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DWUETAPOWE ALGORYTMY STEROWANIA

Klasyczne algorytmy sterowanie dziclajq zazwyczaj w bliskim otoczeniu
punktu pracy, podczas gdy jakosé sterowania znaczgco pogarsza sig w po-
zostalych przypadkach. W opozycji do klasycznych algorytméw na trzech
przykladach zostajq zaprezentowane algorytmy dwuetapowe. Proponowane
podejécie pozwala w prosty sposéb uzupeiniac niektdre braki klasycznych
algorytmow.

1 Wprowadzenie

Przez uklad wieloetapowy rozumiemy ukiad sterujacy, skladajacy sie z dwdch lub
wigee] etapdw sterowania, z ktérych kazdy ma miejsce w innym obszarze przestrzeni
stanu obiektu sterowanego. Innymi slowy, dla ukladu wieloetapowego okreéla sie
dwa lub wiecej algorytméw sterowania; poszezegélne algorytmy sg uruchamiane w
zaleznosci od stanu, w ktérym obiekt sie znajduje.

Uzasadnijmy celowoéé¢ wprowadzenia tego typu uktadu przykladem: zatézmy,
ze celem algorytmu sterowania jest przeprowadzenie robota przez skazony teren do
punktu docelowego, przy czym istnieje wydzielona trasa (robot startuje z punktu
spoza trasy). W przypadku klasycznym, algorytm sterowania bedzie mial na celu
znalezienie najkrotszej drogi zazwyczaj ignorujac istniejacg trase. To zadanie moze
si¢ okazaé niewykonalne lub bardzo trudne do zrealizowania. W proponowanym
przez autoréw podejsciu, celem algorytmu sterowania bedzie sprowadzenie robota
do drogi, ktéra latwo juz dotrzeé do punktu docelowego. W ten sposéb, przy za-
chowaniu wzglednej prostoty, uzyskuje sie dzialajacy we wszystkich praypadkach
uklad. Niestety, moze sie to wiaza¢ z wydluzeniem czasu dzialania ukladu steru-
jacego.

Strukture algorytmu wieloetapowego mozna w spaséb schematyczny przedsta-
wié jak na rys. 1 a). Uk}ady sterowania S1, Ss. .. S,, dzialaja niezaleznie, natomiast
uklad nadzorcy O odpowiada za wybér odpowiedniego wyjécia u,. Oczywidcie, nie
Jest tutaj wymagany wybdr binarny, mozliwa jest np. pewna suma wazona wyjséé
Poszezegdlnych ukladéw sterowania.

Przedstawiona struktura ma zastosowanie w sytuacji, gdy dysponuje sie juz go-
towymi uktadami sterujgcymi, ktérych nie mozemy modyfikowaé. Wada tej struk-
tury jest to, ze niezalesnie dzialajace uklady sterowania sg stale uruchomione, co
Przeklada sig na zajetosé czasu procesora. Jezeli istnieje wiec mozliwosé wprowa-
dzania modyfikacji do ukladéw sterujacych, lepiej jest zastosowaé strukture jak na
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a)

Rys. 1: Struktury uktadu ze sterownikiem wieloetapowym

rys. 1 b). Do ukladéw sterujacych doprowadzony jest dodatkowy sygnat o, z za-
kresu [0,1]. Jezeli sygnal ten ma wartodé 0, dany uklad sterowania jest wylgczony
{nie przeprowadza sie zadnych obliczen), w przeciwnym przypadku sygnal o, jest
mnozony przez wyjscie uktadu. .

Podstawowym problemem przy tworzeniu wieloetapowych algorytméw stero-
wania jest prawidiowe zaprojektowanie algorytmu nadzorcy. W tym problemie
mozna upatrywaé braku powszechnodci proponowanego rozwigzania w przypadku
algorytméw analogowych. Aktualnie, dostepne sa zaréwno nowoczesne algorytmy,
takie jak sieci neuronowe czy uklady rozmyte (ktére, jak zostanie pokazane, do-
brze nadaja sie do implementacji nadzorcy), jak i szybkie maszyny cyfrowe, dzigki
ktérym mozliwa jest implementacja tych algorytméw.

Ponizej zostana przedstawione trzy przyktady ilustrujace mozliwoéel zastoso-
wanh algorytmoéw dwuetapowych.

2 Parkowanie ciezaréwki tytem

Ponizszy przyktad ilustruje mozliwo§é wykorzystania algorytméw dwuetapowych
do kompensowania niepeinej wiedzy przy projektowaniu sterownika. Przez wiedzg
rozumie sie znajomosé wilasciwego sposobu sterowania obiektem. Z sytuacjg nie-
pelnej wiedzy inzynier moze mieé¢ do czynienia w przypadku nieznajomosci modelu
i koniecznosci polegania na doéwiadczeniu eksperta. Pozyskanie tej wiedzy moze
byé w szczegblnych przypadkach kosztowne, szczegblnie gdy ma ona postaé nie-
werbalng.

Rozpatrywany jest problem parkowania cigzaréwki tylem, ktéry mozna sfor-
mulowaé w nastepujacy sposob:

Polozenie cigzaréwki jest okreSlone przez trzy wspéhrzedne ¢, z i y (rys. 2).
Sterowang wielkodcia jest kat wychylenia két §. Cigzaréwka porusza sie w jednym
kierunku o stalg jednostke odleglodci w kazdym kroku. Kinematyka cigzardwki
dana jest uproszczonymi wzorami:

94 ) AUTOMATION 2004



strefa zatadunkowa x=10, $=80
—7

&

x=0, y=0 x=20

Rys. 2: Strefa zatadunkowa i symulowana ciezaréwka

z{t+ 1) = =(t) + cos[¢(t3 + 9(t)j + sin[0(t)] sin¢(¢)] (1)
y(t+1) = y(t) +sinf(t) + 6(2)] — sinf8(£)] cos[¢(2)] @
$(t+1) = (t) — arcsin [28—“*(:@} | (3)

Rozwigzaniem problemu jest algorytm sterowania, ktéry dla z € [0,20],¢ €
[-90 deg, 270 deg) wygeneruje takie trajektorie (8. ..05) dla 6 € [~40 deg, 40 deg],
ze (zf,¢5) = (10,90 deg). :

Jako wskaZnik jakodci sterowania zastosowano sume wazong wartosel potogenia
T ikata ¢ dlay = 30:

€. = arctan (g + 0.0267¢4) (4)

gdzie €, i € oznaczajg odpowiednio bezwzgledny blad pologenia i kata. Jako
zadowalajace przyjgto sterowanie z bledem mniejszym niz 0.4.

Przyjeto, ze odlegloéé miedzy cigzaréwka a punktem zatadunkowym (10, 90 deg)
Jest duza, wigc wielkosé y nie jest uznawana za wejécie. To zalozenie w znakomity
5poséb upraszcza problem, natomiast oczywiscie negatywnie wplywa na wyniki
Systemu w obszarze bliskim punktu zaladunkowego.

Jednym z podejéé do problemu parkowania ciezaréwki tylem jest sterowanie
rozmyte. Przykladowa metoda projektowania sterownika rozmytego zostala zapro-
Ponowana w [1]. Metodologia ta polega na odpowiednim doborze regul rozmytych
natozonych na sterownik, przy arbitralnym doborze zbioréw rozmytych reprezen-
tujacych stan i sterowanie uktadu. Reguly te dobiera sie na podstawie wiedzy
eksperckiej, ktérg stanowia w tym przypadku przykladowe trajektorie sterowania.
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Takie trajektorie mozna uzyskaé np. poprzez obserwacje sterowania ukladem prze;,
eksperta lub inny, dziatajacy uklad sterujacy. ‘

Powtorzono eksperyment opisany w [1], w ktérym zasugerowano, ze zasto-
sowana metoda pozwala na prawidlowe wysterowanie ciezaréwki dla wszystkich
mozliwych punktéw poczatkowych z badanego przedziatu. Autorom nie udato sie
powtérzy¢ tych wynikéw. Badany uklad dzialal poprawnie jedynie w okoto 50%
przypadkéw, w pozostatych doprowadzajac ciezaréwke zbyt daleko od celu.

Jedng z mozliwodci poprawy dzialania sterownika jest rozszerzenie danych eks.
perckich. Nalezy mie¢ na uwadze, ze pozyskanie wiedzy dotyczacej poprawnego
sterowania moze by¢ kosztowne- w przypadku cigzardéwki taki koszt jest raczej
znikomy, ale moze by¢ istotny w przypadku np. rakiety typu Cruise. Druga mozli-
woscig jest oczywiscie przeprojektowanie sterownika, tj. zmiana parametréw badz
calkowita zmiana algorytmu.

Tego typu postepowania majg nastepujace wady: nie uwgzledniajg istnienia
dziatajacego w pewnych przypadkach sterownika; moga by¢ kosztowne; nie daja
gwarancji poprawno$ci dzialania. Zamiast tego, autorzy proponuja wprowadzenie
dodatkowego etapu sterowania, co oznacza zaprojektowanic sterownika dwuetapo-
wego. Dodatkowy etap sterowania bedzie mial na celu sprowadzenie stanu obiektu
w obszar poprawnego dziatania, skad sterownik drugiego etapu (czyli istniejacy
algorytm) efektywnie doprowadzi uklad do pozadanego celu. .

Zaprojektowanie ukladu dwuetapowego wymaga w tym wypadku nastepujs-
cych krokéw: 1- znalezienia obszaréw niepoprawnego dzialania istniejgcego sterow-
nika; 2- zaprojektowanie sterownika dla tych obszaréw; 3- zaprojektowanie uktadu
nadzorcy.

Pierwszy krok zostal wykonany poprzez wielokrotna symulacje ukladu dla
zmieniajacych sie ze stalym krokiem warunkéw poczatkowych. Przypisujac po-
szczegdlnym punktom wartosci 0 lub 1 (w zaleznosei od tego, czy uklad zadzialal
poprawnie), uzyskano ,mape” punktéw startowych, dla ktérych uklad dziata po-
prawnie. Postugujac sie tymi danymi zaprojektowano uklad nadzorcy- wykorzy-
stano do tego celu sie¢ neuronowa, ktéra miata odtwarzaé ksztalt ,mapy”. Na rys.
3 widoczna jest mapa uzyskana z symulacji oraz odtworzona, przez sieé¢ neuronows.

Te obszary, w ktérych dzialanie uktadu bylo nieprawidtowe, bylyby , przejmo-
wane” przez sterownik pierwszego etapu. Gladkie przelaczanie miedzy dwoma ste-
rownikami bylo zapewnione przez strukture sieci- zastosowano sigmoidalne funkeje
aktywacji.

Uktad sterujacy pierwszego etapu zaprojektowano jako uklad rozmyty, stosujac
arbitralnie dobrane reguly, w taki sposéb, zeby uklad ten sprowadzat obiekt w
obszar poprawnego dzialania sterownika drugiego etapu. W wyniku potaczenia
obu sterownikdw i zastosowania oméwionej sieci neuronowej jako uktadu nadzorcy
uzyskano satysfakcjonujace wyniki (rys 4): uklad dzialal poprawnie dla kazdego
punktu poczatkowego. Niewielkim nakladem pracy poprawiono zatem pierwotny
algorytm, uzyskujac w peini sprawny uklad sterowania.
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Rys. 4: Poréwnanie dziatania sterownika jedno- i dwuetapowego !

3 Poprawianie sterownika czaso- optymalnego

Przy ocenie jakosci sterowania danego algorytmu istotnym czynnikiem, oprécz
stabilnosci i dokladnosci, jest szybkoéé sterowania w sensie czasu osiggania stanu
ustalonego zgodnego z wartoécig zadana. Jest to czynnik szczegélnie istotny w
przypadku dziatajacych non- stop instalacji (np. zwigkszenie predkosci dzialania
robotéw w fabryce samochodéw o 1% moze oznaczaé 1 samochéd dziennie wie-
cej) lub uktadéw z natury wymagajacych duzej szybkoéci dziatania, np. systeméw
sterowniczych samolotéw mysliwskich.

Klasyczne algorytmy bazujace na liniowej teorii ukladéw sterowania (np. typu
PID) oferuja niewielka ztozono$¢ (a wige i cene), prostote doboru parametréw
oraz dobrg doktadnosé sterowania, natomiast szybkosé regulacji zazwyczaj nie jest
duza. Regulatory tego typu sg jednak bardzo popularne w przemysle. Do przyspie-
?Zenia regulacji mozna stosowaé réznorodne algorytmy nieliniowe. Ich wadg jest
Jednak duza, ztozonosdé, trudny dobér struktury i parametréw oraz w ogdlnym
Przypadku niemoznosé analizy.
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Pewnym pomysiem na szybks regulacje jest algorytm czaso-optymalny. Jest
to algorytm z grubsza przyblizajacy ludzki sposob myélenia o szybkiej regulacii,
tj. ustawianie maksymalnego mozliwego sterowania a nastepnie korekte (wyha.
mowanie, takze stosujac maksymalne sterowanie, ale z przeciwnym znakiem) aj
do osiagnigeia wartosci zadane]j. Teoretycznie algorytm taki zapewnia optymalny
(najmniejszy) czas regulacji. W praktyce jednak zastosowanie algorytmu czasc-
optymalnego wiaze sig¢ z duzymi problemami, min. wymagana. jest znajomo$é do-
kiadnego modelu obiektu. Zastosowanie modelu przyblizonego (tak strukturalnie

‘jak i co do parametréw), wraz z bledami pomiaru i skoficzong czgstodeia prébkowa.
nia prowadzi do niedopuszczalnego zachowania regulatora (zostanie to pokazane
nizej). Bledéw tych w zasadzie nie da sig wyeliminowaé, co w zasadzie dyskwalifi-
kuje ten algorytm.

Rozpatrzmy serwomechanizm pozycyjny, opisany znormalizowanymi réwna.
niami:

%+y=U; g%;u; lul <1 (5)
Normalizacja oznacza tutaj, ze dla potrzeb regulacji skaluje si¢ odpowiednie
sygnalty w taki sposdb, aby uprosci¢ stale wystepujace w réwnaniach. W rozpa-
trywanym przypadku stata czasowa silnika zostata dobrana jako duza, co nie jest
widoczne w znormalizowanych réwnaniach.
Sterowanie czaso-optymalne wymaga oddzialywania sygnalem w o maksymal-
nej dopuszczalnej amplitudzie (w przypadku uktadu liniowego). Trajektorie fazowe
uktadu dla sterowania u € [--1, 1] opisuja si¢ wzorami

(o —9) — In(32L); u=+1 ©
1
| (o ) +In(): w1
Z rodziny trajektorii fazowych ukladu wybierane sa takie, ktére przechodzs

przez (x,y) = (0,0), przez co uzyskuje si¢ réwnanie opisujgce krzywg, przelgczen:

rT— g =

, o= [ly] = in (1 + |y)] sgn(y) (7)
Nastepnie, przyjmuje sie nastepujace prawo sterowania:

p—z>0 — u=+1
p—z<0 — u=-1

®

Dzialanie uktadu zostato przedstawione na rysunku 5. Po osiggnigciu przez
sterowany obiekt zadanej wartoSci kata o wystepuja niegasnace oscylacje (nie-
widoczne na wykresie) o malej amplitudzie, spowodowane przetaczaniem uktadu
sterowania. Takie zachowanie ukladu jest w ogdluym przypadku niekorzystne i
niepozadane- a jednoczeénie niemogliwe do wyeliminowania w strukturze algo-
rytmu czasooptymalnego. W celu eliminacji niepozadanych zachowad podjeta zo-
stanie préba zastosowania algorytmu dwuetapowego.
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Przykladowe wyniki dzialania ukladu zostaly przedstawione na rysunku 6. Ob.
serwuje sie przyrost szybkodci regulacji w stosunku do regulatora liniowego o okolo
20%, przy niewielkim przeregulowaniu i braku uchybu. Poprzez polgczenie regula.
cji liniowe] i czasooptymalnej w uktad dwuetapowy udalo sig wigc uzyskaé szybki
stabilny regulator. a

4 Sterowanie w otoczeniu ograniczen sterowania

Rozwazmy uklad sterowania z liniowym obiektem i ograniczeniami sterowania,
Jako regulator zastosowany zostal typowy uklad PID, z dobranymi eksperymen-
talnie nastawami. ! . '

Uklad pracuje w trybie pracy ciagle] i jest stale zaklécany sygnatem o dusej
amplitudzie. Przykladowy przebieg zostal pokazany na rys. 7. Regulator popraw-
nie kompensuje zaklbcenie, jednak w momencie osiggniecia przez wartosé sygnaty
sterowania warto§ci gérnego ograniczenia zakldcenie nie moze byé w pelni kom-
pensowane, przez co powstaje znaczacy uchyb. Po zmniejszeniu sig wartosci zaklé-
cenia sterowanie pozostaje na ograniczeniu jeszcze przez pewien czas, co powoduje
dodatkowy niepozadany uchyb wartoéci regulowanej.

1

1
24} Sredni uchyb: 0.000905 — wyjscie 24} Sredni uchyb: 0.174 —— wyjscie
" Wariancja uchybu: 0.57¢ | — _ zakocenie Warancja uchybu: 0.187 | — - zaklocenie
22} Maks. uchyb: 3.16 —— sterowanle 221 Maks, uchyb: 1.9 — sterowanie

0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
czas [s] czas [s] ’

R};s. 7: Uktad liniowy z ograniczeniem sterowania, bez i z petla anti-wind-up

W przypadku nasycenia wartoéci sterowania nastepuje ,przerwanie” petli spra¢
zenia zwrotnego, poniewaZ wartoéé sterowania moze pozostaé na ograniczeniu na-
wet w przypadku zmiany wartodel wyjécia- co oznacza ze warto$é sumy w bloku
calkujacym regulatora moze osiagnaé bardzo duze wartosci. Po zmniejszeniu si¢
bledu, wartoéé sumy moze byé na tyle duza, %e zejécie do normalnych wartoéci
A moze zajaé istotnie wiele czasu. Ten efekt nazywa si¢ nakrecaniem (ang. windup)
H, i usuwa sie go wprowadzajac dodatkows petle (tzw. anti-wind-up) do algorytmu
regulacji. W przypadku algorytmu dyskretnego taks petle mozna alternatywnie
wyrazi¢ w postaci prostego warunku if..else.
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Na rysunku 7 przedstawiono dzialanie petli regulacji z dodatkowym warunkiem
anti-wind-up- Blad wynikajacy z narastania wartoéci sumy w integratorze zostal
sniwelowany, pozostaje jednak znaczacy uchyb w momencie osiggnigcia przez za-
Klocenie duzych wartoéci. .

Uchyb ten jest oczywiscie niemozliwy do usunigcia. Mozliwe jest jednak polep-
szenie pewnych wskaznikéw jakodci sterowania, np. $redniego biedu. Zmniejszenie
éredniego bledu moze byé istotne np. w przypadku automatycznego pilota- jezeli
érednia odchytka od planowanego kursu jest bliska zeru, punkt docelowy zostanie
osiagnigty niezaleznie od bezwzglednych warto$ci uchybu.

Polepszenie takie jest mozliwe przez ,wyprzedzanie” wystgpienia uchybu po-
przez wprowadzenie uchybu o przeciwnym znaku i podobnej amplitudzie. i

Wprowad#my do uktadu dodatkowy blok regulacji nadrze¢dnej (pierwszy ,sto-
pied” sterowania). Zatézmy czas prébkowania bloku nadrzednego jako duzo wigk-
szy od czasu probkowania bloku bezposredniego. Wynika to z tego, ze w pojedyn-
czym kroku regulacji nadrzedne] w obiekcie powinny zaniknaé stany przejéciowe i
obiekt moze zostaé potraktowany jako statyczny o wzmocnieniu proporcjonalnym
K. Przyjeto nastepujace przyblizenie: :

up(R) = -y () — dy(B) SO
P
Taka wielkoéé¢ sterowanis jest wymagana do prawidlowej kompensacji zaklo-
cenia w chwili k-tej. Z tej zaleznoéci, majac gotows predykcje wartoéci zaklioce-
nia d,(k) obliczany jest ciag predykowanych wartosci sterowania. Z tych wartosci
otrzymuje sie czasy t- i t,, odpowiadajace najblizszej chwili czasowe], w ktérej
uklad wejdzie na zaktécenia oraz chwili, w ktérej te zakiécenia opudci. Dodat-
kowo, zapamietuje si¢ warto$é Awu, okreflajaca maksymalng réznice miedzy ste-
rowaniem a wartoscia zadang, ktéra przystaje do maksymalnej wartoéci uchybu,
jaki wytworzy si¢ w wyniku dzialania zaktécenia.
Na podstawie tych wielkosci na wyjécie uktadu nadrzednego wystawiana jest
warto$¢ poprawki: )

Au dy t, < t, — 1,
zad _ , BAY lr & 1z 7
Ay = { 0 W p.p. . (10)

Dla tak sformulowanego prostego algorytmu wykonano szereg eksperymentéw sy-
mulacyjnych. Przyjeto czas prébkowania bloku nadrzednego 10 razy dhuzszy od
czasu prébkowania regulatora bezposredniego, ktory mial postaé algorytmu PID
z petla anti-wind-up. Jako zaklécenie przyjeto quasi- okresowy sygnalty o réZnych
amplitudach i czestotliwoéciach. Do celéw predykeji zastosowano model AR, o ra-
czej duzej ztozonodci. :

Przykladowy wynik symulacji znajduje si¢ rys. 8. Dzieki zastosowaniu ste-
rownika dwuetapowego udalo sie zredukowaé érednig wartoéé uchybu, co niestety
Pociagnelo za soba zwickszenie bledu sredniokwadratowego.
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Rys. 8: Dziatanie algorytmu dwuetapowego dla réznych sygnaléw zaklécenia

5 Podsumowanie

Dwuetapowe algorytmy sterowania sg wygodnym i prostym sposobem omijania
probleméw zwigzanych z réznorodnymi ograniczeniami klasycznych algorytmow -
sterowania, takich jak nieliniowosci, bledy modelowania i inne.

Przykladowe zastosowania algorytméw dwuetapowych mogg dotyczy¢ sytuacji,
w ktérych: dysponuje si¢ algorytmem klasycznym o odpowiednio dobranych para-
metrach; algorytm klasyczny dziala poprawnie jedynie w pewnym zakresie zmien-
noéci zmiennych stanu; algorytm klasyczny posiada cechy zmniejszajace jakosé
sterowania w pewnym obszarze zakresu zmiennoéci zmiennych stanu. )

Stosowanie algorytméw dwuetapowych w zasadzie wymaga stosowania sterow-
‘nikéw cyfrowych. Ze wzgledu na powszechna dostepnoéé takich urzgdzei oraz ich
malejace ceny nie stanowi to przeszkody. Pewnym problemem moze byé jednak
stosunkowo duzy naklad obliczeh zwigzany z ukladem nadzorcy, ktéry moze wy-
magacé stosowania urzadzen o stosunkowo duzej wydajnosci.
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