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Analiza syntezy uktadu sterowania
feedback-Tfeedforward z modelem niestabilnych,
nieminimalnofazowych obiektow z opoznieniem
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Streszczenie: w pracy dokonano petnej analizy proponowanego mechanizmu syntezy odpornego
uktadu regulacji. Wykazano réwnowaznos¢, popularnej w ostatnich latach, struktury MFC

i klasycznej FB-FF. Na przyktadzie drugiej struktury szczegétowo omdéwiono i pokazano proces
syntezy uktadu sterowania wraz z jego wptywem na charakter uzyskanego uktadu. Rozwazania
prezentowanego mechanizmu syntezy uktadu regulacji obejmujg szerokie spektrum dynamik
obiektéw regulacji od klasycznych, przez nieminimalnofazowe, z czasem opdZnienia oraz
niestabilne. Wszystkie rozwazania teoretyczne poparte zostaty wynikami symulacyjnymi
przyktadowych uktaddw regulacji. Przedstawiono rowniez wariant syntezy umozliwiajgcy
zmniejszenie wptywu ograniczenia dynamiki zaktdceniowej uktadu regulacji przez dynamike
obiektu. Jako ciekawostke zaprezentowano zjawisko zachodzgce dla szybkich struktur petlowych
ze sprzezeniem zwrotnym, ktore umozliwia odwrocenie mechanizmu syntezy i bezposrednie

uwzglednienie wptywu dynamiki regulatora.

Stowa kluczowe: synteza ukfadu regulacji automatycznej, parametryzacja Youla-Kucera, requlacja nadazajaca za modelem - MFC, uktad requlacji

otwarto-zamknietej - FB-FF

1. Wprowadzenie

Projektujac uklad sterowania (US) czesto wymaga sig, aby syn-
tezowany uklad byl odporny (niezawodny) (ang. robust). Odpor-
nosé ta jest zdefiniowana bardzo réznie. Wydaje sie jednak, ze
najprostszym sposobem umozliwiajacym przejrzyste okreslenie
wymagan stawianych ukladom odpornym jest zadanie od pro-
jektowanego US aby poprawnie realizowal warto$¢ zadana oraz
wykazywal brak wrazliwodci na zaklécenia procesu regulacji
i bledy modelowania obiektu regulacji. Wynika to z faktu, ze
wplyw zaklocen, jako sygnaléw negatywnie oddziatujacych na
zachowanie procesu regulacji, powinien by¢ w miare mozliwosci
US szybko i skutecznie neutralizowany. Z drugiej strony syn-
teza elementéw sterujacych (korektoréw i regulatoréw) bazuje na
mniej lub bardziej dokladnych modelach procesu regulacji. Jesli
dodatkowo uwzglednié¢ fakt, ze proces regulacji ma charakter nie-
liniowy, a proces projektowania i strojenia regulatoréw odbywa
sie z wykorzystaniem modelu zlinearyzowanego procesu regulacji,

Autor korespondujacy:

Robert Bieda, robert.bieda@polsl.pl

Artykut recenzowany
nadestany 28.05.2024 r., przyjety do druku 2(

runkach
3.0

wala sie na korzystanie z artykutu ne

to zdolno$¢ do korygowania réznic (bledéw) miedzy modelem
i procesem rzeczywistym wydaje sie jak najbardziej pozadana.

W literaturze mozna znalez¢ wiele réznych mechanizmoéw defi-
niujacych, czesto dla okreslonej klasy dynamiki procesu regula-
cji, struktury regulatoréw /korektor6w oraz metody ich strojenia
[10, 17]. Jednak w znacznej mierze tego typu mechanizm syntezy
US moze zostaé¢ oceniony, pod wzgledem jakosci i odpornoéci
dziatania, dopiero po jego budowie i uruchomieniu. Mozna réw-
niez znalezé w literaturze [3, 5, 6, 21] przyklady mechanizméw,
ktére juz na etapie projektowania probuja w jak najwigkszym
stopniu uwzglednié¢ docelowe/pozadane wlasciwosci syntezowa-
nego ukladu regulacji (UR). Dotycza one czesto jakosci realizacji
wartosci zadanej oraz zdolnoéci ttumienia zaklécen i niewrazli-
wosci na ,zmiane” parametréw procesu regulacji.

2. Regulacja nadazajgca za modelem - MFC

Jednymi z ciekawszych struktur UR, zapewniajacych sze-
roko rozumiana odpornosé, sa roézne warianty ukladdw
wykorzystujacych model procesu regulacji MBC (ang. Model
Based Control) [3, 13, 23, 24]. Wéréd tych struktur najbar-
dziej interesujaca jest, promowana od konca lat 90. ubieglego
wieku [9, 10, 20, 26-28], struktura ze $ledzeniem modelu MFC
(ang. Model Following Control). Schemat ideowy struktury MFC
pokazany zostal na rys. la.

Jest to struktura dwupetlowa, a jej charakterystyczna cecha jest
to, ze proces rzeczywisty jest sterowany suma dwoch sygnatéw:
u, () z regulatora modelu C (s) i u (t) z regulatora procesu C(s).
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Jak twierdza autorzy [9, 20, 26], w odréznieniu od dobrze zna-
nych w automatyce jednopetlowych UR z modelem procesu,
struktura MFC nie wymaga dokladnej znajomosci modelu pro-
cesu (obiektu) regulacji P(s). Dodatkowo jest odporna na zmiany
parametréw procesu rzeczywistego przy jednoczesnym dobrym
ttumieniu zaklcen d(t) oraz charakteryzuje si¢ dobrymi wladci-
wosciami §ledzenia wartosci zadanej (). Zagadnieniem otwartym
jednak pozostaje, podobnie jak w wielu innych wariantach UR,
sposéb wyboru struktury regulatoréw C (s) i C(s) oraz mecha-
nizm ich strojenia.

a) ld(z)

u(r) (@)

proces

u (1) Gs) e,(r)
F(I)Te(f) C (5) “m(’:) P(s) V., (1)
2 u,(1)

» O(s) ld(t)
(t) ya(0) e, uc(f)l u(f) (@)
> G, (s) C(s) proces >

Rys. 1. Schemat blokowy UR: a) o strukturze MFC oraz b) o strukturze
FB-FF

Fig. 1. Block diagram of the control systems: a) MFC structure and b) FB-FF
structure

Okazuje si¢ jednak, ze schemat UR o strukturze MFC, po
prostych przeksztalceniach, mozna sprowadzi¢ do powszechnie
znanego schematu UR o strukturze otwarto-zamknietej FB-FF
(ang. FeedBack-FeedForward) [15, 16, 18, 19, 23, 30]. Schemat
takiej struktury UR pokazany zostal na rys. 1b. Na schemacie
tym dynamika G (s) opisana jest zaleznocia:

(1)

i moze by¢ interpretowana jako dynamika UR z modelem procesu
P(s) jak w schemacie MFC lub jako dynamika modelowa/referen-
cyjna opisujaca pozadane wiasciwosci dynamiczne UR wiazace
sygnat wyjscia y (f) modelu procesu od sygnatu wartodci zadanej
r(t). W konsekwencji mozna pokazaé, ze UR o strukturze MFC
(rys. 1a) i o strukturze FB-FF (rys. 1b) sa réwnowazne, jezeli
miedzy dynamika regulatora modelu C (s) i dynamika korektora
Q(s) zachodzi wzajemna zaleznosé:
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W rezultacie dalsza czes¢ pracy bedzie koncentrowala sie
przede wszystkim na wariancie UR o strukturze FB-FF. Zakla-
dajac, chwilowo, ze dostepny jest ,,dokladny model” procesu
opisany funkcja P(s) mozna pokazaé, ze wyjscie UR w postaci
operatorowej okresla zaleznoscé:
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Qs)P(s) + G, (5)C(5)P(s)

Yis)= Lrombe) )
P 1 )
PO pye— L p),
1+C(s)P(s) " 1+C(s)P(s) *

gdzie D (s) oraz D (s) sa obrazami, po transformacie Laplace’a,
sygnaléw zaklécenia d(t) wystepujacych odpowiednio na wejsciu
(d (1)) oraz wyjsciu (d (t)) procesu regulacji.

Zakladajac dodatkowo, ze réznica miedzy ,,doktadnym mode-
lem” procesu P(s) i jego modelem operatorowym P(s) definiuje
btad modelowania E,(s) = P(s) — P(s) mozna powyzsza zalez-
no$¢ przeksztalcié do postaci:

Y(s) = Qs)B(s)R(s) - 2O

1+ C(s)P(s
P 4)
+ (s)~ D (s)+ L (s).
1+C(s)P(s) " 1+C(s)P(s) "

Analizujac zaleznosé (4) wyraznie widaé, ze w UR o strukturze
FB-FF warto$¢ zadana 1(1) realizowana jest bezposrednio w torze
FF z wykorzystaniem korektora (s). Natomiast czesé FB, sko-
jarzona z petla jednostkowego ujemnego sprzezenia zwrotnego,
reaguje za pomoca regulatora C(s) na zakldcenia d(t) pojawiajace
sie na wejsciu d (¢) 1 wyjsciu d (#) procesu regulacji oraz na bledy
modelowania E,(s) wzgledem wartosci zadanej r(t). W rzeczy-
wistosci jednak okreslenie ,,doktadnego modelu” procesu P(s)
z zalozenia nie jest mozliwe, dlatego w procesie syntezy UR
wykorzystuje sie jego model P(s). Mozna wigc zalozy¢, ze w pro-
cesie syntezy UR prawdziwa jest odpowiednios¢: ]3(5) £ P(s).

Zaobserwowany, w wyniku analizy réwnania (4), wniosek staje
sig jeszcze bardziej wyrazny jesli rozpatrzymy dwa szczegélne
przypadki dotyczace schematu UR o strukturze FB-FF (rys. 1b).
Zakladajac, ze regulator C(s) = 0 wéwczas w ukladzie zanika
czesé UR dotyczaca struktury FB (ze sprzezeniem zwrotnym).
W wariancie takim pozostaje jedynie tor gltéwny o strukturze
otwartej FF, dla ktérej sterowanie realizowane jest z wykorzysta-
niem korektora Q(s). Odpowiednio w wariancie UR o strukturze
MFC (rys. la) sterowanie bazuje wéwczas na petli sterowania
modelem procesu z wykorzystaniem regulatora C (s). Schemat
struktury FF pokazany zostal na rys. 2a.

Analogicznie zakladajac, ze Q(s) = 0, w UR praktycznie zanika
kanal oddzialywania sygnalu wejsciowego wartosci zadanej r(1).
Warto zauwazy¢, ze zalozenie Q(s) = 0 pociaga za soba automa-
tycznie, zgodnie z (2), C (s) = 0 oraz zgodnie z (1) G (s) =0

m

co powoduje, ze sygnat y (t) = 0. W rezultacie zauwazy¢ mozna,
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Rys. 2. Schemat blokowy US procesem P(s): a) o strukturze otwartej
typu FF, b) o strukturze zamknietej typu FB

Fig. 2. Block diagram of P(s) process control system: a) open loop type FF
structure, b) closed loop type FB structure
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ze struktura petlowa US odpowiedzialna jest jedynie za reakcje
ukladu na pojawiajace sie zaklécenia d (¢) oraz d (1) (rys. 2b).
W konsekwencji wiec proces syntezy UR o strukturze FB-FF
mozna rozpatrywaé w sposob niezalezny dzielac procedure syn-
tezy na konstrukcje toru otwartego FF (rys. 2a) oraz czedci petlo-
wej z ujemnym sprzezeniem zwrotnym FB (rys. 2b). Synteza
struktury otwartej koncentruje si¢ zatem na definicji korektora
Q(s) gwarantujacego okreslony sposéb realizacji wartodci zada-
nej 7(t). Natomiast synteza struktury petlowej koncentruje si¢ na
definicji regulatora C(s) gwarantujacego odpowiednie tlumienie
zaklocen d(1), ktére moga oddzialywaé na UR w czasie jego pracy.

3. Uktad sterowania o strukturze otwartej

Jak zostalo pokazane w [4] synteza US o strukturze otwartej FF,
wykorzystujacej w formie jawnej model procesu sterowania P(s),
jest zadaniem wzglednie prostym, oczywiscie jezeli dbamy w pro-
cesie syntezy korektora o jego podstawowe wlasciwosci takie jak
stabilnos¢ czy realizowalnosé¢ zaprojektowanej dynamiki. W pro-
cesie tym mozna bezposrednio zdefiniowa¢ wymagania dotyczace
wlasciwosci projektowanego US i w rezultacie okresli¢ pozadana
dynamike realizujaca, w okreslony sposob, warto$¢ zadana US:

G, (s) = = Q(s)P(s). ()

Wymagania jakosciowe US mozna bezposrednio skojarzy¢
z wezesniej okreslonymi wymaganiami stawianymi ukladom
odpornym. Uktad sterowania o dynamice G (s) (5) jest dobry
jakosciowo, jesli jest odpowiednio szybki oraz dokladny w swoim
dzialaniu. Wymagania te mozna bezposrednio okresli¢ [4] jako
warunek dotyczacy dokladnoéci, zwiazany z astatyzmem US.
Wykorzystujac twierdzenie o wartoéciach granicznych, w analizie
stanu ustalonego uchybu regulacji US, mozna pokazaé, ze pro-
jektowany US bedzie w stanie ustalonym dokladnie realizowal
skokowa warto$¢ zadana r(t), jezeli prawdziwa bedzie zaleznosé:
6,0="0 )
"7 RO)

oraz jako warunek dotyczacy predkosci dzialania/reakcji pro-
jektowanego US:
A<T, (7)

gdzie A to dominujaca stala czasowa modelu G (s), charakte-
ryzujaca jego predkosé dziatania, oraz T to dominujaca stata
czasowa modelu procesu regulacji P(s) projektowanego US.
Uwzgledniajac powyzsze wymagania, mozna model US przed-
stawi¢ w postaci dynamiki opisanej transmitancja:

bl (5) _ Y(s) _ Ym(S) — ;, (8)

(2s+1)

gdzie n okredla rzad projektowanego US.

Mimo spelnienia warunkéw (6) i (7) dotyczacych jakosci US

nadrzednym warunkiem jego poprawnej pracy jest stabilnosé.
Jak pokazano w [4], warunki stabilnoéci US o strukturze otwartej
(rys. 2a) mozna zdefiniowaé wykorzystujac pojecie wewnetrznej
stabilnodci wejsciowo-wyjsciowej US [12, 25]:
Warunek 1. stabilnoéci wymaga, aby dynamika (5) byla stabilna.
Warunek ten jest speliony z zalozenia, jezeli w procesie syn-
tezy US to my definiujemy model G (s), na przyklad tak jak
pokazano to w (8).

Robert Bieda

Warunek 2. stabilnogci US wymaga, aby dynamika projektowa-
nego korektora Q(s) byla stabilna. Uwzgledniajac zaleznosé (2)
mozna pokazaé, ze warunek ten bedzie spelniony jezeli odwrotna
dynamika procesu P(s)~! nie wprowadzi do definicji korektora
niestabilnych oraz nierealizowalnych elementéw. Powyzsze wyma-
ganie mozna speié¢ dokonujac operacji faktoryzacji [2, 3, 22]
modelu P(s) na czes¢ ,odwracalna” P, (s) oraz ,nicodwracalna”
P (s), zgodnie 7z zaleznoscia:

P

P(s) =P (s)P(s). 9)

Uwzgledniajac operacje faktoryzacji (9) modelu procesu P(s)
oraz zalezno$é (5) mozna korektor ()(s) okreslié wyrazeniem
podobnym do (2):

(10)

Warto zauwazy¢, ze dla funkeji przejécia korektora Q(s) okre-
Slonej zaleznoscia (10) stawia sie dodatkowe wymaganie aby byla
to funkcja wymierna wlasciwa tzn. aby jej wzgledny rzad q,= 0.
Uwzgledniajac definicje modelu US (8) oraz zakladajac, ze czesé
sodwracalna” modelu procesu P, (s) ma wzgledny rzad ¢, > 0
wymaganie to bedzie spelnione jedli prawdziwa bedzie relacja
dotyczaca wzglednego rzedu ¢ modelu G (s):

G (s):q,=n2>q,. (11)

Spelnienie zaleznosci (11), przy jednoczesnym uwzglednie-
niu definicji korektora Q(s) (10), automatycznie gwarantuje, ze
Q(s) 1 q, > 0.

Jednoczesnie uwzgledniajac rozszerzenie warunku (6) na
sygnaly wejsciowe o charakterze harmonicznym pozadanym
jest, aby rzad n modelu (8) byl mozliwie niski [4]. W konse-
kwencji uzyteczna forma warunku (11) przyjmuje zwykle postaé:
G (%):q,=q,

Jak zostalo pokazane w [4], tak zaprojektowany US ma gléwna
dynamike wiazaca wyjscie US y(t) z wartoscia zadana 7(¢) opi-
sang zaleznoscig zgodna z zatozonym modelem G, (s) (8) i ,nie-
odwracalng” skladowg procesu P (s):

Y(s)

G(s) = R(s)

=G ()P (s). (12)

Niestety samoistna struktura US postaci FF (rys. 2a) nie
dziala poprawnie w przypadku, gdy w ukladzie pojawiaja sie
zakl6cenia (US w zadnym stopniu nie kompensuje ich wplywu),
gdy wystepuja réznice miedzy modelem P(s) a rzeczywistym
procesem regulacji oraz w przypadku, gdy obiekt regulacji jest
niestabilny (okresla to warunek 3. stabilnodci ukladu otwartego
pokazany w [4]).

4. Uktad sterowania o strukturze
zamknietej

Niedogodnosci czeéci FF ukladu regulacji (rys. 1b) moga
zostaé zniwelowane przez czesé struktury tego uktadu tworza-
cej petle sprzezenia FB (rys. 2b). Jak zostalo pokazane
w zaleznosci (4) ta cze$é ukladu FB-FF odpowiedzialna jest
za reakcje ukltadu na zaklécenie oraz na ewentualne bledy
procesu modelowania obiektu regulacji. Jednak w rozdzielnym
procesie syntezy US, toru otwartego dla wartosci zadanej oraz
petli sprzezenia dla zakléceri, okredlenie regulatora C(s)
pozwala uwzgledni¢ jedynie zadanie tlumienia zakldcen.
Uwzglednienie bledu modelowania E,(s) nie jest mozliwe
z definicji, nie mozna bowiem wyznaczy¢ ,,doktadnego modelu”
procesu P(s).
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W pierwszym etapie proponowanego mechanizmu syntezy
struktury petlowej nalezy zdefiniowaé¢ sama petle projektowanego
US. Dynamika petli G,(s) definiowana jest jako transmitancja
zastepcza uktadu przedstawionego na rys. 2b. Opisuje ona zalez-
nosé¢ pomiedzy dowolnym sygnalem zewnetrznym oddziatujacym
na petle (wchodzacym do wezla sumacyjnego petli) i sygnatem
wewnetrznym/zaleznym wchodzacym do tego wezla sumacyjnego
analizowanej petli:

_U)_ Y
D (s)

u

__COPY gy
D (s) 1+C(s)P(s)

Definiujac pozadany charakter projektowanej petli opisanej
dynamika G, (s) mozna postuzy¢ si¢ wymaganiami jakoscio-
wymi podobnymi, jak w przypadku dynamiki referencyjnej G (s)
struktury FF oraz analizg zaleznosci (4). Analizujac zaleznosé
Y(s) réwnania (4) latwo mozna zauwazy¢, ze dynamika petli
bezposrednio wplywa na zachowanie US bedace reakcja na poja-
wiajace sie zakl6cenie d(?) (d(f) na wejsciu oraz d () na wyjsciu
procesu regulacji). Dynamiki zastepcze opisujace wplyw zakl6cen
na wyjscie US opisane sa transmitancjami:

%@=§%=U%MMH$ (14)
G, () = g((ss)) —1-G,(s). (15)

Struktura US o charakterze petlowym z ujemnym sprzezeniem
zwrotnym powinna wiec by¢ projektowana przede wszystkim ze
wzgledu na mozliwo$¢ pojawienia sie zaklécent podczas pracy UR.

W konsekwencji podstawowym wymaganiem stawianym pro-
jektowanemu US jest taka konstrukeja petli G,(s), ktéra gwaran-
tuje eliminacje niepozadanego wplywu zaklécenia d(t) na wyjscie
y(t) US. Analizujac zaleznosci (14) oraz (15) latwo zauwazyd,
ze wymaganie to bedzie spetnione jezeli 1 — G (s) = 0 w mozli-
wie jak najwigkszym zakresie sygnaléw zaklocenia. Podstawowy
wariant tej wlasciwosci, gwarantujacy ttumienie w stanie usta-
lonym wplywu zaklécen o charakterze skokowym d(t) = 1(¢),
okresla warunek blizniaczy do warunku (6) wynikajacy z analizy
astatyzmu US i jest okredlony zaleznoscia:

G,(0) = 1. (16)

Powyzszy warunek mozna wyprowadzi¢ z analizy stanu usta-
lonego uchybu regulacji struktury petlowej podobnie jak to
zostalo pokazane w [4]. Wykorzystujac twierdzenie o wartosciach
granicznych oraz zaleznosci (14) i (15) mozna pokazaé, ze spel-
nienie wymagania (16) gwarantuje G, (0) = G, (0) = 0, i w kon-
sekwencji catkowita eliminacje w stanie ustalonym wplywu
zaklGcenia d(t) = 1(t) na wyjscie US.

Warto takze zauwazy¢, ze w przypadku UR o strukturze
zamknietej jak na rys. 2b w przypadku, gdy y, (¢) = r(t) (lub
réwnowaznie jezeli G (s) = 1), jak zostato pokazane w [4],
warunek (16) gwarantuje réwniez astatyzm UR wzgledem war-
todci zadanej.

Z drugiej strony przed dynamika petli G,(s) stawiane jest
wymaganie szybkiego dzialania, ktére ma gwarantowac, ze proces
tlumienia wplywu zaklécenia d(f) na dzialanie US bedzie prze-
biegal szybko. Jest to wymaganie zgodne z okreslonymi wcze-
$niej warunkami syntezy US o charakterze odpornym. Latwo
pokazaé, takze w tym przypadku, ze predkosé dzialania petli
US (rys. 2b) zalezy bezposrednio od predkosci dzialania dyna-
miki G,(s). Mozna zatem, podobnie jak w przypadku syntezy
ukladu otwartego (o strukturze FF), predkosé petli zdefiniowaé
w oparciu o jej dominujaca stala czasowa p. W rezultacie, podob-
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nie jak w warunku (7), mozna predko$é petli okresli¢ wzgledem
predkosei (dominujacej stalej czasowej T) procesu regulacji P(s):

uLT. (17)

Inaczej niz w (7), warunek dotyczacy predkosci petli mozna
zdefiniowaé jako duzo silniejszy. W granicznym przypadku, dla
petli o dynamice G(s) o dziataniu bardzo szybkim mozna zato-
7yé, ze p ~ 0. Warto takze zauwazy¢, ze warunek (17) gwarantuje
dokladnosé §ledzenia wartosci zadanej dla duzego zakresu pulsa-
¢ji wartosci zadanych o charakterze harmonicznym [4].

Warunki, opisane zaleznoscia (16) oraz (17), dotyczace jakosci
projektowanej petli G, (s) mozna spetnié¢ opisujac petle dynamika
klasy wykorzystanej do definicji dynamiki toru otwartego (8):

G (s) = ——. (18)

( s + l)n

Dla okreslonej odgérnie pozadanej dynamiki petli G (s)
projektowanego US (rys. 2b) proces syntezy regulatora C(s),
wykorzystujacy model procesu P(s), bazuje na réwnowaznosci
struktury otwartej oraz zamknietej/petlowej spotykanej w lite-
raturze jako parametryzacja Youla-Kucera [1, 2, 13, 14, 25]:

C(s)P(s
—CIRO)__ g, (5)p(s). (19)
1+ C(s)P(s)

Dokonujac przeksztalcenia (19), podobnie jak w [4], otrzymu-

jemy prosta regule syntezy regulatora C(s) dla danej dynamiki
petli G, (s) (13):

LG B T A o)

E (s) - 1-Q,(s)P(s) P(s)(l—GL(s)).

Podobnie jak w przypadku struktury FF, tak i powstaty
w ten sposdb US o strukturze FB powinien cechowaé sie sta-
bilnodcia. Warunki stabilnej pracy struktur FB (rys. 2b) mozna
okredli¢ z warunkéw stabilnosci wewnetrznej, podobne jak w [4],
analizujac ponizsze transmitancje zastepcze

Y.(s)
Y(s) G, (1-G)P 1-G,
= D,(s)
U(s)| |1-G)C -G, -(1-G,)C
D,(s)
(21)
Y.(s)
QP (1-QP)P 1-Q,P
= D,(s)
Q, -Q.r -Q,
D (s)

Uklad sterowania o strukturze zamknigtej jest zatem stabilny,
jezeli:

1) Q,(s)P(s) = G,(s) jest stabilne;

2) Q,(s) jest stabilne;

3) (1 — Q,(s)P(s)P(s) = (1 — G,(s))P(s) jest stabilne;

Warunek 1. stabilnoéci uktadu zamknietego, podobnie jak w przy-
padku uktadu otwartego, spetniony jest z zalozenia dotyczacego
modelowej dynamiki petli G, (s) (18) projektowanego US, ktéra
sami okreslamy.

RO B O T Y KA NR 472024



Warunek 2. podobnie jak dla US o strukturze otwartej, jest
spelniony jesli w procesie syntezy US, a w szczegdlnosci dyna-
miki @, (s) (bedacej odpowiednikiem korektora Q(s)), wyko-
rzystamy mechanizm faktoryzacji (9) modelu procesu P(s) na
cze$é ,odwracalng” P, (s) oraz ,nieodwracalna” Pp(s):

(22)

Jednoczesnie obowiagzuje takze odpowiednik warunku (11)
dotyczacy wzglednego rzedu ¢, dynamiki G,(s), ktéry gwa-
rantuje, ze dynamika @), (s) oraz projektowany regulator C(s)
beda funkcjami wymiernymi wlasciwymi:

G g, =n> 0,2 Q) 4,3 0. (23)

Z analizy wtadciwoséci dynamiki G,(s) w dziedzinie sygnaléw
o charakterze harmonicznym [4], podobnie jak dla wymagania
(6), uzyteczna forma warunku (23) przyjmuje zwykle postaé:
G.(8):q, = q

Uwzgledniajac powyzsze warunki stabilno$ci mozna dopre-
cyzowaé definicje regulatora UR o strukturze zamknietej [4]:

(24)

W rezultacie, definicja rzeczywistej transmitancji wejsciowo-
-wyjsciowej petli (13) projektowanego UR przyjmuje postac:

(25)

Warunek 3. stabilnoéci US o strukturze zamknietej, inaczej niz
w przypadku US o strukturze otwartej, moze zosta¢ spelniony
w przypadku niestabilnej postaci modelu procesu P(s). Dyna-
mike procesu uwazamy za niestabilna, je$li ma ona co najmniej
jeden biegun s*, ktérego sktadowa rzeczywista spetnia warunek:
s R{s"} > 0. (26)
W rezultacie warunek 3. stabilnosci uktadu zamknietego
bedzie spelniony jezeli referencyjna dynamika petli US G,(s)
zagwarantuje, ze transmitancja (1 — G,(s)) bedzie miala zera
tam gdzie model procesu P(s) ma niestabilne bieguny. Waru-
nek narzucony na dynamike G, (s) mozna pokazaé¢ w naste-
pujacy sposéb:

(1 —GL(s))

(27)

Powyzszy warunek powinien zachodzi¢ dla kazdego niesta-
bilnego bieguna modelu procesu P(s).

Uwzgledniajac powyzsze warunki dotyczace stabilnosci
struktury petlowej oraz warunki (16)—(17) dotyczace wladci-
wosci dynamiki G (s) mozna pokaza¢ wplyw czesci FB pro-
jektowanego UR na sygnal wyjsciowy y(t):

Robert Bieda

Podobnie jak w (4) wyraznie widaé, ze dynamika czesci petlo-
wej bezposrednio odpowiada za reakcje UR na zakldcenie oraz
wplywa na ,sktadows btedu modelowania” F,(s).

W dalszej czesci pokazane zostaly przyklady analizy procesu
syntezy struktury FB w przypadku konkretnych klas dynamik
procesu P(s). W prezentowanej analizie zaklada sig, ze projek-
towana petla o dynamice G, (s) opisana jest zaleznoscig (18).
Przyjmujac, ze projektowana petla bedzie odpowiednio szybka,
mozna pokazaé, ze dla dynamiki (18) prawdziwa jest wlasciwosé:

C(s)P(s) * 1

= =1. (29)
1+C(s)P(s) nus+1

G,(s)

4. Proces stabilny, minimalnofazowy bez
opoznienia

Dla obiektu regulacji nieposiadajacego ,nieodwracalnych” czesci

dynamiki Pp(s) mozna zdefiniowaé ,,odwracalng” cze$¢ procesu

jako caly model zgodnie z zaleznoscia:

P(s) = P (s).

m

(30)

Natomiast sam problem syntezy regulatora C(s) staje si¢ pro-
sty i mozna go opisaé ponizsza formula:

G,(s)

Ols) = P(5)(1-G,(5)

(31)

Jednoczednie sktadowe reakcji UR na pojawiajace si¢ zaklé-
cenia okreslaja dynamiki:

G, (s)= (1 - G’L(s)) P(s) : nusP(s)G (s)
#=0 (32)
= nusP(s) = nusP (s),

Przyktad1

Rozpatrzmy wariant US z procesem opisanym transmitancja:

2

=—, 34
3s+1 (34)

B(s)

dla ktérego zatozymy, ze referencyjna dynamika petli G (s),

spelniajaca warunki (16), (17) oraz (23) okreslona jest zalez-

noscia:

1
us+1 '

G5 (35)
Dla tak zdefiniowanego wariantu US regulator C(s), zgodnie
7z (24), przyjmuje postaé:

_3s+1

s (36)

C\(s)

Warto zauwazy¢, ze otrzymany w ten sposéb regulator C,(s),
dla procesu opisanego dynamika P,(s), jest de facto klasycznym
regulatorem o strukturze PI.

Na rys. 3 pokazane zostaly przebiegi czasowe y(t) UR na sko-
kowg zmiang wartosci zaklécenia d () oraz d () dla réznych
,predkosci” (réznych wartodci stalej czasowej p) projektowane;j
petli G, (s).
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Analiza syntezy ukfadu sterowania feedback-feedforward z modelem niestabilnych, nieminimalnofazowych obiektow...

Y(s)/D,(s)
05 T T T ‘ T : :
a) —n=T/3
0.4+ ——p=T/10|
——u=T/50
03 E
g o2t .
0.1 E
0
oA s . . ) s s . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Y(s)l?y(s) |
b) 1 —_— = T/3 i
——pu="T/10
——u=T/50|
3
1 1.5 2 25 :‘! 35 4 45 5 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Rys. 3. Przebiegi czasowe odpowiedzi US obiektem P,(s) o strukturze
FB a) na skokowg zmiane zakt6cenia d (f) oraz b) zaktécenia dy(t)

Fig. 3. Simulation of the time responses of the control system of an P,(s)
object with FB structure (a) to a step change in the disturbance d (f) and
(b) to the disturbance dy(z)

4.2. Proces stabilny, nieminimalnofazowy bez
opoOznienia
Dla nieminimalnofazowego procesu regulacji P(s) wymagana jest
jawna faktoryzacja (9) na skladowa ,odwracalna” oraz ,nieod-
wracalng”:
P(s)=P (s)(1-Bs), p>0. (37)

Uwzgledniajac powyzszy fakt dynamike regulatora C(s) oraz
docelowe dynamiki sktadowej wyjscia UR od zaklécenia wyste-
pujacego w strukturze FB mozna opisa¢ zaleznosciami:

G,(s)

O ol-6,eu-p) .
G, (5)=(1-G,(s)(1 - B3)) P(s)
= v+ BP9 (3)
2 psP(s) = s - o)P.(s),
de (5)=1-G,(s)(1- Bs) (40)

u<l1 u~0

=(nu+ B)sG (s) = Ps.

Przyktad 2
Rozpatrzmy wariant US z procesem nieminimalnofazowym zde-
finiowanym transmitancjg P,(s) oraz odpowiadajaca mu refe-
rencyjng dynamike petli G ,(s), spelniajaca warunki (16), (17)
oraz (23):

3(1-5s)

AT “”
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1

G,(8)=——.
(us+1)

L2

(42)

Dla tak zdefiniowanej struktury FB regulator C(s) projekto-
wanego US opisany jest transmitancja:

_ (Bs+1)(s+1)

= . 43
3s(u’s +2u +1) 43)

2

Podobnie jak w przykladzie wczesniejszym warto zauwazy¢,
ze powstaly regulator C,(s), dla procesu P,(s), jest wladciwie
regulatorem o strukturze PID z szeregowo dolaczonym filtrem
dolnoprzepustowym pierwszego rzedu.

Przebiegi czasowe wyjscia y(t) powstalej struktury FB,
w zaleznosci od predkosci dynamiki petli u, na skokowa zmiane
wartosci zakldcenia d (t) oraz d () pokazane zostaly na rys. 4.

Y(s)/D,(s)
15 : . . :
a) —u=1/3
——pu=T/10
1k ——p=T/50
Zosf
0
0.5 . : , : [ ‘ . ‘ .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Y(s)lDy(s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Rys. 4. Przebiegi czasowe odpowiedzi US obiektem
nieminimalnofazowym P,(s) o strukturze FB a) na skokowg zmiane
zakté6cenia d,(t) oraz b) zakt6cenia d (f)

Fig. 4. Simulation of the time responses of the control system of a non-
minimum phase object P,(s) with FB structure (a) to a step change in the
disturbance d,(t) and (b) to the disturbance d(f)

4.3. Proces stabilny, minimalnofazowy
z opdznieniem
Kolejna klasa obiektow regulacji w tej grupie sa dynamiki z cza-
sem opdznienia T'. Podobnie jak dla proceséw nieminimalno-
fazowych, tak i w tym przypadku konieczna jest faktoryzacja
modelu obiektu regulacji na czes¢ ,odwracalna” P (s) i ,nieod-
wracalng” P (s):
P(s)=P (s)e™™, T >0 (44)

Uwzgledniajac powyzsza faktoryzacje regulator C(s) przyj-

muje postaé:

G (s)
C(s) = z —. (45)
P (s)(1=G,()e ")
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Taka postac regulatora nie spelnia warunku funkceji wymiernej
ze wzgledu na skladowa eksponencjalna w mianowniku wyrazenia
(45). Problem ten znany jest w literaturze poruszajacej zagad-
nienia sterowania procesami z opéznieniem [3, 11, 22, 23, 33].
Elementem laczacym te rozwiazania jest sprowadzenie niewy-
miernego wyrazenia C(s) (45) do funkeji wymiernej przez aprok-
symacje funkcji wykladniczej funkcja wymierna.

4.31. Aproksymacja szeregiem Taylora |-go rzedu

Jedna z najprostszych form aproksymacji jest rozwiniecie niewy-
miernej funkcji w szereg Taylora. W literaturze spotkaé¢ mozna
wariant z rozwinigciem do wyrazéw liniowych (do wyrazéw
I-go rzedu):

e
P(s)=e" =1-sT,. (46)

Tego rodzaju aproksymacja wprowadza do modelu procesu
P(s) swoistego rodzaju nieminimalnofazowo$é. Wynik procedury
syntezy regulatora C(s) jest zatem zblizony do regulatora okre-
Slonego dla procesu nieminimalnofazowego (38):

C(s) = . (47)

Jednak dynamika petli G,(s) projektowanego US, zwiaszcza
w przypadku syntezy ukladu spelniajacego warunek (17), dla
proceséw z wzglednie duzym opdznieniem (u << T)) degraduje
sie do nastepujacej operatorowej funkcji przejécia:

C(s)P(s) ”iT" eh . (48)
1+ C(s)P(s)

—sT
Ts+e’

W rezultacie, dynamiki sktadowych sygnatu wyjsciowego US
od zaklécen, przyjmuja postac:

u<T, =T,
T se

G, (s) = P (s), (49)

usl, g
G, (s) = ——. (50)

—sT
v Ts+e

Dynamiki te praktycznie nie zaleza od dynamiki referencyj-
nej G,(s), inaczej niz to ma miejsce w (28), przy uwzglednieniu
wlasciwosci (29).

4.3.2. Aproksymacja Padégo I-go rzedu - wariant 1
Innym, spotykanym w literaturze, modelem aproksymacji jest
przyblizenie Padé pierwszego rzedu:

e—sU‘ST“

T 1-50,5T
P(s)=e"" =——= 2.
» ¢V 1450,5T

(51)

Wykorzystujac definicje regulatora C(s) (24) oraz przyblizenie
czescei ,nieodwracalnej” procesu (51) otrzymujemy:

O(s) = G (52)

1-0,5Ts)
P 1-G Pt At
m(s)( L(s)1+0,5T05J

Podobnie jak wezeéniej otrzymujemy wymierna definicje regu-
latora C(s), jednak i w tym przypadku prébujac spetnié¢ warunek
(17) dotyczacy predkoéci dynamiki G, (s) otrzymujemy dynamike
petli US postaci:

Robert Bieda

C(s)P(s) “<" eh

1+ C(s)P(s) Ts -1 (53)
0,5T s +1

Odpowiednio, dla takiego rodzaju przyblizenia, dynamiki
G, (s) oraz G, (s) przyjmuja postaé:

u

#T, 2T se”""
G, (s) = T, i £ (), (54)
- (2+e"")Ts+2e""
#<T, 2T s
G, (s) = (55)

v 2+ e )Ts + 270

Podobnie jak w przypadku aproksymacji szeregiem Taylora,
dynamika petli US, przy wzglednie duzym czasie T, praktycznie
nie zalezy od zalozonego modelu G,(s).

4.3.3. Aproksymacja Padégo I-go rzedu - wariant 2
Mozliwe jest réwniez wykorzystanie aproksymacji Padé na etapie
przyblizenia modelu procesu P(s) z op6znieniem 7'

1-0,5Ts

P(s)=P (s)e™ = P (s)—2—2.
)= RO = P T oo

m

(56)

W rezultacie takiego podejscia istnieje koniecznosé modyfika-
cji operacji faktoryzacji modelu procesu na cze$¢ ,,odwracalna”
P'(s) oraz ,nieodwracalng” P’(s):

Pr(s) = =

= ps)=1-0,5Ts. 57
0,5Ts+1 ) (©) 0 (57)

Modyfikacja ta wymusza zwigkszenie wzglednego rzedu ¢,
modelu G(s) zgodnie z warunkiem (23):

_Gys)
us+1

G,(s) (58)

Przy takim wariancie aproksymacji, podobnie jak dla aprok-

symacji szeregiem Taylora, procedura wyznaczenia regulatora

C(s) pokrywa si¢ z wariantem przedstawionym dla proceséw
nieminimalnofazowych (38):

G (s
C(s) = () . (59)
P (s)(1-G;(5)(1-0,5T;5))

m

Mimo uwzglednienia efektu aproksymacji zaréwno w czesci
yodwracalnej”, jak i ,nieodwracalnej” procesu, funkcja dyna-
miki petli G,(s) otrzymanego US, przy wzglednie duzym czasie
opéznienia (u < T), przyjmuje postaé:

C(s)P(s) ”<iT., o
1+C(s)P(s) 05T o (60)

o _te
0,5Ts +1

Podobnie jak we wezesniejszych wariantach aproksymacji opdz-
nienia funkcjg wymierna, dynamiki G, (s) oraz G, (s) opisane
sg zaleznosciami: ’ !

u<T, T se™ %
) = 1+ e’ST‘?)T s+2¢°" FaGs) (61)
#<T, Ts
G, (s) = o . (62)

v 1+ e )Ts + 2¢7%
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Analiza syntezy ukfadu sterowania feedback-feedforward z modelem niestabilnych, nieminimalnofazowych obiektow...

Y(s)IDu(s)
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Rys. 5. Przebiegi czasowe odpowiedzi wyjscia y(t) US obiektem P,(s) z opéznieniem o strukturze FB na skokowa zmiane zaktécenia d, (t) oraz

d (f): a) z aproksymacijg op6znienia szeregiem Taylora, b) z aproksymacja Padégo w wariancie 1, c) z aproksymacja Padégo w wariancie 2

Fig. 5. Simulation of the time responses of the output y(t) of an type FB control systems of object P,(s) with a time delay to a step change in the disturbance
a,(t) and d (t): (a) with the Taylor series approximation of the delay, (b) with the Padé approximation of variant 1, (c) with the Padé approximation of variant 2

Postaé¢ dynamiki (60) jest podobna do uzyskanych wczesniej
(48) 1 (53). Jednak w odréznieniu od nich dynamika (60) wyka-
zuje niestabilny charakter w przebiegu odpowiedzi czasowej.

Przyktad 3
Rozwazmy UR z prosta dynamika procesu P,(s) z wzglednie
duzym czasem opéznienia T

1 =
e ", 63
3s+1 (63)

Ps)=

Zgodnie z warunkami (16), (17) oraz (23) pokazanymi wcze-
$niej, zdefiniujmy model dynamiki petli G,(s) syntezowanego US:

1
,us+1'

G,,(s (64)

Dokonujac aproksymacji sktadowej ,nieodwracalnej” Pp(s)
procesu regulacji P(s) zgodnie z przedstawionymi wariantami,

uzyskujemy odpowiadajace im trzy definicje regulatoréw C(s):
3s+1

ragior () = s (65)

(35 +1)(3,55 + 1)

; (66)
s(3,5us+ u+7)

Pade“_] (S) =

o = Bs+)@B3,5s+1) (67)

Pade,, ( N

s(u’s +2u +3,5)

Na rys. 5 pokazano przebiegi czasowe odpowiedzi powstatych
US na skokowq zmiang wartosci zaklécenia d (t) oraz d(t) dla
zatozonych réznych predkodci dynamiki petli G,(s) (réznych war-
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tosci u). Przebiegi czasowe oznaczone czarna przerywana linia
obrazujg graniczne, przy g < T (u ~ 0), przebiegi odpowiedzi
skokowej danego ukladu opisane zalezno$ciami (49), (50), (54),
(55), (61) oraz (62). Latwo mozna zauwazy¢, ze wszystkie te
przebiegi silnie odbiegaja od zatozonego charakteru dynamiki
petli G, (s) czy sktadowej ,,odwracalnej” procesu P (s). Ponadto
préba przyspieszenia dynamiki petli w wariancie 2 aproksymacji
Padégo prowadzi do niestabilnej pracy US.

Jak zostalo pokazane w powyzszej analizie, aproksymacja
czasu opo6znienia funkcjami wymiernymi nie przynosi oczekiwa-
nych rezultatéw. Mozna jedynie pokazaé, jak w [21], ze w przy-
padku syntezy US, ktérego dynamika petli G (s) jest wzglednie
powolna (¢ > T') charakterystyki odpowiedzi czasowej US zbli-
zone sa do charakterystyk dynamik G, (s) (14) i G, (s) (15).
Jednak w takim przypadku mozna takze pokazaé, ze dla powol-
nej dynamiki petli US niemal dowolna aproksymacja czasu op6z-
nienia 7 bedzie dziatala poprawnie. Z drugiej strony odrzucenie
warunku (17) odbywa sie kosztem jakosci dzialania projektowa-
nego UR.

4.3.4. Regulator ze sprzezeniem korekcyjnym
Jednym z probleméw syntezy US procesem z opdznieniem jest
fakt, ze informacja o zmianie sygnalu wyjsciowego dociera do
regulatora C(s) z opdéznieniem o czas T. Idea korekcji wynika
wiec z proby ,,przyspieszenia” odpowiedzi procesu z opdznieniem,
tak aby do wezla, w ktérym odbywa sie poréwnanie z wartoscia
referencyjna 7(t), podawaé sygnal wyjsciowy z obiektu y(¢) bez
opdznienia. Idee te, zwiazana z procesem predykeji sygnatu wyj-
$ciowego, obrazuje schemat blokowy UR pokazany na rys. 6a.
Uwzgledniajac faktoryzacje procesu P(s) (44) schemat zastep-
czy US z korekcja mozna przedstawi¢ jak na rys. 6b. W wariancie
takim synteza regulatora C(s) uwzglednia jedynie cze$¢ ,,odwra-
calng” procesu P (s):

G,(s)
Os) = ——-——. 68
) P (s)(1-G,(s)) (0%)
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Jednak zwykle w procesach rzeczywistych nie ma mozliwosci
fizycznego odseparowania czesci dynamicznej procesu regula-
cji od czasu op6znienia. Mozna jednak zmodyfikowaé powyzsza
strukture US do postaci pokazanej na rys. 6¢, wykorzystujac
schemat regulacji zblizony do struktury regulacji z modelem
wewnetrznym IMC (ang. Internal Model Control) [1-3, 11, 22,
23, 25, 29, 33]. Struktura ta po prostych przeksztalceniach moze
zostaé sprowadzona do uktadu o postaci jak na rys. 6d, w ktérej
regulator C(s) objety jest sprzezeniem korekeyjnym uwzglednia-
jacym model procesu wraz z opdznieniem. Struktura ta znana
jest jako postaé¢ regulatora C*(s) z predyktorem Smitha [1, 4,
23, 30] i okreslona jest zaleznoscia:

_ C(s) .
1+P (s)C(s)(l —eh )

m

C*(s)

(69)

Dla regulatora C(s) zdefiniowanego jak w (68), wraz ze sprze-
zeniem korekcyjnym, dynamika petli G,(s) projektowanego US,
zgodnie z (25), przyjmuje postac:

(70)

Odpowiednio dynamiki zakléceniowe G, (s) oraz G, (s) opi-
sane s ponizszymi funkcjami operatorowymi: !

G, (s) = (1 ~G,(s)e™" )P(s)

(i + 1- ¢ TYP(s)G, (5)

u~0

= (1-¢"")P(s)

(71)

=€ =),

m

Robert Bieda

Przyktad 4

Rozpatrzmy wariant US dla procesu z opdznieniem danym trans-

mitancja: 9
Fy(s)

:2—3
95" +6s+5

—5s

(73)

dla ktérego zalozymy, ze referencyjna dynamika petli G, (s),
spelniajaca warunki (16), (17) oraz (23) okreslona jest trans-
mitancja: 1

G (8) = ——.
ul®) (us +1)

(74)

W rezultacie, wykorzystujac zaleznosé (24), w analizowanym
przyktadzie regulator C(s) przyjmuje postac:

_952+65+5

U st +2) "

Przebiegi czasowe reakcji powstatego US na skokowe zakléce-
nie d,(t) oraz d(t) pokazane zostaly na rys. 7.

a)
(1) (1) u(r) (1)
C(s) > P(s) +
b)
F(t) e(t) u(r) V() (1)
C(s) > P, (s) > ol —>
) r(r) () u(’) w(1)
C(s) » P(s) >
> P, (s)e ™"
» P (s) )
vy (?)
d)
M el (1)
C(s) >

(e =DB,(5)

m

Rys. 6. Schematy blokowe US procesem P(s) z opéznieniem T :

a) schemat ideowy predykcji sygnatu wyjsciowego, b) schemat
blokowy postaci rownowaznej schematowi ideowemu, w ktérym

nie wystepuje opdznienie w przesyle sygnatu wyjsciowego uktadu,
c) rozwiniety schemat blokowy wykorzystujacy strukture podobna do
IMC bez opéznienia sygnatu wyjsciowego, d) przeksztatcona posta¢
struktury IMC do wariantu regulatora z korektorem Smitha

Fig. 6. Block diagrams of the process control system P(s) with a time delay
T.: (a) an idealized diagram of the output signal prediction, (b) a block
diagram of the form equivalent to the idealized diagram in which there is no
delay in the transmission of the output signal of the system, (c) a developed
block diagram using an IMC-like structure without output signal delay,

(d) a transformed form of the IMC structure to a variant of the controller with
a Smith correction
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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.
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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 \ \ . \ \ .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

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 - - : :
b) —Fk=2
o5l - = B(s)/C(s) ]
0
=)
05 ,
-1 =
e ! | ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

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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