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Streszczenie

W niniejszym artykule zaproponowano model symulacyjny sterowania pyatemu zbior-
nikéw, ktérych celem jest wédaiwa dystrybucja wody. Przedstawiono zatoia dotyczce
parametréw regulatoréw rozmytych i uktadu regulacji z ich zastosowaniem. Zadaniem uktadu
regulacji jest realizacja proponowanego modelu optymalizacyjnego wektora trajektorii sta-
néw zbiornikdw w funkcji wektora rzeczywistych doptywéw wody do systemu zbiornikéw.

Stowa kluczowdogika rozmytaregulatory rozmytesterowaniegospodarka wodna

Abstract

The paper presents a model simulating operation of a multi-reservoir system which is
to ensure proper water allocation within a water management system. There are presented
assumptions on parameters of fuzzy regulators and a regulation system together with
their application. The objective of a regulation system is to keep with the optimal vector
of reservoir state trajectories in relation to a vector of real water inflows to a system of
reservoirs.
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1. Wstep

Konstrukcg regulatoréw rozpoeg naley od zdefiniowania, oznaczenia i okie>
nia tzw. FIS Fuzzy Interface Syst@mNastpnie zdefiniowane regulatory rozmyte za-
stosowane zostanw ukladzie regulacji. Uktad regulacji zrealizowany jest w module
Matlab/Simulink (rys. 4, 5).

Otrzymane wyniki g bardzo obiecuice, coswiadczy o niezwyklej skuteczio dzia-
tania uktadéw deskryptywnego sterowania rozmytego.

2. FIS (Fuzzy Interface System)

Wektor zmiennych wégiowych zostat zdefiniowany nagpujaco: X (t) =[x],
w ktérym: x(t) to r&nica wynikajca z doptywu rzeczywistego oraz doptywu prognozo-
wanego do kolejnych zbiornikévit O[0,T].

) FIS Editor: zbiornik1 -0l x|
File Edit View
zZhiornik1
(mamdani)
deltta u4:plyw uirzeczywiste
FIS Name: zhiornik1 FIS Type: mamdani |
And method prod = Current Variable
Or method P = Narne detta_doplyw
Implication prod = R Qo
Range [-1220]
Aggregation max .
Defuzzification centroid M | Help Close I |
System "zhiornik1": 1 input, 1 output, and 9 rules |

Rys. 1. FISFEuzzy Interface Syst@nkEdytor zmiennych wégiowych, bazy regut,
zmiennych wyjciowych dla zbiornika gérnego
Fig. 1. FIS (Fuzzy Interface System). Editor of input variables, base of rules
and output variables for the upper reservoir

Dla X(t) =[x (t)] przyjto uniwersumU =[u], u =[-12 20], [m’/s]. Wektor ter-
mow T, dla zmiennej waLiowej x (t) zdefiniowano jak na rys. 2.

Kazdy z terméw (zbioréw rozmytych) to liczba rozmyta o podanych ksztalcie i pa-
rametrach. Odpowiedni edytor ugtizvia wybranie ksztaltu, parametrow oraz umiejsco-
wienie termu na uniwersum.
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) Membership Function Editor: zbiornik1 =10 ll
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
mf1 mf2 mf3 mf4 mfs mfE mf7 mf8 mf9
VAV i
M
denadanMZeczywiste
0 B
0 1 I I L
-10 -5 0 5 10 15 20
input variable "detta doplyw"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Narne detta_doplyw Name mft
Type input T mf v
Params
[-116-84]
=T 12201 I
Display Range [1220] | Help I Close I |
Ready |

Rys. 2. Uniwersum i zbiér terméw dla zmienrgf)
Fig. 2. Universum and set of terms for input varia(e

) Membership Function Editor: zbiornik1 = |I:I|5]
File Edit View
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181
mf1 mf2 mf3 mf4 mfS mf6 mf7 mfg mf9
o .
AYAN
detta pplhywirzeczywiste
05 -
0 1 n n 1 n 1
-10 -5 0 5 10 15 20
output variable "urzeczywiste"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name ukrzeczywiste Narme: mf1
Type output Type zmf -
Params
[-11.25 -7 466]
Range |[-1 220] |
LEREED [1-1220 | Help | Close | |
| Selected variable "ukrzeczywiste" |

Rys. 3. Uniwersum i zbhiér terméw dla zmiennej $§eypwej y;(t)
Fig. 3. Universum and set of terms for output varigh(g

Zmienrg wyjsciowa (rys. 3) zdefiniowano nagiujaco: y(t), okrelona przez regulator
rozmyty, poprawka do sterowania otrzymanego z modelu optymalizacyjnego, w wyniku
zastosowania ktorej stan rzeczywistydbie zgodny ze stanem optymalnym otrzymanym
z modelu optymalizacyjnego. Dla zmienngft) przyjeto uniwersum u, =[-12 20],

[m¥s].
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3. Uklad sterowania z zastosowaniem regulatoréw rozmytych

Uktad sterowania hipotetycznym systemem zbiornikéw zrealizowano w module
Matlab/Simulink. Danymi wégiowymi do uktadu sterowania:s
— dane konieczne do procesu optymalizacjef€z [10]),
— rzeczywiste doplywy do zbiornikéw [its] (generatory liczb losowych).
Rezultaty pracy regulatoréw rozmytych zaskakuico dobre.

N
ot
o
= Out3
u oud
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In rzeczywiste
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o M w Tapot
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Rys. 4. Uklad sterowania systemem zbiornikdw z zastosowaniem regulatorow rozmytych
Fig. 4. Control scheme with a fuzzy regulator for a system of reservoirs

C1 i
o+ + 1
@&D—» * s
In2 z — M 7 Integratort
zbiornik1 =
3
I .
< o D)
Ou
o+
In4 #J
ai 1 >
u(1yu(2)
Fen
-
> u(1y¥u(2)
Fend Product1
u(1yu(2)
Fen2 Product2

Rys. 5. Subsystem nr 1 zawiaei@y regulator rozmyty dla zbiornika nr 1
Fig. 5. Subsystem No. 1 with a fuzzy regulator for reservoir No. 1
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W wyniku realizacji poprawki do wektora steroaptymalnych, zateej od relac;ji
doplyw prognozowany—doptyw rzeczywisty, rzeczywiste trajektorie stanéw zbiornikow
mieszca sie w ograniczeniach i w konsekwencji bardzo dokladniearaid za tra-

jektoriami optymalnymi stanéw zbiornikéw systemu (przyktadowo, dla zbiornika nr 1 —
rys. 6).

Prognozowany doptyw do zbiornika nr 1 »----------- : HISSOUI

X, = 40 : ;
Rzeczywisty stan zbiornika

) ull, ul2, ul3 (optymalne)
File Edit View Insert Tools

Desktop Window Help -~

Zbhiormik nr 1. Odplywy modelowo optymalne
T

25—
2
1s|--d( u11()

L .

o5f-4

Time (Seconds)

) ull, ul2, ul3 { rzeczywiste) =1
. File Edit wiew Insert Tools Deskiop window Help

Zbiormnik nr 1. Odplywy rzeczywiste

Time (Seconds)

Rys. 6. Charakterystyczne trajektorie dla zbiornika nr 1
Fig. 6. Characteristic trajectories for reservoir No. 1

Oczywicie, ma to swoje odbicie na wektorach odplywéw ze zbiornikéw, a zatem na
realizacji przygtych w systemie funkcji zapotrzeboiwvey (t) (blokowa macierz funkciji
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zapotrzebowania). Realizacfunkcji zapotrzebowaniary(t) wg sterowania modelowo-
-optymalnego oraz rzeczywistego przedstawiono na rys. 7.

) AZ1 ull+u2l+u3l+udl =101 x|
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help -~

Zapotrzebowanie Y1(t); ul1{®+u21(+u31{)+ud1)t)

10

=l

8
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Sl () iy (O + i, (D) + d (@) ;
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~loi x|
File Edit WView Insert Tools Desktop Window Help ~
Zapotrzebowanie Y1(t), ul11(+u21+u31()+udi()
[m/s] ; s a s : ! ! :
e --i----------d-e-emeeoeoo oo i ] : ;

uy (1) +uy (1) + uy, (1) + uyy (2) .
rzeczywiste |I

15 16 17 18 19 20
Time (Seconds)

Rys. 7. Realizacja funkcji zapotrzebowania wg steroava
modelowo-optymalnego i rzeczywistego
Fig. 7. Meeting the demand function according to the model-optimal
and the real controls

4. Podsumowanie

W kolejnych punktach artykutu przedstawiono operacje i przeksztatcenia konieczne
przy formowaniu i projektowaniu regulatora rozmytego. W tym konkretnym przypadku jest
to regulator (regulatory) realizigy wektor stanow optymalnych (otrzymanych z modelu
optymalizacyjnego) w funkcji rzeczywistego doptywu do systemu zbiornikow.

Efekty symulacji komputerowej pracy regulatorow rozmytych w tym zakresieas
dowalajce i spetnigj przyjete oczekiwania. Wyniki symulacji w petni oddaj potwier-
dzah mazliwo$¢ zastosowania ww. regulatoréw w ukladach sterowania systemami
zbiornikowymi.

Nasuwaj sie jednak pytania, jak fizycznie zrealizoévavw. regulatory rozmyte i jak
beda sie one zachowywa w rzeczywistych warunkach, tzn. w rzeczywistych, fizycznie
istniejacych uktadach regulacji odptywami ze zbiornikow?
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Te pytania kierowaneasgtéwnie do konstruktoréw uktadéw automatyki, ktorzy
w trakcie realizacji takiego uktadu napotkappewne wiele truddoi i nowych zagadnig
jakie g nie do uchwycenia w trakcie li tylko symulacji komputerowych.

Liczba probleméw, metod i rozgd@an w zakresie regulatoréw rozmytych i uktadow re-
gulacji z ich zastosowaniem jest olbrzymfiwiadczy o tym bardzo obszerna literatura
przedmiotu, krajowa i zagraniczna. fddadczenia i eksperymenty wielu lat (pierwsze
prace prof. Lofti Zadeha, 1967 r.) zaowocowaty wieloma rezaniami przemystowymi
na szerok skak w réznych dziedzinach gospodarki.

Ostatnio w literaturze przedmiotu obserwuje wigksze zainteresowanie preskryptyw-
nym sterowaniem rozmytym, w ktorym zaktada &isty algorytm sterowania i nadiana
funkcje celu, traktowan jako ocena zastosowanego sterowania. To poideplizsze jest
idei sterowania, ktore z zatenia opiera & na znajoméci procesu, celu i wymagado-
tyczacych sterowania.

Oba kierunki (deskryptywny i preskryptywny) bardzo interesage, a w paiczeniu
z zastosowaniem sieci neuronowych i algorytméw genetycznych stan@aivykle silny
i nowoczesny aparat w zakresie sterowania procesami technologicznymi i modelowania
matematycznego.
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