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ROZMYTE MODELE TAKAGI-SUGENO W UKLADACH
ZINTEGROWANEJ REGULACJI PREDYKCYJNEJ
I OPTYMALIZACJI PUNKTU PRACY

Uktady ze zintegrowanymi zadaniami regulacji predykcyjnej i optymalizacji punk-
tu pracy sq stosowane w przypadku, gdy zmiennos¢ zaklocen jest porownywalna z
dynamikq obiektu sterowania. W strukturach tych, w zadaniu zintegrowanej
optymalizacji, sq uzywane dwa modele obiektu: model dynamiczny z problemu
optymalizacji algorytmu predykcyjnego oraz zlinearyzowany model statyczny.
Zmiana zaproponowana w artykule polega na uzyciu rozmytego modelu dyna-
micznego obiektu zarowno do celow regulacji, jak i optymalizacji punktu pracy.
Podejscie takie, przyczynia sie do uproszczenia zadania, a moze przynies¢ roz-
wiqzania bardzo bliskie do otrzymanych w przypadku uzycia dwoch modeli. Zo-
Stato to pokazane na przykiadzie ukiadu sterowania nieliniowego reaktora che-
micznego z odpowiedziq odwrotng.

TAKAGI-SUGENO FUZZY MODELS IN CONTROL SYSTEMS WITH
INTEGRATED PREDICTIVE CONTROL AND SET-POINT
OPTIMIZATION

Control systems with integrated predictive control and set-point optimization are
used in cases when variability of disturbances is comparable with dynamics of the
control plant. In these structures, in the optimization problem solved by the inte-
grated predictive controller, two control plant models are used: a dynamic model
from optimization problem of a predictive algorithm and linearized steady-state
model. The idea proposed in the paper consists in application of only one fuzzy
(nonlinear) dynamic control plant model for realization of both tasks: predictive
control and set-point optimization. Such an approach gives simplification of the
problem and may give results very close to those obtained when two models are
used. It is demonstrated using an example of a control system of a nonlinear che-
mical reactor with inverse response.

1. WSTEP

Ze wzgledu na niedostatki klasycznej, warstwowej struktury sterowania, ujawniajace si¢
w przypadku, gdy zmienno$¢ zakldcen jest porownywalna z dynamika obiektu, zapropono-
wane zostaly w literaturze rozwiazania tego problemu polegajace na wprowadzeniu stosow-
nych zmian do uktadu sterowania, zob. np. [3, 4, 5, 14, 17] i literatur¢ tam wymieniona.
Zmiany te maja na celu czgstsze przeprowadzanie optymalizacji punktu pracy niz ma to miej-
sce w przypadku struktury klasycznej, w ktorej zadanie to, ze wzgledu na koniecznos$¢ roz-
wigzywania problemu optymalizacji nieliniowej, jest powtarzane stosunkowo rzadko. Pode;j-
$cia, o ktorych mowa, korzystaja z liniowych aproksymacji modelu statycznego obiektu ste-
rowania. W jednej z klas struktur, zadanie optymalizacji punktu pracy i zadanie regulatora
predykcyjnego, sa integrowane w jednym sterowniku predykcyjnym, przyczyniajac si¢ do

Praca naukowa finansowana ze srodkoéw budzetowych na nauke.
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uproszczenia uktadu sterowania. W sterowniku predykcyjnym sa wiec uzywane dwa modele:
dynamiczny model procesu z problemu optymalizacji algorytmu predykcyjnego oraz zline-
aryzowany model statyczny procesu. Zmiana zaproponowana w artykule polega na uzyciu
dynamicznego rozmytego (nieliniowego) modelu obiektu zaréwno do celéw regulacji, jak i
optymalizacji punktu pracy. Na podstawie tego modelu, w kazdej iteracji sterownika, jest
otrzymywany model liniowy, wykorzystywany zaréwno do celéw regulacji, jak 1 optymaliza-
cji punktu pracy. Zaproponowane podejscie, przyczynia si¢ wiec do uproszczenia sterownika
predykcyjnego, a jednoczesnie jego zastosowanie moze przynies$¢ rezultaty niewiele odbiega-
jace od otrzymanych w przypadku uzycia dwdch modeli.

W nastgpnym rozdziale zostala przypomniana idea algorytméw regulacji predykcyjnej oraz
krétko omowiony sposob przeprowadzania predykeji z uzyciem modelu rozmytego Takagi—
Sugeno. Zadanie optymalizacji punktu pracy z klasycznej, warstwowej struktury sterowania
zostato przypomniane w rozdz. 3. Rozdz. 4 poswigcono sformutowaniu zadania zintegrowa-
nej regulacji predykcyjnej i optymalizacji punktu pracy rozwigzywanych przez sterownik
predykcyjny w kazdej iteracji jego dziatania. Przedstawiono dwie wersje takiego zadania:
e gdy gléwnym celem dzialania sterownika jest generacja sygnatow sterujacych oraz e gdy
gléwnym celem dziatania sterownika jest generacja wartosci zadanych. W rozdz. 5 przedsta-
wiono wyniki eksperymentéw symulacyjnych prowadzonych w uktadzie sterowania nielinio-
wego obiektu z odpowiedzia odwrotng — reaktora z mieszaniem, w ktérym zachodzi reakcja
van de Vusse’a. Artykut konczy krétkie podsumowanie.

2. ALGORYTMY REGULACJI PREDYKCYJNEJ

Algorytmy regulacji predykcyjnej z przesuwanym horyzontem podczas wyznaczania stero-
wan biora pod uwage przewidywane zachowanie uktadu regulacji na wiele chwil do przodu.
Ponadto, brane sa pod uwage ograniczenia istniejace w uktadzie regulacji. Dzigki takiemu
podejsciu, jest mozliwe efektywne wykorzystanie calej dostgpnej wiedzy na temat warunkéw
dziatania uktadu regulacji podczas wyznaczania sygnatdw sterujacych [10]. Algorytmy pre-
dykcyjne formutuje si¢ zwykle w postaci zadania optymalizacji [1, 7, 17]:

Lye s—1

mmZZK ( y}{+i\k) £y Aj- (A“/mvc) J (D

j=li=l Jj=1i=0
przy ograniczeniach:
Altmin < Au < Aoy, (2)
Unin < U < Upna, 3)
ymin sy < JYmax, (4)

gdzie y/ — warto$¢ zadana dla wyjscia j, y 1{+,~\ . — przewidywana, na podstawie modelu obiek-
tu regulacji, w biezacej chwili k, wartos¢ j—tego wyjscia obiektu regulacji dla przysziej chwili
k+i, Au )("H‘k — przyszte (szukane) przyrosty sterowania dla j—tego wejscia, p jest horyzontem

predykeji, s < p jest horyzontem sterowania; /,,, /.. — liczba odpowiednio: wyjs¢ 1 wejs¢
obiektu regulacji, k; > 0 to wspotczynniki wazace przyszte uchyby na j—tym wyjsciu, A; > 0 —
wspolczynniki wazace przyrosty sterowania dla j—tego wejscia w sktadniku bedacym karg za
zmienno$¢ sterowania; Au, u, y — wektory przysztych wartosci odpowiednio: przyrostow ste-
rowan, sterowan i wyjs$¢, Almin, Alhmax, Umin, Umax> Ymin, Ymax — Wektory ograniczen dolnych
1 gornych odpowiednio: przyrostow sterowan, wartosci sterowan i wartosci wyjs¢ obiektu.
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Zauwazmy, ze minimalizowany wskaznik jakosci wyraza zadanie, aby przyszte uchyby regu-
lacji byly mozliwie mate, przy mozliwie niewielkiej zmiennos$ci sygnatu sterujacego. W wy-
niku rozwigzania zadania optymalizacji (1), jest otrzymywany wektor przysztych przyrostow
sterowan Au, z ktorego elementy Au,{lk sa przekazywane do obiektu regulacji, a nast¢gpnie

zadanie optymalizacji jest rozwigzywane ponownie, w kolejnej iteracji.

Sposdb wyznaczania predykcji y zalezy od uzytego modelu. Problem optymalizacji (1-4),
w przypadku, gdy przyszie wartosci wyjs¢ y sa przewidywane z wykorzystaniem modelu li-
niowego jest powszechnie znanym, szeroko stosowanym i tatwym do rozwigzania zadaniem
optymalizacji kwadratowej z liniowymi ograniczeniami. Niestety, w przypadku zastosowania
algorytmu bazujacego na modelu liniowym do nieliniowego obiektu, otrzymane rezultaty moga
by¢ albo niezadowalajace albo dziatanie uktadu regulacji moze zosta¢ poprawione dzigki sko-
rzystaniu z nieliniowego modelu obiektu. Ma to duze znaczenie szczegdlnie w przypadku pracy
w szerokim zakresie zmian wartosci zadanych. Niestety, w wyniku bezposredniego zastosowa-
nia modelu nieliniowego w zadaniu (1-4) otrzyma si¢, zamiast wypuklego zadania programo-
wania kwadratowego, w ogdlnosci niewypukty problem optymalizacji nieliniowej, ktorego
rozwigzanie jest trudne i1 czasochtonne, bez gwarancji znalezienia optimum globalnego.

Majac powyzsze na wzgledzie, mozna zastosowac szereg podejs¢ polegajacych na otrzymywa-
niu, w kazdej iteracji algorytmu, na podstawie nieliniowego modelu obiektu, jego liniowej
aproksymacji, ktéra jest nastepnie wykorzystywana do sformutowania zadania optymalizacji
kwadratowej; zob. np. [8, 17].

2.1. Algorytmy z modelami rozmytymi Takagi—Sugeno

Otrzymywanie liniowej aproksymacji dynamicznego modelu obiektu jest szczegdlnie uta-
twione w przypadku uzycia modeli rozmytych typu Takagi—Sugeno [16]. Rozwazmy przy
tym tatwy do otrzymania model z nastepnikami w postaci odpowiedzi skokowych obiektu,
opisany nastgpujacymi regutami:
Jesli y!” jest B i..i v jest B i iul jest ¢ iduk estCl
—np np m

—mp+l P

L 7y pd_l i X .
oyl =2 2™ Al v al™ g, (5)
m=1 i=l

gdzie y,{*" Jest wartoscia j,—tego wyjscia obiektu w k—tej chwili probkowania, u,ﬁ jest warto-
$cig j,—tego sterowania w k—tej chwili probkowania, Blf Ay ,...,B,{P’j Y ,le Ju yeens C,-Z Pf sa zbio-
rami rozmytymi, a’/ -/ sa wspotczynnikami odpowiedzi skokowych w f~tym modelu lokal-
nym opisujacymi wplyw m—tego sterowania na j-te wyjscie, j,=1,..., n,, j,=1,..., ny,
f=1,..., 1, [ jest liczba regut. Wyjscie catego modelu jest obliczane na podstawie nastgpuja-
cego wzoru:

. Ty pd_l . .
~] _ ~],m‘ m "’],Wl' m
Vi = Z Zai Auy”; +a," w (6)
m=1 i=1

!
. o~jimo_ ~ j.m,f ~ . . . . . . .. ..
gdzie a/”" = E W, a; a w, sa znormalizowanymi wagami obliczanymi w kazdej iteracji
=1

przy uzyciu wnioskowania rozmytego, dla biezacych wartosci wejs¢ 1 wyj$¢ obiektu; zob.
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np. [16]. Zauwazmy, ze model (6) moze by¢ interpretowany jako odpowiedz skokowa obiektu
opisujaca zachowanie obiektu w okolicach biezacego punktu pracy. Modelu tego mozna uzy¢
do predykcji zachowania obiektu, przeprowadzajac te predykcje w taki sam sposdb, jak w algo-
rytmie DMC [1, 7, 10, 15, 17], co prowadzi do sformutowania zadania (1-4) bedacego kwadra-
towym problem optymalizacji [9].

3. WARSTWA OPTYMALIZACJI EKONOMICZNEJ

W klasycznym, warstwowym uktadzie sterowania, za wyznaczanie pozadanych wartosci za-
danych odpowiada warstwa optymalizacji, w ktorej, problem optymalizacji ekonomicznej ma
zwykle nastgpujaca postaé:

n:li}'l JE (;a ﬁ) ) (7)
y.u
przy ograniczeniach:
ﬁmin < E < ﬁmax ’ (8)
ymingygymax’ (9)
y=F@ud), (10)

gdzie F:R™ xR"" —R"™ — zwykle nieliniowy model statyczny procesu, n, — liczba zmien-
nych zaktdcajacych, y — wektor wartosci zadanych )7,{ , u — wektor odpowiadajacych im

wartosci sterowan, wyznaczonych na podstawie modelu statycznego obiektu y =F (E,J ),

d — estymata zaktocen,

u_  — wektory ograniczen dolnych i gérnych wejs¢ obiektu,

Viins Voax — Wektory ograniczen dolnych 1 gérnych wyjs¢ obiektu. J . (y,u) jest wskaznikiem

jakosci, zwykle natury ekonomicznej 1 przewaznie liniowym wzgledem zmiennych wyjscio-
wych 1 sterujacych. W wyniku rozwiagzania problemu optymalizacji (7-10), otrzymuje si¢
wartosci zadane dla regulatorow.

4. ZADANIA ZINTEGROWANEJ REGULACJI PREDYKCYJNEJ I
OPTYMALIZACJI PUNKTU PRACY

W przypadku, gdy zmiennos¢ zakldcen jest porownywalna z dynamika obiektu sterowania,
uzycie klasycznej, warstwowej struktury sterowania, z niska czestotliwoscia interwencji war-
stwy optymalizacji punktu pracy, moze przynies¢ rezultaty dalekie od optymalnych. Jednym
z rozwigzan tego problemu jest zastosowanie zintegrowanej regulacji predykcyjnej i optyma-
lizacji punktu pracy [4, 5, 6, 17, 18, 19, 20]. W zaleznosci od potrzeb, mozliwe jest zastoso-
wanie dwoch metod integracji. W przypadku pierwszej, gldéwnym celem rozwigzanego zada-
nia zintegrowanego jest otrzymanie sterowan, ktore mozna nastgpnie przesta¢ bezposrednio
do obiektu. W drugim przypadku, zadanie zintegrowane stluzy do generacji wartosci zada-
nych, przekazywanych nastgpnie warstwie regulacji bezposredniej (regulatorom, ktore zwy-
kle nie uwzgledniaja ograniczen). W tej konfiguracji, sterownik dba nie tylko o generacje
wartosci zadanych, ale takze spetnienie ograniczen istniejacych w uktadzie sterowania. Inte-
gracji zadan nalezy dokona¢ w taki sposob, aby gtdwna zaleta struktury zintegrowanej — efek-
tywnos$¢ numeryczna — byta zachowana. Nalezy wigc dazy¢ do sformutowania zadania zinte-
growanego jako zadania optymalizacji kwadratowe;.
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4.1. Przypadek generacji sterowan

Integracja algorytmu regulacji predykcyjnej z optymalizacjq punktu pracy, w tej wersji, pole-
ga na modyfikacji problemu optymalizacji regulatora predykcyjnego (1-4). Gtowne zmiany
to: dodanie do wskaznika jakosci algorytmu sktadnika zaleznego od funkcji celu J.(y,u)
z problemu rozwiazywanego w warstwie optymalizacji punktu pracy, dodanie ograniczen (8)
1(9) oraz dokonywanie aproksymacji modelu statycznego (10) procesu w kazdej iteracji algo-
rytmu. Wigcej szczegotow, zainteresowany czytelnik moze znalez¢, np. w [4, 5, 17, 18, 19,
20]. Problem optymalizacji rozwiazywany w kazdej iteracji przez algorytm zintegrowanej
regulacji 1 optymalizacji punktu pracy ma zwykle postaé:

min Jype (5 Au)+ 7T (3,1), (11)
przy ograniczeniach:

Attpin < Au < Ay, (12)

Upmin < U < Upyy, (13)

Ymin Sy Symax, (14)

Emin Sﬁgﬁmax’ (15)

ymin Sygymax’ (16)

y=H((k) u+C(k), (17)

gdzie yjest wspotczynnikiem wagowym (im wigksza warto$¢ on przyjmuje, tym wigkszy jest
wplyw czgsci ekonomicznej wskaznika jakosci); (17) jest liniowym przyblizeniem modelu
statycznego obiektu sterowania. Zwykle stosuje si¢ tutaj linearyzacj¢ pelnego, nieliniowego
modelu statycznego procesu przeprowadzana w kazdej iteracji, zob. np. [4, 5, 17]. W takim
przypadku, macierz H(k) jest macierza, ktéra zawiera pochodne czastkowe modelu statyczne-
go, zwykle obliczane numerycznie.

W rozwigzaniu proponowanym w niniejszej pracy, aproksymacje modelu statycznego (17)
otrzymuje si¢ na podstawie modelu (6). Model (17) jest wigc takze zmieniany w kazdej itera-
cji, ale gldwna czg$¢ obliczen jest i tak przeprowadzana na potrzeby wyznaczenia predykcji y.
Zauwazmy, ze dzigki zastosowaniu modelu rozmytego z modelami w postaci odpowiedzi

skokowych, wyznaczanie macierzy H(k) jest szczegdlnie proste, poniewaz jej elementami
Nj,m

beda ostatnie rzedne odpowiedzi skokowych a,

, bedace, de facto, wspotczynnikami
wzmocnien obiektu sterowania.

4.2. Przypadek generacji wartosci zadanych

Problem zintegrowanej regulacji predykcyjnej i optymalizacji punktu pracy, w takiej wersji,
moze by¢ sformulowany jako modyfikacja zadania (7-10) rozwiazywanego w warstwie
optymalizacji [6]. Modyfikacja ta polega na: dodaniu ograniczen (2—4) z problemu optymali-
zacji rozwigzywanego przez algorytm predykcyjny, linearyzacji modelu statycznego obiektu

sterowania (10) i dodaniu modelu regulatorow warstwy bezposredniej. Problem optymalizacji
bedzie miat, tym razem, postac:

minJ . (y, u) (18)
y.u
przy ograniczeniach: u. <u<u,, (19)
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Vmin <V = Vinaxs (20)
y=H(k) u+Ck), (21)
Attnin < At < Ay, (22)
Umin < U < Uy, (23)
Pmin <Y < Yimax, (24)
Au=R(y,y".u), (25)

gdzie (21) jest liniowa aproksymacja modelu statycznego obiektu sterowania (ktéra mozna
otrzyma¢ na podstawie modelu rozmytego, w sposdb opisany w rozdz. 4.1). Ograniczenia
(22-24) sa takie same, jak w zadaniu regulatora predykcyjnego (rozdz. 2). Przewidywane
wartosci wyjs¢ y sa obliczane z wykorzystaniem dynamicznego modelu obiektu. Charaktery-
styczng cecha powyzszego zadania jest to, ze takze model regulatoréw tworzacych warstwe
regulacji bezposredniej (25) jest uwzgledniany podczas generacji wartosci zadanych. Model
ten jest zwykle liniowa zalezno$cig wartosci zadanych y, przesztych wartosci wyjs$¢ obiektu

) 1 przesziych wartosci sterowan u”. NajczeSciej, w warstwie regulacji bezposredniej stosuje
si¢ regulatory PID. Mozliwe jest takze uzycie, szczegolnie dla obiektow o trudnej dynamice
lub o wielu wejsciach 1 wielu wyjsciach, regulatoréw predykcyjnych w wersji analitycznej
[10, 15, 17]. Dzigki uwzglednieniu modelu regulatoréw w problemie optymalizacji (18-25),
ograniczenia nalozone na warto$ci sterowan, generowanych przez regulatory warstwy bezpo-
sredniej, sa brane pod uwage podczas wyznaczania wartosci zadanych [6].

5. EKSPERYMENTY SYMULACYJNE

Przyktadowym obiektem regulacji jest nieliniowy reaktor chemiczny, w ktérym zachodzi
reakcja van de Vusse’a (rys. la) [2]. Charakterystyki statyczne obiektu sa pokazane na
rys. lb.

a) b)
F, Car 14 ——
12 // %: -
\/\l Lo

A—->B->C é//

24D Cp //
08 —%
V, CA,CB 0.4

| F, Cp I
1]

1] 10 2 33 4 50 60 70 60 90 100
F

Rys. 1. Reaktor chemiczny, w ktérym zachodzi reakcja van de Vusse’a;
a) schemat, b) charakterystyki statyczne Cg(F)
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Réwnania opisujace zachodzace w reaktorze zmiany sktadéw sa nastgpujace:

dC F
th =—kC, - k3C/21 +;(CAf -Cy),
(26)
dCp F

gdzie Cy, Cp s stgzeniami substancji A 1 B, F jest doptywem surowca (rownym odplywowi
z reaktora), V' jest objetoscia, w ktdrej zachodzi reakcja (jest ona zatozona stata i réwna
V=11), C4rjest stezeniem substancji A w strumieniu surowca. Wartosci parametrow reakcji sa
nastepujace: k1=50 1/h, k;=100 1/h, k3=10 l/h-mol [2].

Zmienng wyjsciowa jest stezenie Cp substancji B w produkcie, a zmienng sterujaca — natgze-
nie doptywu surowca F. Podczas eksperymentéw zalozono, ze zakldcenie C4r zmienia si¢
zgodnie z zaleznoscia:

L[ 2
C o (£)=C opg —sin| =1 |, 27)
0,4
gdzie C40=10 mol/l. Przyj¢to nastepujaca ekonomiczna funkcje celu:

Jy=-F, (28)

ktorej minimalizacja zapewnia maksymalng produkcje. Zatozono, ze zmienna sterujaca jest
ograniczona

0//h<F<60 l/h. (29)
Zatozono réwniez, ze produkt powinien spetniaé nastgpujace kryterium czystosci
1,1 mol/l < Cp < 1,2 mol/I. 30)

Do przedstawionego obiektu sterowania zastosowano struktur¢ z regulatorem analitycznym
oraz sterownikiem predykcyjnym generujacym wartosci zadane, opisanym w rozdz. 4.2. Jako
regulatora analitycznego uzyto algorytmu DMC bazujacego na odpowiedzi skokowej obiektu
pozyskanej z okolic punktu pracy Cpo=1,12 mol/l, C4o=3 mol/l, F=34,3 1/h; przyj¢to nastgpu-
jace wartosci parametrow: p=70, s=35, k=1, A=0,001. Sterownik predykcyjny bazuje na mo-
delu rozmytym typu Takagi—Sugeno z modelami lokalnymi w postaci odpowiedzi skokowych
otrzymanych z okolic nastgpujacych punktéw pracy:

1) Cpp=0,91 mol/l, Cyo= 2,18 mol/l, F=20 I/h
2) C30:1,12 1’1’101/1, CA0:3 1’1’101/1, F:34,3 I/h
3) C30:1,22 1’1’101/1, CAO:3,66 1’1’101/1, F=501/h

Uzyty model rozmyty jest wigc ztozony z trzech regut. Zatozone funkcje przynaleznosci zo-
staly pokazane na rys. 2.
n(Cex-1)

1 Zp1 Zpy Zp3

Cg k-1

0,91 1,12 1,22

Rys. 2. Funkcje przynalezno$ci modelu rozmytego

arT
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Rys. 3. Odpowiedzi na zmiany sktadu surowca C,ruktadow sterowania ze sterownikiem
predykcyjnym:
bazujacym na modelu rozmytym i linearyzacji modelu statycznego,
bazujacym na modelu rozmytym uzytym réwniez do wyznaczania
liniowej aproksymacji modelu statycznego;
a) wyjscie Cp, b) sterowanie F'

b

Badano dzialanie trzech uktadow sterowania, ze sterownikiem predykcyjnym bazujacym na:
1) modelu liniowym i linearyzacji modelu statycznego,
2) modelu rozmytym i linearyzacji modelu statycznego,

3) modelu rozmytym uzytym takze do wyznaczania liniowej aproksymacji modelu statyczne-
go. We wszystkich trzech przypadkach otrzymano podobne odpowiedzi na zmiany sktadu
surowca Cyr(rys. 3). Mialo to swoje odzwierciedlenie rowniez w wartosciach ekonomicznego
wskaznika jakosci (zestawionych w tabl. 1) liczonego jako suma chwilowych wartosci wskaz-
nika (28).

Tabl. 1. Wartosci ekonomicznego wskaznika jakosci dla poszczegolnych uktadow sterowania

Numer uktadu Wartos$¢ wskaznika
sterowania jakosci
1. —55,9389
2. —56,5788
3. —-56,7060

Uzycie aproksymacji modelu statycznego obiektu, pozyskiwanej z dynamicznego modelu
rozmytego obiektu, przyniosto rezultaty zblizone do otrzymanych z zastosowaniem lineary-
zacji pelnego, nieliniowego modelu procesu. Zauwazmy, analizujac wartosci wskaznika jako-
$ci z tabl. 1, ze réznica w dziataniu uktadéw ze sterownikami predykcyjnym opartymi na mo-
delu rozmytym Takagi—Sugeno (2 1 3) jest znacznie mniejsza niz mi¢dzy kazdym z tych ukta-
déw z osobna a uktadem 1, w ktorym sterownik predykcyjny bazuje na modelu liniowym
(pojedynczej odpowiedzi skokowej). Istotne znaczenie dla jakosci dziatania uktadu sterowa-
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nia ma wigc zastosowanie nieliniowego (w tym przypadku — rozmytego) modelu dynamicz-
nego obiektu. Warto takze zaznaczy¢, ze zadanie optymalizacji rozwigzywane w kazdej itera-
cji sterownika predykcyjnego w wersji 3 zostalo uproszczone w stosunku do zadania rozwia-
zywanego przez sterownik pracujacy w konfiguracji 2.

6. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy podjeto problem uproszczenia uktadow ze sterownikami predykcyjnymi
integrujacymi zadania regulacji predykcyjnej 1 optymalizacji punktu pracy. Zaproponowano
zmiang polegajaca na uzyciu dynamicznego modelu rozmytego obiektu zarowno do celow
regulacji, jak i optymalizacji punktu pracy. Liniowa aproksymacja modelu statycznego
procesu jest wigc otrzymywana w kazdej iteracji sterownika na podstawie rozmytego,
dynamicznego modelu obiektu. Na przyktadzie uktadu sterowania obiektu o trudnej dynamice
pokazano, ze zaproponowane podejscie moze przynies¢ rozwigzania bardzo bliskie
otrzymywanych w uktadach, w ktéorych w kazdej iteracji algorytmu sterownika
predykcyjnego, wykonywana jest linearyzacja pelnego, nieliniowego modelu procesu.

W przedstawionym podejs$ciu zaproponowano uzycie modeli rozmytych typu Takagi—Sugeno
z modelami lokalnymi w postaci odpowiedzi skokowych. Modele takie moga by¢ otrzymane
stosunkowo latwo, a ponadto uzyskanie na ich podstawie liniowej aproksymacji modelu sta-
tycznego procesu jest szczegdlnie proste. Przedstawione podej$cie mozna wigc, w stosunko-
wo latwy sposob, zastosowaé w juz istniejacych uktadach sterowania, rozszerzajac tym sa-
mym ich mozliwosci.
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