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STRESZCZENIE

W artykule przedstawione zostaty regulatory zbudowane w oparciu 0 metody sztucznej inteli-
gencji. Klasyczny regulator PID zastosowany do sterowania poziomem wody w uktadzie kaskadowym
dwach zbiomikéw zastapiony zostat regulatorami rozmytym i neuronowym. Struktura regulatora rozmy-
tego dziatajacego w oparciu o logike rozmytg wzorowana byta na klasycznym liniowym regulatorze PID.
Regulator neuronowy jest rownowaznikiem regulatora rozmytego zbudowanym w oparciu 0 sztuczng
sie¢ neuronowg o radialnych funkcjach bazowych (RBF). Wstepne badania uktadéw sterowania z roz-
wazanymi regulatorami wykonane zostaty w $rodowisku obliczeniowym MATLAB/Simulink z uzyciem
modeli symulacyjnych. Badania docelowe przeprowadzone byly w uktadzie fizycznym, w ktérym algo-
rytmy sterowania zaprogramowane zostaty w mikrokontrolerze sygnatowym TMS320F28335, wykorzy-
stanym do automatycznego sterowania poziomem wody w dolnym zbiomiku. Przy poréwnaniu
uzyskanych wynikéw pod uwage wziety zostat rowniez klasyczny regulator liniowy PID.

Stowa kluczowe:

sterowanie rozmyte, sterowanie neuronowe, radialne funkcje bazowe, uktad kaskadowy dwéch
zbiornikéw, mikrokontroler sygnatowy.

WSTEP

Logika rozmyta i sztuczne sieci neuronowe maja obecnie zastosowanie
w wielu obszarach inzynierii sterowania. Logika rozmyta ma wtasnosci operowania
na informacjach stabo okreslonych poprzez wyrazenia lingwistyczne [14], natomiast
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sztuczne sieci neuronowe maja zdolnosci uczenia. W zwiazku z ich komplementar-
nymi zaletami pojawily si¢ rozszerzone rozwiazania integrujace te dwa modele
i popularnie zostalty nazwane ukltadami neuronowo-rozmytymi [13]. Jednym z naj-
popularniejszych rozwiazan neuronowo-rozmytych jest sztuczna sie¢ neuronowa
o radialnych funkcjach bazowych (RBF — Radial Basis Function). Ten typ sieci ma
strukture obliczeniowa zblizong do uktadow rozmytych [2].

W niniejszym artykule opisane i przebadane zostaty w uktadzie kaskadowym

dwoch zbiornikow dwa algorytmy sterowania: rozmytego i neuronowo-rozmytego.
Pierwszy regulator zrealizowany zostal w oparciu o logike rozmyta i nazywany jest
PDPI-FL (Proportional-Derivative, Proportional-Integral, Fuzzy Logic), drugi nato-
miast wykorzystujacy sieci neuronowe o radialnych funkcjach bazowych nazwany zo-
stat PDPI-RBF (Proportional-Derivative, Proportional-Integral, Radial Basis Function).

Badania rozwazanych algorytmow sterowania przeprowadzone zostaly na sta-
nowisku laboratoryjnym wyposazonym w mikrokontroler sygnalowy TMS320F28335
wykorzystywany do sterowania poziomem wody w ukladzie dwoch zbiornikdéw
potaczonych kaskadowo [3]. W sposob schematyczny zastosowany obiekt sterowania
pokazany zostat na rysunku 1. Zadanie sterowania polegalo na stabilizacji poziomu
wody w dolnym zbiorniku.
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Rys. 1. Uktad dwoch zbiornikéw potaczonych kaskadowo

Zrédio: M. Tomera, J. Keska, A. Kasprowicz, Sterowanie poziomem wody w kaskadzie
dwoch zbiornikow przy uzyciu mikrokontrolera TMS320F 28335, ,, Zeszyty Naukowe” Wydziatu
Elektrotechniki i Automatyki PG, 2011, nr 30.
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Zastosowany uktad sterowania z badanymi regulatorami przedstawiony
zostat na rysunku 2. Bloki ’Skalowanie’, *Filtr’ i ’Regulator’ zaimplementowane zo-
staly w mikrokontrolerze sygnalowym TMS320F28335 [8], pozostale bloki przed-
stawiaja elementy istniejace fizycznie.
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Rys. 2. Struktura petli uktadu sterowania

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rownania zawarte w blokach ’Skalowanie’, *Filtr’ i *Regulator’ zaimple-
mentowane zostaty w mikrokontrolerze sygnatowym TMS320F28335 programowanym
poprzez tacze USB z dodatkowego komputera, na ktorym zainstalowane jest opro-
gramowanie Code Composer Studio zawierajace edytor i kompilator jezyka C [7].

Na wejsciu uktadu sterowania znajduje si¢ blok ‘Skalowanie’, w ktorym
znajduje si¢ pomierzona charakterystyka czujnika. Blok ten ma za zadanie przeska-
lowanie warto$ci zadanej poziomu wody w dolnym zbiorniku w taki sam sposob,
w jaki dokonuje tego zastosowany czujnik pomiarowy. Chodzi o to, aby sygnaty
poréwnywane na wezle sumacyjnym znajdujacym si¢ na wejsciu regulatora wyra-
zone byly w tych samych jednostkach. W bloku ’Regulator’ zawarte sa algorytmy
sterowania badanych regulatorow. Blok ’Filtr’ stuzy do filtracji sygnatu napigcio-
wego uzyskiwanego z czujnika mierzacego poziom wody w zbiorniku. Szczegoty
dotyczace zastosowanego rozwiazania mozna znalez¢ w pracach [6, 9].

W pierwszej kolejno$ci rozwazane algorytmy sterowania testowania podda-
ne zostaty probom w badaniach symulacyjnych. Wymagato to znajomosci modelu
matematycznego istniejacego fizycznie ukladu kaskadowego dwoch zbiornikow.
W tym celu skorzystano z modelu matematycznego wyznaczonego wczesniej i opi-
sanego w [9]. Synteza regulatora PID wykorzystywanego do porownan dokonana
zostata metoda emulacji w sposob opisany w pracy [11]. Struktura regulatorow roz-
mytego PDPI-FL i neuronowego PDPI-RBF wzorowana byla na strukturze klasycz-
nego regulatora liniowego PID, natomiast parametry tych regulatoréw dobierane
byly r¢cznie na podstawie obserwacji zakresow sygnatow wystepujacych w ukladzie
sterowania z regulatorem liniowym PID.
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OPIS REGULATORA
DZIALAJACEGO W OPARCIU O LOGIKE ROZMYTA

W tej czesci artykutu opisany jest uproszczony algorytm sterowania dziata-
jacy w oparciu o logike rozmyta zaproponowana w pracach [4, 5], nastgpnie algo-
rytm ten zastosowany zostanie w sieci o radialnych funkcjach bazowych.

Algorytm regulatora rozmytego

Pod nazwa sterowania rozmytego kryje si¢ algorytm, ktory opisany jest
przez system zawierajacy reguty JEZELI, TO, w ktorym wnioskowanie odbywa sig
przy wykorzystaniu logiki rozmytej. Kazda reguta sktada si¢ z czeéci JEZELI, na-
zywanej poprzednikiem, oraz czg$ci TO, zwanej nastgpnikiem. Poprzednik reguty
zawiera zbior warunkoéw, nastgpnik zawiera wniosek. Kazda regula dziata w ten
sposob, ze jesli spelnione sa warunki poprzednika, to wykonuje si¢ wnioski nastep-
nika. Zbior tych regul nazywany jest baza wiedzy powiazang z regulatorem rozmy-
tym [12].

Ogolnie, dla uktadu o N wejsciach i M wyjsciach (MIMO), niech zmienne
wejsciowe oznaczone zostang jako x, , natomiast zmienne wyjsciowe y,,, wowczas

i-ta reguta sterowania rozmytego moze zostac zapisana jako:

JEZELI X, jest R} T... X, jest R, T... Xy jest Ry

TO Y, jest S{ 1... Y, jest S' 1...Y,, jest Si,, (1)
gdzie:
X,, Y, — odpowiednio wejsciowe 1 wyjsciowe rozmyte zmiennymi lingwistycznymi
odpowiadajacymi warto$ciom numerycznym X, , ¥,,;
R,, S, — rozmyte funkcje przynaleznosci zdefiniowane na przestrzeniach rozwazan,
odpowiednio X, 1Y, ;

R ,’1 , S ,’n — znormalizowane podzbiory rozmyte zastosowane do i-tej reguly.

Sterowanie wykorzystujace logike rozmyta obejmuje trzy gldéwne stopnie:
fuzyfikacj¢ (rozmywanie), wnioskowanie rozmyte i defuzyfikacje (wyostrzanie).
Pierwszy i ostatni stopien sa konieczne do przekonwertowania sygnalow ostrych na
warto$ci rozmyte, i na odwrét. Mechanizm wnioskowania rozmytego oznacza proces
polegajacy na wyznaczeniu warto$ci wyjsciowych nastepnika reguty na podstawie
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warto$ci wejsciowych poprzednika reguty w koniunkcji z posiadana baza wiedzy.
Procedura obliczania nierozmytego wyjscia bazy regul regulatora rozmytego opisa-
nych wzorem (1) oparta jest na nastepujacych krokach. Pierwszy krok to wyznaczenie
poziomu zaptonu kazdej reguty. Poziom zaplonu reguty uzyskuje si¢ jako maksi-
mum stopnia dopasowania zbioru rozmytego poprzednika kazdej reguty dla odpo-
wiednich wartosci wejsciowych w [0, 1]. W drugim kroku, zwanym implikacja,

funkcje przynaleznosci zbiorow rozmytych nastgpnika sa obcinane od goéry do po-
ziomu odpowiedniego poziomu zaptonu, w ten sposob otrzymuje si¢ zbiory rozmyte
wnioskowane z poszczegdlnych regut. W trzecim kroku, zwanym agregacja, reguty
wyjscia poszczegolnych regut sa agregowane i tworza catkowite wyjscie bazy regut.
Ostatni etap wyznaczania wyj$cia regulatora rozmytego to wyostrzanie wykonywa-
ne najczesciej metoda srodka cigzkosci.

Na rysunku 3. pokazany zostat sposob, w jaki uktad logiki rozmytej moze
zastapi¢ regulator konwencjonalny. Procedura zaadaptowana w rozwazanym stero-
waniu rozmytym polega na nasladowaniu dziatania regulatora konwencjonalnego
przy uzyciu regut rozmytych.

Regulator rozmyty

Baza regut
v =
o'
o
BIUk = g.-.
. . e
—» wnioskowania |» =
) rozmytego =
a
Regulator

komwengjonalny

Obickt

L J

L 2

Regulator

Rys. 3. Regulator rozmyty i jego umiejscowienie w konwencjonalnej petli sprzezenia zwrotnego,
gdzie r(?) jest sygnatem zadanym, y(¢) wielkoscia regulowana, e(f) sygnatem uchybu,
u(t) sygnatem sterujacym

Zrédlo: M. Tomera, Poréwnanie jakosci pracy trzech algorytméw typu PID: liniowego, rozmytego
i neuronowego, ,, Automatyka — Elektryka — Zaklocenia ™, 2011, nr 6, www.elektro-innowacje.pl.
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W rozwazanym problemie sterowania poziomem wody w ukladzie kaska-
dowym dwoch zbiornikéw pokazanym na rysunku 2. regulator rozmyty bedzie na-
sladowat dziatanie regulatora PID zapisanego w nastgpujacej postaci czasowe;j:

t
u(t) =K pe(t) + K j e(r)dr + K dz(’ ). @)
t
0

Pierwszy sktadnik ze wzoru (2) podzielony zostanie na dwie jednakowe czg-
$ci, co mozna zapisa¢ nastepujaco:

de(r) +%er(t) +K, je(z’)dl’ =upp (@) +up (), (3)

0

u(t) zéKPe(t) +Kp

gdzie:
e(t) — roznica pomigdzy warto$cia zadang i pomierzona wartoscia poziomu w dolnym
zbiorniku.

Pierwsze dwa sktadniki (3) maja struktur¢ regulatora PD, natomiast dwa
ostatnie strukturg regulatora PI. Utworzony w ten sposob regulator rozmyty PDPI-FL
bedzie sktadat si¢ z dwoch regulatorow PD-FL i PI-FL potaczonych réwnolegle.
Dalsze szczegoly zwiazane z uzyskanym regulatorem rozmytym mozna znalez¢é w [10].

Sztuczna sie¢ neuronowa o radialnych funkcjach
bazowych

Radialne funkcje bazowe lokowane sa wewnatrz dwuwarstwowej jednokie-
runkowej sztucznej sieci neuronowej. Taka sie¢ charakteryzowana jest przez zbior
wejsc 1 zbior wyjs¢. Pomigdzy wejsciami i wyjsciami znajduje si¢ warstwa ukryta
sktadajaca si¢ z neurondéw zawierajacych radialne funkcje bazowe. Ogolny schemat
blokowy sieci RBF o wielu wejsciach 1 wyjsciach pokazany zostat na rysunku 4.

Rozne funkcje moga by¢ testowane jako funkcje aktywacji dla sieci RBF [1].
Najczesciej stosowana funkcja aktywacji neurondw w warstwie ukrytej jest funkcja
Gaussa o postaci

o )

;(x)=exp |, @)
20;

gdzie:

x — wektor wejsciowy;

m; — $rodek;

o,; — odchytka standardowa funkcji Gaussa.
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Wartosci wyjsciowe sieci obliczane sa jako suma sygnatow wyjsciowych
kolejnych neuronéw radialnych przemnozonych przez odpowiednie wspotczynniki
wagowe

N
Ve = D Wi R (X) + by, (3)
i=1
gdzie:
Y, — Wyjscie k-tego neuronu wyjsciowego;
wy — wspotczynnik wagowy pomigdzy wyjsciem i-tego neuronu warstwy ukryte;
a k-tym neuronem wyjsciowym;
b, — warto$¢ wspotczynnika progowego k-tego neuronu wyjsciowego (bias).

warstwa warstwa

wejsciowa warstwa wyjsciowa

ukryta
Rys. 4. Sztuczna sie¢ neuronowa typu RBF

Zrédlo: M. Tomera, Poréwnanie jakosci pracy trzech algorytméw typu PID: liniowego, rozmytego
i neuronowego, ,, Automatyka — Elektryka — Zakiocenia ™, 2011, nr 6, www.elektro-innowacje.pl.

Konfiguracja sieci RBF na bazie regulatora rozmytego

Sieci RBF (rys. 4.) maja podobna procedure obliczeniowa do tej, ktdra stoso-
wana jest dla regulatorow rozmytych. PotozZenia srodkow funkcji radialnych sa réwno-
wazne polozeniom punktow centralnych zbioréw rozmytych wchodzacych w sktad
funkcji przynaleznosci. Przez wlasciwy wybor wspotrzednych potozenia $rodka ra-
dialnych funkcji bazowych, ktore beda tworzyly funkcje przynaleznosci, sie¢ RBF
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moze zosta¢ uzyta do reprezentowania bazy regul rozmytych. Liczba weztow w war-
stwie ukrytej jest rowna liczbie regut sterowania rozmytego. Wyjscie z kazdego
wezla jest skalowane przez warto$¢ wynikajaca z rozmytej bazy regut [10].

Regulator neuronowy w identyczny sposob jak regulator rozmyty wpinany
jest w uktad sterowania pokazany na rysunku 3. Dalsze szczegély zwiazane z uzy-
skanym regulatorem rozmytym mozna znalez¢ w pracy [10].

WSKAZNIKI JAKOSCI

Do oceny jakosci pracy przyjete zostaly czasowe wskazniki jakosci defi-
niowane na podstawie odpowiedzi skokowej, takie jak: czas narastania, czas regula-
cji 1 maksymalne przeregulowanie. Czas narastania zdefiniowany zostat jako
odcinek czasu, w ktorym odpowiedZ skokowa uktadu zmienia swoja warto$¢ od
10% do 90% wartosci ustalonej. Maksymalne przeregulowanie wyrazone w procen-
tach zdefiniowane zostato jako iloraz amplitudy maksymalnego przeregulowania
liczonej wzgledem stanu ustalonego do wartosci ustalonej odpowiedzi skokowej.
Czas regulacji mierzony byt przy 5% strefie doktadnosci. Wyznaczone zostaty row-
niez dwa catkowe wskazniki jako$ci wyrazone w postaci sumy — pierwszy opisany
wzorem (6) liczony jako suma kwadratow uchybu, drugi natomiast opisany wzorem
(7) jako suma z modutéw uchybu.

=iy ©)
Nk=1
1 N
J2=W;|ek|, (7
gdzie
e, =e(kT)=h;" (kT)—h,(kT). ®)

Wartosci zbierane do wyznaczanych catkowych wskaznikow jakosci pobie-
rane byly z okresem probkowania 7= 2,5 [s].

WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Opisane w poprzednich podrozdziatach algorytmy sterowania zastosowane
zostaty do sterowania poziomem wody w dolnym zbiorniku z jednakowym okresem
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probkowania 7 = 5 [s] dla wszystkich typow badanych regulatorow. Algorytmy
sterowania obiektem rzeczywistym zaimplementowane zostaty w mikrokontrolerze
sygnatowym TMS320F28335 produkowanym przez firme¢ Texas Instruments.

Zanim uzyskana zostata pewnos¢, ze analizowane algorytmy sterowania beda
poprawnie sterowa¢ obiektem rzeczywistym, prowadzone byly badania symulacyjne
w $rodowisku obliczeniowym Matlab/Simulink. Badane algorytmy sterowania we
wstepnej fazie uruchamiania zapisane zostaly w postaci S-funkcji w kodzie Matlaba,
a nastgpnie w celu uzycia ich do sterowania w czasie rzeczywistym przetlumaczone
zostaty na jezyk C.

Badane regulatory zastosowane zostaty do stabilizacji poziomu wody w dol-
nym zbiorniku. Przeprowadzono dwa rodzaje préb przy poziomach stabilizacji znaj-
dujacych sig w roznych odlegtosciach od poziomu (4, = 10 cm), przy ktorych byt
linearyzowany model matematyczny obiektu i wyznaczona zostata transmitancja
wykorzystana do syntezy parametrow regulatora PID. Badany obiekt jest nieliniowy
i im dalej od punktu pracy wykorzystanego do linearyzacji wykonywana jest stabili-
zacja poziomu, tym bardziej dynamika obiektu odbiega od zlinearyzowane;j.

Przeprowadzone badania miaty za zadanie sprawdzenie jako$ci sterowania
przy uzyciu rozwazanych regulator6w przy zmianach punktow pracy. W tym celu
wygenerowany zostal sygnal zadany w postaci fali prostokatnej o czasie trwania
pojedynczego poziomu rownym 400 sekund. W pierwszej probie odchytki stabili-
zowanych pozioméw od warto$ci wykorzystywanej w linearyzacji wynosily 2 cm
i stabilizacja odbywala si¢ naprzemiennie na poziomach 12 cm i 8 cm, co powodo-
wato skokowa zmiang warto$ci zadanej o 4 cm. W drugiej probie zwigkszony zostat
skok zmian do 6 cm i stabilizacja odbywala si¢ na poziomach 7 cm i 13 cm.

Warto$ci parametréow (nastaw) regulatora PID do sterowania poziomem
wody w dolnym zbiorniku wyznaczone zostaly metoda syntezy [11] na podstawie
wyznaczonego wczesniej modelu matematycznego obiektu [9]. W celu przeprowa-
dzenia badan symulacyjnych obiekt sterowania sktadajacy si¢ z pompy, zbiornikow
i czujnikow zamodelowany zostal w postaci blokow w Simulinku. Charakterystyki
statyczne pompy i czujnikow zamodelowane zostaty na podstawie zarejestrowanych
punktéw pomiarowych, natomiast dynamiki zbiornikéw na podstawie opisujacych je
rownan rozniczkowych [9]. W blokach odwzorowujacych zachowanie czujnikow
zamodelowane zostaly szumy pomiarowe przy uzyciu generatora liczb losowych
o zerowej wartos$ci $redniej 1 wariancji rownej 0.01.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzone zostaly badania symulacyjne z wy-
korzystaniem do sterowania poziomem w dolnym zbiorniku algorytmu dyskretnego
regulatora liniowego PID. Wartos$ci parametrow regulatora dyskretnego PID wyzna-
czone zostaly metoda emulacji z okresem probkowania 7=15 [s] [11].
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Kolejnym krokiem badania regulatora dyskretnego PID byto zaimplemen-
towanie tego algorytmu do sterowania poziomem wody w obiekcie rzeczywistym.
Uzyskane wyniki przedstawione zostaly na rysunkach 5. i 6. Poréwnujac te rysunki,
widaé, ze zwigkszenie odchytek poziomu zadanego od punktu pracy wykorzystane-
go do linearyzacji pogorszylo wyraznie jakos¢ sterowania, zwigkszyly si¢ amplitudy
oscylacji i czasy regulacji.

Nastepnym badanym regulatorem byt regulator rozmyty PDPI-FL, sktadajacy si¢
z dwoch regulatorow rozmytych PD-FL i PI-FL potaczonych rownolegle. Wzmocnienia
skalujace regulatora PDPI-FL dobierane byly r¢cznie w badaniach symulacyjnych
przy wykorzystaniu regulatora liniowego PID, pozwalajacego zorientowac si¢ w ja-
kim zakresie zmieniaja si¢ sygnaly wejsciowe i wyjsciowe. Wzmocnienia skalujace
byty dobierane w taki sposob, aby sygnaly wejsciowe znajdowaty si¢ w zakresie
roboczym wejsciowych funkcji przynaleznos$ci pomigdzy nasyceniami i tak, aby
wykorzystywane byly wszystkie zbiory rozmyte. W wyniku re¢cznego strojenia usta-
lone zostaty nastepujace warto$ci wzmocnien skalujacych:

PD-FL: g, =10, g, =002, g, =50; )

PI-FL: g, =10, g.=002, g, =02. (10)

Sterowanie poziomem wody w dolnym zbiornika (P10
20 T T T T T

h2 [crn]

1 1 1 1 1
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Rys. 5. Sterowanie PID (/4,,; =8-12 cm)
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Zrodto: opracowanie wiasne.

132 Zeszyty Naukowe AMW



Zastosowanie regulatorow neuronowego i rozmytego do sterowania poziomem wody...

Sterowanie poziomem wody w dolnym zhiorniku (F107

20 T T T

1
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0 200 400

Rys. 6. Sterowanie PID (4,,; =7 —13 cm)

Zrodto: opracowanie wiasne.

Po przeprowadzeniu badan symulacyjnych zaprojektowany regulator rozmyty
PDPI-FL zastosowany zostat do sterowania poziomem wody w dolnym zbiorniku na
obiekcie rzeczywistym i uzyskane wyniki sterowania przedstawiono na rysunkach 7.1 8.

Sterowanie poziomem wody w dolnyrm zbiomiku (FDFI-FL)

20 . . . . .
15+ .
£
)
P
0 200 400 600 800 1000 1200
t[s]
10 . : : . :
=
e 5 1
=
D 1 1 1 1 1
0 200 400 BO0 800 1000 1200
t[s]

Rys. 7. Sterowanie rozmyte PDPI-FL (4,,; =8-12 cm)

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Sterowanie poziomem wody w dolnym zhiorniku (PDPRFL)
20 T T T T T

h2 [crn]

] 200 400 £00 800 1000 1200
t[s]
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600 800 1000 1200
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1 1
a 200 400

Rys. 8. Sterowanie rozmyte PDPI-FL ( 4,,; =7-13 cm)

zad

Zrodto: opracowanie wiasne.

Ostatnim badanym regulatorem byt regulator PDPI-RBF zbudowany na sieci
neuronowej o radialnych funkcjach bazowych (RBF), sktadajacy si¢ z dwoch regu-
lator6w neuronowych PD-RBF i PI-RBF potaczonych réwnolegle. Wzmocnienia
skalujace regulatora neuronowego PDPI-RBF dobierane byly w identyczny sposob
jak to mialo miejsce dla regulatora rozmytego. W wyniku recznego strojenia ustalone
zostaty nastgpujace wartosci wzmocnien skalujacych:

PD-RBF: g. =10, g.=0.02 g,=50 (11)
PI-RBF: g, =10, g.=002, g,=02 (12)

Po przeprowadzeniu badan symulacyjnych zaprojektowany regulator neuro-
nowy PDPI-RBF zastosowany zostal do sterowania poziomem wody w dolnym
zbiorniku na obiekcie rzeczywistym i uzyskane wyniki sterowania przedstawione
zostaty na rysunkach 9.1 10.
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Sterowanie poziomem wody w dolnyrm zbiormiku (FOP-REF)
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Rys. 9. Sterowanie neuronowe PDPI-RBF (4,,; =8-12 cm)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Sterowanie poziomem wady w dalnym zhiomiku (PDPI-REF)
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tg]
10 : : : : :
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Rys. 10. Sterowanie neuronowe PDPI-RBF (/,,; =7-13 cm)

Zrodto: opracowanie wlasne.
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ANALIZA POROWNAWCZA BADANYCH REGULATOROW

Dla przeprowadzonych prob badawczych wyznaczone zostaly czasowe wskaz-
niki jako$ci. Do oceny wybrano dwie skokowe zmiany poziomu zadanego — pierwsza
przy skokowym zmniejszaniu wartosci zadanej (odcinek 2.), druga przy skokowym
wzroscie wartosci zadanej (odcinek 3.). Wskazniki jakosci wyznaczone dla drugiego
odcinka zawarte zostaly w tabeli 1., natomiast dla odcinka trzeciego w tabeli 2. Ana-
lizujac uzyskane wyniki zawarte w tabeli 1., wyraznie wida¢, ze najlepsza jako$¢
sterowania uzyskana zostata po zastosowaniu regulatora rozmytego PDPI-FL. Przy
uzyciu tego regulatora uzyskano najmniejsze wartosci maksymalnego przeregulo-
wania, czasu regulacji oraz wartos$ci catkowych wskaznikéw jakos$ci. Analizujac
wykresy czasowe widaé, ze t¢ najlepsza jakos$¢ uzyskano przy najwigkszej sposrod
badanych regulatorow aktywnosci sterowanej pompy wodnej (rys. 7.1 8.).

Tabela 1. Wskazniki jakos$ci wyznaczone na zboczu opadajacym sygnatu zadanego (odcinek 2.)

[n Mp IR Jcl JcZ hzad

[s] [%] [s] (-] (] [cm]

PID 60,0 17,4 - 119,8 56,2 8—12
55,0 19,6 - 315,8 100,1 7-13

PDPI-FL 120,0 - 257,5 215,1 75,2 8—13
130,0 - 232,5 476,6 114,2 7-13

PDPI-RBF | 117,5 - 377,5 195,7 75,4 8—-12
90,0 5,2 340,0 362,4 90,1 7-13

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 2. Wskazniki jakos$ci wyznaczone na zboczu narastajacym sygnatlu zadanego (odcinek 3.)

tn Mp tR Jcl JcZ hzad

[s] [%] [s] [-] [-] [cm]

PID 45,0 12,1 - 114,5 45,4 8—12
40,0 34,5 340,0 379,8 102,2 7-13

PDPI-FL 120,0 - 217,5 209,4 73,3 8—12
130,0 — 260,0 478,6 115,2 7-13

PDPI-RBF 115,0 5,0 — 212,4 79,2 8—-12
145,0 2,5 350,0 345,0 93,8 7-13

Zrodto: opracowanie wiasne.

Na podstawie analizy wskaznikow jakosci zawartych w tabeli 1. niewiele
stabiej od regulatora rozmytego wypadt regulator neuronowy PDPI-RBF. Jego zaleta
bylo to, ze sygnat sterujacy pompa byt prawie gladki (patrz rys. 9. 1 10.). Najstabsze
wyniki uzyskano z uzyciem regulatora PID.
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Analizujac uzyskane wskazniki zawarte w tabeli 2., juz nie tak tatwo wska-
za¢ regulator, przy uzyciu ktorego uzyskano najlepsze wyniki. Jesli chodzi o wyzna-
czone catkowe wskazniki jakoS$ci, najlepsze wyniki uzyskano z uzyciem regulatora
rozmytego PDPI-FL, ale najmniejsze maksymalne przeregulowania i czasy regulacji
uzyskiwano przy uzyciu regulatora neuronowego PDPI-RBF. Znéw najstabiej wy-
padt regulator liniowy PID.

UWAGI I WNIOSKI

Przebadane zostaly trzy algorytmy sterowania, pierwszy liniowy PID i dwa
inne (rozmyty i neuronowy) zbudowane w oparciu o strukture regulatora liniowego
PID. Wszystkie te trzy regulatory pracowaty w czasie dyskretnym z okresem prob-
kowania T =5 [s]. W wyniku przeprowadzonych badan sterowania poziomem wody
w dolnym zbiorniku w uktadzie kaskadowym skladajacym si¢ z dwoch zbiornikdéw
uzyskane wskazniki jakosci sterowania pozwalaja stwierdzi¢, ze klasyczny regulator
liniowy nie zawsze pozwala na uzyskanie najlepszej jakosci sterowania. Regulatory
rozmyty i neuronowy, ktore bazuja na bardziej zlozonych algorytmach przetwarza-
nia sygnatow wejsciowych od regulatora liniowego, pozwolity na uzyskanie zdecy-
dowanie lepszej jako$ci sterowania.
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USE OF NEURAL AND FUZZY CONTROLLERS
TO CONTROL WATER LEVEL
IN TWO-TANK CASCADE SYSTEM

ABSTRACT

This paper presents controllers built according to the methods of artificial intelligence. The
classic PID controller used to control the level of water in a cascade of two tanks was replaced with
regulators: fuzzy and neural. The structure of fuzzy controller acting on the fuzzy logic was base on
a classical linear PID controller. A neural controller is equivalent to a fuzzy controller based on artificial
neural network having radial base functions (RBF). Preliminary testing of control systems with the
controllers considered were made in computing simulation MATLAB/Simulink. The final investiga-
tions were conducted in the target physical system in which the control algorithms were programmed
in the signal processor TMS320F28335, used for automatic control of the water level in the lower
tank. In comparing the results obtained the classic linear PID controller was considered.

Keywords:
fuzzy control, neural control, radial base functions, two-tank cascade system, digital signal processor.
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