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Cyfrowe algorytmy regulacji. Rozwoj, zastosowania,

perspektywy

Poczynajqc od algorytmoéw klasycznych (PID i przekainikowych),
omdéwiono tzw. algorytmy nowoczesne (sprzezenie od stanu, z modelem
wewnetrznym typu IMC, z macierzq dynamiczng DMC) oraz niekonwen-
cjonalne (rozmyte, z ruchem slizgowym SMC, mieszane, np. analityczno-
rozmyte). Starano sie wykazaé, e nowoczesne algorytmy regulacji sq
naturalnym rozszerzeniem starszych rozwiqzan.

Digital control algorithms. Evolution, applications,
perspectives

Beginning from classical algorithms (PID and on-off type), co-called
modern algorithms (feedback from the process state, with the internal

model - IMC, and with the dynamic matrix - DMC) are discussed. Then,
unconventional control algorithms (fuzzy logic - FLC, sliding mode -
SMC and hybrid) are considered. An attempt was made to show

that new control algorithms are natural extensions of the older ones.

1. WSTEP

Ewolucje algorytméw regulacji nalezy rozpatrywaé w powiazaniu z rozwojem
technologii. Najstarsze, klasyczne algorytmy, a wigc typu PID oraz przekaznikowe,
powstaly w czasie rozwoju techniki analogowej. Dopiero w latach 70-tych technika
cyfrowa stala si¢ na tyle tania i niezawodna, ze zaczeto stosowaé- gtownie w instalacjach
doswiadczalnych - tzw. nowoczesne algorytmy regulacji. Zalicza si¢ do nich regulacje ze
sprzgzeniem zwrotnym od stanu obiektu (mierzonego bezposrednio lub posrednio),
regulacje z modelem wewngtrznym (IMC - Internal Model Control) oraz typu DMC
(Dynamic Matrix Control). W latach 90-tych rozpowszechnily si¢ niekonwencjonalne
algorytmy regulacji, a wigc algorytmy rozmyte (FLC -Fuzzy Logic Control), neuronowe
(korzystajace z sieci neuronowych), z ruchem $lizgowym (SMC - Sliding Mode Control
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oraz mieszane, na przykiad typu PID lub IMC, z zastosowaniem metod logiki rozmytej
lub sieci neuronowych.

Rozwdéj algorytméw wynika z potrzeby stosowania coraz precyzyjniejszej i jednoczesnie
odpornej regulacji, zwlaszcza w przypadku obiektow z opdznieniami transportowymi, z.
nietypowa dynamika, nieliniowych, z ograniczeniami sterowania, z interakcja miedzy
petlami regulacyjnymi, itp. Wspolczesne $rodki techniczne, sterowniki programowalne i
komputery sterujace, umozliwiaja realizowanie nawet bardzo zlozonych algorytmow. W
praktyce przemystowej, ogromna wigkszos¢ rutynowych zadan jest z powodzeniem
wykonywana przez klasyczne algorytmy regulacji. Jesli jednak zadania regulacyjne sa
szczegOlnie trudne i nietypowe, istnieje juz obszerny asortyment bardziej ztozonych
algorytméw, mozliwych do wykorzystania. Wiedza o tych nowych algorytmach nie jest
jeszcze tak rozpowszechriona, jak by¢ powinna,

Warto podkreslic, ze nowoczesne i niekonwencjonalne algorytmy regulacji sa
naturalnymi rozszerzeniami algorytméw klasycznych. Aby lepiej pokazaé drogi rozwoju

wspblczesnych, cyfrowych algorytméw regulacji, zostana one "wyprowadzome" z
algorytmow klasycznych - typu PID i przekaZnikowych.

2. ALGORYTMY SPOKREWNIONE Z REGULACJA PID

Na rys.1a (oznaczema zob. p.9 pracy), pokazano stosowany od lat 60-tych, algorytm
PID, w ktorym rezygnuje si¢ z rozniczkowania uchybu regulacji. Z rys.1la wynika, ze
u(t) =X, ((UTip) y'(t) - (1 + (I/Tip) + Tap) y(V)) (1)
Na rys.1b zamieszczono rownowazne, pozornie dziwaczne, przedstawienie algorytmu
(1). Linia przerywana dorysowano przykladowy obiekt regulacji. Oznaczono: G = Ka/(1
+Tip + TiTap?), P=1/(zp + 1), Q=1/(1 + Tip + TiTap*)(zp + 1).
i
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Rys. 1 Schematy blokowe algorytmu PID: a) w wersji typowej,
b) schemat réwnowazny, wyjasniajacy koncepcje modelu wewngtrznego

Istotna jest interpretacja rys. 1b. Jesli wiec dobierze si¢ nastawy regulatora PID, aby
bylo: ay; =T, aiz = TiTg; oraz t = TyKK,, wowezas czion G jest modelem obiektu
(modelem wewnetrznym), 1/G jest odwrotno$cia modelu obiektu, a czion P jest filtrem
dolno-przepustowym, zapewniajacym stabilno$¢ petli algorytmu (kolista strzatka na
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rys.1b). Okazuje si¢ zatem, ze odpowiednio dostrojony algorytm PID kryje w sobie
model obiektu G. Latwo zauwazy¢, ze model ten stuzy do posredniego pomiaru
niemierzalnego bezposrednio zakldcenia z(t) (rys.1b, oznaczenie przed blokiem P).
Kompensujaca inercj¢ obiektu odwrotno$é 1/G  sprawia, ze w wezle sumacyjnym za
obiektem wystepuje réznica sygnatow y(t) = (1 - P) z(t).

Gdyby moglo by¢ P = 1, wowczas tlumienie zaklocenia byloby idealne. W
rzeczywistosci, m.in. ze wzgledu na wewnetrzna stabilno$é algorytmu, czion P wybiera
sie w postaci filtru dolnoprzepustowego. W wyniku, regulator najskuteczniej
kompensuje zaklécenia wolnozmienne, dla ktérych P = 1.

Opisany, ogolny mechanizm dziatania algorytmu (rys.1b) wykorzystano w algorytmie
IMC. Niektore odmiany tego waznego algorytmu zostanag dokiadniej rozwazone w
dalszej czgscei pracy.

Nieco odmienna interpretacja schematu z rys.la dostarcza innego pomystu ulepszenia
podstawowego algorytmu PID. Warto zatem zauwazy¢ (rys.la), ze obiekt regulacii
zostal, poprzez czion PD, objety pomocniczym, ujemnym sprzezeniem zwrotnym. To
szybkie sprzezenie zwrotne w sposob istotny modyfikuje dynamike obiektu oraz ttumi
oddzialywanie zakidcenia z{t) na wyjscie obiektu y(t).

Jesli mianownik operatora wyrazajacego dynamike obiektu ma postaé anp2 +agp+1=
(T.p + 1)(Tzp + 1) oraz gdy czas wyprzedzenia T4 = T;, wdwczas sprzeZenie zwrotne
poprzez czlon PD jest po prostu sprzgzeniem od wewnetrznego stanu obiektu x(t).
Druga zmienna stanu X;(f) = y(t) takze jest wykorzystana do realizacji sprzezenia
zwrotnego, poprzez czion catkujacy. Przykladowy ukiad z rys.la jest wiec ukladem ze
sprz¢zeniem od pelnego stanu obiektu. Dla statych zaklocen z(t), catkowanie uchybu

regulacji e(t) zapewnia zerowanie si¢ tego uchybu w stanie ustalonym.

Narzucajace si¢ ulepszenie algorytmu z rys.la moze wigc polega na zastosowaniu,
zamiast bardzo prostego sprzgzenia poprzez czion PD, sprzezenia zwrotnego od peilnego
stanu ztozonego obiektu regulacji. Regulacja ze sprzezeniem zwrotnym od stanu obiektu
jest jednym z najwigkszych osiagnie¢ nauki o sterowaniu.

Warto wspomnie¢ o jeszcze jednej interpretacji algorytmu PID. Interpretacja ta
nawigzuje do tzw. regulacji z modelem odwrotnym Otéz, dla przypadku P = Q (rys.1b),
przy zachowaniu uprzednio opisanego dostrojenia regulatora, uzyskuje sig

u(t) =(1/tp)((a1zp” + aup + 1/Ka)(y (1) - y(©) (2)

Inercja obiektu regulacji jest wigc kompensowana (rys.2a) przez jej odwrotnosé (a;p” +
anp + 1)/Ks umieszczong szeregowo wzgledem obiektu, a czion catkujacy (1/tp)
zapewnia zerowanie si¢ uchybu ustalonego. Stosowanie tzw. modelu odwrotnego jest
obecnie realizowane w dwoch podstawowych wariantach. W pierwszym z nich, stosuje
si¢ sterowanie w ukladzie otwartym, a wiec bez ujemnego sprzezenia zwrotnego. Bledy
sterowania zmniejsza si¢ przez wykorzystanie uktadéw adaptacji modelu (rys.2b) W
drugim wariancie stosuje sie rozwigzanie z ujemnym sprz¢Zeniem zwrotnym (rys.2a),
Przy czym blok catkujacy ma zazwyczaj bardziej ztozona postac.
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Rys.2 Schematy blokowe ukiadu sterowania z modelem odwrotnym:
a) przeksztalcony algorytm PID, b) sterowanie z odwrotnym modelem adaptacyjnym

3. ALGORYTMY SPOKREWNIONE Z REGULACJA PRZEKAZNIKOWA

Dobrze znane regulatory przekaznikowe maja trzy intrygujace cechy. Po pierwsze,
stosowanie regulacji przekaZnikowej wymiaga bardzo malej wiedzy o obiekcie regulacji.
Po drugie, regulacja przekaznikowa charakteryzuje si¢ szczegodlnie duza odpornoscig na
zmiany dynamiki obiektu. Trzecia, specyficzna cecha regulacji przekaznikowej dotyczy
sposobu opisu samego algorytmu. Warto zatem zauwazy¢, ze o ile algorytmy PID sa
zapisywane w postaci rownan (wzor 1), to w przypadku algorytméw przekaznikowych,
prawo sterowania jest zbiorem regut typu “jesli ... to ..." Na przykiad, dla regulacji dwu-
polozeniowej bez tzw. histerezy, algorytm regulacji ma posta¢ dwoch regut

Jesli e(t) <0 to u=Umn
Jesli e(t) 2 0 to u=TUgpx i (3)

Dwie pierwsze cechy regulacji przekaznikowej sa szczegélnie atrakeyjne w przypadkach
ztozonych, nieliniowych i niestacjonarnych obiektow, trudnych do identyfikacji. Jak
wiadomo, gtéwna wada regulacji przekaznikowej jest jej stale przelaczany, a wigc
zmieniajacy si¢, sygnat sterowania.

Pomysly ulepszajace regulacje przekaznikows polegaja na uzaleznieniu przelaczen
sygnatlu sterowania od dodatkowych sygnalow, lepiej oddajacych wewnegtrzny stan
obiektu regulacji. Konwencjonalne rozwiazania sprowadzaja si¢ do stosowania
dodatkowych sprzezen zwrotnych typu PD, co przypomina schemat z rys.1a, w ktorym
w miejsce bloku o wzmocnieniu K, bylby umieszczony przekaznik. Gdyby przelaczenia
tego przekaznika mogt powodowaé, bliski zeru, sygnat wejsciowy o (rys.1la), wowczas

o(t) = (I/Tip)(y (1) - y(t)) - (1 + Tap)y(t) = 0

a zatem
¥(®) = (AT Tp* + Tp + 1) ¥ () (4)
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Omawiany, wyidealizowany ukfad przekaznikowy moglby wige realizowaé zadang
zaleznos$¢ miedzy wyjéciem obiektu y(t) i wartoscia zadang y'(t) (wzor 4), niezaleznie od
zaktocen i1 zmian dynamiki obiektu. Pomystowe rozwiazanie, zblizajace si¢ do opisanego
powyzej idealu sterowania, stosuje si¢ w regulacji z ruchem $lizgowym (SMC - Sliding
Mode Control). Dalej, zostana naszkicowane zasady tej regulacji.

Opis algorytmu sterowania za pomocg regut typu "jesli ... to..." jest chyba najstarszy ze
wszystkich. Wystarczy wspomnie¢ o sterowaniu recznym w oparciu o tzw. tablice
decyzyjue. Oczywista wada tego rodzaju sterowania polega na tym, ze precyzyjne,
plynne sterowanie wymaga duzej liczby regul. Zastosowanie metod logiki rozmytej
umozliwia zmniejszenie liczby regul potrzebnych do zapewnienia precyzyjnej regulacji.
Prawdziwy przetom w regulacji rozmytej dokonat si¢ jednak wowczas, gdy zastosowano
reguly i metody logiki rozmytej nie do bezposredniego wyznaczania wartosci sterowania
u(t), lecz do okreSlania wartosci parametréw réwnan, z ktorych sterowanie mozna
wyznaczad,

Przedstawiony przeglad jest skrétowy i z pewnoscia nie jest pelny. Pokazuje on jednak,
ze rdzne tzw. nowoczesne i niekonwencjonalne algorytmy regulacji nawiazuja do starych
pomystéw (z lat 60-tych, a nawet wczesniejszych). Radykalna zmiana cyfrowych
mozliwosci realizacyjnych, wzrastajace wymagania i szczegblowa analiza réznych
wdrozen, wplynely na szybki rozwdj wiedzy o cyfrowych algorytmach regulacji. Dalej,
bardziej szczegdtowo, zostana rozpatrzone wybrane algorytmy.

4. ALGORYTMY Z MODELEM WEWNETRZNYM (IMC)

Schemat blokowy tego, waznego algorytmu regulacji, jest zamieszczony na rys.1b. Jedna
z pierwszych interpretacji dziatania algorytmu przedstawiono w pracy [1].

Algorytm PID(R) [2]. Jesli obiekt regulacji jest wieloinercyjny, to jego uproszczony
lecz stosunkowo dokfadny, model matematyczny (dla czasu dyskretnego), ma postac
cztonu dwuinercyjnego z opdznieniem

G=bq"/(1+aq'+aq?); 1/Gz=(+aq + a,g)/b (5)

Zwraca sig uwage, ze odwrotnosé 1/G jest przyblizona, co wynika z obecnosci operatora
opdznienia - w liczniku czlonu G. W najbardziej prostej postaci algorytmu wybiera si¢
P = Q. Biok P zwany filtrem stabilizujacym spetnia role "parametru dostrajalnego" i
zazwyczaj jest czlonem dwuinercyjnym lub oscylacyjnym o jednostkowym
wspéltczynniku wzmocnienia. Jest wigc P = (1 + ¢; + ¢) / (1 + eiq” + c2q2). Ze
schematu blokowego z rys.1b, po przeksztalceniach, uzyskuje si¢ nastgpujace réwnanie
rdznicowe

e =T (ex + @181 + 82€12) - ClU1 - Collga ¥ b Uk ; 1= (L+ci+c))/b (6)

Algorytm PID(R) jest bardzo skuteczny, szczegdlnie gdy obiekt regulacji wykazuje
stosunkowo duze opdZnienie i gdy okres probkowania T, > 0,1 Tas

Algorytm predykcyjny Smitha [3]. Filtr stabilizujacy P moze by¢ utworzony w ten
sposdb, ze blok G z pominigtym opdzZnieniem qv, jest objety ujemnym sprzezeniem
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Algorytm Smitha stanowi standardowe wyposazenie wielu systemow regulacyjnych (np.
system Mod 300 firmy ABB).
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Rys, 3 Algorytm predykcyjny Smitha: a) filtr stabilizujacy, przy czym Gq'*
oznacza dynamike obiektu bez opdZmienia, b) zwarta postac algorytmu

Algorytm o skoniczonym czasie regulacji (DBC, Dead-Beat Control) {4]. Zakiada si¢
nastepujacy opis dynamiki obiektu regulacji z opdZnieniem

A+aq’+ . +agq?) =0 +..+bgd™") q" u (7
oraz szczegolna postad filtru stabilizujacego
P=Q= (by+bq'+. +bg™") /(b +by+ .. +by) (8)

Algorytm dziata w ten sposob, ze dla skokéow wartosci zadanej stan ustalony ukladu
regulacji jest osiagany po n krokach sterowania. Trzeba wyjasni¢, ze tak skonstruowany
algorytm zwykle jest zbyt wrazliwy na zmiany parametrow obiektu lub na biedy
modelowania dynamiki. Aby polepszy¢ odpomo$é algorytmu mozna, na przyklad,
odpowiednio zmieni¢ opis dynamiki obiektu. Wowezas, uklad regulacji osiaga stan
ustalony po wickszej (lecz skonczonej) liczbie krokow sterowania. Dziatanie ukiadu
regulacji jest powolniejsze, jednakze jego odpornos¢ staje sig odpowiednio wysoka.

Algorytm MAC (Model Agorithmic Control) [5]. W przypadku stabilnych i liniowych
obiektow regulacii, lecz o nietypowej dynamice, moze by¢ wygodne wyrazenie dynamiki
obiektu w postaci dyskretnej odpowiedzi impulsowej. Zatem
Ve=Gue; G=(g+ &g +..+gq"q" (9)

We wczesnych wersjach algorytmu, przyjmowano filtr stabilizujacy o postaci cztonu
jednoinercyjnego, a wigc P = Q = (1 + ¢) / (1 + cq). Algorytm moze wowczas
wykazywaé wewnetrzng niestabilnos¢, ktéra najprosciej eliminuje si¢ dobierajac inny
filtr P. Jedna z najbardziej skutecznych postaci filtru P zamieszczono na rys.4.

-
g eY g
I L N

Rys. 4 Skuteczna posta¢ filtru stabilizujacego algorytmu MAC.
Symbolem y oznaczono parametr dostrajaloy !

Algorytm minimalno-wariancyjny [6]. Zaklocenia dzialajace na obiekty regulacji
moga mieé postaé fluktuacji, ktére modeluje sie pobudzajac dyskretnym bialym szumem
czlon dynamiczny N nazywany modelem zaklocenia. Poniewaz sygnal zaklocenia stale
ulega zmianom, wigc regulator rowniez nieustannie zmienia sygnat sterowania, dazac do
minimalizacji wariancji uchybu regulacji.
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Istote regulacji minimalno-wariancyjnej najwygodniej jest wyjasni¢, rozpatrujac bardziej
szczegbtowo sygnaly wystgpujace w ukladzie regulacji. Na rys.5 (przypominajacym
rys.1b) wyeksponowano model zakidcenia N oraz opéznienie wystgpujace w ukiadzie
regulacji, oznaczajac G = W qt Dalej zaklada si¢ dla uproszczenia, Ze nie sa
wprowadzane przyrosty sygnalu warto$ci zadanej, a zatem y'k = 0. Jak to juz
podkreslano, model obiektu pozwala wyznaczy¢ niemierzalne wprost zaktécenie z. Na
wyjsciu bloku P wystepuje sygnat - zy(L), a na wyjsciu obiektu regulacji pojawia sig
réznica z - zx1(L). Uchyb regulacji e, =0 - yi = zi (L) - .
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Rys. 5 Schemat blokowy algorytmu regulacji minimalno-wariancyjnej

Okazuje sie, ze znajac model zakidcenia N mozna wyznaczy¢ taki czion dynamiczny P,
dla ktérego warancja uchybu ex uzyskuje minimalng warto$¢. Na przyklad, jesli N =
= (1-2gh) /(1 -q") i gdy opoznienie obiektu L =3, czton P = (1 - ) / (1 - Aq’).
Czion P nazywa si¢ predyktorem minimalno-wariancyjnym, a sygnat z,(3) jest sygnatem
predykcii $rednio-kwadratowej o wyprzedzeniu L = 3 okresy probkowania. Jesli ze
wzgledu na zuzycie elementu wykonawczego wymaga sig, aby sygnal Sterowania miat
mniejsza warlancje¢, po prostu nalezy spowolni¢ predyktor P} dofaczajac do mniego
szeregowy filtr dolno-przepustowy.

Uwagi dodatkowe. Z przytoczonych przykladow wynika, ze z ogolnego schematu
algorytmu IMC (rys.1b lub rys.5) mozna wyprowadzié rézne, szczegblowe algorytmy
regulacji. Algorytmy te maja taka sama ogdlna strukture, lecz r6znia si¢ sposobem opisu
dynamiki obiektu i postacig filtru stabilizujacego. Dla zerowych bledow modelowania, z
rys.5 uzyskuje si¢

e=Pq'yi+(1-Pq) = (10)

a zatem w roéwnaniu charakterystycznym ukladu regulacji (w mianowniku zapisu
operatorowego ( 10 )), nie pojawia si¢ niekorzystny ze wzgledu na stabilnos$¢, operator
opoznienia qT. Eliminacje operatora opdznienia q" z réwnania charakterystycznego
ukiadu regulacji takze mozna byloby uzyskaé, gdyby w klasycznym ukladzie regulacji w
petli sprzezenia zwrotnego, by} zastosowany nierealizowalny predyktor q™. Z tego
powodu, algorytmy typu IMC nazywa si¢ algorytmami predykcyjnymi.

Jedli obiekty regulacji sa astatyczne (z calkowaniem) Iub niestabilne, filtr stabilizujacy
nalezy dobiera¢ w postaci sumy P =P, + P, Na przyklad, przyjmujac Q = Q:P: oraz
P =P, +P,, schemat blokowy z rys.1b mozna przeksztatci¢ do postaci zamieszczonej
na rys.6. Obiekt regulacji (nie pokazany na rysunku) jest wowczas obj¢ty pomocniczym
sprzgzeniem zwrotnym poprzez blok P,. Sprzezenie to odpowiednio zmienia dynamike
obiektu regulacji, umozliwiajac prawidtowe dziatanie algorytmu IMC. -
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Rys. 6 Schemat blokowy algorytmu IMC w przypadku_l_
astatycznych lub niestabilnych obiektow regulacji

5. ALGORYTMY REGULACJI Z WYDLUZONYM HORYZONTEM
STEROWANIA

W wielu przypadkach istnieje mozliwosé przewidywa.nia zaktocen oddziatujacych na
obiekt regulacji. Z kolei, w regulacp programowej jest dokiadnie znany przebieg
przysztych zmian wartoéci zadanej y'y. Powstaje pytanie, jak wykorzystaé te informacje,
w celu zwigkszenia dokiadno$ci regulacji. Aby przedyskutowaé stosowane sposoby
postgpowania, najpierw zostanie wyjasnione pojecie tzw. scenariusza, zgodnie z ktérym
powinien dziata¢ uktad regulacji. Tak wiec, z rys.5 (z algorytmu IMC) wynika, ze

W + P (ye - Wqlug) =Py, (11)

Roéwnaniu (11) mozna nadac nastgpujaca interpretacje. Tak wiec, Wuy jest wy]smem
modelu procesu w przyszlej chwili k + L, a zatem Wuy = yM. Roznica vy - Wqlue
jest zmierzonym w sposob posredni zakloceniem z,. Poniewaz czlon P, oprécz
stabilizacji petli algorytmu (rys.1b), spetnia takze role predyktora (zob. opis algorytmu
minimalno-wariancyjnego), zatem iloczyn P z, = z... Podobnie, iloczyn P y'y mozna
utozsamiaé z przyszlym, planowanym wyjsciem obiektu y"y.. Réwnanie (11) mozna
wigc wyrazié jako Y = ¥V + zier. Rownanie to zapisane dla kolejnych, przyszlych
chwil, tworzy nastepujacy uktad rownan

Vir = Yo + zer
yplk+L+1 = YMhLH + Zian
Vo= YMk+L+z t Zinsz (12)

Uklad rownan (12) stanowi tzw. scenariusz wielowarunkowego algorytmu regulacji
predykcyjnej. Scenariusz wymaga, aby w przyszlych chwilach k+L, k+L+1,
planowana warto$¢ wyjscia obiektu regulacji byla rowna wartosci spodziewanej wyjscia
obiektu, a wiec wyjéciu Y™ modelu z dodanym przewidywanym zaktdceniem z.

Algorytm regulacji DMC (Dynamic Matrix Control) {7]. Aby ze scenariusza (12)
uzyskaé algorytm regulacji DMC, nalezy przyja¢é kilka zalozen. Przede wszystkim,
zakiada si¢ opis dynamiki obiektu w postaci tzw. dyskretnej odpowiedzi skokowej

Yhi=(a+axq’ + .. + 20" q" Aue (13)
Oprécz tego, przyjmuje sig, ze zaklocenie zyw, = Zpups = ... = 2 = Yk - ¥k Oraz ze stan
ustalony w ukiadzie regulacji wystepuje po m krokach tak, ze dalsze przyrosty
sterowania Algims1 = AUgmsz = ... = 0. Z reguly, jako parametr dostrajalny algorytmu,

pozwalajacy uzyskaé¢ wymagana odpomosc ukladu regulaciji, przyjmuje si¢ wspotczynnik
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kary A za wystgpowanie przyrostdw sterowania. Po rozwiazaniu rownan (12) (metoda i
najmniejszych kwadratéw), uzyskuje sig¢ algorytm o postaci

Uk = Uy + Lok + 11 AUk + 12 Augr + ... + 1, Aug, (14)

Modyfikacje algorytmu DMC. Scenariusz (12) umozliwia wprowadzanie réznych
rozszerzen 1 ulepszen algorytmu DMC. Przede wszystkim, scenariusz (12) mozna
ulozy¢ dla obiektow regulacji o wielu wejsciach i wielu wyjsciach. Warto dodaé, ze
liczba wyj$¢ nie musi byé rowna liczbie wej$é. Mozna takze ostabié zalozenie o stalogci
przyszlych zaki6cen 1 probowaé przewidywaé ich wartoéci. Mozna wreszcie stosowaé
rozne sposoby opisu dynamiki obiektu, na przyklad, za pomoca dyskretnej odpowiedzi
impulsowej (a nie skokowej, jak to jest w klasycznej postaci algorytmu DMC).

Jedna z wazniejszych modyfikacji algorytmu DMC polega na zalozeniu, ze zardwno
wartosci, jak i przyrosty sterowafn sa ograniczone. Woéweczas, algorytm regulacii
wymaga, aby w kazdym kroku sterowania wyznaczaé sygnat sterowania z warunku

minimum normy || A u - fi || wzgledem sterowania u, przy warunku Bu> f; (15)

gdzie A, B, f;, f; - znane macierze i wektory, u = [ux uxs ...] - wektor przysziych
sterowan. W kazdym, kolejnym kroku sterowania wykorzystuje si¢ tylko pierwsza
skladowa u. wektora u. Gdy scenariusz (12) jest poprawnie ulozony, obliczenia
dotyczace warunku (15) nie sprawiajg trudnosci.

W przypadku rozbudowanych scenariuszy przedstawiajacych wymagane dziatanie
ukladow sterowania, gdy obliczenia optymalizacyjne sa wykonywane repetycyjnie, na
ogot, nie moéwi si¢ juz o regulacji, lecz raczej o sterowaniu optymalizacyjnym.
Scenariusze przysztych dziatad nie koniecznie musza dotyczyé obiektéw technicznych.
Na przykiad, moga przedstawia¢ rynek z konkurujacymi firmami, system ekologiczny,
itp. Te ciekawe i perspektywiczne zagadnienia sterowania daleko wykraczaja poza
dziedzing regulacji przemystowe;.

6. ROZMYTE ALGORYTMY REGULACJI (FLC -Fuzzy Logic Control)

W p.3 zwrdcono uwage, ze ptynna i dokladna regulacja regulowa wymaga duzych
zbior6w regul decyzyjnych oraz ze liczbe potrzebnych regul mozna radykalnie
zmniejszy¢, stosujac metody logiki rozmytej [ 8 1. Termin "rozmyty algorytm regulacji"
Oznacza, ze w algorytmie wystepuje zbidr regut decyzyjnych (baza regul) oraz pewne
mechanizmy (fuzyfikacji i defuzyfikacji), pozwalajace uzyska¢ kompromisowa decyzjg
wyjsciowa,

Algorytmy rozmyte pierwszej generacji [ 9 ]. Na rys.7 zamieszczono przykladowy
szablon rozmytego algorytmu PD, a wiec o dwdch wejsciach e i Aex oraz jednym
wyjéciu, ktérym jest sterowanie uy. Szablon sktada sig z tablicy decyzyjnej (rownowaznej
dziewigciu regutom "jesli ... to ..") oraz z dwodch zbioréw trojkatnych funkcji
Przynaleznosci. Oba sygnaly wejsciowe algorytmu sa unormowane i zmieniaja si¢ w
przedziale od -1 do +1. Reguly szablonu nalezy rozumie¢ w nastepujacy sposéb (por. z

1ys.7)

R1: Jesli exjest-1 1 Aec jest +1 to uxjestu

R2: Jedli exjest O 1 Ae jest +1 to uxjestu (16)
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Nierozmytemu sygnatowi wejsciowemu, na przykiad, ey = 0,6, zgodnie z przebiegiem
funkgeji przynaleznosci, przypisuje sie wektor [p1 pz ps] wspotczynnikéw przynaleznosci.
Wektor ten jest rozmyta postacia sygnalu wejsciowego ex. Podobnie, sygnalowi Aey =
-0,2 (rys.7) przypisuje si¢ wektor [s; s; s;]. Rozmyta postaé sygnatdéw wejsciowych
umozliwia przyporzadkowanie stopni waznosci Sipi, Sipz, ..., S3p3 poszczegOlnym
regulom. W sytuacji przedstawionej na rys.7, najbardziej istotna jest reguta R6. Sygnat
wyjéciowy regulatora wyznacza si¢ na podstawie kompromisu dotyczacego wszystkich
regul. Jest wiec . ‘

ug = (U1 5;p1 + Uz S1P2 + ...+ Ug S3p3) / (s1p1 + s1p2 + ... + s3ps) (17)

Operacja (17) wyznaczania nierozmytego sygnalu wyjSciowego ux nazywa si¢
defuzyfikacja. Stosowanych jest kilka rodzajéw funkcji przynaleznosei oraz sposobow
realizowania operacji fuzyfikacji i defuzyfikacji [10 ]. Zazwyczaj liczba regul nie
przekracza 100. Dalsze rozwinigcie tego tematu zostanie pominiete. Warto jednak
zauwazy¢, Ze omawiany algorytm mozna stosunkowo latwo opracowaé na podstawie
obserwacji dziatan operatora procesu. Algorytmy rozmyte pierwszej generacji
(najczgsciej typu nieliniowych uktaddéw PD i PI) sg szczegodlnie skuteczne w przypadku
nieliniowych obiektow regulacii.

Algorytmy rozmyte drugiej gemeracji (typu Takagi-Sugeno)[11]. NieliniowoSsci
obiektow regulacji mogg ujawniaé si¢ w roézny sposéb. Jeden z wazniejszych i czgsciej
wystepujacych symptoméw nieliniowosci obiektu polega na tym, ze zmiana wartosci
zadanej vy~ regulatora (o statych nastawach), powoduje pogorszenie dynamiki ukladu
regulacji, a nawet jego destabilizacj¢. Prosty i skuteczny sposob usunigcia opisanych
powyzej trudnosci wyjasniono na rys.8

Na rysunku tym przedstawiono unormowany przedzial wartosci wyjsciowej y
przyktadowego ukladu regulacji z nieliniowym obiektem i regulatorem typu PL
Przyjmuje si¢, ze dokonano identyfikacji zlinearyzowanej dynamiki tego obiektu dla
trzech punktéw pracy A, B, C. Nastepnie, dla tych punktoéw dobrano parametry r,, 11
liniowego algorytmu regulacji typu PI. Je$li w biezacej chwili warto$¢ sygnalu
wyj$ciowego obiektu y« = yi (rys.8), to nastawy regulatora PI wyznacza si¢ W
nastepujacy sposab

L=+ )/ (pitp); n=En®+pn®) /(e p2) (18)
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Gdyby sygnat wyjsciowy obiektu regulacji byt réwny vy = Ve (rys. 8) to wyznaczenie
parametrow algorytmu bytoby nastepujace

=P O+ pa ™) I (ps+pa); 1= 1@ +pari®™) / (ps + pa) (19)

Sygnal wyjsciowy omawianego, rozmytego (drugiej generacji) algorytmu regulacji typu
PI, oblicza si¢ w zwykly sposéb, a zatem

Up = Ugp + To € + Ty €k o (20)

Podkresla sig, ze z szablonu uldadu rozmytego (rys.8), wyznacza si¢ parametry
algorytrou, a sygnal wyjsciowy regulatora oblicza si¢ z odpowiedniego rownania
réznicowego.

Algorytmy rozmyte drugiej generacji (zwane rowniez algorytmami z modelami
lokalnymi), zwykle postuguja si¢ liniowymi algorytmami lokalnymi typu PID oraz IMC,
a takze algorytmem sprzezenia zwrotnego od stanu obiektu regulacji. Duza zaleta
omawianych algorytméw jest skuteczno$§é¢ dziatania w przypadku wielu spotykanych w
przemysle obiektow nieliniowych oraz latwo$¢ dostrojenia algorytméw w oparciu o
wiedze eksperta i dane pomiarowe,

7. ALGORYTM REGULACJI O RUCHU SLIZGOWYM (SMC) [12]

Opisyjac rozne interpretacje dziatania algorytmu PID podkreslono dwa interesujgce
zjawiska. Po pierwsze, gdyby algorytm regulacji mogl sprawié¢, aby sygnat o(t) = 0
(rys.1a), to niezaleznie od zmian dynamiki obiektu i zakiocenia, mozna byloby uzyskaé
zadang z gory posta¢ operatora zamknigtego ukfadu regulacji. Po drugie, przynajmniej
w prostych przypadkach, algorytm PID mozna interpretowa¢, jako realizujacy sprzezenie
zwrotne od stanu obiektu regulacjii Z kolei, opisujac algorytmy regulacii
przekaznikowej, zwrocono uwage na wyjatkowo duza odporno$¢ przekaznikowych
ukladéw regulacji. Powstaje pytanie, czy mozna polaczyé cechy algorytmu ze
sprzeZeniem zwrotnym od stanu obiektu (co sugeruje analiza algorytmu PID) z cechami
algorytméw przekaznikowych (duza odpornosé). OdpowiedZ jest twierdzaca - tak
wiasnie dziala algorytm z ruchem $lizgowym (SMC). Warto zauwazy¢, ze w historii
automatyki podobny przypadek, na przykiad, mial miejsce wowczas, gdy powstat
algorytm PI, faczacy dodatnie cechy obu skladowych algorytméw. (Dziatajacy szybciej
od algorytmu typu I (caikUJa‘cego) i nie wykazujacy uchybu ustalonego dla stalych
zaklocen).

Na rys.9 zamieszczono schemat blokowy przyktadowego algorytmu SMC  sterujacego
silnikiem elektrycznym o réwnaniu

(Tp+1Dpa) = Ka (u®) +z(t)) (21)

Czg$¢ uktadu sterowania ponizej linii przerywanej, sklada si¢ z obiektu regulacji oraz z
ujemnych sprzezen zwrotnych od pelnego stanu obiektu, a wigc od polozenia katowego
xi(t) = a(t) 1 predkosci katowej xa(t) = o(t). Czesé rys.9 znajdujaca sie powyzej linii
Przerywanej mozna interpretowac, jako przekaznikowy sterownik wzmocnien K,, K i
K>, obstugujacy typowy uklad regulacji ze sprzezeniami zwrotnymi od stanu obiektu.
Zwraca si¢ uwage, ze sterownik wzmocnien catkuje uchyb regulacii e(t) = o' (t) - o(t),
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Rys. 9 Schemat blokowy przykladowego algorytmu z ruchem §lizgowym (SMC)

przy czym dodatkowa zmienna stanu x.(t)= p™ e(t). Nastgpnie, w sterowniku
wyznaczany jest sygnat
o(t) = ¢, Xo(t) + c1 x1(t) + x2(t) (22)

(por. z sygnatem o(t) z rys.la). Przekazniki sterowane sg sygnatami o(t), o(t)xi(t)
oraz o(t)x,(t). Gdy ktérykolwiek z tych sygnalow =zmieni swéj znak, zmianie ulega
odpowiedni wspotczynnik wzmocnienia, na przyktad, K, przyjmuje wartos¢ K, itd.
Zadanie przekaznikowego sterownika wzmocnien polega na sprawianiu, aby w procesie
regulacji, sygnal o(t) stale malal, dazac do spelienia warunku o(t) = 0. Poniewaz
kwadrat tego sygnalu o’(t) jest dodatni, zatem warunek malenia sygnatu o(t) moze by¢
wyrazony w nastepujacy sposob

p (0,5 (M) =o(t) po(t) <0  dla wszystkich chwil t (23)

Z warunku (23) mozna wywnioskowaé (dowdd zostanie pominiety), jaka strukture
powinien mieé ukiad regulacji zapewniajacy malenie sygnalu o(t). Przypomina sig
(1ys.9), ze ;

o(®) = ¢ p (&'() - a(®) + &1 (-ot)) + (- p (1)) (24)

zatem dla sygnalu o(t) = O, uzyskuje si¢  a(t) = Gum (1), przy czym operator
zamknietego uldadu regulacii Gum = ¢ / (p° + 1 p + c,). Tak wigc, wiasciwosci
dynamiczne omawianego uktadu regulacji zaleza wylacznie od wartosci parametrow ¢, i
¢ i nie zaleza od zmian dynamiki obiektu oraz zaklocen. Nalezy dodac, ze rzeczywiste
realizacje uktadow regulacji z algorytmem SMC nie sa tak idealne, jednakze ich
odporno$¢ jest szczegodlnie wysoka. Ze wzgledu na nieliniowosci 1 duze zmiany dynamiki
obiektu, regulacja SMC znalazta zastosowania w robotyce. Wada regulacji SMC jest
czesto przelgczany (przekaznikowy) sygnat sterowania.

8. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy starano si¢ podkresli¢, ze nowe algorytmy regulacji cyfrowej
nawiazuja do starych, sprawdzonych koncepcji. Swiadomos$é tego . faktu powinna
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zmniejszy¢ ewentualna nieufno$¢ uzytkownikéw i przyczynié sie do Smielszego
stosowania nowych algorytmow. Starano sie takze pokazad, jak uniwersalna jest ogoélna
struktura algorytmu IMC, z ktérej bezposrednio wywodzi si¢ szereg innych algorytmow.
Warto takze zwroci¢ uwage na szczegdlne mozliwosci algorytméw DMC, realizujacych
zalozony scenariusz przyszlych dziatad, a wiec reagujacych z wyprzedzeniem na
zjawiska, ktore by mogly zmniejszy¢ doktadno$é¢ regulacji. Stosunkowo sporo miejsca
poswigcono algorytmowi SMC, bowiem mozliwosci tego algorytmu nie s jeszcze
wyczerpane i Wwymagaja dalszych opracowan. Oddzielnym, perspektywicznym
zagadnieniem, sa rozne algorytmy kombinowane, na przyklad, laczace klasyczna
regulaci¢ PID z algorytmami rozmytymi lub realizowanie struktury IMC (rys.5) za
pomoca, sieci neuronowych.

Swiadomie pominigto opis tzw. zintegrowanych algorytméw regulacii, taczacych w sobie
funkcje diagnostyki, sygnalizacji, blokad, zabezpieczen, przelaczen recznie-
automatycznie, regulacji i identyfikacji obiektu sterowania. Zintegrowane algorytmy
regulacji tworza obszerny i wazny dzial nauki o sterowaniu automatycznym, zastugujacy
na odzielne opracowanie.

9. NIEKTORE OZNACZENIA

Y'(®), v - wartos¢ zadana, ¥(t), yx - wyjécie obiektu, e(t), &, - uchyb regulacii, u(t), u - sygnat
sterowania, z(t), z - zakldcenie, Auy =ug-ue;, Aey= e ~e., - przyrosty sygnatéw

p - operator rozniczkowania, p’ - operator catkowania, ¢ - operator opéZnienia sygnatu o jeden okres
prébkowania Ty,

L - opéznienie (liczba naturalna) réwne 1+ To/T,, gdzie T, - opdZnienie transportowe, q- operator
catkowitego opdznienia ukladu z czasem dyskretnym

Kb - wspblczynnik wzmocnienia obiektu regulacji, K, T;, T4 - nastawy regulatora PID, T, T), T, - state
czasowe, T« - zastepcza stala czasowa

51,52,....p1,P2, .. - wspolczynniki przynaleznosci
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