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Streszczenie

Artykul prezentuje wyniki analizy porownawczej wrazliwosci dwéch pro-
stych struktur uktadéw automatycznej regulacji o dwoch stopniach swobo-
dy z uktadem klasycznym jednopetlowym z regulatorem PID.

Analiza wrazliwo$ci w dziedzinie czgstotliwosci jest klasycznym narze-
dziem, pozwalajacym fatwo poréwna¢ badane struktury. Pokazuje bowiem
najwazniejsze zalety, obnazajac wigkszo$¢ wad koncepcji.

Przedstawione w pracy poréwnanie funkcji wrazliwosci uktadow: klasycz-
nego, MFC oraz MFC/IMC potwierdza znacznie wigksza odporno$¢ tych
dwoch ostatnich w przypadku sterowania stabilnymi procesami aperiodycz-
nymi wyzszych rzedow. Dodatkowo, wykazuje na ile bardziej thumione sa
zaktocenia w strukturach typu model-following.

Abstract

The paper presents results of comparative analysis of sensitivity of two
simple robust two-degree of freedom control structures and the classic
single-loop system with PID controller.

The sensitivity analysis in the frequency domain is the classic tool, which
enables one a simple but effective comparison of compared structures. It
exhibits the main advantages, showing all the indulgences of proposed
systems at the same time.

In addition, the better disturbances rejection in two model-following
structures can be simply proved by the presented frequency domain
analysis.

Stowa kluczowe: Regulacja odporna, regulacja PID, regulacja typu model-
following, wrazliwos¢, uktady SISO.

Key words: Robust PID control, Model-Following Control, Sensitivity,
SISO.

1. Wstep

W pracy przeprowadzono analize wrazliwo$ci w dziedzinie cze-
stotliwo$ci dwoch prostych odpornych uktadéw o dwoch stopniach
swobody typu model-following.

Celem pracy jest pordwnanie wrazliwo$ci tychze uktadow z row-
nie prostym uktadem klasycznym z regulatorem PID.

W pracy [1] zaproponowano strukture o dwdch stopniach swobo-
dy do rozwiazania problemu opdznienia transportowego wynikaja-
cego z duzego czasu probkowania uktadu regulacji ruchem silnika.
Szukano rozwiazania taniego, a jednocze$nie doktadnego. W petli
wewnetrznej zaprojektowano uktad sterowania optymalnego LQ;
regulator korekcyjny realizowat algorytm H_.

W pracy [2] autorzy proponuja strukturg o dwdch stopniach swo-
body typu model-following do sterowania pozycja serwomechani-
zmu, btgdnie nazywajac petle z R, mechanizmem adaptacji. W pra-
cy [14] dos¢ ztozona modyfikacja struktury z [2] zostata uzyta do
rozwigzania problemu strefy nieczuto$ci w sterowaniu pozycja sil-
nika pradu statego.

W [13] wykorzystano uktad podobny do MFC/IMC do sterowa-
nia manipulatorem dwucztonowym. Istotng r6znicq jest nadazanie
wektora stanu obiektu za wektorem stanu modelu, co komplikuje
analize, ograniczajac jednoczes$nie zakres zastosowania struktury.

W pracy [3] uktad adaptacyjny nazywa sig btednie uktadem typu

model-following, podczas gdy blizszy jest w dziataniu do struktury
MRAS.

Wszystko, co faczy uktady opisane w pracach [1, 2, 13, 14] to
skomplikowane procedury projektowania poszczegélnych elemen-
tow struktury.

Praca [6] opisuje rozwiazanie znacznie prostsze, albowiem stro-
jenie regulatoréw PID jest ogélnie znane. Zaktada sig przy tym ze
R,, R sa regulatorami PID opisanymi transmitancja

R(s) :kc(ls+Ti)(ls +T))
sT.

1

(1)

o statych parametrach.

W pracach [5, 7, 8, 10] wykazano mozliwo$¢ uzycia struktury
MFC/IMC, w ktérej w poréwnaniu do uktadu MFC zamieniono ro-
le modelu i procesu, przy czym zadanie regulatora korekcyjnego
pozostalo nie zmienione — uktad nadal ma ,,zmuszaé” proces do na-
dazania za wyj$ciem modelu — tutaj jednak regulator modelu —
podobnie jak w uktadzie klasycznym z regulatorem PID wytwarza
sterowanie na podstawie informacji o wyjsciu obiektu.

W przeciwienstwie do innych znanych uktadéw regulacji
o dwoch stopniach swobody, prezentowane struktury sa pod wzgle-
dem stopnia skomplikowania procedury projektowania rownie pro-
ste jak uktady klasyczne. W tych ostatnich, aby dobra¢ parametry
regulatora, nalezy okresli¢ strukturg i parametry modelu. Skoro
1 tak jest to konieczne to mozna taki model wykorzysta¢ w ramach
projektowanego uktadu regulacji. Réwniez metody doboru parame-
trow regulatorow PID sa znane od dawna. To wszystko potwierdza
zasadno$¢ takiego pordwnania, jak to, zamieszczone w pracy.

Dodatkowo, prezentowany uktad MFC zawiera regulatory PID
o stalych parametrach, i nie ma Zadnych mechanizméw adaptacji.
Roéwniez niezmienny pozostaje uzyty wewnetrzny model sterowa-
nego procesu.

2. Poréwnywane struktury

Standardowa struktura uktadu regulacji SISO pokazana jest na
rys. L.

Rys. 1. Struktura klasyczna
Fig. 1. Classic control structure

Regulator R _(s) strojony jest na podstawie informacji o pewnym
nominalnym modelu M(s) procesu P(s), z pelna $wiadomoscig fak-
tu, iz proces ten r6zni si¢ od modelu o nieznane, lecz ograniczone
perturbacje (patrz rys. 1). Na potrzeby przedstawionych analiz
przyjmuje sig opis perturbacji w postaci multiplikatywnej

b __ M(+a)
Yoo =Yl | VTR W8 | TR ML+ A) &
+d;

1+R _M(1+A)
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Dla uktadu z rys. 1 prawdziwe jest réwnanie, opisujace wyjscie
(w kolejnych wyrazeniach pominieto dla uproszczenia s)

A M(1+A)
Vi = Yoo | 1+
1+R  M(1+A) 1+R _M(1+A) 3
TR .
1+R _M(1+A)
gdzie y,, zdefiniowano jako
YmO 1+RUM (4)

W pracy [6] proponuje si¢ proste rozwiazanie, dzieki ktoremu
poprawia sig jako$¢, odporno$é, oraz znacznie zwigksza sie thumie-
nie zaktocen (zmniejsza si¢ wrazliwo$¢ na zaktécenia) w przypad-
ku sterowania stabilnymi procesami aperiodycznymi wyzszego
rzgdu z opéznieniem. Dla struktury MFC, pokazanej na rys. 2

z(t) :“f,“"””“““"""“”””: d(t)
L % 3 i
s R : ¥(®)
w®) —— k.
Rt | RO &
u,(t) ey Vaol®)
M(s) I
o L & 210
| R | QOet—

Rys. 2. Liniowa struktura MFC
Fig. 2. Linear MFC system

prawdziwe jest rownanie, opisujace wyjscie obiektu w funkcji war-
tosci zadanej oraz parametréw regulatoréw sktadowych R, R,
oraz przyjetego modelu M

A M(1+A)
Yare = Ymo | 1+
I+R M(1+A) I+R M(1+A)
(%)
+d—1
I1+R M(1+A)

przy czym dla ukladu z rys. 2.y =y o

e i i ¥(t)
. N |
6‘% | R 0
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Regulator modelu R | we wszystkich trzech strukturach strojony
jest z wykorzystaniem uproszczonej metody, wykorzystujacej po-
jecie dopuszczalnych perturbacji [9, 11, 12]. W przypadku uktadu
MFC/IMC, pokazanego narys. 3.y, #y, 0.

Regulator korekcyjny, z uwagi na specyficzne warunki pracy do-
bra¢ mozna dwojako: przy zatozeniu znacznie mniejszego niz dla
regulatora modelu marginesu fazy, albo dla zatozonego przeregulo-
wania w zamknigtej petli uktadu regulacji obiekt-regulator korek-
cyjny [12].

3. Pojecie uogolnionej wrazliwosci uktadéw
SISO [9-11]

Pojecie uogolnionej wrazliwosci ukladéw SISO pozwala na po-
rownanie trzech omawianych struktur ukladéw regulacji. Jezeli
wyjscie kazdego z nich zapisa¢ w ogoélnej postaci

Y =18, [1+AS, [+ 2[ M(1+ A)S, J+d[S,] 7)

gdzie y,,=tS, orazr — Wartosc. zadana, S_ ) — wraghwosc mode-

lowa, S, — wrazliwo$¢ zakloceniowa, A — perturbacje, M — model
. d . - . 3

obiektu, jak réwniez

S, =1+AS,, S, =M(1+A)S, ®)

to (7) mozna zapisa¢ w rownowaznej postaci

¥ =Y O T28, +dS, )

Na podstawie rownan (1) oraz (3) do (6) mozna okre$li¢ podsta-
wowe wiasciwosci porownywanych uktadow regulacji
a) S, — Sledzenie uktadu za ,,idealnym wyjsciem” modelu (takim,
dla ktérego zachodzi A=0)
b) S, — ttumienie zakldcen na wejsciu obiektu
¢) S, — thumienie zaktocen, sprowadzonych do wyjécia obiektu
W tabeli 1 por6wnano wymienione powyzej cechy poszczegdl-
nych uktadéw
Tab. 1. Funkcje wrazliwosci porownywanych struktur uktadéw regulacji
Tab. 1. Sensitivity functions of compared control systems
a) $ledzenie modelu

Sm

A
I+ —
1+R M(1+A)

A

MFC I+—
1+R M(1+A)

A
e
1+(R,, +R , +R R, M)M(1+A)

MFC/IMC

b) thumienie zaklocen

- Sz Sd
1 Yt
1RO | @< _Md+A) A5 e
1+R  M(1+A) 1+R M(1+A)
Rys. 3. Liniowa struktura MFC/IMC
Fig. 3. Linear MFC/IMC system M(1+A) 1
L . G 1+R, M(1+A) 1+R , M(1+A)
Dla uktadu z rys. 3 zapisuje si¢ rownanie wyjécia
A MFC/IMC i 1
=y o1+ 1+(R,, +R , +R ,R,M)M(1+A 1+(R,, +R , +R R, M)M(I+A
Ymrcime =Y 0{ 1+(R_+ R, +RmRAM)M(1+A)} R, 5 IM(1+4) (R, +R, +R R, M)M(1+4)
o M(1+A) A
I1+(R,+ R, +R, R MM(1+A) (6) Na podstawie charakterystyk czgstotliwo$ciowych poszczegol-
1 nych sktadnikow wrazliwosci, zawartych w tabeli 1 mozna zbadaé,

d
1+(R,+R,+R R, M)M(1+A)

na ile ktora ze struktur lepiej $ledzi za wyjéciem Ymo» €Zy thumi za-
ktocenia. Dodatkowo, poniewaz w wyrazeniach w tabeli 1a wyste-
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puja perturbacje obiektu w stosunku do jego nominalnego modelu,
mozna rdwniez wnioskowa¢ o odporno$ci uktadéw rozumianej jako
zmniejszanie wptywu perturbacji na sygnat wyjsciowy z obiektu.

4. Poréwnania w dziedzinie czestotliwosci

W celu bezposredniego poréwnania charakterystyk czestotliwo-
$ciowych wrazliwo$ci mozna wyznaczy¢ nastepujace stosunki

S

MEC SMFC/IMC SMFC/IMC (10)

SPLD ’ SPID , SMFC

Funkcje (10) wyprowadzone dla wyrazen z tabeli 1 pokazuja
wprost, ktory z badanych uktadow lepiej $ledzi za wyjsciem Yimo>
czy bardziej ttumi zakl6cenia.

Zamieszczony w kolejnym punkcie przyktad numeryczny poka-
zuje zastosowanie przedstawionej analizy do poréwnania dwoéch
prostych struktur o dwoch stopniach swobody typu model-follo-
wing z uktadem klasycznym z regulatorem PID.

Regulator modelu R, (s) nastrojono metoda marginesu fazy [8]
przy zatozeniu @ = n/3.

Regulator korekcyjny R, (s) w strukturach typu model-following
spetnia warunek, zapewniajacy wigksza odpornos¢, jakosé regula-
¢ji, oraz thumienie zaktocefi, w pordwnaniu z uktadem klasycznym

R, _,, >R, _. .0e[0,0) (11)

Nalezy zauwazy¢, Ze cho¢ spetnienie warunku (11) znacznie po-
prawia jakos§¢ $ledzenia uktadu za wartoscia Ymo» to jednakze
w prezentowanych ukladach typu model-following zwickszanie
modutu |R,| nie poprawia jakosci §ledzenia za wartoscia zadang r.
Zalezy ona, co wynika z (4), od parametréw modelu oraz regulato-
ra modelu. Jak zauwazono w pracy [12], znaczna poprawe $ledze-
nia warto$ci zadanej mozna uzyskac dzieki zastosowaniu tzw. przy-
spieszonego modelu.

Parametry modelu, obiektu, oraz nastawy regulatoréw z po-
nizszego przyktadu numerycznego zostaly zaczerpniete
z pracy [4].

s=jo s=jo

5. Przyktad numeryczny
Niech dany bedzie proces P

P(s) :

(1 10.0)(1+s33.3)(1+s111.11)

12)
dla ktérego przyjeto nominalny model postaci
M(s) = 1.0
(14 510.0)(1+520.0)(1+540.0)
Regulator modelu R (s) dla modelu (13)
(1+540.0)(1+s10.0)
s40.0
Regulator korekcyjny w uktadach MFC, MFC/IMC

(1+ $100.0)(1+520.0)
$100.0 (12)

(13)

R, (s) =0.7 (14)

R,(s) =20.0

Na rys. 4 zamieszczono przebiegi funkcji wrazliwo$¢ zawartych
w tabeli 1 dla zakresu czgstotliwosci pracy uktadu (z oczywistych
powodéw pominigto zakres thumienia).

Rys. 4a pokazuje problem nadazania wyjscia obiektu sterowa-
nego za wyjsciem y_,. Okazuje sig, ze obie struktury regulacji
nadazajacej za modelem sprawdzity si¢ w omawianym przypad-
ku. Struktura klasyczna natomiast odtwarza to wyjscie jedynie
do ok. 10-3[rad/sek.] podczas gdy pasmo przenoszenia obiektu
(12) wynosi ok. 102[rad/sek.]. Rys. 4b, 4c obrazuja problem thu-
mienia zakltocef na wejéciu, jak i tych sprowadzonych do wyj-
$cia obiektu.

Na rys. 5 zamieszczono przebiegi stosunkéw funkeji wrazliwo-
sci (10) porownywanych uktadow regulacji.

33

a) 4
[S,nl
1.08 KL
1.06 /
1.04} /
1.02 MFC A
A A
1 - —-:::"M "/
; | MFC/IMC
10% 16°  [adisek] 462
by 01 5 ;
IS.| /
0.075 / KL
0.05 y /
/ i Bl
0.025 % -MFC -,/
L~ - / bt
il — T
0 | MFC/IMC
™ 10°  [radisek] 162
C) 0.1
[Sdl
0.075 / KL
0.05 //
/ /
0.025 e
/ MFC
_// __,,..M"/ ///
0 T
MFC/IMC |
10" 15° . [adksk]  10°

Rys. 4. Wrazliwo$¢ S (a), S, (b), oraz S, (c) badanych struktur
Fig. 4. Sensitivity S_ (a), S, (b), oraz S (c) of compared control systems

Z przebiegu stosunkéw funkcji wrazliwoéei zaprezentowanych
narys. 5 mozna wprost stwierdzi¢, ktora ze struktur lepiej thumi za-
ktécenia, czy odtwarza wyjscie Ymo W interesujacym pasmie cze-
stotliwosci pracy uktadu.

Nalezy zauwazy¢, ze uzyskanie tak duzej réznicy modutow [R,|
1[R[, poprawiajacej odpornos¢ uktadéw MFC i MFC/IMC, mozli-
we bylo dzigki temu, ze regulator modelu zostat dobrany bardzo
ostroznie, tzn. dla stosunkowo duzego marginesu fazy.
Dodatkowo, ani proces (12), ani jego nominalny model (13) nie za-
wieraja ,,czystego” opdznienia transportowego. Ulatwia to spehnie-
nie warunku (11) w przypadku struktury MFC, czy tez sprawia, ze
dla uktadu MFC/IMC zachodzi R _|<<|R_+R AR, R M.

6. Podsumowanie

Podsumowujac, przedstawione wyniki analizy porownawczej
funkcji wrazliwosci dwoch prostych odpornych struktur o dwéch
stopniach swobody z uktadem klasycznym pokazuja znaczna prze-
wagg tych pierwszych w przypadku sterowania stabilnymi aperio-
dycznymi obiektami bez op6znienia.

Z drugiej strony, chcac uzyskaé dobre whasciwosci odpornoscio-
we prezentowanych struktur nalezy pogodzi¢ sig z pogorszeniem
jakosci nadazania z wartoscig zadana. Nastrojenie bowiem petli re-
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Rys. 5. Stosunki wrazliwoéci (10) dla badanych struktur: nadazanie za
wyjéciem (a) oraz thumienie zaktocen (b)

Fig. 5. Sensitivity factors (10) of compared control systems: following the
output (a) and disturbances rejection (b)

gulacji R, M dla aperiodycznego przebiegu y,, daje stosunkowo
nieduze warto$ci modutu [R_ |.

Zaprezentowane w niniejszej pracy wyniki badan nad odporny-
mi strukturami o dwéch stopniach swobody, wykorzystujacymi zi-
dentyfikowany nominalny model sterowanego procesu do sterowa-
nia procesem, w potaczeniu z wynikami implementacji [4, 5, 11]
w programowalnych sterownikach automatyki stanowia kompletny
materiat do wykorzystania regulatoréw cyfrowych typu model-fol-
lowing control do zastosowan przemystowych. Przeprowadzone
bowiem analizy teoretyczne oraz weryfikacja praktyczna propono-
wanych rozwiazan dowodza wyzszej odpornoéci oraz mniejszej
wrazliwoéci struktur o dwoch stopniach swobody MFC oraz
MFEC/IMC nad uktadem klasycznym jednopgtlowym, przy iden-
tycznym poziomie skomplikowania procedur projektowania oraz
strojenia parametrow.
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