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Rozmyty regulator TSK do sterowania
nagrzewnic g

Streszczenie. W artykule przedstawia sie strukture uktadu regulacji z rozmytym regulatorem Takagi
Sugeno Kanga zastosowang do sterowania wielowymiarowym (MIMO) obiektem cieplnym. Taki regulator
TSK zastosowany w petli modelu uktadu MFC zapewnia stabilnos$¢ i wysokg jako$¢ sterowania w petnym
zakresie zmian punktow pracy ukladu. Sygnat sterujgcy jest obliczany jako wazona suma sygnatow
wyjéciowych z wielowymiarowych regulatoréw modalnych. Pozytywne wyniki dziatania proponowanego
uktadu przemawiajg za tym, Ze proponowana metoda syntezy sterowania moze znalez¢ szerokie
zastosowanie w projektowaniu odpornych ukladéw sterowania nieliniowymi obiektami cieplnymi
0 zmiennych w czasie lub perturbowanych parametrach.

Stowa kluczowe: Sterowanie odporne, MFC, logika rozmyta, obiekty cieplne MIMO.

Wstep

W rzeczywistych ukladach sterowania, jednym 2z podstawowych problemoéw
utrudniajgcych uzyskanie wysokiej jakosci regulacji jest nieliniowos$¢ i niestacjonarnosé
obiektu regulacji. Pomimo znacznego rozwoju algorytméw syntezy nieliniowych uktadéw
sterowania jaki dokonat w ostatnich latach, w dalszym ciggu powszechnie stosuje sie

Niestety regulator zaprojektowany z uzyciem liniowych modeli jest tym samym
optymalny jedynie w rozpatrywanym punkcie pracy. Nieliniowosci obiektu czy
perturbacije jego parametréw mogg powodowaé pogorszenie zakladanej jakosci regulacji
a nawet utrate stabilnosci uktadu. Jednym z mozliwych rozwigzan tego problemu jest
adaptacja uktadu sterowania do zmieniajgcego sie punktu pracy ukladu. Typowym
podejéciem jest stosowanie grupy regulatoréw przetgczalnych w zaleznosci od
aktualnego punktu pracy uktadu. W przypadku tym poza problemem wiasciwego
zaprojektowania poszczegolnych regulatoréw pozostaje do rozwigzania zadanie wyboru
sposobu i momentu wiasciwego ich przetgczania. Dlatego tez problemy przetgczania
w ukladach sterowania poruszane sg w wielu pracach [1-3], w tym réwniez dla
regulatoréw MIMO [3-9].

W artykule zapobieganie negatywnym skutkom nieliniowosci procesu proponuje sie
rozwigza¢ wykorzystujgc przetgczalng strukture regulatorow modalnych do budowy
jednego rozmytego regulatora typu Takagi Sugeno Kanga. Regulator ten ma zapewnic
stabilnos¢ i wysokg jakosé sterowania w calym zakresie pracy urzgdzenia oraz
wyeliminowa¢ wystepujgce w praktyce trudnosci w realizacji ukladéw sterowania
z regulatorami przetgczalnymi.

Dodatkowo omawia sie wykorzystanie proponowanego rozmytego regulatora TSK
w strukturze Model Following Control (MFC), znanej z wyjgtkowej odpornosci na
perturbacje parametréw i/lub struktury sterowanego procesu [10,11], jak réwniez z duzej
zdolnosci ttumienia zaklécen, w tym réwniez dla obiektow o wielu wejsciach i wielu
wyjsciach [6,7,10].
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Opisywana struktura uktadu regulacji prezentowana jest na przyktadzie uktadu do
sterowana pracg rzeczywistego obiektu cieplnego MIMO (o wielu wejsciach i wielu
wyjsciach) jakim jest nagrzewnica. Jest to obiekt silnie nieliniowy, ktérego parametry
w torze temperatury silnie zalezg od aktualnego punktu pracy — aktualnej wartosci
temperatury i predkosci przeptywajgcego powietrza

Przedstawione w artykule wyniki préb sterowania nagrzewnicg potwierdzajg zalety
proponowanego rozwigzania i wskazujg na mozliwos¢ wykorzystania struktury
MFC_MIMO_TSK z rozmytym wielowymiarowym regulatorem modalnym w uktadach
regulacji z nieliniowymi obiektami cieplnymi o zmiennych w czasie, perturbowanych
parametrach.

Problemy przet gczalnych uktadéw regulaciji

Jednym z najbardziej typowych i praktycznych rozwigzan problemu sterowania
obiektami nieliniowymi jest zastosowanie struktury ukfadu regulacji z wieloma liniowymi
regulatorami przetgczalnymi. Struktura taka przedstawiona jest na rysunku 1. Syntezy
poszczegdlnych regulatorow dokonuje sie w trybie off-line dla konkretnych punktéw
pracy ukiadu. Wyboru odpowiedniego regulatora dokonuje sie w trakcie regulacji
zaleznie od aktualnego punktu pracy, okreslanego przez sygnat lub grupe sygnatéw .

Regulator 1

A 4

Regulator 2 > : Obiekt
Regulatorn >

Rys. 1. Struktura uktadu z przetagczanymi regulatorami

W praktyce jednak ze stosowaniem tego typu rozwigzania wigze sie kilka waznych
problemoéw technicznych. Przede wszystkim kazdy regulator, jako oddzielny uklad
dynamiczny, na ktérego wejscie podawany jest sygnat bltedu regulacji, musi by¢ stabilny,
co w ogolnosci w zamknietej petli regulacji nie jest warunkiem koniecznym. Dodatkowg
trudnoscia, ktora sie pojawia w praktyce jest wielowymiarowos$¢ obiektu i wystepowanie
wzajemnych oddziatywan miedzy poszczegélnymi wej$ciami i wyjsciami obiektu.
Do tej pory autorzy prezentowli juz kilka metod sterowania nieliniowymi obiektami
dynamicznymi MIMO opartych o strukture przetgczalng regulatoréw [8-9], a takze uktady
wykorzystujgce strukture MFC_MIMO z przelgczanymi petlami modeli wraz
z dynamicznym odprzeganiem obiektu wielowymiarowego [5-7]. Jednak we wszystkich
tych rozwigzaniach podstawowym problemem wystepujagcym w praktyce jest nadal
problem dopasowania regulatora (z pos$réd ograniczonej ich liczby) do aktualnego
punktu pracy starowanego obiektu.

Rozwigzaniem pozwalajgcym unikngé powyzszych probleméw jest zastosowanie
prezentowanej w dalszej czesci pracy struktury MFC_MIMO_TSK 2z rozmytym
regulatorem modalnym.
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Synteza regulatoréw modalnych

Do zaprojektowania rozmytego regulatora modalnego TSK potrzebny jest zestaw
liniowych regulatoréw modalnych zsyntezowanych dla wybranych punktow pracy
nieliniowego obiektu regulacji. Syntezy poszczegoélnych regulatorow mozna dokonaé
w trybie off-line dobrze znanymi metodami w dziedzinie operatorowej bgdz bezposrednio
w dziedzinie czasowej [12-13].
Punktem wyjsciowym do syntezy regulatora modalnego jest zlinearyzowany opis obiektu
sterowania, bedacy jego liniowym przyblizeniem w wybranym nominalnym punkcie
pracy, przedstawiony w postaci rownan stanu i wyj$é:

L X(t) = Ax(t) + Bu(t)
@ y(t) = Cx(t) + Du(t)

gdzie: x(t)OR", u(t)OR™ i y(t)OR' sg wektorami stanu, wej$é i wyjsé.

Zadanie syntezy regulatora sprowadza sie do wyznaczenia macierzy sprzezen
zwrotnych F lokujgcej bieguny uktadu zamknietego w pozgdanych miejscach oraz
macierzy wzmocnien L obserwatora Luenbergera petnego rzedu dla odpowiednio
dobranych biegunéw obserwatora o bardziej ujemnych czesciach rzeczywistych
w poréwnaniu z przyjetymi wczesniej wartosciami biegunow ukiladu. Taki sposéb
postepowania w dziedzinie czasowej prowadzi do uzyskania regulatoréw modalnych
opisanych réwnaniami stanu i wy;j$¢:

) %, (t) = A x, (t) +B,e(t)
@) u(t) = C, x, (t) + D, e(t)
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Tak zaprojektowane wielowymiarowe regulatory modalne zapewniajg pozgdang
dynamike uktadu zamknietego w ustalonym punkcie pracy i mogg postuzy¢é do budowy
rozmytego regulatora modalnego TSK. W odréznieniu od wspomnianych struktur
z regulatorami  przetagczalnymi  prezentowanymi na rysunku 1, w przypadku
proponowanej struktury regulatora MFC_MIMO_TSK nie wymaga sie aby
zaprojektowane regulatory byly stabilnymi uktadami dynamicznymi, czyli uktad zamkniety
nie musi by¢ stabilny w sensie mocnym.

Uktad MFC_MIMO_TSK do sterowania nagrzewnic g

Struktura uktadu MFC_MIMO_TSK przedstawiona jest na rysunku 2. W klasycznej
strukturze MFC_MIMO zaklada sie wykorzystanie modelu matematycznego
sterowanego obiektu oraz dwoch regulatoréw: modelu i regulatora korekcyjnego
[10,11,14]. W proponowanym rozwigzaniu uktad klasyczny rozbudowany jest o wiele
petli modelu - kazda obliczona dla okreslonego punktu pracy — oraz algorytm decyzyjny
fuzzy logic wypracowujgcy referencyjny sygnat sterujgcy i wyjsciowy. Sygnaly te
obliczane sg tu jako wazona suma wyj$¢ wielu (bgdz wszystkich) wielowymiarowych
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regulatorow modalnych (petli modelu) zaprojektowanych dla wybranych punktéw pracy
obiektu regulacji. W bloku decyzyjnym fuzzy logic obliczane sg wagi przypisane do
wszystkich sktadowych sygnatéw sterujgcych (wyjsciowych), a nastepnie, zgodnie z regutami
Takagi Sugeno Kanga, generowany jest jeden wypadkowy sygnat sterujgcy (wyjsciowy).

I/}
Obiekt P %

U, Regulator
pomocniczy R,

+ +
Blok decyzyjny fuzzy logic
e 'V WY y v v .
,Voi + ¢ Regulator U, N ZMIE
_T"?_' modelu R, > Model M1 .
| one Regulator u, Xmi
i _‘% modelu R,, > Model M2 T
i + ) Regl;lator u, ) Z,»;.i
*(%)—» modely K. > Model Mn >

Rys. 2. Struktura uktadu MFC_MIMO_TSK z blokiem decyzyjnym fuzzy logic

Dla testowanego w artykule obiektu nagrzewnicy przyjeto, ze punkty pracy okreslane sg
przez wartosci temperatury i przeptywu wydmuchiwanego powietrza, oznaczonych jako

Y, oraz y,. Caly obszar pracy podzielono na 16 czesci projektujgc 16 regulatoréw dla

punktéw pracy okreslonych wartosciami temperatury 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 i przeptywu
powietrza 0, 0.2, 0.4, 0.6. Przyjete funkcje przynaleznosci dla tych regulatorow
okreslono jak na rysunku 3.

W prezentowanej strukturze MIMO_MFC_TSK istniejg dwie mozliwosci
przeprowadzania ukfadu do pozgdanego punktu pracy okreslonego przez wartosci

zadane Y, i Yoo W zaleznosci od wyboru sygnatow wejsciowych podawanych na blok

decyzyjny FL mozemy uzyska¢ dwa rozne rozwigzania wazonej sumy sygnatow
wyjsciowych regulatorow. Jesli sygnatami podawanymi na blok decyzyjny bedag wartosci

zadane Y, i Yo wowczas obliczone wartosci wagowe bedg odpowiadaly tylko danemu

punktowi pracy. Natomiast jesli sygnatami decyzyjnymi bloku FL bedg aktualne wartosci
wyjéciowe uktadu regulacji Y, i Yo sygnaly wagowe wyznaczane bedg na biezgco dla

aktualnego stanu, w ktérym znajduje sie obiekt regulacji.
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Rys. 3. Przyjete funkcje przynaleznosci dla temperatury i przeptywu powietrza w bloku decyzyjnym
fuzzy logic

To drugie rozwigzanie bazujgce na aktualnych sygnatach wyjsciowych moze da¢ lepsze
wyniki w poréwnaniu z pierwszym, szczegolnie w przypadku, gdy réznice w dynamice
obiektu miedzy dwoma punktami pracy beda znaczace. Jednak wadg tego rozwigzania
jest wrazliwo$¢ wypracowywanych przez blok decyzyjny sygnatow wagowych na
zaklécenia pomiarowe wielkosci regulowanych. Wystepujgce silne zakiocenia wielkosci
wyjsciowych beda przenosi¢ sie na wypracowywane sygnaly wagowe, a w dalszej
kolejnosci na sygnaly sterujgce i tym samym na sygnaty wyjsciowe obiektu. W celu
redukcji skutkéw tego efektu mozna stosowac filtry pomiarowe sygnatéw wyjsciowych
badz odpowiednie uklady eliminujgce wptyw szuméw pomiarowych na sygnaty wagowe
w stanie ustalonym. Najprostszym rozwigzaniem tego problemu w stanie ustalonym
moze by¢ okreslenie pewnego obszaru wokét zadanego punktu pracy, w ktéorym sygnaty
wagowe bedg ustalane na stalych wartosciach odpowiadajgcych temu punktowi pracy.

Badania eksperymentalne

Powyzsze rozwazania teoretyczne potwierdzone sg pozytywnymi wynikami dziatania
proponowanej struktury MIMO_MFC_TSK. Prezentowane ponizej wyniki otrzymano
podczas prob regulaciji przeprowadzonych w ukfadzie z rzeczywistym wielowymiarowym
obiektem cieplnym o wielu wejsciach i wielu wyjsciach. Obiektem tym jest nagrzewnica,
w ktorej wielkosciami regulowanymi sg przeptyw oraz temperatura wyplywajgcego
powietrza. Sterowanie powyzszymi wielkosciami odbywa sie z wykorzystaniem grzalki
oraz wentylatora o zmiennych odpowiednio mocy i obrotach. Oba urzadzenia sterowane
sg sygnatami 4-20mA. Podobnie mierzone wartosci temperatury (w przedziale 20-80<C)
oraz przeptywu (r6znica cisnien na kryzie pomiarowej 0-50mm H,O) konwertowane sg
na sygnat elektryczny o zakresie 4-20mA.

Nagrzewnica jest obiektem silnie nieliniowym, ktérego parametry w torze temperatury
tj. wzmocnienie i dynamika silnie zalezg od aktualnego punktu pracy — aktualnej wartosci
temperatury i predkosci przeptywajgcego powietrza. Wzmocnienie podlega zmianom od
wartosci 0,4 przy wysokich wartosciach temperatury i duzych przeptywach do 1,5 dla
niskich temperatur i niskich warto$ciach przeptywéw. Podobnym wahaniom podlega
dynamika toru sterowania temperaturg (state czasowe) obiektu — zmiany od 30 do 110
sekund dla modelu inercji pierwszego rzedu. W torze sterowania przeptywem stata
czasowa wynosi ok. 1,5s. Obiekt posiada ponadto bardzo nieliniowg charakterystyke
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statyczng w torze pomiaru przeptywu. Z uwagi na zastosowany uklad wykonawczy
wszystkie prezentowane w eksperymencie wartosci podawane sg jako bezwymiarowe
(0-1).

W badanej strukturze MIMO_MFC_TSK kazdy z regulatorbw modalnych
wystepujgcych w petli modelu zaprojektowany zostat dla biegunéw uktadu zamknietego
przyjetych nastepujaco:

Sg =[-011 -0.12 -0.13 -0.14 -0.15]

oraz dla biegunéw obserwatora Luenbergera:
Sp =[-021 -022 -023 -0.24 -0.25]

Przyjeto, ze regulator korekcyjny, bazujgcy na informacji na temat roznicy pomiedzy
wyjéciami modelu i procesu ma posta¢ diagonalnej macierzy wzmocnien. Nastawy
regulatoréw pomocniczych (typu Pl) dobrano nastepujgco: (k=1 i Ti=0.01) oraz (k=0.5
i Ti=0.03) odpowiednio dla toru temperatury i toru przeptywu.

W prezentowanych ponizej wynikach regulacji na rzeczywistym obiekcie zadaniem
uktadu regulacji byto przeprowadzenie obiektu z aktualnego do nowego punktu pracy:
najpierw poprzez zmiane wartosci zadanej przeptywu z 0.55 na 0.25 a nastepnie
poprzez zmiane wartosci zadanej temperatury z 0.7 na 0.4.

Zgodnie z rozwazaniami teoretycznymi przedstawionymi powyzej wyrdézniono dwa
przypadki, w ktérych blok decyzyjny FL oblicza poszczegélne wagi sygnatow
wyjsciowych z odpowiednich regulatoréw:

a) na podstawie zadanego punktu pracy ( Y, ypo)

b) na podstawie biezgcej wartosci temperatury Y, i zadanej wartosci przeptywu Y,

W przypadku b) w celu wyeliminowania efektu drgan sygnatéw wagowych przyjeto 2%
obszar w otoczeniu zadanego punktu pracy, w ktéorym wagi poszczeg6lnych sygnatow
sterujgcych ustalane sg na statych wartosciach przypisanych do tego punktu pracy. Na
rysunkach 4-7 przedstawiono wyniki przeprowadzonych préb regulacji dla obu
przypadkéw.

305,030 7). 50,30
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Rys.4. Wyniki regulacji wartosci temperatury i przeptywu powietrza nagrzewnicy w uktadzie MIMO-
MFC-TSK, wersja a
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Rys.5. Przebieg sygnatow sterujgcych w torze temperatury i przeptywu w uktadzie MIMO-MFC-TSK,
wersja a
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Rys.6. Wyniki regulacji wartosci temperatury i przeptywu powietrza nagrzewnicy w uktadzie MIMO-
MFC-TSK, wersja b
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Rys.7. Przebieg sygnatéw sterujgcych w torze temperatury i przeptywu w uktadzie MIMO-MFC-TSK,
wersja b

Przedstawione wyniki dziatania prezentowanej struktury nie wykazaly znaczgcych
réznic w jakosci sterowania w obu rozpatrywanych przypadkach poza wiekszymi
w przypadku b) drganiami sygnatow wyjsciowych i sterujgcych w poréwnaniu
z przypadkiem a), co zgodne jest z oczekiwaniami teoretycznymi.
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Przedstawione w artykule wyniki badan przeprowadzonych na rzeczywistym obiekcie
cieplnym potwierdzajg, ze uktad regulacji MIMO_MFC_TSK nie tylko moze zapewnia¢
wymagang jakos¢ regulacji nieliniowym obiektem MIMO, ale przede wszystkim skutecznie
eliminuje opisane wczesniej problemy wystepujgce w uktadach opartych o struktury
z regulatorami przelgczalnymi. Proponowana struktura jest rozwigzaniem pozwalajgcym
unikng¢ probleméw zwigzanych z koniecznoscig syntezy stabilnych regulatoréw.
Ponadto blok decyzyjny fuzzy logic na biezgco oblicza warto$ci sygnatdw wagowych
i generuje wypadkowy sygnat sterujgcy (przypadek b), dzieki czemu nie istnieje problem
wyboru odpowiedniej chwili przelgczania miedzy regulatorami, a przechodzenie do nowego
punktu pracy zachodzi ptynnie i bezuderzeniowo.

Podsumowanie

Wyniki dziatania uktadu z rozmytym regulatorem modalnym TSK zastosowanym
w strukturze MIMO_MFC do sterowania wielowymiarowym obiektem cielnym,
potwierdzajg skutecznosé a zarazem efektywnosé proponowanej metody regulacji.
Proponowane podejscie pozwala na bezpieczng zmiane punktu pracy nieliniowego
obiektu MIMO zapewniajgc przy tym wysokg jako$¢ regulacji w kazdym z tych punktow.
Prezentowany w artykule uktad MFC_MIMO_TSK posiada wiele cech czynigcym go
niezwykle przydatnym narzedziem do sterowania nieliniowymi i niestacjonarnymi
obiektami MIMO.

W przypadku sterowania nagrzewnicg w dalszym ciggu otwartg kwestig do dalszych
badan i dyskus;ji jest problem odpowiedniego doboru ilosci poszczeg6inych regulatorow,
na bazie ktérych dziata rozmyty regulator TSK oraz problem okreslenia odpowiedniego
przebiegu funkcji przynaleznosci w bloku decyzyjnym fuzzy logic. W przypadku ogélnym
sg to zawsze rozwigzania specyficzne dla konkretnego nieliniowego obiektu regulacji.

Artykut powstat czesciowo dzieki wsparciu w ramach grantu MNiSW nr N514 679240,
pt. .Zaawansowane uktady i algorytmy sterowania nieliniowymi obiektami dynamicznymi
MIMQO” — umowa nr 6792/B/T02/2011/40.
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