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Streszczenie

Artykul przedstawia prace badawcze prowadzone w ostatnich latach
w zespole Laboratorium Sterowania, Katedry Automatyki. Prace dotycza
nowych zagadnien i algorytméw przetwarzania sygnaléw pomiarowych
dla celow doktadnej obserwacji stanu oraz nowych metod sterowania
rozproszonego i sterowania optymalnego w uktadach nieliniowych, takich
jak kompleksowe procesy wymiany masy i energii (proces destylacji,
proces dystrybucji energii cieplnej, uktad zbiornikow, nagrzewnica powie-
trza), lewitacja magnetyczna, wahadlo zawieszone na wozku, cigzki fan-
cuch obcigzony masa, trojwymiarowa suwnica i manipulator-robot.

Stowa kluczowe: dokladna obserwacja stanu, komputerowe systemy
sterowania rozproszonego, systemy nieliniowe.

Advanced algorithms for signal processing,
digital control and optimization
in dynamical systems

Abstract

The paper presents research works conducted during last years by the team
of Control Laboratory in the Department of Automatics. Researches are
concerned with new algorithms of measurement signal processing for
exact state observation as well as new distributed control methods and
optimal control of nonlinear systems such as: mass and energy exchange
systems (distillation process, heat energy distribution process, tank system,
air blow heater), magnetic levitation, pendulum on a cart system, heavy
chain with payload, 3D crane and robot - manipulator.

Keywords: exact state observation, distributed computer control systems,
nonlinear systems.

1. Wstep

Problematyka badawcza zespolu Laboratorium Sterowania jest
bardzo obszerna i obejmuje: metody optymalizacji dynamicznej
i statycznej dla uktadow o parametrach skupionych, roztozonych
i z opoznieniem, optymalizacj¢ parametryczng regulatoréw, algo-
rytmy stabilizacji procesow dynamicznych, nowe algorytmy

doktadnej obserwacji stanu i identyfikacji parametrow, kompute-
rowe sterowanie procesami w czasie rzeczywistym i systemy
wizualizacji dla procesé6w chemicznych i energetycznych (proces
destylacji, proces wielkopiecowy), algorytmy rozproszonego
sterowania cyfrowego z zastosowaniem do komputerowego ste-
rowania centralng siecig grzewcza i systemami energetyki ciepl-
nej, metody i algorytmy sterowania uktadami magnetycznej lewi-
tacji z zastosowaniami dla tozysk magnetycznych, metody szyb-
kiego prototypowania, w tym rozwdj oprogramowywania wspiera-
jacego automatyczne generowanie kodu sterownikéw cyfrowych,
stabilno$¢ i sterowanie optymalne systemami nieliniowymi (wa-
hadto odwrdcone, 3D suwnica, potaczenie tancuchowe), wielo-
poziomowe 1 wielowarstwowe systemy komputerowego sterowa-
nia z wykorzystaniem systemu operacyjnego czasu rzeczywistego,
matematyczna teoria sterowania dla ukladow abstrakcyjnych,
metody sterowania systemami ruchu i transportu. Zesp6t ma na
koncie szereg wdrozen takich jak komputerowy system sterowania
procesem destylacji weglowodordéw, centralny system sterowania
siecig grzewczg AGH czy systemy sterowania ruchem drogowym.

Badania te przyczynity si¢ do stworzenia w Laboratorium Ste-
rowania wielu wlasnych stanowisk badawczych zaprojektowanych
i zbudowanych przez pracownikéw Laboratorium. Niektore z tych
stanowisk sg wykorzystywane réwniez w procesie dydaktycznym
z odpowiednio dostosowanym programem dla studiéw inzynier-
skich, magisterskich, doktoranckich i podyplomowych.

Niniejszy artykut prezentuje wtasnie wybrane zagadnienia
z bogatego dorobku zespotu, zwiazane bezposrednio z implemen-
tacja sterowania cyfrowego w fizycznych modelach procesow
dynamicznych i szeroko pojetych systemach mechatroniki.

2. Metody doktadnej obserwaciji stanu

Nowoczesne uktady sterowania dynamikg obiektu coraz cze-
$ciej wykorzystujac regulatory stabilizujace wektor stanu, potrze-
buja informacji o wartosciach jego sktadowych. Wymiar wektora
stanu jest $cisle zwiazany z rzgdem obiektu, a wigc z iloscia jego
niezaleznych magazynow energii. W rozwiazaniach technologicz-
nych nie zawsze mozliwym jest pomiar wszystkich sktadowych
stanu. Dla ukladéw obserwowalnych, mozliwym jest jednak ich
programowe odtworzenie, tylko na podstawie pomiaru wektora
wyjscia obiektu i jego i sterowania. Fakt odtwarzania zmiennych
niemierzalnych poprzez algorytmy obliczeniowe uzasadnia dla
obserwatoréw nazwg ,,softsensory”. Stosowanie tych algorytmow
umozliwia tez wykonywanie innych zadan takich jak filtracja
szumoéw, identyfikacja parametrow czy diagnostyka btedow. Stad
pojawiaja si¢ zastosowania obserwatoré6w np. w diagnostyce
toréw pomiarowo-kontrolnych.

Do estymacji wektora stanu od lat 60-tych uzywany byt filtr
Kalmana (lub obserwator Luenbergera), ktdrych struktura oparta
jest o rownanie rozniczkowe lub réznicowe. W oparciu o biezacy
pomiar wejscia i wyjscia obiektu obserwator generuje estymate
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stanu zmierzajaca z czasem asymptotycznie do stanu rzeczywiste-
go. Brak jest informacji o rzeczywistej wartosci stanu.
Nowoczesna teoria sterowania i mozliwosci komputeré6w umoz-
liwiaja zastosowanie doktadnych metod obserwacji. W tych meto-
dach struktura obserwatora zwigzana jest bezposrednio z definicja
obserwowalnosci, a do opisu modelu i obserwatora wykorzystuje
si¢ operatory catkowe na skonczonym odcinku czasu. Dodatkowsg
pozytywng cechg takich operacji catkowych jest pomijanie wpty-
wu dawnych zaktdcen, ktore wystepowatly w przesztosci, a ktore
juz nie zaktocajg przebiegu procesu. W réwnaniu rézniczkowym
taki okresowy wplyw zakldcenia skutkuje teoretycznie az do
nieskonczono$ci. Obserwator catkowy dziatajacy na odcinku [0,7]
odtwarza doktadna warto$¢ stanu x(7). Dla czaséw ¢>T obserwa-
tor catkowy dziatajacy w formie przesuwanego okna pomiarowe-
go, zbudowany tylko w oparciu o pomiar wejScia i wyjscia na
zadanym odcinku czasu [#-7, f], odtwarza doktadnie stan x(7).

2.1. Catkowe doktadne obserwatory stanu

Przypomnimy niektore formuly dokladnego odtwarzania nie-
znanej, koncowej wartosci wektora stanu x(7) za pomocg obser-
watora catkowego, na podstawie pomiardw wejscia u i wyjscia y
na skonczonym odcinku czasu [0,7].

Wektor stanu x(#) ma skonczony wymiar n. Zaktada sig, ze li-
niowy, stacjonarny system jest znany (zidentyfikowany) i jest
obserwowalny, ale warunek poczatkowy nie jest znany.

i(t) = Ax(t) + Bu(t)
»(1)=Cx(?)

gdzie x(H)eR" , u(f)eR" i y(f)eR™ dla Vi >0, m <n. Macierze 4,
B, C maja odpowiednie wymiary.

Zatbzmy, ze mierzone sa sterowanie u i wyjscie y na przedziale
[0,7], gdzie T jest ustalonym przedzialem obserwacji. Naszym
celem jest okreslenie stanu x(7).

Przyjmuje si¢: przestrzen stanéw X = R", funkcyjna przestrzen
wyjsé ¥ = (L*(0,7))", i przestrzen sterowan U = (L*(0,T))".

Roéwnanie doktadnego obserwatora catkowego, dziatajacego
w trybie on-line i odtwarzajacego doktadna wartos¢ aktualnego
stanu x(7) ma posta¢ dwoch catek

x(t) = ’JGI(T,T-I+‘I.') y(t)dt+ ’J.GZ(T,T—I+1:)u(r)d‘c,

=T =T

lub w wersji rtOwnowazne;j:

x(1) = J.Gl(T,T)y(t—T+r)d‘c+ sz(T,r)u(z-TH)dr.

Macierze funkcyjne obserwacji G/ (7,7), G, (T,r) maja wymiary
(nxm) i (nxr), a ich elementy sg funkcjami dwdch parametréow —
ustalonego czasu obserwacji 7 i zmiennej t€[0,7]. Z ostatniej
postaci wynika, ze taki obserwator reprezentuje okno o stalej
szerokosci T zwigzane z macierzowymi funkcjami obserwacji G,
przesuwane na tle pomiaréw wzdluz osi czasu i po obliczeniu
catek dajace stan x(f) dla t > 7. Macierze G, G, nie zaleza od
biezacego czasu t i muszg by¢ policzone w przedziale [0,7] tylko
raz (off-line), a nastgpnie zapamigtane wystarczajaco gesto, aby
zagwarantowa¢ doktadno$¢ numeryczng liczenia catek. Uzyty
sprzgt komputerowy musi byé wystarczajaco szybki, aby w jed-
nym przedziale dyskretyzacji zdazyty si¢ policzy¢ na przedziale T
iloczyny funkcji Gy i Gu oraz ostateczne wartosci dwoch catek
(np. procedura Simspona).

Sposrdd wielu mozliwych macierzy obserwacji G, i G, mozna
wybraé pare G, i G, ktora gwarantujac doktadne odtwarzanie,
bedzie dodatkowo posiadata najmniejsza norm¢ w sensie prze-
strzeni L?. Norma taka bedzie symbolizowata maksymalny mozli-
wy btad obserwacji, w przypadku pojawienia si¢ zaktocen
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w pomiarach u i y (zaktocen najgorszych, ograniczonych, znorma-
lizowanych do kuli jednostkowej). Definiuje si¢ posta¢ normy
obserwatora:

7= { (@ @)+ 33 (! (r))z}dr

=1 j=1 i=l j=1

n_m

R i ]

gdzie g/, g7 sa elementami macierzy G, G,.
W jest macierza Hamiltona (prim oznacza transpozycjg)

4 BB
v ‘{c'c —A‘]

Optymalne macierze obserwacji maja ostatecznie postaé:

G/ (T,r)=M"'®|,(1)C",  GJ(T,t)=M"'®,(7)B.

Odwrotno$é macierzy Grama M dana jest formuta
T
M= eATD-(D;I (r)C'CeA’dTJ .
0

Macierze funkcyjne G, G, dla wybranego czasu obserwacji T
mozna policzy¢ off-line na przedziale [0, 7] i nastgpnie stosowac
on-line w wersji obserwatora z ruchomym oknem.

Norma obserwatora jest malejaca funkcja czasu obserwacji 7,
co oznacza, ze dla krotkich czasow obserwacji posiada ona duza
warto$¢. Jest to potencjalnie niebezpieczne dla doktadnego odtwa-
rzania stanu, gdyz w przypadku zjawienia si¢ zaklocen, zwigkszy
si¢ tez btad odtwarzania stanu, szacowany warto$cia normy ob-
serwatora. Dla minimalizacji btedu, okno obserwacyjne powinno,
wige by¢ jak najdtuzsze. Zwigksza si¢ jednak wtedy ilos¢ obliczen
wewnatrz takiego okna i op6znia si¢ moment wyliczenia pierwszej
obserwacji (realizacja pierwszego okna). Jesli zakldcenia pomia-
rowe sg nieobecne, lub pomijalnie male, to okno mozna przyjac
tak male jak to jest mozliwe, bez wptywa na doktadne odtwarza-
nie stanu.

Formalnie obserwatory catkowe posiadaja, wigc same zalety.
Ich teori¢ sformutowano w pracach [1, 2] i rozbudowywano suk-
cesywnie w wielu pracach np. [3, 4]. Dokladne obserwatory cat-
kowe maja jednak réwniez jedng wadg. Dla otrzymania on-line
doktadnej wartosci stanu wymagana jest duza ilo$¢ obliczen wy-
konywanych na biezaco. Dla wolnozmiennych procesow przemy-
stowych takich jak procesy chemiczne, w ktorych zmienne proce-
sowe probkowane sa np. raz na sekundg i dla mocy obliczenio-
wych nowoczesnych komputeréw - nie stanowi to problemu.
Istnieja jednak procesy szybkozmienne (np. mechaniczne)
w ktorych czestotliwosci probkowania wynosza kilkadziesiat kHz
a akcja sterujaca ma by¢ realizowana co 1 milisekunde
(np.sterowanie glowica dysku twardego wymaga czgstotliwosci
probkowania 14kHz). Moga wigc wystapi¢ ograniczenia mozliwo-
$ci obliczeniowych dla omawianych obserwatoréw catkowych
i obiektow wysokiego rzedu, gdy warto$¢ catki w kazdym prze-
suwanym oknie pomiarowym, wymaga obrobki tysiecy pro-
bek/milisekunde.

Poniewaz mikrokontrolery DSP mogg realizowaé algorytmy
sterowania oparte o rozwigzywanie rownan rézniczkowych, (me-
toda Eulera nie wymaga duzej ilosci obliczen), to powstaje pyta-
nie, czy jest mozliwym zbudowanie algorytmu dokladnej obser-
wacji stanu on-line w oparciu o biezacy pomiar wyjscia i wejscia
obiektu sterowanego oraz rézniczkowe (a nie catkowe) formuty
przetwarzania sygnatow.
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2.2. Rézniczkowe doktadne obserwatory
stanu

Analizujac wzory na doktadny obserwator catkowy mozna wy-
prowadzi¢ rozniczkowa posta¢ obserwatora z przesuwanym
oknem. W tym celu zauwazmy, ze w kazdej chwili czasu obserwa-
tor z przesuwanym oknem o szerokosci 7" moze by¢ formalnie
rozwazany jako roznica dwoch obserwatorow z rozszerzanym na
biezaco oknem. Poczatki obu okien zaczynaja si¢ w chwili 7, = 0.

Jeden z obserwatorow ma koniec w t, drugi w #-7. Otrzymuje si¢
zaleznos¢:

x(t)z M { ][@{I(T—t+r)C'y(r)+<D;](T—t+r)Bu(r)]d‘r .

=T

Jest to rownowazne roznicy dwoch calek

x(t)=M" ][@il(T—t+r) Cy(t)+ @y, (T-1+7)B u(z')] dr —

_M*FJT[CD*“(T—t +7)Cy(r)+ @y (T -t +7) B u(z')]dr

0

Mozna pokazaé, ze po wprowadzeniu dwoch nowych n-wymia-
rowych zmiennych wektorowych nl(t) i nz(t), spetniaja one
macierzowe réwnanie rézniczkowe pierwszego rzedu o wymiarze
macierzy stanu [2n x 2n], z zerowymi warunkami poczatkowymi:
rll(o):O i le(o)=0:

L CH AR

)}
W:{A/ , BBI}’
c'c,—-4

ktérego rozwigzanie dla chwili t ma postaé

a(0)= ’Ie_w‘(r_a {C ' y(f)} o

0 B ”(T)

a dla chwili wezesniejszej t-T

o) ferer E y((ﬂ @

Z wlasnosci macierzy fundamentalnej wiadomo, ze zachodzi
CD'(T 4 T):ew'(rfwr) — ew‘r . efw‘(zfx)
Oznaczajac wektor X(7) o wymiarze [2nx1] jako rdznice
X()=e""n@0) -t -T)

mozna zauwazyé, ze stan oryginalny x(7) jest pierwsza sktadowg
(n-wymiarowa) takiego wektora X(f) pomnozona przez macierz M.

X(r)=e"" ’jew-(,f)[c ' y(f)} oo T ew-(,TT{C' y(r)} “

0 B U(T) B M(T)

x(0) =7 o]x(@)= v, o] n(n)- [~ o]ne-1)
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Stad ostatecznie dla dla ¢ > T otrzymuje si¢ dwa rownania do
opisu rézniczkowego obserwatora doktadnego:

(6 =-Wne) + E;((:ﬂ n(0)=0

x(r)= [M’1 , O]eW'T -n(t)—[M’] , O]n(t—T)

Roéwnania te dajg rownowazng do catkowej rozniczkowa postac
obserwatora z przesuwanym oknem. Réwnanie rézniczkowe stanu
obserwatora jest bez opdznienia. Opoznienie wystepuje tylko
w algebraicznym rownaniu wyjscia obserwatora. Dla kazdego ¢
réwnanie rdzniczkowe musi byé rozwiazywane na biezaco,
a wartosci n(t) w przedziale [#-T, f] musza by¢ pamigtane i uzyte
do obliczenia stanu doktadnego z rownania wyjscia obserwatora.

Szczegoly dotyczace zagadnienia doktadnych obserwatoréw
rozniczkowych beda przedmiotem publikacji w najblizszym nu-
merze potrocznika Automatyka, zeszyt 2/06 (wyd.AGH). Ponizej
przedstawiono przykladowe wyniki przebiegu sterowania i do-
ktadnego odtwarzania stanu za pomoca obserwatora rézniczkowe-
go dla uktadu II-go rzgdu w oknie 7 = 2. Wida¢ perfekcyjna ja-
kos$¢ odtwarzania dla ¢ > T.

] S B 4

] S R S N 4

[ S R e ——— R

(1) 3)] o s FE S 4

o) S N DN S S S i

1 = O I FE S S 4

08ff JRUR S S 4

Rys. 1. Efekty doktadnego odtwarzania stanu
Fig. 1. The results of exact state observation
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2.3. Stanowisko kolumny destylacyjnej

Doswiadczenie, jakie czg$¢ pracownikow zespolu Labora-
torium Sterowania uzyskata przy wdrazaniu komputerowego
systemu sterowania rektyfikacja weglowodordow [5-8] oraz moz-
liwosci pozyskania funduszy w ramach programu TEMPUS spo-
wodowaty, ze w potowie lat 90-tych zaprojektowano i zbudowano
laboratoryjny model instalacji destylacji dwusktadnikowej. Duza
ilo§¢ zmiennych pomiarowych (okoto 50), réznorodnos¢ czujni-
kéw 1 moc aparatu wyparnego procesu 13.5 kW, spowodowaty, ze
powstat skomplikowany uktad wymiany masy i energii o rekonfi-
gurowalnej strukturze, dla ktérego powstal tez komputerowy
system sterowania nadrzednego z bezposrednia warstwa sterowni-
kéw PLC, nadrzgdnym komputerem przemyslowym i siecig ter-
minali dydaktycznych. W ramach prac dyplomowych powstawaty
rézne wersje aplikacji oprogramowania do wizualizacji i sterowa-
nia typu SCADA, oraz do zdalnego dostgpu przez Internet. Insta-
lacja stala si¢ obiektem, na ktorym testowano zaawansowane
algorytmy filtracji, obserwacji, identyfikacji i sterowania, a wyniki
staty si¢ podstawg wielu publikacji np. [9, 10] i zostaty wykorzy-
stane w obronionych pracach habilitacyjnych, doktorskich i magi-
sterskich.

Opis stanowiska.

o szklana kolumna destylacyjna o 15 potkach, wysokosci 1.8 m

i $rednicy 7 cm,

e wyparka olejowo-elektryczna o mocy 13,5 kW (3 sekcje po
3 grzatki 1.5 kW — prad tréjfazowy),

tyrystorowy sterownik mocy,

5 szklanych skraplaczy wodnych dla par destylatu,

3 szklane wodne chtodnice dla cieczy wyczerpanej,

wodna instalacja chtodzenia z sieci wodociagowej,

powietrzna instalacja chtodzenia wody chtodzacej,

trzy zbiorniki na surowiec, destylat i ciecz wyczerpana,

Rys. 2. Schemat wyparki
Fig. 2. Evaporator diagram
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Rys. 3. Przyktadowe odpowiedzi wyparki na skok mocy
Fig. 3. Examplary step responses of the electrical-oil evaporator
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Rys. 4. Algorytm wykrywania zmian w sygnale, dla identyfikacji stanu
ustalonego wyparki

Fig. 4. Application of change detection algorithms to data selection for
evaporator steady-state model identification

Wszystkie sygnaty pomiarowe sg elektryczne i sa transmitowa-
ne do sterownikow PLC firmy GE Fanuc. Sterowniki komunikujg
si¢ z nadrzednym komputerem przemystowym firmy Advantech.
Testowane byly systemy operacyjne QNX, Windows NT,
Windows 2000. Zainstalowane sa czujniki temperatury (Pt100),
turbinkowe czujniki przeptywu, czujniki ci$nienia i dwa czujniki
sktadu destylatu i cieczy wyczerpanej (jedna konstrukcja dziata
w oparciu o pomiar szybkosci przeptywu fali ultradzwigkowej
w probce pomiarowej, a druga w oparciu o pomiar czestotliwosci
drgan rezonansowych U-rurki wypelnionej probka i pobudzanej
elementem piezoelektrycznym). Sterowanie przeptywami odbywa
si¢ z wykorzystaniem pomp i mikrozawordéw firmy Platon. Apli-
kacje SCADA wykonywano z uzyciem pakietu Wonderware
InTouch.

Rys. 5. Widok na instalacj¢ destylacji
Fig. 5. The view on distillation rig

Stanowisko destylacji jest na biezaco konserwowane, wymie-
niane sg zuzyte czgSci i powstaje nowe oprogramowanie.
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3. Metody i algorytmy sterowania dystrybucja
energii cieplnej w sieciach lokalnych

3.1. Wstep

We wspdtczesnych systemach energetycznych dazy si¢ do au-
tomatyzacji procesu produkcji energii, jej przesytu jak i sterowa-
nia weztami odbiorczymi. Zuzycie energii stanowi istotng pozycje
w budzecie tak odbiorcow indywidualnych jak i przemystowych,
a wielko$¢ zuzycia energii ma bezposredni zwiazek z emisja SO,,
NO,, CO i pytu. Podnosi to rangg problemoéw dotyczacych nie-
zawodnego przeptywu energii, analizy jej jakosci, optymalizacji
zuzycia. W zwiazku z tym stuzby dyspozytorskie oraz nadzoru
technicznego rozleglych terytorialnie systemow dystrybucji sta-
wiaja projektantom i wytwércom systeméw automatyki przemy-
stowej coraz wyzsze wymagania z zakresie szybkiego i jednocze-
snego dostepu do informacji powstatej w réznych miejscach sys-
temu, ale takze w zakresie wdrazania bardziej efektywnych algo-
rytméw sterowania i optymalizacji systemow dystrybucji energii
cieplne;j.

Projekty takie w ostatnich latach uzyskaly istotne wsparcie
technologiczne w wyniku rozwoju techniki mikro-procesorowej,
metod transmisji danych na znaczne odlegtosci i narzedzi infor-
matyki przemystowej [11].

Przedmiotem badan prowadzonych w Katedrze Automatyki
w latach 2000 - 2005 byt uktad dystrybucji ciepla ztozony ze
kilku zcentralizowanych zrodet zasilania (wymienniki ciepta)
i wielu, oddalonych terytorialnie odbiorcéw, o zréznicowanym
zapotrzebowaniu na energi¢. W koncowej fazie system obejmo-
wal juz swoim zasiggiem 18 budynkow dydaktycznych i admini-
stracyjnych Akademii Gorniczo-Hutniczej na powierzchni ok.
4km’.

Jest to typowa konfiguracja wystgpujaca w uktadach dystrybu-
cji energii cieplnej zasilajacych osiedla mieszkaniowe, obiekty
przemystowe, kompleksy budynkow szpitalnych, kampusy uczelni
itd. Jest to rowniez konfiguracja bardzo preferowana przez regio-
nalne i narodowe programy ochrony srodowiska, ktére zaktadaja
ograniczanie korzystania z indywidualnych systemow ogrzewania
na rzecz podlaczenia do zbiorczych sieci cieplnych.

Podstawowym zadaniem sterowania w takiej konfiguracji jest
zaopatrzenie odbiorcow w energi¢ w wymaganej ilosci i w czasie,
wyznaczonym potrzebami odbiorcow.

Sterowanie takim systemem polega na zmianie biezacej wydaj-
nosci centralnego zrédta (zrodet) energii cieplnej i ustawien (tra-
jektorii) zaworéw sterujacych dla poszczegélnych obiektéw sys-
temu oraz na biezacym nadzorze pracy calego systemu i obiektow
wchodzacych w jego sklad. Wymaga to takze ustalania biezacego
i predykcji przysztego zapotrzebowania na energi¢, na podstawie
odpowiednich modeli.

W stanach normalnych trajektorie zaworow powinny by¢ tak
wyznaczane, by system w kazdej chwili pokrywat ilosciowe zapo-
trzebowanie na energi¢, przy jednoczesnej minimalizacji kosztow
dostawy energii z centralnych zZrddel, przestrzegajac przy tym
wszystkich ograniczen wewnetrznych (technicznych) i zewnetrz-
nych (normy, ochrona srodowiska itp.)

Zmienne zapotrzebowanie odbiorcéw energii (budynki), tworzy
zapotrzebowania dla zrédel, ktére to zapotrzebowania moga by¢
spelnienie lub nie (ograniczona wydajnos¢ zrédet ciepta). Nie-
spelnienie zapotrzebowania przez centralne zrédta energii skutku-
je zmniejszeniem si¢ komfortu termicznego w budynkach, a takze
przekroczeniami tzw. mocy zamdowionej i dodatkowymi optatami
za energie.

W systemie optymalnego sterowania dystrybucja energii ciepl-
nej istniejg rezerwy ,,proste”, mozliwe do wykorzystania poprzez:
= regulacj¢ nadazna, zapewniajaca precyzyjne $ledzenie za zmia-

nami zewnetrznych warunkow atmosferycznych, wraz z pre-

dykcja zapotrzebowania na energie,

= zastosowanie nocnych i sezonowych obnizen temperatury
w sieci i zwigzanych z nimi ograniczen pracy pomp CO i CWU
(Cieptej Wody Uzytkowe;).
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Istnieja takze rezerwy ,,ztozone”, ktére mozna wykorzystac po-
przez:
= zastosowanie lokalnych algorytmow sterowania doplywem

mocy do budynkéw tak, aby nie powstawaly okresowe przere-

gulowania poboru energii, skladajace si¢ na deficyt energii dla
catego systemu grzewczego,

= zastosowanie odpowiedniego harmonogramowania dostaw
energii do poszczegdlnych obiektow, z uwzglednieniem wyste-
pujacych opdznien transportowych sieci,

= predykcje zapotrzebowania na energie (okreslenie optymalnych
sekwencji obnizen i podwyzszen — z uwzglednieniem parame-
trow dostarczanej wody grzewczej i przewidywanych zmian
temperatury zewnetrznej).

Powyzsze algorytmy rozdzielono pomigdzy warstwe bezpo-
$redniego sterowania (weztem gltéwnym i budynkami) i warstwe
nadrzgdng (rys. 6). Podstawowym problemem, jaki pojawia si¢
przy takiej konfiguracji uktadu sterowania moze by¢ deficyt mo-
cy, objawiajacy si¢ jest w przypadku skokowych zmian zadanej
nadrzednie temperatury 7,,; a ktéremu mozna przeciwdziataé
stosujac wlasciwe algorytmy lokalne (w budynkach).

iﬁé lﬁ

\
-/ b
| Vserwer Gléwny

IPC-CHIP  IPC-CHIP \\ ‘\ \ B

F T,
dostawea M : m
m

Rys. 6. Sterowanie bezposrednie i nadrzgdne przeptywem energii centralnego
ogrzewania (CO), Tzco - temperatura wody zasilajacej instalacje,
Trco - temperatura wody powrotne;j z instalacji, Ty, - temperatura
zewngtrzna, Tzy - temperatura wody w sieci miejskiej,
Trror — profil temperaturowy sterowania nadrzgdnego,
W, - profil mocy sterowania nadrzednego

Fig. 6. Direct and supervisory control of central heating energy flow

odbiorcy

Prowadzone w Katedrze Automatyki AGH (przy wspdtpracy

z Katedra Automatyki Napedu i Urzadzen Przemystowych AGH

i Dziatem Technicznym AGH) badania objely nastepujace zagad-

nienia, skrotowo omowione w nastgpnych podrozdziatach:

= opracowanie modeli obiektéw (budynkéw i komplekséw bu-
dynkéw) — o parametrach ustalanych doswiadczalnie, na pod-
stawie modeli fizycznych [12-14], ale takze modeli w postaci
sieci neuronowych [15],

= opracowanie nadrz¢dnego algorytmu sterowania optymalnego
[13,16],

= ocena efektywno$ci zastosowanego sterowania [13].

= Praktyczna weryfikacja opracowanych algorytméw i modeli
wymagata zaprojektowania i wdrozenia rozproszonego systemu
monitorowania i sterowania dystrybucja energii, ktory omdowio-
no w ostatniej czgsci tej pracy [17, 18].

3.2. Model okreslajacy pobdr energii
w zaleznosci od temperatury zewnetrznej
i temperatury zasilania

Model taki opracowano dla stanéw ustalonych temperatur wej-
$ciowych oraz wyjsciowych gléwnego wymiennika ciepta [15].
Przedstawione na rysunku 8 zaleznosci mocy Wco pobieranej
przez instalacje CO od temperatur (zewngtrznej, zasilania) uzy-
skano na postawie okoto 32000 pomiaréw obejmujacych 4 zimo-
we miesigce sezonu 2001/2002. Dane pomiarowe zawe¢zono do



14

danych obejmujacych stany quasi-ustalone, a nastgpnie przepro-
wadzono na ich podstawie nauczanie sieci neuronowej. Struktura
zastosowanej sieci przedstawiona jest na rysunku 7.

Tzco —Pp WCO
NN ’
Tw —»

a) g—ﬂm S [ er:@)HPm B —>-@)

Layer 1 Lay! Tayer3 {1}
10 neurons 10 neurons 1 neuron
tansig tansig purelin

b)

p{1}

netsum tansig a1}

{1}

Rys. 7. Struktura sieci neuronowej (a) oraz struktura pojedynczej warstwy (b)
Fig. 8.  Structures of the neural network (a) and of the single layer (b)

Jako wynik procesu nauczania uzyskano przedstawiona na ry-
sunku 8 ptaszczyzng obrazujacq zaleznos¢ mocy W, (T, ,T,q,) -

Wagh [GJ/h]
[S] [} ~
[} [} o
L i s

=1

40

Tzco [C] Twr [C]

Rys. 8. Zalezno$¢ mocy wymaganej w stanie ustalonym od temperatury zasilania
oraz od temperatury zewnetrznej

Fig. 8. Dependence of steady state power as a function of temperature of supply
water and external temperature

Fragmenty zaznaczone kolorami (ciemniejsze na rysunku
czarno-biatym) przedstawiajg punkty pracy, w ktérych rzeczywi-
$cie znajdowata si¢ instalacja w rozpatrywanym okresie. Fragmen-
ty biate uzyskano dzigki uogdlniajacemu dziataniu sieci neurono-
wej. Model byt wykorzystany dla uzyskania oszacowania zapo-
trzebowania na moc w prognozowanych warunkach temperaturo-
wych. Jest rowniez wykorzystywany do obliczenia oszczednosci
energii za okresy obnizenia temperatury zasilajacej ponizej pogo-
dowej temperatury referencyjnej, w okresach niewykorzystywania
pomieszczen uczelni.

3.3. Model poboru energii przez budynek
i sterowanie lokalne poborem energii

W pracach [14, 18] przedstawiono model dynamiczny poboru
energii przez budynek. Model zawiera cz¢$¢ liniowq 1 nieliniowa.
Przy oznaczeniach jak na rys. 9, dobre przyblizenie dat model
zawierajacy w cze$ci liniowej standardowy, dyskretny model
ARMAX:

zco zco pom

B B B
T ()=—z"F_ @) +—=2z"T_G0)+=z°T, (),
eo (D) y (@) y (@) y (@)
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A=1+az" ' +..+a,z"™, B =by+bz" +..+byz",

-nB2 -nB3

_ 72 2_-1 2 _ 13 3_-1 3
B, =by+bz +..+bp,z", By=b+b'z +..+byz

o strukturze: nd =2, nB; =2, nB, =2, nB; =2, ki =2, k, = 1,
k3 =6.

Toom
L L. L
1 1 1
radiatory
uZCO |_
Sle 1 M
Zawor|
Fco, TzcoA v TPCO

Rys. 9. Model systemu grzewczego pojedynczego budynku
Fig. 9. Model of heating system for a single building

Pozostate parametry modelu byty identyfikowane na podstawie
danych historycznych zarejestrowanych dla poszczegdlnych bu-
dynkow.

Czg$¢ nieliniowa modelu (zawér, rys. 10) byta modelowana ja-
ko funkcja:
ky =k,

F L S B
c0(¥) 1+ (u/uy )

+k,

gdzie u, jest maksymalnym przeplywem gléwnego zaworu bu-

dynku, a k;, k; i p sa parametrami. W ten sposob, modelowe
zuzycie energii przez budynek mozna okresli¢ jako:

Wb (l) = Fzm (i)cw (sz (l) - Tpcn (l)) .

Powyzszy model wykorzystano dla syntezy lokalnego regulato-
ra predykcyjnego. Regulator ten umozliwiat sterowanie nadazne
za skokowymi zmianami W, (rys. 11) bez przeregulowan,
a zatem bez nadmiernego poboru mocy grzewczej przez poszcze-
gblne budynki. Analizowano takze problem stabilnosci nielinio-
wego regulatora predykcyjnego [14].

uzco »{Fco
saturation Tpco [P
zawor -
E—— zco
W,
>
—— P»{Tpom
model budynku i
instalacji grzewczej
= g
Z)
Fco GFzco
» = >
| 520 Product Wb
T A@) Tpco
ZCo GTzco p
— 1 |
Tpom (2)

GTpom

Rys. 10. Model symulacyjny budynku i instalacji grzewczej, T}, — temperatura
w pomieszczeniach, W}, -energia pobierana przez budynek,
F., — przeplyw medium grzewczego

Fig. 10. Simulation model of a building and heating installation, 7}, — temperature
in rooms, W, - energy consumed, F,, — flow of the heating water
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Rys. 11. Sledzenie za zadanym profilem energii dla pojedynczego budynku
Fig. 11. Tracking a desired profile of energii consumption for single building

3.4. Realizacja nadrzednego algorytmu
sterowania optymalnego

Problem optymalnego sterowania nadrzgdnego mozna sformu-
towaé w sposob nastepujacy [13].

Wykorzystujac modele przesytu i odbioru energii oraz predyk-
cje temperatur 7, (#,) i T, (¢,) nalezy okresli¢ sterowanie nad-
rzedne (w przedziale czasu [#,,t,], gdzie ¢, przyjeto jako chwile
rozpoczgcia odtwarzania temperatury w budynkach (rys. 12)):
¢ minimalizujace zuzycie energii cieplnej w przedziale [¢,,2,],

e umozliwiajace odtwarzanie $redniego komfortu cieplnego
budynkéw w chwili #,,, ktory to stan jest oceniany jako réznica
pomigdzy energia pobierang w stanie ustalonym (W, (z,)
w modelu poboru mocy), a energia pobierang przez budynki:

0701~ Weo 1) < 2

Oszacowanie energii pobieranej w danej chwili stanu przej-
$ciowego W, (1,) jest uzyskiwane jako suma poboru energii
w poszczegblnych budynkach (model dynamiczny z rozdz. 3.3).
Podstawowymi zakloceniami dla tego procesu sg: zmienna tempe-
ratura zasilania z sieci miejskiej 7,,, oraz zmienna temperatura

zewnetrzna Ty, .

o [T

10 <—>
9

s b ?

t t t;

0123 456 7 8 9 10111213141516 1718 19 20 21 22 23 24

Q0 czas

Rys. 12. Przyktadowa sekwencja sterowania nadrzgdnego wezltem cieplnym
Fig. 12.  An example supervisory control sequence

Sterowanie nadrzedne odtwarzajace komfort termiczny rozpo-
czyna swoje dzialanie w nieznanej chwili #(7)=1,+(k—i)At
(gdzie Ar jest przyjetym krokiem dyskretyzacji przedziatu
[#,,%,]), przy ustalonym sterowaniu T,./=Tryo + Tpror, Tpror >0,
ty +kAt=t,).

Na podstawie predykcji temperatur T, i 7, W rozsze-
rzanym w  poszczegdlnych  krokach  przedziale czasu
[£,(D),1,]1 = [t, + (k —i)At, t, + kAt], i=12,.k, odbywa si¢ badanie
warunku spelnienia odtworzenia $redniego komfortu cieplnego
budynkéw przy koncu przedziatu, przy ograniczeniu na T,,.
Spelnienie tego warunku pozwala okresli¢ chwile #; rozpoczecia

odtwarzania komforty termicznego. Szczegodly tego algorytmu
podano w pracy [13], a na rys. 13 przyktadowy wynik dziatania.
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Rys. 13. Wyniki dziatania algorytmu optymalizacji
( profil sub-optymalny — linia ciagta)

Fig. 13. Results of optimization algorithm operation
(suboptimal profile — continuous line)

3.5. Ocena efektywnosci zastosowanego
sterowania

W tej czgsci badan prébowano znalez¢ odpowiedz na pytanie
o bilans energetyczny zastosowanej strategii obnizen temperatury.
Wspomniane w poprzednim punkcie modele umozliwiajg wyzna-
czenie hipotetycznego zuzycia energii w przypadku braku obni-
zen.

Wyniki wstepnych eksperymentéw prowadzonych w sezonie
grzewczym 2002/03 dla kompleksu 10 budynkéw podano w tabeli
1 [20]. Zastosowanie nadrze¢dnego algorytmu sterowania sub-
optymalnego dla systemu dystrybucji energii cieplnej o mocy
szczytowej ok. 5 MW dato w efekcie oszczednosci w postaci
zmniejszenia zuzycia energii, srednio, o ok. 10 %, przy zachowa-
niu komfortu cieplnego w budynkach.

Tab. 1. Przyktadowe wyniki zastosowania sub-optymalnego algorytmu
sterowania nadrzgdnego [20]. Poczatek danych 1 pazdziernika
2002, koniec sezonu 17 kwietnia 03

Srednia | Srednia Tzco Energia Liczba dni Szacowana
Tw [C] [C] Odczyt [GJ] | sterowania | oszczgdnos¢ [GJ]
X 8,67 35,28 5938 23 819
X1 7,60 37,39 5028 29 1283
XII -3,46 51,44 11916 21 908
1 -0,46 49,35 11806 10 620
I -2,36 55,17 10975 0 0
11 4,42 42,62 7092 27 926
v 8,97 32,64 3759 3 62
SUMA: 56515 4618

T,, — temperatura zewngtrzna, Tzco — temperatura zasilania

3.6. Rozproszony system monitorowania
i sterowania dystrybucja energii cieplnej

Praktyczna weryfikacja opracowanych algorytmow i modeli
odbywata si¢ z wykorzystaniem rozproszonego systemu monito-
rowania i sterowania dystrybucja energii cieplnej w AGH
w Krakowie. System ten zostat zrealizowany w latach 2000-2002
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jako projekt zamawiany AGH. W roku 2005 ten ciagle rozbudo-
wywany system obejmowat juz swoim zasiggiem 18 budynkéw
dydaktycznych i administracyjnych AGH [17, 21].

Zrealizowany system sterowania ma rozproszong strukturg wie-
lowarstwowa i integruje w sobie wiele nowoczesnych technologii,
standardow przemystowych reprezentatywnych dla wspolczesnej
automatyki przemystowej, wérdd ktorych nalezy wymienic:
= magistrale przemystowe CAN i LonWorks dla potaczenia ste-

rownikow PLC i koncentratoréw danych w odlegtych weztach

cieplnych,
= sie¢ Internet dla zdalnego monitorowania odleglych weztow,

z  wykorzystaniem modutowych weztéw  pomiarowo-

sterujacych wykorzystujacych technologie /PC@Chip. Prototyp

takiego serwera skonstruowano dla zastosowan tego systemu,

rys. 14, [22],

Rys. 14. Internetowy system pomiarowy
Fig. 14. Internet measurement system

= przemystowy, obiektowo zorientowany system SCADA (iFLX)
wraz z przemystowa baza danych (iHistorian).
Zrealizowany system monitorowania i sterowania sktada sig¢
z nastgpujacych poziomoéw i podsystemow (rys. 15):

serwery www

1Ll s4-o

IPC-CHIP  IPC-CHIP SMS inni klienci
[ TR B
www.wg.agh.edu.pl Internet
4 3
0 0
SCADA: system iFIX ﬁ
LON- LON- @ =
’ Server zapasowy
magistrala LonWorks Server glowny

magistrala istrala CAN

I

inne wezly wezet B1

wezet A0

Rys. 15. System monitorowania i sterowania siecia grzewcza AGH
Fig. 15. Monitoring and control system of AGH heating network

= warstwy bezposredniego sterowania/zbierania danych z lokal-
nych weztdéw cieplnych, ktdrej kluczowym elementami sg ste-
rowniki PLC (12 szt.) wyposazone w interfejsy lokalnej sieci
przemystowej standardu CAN. Na tym poziomie odczytywane
sa cyklicznie dane o pracy weztéw, tutaj tez realizowane sa
podstawowe urzadzen automatyki bezposredniego sterowania:
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stabilizacja temperatury w instalacji grzewczej i instalacji cie-
ptej wody, nadazanie za zadanymi przez warstwe nadrzedng pa-
rametrami, wykrywanie i sygnalizacja przekroczen nominal-
nych parametrow pracy wezla,

= stacji zbierania danych i monitorowania (,,Serwer Glowny”)
zlokalizowanej w Dziale Technicznym AGH. Jest to komputer
klasy PC o wysokich parametrach, na ktérym zainstalowano
przemystowy system SCADA. Zainstalowany system iFIX re-
alizuje zadania typowe dla dyspozytorni energetycznej: zbiera-
nie biezacych danych pomiarowych, gromadzenia danych
o pracy wezta w bazach danych, wizualizacja stanu procesu
(rys. 16) oraz wykrywanie i raportowanie stanéw alarmowych.
Zainstalowany jest takze komponent dostarczajacy ustugi inte-
raktywne dla administratorow systemoéw energetycznych (Inter-
net, sie¢ telefonii komdrkowej). Serwer Glowny realizuje takze
przeptyw danych z lokalnych koncentratoréw danych znajduja-
cych si¢ w budynkach poza zasiggiem sieci CAN,
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Rys. 16. Ekran operatora systemu, www.wg.agh.edu.pl
Fig. 16. System operator interface, www.wg.agh.edu.pl

= Zainstalowany na Serwerze Gtéwnym komponent programowy
M2F umozliwia realizacje¢ koncepcji szybkiego prototypowania
algorytméw sterowania, czyli automatycznej generacji plikow
wykonywalnych czasu rzeczywistego odbywa si¢ na podstawie
graficznie budowanych modeli programu Simulink [23],

= Jokalna sie¢ LonWorks monitorujaca temperatur¢ w poszcze-
gblnych pomieszczeniach w budynku B1 i innych,

= serwer zapasowy — tworzacy bazy danych, realizujacy analizg
danych i udostepniajacy dane o pracy wezta uzytkownikom sie-
ci Internet.

3.7. Podsumowanie

Kilkuletnie eksperymenty pokazaty, iz optymalne prowadzenie
procesu dystrybucji energii cieplnej, z wykorzystaniem mozliwo-
$ci jakich dostarcza istniejaca w AGH infrastruktura pomiarowo
sterujaca, jest zrodtem istotnych oszczednosci.

Omoéwiony uktad sterowania duzym, rzeczywistym systemem
dystrybucji ciepla prezentuje potencjat tkwiacy w zastosowaniu
kompleksowego rozwiazania integrujacego nowoczesne narzedzia
automatyki i informatyki przemystowej z modelami procesu.
W szczegdlnosci, modele procesu identyfikowane dzieki danym
historycznym umozliwiaja osiagnigcie celu sterowania przy
znacznym obnizeniu optat za energi¢ cieplna.

Zrealizowany uklfad sterowania umozliwia eksperymentalna we-
ryfikacj¢ wynikéw prac badawczych, a takze wspiera dydaktyke
w zakresie metod i algorytmow sterownia komputerowego [24].



PAK 3/2007

4. Projektowanie odpornych algorytmoéow
sterowania rozproszonego

Rozw¢j systemow komputerowych i metod transmisji danych
spowodowat, iz wspodtczesne uktady sterowania rzadko wystepuja
jako samodzielne jednostki sterujace. Zazwyczaj sa one potaczone
poprzez sieci teletransmisyjne, wymieniajac dane z innymi urza-
dzeniami automatyki i tworza systemy sterowania rozproszonego.

Tendencja ta jest wynikiem coraz wigkszej dostepnosci wydaj-
nych wezléw pomiarowo-sterujacych, zawierajacych poza proce-
sorem i uktadami peryferyjnymi, interfejsy sieciowe. Liczne zale-
ty takiego rozwigzania i coraz nizsze koszty ,.inteligentnych we-
ztow” w uktadach automatyki spowodowaty ewolucje systemow
sterowania ze struktury scentralizowanej do rozproszonej. Ewolu-
cja ta w dalszym ciagu trwa [25, 26]. Aplikacje wykorzystujace
sprzet i oprogramowanie sieciowe do sterowania i monitorowania
procesOw pojawiaja w coraz wigkszej liczbie i w coraz bardziej
zrdznicowanych zastosowaniach w catym przemysle [27, 28],
transporcie a nawet w zastosowaniach domowych. Obserwuje si¢
dazenie do standaryzacji przemystowych sieci przesytu danych,
zwigkszania ich szybkosci, uniezalezniania si¢ od rodzaju nosnika
(sieci bezprzewodowe).

Rozproszone rozwiazania automatyki wnosza do modelu dyna-
miki systemu sterowania pewne komplikacje, zwiazane opdznie-
niami transmisji danych lub nawet mozliwoscia utraty danych.
Wystapienie tych zjawisk i ich charakter zaleza od protokotu
transmisji wykorzystywanej sieci telekomunikacyjnej, a w szcze-
gdlnosci od stosowanej w tej sieci metodzie kontroli dostepu do
magistrali. Zjawiska te mozna identyfikowa¢, a nastgpnie formu-
towaé problemy uodpornienia rozproszonego uktadu automatyki
na tego typu zaklocenia, poprzez modyfikacje protokotéw trans-
misji lub doskonalenie algorytmdéw sterowania. To ostatnie po-
dejscie wynika z obserwacji, iz pewne niedotrzymanie ograniczen
czasu rzeczywistego lub przejsciowy deficyt informacji o stanie
procesu nie dyskwalifikuja rozproszonego systemu sterowania,
a tylko obnizajg jako$¢ sterowania. A jakos¢ t¢ mozna w pewnym
zakresie przywrdcié, poprzez wlasciwy wybdr i strojenie algo-
rytmu sterowania.

Poprawa jakosci sterowania (w tym przywrdcenie stabilnosci)
W systemie rozproszonym moze nastapi¢ poprzez [29]:
= zwigkszanie przepustowosci,
= poprawe determinizmu,
= wlasciwy dobor okresu probkowania,
= algorytmiczna kompensacj¢ efektéw wnoszonych przez sieé.

Szeroko opisane w literaturze metody formalne analizy i synte-
zy algorytméw sterownia dla rozproszonych uktadéw sterowania
wykorzystuja zaréwno ciagle, dyskretne jak i mieszane (hybrydo-
we) modele procesu i uktadu sterowania. Nawigzuje si¢ do rezul-
tatow rozwijanej od lat teorii uktadow z opdznieniem oraz metod
dynamicznych systemow odpornych. Podstawowa wlasnosé roz-
proszonych uktaddéw sterowania — stabilno$¢ — najczesciej analizu-
je si¢ z wykorzystaniem funkcji Lapunowa [29, 30]. Wykorzystuje
si¢ badz ciagly model procesu i dyskretny model transmisji sygna-
hu pomiarowego i sterujacego ( traktowany jako periodyczne lub
losowe zakldcenie), lub tez dyskretny model procesu i dyskretny
model transmisji sygnatéw (pomiarowego). Dynamike systemu
liniowego, sterowanego poprzez sie¢, w ktorej wystepuje zjawisko
utraty pakietéw modeluje si¢ jako asynchroniczny system dyna-
miczny (ADS Asynchronous Dynamical Systems).

Z bardziej specjalizowanych metod zastosowanych do analizy
i projektowania regulatorow dla rozproszonych uktadéw sterowa-
nia nalezy wymienic¢:
= predykcje stanu, czgsto w powiazaniu z buforowaniem pakie-

tow [31, 40],
= optymalne metody stochastyczne (LQG, tancuchy Markowa),
= metody wykorzystujace model procesu (MRC- Model Reference

Control), [36]),
= harmonogramowanie okresow probkowania STS (Sampling

Time Scheduling),
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= metody nawiazujace do teorii uktadéw o niepewnych parame-

trach [30].

W Laboratorium Sterowania Katedry Automatyki zaprojekto-
wano i zbudowano szereg badawczych i dydaktycznych stanowisk
laboratoryjnych umozliwiajacych eksperymentalne testowanie
metod i algorytmoéw sterowania rozproszonego. Sa to systemy
sterowania:
= uktadem zbiornikdéw przez sie¢ LonWorks [33],
= uktadem zbiornikdéw przez sie¢ GPRS [34],
= modelem helikoptera przez sie¢ CAN [35],
= nagrzewnicg powietrza przez sie¢ Ethernet i LonWorks [36],
= kwasowoscig mieszaniny (pH) przez sie¢ WorldFIP [25],
= monitorowanie i sterowanie klimatem w szklarni (przez sie¢

Internet).

Opis i przyktad wykorzystania jednego ze stanowisk przedsta-
wiono ponizej. Eksperymenty prowadzi si¢ réwniez z wykorzy-
staniem rozproszonego systemu monitorowania i sterowania
dystrybucja energii cieplnej [37].

4.1. Rozproszone sterowanie modelem na-
grzewnicy powietrza

Typowe stanowisko laboratoryjne wymaga integracji kilku
komponentow:
= sterowanego procesu (laboratoryjnego modelu), zwierajacego
takze interfejs we/wy,
= kanalu transmisji danych (przewodowego lub bezprzewodowe-
20),
= zdalnego regulatora,
= wezla sieci generujacego ruch w sieci (zaktocenie).
Oprogramowanie obejmuje: moduly integracji podsystemow
(np. interfejsy OPC, ActiveX itp), srodowisko do projektowania
i symulacji algorytmdéw sterowania, narz¢dzia do monitorowania
ruchu w sieci.
Przyklad takiego stanowiska przedstawiony jest na rys. 17
irys. 18.

PT326 LonBuilder Zasilacz PC-2

Rys. 17. Sterowanie nagrzewnica przez sie¢ LonWorks
Fig. 17. Controlling a heating tube via LonWorks network
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wykonawcze
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Rys. 18. Schemat laboratoryjnego stanowiska badawczego
Fig. 18. Example configuration of the laboratory experiment
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W tym przypadku chodzi sterowanie rozproszone modelem na-
grzewnicy powietrza, z wykorzystaniem sieci LonWorks Iub
Ethernet. Zadaniem zdalnego regulatora jest wypracowanie stero-
wania, umozliwiajacego nadazanie temperatury powietrza wylo-
towego z nagrzewnicy za zadanym, zmiennym w czasie profilem
temperatury.

Uzaleznienie opoznienia w sieci Ethernet od obciazenia jest
czesto uzywane jako argument wykluczajacy ten standard z zasto-
sowan przemystowych. Jednak liczne zalety tego standardu spo-
wodowaty, ze podjgto proby opracowania rozwiazan, w znacznym
stopniu eliminujacych powyzsze wady i zblizajacych ten standard
do rozwiazan czasu rzeczywistego [36]. Proponowane usprawnie-
nia to:
= wydzielenie sieci Ethernet wyltacznie do celéw sterowania,
= ograniczenie opoznien i zwigkszenie przepustowosci poprzez

podnoszenie szybkosci transmisji (100 Mb/s, 1Gb/s),
= poprawa determinizmu, poprzez wprowadzenie przetacznikow

(switch), czyli urzadzen umozliwiajacych chwilowe zestawienie

dedykowanego potaczenia ,,punkt-do-punktu”,
= wykorzystanie szybszego protokotu UDP/IP zamiast TCP/IP,
= wprowadzenie priorytetyzacji pakietdéw (norma IEEE 802.1p),

poprzez uzupetnienie typowej ramki Ethernet polem priorytetu,
= algorytmiczna kompensacja opdznien.

4.2. Projektowanie algorytmu zdalnego
regulatora

Algorytmiczna kompensacje opdznien zastosowano w przypad-
ku oméwionego ponizej rozproszonego ukladu sterowania na-
grzewnicg powietrza. Przy projektowaniu rozproszonego algoryt-
mu sterowania zrealizowano nastgpujace kroki:
= KROK 1: wybdr modelu dynamiki rozproszonego uktadu ste-

rowania i identyfikacj¢ jego parametrow (w tym identyfikacje

op6znien wnoszonych przez siec).

= KROK 2: oszacowanie maksymalnych opdznien kanatu trans-
misji danych i innych istotnych parametréw uktadu sterowania.

= KROK 3: wybor i strojenie regulatordw z wykorzystaniem
metod kompensacji op6znien.

= KROK 4: implementacja i testowanie wpltywu efektow wno-
szonych przez sie¢ na jako$¢ sterowania.

KROK 1:

Zlinearyzowany model nagrzewnicy mozna przedstawi¢ w po-
staci réwnan stanu lub w postaci transmitancji [36], gdzie stero-
waniem jest moc dostarczona do elementu grzejnego, a wyjsciem
temperatura powietrza w punkcie zamocowania czujnika.

~ K
C(Ts+D)(Tys +1)

—stP

G(s)

Rozwazany model nagrzewnicy charakteryzowat si¢ nastepujacy-
mi parametrami: T; =1.2 s, T, =0.036s, 77 = 0.24 s, K=6.7.

KROK 2:

Rys. 19 przedstawia uzyskane dos§wiadczalnie statystyki czasu
przesytu danych w przez sie¢ laboratoryjng Ethernet.

Stwierdzono doswiadczalnie, ze zmiany w czasie opdznien
wnoszonych przez sie¢, szczegélnie dla przypadku z rys. 19 sa
wolne w stosunku do dynamiki procesu. W zwiazku z tym, do
dalszej analizy przyjeto model uktadu z opdéznieniem statym, lecz
niepewnym, o postaci:

ML <™, r="+7“+7" .
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x 10° Histogram opoznien

llosc probek o danej wartosci
o

0 -
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W artosci poszczegolnych opoznien [s]

Rys. 19. Sie¢ stabo obciazona, 7™ =0.016, 7™ = 0.062
Fig. 19. Weak loaded network, 7™" = 0.016, 7™ = 0.062

KROK 3:

Jako regulator wybrano predyktor Smitha [25, 36, 39, 40].
Transmitancja tak zmodyfikowanego regulatora jest w postaci:

R(s)
1+ R(s)H(s)(1-e7)

R'(s)=

H(s)- oznacza umieszczony w regulatorze model czesci procesu
bez opdznienia, a 7 - model opdznienia, R(s) — to model regulato-
ra liniowego.

Analiz¢ wrazliwosci predyktora Smitha na zmiany opdznienia
przeprowadzono wykorzystujac wskaznik:

O(s)= R(s)H(Ns) ’
1+R(s)H(s)
ktory jest transmitancja stabilnego uktadu zamknigtego, w przy-
padku pelnej zgodnosci modelu z procesem.

Wykorzystano takze nastgpujace twierdzenie [4.12]:

Gdy dla uktadu zamknigtego z doktadnym modelem

(H(s)=H(s)) spelnione jest
O(jo)|l<] Vao=0 oraz lim|O(jo)|<1/2

to istnieje takie dodatnie (A7)

e » 2€ Uktad jest asymptotycznie
stabilny dla kazdego |A7|< (A7), gdzie Ar=7-7.

Rysunek 20 przedstawia oszacowanie dopuszczalnego zakresu
niepewnosci opdznienia zakres Az ,dla danej wartosci wspotczyn-
nika wzmocnienia regulatora PID.

Rys. 20. Maksymalne odchylenie opdznienia od wartosci $redniej
Fig. 20. Estimation of the delay mismatch
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KROK 4: * g ‘ ‘ ‘
46 HM
Eksperymenty potwierdzajace stabilne zachowanie si¢ ukltadu w
sterowania byly prowadzone w ukladzie przedstawionym na
rys. 21, z wykorzystaniem $rodowiska czasu rzeczywistego a2
Simulink/RTW/RTWT. o ‘ " |
38
36
Komput e
Komputer obiektu reugrzraliuerra 34 ‘I‘M rw }r ‘r“ IW.
Dane = Czas [$]
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Uchyb SErWera
TImpl tacj S-funkcja;
};{fiinrf; g : . )TUE Rys. 23. Nadazanie za profilem temperatury dla niepewnego opdznienia
Obiekt (S-funkcja) l Fig. 23. Tracking the temperature profile for uncertain delay
sterowania T Regulator
(nagrzewnica (Matlab/Simulink)
powietrza) — .
Sterowanie Implementacja komputera l - 4-3 POdsumowanle
regulatora Implementacja
Serwera I;ilienta !
(S—funkcja)T (S-fumkcja) Sterowanie z wykorzystaniem przewodowych i bezprzewodo-
* = wych technologii telekomunikacyjnych jest kolejnym etapem
rozwoju uktaddéw sterowania i tworzy nowa ich klase.

Rys. 21. Schemat przesytania danych w uktadzie sterowania
rozproszonego [41]
Fig. 21. Data flow for distributed control system [41]

Dla zapewnienia prawidtowego przesytu danych w czasie rze-
czywistym zrealizowano nastgpujace modulty przetwarzania da-
nych.

Implementacja klienta — S-funkcja w Matlab/Simulink zawiera-
jaca implementacje klienta TCP lub UDP. Jej zadaniem jest wysy-
fanie danych zczasem probkowania Ty, = 0.01s z komputera
regulatora do komputera obiektu, po zakodowaniu ich
w odpowiednim formacie.

Implementacja serwera — S-funkcja w Matlab/Simulink zawie-
rajaca implementacje serwera TCP lub UDP. Jest odpowiedzialna
za odbieranie danych z okresem probkowania T, ktore wysyta do
niej klient z komputera obiektu, po zdekodowaniu ich, podaje
uchyb oraz srednie opdznienie.

Regulator — zbudowany w $rodowisku Matlab/Simulink, jako
predyktor Smith’a. W obu przypadkach zastosowano protokot
TCP/IP, ale z wytaczonym algorytmem Nagle’a, ktéry powoduje
zbedne opoznienia przy przesytaniu krétkich komunikatow.

Na rysunku 22 przedstawiono wyniki eksperymentu — zadania
§ledzenia za zadanym prostokatnym profilem temperatury przy
statym opdznieniu =03 s i predyktorze Smitha w konfiguracji

scentralizowane;j.
50 ;
[’C]
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35
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Rys. 22. Nadazanie za profilem temperatury dla stalego opdznienia
Fig. 22. Tracking the temperature profile for fixed dealy

Dla przyktadu z rys. 23 zastosowano konfiguracje rozproszona
z wolnozmiennym w czasie op6znieniami losowymi o charaktery-
styce z rys. 20 i regulatorze uodpornionym dla |Az|=0.028s.
Wynik ten potwierdza odporng stabilnos¢ uktadu.

Zalety tych rozwiazan przewazaja nad niekorzystnymi zjawi-
skami, jakich niekiedy doswiadczamy stosujac uktady rozproszo-
ne, takimi jak opdznienia transmisji danych lub utrata danych.
Wystapienie tych zjawisk, ich charakter i intensywnos¢ zaleza od
protokotu transmisji w wykorzystywane;j sieci a takze od warun-
kow srodowiska, w ktorym transmisja si¢ odbywa.

Na przyktadzie popularnego protokotu Ethernet, pokazano, ze
moze on z powodzeniem zosta¢ wykorzystany do sterowania
procesami o stosunkowo kroétkich statych czasowych. Warunkiem
jest przeprowadzenie analizy wplywu rozproszenia w réznych
aspektach (opdznienia, zagubienie pakietow, odwrocenie kolejno-
$ci dostarczania pakietow), probujac w kolejnych krokach projek-
towania uzyskaé¢ odpowiedz na pytanie: czy i w jakim stopniu
mozna uktad sterowania uodpornié na te niekorzystne efekty?

Zastosowanie predykatora Smith’a jako algorytmu kompensacji
op6znienia wraz z odpowiednig procedura uodpornienia uktadu na
niezgodno$¢ czasowa dato dobre wyniki kompensacji op6znien
i stabilna prace uktadu sterowania.

W pracy [41] przedstawiono wykorzystanie opisanego wyzej
stanowiska badawczego do eksperymentéw sterowania nagrzew-
nicg powietrza przez sie¢ LonWorks, a w pracy [42] omdéwiono
wykorzystanie tych stanowisk w dydaktyce.

5. Sterowanie ukltadami mechatronicznymi

Mechatronika to gataz inzynierii zajmujaca si¢ ukladami me-
chaniczno-elektronicznymi wyposazonymi w oprogramowanie
sterujace. W urzadzenia mechaniczne wmontowuje si¢ mikroste-
rowniki i inne zaawansowane elektronicznie komponenty. Tak
wige mechatronika obejmuje sobg kazdy nowy aspekt inzynierii.
Wykorzystywane uktady elektryczne i elektroniczne to moduty
mocy, silniki elektryczne, karty wejscia/wyjscia, specjalizowane
przemystowe uktady sterujace, czujniki pomiarowe oraz kompute-
ry PC. Istotnymi elementami obiektow sa sktadniki informatycz-
ne, a wigc systemy operacyjne oraz oprogramowanie do sterowa-
nia w czasie rzeczywistym, przewaznie MS Windows z pakietem
MATLAB/Simulink, z przybornikami RTW iRTWT lub
RT-CON. Sterowane obiekty roznia si¢ charakterystykami ele-
mentéw mechanicznych, szczegdlnie ze wzgledu na tarcie oraz
sposob przekazywania napedu. Ilosé sygnalow sterujacych moze
by¢ rowna lub mniejsza od liczby stopni swobody uktadu.

Przy budowie stanowisk badawczych mechatroniki przedmio-
tem zainteresowania jest nie tylko sama konstrukcja mechaniczna
urzadzenia, wspomagana lub zastepowana elektronika, ale przede
wszystkim warstwa algorytmiczna, programowa stanowiacg
glowne jadro urzadzenia, a takze jej umiejscowienie i realizacja
sprzgtowa. Przyjrzyjmy si¢ zatem réznym metodom sterowania
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oraz dostgpnym w Katedrze Automatyki stanowiskom badawczym
i obiektom.

5.1. Sterowanie optymalnoczasowe

Szybki rozwdj sprzetu komputerowego stwarza realng szansg
siggnigcia do ztozonych i skomplikowanych metod regulacji. Nie
chodzi tu bynajmniej o popisywanie si¢ w nauce mozliwoscia
uzycia trudnej teorii w praktyce, lecz o odniesienie prawdziwych
korzysci przy rozwiazywaniu na biezaco problemow optymaliza-
cyjnych, gdy regulatorem staje si¢ komputer dzialajacy w srodo-
wisku czasu rzeczywistego, lub przynajmniej spetniajacy w przy-
blizeniu wymagania czasu rzeczywistego. W wielu przypadkach
osiagnigcie celu sterowania w mozliwie krétkim czasie ma pierw-
szorzgdne znaczenie. Za przyklad moze postuzy¢ robot-
manipulator wykonujacy wielokrotnie te same czynnosci (w pro-
cesach spawania, malowania czy klejenia). Minimalizacja cyklu
repetycji pozwala zwigkszy¢ efektywnos$é jego wykorzystania.
Podobnie pozycjonowanie glowicy czytajacej dysku ma by¢ nie
tylko doktadne, ale przede wszystkim szybkie. Regulator opty-
malnoczasowy moze pracowaé efektywnie dla systemu nielinio-
wego wysokiego rzedu, tak jak pokazano w pracy [48] dla troj-
wymiarowej suwnicy bedacej uktadem rzedu dziesiatego. Szcze-
gblnie interesujace sg badania algorytmdéw optymalnych uzyski-
wanych dla modeli dynamicznych systemow mechatronicznych
zbudowanych jako systemy otwarte do prowadzenia pomiardw
stanu i generowania sterowan.

Sterowanie w petli otwartej i regulacje optymalnoczasowsq sto-
sowano przede wszystkim dla systemu wahadla na wozku
(rys. 24) i tu zebrano najbogatsze doswiadczenia [50, 52, 53]. Stan
systemu jest wektorem czterowymiarowym x = col(x;,x,,X5,X,4),

gdzie x; jest potozeniem wdzka mierzonym (w metrach) od srodka
szyny; x, jest katem (w radianach) migdzy kierunkiem ,,pionowo
do goéry” a wahadtem. Dolnemu polozeniu ramienia wahadta
odpowiada x, =+7 rad; x3 jest predkoscia wdzka (mierzonag
w metrach na sekundg); x; jest predkoscia katowa wahadia
(w radianach na sekundg); u jest sita sterujacgq przytozona do
wozka (w niutonach), przyjmujacq wartosci z przedziatu
[~ max > Umax ]- Mozna przyjaé z niewielkim btedem, ze sita u jest
proporcjonalna do momentu obrotowego silnika elektrycznego,
a moment jest proporcjonalny do pradu ptynacego przez uzwoje-
nie wirnika. Zatem silnik przetwarza proporcjonalnie prad na site;
m jest sumaryczna masa wahadta i wozka, /jest odlegtoscia po-
miedzy Srodkiem masy uktadu a osig obrotu wahadla, ktdra jest
rownoczesnie $rodkiem masy wozka. 7, jest sila tarcia wozka,

D, jest momentem tarcia ruchu obrotowego wahadfa. Réwnania
dynamiki maja nastgpujaca postac:

. (J/m+DP)u—T, —mlx; sinx,) + [ cosx,(mlgsinx, — D)
¥ =

J +ml” sin’x,

. (u~—T. —mix}sinx,)lcosx, +mlgsinx, -D,
X, =

J +ml*sin’x,

Parametry systemu wahadla na wozku przedstawiajg si¢ naste-
pujaco: m = 0.56 kg — masa wozka i wahadta, m_ =0.47 kg — masa
wozka, m, =0.09 kg — masa wahadla, /= 0.0143 m — odlegtos¢

pomigdzy $rodkiem masy wozka iwahadla a osig wahadta,
Fg=177N - tarcie statyczne (nie uzywane w modelu!),

f. =022 Ns/m — wspdlczynnik tarcia ruchu liniowego wozka,
f,=2.5 10 Nms/rad — wspotczynnik tarcia ruchu obrotowego

wahadla, J=0.0025 kgm’ moment bezwladnosci wozka
i wahadla wzgledem ich srodka masy, g =9.81 m/s* — przys$piesze-

nie ziemskie, v, — predkosé wozka w m/s, SEM=—-1.4v,V —sita

PAK 3/2007

elektro-motoryczna silnika, # (PWM)=24-0.5V — napigcie z zasila-
cza PWM (0.5 to wypelnienie sygnalu PWM na wyjsciu wzmacnia-
cza), u,, =(24-0.5-1.4v,)-0.31N — bezwzgledna warto$¢ mak-

symalnej sily sterujacej.

Rys. 24. Stabilizowany system wahadta na wozku (w goérnym niestabilnym
punkcie rownowagi) jest odporny na zaklocanie

Fig. 24. The stabilized pendulum-cart system in an upright unstable
equilibrium point is robust while disturbed by a finger

Nadmieni¢ trzeba, ze system ten mimo pozornej prostoty jest
silnie nieliniowym uktadem sterowania czwartego rz¢du, a zada-
nia sterowania przy wyborze celu w niestabilnych punktach row-
nowagi, staja si¢ trudnymi i ztozonymi numerycznie procedurami.
Nie wchodzac w szczegoly algorytmu numerycznego zilustrujmy
ksztalt sterowania optymalnego i trajektorii optymalnoczasowych
bedacych odpowiedziami uktadu na to sterowanie. W koncowej
fazie sterowania po czasie 2.1 sekundy sterowanie uktadem
przejmuje regulator LQ i utrzymuje wahadlo w goérnym niestabil-
nym punkcie rownowagi a wozek sprowadza na srodek szyny. Te
fazg sterowania pokazano wilasnie na rys. 24. Uczestnik pokazu
wytraca rgka wahadlo z potozenia rownowagi, a regulator LQ
skutecznie temu przeciwdziata.

Rys. 25 pokazuje sterowanie optymalnoczasowe, ktore prze-
prowadza wahadto ze zwisu do gornej niestabilnej stojki z rowno-
czesnym zachowaniem potozenia wdzka na srodku szyny i utrzy-
maniem zerowych predkosci wozka i wahadta w poczatku i na
koncu ruchu. Sterowanie to jest stosowane w petli otwartej. Po
osiggnigciu horyzontu 7=2.1 s rozpoczyna prace regulator linio-
wy. Na rys. 26 pokazano trajektorie optymalnoczasowe potozen
wozka i wahadta przedhuzone regulacja LQ na koncowym odcin-
ku. A na rys. 27 przedstawiono trajektorie optymalnoczasowe dla
t<2.1 i trajektorie LQ dla #>2.1s. Na trajektorie wyliczone bez
uzycia obserwatoro6w nalozono trajektorie generowane przez
obserwatory predkosci wozka i wahadta.

05F—F —r —— [T F————
| |
04F-—-t-r——4fFt-——--
| |
03 -——-t-r——+4fFt-——---
| |
02—t -rFr——q4rtt—-——-—-
| |
OlfF--t-F——4rtr———-
° | |
S Of--f-r-—AFf----
S | |
o1F--4+-rFr——4F¢---—-—
| |
02F--t-F--H4Ft----
| |
03F - —f -kt -—-~ b
| |
04F -t -F--HFt---- 3
| |
_O'Siiiiikiiii_\ 77777 o I I
0 05 1 15 2

5
Time [s]

Rys. 25. Sterowanie optymalnoczasowe kontynuowane sterowaniem LQ
w otoczeniu stanu col(0, 0, 0, 0),

Fig. 25. Time-optimal control continued by LQ control at a vicinity
of the col(0, 0, 0, 0) state
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Cart position [m]

Pendulum angle [rad]
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Rys. 26. Trajektorie optymalnoczasowe potozen wdzka i wahadla przedtuzone
regulacja LQ na koncowym odcinku

Fig. 26. Time-optimal trajectories of the cart and pendulum positions
continued by the LQ control at the final interval

Angular velocity [rad/s]

Cart velocity [m/s]

25 3
Time [s]

Rys. 27. Trajektorie optymalnoczasowe dlar<2.1iLQdlaz>2.1s.
Bez obserwatora (linia przerywana), z obserwatorem (linia gruba)
Fig. 27. Time-optimal trajectories for t<2.1 and LQ for 7> 2.1 s.
Without the observer (dashed) and with the observer (bold)
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W wyniku sterowania optymalnego o charakterze ,,bang-bang”
zastosowanego w systemie wdzka i wahadla otrzymuje si¢ dobre
trafienie w stan docelowy col(0, 0, 0, 0). Za utrzymanie systemu
w celu (stabilizacj¢) odpowiada regulator LQ, ktory rozpoczyna
dziatanie po osiagnigciu horyzontu przez sterowanie optymalne,
a wigc w chwili czasowej 2.1 s.

Jak zaznaczono, w realizacjach rzeczywistych w systemie
z uwagi na duza wrazliwo$¢é rozwigzan na zakldcenia i zmiany
parametréw modelu, generowane sterowanie musi podlega¢ uod-
parnianiu. Samo wyznaczenie sterowania na podstawie modelu
dynamicznego nie wystarcza, nawet gdy dysponujemy szybkim
komputerem, ktéry nadaza z odczytem pomiaréw, generacja ste-
rowan i rozwigzywaniem problemu optymalnoczasowego w jed-
nym okresie probkowania (w przypadku systemu wahadla na
wozku czas probkowania wynosi 10 ms). Proponuje si¢ uodpor-
nienie sterowania. Polega ono na przesunigciu trajektorii optymal-
noczasowej, tak by uzyska¢ mniejsza wrazliwo$é rozwiazan. To
podejscie promowano w pracy [53]. Inny sposobem jest wlaczenie
do wskaznika jakosci horyzontu i ograniczenie amplitudy stero-
wania w otoczeniu stanu docelowego. W tym przypadku uzywa
si¢ zmodyfikowanego wskaznika jako$ci na trajektoriach beda-
cych rozwiazaniami modelu dynamicznego

S, T)=T+ %a(xo)rju(t)zdt +
0

R
+%P[HX(T)—X/ I+ Hx(t)—xfl\zdfj’
T

gdzie zmienne decyzyjne: sterowanie u i horyzont T sa ograniczo-
ne 7>0,

|u(®)|<1 for t<T, u(®)=0 for¢t>T.

Procedura numeryczna odrzuci “niebezpieczne”, a wigc nieodpor-
ne sterowania. Stala 7, jest nieujemna, a stala p jest dodatnia.

Jesli x, oddala si¢ od stanu docelowego x’ to wspétczynnik

wagi a(x,) maleje monotonicznie (zmiana wspotczynnika za-
czyna si¢ od wartosci dodatniej). Dla on—xf || wigkszego od
pewnej warto$ci progowej a(x,) staje si¢ identycznie réwny
zeru. Taka konstrukcja gwarantuje regularno$¢ rozwoju struktury
sterowania przy przejsciu od sterowania z punktu do punktu do
sterowania W postaci stabilizujacego sprzgzenia zwrotnego
w punkcie.

Kolejnym przyktadem aplikacji sterowania optymalno-
czasowego jest manipulator typu stanfordzkiego (zob. rys. 28).
Manipulator jest napedzany specjalizowanymi  silnikami
Megatorque japonskiej firmy NSK, ktére charakteryzuja si¢ ni-
skimi obrotami i duzym momentem napgdowym. Nie posiadaja
przektadni, co utatwia modelowanie dynamiki robota. Model,
mniej istotny w procedurach inteligentnych, staje si¢ nieodzowny
W rozwiazywaniu probleméw sterowania optymalnoczasowego.
Metody numeryczne rozwigzywania zadan optymalnych opisane
w pracach [45, 51, 52, 53], a szczeg6lnie metoda Monotonicznego
Rozwoju Struktur [54], pozwalaja na podstawie tzw. kanonicznego
modelu dynamiki (ktéry jest ztozeniem nieliniowych rézniczko-
wych réwnan stanu i rdwnan sprzgzonych) wyznaczyé sterowanie
optymalnoczasowe i trajektorie optymalne stanu. Podobnie jak dla
systemu wahadla na wozku otrzymuje si¢ sterowanie optymalne
w petli otwartej [43]. By uczyni¢ wyliczone sterowanie odpornym
i zastosowaé je w rzeczywistym systemie manipulatora wprowa-
dza si¢ niestacjonarny regulator LQ wokot trajektorii optymalne;.
Regulator taki nieznacznie pogarsza jakos¢ sterowania optymal-
nego i wymaga drobnej rezerwy mocy sygnatu sterujacego. Jest
dos¢ oczywistym faktem, ze na $ledzenie trajektorii optymalnych
i pilnowanie by ruch odbywat si¢ po wyznaczonych trajektoriach
trzeba wydatkowa¢ dodatkowa energi¢. Na rys. 29 pokazano
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przebiegi optymalne dla manipulatora. W sterowaniu biora udziat
wszystkie czlony, chodzi o przeprowadzenie koncoéwki chwytaka
manipulatora z punktu poczatkowego do koncowego w najkrot-
szym czasie, przy ograniczeniach nalozonych na momenty nape-
dowe trzech silnikéw.

Rys. 28. Stanowisko laboratoryjne trojcztonowego manipulatora
Fig. 28. Laboratory stand of three-link manipulator

Rys. 29. Regulacja LQ wokot trajektorii optymalnoczasowej podczas ruchu
manipulatora

Fig. 29. LQ closed loop control in the neighborhood of time-optimal
trajectories during motion of the manipulator.

Widoczny jest prostokatny ksztatt sterowan optymalnych trzech
cztonow robota. Charakterystyczne jest réwniez zachowanie
regulatorow LQ, ktdére oscyluja wokot zadanych sterowan opty-
malnych. Gdy spojrze¢ na prawa kolumng rys. 11 to wida¢ po-
prawne $ledzenie trajektorii potozen dla trzech czlondéw robota
(krzywe sa sobie bliskie).

5.2. Regulacja inteligentna

Regulacja inteligentna nasladuje metody rozumowania ludzkie-
go i funkcje zwykle spelniane przez organizmy zywe powinna
dziata¢ w obecnosci zaktdcen i w warunkach niepewnosci. Szuka
si¢ najlepszej decyzji w odniesieniu do uzytego kryterium.
Tak wigc regulator zbudowany w logice rozmytej posiada mecha-
nizm wyostrzania, ktory ze zbioru rozmytego, powstatego z agre-
gowanych regut, w optymalny sposob dla danego celu sterowania
generuje ostra warto$¢ wyjscia regulatora. Podobnie, wagi sieci
neuronowej w regulatorze neuronowym sa zmieniane w trakcie
uczenia sig¢ sieci tak, by zminimalizowac zadany wskaznik jakosci
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(przyktadowo w sterowaniu robotem moze by¢ nim sredniokwa-
dratowy btad s$ledzenia trajektorii zadanej koncéwki robota).
Z kolei algorytm genetyczny wypetnia regule ,przezyé dzieki
dopasowaniu”.

Sieci neuronowe, jako modele parametryczne, cechuje tatwosé
uczenia sie 1 generalizacji na podstawie danych niepelnych. Regu-
lator neuronowy, ktérego parametry (zmienne wagi sieci neuro-
nowej) gromadzily wiedzg o sterowaniu systemem w trakcie
procesu uczenia, powinien dziata¢ poprawnie ekstrapolujac lub
interpolujac sterowania — generalizujqc — w przypadkach poja-
wiania si¢ nowych wartosci standw procesu spoza wzorca uczace-
go.

Eksperyment adaptacyjnej regulacji neuronowej [44] (sie¢ neu-
ronowa jest uczona on-line podczas ruchu manipulatora) pokazuje
przewage regulacji inteligentnej nad klasyczna. Eksperyment jest
przeprowadzany na stanowisku manipulatora stanfordzkiego
o trzech stopniach swobody (rys. 28). W trakcie, gdy drugi czton
manipulatora jest w ruchu obrotowym z predkoscia 0.005 rad/s
jego trzeci czlon wykonuje ruch posuwisty — potozenie koncowki
winno powielaé w czasie ksztalt potdéwek sinusoidy (zobacz gérny
rys. 30). Tymczasem z uwagi na zakldcenia wprowadzane przez
wysuw cztonu trzeciego zamiast ptynnego ruchu obrotowego
czlonu drugiego (kat winien narasta¢ po prostej — dolny rys. 30),
mamy do czynienia z duzymi bledami sledzenia.
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Rys. 30. Wykres gorny — potozenie chwytaka w mm. Wykres dolny — kat cztonu
2 z kompensatorami: NN (linia kropkowana), ANN (linia przerywana),
PD (linia gruba)

Fig. 30. Upper diagram — gripper position in mm. Lower diagram — angle
of link 2 with compensators: NN (dot), ANN (dash), PD (bold)

Najlepiej dziata kompensacja neuronowa z siecia o specjalnej
strukturze (augmented neural network ANN), uczona na biezaco
(wagi sieci adaptuja si¢ do wysuwu trzeciego cztonu). Gorzej
wypada typowa sie¢ neuronowa (neural network NN), a zupehie
fatalnie dziata regulator PD. Wykorzystanie potencjatu badawcze-
go stanowiska zwraca konstruktorom wysitek wlozony w jego
powstanie. Umozliwia ukonczenie, kolejnej w tym roku, dysertacji
doktorskiej.

Powréémy na chwile do systemu wahadta na wozku, jak wia-
domo zadanie przeprowadzenia wahadla ze zwisu do gérnego
niestabilnego punktu réwnowagi z réwnoczesnymi potozeniami
(poczatkowym i konicowym) wozka na srodku szyny i predko-
$ciami zerowymi na poczatku i koncu sterowania moze by¢ doko-
nywane z wykorzystaniem réznego typu regulatorow inteligent-
nych: zbudowanych w logice rozmytej, neuronowych i heury-
stycznych tzw. regutowych [53]. Prosty, ale skuteczny regulator
regulowy moglby by¢ postaci:

Stabilizacja

If |x2| — 8§ <0 (S stata dodatnia — wielko$¢ strefy stabilizacji)

then
u, =K,(x,—x/ )+ K,x, + K;x, +K,x, (K,, i=1..4) wspdlczyn-
niki regulatora liniowego, x/ - potozenie koficowe wozka

if |”r| +F, >u,, (F,—tarcie statyczne)
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then u=u

max Sign ur
else w=u, +Fsignu,
end

Zwigkszanie amplitudy wahan

elseif 1x} +9,81-3,2(cosx, —1)> 0

then u=0
. T
else u= —umaxs1gn{x4[|x2| - ﬂ
end m

Algorytm taki wykonuje zadanie sterowania w cztery i pot se-
kundy, czyli przeszto dwa razy dtuzej niz algorytm optymalnocza-
sowy. Posiada jednak wazna zalete, jest odporny i niewrazliwy na
zaktdcenia.

5.3. Stanowiska i obiekty mechatroniki

W Katedrze Automatyki powstato kilka, stanowisk laboratoryj-
nych, ktére z powodzeniem wykorzystuje si¢ do prowadzenia
badan nad algorytmami sterowania. Ws$rdd mechatronicznych
systemow badawczych i dydaktycznych interesujacym ze wzgledu
na ztozono$¢ zadan sterowania jest laboratoryjny model suwnicy
3DOF (rys. 31).

System suwnicy stwarza szerokie mozliwo$ci badawcze. Wyko-
rzystywany jest tez czesto w projektach uktadéw regulacji
w pracach studentow. Dla systemu utworzono model dynamiczny
i przeprowadzono jego pelna identyfikacj¢ [48]. Tworzono i te-
stowano na nim algorytmy optymalnoczasowe [48, 49], niestacjo-
narne LQ [48], algorytmy rozmyte i neuronowe, a takze odporne
[47]. Za pomocg suwnicy 3DOF mozna rozwiazywac i ilustrowac
problemy robotyki jak cho¢by znajdowanie $ciezki ruchu przy
wystepowaniu przeszkdd w przestrzeni ruchu przenoszonego
cigzaru. Zadania sterowania i stabilizacji rozwiazane w laborato-
ryjnym modelu moga po dokonaniu modyfikacji by¢ przenaszalne
i stosowane w rozwigzywaniu problemow sterowania suwnic
przemystowych.

Rys. 31. Laboratoryjny model suwnicy ramowej
Fig. 31. Laboratory model of the crane

Innym obiektem, w ktérym ruch odbywa si¢ praktycznie bez
zjawiska tarcia jest system magnetycznej lewitacji (rys. 32). Po-
dobnie jak w poprzednich przypadkach generowano cala game
sterowan podtrzymujacych kulg w lewitacji i wymuszajacych
okreslony ruch zawieszonej w polu magnetycznym kuli. Miaty tu
swdj udzial regulatory klasyczne PID, neuronowe, rozmyte
i optymalnoczasowe [46, 53]. Sygnat optyczny, czgsciowo przy-
stonigty, pada na czujnik bedacy zréodtem pradu elektromagnesu.
Gdy kula opada to odstania strumien $wiatta. Zwigksza si¢ prad
w elektromagnesie, zwigksza si¢ sita magnetyczna przyciagajaca
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kule, kula unosi si¢ w gore, bardziej przystania strumien $wietlny,
co powoduje zmniejszenie si¢ pradu ptynacego przez elektroma-
gnes i opis zjawiska powraca do poczatku. Bez odpowiednio
szybkiego, ujemnego sprzezenia zwrotnego lewitacja nie bedzie
zachodzi¢.

Rys. 32. Magnetyczna lewitacja
Fig. 32. Magnetic levitation

Charakterystycznym w tym modelu jest wyjatkowo krotki okres
probkowania. Dla poprawnego dziatania winien on by¢ krotszy od
potowy mikrosekundy. Wysoko zostaje uniesiona poprzeczka dla
pracy ukladu w czasie rzeczywistym. Tu ujawniaja si¢ wszelkie
odstepstwa od determinizmu i punktualnosci przybornikdw
RTWT czy RT-CON.

Kolejnym modelem, stuzacym do badan poslizgu kola samo-
chodu toczacego si¢ po powierzchni drogi, jest laboratoryjny ABS
(Antilock Braking System) — rys. 33.
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Rys. 33. Przeciwposlizgowy system ABS
Fig. 33. Antilock Braking System (ABS)

Model ten, mimo uproszczen, dobrze oddaje sytuacje panujaca
W rzeczywistym samochodzie, wyposazonym w ABS, podczas
hamowania. Dolne, aluminiowe koto animuje kontakt podtoza
z gornym kotem samochodu. Po$lizg mozna zmierzy¢ posrednio.
Mierzymy katy obrotu obu kot i odtwarzamy ich predkosci. Gdy
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zaczynamy hamowaé goérne kolo powstaje relatywna roznica
predkosci kot (réznica predkosci két podzielona przez predkosé
kota), czyli wlasnie poslizg. By przeciwdziatac¢ jego powstawaniu
hamujemy impulsowo, ale zadaniem tym obcigzamy automat
i algorytm, a nie kierowce. W samochodach stosuje si¢ hydrau-
liczne systemy przeciw-poslizgowe. Laboratoryjny ABS jest
hamowany elektrycznie z hydraulicznym cigglem 70-krotnie
wzmacniajacym site hamulca tarczowego. Gdy rozwazamy algo-
rytm, to zjawiska sterowania poslizgiem w samochodzie i w mo-
delu laboratoryjnym, nie rdznig si¢ wiele. Bogaty przemyst moto-
ryzacyjny prowadzi badania systemu ABS uzywajac rzeczywiste-
go samochodu. Uczelniane laboratorium ogranicza si¢ do mniej
kosztownych, ale adekwatnych odnosnie algorytmoéw sterujacych
rozwigzan.

Ostatnim systemem, ktory powstal w Laboratorium Sterowania
jest uktad cigezkiego tancucha obciazony kula, podwieszony na
woézku jak w przypadku suwnicy (rys. 34). Jest to model systemu
o parametrach roztozonych. Proste eksperymenty pokazuja, ze jest
mozliwa stabilizacja tancucha przy bardzo skapym pomiarze
wektora stanu. Mianowicie wystarcza mierzy¢ kat pierwszego
ogniwa tancucha (za ktore podwieszono tancuch do wodzka)
i polozenie wozka na szynie by wygenerowac efektywny algorytm
stabilizacji tancucha na catej jego dlugosci. Uktad jest sterowany
z komputera, pomiar kata wychylenia pierwszego ogniwa tancu-
cha jest dokonywany za pomoca enkodera.

Rys. 34. Cigzki tancuch z kula, zawieszony na wozku
Fig. 34. Heavy chain with a load hinged to a cart
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