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Zastosowanie systemu wspomagania projektowania algorytmow
regulacji do testowania regulatorow nieliniowych

W referacie omowiono przyktad testowania regulatorow nieliniowych na
stanowisku badawczym przeznaczonym do projektowania i badania algo-
rytmow regulacji. Przedstawiono pokrotce uzyte stanowisko badawcze.
W dalszej kolejnosci omowiono badane uktady regulacji z rozmytymi wielo-
obszarowymi regulatorami nieliniowymi. Pierwszy uktad regulacji zawiera
w swojej strukturze rozmyty regulator ze sprzezeniem od stanu obserwowa-
nego, zas drugi, rozmyty regulator DMC.

Application of a computer aided controller design system
to testing of nonlinear controllers

An example of nonlinear controller testing is presented in the paper. The
controllers were tested on a simulation system that enables design and
research of control algorithms. The system is shortly presented. Then con-
sidered control systems with fuzzy multiregional nonlinear controllers are
discussed. The first control system has in its structure a fuzzy controller
with the feedback from state variables and the second one a fuzzy DMC
controller.

1. WSTEP

Podczas opracowywania nowych algorytméw regulacji istnieje potrzeba bardzo starannego
ich przetestowania w warunkach mozliwie zblizonych do rzeczywistych. W referacie zostato
przedstawione wykorzystanie do tego celu sposobu postgpowania zaproponowanego przez
autora w [1]. Zostalo ono zastosowane do badania dziatania uktadow regulacji z nieliniowymi
regulatorami opartymi na podejsciu wieloobszarowym (Takagi—Sugeno). Propozycja polega
na tym, aby oprocz sprawdzenia zachowania projektowanego uktadu regulacji za pomoca
symulacji na jednym komputerze, dokona¢ analogicznych badan w uktadzie, w ktorym sy-
mulator obiektu i symulator urzadzenia sterujacego pracuja na roznych maszynach. Wowczas
poszczegolne elementy uktadu regulacji sa symulowane jako niezalezne bloki i nie sa syn-
chronizowane programem obliczeniowym, jak w przypadku symulacji na jednym kompute-
rze. Umozliwia to wykrycie ewentualnych probleméw zwiazanych ze wspotpraca regulatora z
obiektem i usuniecie ich zawczasu.

W pierwszej czg$ci referatu zostat przytoczony opis uzytego stanowiska badawczego oraz
proponowany sposob jego wykorzystania. Stanowisko to jest ztozone z dwoch elementow.
Pierwszym z nich jest komputer z symulatorem obiektu. Maszyna ta jest potaczona interfej-
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sem analogowym z drugim elementem zestawu. Elementem tym moze by¢ drugi komputer, na
ktérym jest symulowane urzadzenie sterujace lub rzeczywiste urzadzenie sterujace w postaci
przemystowego sterownika programowalnego PLC [1].

W dalszej czeséci referatu omowiono dwa uktady regulacji, zawierajace regulatory wieloob-
szarowe. Pierwszy z tych ukladow jest ztozony z silnie nieliniowego obiektu elektromecha-
nicznego i rozmytego regulatora ze sprzgzeniem od stanu [2]. Drugi uktad sterowania zawiera
w swojej strukturze silnie nieliniowy obiekt z op6znieniem oraz rozmyty regulator DMC [5].
Przedstawiona w referacie wersja algorytmu regulacji bazuje na zwartej postaci konwencjo-
nalnego (nierozmytego) algorytmu DMC [3]. Dzigki temu regulator jest stosunkowo prosty i
wymaga niewielkiej mocy obliczeniowe;.

Poszczegolne elementy badanych ukladow sterowania, tzn. obiekt 1 regulator, zostaty zasy-
mulowane najpierw na jednym komputerze, a nastgpnie na oddzielnych maszynach. Uzyskane
wyniki badan zaprezentowanych uktadow regulacji, zostaly omowione w dalszej czgsci refe-
ratu. Swiadcza one o zadowalajacym dziataniu testowanych regulatoréw w warunkach stwo-
rzonych na zastosowanym stanowisku badawczym.

W dalszej kolejnosci, opisano oprogramowanie uzyte podczas eksperymentéw. Umozliwia
ono wygodne testowanie zaproponowanych algorytméw regulacji oraz symulacj¢ kompute-
rowa stanOw nieustalonych zachodzacych w badanych uktadach regulacji. Referat zamyka
podsumowanie oraz wykaz cytowanej i zalecanej literatury.

2. SYSTEM WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA REGULATOROW

System, ktory zostal wykorzystany do badan jest ztozony ze stanowiska laboratoryjnego oraz
oprogramowania symulacyjnego (rozdz. 5). Stanowisko badawcze umozliwia badanie algo-
rytméw regulacji dla réznych obiektéw. Zostalo ono zaprojektowane w taki sposob, aby
mozliwie wiernie byly na nim odtwarzane rzeczywiste sytuacje, dlatego zachowano analogo-
wy charakter sygnalow sterujacych i pomiarowych [1].

Na stanowisku badawczym jest mozliwe prowadzenie badan przy dwoéch jego konfiguracjach.
W pierwszym przypadku urzadzenie sterujace i obiekt sterowania sa symulowane na oddziel-
nych komputerach PC, potaczonych interfejsem analogowym za posrednictwem kart prze-
twornikow A/C (rys. 1). W drugiej konfiguracji, obiekt jest symulowany na komputerze, a
urzadzeniem sterujacym jest programowalny sterownik przemystowy PLC z modulem
wejs¢/wyjs¢ analogowych.
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Rys. 1. Struktura stanowiska laboratoryjnego z dwoma komputerami

Dla potrzeb badan uktadéw regulacji, opisanych w niniejszym referacie, skorzystano z pierw-
szej konfiguracji stanowiska badawczego, tzn. z dwdéch komputerow PC polaczonych inter-
fejsem analogowym (rys. 1). Obiekt regulacji byl symulowany na maszynie z procesorem
klasy Pentium, za$ urzadzenie sterujace — na komputerze klasy 486. Dane pomigdzy czgscia-
mi sktadowymi tego zestawu byly przesylane za posrednictwem kart wejs¢/wyjs¢ analogo-
wych PCL-812 firmy ADVANTECH.



Podczas prowadzonych badan, zastosowano wieloetapowy tok projektowania i1 testowania
algorytmow regulacji [1]. Sktada si¢ on z nastgpujacych etapow:

1. do danego obiektu jest projektowany uktad sterowania;

2. uktad regulacji z zaprojektowanym regulatorem jest testowany na symulatorze catego
uktadu, uruchomionym na jednym komputerze;

3. uktad regulacji jest testowany na, opisanym w poprzedniej czgsci rozdziatu, stanowisku
ztozonym z dwoch elementow (komputera z symulatorem obiektu potaczonego z drugim
komputerem z symulatorem regulatora lub za sterownikiem programowalnym PLC).

Na kazdym z etapow, moga by¢ wprowadzane modyfikacje i udoskonalenia tak, aby dziatanie
uktadu regulacji spetnialo przyjete wymagania. Nastepnie realizowany jest kolejny etap.
Urzadzenie sterujace, projektowane i1 testowane wedlug powyzszej procedury, moze zostacé
zastosowane do sterowania rzeczywistego obiektu, jezeli uzyskane rezultaty sa zadowalajace.

3. UKLADY REGULACJI Z REGULATORAMI NIELINIOWYMI

W niniejszym rozdziale przedstawiono dwa uktady regulacji, zawierajace regulatory wieloob-
szarowe. Pierwszy z tych ukladow jest ztozony z silnie nieliniowego obiektu elektromecha-
nicznego i rozmytego regulatora ze sprzgzeniem od stanu obserwowanego [2]. Drugi jest
uktadem sterowania silnie nieliniowego obiektu chemicznego z op6znieniem i zawiera roz-
myty regulator DMC [5]. W dalszej czg$ci rozdziatu opisano elementy kazdego z badanych
uktadow regulacji.

3.1 Uklad regulacji z rozmytym regulatorem ze sprz¢zeniem od stanu obserwowanego

Obiektem regulacji w pierwszym z badanych uktadéw jest silnik o ruchu prostoliniowym, w
ktorym wystepuja silne nieliniowos$ci (niejednoznacznos¢ charakterystyki, tarcie). Do dal-
szych badan przyjeto nastgpujace rOwnania silnika:

F (k)= K, -i(k
ﬁuwgwm» [1- (- ay)-x(0)]+ [1 - sgn(i(k)) ] [ag + (1~ a5) - x(0) ]
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F(k) = F,(k)- F, (1)
v(k)=a, v(k-1)+a, F(k-1)

s(k) = [a6 (x(k)=0,5) +a, ] v(k)

x(k)=x(k-1)+T, -v(k-1)

gdzie: u — napigcie cewki ruchome;j, s — sita elektromotoryczna indukowana w cewce, i - prad
cewki ruchomej, F —sita dzialajaca na cewke, F, — sila elektromagnetyczna, x - potozenie
wozka na biezni, v — predko$¢ wozka, a;, ay, ..., as —wspotczynniki state, F. - tarcie coulom-
bowskie, T, — okres probkowania.

Na podstawie powyzszych rdwnan opracowano rozmyty model omawianego silnika, a na-
stepnie, bazujac na otrzymanym modelu, regutowy regulator ze sprz¢zeniem od stanu obser-
wowanego [2]. Ponizej zaprezentowano schematy struktur otrzymanego regulatora regutowe-
go (rys. 2) i obserwatora regutowego (rys. 3). Wspotczynniki wzmocnienia kazdego z regu-
latorow sktadowych oraz wspolczynniki petli korekcyjnej dla kazdego z podobserwatorow
wyznaczono w sposob konwencjonalny. Wyjscia regulatora oraz obserwatora sa suma wazo-
na wyjs$¢ poszczegodlnych ich elementow sktadowych, przy czym wagi sa wyznaczane w spo-
sOb rozmyty, na podstawie funkcji przynalezno$ci przyje¢tych w rozmytym modelu obiektu.
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Rys. 2. Regulator regutowy: a) schemat pojedynczego bloku; b) schemat regulatora; K,, . — wzmoc-
nienie na wejsciu w, w bloku r, u, — wazone wyjscie bloku r, k, — waga wyjscia bloku r,
v, v — predkos¢ wozka w chwili biezacej i w chwili poprzedniej
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Rys. 3. Obserwator regutowy: a) rownania pojedynczego bloku; b) schemat obserwatora; x, — obser-
wowana wielkos$¢ wyjsciowa, Lp, , — wspotczynniki petli korekcyjnej dla obserwatora

3.2 Uklad regulacji z rozmytym regulatorem DMC

Ten uktad sterowania jest ztozony z silnie nieliniowego obiektu z opdznieniem, oraz z roz-
mytego regulatora DMC bazujacego na zwartej postaci konwencjonalnego (nierozmytego)
algorytmu DMC [5].

Obiektem regulacji jest kolumna etylenowa z uktadami regulacji. Model obiektu, zaprezen-
towany pokrotce ponizej, jest owocem prac prowadzonych w Instytucie Automatyki i Infor-
matyki Stosowanej PW wspolnie z zespotem specjalistow z Instytutu Chemii Przemystowe;.
Przyjeto, ze model ten ma posta¢ Hammerstein’a, tzn. sktada si¢ z nieliniowej statyki poprze-
dzajacej liniowa dynamike. Struktura tego modelu zostata pokazana na rys. 4. State czasowe
podano w minutach.
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Rys. 4. Schemat blokowy modelu obiektu regulacji;  — sygnat sterujacy, z,,, — wyjscie obiektu regula-
cji (zanieczyszczenie produktu liczone w ppm), z —wyjscie modelu statyki, x,— zaktocenie mierzalne

Rozwazany obiekt ma znaczne opdznienie oraz jest silnie nieliniowy. Na podstawie otrzyma-
nych przez autora probek z modelu fizykochemicznego kolumny opracowano modele statyki
badanego obiektu. Do dalszych badan wykorzystano model wielomianowy, wyznaczony me-
toda najmniejszych kwadratéw. Jest on dany wzorem:
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gdzie z — wielko$¢ wyjSciowa modelu statyki, » — wielko§¢ wejsciowa modelu statyki, x, —
wielko$¢ zaktocajaca, aj; dlaj=0,..., 2 — state wspotczynniki.

Nastepnie opracowano model rozmyty, statyki kolumny, ktory jest potaczeniem modelu wie-
lomianowego z modelem wieloobszarowym (Takagi—Sugeno). Model ten postuzyt (analo-
gicznie jak w przypadku opisanym w rozdz. 3.1) do opracowania rozmytego regulatora DMC.
Struktura tego regulatora zostata pokazana na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat blokowy rozmytego regulatora DMC; e, — uchyb regulacji, Au; — przyrost sterowania,
k, (n=1, 2, 3) — wagi, Au;" (n=1, 2, 3) — wyjscia regulatoréw sktadowych

Kazdy z regulatorow sktadowych jest konwencjonalnym regulatorem DMC w wersji zwartej
zaproponowanej przez J. Putaczewskiego w [3]. Struktura takiego regulatora zostata pokaza-
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Rys. 6. Schemat blokowy regulatora DMC opisanego wzorem, u; — sterowanie w chwili £,
e —uchyb regulacji w chwili &, 7; (i=0, ..., m) — wspotczynniki regulatora,
Auy — przyrost sterowania w chwili k, g’ — operator op6znienia

Zaprezentowany powyzej rozmyty regulator DMC dzigki temu, ze bazuje na wersji zwarte]
konwencjonalnego regulatora DMC, jest stosunkowo prosty 1 wymaga niewielkiej mocy obli-
czeniowej (gtowna czg$¢ obliczen, czyli wyznaczenie wspotczynnikow r;, jest wykonywana
tylko raz off—line). Na rys. 6 pokazano wersje podstawowa regulatora sktadowego. Jednak w
kazdym obszarze mozna rowniez zastosowac scenariusz z uwzglednieniem zakidcenia mie-
rzonego lub przewidywanego zaproponowany w [4].

4. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan symulacyjnych obu uktadow regulacji.
Badania te prowadzono zaréwno na jednym komputerze, jak réwniez na stanowisku ztozo-
nym z dwoch maszyn (rys. 1).

Pierwszym z rozwazanych jest uktad regulacji obiektu elektromechanicznego z rozmytym,
wieloobszarowym regulatorem ze sprzgzeniem od stanu obserwowanego. Uktad ten byt sy-
mulowany w strukturze pokazanej na rys. 7. Poszczegdlne bloki uktadu regulacji opisano w
rozdz. 3.1 i tak: model matematyczny silnika liniowego jest dany rownaniami (1), za$ struktu-
ry blokéw regulatora regutowego oraz obserwatora regutowego silnika liniowego sa pokaza-
ne, odpowiednio, na rys. 2 i 3. Uzyto oznaczen przyjetych w rozdz. 3.1.
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Rys. 7. Uktad regulacji potozenia wézka silnika o ruchu prostoliniowym z obserwatorem

a) b)

LS 101 %
5.6 5.

iﬁ // iﬁﬁ /M
A J

€288 0.0 £zas
0.0 i.0 20 3.0 [s] 6.0 i.0 20 30 [s]

T7.16;

6.0

B.0

4.0

204 n
3.0
2,0 k
\
ol | U =
'0‘0|| \{ I.OWMM"W 20 P ¥ 50 151
CZES
0.0 -1.0

06 \ ] 10 2,0 3015l & V
< | i i i

2.0

Rys. 8. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem rozmytym z obserwatorem na skok wartosci
zadanej; symulacja prowadzona a) na jednym, b) na dwoch komputerach;
powyzej przebiegi potozenia, ponizej przebiegi sterowania

Przyktadowe wyniki symulacji zostaty pokazane na rys. 8 [1]. W przypadku symulacji uktadu
regulacji na dwoch komputerach, przesytane sygnaty sa obarczone szumami (widaé to szcze-
gblnie dobrze na przebiegu sterowania). Szumy te sa zwiazane z przetwarzaniem sygnalow.
Zaprezentowane odpowiedzi uktadu regulacji na skok wartos$ci zadanej r6znia si¢ w zalezno-
sci od sposobu symulacji (jedna/dwie maszyny). W przypadku wykorzystania stanowiska
dwukomputerowego, na poczatku odpowiedzi, sygnal sterowania przyjmuje wigksze warto-
$ci, a ponadto nastepuje chwilowe cofanie si¢ wozka silnika. W dalszej czesci odpowiedzi,
przebiegi maja juz ten sam charakter i uktad regulacji, z niewielkim przeregulowaniem do-
chodzi do stanu ustalonego.



Uktad sterowania kolumny etylenowej z obszarowym regulatorem DMC zostal przedstawio-
ny na rys. 9. Linia przerywana oddzielono czg¢$¢ przedstawiajaca obiekt sterowania (rys. 4).
Struktura rozmytego regulatora DMC zostata pokazana na rys. 5 (rozdz. 3.2). Przykladowe

wyniki symulacji uktadu sterowania z rys. 9 pokazano na rys. 10.
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Rys; 9. Uktad regulacji z rozmytym regulatorem DMC; z,,, — wielko$¢ wyjsciowa,
r — wielko$¢ sterujaca, z.,, — warto$¢ zadana, x,— zaklocenie mierzalne
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Rys. 10. Odpowiedzi uktadu regulacji z rozmytym regulatorem DMC a) na skok wartos$ci zadanej,
b) na skok zakldocenia na wejsciu obiektu; symulacja prowadzona na dwoch komputerach;
powyzej przebiegi wyjscia, ponizej przebiegi sterowania

Przedstawiono jedynie odpowiedzi uzyskane na stanowisku zlozonym z dwdch komputerow,
poniewaz niewiele roéznia si¢ od wynikéw symulacji prowadzonej na jednym komputerze.
Gtowna roznica jest widoczne zaszumienie sygnaléw sterowania, wyrazne szczegolnie w od-
powiedzi na skok zakldcenia. Ponadto widoczne sa niewielkie wahania przebiegéw wyjscio-
wych. Ogolnie jednak, uktad sterowania dziata w spos6b zadowalajacy.

5. OPIS WYKORZYSTANEGO OPROGRAMOWANIA

Wyniki badan zamieszczone w niniejszym referacie zostaly otrzymane za pomoca symulato-
ré6w opracowanych przez autora w taki sposob, aby mozliwe bylo ich zastosowanie na stano-



wisku badawczym opisanym w rozdz. 1. Symulatory (zar6wno obiektow jak i1 urzadzen ste-
rujacych) napisano uzywajac kompilatora Visual C++. Starano sig, aby programy byly przy-
jazne dla uzytkownika i tatwe w obstudze (rys. 11).

Opracowane aplikacje dysponuja gra-
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Rys. 11. Przyktadowy ekran uzytkownika wraz gramow w celu ich dalszej analizy (w

z oknem wykresu formie pliku tekstowego). Istnieje

mozliwo$¢ wyboru zmiennych, ktore

maja by¢ pokazane na wykresie, dowolnego jego skalowania, kopiowania w standardowy

sposob, a takze wydrukowania.

6. PODSUMOWANIE

W referacie oméwiono zastosowanie stanowiska badawczego przeznaczonego do projekto-
wania i badania regulatoréw, do testowania opracowanych regulatorow nieliniowych (roz-
mytych regulatorow wieloobszarowych). Przedstawiono uzyte stanowisko badawcze oraz
zaproponowang procedurg testowania algorytmow sterowania.

Omowiono badane uktady regulacji silnie nieliniowych obiektow z wiloobszarowymi regu-
latorami nieliniowymi. Zastosowanie obu regulatoréw: rozmytego regulatora ze sprzgzeniem
od stanu obserwowanego i rozmytego regulatora DMC daty zadowalajace rezultaty potwier-
dzone wynikami przeprowadzonych badan symulacyjnych.
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