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Nieliniowe sterowanie predykcyjne kaskadowym

uktadem zbiornikow
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Streszczenie: Obiektem regulacji jest kaskadowy uktad trzech zbiornikdéw firmy INTECO. Do
sterowania wykorzystywane sg dwa z nich. Zaprojektowano dwa uktady regulacji poziomu wody:
jednowymiarowe algorytmy MPC — po jednym dla kazdego ze zbiornikéw oraz wielowymiarowy
algorytm MPC sterujgcy catym uktadem. Przeprowadzono analize poréwnawczg opracowanych
algorytmdw sterowania dla zmiennej trajektorii zadane;j.
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1. Wprowadzenie

Zagadnienia sterowania poziomem cieczy w zbiornikach sa
aktualne i znajduja szerokie zastosowanie, w szczegdlnosci
w gospodarce wodnej, np. sieci dystrybucji wody pitnej, zbior-
niki retencyjne.

W ostatnich latach projektowano rozmaite jedno- i wielo-
wymiarowe uktady sterowania poziomem wody w zbiornikach
[2]. W pracy [3] przedstawiono rozmyte i neuronowe uktady
regulacji. Autorzy udowodnili przewage obu regulatoréw nad
regulatorem PID. Inne podejscie pokazano w [4] i do stero-
wania zbiornikami wykorzystano regulatory PID oraz metode
alokacji biegunéw. W pracy [5] zaprojektowano trzy uklady
regulacji: PI, wieloobszarowy oraz odporny z modelem. Prze-
prowadzono analize poréwnawczg opracowanych algorytmow
sterowania dla stalej i zmiennej trajektorii zadanej.

Obiektem zainteresowania jest uktad trzech zbiornikéw
potaczonych kaskadowo. Dodatkowe elementy tego systemu
to: urzadzenia wykonawcze (pompa oraz trzy pary zawordw,
po jednej dla kazdego ze zbiornikéw), urzadzenia pomiarowe
(piezorezystancyjne czujniki ci$nienia, po jednym dla kaz-
dego ze zbiornikéw wraz z przetwornikami do zmiany warto-
$ci ci$nienia na sygnal elektryczny odpowiadajacy wysokosci
slupa cieczy w zbiorniku). Rozwazany uktad zostal kupiony
od firmy INTECO [1] i jest wykorzystywany, w celach dydak-
tycznych i badawczych, przez studentéw i pracownikéw Poli-
techniki Gdanskiej (Wydzial Elektrotechniki i Automatyki,
Katedra Inzynierii Systeméw Sterowania). Nowe algorytmy
sterowania zostaly zaimplementowane i przetestowane w $ro-
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dowisku MATLAB. Wymiane danych miedzy obiektem ste-
rowania, a oprogramowaniem MATLAB, zrealizowano
z wykorzystaniem karty akwizycji danych.

Algorytmy predykcyjne MPC (ang. Model Predictive Con-
trol) naleza do grupy zaawansowanych metod sterowania. Ich
dzialanie opiera sie na wykorzystaniu przewidywanej odpo-
wiedzi wielko$ci regulowanej, w celu wyznaczenia wartosci
wielkosci sterujacych. W tym celu korzysta si¢ z modelu mate-
matycznego sterowanego obiektu, wczedniejszych wartosci
sygnalu sterujacego oraz wartosci sygnatéw zaklocajacych.
Algorytmy predykcyjne sa wykorzystywane do sterowania
nieliniowymi, wielowymiarowymi systemami dynamicznymi
pracujacymi w warunkach zakiécen. Liczne przyklady zasto-
sowan algorytméw MPC $wiadcza o ich duzym zainteresowa-
niu i uzytecznosei [6-9].

W pierwszej kolejnosci zaprojektowano system sterowania
poziomem wody w dwdch zbiornikach (gérny i srodkowy),
wykorzystujac dwa jednowymiarowe regulatory MPC. Nastep-
nie zaprojektowano i przetestowano wielowymiarowy regulator
MPC. Przeprowadzono testy symulacyjne, ktorych celem byla
ocena jakosci regulacji dla stalej i zmiennej trajektorii zadanej
przy sterowaniu pompg oraz gérnym i srodkowym zaworem.
Dolny zawér byt otwarty w celu umozliwienia cigglego trans-
portu cieczy, a tym samym ciaglej regulacji.

2. Charakterystyka systemu sterowania

Szczegblowy opis systemu sterowania mozna znalezé w doku-
mentacji firmy INTECO [1] oraz w pracy [5].

2.1. Zbiorniki

Podstawowymi elementami rozwazanego systemu sterowania
sa trzy zbiorniki gtéwne i zbiornik dodatkowy stuzacy do
magazynowania wody (rys. 1). Gérny zbiornik jest prostopa-
dloscianem, srodkowy ma $ciane czolowa w ksztalcie trapezu
prostokatnego, a dolny zbiornik ma Sciane czotows w ksztal-
cie ¢wieréokregu.
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Rys. 1. Kaskadowy uktad zbiornikéw
Fig. 1. System of cascade tanks

2.2. Urzadzenia wykonawcze

2.2.1.Pompa

Do wymuszania przeplywu wody miedzy zbiornikami (magazy-
nujagcym a gérnym) zainstalowano pompe pradu stalego zasi-
lang sygnalem PWM (ang. Pulse Width Modulation) (rys. 2).

Rys. 2. Pompa
Fig. 2. Pump

Rys. 3. Para zaworéw — reczny (lewy), sterowany (prawy)
Fig. 3. Pair of valves — manual (left), controllable (right)
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2.2.2.Zawory

Uktad zbiornikéw wyposazony jest w trzy pary zawordéw, po
jednej dla kazdego zbiornika. Para sklada si¢ z zaworu recz-
nego oraz sterowanego (rys. 3). Drugi z nich regulowany jest
za pomoca sygnalu PWM i ma zmienny przeplyw proporcjo-
nalny do sygnatu sterujacego.

2.3. Urzadzenia pomiarowe

Do pomiaru poziomu cieczy zainstalowano trzy piezorezy-
stancyjne czujniki ci$nienia, po jednym do kazdego zbiornika
(rys. 4).

Rys. 4. Czujnik
piezorezystancyjny
Fig. 4. Piezoresistive sensor

Szczegbtowy model obiektu sterowania przedstawiono w pracy
[5]. Sklada sie on z liniowych i nieliniowych réwnan algebra-
icznych oraz rézniczkowych, opisujacych zalezno$ci miedzy
poszczegblnymi elementami tego systemu sterowania. Jest to
zatem zlozony, z punktu widzenia sterowania, nieliniowy, dyna-
miczny system sterowania. Po weryfikacji modelu matematycz-
nego stwierdzono jego uzytecznosé na potrzeby projektowania
nowych algorytméw regulacji.

3. Projektowanie systemu sterowania

Do sterowania uktadem zbiornikéw wykorzystano dwa algo-
rytmy MPC: jednowymiarowy i wielowymiarowy.

3.1. Jednowymiarowy algorytm MPC

Pierwszym podejsciem do sterowania predykcyjnego ukladem
zbiornikéw byto zastosowanie dwoch niezaleznych jednowymia-
rowych algorytméw MPC. Kazdy z nich bazuje na pomiarze
wylacznie poziomu wody w sterowanym zbiorniku, jak réwniez
kazdy z nich generuje sygnal sterujacy dla pojedynczego urza-
dzenia wykonawczego. Strukture systemu sterowania przed-
stawiono na rys. 5 [10]. W calym ukladzie zaimplementowano
dwa takie algorytmy.

Trajektorie referencyjne dla regulatora MPC generowane sa
przez algorytmy tworzace macierz wartosci zadanych dla chwili
obecnej oraz chwil przyszlych. Macierz ta ma wymiary [1, H],
gdzie H jest dlugoscia horyzontu predykcji. Przyszte wyjscia
obiektu wyznaczane sa iteracyjnie w kazdym cyklu. Narzedziem
predykcji jest model impulsowy, a jego parametry wyznaczane
sa metoda gradientowa. Na bazie tych parametréw obliczana
jest macierz @, wykorzystywana do obliczenia nowych wartosci
przyrostéw sygnatu sterujacego. Celem algorytmu jest minima-
lizacja réznicy miedzy przewidywanym poziomem wody w zbior-
niku i poziomem zadanym, z uwzglednieniem wagi na zmiane
sygnatu sterujacego. Minimalizowany jest nastepujacy wskaznik
jakosci sterowania:

J=é{[gj(nj)—ho(i+j)]+pau(i+j—1)} (1)
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gdzie: 7(i + §) — wyznaczona w chwili 4 predykcja wartosci
sygnatu sterujacego na chwile ¢ + j [-], A°(¢ + j) — wartosé
poziomu referencyjnego w chwili ¢ + j [m], p — parametr stro-
jenia [-], H—horyzont predykcji [-], du(i + j— 1) — zmiana
sygnalu sterujacego [-].
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Rys. 5. Struktura jednowymiarowego uktadu regulacji MPC
Fig. 5. Structure of a control system with a one-dimensional MPC controller
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Rys. 6. Struktura wielowymiarowego uktadu regulacji MPC
Fig. 6. Structure of a control system with a multidimensional MPC controller

Na obiekt podawane jest wyltacznie pierwsze z ciagu wygene-
rowanych sterowan. Ciag ten ma wymiar [L, 1], czyli dlugosé
horyzontu sterowania. Nastepnie mierzone sa wyjscia obiektu,
ktére wykorzystywane s w kolejnej iteracji algorytmu.

Tab. 1. Parametry jednowymiarowego uktadu regulacji MPC
Tab. 1. Parameters of a one-dimensional MPC algorithm

Parametr Wartosé
H 40
L 20
p 10
dlugosé kroku 0,01's
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Na sterowanie predykcyjne MPC maja wiec wplyw cztery
parametry: horyzont predykcji H, horyzont sterowania L,
parametr strojenia p oraz dlugo$é kroku. Horyzont predykcji
powinien by¢ dobrany tak, aby obejmowal dynamike obiektu.
Horyzont sterowania nie moze by¢ wieckszy od horyzontu predyk-
cji. Dlugosé kroku pozwala na czestsze wykonywanie algorytmu,
dzieki czemu kosztem wigkszych wymagan mocy obliczeniowej
uzyskiwana jest wieksza kontrola nad procesem. Parametr p jest
parametrem strojenia, okreslajacym wage przyrostu sterowania
we wskazniku jakoéci sterowania. W celu okreslenia wartos$ci
parametréow algorytmu MPC, przeprowadzono badania symu-
lacyjne. Konieczny byl kompromis miedzy jakoscia sterowania
a czasem obliczen. Ostateczne wartosci parametréw pokazano
w tabeli 1.

3.2. Wielowymiarowy algorytm MPC

Drugim podejsciem do sterowania uktadem zbiornikéw byto
zastosowanie wielowymiarowego algorytmu predykcyjnego.
Takie podejicie pozwolito na wspdlna prace dwoéch urzadzen
wykonawczych, w tym przypadku pompy i gérnego zaworu.
Wielowymiarowa odmiana algorytmu MPC pozwala na kon-
trole nad interakcjami wewnetrznymi (w tym przypadku
wplywu dziatania pompy na zbiornik gérny oraz srodkowy
i dzialania zaworu gérnego na oba zbiorniki).

Algorytm otrzymuje dwie trajektorie zadane: dla zbiornika
gbérnego 1 srodkowego, oraz dwie warto$ci mierzone: poziom
wody w zbiorniku gérnym i sSrodkowym. Strukture systemu ste-
rowania przedstawiono na rys. 6.

Tab. 2. Parametry wielowymiarowego uktadu regulacji MPC
Tab. 2. Parameters of a multidimensional MPC algorithm

Parametr Wartosé
H 20
L 10
P, 10
P, 10
dlugosé kroku 0,01 s

Analogicznie jak poprzednio, rowniez dla ukladu wielo-
wymiarowego algorytm tworzy macierz z trajektoria zadana
wymiaru [2, H|, gdyz jest to trajektoria dla obu zbiornikéw
jednoczesnie. Model impulsowy, zastosowany w celu predyk-
cji przyszlych wyjsé obiektu, ulega rozszerzeniu. Dodawane sa
estymatory wplywu poszczegdlnych urzadzen wykonawczych
na oba zbiorniki, tj. wptyw pompy na zbiornik gérny, pompy
na zbiornik srodkowy, zaworu goérnego na zbiornik gérny oraz
zaworu gornego na zbiornik srodkowy. Daje to mozliwosé ste-
rowania obiektem z uwzglednieniem jego cech wewnetrznych.
Wigksza liczba estymowanych modeli impulsowych wiaze sie
jednak ze wzrostem wymiaru macierzy ) — skladaja si¢ na nig
podmacierze zbudowane z parametréw poszczegdlnych modeli.
Powoduje to znaczny wzrost wymagan na moc obliczeniowa
komputera. Zwieksza sie réwniez liczba parametréw algorytmu,
gdyz zamiast pojedynczego parametru strojenia p pojawiaja
si¢ dwa parametry p, oraz p,, po jednym dla kazdego wymiaru
algorytmu. Wyznaczone symulacyjne wartoéci parametréw poka-
zano w tabeli 2.
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4. Wyniki sterowania

W pierwszej kolejnoéci przeprowadzono badania symulacyjne

Tab. 4. Analiza poréwnawcza
Tab. 4. Comparative analysis

na modelach symulacyjnych. Analizowane algorytmy predyk- L Zbiornik
. , . . Regulator Zbiornik gérny Suma
cyjne zostaly opracowane w $rodowisku MATLAB w postaci $rodkowy
osobnych aplikacji. Wyniki sterowania dla uktadu jednowymia-
rowego pokazano na rys. 7, a dla uktadu wielowymiarowego na PI 6,73 5,2 11,03
rys. 8. Sygnaly sterujace poszczegdlnymi urzadzeniami wyko-
nawczymi dla obu algorytn.w.w przedstz'iwmno na Iys. 971.0. wieloobszarowy 6.18 14,94 11,12
W obu przypadkach wyniki sterowania sa satysfakcjonujace.
W ukladzie wielowymiarowym uzyskano krétsze czasy regulacji.
Posawi . . . . MFC 11,21 4,27 15,48
ojawilo si¢ natomiast wigksze przeregulowanie spowodowane
minimalizacja sumy uchybu dla obu zbiornikéw jednoczesnie.
Regulator celowo doprowadzal do wzrostu wartosci uchybu Jjednowymiarowy 3.03 3.49 6.45
w jednym ze zbiornikéw, w celu szybszego uzyskania wartosci MPC ' ' '
zadanej dla drugiego zbiornika.
wielowymiarowy
MPC 2,98 3,31 6,29
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Rys. 9. Sygnaty sterujace — jednowymiarowy algorytm MPC
Fig. 9. Control signals — one-dimensional MPC
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Rys. 12. Odpowiedz uktadu regulacji — wielowymiarowy algorytm MPC
Fig. 12. Response of a control system — multidimensional MPC

Sygnal sterujacy dla uktadu jednowymiarowego nie zawiera
szybkich zmian, co pozytywnie wplywa na zywotnos¢ urzadzen
wykonawczych. W przypadku algorytmu wielowymiarowego,
zmiany sygnaléw sterujacych byly wieksze. Nie byly one jednak
na tyle duze, aby urzadzenia wykonawcze nie mogly ich zreali-
zowad.

Ostatnim i najwazniejszym elementem projektowania algo-
rytmu sterowania bylo sprawdzenie poprawnosci dzialania na
obiekcie. Wyniki sterowania oraz sygnaly sterujace przedsta-
wiono na rys. 11-14.

W obu przypadkach mozna zauwazy¢ wysoka jakos$¢ sterowa-
nia. Mimo réznic miedzy modelem obiektu, a obiektem nie bylo
potrzeby zmiany algorytmu sterowania. Dzieki adaptacyjnym
cechom algorytmu MPC, mozliwe bylo uwzglednienie strefy nie-
czutosci w urzadzeniach wykonawczych oraz zmiany charakte-
rystyki przeptywu pompy i zaworu. Algorytm wielowymiarowy
bral pod uwage minimalizacje uchybu dla obu zbiornikéw jed-
noczesnie. Takie podejscie poprawilo wynik sterowania (zmniej-
szenie kwadratéw bledéw dla sumy obu zbiornikéw), dzigki
zwigkszeniu uchybu w jednym ze zbiornikéw w celu zmniejszenia
uchybu w drugim zbiorniku. Skutkiem tego bylo wystepowanie
uchybdéw w stanie ustalonym. Uchyby te nie wystepowaly przy
jednowymiarowych algorytmach MPC. Uwzglednienie dodatko-
wego wspdlezynnika kary dla uchybéw wystepujacych w stanie
ustalonym powinno doprowadzi¢ do ich wyeliminowania, a przy-
najmniej zmniejszenia. Sygnaly sterujace charakteryzowaly sie
duzo wicksza zmiennoscia niz w przypadku odpowiednich testéw
symulacyjnych. Spowodowane bylo to zaszumieniem pomiaru
wysokosci stupa wody w zbiornikach (falowanie, niedokladnos$é
czujnikéw). W celu poprawy konieczne byloby zaprojektowanie
dodatkowych filtréw dla urzadzen pomiarowych.

Dla dokladniejszego poréwnania wynikéw regulacji obliczono
calke z kwadratu uchybu regulacji (2) (ang. Integral Square
Error). Przedstawione wyniki (tabela 3) potwierdzaja wezesniej-
sze wnioski.

ISE = [}t & (1) dt (2)

Ponadto wyniki sterowania poréwnano z tymi uzyskanymi
w pracy [5], wykorzystujac zmienna trajektorie zadana z [5]
i kryterium (2) (tab. 4).

5. Podsumowanie

Rozwazany w artykule obiekt sterowania, kaskadowy uklad
zbiornikow, jest systemem nieliniowym, wielowymiarowym
i dynamicznym, pracujacym w warunkach zaklocen. Cechy te
spowodowaly, ze do regulacji poziomem wody w zbiornikach
zaprojektowano dwa nieliniowe algorytmy predykcyjne: jedno-
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Rys. 13. Sygnaty sterujace — jednowymiarowy algorytm MPC
Fig. 13. Control signals — one-dimensional MPC
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Rys. 14. Sygnaty sterujace — wielowymiarowy algorytm MPC
Fig. 14. Control signals — multidimensional MPC

wymiarowy i wielowymiarowy. Dokonano oceny otrzymanych
rezultatéw sterowania. Wyniki przedstawiono na modelach
(komputerowym i fizycznym) ukladu zbiornikéw i poréwnano
je z [5]. Wielowymiarowy algorytm predykcyjny okazal sig¢
dokladniejszy od dwéch jednowymiarowych algorytméw MPC.
Ponadto algorytmy predykcyjne okazaly sie lepsze od wszyst-
kich przedstawionych w [5].
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Nonlinear predictive control of a cascade of tanks

Abstract: The control system is a cascade of three tanks of INTECO. They are used to control
two of them. Two algorithms of water level control are used: two single dimensional model predictive
control (MPC) algorithms, one for each tank, and a multi-dimensional MPC controlling both tanks
simultaneously. A comparative analysis of developed control algorithms for variable set-point

trajectory.

Keywords: cascade tanks, modeling, control, nonlinear control system, predictive control
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