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Streszczenie

W artykule przedstawia si¢ nowa odporna strukture regulacji MFC/AVG
(MFC) stanowiaca modyfikacje znanego w literaturze uktadu MFC (Model-
Following Control) [1-8]. Proponowana struktura charakteryzuje sie duza
odpornoscia na perturbacje sterowanego obiektu oraz mata wrazliwoscia na
wystepujace w ukladzie zaklocenia. Cechuje ja jednak wieksze niz w MFC
tlumienie zaktocen oraz aperiodycznoé¢ przebiegow przejéciowych.
Rozwazania  zilustrowano  wynikami  symulacji  procesu
doregulowywania zawartosci tlenu w kottach parowych. Dokonano
poréwnania jako$ci regulacji dla ukladu klasycznego z regulatorem PID,
MFC oraz MFC/AVG.

Abstract
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wystepujace w uktadzie zaktocenia. Cechuje ja jednak wieksze niz w MFC
thumienie zaktocen oraz aperiodyczno$é przebiegdéw przejsciowych.
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1. Wstep

Doswiadczenia w pracy z rzeczywistymi obiektami przemysto-
wymi wskazuja na bardzo istotna, z punktu widzenia prawidtowo-
sci funkcjonowania uktadu regulacji, wlasnoé¢ instalacji przemy-
stowych - zmienno$¢ parametréw procesu w funkcji czasu. Wynika
ona migdzy innymi z podatno$ci instalacji na wszelkiego rodzaju
zabrudzenia, powstawania luzoéw mechanicznych podzespotow.
W warunkach przemystowych urzadzenia poddawane s dziataniu
réznego rodzaju gazéw, pytow, wilgoci, podlegaja reakcjom che-
micznym itp. Ma to ogromne znaczenie z punktu widzenia regula-
¢ji, poniewaz nastawy regulatoréw sa dobierane tak, aby urzadze-
nie pracowato prawidtowo w momencie strojenia regulatora i kazda
zmiana obiektu skutkuje ,,dezaktualizacja nastaw regulatora. Pro-
ces regulacji w nowych warunkach nie przebiega wéwczas w spo-
s0b ,,odpowiedni co moze prowadzi¢ nawet do destabilizacji ukta-
du regulacji. W celu ograniczenia wptywu perturbacji obiektu oraz
zmniejszenia wrazliwo$ci ukladu na zaktocenia poszukuje si¢ coraz
to nowych struktur uktadéw regulacji. Z powodéw praktycznych
powinny one jednak w dalszym ciagu cechowac sig prosta, w po-
rownaniu do klasycznego uktadu z regulatorem PID, budowa i spo-
sobem strojenia. Takimi uktadami wydaja sig by¢ struktury dwupe-
tlowe MFC (model following control) [1-8]. Ale i one moga nie
rozwigza¢ wszystkich problemow szczegdlnie w sterowaniu pew-
nymi specyficznymi obiektami regulacji. Do takich obiektow zali-
czy¢ nalezy np. proces doregulowywania zawartosci tlenu dostar-
czanego do palnika w kotle parowym.

2. Struktura uktadu MFC/AVG

W klasycznej strukturze MFC (rys. 1.) zaktada si¢ wykorzystanie
modelu matematycznego sterowanego obiektu oraz dwéch regula-
torow: modelu i regulatora korekcyjnego. W strukturze tej petla
modelu jest zawsze stabilna, zatem podstawowym determinantem
stabilno$ci uktadu regulacji jest praca petli obiektu z regulatorem
korekcyjnym.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu MFC
Fig. 1. MFC system structure

Zakladajac, ze rzeczywisty obiekt P(s) rézni sig od przyjetego
modelu M(s) o nieznane, ale ograniczone perturbacje multiplika-
tywne A(s)

P($)=M(s)[1+A(s)]

= i (1)
|A(S)| <A <1, s5jo,m € [0,0)
uktad sterowania z rys. 1. mozna opisa¢ réwnaniem
v (9=, (5)RaOPOROM(s)
(1+R, ()M(s))(1+R ,(s)P(s)) @)

d(s) __ As)M(s)(1+A(s))
4R ((SIM(S)(1+A(s)  1+R , (s)M(s)(1+A(s))

w ktorym x (s) jest transformata sygnatu wartosci zadanej x,(t) a
d(s) i z(s) transformatami zaktocen na wyjsciu i wejsciu obiektu
(np. szum pomiarowy i zmiana obciazenia).

Analiza uktadéw MFC dokonana w m.in. pracach [1-8] wykaza-
ta, ze mozliwe jest jednoczesne znaczne zwigkszenie odpornosci
1 zmniejszenie wrazliwosci ukladu sterowania w stosunku do kla-
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sycznego uktadu regulacji z regulatorem PID. W dalszym jednak
ciagu duzy btad e, =x_-x prowadzi¢ moze do destabilizacji ukfadu
regulacji czy tez przy zachowaniu stabilnosci znaczne pogorszenie
jakoSci sterowania. Jest to szczégdlnie istotne w sytuacji, w ktorej
stawia sie szczegdlne wymagania co do (jakosci, rodzaju) przebie-
gbw przejsciowych po zmianie wartosci zadanej, obciazenia czy
pojawieniu sie zaklocen. Dlatego tez podjeto probe modyfikacji
struktury MFC w celu znalezienia struktury posiadajacej lepsze
whasciwos$ci regulacyjne.

W proponowanej, nowej strukturze MFC (MFC/AVG) przedsta-
wionej na rys. 2 sygnalem wejsciowym regulatora korekcyjnego
e, jest réznica pomigdzy sygnatem wyjSciowym obiektu i $redniq
z sygnatow wyjsciowych obiektu i modelu

e, =x-H(x+x_), (3)

gdzie H jest wspotczynnikiem usredniania.
Modyfikacji podlega rowniez ujemne sprzgzenie zwrotne w petli
modelu

em :X\)_H(X+Xlﬂ) " (4)

Efektem tych zmian jest mniejsza niz w standardowym uktadzie
MFC warto$¢ sygnatu e, a co za tym idzie znaczna poprawa jako-
$ci regulacji przy wiekszej niz w klasycznym uktadzie regulacji
z regulatorem PID odpornosci uktadu na zmienno$¢ obiektu wzgle-
dem modelu.
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Rys. 2. Schemat blokowy struktury MFC (MFC/AVG)
Fig. 2. MFC (MFC/AVG) system structure

Wspotczynnik H moze by¢ dobrany w zaleznosci od specyfiki
procesu. Nalezy jednak pamigtaé, ze powinny by¢ spetnione wa-
runki

X
—= _<H< ,dla x>x (5)
b X, +X
i
X X
<HL—2— dla x<x,. (6)
X AX B XK

W przypadku kolejnego usredniania np. sygnatu juz usre-
dnionego H(x+x,,) i wyjécia modelu x,, zostanie przyjety mo-
del blizszy zaktadanemu modelowi obiektu M(s). Tak wigc
zmiana liczby u$rednien oraz zmiana warto$ci wspotczynnika
H daje duze mozliwo$ci zmiany wtasciwosci uktadu regulacji,
nawet bez dokonywania zmian nastaw stosowanych regulato-
réow. W artykule przedstawiono wyniki analizy teoretycznej
uktadu dla H=0,5.
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3. Analiza wrazliwosci struktury MFC

Analizujac schemat blokowy (rys. 2) mozna zapisac
P(s)R  (s)[1+R ;(s)M(s)H] ;
()H-P(s)R ,(s)H+P(s)R  (s)}+P(S)R ()R ,,(s)M(s)H ]
N I+M(s)R , (s)H ‘
}I+Rm(s)M(s)H+P(s)Rm(s)H—P(s)Rd(s)H+P(s)Rd(s)+P(s)Rd(s)Rm(s)M(s)H ‘
4 P(s)[1+M(s)R,, (s)H]

"14+R (s)M(s)H+P($)R  (s)H-P(s)R,(s)H+P(s)R , (s)+P(s)R (SR

m

xm(s)ﬂio (S)HRm (s)M(s)H+P(s)R

m

+d(

+7(
(sM(s)H

(7
z czego wynika, ze wrazliwo$¢ uktadu na zaklocenia ,.z* na wejsciu
i,,d*“na wyj$ciu obiektu, dla H=0,5 okreslaja wzory (dla uproszcze-
nia w zapisie kolejnych wzoréw pomija si¢ operator s)
B (I+AM(2+MR )
105" 24+ M(1+A)R, +M(1+A)R  +MR  +M?(1+A)R R |

m

®)

z mfc

i
- 2+MR
n0s " 2+ M(I4A)R, +M(I+AR_+MR_+M*(1+AR R, )

d mic

m

Poréownujac zdolno$¢ tlumienia zaktoécen w strukturach
MFC i PID otrzymuje si¢

z mfc

S

(2+MR)(1+R M(1+A)) (10)
2+M(1+A)R  +M(1+A)R  +MR | +M*(1+A)R R,

H=05 _

z pid
dla zaktécen na wejsciu obiektu oraz

H=05 _ (2+MR )(I+M(1+A)R )
Sy pid 2+M(1+A)R ,+M(1+A)R | +MRH‘+M3(1+A)RdRm

d mfc

(1)

dla zaktécen na jego wyjsciu.

Analogicznie mozna wyznaczy¢ stosunek zdolnosci ttumienia
zakltocen w uktadach MFC i MFC. Dla zaktdocen na wejsciu obiek-
tu otrzymuje si¢ wyrazenie

el g5 _ (2+MR,))(1+R M(1+A)) (12)
S, 2+M(+AR,+M(1+A)R  +MR  +M*(I+A)R R |
a dla zaklocen na jego wyjsciu
anfolygs _ (2+MR )(1+M(1+A)R ) (13)

Sy 2+M(I+AR +M(I+AR, +MR, +M’(I+A)R R,

m

Analiza wzoréw (poréwnan) (10) do (13) pozwala stwierdzi¢, ze
uktad MFC posiada wigksza zdolno$¢ ttumienia zaktocen od ukta-
du klasycznego z regulatorem PID, jednak mniejsza niz struktura
MFC. Whnioski takie sq prawdziwe przy zatozeniu, ze regulator ko-
rekcyjny struktury MFC jest identyczny jak w strukturze MFC,
czyli ze

’RALMFC‘:‘RLLWFCl (14)
W przypadku, gdy
{ ZRd"MFC +MRde MFC "Rm l

x \ 1+MR, | (13)

d_MFC

uktad MFC moze charakteryzowac si¢ najlepsza, sposrod porowny-
wanych struktur, zdolno$cia ttumienia zaktocen od strony wejécia
jak 1 wyjscia obiektu.

4. Ekperyment praktyczny

Jednym z procesow wymagajacych duzej odpornosci na zmiany
obiektu i zarazem malej wrazliwos$ci na zaktocenia jest regulacja
zawarto$ci tlenu w spalinach kotta parowego. Wymogi technolo-
giczne narzucaja takie sterowanie obiektem, aby proces ten odby-
wal si¢ bez przeregulowan z jak najkrotszym czasem regulacji.
Zbyt duza zawarto$¢ tlenu w spalinach oznacza bowiem pogorsze-
nie efektywnodci spalania gazu, zbyt mata osadzanie si¢ sadzy na
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powierzchniach komory spalania, co w efekcie réwniez powoduje
obnizenie sprawnosci procesu podgrzewania wody w kotle.

Do opisu zmian zawarto$ci tlenu w spalinach kotta parowego
przyjeto model [2-4]

0.53e™

M(s)=me—25®
)= 0535011 (16)

Regulator PID w petli modelu R_(s) dobrano uwzgledniajac za-
dane zapasy amplitudy i fazy zgodnie z procedurami zamieszczo-
nymi w [9-11] jako

0.035
s

R (s)=0.3+

m

+0.8s (17)

Zgodnie z procedura doboru regulatora korekcyjnego Ry(s) za-
proponowang w [9, 10] regulator ten przyjeto jako

R, (5)=0.35+2-46

+0.16s (18)

tak, aby petla regulacji model-regulator korekcyjny spetniata kryte-
rium max. 10% przeregulowania.

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji proce-
su regulacji zawarto$ci tlenu w spalinach kotta parowego z wy-
korzystaniem uktadu MFC/AVG. Wykorzystane w tych symula-
cjach model obiektu, regulator modelu i regulator korekcyjny
opisuja wyrazenia (16) do (18). Przyjeto ponadto, ze rZeczywi-
sty obiekt podlega¢ bedzie (w stosunku do modelu) whasciwym
dla kotla parowego zmianom wzmocnienia, opdznienia i dyna-
miki.

I tak zatozono, ze transmitancja pierwszego z badanych obiek-
tow opisana bedzie wzorem

Obiekt 1:
0.8
P(s)=—4—"——
®) $°+0.7s+0.11 5
a drugiego z nich wzorem
Obiekt 2:
0.53¢”*
P(s)=—"—"——
)= 70454009 20)

Dla obu perturbowanych obiektow przeprowadzono symulacje,
ktére sktadaty sig z trzech nastgpujacych po sobie testow. Symula-
¢j¢ rozpoczyna badanie odpowiedzi uktadu na skokowa zmiane
wartosci zadanej. W tej fazie regulacja odbywala si¢ bez obecnodci
zaklocen. Po 100s (ustaniu proceséw przejéciowych) dokonano
skokowej zmiany warto$ci zaktocen na wyjsciu obiektu ¢=0.15. Po
dalszych 100s dokonano natomiast zmiany wartosci zakloceh na
wejsciu obiektu z=0.12.

Préby te przeprowadzono dla trzech roznych uktadéw regulacii:
w ukiadzie klasycznym z regulatorem PID (z regulatorem R_(9)),
w uktadzie MFC oraz MFC/AVG.

Wyniki powyzszych symulacji dla obiektu (19) przedstawiono
narys. 3, a dla obiektu (20) na rys. 4.

W tabelach nr 1 i 2 zestawiono parametry opisujace jako$¢ stero-
wania uzyskana dla poszczegdlnych uktadow sterowania. Parame-
trami tymi jest: przeregulowanie OVS=El/x, dla czgici a) symula-
cji, przeregulowanie OVS=E2/El dla czesci b) symulacji,
tlumienie zaktoceh DMP=(E2+E3)/(E1/E2) dla czesci ¢) oraz cza-
sy regulacji dla kazdej fazy testu (dla 5% progu btedu regulacji).
El, E2 i E3 oznaczaja roznice pomigdzy kolejnymi ekstremami
przebiegu sygnatu wyjsciowego a wartoscia X

Analiza przebiegéw sygnaléw wyjsciowych i parametrow je
opisujacych wskazuje wyraznie na MFC/AVG jako uklad o naj-
lepszych wiasciwosciach regulacyjnych. W kazdej probie cechu-
je go najkrotszy lub jeden z najkrotszych czasow regulacji przy
zdecydowanie najnizszym przeregulowaniu i ttumieniu za-
ktocen.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikow symulacji ukladéw regulacji: klasycznej z regu-
latorem PID, MFC oraz MFC dla obiektu nr 1 dla skokowych zmian:
a) warto$ci zadanej (bez zaktocen), b) zaktocen d, c) zaklocen d i z.

Fig. 3.

Comparison of the results of simulations for the control stuctures:

PID, MFC and MFC for the plant no 1 after step changes of: a) set va-
lue (with no disturbances), b) disturbances d, ¢) disturbances d and z.

Tabela 1. Zestawienie warto$ci przeregulowania, thumienia zaktocen oraz cza-
sow regulacji w réznych strukturach sterowania dla obiektu nr 1.

Table 1. Juxtaposition of the values of overshoots, disturbance damping coeffi-
cients and setting times in various control structures for the plant no 1.

Struktura: PID MFC MFC/AVG
OVS i DMP % % %
OVS - cze$c a symulacji 9.1 8.1 2.9
(bez zaktocen)
OVS - ¢zg$¢ b symulacji 17.6 49.9 12.2
(zaktocenia d)
DMP - czg$¢ ¢ symulacji 15.9 37.9 0.0
(zaktocenia z)
Czas regulacji przy czas [s] czas [s] czas [s]
zZmianie:
warto$ci zadanej (bez 22.8 28.5 il
zaklocen)
zaktocen d 10.6 23.1 4.5
zaklocen z 292 36.6 18.7
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Rys. 4. Porownanie wynikow symulacji uktadow regulacji: klasycznej z regu-
latorem PID, MFC oraz MFC dla obiektu 2 dla skokowych zmian:

a) warto$ci zadanej (bez zaktocen), b) zaktocen d, ¢) zaktocen d i z.
Comparison of the results of simulations for the control stuctures:
PID, MFC and MFC for the plant no 2 after step changes of: a) set va-

lue (with no disturbances), b) disturbances d, c) disturbances d and z.

Fig. 4.

Tabela 2. Zestawienie warto$ci przeregulowania, tlumienia zaklocen oraz cza-
sow regulacji w roznych strukturach sterowania dla obiektu nr 2.

Table 2. Juxtaposition of the values of overshoots, disturbance damping coeffi-
cients and setting times in various control structures for the plant no 2.
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5. Podsumowanie

W artykule przedstawiona zostata koncepcja modyfikacji ukladu
MEFC, ktorej celem jest, przy zachowaniu znacznej odpornosci na
perturbacje obiektu i matej wrazliwosci uktadu na zaktocenia, dal-
sze poprawienie jakosci regulacji. Jako kryterium jako$ci rozumie
si¢ tutaj poprawg takich parametrow opisujacych przebieg regulacji
jak przeregulowanie, ttumienie zaktocen czy czas regulacji. Popra-
wa ta odbywa si¢ dzigki modyfikacji (w artykule zmniejszeniu)
wartosci sygnalu wejsciowego do regulatora korekcyjnego. Elimi-
nuje si¢ tym samym podstawowa wadg uktadu MFC jaka jest perio-
dyczno$¢ przebiegéw przejsciowych wartosci regulowanych wiel-
kosci.

Wyniki badan symulacyjnych potwierdzaja rozwazania teore-
tyczne i wskazuja niezbicie na mozliwo$¢ wykorzystania uktadu
MFC/AVG do regulacji wielu ,,trudnych™ proceséw przemysto-

wych.
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Title: MFC/AVG, a new robust control system

Struktura: PID MFC MFC/AV
G

OVS i DMP % % %
OVS - czg$c a symulacji 0.0 1.1 0.0
(bez zaktocen)
OVS - czg$¢ b symulacji -12.5 26.0 0.6
(zaktécenia d)
DMP - czg$¢ ¢ symulacji 0.0 26.5 1:3
(zaktocenia z)
Czas regulacji czas [s] czas [s] czas [s]
przy zmianie:
warto$ci zadanej 10.7 16:5 15.4
(bez zaklocen)
zaklocen d 12.9 16.6 4.9
zaktocen z 31.5 24.6 26.3
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