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Streszczenie

Artykut dotyczy realizacji adaptacyjnego algorytmu wstecznego catkowa-
nia w czasie rzeczywistym, w ukladzie sterowania o konfiguracji rozpro-
szonej. Przedstawiono ideg, rozwoj oraz strukture adaptacyjnego algoryt-
mu wstecznego catkowania (ang. adaptive backstepping). Wyprowadzono
prawo sterowania i zamieszczono badania symulacyjne dla zadania stabili-
zacji poziomu cieczy w kaskadowo potaczonym uktadzie zbiornikow.
Wiyniki otrzymane w ukladzie rzeczywistym pokazuja efektywnos¢ dzia-
tania zrealizowanego algorytmu i potwierdzaja celowo$¢ jego implemen-
tacji na regulatorze DCS.

Stowa kluczowe: adaptacyjny algorytm wstecznego catkowania, rozpro-
szony system sterowania (DCS).

Realization of adaptive backstepping
algorithm in level control system

Abstract

The paper presents results of implementation of an adaptive backstepping
algorithm for controller design in a distributed control system (DCS). The
first part (Section 1) describes the idea the of adaptive backstepping
algorithm [7, 8]. The next section presents the controlled system described
by Egs. (1, 2) (Fig. 1) and a control algorithm (3-16) stabilizing the liquid
level x; on setpoint y. The Lyapunov method was used for deriving control
laws. The complete control algorithm with parameter adaptation rules for
adjustment of the valves characteristics (Fig. 2) is given by (17-22, 24).
Parameters k; and k; used in the algorithm were tuned in Simulink. The
simulation results are shown in Figs. 3, 4. The real time results (Figs. 5, 6)
prove the algorithm effectiveness and confirm usability of its implementation
in a DCS controller. The Simulink file, the control program for a controller
VE3006 realized in the environment DeltaV (fhx) and screen shots showing
that implementation of the described control is not a difficult task, are
available at: http:/zts.p.lodz.pl/zasoby/marcinjastrzebski/pak2011.zip.

Keywords: adaptive backstepping, distributed control system (DCS).

1. Wstep

Wspbtczesny rozwoj przemyshu sprawia, iz procesy technolo-
giczne charakteryzuja si¢ duza wydajnoscia i ztozonoscia struktu-
ry. Konkurencyjno$¢ wsrod najwickszych potentatow przemysto-
wych wymusza stosowanie coraz nowoczes$niejszych, bezpiecz-
niejszych i niezawodnych systemow sterowania oraz zarzadzania
produkcja [1]. Niezawodnos$¢ otrzymaé mozemy poprzez zasto-
sowanie odpowiedniej struktury obiektowej systemu oraz algo-
rytmu regulacji. Uniwersalno$¢ i wszechstronno$¢ jaka niosa
systemy rozproszone DCS (ang. Distributed Control System)
[2, 3], predysponuja je do tego zadania.

Adaptacyjny algorytm wstecznego catkowania (ang. adaptive
backstepping) jest rozwijany od ponad 15 lat i jest uwazany za
jedng z najbardziej skutecznych metod sterowania uktadami nieli-
niowymi [4]. Ide¢ algorytmu mozna przedstawié¢ nast¢pujaco [5].

Obiekt sterowania jest dzielony na podsystemy. W pierwszym
podsystemie wybiera si¢ tzw. sterowanie wirtualne (zmienna stanu
Iub funkcja zmiennych stanu) i buduje si¢ algorytm zmian tego
sterowania, ktory pozwala na zrealizowanie $ledzenia zadanych
trajektorii przez wyjscie obiektu. Zaktada si¢, ze nieznane parame-
try sg stale i wystepuja w rownaniu dynamiki btedu w postaci
liniowej, pomnozone przez znane tzw. macierze regresji. Wirtual-
ne sterowanie wykorzystuje przyblizone warto$ci nieznanych
parametrow otrzymane z rézniczkowych praw adaptacji. Kolejny
podsystem jest sterowany w analogiczny sposob by zapewni¢
odtwarzanie zadanych warto$ci wirtualnego sterowania dla po-
przedniego podsystemu. Ostatecznie wyznacza si¢ prawdziwe
sterowanie obiektu. Innym sposobem przyblizenia idei adaptacyj-
nego algorytmu wstecznego catkowania moze by¢ pordwnanie go
do algorytmu regulacji kaskadowej, w ktorym odpowiednikami
wielko$ci zadanych wyznaczanych przez regulatory podrzedne
beda sterowania wirtualne, a za eliminacj¢ btedéw w stanie ustalo-
nym zamiast czgsci calkujacej regulatora, beda odpowiada¢ prawa
adaptacji estymat nieznanych parametrow. Kolejnym podobien-
stwem w obydwu algorytmach jest sposob dziatania w sytuacji
wejscia sygnatu sterujacego na ograniczenia. W regulatorze typu PI
stosowany jest mechanizm anti-windup, w algorytmie adaptacyjnym
zatrzymywany jest proces adaptacji parametrow [6].

Realizacja adaptacyjnych algorytmoéw sterowania w systemach
DCS opisywana byta m.in. w [7, 8]. Nie dotycza one jednak realiza-
cji adaptacyjnego algorytmu wstecznego catkowania. W artykule
zaprezentowano wyniki dziatania adaptacyjnego algorytmu wstecz-
nego catkowania zaimplementowanego w sterowniku przeznaczo-
nym do pracy w konfiguracji rozproszonej (DCS). Obiektem regu-
lacji byt uktad dwoch zbiornikow potaczonych kaskadowo.

2. Prawo sterowania

Nalezy okresli¢ sterowanie Q pompa nalewajaca ciecz do
zbiornika goérnego tak, aby poziom cieczy x, w zbiorniku stabili-
zowat si¢ na zadanej wartosci y. Obiekt (rys. 1) jest opisany row-
naniami:

_9 dy-01(x))
X = S, S, )
xzle(xl)_dz'Qz(xz) ©)
S, (x,) S, (x,)

gdzie: Q jest sterowaniem, S; to przekrdj prostokatnego, gérnego
zbiornika, S, to przekr6j zbiornika dolnego o ksztalcie trapezu,
d,-Q, to wyplyw cieczy ze zbiornika gérnego, zalezny od poziomu
cieczy w zbiorniku, d,Q, to wyptyw cieczy ze zbiornika dolnego,
zalezny od poziomu cieczy w zbiorniku.
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W przypadku bezbtednie zidentyfikowanych i odtworzonych
zalezno$ci wyptywow Q; i O, wspolczynniki korygujace d; i d,
bylyby réwne 1 i mechanizm adaptacji bytby zbedny. Bledy mo-
delowania, brak powtarzalnosci eksperymentu, uzalezniony m.in.
od wystapienia lub nie wiru przy zaworze, a takze zmiany stopnia
otwarcia zaworow sugeruja wprowadzenie mechanizmu adaptacji
tych parametrow.

Rys. 1. Ukfad dwoch zbiornikow
Fig. 1. Two tank system

W pierwszym kroku wybieramy funkcj¢ Lapunowa postaci

1
-l 1 g2, 3
2¢ 2y, ®)

gdzie: e =y — x,, jest uchybem migdzy rézniczkowalng warto$cia
zadang y, a poziomem w drugim zbiorniku x,, Jz =d, —a?z to
blad estymaty parametru skojarzonego z wyplywem Q,, » to
wspolczynnik odpowiedzialny za szybko$¢ adaptacji estymaty d 5.
Pochodna systemowa funkcji Lapunowa bgdzie roéwna:

V:ee'+igzdé2 :e(j/—L+ 420,

1 ~~
—d,d 4
7 5,(x,) Sz(xz)J 2 @)

72

Wprowadzamy wirtualne sterowanie Q;, — zadany wyplyw ze
zbiornika pierwszego i podstawiamy d, = ciz + a72 , wtedy

V:e j/— Ql + szz + szz + le _ le +L32§2.(5)
S5(x)  S(x)  S(x) Si(xy) S2(x)) 72
Jezeli wirtualne sterowanie okreslimy jako

0. = (7 +kie)- S5 (x)) +dy0, (6)

to

V.:{_ 0 , 40 O
$,(x)  S5(x;)  Sa(xz)

1 ~~
- kle] +—d,d,. @)
72

Po wprowadzeniu uchybu wyptywu cieczy z=Q,,-Q; i podsta-

wieniu Jz = —dA2 , co jest prawdg przy zalozeniu stato$ci parametru
d,, otrzymamy

V= ke +— g e t222 B0, 1 Ja? (8)
§5(x;) $,(x2) 7,

Okreslenie prawa adaptacji estymaty a72 jako

5 _re s
dy ==2—=2, ©)
? $5(x3)
doprowadzi nas do
ez
V=—ke+ (10)
CSm)

W drugim kroku obliczen wybieramy funkcje Lapunowa postaci

yole o Lge, 1o (11)
22 2, 27

ktorej pochodna systemowa bedzie rowna

V =—ke* + +zz+idd1
2(Xp N
I L _@(g_ dy -QIJ cLad -
S5(x2) oxp \ S Sy gl
=—ke’+z le_@ Q 4.9 +
S,(x,) ox, S, S,
Z@M+lai ] (12)
ox S 7
Po wyborze sterowania
kyz+——+ le
S (x ) 5
0=35, 2 +d,-0,» (13)
1 % 1 1
0ox,
pochodna systemowa przyjmie postac
Vol ks 00 A0 1 G (14)

xS 7

co przy zatozeniu 071 = —dA1 sugeruje prawo adaptacji estymaty ‘;'1
wedlug zaleznosci
4 =720 00 (15)
S, ox

Ostatecznie funkcja Lapunowa uprosci si¢ do postaci
V=—le’ —kyz*. (16)

Podsumowujac powyzsze wyprowadzenia, algorytm sterowania
mozna opisa¢ wzorami:

e .
kyz+—+0,.
S5(xy) 3
—22 4 d -0, a7
6Q1 1 Ql

0ox,

0=5
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ZZle_Ql, (18)

e=y-x,, (19)

0. = (y+ke)- S, +d,0,, (20)
Stz 00

dy == =L2=1 21

! S, oy @

5o t2eQ (22)

Sz(xz)

3. Otrzymane wyniki

W pierwszej czeSci eksperymentdéw praktycznych zmierzono
zbiorniki oraz przeprowadzono identyfikacje pompy i zaworow
odptywowych.  Otrzymane wyniki to S;=85,75 cm?
$,=2,016-x,+86,1 cm?®. Charakterystyke wydajnosci pompy
w funkcji zasilania, oparta o 6 rownomiernie roztozonych punk-
tow w zakresie od 0 do 150,5 cm?/s cechuje wspolczynnik korela-
cji liniowej na poziomie r=0,9973. Zaproponowano dwa modele
zaworu. Pierwszy z nich, doktadniejszy, o bledzie modelowania
RMSE réwnym 1,43 cm®/s zostal wykorzystywany do zamodelo-
wania obiektu w programie Simulink pakietu Matlab i byt opisany
réwnaniem

0, =—-0.5389-x,2 +6.9422- x,"* —29.005 - x, +63.568-x,"°. (23)

Drugi model (24),
0, =39.229.x" (24)

uproszczony o bledzie 2,45 cm’/s wykorzystano w algorytmie
sterowania. Poniewaz zawory w obydwu zbiornikach sa tego
samego typu, to zalezno$ci (23,24) zastosowano takze do wyzna-
czenia wyptywu Q,(x,). Punkty pomiarowe i wyniki modelowania
zaworow zostaly pokazane na rysunku 2.

wyplyw Q1 [cm3/s]

20

model zaworu (23) 4
model uproszczony (24)
10 ® punkty pomiarowe q

0 I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

poziom x1 [cm]

Rys. 2. Charakterystyka zaworu odptywowego Q,=f(x;)
Fig. 2. Drain valve characteristics Q;=f(x;)

W algorytmie sterowania (17-22) wystgpuja parametry
71=7=0,01 okreslajace szybko$¢ dziatania praw adaptacji oraz
wzmocnienia k;=0,1 i k,=0,5. Warto$ci te dobrano w drodze sy-
mulacji, ktérej wyniki zostaty pokazane na rysunkach 3 i 4. Od-
chylenie poziomu cieczy od warto$ci zadanej w chwilach 2, 4, 7, 8
[min] wynikaja z otwarcia badz zamkniecia dodatkowego zaworu.
Szum wystgpujacy w sygnale sterujacym wynika z zaklocenia
sygnatow x;, x, zmienng losowa o rozktadzie réwnomiernym
z przedziatu (-0.3;0.3) cm. Wykresy na rysunkach 5 i 6 prezentuja

PAK vol. 58, nr 3/2012

wyniki zebrane podczas dzialania rzeczywistego zestawu zbiorni-
kow ze sterownikiem VE3006 firmy Emerson. Do algorytmu
sterowania (17-22) zrealizowanego w $rodowisku DeltaV wpro-
wadzono trzy modyfikacje. Pierwsza z nich polegata na zatrzyma-
niu zmian adaptowanych parametréw (y=7»=0), gdy sygnat steru-
jacy O wychodzit poza ograniczenia 0-150,5 cm’/s. Druga polega-
ta na ograniczeniu pochodnej sygnatu Q). obliczanej numerycznie.
Brak takiego ograniczenia powodowat szybkie przetaczanie sy-
gnalu sterujacego migdzy wartosciami 0 i 150,5 co bylo wynikiem
wzmacniania szuméw zawartych w pomiarze wysokoSci cieczy
w zbiorniku. Trzecig modyfikacja byta projekcja 9, polegajaca na
ograniczeniu adaptowanych parametréw do przedzialu 0-1,8.
Mialo to na celu uniknigcie gwaltownego wzrostu estymat pod-
czas poczatkowej fazy procesu regulacji.

estymata d1

estymata d2

estymaty d1, d2

0.4+

0.2

I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
czas [min]

Rys. 3. Estymaty parametrow d, i d, (wyniki symulacji)
Fig. 3.  Estimated parameters d, i d, (simulation results)
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Rys. 4. Poziom zadany y i aktualny x, oraz z sygnat sterujacy O (wyniki symulacji)
Fig. 4.  Reference y, actual level x, and control QO (simulation result)

4. Wnioski

Otrzymane wyniki pokazaty, ze adaptacyjny algorytm wstecz-
nego catkowania jest skuteczny i ze mozliwe jest jego zaimple-
mentowanie w regulatorze przeznaczonym do pracy w systemie
DSC. Wskazano korzysci ptynace z wykorzystania modelu uktadu
w zadaniu strojenia parametréw algorytmu. Plik symulujacy
dziatanie uktadu w programie Simulink (*.mdl), program sterujacy
dla sterownika VE3006 zrealizowany w s$rodowisku DeltaV
(*.fhx) oraz zrzuty ekranu pokazujace, ze zrealizowanie opisanego
sterowania nie jest zadaniem trudnym, mozna pobraé ze strony:
http://zts.p.lodz.pl/zasoby/marcinjastrzebski/pak2011.zip.
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