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bszerną prezentację różnych struktur ze śledze-
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 ukła-
dów pokazały, że struktury typu MFC mają cały szereg 
zalet, z których najistotniejszą jest odporność na zmiany 
parametrów obiektu (procesu). Jest to bardzo korzystna 
właściwość, odróżniająca ten układ od innych układów 
regulacji z modelami [2]. Inne układy mają dobre wskaź-
niki jakościowe pod warunkiem dużej zgodności cha-
rakterystyk modelu i procesu, a spełnienie tego wyma-
gania prowadzi wprost do bardziej skomplikowanych, 
a tym samym droższych w realizacji układów adapta-
cyjnych [6].

W niniejszym artykule przedstawiono zmodyfiko-
wane struktury MFC opisane w [6] oraz przeprowa-
dzono ich analizę.

Bazowe struktury MFC
Z rys. 1 wynika, że proces P(s) jest sterowany sumą 
dwóch sygnałów: uR(s) z regulatora procesu R(s) oraz 
um(s) z regulatora modelu M(s). Oba regulatory –  mo-
delu i procesu powinny zawierać działanie całkujące 
(w przypadku procesu o charakterze inercyjnym), po 
to aby uzyskać ym(s) = r(s) oraz y(s) = ym(s).

Po wykonaniu nieskomplikowanych przekształceń 
można dla schematu z rys. 1 wyznaczyć transformatę 
odpowiedzi y(s):
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Z zależności (1) wynika, że tłumienie zakłóceń prowa-
dzi tylko regulator R(s) – regulator Rm(s) nie ma wpływu 
na działanie układu od strony zakłóceń. Natomiast na 
zmiany parametrów procesu oddziałuje zarówno regu-
lator procesu, jak i regulator modelu.
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Poprawę tłumienia zakłóceń można uzyskać w zapro-
ponowanej również w [6] strukturze MFC/IMC (Inter-

nal Model Control) – rys. 2.

Rys. 1.  Schemat blokowy podstawowej struktury MFC. Oznacze-
nia transmitancji i transformat: M(s) – model, P(s) – pro-
ces, Rm(s) – regulator modelu, R(s) – regulator procesu, 
r(s) – wartość zadana, z(s) – zakłócenia, y(s) – wielkość 
regulowana, ym(s) – wielkość wyjściowa z układu regu-
lacji modelu
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W tym przypadku transformata odpowiedzi układu ma 
postać:
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Rys. 2. Schemat blokowy układu MFC/IMC
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Z zależności (2) wynika, że układ MFC/IMC ma dwa 
stopnie swobody zarówno w odniesieniu do zmian 
wartości zadanej, jak i do zakłóceń (śledzenie wartości 
zadanej i tłumienie zakłóceń realizują dwa regulatory). 
Ponadto regulator korekcyjny pracuje tylko wtedy, gdy 
ym(s) ¹ y(s).

Struktury z rys. 1 i 2 różni tylko miejsce lokalizacji 
modelu i procesu, ale ta zamiana powoduje, że w ukła-
dzie wg rys. 2 można uzyskać efektywniejsze tłumienie 
zakłóceń.

Propozycje nowych struktur układów 
regulacji z modelem

Jeżeli regulator procesu R(s) jest typu PID, to w celu 
uniknięcia przesterowań od zakłóceń z w układzie po-
kazanym na rys. 2 można zastosować strukturę przed-
stawioną na rys. 3.

Rys. 3. Układ MFC/IMC z regulatorem PI/PID
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W sytuacji przedstawionej na rys. 3 regulator Rm(s) 
zachowuje się jak PID przy zmianach wielkości regulo-
wanej y (lub zakłóceń z), natomiast jak PI przy zmianach 
wartości zadanej r.

Transformata odpowiedzi układu ma postać:
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Rys. 4. Schemat blokowy układu 2DOF/IMC
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Z zależności (4) wynika, że śledzenie wartości zada-
nej i tłumienie zakłóceń zależy od dwóch regulatorów: 
procesu i modelu. Uzupełniając schemat blokowy z rys. 
4 sprzężeniem wyprzedzającym od wartości zadanej 
o transmitancji RFF(s) (rys. 5), uzyskuje się układ o trzech 
stopniach swobody dla wartości zadanej i dwóch stop-
niach swobody względem zakłóceń (2 1/2DOF/IMC).
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Dla układu z rys. 5 transformata odpowiedzi układu 
ma postać:
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Rys. 5. Schemat blokowy układu 2 1/2DOF/IMC

Dla GPD(s) = 0 oraz GPI(s) = Rm(s) zależność (3) prze-
chodzi w zależność (2).

Regulator PI/PID można zastosować również w in-
nych strukturach opisywanych w tym artykule.

Na rys. 4 przedstawiono schemat blokowy układu 
2DOF/IMC [6], w którym w porównaniu ze schematem 
na rys. 2 są zamienione miejscami węzły sumujący (2) 
i informacyjny (1) w pętli regulacyjnej procesu.

Odpowiedź układu 2DOF/IMC ma postać:
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Gdy pierwszoplanowym zadaniem URA jest śledzenie 
wartości zadanej, wtedy można zaproponować struk-
turę przedstawioną na rys. 6, również z modelem, ale 
wykorzystującą model całego układu regulacji MZ(s) 
(a nie tylko procesu) w torze wartość zadana – wielkość 
regulowana.

(5)
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Dla układu z rys. 6 transformata odpowiedzi układu 
ma postać:
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Rys. 6. Schemat blokowy URA z modelem układu regulacji (RK(s) 
– regulator korekcyjny)
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Układ dysponuje więc dwoma stopniami swobody za-
równo pod względem wartości zadanej, jak i zakłóceń, 
a jego zaletą jest to, że należy określić transmitancję mo-
delu układu regulacji zamiast dwóch transmitancji – mo-
delu procesu i jego regulatora. Wadą tego układu jest 
to, że tłumienie zakłóceń jest niezależne od przyjętego 
modelu, podobnie jak zmiany parametrów procesu.

Porównanie właściwości układów
W analizie odpornych układów regulacji wykorzystuje 
się często tzw. funkcje wrażliwości: wejściowej Sr(s) 
oraz zakłóceniowej Sd(s) (Sd nazywa się też komplemen-
tarną funkcją wrażliwości).

W tabeli 1 zestawiono te funkcje dla rozpatrywanych 
układów oraz podano zależności między nimi.

Tabela 2 zawiera natomiast dopuszczalne perturba-
cje ∆ dla poszczególnych układów. Przyjęto multiplika-
tywną postać perturbacji, tj.:

P j M j j( ) ( ) ( )w w D w= +[ ]1

gdzie: P( jw) – transmitancja widmowa procesu,
 M( jw) – transmitancja widmowa modelu,
 D( jw) – transmitancja widmowa perturbacji.

Perturbacje D( jw) są ograniczone i spełniają nierów-
ność:

D w( )j ≤ <∆ 1
gdzie D jest znana.

Ograniczone perturbacje spełniają zatem nierówność 
modułu wektora ½1+ D( jw)½
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oraz fazy:
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W klasycznym układzie regulacji (tzn. jednopętlo-
wym, czyli złożonym z modelu M( jw) oraz regulatora 
Rm( jw)) przekroczenie dopuszczalnych perturbacji DKL 
(7) oznacza utratę stabilności
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Przykład symulacyjny

Pierwszy przeprowadzony eksperyment symulacyjny 
(MATLAB®/Simulink®) miał na celu porównanie efek-
tów tłumienia zakłóceń skokowych (działających na 
wyjściu procesu) w układzie z rys. 4 i w klasycznym 
układzie regulacji przy zmianach parametrów procesu. 
Jako kryterium przyjęto całkę z kwadratu błędu (ISE) 
i całkę z wartości bezwzględnej sygnału błędu (IAE). 
Przyjęto, że proces nominalny ma transmitancję
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Sd Zależności i uwagi
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Nastawy regulatora PI/PID w klasycznym układzie 
regulacji dobrane dla modelu według metody Ziegle-
ra-Nicholsa miały następujące wartości: współczynnik 
wzmocnienia – 2, czas całkowania – 8 s, czas różniczko-
wania – 1 s (pasożytnicza inercyjna stała czasowa wy-
nosiła 0,1 s). Regulator modelu Rm(s) w układzie z rys. 4 
był identyczny jak w układzie klasycznym, a regulator 
procesu R(s) (rys. 4) był regulatorem proporcjonalnym 

 a) b)

 c) d)

 e) f)

Rys. 7. Przebiegi czasowe tłumienia zakłóceń skokowych w układzie MFC/IMC i w układzie klasycznym z regulatorem PI/PID

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

Z porównania danych zestawionych w tabeli 3 wy-
nika, że układ z rys. 4 efektywniej tłumi zakłócenia niż 
układ klasyczny, w przypadku wzrostu współczynnika 
wzmocnienia procesu, jego stałej czasowej i wystąpienia 

Tabela 3

Kryterium
parametry 

procesu

ISE IAE ISE IAE ISE IAE ISE IAE ISE IAE ISE IAE

nominalne wzmocnienie procesu 2 wzmocnienie 
procesu 0,5 stałe 

czasowe 3 s

nominalne; nielinio-
wość - nasycenie przed 

procesem á–1,1; 1,1ñ
– jedna stała cza-

sowa procesu 6 s
jedna stała 
czasowa 2 s

Przebiegi 
czasowe

rys. 7a rys. 7b rys. 7c rys. 7d rys. 7e rys. 7f

Układ 
klasyczny

3,27 5,34 2,68 5,56 4,11 9,01 2,12 4,12 4,98 8,00 6,06 11,71

2DOF/IMC 
(rys. 4)

3,68 6,00 2,43 4,05 3,43 6,09 2,05 3,42 6,50 12,00 5,86 9,72



Pomiary Automatyka Robotyka  12/2006

21

 a) b)

 c) d)

 e) f)

Rys. 8. Przebiegi czasowe tłumienia zakłóceń skokowych w układzie w układzie MFC/IMC i w układzie 2DOF/IMC

silnych nieliniowości, pomimo, że w stanie nominalnym 
działa gorzej niż układ klasyczny. 

Drugi eksperyment symulacyjny miał na celu porów-
nanie efektów tłumienia zakłóceń z rys. 2 i rys. 4. Układ 
z rys. 4 miał parametry identyczne jak poprzednio. Re-
gulator Rm(s) z rys. 2 miał parametry takie same jak re-
gulator Rm(s) w układzie z rys. 4. Regulator procesu R(s) 
(rys.2) nastawiono następująco: współczynnik wzmoc-

nienia – 0,3, czas całkowania – 4 s, czas różniczkowania 
– 1 s (pasożytnicza inercyjna stała czasowa różniczko-
wania – 0,1 s).

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

Tabela 4

Kryterium
parametry 

procesu

ISE IAE ISE IAE ISE IAE ISE IAE ISE IAE ISE IAE

nominalne wzmocnienie procesu 2 wzmocnienie 
procesu 0,5 stałe 

czasowe 3 s

nominalne; nielinio-
wość - nasycenie przed 

procesem á–1,1; 1,1ñ
– jedna stała cza-

sowa procesu 6 s
jedna stała 
czasowa 2 s

Przebiegi 
czasowe

rys. 8a rys. 8b rys. 8c rys. 8d rys. 8e rys. 8f

MFC/IMC 
(rys. 2)

3,77 7,51 3,31 7,32 6,53 14,82 2,39 5,20 5,50 11,84 6,51 15,82

2DOF/IMC 
(rys. 4)

3,68 6,00 2,43 4,05 3,43 6,09 2,05 3,42 6,50 12,00 5,86 9,72
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Podsumowanie

W artykule przedstawiono nowe struktury układów 
regulacji z modelem oraz porównano ich właściwości 
z punktu widzenia śledzenia wartości zadanej i tłu-
mienia zakłóceń oraz dopuszczalnych perturbacji pro-
cesu.

W wykonanym, przykładowym eksperymencie symu-
lacyjnym porównano działanie (wykorzystując kryte-
ria ISE i IAE) układu MFC/IMC z układem klasycznym 
(w obu układach zastosowano regulator PI/PID) oraz 
układu MFC/IMC z układem 2DOF/IMC przy oddzia-
ływaniu skokowych zakłóceń na wyjściu procesu dla 
różnych jego parametrów.

Najlepszym okazał się układ 2DOF/IMC (rys. 4), który 
tylko w jednym przypadku (wzmocnienie procesu 0,5, 
stałe czasowe 3 s) działał gorzej niż układ klasyczny 
i MFC/IMC (rys. 2). Sugeruje to, że został przekroczony 
dopuszczalny zakres perturbacji. Układ 2DOF/IMC radzi 
też sobie najlepiej w porównaniu do innych symulowa-
nych układów po pojawieniu się nieliniowości np. typu 
nasycenie.

Przedstawione układy można polecić szczególnie do 
tych procesów, które w czasie eksploatacji różnią się 
(nawet znacznie) od przyjętego modelu (np. w robo-
tach).
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