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Streszczenie: W pracy przedstawiono nowg metode syntezy
uktadu regulacji odpornej. Scharakteryzowano podstawy metody
diagramu wspdtczynnikowego (ang. Coefficient Diagram Method)
w kontekscie projektowania uktadu oraz analizy jego wtasciwo-
$ci. Omowiono sposoby poprawy jakosci regulacji z wykorzysta-
niem diagramu wspdtczynnikowego — narzedzia umozliwiajgcego
kompleksowg kontrole odpornosci, stabilnosci i dynamiki uktadu.
Zamieszczono przyktad syntezy uktadu regulacji odpornej
z obiektem stabilnym minimalnofazowym oscylacyjnym przy uzy-
ciu algorytmu CDM i analiz¢ wtasciwosci uktadu w oparciu o dia-
gram wspétczynnikowy. Wyniki badari symulacyjnych potwierdzi-
ty skutecznosc proponowanego rozwigzania.

Stowa kluczowe: regulacja odporna, sterowanie wielomianowe,
metoda diagramu wspdiczynnikowego, stabilnos¢ uktadu, dyna-
mika ukfadu

1. Wprowadzenie i idea algorytmu CDM

Metoda diagramu wspdlczynnikowego (CDM) zaliczana
jest do metod sterowania wielomianowego (metod lokowa-
nia pierwiastkéw zadanego wielomianu charakterystyczne-
go, opisujacego zamkniety uklad regulacji) [11]. Bazuje
ona na idei wykorzystujacej zwiazek miedzy uzyskiwanymi
charakterystykami czasowymi a rozmieszczeniem pier-
wiastkow jego wielomianu charakterystycznego.
Podstawowa koncepcja algorytmu CDM zostala opra-
cowana przez prof. Shunji Manabe na poczatku lat 90.
XX wieku. Dotychczas metoda ta pojawila si¢ na tamach
literatury naukowej w Polsce jedynie przy okazji publika-
cji dotyczacych projektowania jednofazowych inwerteréw
napiecia malej mocy, m.in. [14]. Niniejsza praca ma na ce-
lu przyblizy¢ polskiemu srodowisku naukowo-
technicznemu pryncypia algorytmu CDM jako alternaty-
wy dla powszechnie stosowanych metod regulacji odpor-
nej, gdyz prace pojawiajace sie w ostatnim dziesiecioleciu
na tamach literatury S$wiatowej wykazuja wysoka jego
skutecznoéé. Algorytm z sukcesem stosowano w ukladach
regulacji temperatury [9], ukladach wielowymiarowych
kontroli ruchu modelu helikoptera [2], manipulatoréw ro-
botéw [6], w sterowaniu silnikiem pradu stalego [8], pozy-
cjonowaniu anteny radarowej [5], rozwiazywaniu proble-
méw sterowania sieciami komputerowymi [1] i wielu in-

nych (m.in. [3]).

U podstaw CDM znajduje sie rozumowanie, ze kazde
sterowanie jest kompromisem — kladac na wage na jednej
szali oczekiwana jako$é regulacji, natomiast na drugiej na-
ktad srodkéw sprzetowo-obliczeniowych pozwalajacych te
jakosé zapewnié. W teorii sterowania niezmiennym pozo-
staje poszukiwanie odpowiedzi na pytanie, w jaki sposéb
realizowa¢ najefektywniejszy, z punktu widzenia jakosci
regulacji, regulator o najmniej zlozonej strukturze w da-
nym, konkretnym zagadnieniu technicznym, przy wyzej
wymienionych czynnikach utrudniajacych projektowanie
ukladu [3]. Algorytm CDM powstal jako odpowiedZ na
zapotrzebowanie w tej kwestii, formulujac syntetyczne
prawa okreslajace dobér lokowan pierwiastkow wielomianu
charakterystycznego i typ regulatora, przy zakltdéceniach
i ograniczeniu amplitudy sygnatu sterujacego. CDM sta-
nowi strategie regulacji odpornej, opartej na lokowaniu
pierwiastkow wielomianu charakterystycznego uktadu za-
mknietego, wspomagang specjalnym diagramem zwanym
diagramem wspdlczynnikowym (CD), wykorzystywanym
jako srodek do zapewnienia niezbednej informacji o stabil-
nosci i odpornosci [7].

2. Algorytm CDM

Dla uktadu regulacji z rys. 1 procedura projektowa CDM
(rys. 2) wykorzystuje reprezentacj¢ operatorowa ukladu,
gdzie F(s) — transmitancja filtru wejsciowego bloku regu-
latora, A(s)/B(s) -
transmitancji operatorowej regulatora, N(s)/D(s) — wielo-

wielomian mianownika/licznika

mian licznika/mianownika transmitancji operatorowej
obiektu, 7(f) — sygnal referencyjny, e(¢) — uchyb regulacji,
v(t)/u(t) — sygnal sterujacy nieograniczony/ograniczony,
2(t) — sygnal zaklécenia na wejsciu obiektu, y(¢) — sygnal
wyjsciowy, m(t) — sygnal zaklécenia pomiarowego na wyj-

$ciu obiektu.

Rys. 1. Schemat blokowy uktadu regulac;ji
Fig. 1. Block diagram of a control system
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Wyznaczenie parametréw regu-
latora oraz wielomianu charaktery-
uktadu
w przypadku z ograniczeniem, jak

stycznego zamknietego,
i bez, moze zostaé¢ realizowane jed-
nokrotnie lub kilkukrotnie. Wariant
ponowienia procedury zalezy wy-
lacznie od faktu, czy uzyskano za-
dowalajaca jako$é regulacji (wg
obranego wczeéniej kryterium, np.
wielkos$ci przeregulowania, szybko-
$ci ustalania sie sygnalu wyjscio-
wego, okreslonego zapasu stabilno-
$ci ete.). W sytuacji, gdy jako$¢ re-
gulacji jest niezadowalajaca, wow-
czas, najczedciej kosztem zmniej-
szenia zapasu stabilnoéci lub wy-
dluzenia oczekiwanego czasu odpo-
wiedzi skokowej, algorytm zostaje
ponowiony.

Rys. 2. Algorytm CDM
Fig. 2. CDM algorithm

Podstawowa procedura projektowa metody
diagramu wspélczynnikowego

e Zapis modelu obiektu za pomoca transmitancji ope-

ratorowej:

N(s)  ns'+n_s'""+..+ns+n,
D(s) d,s"+d, s""'+..+d;s+d,

(1)

gdzie: | — stopient wielomianu N(s) mniejszy lub réwny
od m (stopienn wielomianu D(s)).

W przypadku modelowania obiektow z opdznieniem
celem uzyskania transmitancji modelu (1) wykorzystuje
sie aproksymacje Padé [15].

e  Wybor struktury regulatora

Wykorzystujac analize przewidywanych zaklécen oraz
oczekiwan projektanta zwiazanych z dynamika, stabilno-
$cig 1 odpornoécia ukladu, dobiera sie strukture regulatora
— stopnie wielomianéw A(s) oraz B(s) wedlug tablicy Ha-
mamciego (tab. 1).

Tab. 1. Dobér stopni wielomiandw transmitancji operatorowej re-
gulatora ze wzgledu na przewidywany typ zaktdcenia [4]

Tab. 1. The choice of transfer function polynomials degrees due
to expected type of disturbances [4]

Przewidywany Stopien Stopien Stopien
.. Warunek
typ zaklGcenia A(s) B(s) P(s)
Brak m—1 m-1 2m-1 -
Skokowe m m 2m ly=0
Narastajace
. m—+1 m+1 2m+1 lo=1;=0
liniowo
I Is
Tnpu bhowe/ m-1 m—1 2m-1 -
Sinusoidalne

Jezeli typ przewidywanych zaklécen nie moze zostaé
sprecyzowany, lub przewiduje si¢ zaklécenia wielu typéw,

to wéwczas zaleca sie przyjaé regulator wyzszego rzedu
i stopniowo zmniejszy¢ stopnie wielomianéw modelu regu-
latora w kolejnych krokach algorytmu. Wielomiany regu-
latora (stopnia odpowiednio p i ¢) zapisuje si¢ w postaci:

A(s) = i s’ (2)
B(s) = zq: ks' (3)

o Okreslenie wartosci 7 oraz %

W algorytmie CDM wykorzystuje sie zaleznosé¢ pomie-
dzy ekwiwalentem stalej czasowej (7) — wykorzystywanym
do utworzenia wielomianu charakterystycznego celu (Pr)
a oczekiwanym czasem ustalania sygnalu odpowiedzi sko-
kowej ukladu (&):

r=t,./(2,5~3) (4)

Niewatpliwym atutem stosowania proponowanego al-
gorytmu jest tzw. forma standardowa Manabe (5), czyli
wektor okreslajacy warto$ci wskaznik6w stabilnodci (),
charakteryzujacych stabilnosé ukladu na CD i wyznacza-
jacych wielomian Pr(s), ktére nalezy obraé, by w realizo-
wanym ukladzie juz w pierwszej iteracji algorytmu za-
pewni¢ spelnienie wymogéw stawianych dynamice uktadu.
Formy standardowe nalezy traktowaé jako poczatkowe
nastawy wartosci poszczegdlnych indekséw stabilnosci,
ktére moga zostaé dostrojone w kolejnej iteracji (szczegé-
towiej w [7]).

vi=[25 2 2 .. 2f (5)
dla i=1,.., n-1, a = =0, gdzie n — stopien wielo-
mianu charakterystycznego.

Chcac okresli¢ rachunkowo i graficznie granice stabil-
noéci uktadu, wykorzystuje sie wzér na limity stabil-
nosci (6):

Vi=—+— (6)
Via Vi
dlai=2,.,n2, a o . |
h=— =
V2 Vhoa
e  Wyznaczenie P(s), F(s) oraz A(s) i B(s)

Wielomian charakterystyczny uktadu P(s) okresla wzér

(7):

P(s) = D(s)A(s) + N(s)B(s)ziais‘ (7)
a wielomian F(s) formula (8):
P(s)
F (S)‘s:o = w 5:0 (8)

Celem wyznaczenia wartosci liczbowych wspélczynni-
kéw przy odpowiednich potegach wielomiandéw projekto-
wanego regulatora l; oraz ki, rozwiazuje sie rownanie dio-
fantyczne (9) powstale z przyréwnania wielomianu cha-

rakterystycznego celu (10) do rdéwnania utworzonego
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z wielomianéw modelu obiektu i wielomianéw modelu re-
gulatora o nieznanych parametrach (7).

P(s) = P, (s) (9)

P, (s):aoﬂi {]‘i 1J(zs)i+zs+l} (10)

j
i—2 =1 Yisj

Jezeli wartosci ap, 7 oraz ) sa narzucone z gory, roz-
wazany problem sprowadza si¢ do rozwiazania problemu
lokowania biegunéw w jego klasycznej postaci.

e Ponowienie algorytmu w przypadku niezadowalajacej
jakosci regulacji lub nasycenia sygnalu sterujacego

Uzycie CD jako narzedzia pomocnego w analizie jako-
Sci regulacji pozwala wspoméc podjecie decyzji o ponowie-
niu algorytmu CDM.

3. Przyktad syntezy uktadu regulacji

Dla przykladu projektowania uktadu regulacji odpornej
(w strukturze z rys. 1), wspomaganego algorytmem CDM,
przyjeto
oscylacyjnego (SMF) o transmitancji operatorowej (11):
_N(s) _ 1

" D(s) s2+02s+1

model obiektu stabilnego minimalnofazowego

G(s)

(11)

i odpowiedzi skokowej z rys. 3 [3].

yit)
16|

08t
06+
04 H

nz

UEI W‘EI Z‘EI S‘EI 4IEI 5:] B0
Czas [s]
Rys. 3. OdpowiedZ modelu SMF na wymuszenie skokowe

Fig. 3. SMF model step response

Wykorzystujac tablice Hamamciego (tab. 1) do doboru
stopni wielomianéw regulatora (12)-(13), przewidziano
mozliwo$¢ wystapienia zaklécen o charakterze skokowym:

A(s) = 1,87 +1;s (12)

B(s) = k,s* +k,s+Kk, (13)
przy czym oczekiwano, by czas odpowiedzi skokowej wy-
niést t;= 4 s i nie wystepowato przeregulowanie. Ekwiwa-
lent stalej czasowej 7= 1,6 wyznaczono ze wzoru (4),
a wartosci wskaznikéw stabilnodci i limitéw stabilnodci
wyznaczono odpowiednio w oparciu o forme standardowa
Manabe (5) i wzoér (6) uzyskujac:

vi=[s5 2 2f (14)

Pomiary Automatyka Robotyka 4/2012

dla i=1,..,3, a = y = ©° oraz:

7i =05 09 03] (15)

Po podstawieniu réwnan (12) i (13) oraz transmitancji
modelu (11) do réwnania (7), wielomian charakterystycz-
ny (stopnia n= 4) przyjmuje postaé (16):

P(s)=d,l,s* +(d,l, +d,I,)s* +

+(d,1, +d,l, +k,yng)s? +(d,l, +k,n,)s +kyn, (16)

Filtr wejsciowy dla analizowanego przypadku okredla
wzér:
_P©)

F(s),, = =k,

NG, an

Dla przyjetego ar= ko= 1 ze wzoru (10) okreslono
wsp6lezynniki wielomianu charakterystycznego celu (18):

Pr(5)=0,05245" +0,32775° +1,024s* + 1,65 +1 (18)

a z przyréownania formuly (16) do (18), rozwigzujac réw-
nanie diofantyczne, wyznaczono parametry wielomianéw
regulatora (19)—(21):

A(s)=0,05245s> +0,3172's (19)
B(s) = 0,9081s +1,28285 + 1 (20)
F(s)=1 (21)

Dla uzyskanego w jednej iteracji algorytmu CDM re-
gulatora (19)—(21) sprawdzono jako$¢ §ledzenia sygnalu
zadanego o amplitudzie réwnej 1, modulowanego z okre-
sem 60 s w 200 s horyzoncie sterowania (rys. 4). Zareje-
strowany przebieg §ledzenia potwierdza spelnienie oczeki-
wan projektowych.

().’
r(t)

1k

1 .. JO0 L S SO UUIUOOY L NI O oy(t) |
: : : : or(t)

20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200
Czas [s]

Rys. 4. Sledzenie sygnatu zadanego dla modelu SMF
Fig. 4. A tracking of the reference signal for SMF model

4. Diagram wspotczynnikowy

Analogicznie do wykreséw Bodego i Nyquista, diagram
wspolczynnikowy dostarcza niezbednych informacji o sta-
bilnoéci i dynamice uktadu. Nadto informuje on o odpor-
nosci ukladu [7].
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Rys. 5. Diagram (CD) dla uktadu regulacji z modelem SMF
Fig. 5. Coefficient diagram for the control system with
SMF model

W my$l [1] w syntezie i analizie ukladu regulacji, opartej
na algorytmie CDM (w omawianym przypadku dla mode-
lu SMF), wykorzystywany jest péllogarytmiczny diagram
wspélezynnikowy (rys. 5), na ktérym na osi poziomej za-
znaczono kolejne i-te potegi wielomianu charakterystycz-
nego Pr, a pionowa os logarytmiczna wyraza:

—  wartodci liczbowe wspélezynnikéw  (ai) przy

itych potegach wielomianu charakterystycznego
Pr — krzywa 1,

— warto$ci liczbowe wspllezynnikéw (ki) przy
itych potegach wielomianu mianownika transmi-
tancji operatorowej regulatora B(s) — krzywa 2,

— ite wartoSci wskaznikéw  stabilnosci (%)

— krzywa 3,

—  i-te wartosci limitéw stabilnosci (%) — krzywa 4,

— ekwiwalent stalej czasowej — prosta 7.

7 diagramu wspoélczynnikowego z ksztaltu krzywej 1
mozna graficznie oceni¢ stabilno$¢ ukladu zamknietego.
Stopien nachylenia tej krzywej dostarcza informacji o dy-
namice ukladu, natomiast odchylenie ksztaltu i polozenie
krzywej 2 wzgledem krzywej 1 informuje o odpornosci

ukiadu.

4.1. Analiza stabilnosci uktadu

W pracy [11] udowodniono, ze dla wigkszych wartodci in-
deksow stabilnoéci wypuklosé krzywej 1 na CD, utworzo-
nej z wielomianu charakterystycznego (w oparciu o te
wartodci indekséw stabilnosci) wzrasta, a uklad ma wigk-
szy zapas stabilnosci. Analizujac sytuacje na plaszczyZnie
zespolonej, koresponduje to z rozmieszczeniem biegunéw
w lewej polplaszczyznie w wigkszym oddaleniu od osi uro-
jonej, wyznaczajacej granice stabilnosci.

Na podstawie analizy diagramu mozna ocenié¢ graficz-
nie zapas stabilnoéci. Odpowiednio, dla i-tej potegi wielo-
mianu charakterystycznego, dla ktérej wyznaczono warto-
ci y oraz ¥ , odlegloéé pionowa miedzy krzywymi 3 i 4
stanowi miar¢ oceny stabilnoéci ukladu (im odleglosé dla
kazdego i jest wieksza, tym uktad ma wigkszy zapas sta-
bilnoéci). Nalezy zauwazy¢ réwniez, ze uklad jest stabilny
tylko wowczas, gdy krzywe te nie przecinaja sie oraz gdy
krzywa 3 znajduje si¢ powyzej krzywej 4. W analizowa-
nym przykladzie uklad z modelem SMF jest stabilny i ma
duzy zapas stabilnosci.

Podstawe teoretyczna analizy stabilno$ci uktadu sta-
nowi kryterium Routha-Hurwitza dla wielomianéw cha-
rakterystycznych stopnia trzeciego i czwartego. Kryterium
to nie daje bezposredniego przelozenia na diagram
w przypadku obiektéw i regulatoréw wyzszych rzeddw.
Manabe udowodnit [11], ze warunek konieczny i wystar-
czajacy dla stabilnosci uktadéw wyzszych stopni moze by¢
przeprowadzony z wykorzystaniem praw opracowanych
przez Lipatova i Sokolova — opisanych szczegétowo w [10],
a ze wzgledu na ich matematyczna prostote — adaptowa-
nych przy syntezie ukladu regulacji metoda diagramu

wspolczynnikowego.

4.2. Analiza dynamiki uktadu

Dynamike pracy uktadu charakteryzuje ekwiwalent stalej
czasowej 7. Uklad odznacza si¢ wigksza dynamika dla
mniejszych wartosci 7, co na CD (rys. 5) odpowiada wigk-
szemu katowi nachylenia krzywej, utworzonej w oparciu
o wielomian charakterystyczny wzgledem osi poziome;j.
Analiza ekwiwalentu stalej czasowej jest istotna réwniez
w przypadku ograniczenia sygnalu sterujacego. Jezeli sy-
gnal sterujacy nasyca sig, to woéwczas kluczowym zagad-
nieniem w syntezie uktadu regulacji jest powrét do etapu
wyboru oczekiwanej wartosci ekwiwalentu stalej czasowej,
zwigkszenie jej wartosci (spowolnienie oczekiwanej odpo-
wiedzi skokowej) oraz ponowienie algorytmu CDM. Ana-
logicznie, w przypadku gdy sygnal sterujacy przyjmuje
niewielkie wartosci, dynamika odpowiedzi skokowej ukta-
du moze zostaé zwigkszona przez zmniejszenie wartosci 7.

4.3. Analiza odpornosci uktadu

Oceny odpornosci ukladu w oparciu o CD dokonuje si¢ na
podstawie wzajemnego rozmieszczenia krzywych 1 i 2
(rys. 5). Jezeli krzywa 2 znajduje sie ponizej krzywej 1, to
uklad odznacza si¢ odpornoscia na niepewno$¢ parame-
tryczna tym wieksza, im krzywe sa blizej siebie. W anali-
zowanym przykladzie uklad z modelem SMF charaktery-
zuje sie zadowalajaca odpornoscig na niepewnos¢ parame-
tryczna (rys. 6).

yit)”

121

’ - ' b ’ - ’ ” ' CZ;SS [Si

Rys. 6. Odpowiedz skokowa uktadu z modelem SMF przy zmia-
nie wartosci (d) parametréw mianownika transmitancji
modelu o +0,1

Fig. 6. Step response of control system with SMF model by the
change of transfer function denominator parameters val-
ues (d.) for +0,1

Graficzne przedstawienie odpornosci ukladu na CD
opiera sie¢ na zapisie wielomianu charakterystycznego
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w postaci wielomianu zlozonego z czeSci tzw. wielomianu
regulatorowego Pri(s) oraz czedci tzw. wielomianu modelu
obiektu Pi(s) (szerzej oméwionych w [12]):

P(s)=P;(s)+ Py (s) (22)

Dla wielomianu opisanego réwnaniem (22) wprowadza
si¢ pojecie pomocniczej funkeji wrazliwosci charakteryzu-
jacej odpornoéé definiowanej wzorem (23):

P ()

T(s)= Ps)

(23)
W zaleznosci od typu obiektu oraz zastosowanego re-
gulatora, wykazano [12], ze w ogdlnoSci mozna zaprojek-
towa¢ uklad regulacji algorytmem CDM, ktéry zachowuje
stabilno$¢ dla zmian i-tej wartoSci wspdlczynnika wielo-
mianu charakterystycznego w zakresie od 0,5 do 3 razy
wzgledem wartosci nominalnej tego wspoétczynnika.

5. Uwagi koricowe

Przedstawiony algorytm CDM zapewnia kontrole odpor-
noéci, stabilnosci i dynamiki na etapie projektowania
i aalizy zaprojektowanego ukladu dla zaprezentowanego
modelu SMF, jak i innych powszechnie stosowanych mo-
deli liniowych (réwniez nieminimalnofazowych), w réznych
konfiguracjach struktur regulatoréw. Poprzez wykorzysta-
nie CD moze on by¢ z powodzeniem stosowany w klasycz-
nym sterowaniu odpornym, jak i odpornym sterowaniu
adaptacyjnym opartym na tym algorytmie, co zostalo sze-
rzej udowodnione w [3], ktérej fragment stanowi niniejsza
praca.
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The designing of a robust control system
supported by CDM algorithm

Abstract: In a paper a new method of synthesis of robust
control system is presented. Basis of Coefficient Diagram
Method in the system designing context and its properties
analysis, were characterized. Methods of control quality im-
provement on the basis of the coefficient diagram — a tool
which the complex control of robustness, stability and sys-
tem’s dynamics enables, were discussed. The example of ro-
bust control system synthesis for oscillatory minimum-phase
plant by CDM algorithm and system properties analysis by
coefficient diagram, were placed. The results of simulations
confirmed the effectiveness of the proposed solution.

Keywords: robust control, polynomial control, coefficient dia-
gram method, system’s stability, system’s dynamics
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