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Streszcezenie
W artykule przedstawiono w czgsci pierwszej przeglad wazniejszych prac
zwigzanych z regulatorami i regulacja temperatury prowadzonych w Zakla-
dzie Automatyki IAP PS oraz w czeéci drugiej zaprezentowano nowa wersje
regulacji model following control (MFC) z przyspieszonym modelem, ktora
zapewnia jednoczesnic dobre nadazanie i ttumien zaklocen.

Abstract

In the first section a survey of more important papers devoted to temperature
control and controllers based on results of research carried out at the Division
of Automation is presented. In the second section it is proposed to employ
a process model M purposely accelerated with respect to the actual process P
in a Model Following Control system. Such a solution provides good trac-
king properties, good suppression of disturbances and reduces the impact of
perturbations,
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1. Przeglad prac

W roku 1969 zostala zapoczatkowana wspdltpraca zespolu i potem
powstalego w 1974 Zaktadu Automatyki IAP PS z OBR ME LU-
MEL w dziedzinie regulacji temperatury i regulatoréw przemysto-
wych. Trwata ona nieprzerwanie do potowy lat 80-tych [1, 2].

W latach 1987-1989 prowadzono tez m. in. prace w zakresie re-
gulacji temperatury stref grzejnych wyttaczarek tworzyw sztucznych
uwienczone wdroZeniem w Fabryce Kabli Zalom 3 linii automatyki
kompleksowej [3]. Wspolpraca z przemyslem byla mspiracja do sze-
regu nowych koncepcji, nowatorskich rozwiazan teoretycznych oraz
zastosowan praktycznych. Oczywiscic nic tylko dotyczacych regu-
lacji temperatury. Badania dotyczyly migdzy innymi analizy regula-
¢ji,.on-off” z uwzglgdnieniem pojecia §redniego sterowania, synte-
zy i konstrukeji regulatorow dwustawnych z korekcja dynamiczng
PID, algorytméw regulacji ciaglej, modelowania uproszczonego
obiektow elektrotermicznych dla celow regulaciji, metod i techniki
identyfikacji dla celéw samonastrajania i doboru nastaw regulato-
row itp. Owocem tych badan byly m. in. prace [4+25]. W szezegol-
nosci w pracach [9, 10, 17, 19, 20] przedstawiono oryginalny sposéb
analizy pracy uktadow regulacji on-off rozrézniajac stan rozruchu
w ktorym wystepuje przeregulowanie, oraz stan pracy ustalonej
z odpowiadajacym mu zakresem oscylacji. Uwzgledniono przy tym
nieliniowos$¢ obicktu regulacji i wykazano zwiazek tzw. asymetrii
dynamicznej z charakterystyka statyczng obiektu elektrotermiczne-
£o. Problemy modelowania proceséw elektrotermicznych z uwzgled-
nieniem nieliniowosci statycznej dla regulacji PID rozwinigto w pra-
cach [21 1 22]. W pracy [26] przedstawiono nowe kryteria oceny
jakosci regulacji w kategoriach procesow stochastycznych na pod-
stawie pomiardw tzw. czgstotliwosci Rice’a sygnatu bledu i jego
pochodnych, analizujac uklady regulacji obiektow wicloinercyjnych

z regulatorem PID w obecnosci zaklécen losowych, Kryteria te po-
zwalaja analizowaé jakos¢ regulacii i efektywnosé roznych algoryt-
mow i roznych regulatoréw na podstawie prostych pomiaréw w skofi-
czonym w czasie obserwacji, szacujacych wariancje i zmiennoé¢ sy-
gnatu bledu.

Prace [27+34] prezentuja i stanowia rozwinigcie oryginalnej me-
tody szacowania parametrow modeli transmitancyjnych na podsta-
wie dyskretnych pomiaréw poczatku odpowiedzi skokowej i wyko-
rzystanie jej do samonastrajania regulatoréw PID. W szczegolnosei
przedstawia sig tez wyniki weryfikacji metody z wykorzystaniem tzw.
,.charakterystyk rozgrzewu” obiektow elekirotermicznych z uwzgled-
nieniem identyfikacji przyblizonej nieliniowej charakterystyki sta-
tycznej obiektu.

W powyzszych pracach oraz [35+38] zaprezentowano m. in. wy-
korzystanie pojec éredniej stalej czasowej oraz wspétczynnika roz-
rzutu statych czasowych do modelowania dynamiki procesow ciepl-
nych. Zaproponowano model transmitancyjny z rozrzutem statych
czasowych, przedstawiono sposob jego identyfikacji w szczegolno-
sci w [35] zaprezentowano oryginalng, przyblizona metode anali-
tyczna. projektowania regulatora PID z wykorzystaniem marginesu
fazy dla procesow wicloinercyjnych z opéznieniem. Powyzsze wy-
niki zostaty podsumowane w pracy [44].

W pracach [39, 40] nawiazano do pewnej koncepcji sterowania
obiektem z opdznieniem [8], prezentujac wasnosci struktury Model
Following Control (MFC) co zostato nastgpnie rozwinicte w pra-
cach [41+50]. W szczegolnosci w pracach [47, 50] dokonano prostej
analizy porownawczej wrazliwosei réznych struktur SISO uktadow
regulacji z uwzglednieniem zaklocen i perturbacii wykazujac wyso-
ka odporno$¢ i uniwersalnosé struktury MEC. W pracach [46, 48,
49] zaprezentowano oryginalna metode projektowania odpornego re-
gulatora PID z uwagi na dopuszczalne perturbacje multiplikatywne
rozniace znany model nominalny od nieznanego procesu. Metoda ta
wykorzystuje nowy sposéb przyblizonej analizy stabilnosci zamknig-
tego UAR zregulatorem PID oraz obicktem wieloinercyjnym z opdz-
nieniem, o znangj srednicj stalej czasowej w oparciu o kryterium
Nyquista [45, 46].

2. Regulacja MFC z przyspieszonym modelem
procesu

Procesy elekirotermiczne mozna zaliczy¢ do typowych proceséw wol-
nozmiennych, ktorym w regulacji temperatury czesto stawia sie wy-
magania niewiclkiego przeregulowania. To w sposdb istotny pogar-
sza thumienie zaktocen i nadazanie za wartoscia zadana. Ponizej przed-
stawiono nowe mozliwosci wykorzystania struktury MFC dla zapew-
nienia jednoczesnie dobrego nadazania y za warto$cia zadana r jak
1 dobrego thumienia zaktocen [52]. Jak wiadomo w klasycznym UAR
te dwa zadania sa sprzeczne. Rys. | przedstawia odpowiedz UAR
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Rys. 1. Typowa reakcja UAR na skok wartoéci zadanej w fazie rozruchu oraz na
skok obeiazenia w fazie regulacji stabilizacyjnej

Fig. 1. A typical control system response during the tracking and the stabilizing
phases

Dla struktury FMFC (ang. Fast Model Following Control) jak na
rys. 2, zaktadajac, ze model nominalny M(s) procesu P(s) jest znany
a perturbacje multiplikatywne A(s) sa ograniczone, jest



P(s)=M(s)[ 1+A(s)] (D
Przyjmuje si¢ model M*(s) znacznie szybszy od znanego modelu
nominalnego M(s), wprowadzajac tym samym znane perturbacje A'(s)

M(s)=M"*(s)(1+A*(s)) (2
Jz(s) dis)
s '@J”'Of yls)
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= Rys. 2. Struktura MFC z szybkim modelem

| M'(S)J M'(s) procesu P(s). gdzie d(s) reprezentuje za-

S stgpcze zaklocenia losowe sprowadzone do

. wyjscia procesu a z(s) jest skokiem obcigzenia
r(s) Fig. 2. Model Following Control structure

Przez to, proces P(s) bedg rozni¢ od zastosowanego w ukladzie
modelu M*(s), perturbacje zastepeze 8(s) zlozone ze znanych A'(s)
oraz nieznanych A(s). Uwzgledniajac (1) i (2) jest

P(s)=M"(s)(1+5(s)) (3)
3(s)=AT(s)+A(s)+ AT(5)-A(s) (4)

Wykorzystanie szybkiego modelu M'(s) w strukturze MFC po-
zwala prosto uzyskac forsowanie sterowania procesem co daje nada-
zanie za szybka zmiana y_*, bowiem na podstawie rys. 2 jest

4 R (M (s)
yn(3)=r(3)—+ ()
1+ R, (sIM ™ (s)
o d(s) d(s) + z(s)P(s)
YMmEC(S) = ym () 1+ + (6)
14+ R(s)P(s) L+ R(s)P(s)

Pozwala to jednoczes$nie obok dobrego nadazania za wartoscia
zadang na dobre tlumienie zaklocen 1 niwelacjg wplywu perturbacji,
tym lepsze im wigkszy jest modut IR(8)lsj,,, przy czym zapewnia
sig spelnienie nierdwnosci [45]

R R m(5)].s=jo , o [0,) )

Modut IR(jw)| jest ograniczony od gory warunkami stabilnosci
a modut IR,(jo)| od dolu warunkami satysfakcjonujacego nadaza-
nia za warto$cig zadang. Zarowno w systemie MFC jak réwniez
FMFC, poprawa jakosci regulacji i odpornosci odbywa sig kosztem
sterowania, ktore w liniowym FMFC moze osiagna¢ chwilowo bar-
dzo duze warto$ci 1 zmienia¢ znak z duzo wieksza czestotliwoscia
niz w klasycznym UAR.

W realnym ukladzie regulacji zwykle wystepuje ograniczenie ste-
rowania, ktére moze znacznie ostabi¢ efektywnos¢ systemu FMFC,
Istote tego ograniczenia ilustruje rys. 3, gdzie pokazano takze nieli-
niowa charakterystyke ograniczajaca sterowanie, specyficzna dla
obiektoéw elektrotermicznych, ktore, jezeli tylko nie majg wymuszo-
nego chlodzenia, sa typowymi ukladami dodatnimi, gdyz wielko$é
wyjsciowa i sterowanie, mogg osiagna¢ tylko wartosci dodatnie. Przy
tym, temperatura w komorze pieca nie moze by¢ mniejsza od tempe-
ratury otoczenia. Przyktadem takich obiektow sa piece oporowe, gdzie
przyjmuje si¢ umownie, ze maksymalne mozliwe do uzyskania ste-
rowanie u, na wejsciu procesu P(s), jest rowne jednoéci, czemu od-
powiada warto§é sterowania u=A na wejsciu ogranicznika. Dla tej
warto$ci sterowania, obiekt na wyjsciu osigga w stanie ustalonym
maksymalng warto$¢ temperatury. Sterowanie u=0, odpowiada w sta-
nie ustalonym warto$ci temperatury otoczenia.

Zatem jest

O<u<A, to uy=u
u>A, to up=1 (8)
u<0, to u,=0
Przy tym, sterowanie na wejsciu ogranicznika jest sumg sterowan

z petli z modelem i regulatorem R,(s) oraz sterowania z regulatora
korekeyjnego R(s)
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u=u,+ug (9)

Biorac pod uwagg zaleznosci (8) i (9), widac¢, ze w wyniku ogra-
niczenia sterowania, pelne efektywne wykorzystanie whasnosci struk-
tur FMFC 1 MFC bedzie mozliwe, gdy bedzie spelniona nierdwnosé

UnHUR<A (10)

oraz jednocze$nie, gdy sterowanie u_ w przedziale [0,A] ,,zostawi
miejsce” dla sterowania korekcyjnego u,.

| P(s)

+u,

0 A &

Rys. 3. [lustracja ograniczenia sterowania obiektu elektrotermicznego, bez wymu-
szonego chtodzenia
Fig. 3. Model of an electrothermal process with actuator constraints

Zaktadajac z(s)=0, mozna oszacowaé modul dopuszczalnej war-
tosci zadanej Ir(jw)| z tego punktu widzenia. Mozna napisac¢ uwzgled-
niajac (10)

R : . .
0 —29) (o) M) R+
1+R (o) M(jw)

d(jo)R(jmw)
[+R(jw)P(jo)

<A (11)

zatem stuszna jest rowniez nierOwnosc

ol Bl e
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(12)
ai
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Przykladowo, dla A=1, R, (o)|-[I+R, (jm)Mgm)\" =i,
P(jo)M(jw), [d(o)[=0,15, R=5. |r(jw)|<0,25. Wystepujace
w systemie FMFC perturbacje moga zmniejszy¢ lub zwigkszy¢ war-
tos¢ dopuszezalnego modutu wartodcei zadanej. Proby praktyczne dzia-
tania systemu MFC [45, 49, 51] pokazuja, Ze spelniajac te warunki,
w realnym systemie MFC, pomimo istnienia ograniczen, mozna uzy-
ska¢ znaczng poprawg jakos$ci regulacji w poréwnaniu z klasycznym
UAR z ograniczeniami. Natomiast w systemie FMFC wptyw ograni-
czenia sterowania manifestuje si¢ znacznie silniej i moze on catko-
wicie zniweczy¢ zalety tej struktury w pordwnaniu z klasycznym
UAR.

Dia ilustracji powyzszych rozwazan przedstawiono nizej tylko
wybrane wyniki symulacji w érodowisku MATLAB dla procesu
P(s):[(1+510)(1+s50)21+s250)'1"-e‘“. Przyspieszony model mia
postaé M*(s)=(1+s10)" .
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W wyniku symulacji wykonano przebiegi wyjécia i sterowania
umozliwiajace poréwnanie klasycznego UAR z systemem FMFC.
DIa czasu obserwacji 1000 liczone byto kryterium kwadratowe bte-
du regulacji. Zbadano wplyw zaktdcen losowych i ograniczenia ste-
rowania,

Nastawy regulatoréw PID dla procesu P(s) zostaly dobrane [48].
R, wklasycznym UAR: k¢ =1,8, T; =180, Ty =10.R,,iRwFMFC
odpowiednio: ka:I,S, Timzl()(), Tdmﬂﬁ, k=5, T=90, T =60.

Regulator w klasycznym UAR zostal dobrany tak, aby uzyska¢é
mozliwie minimalny czas regulacji dopuszczajac niewielkie przere-
gulowanie. Rys. 4 dotyczy regulacji procesu P(s) bez ograniczenia
sterowania. Na rys. 5 pokazano wplyw ograniczenia 1/0 sterowania
oraz zaklocenia w postaci skoku obciazenia z=0,25.

por [ e | i o) e = A
W0 A0 0 w0 S0 60 0 B0 @ i 0 0 20 E0 M0 &0 &0 70 &0 M0 o

Rys. 4. Odpowiedzi na skok wartosei zadanej r=05 oraz sterowania bez ogranicze-
nia i bez zaklocen, dla procesu P(s). ISE,=0,04456, ISE  =0,01939
Fig. 4. Comparison of the process and manipulated variable step responses deli-
vered by the FMFC system with those by the classic single-feedback system sup-
posing no constraints are being imposed on the manipulated variable
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Rys. 5. Odpowiedzi na skok wartodci zadanej =0,2 oraz skok obciazenia z=-0,25
dla procesu P(s) z ograniczeniem sterowania 0/1, ISE  =0,009076, ISE,  =0,004632
Fig. 5. Comparison of the process and manipulated variable step responses deli-
vered by the FMFC system with those by the classic single-feedback system sup-

posing 0/1 constraint is being imposed on the manipulated variable
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Rys. 6. Sytuacja jak narys. 5 lecz z zaktoceniem losowym |d[=0,5, ISE, =0,009966,
ISE, =0,004973

Fig. 6. As in fig. 5, but with a random disturbance |d|=0,5, ISE,=0,009966,
ISE, ,=0,004973
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Rys. 7. Dane symulacji jak narys. 3, ale z duzo mniejszym ograniczeniem sterowa-
nia 5/-5. ISE, =0,01004, ISE,_ =0,002698

Fig.7. Asin fig. 5, but with a n;uch weaker constrained manipulated variable 5/-5.
ISE,=0,01004, ISE, ,=0,002698
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Rys. 8. Dane symulacji jak na rys. 5, ale z perturbacja opdznienia L=10,
P=[91+s5+10)(1+s50)(1+s250)]3 e z ograniczeniem sterowania 1/0,
ISE,=0,00989, ISE,_=0,005696.

Fig. 8. As in fig. 5, but with perturbed time delay L=10,
P=[91+s+10)(1+s50)(1+s250)] ¢ and constrained manipulated variable 1/0,

ISE, =0,00989, ISE, _=0,005696

Wyniki symulacji potwierdzaja powyzsze rozwazania. Ukazuja
one, 7ze w przeciwienstwie do klasycznego UAR, w systemie FMFC
mozna uzyskaé¢ bardzo prosto jednoczeénie dobre nadazanie za war-
to$cia zadana oraz dobre tlumienie zaktocen. Odbywa sig to kosztem
sterowania i w przypadku jego ograniczenia, ogranicza zakres war-
todci zadanych (13). Proces regulacji temperatury podlega dziataniu
zaklocen a parametry modelu pieca mogg ulega¢ duzym zmianom,
w zaleznosci od wielkos$ci i rodzaju wsadu, od zmian warto$ci zada-
nej itp. Ten przyklad jest typowy dla regulacji obiektow przemysto-
wych w ogolnosci.

W strukturze FMFC mozna zaobserwowac wigkszg niz w MFC
wrazliwo$¢ na perturbacje procesu, co potwierdza zalezno$¢ (4). Pre-
zentowana koncepcja sterowania w przypadku regulacji temperatury
w piecach oporowych, ze wzgledow praktycznych nie moze byé
w pelni wykorzystana, gdyz wymagala by zmiany konstrukeji pieca
(potrzebna dodatkowa moc grzejna i ew. system chtodzenia), oraz
wymagala by ograniczenia si¢ do niewiclkich warto$ci zadanych (13).

System FMFC moze by¢ praktycznie wykorzystany takze w ste-
rowaniu innymi procesami, przy réznych rodzajach ograniczenia ste-
rowania. Przyktadowo, sterowanie temperaturg stref wytlaczarek
tworzyw sztucznych, wykorzystuje obok grzania takze chlodzenie
(ograniczenie sterowania typu 1/-1). Jak widac na przykladzie symu-
lacji zrys. 4, teoretycznie, bez ograniczen sterowania, mozna bardzo
prosto uzyska¢ w strukturze FMFC z regulatorami PID sterowanie
skracajac czas regulacji z t;x =700 do tympe=175 iuzyskujac prze-
bieg wyjécia bez przeregulowania.
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