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Kompleksowa analiza syntezy uktadu sterowania z modelem
procesu dla obiektéw nieminimalnofazowych z opéznieniem
I niestabilnych

Streszczenie. W artykule przedstawiono kompleksowa analize syntezy uktadu sterowania bazujgcej na wykorzystaniu modelu procesu regulacji
oraz definicji pozadanej dynamiki wejsciowo-wyjsciowej uktadu. Okreslone zostaty wymagania dotyczace jakosci regulacji wplywajace na definicje
modelu referencyjnego uktadu sterowania. Przywotano warunki stabilnosci analizowanych struktur i ich wptyw na proces syntezy elementéw steru-
jacych. Wszystkie rozwazania zilustrowane zostaty odpowiednimi symulacjami na przyktadach reprezentatywnych danym klasom obiektéw regulacji.
Dokonano rowniez dyskusji z rozwigzaniami spotykanymi w literaturze.

Abstract. The article presents a comprehensive analysis of the synthesis of the control system using the model of the control process and the definition
of the input-output dynamics of the system. Requirements for the quality of control affecting the definition of the control system reference model are
identified Stability conditions of the analyzed structures and their impact on the process of synthesis of control elements are recalled. All considerations
were illustrated with appropriate simulations using examples representative of the given classes of control objects. There was also a discussion of
solutions found in the literature.(A comprehensive study of synthesis of a control system with a process model for nonminimum-phase objects

with a time delay and unstable process)

Stowa kluczowe: ukiad sterowania, parametryzcja Youla-Kucera, sterowanie IMC, modele dynamiczne wej$ciowo-wyjsciowe
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Wstep

Nadrzednym problemem w procesie syntezy uktadu
sterowania jest wybor jego struktury. W literaturze ist-
nieje wiele rozwigzan dotyczacych tego zagadnienia [11,
12] czesto uwarunkowanych konkretnym procesem, ktérym
chcemy sterowaé. Jednak najczestszymi sg ukiady o
strukturze otwartej oraz zamknietej z jednostkowym ujem-
nym sprzezeniem zwrotnym. Wiasnie te dwie struktury
sg przedmiotem analizy w prezentowanej pracy. Kolejnym
waznym elementem, po wyborze struktury uktadu sterowa-
nia, jest okreslenie rodzaju i parametrow elementéw steru-
jacych. Czesto narzuca sie strukture elementu sterujgcego
i z wykorzystaniem przer6znych metod dobiera sie warto$ci
parametréw go opisujacych. Dopiero po nastrojeniu mozna
zwykle dokonaé oceny jakosci powstatego uktadu sterowa-
nia. W prezentowanym rozwigzaniu koncepcja syntezy
elementéw sterujgcych (korektoréw i regulatoréw) bazuje
na znanym podejsciu wykorzystujagcym model procesu reg-
ulacji.  Struktura elementéw sterujgcych i ich wartosci
wynikaja bezposrednio z zatozonego, docelowego, modelu
charakteryzujgcego dynamike budowanego uktadu sterowa-
nia. Takie podejscie bez watpienia pozwala na lepszg kon-
trole parametréw dynamicznych oraz jako$ci syntezowanego
uktadu. Kontrola ta odbywa sie juz na etapie okreslenia poza-
danych, docelowych wiasciwosci uktadu sterowania zwykle
zanim zostanie on zbudowany.

Dynamika uktadu sterowania

Podstawowe wymagania stawiane projektowanym
uktadom sterowania (US) mozna zdefiniowaé w opar-
ciu o dwa kryteria. Uktad sterowania o dynamice
Gn(s) = Y(s)/R(s) jest dobry jako$ciowo jedli jest
odpowiednio szybki oraz doktadny w swoim dziataniu.
Wymog dotyczacy doktadnosci wiaze sie bezposrednio z
pojeciem btedu regulacji e(t) definiowanym jako roznica
pomiedzy sygnatem zadanym, wejsciowym r(¢) (tym co
chcemy otrzyma¢ w wyniku sterowania), a sygnatem
wyjéciowym () (tym co otrzymujemy w wyniku sterowania):

(1) e(t) =r(t) —y(),
lub w postaci operatorowej:

2) E(s) = R(s) =Y (s) = (1 — Gn(s))R(s).

W szczegdélnosci, przy ocenie doktadnosci, analizuje sie
warto$¢ uchybu w stanie ustalonym e, - co bezposrednio
zwigzane jest z pojeciem astatyzmu w uktadach sterowania:

(3) €y = tlggo e(t) = 21_1)1(1) sE(s).

Z warunku koniecznego astatyzmu wynika, ze US o dynam-
ice wejsciowy-wyjsciowej G, (s) dobrze/doktadnie realizuje
skokowa zmiane wartosci zadanej R(s) jesli zachodzi wtas-
ciwosé:
4) lim s(1 — G,,,(s))R(s) = 0.

s—0
Warunek ten jest spetniony jesli (1 — G,,(0)) = 0. Za-
tem warunkiem koniecznym odpowiedniej doktadnosci w
stanie ustalonym jest aby dynamika projektowanego uktadu
sterowania posiadata wtasciwos¢ [10]:

Y (0)

(5) Gm(0) = gy = !

Drugim kryterium jakosci jest predko$¢ dziatania/reakcji
projektowanego US. Latwo mozna pokazaé, ze predkos¢ dy-
namiki zalezy od czasu zaniku stanu przej$ciowego reakgji
danego US. Czas ten natomiast zalezy bezposrednio od
dominujacej statej czasowej w danym modelu dynamicznym.
Mozna zatem zdefiniowa¢ warunek dotyczacy dominujgcej
statej czasowej 1 projektowanego US, ktéra powinna byé
odpowiednio mata aby zapewni¢ odpowiednig szybko$¢ dzi-
atania US. Dodatkowo, jesli w projektowanym US bedziemy
sterowali procesem o modelu operatorowym P(s), przy czym
predkos¢ dziatania tego procesu charakteryzuje jego domin-
ujaca stata czasowa 7', to rozsadnym kryterium definicji pred-
kosci dziatania US jest warunek:

(6) pu<T.

Jedng z najprostszych dynamik spetniajgcych warunki
(5) oraz (6), ktéra jednoczesnie bedzie definiowac referen-
cyjna/modelowg dynamike wejsciowo-wyjsciowa G, (s) pro-
jektowanego US moze by¢ dynamika opisana ponizszg trans-
mitancjg operatorowa:
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Warunki dotyczace doktadnosci (5) oraz szybkosci
(6) projektowanego US mozna fatwo rozszerzyé na po-
jecia jakosci definiowane w dziedzinie czestotliwosci US.
Przed projektowanym uktadem mozna postawi¢ wyma-
ganie aby jego doktadnos$¢ dziatania byta realizowana w
jak najszerszym zakresie sygnatow o charakterze harmon-
icznym.  WielkoSciami opisujgcymi takg witasciwos¢ jest
tzw. wskaznik tranzycji (nadgzania) [9, 10] definiowany jako
modut wejsciowo-wyjsSciowej transmitanciji widmowej danego
US T (w) = |Gmn(jw)|. Wymaga sie, aby w miare mozli-
wosci dla jak najwigkszego zakresu pulsacji w warto$¢
wskaznika tranzycji spetniata zaleznosc¢:
(8) Tw)=1:w2>0.
tatwo mozna zauwazyé, ze powyzszy warunek jest
bezposrednim rozszerzeniem zdefiniowanego wczesniej
warunku doktadnosci US (5). Jednoczesnie réwnie fatwo
mozna pokazaé, ze warunek ten w praktyce nie jest mozliwy
do spetnienia dla catego zakresu pulsacji w > 0, a jedynie
dla pewnego zakresu okreslonego przez pulsacje odciecia
wp (ang. bandwidth frequency) definiujaca tzw. pasmo
przenoszenia [9, 10]:

9) Tw)~1:0<w<ws,

gdzie pulsacje wp czesto definiuje sie jako pulsacje dla ktérej
warto$é modutu 7 (w) zmaleje o 1/+/2 warto$ci poczatkowej
7 (0), co odpowiada spadkowi 0 —3 dB wartosci poczatkowej
w skali logarytmicznej. Jak pokazane zostato na Rys. 1,
dla US okreslonego dynamika G, (s) warto$¢ pulsacii odcie-
cia jest odwrotnie proporcjonalna do dominujgcej statej cza-
sowej 4 dynamiki: wp o< p~'. Dla transmitancji modelu
odniesienia G, (s) (7) pulsacja wp bezposrednio zwigzana
jest z jej predkoscia (stata czasowaq ):

Vi2-1
-,

(10) wp =

Latwo mozna zauwazy¢, ze na warto$¢ pulsacji wp wptywa
nie tylko stata czasowa i, ktéra powinna by¢ mozliwie mata,
ale takze rzad n transmitancji G, (s), ktéry réwniez powinien
by¢ jak najmniejszy. Dla n = 1 pulsacja wp = 1/u jest
najwigksza.

a) charaktarystyka Bodego
Y
—3[dB]
g [}
3
'g; —20n[dB/dek|
=
wn
w (radis)
bJ wskaznik nadatania T{w)
12
1
ée 0
[\

wp

w (radis)

Rys. 1. Wskaznik tranzycji 7 (w): a) charakterystyka logarytmiczna
Bodego wraz z zaznaczonymi asymptotami, b) przebieg wartosci
modutu transmitancji G, (s) z zaznaczong wartoscia pulsacji pasma
przenoszenia wp

Uktad sterowania o strukturze otwartej

Najprostsza struktura uktadu sterowania to potgczenie
dwéch uktaddéw dynamicznych, ktorych celem jest oddziaty-
wanie jednego uktadu dynamicznego (sterujgcego) na drugi
uktad dynamiczny (sterowany). W najprostszej postaci przyj-
muje on strukture uktadu otwartego [7, 8], ktérego schemat
blokowy pokazany zostat na Rys. 2.

! d(r)
r(r) u(r) v
—n O(s) P(s) b—>»

Rys. 2. Schemat blokowy US o strukturze otwartej: r(t) - warto$¢
zadana; u(t) - sygnat sterujacy; d(t) - zakiécenie; y(t) - wyjscie
uktadu sterowania

Dynamika gtéwna wejéciowo-wyjsciowa US o strukturze
otwartej opisuje zaleznos$¢:

(11)

gdzie Q(s) jest elementem sterujacym (korektorem) natomi-
ast P(s) sterowanym uktadem dynamicznym (modelem pro-
cesu).

Analizujgc zalezno$¢ (11) oraz zatozony model trans-
mitancji odniesienia (7) projektowanego US model korektora
Q(s) mozna opisa¢ transmitancja:

Q) =) =

Gm(s)

(12) Bs)

Fundamentalng cechg jaka powinien posiada¢ kazdy
uktad sterowania jest stabilno$¢. Jednym z wariantéw
badania stabilnosci jest tak zwana stabilno$¢ wejsciowo-
wyjsciowa US [9, 10], ktorej warunek stabilnosci mozna
okresli¢ stwierdzeniem: uktad sterowania jest stabilny jezeli
wszystkie jego transmitancje zastepcze, wigzgce sygnaty
niezalezne/zewnetrzne z zaleznymi/wewnetrznymi, sg sta-
bilne. W przypadku US o strukturze otwartej (Rys. 2)
wewnetrzng stabilno$¢ wejsciowo-wyjsciowa mozna okresli¢
analizujac ponizszy zbidr funkcji przejscia:

(13)

Y(s)|  |Gm P||R(s)| _|QP P||R(s)

Us)]  [@ 0] [D(s)]  [Q 0f[D(s)]”

Uktad sterowanie o strukturze otwartej (Rys. 2) jest za-
tem stabilny jezeli:

1. Q(s)P(s) = Gy (s) jest stabilne,
2. Q(s) jest stabilne,
3. P(s) jest stabilne.

Warunek 1. stabilnosci spetniony jest z zalozenia,
bowiem zaktadamy charakter gtéwnej dynamiki wejsciowo-
wyjéciowej US G, (s) (7).

Warunek 2. wymusza aby konstruowana dynamika ko-
rektora (Q(s) byta stabilna. Uwzgledniajac definicje (12)
mozna zalozy¢, ze warunek ten bedzie spetniony jezeli
odwrécona dynamika procesu P(s)~! nie wprowadzi do
definicji korektora niestabilnych oraz nierealizowalnych el-
ementéw. Przyktadem takich elementéw moze by¢ wys-
tepowanie w modelu procesu P(s) nieminimalnofazowych
zer oraz czasu opéznienia. Powyzsze wymaganie mozna
spetni¢ dokonujac operaciji faktoryzacji [1, 5, 7] modelu P(s),
na cze$¢ "odwracalng” P,,(s) oraz "nieodwracalng" P,(s),
zgodnie z zaleznoscia:

(14) P(s) = Pp(s)Py(s).
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Cze$¢ "odwracalna" procesu P,,(s), pozbawiona niesta-
bilnych i nierealizowalnych elementéw, gwarantuje (wraz z
warunkiem 1 stabilnosci) stabilng definicje elementu korek-

cyjnego Q(s):
Gm(s)

Pp(s)

Jednoczesénie sktadowa "nieodwracalna” procesu P,(s)
przenosi sie na definicje rzeczywistej gtéwnej transmitancji
wejsciowo-wyjsciowej G (s) projektowanego US:

Y(s)
R(s)

(15) Qs) =

(16) G(s) = = Gm(s)Bp(s).

Warto zauwazyé, ze dla funkcji przejécia korektora Q(s)
okreslonej zaleznoscig (15) stawia sie dodatkowe wyma-
ganie aby byta funkcja wymierng wiasciwa, tzn. aby jej
wzgledny rzad g > 0. Zatézmy, ze cze$¢ "odwracalna"
modelu procesu regulacji P, (s) jest wzglednego rzedu
qp > 0. Wbodwczas aby zagwarantowaé odpowiedni
wzgledny rzad korektora Q(s) wystarczy spetni¢ dodatkowe
wymaganie dotyczace wzglednego rzedu g referencyjnej
dynamiki wej$ciowo-wyj$ciowej G, (s) projektowanego US.
W analizowanym wariancie dynamiki referencyjnej G, (s)
okreslonej zaleznoscia (7) wystarczy spetni¢ warunek:

Gm(s) :q=n>qp=Q(s) : g0 > 0.

Warunek 3. stabilnosci US o strukturze otwartej dotyczy
samego procesu regulacji P(s). Niestety w takiej strukturze
US nie ma mozliwosci "zmiany" dynamiki w tym torze i jej
ustabilizowania. W rezultacie tatwo mozna pokazac, ze US o
strukturze otwartej z niestabilnym procesem P(s) takze jest
niestabilny niezaleznie od spetienia warunku 1 oraz 2.

W dalszej czesci pokazane zostaty przyktady syntezy
US o strukturze otwartej dziatajgcej ze stabilnym procesem
P(s).

(17)

3.1 Proces
opoznienia

stabilny, minimalnofazowy bez

Dla obiektu regulacji nieposiadajgcego "nieodwracalnych"
czesci dynamiki P,(s) mozna zdefiniowaé¢ "odwracalng"
czes$¢ procesu jako caty model zgodnie z zaleznoscig:

(18) P(s) = Pn(s).

Natomiast sam problem syntezy staje sie wrecz trywialny,
a korektor Q(s) oraz docelowg dynamike US G(s) mozna
opisaé ponizszymi formutami:

(19)
_ Gu(s)  Gul(s) _Y(s)
Q) =55 = P W)= R = Ol
Przyktad 1
Rozpatrzmy wariant US z procesem opisanym transmitancja:
(20) Pi(s) = o
9= 5 +1’

dla ktérego zatozymy, ze referencyjna dynamika wejsciowo-
wyjsciowa, spetniajgca warunki (5), (6) oraz (17) okreslona
jest zalezno$cig (dla u = T'/3):

Y(s) 1

R(s) s+1

(21) Gml(S) =

W rezultacie, wykorzystujac zalezno$¢ (15) korektor Q(s)
przyjmuje postac:

3s+1
22 = —.
( ) Ql(s) 2(8 + 1)
Przebiegi czasowe sygnatu wyjsciowego US dla

skokowej zmiany wartoéci zadanej r(t) oraz skokowej zmi-
any zaktocenia d(t) pokazane zostaty na Rys. 3.
Qg VeRE

G(s)
- = G0

wit)
o
n

o 2 4 L 8 10 12 14 16 18 20
b)ys, , . . —YlaDe)

¥it)

Rys. 3. Przebiegi czasowe odpowiedzi US obiektem P;(s) o struk-
turze otwartej a) na skokowag zmiane wartosci zadanej r(t) oraz b)
na skokowa zmiang wartosci zaktécenia d(t)

3.2 Proces stabilny,
opoznienia

nieminimalnofazowy bez

Dla procesu regulacji P(s) posiadajacego w swoim modelu
nieminimalnofazowe zero wymagana jest jawna faktoryzacja
(14) na sktadowg "odwracalng" oraz "nieodwracalng":

(23) P(s) = Pn(s)(1—71s), 7>0.

Jest to niezbedny krok gwarantujgcy spetnienie warunku
2 stabilnosci US o strukturze otwartej.  Uwzgledniajac
powyzszy fakt dynamike korektora ()(s) oraz docelowa dy-
namike G(s) mozna opisa¢ zalezno$ciami:

Gm(s) Y(s)
Pp(s) R(s)

(24) Q(s) = G(s) = = Gn(s)(1—7s).

Przyktad 2

Rozpatrzmy wariant US z procesem nieminimalnofazowym
zdefiniowanym transmitancja:

3(1—s)
(Bs+1)(s+1)’
dla ktérego zatozymy, ze referencyjna dynamika wejsciowo-

wyjéciowa, spetniajgca warunki (5), (6) oraz (17) okreslona
jest zaleznoscig (dla u = T'/3):

Y(s) 1
Gm = = —.
28) = B T Gy
W rezultacie, wykorzystujac zalezno$¢ (15) korektor Q(s)
przyjmuje postac:

(25) PQ(S) =

(26)

QQ(S) = 38;1

@) 3(s+1)
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Podobnie jak w przyktadzie wcze$niejszym, przebiegi
czasowe sygnatu wyjsciowego US dla skokowej zmiany
warto$ci zadanej r(t) oraz zaktdcenia d(t) pokazane zostaly
na Rys. 4.

/) P Y(s)R(s)

—
= = G s

2 4 & 8 W0 12 14 8 1 20
_ YisyDis)

2 4 ] B 10 12 14 16 18 20

Rys. 4. Przebiegi czasowe odpowiedzi US obiektem P»(s) o struk-
turze otwartej a) na skokowa zmiane wartosci zadanej r(t) oraz b)
na skokowa zmiane warto$ci zaktécenia d(t)

3.3 Proces stabilny, minimalnofazowy z opdznie-
hiem

Kolejna klasa obiektéw regulacji w tej grupie sg dynamiki z
czasem opdznienia T,. Podobnie jak dla proceséw niemi-
nimalnofazowych tak i w tym przypadku konieczna jest fak-
toryzacja modelu obiektu regulacji na cze$¢ "odwracalng"
P,,(s) i "nieodwracalng" P,(s):

P(s) = Pp(s)e™*",

(28) T, > 0.

Dynamike korektora, w takim przypadku, wyznaczy¢ mozna
z zaleznosci (15) co pozwala okresli¢ dynamike wejsciowo-
wyjéciowag G(s):

Y(s)

= s)e 7o,
R(s) Gim(s)

(29) Q(s) =

— G(s) =

Przyktad 3

Rozpatrzmy wariant US z procesem z opo6znieniem
opisanym transmitancja:
9
— 6—557
9s2 4+ 6s+5

dla ktérego zatozymy, ze referencyjna dynamika wejsciowo-
wyjsciowa, spetniajgca warunki (5), (6) oraz (17) okreslona
jest zalezno$cig (dla u = T'/3):

Y(s 1
Gs(s) = () _ —_—.

R(s) (s+1)
W rezultacie, wykorzystujac zalezno$¢ (15) korektor Q(s)
przyjmuje postac:

(30) Ps(s)

(31)

952+ 65+ 5
Q3(s) = w

Przebiegi czasowe sygnatu wyjéciowego US y(t) dla
skokowej zmiany warto$ci zadanej r(t) oraz zakidcenia d(t)
pokazane zostaty na Rys. 5.

(32)

s YERE)

o 2 4 [ & 10 12 14 16 18 20
b)as : - > Yisyois)

Rys. 5. Przebiegi czasowe odpowiedzi US obiektem Ps(s) o struk-
turze otwartej a) na skokowa zmiane warto$ci zadanej r(t) oraz b)
na skokowa zmiane wartosci zaktécenia d(t)

Jak mozna zauwazyé, analizujac przebiegi czasowe na
Rys. 3-Rys. 5, warto$¢ zadana r(t) jest realizowana przez
US zgodnie z zalozong dynamika G, (s) z uwzglednieniem
wplywu czesci "nieodwracalnej” procesu P,(s) zgodnie z za-
leznoscig (16). Mozna réwniez zauwazy¢, ze powstaty US
posiada, z godnie z zatozeniem, dynamike trzykrotnie szyb-
szg od dynamiki procesu P(s). Wyraznie mozna to zaob-
serwowac na przebiegu odpowiedzi US na skokowg zmiane
zaktécenia d(t) na Rys. 3-Rys. 5, ktdra wiasnie zalezy je-
dynie od dynamiki obiektu regulacji. Jednocze$nie, analizu-
jac te przebiegi zwtaszcza w stanie ustalonym, mozna za-
uwazy¢, ze powstate US o strukturze otwartej (Rys. 2) w
zadnym stopniu nie kompensuja wptywu pojawiajgcego za-
ktécenia. Teoretycznie zatem struktura otwarta moze by¢
skutecznie stosowana jedynie w $rodowiskach izolowanych,
w ktorych praktycznie nie wystepuja zaktdcenia. Okazuje sie
jednak, ze zaprezentowane podejscie do syntezy US o struk-
turze otwartej ma jeszcze jedng bardzo istotng niedogod-
no$¢. Wymaga bowiem, aby w procesie syntezy dynamiki
sterujgcej Q(s) (15) warto§¢ wzmocnienia statycznego pro-
cesu regulacji byto obarczone jak najmniejszym btedem.

Przyktad 1-a

Ponizszy przyktad ilustruje przypadek, gdy dla US z mod-
elem procesu P (s) (20) rzeczywiste wzmocnienie procesu
regulaciji jest o 10% wigksze od wzmocnienia modelu pro-
cesu P;(s) wykorzystanego do syntezy korektora Qi (s)
(22). Odpowiedzi czasowe sygnatu wyjsciowego takiego US
dla skokowej zmiany wartosci zadanej r(t) oraz zakitocenia
d(t) pokazane zostaty na Rys. 6.

Jak mozna zaobserwowaé na Rys. 6 odpowiedZz US
na skokowa zmiane warto$ci zadanej r(t) stabilizuje sie na
wyzszym poziomie, co powoduje, ze US mozemy zaliczy¢ do
klasy uktadéw statycznych. W rezultacie struktura otwarta
(Rys. 2) sprawdza sie jedynie w przypadku gdy model jest
wzglednie doktadny oraz gdy nie wystepujg zaktocenia. Jed-
nak obydwa te warunki sg bardzo trudne do spetnienia w
rzeczywistosci.

Uktad sterowanie z modelem wewnetrznym - IMC

Probg minimalizacji zrédta btedéw, w dziataniu US o
strukturze otwartej (Rys. 2), zwigzanego z niedoktadno$ciami
modelu procesu P(s) na etapie syntezy US oraz pojawiaja-
cymi sie zaktdceniami d(t), moze by¢ préba korekeji wartosci

14 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 100 NR 9/2024



a), s . . . . Y(sWRis)

) |
- - G s

i)

o 2 s [ 8 1-0 1-2 14 16 I-S 20
) P (. .

with

Rys. 6. Przebiegi czasowe odpowiedzi US obiektem P;i(s), dla
ktérego warto$¢ rzeczywistego wzmocnienia procesu jest inna niz
w modelu a) na skokowa zmiane warto$ci zadanej r(¢) oraz b) na
skokowg zmiane warto$ci zaktocenia d(t)

zadanej r(t). Jedli zdefiniowany zostanie btad zwigzany z
reakcja wyjscia uktadu y,,, () z modelem procesu i reakcja
wyjécia y(t) US z procesem rzeczywistym:

em(t) = y(t) — ym(t),

wowczas proces korekcji wartosci zadanej r(t), majacy na
celu minimalizacje powstatego btedu e,,(t), mozna opisaé
zaleznoscia:

(33)

(34) ri(t) = r(t) — em().

Uwzgledniajac powyzsze uwagi, dotyczgce korekcji wartosci
zadanej, mozna zdefiniowa¢ strukture US realizujgca taki
proces korekcji w sposéb automatyczny. Przyktad takiej
struktury pokazany zostat na Rys. 7a.

D ey oy u(r) (1)
O(s) » proces
P(s)
em(',)
b) Femmm———— ,
i) e(t)y () | ()
proces >
C(s)

Rys. 7. Schemat blokowy US o strukturze zamknietej a) realizujacy
proces automatycznej korekcji wartosci zadanej (struktura IMC), b)
schemat blokowy US z jednostkowym ujemnym sprzezeniem zwrot-
nym réwnowazny strukturze IMC: r(t) - warto$¢ zadana; r (¢) - sko-
rygowana warto$¢ zadana; y(¢) - wyjécie uktadu sterowania; y, (t)
- wyjécie modelu uktadu sterowania; e, (t) - btad US o strukturze
otwartej z modelem procesu i procesem rzeczywistym; u(t) - sygnat
sterujacy; e(t) - sygnat uchybu regulacji

Struktura US o schemacie blokowym pokazanym na
Rys. 7a powszechnie znana jest jako struktura ukfadu
sterowania z modelem wewnetrznym (ang. IMC - Internal
Model Control) [1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 9, 13]. Wykonujgc proste
przeksztatcenia schematu blokowego struktury IMC mozna
sprowadzi¢ jg do klasycznej postaci uktadu regulacji (UR) z
jednostkowym ujemnym sprzezeniem zwrotnym Rys. 7b, w
ktérym element sterujacy procesem (regulator) C'(s) dany

jest zaleznoscia:

Us) _ Qs)

E(s)  1-Q(s)P(s)

Zak’radgjqc, ze potrafimy wyznaczy¢ "doktadny model" pro-
cesu P oraz uwzgledniajac definicje regulatora C'(s) (35)
mozna pokaza¢ zalezno$¢ okres$lajaca gtéwnag dynamike
wejsciowo-wyjsciowg US pokazanych na Rys. 7:

Y(s) OGP Q(s)P

R(s) 14+C(s)P 1+Q(s)Ep’

(35) C(s) =

(36)

G(s) =

gdzie Ep = P — P(s) moze by¢ interpretowane jako btad
modelowania procesu regulacji. Zaktadajac, ze potrafimy za-
pewni¢ aby model procesu P(s) byt wzglednie doktadnym
odzwierciedleniem obiektu regulacji woéwczas btgd mode-
lowania EFp ~ 0. W takim przypadku zalezno$c¢ (36) okresla
warunek réwnowaznosci US o strukturze otwartej oraz US o
strukturze zamknigtej:

Cls)P(s)  _
1+ C)P(s) Q(s)P(s).

Zaleznos$¢ (37) okres$lajaca rownowaznos¢ struktur US znana
jest jako parametryzacja Youla-Kucera (YK) [1, 6, 9, 13].
Mozna zatem stwierdzi¢, ze regulacja IMC jest wtasci-
wie realizacjg parametryzacji YK umozliwiajgcg eliminacje
wad struktury otwartej US przy zachowaniu jej pozytywnych
cech dziatania. Jednocze$nie umozliwia takze rozszerzenie
prezentowanego procesu syntezy US na ukfady o strukturze
zamknietej.

37)

Uktad sterowania o strukturze zamknietej

Klasyczna posta¢ US o strukturze zamknietej to UR z
jednostkowa, ujemna petlg sprzezenia zwrotnego. Schemat
blokowy struktury takiego UR pokazany zostat na Rys. 8.

d(r)

r(r)  elr) u(r)

y()
C(s) »

P(s)

Rys. 8. Schemat blokowy US o strukturze zamknietej: r(¢) - warto$¢
zadana; e(t) - sygnat uchybu regulacji; u(t) - sygnat sterujacy; d(t) -
zaktécenie; y(t) - wyjscie uktadu sterowania
Zat6zmy, podobnie jak dla US o strukturze otwartej,
ze gtébwna dynamika wejsciowo-wyjsciowa projektowanego
US o strukturze zamknietej (Rys. 8) opisana jest dynamika
G (s) oraz, ze spetnia ona warunki (5) i (6) gwarantujace
dobrg jakos¢ dziatania UR. Wykorzystujac zalezno$¢ opisu-
jaca dynamike gtéwna UR o strukturze zamknietej (36) oraz
parametryzacje YK (37) mozna okresli¢ definicje regulatora
C(s):
C(S) — U(S) — Gm(S) .
E(s) P(s)(1 —Gn(9))
Podobnie jak dla US o strukturze otwartej tak i dla US
o strukturze zamknietej fundamentalng cechg jest jego sta-
bilno$é. W przypadku UR o strukturze zamknietej (Rys. 8)
wewnetrzng stabilnos¢ wejsciowo-wyjsciowa mozna okresli¢
analizujac ponizszy zbiér funkcji przejscia [3, 4, 9, 10, 13]:

o) = -Gme =& [56)

-7 8 5

(38)

(39)
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Uktad sterowanie o strukturze zamknietej jest zatem sta-
bilny jezeli:
1. Q(s)P(s) = Gy (s) jest stabilne,
2. Q(s) jest stabilne,
3. (1-Q(s)P(s))P(s) = (1 =Gy, (s))P(s) jest stabilne.

Warunek 1. stabilnosci uktadu zamknietego, podobnie
jak w przypadku uktadu wcze$niejszego, spetniony jest z za-
tozenia dotyczacego modelowej dynamiki gtéwnej G, (s) (7)
projektowanego US.

Warunek 2. réwniez podobnie jak dla US o strukturze
otwartej, jest spetniony jesli w procesie syntezy US, a w
szczegolnosci dynamik Q(s), wykorzystamy mechanizm fak-
toryzacji (14) modelu procesu P(s) na cze$¢ "odwracalng"
P,,(s) oraz "nieodwracalng" P,(s). Jednoczes$nie obow-
igzuje takze warunek (17) dotyczacy wzglednego rzedu g dy-
namiki G, (s), ktory gwarantuje, ze dynamika @ (s) oraz pro-
jektowany regulator C'(s) beda funkcjami wymiernymi wias-
ciwymi.

Uwzgledniajgc powyzsze warunki stabilno$ci mozna do-
precyzowac definicje regulatora UR o strukturze zamkniete;:

Gn(s)
Pr()(1 = Gn(s)Bp(s))
W rezultacie, definicja rzeczywistej gtéwnej transmitanciji

wejsciowo-wyjsciowej G(s) projektowanego UR przyjmuje
postac:

(40) C(s) =

Y(s) C(s)P(s)

@) R(s) 1+ C(s)P(s)

G(s) =

= G (s)Pp(s).

Warunek 3. stabilnosci US o strukturze zamknietej, in-
aczej niz w przypadku US o strukturze otwartej, moze zostac
spetniony w przypadku niestabilnej postaci modelu procesu
P(s). Dynamike procesu uwazamy za niestabilng jesli posi-
ada ona przynajmniej jeden biegun s*, ktérego sktadowa
rzeczywista spetnia warunek:

(42) s* Re{s*} > 0.

W rezultacie warunek 3 stabilnosci uktadu zamknietego
bedzie spetniony jezeli referencyjna dynamika wejsciowo-
wyjéciowa US G,,(s) zagwarantuje, ze transmitancja (1 —
G (s)) bedzie miata zera tam gdzie model procesu P(s)
ma niestabilne bieguny. Warunek narzucony na dynamike
G, (s) mozna pokaza¢ w nastepujacy sposéb:

(43) (1 = G(9))|s=s* =1 = Gpu(s™) = 0.
Powyzszy warunek powinien zachodzi¢ dla kazdego niesta-
bilnego bieguna modelu procesu P(s).

5.1 Proces
opoznienia

stabilny, minimalnofazowy bez

Dla obiektu regulacji nieposiadajacego "nieodwracalnych”
czesci dynamiki P,(s) mozna zdefiniowa¢ "odwracalng"
czes$é procesu jako caty model zgodnie z zaleznoscig:

(44) P(s) = Pn(s).

Natomiast sam problem syntezy regulatora C(s) staje sie
prosty, a zalezno$¢ go definiujacg oraz docelowg dynamike
US G(s) mozna opisaé ponizszymi formutami:

(45)

O(s) = ——Cml®)

Pm(s)(l —Gm(s))

Przyktad 4

Rozpatrzmy wariant UR z procesem P; oraz referencyjna dy-
namikg G,,1, jak w przyktadzie 1, ktére opisane sg transmi-
tancjami:

2
(46) Pi(s) = PR
Y 1
(“7) G (5) = 353 R

Dla tak zdefiniowanego wariantu US regulator C'(s), zgodnie
z (40), przyjmuje postac:

3s+1
Cl(S) = 95 .

Na Rys. 9 pokazane zostaly przebiegi czasowe wyjs-
cia UR bedace reakcjg na skokowg zmiane wartosci zadane;j
r(t) oraz zaktécenia d(t) wraz z odpowiadajgcymi im syg-
natami sterowan u(t).

(48)

@)ys ; ; - YisVR(s) )
[ s}
|= = G|
1k
Zos
of
e L s e - 1 | i L s
o 2 4 [ 8 0 12 14 16 18 0
)y, - - i _ YisiDis)
1}
Zos

2 4 & 8 m 12 M 18 B 20
 UsIR(s)

o 2 4 [} 8 10 12 4 18 18 20

Rys. 9. Przebiegi czasowe odpowiedzi US obiektem P; (s) o struk-
turze zamknietej a) na skokowa zmiane warto$ci zadanej r(t) oraz
b) na skokowa zmiane wartoéci zaktécenia d(t) wraz z odpowiada-
jacymi im sygnatami sterowan u(t) c) dla warto$ci zadanej r(t) oraz
d) dla sygnatu zaktécenia d(t)

5.2 Proces stabilny,
opoOznienia

nieminimalnofazowy bez

Dla nieminimalnofazowego procesu regulacji P(s) wyma-
gana jest jawna faktoryzacja (14) na sktadowa "odwracalng"
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oraz "nieodwracalng":
(49) P(s) = Ppn(s)(1 —7s), 7>0.

Uwzgledniajac powyzszy fakt dynamike regulatora C(s) oraz
docelowa dynamike G(s) mozna opisaé zalezno$ciami:

Gn(s)

(50) C(s) = P (5)(1 — G (s)(1 — 75))
(51) G(s) = ;(3 =Gn(s)(1—7s).
Przyktad 5

Dla nieminimalnofazowego procesu Px(s) oraz referencyjnej
dynamiki G,,2(s) jak w przyktadzie 2:

_ 3(1-9)
(52) Py(s) = Gst Dis+ 1)
(53) Gma(s) = 1];23 = ﬁ7

regulator C(s) projektowanego US o strukturze zamknietej
opisany jest transmitancja:

Bs+1)(s+1)
3s(s+ 3)

Przebiegi czasowe odpowiedzi powstatego UR na
skokowa zmiane wartosci zadanej r(t) oraz zakidcenia
d(t) wraz z odpowiadajgcymi im sygnatami sterowan w(t)
pokazane zostaty na Rys. 10.

(54) Ca(s) =

5.3 Proces stabilny, minimalnofazowy z opdznie-
niem

Podobnie jak dla proceséw nieminimalnofazowych tak i dla
proceséw, w ktérych wystepuje opdznienie T, konieczna jest
faktoryzacja modelu obiektu regulacji P(s):

(55) P(s) = P, (s)e T, T,>0.

Uwzgledniajac powyzszg faktoryzacje regulator C(s) przyj-
muje postac:

G (8)
Pr(s)(1 = Gp(s)e=sTo)’

Taka postac regulatora nie spetnia warunku funkciji
wymiernej ze wzgledu na sktadowg eksponencjalng w mi-
anowniku wyrazenia (56). Problem ten znany jest w lit-
eraturze dotyczacej sterowania procesami z opdznieniem
[2, 3, 5, 7, 8]. Gtownym elementem tgczacym te rozwigza-
nia jest sprowadzenie niewymiernego wyrazenia C(s) do
funkcji wymiernej poprzez aproksymacije funkcji wyktadniczej
funkcjg wymierna.

(56) Cls) =

5.3.1 Aproksymacja szeregiem Taylora I-go rzedu

Jedng z najprostszych form aproksymacji funkcji wyktad-
niczej funkcjg wymierng jest rozwinigcie w szereg Taylora.
W literaturze spotka¢ mozna wariant z rozwinigciem do
wyrazow liniowych (do wyrazdéw I-go rzedu):

(57) Py(s) = e *To ~ 1 — T,

Tego rodzaju aproksymacja wprowadza do modelu procesu
swoistego rodzaju nieminimalnofazowos$¢. Wynik procedury

as Y(sIR(s)

s
- =

0 2 4 B a 10 12 4 1% 18 20
b)ys : : Y{s¥Dis)

g 05| !

2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20
__UE)RE)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 B 20
Ufs)D(s)

uft}

o 2 4 B L] 10 12 4 16 18 0

Rys. 10. Przebiegi czasowe odpowiedzi US nieminimalnofazowym
obiektem P»(s) o strukiurze zamknietej a) na skokowg zmiane
wartosci zadanej r(t) oraz b) na skokowg zmiang wartosci zaktéce-
nia d(t) wraz z odpowiadajagcymi im sygnatami sterowan w(t) c) dla
warto$ci zadanej r(¢) oraz d) dla sygnatu zaktécenia d(t)

syntezy regulatora C(s) jest zatem zblizony do regulatora
okreslonego dla procesu nieminimalnofazowego (50):

Gm(s)

(58) Pon(5)(1 — G (s)(1 — Tps))

C(s) =

Jednak dynamika gtéwna G(s) projektowanego UR,
zwiaszcza w przypadku syntezy ukiadu spetniajgcego
warunek (6), dla proceséw z wzglednie duzym op6znieniem
(u < T,) degraduje sie do nastepujacej operatorowej funkgji
przejscia:

C(s)P(s) —sTo

_ #<’<VTD e
T 1+ C(s)P(s)

T,s+esTo"

(59)  G(s)

Dynamika ta praktycznie nie zalezy od dynamiki referen-
cyjnej G (s), inaczej niz to ma miejsce w (41).

5.3.2 Aproksymacja Padégo I-go rzedu - wariant 1

Innym, spotykanym w literaturze, modelem aproksymacji jest
przyblizenie Padé pierwszego rzedu:
e—50-5T, 1 —s0.5T,

05T, ~ 14 05T,

60) P,(s)=e T =
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Wykorzystujac definicje regulatora C'(s) (40) oraz przyblize-
nie czesci "nieodwracalnej" procesu (60) otrzymujemy:
Gm(s)

Pm(s)(l - Gm(S) i;;gg;ﬁ ) .

(61) C(s) =

Podobnie jak wczeséniej otrzymujemy wymierng definicje reg-
ulatora C(s) jednak i w tym przypadku prébujac spetnic
warunek (6) dotyczacy predkosci dynamiki G, (s) otrzymu-
jemy dynamike gtéwna US postaci:

(62)

G(s)

—sT,

C(s)P(s)

B ;A<<O.§\:/FO<TO e
14+ CO(s)P(s)

- T,s

—sT, "
05T.ssT T €

Podobnie jak w przypadku aproksymacji szeregiem Taylora,
dynamika gtéwna UR, przy wzglednie duzym czasie 7, prak-
tycznie nie zalezy od zatozonego modelu G, (s).

5.3.3 Aproksymacja Padégo I-go rzedu - wariant 2

Mozliwe jest rowniez wykorzystanie aproksymacji Padé na
etapie przyblizenia modelu procesu P(s) z pdznieniem T,:

1 —s0.57,

63 _—
(63) 14 50.57,

P(s) = P, (s)e T ~ P,,(s)
Konsekwencja takiego podejécia jest konieczno$¢ mody-
fikacji operacji faktoryzacji modelu procesu na czes¢
"odwracalng" Py, (s) oraz "nieodwracalng" P (s):

(64) P

- () = —2ml®)

— _ImS)  pr 1 05Ts.
05T,s+1° P s

Modyfikacja ta wymusza zwiekszenie wzglednego rzedu g
modelu G, (s) zgodnie z warunkiem (17):

(65) Gr.(s) = et

Przy takim wariancie aproksymaciji, podobnie jak dla
aproksymaciji szeregiem Taylora, procedura wyznaczenia
regulatora C'(s) pokrywa sie z wariantem przedstawionym
dla proceséw nieminimalnofazowych (50):

Gr(s)

(66) T P51 =G (s)(1— 05Tys))

C(s)

Pomimo uwzglednienia efektu aproksymaciji zaréwno w
czesci "odwracalnej" jak i "nieodwracalnej" procesu funkcja
dynamiki gtéwnej G(s) powstatego UR, przy wzglednie
duzym czasie op6znienia (u < T5,), przyjmuje postac:

(67)

Gls) = C(s)P(s) n<0.5T,<T, e=sTe
1+ C(s)P(s) - (Ui =T

Posta¢ dynamiki (67) jest podobna do uzyskanych wczesniej
(59) i (62). Jednak w odréznieniu od nich dynamika (67)
wykazuje niestabilny charakter w przebiegu odpowiedzi cza-
sowe;.

Przyktad 6

Rozwazmy UR z prosta dynamika procesu P(s) z wzglednie
duzym czasem op6znienia T5:

1 —7s

68
(68) 38+16

P4(S) =

Zgodnie z warunkami (5), (6) oraz (17) pokazanymi
wczesniej, zdefiniujmy model dynamiki gtéwnej G, (s) (dla
w = T/3) syntezowanego UR:

Y(s) 1

R(s) s+1

Dokonujac aproksymacji sktadowej "nieodwracalnej’ P,(s)
procesu regulacji P(s) zgodnie z przedstawionymi wari-

antami, uzyskujemy odpowiadajace im trzy definicje regula-
toréw C'(s):

(69) Ga(s) =

3s+1
(70) CTaylor(s) = 888 ’
(35 +1)(3.55+ 1)
(71) CPade,, (5) = s(3.5s+8)
(35 +1)(3.55+ 1)
(72) CPadeua (5) - 8(5 + 55) .

Na Rys. 11 pokazane zostaly, kolorem czerwonym, prze-
biegi czasowe odpowiedzi powstatych UR na skokowg zmi-
ane wartoéci zadanej r(t). Przebiegi czasowe oznaczone
kolorem niebieskim obrazujg graniczne przebiegi odpowiedzi
skokowej danego ukiadu sterowania, przy p < Ty,
opisanego zaleznosciami (59), (62) oraz (67). Ltatwo mozna
zauwazy¢, ze wszystkie te przebiegi silnie odbiegajg od za-
tozonego charakteru dynamiki gtéwnej G.,,(s) (pokazane
czarng przerywana linig).

a) - - Y(s)/Ris)

L L L L L
10 20 30 40 50 B0

b . - Y(s)/R(s)

it

wit)

[ 10 20 30 40 50 60

Rys. 11. Przebiegi czasowe odpowiedzi wyjscia y(t) US obiektem
Py4(s) z opdznieniem o strukturze zamknietej na skokowa zmiane
wartosci zadanej r(t) a) z aproksymacja opdznienia szeregiem Tay-
lora, b) z aproksymacjg Padégo w wariancie 1 oraz c) z aproksy-
macja Padégo w wariancie 2; kolorem niebieskim zaznaczono prze-
biegi graniczne wyjscia US w wariancie p < T,

Jak zostato pokazane, w powyzszej analizie, aproksy-
macja op6znienia funkcjami wymiernymi nie przynosi oczeki-
wanych rezultatéw. Jedynie w przypadku syntezy US,
ktdrego dynamika modelowa G, (s) jest wzglednie powolna
(w > 1T,) [14] odpowiedz czasowa US =zblizona jest
do charakterystyki dynamiki referencyjnej G,,(s). Jednak
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w takim przypadku mozna pokazaé, ze niemal dowolna
aproksymacja pozwala na uzyskanie powolnego US. Z
drugiej strony odrzucenie warunku (6) odbywa sie kosztem
jakosci projektowanego UR.

5.3.4 Regulator ze sprzezeniem korekcyjnym

Jednym z probleméw syntezy UR z procesem z opdznie-
niem jest fakt, Ze informacja o zmianie sygnatu wyj$ciowego
dociera do regulatora z op6znieniem o czas 7T,. Idea ko-
rekcji wynika wigc z préby "przyspieszenia" odpowiedzi pro-
cesu z op6znieniem, tak aby do wezta, w ktérym odbywa sie
poréwnanie z wartoécig zadang r(t), podawac sygnat wyjs-
ciowy z obiektu y(t) bez opbéznienia. Idee ta, zwigzang z
procesem predykcji sygnatu wyjsciowego, obrazuje schemat
blokowy UR pokazany na Rys. 12a.

a)
) el u(t) »()
C(s) » P(s) >
el *
b)
r(r) el(r) u(r) ¥ (1) w(1)
C(s) * P.(5) » ¢ >
c)
r(t) et u(t)
C(s) » P(s)
—>{ P, (s)e™"
» F.(5)
a
1) e(0), uey | ()
C(s) ™ P(s) >
1
|
(e =P, (s) ¢ 1
___________ IC"(5)

Rys. 12.  Schematy blokowe US procesem P(s) z op6znieniem
T, a) schemat ideowy predykcji sygnatu wyjsciowego, b) schemat
blokowy postaci rownowaznej schematowi ideowemu, w ktérym nie
wystepuje op6znienie w przesyle sygnatu wyjsciowego uktadu, c)
rozwiniety schemat blokowy wykorzystujacy strukture podobng do
IMC bez opdznienia sygnatu wyjsciowego d) przeksztatcona postac
struktury IMC do wariantu regulatora z korektorem Smitha

Uwzgledniajac faktoryzacje procesu P(s) (55) schemat
zastepczy UR z korekcjg mozna przedstawi¢ jak na Rys. 12b.
W wariancie takim synteza regulatora C(s) uwzglednia je-
dynie cze$¢ "odwracalng" procesu P, (s):

Gm(8)
Pp(s)(1 = Gu(s))

Jednak zwykle w procesach rzeczywistych nie ma mozli-
wosci fizycznego odseparowania czesci dynamicznej pro-
cesu regulacji od czasu opo6znienia. Mozna jednak zmody-
fikowa¢ powyzszg strukture UR do postaci Rys. 12c, wyko-
rzystujac schemat regulacji zblizony do IMC Rys. 7a. Struk-
tura ta po prostych przeksztatceniach moze zosta¢ sprowad-

(73) C(s) =

zona do uktadu o postaci Rys. 12d, w ktorej regulator
C'(s) objety jest sprzezeniem korekcyjnym uwzgledniajacym
model procesu wraz z opdznieniem. Strukiura ta znana
jest jako posta¢ C*(s) regulatora z predyktorem Smitha
[8, 12, 13] i okreslona jest zaleznoscia:

_ C(s)
1+ Pp(s)C(s)(1 —e=5To)’

(74) C*(s)
Dla regulatora C'(s) zdefiniowanego jak w (73), wraz ze
sprzezeniem korekcyjnym, gtéwna dynamika wejsciowo-
wyjéciowa G(s) UR, zgodnie z (41), przyjmuje postac:

Y(s) C*(s)P(s)

(79) R(s) 1+ C(s)P(s)

G(s) = = Gp(s)e 1o,

Przyktad 7

Rozpatrzmy wariant US z procesem z opo6znieniem, jak w
przyktadzie 3, opisanym transmitancja:

9

P _ —bs

38) = 5 65 15¢
dla ktérego zatozymy, ze referencyjna dynamika wejsciowo-
wyjéciowa, spetniajgca warunki (5), (6) oraz (17) okreslona
jest zaleznoscig (dla u = T'/3):

Y (s) 1
Gm == ——
)= e T T

W rezultacie, wykorzystujac zaleznos¢ (40) regulator C'(s)
przyjmuje postac:

(76)

(77)

952 + 65+ 5
Cals) = 9s(s + 2)

Przebiegi czasowe rekacji wyjscia powstatego UR na
skokowa zmiane warto$ci zadanej r(t) oraz zakidcenia
d(t) wraz z odpowiadajacymi im sygnatami sterowan w(t)
pokazane zostaty na Rys. 13.

(78)

5.4 Proces niestabilny

Szczegdlnym przypadkiem przestawionych wczeséniej wari-
antéw modeli proceséw jest grupa obiektdéw regulacji ni-
estabilnych. W odréznieniu od US o strukturze otwartej w
UR o strukturze zamknietej istnieje mozliwos¢ syntezy US
gwarantujacego stabilng prace uktadu. Zatézmy, podobnie
jak w przypadkach wcze$niejszych, ze model procesu P(s)
mozna zdekomponowaé na sktadowa "odwracalng" P, (s)
oraz "nieodwracalng" P,(s). Dodatkowo, dla proceséw ni-
estabilnych zachodzi:

(79)

S

Hf:l(s —s7)

gdzie np okresla rzad oraz P*(s) cze$¢ stabilng dynamiki
P (s).

Jednym z najprostszych sposobéw spetnienia warunku
3 stabilnosci uktadu zamknietego jest modyfikacja referen-
cyjnej dynamiki G, (s) poprzez wprowadzenie odpowied-
niego wielomianu w liczniku dynamiki gwarantujgcego
spetnienie warunku (43). Jednocze$nie nalezy pamieta¢ o
spetnieniu warunku (17):

(80)
¥ o (Bis+1
Gia(s) = Gy i 02

, Re{si}>0:i=1,....,k <np,

> s’ +1
(ys +1)7

7

G (9)
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Rys. 13. Przebiegi czasowe odpowiedzi US obiektem Ps(s) o struk-
turze zamknietej z regulatorem C/(s) objetym sprzezeniem korek-
cyjnym Smitha a) na skokowa zmiane wartosci zadanej r(t) oraz
b) na skokowa zmiane warto$ci zaktécenia d(t) wraz z odpowiada-
jacymi im sygnatami sterowan u(t) c) dla wartosci zadanej r(¢) oraz
d) dla sygnatu zaktécenia d(t)

gdzie stata czasowa v > 0 okre$la dynamike cztonéw
"wprowadzanych" do uktadu w miejsce "eliminowanych",
zgodnie z warunkiem 3 stabilnosci uktadu zamknietego,
biegunéw niestabilnych s7 modelu procesu P(s). Zwykle,
podobnie jak dla statej u (6), aby zapewni¢ odpowiednig szy-
bkos¢ US zaktada sie, ze v < T'.

Uwzgledniajac efekt modyfikacji modelu referencyjnego
(80) oraz wynik wczeéniejszej analizy dotyczace gtéwnej dy-
namiki G (s) projektowanego US (41), (45), (51) i (75), mozna
warunek stabilnosci (43) zapisa¢ nastepujgco:

(81) G

($)Py(si) =1 :i=1,...,k.

Dla « niestabilnych biegunéw s} procesu P(s) uzyskany
w ten sposéb uktad réwnan umozliwia wyznaczenie wartosci
Bi lub «; wielomianéw modyfikujgcych dynamike referen-
cyjna US (80).

Uwzgledniajac powyzsze modyfikacje, wynikajace z
warunku 3 stabilnosci UR, mozna definicje regulatora UR
wyrazi¢ zaleznoscig:

Gr(s)
Pn(s)(1 = G () Fp(s))

Odpowiednio, definicja rzeczywistej gtéwnej transmitancji
wejsciowo-wyjsciowej G(s) projektowanego UR z niestabil-

(82)

C(s) =

nym procesem P(s) przyjmuje postac:

G(s):YES) CHIPG) .

(83) R(s) 1+C(s)P(s) ™

(8)Pp(s)-

Przyktad 8

Rozpatrzmy wariant US z niestabilnym procesem:

3
(Bs+1)(s —2)’

dla ktérego zatozymy, ze referencyjna dynamika wejsciowo-
wyjsciowa, spetniajgca warunki (5), (6) oraz (17) okreslona
jest transmitancja (dla . = 7'/3):
Y(s) 1

Gm = —"=——\

A T
Proces regulacji Ps(s) posiada jeden niestabilny biegun
s] = 2. Zgodnie z pokazang wczesniej procedurg wyma-
gana jest zatem korekta modelu referencyjnego G, (s) (85)
(dla~y = 0.5):

(86)
G (s) Bis+1 ais+1
=S) = = .
me (s+1)%2(0.5s + 1) (s+1)%2(0.5s+ 1)
Wartosci wspétczynnikdw (31 oraz oy mozna wyznaczy¢ z
warunku (81):

(84) Ps5(s) =

(85)

(87) ,

mb

(Q)Pp(2) =1 — ] = ﬁl = &8.5.

Dla tak zdefiniowanego problemu syntezy US, zgodnie z
(82), regulator przyjmuje postaé:

_ 17(3s +1)(8.5s + 1)

(88) 25.55(s + 6)

Cs(s)

Zachowanie powstatego UR w reakcji na skokowg zmi-
ane wartosci zadanej r(t) oraz zaktocenia d(t) wraz z
odpowiadajgcymi im sterowaniami u(¢) pokazane zostaty na
Rys. 14.

Jak zostato pokazane Rys. 9-Rys. 10 oraz Rys. 13-
Rys. 14, warto$¢ zadana r(t) jest realizowana przez US
zgodnie z zatozong dynamika G.,(s) z uwzglednieniem
wplywu czesci "nieodwracalnej” procesu P, (s) zgodnie z za-
leznosciag (41). Mozna réwniez zauwazy¢, podobnie jak dla
US o strukturze otwartej, ze powstaty US posiada dynamike
trzykrotnie szybsza od dynamiki procesu P(s). Zgodnie z
zatozeniami US o strukiurze zamknietej minimalizuje btad
regulacji wynikajacy z pojawiajacego sie zaktdcenia d(t) co
wyraznie wida¢ na przebiegach sygnatu wyjsciowego UR w
reakcji na zaktécenie. Jak zostato pokazane, we wszystkich
czterech przypadkach, przebiegi sygnatéw wyjscia y(t) jak i
odpowiadajacych im sterowan u(t) na skokowg zmiane syg-
natu wejsciowego, zaréwno warto$ci zadanej jak i zaktoce-
nia, wykazujg stabilny charakter. Zaproponowany mecha-
nizm syntezy UR sprawdza sie takze w przypadku procesow
niestabilnych (przyktad 8).

Podsumowanie

W artykule pokazana zostata procedura syntezy
uktadéw sterowania o strukturze otwartej oraz zamknietej.
Procedura ta, przy zatozonym modelu G, (s) dynamiki pro-
jektowanego US, obejmuje praktycznie wszystkie mozliwe
klasy procesow dynamicznych P(s). Zdefiniowane zostaty
wymagania dotyczgce jakosci projektowanego US umozli-
wiajgce odpowiedni wybor transmitancji modelowej G, (s).
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Rys. 14. Przebiegi czasowe odpowiedzi US obiektem Ps(s) o struk-
turze zamknietej a) na skokowa zmiane warto$ci zadanej r(t) oraz
b) na skokowa zmiane warto$ci zaktécenia d(t) wraz z odpowiadaja-
cymi im sygnatami sterujacymi u(t) c) dla zmiany wartoéci zadanej
r(t) oraz d) dla zmiany zaktocenia d(t)

Pokazane zostaty mechanizmy dziatania w przypadku pro-
cesOw tatwych (minimalnofazowych), proceséw nieminimal-
nofazowych oraz z czasem opéznienia T,. W przypadku tych
ostatnich proponowane podejscie zostato skonfrontowane z
literaturowymi wariantami syntezy US, z obiektami z opdz-

nianiem, bazujgcymi na aproksymacjach sktadowej czasu
opdznienia. Dla prezentowanych struktur US zostaty zdefin-
iowane warunki stabilnosci, a ich konsekwencje uwzgled-
nione w procedurach syntezy korektoréw )(s) i regulatorow
C'(s) takze dla proceséw niestabilnych.
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