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METODA SZYBKIEJ SYNTEZY ROZMYTYCH
REGULATOROW PREDYKCYJNYCH DMC
— ZASTOSOWANIE DO NIELINIOWEGO OBIEKTU

W pracy przedstawiono metode szybkiego i stosunkowo prostego projek-
towania rozmytych regulatoréw DMC. Metoda ta wykorzystuje zalete al-
gorytméw DMC wynikajqcq z zastosowania w tego rodzaju algorytmach
modelu w postaci odpowiedzi skokowych obiektu. Skuteczno$¢ metody zi-
lustrowano na przykiadzie ukladu sterowania nieliniowego obiektu. Po-
kazano przy tym, ie dzigki uzyciu zaproponowanej metody, mozna w
pewnych przypadkach, w stosunkowo prosty sposéb, poprawié funkcjo-
nowanie ukladu regulacji w stosunku do przypadku, gdy uzywa si¢ zwy-
klego algorytmu predykcyjnego (z modelem liniowym). Jest to szczegdlnie
istotne, gdy regulator powinien dobrze funkcjonowaé w szerokim zakresie
zmian punktu pracy np. w warstwowej strukturze sterowania.

METHOD OF FAST FUZZY DMC CONTROLLERS SYNTHESIS
— APPLICATION TO A NONLINEAR CASE STUDY

A simple method of fuzzy DMC algorithms design is presented in the pa-
per. It exploits the advantage of these algorithms implied by step re-
sponse model used in them. The method is illustrated with an example of
evaporator control. It is shown that using the method it is possible in
some cases, in a relatively simple way, to improve control system opera-
tion comparing to the case, when conventional DMC algorithm (with lin-
ear model) was used in a control system. This feature is significantly im-
portant when the controller operates in a multilayer structure and it
should work appropriately in a wide range of operating point changes.

1. WSTEP

Algorytmy predykcyjne sa obecnie szeroko stosowane w praktyce. Jednym z pierw-
szych algorytméw predykcyjnych zastosowanym w przemysle jest algorytm DMC
(Dynamic Matrix Control) [2]. Podstawowa jego cecha jest uzycie odpowiedzi skoko-
wych jako modelu obiektu regulacji. Zastosowanie konwencjonalnego algorytmu (WY~
korzystujacego liniowy model procesu) do nieliniowego obiektu moze w peWDYCh
przypadkach przynie$¢ niezadowalajace rezuliaty. Jest to szczegdlnie istotne W PIZy
padku, gdy regulator powinien zapewniaé mozliwo$¢ zmian punktu pracy procest W

Praca naukowa czg$ciowo finansowana ze §rodkéw budzetowych na nauke w latach 2005-2007
jako projekt badawczy
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szerokim zakresie, w zaleznosci od dyspozycji otrzymywanych z warstwy optymaliza-
cji. Jest to przyczyna, dla ktorej opracowuje sie algorytmy predykcyjne bazujace na
modelach nieliniowych, przy czym z praktycznego punktu widzenia, istotne znaczenie
maja algorytmy wykorzystujace linearyzacje¢ obiektu (i nastepnie zastosowanie podej-
écia konwencjonalnego) w kazdej iteracji algorytmu, co pozwala uniknaé probleméw
numerycznych przy wyznaczaniu sterowah [6, 8, 11, 13, 17].

W niniejszej pracy przedstawiono metod¢ szybkiej i uproszczonej syntezy rozmytych
algorytméw DMC (FDMC — Fuzzy DMC). Algorytmy FDMC bazuja na dwoch elemen-
tach: technice regulacji predykcyjnej DMC i modelowaniu rozmytym Takagi—Sugeno,
dziedziczac zalety obydwu tych podej$é {6, 8]. Zastosowanie tych algorytmow przynosi
zwykle zadowalajace efekty takze dla silnie nieliniowych obiektéw regulaciji z duzymi
opdznieniami. Zaleta algorytméw FDMC jest to, ze przyblizony model obiektu jest w
nich wyznaczany w stosunkowo prosty sposdb wynikajacy z wnioskowania rozmytego.
W kolejnym rozdziale przedstawiono podstawowa ideg algorytméw FDMC oraz propo-
nowana metode ich projektowania. Rozdz. 3. zawiera przyklad zastosowania metody do
problemu sterowania wyparki. Pracg konczy krétkie podsumowanie.

2. ROZMYTE ALGORYTMY DMC

Podstawowa idea numerycznych wersji algorytméw typu DMC polega na rozwiazywa-
niu, w kazdej iteracji, problemu minimalizacji wskaznika jakosci [1, 3]:

J:Za:i‘( (yk ykmk) +ZZX (A”kmk) M

Jj=1 i=1 Jj=1 i=0 1
przy ograniczeniach:

Al SABS ALy, B SUS B, Vinin VS Vinaxs (la)
gdzie 3/ — warto$¢ zadana dla wyjécia j, y1{+i}k — przewidywana, w biezacej chwili £,
wartosé j—tego wyjscia obiektu regulacji dla przysziej chwili k+i, zalezna od przesztych
i przysztych sterowan (spos6b jej wyznaczania zalezy od sposobu predykcji, a w szcze-
golnosci od przyjetego modelu obiektu regulacji), k; > 0 to wspdlczynniki wazace przy-
szle uchyby na j—tym wyjsciu, &; > 0 wspdlczynniki wazace przyrosty sterowania dla
J~tego wejscia, w sktadniku bedacym karg za zmienno$¢ sterowania, Au1{+i\k — przyszie

(szukane) przyroéty’sterowahia dla j—tego wejscia, p jest horyzontem predykcii, s < p
jest horyzontem sterowania, /,,, /.. — liczba odpowiednio: wyjs¢ i wej$¢ obiektu regula-
¢ji, Au jest wektorem przysztych przyrostow sterowan, u jest wektorem przysztych
wartoéci sterowan, y jest wektorem przewidywanych wartosci wyjs¢ obiektu, Auty,,,
Ay, Wiy, Upmaxs Yimins Ymax S& Wektorami dolnych i gérnych ograniczen nalozonych na
odpowiednio: przyrosty i wartosci sterowan oraz wartoéci wyj$é. W wyniku rozwigza-
Nia powyzszego problemu optymalizacji, otrzymuje si¢ wektor Au przyszlych sterowar,
Z kidrego elementy Au/{}k uzywa si¢ do sterowania. W nastgpnej iteracji algorytmu,

Ponownie rozwiazuje sie zadanie optymalizacji dla nowych wartosci sygnatow.
v Pl”lypadku uzycia, w algorytmie, modelu liniowego, powyzsze zadanie optymalizacji
Staje sig zadaniem liniowo—kwadratowym. Ponadto, jesli nie jest potrzebne uwzglednia-

nie ograniczen, powyzszy problem optymalizacji bez ograniczeti, mozna rozwiazywac
analitycznie.
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‘ “. j nianie ograniczen, powyzszy problem optymalizacji bez ograniczefl, mozna rozwiazy-
AL l , B .
”\M “ ‘ wad analitycznie.

,‘l il \.l algorytmie DMC uzywa si¢ w tym celu modelu w postaci odpowiedzi skokowych
i obiektu. (Ze wzgledu na ograniczona ilo$¢ miejsca oraz bogata literaturg tematu, do-
H‘ i kladny sposéb formutowania algorytmu klasycznego nie jest tu zamieszczony, mozna
i go jednak znalez¢ np. w [1, 3, 17].) Algorytmy FDMC wykorzystuja natomiast modele
rozmyte typu Takagi-Sugeno [15]. Przypomnijmy, Ze model tego typu wiazacy wyjscia
z wejéciami obiektu ma nastepujaca postac:

ﬂ ‘ i Wartosci Vi S& Wyznaczane na podstawie modelu obiektu regulacji. W klasycznym

i

"

("“ “ Reguta i: jesli y
’ M ” m ‘ poprzednik :
A} .

i _ i . i . i . i B )
{ ‘ YVen =0 Ve +...+an Vingst FC U ot Cpp Uy
“uh‘ i ‘ e+l
I

. P s . i . PP . ; to
. Jest By Ledy, jest Bn,, iu, jest C| Lodu, jest Cm,,

nastepnik

“\‘i“M“H |
I 1\‘1‘*‘ !

i tu regulacji w chwili &, 1 — sterowanie w chwili k, B/,...,B! ,C/,.-,C, — zbiory roz-
VIP mP

gdzie p/,..., b} ,cf,....ch ~ wspotezynniki i—tego modelu lokalnego, y; — wyjscie obiek-

ng m,

‘MH”““ myte, i = 1,..., /, [ — liczba regut. W celu obliczenia wartosci wyj$ciowej modelu, nale-
X wﬂw | zy okredlié dla kazdej reguly, warto$¢ wagi w; zwanej poziomem aktywacji reguly.

S| (Warto$é ta zalezy od wartosci zmiennych z poprzednikow regul 1 tzw. funkcji przyna-
‘ ‘”‘W “‘ I ‘ leznosci, ktorych przyktad jest podany w nastepnym rozdziale.) Nastepnie nalezy obli-
‘”'H‘ il czy¢ wartosci kazdego z nastepnikéw oraz wyznaczy¢ sumg wazong tych wartodci.
h Szczegdly dotyczace modeli typu Takagi-Sugeno sg przedstawione np. w [15, 17].
Bezposrednie skorzystanie w algorytmie z modelu typu Takagi-Sugeno byloby przy-
SN | czyna jego duzej komplikacji, wynikajacej z koniecznosci rozwigzywania zadania
optymalizacji nieliniowej w kazdej iteracji algorytmu. Aby tego unikna¢, sprowadza si¢
problem do zadania optymalizacji kwadratowej z ograniczeniami. W tym celu nalezy na
. “H } podstawie modelu nieliniowego wyznaczaé w kazdej iteracji algorytmu przyblizony
i model obiektu (uzywany nastepnie do formulowania konwencjonalnego algorytmu
DMC). Réznica migdzy réznymi wersjami algorytméow FDMC wynika wiasnie z roz-
‘ ‘ nych sposobéw otrzymywania modeli przyblizonych, ktore sa nastepnie wykorzysty-
wane do przewidywania zachowania procesu {6].

C Przedmiotem zainteresowania niniejszej pracy jest najprostszy sposréd algorytmow
l | FDMC, kiory zostat uzyty podczas eksperymentow opisanych w rozdz. 3. Algorytm
_ ten, pomimo swojej prostoty, przyniost w rozwazanym przypadku poprawg jakoscl
il H“ 1 regulacji w stosunku do konwencjonalnego algorytmu DMC, co §wiadczy m.in. 0 ty™
‘ Wl ze lepiej nadaje si¢ on do zastosowania w hierarchicznym ukfadzie sterowania.

: Zwykle algorytm ten formutuje si¢ w nastepujacy sposob (wynikajacy z uzycia W nim
i modelu Takagi—Sugeno z modelami lokalnymi w postaci rownan réznicowych; rys- 1):
ol 1. Dla biezacych wartosci wej$¢ i wyj$¢ procesu, w wyniku skorzystania z mechanizod

‘ wnioskowania rozmytego, jest otrzymywany przyblizony liniowy model obiekiu ¥
| biezacej iteracii,
\
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3. Korzystajac z otrzymanej w poprzednim punkcie macierzy dynamicznej oraz odpo-
wiedzi swobodnej (odpowiedzi jedynie na przeszte wymuszenia, zob. np. [1, 17]),
otrzymanej przy uzyciu modelu liniowego z punktu 1 formuluje si¢ liniowo—
kwadratowy problem optymalizacji;

4, W wyniku rozwiazania zadania optymalizacji, otrzymuje si¢ wektor przysztych przy-
rostow sterowan. Z tego wektora wybierane sg odpowiednie elementy 1 uzywane do
regulacji. W nastepne;j iteracji algorytmu, powyzsza procedura jest powtarzana, zaczy-
najac od punktu 1.

- Odpowiedzi Macierz ] A
Model liniowy skokowe > dynamiczna Optymalizacja ——~
A A
@ @ Odpowiedz @
—— obiektu
Model nieliniowy \
(typu TS) ®

Historia uktadu

Rys. 1. Schemat podstawowej wersji algorytmu FDMC

Istnieje mozliwo$¢ opracowania algorytmu FDMC w prostszy sposob. Jest bowiem
wystarczajace pozyskanie odpowiedzi skokowych obiektu z okolic kilku punktéw pra-
cy. Funkcje przynaleznosci natomiast mozna dobra¢ korzystajac z wiedzy eksperta. Gdy
juz dysponuje si¢ odpowiedziami skokowymi, mozna je zastosowac¢ jako modele lokal-
ne w rozmytym modelu obiektu. Wtedy, w kazdej iteracji algorytmu, wystarczy otrzy-
mac wspoétczynniki odpowiedzi skokowych dla biezacych wartosci wejsé 1 wyjs¢ obiek-
tu korzystajac z wnioskowania rozmytego. Punkt 2 uprzednio opisanego algorytmu nie
wigc jest juz potrzebny, natomiast punkty 3 i4 pozostajg bez zmian (rys. 2).

- - : AU
Odpowiedzi skokowe > Mamgrz Optymalizacja k
dynamiczna

o) | @

Odpowiedz
Model nieliniowy ~| obiektu
(typu TS) A

®

Historia ukfadu

Rys. 2. Schemat uproszczonego algorytmu FDMC

Metoda syntezy rozwazanego algorytmu FDMC zostata wigc znacznie uproszczona.
Nie ma bowiem potrzeby otrzymywania skomplikowanego modelu obiektu regulacji,
gdyz wystarczy pozyskanie kilku odpowiedzi skokowych. Sam algorytm dziata zas
Szybciej, poniewaz odpowiedz skokowa potrzebna do sformutowania problemu optyma-
lizacji w kazdej iteracji algorytmu, jest otrzymywana bezposrednio po wykonaniu wnio-
skowania.

METODY PROJEKTOWANIA I INTEGRACJI SYSTEMOW 385

a




Uwaga: Ze wzgledu na nieliniowos¢ obiektu, po ewentualnym zastapieniu modeli 1o-
kalnych w modelu (2) ich odpowiedziami skokowymi, nie otrzyma si¢ algorytmu dzija.
tajacego w sposdb identyczny z algorytmem pierwotnym (wykorzystujacym mode|
Takagi-Sugeno z modelami lokalnymi w postaci rownan rdznicowych).

Skuteczno$¢ zaproponowanego podejscia zostata przetestowana w uktadzie sterowanjg
wyparki i poréwnana z przypadkiem zastosowania konwencjonalnego algorytmu DMC.
Otrzymane wyniki przedstawiono w nastgpnym rozdziale.

3. EKSPERYMENTY SYMULACYJNE
3.1. Obiekt regulacji

Obiektem regulacji jest wyparka opisana w [12], ze stabilizacja jednej z wielkosci regu-
Jowanych regulatorem PI zaproponowanym w tej pracy. Obiekt ten byl przedmiotem
badan i zostal opisany w innych publikacjach, dlatego tutaj ograniczymy si¢ do jego
krotkiego przedstawienia. Wielkosci regulowane obiektu to: L2 — poziom cieczy w
separatorze (przyjeto, Ze jest on stabilizowany wokot wartosct L2;44= 1,0 m za pomoca
regulatora PI o nastawach K, = 5,6 oraz T, = 8,84 min), X2 — sktad produktu, P2 — ci-
énienie w wyparce. Wielkosci sterujace sa nastgpujace: £2 — przeptyw produktu (jest to
wielkogé uzywana do stabilizacji poziomu L2), P100 — ci$nienie pary, F200 — przeptyw
wody chlodzacej. Wielkosci zakiocajace to: F1 —doptyw surowca, X1 —sktad surowca,
T1 — temperatura surowca, F3 — recykl, 7200 — temperatura wody chtodzacej. Oznacze-
nia przyjeto takie same, jak w [12], a ponadto tak, jak w tamtej pracy, na wejsciach
sterujacych oraz na wejsciu zmiennej F3 dodano inercje o stalych czasowych T, = 1,2
min. W niniejszej pracy, jesli nie zasygnalizowano, Ze jest inaczej, przyjeto nastepujace
stale wartoéci zaklocef: Fly= 10 kg/min, X1o=5 %, Tl = 40 °C, F3,= 50 kg/min,
7T200,=25 °C.

(Zx)%

*ex

P2

e A —————

Rys. 3. Funkcje przynaleznosci regulatora rozmytego
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3.2. Poréwnanie dzialania regulatora FDMC i regulatora konwencjonalnego

Regulator konwencjonalny DMC zostat zaprojektowany dla odpowiedzi z okolicy punktu
rownowagi X2 =25 %, P2 = 50,5 kPa. W przypadku rozmytego regulatora DMC, odpo-
wiedzi otrzymano z okolic czterech punktéw pracy: X2 = 15 %, P2 =40 kPa; X2 = 15 %,
P2=060kPa; X2 =35 %, P2=40kPa; X2 =35 %, P2 =60 kPa. Przyjete funkcje przyna-
leznosci sa pokazane na rys. 3. W przypadku obydwu regulatorow przyjeto takie same
wartosci parametrow dostrajalnych k;=k;=1 1 A;=A,=0,1.

a) b)
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\R;s. 4. Odpowiedzi uktadéw regulacji z regulatorami DMC (linia przerywana) i
FDMC (linia ciagta) na skoki wartosci zadanych do X2,s= 15 % i P2,,4= 58 kPa; :
a) wyjécia od gory: L2, X2 i P2, b) sterowania od gory: 2, P100 i F200 A

W Przypadku wigkszosci wymuszef, jesli nie powodowaly one znacznego odejs'ciaf)d
Punkty pracy X2 =25 %, P2 = 50,5 kPa, odpowiedzi otrzymane w ukladach regulacji z
fegulatorem konwencjonalnym i z regulatorem rozmytym byty podobne, a réznice bylty

METODY PROJEKTOWANTIA I INTEGRACJI SYSTEMOW 387

N




*ﬁ

dostrzegalne gtéwnie w przebiegach sterowan. Inna sytuacja miata miejsce dla syty.
acjach odchodzenia od punktu, dla ktérego zostat zaprojektowany regulator konwencjo-
nalny. :

Przypadek skoku warto$ci zadanej cisnienia P2 w gore, przy jednoczesnym skokowym
zmniejszeniu wartosci zadanej sktadu X2 okazat si¢ najbardziej wymagajacy dla regula-
tora konwencjonalnego. Prawdopodobnie dlatego whasnie on postuzyt jako przyktad w
pracy [5]. Przebiegi otrzymane w tej sytuacji pokazano na rys. 4. Liniq przerywang
oznaczono przebiegi uzyskane w ukladzie regulacji z regulatorem konwencjonalnym,
za$ linig ciagta — z regulatorem rozmytym. W przypadku regulatora konwencjonalnego
wystepuje wyraznie wigksze przeregulowanie, a ponadto wigksze sa zmiany sterowan,
3.3. Uzycie w warstwowym ukladzie sterowania

Sprawdzono takze dziatanie regulatora w warstwowej strukturze sterowania, majac na
celu zbadanie mozliwosci poprawy jakosci sterowania w przypadku wystgpowania
zakléee o zmiennosci pordwnywalnej z dynamika obiektu. Tej tematyce zostat po-
$wiecony artykut [4], w ktérym rozwazane sa roznego rodzaju modyfikacje klasycznej
struktury warstwowej. W niniejszej pracy, ze wzgledu na che¢ zachowania prostoty
regulatora, korzystano ze stosunkowo czgstego (co 10 min) powtarzania optymalizacji
ekonomicznego wskaznika jakosci. Ponadto zbadano mozliwos¢ poprawy jakosci ste-
rowania dzigki uzyciu zmiennej wejsciowej F3 jako dodatkowego sterowania. Ponize]
zostaly przedstawione szczegoty eksperymentow.

Przyjeto, ze regulator dziata w strukturze warstwowej, w ktorej w warstwie optymaliza-
¢ji jest minimalizowany ekonomiczny wskaznik jakosci:
Je =¢-P100 — ¢ F2, (3)

gdzie ¢; = 1 i c; = 1 sg cenami, pierwszy skiadnik oznacza wigc koszt energil dostarcza-
nej do procesu, za$ drugi sktadnik — zysk z produkcji. Model uzyty w warstwie optyma-
lizacji jest nieliniowym modelem statycznym opracowanym na podstawie modelu dy-
namicznego podanego w [12]. Ponadto, w zadaniu optymalizacji zostaty uwzglednione
ograniczenia natozone na wartosci sterowan:

P100,,:, < P100 < P100;, F200,n < F200 < F200 055, (3a)
gdzie P100,;;=0 kPa, P100,,,=400 kPa, F200,,,=0 kg/min, F200,,,=400 kg/min [12].

Uwzgledniono takze ograniczenie natozone na wartos¢ stezenia X2 pozadanego sktad-
nika w strumieniu produktu:

Xt R<X2, . (3b)

gdzie przyjeto X2,i,=25 %; warto$¢ ta wynika z wymagan odbiorcy produktu GakOS'é
produktu nie moze by¢ gorsza niz zalozono), R = 3 % jest to rezerwa zwiqzana ze
zmiennoscig sygnatu X2, spowodowana dziataniem regulatora. Warto zauwazy¢, Z€
gdyby rezerwy nie wprowadzono, trzeba bytoby uwzglednia¢ odpowiednie ogranlczenla
w regulatorze, co doprowadzitoby do jego komplikacji (koniecznosci rozwiazywanid
zadania optymalizacji nieliniowej), a w obliczu bledéw modelowania i tak nie gwaran-
towaloby uniknigcia przekroczenia ograniczenia.
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Rys. 5. Odpowiedzi uktadéw sterowania z regulatorami FDMC bez (linia przerywana) i
ze (linia ciagta) zmienng F3 uzyta do sterowania a) wyjécia od gory: L2_, X2 i P2 oraz
wskaznik jakosci Je, b) sterowania od gory: F2, P100, F200 1 F3
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W warstwie regulacji uzyto z poczatku taki sam regulator rozmyty DMC, jak w
rozdz. 3.2. Algorytm ten uwzglednia przy tym ograniczenia natozone na wartosci ste-
rowan (3a) dla kazdej chwili z horyzontu sterowania.

Podczas eksperymentéw przyjeto, ze sktad surowca X1 podlega wahaniom opisanym
wzorem:

X1 = X1o+ 0,5-sin(2:7-#/1000). | @)

Uzyskane wyniki zostaty na rys. 5 oznaczone linig przerywana. Otrzymana wartogé
wskaznika jakosci (wyznaczanego, jako suma jego wartosci chwilowych podzielona
przez liczbe iteracji) Je = 174,7448.

W celu poprawienia efektywnosci ekonomicznej procesu, postanowiono wykorzysta¢
zmienng wejéciowa F3 jako dodatkowe sterowanie. Zauwazmy, ze konieczna modyfi-
kacja regulatora jest w tym przypadku stosunkowo prosta i sprowadza si¢ do pozyska-
nia odpowiedzi skokowych obiektu na zmiang wartosci zmiennej F3 z okolic czterech
punktéw pracy oraz uwzglgdnieniu podczas formutowania problemu optymalizacji (1)
dodatkowej zmiennej sterujacej. Przebiegi otrzymane po przeprowadzeniu tej modyfi-
kacji oznaczono na rys. 5 linig ciagta. Tym razem warto$¢ wskaznika jakosci
Je = 145,9248. Otrzymano wiec znaczng poprawe dziatania ukladu sterowania.

4. PODSUMOWANIE

W zaprezentowanym przyktadzie zastosowano najmniej skomplikowana strukture algo-
rytmu rozmytego DMC i zaproponowang metode projektowania takiego regulatora.
Metoda ta polega na pozyskaniu odpowiedzi skokowych z okolic kitku punktéw pracy,
a nastepnie zastosowaniu rozmytego algorytmu FDMC, opracowanego na podstawie:
otrzymanych odpowiedzi skokowych.

Warto zauwazyé, ze pomimo duzej prostoty zaréwno samego regulatora, jak i metody
jego projektowania, otrzymano poprawg jakosci regulacji w stosunku do uktadu regula-
cji z regulatorem konwencjonalnym.

Algorytm FDMC z powodzeniem zastosowano takze w ukladzie sterowania z optymali-
zacja punktu pracy. Algorytm ten moze zosta¢ uzyty w réznych konfiguracjach, umoz-
liwiajac poprawe ekonomicznego wskaznika produkcji i nie komplikujac przy tym caiej
struktury sterowania. Korzystajac z zaproponowanej metody, algorytm FDMC mozna W
stosunkowo prosty sposéb modyfikowaé. Jest to przydatne szczegdlnie jesli jest mozli-
we uzycie ktérej§ ze zmiennych wejsciowych jako dodatkowe; zmiennej sterujacej (3
zabieg taki jest uzasadniony ekonomicznie). '
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