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Streszczenie: W pracy przedstawiono projekt uktadu regulacji
poziomu wody w zespole zbiornikdw o swobodnym wyptywie,
ktéry w swej strukturze wykorzystuje nieliniowe modele
obiektu: neuronowy i model niskiego rzedu uwzgledniajacy
zaleznos¢ statych czasowych od warto$ci wielko$ci regulowane;.
Tak przyjeta struktura pozwala realizowaé sterowanie w
uktadzie otwartym z mozliwoscia korekty wartoéci zadanej przy
wystapieniu zaktécen na wejsciu lub wyjsciu obiektu.

Stowa kluczowe: Sterowanie bazujace na modelu, sterowanie
nieliniowe.

1. WPROWADZENIE

Wiele uktadéw sterowania wykorzystuje w swej
strukturze modele obiektéow regulacji. Jezeli obiekt jest
niestacjonarny, model moze by¢ modyfikowany w trakcie
pracy uktadu regulacji, co pozwala na wprowadzanie
korekty w algorytmie sterowania, stosownie do biezacych
zmian w dynamice procesu. Wowczas dla potrzeb
syntezy adaptacyjnego uktadu regulacji wymagana jest
procedura identyfikacji modelu obiektu. Szczegdlne
trudno$ci  przysparza sterowanie obiektami = silnie
nieliniowymi. Do takich zaliczy¢ mozna rozpatrywany w
tym artykule uktad zbiornikéw swobodno-wyptywowych.
W ostatnich kilku dekadach opracowanych zostato wiele
technik, ktére z powodzeniem stosowane s3 W
nieliniowych  uktadach regulacji np. sterowanie
predykcyjne, $lizgowe etc. Zdolnosci takie posiada
réwniez regulator z modelem wewnetrznym. Jego
skuteczno$é zalezy jednak od doktadnosci
wykorzystywanego modelu. Moze to by¢ zaré6wno model
analogowy jak i dyskretny. Zagadnieniom wykorzystania
sieci neuronowych w regulacji z modelem wewngtrznym
poswigcona byla praca Diasa, Antunesa oraz Moty [3].

Dotyczyta one jednak sterowania obiektami liniowymi.
2. OPIS MATEMATYCZNY OBIEKTU

Rozwazmy obiekt bedacy kaskada  dwoch
zbiornikbw o  ksztalcie = stozka  odwr6conego
wierzchotkiem w dot ze sterowanym doptywem Q,(t) do
zbiornika gérnego i swobodnym odptywie do zbiornika
dolnego a nastgpnie do pewnego zbiornika zewngtrznego.
W obiekcie tym regulowany ma by¢ poziom cieczy w
zbiorniku dolnym A,(t). Wptyw na t¢ wielkos¢ zapewnic¢
moze sterowanie doptywem cieczy zasilajacej zbiornik

gbérny a wlasciwie napigcie zasilania pompy u(t), ktéra tloczy
wymagang objetos¢ cieczy w czasie.
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Rys. 1. Schemat kaskady zbiornikéw swobodno-wyptywowych

Zatézmy, ze w chwili poczatkowej objgto$¢ cieczy w
zbiorniku gérnym wynosi V{(0)=Vy,. Przeplyw cieczy miedzy
zbiornikami poprzez zwezke przy zalozeniu braku tarcia i ze
doptyw cieczy z pompy zasilajacej réwny jest zero Q,=0,
wyznaczy¢ mozna odwotujac si¢ do bilansu energii. Ubytek
energii potencjalnej spowodowany spadkiem poziomu wody w
zbiorniku zmienia si¢ w przyrost energii kinetycznej
czasteczek wody bedacych w ruchu przy wyplywie przez
krotka rurke stanowigca ujscie zbiornika. Ich predkos$¢ v=AIl/At
po przyrOwnaniu zmian energii potencjalnej i kinetycznej
okresli¢ mozna jako
AL_ fagh ()
At

h; — wysoko$¢ cieczy w gérnym zbiorniku
Szybko$§¢ zmian objetosci cieczy w zbiorniku bedzie wéwczas

réwna swobodnemu wyplywowi cieczy Q,

LA/ ©)
i 10

Po uwzglednieniu oporéw rurki o powierzchni przekroju f
wyplyw ten bedzie réwny

0,(1) = ty fo28h 3

gdzie Y, wspolczynnik przeptywu,
g - przyspieszenie ziemskie.



Szybkos§¢ zmian objetosci cieczy w zbiorniku zalezy od
poziomu cieczy h; i zmian wysoko$ci stupa cieczy dh; w
czasie dt

v, _dV, dh _ o g @)

di dh, dr ' dt

W zbiorniku o ksztalcie stozka, po uwzglednieniu wzoru
na powierzchni¢ lustra wody F; wyrazi¢ ja mozna przy
pomocy zaleznoS$ci

av, _m,’ dh )
dt 4 dt

Jezeli znane sg wymiary zbiornika, to zalezno$¢ pomiedzy
elementarng zmiang objgtosci cieczy a elementarng
zmiang jej wysokosci po przeksztalceniu (5) wyrazié
mozna nastgpujaco
2
av, =20,
4H,
Bilans mas przy zatozeniu niescisliwosci przeptywajacej
cieczy zastgpi¢ mozna bilansem objetosci. Dla zbiornika
gbrnego przybierze on postac¢

hdh, ©)

av, =1Q,(n - Q,(n)dt (N

Po podstawieniu do tej zalezno$ci (6) oraz (3) otrzymamy

2
1

2
El hlzdhl =(Qy — Uy fo 28N )dt ®)
gdzie Q, — doptyw cieczy do zbiornika gérnego

Postepujac  podobnie uzyskamy
dynamike¢ dolnego zbiornika,

réwnanie opisujace

dv.
—E0M-0,0) ©)

gdzie Q,- wyplyw z dolnego zbiornika
ktére po uwzglednieniu zaleznoci na

przybierze posta¢

m 2
(Mo S 28h, =ty fJ28hy )t = R h,dh,
2

wyptywy

(10)

3.1. Pompa

Sterowanie obiektem realizowane jest przy pomocy
niewielkiej pompy VIP (Voltage Immersion Pump)
uzywanej do wyposazenia przyczep kempingowych o
mocy 20 W, zasilanej napigciem 0-12 V. Zasysa ona
wode ze zbiornika wyréwnawczego i transportuje do
zbiornika gbérnego z wydajnoscia do 16 I/min.
Maksymalna wysoko$¢ podnoszenia wody wynosi 6 m.
Sterowanie wydatkiem pompy odbywa si¢ poprzez czton
korekcyjny ze wzmacniaczem i modut PWM (ang. Pulse
Widht Modulation) generujacy drgania prostokatne o
zmiennym wspoétczynniku wypetnienia i napigciu 12 V.
Umozliwia on plynng zmian¢ napigcia skutecznego
podawanego na zaciski silnika napgdzajacego pompe.
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Rys. 3. Charakterystyka pompy Q,=f(u)

3. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Zadaniem uktadu regulacji w rozpatrywanym obiekcie
jest utrzymywanie wysoko$ci wody w dolnym zbiorniku na
zadanym poziomie. Warto$§¢ zadana moze zmienia¢ si¢ w
czasie. Rozpatrywany obiekt regulacji jest nieliniowy. W
zalezno$ci od poziomu cieczy w zbiornikach zmieniajg si¢
jego wiasno$ci statyczne jak i dynamiczne dlatego tez
spetnienie warunku uniknig¢cia przeregulowania przy
minimum czasu regulacji wymaga adaptacji uktadu regulacji
do zmieniajacych si¢ warunkéw pracy. W celu zapewnienia
odpowiedniej jakosci regulacji poziomu wody w szerokim
zakresie zmian warto$ci zadanej siggni¢to po uktad regulacji
wykorzystujacy model obiektu. Gdy model obiektu utworzony
jest przy zastosowaniu linearyzacji lokalnej wokét wybranego
punktu pracy, to moze on by¢ dokladny tylko w bliskim
otoczeniu tego punktu. Gdy punkt pracy ulegnie zmianie, to
efekt nieliniowo$ci nie moze by¢ odtworzony przy uzyciu
takiego modelu, co pogarsza jako§¢ regulacji a takze w
skrajnych przypadkach prowadzi¢ moze do utraty stabilnosci
uktadu. Model taki powinien by¢ uaktualniony i dostosowany
do zmiany punktu pracy albo by¢ na tyle elastyczny, ze bedzie
w stanie z wystarczajaca doktadno$cia odtwarzaé wlasnosci
obiektu w szerokim zakresie pracy uktadu. Przy opracowaniu
proponowanego uktadu regulacji siggnig¢to po drugie
rozwigzanie: skonstruowany zostal nieliniowy odwrotny model
obiektu, ktéry moze by¢ wykorzystany jako integralna czesé
regulatora, a tym samym umozliwi¢ §ledzenie zmian wartos$ci
zadanej przy zachowaniu wysokiej jakosci sterowania.

4. SYNTEZA REGULATORA

W literaturze naukowej znalez¢ mozna inne prace
poswigcone zagadnieniu regulacji poziomu wody w ukladzie
2-3 zbiornikéw prostopadlosciennych utozonych w kaskadg.
Na tego typu obiekcie testowane byly rézne metody
sterowania. W pracach poswigconych temu problemowi
znalez¢ mozna wyniki badan nad wykorzystaniem do regulacji
poziomu wody sterowania rozmytego PID [6], regulatora stanu
[5], wieloobszarowego ukladu regulacji PI a takze regulatora
neuronowego [6], ktéry skonstruowany zostal jako
rOwnowaznik regulatora rozmytego PID na bazie radialnych
funkcji bazowych RBF. W tej pracy na potrzeby sterowania
opisanym procesem zaprojektowany zostat regulator, ktéry w
swej strukturze wykorzystuje model obiektu. Pogladowy
schemat tego uktadu przedstawiony jest na rysunku 6.

+
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obiektu

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu regulacji

Koncepcja uktadu regulacji z modelem bedacym czgécia
regulatora (ang. IMC) przedstawiona zostata przez Morariego i
Zafiriou [1]. Regulator z modelem wewngtrznym
skonstruowany zostal na potrzeby sterowania stabilnymi
obiektami liniowymi. Sktada si¢ on z dwdch czgéci: regulatora
projektowanego do sterowania w ukladzie otwartym oraz
korektora uchybu, jaki powstaje migdzy efektem sterowania
obiektem i modelem. Taka struktura regulacji pozwala taczy¢
zalety sterowania w ukladzie otwartym przy jednoczesnym
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kompensowaniu niedogodno$ci tego sterowania, jakimi sa
wplyw zakldcen oraz niedoktadno$¢ modelowa.
Transmitancja projektowa regulatora uktadu otwartego
powinna spetnia¢ warunek

G, (s)=F(s)M,,,(s) (11)

ro

gdzie M, (s) — model odwrotny obiektu
F(s) transmitancja filtra, ktory sprawi, ze G,(s)
wlasciwag

bedzie

Jezeli wymagane jest, aby proces sterowania w uktadzie
otwartym byt aperiodyczny, to powinna mie¢ ona
nastgpujaca postac:

Flsy=— 1 (12)
(T,s+1)"

gdzie T;- stata czasowa filtru
n - liczba catkowita, bedaca réznica migdzy rzedem

mianownika i licznika modelu

Jak wida¢ z zalezno$ci (9) transmitancja uktadu
otwartego w przypadku idealnego modelu odwrotnego
pokrywac si¢ bedzie z przyje¢ta transmitancja filtru.

Gdyby obiekt byl liniowy, minimalnofazowy to
wyznaczenie transmitancji regulatora metoda syntezy
bezposredniej na podstawie zalezno$ci (9) nie byloby
trudne. Jednak dla obiektu nieliniowego dla potrzeb
uzyskania wlasciwego algorytmu sterowania wymagana
jest inna struktura wlaczenia modelu obiektu jako
integralnej czeSci regulatora. Opisana zostala ona przez
Changa [2].

Odwrotno$¢ transmitancji regulatora jest rowna

G (s)= e(s) _M(s) (13)
” u,(s) F(s)
Jezeli transmitancja G,(s) jest wlasciwa, to jej

odwrotnos¢ jest réwniez wiasciwa i moze by¢ roztozona
na dwie sktadowe: stala ¢, oraz transmitancj¢ Scisle
wilasciwa

G, ' (5)=¢q,+G, ' (5) (14)
Zalezno$¢ na transmitancj¢ regulatora projektowanego

jako regulator w uktadzie otwartym (9) po odwréceniu
lewej i prawej strony réwnania (12) mozna teraz

przedstawi¢ jako
5)
Gm(s)zl/#
1+—G,"(s)
9
Odpowiada ona transmitancji zastgpczej ukladu z

ujemnym sprze¢zeniem zwrotn
Wyrazenie q, = 11{2 G, ' (s) (16)

reprezentuje wzmocnienie przy wysokich
czestotliwo$ciach sygnatu, natomiast z przeksztalcenia
(12) po uwzglednieniu (11) otrzymamy, ze

M) _ (17)
F(s) °

Po podstawieniu tej zaleznosci do (8) otrzymujemy
wymagang transmitancj¢ regulatora, ktora zalezy od
modelu obiektu. Zatem regulator moze osiggnaé
transmitancj¢  (9) dzigki zastosowaniu  struktury
sprzgzenia zwrotnego, co pozwala unikna¢ koniecznosci

G, ' (s)

tworzenia modelu odwrotnego obiektu, co w przypadkéw
obiektéw zawierajacych nieliniowo$ci stanowi¢ moze duze
uproszczenie.

4.1. Zlinearyzowany model obiektu

Roéwnania opisujace rozpatrywany proces sa nieliniowe.
Jedna z cech regulatora IMC jest jego odpornos¢ na niewielkie
nieliniowo$ci obiektu . Jezeli znany jest punkt pracy ukladu,
mozna sporzadzi¢ dla tego punktu zlinearyzowany model
procesu. Oznaczajac male rdznice poziomu cieczy wokot
danego punktu pracy odpowiednio w zbiorniku gérnym i
dolnym jako

Ahy=h—hyy  Dhy = hy—hy (18)

otrzymamy

. .} .
Fall ) = o Fun[ 2580, = o i[5 + T2 ", = 0(19)

2

4H22,L10f0| A _ 4H22,u0f01 N2g
7@22Ah22 IDZZAhm

fd(hl’hZ’hZ): +Ah2=0

(20)
Po rozwinigciu ich w szereg Taylora i odrzuceniu wszystkich
sktadnikdw nieliniowych oraz pochodnych wyzszego rzedu

otrzymamy dla rozpatrywanego punktu pracy nastgpujace
zlinearyzowane zalezno$ci
dh, 1 @1
— =——Ah(t) + k,Au(t
I T, () + kDu(r)
@ = iAhl(t) —iAhz(t) (22)
dt T, T,
State czasowe T),7, zaleza od ksztaltu 1 wymiaréw

zbiornikéw. Po dokonaniu przeksztalcenia Laplace’a réwnan
(21,22) otrzymamy transmitancje operatorowe przedstawiajace
dynamike zbiornika gérnego G.,(s) oraz dolnego G.(s) wokot
wybranego punktu pracy

G (s)= hy (s) - ky (23)
: u(s)y Ts+l1

G (5=l ok 24)
: h(s) T,s+1

gdzie k; wspdtczynnik wzmocnienia uwzgledniajacy réwniez
charakterystyke pompy, k, = T,/T}.

4.2. Model neuronowy

Aby uzyska¢ lepsze odwzorowanie zachowania obiektu
w szerokim zakresie zmian warunkéw pracy do utworzenia
modelu wykorzystano sztuczng sie¢ neuronowa. Sie¢ uzyta w
tej pracy sklada si¢ z trzech warstw: warstwy wejsciowej,
ukrytej oraz wyjSciowej. Utworzony w ten sposéb model
neuronowy nie jest modyfikowany w trakcie pracy uktadu
regulacji.

(1)

Rys. 4. Struktura sieci neuronowej z propagacja wsteczng btedu

W modelu tym przetwarzany jest sygnal wejSciowy,
bedacy sygnalem sterujacym regulatora, stosownie do
istniejagcych potaczen skro$nych miedzy weztami oraz
ustalonych wspélczynnikéw wag. Wspdtczynniki te dostrajane
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sa w trakcie procesu uczenia przy pomocy metody
wykorzystujacej wsteczng propagacja bledu tak, aby
zminimalizowa¢ sume¢ kwadratéw biedu pomiedzy
sygnatem wyjsciowym sieci a sygnalem odniesienia,
ktérym jest poziom cieczy w dolnym zbiorniku. Wyjscie
warstwy koncowej wyznaczane jest na podstawie
ponizszej zaleznosci:

1

net; = w0, +6, (24

J

gdzie: wy wagi migdzy warstwg ukrytg j a warstwg wejs¢ L.
@ ,0; -wyj$cia warstwy wejsciowej oraz ukrytej .

Dzigki zastosowaniu algorytmu propagacji wstecznej
wspdtczynniki wagowe dostrajane s3 tak, aby
zminimalizowa¢ warto$¢ btedu sredniokwadratowego

_1 25
Ep _E 'Z(tpj _opj)2 (25)
j—output
gdzie t,; jest zgdanym wyjSciem a o aktualng warto$cig
sygnatu wyjsciowego.

0,= 1/2(1 + e_w/’()l’.’+9/ ) (26)
j
Uchyb kazdego wezla okresla si¢ z zaleznosci
5n/' = Oni(tpj - Opj)(l - Opj) @7
Uchyb warstwy ukrytej przekazywany jest wstecz
(28)

9, =0,(l-0; )gﬁpkwkf

Przyrosty kazdego ze wspOlczynnikow wag sa
wyznaczane W oparciu o tzw. metode delta przy
zastosowaniu nastgpujacego algorytmu

A,w,(t+1)=0a0,0,)+ LA, w,(t) (29)
gdzie a wspdtczynnikiem szybkosci uczenia ( wigkszy od 0.01)
B3 - oznacza efekt poprzedniej zmiany wagi w biezacym kierunku

Model neuronowy obiektu wraz z urzadzeniem
wykonawczym i korektorem strefy nieczulo$ci pompy
utworzony zostal przy wykorzystaniu Neural Network
Toolbox w oparciu o zestaw danych pomiarowych
sygnatu sterujacego i wielko$ci regulowanej. Jest to tzw.
model predykcyjny stuzacy do prognozowania warto$ci
nastepnych probek sygnatu wyjSciowego modelowanego
obiektu. W warstwie wejSciowej wykorzystano 2 neurony
a w warstwie posredniej 10. Do obliczania wartosci
wspdtczynnikéw wag warstwy posredniej zastosowana
zostala sigmoidalna funkcja aktywacji Z uwagi na to iz
punkt odniesienia modelu NARX jest uaktualniany na
biezaco na podstawie kolejnych prébek pomiarowych
wyjScia umozliwia on do$¢ dokladne odtwarzanie
zachowania obiektu a tym samym na wprowadzanie do
warto$ci zadanej odpowiedniej korekty, uwzgledniajacej
wplyw zakldcen.

4.3. Model odwrotny

Przy projektowaniu proponowanego regulatora nie
siggnieto po odwrotny model neuronowy, gdyz struktura
neuronowego sterowania bezposredniego nie  jest
wystarczajaco odporna. Do syntezy regulatora uktadu
otwartego wykorzystany zostal model o parametrach
zaleznych od biezacej wartosci wielko$ci wyj$ciowe;j,
ktérego odwrotno$¢ uzyskano przy zastosowaniu
struktury z ujemnym sprze¢zeniem zwrotnym. Metoda ta

opisana zostala na poczatku rozdzialu 4. Pozwala ona na
tatwiejsze modelowanie nieliniowos$ci modelu odwrotnego w
tym uwzglednienie charakterystyk nasycenia.

Model liniowy rozpatrywanego ukladu dwoéch
zbiornikéw w wybranym punkcie pracy wyrazi¢ mozna przy
pomocy nast¢pujacej transmitancji Laplace’a

M(s) = hy(s) k (30)
u(s) (Tis+D)(Ts+1)

gdzie wzmocnienie wypadkowe k= kj=k,,

Odwrotno$¢ transmitancji regulatora uktadu otwartego bedzie
woéwczas rowna

M(s) _ k(Ts +D(Tps +1)
F(s)  (Ts+1)Tys+1)

(€29

G, (s)=

Stosownie do (14) przedstawi¢ ja mozna w postaci wartosci
statej oraz transmitancji §cisle wlasciwe;j

G, (9= Tnl ,_ Mas*h) (32)
" 1T, (Tis +1)(Ts +1)
gdzie:
a= (T/l +T/2)III; _TnT/z(II +T) b= IT, - Tf'lTjZ
T, T,
Czynnik staly transmitancji G,,”' jest zatem réwny
_KL T, (33)
©TT

4.4. Identyfikacja modelu o zmiennych parametrach

Mozna wykaza¢ [3], ze dla struktury IMC prawidlowe
dopasowanie modelu i modelu odwrotnego jest wystarczajace,
aby w tym ukfadzie zapewni¢ dobre sterowanie oraz
zredukowa¢ wplyw zaktocen.

Nie zawsze model matematyczny obiektu moze zosta¢
sporzadzony z odpowiednio duzg doktadno$ciag. Wynikaé to
moze nie tylko z niedoskonatosci opisu matematycznego ale
réwniez odstepstw od zalozonych ksztaltéw 1 bledow
pomiarowych. Alternatywa dla niego moze by¢ model
sporzadzony na podstawie eksperymentéw identyfikacyjnych
polegajacych na pomiarze w wybranych punktach pracy
charakterystyki  statycznej  h,=f(lu) oraz  zaleznoSci
odzwierciedlajagcych zmiany statych czasowych inercji modelu
w funkcji poziomu cieczy w danym zbiorniku Ti=f(h;)
T,=f,(hy). Ogoblnie przedstawi¢ je mozna Ww postaci
wielomianu potgegowego

Ty(h) =2 a;h; j=12

i=0

(34)

ktérego wspélczynniki wyznaczane s3 przy zastosowaniu
metody  najmniejszych ~ kwadratow. W  przypadku
rozpatrywanego obiektu przyjeto zalezno$¢ wynikajaca z opisu
matematycznego, ze

T,(h,)=0.00064%,"" j=12 (35)
Zalezno$¢ pomiedzy napigciem sterujacym a  wielkoS$cia

regulowang w stanie ustalonym przedstawiona zostala na
rysunku 5.

h:
)

0.3

0.2

0.1

u
0 1 2 3 4 5 7 9 10 V]

Rys. 5. Charakterystyka statyczna uktadu zbiornikéw h,=f(u)
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Model obiektu wraz z odwrotnoscia transmitancji
filtra, ktéry jest niezbedny przy konstrukcji regulatora,
utworzony zostal w oparciu o zaleznos$¢ (31), przy czym
wystgpujace w niej parametry 7,751y T oraz k sa
zmienne i zalezg od poziomu cieczy w danym zbiorniku.
Istotne znaczenie dla zdolnosci uktadu do kompensacji
uchybu ustalonego do zera ma zgodno$¢ charakterystyk
statycznych modelu wiaczanego réwnolegle do obiektu
oraz modelu ze sprzgzenia zwrotnego regulatora.
Poréwnanie odpowiedzi modelu i obiektu na sygnat
wejsciowy zmienny w czasie u(t) zawiera rysunek 6.

Il
Ty

03
0,2///_\_/_//
0,1

0
u Vv
10

T 170 180 190 200
50 100 150 200 250 300 a0 B

Rys. 6. Przebiegi wielkos$ci wyjsciowej hy=f(u).
W powigkszeniu: 1-obiekt, 2-model, 3-model z ekstrapolatorem
zerowego rzgdu

5. WYNIKI SYMULACJI

5.1. Parametry obiektu

Uktad sktada si¢ z dwoch jednakowych zbiornikoéw
w ksztalcie stozka odwrdéconego wierzchotkiem do dotu o
wysokosci H = 0,4 m i maksymalnej $rednicy D = 0,2 m
kazdy. Otwory wylotowe maja po 5 mm S$rednicy. Na
potrzeby modelowania obiektu przyjeto dla nich
wspdtczynnik [y  réwny 0,99. Schemat blokowy
urzadzenia wykonawczego przedstawiono na rysunku 7.
Pompa zostala zamodelowana jako czilon bezinercyjny

(rys. 3).
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Rys. 7. Schemat blokowy urzadzenia wykonawczego

Symulacje komputerowe pracy proponowanego
ukladu regulacji oraz uktadu wykorzystujacego do
sterowania regulator PID przeprowadzone zostaly z
wykorzystaniem  pakietu oprogramowania Matlab/
Simulink. Otrzymane wyniki symulacji zamieszczone
zostaly na rysunkach 8-11. Na rysunku 8 przedstawiony
zostal przebieg zmian wysokosci cieczy w dolnym
zbiorniku wywolany zmianami warto$ci zadanej oraz
przebieg wielkosci sterujace;.
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Rys. 8. Przebiegi wielkosci regulowanej £, =f(t) oraz sygnatu
sterujacego u(t) proponowanym uktadzie regulacji

Dla poréwnania na rysunku 9 pokazano przebieg
wielkosci wyjsciowej osiagnigty przy wykorzystaniu w
uktadzie regulatora PI, ktérego nastawy dla modelu liniowego
w punkcie pracy odpowiadajacym wartosci zadanej /1, = 0,2 m,
dobrane  zostaly pod katem uzyskania  przebiegu
aperiodycznego przy minimum czasu regulacji przy 2%
przedziale tolerancji.
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Rys. 9. Przebieg wielkosci regulowanej /1, = f{(t) oraz sygnatu
sterujacego u(t) w uktadzie z regulatorem PI

W punkcie pracy, dla ktérego nastawy zostaly dobrane,
oba przebiegi jak i uzyskany czas regulacji sg do siebie
zblizone. Jednak dla innych punktéw pracy uktad jest
niedottumiony lub przettumiony. Wynika to z przyjetych
nastaw regulatora PI o strukturze szeregowo-réwnoleglej
K,=12, T; =160. Zbyt maty sygnat sterujgcy w pierwszej fazie
sterowania spowodowany jest malym wzmocnieniem
proporcjonalnym, co przy dopiero rosnagcym od zera sygnatem
z czionu caltkujacego skutkuje niskim wydatkiem pompy.
Jednakze zmiana tych relacji w nastawach doprowadzitaby do
niestabilnosci przy wyzszych warto$ciach zadanych.

Zdolno$¢ uktadu do kompensacji wptywu zaklécen obu
uktadéw przedstawia rysunek 10 i 11, na ktérych ukazany jest
przebieg zmian wysokosci cieczy w dolnym zbiorniku przy
oddziatywaniu zaktécen takich jak z(f) przedstawiajacych
dodatkowy doptyw cieczy w zbiorniku gérnym oraz z(f)
obrazujacy nieszczelno$¢ zbiornika dolnego, przy czym
21(9)=0.03-1(t- 1100)m a z(#)=-0.02.1(t- 2200)m .

Reakcja uktadu regulacji na wzrost objetosci cieczy w
zbiorniku gérnym (z;) jest niewielka. Warto§¢ zadana zostaje
nieznacznie skorygowana do poziomu 12,6 cm a warto$¢
skuteczna napigcia podawanego na pompe z 3,4 do 3,34 V ale
wskutek przyspieszonego wyptyw wody z gérnego jak i z
dolnego zbiornika rozstrojenie migdzy obiektem a modelem
szybko maleje. Reakcja uktadu z klasycznym regulatorem PI
jest wprawdzie wolniejsza ale i wigksza. Napigcie spada do
3,25 V, wydatek pompy zmniejsza si¢ do 28,4 cm’/s, co
powoduje szybszy ubytek wody ze zbiornika i chociaz z
pewnym przeregulowaniem réwnie szybko kompensuje
oddzialywanie tego zakldcenia. Natomiast reakcja uktadu na
zwigkszony wyptywu wody jest podobna jak na wzrost
wartosci zadanej i szybko$¢ jego skompensowania zalezy
przede wszystkim od ustalonej stalej czasowe;j filtra
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Rys. 10. Sterowanie uktadu IMC podczas oddziatywania zakt6cen.
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Rys. 11. Sterowanie uktadu PI podczas oddziatywania zaklécen

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy koncepcja uktadu regulacji
do sterowania obiektem nieliniowym bazuje na
wykorzystaniu regulatora IMC, sktadajacego si¢ z tzw.
regulatora uktadu otwartego wraz z cztonem korygujacym
warto$¢ zadang poprzez sprzezenie zwrotne od réznicy
wyjScia obiektu i modelu. Do syntezy regulatora
wykorzystano nieliniowy model obiektu wraz z odwrotng
transmitancjg filtra, ktéry zrealizowany zostal przy
wykorzystaniu ~ ujemnego  sprze¢zenia  zwrotnego.
Rozstrojenie modelu i obiektu, ktérego miarg jest réznica
tych  sygnatéw, wynikajace z niedoktadnos$ci i1
nieokres§lono$ci modelowej lub oddziatywania zakldcen
prowadzi do skorygowania wielkosci zadanej a w
konsekwencji rowniez i sygnalu sterujacego. Natomiast
sam uchyb regulacji, rozumiany jako réznica miedzy
wartoscig zadang a wielko$cig regulowang, nie wptywa na
przebieg sterowania. Zaprojektowany uklad umozliwia
zapewnienie  odpowiedniej jakosci regulacji pod
warunkiem, zZe oba modele beda mialy jednakowa
charakterystyke  statyczng oraz z  wystarczajaca
doktadnoscia oddawa¢ beda zachowanie obiektu. Jezeli
zmienna jest inercja ukfadu, to stala czasowa filtra T
musi roOwniez podaza¢ za tymi zmianami. Jej warto$¢
bowiem istotnie wplywa na przebieg wielkoSci
regulowanej. Przedstawiony w artykule uktad regulacji

Sledzi ze stala wydajno$cia zmiany wartoSci zadanej w
szerokim zakresie zmian wielkosci sterujacej a takze
efektywnie kompensuje wptyw zaklécen.

Zaprezentowana powyzej modyfikacja uktadu regulacji z
modelem wewnetrznym rozszerzajaca jego zastosowanie do
uktadéw nieliniowych, ktéra przetestowana zostata w uktadzie
regulacji poziomu cieczy w zespole dwdch  zbiornikdw
swobodno-wyptywowych moze by¢ takze stosowana w innych
w uktadach nieliniowych o zmiennym punkcie pracy, o ile
spelnione zostang wyzej wymienione warunki. Aby skréci¢
czas regulacji, w miejsce (12) mozna zastosowaé filtry
forsujgce szybszg odpowiedz uktadu.
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CONTROL SYSTEM OF LIQUID LEVEL USING NEURAL MODEL
OF NONLINEAR PLANT

The paper presents the concept of a nonlinear control system, which is the liquid level control system of two tanks It is
based on the use in controller structure a non-linear models of the plant: neural and low-order model takes into account the
dependence of the time constants and steady state gain of the controlled variable. So adopted structure allows to perform the
control in an open-loop system with the possibility of setpoint correction under the influence of disturbances on the input or

output of the plant.

Keywords: Model-based control, nonlinear control systems.
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