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Streszczenie: W artykule przedstawiono uklad regulacji predkosci napedu zlozonego napedu elektrycznego,
uwzgledniajgcego podwojne polgczenie sprezyste. W nadrzednej petli sterowania zaimplementowano regulator stanu.
Glownym elementem pracy jest optymalizacja parametrow zewnetrznej czesci ukiadu za pomocq algorytmu
metaheurystycznego GWO (Grey Wolf Optimizer). Zaprojektowana w ten sposob struktura sterowania zostala porownana
z klasycznym rozwigzaniem projektowym, w ktorym zastosowano metode rozlozenia biegunow rownania
charakterystycznego do wyznaczania nastaw regulatora. Uzyskano wysokq precyzje odtwarzania sygnatu zadanego.
Przeprowadzona zostala rowniez analiza dzialania struktury sterowania w obecnoSci zmian parametrow ukladu
trojmasowego. Przedstawione rozwazania teoretyczne zostaly potwierdzone w testach obliczeniowych.

Stowa kluczowe: Grey Wolf Optimizer, regulator stanu, uktad trojmasowy, naped elektryczny

Application of the Grey Wolf Optimizer in the optimization
of state space controller for three-mass drive

Abstract: This article presents control structure of complex drive that contains two elastic couplings. In the outer control
loop the state space controller was implemented. The main point of described work is optimization of parameters used in
this part of the drive using metaheuristic algorithm called GWO (Grey Wolf Optimizer). The control structure, designed
using mentioned optimization method, was compared to classic solution, known from control theory. High precision of
reference speed tracking was achieved. An analysis of the system in the presence of mechanical parameters changes was
also prepared. Theoretical considerations were confirmed in numerical tests.

Keywords: Grey Wolf Optimizer, state space controller, three-mass system, electrical drive

1. Wstep - modele rozmyte [3],
- sieci neuronowe [4],
Zagadnienia analizowane w teorii sterowania oraz - algorytmy predykeyjne [5],
problemy spotykane w rozwigzaniach przemystowych - regulatory $lizgowe [6], itd.
prowadza do implementacji wielu nowych, efektywnych Jednak  nadal, najczesciej w  zastosowaniach
algorytméw  sterowania. W wielu przypadkach rzeczywistych, spotykane sa regulatory PI/PID. Jest to
proponowane regulatory sa zlozone obliczeniowo, zwigzane z prostota implementacyjng oraz znanymi
jednak charakteryzuja si¢ istotnymi dla praktycznych metodami strojenia nastaw, zapewniajgcymi stabilnos¢
aplikacji wlasciwo$ciami (naleza do nich odpornos¢ na ukladu regulacji. Wadg powyzszych rozwigzan jest
zmiany parametrow obiektu, uproszczenia dotyczace zalezno$¢  precyzji  sterowania od  dokladnosci
etapu projektowania, itp.) [1]. Wsérdéd najbardziej identyfikacji obiektu (modelu matematycznego oraz jego
popularnych technik, ktére znalazty liczne zastosowania parametrow). Bezposrednig konsekwencja takiego
rzeczywiste mozna wyszczegolnic, struktury sterowania podejscia jest koniecznos¢ wykonywania zlozonych
wykorzystujace: obliczen projektowych. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze
- uktady adaptacyjne [2], najczesciej klasyczne metody strojenia regulatorow
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umozliwiajg dobor nastaw regulatora, ktére sg optymalne
jedynie lokalnie, nie uwzgledniaja one zmian
parametréw oraz dynamiki uktadu.

Korzystnym rozwigzaniem w projektowaniu uktadéw
regulacji wydaje si¢ zastosowanie optymalizacyjnych
algorytmow wywodzacych si¢ ze sztucznej inteligencji.
Wsrod korzystnych cech takich metod nalezy wymienié:

- uniwersalno$§¢ metodyki implementacyjnej dla

réznych zastosowan,

- brak koniecznos$ci obliczen funkcji celu wzglgdem

obliczanych parametrow,

- mozliwo$¢ uniknigcia optimum lokalnego.
Najbardziej popularne rozwigzania, w tym zakresie,
dotycza zastosowan algorytmoéw metaheurystycznych,
przyktadem moga by¢ algorytmy genetyczne [7], [8]. W
ostatnich latach czgsto opisywane sg aplikacje rozwigzan
bazujacych na cechach stadnych organizmow [9], [10].
Jednym z nowych algorytméw w tej grupie jest algorytm
BAT [11]. Dziatanie tego optymalizatora opiera si¢ na
echolokacji nietoperzy podczas lotu. Algorytm ten zostat
efektywnie zaaplikowany w optymalizacji nastaw
regulatorbw w napedzie elektrycznym [12]-[14].
Kolejnym algorytmem metaheurystycznym, jest PSO
(Particle Swarm Optimization). Bazujac na iloSci
publikacji na temat tej metody oraz jej modyfikacji
mozna stwierdzi¢, ze jest to jeden z najbardziej
rozpowszechnionych algorytméw optymalizacyjnych
[15]-[17].

W niniejszym artykule opisano zastosowanie
algorytmu Grey Wolf Optimizer [18] w optymalizacji
regulatora predkosci specyficznego uktadu napgdowego,
w ktorym uwzgledniona zostala rozbudowana czg$¢

mechaniczna. Wystgpowanie sprezystych sprzegiet,
wprowadza dodatkowe zakldcenia w  strukturze
sterowania, w postaci drgan skretnych. Zjawiska

pojawiajace si¢ w takiej strukturze obserwowane sg w
maszynach walcowniczych, konstrukcjach robotow oraz
urzadzeniach przemystowych zawierajacych dlugie
elementy taczace [19]. Publikacja, po krotkim
wprowadzeniu, przedstawia model matematyczny
obiektu. Nastepnie zaprezentowano szczegotly obliczen
GWO oraz wyniki badan. Ostatni rozdzial zawiera
podsumowanie.

2. Model struktury sterowania

Schemat ukladu tréjmasowego wraz ze struktura
sterowania przedstawiono na rysunku 1. Obiekt ten
sktada si¢ z dwoch silnikow, przektadni 1 watow
napedowych ktore tacza poszczegélne elementy.
Rownania (1)-(5) przedstawiaja opis matematyczny
omawianego obiektu [20]:

7240 = m (- m,. 0 (1)

T, % =My, ®- M3 ®, 2
daoy(t) 3

T, =2 =, () -m (), G)
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a, (t) — o, (1), @)

1

d t
T -

dm23s (t) —
dt

Ty , (t) — (1),

®)
gdzie: T;, T», T - stale czasowe silnika napedowego,
przektadni oraz obcigzenia, T7,, T»; — stale czasowe
waltow, w;, wz s — predkosci silnika, przektadni,
obcigzenia, m. — moment elektromagnetyczny, m; —
moment obcigzenia, myy, M2z — momenty skretne
wystepujace pomigdzy kolejnymi masami.

Przyjeto, ze state czasowe silnikow oraz przektadni sg
réwne, wynosza 1; = T> = T3 = 0,203s, podobnie dla
elementow sprezystych 72 = To; = 2,6ms. W celu
uproszczenia analizy zalozono, ze stata czasowa T,
zawarta ~w  bloku  ksztaltowania =~ momentu
elektromagnetycznego jest rowna 0. Sygnal wyjsciowy
regulatora stanu mozna opisa¢ zaleznoscia:

m. () :%(% (t)-as (1)) -

_(k10)1 (t)+ ks, (t)+ ks, (t))_
= (koM (1) +KyMyg, (1))

(6)

Rys. 1. Regulator stanu zaimplementowany w strukturze
sterowania uktadem trojmasowym

Zgodnie z klasycznymi rozwigzaniami, znanymi z
teorii sterowania, w celu wyprowadzenia wzorow
opisujagcych  poszczegdlne  wzmocnienia  nalezy
przyrowna¢ mianownik transmitancji przewodniej do
wielomianu odniesienia o tym samym stopniu. W
zwigzku z tym wyznaczono transmitancj¢ uktadu
regulacji:

Q.
G,Es (S) =—=
ref
K (7
— |

- 6 5 4 3 2 !
CsS” +CS” +C,S" +C,8° +C,8° +¢ S+ K,

w ktorej poszczegbdlne wspolezynniki opisane sg ponizej
przedstawionymi zalezno$ciami:
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C1:k1+k3+k5' )
C, =T +T,+T, +k,T, +k, T, +K,T;, 9)
C =K T, T, +K T, T + KT Ty + Ko TosTs, (10)

C =TT, T, + T, T + T T + T, Ty Ty + KT, T s, (11)
G = k1T12T2T23T3 ) (12)

Cs = T1T12T2T23T3 ) (13)

G, (5) = (5" +2wys + @} )3 = 5% +5°65m, +5° (Bf +128%w7 ) + 5 (12E0) +8E° ) +

1
k, =3T,T, (@} +4&%a}) —?(Tlle (T, +T,)+ T, (T, +T,)),
ky = 4T,T,T, (320 + 2803 ) - % (TuT, + T, T, +TyeT,),

1
ke =3(a; +4¢° @] T, = (T4 T, 4Ty + T, 0T ),
3
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gdzie: [ki, ks, ks, k4 ks] = K — wektor zawierajacy
wspoleczynniki wzmocnien dla odpowiednich zmiennych
stanu (zgodnie z oznaczeniami na rysunku 1). Sktadowe
réwnania charakterystycznego (8)-(13), przyréwnano do
przy odpowiednich potegach operatora
Laplace’a modelu odniesienia (14). W ten sposob

wartosci

uzyskano uktad réwnan. Po przeksztalceniach otrzymano
wzory (15)-(20), umozliwiaja one ksztaltowanie
odpowiedzi napedu poprzez odpowiedni dobor
wspotczynnika thumienia & oraz pulsacji rezonansowej
g.

(14)
+8* (B +128°a))) +5(6Ea))) + a3,

k, =6&a,T,, (15)

(16)

2°23°3
(17)
23'3

(18)

ks = 6§a)ngT12T2T23T3 —k, —ks, (19)
(20)

K, = nglleTszsTa-

3. Opis algorytmu Grey Wolf Optimizer

Ztozono$¢ obliczen, zwigzanych z zastosowaniem
standardowych sposobow pozwalajacych na
wyznaczenie rownan opisujacych parametry regulatora
stanu, przedstawiono w poprzednim punkcie pracy.
Nalezy zaznaczy¢, ze nieznaczne modyfikacje struktury
wymagaja powtdrzenia obliczen. Pewien uniwersalny
sposob  postepowania  wprowadzaja  algorytmy
metaheurystyczne, ktérych obliczenia sg uzaleznione od
uktadu regulacji poprzez funkcje celu. W niniejszej
czgsci prac, zadaniem bylo zastosowanie algorytmu Grey
Wolf Optimizer w celu optymalizacji wspotczynnikow
wzmocnien regulatora stanu.

Zasada dzialania tej metody opiera si¢ na zachowaniu
grupy osobnikow szukajacej celu (nazwa algorytmu
pochodzi od watahy wilkow polujacych na ofiarg).
Algorytm realizowany jest poprzez szereg obliczen
iteracyjnych. Po zdefiniowaniu niezbednych parametrow
takich jak liczba powtorzen, czy warunki zakonczenia
optymalizacji, program wykonuje obliczenia w kilku
etapach dla kazdej iteracji. W pierwszej kolejnosci
obliczana jest funkcja celu dla danego osobnika
populacji. Nastepnie modyfikowane sa parametry catej
populacji. Tak zmodyfikowana grupa przystgpuje do
kolejnej iteracji (rysunek 2).
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Wzory (21) oraz (22) prezentuja matematyczne
zalezno$ci wykorzystywane do implementacji algorytmu
[18].

Inicjalizacja
populacji oraz
parametrow

Obliczenie
wartosci funkcji
celu

NIE [ Znalezienie wartosci | TAK | Aktualizacja
pozycji
Xa Xp Xs 0s0bnik6w

Aktualizacja
wartosci funkcji
celu

Aktualizowanie
Xa » Xﬂ! X§

Rys. 2. Schemat prezentujacy przebieg obliczen
algorytmu GWO

Rownania opisujace punkt w ktorym znajduje si¢
aktualne rozwigzanie w stosunku do wyniku zakladanego
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oraz kolejny punkt w ktérym podaza grupa, zgodnie

z algorytmem moga zostaé zapisane zgodnie
z zalezno$ciami:

D=[C-X,(K)-X(K)|, 1)

X(k+1) =X, (k)-A-D, (22)

gdzie: X, — warto$ci optymalne uzyskane z poprzedniej
iteracji, X — element zbioru rozwigzan, k— wartos$¢
aktualnej iteracji.W kazdej iteracji algorytmu parametry
A oraz C (22) podlegaja modyfikacji zgodnie z
réwnaniami (23) i (24) (takie dziatanie pozwala na ciagla
ewolucje uzyskiwanych rozwigzan, podobnie jak w

algorytmie genetycznym czy innych algorytmach
metaheurysytcznych):

C=2-r, (23)

A=2-a-r,. (24)

Zmienne ry, r2 s3 losowane z przedziatu [0,1]. Warto$¢
parametru a, w powyzszych wzorach, dobierana jest z
zakresu [2,0], w trakcie obliczen wspdtczynnik
modyfikowany jest malejaco (wraz z kolejnymi
iteracjami obliczen algorytmu) wedtug wzoru:

a=2(1—&j,
kmax

gdzie: ki, — numer aktualnej iteracji, kmax —
wszystkich iteracji.

Zmniejszanie warto$ci tego parametru pozwala na ciaglte
zawezenie obszaru poszukiwan, w poblizu punktu
optymalnego. Precyzujac obliczenia opisane zaleznoscig
(21), na podstawie wzordéw (26)-(28) mozna wyznaczy¢
odlegtos¢ pomigdzy 3 najlepszymi rozwigzaniami z catej
populacji (Xo, Xp, Xs) oraz potencjalnymi rozwigzaniami
analizowanego zbioru:

(25)

liczba

D, =|C,- X, = X]|, (26)
D, =|C,- X, - X|, 27)
D; =|C;- X, — X|. (28)

W kolejnym etapie aktualizacja elementow populacji jest
realizowana zgodnie z zaleznos$ciami:

Xlzxa_A.'Da’ (29)
Xy =X;=A Dy, (30)
Xy =X;—A-D;, (31)
3
¢
X(k+l):%'. (32)
Zastosowana, w obliczeniach algorytmu GWO,

funkcja celu sklada si¢ z dwoch elementow: pierwszy z
nich odpowiedzialny jest za przeskalowana (Zop)
warto$¢ btedu dla catego testu, drugi za$ odpowiada za
wrazliwo$¢ funkcji celu () na oscylacje mogace
wystapi¢ przy skokowym przelaczaniu momentu
obcigzenia. Funkcja celu, zapisana w ten sposob,
pozwala na okre§lenic wptywu zmian dostrajanych
parametréw na dziatanie uktadu tréjmasowego:
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fe = (Ztl(a’ref - a)3)tpmb ) +
, (33)
(o -

gdzie: m — liczba wszystkich probek, #,,, — okres
probkowania, p, g — zakres probek, w ktorym zataczany
jest moment obcigzenia, r — wspotczynnik zwigkszajacy
czutos¢ funkcji celu.

Przedstawiony w tym rozdziale algorytm zostat
pomyslnie zaimplementowany w celu optymalizacji
nastaw regulatora stanu. Otrzymano nastepujace wartosci
nastaw regulatora stanu: k; = 30,9169, k» =2,5431, ks =-
9,9681, ks = -0,5131, ks = 14,9566, K; = 353,5784. Po
kilkukrotnym uruchomieniu algorytmu zaobserwowano
powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikdw.

4. Wyniki badan

Kolejnym etapem badan byly testy obliczeniowe
wykonane dla zaprojektowanej struktury sterowania.
Analizowano uktad przedstawiony na rysunku 1. Okres
probkowania wynosit #,,, = 0,Ims. W trakcie testow
wymuszano nawroty silnikow przy predkosci zadanej
wrr = 25% predkosci znamionowej. W chwilach
czasowych ¢ = 8,5s oraz ¢ = 14s nastgpuje przelaczanie
momentu obcigzenia. Badania, przedstawione na
rysunku 4a, prezentuja dziatanie uktadu napedowego w
warunkach ~ znamionowych.  Uzyskane  przebiegi
charakteryzuja si¢ wysoka dynamika oraz brakiem
przeregulowania. Zauwazalne jest wystepowanie
nieznacznych oscylacji podczas przetaczania momentu
obcigzenia (rysunek 4b).

a) T=T e =T Ty=Ty

,;_ ( 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

b) T =T =T, T=T,
3 R £ -
Z 02 ~ 7 \
NG e 7 \
T 2
oot / Wy Y
- | A Wy > \
: 02 I‘ / “rer I"\\ "“\_
3 : -
75 8 85 9 95 10 105
t[s]
T2
HERAS A
21 o\ m S — _
1 \ e
& J \ 7
%ol U ‘\._ l VW
m \“
£ 125 ‘Kj
E -1
7.5 8 8 95 10 10

9
tls]

Rys. 4. Przebiegi zmiennych stanu uktadu tréjmasowego
(a) oraz powickszenie wybranego fragmentu wykresow
(b) — nominalne parametry obiektu
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Rys. 5. Przebiegi zmiennych stanu uktadu tréjmasowego
(a) oraz powigkszenie wybranego fragmentu wykresow
(b) — T:=2T>,

Przeprowadzono rowniez testy, dla
zoptymalizowanego regulatora stanu, ktore prezentuja
wplyw  zmian wybranych parametréw ukladu
tréjmasowego na uzyskiwane wyniki. Celem byta ocena
jakosci sterowania W obecnosci zaklocen

parametrycznych.  Zmiany  staltych  czasowych
wprowadzano skokowo.
T =T T = Ty Ty = 2Ty,
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Rys. 6. Przebiegi zmiennych stanu uktadu tréjmasowego
(a) oraz powigkszenie wybranego fragmentu wykresow
(b) -T 3:2 T 3n
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Jest to ekstremalny przypadek, ktory umozliwia
zatozenie, ze dla zmian liniowych (rozlozone w czasie)
regulator bedzie dziatal poprawnie (w badanym
zakresie).

Kolejno przedstawione przebiegi prezentuja wpltyw
zmian parametrow mechanicznych uktadu napedowego
(T — rysunek 5 oraz T3 — rysunek 6) na jako$¢
odtwarzanej trajektorii. Po zwigkszeniu bezwitadnosci
silnika obcigzajacego mozna zauwazyC nieznaczne
przeregulowanie W przebiegach predkosci.
Zaobserwowano rowniez mniejsze oscylacje zmiennych
stanu po obcigzeniu napgdu w pordwnaniu do
obserwowanych wynikow dla warunkow
znamionowych.

Przeprowadzone zostaty takze testy dla przypadku ze
zmniejszonymi stalymi czasowymi: przektadni oraz
obcigzenia (rysunek 7 oraz rysunek 8). W obu
przypadkach zmniejszenie wartos$ci statej czasowej nie
stanowi dla uktadu napedowego dodatkowego
zaktocenia, nie wystgpuje rowniez przeregulowanie.
Zmiana statej T3 implikuje natomiast pojawienie si¢
oscylacji w przebiegach zmiennych stanu, widoczne
szczegolnie w chwili przetaczania momentu obciazenia.
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Rys. 7. Przebiegi zmiennych stanu uktadu tréjmasowego
(a) oraz powigkszenie wybranego fragmentu wykresow
(b) — T>=0,5T>,

Sygnat wejsciowy uktadu regulacji wplywa na warto$ci

sygnatu sterujacego. Jezeli odniesiemy analizowany

uktad tréjmasowy (jak we wczesniejszych zalozeniach)
do

czgsci  mechanicznej rzeczywistego napedu
elektrycznego, wartosci wyjsciowe regulatora predkosci
mogg  wymusza¢  znaczny  poziom  momentu
elektromagnetycznego, a ostatecznie pradu. Dlatego, na
wyjsciu regulatorow stosowanych w petli regulacji
predkosci, stosowane s3 ograniczenia sygnatu.
Implementacja  algorytmu GWO w  procesie
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projektowania, umozliwia uwzglednienie odpowiednich
limitow, ktore moga by¢ wprowadzone w modelu
zastosowanym w trakcie obliczen.
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Rys. 8. Przebiegi zmiennych stanu uktadu tréjmasowego
(a) oraz powigkszenie wybranego fragmentu wykresow
(b) — T3=0,5T3n

Ewentualne zakldcenia wynikajace z takiego dziatania
beda wtedy sygnalizowane poprzez znaczne wartosci
funkcji celu, a nastgpnie eliminowane w trakcie
optymalizacji. Zatem, mozliwy jest dobor parametrow
regulatora, ktore nie powodujg przekroczenia zatozonego
poziomu sygnatu sterujacego.
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Rys. 9. Przebiegi zmiennych stanu uktadu
trojmasowego dla 90% wartosci znamionowej predkosci

W  zwigzku z tym, ostatnimi badaniami
prezentowanymi w tej sekcji artykulu sa przebiegi
zmiennych stanu dla struktury, w ktérej predkos¢ zadana
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wynosita 90% wartosci znamionowej, a na wyjsciu
regulatora zastosowano ograniczenie (rysunek 9).
Wprowadzone zostalo ograniczenie na poziomie 5 [p.u.],
warto§¢ ta zostala dobrana w odniesieniu do
rzeczywistego napedu elektrycznego. Ponadto zatozono,
ze ograniczane wartoSci pradu sg krotkotrwale,
wystepuja w trakcie wymuszania nawrotow uktadu
napgdowego. Struktura, dla opisanych warunkéw pracy,
dziata poprawnie.

5. Analiza poréwnawcza
strojonych r6znymi metodami

regulatorow  stanu

W nastgpnym etapie testOw porownano rezultaty
uzyskane dla regulatora stanu strojonego wedtug rownan
(15)-(20) oraz wyniki badan zarejestrowanych po
zastosowaniu  parametrow dobranych obliczonych
poprzez algorytm GWO. W celu obliczenia nastaw
regulatora stanu metoda rozlozenia biegundéw nalezy
dobra¢ wspodtczynniki & oraz wy. Parametry te zostaty
wyznaczone w ten sposob, aby dynamika obu uktadow
regulacji byta jak najbardziej zblizona. Poza tym,
zatozono koniecznos¢ uzyskania skutecznego ttumienia
oscylacji zmiennych stanu w uktadzie regulacji. W
zwigzku z tym wprowadzono w testach nastgpujace
wartosci: ¢ = 1, wgp = 40 rad/s. Nalezy uprzednio
zaznaczy¢, ze zmniejszenie wspotczynnika thumienia do
wartosci ¢ = 0,7, powoduje istotne zakldcenia przy
zmianach statych czasowych ukladu trojmasowego
(rysunek 10).

a) T‘ = T‘". 'I'2 = Tzn‘ 'I':I = T‘_‘"
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Rys. 10. Przebiegi predkosci uktadu trojmasowego dla
warunkéw znamionowych (a) oraz po zwigkszeniu
statej czasowej przektadni (b) — &= 0,7, wo = 40 rad/s

Poréwnanie uzyskanych wynikéw, dla warunkoéw
znamionowych napedu, zaprezentowano na rysunku 11.
Réznica w przebiegach predkosci widoczna jest gtownie
w stanach przejsciowych (w trakcie zmian warto$ci
predkosci lub podczas przelaczania obciazenia). Po
optymalizacji, przy wykorzystaniu algorytmu GWO,
poszczegdlnych  wspotczynnikow  regulatora  stanu,
otrzymane wyniki charakteryzuja si¢ wysoka dynamika
oraz doktadniejszym podazaniem za trajektorig zadana.
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Rys. 11. Porownanie uzyskanych przebiegéw predkosci
w}, w2, w3 dla warunkéw znamionowych napedu (CL —
regulator strojony metodg klasyczng, GWO — regulator
strojony z wykorzystaniem algorytmu
metaheurystycznego)

Zestawienie  przebiegbw  predkosci  silnika,
przektadni oraz obcigzenia w uktadzie napedowym, w
ktérym dwukrotnie zwigkszono stala czasowa 71>
przedstawiono na rysunku 12. Obserwowana jest utrata
precyzji sterowania poszczegdlnymi predkosciami (dla
klasycznej metody doboru parametrow regulatora stanu),
widoczne sa oscylacje. Jednak regulator stanu
projektowany z wykorzystaniem algorytmu
metaheurystycznego wykazuje lepsze wlasciwosci,
wigkszg odpornosé.
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Rys. 12. Poréwnanie przebiegdw predkosci w;, wz, @3

po dwukrotnym zwigkszeniu statej czasowej 7> (CL —

regulator strojony metoda klasyczng, GWO — regulator
strojony algorytmem metaheurystycznym)
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W trakcie wymuszania nawrotdw przez uklad z
nap¢edowy z regulatorem, ktérego nastawy dobierane
byty metodg klasyczng przeregulowanie jest wigksze, a
drgania sa thumione mniej skutecznie w poréwnaniu do
uktadu z regulatorem stanu po optymalizacji GWO.
Podobng zalezno§¢ mozna zauwazyé w czasie
przetaczania zaktocenia w obiekcie. W kolejnej czesci
badan wykonano poréwnanie dziatania obu ukladow
regulacji w  testach zaktadajacych  zaktocenia
parametryczne wprowadzane w obiekcie. W celu oceny
numerycznej zdefiniowano btad:

W CAORCAD)
N ,

€2))

e=

w ktorym i — numer probki, N — catkowita liczba probek.
Wykres (rysunek 13) prezentuje zestawienie bledow,
obliczonych zgodnie z réwnaniem (34), wyznaczonych
dla uktadu napedowego przetestowanego dla warunkoéw
znamionowych oraz przy zmianie parametrow
mechanicznych statych czasowych 7> oraz Ts.
Modyfikacji parametrow dokonywano w zakresie 50-
200% wartosci znamionowych.

Poréwnanie bledéw

elp.u]

Rys. 13. Poréwnanie wartosci btedow w strukturze
sterowania uktadem trojmasowym (CL — regulator
strojony metoda klasyczna, GWO — regulator strojony
algorytmem metaheurystycznym)

Najmniejsza warto$¢ bledu uzyskano dla regulatora
stanu, ktorego nastawy optymalizowano algorytmem
GWO przy warunkach znamionowych. Warto$¢ ta
nieznacznie wzrasta po zmianie statych czasowych.
Przedstawione zestawienie wykazuje, ze w kolejnych
warunkach pracy napedu, precyzja sterowania byla
wicksza po wprowadzeniu warto$ci wzmocnien
regulatora uzyskanych za pomoca algorytmu GWO.

6. Analiza stabilnoSci

Wykresy na rysunku 14 zawierajg zbiory punktow,
ktore sa biegunami transmitancji przewodniej (7).
Wyniki zostaly opracowane dla réznych wartosci pulsacji
rezonansowej @y, a takze prezentuja przyktadowe
rezultaty dla nastaw uzyskanych za pomoca GWO (w
celu potwierdzenia stabilnosci uktadu regulacji).
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Rys. 14. Rozmieszczenie biegunéw transmitancji dla
réznych wartosci parametrow regulatora stanu

Zadawane parametry (pulsacja oraz wspotczynnik
tlhumienia) wplywaja na wartoSci wspotczynnikow
wzmocnien regulatora stanu, a w efekcie determinuja
wlasciwosci  uktadu regulacji. Zgodnie z teoria
sterowania, wigksza warto$¢ pulsacji uktadu odpowiada
zwickszonej dynamice odpowiedzi, w takim przypadku
polozenie biegundéw jest przemieszczane w lewa strone
uktadu (rysunek 14a oraz rysunek 14b). Warto réwniez
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zwrdci¢ uwage na rozmieszczenie biegundow przy obu
sposobach strojenia regulatora. Zastosowanie klasycznej
metody wprowadza szes¢ biegunéw, w tym 3 podwojne,
rozmieszczone na prostej. Mozliwe jest uzyskanie
alternatywnego potozenia biegunow, jednak wtedy
nalezy zmodyfikowa¢ wielomian odniesienia (14).
Rozmieszczenie niezalezne zostalo uzyskane po
optymalizacji parametrow za pomoca algorytmu GWO.

Na podstawie analizy analogicznej do wyzej
przedstawionej, przy zalozeniu stalosci parametrow
regulatora w trakcie testow, mozliwe jest zdefiniowanie
ograniczen dla wynikow uzyskiwanych za pomoca
GWO. Z drugiej strony, rozmieszczenie biegundéw

uktadu zamknigtego, z uwzglednieniem
zoptymalizowanych  parametrow, pozwala  na
stwierdzenie stabilnosci zaprojektowanego ukladu
regulacji (rysunek 14c).
7. Podsumowanie

Celem opisanych badan byla implementacja

algorytmu Grey Wolf Optimizer w celu wyznaczenia
nastaw regulatora stanu zastosowanego dla uktadu
trojmasowego. Zaprojektowana (w oparciu o GWO)
struktura sterowania wykazuje odporno$¢ na zmiang
parametréw obiektu, a takze charakteryzuje si¢ dobrymi
wlasciwosciami tlumienia oscylacji zmiennych stanu,
szczegblnie pojawiajacych si¢ podczas dokonywania
nawrotdw oraz przetagczania momentu obcigzenia.

Wykorzystanie  algorytmu  optymalizacyjnego do
wyznaczania ~ wspotczynnikow  regulatora  stanu,
umozliwia zredukowanie ztozonych obliczen

zwigzanych z projektowaniem uktadu regulacji.
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