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»inteligentne” algorytmy sterowania, stero-
wanie w czasie rzeczywistym.

Streszczenie

Celem tego artykutu jest poréwnanie dwoch metod sterowania: re-
gulatora rozmytego Takagi-Sugeno i linearyzujacego sprzezenia
zwrotnego — do modelowania i sterowania nieliniowym systemem
zbiornikéw. Obydwie metody transformuja system nieliniowy w li-
niowy. Zostaly zaprezentowane i poréwnane wyniki eksperymen-
talne uzyskane dla przykfadowego uktadu dwoch zbiornikéw.

Abstract

The purpose of this paper is to compare two control techniques:
Takagi-Sugeno fuzzy logic controller and linearizing feedback — for
modelling and control of non-linear N-tank system. Both methods
transform the non-linear system model into a linear one. The con-
trollers are designed using linear models obtained from the exact
non-linear model. The results for two-dimensional laboratory tank
system are presented and compared.

1. WSTEP

Wiele proceséw przemystowych jest nieliniowych. Zachowanie
wigkszosci z nich nie moze by¢ w prosty sposob opisane z wyko-
rzystaniem nicliniowych lub liniowych réwnan. Sytuacja taka po-
woduje trudnosci zwiazane z budows matematycznych modeli opi-
sujacych dynamike badanego procesu i uniemozliwia uzycie w ste-
rowaniu klasycznych algorytméw sterowania. Natomiast pojedyn-
czy liniowy model nie moze by¢ wykorzystany dla calego zakresu
pracy.

W ostatnich latach zaproponowano kilka klasycznych i ,,inteli-
gentnych” metod sterowania i modelowania, ktore prébuja roz-
wiaza¢ wyzej przedstawione problemy [2], [3], [5], [9]. Naj-
wazniejsze z nich to:

* logika rozmyta,

* sieci neuronowe,

* systemy sterowania wykorzystujace model procesu.

Powyzsze techniki daja mozliwoéci tworzenia modelu procesu za-
wierajacego wiele liniowych submodeli, opisujacych zachowanie
procesu w odpowiednich punktach pracy. Model taki w efektywny
sposob moze uwzglednia¢ nieliniowosci wystepujace w systemie
i adaptowac si¢ do zmieniajacych si¢ warunkéw pracy.

W niniejszym artykule zaprezentowano dwie metody wykorzystu-
Jace klasyczny liniowo-kwadratowy algorytm sterowania:

1. Sterownik rozmyty Takagi-Sugeno,

2. Linearyzujace sprz¢zenie zwrotne.

Metoda linearyzujacego sprzezenia zwrotnego (LSZ) polega na
zastosowaniu wyznaczonego w oparciu o model procesu sprzeze-
nia zwrotnego, ktore transformuje system nieliniowy w liniowy dla
calego rozwazanego obszaru pracy.

Obydwa algorytmy zostaly uzyte do modelowania i sterowania ka-
skady N zbiornikoéw. Model taki jest wykorzystywany jako podsta-
wowy model w sterowaniu poziomem cieczy w przemysle chemicz-
nym i metalurgicznym [2], [3], [4], [12].

2. SYSTEM N ZBIORNIKOW

Uktad N zbiornikéw zawiera skonczona liczbe zbiornikéw utozo-
nych jeden pod drugim (rys. 1). Niektore z nich maja stale pole
przekroju, inne zmienne. Ciecz jest pompowana do najwyzszego
zbiornika. Przeplyw cieczy migdzy zbiornikami odbywa si¢ tylko
pod wptywem sily grawitacji.

M@ _.\ Wplyw
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Rys. 1. * Wy plyw

Doptyw ¢ stanowi sterowanie. Wspotczynniki wyptywu C,, C,, ...,
C, okre$laja wielkos¢ wyplywu z poszczegdlnych zbiornikéw.
Zadaniem sterowania jest stabilizacja poziomu cieczy w najniz-
szym zbiorniku. Model procesu zostal wyznaczony z wykorzysta-
niem bilansu masowego cieczy dla catego uktadu [9]

# = ! 1 C{H, .
Bi(H) B (H,) H

f&=;q H,—%C, H, . 1
S B Vi eV M
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gdzie:
H, — poziom cieczy w i-tym zbiorniku, i = 1, ..., n,
B.(H,) — przekrdj poprzeczny i-tego zbiornika w H,,
C, — wspdtczynnik wyptywu dla i-tego zbiornika,
q — sterowanie.

- C,\H
B(H) " "

Zbior stanéw dopuszczalnych dla modelu (1) mozna okresli¢ jako

RY = {H:B(H)#0, H, 20, i=12K !
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natomiast zbior standéw dopuszczalnych dla procesu jako
N = {H0<H < B = 12K )

Zbiodr sterowan dopuszczalnych opisany jest jako

2.1. Model laboratoryjny

Model laboratoryjny zawiera dwa zbiorniki ufozone jeden pod
drugim. Poziomy cieczy H,, H, sa mierzone. Pierwszy zbiornik ma
state pole przekroju, drugi zmienne. Celem sterowania jest stabili-
zacja poziomu cieczy w dolnym zbiorniku.

Model matematyczny jest szczegoélnym przypadkiem ukfadu N
zbiornikéw (1) dla N=2 gdzie

B(H,)= 4 — state pole przekroju,
By(Hy) =2wyr* —(r - Hz)z — zmienne pole przekroju.

Zbior sterowan dopuszczalnych dla modelu laboratoryjnego jest
dany w postaci

0= {q:O <g< q'““"} , gdzie g"™=230 cm’/s.

Maksymalne poziomy cieczy w zbiornikach wynosza
H™= 80 cm, H,”™ = 50 cm.

3. Sterownik rozmyty TAKAGI-SUGENO
Z regulatorem LQ

Rozwazmy nieliniowy autonomiczny system otwarty opisany row-
naniem

B f(x,u0), @

gdzie fjest nx1 wektorem funkcji nieliniowych , x jest nx1 wekto-
rem stanu i ¥ jest mx1 wektorem sterowan.

Sterownik rozmyty Takagi-Sugeno (T-S FLC, ang. Takagi-Sugeno
Fuzzy Logic Controller) moze by¢ wykorzystany do uzyskania
zbioru modeli liniowych aproksymujacych nieliniowy proces (2).
Majac modele liniowe mozna implementowa¢ odpowiadajace im
regulatory liniowe. W literaturze spotyka si¢ dwa rodzaje T-S FLC:
T-S FLC-1, T-S FLC-2 [8]. Roznica pomigdzy tymi dwoma typami
sterownikow wystepuje w czgsci THEN regul rozmytych i w row-
naniu opisujacym globalny model dla danej pary (x(¢), «(¢)). W ni-
niejszej pracy zostanie rozwazony drugi przypadek, dla ktorego
model jest dany jako zespdt regut

Ry ifxf=LX then &= f,(x,x",x" ,u,u’ ,u'),
Odpowiadajace modelowi reguly regulatorow sa nastgpujace
Rl ifx=LX then u =g, (x,x’ ,x" ,u,u’ u'y,

gdzie:

x? — wartos$¢ zadana,

R, —liczba regut rozmytych opisujacych model liniowy, i=1, ..., m,
m. — calkowita liczba regul,

R, — liczba regut rozmytych opisujacych regulator liniowy, i=1, 1,
m, m. -catkowita liczba regut,

LXi - i-ty obszar rozmyty dla i-tej reguly. Dla tego obszaru defi-
niowana jest funkcja przynaleznosci (i(x),

Xi - punkt nazywany centrum obszaru rozmytego. Dla tego punk-
tu (i(xi)=1,

fi(x, xd, xi, u, ud, ui) — funkcja bedaca liniows aproksymacja nieli-
niowego procesu (2) w punkcie (xd, ud),

u = gi (x, xd, xi, u, ud, ui) - funkcje reprezentujace liniowe stero-
wanie dla danego obszaru LXi.
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Ogolnie liniowy model bedzie opisany réwnaniem
) = Ax()+ Bu(1),
gdzie Ai jest macierza jakobianowa n(n funkcji f(x,u) wzgledem x

oraz Bi jest macierza jakobianowa n{(m funkcji f(x,u) wzgledem u.
Niech (i(x) bedzie funkcja przynaleznosci dla obszaru LXi i niech

' 4 (xd) i d
w (') = =, W) =1,
X (x) i
u = Kix(t)
gdzie:  Ki - wspolezynniki regulatora od stanu,,

wi(xd) - wspotczynnik wagowy okreslony dla LXi.
Dila danych par (x(t), u(t)), globalny model rozmyty jest wyzna-
czany jako srednia wazona lokalnych modeli liniov;\/ych 1 przyjmu-
je forme

J&=ZW'(x")-f,(x,x',x",u,u"u") 3)

Takie same rezultaty mogg by¢ uzyskane dla globalnego sterowa-
nia rozmytego

u=Yw (x*)-giCe,x' x' ,u,u’ u') 4)

Mozna zauwazyé, ze dynamika globalnego modelu rozmytego (3)
i globalnego sterowania rozmytego (4) jest liniowa w catym obsza-
rze LXi. Wiasnos¢ ta wynika ze stalej wartosci wi(xd) w LXi, kto-
ra zalezy tylko od stalego xd.

Analiza stabilnosci modelu i systemu zamknigtego moze by¢ prze-
prowadzona z wykorzystaniem odpowiedniej funkcji Lapunowa
[6l, [10].

3.1. T-S FLC-2 dla uktadu dwoéch zbiornikow

W rozdziale tym zaprezentowano procedurg, umozliwiajaca kon-
strukcje modelu i sterownika T-S FLC-2 dla przykiadowego ukta-
du dwdch zbiornikow.

Rozwazmy nieliniowy model uktadu dwéch zbiornikéw przedsta-
wionych w rozdziale 2.1.

Niech sterowanie bedzie postaci i realizuje algorytm liniowo kwa-
dratowy (LQ), przy czym K jest wektorem wspolczynnikow
wzmocnienia dla ktorych osiagane jest minimum wskaznika
jakosci

J= ]‘(h(t)" Oh(t) + u(t)" Ru(r))dt
0

Q, R stale macierze rzeczywiste, QT=Q(0, RT=R>0.
Korzystajac z linearyzacji Lapunowa mozna obliczy¢ lokalny mo-
del liniowy w postaci

B gy (H,ysq,) b+ J,(H,yq,) 0
lokalne liniowe sterowanie

u=K,(H,)h
1 okresli¢ model systemu zamknigtego jako

B [,y (Hyoq,)+ J,(Hanq,) K (H)L

gdzie:
u=q-qd, h=H-Hd, Hd - punkt pracy,
qd - sterowanie odpowiadajace Hd,

(4. 4] [&_L

, | ah | 2g, A(H)

I A A N I - N oS J
Ay Ay, | 2q, B(H,) 29, BH:) -
', -

&

.Ir,l i @‘_: = ‘ ﬂ,((:‘f,}J

o &I JH:.H". ) e




32

PAK 7/8/2001

Globalny rozmyty model (okreslony dla wszystkich rozwazanych
obszaréw LXi) T-S FLC-2 dla uktadu dwéch zbiornikéw jest dany
jako

B S w (H) [, (H,.q,) h+ T (Hy q)u].

oraz globalne liniowe sterowanie
u=3wiH,) K(H,)h,

gdzie i oznacza liczbe punktow linearyzacji.

4. Linearyzujace sprzezenie zwrotne

Metoda linearyzujacego sprzezenia zwrotnego jest wykorzystywa-
na do transformacji systemu nieliniowego w system liniowy po-
przez uzycie nieliniowego sprzg¢zenia zwrotnego. Istnieje kilka wer-
sji LSZ. W niniejszym artykule zostanie zaprezentowana metoda
linearyzacji typu wejscie-wyjscie. Metoda ta wykorzystuje pelny
wektor stanu i moze by¢ uzyta dla nieliniowych, minimalnofazo-
wych systemoéw typu SISO lub MIMO [1].

Ponizej przedstawiono tylko krotki opis LSZ. Szczegdtowo, meto-
da ta jest rozwazana w pracach [1], [7].

Rozwazmy nieliniowy system typu SISO

e f(3) 200 = () + 2 g, (D ©)
y =),

gdzie: x € R” - wektor stanu,
4, € R sterowanie,

f, gi - funkcje gladkie okre$lone na Rn ,
h=(hl, 1, hp) i hi funkcje gladkie okreslone na Rn.
Zapiszmy pochodne Lie’go w postaci

Lmuv-ﬁilfu)Lh(> H(x)

g(x). ©)

Jezeli Lgh(x)(0 dla wszystkich x(Rn otrzymujemy sterowanie

:%(r— L h(x)). M

okreslajace liniowy system w postaci
we=r

Jezeli Lgh(x)=0 nalezy kontynuowaé obliczenia pochodnych
Lie’go wyzszych rzeddéw

AL h(x))
P = T (1) + g ) ®)
= Lyh(x)+ L L h(x)-u .

Jezeli istnieje liczba naturalna ( taka, ze
Y L L h(x)=0 for i=0K ,y -2, L, h(x)%0.
velk”

wtedy sprzezenie zwrotne

1
|, _ 7
L, h(x) (- ). ®
daje system liniowy
Yy =,

Liczba y nazywana jest wzglednym stopniem uktadu sterowania [7].

4.1. Uzycie LSZ dla ukiadu N zbiornikéw

Rozwazmy nieliniowy model ukfadu N zbiornikéw (1). Niech wyj-
Scie bedzie okreslone jako:

y=Hn . (10)

Porownujac (1), (10) z (5) otrzymujemy

WH)=H
l 1
= 0

MH){MUﬂ)OK }’

| GV Gl e A, R
T2\ gy By~ auny % ") B,
Korzystajac z zaleznosci (6) mozemy obliczy¢ pochodne Lie’go jak
ponizgj

CoHo CH,

LhH—— H)={0K 01| f(H)=—2-""1_

9 Jun=loK 0 1) o= =g SR
Lh(H)_M g(H)=[0 K 0 1]-g(H)=0.

Jezeli Lgh(x)=0, konieczne jest obliczenie pochodnych Lieg’o (8).
Mozna zauwazy¢, ze kazda kolejna i-ta pochodna dodaje niezero-
wy element do wektora w wierszu o indeksie (n-i+1). Wzgledny
stopien ukfadu wynosi zatem (=n. Wtedy LgLfn-1h(H) = 0 i line-
aryzujace sprz¢zenie zwrotne jest postaci

1

q=
Jezeli wyjscie byloby okreslone jako y=Hi nalezatoby obliczyé po-
chodne Lie’go i-tego rzedu.

Przykiad. Rozwazmy uktad dwdch zbiornikéw z rozdziatu 2.1.
Celem jest uzyskanie modelu liniowego poprzez zastosowanie me-
tody LSZ. Niech wyjécie bedzie y=H2. Wzgledny stopien uktadu
wynosi 2. Oznacza to, ze nalezy obliczyé pochodne Lie’go drugie-
go rzedu.

L h(H )*C‘ﬁ ot L Lh(HY=0, LLh(Hy=— S
B(H,)  BH,) 2B8(H)WH,

-GG M~@ﬁirwv—chﬁr-cﬁ?p
2 2 1 I 2 2

FD = sy g B,

<,
2/H,
Linearyzujace sprzezenie zwrotne zgodne z (11) wynosi

2APHDH,
_ 2APUH,) A, C:)‘[— {r—L2n(mn) .

Jezeli przyjmiemy nowe zmienne stanu jako

zy=h(H)=H,,
= L, h(H) = & r ‘/‘
B(H,)  BUHL) T
uzyskamy liniowy model uktadu
sz- (12)

Kompletny uktad regulacji uwzglgdniajacy model liniowy (uzyska-
ny przez zastosowanie metody LSZ) oraz zewnetrzny regulator LQ
przedstawiono na rys. 2.

gl —T—

]

hiH| || L) ||

. b1 -E/ + N
REGULATOR  fe _‘
e R ZEWNETRZNY
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5. Eksperymenty

Eksperymenty zostaly zrealizowane dla ukiadu dwoch zbiornikow
przedstawionych w rozdziale 2.1. Schemat stanowiska laboratoryj-
nego, na ktérym przeprowadzono eksperymenty przedstawiono na
rys. 3. Poziomy we wszystkich zbiornikach byly mierzone. Jako ele-
ment wykonawczy (sterowanie) wykorzystano pompe DC. Zawory
stuzyty do ustalenia wielkosci przeptywu pomigdzy zbiornikami.
Komunikacj¢ pomig¢dzy komputerem a procesem zrealizowano
wykorzystujac wielofunkcyjna karte wejsc/wyjs¢ cyfrowych i ana-
logowych. Eksperymenty przeprowadzono w $rodowisku czasu
rzeczywistego wykorzystujac srodowisko programowe MATLAB/
/Simulink z przybornikami RTK/RTCon.

ROMPUTER

Rys. 3. @.

z i % LEGENDA
I i, o
— EF - i g
I © 1. - cxugniki puzinmy
Womnncze || DIy ||

5.1. Sterownik rozmyty Takagi-Sugeno
Z regulatorem LQ

Korzystajac z linearyzacji Lapunowa wyznaczono lokalne liniowe
modele wokél nastepujacych asymptotycznie stabilnych punktéw
réwnowagi uktadu (1) (n=2) (H1d, H2d) : (15.625, 10), (31.25, 20),
(47.875, 30). Dla kazdego lokalnego modelu liniowego obliczono
parametry liniowo-kwadratowego regulatora LQ:

(15.6, 10): K = [2.19 5.7], (31, 20): K = [2.02 6.7],
48,30: K =[2 7.1].

Zaprojektowane funkcje przynaleznoéei dla wybranych punktow,
otrzymane z wykorzystaniem przybornika Fuzzy Logic Toolbox
MATLAB’a [11] przedstawia rys.4. Funkcje przejécia od wejscia
do wyjscia dla K1 1 K2 prezentuje rys. 5.

Funkeia pizvnaleznosel diaH | Funkeja przynaleznosci dla H2

Rys. 5.
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Eksperyment zostal przeprowadzony dla wartosci zadanej pozio-
mu cieczy w drugim zbiorniku H20=16 cm.

Wartos¢ zadana jest asymptotycznie stabilnym punktem réwno-
wagi uktadu dwoch zbiornikéw. Wartosci poczatkowe poziomdw
cieczy w zbiornikach wynosity H1=15 cm, H2=7 cm.

‘Wryniki eksperymentu dla warto$ci zadanej H20=16c¢m przedsta-
wia rys 6. Wartos¢ zadana zostata osiagnigta po okoto 1500s.
Sterowanie u i poziomy H1, H2 nie przekroczyly wartosci dopusz-
czalnych.

Boeiomy cieczy H i, Hy [em|

Sternwanie

ok [s] o =TT 0 T o [;]

Rys. 6.

5.2. Linearyzujgce sprzezenie zwrotne
z regulatorem LQ

Eksperyment zostal przeprowadzony dla wartosci zadanej
H20=16 cm, takiej samej jak dla sterownika T-S FLC-2.
Parametry K1, K2 zewngtrznego regulatora LQ zostaly dobrane
dla systemu (12) 1 wynosity: K1=0.0000498, K2=0.00998, dla ma-
cierzy wystgpujacych w kwadratowym wskazniku jakosci Q=[100
0; 0 100], R=4.0(1010. Wartosci poczatkowe poziomow cieczy w
zbiornikach wynosity HI=15 cm, H2=7 cm.

Wyniki eksperymentéw przedstawiono na rys. 7. Wartos¢ zadana
zostala osiagnigta po okoto 1700 s. Sterowanie u i poziomy H1, H2
nie przekroczyly wartosci dopuszczalnych.

Sierowanie u

Poziomy cieczy. H,, Ha[em}

. ...Cz.a.; [5.]‘..

Naktad obliczeniowy Czas Catka z
Algorytm regulacji | kwadratu Przereg::lowame
Synteza Czas Is] btedu [%]
regulatora | rzeczywisty
LSz Duzy. Skom- Sredni.
plikowana Wynika ze
postac sprzg-| zlozonosci 1650 27110 6,9
zenia zwrot- | sprzezenia
nego. zwrotnego'.
T-C FLC2 | Duzy. Zwig-
zany z ko-
niecznoscig
okreslenia
funkciji przy- Sredni. 1550 37710 0,0
naleznosci i
regul migedzy
nimi wystepu-
jacych.

' Zalezny od liczby zbiornikéw i ziozonosci funkciji B,(H)

6. WNIOSKI

Klasyczne liniowe algorytmy sterowania wykorzystuja liniowe mo-
dele proceséw. Uzycie w sterowaniu modelu liniowego, uzyskane-
go poprzez klasyczna linearyzacj¢ modelu nieliniowego w punkcie
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rownowagi, umozliwia osiagniecie korzystnych rezultatéw tylko

w niewielkim otoczeniu wokot punktu linearyzacji. Dlatego tez ko-

nieczne staje si¢ zastosowanie metod, ktdre poprawnie dziataja dla

wigkszego obszaru pracy systemu nieliniowego. W artykule po-
rownano dwie metody rozwiazujace problem stabilizacji poziomu
cieczy dla uktadu dwéch zbiornikéw: sterownik rozmyty Takagi-

Sugeno i linearyzujace sprzezenie zwrotne.

Obydwa regulatory zostaly zaprojektowane i przetestowane. Zosta-

ty przeprowadzone eksperymenty w czasie rzeczywistym. Na pod-

stawie danych eksperymentalnych dla kazdego algorytmu zostaly

obliczone praktyczne wskazniki regulacji. Zebrano je w tabeli 1.

Najwazniejsze wnioski wynikajace z zastosowania rozwazanych al-

gorytméw sterowania dla ukfadu zbiornikéw sa nastepujace:

* Sterownik Takagi-Sugeno FLC2 charakteryzuje si¢ lepsza jako-
$cig pod wzgledem przeregulowania i czasu ustalania.

* Linearyzujace sprzgzenic zwrotne jest metoda bardziej ela-
styczna i daje model liniowy, ktdry moze zostaé¢ wykorzystany
do projektowania wybranego regulatora liniowego.

* Linearyzujace sprz¢zenie zwrotne jest bardziej wrazliwe na nie-
doktadnosci identyfikacji parametréw modelu dwdch zbiorni-
kow.

* Implementacja obu algorytméw w czasie rzeczywistym jest
prosta, wymaga jednak duzego naktadu obliczen w trakcie ich
projektowania.
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