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Streszczenie: W pracy przedstawiono koncepcjuktadu  zapobiec jej nadmiernemu zadymieniu. W sytuacfly g
sterowania obiektem nieliniowym, jakim jest systerentylacji  otwarte zostan jakies drzwi chronionego pomieszczenia,
klatki schodowej, stanoweej drog ewakuacji na wypadek nadcgnienie zanika na skutek wyréwnanidrien z sisiednim

pozaru budynku  wielogirowego. Opiera 8 ona na  ,nmieszczeniem  lub  bezpednio  z  dinieniem
zastosowaniu modelu nieliniowego oraz jego inwersity

. o ; ” atmosferycznym.
wykorzystaniu techniki spegzenia zwrotnego. Dzki . . .
wprowadzeniu do struktury regulatora modelu obieltdad Gdy_ WSZyStl,('e drzW' Zos,taf_n PO”OW”!e zamkgte, w
adoptuje si do zmiennych warunkéw pracy. pomieszczeniu chronionym scienie powinno wzrosgge do
wartasci min 40 Pa w czasie krotszymzi8 sekundy.
1. WPROWADZENIE Woprawdzie w tym przypadku mamy do czynienia z

regulacy statowartdciows, to jednak punkt pracy, z powodu

Koncepcg uktadu sterowania IMC, w ktérym model zmieniagcej sk nieszczelnéci pomieszczenia chronionego,
obiektu regulacji wiczany jest do struktury regulatora, moze zmienig si w szerokich granicach. W skrajnym
przedstawili w 1989 roku Morari i Zafiriou [1]. t®ktura Przypadku, gdy strumie powietrza tloczonego przez
ta umaliwia na podstawie przebiegu przesziychwentylator jest mniejszy od wygtujacych przeciekow,
sygnatdow wejciowych i aktualnego stanu obiektu Urzadzenia wykonawcze pracowdeda w stanie nasycenia.
prognozowanie zmian wielkoi regu|0wanej w Problemem sterowania obiektami tego typu Zajmovmi
przyszidgei. Dzicki temu mdliwa jest kompensacja M-in. Zapata i Szumski [2] implemengj do tego celu
wplywu niewielkich nieliniowdci a take zakioca, algorytm regulacji predykcyjnej oraviche, i Majdaski [3],
zanim ich skutki ujawni sie na wyjciu uktadu. ktérzy zastosowali regulagjadaptacyja wykorzystupca na

: . otrzeb mechanizmu dopasoweggo regulator do
Przy syntezie regulatora wykorzystywany jest mOdegmieniayc ch sb warunkéw raF:: X g’tl’neigeuronog
odwrotny obiektu. Gdy w obiekcie wygluja znacace hCYCh St pracy i
op&nienia lub niestabilne zera utworzenie model
odwrotnego wymaga dokonania pewnych uprosﬁzczeus' OBIEKT REGULACJI

’z\lrlr?ielnngéjgn Jgstpﬁazk):;iewﬁg?:yagluobienllteelglr:]qlot\gggl t;/pu Obiektem regulacji jest m_odel fizyczny pomieszcaeni
jest rozpatrywany system zapobiegania nadmiememquakuacymego wraz. z pomle.szczen|erq5|a1:iup,cy_m 0
zadymieniu. wymiarach ol_<. 6 x 6 x 3 m. Powietrze _do tego p@mizenia
dostarczane jest kanatem doprowagagin przez wentylator
zasilany z falownika.
2. SFORMULOWANIE PROBLEMU
3.1. Identyfikacja obiektu
Jednym z wymaga dotycacych zabezpieczenia Na podstawie eksperymentow identyfikacyjnych
przeciwpaarowego budynkéw ayteczndci publicznej utworzony zostat model matematyczny obiektu rozumyia
jest zapewnienia natgtej ochrony drog ewakuacyjnych. jako zalenos¢ miedzy cknieniem w pomieszczeniu
W  budynkach wielokondygnacyjnych musi ¢y chronionym a ogstotliwoscia zasilania  wentylatora.
wyodrebniona klatka schodowa, ktéra naétgm petrze  Zlinearyzowany model obiektu przedstawmazna przy
wyposaona jest w zamykane automatycznie drzwi. Ichpomocy nasipujacej transmitanciji
obecndé¢ ma ograniczg przenikanie dymu z pomieszeze
objetych pazarem. Aby klatka schodowa mogta lepiej ke ®s
petnié funkcje bezpiecznej drogi ewakuacyjnej, powinna M(S) =55
by¢ tniona powietrzem o iieniu wyzszym ni Ts"+2Ts+1
yc wype p Wyzszy

pozostale pomieszczenia &0+10Pa co powinno 9dzie: k- wzmocnienie statyczne
T - okres drga wtasnych ,

1)

Artykut recenzowany



& - bezwymiarowy wspétczynnik ttumienia

Parametry tego modekié zmieniaj sie jednak wraz ze *°
zmiary czgstotliwosci napkcia zasilania wentylatora, co 5
zobrazowane zostato na rysunkach 1,2 .
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RS S Sterowanie _obiektem _nieliniowym przy _pomocy
regulatora PID o stalych nastawach, gdy punkt pracse sk

o . } o o zmieni& w szerokim przedziale, nie jest w stanie zapéwni
zasilania regulowanej przy zastosowaniu regulatora PIDygrsiete na
modelu fizycznym przedstawione zostaly na rysunku 5
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Rys.2 Bezwymiarowy wspotczynnik tlumienia w funkcji

czgstotliwaici napicia zasilania Rys.5 Zmiany nadénienia uzyskane w wyniku sterowania przy

. . pomocy regulatora PID
Urzadzeniem wykonawczym jest wentylator, na

ktorego silnik podawane jest z falownika r@@@ 4 krAD REGULACII
przemienne o statej amplitudzie i zmiennejstatliwosci
wyznaczanej przez sygnat z regulatora w zakresié dd
25 Hz. Umaliwia to precyzyjne sterowanie ¢utkoscia
obrotowy silnika, czyli wydatkiem wentylatora.

W testowanych warunkach przy wWgjowej

Na potrzeby sterowania tym obiektem zastosowantakzos
ukfad regulacji z modelem wewinznym. Pogldowy schemat
tego uktadu przedstawiony jest na rysunku 6.

. ) ) ) L d(s)
nieszczelnéci pomieszczenia do agjniecia zadanego
nadcknienia 50 Pa wentylator byt zasilany nggem o y(s) ¢s) u(s) ooceos y(s)
czestotliwosci 12 Hz. Obrazuje to przebieg zmian ~ 3 Q(s) G(s) —OT—
cisnienia zamieszczony na rysunku 3. - Tranemitancia
+
LRSS [TJ M(s) ——=O
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P pom.1
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Rys.6 Schemat blokowy uktadu regulacji z modelesmmetrznym
Fwenr.
0.00 [Hz]
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20 7” | Transmitangj projektowg Q(S)wyznaczy mozna z zalenosci
i ana
10 —----- ] ----- / ------------------------- 0.00 [Pa]
o T I I [ Przephw ] Q(S) = F (S) w odw (S) (3)
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gdzie

Moaw— transmitancja modelu odwrotnego obiektu

F(s) — transmitancja filtru pozwalgga spetni warunek, by
Q(s) byta transmitangjwiasciwa

Rys.3 Charakterystyki skokowa obiektu przyestotliwoici
zasilaniaf=12 Hz.

Model liniowy w tym punkcie pracy opisuje transnmitia

(4)

1
M(s) = alr e "oy

 0.0359¢s® +0.1631s + 1

gdzie: n- rzad filtru, (- dobieralny parametr -stata czasowa filtru
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Gdy obiekt jest silnie nieliniowy lub w transmitginc ]/po

modelu wysfpuja zera w prawej poiptaszcayie us) =————L¥s) (10)
ewentualnie znaczne offenia to skonstruowanie 1+—P(s)

modelu odwrotnego wymaga zastosowania specjalnych Po

technik. Poniewa w rozpatrywanym obiekcie wygiuje
jedynie niewielkie opgnienie a model nie zawiera Réwnanie to opisujegtle ujemnego spkzenia zwrotnego
niestabilnych zer, gtéwn trudnagé¢ przy implementacji
regulatora IMC stanowinieliniowosci .

es) i . A A u(s)
4.1. Projektowanie struktury IMC z wykorzystaniem b =
techniki inwersji przy pomocy sprzezenia zwrotnego.
Sygnat sterujcy podawany na obiekt i jego model o
nieliniowej charakterystyce statycznej zamieszcgona

rysunku 7 wyznaczany jest na podstawie @i

us) =Q(s) [&s) ()

gdziee(s) oznacza transformat_aplace’a uchybu regulacji a Q(s)
Q(s) stanowi stabilp transmitangj operatorow o réwnej o ) . ) ) )
liczbie biegunéw i zer, Cechomnniezerow i skq’lczom RySS Przedstawienie tl’ansmltaanl pl’Ojektowe_[W)d(OrzyStanlem

P(s)

odpowiedzi dla sygnatéw wysokiej gstotliwosci. sprzzenia zwrotnego i transmitangisle wiasciwej P(s) .
Nadciénienie p=f(f) Odwrotr transmitgncqf projektows (6) po uwzgdnieniu (3)
[Pa] przedstawd mazna jako:
250
' _c-1 -1
200 - P(S) =F (S) mModW) (12)
150 _/"/ ) . .
/ Jezeli model jest czlonem minimalnofazowym, zales¢ tg
100 - - maozna uprdci¢ do postaci
50 I !
o P(s)=F'(s)[M (s 12
B (9)=F (9 M(s) (12)
0 5 10 15 20 25 30 . . .. . — . .
Czestotliwosé napiecia zasilania silnika wentylatora  f[Hz] ZgOane z (7) transmltancl@léle wiasciwa P(S) JeSt rowna
réznicy odwrotnej transmitancji projektowej oraze¢éa statej

Rys.7 Charakterystyka statyczna obiektu wraz gzdaeniem — _
wykonawczym P(S) = P(S) ~ P (13)

Oznaczmy transmitangj odwroty do transmitancji  po ywzgédnieniu (11) zalenosé ta przyjmie posta

projektowej jako
S _
Q (6) P(S) - M (S) _

P =0 =
(5=Q7(9) ) (9 o (14)

a nasfpnie roztémy na czs¢ stah P Oraz na a schemat uktadu modejoggo transmitangj projektova

transmitanaj $cisle witasciwa 5(5) [4] z rysunku 8 mege by rozbudowany o dodatkewgahz
sprzzenia zwrotnego, co ukazuje rysunek 9.

P(s) = p, + P(9) ()
gdzie: p, :m e(s) Los Z u(s)
Przeksztalcag (5) otrzymamy: + | %((Sg)l
€) =Q(9) [U(s) ® o
Transformata uchybu po uwegdhieniu (6) i (7) bdzie i
rowna Q(s)

o Rys. 9 Schemat blokowy transmitancji projektowe;j.
gs) =[p, + P(s)] Li(s) 9 _
Podobn struktue zastosowano w proponowanym ukfadzie
Po dokonaniu przeksztaitedochodzimy do zaimosci: regulacji z tym,ze w modelu odwrotnym uwzginiono
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zmienne wzmocnienie statyczne (rys.1l) oraz pogtoni uruchomianiu uktadu oraz w przypadku, gdy po avtiu

minimalne opénienie. drzwi  nastpuje  wzrost pdkosci obrotowej silnika
SygnaiA bedzie tym samym réwny: wentylatora a tym samym wzrost sigienia w kanale
doprowadzajcym. Jednak zaréwno, gdy przerwa trwa tylko 3
’3252 +2G5+1 sekundy czy chiby dwa razy dlzej, powstate nadénienie
A=ds)-k(f) > + P, (15) zostaje sprowadzone bez przeregulowania zgprokrelonej
T8 +2Ts+1 przez normy wart&i 60 Pa w czasie krotszym od 3 sekund.
AP
Schemat ukladu regulacji przedstawiony zostat n ! .
rysunku 10. -
} d 150
APzg e[ UKEAD | | I Obiekt] LA+ p ol
T o] | | e sch
}, _ Urzadzenie wykonawcze _ _ _ /
0
Ch-ka
S _.| M(S) 0 5 10 % » [5]25'2
Sls OF e Rys.12 Zmiany nadgiienia w pomieszczeniu chronionym przy 6-
*— Poun sekundowym czasie otwarcia drzwi
Rys.10 Schemat uktadu regulacji ngdéenia z nieliniowym 6. PODSUMOWANIE

modelem wevgtrznym

Przedstawiona w pracy koncepcja wykorzystania
regulatora IMC do sterowania obiektem nieliniowybazuje
na wykorzystaniu spezenia zwrotnego do utworzenia modelu
5.1 Parametry regulatora IMC. __odwrotnego obiektu. Deki niej mazna uzyska odwrotny

Stah czasow filtru oszacowano na podstawie el nieliniowy obiektu, co przy zachowaniu odpeshiej
zaleznosei B<(ty -T,)/5,83, w ktorejt; to oczekiwany czas doktadndci, umazliwia zapewnienie odpowiedniej jake
regulacji dla uktadu drugiego ¢gdu z czasem opdienia  sterowania w szerokim zakresie zmian wigtiosterujcej.

To przy 2% szerok&i pasma tolerancji Dla  Przedstawiona metoda sterowania zenoby stosowana
dopuszczalnej wartoi t; =3 s przyn=2 stata filtru musi W uktadach silnie nieliniowych o zmiennym punkciegy, jak
speini@ warunek 5<0,4528 Przyjto wartgé 4=0,4 Na przyk+aq w testowanym ukladzn? regulacji nédieinia, o
Parametr p, przybiera warté¢ 18,5. Symulag ile zapewni sj odpowiedni doktadnd¢ modelu.
komputerowg pracy uktadu regulacji przeprowadzono w

srodowisku Matlab-Simulink uwzgtiniapc w obiekcie /- BIBLIOGRAFIA
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Rys. 11 Zmiany nadénienia w pomieszczeniu chronionym po
uruchomieniu uktadu. Czas otwarcia drz\8 s

CONTROL SYSTEM WITH INTERNAL MODEL
REGULATING A NONLINEAR PLANT

Key-words: IMC, nonlinear control
Abstract: The paper presents the concept of a nonlinearaaystem, which is the stairwell ventilation st which is a

means of escape in case of fire multi-storey buogdilt is based on the use of non-linear model idhversion using
feedback techniqueg/ith the introduction the model to the structurehaf controller system adapts to changing condition
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