


























Analiza syntezy ukfadu sterowania feedback-feedforward z modelem niestabilnych, nieminimalnofazowych obiektow...
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Rys. 7. Przebiegi czasowe odpowiedzi US, o strukturze FB, obiektem
P,(s) z opéZnieniem: a) na skokowg zmiane zaktécenia d (1),

b) zaktdcenia d (t)

Fig. 7. Simulation of the time responses of the control system, with

FB structure, of the object P,(s) with a delay: (a) to a step change in

the disturbance d (t), (b) to the disturbance dy(t)

4.4. Proces niestabilny
Szczegdlnym przypadkiem przedstawionych wezesniej wariantow
modeli proceséow jest grupa niestabilnych obiektéw regulacji.
W odréznieniu od US o strukturze otwartej w US o struktu-
rze zamknietej istnieje mozliwos$¢ syntezy gwarantujacej sta-
bilna prace ukladu. Zalézmy, podobnie jak w przypadkach
wezesniejszych, ze model procesu P(s) mozna zdekomponowaé
na skladows ,odwracalng” P (s) oraz ,nieodwracalng” Pp(s).
Dodatkowo, dla proceséw niestabilnych, w czeéci ,,odwracalnej”
P (s) zachodzi:
pls=—L0

B PRCEES

R{s/}>0:i=1...,k<n (76)

P

gdzie n, oraz P’(s) okresla odpowiednio rzad i cze$¢ stabilng
dynamiki P (s).

Jednym z najprostszych sposobéw spelnienia warunku 3. sta-
bilnosci uktadu zamknietego jest modyfikacja referencyjnej dyna-
miki petli G,(s) przez wprowadzenie odpowiedniego wielomianu
w jej liczniku, ktéry bedzie gwarantowal spelnienie warunku (27).
Jednoczesnie nalezy pamietac o spetnieniu wymagania opisanego
zaleznoscia (23):

Gyl = 6, 2 2 @
L YL (78 + 1);( ?

gdzie stala czasowa y > 0 okresla dynamike cztonéw ,;wprowa-
dzanych” do ukladu w miejsce ,eliminowanych”, zgodnie
z warunkiem 3. stabilnosci uktadu zamknietego, biegunéw nie-
stabilnych s; modelu procesu P(s). Zwykle, podobnie jak dla
stalej czasowej p (17), aby zapewnié¢ odpowiednia szybkosé US
zaklada sig, ze y < T.

30 PO M I A R Y

AAU T O MATY KA

Uwzgledniajac efekt modyfikacji modelu referencyjnego (77)
oraz wynik wczesniejszej analizy dotyczacej dynamiki G (s)
projektowanego US (25), mozna warunek stabilnosci (27) zapi-
sa¢ nastepujaco:

G ()P (s))=1:i=1..,x. (78)

Dla x niestabilnych biegunéw s/ procesu P(s), uzyskany

w ten sposob uklad réwnai (78), umozliwia wyznaczenie warto-

$ci wspolezynnikéw a; wielomianu modyfikujacego dynamike
referencyjna US (77). Definiujac struktury macierzowe:

* *2 K
al Sl 1 Sl bl
* *2 K
a, s, s S b,
a = s S = , b= ) (79)
a s s s b
L «~_ L« K K ] L x|

dla ktérych elementy wektora b opisuje zalezno$¢:

CH1)f
b= gy (80)
G,(s))P(s;)

p\Ti

wspOlezynniki a, wielomianu dynamiki (77) (elementy wektora o)
mozna wyznaczy¢ z rownania:

a=57". (81)
Uwzgledniajac powyzsze modyfikacje, wynikajace

z warunku 3. stabilnodci US, mozna definicje regulatora C(s)
wyrazi¢ zaleznoscia:

C(s) = L : (82)

4.4.1. Proces niestabilny, minimalnofazowy bez op6znienia
Dla US o strukturze FB z niestabilnym procesem okreslonym
modelem P(s):

P(s)

H:=1(8 - S/*)

P(s)= , (83)

definiujagc dynamike petli G, (s) (18), zgodnie ze zdefiniowa-
nymi warunkami (16), (17), (23) oraz modyfikacja (77)
uwzgledniajaca niestabilne bieguny s, regulator C(s) opisany
jest zalezno$cig (82).

Odpowiednio dynamiki G, (s) oraz G, (s) okreSlajace skla-
dowe wyjécia US w reakcji na zaklécenie opisane sa transmitan-
cjami:

G, (5)=(1-G;(5)) P(s)

wUnpy s (5= 57)
- (ys+1)"
u~0

= HTS pry)

G (s)P(s) (84)

(ys+1)"
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=G, (s) (85)

4.4.2. Proces niestabilny, nieminimalnofazowy bez
opoznienia

Proces syntezy US procesem niestabilnym i nieminimalnofazo-

wym o transmitancji operatorowej:

p(s) = L FS)
Hi:l(s - Sf)

dla zdefiniowanej dynamiki petli G, (s) (18) i odpowiadajacej
mu transmitancji regulatora C(s) (82) pozwala okresli¢ dyna-
miki skladowych wyjécia uktadu y(?) od zaklécenia d(¢). Odpo-
wiednio dla zaklécenia d (t) oraz d () transmitancje te opisane
sa funkcjami:

B >0, (86)

G, (5) = (1-G;(5)) (1= Bs)P(s)
U+ B) (7 + B)s[ T
[1.a-8s)rs+1)"
o /i(y + ) s1=Bs) . ).
[T =Bs)rs+1)"

S—S

G,(s)P(s)  (87)

¢, (5)=1-G;(s)(1- Bs)
”<1(nﬂ+ﬂ (r+B)s[1.(
Hfl(l—ﬂsr)(ﬂﬂ)
0By +B) “s[T(
[1.0-Bs)rs+1°

S*S

4.4.3. Proces niestabilny, minimalnofazowy z opdznieniem
W procesie syntezy US procesem P(s) niestabilnym z op6znieniem
T rozpatrzmy dynamike z jednym biegunem niestabilnym (x = 1):

(s—s") . (89)

Dla tak postawionego problemu syntezy dynamike petli G| (s)
US, zgodnie z (18), (77) oraz (16), (17) i (27) definiuje transmi-
tancja:

+1
Gyls) = o, (90)
(us+1)"(ys+1)

dla ktérej wspélezynnik a,, zgodnie z (81), opisany jest zalez-
noscia:

(s ) 1)

x =s"T)

se

(91)

Odpowiednio dynamiki G , (5) oraz G, (s) okredlajace skla-
dowe wyjscia US w reakcji na zakloceme opisane sa funk-
cjami przejscia:

Robert Bieda

G, ()= (1 ~G(s)e " )P(s)
“;U (ys+ 1™ —(ys" +1)e"
e (rs+1)
(e_s'T” —(ys+ 1))6_5T" (92)

+ P*(s)e

s'e " (ys+ 1)
e _ (}’S + 1) (8 =S ) | p (8)7
s'(ys+1) "

—sT
F,(s)e

G, (s)=1-G,(s)e™

Y

":01 _s(ys+ l)efs:T’

— (3 — S*) eﬁ;'[;
s (ys+1) '

Przyktad 5

Dla wariantéw niestabilnych obiektéw regulacji przedstawionych
w 4.4.1-4.4.3 rozpatrzmy przyklad syntezy US procesem P(s)
opisanym transmitancja:

P(s) = ——

e (04)

dla ktoérej skladowa ,nieodwracalna” Pp(s) okresla warianty
modelu procesu:
1) Pp(s) = 1 proces minimalnofazowy bez op6znienia,

2) P (s) = (1 — s) proces nieminimalnofazowy (f = 1),
3) P (s) = e proces z czasem op6znienia (T, = 2).

Dla tak zdefiniowanego procesu regulacji zalozymy, ze referen-
cyjna dynamika projektowanej petli, spelniajaca warunki (16),
(17) oraz (23) okreslona jest transmitancja:

G (5) = — (95)
() =——.
£ (us +1)

Model procesu regulacji P,(s) ma jeden niestabilny biegun
s, = 2. Zgodnie z pokazang wczesniej procedura wymagana, jest
zatem korekta modelu referencyjnego G, (s) (95):

G (s)—— 2L 96
1) (us +1(ys+1) (96)

Wartoéci wspélezynnika «, dla y = 1, mozna wyznaczy¢
z warunku (78):

o = 1[3 - 1]. (97)
2 G,.@P @)

Dla tak okreslonego problemu syntezy US, zgodnie z (82), dla
wariantu 1) oraz 3) modelu procesu regulator przyjmuje postaé
C,, 4(s) (gdzie dla modelu z opéZnieniem jest to regulator pod-
stawowy docelowo objety sprzezeniem korekcyjnym — rys. 6d).
Natomiast w wariancie 2) (proces nieminimalnofazowy) regulator
przyjmuje postaé¢ C, /2(5):

= (3s+1)(s —2)(es +1)
05/1.3(5) - 3s (/ﬂs? +2u+ )+ 20— a+ 1)7 (98)
C,,(5) = (Bs+1)(s—2)(es+1) )

38(/1232 +Qu+p+a)s+2u—q, +2).

Zachowanie powstalych US na skokowa zmiane zakl6cenia
d (1) oraz d (t) pokazane zostaly na rys. 8.
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Analiza syntezy ukfadu sterowania feedback-feedforward z modelem niestabilnych, nieminimalnofazowych obiektow...
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Rys. 8. Przebiegi czasowe odpowiedzi US, o strukturze FB, niestabilnym obiektem P,(s) na skokowg zmiane zaktécenia d () oraz d,(1):

a) w wariancie procesu bez sktadowej ,,nieodwracalnej”, b) w wariancie nieminimalnofazowym, c) w wariancie z czasem op6znienia T,

Fig. 8. Simulation of the control systems time responses, with FB structure, of an unstable object P,(s) to a step change in the disturbance d,(t) and d,(t):
(a) in a process variant without an “irreversible” component, (b) in a non-minimum phase variant, (c) in a variant with a time delay T,

5. Przyspieszenie ttumienia zaktocen d (t)

Przedstawiony mechanizm syntezy regulatora C(s) struktury FB
gwarantuje, ze zaréwno wplyw skokowego zmieniajacego sie zaklto-
cenia d (1), jak i dy(t) jest calkowicie tlumiony. Reakcja ukladu
na zaklocenie dy(t), pojawiajace sie na wyjsciu uktadu regulacji,
zalezy jedynie od czedci ,nieodwracalnej” procesu oraz projekto-
wanej dynamiki petli (25) 1 teoretycznie moze byé bardzo szybka
(mate wartosci u). Warto tez zauwazy¢, ze w przypadku zaklcenia
d (t) zwigkszanie predkosci dynamiki petli G,(s) i w konsekwen-
cji reakcji US jest w swoisty sposob ograniczone przez dynamike
procesu regulacji. Sygnalizuje to juz zalezno$é¢ (14) i potwierdzaja,
dla poszczegdlnych wariantéw procesu regulacji, zaleznosci (32),
(39), (71), ktére w sposdb jawny zawieraja skladowa ,odwracalng”
P (s). Dynamika ta bezposrednio oddzialuje na cz¢s¢ charaktery-
styki czasowej po wystapieniu maksymalnej wartosci reakcji y(t)
na skokowe zakt6cenie. Bardzo wyraznie widaé¢ to w przykladzie
4 dla procesu z op6znieniem (rys. 7a), w ktérego odpowiedzi cza-
sowej po wystapieniu maksimum widoczny jest oscylacyjny cha-
rakter dynamiki procesu P,(s) (dynamika petli G,,(s) ma bowiem
charakter aperiodyczny). Mozna zatem stwierdzié, ze dynamika
reakcji struktury FB na zaklécenie pojawiajace sie na wejéciu
procesu regulacji jest proporcjonalna do jego ,,odwracalnej” czedci:

G, ()= (1= G,(s)P,()) P(s) = P, (s)- (100)

Bardzo podobna sytuacja ma miejsce w przypadku procesdéw
niestabilnych (zaleznosci (84), (87), (92)). W tym przypadku jed-
nak dynamika G, (s) jest ograniczona przez czeS¢ stabilng P’ (s)
dynamiki P _(s). Mozna zatem powiedzieé, ze proces syntezy regu-
latora C(s) pokazany w wariancie niestabilnych modeli procesu
regulacji P(s) polega na takiej modyfikacji zalozonej dynamiki

petli G (s) (77), ktéra powoduje swoistego rodzaju ,wymiane”
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niestabilnych modéw procesu (s —s;) i ,wprowadzenie” w ich
miejsce moddéw stabilnych (ys + 1).

Bazujac na powyzszej obserwacji, mozna mechanizm pokazany
dla proceséw regulacji w wariancie niestabilnym rozszerzy¢ na
dynamiki ,powolne” (o wzglednie duzej stalej czasowej) wcho-
dzace w sklad modelu procesu P(s). Zalézmy zatem, ze czesé
odwracalna modelu procesu P, (s) moze zosta¢ dodatkowo podzie-
lona na dynamike ,szybka” P(s) oraz ,powolna” P(s), dla kté-
rych zachodzi nastepujaca wlasciwoscé:

L(s) S =
P (s)=— = P(s)P(s):
Hk;;(s - Sk)
~ L(s) -
P(s) = ———R{5.} <, (101)
Hj:l (S - gj)
P(s) = L — %5 } < R{5},

H::l(s N Si)

gdzie L(s) jest wielomianem licznika dynamiki P (s), natomiast
§j oraz s, to odpowiednio ,szybkie” oraz ,powolne” bieguny
modelu procesu. Zachodzi réwniez n, = r + k. Warto zauwazyc¢,
ze w szczegdlnosci dla pewnych biegunéw ,,powolnych” moze
zachodzi¢ réwnosé: 5, =s;, (R{s} >0) (bieguny niestabilne
zaliczane sa do zbioru biegunéw ,,powolnych” negatywnie wply-
wajacych na zachowanie US).

Dla tak postawionego problemu proces syntezy US o struk-
turze FB, uwzgledniajacym wplyw dynamiki procesu na pred-
kos¢ ttumienia zaklocen, moze by¢ przeprowadzony w sposéb
blizniaczy do procesu projektowania regulatora C(s) dla obiek-
téw niestabilnych. W tym celu, podobnie jak w (77), nalezy
tak zmodyfikowaé¢ zaktadang dynamike petli G (s), aby wyra-
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zenie (1 — G,(s)) mialo zera, tam gdzie proces regulacji ma
»powolne” bieguny s, :

Yas+l 1 _
=G, (s) = ——: — < R{5 },

Gls) =G, (ys+1)° 7

L

(102)

oraz dodatkowo y > 0.

Uwzgledniajac powyzszy efekt modyfikacji modelu referen-
cyjnego G (s), podobnie jak dla warunku stabilnosci (78),
mozna zapisa¢ warunek gwarantujacy ,wymiane powolnego”
bieguna s, :

G;(E[)Pp(@)zlzizl,...,m (103)

Definiujac struktury macierzowe, podobnie jak w przypadku
procesu stabilizujacego projektowang strukture FB (79):

a, 505 5" b
al _ |5 % 5 _ b
a= , S= , b= (104)
dla elementéw wektora b okreslonych zaleznoscia:
- s +1)F
bi:u—lzizl,...,x, (105)
G,(5)b,(5)

p\Ti

Robert Bieda

wspotezynniki @, wielomianu dynamiki (102) mozna wyzna-
czy¢ z rOwnania:

(106)

5.1. Proces minimalnofazowy bez opdznienia

W pierwszym przyktadzie rozwazmy synteze petli z mechani-
zmem przyspieszenia jej dynamiki dla procesu regulacji o cha-
rakterze minimalnofazowym bez opéznienia (P (s) = 1).
W przypadku syntezy struktury petlowej FB o dynamice petli
G (s) (102), w ktérej proces P(s) ma ,powolne” lub niesta-
bilne bieguny oraz przy zalozeniu, ze sktadowa podstawowa
dynamiki G (s) (18) jest odpowiednio szybka (u ~ 0), prezen-
towany mechanizm pozwala zdefiniowaé¢ dynamike zakloce-
niowa G, (s) struktury FB:

G, ()= (1-G0) P = T s,

107
(ys+1)~ (107)

Wyraznie mozna zauwazy¢, ze inaczej niz w przypadkach
wezesniejszych, dynamika reakeji petli na zaklocenie d (1) jest
»ograniczona” jedynie przez ,szybka” cz¢8¢ dynamiki procesu
P(s).

5.2. Proces nieminimalnofazowy bez opdznienia

Podobnie, przeprowadzajac proces syntezy petli uwzglednia-
jacy mechanizm przyspieszenia reakcji na zaklécenie, dla pro-
cesow nieminimalnofazowych (P (s) = 1 — Bs) pozwala opisaé

dynamike zaktéceniowa G, (s) ;aleZnoéci@:

G, () =(1-G;(s) (1= Bs) P(s)
1By + B)s(L- Bs) Bs)
[T.0-B5)(rs+1

(108)

Takze w tym przypadku dynamika jest ograniczona jedynie
przez wplyw czlonu nieminimalnofazowego oraz ,szybka” czes¢
dynamiki procesu P(s).

5.3. Proces minimalnofazowy z op6znieniem

W przypadku modelu procesu regulacji z opdznieniem
(PP(s) =¢”™), w wariancie k = 1, procedura syntezy petli FB
z szybkim thumieniem zaklécenia d (¢) prowadzi do dynamiki
zakl6ceniowej G, (s) opisanej transmitancja:

G, (5) = (1 ~Gi(s)e " )P(s)
Oys+ De™ —(y5 + 1"

- e (ys+1)

(eigT“ —(ys+ 1))67”” P

se " (ys+1)

P (s)e”"

m

(109)

+ T

W tym wariancie jeszcze wyrazniej widac, ze sktadowa cha-
rakterystyki czasowej reakcji US, po czasie wystapienia eks-
tremum w chwili ¢ = 2T | ograniczona jest przez ,szybka”
skladows procesu regulacji P(s).

Przyktad 6

Rozpatrzmy warianty procesu syntezy struktury petlowej FB,
dla modeli proceséw z przykladéw 1, 2 oraz 4, w ktérych
uwzgledniono mechanizm przyspieszenia procesu reakcji US
na skokowe zaktécenie d (t) wzgledem dynamiki ,odwracalnej”
P (s) analizowanych modeli procesu.

m
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W przypadku procesu (34) z przykladu 1 proces przyspiesze-
nia ma na celu ”eliminacje” stalej czasowej T'= 3 i ,zamiane”
jej na dynamike szybsza o stalej czasowej y = 1:

2 . as+1
v G, (s) =G, (s)—"—.

B(s) (110)

s+1

W modelu procesu (41) z przykladu 2 proces przyspieszania
rekcji projektowanego US, podobnie jak wcze$niej, ,wymienia”
dominujaca, powolng stala czasowa procesu T = 3 i ,zastepuje”
ja szybsza dynamika o stalej czasowej y = 0,5:

31-s)

as+1
Bs+1)(s+1)

.o (111
0,55 +1 (111)

Ps) = G;(9) = Gy (s)

W przyktadzie 4 model dynamiki procesu z opdéznieniem
(73) ma charakter oscylacyjny. W tym przypadku wyznaczajac
bieguny dynamiki P (s) mozna okredli¢ odpowiednik podwdjnej
stalej czasowej T'= —(R{s})* = 3 odpowiadajacej parze biegu-

Y(s)D,(s)
05 ; : : ‘ ; ;
a) - = p=T/8 ——p=T/3y=1
04f o = = u=T/10 ——p=T/10,7 = 1|
I, N - = u=T/50 ——p=T/50,yv=1

01 s s . . . , \ s s
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Y(s)lDu(s)
1.5 T T T T T T T
b) RN - = u=T/3 —pu=T/3,v=05
Mo == p=T/10 —p=T/10,7 = 0.5
1 \—-p:T/SO—;t:T/50,'y:O.5,
Zos E
= ~
0 S S e S == oo
05 s s s \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Y(s)/D (s)
25 : A == u=T/3
c) - = u=T/10
ol - = u=T/50
I\ —u=T/3,y=03
151 \|——n=T/10,y=0.3
_ uw="T/50,v=0.3
g it 1
051 =
0 » ~ —-—_
\ s -
\\\_,_Af’,
05 \ \ s \ \ . \ \ .
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Rys. 9. Przebiegi czasowe odpowiedzi US, o strukturze FB

z przyspieszong dynamika Gdu(s), na skokowg zmiang zaktdcenia d (1):
a) dla procesu P.(s) z przyktadu 1, b) dla procesu P,(s) z przyktadu 2,
c) dla procesu P,(s) z przyktadu 4

Fig. 9. Simulation of the control systems time responses, with an

FB structure with accelerated dynamics Gdu(s), to a step change in

the disturbance d,(t): (a) for the process P,(s) of Example 1, (b) for the
process P,(s) of Example 2, (c) for the process P,(s) of Example 4
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néw zespolonych. Mechanizm , przyspieszenia” reakcji petli FB
na zakldcenie d () polega na ,wymianie” pary biegunéw procesu
regulacji przez dynamiki inercyjne o stalej czasowej y = 0,3:

9e ™

2
_ a,s +a15+1
9s* +6s+5

P(s
(0,35 +1)°

f G,,(s)=G,,(s) (112)

Dla tak zdefiniowanych dynamik petlowych G, (s) (110)—
(112), wykorzystujac zalezno$é¢ (106), wyznaczone zostaly wspol-
czynniki a. W kolejnym kroku, podobnie jak dla proceséw
niestabilnych, wykorzystujac regule (82) wyznaczone zostaly
regulatory C(s) gwarantujace ,przyspieszenie” dynamiki struk-
tury FB wzgledem ,,powolnych” sktadowych procesu P(s). Prze-
biegi sygnalu wyjsciowego y(t) powstalych struktur petlowych,
na skokows zmiane zakl6cenia d (t), pokazane zostaly na rys. 9.
Zachowanie petli pokazane zostalto dla réznych wartosci u dyna-
miki podstawowej G,(s). Dla poréwnania, linig przerywana,
zamieszczone zostaly przebiegi sygnalu wyjsciowego US przed
procedura przyspieszenia tlumienia zaklécen jak na rys. 3a, 4a
oraz 7a. W przypadku dynamiki procesu P,(s), o charakterze
oscylacyjnym, przyspieszenie dynamiki G, (s) zmienilo takze
charakter odpowiedzi US na zaktécenie z oscylacyjnego na ape-
riodyczny.

6. Projektowanie regulatora dla szybkiej
petliG,(s)

W prezentowanym powyzej mechanizmie syntezy struktury petlo-
wej FB zakladana byta pozadana/docelowa dynamika petli G (s).
Dla odpowiednio zdefiniowanej dynamiki petli, z wykorzystaniem
informacji o modelu procesu P(s), wyznaczana byla struktura
oraz warto$ci nastaw regulatora C(s). Czesto jednak w procesie
syntezy struktury FB posta¢ regulatora C(s) zostaje wybrana
spoéréd dynamik danej klasy, na przyktad typu PID, a wartosci
jego parametréow okresla wybrana metoda strojenia. Analizujac
prezentowany mechanizm mozna proces syntezy odwrécié i defi-
niujac dynamike regulatora okresli¢ wlasciwosci struktury FB
oraz jej zdolnoéci do thumienia zaklécen.

Zalozmy, jak poprzednio, ze dynamika petli G, (s) okreslona
jest zaleznoscia (18). Jesli dominujaca stala czasowa p dynamiki
projektowanej petli jest wystarczajaco mala (petla jest szybka)
to zgodnie z definicjg regulatora C(s) (24) dla szybkiej petli
FB zachodzi:

1
P ()((us +1)" = P(s))

u<l 1

P (s) (n,us +1- Pp(s)) .

C(s) =
(113)

Analizujac powyzsza wlasciwosé regulatora C(s) dla szybkiej
petli G, (s), z uwzglednieniem réznego rodzaju klasy dynamiki
procesu regulacji P(s), mozna pokazaé cickawa wlasciwosé doty-
czaca zachowania si¢ dynamiki zakléceniowej G, (s) zaprojekto-
wanego US. ’

6.1. Proces stabilny, minimalnofazowy bez
opoOznienia

W przypadku procesu o dynamice stabilnej, minimalnofazowej

bez opdznienia (P (s) = 1) regulator (113) dla szybkiej dynamiki

petli FB mozna przeksztalci¢ do postaci:

S 1 .
O(s) = —k — kO(s), 114
) P (s)nus  sP (s) ®) (114)
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Rys. 10. Przebiegi czasowe odpowiedzi US obiektem P (s),

o strukturze zamknietej, na skokowa zmiang zaktécenia d (f):

a) dla ,,matej”, b) dla ,,duzej” wartosci wzmocnienia k regulatora C(s)
Fig. 10. Simulation of the control system time response of the object P,(s),
with a closed-loop structure, to a step change in the disturbance d (f):

(a) for a “low” and (b) for a “high” value of the gain k of the controller C(s)

gdzie dynamike C (s) mozna interpretowac jako swoistego rodzaju
jadro regulatora, natomiast wspdlczynnik k£ mozna interpretowaé
jako wzmocnienie tego regulatora, dla ktérego zachodzi relacja:
o~
k=— —> k>0
nu

(115)

Whplyw duzej wartosci wzmocnienia k regulatora na wlasciwosé
dynamiczne US sa powszechnie znane. Czesto gwarantuje ona
szybka reakcje i duza dokladnoéé dzialania US. W przypadku
analizy dynamiki zakléceniowej G, (s) struktury petlowej FB
mozna pokazaé nastepujacy zwiazek z dynamika regulatora C(s):

. P(s) " P(s)

G (s) = 1+C(s)P(s)  1+kC(s)P(s) 116
0 1 BOP(s) o
S Cs) C(s)

Celem weryfikacji przedstawionej wladciwodciowi dla US pro-
cesem o dynamice P, (s) (34) jak w przyktadzie 1 zaprojektowano,
z wykorzystaniem mechanizmu linii pierwiastkowych [5], jadro
regulatora C'l(s) o strukturze regulatora typu PI:

5+0,1 =

- C(s)=kC\(s). (117)

Wplyw wartodci wzmocnienia k regulatora C(s) na dynamike
reakcji wyjscia US przy skokowej zmianie zakl6cenia d (t) poka-
zana zostala na rys. 10. Czarna linig przerywana zaznaczono
przebieg graniczny (dla k£ > 0) reakcji wyjscia US. Wyraznie
widac, ze wraz ze wzrostem wzmocnienia charakterystyka czasowa
analizowanego US zmierza do przebiegu granicznego opisanego
zaleznoscia (116).
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6.2. Proces stabilny, nieminimalnofazowy bez
opodznienia

Dla procesu stabilnego, bez opdznienia ale z nieminimalnofazo-
wym zerem (P (s) = 1 — Bs), dla szybkiej dynamiki petli FB,
regulator mozna przeksztaltci¢ do postaci podobnej, jak w warian-
cie wezedniejszym:

<1
“ 1 —k 1
B+ B 5B,

= kC(s), (118)

gdzie wspolezynnik wzmocnienia k regulatora C(s), dla szybkiej
dynamiki petli G,(s), cechuje whadciwosé:

u~0
L k=i (119)

k= - .
nu+ B Vit

Odpowiednio dynamika zakléceniowa G, (s), przy odpowied-
nio matej dominujacej stalej czasowej dynamiki petli, moze zostaé
wyrazona przez dynamike regulatora C(s):

Py " P
1+C(s)P(s) 1+kC(s)P(s)

¢, (5

(120)
U pspls) SRR )
Bs+ P (s) k cts)

Dla struktury petlowej FB sterujacej procesem nieminimalno-
fazowym P,(s) (41), jak w przykladzie 2, zostal nastrojony,
7 wykorzystaniem kryterium Zieglera-Nicholsa [35], regulator

C,(s) o strukturze PID z dolaczonym wzmocnieniem A:

~0,48669(s +0,8219)*

C,(s) . C(s)=kC,(s). (121)
Y(s)/D (s)
15 . : : : :
a) | — k=1 |
- = B(s)/C(s)
05 i
o =
Zos5f 1
1
h i
150 1
2k 1
2.8 ‘ | ‘ ‘ ‘ I ‘ ‘ |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1 - - : :
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Rys. 11. Przebiegi czasowe odpowiedzi US nieminimalnofazowym
obiektem P,(s), o strukturze zamknigtej, na skokowa zmiane
zaktécenia d (f): a) dla ,matej”, b) dla ,,duzej” wartosci wzmocnienia k
regulatora C(s)

Fig. 11. Simulation of the control system time response of a non-minimum
phase object P,(s), with a closed-loop structure, to a step change in

the disturbance d,(t): (a) for a “low”, (b) for a “high” value of the gain k of

the controller C(s)
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Podobnie jak w przypadku przyktadu wczesniejszego wplyw
wartodci wzmocnienia k regulatora C(s) na dynamike wyjscia
US przy skokowym zaktéceniu d () pokazany zostal na rys. 11.
W tym przypadku takze wyraznie widaé, ze wraz ze wzrostem
wzmocnienia charakterystyka czasowa reakcji US zmierza do prze-
biegu granicznego przedstawionego linia przerywana i opisanego
zaleznoscia (120).

6.3. Proces stabilny, minimalnofazowy
z opo6znieniem

Jak zostalo pokazane wczesniej dla proceséw opisanych modelem
dynamicznym z op6znieniem (Pp (s) = eh ), w przypadku syn-
tezy struktury petlowej FB, mamy do czynienia z konstrukcja
wykorzystujaca korekcje predykcyjna Smitha. W konsekwencji
analiza wlasciwosci regulatora C(s) (68) w przypadku syntezy
US o szybkiej dynamice petli G,(s) prowadzi do wyniku iden-
tycznego jak w przypadku procesu minimalnofazowego bez
opéznienia (114):

p<lt 1

C(s) = k =kC(s), k=—.

sP (s) nu

m

(122)

Szybka dynamika petli G (s) skutkuje duzymi wartosciami
wzmocnienia k£ podobnie jak w (115). Natomiast regulator
C*(s) uwzgledniajacy sprzezenie korekcyjne (69), przy malej
wartosci dominujacej stalej czasowej petli p, wykazuje naste-
pujaca wlasciwosé:

(g = C(s)
C(s) = 1+ C(S)Pm(s)(l e—sTo)
o kC(s)
s kC(s) pm(s)(l e ) (123)
k>0 1

ZW:C(S).

Dla tak zdefiniowanej struktury petlowej FB dynamika zaklé-
ceniowa G, (s) powstalego US wykazuje wlasciwosé zblizona do
przypadkéw rozwazanych wezesniej (116) oraz (120):

- (é*(sz + kC‘(s))P(s) (121
C*(s) + kC(s) (1 + c*(s)P(s))

P(s) P (s)
C'(s)

Dla ilustracji wlasciwosci dotyczacych wplywu regulatora,
w strukturze petlowej FB, sterujacego procesem z opdznieniem
zaprojektowany zostal regulator klasy PID nastrojony wedlug
kryterium Wanga [17, 31, 32]. Dla procesu z opéZnieniem okre-
Slonym dynamika P,(s) (73), jak w przykladzie 4, jadro regulatora
C,(s) przyjmuje posta¢ nastepujacej funkcji przejicia:

5 . 1,85 +1,25+1

C,(s) ™ C(s) = kC (s). (125)

Wplyw wzrostu wartoci wzmocnienia k regulatora C(s) na
dynamike wyjécia US procesem z op6znieniem, przy skokowym
zakléceniu d (t), pokazany zostal na rys. 12. Takze w tym przy-
padku wyraznie wida¢, ze wzrost wzmocnienia powoduje zblizanie
sie charakterystyki czasowej reakcji US do przebiegu granicznego
przedstawionego linig przerywana i opisanego zaleznoscia (124).
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Rys. 12. Przebiegi czasowe odpowiedzi US obiektem z opéznieniem
P,(s), o strukturze zamknigtej, na skokowa zmiane zaktdcenia d (f):

a) dla ,,matej”, b) dla ,,duzej” wartosci wzmocnienia k regulatora C(s)
Fig. 12. Simulation of the control system time response of a time delay object
P,(s), with a closed-loop structure, to a step change in the disturbance d(f):
(a) for a “low”, (b) for a “high” value of the gain k of the controller C(s)

Jak pokazuje przeprowadzona analiza oraz przyklady symu-
lacyjne, w przypadku mozliwosci zastosowania duzych wzmoc-
nien w strukturze FB dynamika okreslajaca zdolnosci thumienia
zaktécenia d (f) w gléwnej mierze okredlona jest przez dynamike
regulatora ((s):

P (s)
- = (126)
1+C(s)P(s) C(s)

Przedstawione zjawisko dotyczace duzych wzmocnien (k > 0)
petli FB gwarantuje jednoczeénie szybka dynamike G (s).
Warunkiem koniecznym przedstawionego procesu jest jednak
potencjalne ograniczenie duzych wartoéci wzmocnienia k zwia-
zane z podstawowym dla US warunkiem stabilnej pracy.

Witasciwosc ta, zachodzaca dla szerokiej klasy proceséw regu-
lacji, znana jest zwlaszcza z analizowania zjawisk zwiazanych
7 teoria separowalnosci skal czasowych [6-8, 34]. Teoria ta jest
zwiazana z synteza oraz analiza szybkich struktur petlowych,
dla ktérych obserwowana jest wyrazna separowalnosé skali
czasu dotyczaca reakcji dynamiki wyjécia Y{(s)/D (s) w sto-
sunku do dynamiki sygnatu sterujacego U (s)/D (s).

7. Podsumowanie

Podsumowujac, w pracy zaprezentowano rozwazania teoretyczne
dotyczace syntezy odpornego UR wykorzystujacego parametry-
zacje Y-K, pokazuja réwnowaznos¢ ,nowej” struktury MFC
wzgledem klasycznej FB-FF. Przedstawione zostaly skrétowo
wyniki dotyczace syntezy oraz analizy toru FF (otwartego) wraz
z mechanizmem projektowania elementu sterujacego (korektora)
Q(s). W pelni dokonano natomiast analizy proponowanego
mechanizmu syntezy dla struktury FB (zamknietej, ze sprzeze-
niem zwrotnym), uwzgledniajacego szerokie spektrum klas dyna-
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mik proceséw (obiektéw) regulacji P(s), w tym takze proceséw
niestabilnych. Rozwazania te umozliwity pokazanie mechanizmu
definicji dynamiki regulatora C(s). Dodatkowo wariant niesta-
bilnych proceséw stal sie podstawa do rozszerzenia rozwazan
na zagadnienia dotyczace zmiany reakcji US na zaklécenie d (1)
nominalnie ograniczonej dynamika obiektu regulacji. Wszystkie
te rozwazania wychodzily ze wspdlnego zalozenia, iz projektant
w pierwszej fazie zaklada pozadana dynamike toru otwartego
G (s) oraz dynamike petli G, (s). Zaprezentowano réwniez cie-
kawe zjawisko dotyczace wplywu dynamiki regulatora C(s) struk-
tury petlowej, ktére zachodzi dla szybkich dynamik petli G,(s).
Zjawiasko to pozwala umozliwia proste oszacowanie wtasciwosci
thumienia zaklécenia d (f) w zaleznosci od dynamiki C(s) i w kon-
sekwencji odwrécenie procesu syntezy umozliwiajace arbitralny
wybor struktury regulatora. Wszystkie rozwazania dotyczace
wynikéw analizowanych procesow syntezy zilustrowano przykta-
dami oraz wynikami symulacyjnymi.

Na koniec warto zwréci¢ uwage, ze wymagania dotyczace
szybkich dynamik G (s) oraz G (s), ktére gwarantuja dobra
jakos¢ regulacji, mozliwe jest jedynie w przypadku, gdy dopu-
$cimy mozliwosé wystepowania w UR wysokich wartosci sygna-
16w sterowan u,(t) oraz u (f). Sterowania takie, w wigkszosci
przypadkéw, sa nierealizowalne i w konsekwencji niedopuszczalne.
Fakt ten narzuca dodatkowe kryterium zwiazane z maksymalna
wartoscia predkosci dzialania dynamik referencyjnych. Stanowi
on jednocze$nie dolne ograniczenie dotyczace wartoéci dominu-
jacej stalej czasowej A oraz u okreslajacej ich predkosé reakcji.
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Analysis of the Synthesis of a Feedback-Feedforward Control
System with a Model of Unstable, Non-minimal Phase and
Time-Delay Objects

Abstract; The paper fully analyzes the proposed mechanism for synthesizing a robust control
system. The equivalence, popular in recent years, of the MFC structure and the classical FB-FF
structure was demonstrated. Using the example of the second structure, the process of synthesis
of the control system is discussed in detail and shown, along with its impact on the nature of

the obtained system. Considerations of the presented control system synthesis mechanism cover

a wide spectrum of control object dynamics from classical, through non-minimum phase, time delay
and unstable. All theoretical considerations are supported by simulation results of exemplary control
systems. Also presented is a variant of synthesis that allows reducing the impact of the limitation

of the disturbance dynamics of the control system by the dynamics of the object. As an interesting
feature, a phenomenon occurring for high-speed loop structures with feedback is presented, which
makes it possible to reverse the synthesis mechanism and directly take into account the influence of
controllers dynamic.

Keywords: control system synthesis, Youla-Kucera parametrization, Model Following Control, FeedBack-FeedForward Control System
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Absolwent Wydziatu Automatyki, Elektroniki
i Informatyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
Uzyskat tytut magistra inzyniera w 2002 r. oraz
stopien doktora nauk technicznych w 2006 r,,
w dziedzinie automatyka i robotyka. Obecnie
na stanowisku adiunkta w Katedrze Automa-
tyki i Robotyki na Wydziale Automatyki, Elek-
troniki i Informatyki Politechniki Slaskiej. Jego J
zainteresowania badawcze obejmuja zagadnienia zwiazane z anahza i fuzja
sygnatow, systemami sterowania, systemami klasyfikacji i podejmowania
decyzji oraz sterowaniem opartym na informacji wizyjnej z zastosowaniem
w bezzatogowych statkach powietrznych i interakcji cztowiek-komputer.
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