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1. Zadanie pierwsze

1.1. Symulacja dziatania obiektu

Implementacja symulacji dzialania obiektu jest dostepna w pliku step.m. Wynik dziatania
tego programu zostal przedstawiony na rys. 1.1. Jest to sprawdzenie poprawnosci wartosci ho
podanej w punkcie pracy, czyli F} = 52cm3/s, Fp = 8cm?/s, 7 = 150s. Jak mozna odczytaé z
rys. 1.1, nasz obiekt stabilizuje si¢ na poziomie hy = 9 cm. Oznacza to, iz symulacja jest zgodna
z oczekiwaniami. Przy uruchamianiu przyjety zostal czas préobkowania 1" = 0,01 s.
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Rys. 1.1. Przebieg wysokosci ho w punkcie pracy

1.2. Tworzenie modelu liniowego

Na potrzeby znalezienie modelu liniowego stworzony zostal plik step_lin.m. Pozwala on na
otrzymanie wykresu przedstawiajacego odpowiedz skokowa zlinearyzowanego modelu na skok
wartosci sterowania (rys. 1.2) oraz odpowiedz skokowa na skok wartosci zaklécenia (rys. 1.3).
Zbadane zostalo przez nas zachowanie uktadu na skok sterowania kolejno do: Fy = 28 cm?/s,
Fy = 36cm3/s, Fy = 44cm?/s, I} = 60cm®/s, [} = 68cm?/s, F} = 76 cm3/s. Kazde dodat-
kowe 8 cm?/s powodowalo wzrost wysokosci ho o 2,4cm, réwniez kazdy spadek wartosci Fy o
8cm? /s skutkowal spadkiem wysokosci ho 0 2,4cm, co potwierdza liniowo$é naszego modelu.
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W przypadku badania zachowania uktadu na skok zaklécenia przetestowane zostaty skoki ko-
lejno do wartoéci: Fp = 2cm?/s, Fp = 4cm?/s, Fp = 6ecm?/s, Fp = 10cm?/s, Fp = 12cm3 /s,
Fp = 14cm3/s. W wyniku otrzymali$my zmiane hs 0 0,6 cm na kazde 2 cm? /s réznicy w wartosci
Fp.
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Rys. 1.2. Odpowiedz skokowa modelu liniowego na rézne wartosci skoku sterowania
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Rys. 1.3. Odpowiedz skokowa modelu liniowego na rézne wartosci skoku zaktécenia

1.3. Por6éwnanie dzialania modelu liniowego z dziatlaniem modelu
nieliniowego

Poréwnanie dziatlania modelu liniowego z dzialaniem modelu nieliniowego zostato zaimple-
mentowane w pliku test_lin.m. Korzysta on réwniez z symulacji, ktore zaimplementowane
zostaly w plikach o nazwach: step.m oraz step_lin.m. Do poréwnania zostaly uzyte skoki,
z ktérych korzystalismy réwniez w poprzedniej sekcji, czyli: Fi = 28cm?®/s, F| = 36cm?/s,
Fy = 44cm?/s, Fy = 60cm®/s, F; = 68cm?/s, F} = 76.cm?/s. Wynik zaprezentowany zostat
na rys. 1.4. Wynik byl zgodny z naszymi przewidywaniami: dla skokéw niewiele odbiegajacych
od punktu pracy, wzgledem ktérego dokonana zostata linearyzacja dysproporcja jest niewielka,
wrecz pomijalna. Jednakze dla wickszej zmiany wartosci sterujacej - przyktadowo z 52cm?/s
do 76 cm? /s réznica wynosi 1,43 cm, co w poréwnaniu miedzy wartoéciami otrzymanymi z obu
modeli stanowi okolo 8%, wiec nie powinno by¢ pomijane.
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Rys. 1.4. Poréwnanie odpowiedzi modelu liniowego i nieliniowego

1.4. Nierozmyty regulator DMC
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Implementacja regulatora DMC zostala dokonana w plikach dmc_single.m oraz
simulate_dmc_single.m. Proces doboru nastaw zostal zakonczony z nastepujacymi wartoscia-
mi: A =5, N = 1500, Nu = 50 oraz D = 5000. Przyktadowy przebieg, z dwoma skokami: z 9 do
13,5, a nastepnie z 13,5 do 10, zostal przedstawiony na rys. 1.5.



1. Zadanie pierwsze

Przebieg wartosci h2 na tle wartosci zadanej
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Rys. 1.5. Regulator DMC z lambda 5



2. Zadanie drugie

2.1. Rozmyte modele Takagi-Sugeno

W celu utworzenia rozmytych modeli Takagi-Sugeno utworzony zostat skrypt test_fuzzy.m,
w ktoérym za pomoca parametru n wybieramy liczbe modeli lokalnych. Wyniki jego dziatania dla
n = 2,n=3,n =4 orazn = 5 zostaly przedstawione kolejno na rysunkach: 2.1, 2.2, 2.3 oraz 2.4.
Poczatkowym ksztaltem funkcji przynaleznosci byta funkcja tréjkatna oparta na réwnomiernym
podziale wyjscia. Zdecydowalidémy sie na taki wybdér zmiennej, gdyz w tym przypadku wyjécie
zmienia sie wolnej od sterowania, co usprawni proces sterowania obiektem. Spowoduje on réwniez
zmniejszenie szansy na uzyskanie niepozadanego stanu oscylacji, ktére moga wystapi¢ podczas

przelaczania si¢ sterowania miedzy dwoma modelami lokalnymi.

Jak mozna zobaczy¢ na przebiegach, w kazdym z czterech wymienionych przypadkéw, wy-
kres model Takagi-Sugeno sie nieco wymingt z modelem nieliniowym. Natomiast na rysunku
przedstawiajacym model korzystajacy z pieciu modeli lokalnych widaé, iz najdtuzej trzyma sie
on okolicy modelu nieliniowego w poczatkowym etapie narastania lub spadku od punktu pracy.

Dlatego tez zdecydowaliSmy sie na wybér tego modelu do dalszych badan.
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Rys. 2.1. Model Takagi-Sugeno z dwoma modelami lokalnymi
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Rys. 2.2. Model Takagi-Sugeno z trzema modelami lokalnymi
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Rys. 2.3. Model Takagi-Sugeno z czterema modelami lokalnymi
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Rys. 2.4. Model Takagi-Sugeno z piecioma modelami lokalnymi

2.2. Poprawa wybranego modelu rozmytego za pomocg manipulacji
ksztaltem funkcji przynaleznosci

W celu poprawy modelu rozmytego z piecioma modelami lokalnymi za pomoca manipulacji
ksztaltem funkcji przynaleznoéci zostaly przetestowane trzy rozne ksztalty tejze funkcji: sigmo-
idalny (rys. 2.5), trapezowy (rys. 2.6) oraz tréjkatny (wygenerowany w poprzedniej sekcji, na
rys. 2.4). Test polegal na uruchomieniu skryptu test_fuzzy.m z edytowana linia odpowiedzialna
za wybér funkcji przynaleznosci — w kazdym kolejenym uruchomieniu programu wybér padat
na inng z trzech ponizszych:

f_przyn = Q@przyn_triangle;
f_przyn = @przyn_trap;
f_przyn

@przyn_sigmoid;

Poréwnujac te przebiegi miedzy soba, na pierwszy rzut oka ciezko znalezé¢ réznice, gdyz sa
one bardzo niewielkie. Najlatwiej jest ja dojrze¢ na przykladzie trzeciego skoku - z wartosci
ha = 9 cm do okolic hg = 6 cm. W poréwnaniu do modelu nieliniowego najbardziej odbiega model
uzywajacy funkcji trojkatnej. Natomiast funkcja trapezowa daje wynik na tyle zblizony do funkcji
sigmoidalnej, iz okredlenie zwyciezcy wymaga przyblizenia lub sprawdzenia doktadnych danych
z przebiegu. Ostatecznie najlepsza okazala sie ostatnia z wymienionych - funkcja sigmoidalna.
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Rys. 2.5. Model Takagi-Sugeno z piecioma modelami lokalnymi oparty na sigmoidalnej funkcji przyna-
leznosci



2. Zadanie drugie 12

251
] Model nieliniowy
_— Model Takagi-Sugeno
/// Model liniowy
20 /
i ——
o 15+ / J—
NS, / —
3 [y
~
o
2 //
2 10
5 ol
O 1 1 1 1 ]
0 2000 4000 6000 8000 10000

numer probki - k

Rys. 2.6. Model Takagi-Sugeno z pigcioma modelami lokalnymi oparty na trapezowej funkcji przynalez-
nosci

2.3. Projektowanie rozmytego algorytmu regulacji predykcyjnej w wersji
analitycznej

Algorytm DMC w wersji rozmytej zostal zaimplementowany w pliku simulate_dmc_fuzzy.m.
Korzysta on z sigmoidalnej funkcji przynaleznosci. Proces jego strojenia zostal zakonczony z
nastepujacymi wartosciami lambd: A\; = 400, Ay = 30, A3 = 1, Ay = 900, A5 = 600. Srodki prze-
dziatéw rozmywania znajduja sie w punktach: 3.8,7.4,11,14.6 oraz 18.2. Przykladowy przebieg
wraz ze skokiem zostal przedstawiony na rys. 2.8.

2.4. Poréwnanie regulatora DMC w wersji rozmytej do regulatora DMC w
wersji podstawowej (z zadania pierwszego)

Rysunek 2.7 przedstawia podstawowa wersje regulatora DMC, ktéra uzyskaliémy w zadaniu
pierwszym. Rozmyta wersja przedstawiona jest na rys. 2.8. Obydwie wersje napotykaja na skok
wartosci zadanej z 9 cm do 13,5 cm na poczatku pokazanego przebiegu. Rozmyta wersja znaczaco
zmniejszyla przeregulowanie, czego kosztem bylo osiagniecie wartosci zadanej kilkanascie prébek
pozniej. W drugim skoku wartosdci zadanej — powrocie do wartosci 9 cm — podstawowa wersja
spadta az do wartosci okoto 8 cm, podczas gdy rozmytemu DMC udalo sie ograniczy¢ ten btad o
okoto 0,5 cm. Czas, po ktérym nastepuje ostateczna stabilizacja jest taki sam w obu przypadkach.
Podsumowujac, rozmyty DMC pozwolil nam na zmniejszenie niedoktadnosci podczas procesu
sterowania, co w wielu przypadkach moze by¢ bardzo duzym benefitem.
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Rys. 2.7. Przykladowy przebieg dla DMC w wersji podstawowej (z zadania pierwszego)
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Rys. 2.8. Przykladowy przebieg dla DMC w wersji rozmytej

2.5. Eksperymenty ze zmiang ksztaltu funkcji przynaleznosci w regulatorze

Zbadane zostaly trzy przypadki. Pierwszym jest funkcja sigmoidalna — przedstawiona na
rys. 2.9 — wskaznik jakosci regulacji wyniést dla niej F = 1,2228 - 10%. Druga sytuacja jest
funkcja trapezowa - dla niej blad wyniést wartoé¢ E = 1,2811 - 10%. Jej przebieg znajduje
si¢ na rys. 2.10. Ostatnim przypadkiem jest funkcja trdojkatna, ktora uzyskata E = 9,8044 -
10% i zostala przedstawiona na rys. 2.11. Podsumowujac, uzycie funkcji tréjkatnej okazato sie
Swietnym sposobem na polepszenie jakosci dziatania algorytmu DMC, co widaé nie tylko na
przyktadzie numerycznym - wartosci btedu, lecz takze pozwolita ona na wyplaszczenie znaczacej
oscylacji, ktéra pojawiala sie podczas skoku wartosci zadanej w gore.
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Rys. 2.9. Przykladowy przebieg dla DMC w wersji rozmytej dla sigmoidalnej funkcji przynaleznosci
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Rys. 2.10. Przykiadowy przebieg dla DMC w wersji rozmytej dla trapezowej funkcji przynaleznosci



2. Zadanie drugie

17

14

13

12

h2

11

10

— wyjscie
wartos¢ zadana

A\
Vv

0

1000 2000 3000 4000

5000

k - number probki

6000 7000

8000

Rys. 2.11. Przykladowy przebieg dla DMC w wersji rozmytej dla tréjkatnej funkeji przynaleznosci



3. Zadanie trzecie

3.1. Algorytm regulacji predykcyjnej typu SL

Algorytm regulacji predykcyjnej typu SL zostal zaimplementowany w skrypcie simulate_dmc_sl.m
oraz wywolywanej przez nig funkcji dmc_sl.m. Zostaly nadane nastepujace ograniczenia na
warto$¢ sterowania: 0 < F; < 200. Z procesu strojenia uzyskana zostala nastepujaca wartosé
lambdy: A = 20. Taka nastawa wraz z polaczeniem z trapezowa funkcja przynaleznosci po-
zwalajg nam uzyskaé przebieg, ktory zostal przedstawiony na rys. 3.1. Nie byliSmy jednak w
pelni usatysfakcjonowani jego zachowaniem podczas skoku wartoéci zadanej w dot, lecz préby
poprawienia tego zachowania powodowaly pogorszenie dzialania podczas pierwszego skoku. Na
rys. 3.2 zostal przedstawiony drugi wariant proponowanych przez nas nastaw. W tym przypadku
wspoélezynnik kary A = 500. Jako, iz regulator FDMC typu SL, ogranicza nas poprzez wybor
tylko jednego wspotczynnika kary, wybér ktéry z wyzej opisanych wariantow mozna uznaé za
lepszy powinien polega¢ na okresleniu priorytetéw dziatania naszego obiektu. Jesli wazniejsza
jest dokladno$é przy nalewaniu, to ostatecznym wyborem powinna by¢ lambda réwna 5, w
przeciwnym wypadku — gdy proces oprézniania zbiornika stawiamy nad procesem napelniania
powinni$my wybra¢ lambde réwna 500.
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Rys. 3.1. Przykladowy przebieg procesu z uzyciem algorytmu regulacji predykcyjnej typu SL - wariant
pierwszy
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Rys. 3.2. Przykladowy przebieg procesu z uzyciem algorytmu regulacji predykcyjnej typu SL - wariant
drugi

3.2. Poréwnanie algorytmu regulacji predykcyjnej typu SL z poprzednim
wariantem

Poréwnanie jakoéci dziatania przedstawione jest na rys. 3.3. W tym przypadku nie udato sie
otrzymadé poprawy regulacji za pomoca DMC w wersji SL wzgledem poprzedniej wersji. Wynika
to z faktu, iz odpowiednie dostrojenie wspétczynnikéw kar wymagato dosé duzej rozbieznosci,
ktére sa wrecz niemozliwe do przyblizenia w akceptowalny sposéb za pomoca jednej wartodci.
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Rys. 3.3. Poréwnanie dziatania obu rozmytych wariantéw algorytmu regulacji predykcyjnej



4. Zadanie czwarte

4.1. Uzupelnienie nierozmytego algorytmu DMC o mechanizm
uwzgledniania pomiaru zakl6cenia

Implementacja mechanizmu uwzgledniania pomiaru zaklocenia zostata wykonana w skrypcie
dmc_z_zakloceniem.m, ktora bazuje na pliku uzywanym w zadaniu pierwszym. Zmiana polegala
na doimplementowania macierzy M} wraz z wektorem Au’.

Na rys. 4.1 przedstawione zostalo pordéwanie przyktadowego przebiegu, w ktérym wyste-
puje skok wartosci zadanej w poczatkowej fazie, a nastepnie wystepuje skok zaklécenia, ktére
ponownie zaburzyto stabilizacje wysoko$¢ wody he w zbiorniku drugim. Jak mozna zobaczy¢,
przebieg uzyskany z DMC uwzgledniajacego pomiar zaklécenia poradzit sobie znaczaco lepiej:
wysoko$¢ niewiele przekroczyta wartos¢ zadang, podczas gdy podstawowa wersja pozwolila na
przeregulowanie o 30 centymetréw.

Przebieg wartosci h, na tle wartosci zadanej
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Rys. 4.1. Poréwnanie przebiegu wartosci hy uzyskanej przez DMC wraz z mechanizmem uwzgledniania
pomiaru zakldcenia oraz bez niej

Jakos¢ poprawy mozemy policzy¢ jako réznica miedzy sumg bledéw uzyskanych z podsta-
wowej wersji DMC (e1), a suma bledéw uzyskana przez regulator DMC wraz z mechanizmem
uwzgledniajacym pomiar zakl6cenia (eg):

e1 — eg = 988.1445 — 872.8850 = 115.2595
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Poprawa bledu jest znaczaca — jest to jego zmniejszenie o ponad 11%.



