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/astosowanie requlatora utamkowego rzedu PD
do automatycznego sterowania zamowieniami
dla magazynu ze zmiennym w czasie

opoznieniem dostaw

Ewa Abrahamowicz, Przemystaw Ortowski
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Streszczenie: w pracy zaproponowano wykorzystanie regulatora niecatkowitego rzedu w sys-
temie magazynowym z automatycznym sterowaniem wielkoscig dostaw. Rozwazania oparto na dys-
kretnym, niestacjonarnym, dynamicznym modelu systemu magazynowego ze zmiennym w czasie
opdznieniem. W uktadzie sterowania zamdwieniami wykorzystano dyskretny regulator niecatkowitego
rzedu PD¥, strukture feedback-feedforward oraz zmodyfikowany predyktor Smitha. Parametry uktadu
regulacji zostaty wyznaczone w wyniku optymalizacji z wykorzystaniem algorytmu genetycznego.

W celu oceny jakosci regulacji zastosowane zostaty wskazniki jakosci bazujgce na ocenie zajetosci
powierzchni magazynowej oraz utraconych korzysci. Przedstawione zostaty wyniki badar symulacyj-
nych dla regulatoréw catkowitego oraz niecatkowitego rzedu, co umozliwito dokonanie analizy porow-

nawczej skutecznosci dziatania obu regulatorow.

Stowa kluczowe: requlator niecatkowitego rzedu, system magazynowy, uktad sterowania, zmienne opdznienie, uktad dyskretny, algorytm genetyczny

1. Wprowadzenie

Globalizacja od wielu lat wymusza dynamiczny rozwdj $wiatowej
gospodarki. Umozliwia to zaréwno zakup surowcéw i materialow,
jak i mozliwo$¢ sprzedazy produktéow na wczesniej niedostep-
nych rynkach. Wiaze si¢ to jednak ze zwigkszona konkurencja,
ktora zmusza male i duze firmy do zmiany sposobu organizacji
i zarzadzania przedsigbiorstwem, a w rezultacie do planowania
strategicznego [2, 3].

Jedna z powszechnie stosowanych strategii jest strategia niskich
kosztow, ktorej celem jest skrécenie czasu realizacji zamowie-
nia, zmniejszenie kosztu magazynowania zapasoéw oraz poprawa
jakosci obslugi klienta [2]. Dzisiejsze przedsiebiorstwa rezygnuja
z systemow typu push, ktére opieraja swoje dziatanie na progno-
zowanym popycie. Chetniej stosowanym systemem jest system
typu pull zorientowany na popyt. Jedna ze strategii systemu pull
jest strategia Just-in-Time (ang. dokladnie na czas) [2, 4]. W ide-
alnej sytuacji tej strategii produkt dostarczany jest doktadnie
w momencie zapotrzebowania, co umozliwia catkowita eliminacje
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zapasdéw, ktére moga stanowié¢ nawet 20-30% catkowitych kosz-
téw logistycznych [1].

Klasyczne metody sterowania zapasami takie jak ROP (ang.
Re-Order Point) oraz ROC (ang. Re-Order Cycle) [5, 6] sa do
dzi$ udostepniane w systemach informatycznych, jednak sa
one szeroko krytykowane ze wzgledu na staba efektywnosé,
liniowos$¢ modeli oraz wyidealizowana forme. W realnych sys-
temach magazynowych przeptyw débr jest skomplikowany,
opOznienia tancucha dostaw sa zmienne, a zapotrzebowanie
zmienia si¢ w dynamiczny sposéb [5-7]. Przedstawione nie-
dogodnosci przyczyniaja sie do ciaglego powstawania nowych
modeli ksztaltowania zapaséw [8, 9].

Oproécz systeméw informatycznych wspomagajacych obszar
logistyki takze automatycy niejednokrotnie rozwazali problem
sterowania zaméwieniami. Do jego rozwiazania wykorzystywane
byly metody sterowania ukladami dynamicznymi [7-9, 22, 23]
oraz optymalizacja [25, 26].

W ostatnich latach duza popularnoscia cieszy sie teoria
rachunku rézniczkowego ulamkowego rzedu [10-13]. Znajduje
on zastosowania w wielu dziedzinach. W automatyce rozwija si¢
nowa galaz teorii sterowania zajmujaca si¢ regulatorami niecal-
kowitego rzedu [11, 13-15]. Regulatory PPD" sg rozszerzeniem
klasycznego regulatora PID. Maja one dwa dodatkowe stopnie
swobody: catkowania A i rézniczkowania p, gdzie 4 i u sa dowol-
nymi nieujemnymi liczbami rzeczywistymi. Stosowanie owego
niekonwencjonalnego sposobu sterowania pozwala poprawié
wskazniki jakosci regulacji, co zostalo zaprezentowane w pra-
cach [16, 17]. Jednak wprowadzenie dodatkowych stopni swobody
powoduje, ze klasyczne metody doboru nastaw regulatora PID nie
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Rys. 1. Schemat pogladowy struktury analizowanego systemu
magazynowego z uktadem sterowania
Fig. 1. Schematic diagram of the inventory control system

sa skuteczne (np. metoda Zieglera-Nicholsa). Powyzszy problem
omawiany byl miedzy innymi w pracach [18, 19], natomiast pro-
blemowi stabilnosci regulatoréw niecatkowitego rzedu poswiecone
byly prace [13, 20, 21]. W monografii [10] zostalo przedstawione
rozszerzenie ukladu niecalkowitego rzedu na uktad dyskretny.

2. Model matematyczny

Wykorzystany w niniejszej pracy model matematyczny opiera
sie na modelu przedstawionym w pracy [23]. Pogladowa struk-
ture analizowanego systemu magazynowego przedstawiono na
rysunku 1.

Uwzgledniono tu wprowadzenie takiej zmiennej wejsciowej
do magazynu jak zapotrzebowanie d(k), generowane przez
klienta, ktore jest dyskretna funkcja czasu i spelnia nastepu-
jaca zaleznosé:

0<h(k)<dk)<d_ (1)

Zmienna h(k) stanowi o ilosci sprzedanych produktéw w chwili
k. Idealna sytuacja zaklada, ze w kazdym momencie czasu d(k)
= h(k) przy minimalnym, y(k) pozwalajacym na spelnienie réw-
nania (1), gdzie y(k) to aktualny stan zapaséw magazynowych.
[lo$¢ produktéw w magazynie musi spelnia¢ zaleznosé:

0 < y(k) < 4, (2)

Jezeli h(k) < d(k) oznacza to, ze ilo$¢ zapasu byla niewystar-
czajaca, co oznacza utracone korzysci zwiazane z niezaspoko-
jeniem aktualnych potrzeb rynku.

W przyjetym modelu uwzglednia sie zmienne w czasie opdz-
nienie spowodowane opéznieniami produkcyjnymi oraz trans-
portowymi. W tym celu wprowadzony zostal wspélczynnik
wysylki w chwili czasu k, okreslony nastepujaco:

0—wysytka
qlk) = o (3)
1 —oczekiwanie na transport

Tlos¢ produktéw oczekujacych na wysytke do magazynu
w chwili £ okreslona jest rownaniem stanu:

k) = ak— 1) -alk~ 1) + u(k—7,) (4

Powyzsze réwnanie ukazuje, ze x(k) zalezne jest od u(k),
czyli od ilosci zaméwionych w chwili k£ produktow. Zamowienie
towaru wiaze sie z opdznieniem produkcyjnym T,
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu sterowania dla systemu
magazynowego
Fig. 2. Block diagram of the controller for the inventory system

Stan magazynu przy spelnionych warunkach z(k) > 0, u(k)> 0
mozna zatem okresli¢ w nastepujacy sposob:

y(k) = y(k = 1) + (1 - gk~ 7)) a(k —7)- h(k) (5)

gdzie 7 oznacza opdznienia spedycyjne.

3. Uktad sterowania

Omawiany uktad regulacji charakteryzuje si¢ duzymi, zmien-
nymi czasami opdznien, ktére moga destabilizowaé¢ uktad
i wplywacé negatywnie na jako$¢ sterowania. Zaimplementowa-
nym w pracy sposobem unikniecia takiej sytuacji jest wykorzy-
stanie regulatora utamkowego w sprzezeniu wyprzedzajacym
oraz zastosowanie regulatora w sprzezeniu zwrotnym z wyko-
rzystaniem zmodyfikowanego predyktora Smitha. Stosowany
predyktor przybiera postaé¢ uproszczonego modelu systemu
sterowania bez opéznienia, ktorego zadaniem jest wyznacze-
nie zadanej wielkosci zamdéwienia magazynowego w nastepu-
jacej postaci:

y(k) =5k 1)+ ulk - 1) - k) (6)

Na rys. 2 przedstawiono schemat blokowy zastosowanego
uktadu sterowania, gdzie M, oznacza model systemu regulacji,
a M, model uproszczony bez opéznienia. Zmienne od &, do k, sa
parametrami ukladu regulacji, gdzie k, = u jest dodatkowym
stopniem swobody akcji rézniczkujacej.

Stosowanym w ukladzie sterowania regulatorem w sprzezeniu
w przédd jest regulator proporcjonalno-rézniczkujacy niecal-
kowitego rzedu PD". Pracuje on w otwartej petli sterowania,
natomiast w ujemnej petli sprzezenia zwrotnego znajduje sie
regulator proporcjonalny o wzmocnieniu k,. Rola elementu £
jest predykcja referencyjnego poziomu zapaséw w magazynie
na podstawie znanego zapotrzebowania d(k). Jego transmitan-
cje operatorowa w przypadku ciaglym przedstawia nastepujaca
funkcja przejscia:

G(s) =k, + k, s" (7)

gdzie u >0, kp oznacza wzmocnienie czeéci proporcjonalnej,
natomiast k, — wzmocnienie czedci rézniczkujacej. W przy-
padku kiedy u =1 powyzszy regulator staje sie zwyczajnym
regulatorem PD. Doktadne fizyczne odwzorowanie powyzszego
regulatora jest niemozliwe, poniewaz ukazana transmitancja
jest funkcja niewymierna.

W niniejszej pracy rozwazany jest uktad dyskretny, stad
do praktycznej realizacji dyskretnego regulatora PD" wyko-
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Rys. 3. Zapotrzebowanie rynku na produkty
Fig. 3. Market demand for products

rzystana jest dyskretna aproksymacja transmitancji (7)
metoda Eulera.

Do realizacji operatora rézniczkowania niecatkowitego rzedu
s* wyznacza si¢ nowy operator:

b&*ﬂ”={1‘zl}# ®)

T

gdzie T oznacza okres impulsowania. Na podstawie zaleznosci
(8) mozna wyznaczy¢ dyskretna transmitancje w nastepuja-
cej postaci [24]:

Gl )=k, + kol =k, + kd[l _Tzfl ]ﬂ 9)

Do wyznaczenia wymiernej transmitancji operatorowej zasto-
sowano aproksymacje Eulera oraz rozwinigcie w szereg wyktad-
niczy:

[1_Z_l]ﬂzi 1+ip4277’ (10)
T T =
gdzie: r — rzad aproksymacji oraz:
m=ﬁ@—%¥] (1)
i=1

Stad przyjeta w pracy postac¢ regulatora rzedu utamkowego:

Gle) =k, +% 1+ipjz_j (12)
j=1

W niniejszej pracy dodatkowy stopien swobody regulatora
proporcjonalno-rézniczkujacego niecatkowitego rzedu p repre-
zentowany jest przez zmienng k.. Dokladne odzwierciedlenie
transmitancji (12) nie jest mozliwe z uwagi na nieskoriczona
dlugosé szeregu potegowego. Na bazie przeprowadzonych badan
symulacyjnych przyjeto, ze dla rozpatrywanego ukladu regula-
cji w sprzezeniu w przéd zadowalajaca doktadnosé zapewnia
rzad aproksymacji r > 5. Na potrzeby optymalizacji ukladu
sterowania celem ograniczenia zlozonosci obliczeniowej przy-
jeto r= 5.

4. Kryteria oceny sterowania

Zadaniem uktadu sterowania jest utrzymywanie zapaséw maga-
zynowych na optymalnym poziomie, tzn. tak, aby minimalizo-
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LX)

Rys.4. Zmienne w czasie op6znienie zwigzane z oczekiwaniem na
transport
Fig. 4. Time-varying delay related to waiting time for transport

waé koszty utrzymywania zapasow i jednoczesnie nie dopuscic¢
do przestojow, tj. sytuacji kiedy d(k) = 5 h(k).

Kryterium doboru parametréow uktadu sterowania ma na
celu minimalizacje dwoch wskaznikow jako$ci w nastepuja-
cych postaciach:

i = Slate) -0 (13)
=S ul) (14)

gdzie n jest suma opdznien wystepujacych w uktadzie sterowa-
nia dla k= 0: n, = T, + ‘L'n(‘rp) + 7, natomiast N jest dlugoécia
horyzontu czasowego. Wskaznik j, stanowi warto$¢ utraco-
nych korzysci, tj. réznice miedzy zapotrzebowaniem klientéw
a iloscia sprzedanych produktow. Wielkos¢ ta jest zawsze nie-
ujemna, co wynika z (1). Reprezentuje ona straty wynikajace
z przestojow. Wskaznik j, reprezentuje zajetos¢ powierzchni
magazynu, z definicji nieujemna, ktora generuje koszty logi-
styczne, zwiazane z utrzymaniem zapaséw.

Przyjeta w pracy funkcja celu jest suma wazona wskaznikéw
jakosci j, oraz j;:

i= o+ o4, (15)

gdzie o , , sa wspolczynnikami wagowymi.

Parametry ukladu regulacji od k do k, sa wyznaczane
w wyniku rozwiazania naste¢pujacego zadania minimalizacji:

min (16)
Ky g oy b
przy spelnionych nastepujacych warunkach: k>0, k,>0,
k>0, k,>0, k,>0.

5. Badania symulacyjne

Przedmiotem przeprowadzanych badan symulacyjnych oraz
wykonywanych obliczen jest przeplyw towaréw w magazynie
oraz poréwnanie dzialania regulatoréw proporcjonalno-réznicz-
kujacego catkowitego oraz niecatkowitego rzedu. Do symulacji
zastosowano dyskretny, hybrydowy, niestacjonarny, liniowy
model uktadu magazynowego zaimplementowany w srodowisku
MATLAB/Simulink. Ograniczenia sygnaléw modelu zawarte
sa w (1)=(2). Struktura ukladu sterowania zostala przedsta-
wiona na rys. 2.

Wieloé¢ zapaséw w magazynie i realizowanych zamoéwien
zalezy od zmiennego zapotrzebowania rynku d(k), zalezno-
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Rys. 5. Poréwnanie wskaznikéw jakosci j, dla regulatoréw catkowitego

i niecatkowitego rzedu dla ré6znych wartosci w,

Fig. 5. Comparison of cost function j, for fractional and integer order controller
for different values w,

$ci (6) oraz wskaznika jakosci (13)—(16). Stosowane podczas
pierwszej czedcei analizy niezaszumione zapotrzebowanie rynku
przedstawione zostalo na rys. 3. Przyjete zostaly nastepu-
jace wartosci parametréow uktadu T, = 7,7=1w0,=1n=7,
N =300, r =5, wspotczynnik wagowy w, jest zmienny w zalez-
nosci od wykonywanej symulacji. Okres probkowania wymnosi
1 dzienn. Op6znienie 7,(k) ukladu jest periodycznie zmienne
w czasie w sposOb pokazany na rys. 4. Zamowienia sg koma-
sowane, a wysylki sa realizowane cyklicznie co 7 dni, co ozna-

Tabela 1. Wartosci parametréw uktadu regulacji dla wybranych wag
Table 1. Controller parameters for selected weighting factors

[ k k, k k k

1 1 2 3 4 5

PDr 500 4,83 0,427 1,46 18,0 1,30

PD 500 7,26 0,416 0,466 7,73 1

PDr 1000 8,69 1,31 1,20 20,0 1,15

PD 1000 13,6 | 0,743 | 0,0400 | 6,38 1
PD* | 2000 | 7,99 | 0956 | 0,610 | 14,2 | 0,963
PD 2000 114 | 0700 | 0187 | 7,18 1

Tabela 2. Wartosci wskaznikéw jakosci dla wybranych wag
Table 2. Values of quality indicators for elected weighting factors

o, j, - 107 j, - 107 j+ 107
PDr 500 1,21-10° 0,0239 0,0239
PD 500 0 0,0240 0,0240
PD¢ 1000 0 0,0239 0,0239
PD 1000 417101 0,0239 0,0239
PD» 2000 0 0,0242 0,0242
PD 2000 0 0,0240 0,0240
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Rys. 6. Poréwnanie wskaznikéw jakosci j, dla regulatoréw catkowitego

i niecatkowitego rzedu dla ré6znych wartosci w,

Fig. 6. Comparison of cost function j, for fractional and integer order controller
for different values w,

cza, ze wielko$¢ zapaséw magazynowych musi pokry¢ kolejne
siedmiodniowe zapotrzebowanie rynku.

Do rozwiazania zadania optymalizacji (16) wykorzystano
algorytm genetyczny, ktory dla trzech wybranych wartosci
wspoéltezynnika o, wyznaczyt optymalne wartosci parametréw
k,, ky k,, k, k oraz odpowiadajace im wartosci wskaZnikéw
jakosci ji, j,, j, ktore zostaly przedstawione w tabelach 11 2.

Celem poréwnania wynikéw z klasycznym regulatorem PD,
zadanie optymalizacji (16) zostalo uzupelnione o dodatkowe
ograniczenie réwnosciowe:

k=1

5

(17)

Na podstawie analizy danych zawartych w tabelach 1
oraz 2 mozna wywnioskowaé, ze dla przyjetego zapotrzebo-
wania rynku oba regulatory wykazuja sie podobna skuteczno-
$cia dzialania.

W drugiej czesci analizy poddano symulacji uktad, w ktérym
zalozono, ze zapotrzebowanie rynku nie jest znane dokladnie.
W celu symulacji owej sytuacji do zapotrzebowania rynku
wprowadzono addytywny szum o rozkladzie normalnym
N(0,0%), gdzie 0* jest wariancja szumu, pokazana na rys. 3.
Nastepnie zbadano wplyw wariancji wprowadzonego szumu na
warto$¢ zdefiniowanych wezedniej wartosci wskaznikéw (13)—
(15). Na potrzeby symulacji postuzono sie wartosciami zmien-
nych k — k; obliczonymi w pierwszej czesci analizy.

Na rys. 5 widaé, ze dla kryterium (13) oraz @, = 1000 stala
przewaga regulatora PD" nad regulatorem PD zachodzi dla
0°> 22,5, w przypadku o, = 2000 taka sytuacja ma miejsce dla
0® > 25,5. Natomiast, gdy o, = 500, wartos¢ (13) jest mniej-
sza dla regulatora PDrdla 0* > 5. Warto$¢ kryterium (14)
jest mniejsza dla regulatora niecatkowitego rzedu dla wszyst-
kich badanych wag, przy czym wielko$¢ tej réznicy ros$nie pra-
wie liniowo ze wzrostem wariancji szumu, co widoczne jest
na rys. 6. Na rysunku 7 mozna zaobserwowad, ze dla mniej-
szych wartosci wagi o, wskaznik (16) osigga mniejsze wartosci
w szerszym zakresie wariancji szumu, tj.: dla @, = 500 gdy
0°>5,5, dla @, =1000 gdy 0°> 24, dla w, = 2000 gdy 6*>25,5.

Dla w, = 500 i 0* = 200, w przypadku zastosowania regula-
tora niecalkowitego rzedu, jedynym wystepujacym przestojem
byl przestdj trwajacy do czasu pierwszej dostawy, natomiast
regulator proporcjonalno-rézniczkujacy spowodowal dodatkowy
calodniowy brak przeplywu towaru (rys. 8). Warto$¢ sygnalu
sterujacego, czyli wielkos¢ dokonywanych zamoéwien, zostala
przedstawiona na rys. 9.
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Rys. 7. Poréwnanie wskaznikow jakosci j dla regulatoréw catkowitego

i niecatkowitego rzedu dla ré6znych wartosci w,

Fig. 7. Comparison of cost function j for fractional and integer order controller
for different values w,
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Rys. 8. Wykres poréwnawczy stanéw zapaséw magazynowych w funkcji
czasu dla regulatoréw catkowitego i niecatkowitego rzedu dla w' = 500

i 02 =200

Fig. 8. Comparison of the level of stocks in the time function for fractional and
integer order controller for w' = 500 and 02 = 200

6. Podsumowanie

Przedstawiony w niniejszej pracy system magazynowy z auto-
matycznym ukladem generowania zaméwienn dostosowuje
wielko$¢ zaméwienia do zapotrzebowania rynku d(k), w tym
w przypadku wystepowania zaklécen. Duza wartod¢ wagi o,
w kryterium jakos$ci wskazuje na to, ze priorytetem jest mini-
malizacja przestojow. Jednoczesnie minimalizowany wskaznik
j odzwierciedla potrzebe poszukiwania kompromisu miedzy
kosztami magazynowania zapasu a przestojami, ktore stanowia
0 poziomie obstugi klienta. Brak towaru w magazynie moze
prowadzi¢ nie tylko do chwilowej utraty korzysci, ale moze
skutkowaé stala utrata nabywcéw.

Zastosowany w pracy wraz ze struktura feedback-feedforward
oraz zmodyfikowanym predyktorem Smitha dyskretny regu-
lator niecatkowitego rzedu PD" korzystnie wplynal na mini-
malizowany wskaznik jakosci w poréwnaniu do catkowitego
regulatora PD. Dla niezaszumionego zapotrzebowania rynku
réznica miedzy skutecznoscia pracy regulatoréw byta umiar-
kowana, jednak dla zaszumionego d(k) réznica ta wzrosla, co
potwierdzaja przedstawione wyniki badan symulacyjnych.
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Rys. 9. Wykres poréwnawczy automatycznie dokonywanych zaméwien
w funkcji czasu dla regulatoréw catkowitego i niecatkowitego rzedu dla
w'=500i o2 =200

Fig. 9. Comparison of automatically made orders in the time function for
fractional and integer order controller for w' = 500 and o2 = 200

dostaw — koncepcje, do$wiadczenia, wyzwania, materiaty
konferencyjne Logistics 2002, Instytut Logistyki i Magazy-
nowania, Poznan 2002.

2. Coyle J., Bardi E.J., Langley Jr. C.J., Zarzqdzanie logi-
styczne, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 2010.

3. Muzyczka R., Wplyw globalizacji na zarzqdzanie laricuchem
dostaw w przemysle motoryzacyjnym, ,International Jour-
nal of Management and Economics”, Vol. 31, 2011, 261-275.

4. Bonney M.C., Trends in inventory management, “Interna-
tional Journal of Production Economics”, Vol. 35, 1/1992,
107-114.

5. Cyplik P., Przeglad metod sterowania zapasami, Logistyka,
23-27,1/2003.

6. Jakowska-Suwalska K., Sojda A., Wolny M., Wielokryterialne
sterowanie zapasami jako element wspomagania planowa-
nia potrzeb materialowych, Zarzadzanie i Edukacja, Vol. 96,
271-280, 2011.

7. Ignaciuk P., Bartoszewicz A., Modelowanie proceséw logi-
stycznych w przestrzeni stanu, Logistyka, 2/2010.

8. Ignaciuk P., Bartoszewicz A., LQ Optimal Sliding Mode
Supply Policy for Periodic Review Inventory System, IEEE
Transactions On Automatic Control, Vol. 55, 1/ 2010.

9. Ignaciuk P., Bartoszewicz A., Dead-beat and reaching-law-
-based sliding-mode control of perishable inventory systems,
Bulletin Of The Polish Academy Of Sciences Technical
Science, Vol. 59, 1/ 2011.

10. Kaczorek T., Wybrane zagadnienia teorii ukladow niecalko-
witego rzedu, Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej,
Biatystok 2009.

11. Podlubny 1., Fractional differential equations: an introduc-
tion to fractional derivatives, fractional differential equations,
to methods of their solution and some of their applications,
Academic Press, Vol. 198 San Diego, 1998.

12. Ostalczyk P., Zarys rachunku rozniczkowo-calkowego utamko-
wych rzedow. Teoria i zastosowanie w automatyce. Wydaw-
nictwo Politechniki L.odzkiej, ¥.6dz 2008.

13. Bustowicz M., Wybrane zagadnienia z zakresu liniowych cig-
glych ukladéw niecalkowitego rzedu, ,Pomiary Automatyka
Robotyka”, Nr 2/2010, 93-114.

14. Das S., Functional Fractional Calculus for System Identifica-
tion and Controls, Springer-Verlag, Berlin 2008.

15. Kaczorek T., Selected Problems of Fractional Systems Theory,
Springer Science & Business Media, Vol. 411, Berlin 2011.

16. Porada R., Gulezyniski A., Sterowanie energoelektronicznym
Zrodtem napiecia z zastosowaniem requlatorow utamkowych,
Electrical Engineering, Vol. 78, Poznan 2014, 201-207.



Zastosowanie regulatora utamkowego rzedu PD do automatycznego sterowania zamowieniami dla magazynu ...

17. Puchalski B., Duzinkiewicz K., Rutkowski T., Analiza stero- ~ 22. Rudnik K., Franczok K., Usprawnienie przeplywu materia-

wania ulamkowego PI*D* mocq reaktora jgdrowego, ,Infor- tow w magazynie na przykladzie sterowania rozmytego. Logi-

matyka, Automatyka, Pomiary w Gospodarce i Ochronie styka, 4/2014.

Srodowiska”, 63-68, 4/2012. 23. Chotodowicz E., Ortowski P., Dynamiczny dyskretny model
18. Hamamci S.E., An algorithm for stabilization of fractional-or- systemu magazynowego ze zmiennym w czasie opoznieniem,

der time delay systems using fractional-order PID controllers, Logistyka, 31-35, 4/2015.

IEEE Trans. on Automatic Control, vol. 52, 1964-1969, 2007.  24. Petras 1., Fractional-order feedback control of a DC motor,
19. Bustowicz M., Nartowicz T., Projektowanie regulatora klasy Journal of Electrical Engineering, Vol. 60, 3/2009, 117-128.

obiektow z opdznieniem. ,Pomiary Automatyka Robotyka”,  25. Cholodowicz E., Ortowski P., Sterowanie przeplywem towa-

2/2009, 398-405. row w magazynie z wykorzystaniem predyktora Smitha,
20. Nartowicz T., Synteza requlatora ulamkowego rzedu zapew- Pomiary Automatyka Robotyka, Nr 3/2015, 55-60, DOI:

niajgcego zadany zapas stabilnosci ukladu zamknietego 10.14313/PAR,_ 217/55.

z obiektem inercyjnym pierwszego rzedu z calkowaniem  26. Cholodowicz E., Orlowski P., A periodic inventory control

i opdZnieniem, ,Pomiary Automatyka Robotyka”, 2/2010, system with adaptive reference stock level for long supply

443-452. delay, “Pomiary Automatyka Kontrola”, 12/2015, 568-572.

21. Ruszewski A., Stabilizacja ukladow inercyjnych ulamkowego
rzedu z opoznieniem za pomocg utamkowego requlatora PID.,
,Pomiary Automatyka Robotyka”, 2/2009, 406-414.

Application of a Fractional Order PD Controller for Automatic Orders
Control System for a Warehouse with Time-Varying Deliveries Delay

Abstract: in the paper a fractional controller is employed in the automatic control warehouse
system. A discrete, non-stationary and dynamic model with variable time delay of the inventory
system is assumed. The control system uses a discrete fractional order feedback-feedforward PD*
controller with Smith predictor. The parameters of the control system are determined using numerical
optimization — genetic algorithm. In order to assess the control quality a two quality indicators are
employed. First one bases on an assessment of occupancy of warehouse space and second one
the lost benefits. The simulation results are shown for two controllers: fractional controller and for
comparison for classical integer order PD controller.

Keywords: fractional order controller, inventory system, control systems, variable delay, discrete-time system, genetic algorithm
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