katéw «, (. llo$¢ 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. Po dokonaniu optymalizacji wspdtczynnikéw kontroleréw
z uzyciem algorytmu Grey Wolf Optimizer (GWO) symulacyjnie sprawdzono dziatanie obiektu. W wersji
z pigcioma regulatorami FOPID osiagnigto najlepsze wartosci zastosowanej funkcji kosztu (3.1). Przeste-
rowania na osiach X, Y, Z byly stosunkowo mate. Takze szybko nastgpowala stabilizacja wokét zadanych
wartoSci. W przypadku pomiaréw katéw ttumienie oscylacji réwniez bylo bardzo sprawne. Obserwacje

potwierdzity wartosci funkcji kosztu.

Kolejnym badanym obiektem byt dwurotorowy system aerodynamiczny. Dwa wyjscia wykorzystywano
do obliczenia sterowania dla dwéch wejs€. Jednak przez zjawisko sprzgzenia krzyzowego zaistniata potrzeba
zastosowania czterech regulatorow. Wiaze sig¢ to z tym, ze kazdy z rotoréw wplywa zaréwno na kat nachyle-
nia, jak i kat azymutowy. Wszystkie wspétczynniki kontroleréw zoptymalizowano z wykorzystaniem algo-
rytmu Grey Wolf Optimizer (GWO). W sterowaniu hybrydowym wariant z samymi regulatorami PID zaczat
zauwazalnie odstawac pod wzgledem wartosci funkcji kosztu. Warto zauwazy¢, ze przy tego tego typu ste-
rowaniu kat nachylenia byt bardziej odporny na zaktécenia zwigzane z nagla zmiang referencji dla wartoSci

kata azymutowego.

Na konicu przeprowadzono badania na wahadle odwréconym. Do celéw sterowania wykorzystywano

dwa wyjscia - potozenie wozka i kat odchylenia wahadta. Z uwagi na to, ze obiekt przyjmowat tylko jedna

25
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warto$¢ wejsciowa, zdecydowano si¢ zastosowac sterowanie rownolegte. Przygotowano migdzy innymi wa-
riant z samymi regulatorami FOPID oraz drugi tylko z ich klasycznymi odpowiednikami. Wspétczynniki
zoptymalizowano za pomoca algorytmu Grey Wolf Optimizer (GWO). Jednak proces doboru nastaw po-
dzielono na dwa etapy. W pierwszym brano pod uwagg tylko kat odchylenia wahadta. W drugim zoptymali-
zowano nastawy regulatora wozka przy sztywnych wspétczynnikach sterownika zwiazanego z potozeniem
wahadta (wzigte z poprzedniej fazy). Oba warianty zachowywaly si¢ w do$¢ zblizony sposéb. Jednak naj-
wigksza zauwazalng réznica byto powstanie duzego uchybu ustalonego zwiazanego z potozeniem wézka
w wersji z regulatorami PID. W wyniku tego zachowania wartos$¢ funkcji kosztu (3.4) znaczaco wzrosta
dla tej opcji. Biorac pod uwage powyzsze wyniki, mozna stwierdzié, iz wariant z regulatorami FOPID lepie;j
spisuje si¢ w rzeczywistosci.

Oprocz jakosci sterowania pod wzgledem funkcji kosztu sprawdzono réwniez czasy wykonania obliczen
podczas wyznaczania sygnaléw sterujacych przez kontrolery. Zgodnie z przewidywaniami regulatory PID
dziataty szybciej w stosunku do FOPID, jednak réznice byty niewielkie. Mata rozpigto§¢ pomigdzy cza-
sami obu wersji kontroler6w wskazuje na to, ze komputer staral si¢ optymalizowaé wykonywanie obliczen
tak, aby wszystkie wartoSci zostaty przekazane do obiektu w zblizonym momencie. W wersji hybrydowej
dla suwnicy 3D zanotowano wigksze réznice, przede wszystkim dotyczace regulatoréw podrzednych w petli
kaskadowej. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage, ze taki kontroler, oznaczony w tych wariantach numerem 3,
musiat czekac¢ na wykonanie innych operacji. Totez zanim zaczynal swoja prace, to wigkszo$¢ innych regu-
latoréw konczyta swoje dziatania, przez co zwalnialy one moc obliczeniowa w komputerze. Jesli jednak pod
uwage zostana wzigte pomiary z wszystkich trzech obiektéw, to za kazdym razem w najgorszym przypadku
warto$ci maksymalne notowano na poziomie 1075, Jest to bardzo dobry wynik, biorac pod uwage stoso-
wane kroki czasowe - 0.01 dla systemu TRAS i wahadta odwréconego oraz 0.0005 dla suwnicy 3D. Zatem
powstata réznica pozwala wnioskowaé, ze regulatory FOPID stosujace aproksymacje¢ Oustaloup Recursive
Approximation (ORA) bardzo szybko wykonuja swoje obliczenia i sa w stanie spetni¢ twarde wymagania

czasu rzeczywistego dla szybkich obiektéw.
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