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Regulator o zmiennej strukturze w sterowaniu
wielowymiarowym obiektem cieplnym

Streszczenie. W artykule przedstawia sie odporny uktadu regulacji MFC z przetgczanymi petlami modeli
sterowanego obiektu, do regulacji temperatury i przeptywu powietrza w nagrzewnicy powietrza.
Poszczegdlne petle modeli projektowane sg badz to z wykorzystaniem algorytmu dynamicznego
odprzegania nominalnego modelu zlinearyzowanego procesu cieplnego MIMO, badz z zastosowaniem
klasycznych regulatoréw PID. Prezentowany sposob przetgczania regulatoréow pozwala utrzymac wysoka
Jjako$¢ regulacji w szerokim zakresie zmian punktéw pracy uktfadu.

Abstract. The paper presents a robust two-degrees of freedom control system MFC, with switched model
loops, tested for its performance on the regulation process of flow and temperature of air in the heater. The
model loops are synthesized with the use of either the decoupled nominal model of the linearized MIMO
process or classic PID controllers. The presented switching method allows one to achieve high regulation
quality for a wide changes of working points of the system. Regulation tests lend support to the view that
the proposed control method may find wide application to robust control of nonlinear thermal plants with
time-varying or perturbed parameters. (A variable structure controller for the MIMO Thermal Plant)

Stowa kluczowe: Dynamiczne odsprzeganie, sterowanie odporne, struktura MFC, obiekty cieplne
MIMO, przetaczanie regulatoréw.
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Wstep

Staty wzrost mozliwosci nowoczesnego sprzetu automatyki daje podstawy do
rozwoju efektywnych algorytméw sterowania procesami nieliniowymi [1-3]. Jednakze,
stopien skomplikowania tych algorytméw jest szczegdlnie duzy i niewygodny w
implementacji przy sterowaniu obiektami szybkimi i/lub posiadajgcymi wiele wejsc i wiele
wyjs¢. Dlatego tez, pomimo znacznego rozwoju algorytmoéw syntezy nieliniowych
uktadoéw sterowania jaki dokonat w ostatnich latach, w dalszym ciggu powszechnie
stosuje sie rozwigzania wykorzystujgce najczesciej liniowe opisy sterowanych procesow.

W przypadku obiektow o wielu wejsciach i wielu wyjsciach MIMO zapewnienie
wysokiej jakos¢ regulacji kontrolowanego procesu, gtdwnie z powodu sprzegniecia wejsé
obiektu z jego réznymi wyjsciami, moze byé zadaniem wyjagtkowo trudnym. Dlatego tez
odprzeganie odgrywa bardzo istotng role w syntezie ukladoéw regulacji dla obiektow
MIMO. Pozwala ono na niezalezne traktowanie kazdej z odsprzezonych petli regulacji.
Niestety, algorytmy dynamicznego odsprzegania wykorzystujg najczesciej nominalny
model obiektu. Regulator zaprojektowany z ich uzyciem jest tym samym optymalny
jedynie w rozpatrywanym punkcie pracy. Nieliniowo$ci obiektu czy perturbacje jego
parametrow mogg powodowac pogorszenie zaktadanej jakosci regulacji a nawet utrate
stabilnosci uktadu.

Jednym z mozliwych rozwigzan tego problemu jest adaptacja ukfadu sterowania do
zmieniajgcego sie punktu pracy uktadu. Typowym podejsciem jest stosowanie grupy
regulatoréw przetgczalnych w zaleznos$ci od aktualnego punktu pracy ukfadu. Np.
powszechnie stosowane w przemysle regulatory posiadajg funkcje zwanag gain-
scheduling, ktéra pozwala na predefiniowanie zestawdéw wartosci nastaw regulatorow,
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ktérych stosowanie uzaleznione jest od zakreséw warto$ci wybranego sygnatu
procesowego. W przypadku tym poza problemem wilasciwego zaprojektowania
poszczegolnych regulatoréw pozostaje do rozwigzania zadanie wyboru sposobu i
momentu wtasciwego ich przetgczania. W przypadku zmiany parametrow lub struktury
regulatora podczas dziatania uktadu regulacji réznica pomiedzy sygnatami wyjsciowymi
poszczegdlnych regulatorow moze powodowaé duze, skokowe zmiany sygnatdw na
wejsciach sterowanego obiektu co, poza nadmiernym uzyciem urzgdzen wykonawczych,
prowadzi¢ moze réwniez do zaktécen wyjs¢ obiektu. Paradoksalnie wiec niewtasciwie
dobrane momenty zmian uktadu regulacji i btednie przeprowadzone przetaczenia
prowadzi¢ mogg do pogorszenia jakosci regulacji. Dlatego tez problemy przetaczania w
uktadach sterowania poruszane sg w wielu pracach [4-6], w tym réwniez dla regulatorow
MIMO [7].

Najczesciej stosowane sposoby redukcji zagrozen powodowanych przez omawiane
powyzej problemy i techniki regulacji bazujg na liniowych, lokalnych modelach
regulowanego procesu. Modele te sg jednak najczesciej obarczone duzymi btedami i sg
z definicji niepewne a sama regulacja odbywa sie w obecnosci wielu niemierzalnych i
nieidentyfikowanych zaktdécen. Zaprojektowany ukfad regulacji powinien wiec dodatkowo
cechowac sie duzg odpornoscig na perturbacje parametréw modeli jak i duzg zdolnoscig
ttumienia zaktécen. W artykule proponuje sie zatem wykorzystanie struktur uktadu Model
Following Control (MFC). Ukltad MFC, zaproponowany w [8] a nastepnie intensywnie
badany [9-11], jest znany z wyjatkowej odpornosci na perturbacje parametréw i/lub
struktury sterowanego procesu [2, 9], jak rowniez z duzej zdolnosci ttumienia zaktécen.

Aby wykorzystaé proponowang metode sterowania zaktada sie, ze nieliniowy
niezmienny w czasie proces (ang. nonlinear time-invariant; NLTI) moze zostac
zastgpiony obiektem liniowym o zmiennych w czasie parametrach (ang. linear time-
variant; LTV) [12] Transformacja taka jest mozliwa dla wiekszosci obiektéw NLTI. Uwagi
i wskazoéwki odnosnie tego problemu mozna znalez¢ np. w [13].

W artykule w petni wykorzystuje sie tg teorie jak réwniez zalety uktadu MFC do
syntezy odpornego i o podwyzszonej jako$ci regulacji uktadu sterowania dla nieliniowych
obiektéw MIMO. Zastosowany, do syntezy przetaczalnych regulatoréw, algorytm
dynamicznego odsprzegania, ktérego petna wersja znajduje sie w [14-16], gwarantuje
dowolna lokalizacje wszystkich biegunéw uktadu oraz fizyczng realizowalnos¢
wszystkich elementéw uktadu. Spetnia on wiec wszystkie wymagania stawiane
algorytmowi wykorzystywanemu w syntezie uktadu MFC.

W artykule przedstawia sie mozliwosé wykorzystania uktadu MFC_MIMO z
dynamicznym odsprzeganiem [17] do budowy przetaczalnego uktadu regulacji
nieliniowym wielowymiarowym obiektem cieplnym MIMO potwierdzajac zalety
proponowanej struktury w regulacji nieliniowymi obiektami cieplnymi o zmiennych w
czasie, perturbowanych parametrach.

Przetaczanie w uktadach regulacji

Typowa strukture uktadu z przetagczanymi regulatorami przedstawia sie na rysunku 1.
Zaleznie od aktualnego punktu pracy, okreslanego przez sygnat lub grupe sygnatow o,
dokonuje sie wyboru jednego z posréd kilku przygotowanych offline regulatoréw. Ze
stosowaniem tego typu rozwigzania wigze sie jednak kilka problemoéw technicznych.
Przede wszystkim kazdy regulator, jako oddzielny uktad dynamiczny, na ktérego wejscie
podawany jest sygnat btedu regulacji, musi by¢ stabilny co w ogdlnosci w zamknietej
petli regulacji nie jest warunkiem koniecznym.
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Rys. 1. Struktura uktadu z przetgczanymi regulatorami

Dodatkowym problemem, powstajagcym réwniez wtedy, gdy regulator jest
syntezowany na biezaco podczas regulacji, jest bezuderzeniowe przetgczanie
regulatorébw. Warunki takiego przetaczania pomiedzy dwoma $cisle wiasciwymi
kompensatorami przedstawione sga w [18]. Dotycza one jednak zmiany parametrow
regulatoréw o tej samej strukturze - opisanych réwnaniami stanu i wyjs¢. W przypadku
przetaczania pomiedzy regulatorami opisanymi réwnaniami stanu a regulatorami o innej
strukturze , np. PID, nalezy zapewni¢, aby w momencie przetaczenia wyjscia obu
regulatoréw miaty jednakowe wartosci. Bedzie to mozliwe jesli odpowiednio skorygujemy
stan integratorow we wiaczanym regulatorze, tak aby po przemnozeniu przez bloki
wzmocnien na wyjsciu regulatora otrzymac pozadane warto$ci.

Rozwigzaniem pozwalajacym uniknaé obu powyzszych probleméw jest zastosowanie
prezentowanego w dalszej cze$ci pracy uktadu MFC_MIMO z przetgczanymi petlami
modeli.

MFC_ MIMO z dynamicznym odsprzeganiem

Precyzyjna regulacja obiektem o wielu wejsciach i wielu wyjsciach w okolicach
nominalnego punktu pracy mozliwa bedzie przy zastosowaniu do syntezy petli modelu
uktadu MFC algorytmu dynamicznego odsprzegania.

Do syntezy ukitadu z dynamicznym odsprzeganiem proponuje sie wykorzystaé
algorytm prezentowany w [10-12]. Zostat on stworzony i moze zostaé uzyty dla linowych
obiektéw o m-wejsSciach i I-wyjsciach przy m=I lub m>l, ktére opisane sg macierzg
transmitancji wtasciwych T(s). Odsprzegane obiekty moga by¢ niestabilne i/lub
nieminimalnofazowe. Algorytm ten zapewnia otrzymanie odprzezonego
wielozadaniowego systemu sterowania, w ktérym kazda petla sterowania definiowana
przez pare: sygnat wartosci zadanej — wyjscie obiektu y(t), yi(t) dla i=1,...,| mogta byc¢
sterowana niezaleznie od pozostatych par jzi. Ponadto, kazda z petli moze byé
zaprojektowana z indywidualnie zatozong dynamika zaleznie od przyjetej klasy sygnatéw

sterujgcych Yy, (t) € RY. Wszystkie wymienione powyzej cele moga zosta¢ osiggniete w
strukturze uktadu sterowania prezentowanego na rysunku 2. Zawiera ona dynamiczny

prekompensator, diagonalny regulator, macierz sprzezenia zwrotnego od stanu F, i jesli
to konieczne obserwator Luenbergera.
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Rys. 2. Struktura odsprzezonego uktadu sterowania

Odsprzeganiu podlega sterowalny i obserwowalny LTI MIMO model obiektu opisany
réwnaniami stanu i wyjsé

(1) X(t) = Ax(t)+ Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

gdzie x(t)eR", u(t)e R™ i y(t) e R' (m>l) sg wektorami stanu, wej$é i wyjsé.

W wykorzystywanym w algorytmie ujeciu wielomianowym macierze transmitancji
wszystkich elementéw ukfadu definiowane sg przez pary macierzy wielomianowych
prawostronnie lub lewostronnie wzajemnie pierwszych. Macierz transmitancji modelu
obiektu (1) moze by¢ wodwczas przedstawiona jako wzajemnie pierwsza frakcja
utamkowa w dziedzinie zmiennej zespolonej s jako

(2) y(s) = B,(S)A (S)u(s),
gdzie
BI(S)A[I(S) =C(sl, - A)'B+D.

Prawo odprzegania stosowane w algorytmie (liniowe sprzezenie zwrotne od wektora
stanu z dynamicznym prekompensatorem) opisane jest zaleznoscia,

®) u(s) =G ()L, (9)f () +G ' (S)L(s)a(s) ,

w ktorej f(s) =F(s)x,(s)[] Fx(t), X,(s) jest pseudostanem obiektu, G(s) eI [s]"",
L(s) el [s]™, Ly(s)el[s]™™, F(s)el[s]™™ - sa macierzami wielomianowymi
takimi, ze G'(s)L,(s) i G™'(s)L(S) sa whasciwe a F(S)A ' (S) jest $cisle whasciwa.

Wielozadaniowy system sterowania jest odpowiednio zdefiniowany przez: wtasciwg i
mozliwie niskiego rzedu macierz transmitancji G~'(S)L(s) dla dynamicznego
prekompensatora, $cisle wlasciwg macierz transmitancji Mz’l(s)Nz(S) diagonalnego
regulatora, macierz sprzezenia zwrotnego od wektora stanu F i jesli to konieczne $cisle
wiasciwe (lub wiasciwe) macierze transmitancji Q'(s)H(s) i Q'(s)K(s) dla
obserwatora Luenbergera.

Wykorzystywany w pracy system sterowania z wykorzystaniem dynamicznego
odprzegania i uktadu MFC przedstawiony na rysunku 3, byt juz przedmiotem osobnych
analiz [18]. Tak samo jak w klasycznej strukturze MFC gtdwng sktadowa sygnatu
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sterujgcego jest sygnat generowany przez regulator w petli modelu. Petla ta jednakze,
projektowana jest dla nominalnego modelu obiektu M(s) z uzyciem przedstawionego
wyzej algorytmu dynamicznego odsprzegania.

Proces
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Rys. 3. Uktad MIMO-MFC z dynamicznym odsprzeganiem

Synteze poszczegdolnych elementéw uktadu MIMO-MFC-DD prowadzi sie wedtug
nastepujacej procedury:

— elementy gtéwnej petli regulacji (modelu) dobieramy zgodnie z algorytmem
dynamicznego odpsrzegania przedstawionym w rozdziale 2,

— wzmocnienia regulatorow RP dobieramy tak duze jak to mozliwe aby
rozszerzy¢ zakres dopuszczalnych perturbaciji, z uwzglednieniem wymogu stabilnosci
uktadu.

Przelaczanie w uktadzie MIMO_MFC

Rozwigzaniem pozwalajacym unikngé w ukfadach z przetgczeniami problemow
zwigzanych z koniecznoscig syntezy stabilnych regulatoréw oraz ograniczy¢ a w
niektérych sytuacjach wyeliminowa¢ problem bezuderzeniowego przetgczania jest
zastosowanie uktadu MFC_MIMO z przetgczanymi petlami modeli (rys. 4).

Kazda petla modelu zaprojektowana jest jako stabilny uktad regulacji i w uktadzie
MFC liczona jest niezaleznie od siebie. Daje to gwarancje stabilnosci gtéwnej sktadowej
sygnatu sterujgcego ui.

Dodatkowo wykorzystujac fakt, ze model obiektu M(s) w uktadzie MFC moze
nawet znacznie odbiegac od obiektu P(s), to — dziatanie takie ma sens przy ograniczonej
liczbie petli modelu — w kazdej z nich stosowaé mozna ten sam liniowy model obiektu
My(s)= My(s)=...=M(s)=M(s). Przetgczenie poszczegdlnych petli odniesienia realizowaé¢
mozna wowczas, bez jakichkolwiek uderzen, w stanach ustalonych (dla obu
przetaczanych petli), przed zamierzong zmiang punktu pracy ukfadu.

Procedura przetaczania pomiedzy dwoma specjalizowanymi uktadami regulacji
wykorzystujacymi dynamiczne odprzeganie zwigzana ze zmiang punktu pracy ukfadu
mogtaby sktadac sie z kilku prostych czynno$ci:
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- petla regulatora modelu z regulatorami PID dobranym tak aby zapewni¢ stabilno$¢ w
obu punktach pracy powinna dziata¢ z wykorzystaniem modelu aktualnego punktu pracy.
Wowczas sygnaty sterujgce oraz sygnaty wyjsciowe obu modeli w stanie ustalonym
bedq mialy takie same wartosci i przetaczenie pomiedzy petlami nastgpi bez
jakichkolwiek uderzen.

- rownoczesnie lub chwile po zmianie wartosci zadanej kierujacej uktad do nowego
punktu pracy dokonujemy zmiany parametrow modelu w petli regulatora. Zmiany te nie
spowodujg ani utraty stabilnosci ukladu, ani, odbywajac sie w trakcie procesu
przejsciowego, pogorszenia jakosci regulaciji.

- po osiggnieciu nowego punktu pracy sygnaty sterujgce i wyjsciowe modeli petli z
regulatorami PID oraz docelowego wykorzystywanego w tym punkcie ukfadu
specjalizowanego bedg jednakowe i dokonane pomiedzy nimi przetaczenie odbedzie sie
bez strat w jako$ci sterowania.

> Obiekt P

Wy Regulator
Yo 4 % pomocniczy R,
N € Regulator
%_ modelu R,,, Model M1

L & Regulator i, y Yoz
-){_% —> modelu Ry, Model M2 >

f e, eouls u, "\t |
! 5|  Regulator Model Mn o
. modelu R,,,

Y

Y

k.

Rys. 4. Struktura uktadu MFC_MIMO z przetaczanymi petlami modeli

Problemem otwartym pozostaje synteza poszczegdlnych petli  modeli
wykorzystujacych regulatory PID. Dob6r nastaw regulatoréw PID dla obiektéw MIMO jest
przedmiotem ciagtych prac wielu autorow [19-22].

Badania eksperymentalne

W celu potwierdzenia rozwazan teoretycznych przedstawia sie wybrane wyniki préb
regulacji nieliniowym wielowymiarowym obiektem cieplnym o wielu wejsciach i wielu
wyjsciach MIMO. Analizowanym obiektem regulacji jest nagrzewnica, w ktorej kontroli
podlegaja predkos¢ oraz temperatura wyptywajacego powietrza. Sterowanie powyzszymi
wartosciami odbywa sie z wykorzystaniem grzatki 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
(roznica 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 state czasowe silnie zalezg od aktualnego punktu pracy — aktualnej
wartosci temperatury i predkosci przeptywajacego powietrza. Wzmocnienie podlega
zmianom od wartosci 0,4 przy wysokich warto$ciach temperatury i duzych przeptywach
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do 1,5 dla niskich temperatur i niskich wartosciach 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
stala czasowa wynosi ok. 1,5s. Obiekt posiada ponadto bardzo nieliniowg
charakterystyke statyczng w torze pomiaru przeptywu. Z uwagi na zastosowany uktad
wykonawczy wszystkie prezentowane w eksperymencie wartosci podawane sg jako
bezwymiarowe (0-1).

Kontrole obiektu przeprowadzono 2z wykorzystaniem $rodowiska szybkiego
prototypowania dSpace. Narzedzie to pozwala na synteze ukfadu regulacji w programie
Matlab/Simulink a nastepnie generacje kodu programu i uruchomienie go na karcie
dSpace 1102 stanowigcej interfejs do sterowanego obiektu. Oprogramowanie
ContriDesk firmy dSpace pozwala ponadto na biezaca zmiane parametrow uktadu oraz
rejestracje przebiegdéw ich wartosci.

Petla modelu uktadu MIMO-MFC-DD zostata dobrana dla zatozonego punktu pracy
uktadu przy przeptywie 0,4 i temperaturze 0,4. Ponadto w syntezie zatozono, ze
regulator gtéwny w petli z dynamicznym odprzeganiem bedzie regulatorem catkujacym
(macierz mianownikowa transmitancji regulatora M,(s)=l,-s oraz przyjeto jednakowe
bieguny dla obu petli regulacji s,,3=0,02 i s45=0,02 (temperatury i przeptywu). W petli
modelu wykorzystywanego podczas proceséw przejsciowych regulatory dobrano jako Pl
z nastawami odpowiednio (k=2 i T;=0,1). Regulator pomocniczy dobrano jako diagonalny
z regulatorami P1 w kazdej petli (k=1 i T;=0,01).

Przedstawiony na rysunku 5 wykres przedstawia przebieg regulacji predkosci i
temperatury przeptywajacego powietrza. Zatozono, ze zadaniem uktadu regulacji bedzie
utrzymywanie statej temperatury powietrza przy zmieniajgcym sie jego przeptywie w
okolicach przyjetego punktu pracy a przejscie do nowego punktu pracy odbedzie sie z
wykorzystaniem regulatoréw PID. W przedstawionym badaniu w chwili czasu ok. 10s
skokowo zmieniono warto$¢ zadang przeptywu na 0,3. Jak wida¢ struktura MFC_MIMO
z odprzezong petlg modelu obiektu spetnia stawiane jej wymagania utrzymujac statg
warto$¢ temperatury yr. Przefagczenie uktadu na petle z regulatorami PID odbylo sie
bezuderzeniowo dla uktadu ok.100s. W dalszej czesci procesu regulator doprowadzit
uktad do nowego punktu pracy. Wykorzystywane w tym czasie regulatory PID nie
zapewniaty odsprzegniecia uktadu o czym $wiadczy przebieg wartosci temperatury po
zmianie przeptywu ok. 260s regulac;ji.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
czas [s]

Rys. 5. Wyniki regulacji wartosci temperatury i przeptywu powietrza nagrzewnicy z zastosowaniem
uktadu MIMO-MFC-DD
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Podsumowanie

Jako, ze brak jest ilosciowej metody oceny uktadu z dynamicznym odsprzeganiem w
przypadku sterowania perturbowanym obiektem mozliwa jest jedynie jakosciowa ocena
jakosci dziatania konkretnego uktadu sterowania. Prezentowany przyktad regulacji
temperatury i przeptywu powietrza w nagrzewnicy potwierdza zalety proponowanej
struktury w regulacji nieliniowymi obiektami cieplnymi o zmiennych w czasie,
perturbowanych parametrach.

Prezentowany w artykule uktad MFC_MIMO posiada wiele cech czynigcym go
niezwykle przydatnym narzedziem do sterowania wieloma nieliniowymi i
niestacjonarnymi wielowymiarowymi uktadami regulaciji.
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