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Nowe struktury uktadow regulaciji
ze Sledzeniem modelu

i ich wiasciwosci

Jerzy Brzozka
Leszek Kaszycki

bszerna prezentacje roznych struktur ze Sledze-
niem modelu (Model Following Control - MFC)
przedstawiono w pracy [6]. Wykonana tam i w innych
pracach [1, 3, 4, 5] analiza matematyczna, symulacje
i przeprowadzone eksperymenty praktyczne tych ukta-
dow pokazaty, ze struktury typu MFC maja caly szereg
zalet, zktorych najistotniejsza jest odpornosc na zmiany
parametrOw obiektu (procesu). Jest to bardzo korzystna
wlaSciwos¢, odrozniajaca ten uktad od innych uktadow
regulacji z modelami [2]. Inne uktady maja dobre wskaz-
niki jakoSciowe pod warunkiem duzej zgodnosci cha-
rakterystyk modelu i procesu, a spetnienie tego wyma-
gania prowadzi wprost do bardziej skomplikowanych,
a tym samym drozszych w realizacji ukladow adapta-
cyjnych [6].
W niniejszym artykule przedstawiono zmodyfiko-
wane struktury MFC opisane w [6] oraz przeprowa-
dzono ich analize.

Bazowe struktury MFC

Z rys. 1 wynika, ze proces P(s) jest sterowany suma
dwoch sygnalow: uzx(s) z regulatora procesu R(S) oraz
um(s) z regulatora modelu M(s). Oba regulatory - mo-
delu i procesu powinny zawiera¢ dziatanie catkujace
(w przypadku procesu o charakterze inercyjnym), po
to aby uzyskac y,,(s) = r(s) oraz y(s) = »,,(s).

Po wykonaniu nieskomplikowanych przeksztatcen
mozna dla schematu z rys. 1 wyznaczy¢ transformate
odpowiedzi y(s):

R,,(s) P(s) (1+R(s) M(s))
1+ R(s) P(s)) (1+ R,,(s) M(s))

z(s)
1+ R(s) P(s)

@®

r(s)+

()=
(

Z zaleznosci (1) wynika, ze thumienie zaktocen prowa-
dzi tylko regulator R(s) - regulator R,,(s) nie ma wptywu
na dziatanie ukladu od strony zakiocen. Natomiast na
zmiany parametrow procesu oddziatuje zaré6wno regu-
lator procesu, jak i regulator modelu.
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Rys. 1. Schemat blokowy podstawowe;j struktury MFC. Oznacze-
nia transmitancji i transformat: M(s) - model, P(s) - pro-
ces, R,,(s) - regulator modelu, R(s) - regulator procesu,
7(s) - wartoS¢ zadana, z(s) - zaktocenia, y(s) - wielkoS¢
regulowana, y,,(s) - wielko$¢ wyjsciowa z uktadu regu-
lacji modelu

Poprawe thumienia zaktocen mozna uzyska¢ w zapro-
ponowanej rowniez w [6] strukturze MFC/IMC (Inter-
nal Model Control) - rys. 2.

M(s)
Ym(S)
R(s) E‘
3
(s) )
r(s,
Ru(s) + P(s) I L y(s)
’_V - 1 + +
2

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu MFC/IMC

W tym przypadku transformata odpowiedzi uktadu ma
postac:

R,,($) P(s) (1+ R(s) M(s))
1+ P(s) (R, () + R()+ R, ()R(S)M(s))
N z(s)
1+ P(s) (Rm ($)+R(s)+R, (s)R(s)M(s))

@

r(s)+

y(s)=
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Z zaleznosci (2) wynika, ze uktad MFC/IMC ma dwa
stopnie swobody zar6wno w odniesieniu do zmian
wartoSci zadanej, jak i do zaktocen (Sledzenie wartoSci
zadanej i thumienie zaklocen realizuja dwa regulatory).
Ponadto regulator korekcyjny pracuje tylko wtedy, gdy
Ym(S) # Y(S).

Struktury z rys. 1 i 2 r6zni tylko miejsce lokalizacji
modelu i procesu, ale ta zamiana powoduje, ze w uktla-
dzie wg rys. 2 mozna uzyskac efektywniejsze ttumienie
zakltocen.

Propozycje nowych struktur uktadow
regulacji z modelem

Jezeli regulator procesu R(s) jest typu PID, to w celu
unikniecia przesterowan od zaklocen z w uktadzie po-
kazanym na rys. 2 mozna zastosowac strukture przed-
stawiona narys. 3.

Ym(s)

—>y(s)

Rys. 3. Uktad MFC/IMC z regulatorem PI/PID

W sytuacji przedstawionej na rys. 3 regulator R,,(s)
zachowuje si¢ jak PID przy zmianach wielkoSci regulo-
wanejy (lub zaklocen 2), natomiast jak PI przy zmianach
wartoSci zadanej r.

Transformata odpowiedzi uktadu ma postac:

Gp () P() (1+ R(s) M(s))

Dla Gpp(s) = 0 oraz Gpi(s) = R,,,(s) zaleznoS¢ (3) prze-
chodzi w zaleznos¢ (2).

Regulator PI/PID mozna zastosowacC rOwniez w in-
nych strukturach opisywanych w tym artykule.

Na rys. 4 przedstawiono schemat blokowy uktadu
2DOF/IMC [6], w ktorym w poréwnaniu ze schematem
na rys. 2 sa zamienione miejscami wezly sumujacy (2)
i informacyjny (1) w petli regulacyjnej procesu.

Odpowiedz uktadu 2DOF/IMC ma postac:

P($) R, (s) ,
1+ R(SHM(s)+ P(SR,,(s)— P(s)R(s)
N 1-R(s)M(s) >
1+ R(S)M(s)+ P(s)R,,(s)— P(s)R(s)

y(s)= s+

Q)
(€Y)

7 zaleznosci (4) wynika, ze Sledzenie wartoSci zada-
nej i ttumienie zaklocen zalezy od dwoch regulatorow:
procesu i modelu. Uzupetniajac schemat blokowy z rys.
4 sprzezeniem wyprzedzajacym od wartosci zadanej
o transmitancji Rpx(s) (rys. 5), uzyskuje sie uktad o trzech
stopniach swobody dla wartoSci zadanej i dwoch stop-
niach swobody wzgledem zaktocen (2 1/2DOF/IMCO).

r(s)

Rys. 5. Schemat blokowy uktadu 2 1/2DOF/IMC

y($)=
z(s)

1+ P($) (Gp (8) + R(8)+ Gy (IR(SIM(S)) + G ppy () P(s) (1+ R(IM(s))

r(s)+

€))

1+ P(5)(Gp (8)+R($)+Gp (HIR(SHM(S))+ Gpp()P(s) (1+ R(IM(s))

R(s) [
M(s)
+
2(s) 3
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I Rl | ]P0 L e ys)
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu 2DOF/IMC

Dla uktadu z rys. 5 transformata odpowiedzi uktadu
ma postac:

y(s)= 1 P($)(R,,($)+Ry(8)) )+
+ R(s)M(s)+ P(s)R,,(s)— P(S)R(s)
1-R(s)M(s) 2(s)

T ITR(HM(s) + P(R, ()— P($HR(s)
©))

Gdy pierwszoplanowym zadaniem URA jest Sledzenie
wartoSci zadanej, wtedy mozna zaproponowac struk-
tur¢ przedstawiona na rys. 6, rowniez z modelem, ale
wykorzystujaca model catego uktadu regulacji M,(s)
(anie tylko procesu) w torze wartoS¢ zadana - wielkoS¢
regulowana.
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R(s) P(s) *
- +

uktad regulacji procesu

F i

=
[+]

Rk(s)
[ v |

> Mz(s)
Modd uktadu regulacji

Rys. 6. Schemat blokowy URA z modelem ukladu regulacji (Rx(s)
- regulator korekcyjny)

Dla uktadu z rys. 6 transformata odpowiedzi uktadu
ma postac:

y(s)= P(SIR(s) (1= R ()M, (s)) )+
1+ P(S)R(s) — P(S)R(SR,(s) ©)

+ 1 z(s)
14+ P(S)R(S) — P(SHR(S)Ry(s)

Uktad dysponuje wiec dwoma stopniami swobody za-
rowno pod wzgledem wartoSci zadanej, jak i zaklocen,
ajego zaleta jest to, ze nalezy okreslic transmitancj¢ mo-
delu uktadu regulacji zamiast dwoch transmitancji - mo-
delu procesu i jego regulatora. Wada tego uktadu jest
to, ze thumienie zaklocen jest niezalezne od przyjetego
modelu, podobnie jak zmiany parametrOw procesu.

Porownanie wiasciwosci ukiadow

W analizie odpornych ukladow regulacji wykorzystuje
si¢ czesto tzw. funkcje wrazliwosci: wejsciowej S,.(s)
oraz zakloceniowej S,(s) (S, nazywa sie tezkomplemen-
tarna funkcja wrazliwosci).

W tabeli 1 zestawiono te funkcje dla rozpatrywanych
uktadow oraz podano zaleznoSci miedzy nimi.

Tabela 2 zawiera natomiast dopuszczalne perturba-
cje A dla poszczegolnych uktadow. Przyjeto multiplika-
tywna postac perturbaciji, tj.:

P(jw)=M(jo)[1+A(jw)]
gdzie: P(jow) - transmitancja widmowa procesu,

M(jow) - transmitancja widmowa modelu,
A(jow) - transmitancja widmowa perturbacji.

Perturbacje A(jw) sa ograniczone i spetniaja nierow-
nosc:
|AGio)|<sA<1
gdzie A jest znana.
Ograniczone perturbacje spetniaja zatem nierownosc
modutu wektora |1+ A(jo)|

1-A < |1+AGw)| <1+A

Tabela 1
Uklad s
Wg r'ys. T
" R, P(1+RM)
(+R,M)(1+RP)
5 R, P(1+RM)
1+ P(R,+R+R,RM)
. G P+ RM)
1+ P(Gp + R+ Gp RM) + Gpp, P(1+ RM)
4 R, P
1+ RM + PR, — PR
5 P(R,, +Rp)
1+ RM + PR, — PR
6 PRA-R,M,)
1+ PR - PRR,
oraz fazy:

—Ap S pp(w) = Ay

A, =arctg
1-A°

W klasycznym uktadzie regulacji (tzn. jednopetlo-
wym, czyli ztozonym z modelu M(jw) oraz regulatora
R,,(jw)) przekroczenie dopuszczalnych perturbacji A gy
(7) oznacza utrate stabilno$ci

|1 R, Go)M(jo)|

.
] RLGodMGo) | @

Przyktad symulacyjny

Pierwszy przeprowadzony eksperyment symulacyjny
(MATLAB®/Simulink®) miat na celu porownanie efek-
tow tlumienia zaklocen skokowych (dziatajacych na
wyjsciu procesu) w ukladzie z rys. 4 i w klasycznym
uktadzie regulacji przy zmianach parametrow procesu.
Jako kryterium przyjeto catke z kwadratu btedu (ISE)
i catke z wartoSci bezwzglednej sygnatu biedu (IAE).
Przyjeto, ze proces nominalny ma transmitancje

1
P(s)=——
) Bs+1)°
a model transmitancje
-2
e
M(s)=
) 6s+1
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Sa ZaleznosSci i uwagi

1 S +S,=1- (R—R,)P
1+ R, M) (1+RP)

1+ RP
Thumienie zaktocen jest tym lepsze im (R - R,,) jest wicksze
1 S, =1-(1+RP)S,
LA G Rt i L) Wrazliwosc¢ zakltoceniowa tej struktury jest mniejsza niz MFC
1 5,45, =1- P(Gpp, + R+GppyRM)
1+ P(Gy, + R+Gp RM) + G, P(1+ RM) " 1+ P(Gp; + R+ Gp RM) + Gpp P(1+ RM)

Sesmto— PR
1- RM 1+ RM + PR,,— PR

1+ RM + PR, = PR Dla R= L S,=0 - uklad jest niewrazliwy na zaklocenia; za-

chodzi idz‘elalne thumienie zaklocen

1-RM PR - PRy,
=k S +8,=1-———
1+ RM + PR, — PR 1+RM+ PR, - PR
1 548,21 PRR, M, — PRR,
1+ PR — PRR; 1+ PR — PRR;
Tabela 2
Uktad T .
Dopuszczalne perturbacje ZaleznoSci i uwagi
Wwgrys.
1+ RM 1+ RM
1 A e < R M Ayre <Axg AR M
Apirc/mvie < Axr | 1+RM |, dopuszczalne perturbacje w MFC/IMC
2 Ayresme < A+ RM) (1+R,M )‘ sa |1+RM| razy wieksze niz w uktadzie klasycznym
R.M Aytrcsmic S Ayre | 14R,,M |, dopuszczalne perturbacje w MFC/IMC
sa |1+R,,M| razy wieksze niz w ukladzie MFC
Rm
Asircrpr pm <Ag| A+ RM)G_
PI
A A+RM) (1+ RmM)‘
MFC/PI_PID S|~ & ar
- Gp M R
5 o Asirespr pm <Dy A+ RmM)G—"’
przy czym R,,, = Gp; + Gpp .
z tych zaleznoSci wynika, ze dopuszczalne perturbacje sa nieco
wigksze niz dla uktadu z rys. 2
A<A
1+R,M MR
45 (R-R )M %
dopuszczalne perturbacje sa wieksze niz w klasycznym uktadzie
regulacji
1
6 A<+ ————
M,R(1-R,)
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Nastawy regulatora PI/PID w klasycznym uktadzie
regulacji dobrane dla modelu wedlug metody Ziegle-
ra-Nicholsa mialy nastepujace wartoSci: wspotczynnik
wzmocnienia - 2, czas catkowania - 8 s, czas r6zniczko-
wania - 1 s (pasozytnicza inercyjna stata czasowa wy-
nosita 0,1 s). Regulator modelu R,,,(s) w ukladzie z rys. 4
byt identyczny jak w uktadzie klasycznym, a regulator
procesu R(s) (rys. 4) byt regulatorem proporcjonalnym

1] 20 40 B0 an 100

a)
1 T
(£
11 A ST SRR ]
ldas : : :
ol -
05 i i X I 5
1] 20 40 G0 ad 100
@)
1 .
yit) : : : :
08kFy---. .. e .......... ......... . ........ -
ol Ao .......... TRRRRRRTE SRR R
a4l ......... SETRRRRE ..........
TR ST L L R _
ldas, : : : 5
] I |
I} 20 a0 G0 a0 a0
e)

o wzmocnieniu 0,5. Przebiegi czasowe tego ekspery-
mentu symulacyjnego przedstawiono na rys. 7, a wy-
znaczone wartoSci calek kryterialnych w tabeli 3.

Z porownania danych zestawionych w tabeli 3 wy-
nika, ze uktad z rys. 4 efektywniej thumi zaktocenia niz
uktad klasyczny, w przypadku wzrostu wspotczynnika
wzmocnienia procesu, jego stalej czasoweji wystapienia

1 :

oGkt ... SR e i ]

05 i ; : |
1] 20 40 31| a0 100

gl o S ]

20 40 B0 a0 100

Idas

20 a0 E0 a1 100
f)

Rys. 7. Przebiegi czasowe tlumienia zakiocen skokowych w uktadzie MFC/IMC i w uktadzie klasycznym z regulatorem PI/PID

Tabela 3
Kryterium ISE | TAE | ISE | IAE ISE TIAE ISE | IAE ISE TIAE ISE IAE
parametry
procesu
nominalne wzmocnienie procesu 2 wzmocnienie nominalne; nielinio-
_ jedna stata cza- jedna stata procesu 0,5 stale | woS¢ - nasycenie przed
sowa procesu6s | czasowa?2s czasowe 3 s procesem (-1,1; 1,1)
Przebiegi rys. 7a rys. 7b rys. 7¢ rys. 7d rys.7e rys. 7f
CZasowe
Uktad 3,27 | 534 | 2,68 | 556 4,11 9,01 212 | 412 | 498 8,00 6,06 11,71
klasyczny
2DOF/IMC | 3,68 | 6,00 | 243 | 4,05 3,43 6,09 2,05 | 342 | 6,50 12,00 5,86 9,72
(rys. 4)
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silnych nieliniowoSci, pomimo, ze w stanie nominalnym
dziala gorzej niz uktad klasyczny.

Drugi eksperyment symulacyjny miat na celu porow-
nanie efektow ttumienia zaktocen z rys. 2 i rys. 4. Uklad
z rys. 4 mial parametry identyczne jak poprzednio. Re-
gulator R,,,(s) z rys. 2 mial parametry takie same jak re-
gulator R,,,(s) w ukladzie z rys. 4. Regulator procesu R(s)
(rys.2) nastawiono nastepujaco: wspotczynnik wzmoc-

nienia - 0,3, czas calkowania - 4 s, czas rozniczkowania
- 1 s (pasozytnicza inercyjna stata czasowa rozniczko-
wania - 0,1 s).

Przebiegi czasowe uzyskane z symulacji przedsta-
wiono na rys. 8, a wyznaczone wartoSci catek kryte-
rialnych w tabeli 4.

1 T
1 T 4%
(t) : : : :
: : : : 05kt ERRTERRIE. e L -
O5kpL-e B IR TR e P 4 : : .
N : : : 0 'm_-ﬂ'
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Op--4- i 05F WEFEAL SR L L B,
. : : 5 r . i . . g
0 20 40 0 a0 100 0 20 40 B0 s
a) b)
1 T 1 T
) S S G
11 S Ll ST ] : : : :
y : : o5 .......... . ......... IR .
0 LA : : :
: : : ; at-
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1 rys2 : : . g 05 rysd : : g
0 20 40 B0 a0 100 0 20 40 0 20 10
0 d)
rysd
. i 5
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Rys. 8. Przebiegi czasowe tlumienia zakt6cen skokowych w uktadzie w uktadzie MFC/IMC i w uktadzie 2DOF/IMC
Tabela 4
Kryterium ISE | IAE | ISE | IAE ISE IAE ISE IAE ISE IAE ISE IAE
parametry
procesu
nominalne wzmocnienie procesu 2 wzmocnienie nominalne; nielinio-
_ jedna stata cza- jedna stata procesu 0,5 state | woS¢- nasycenie.przed
sowa procesu6s | czasowa?2s czasowe 3 s procesem (-1,1; 1,1)
Przebiegi rys. 8a rys. 8b rys. 8c rys. 8d rys. 8e rys. 8f
czasowe
MFC/IMC 377 | 751 | 3,31 | 7,32 6,53 14,82 2,39 | 520 | 5,50 11,84 6,51 15,82
(rys. 2)
2DOF/IMC | 3,68 | 6,00 | 243 | 4,05 3,43 6,09 2,05 | 342 | 650 12,00 5,86 9,72
(rys. 4)
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono nowe struktury uktadow
regulacji z modelem oraz porownano ich wlasciwosci
z punktu widzenia Sledzenia wartosci zadanej i thu-
mienia zaklocen oraz dopuszczalnych perturbacji pro-
cesu.

W wykonanym, przyktadowym eksperymencie symu-
lacyjnym poréwnano dziatanie (wykorzystujac kryte-
ria ISE i IAE) uktadu MFC/IMC z uktadem klasycznym
(w obu uktadach zastosowano regulator PI/PID) oraz
uktadu MFC/IMC z uktadem 2DOF/IMC przy oddzia-
tywaniu skokowych zakiécen na wyjsciu procesu dla
réznych jego parametrow.

Najlepszym okazat sie uktad 2DOF/IMC (rys. 4), ktory
tylko w jednym przypadku (wzmocnienie procesu 0,5,
state czasowe 3 s) dzialal gorzej niz uktad klasyczny
i MFC/IMC (rys. 2). Sugeruje to, ze zostat przekroczony
dopuszczalny zakres perturbacji. Uktad 2DOF/IMC radzi
tez sobie najlepiej w poréwnaniu do innych symulowa-
nych uktadéw po pojawieniu si¢ nieliniowosci np. typu
nasycenie.

Przedstawione uktady mozna polecic szczegolnie do
tych procesow, ktore w czasie eksploatacji r0znia si¢
(nawet znacznie) od przyjetego modelu (np. w robo-
tach).

REKLAMA v

Bibliografia

1. A. Bonarini, A. Danieli, M. Danieli, Adaptive fuzzy
model-following control: A robotic manipulator
application, Proc. EUFIT "94, ELITE Foundation,
Aachen, Germany, pp. 13 - 18, 1994.

2. KJ. Latawiec, The power of inverse systems in li-
near and nonlinear modeling and control, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Opolskiej, Opole 2004,
z. 167.

3. M. delaSen, Robustly stable model-following control
of uncertain continuous time plant with use of cor-
recting controller, Cybernetics and Systems, Taylor
and Francis Ltd., vol. 36, No. 1, pp. 65 - 84, 2005.

4. S.Skoczowski, Robust model following-control with
use of a plant model, Int. J. of System Science, 2001,
vol. 32, Nr 12, p. 1413 - 1427.

5. S.Skoczowski, Deterministyczna identyfikacja i jej
wykorzystanie w odpornej regulacji PID tempera-
tury, Wyd. Uczelniane Politechniki Szczecifiskiej,
Szczecin 2001.

6. S.Skoczowski, R. Osypiuk, K. Pietrusewicz, Odporna
regulacja PID o dwdch stopniach swobody, PWN-
-MIKOM, Warszawa 2006. &

Internetowy serwis dla specjalistow z branzy wodno-$ciekowej

orasts™®

forrn

Serwis umozliwia:
- promocje Panstwa dziatalnosci
- uzyskiwanie informacji o poszukiwanych
produktach lub ustugach
- pozyskiwanie nowych klientéw i zaméwien
- sktadanie zapytan ofertowych
- sprzedaz lub nabycie uzywanych
urzadzen i aparatury
- kontakt z szerokim audytorium
Z dziedziny ochrony srodowiska



