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W strukturze nadgznego, odpornego uktadu regulacji (MFC) wykorzystywany jest

model procesu regulowanego. Tematem artykutu sq metody wyznaczania dynamiki tego
modelu.

The Choice of Model Dynamics in the Model
Following Control (MFC) Loop

Key words: Model Following Control (MFC), plant model, model order reduction

A plant model is used in the structure of the robust, model following control system.
The article deals with the determination of dynamics of this model.
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Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ duze zainteresowanie odpornymi (moc-
nymi, krzepkimi) uktadami regulacji automatycznej. Sg to takie uktady regula-
cji, ktore zachowuja swoje wlasnosci (stabilnos¢, jako§¢ dziatania) nie tylko dla
pojedynczego procesu regulowanego (jak w klasycznym uktadzie regulacji au-
tomatycznej), ale dla pewnego zbioru tych procesow, z ktorych kazdy nalezy do
tej samej klasy. Elementami zbioru sg procesy perturbowane, czyli roznigce si¢
— na przyktad warto$ciami parametrow (tzw. niepewno$¢ strukturalna) — od pro-
cesu nominalnego oraz proces nominalny. Przyktadem nieskomplikowanego,
odpornego uktadu regulacji, majacego bardzo dobre wlasnosci, jest uktad §le-
dzacy z modelem, tj. Model Following Control (MFC) [3, 5, 6]. W [1] i [2]
przedstawiono badania symulacyjne tej struktury dla przypadku nieliniowego
uktadu regulacji predkosci obrotowej silnika gtéwnego oraz kata kursu statku.

1. Struktura ukladu MFC i jej wlasnosci

Schemat blokowy uktadu regulacji typu MFC przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy struktury MFC: P(s), R(s), M(s), Rm(s) — transmitancja procesu, regula-
tora procesu, modelu procesu nominalnego i jego regulatora, odpowiednio; r(s), z(S) — sygnaty:
warto$ci zadanej i zaktocen; y(S), ym(S) — sygnaty wielkosci regulowanej procesu i modelu; um(s),
UR(S), Up(S) — sygnaty sterujace z regulatora modelu, procesu oraz sygnat sterujacy procesem
Fig. 1. The structure of a robust model following control (MFC) system with a plant model M(s),
plant P(s), plant controller R(s) and model controller Rm(s)
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Struktura MFC — jak wynika z rysunku 1 — zawiera dwa uktady regulacji:
uktad regulacji modelu i uktad regulacji procesu. Wartoscig zadang dla uktadu
regulacji procesu jest sygnal wyjsciowy Ym(S) z uktadu regulacji modelu. Tak
wigc uktad regulacji procesu ,,$ledzi”, ,,nadgza” za wartoscia (dla niego zadang)
ym(S). Proces o transmitancji P(s) jest sterowany sygnatem uy(S) bedacym suma
dwoch sygnalow — um(S) z regulatora modelu i ui(s) z korekcyjnego regulatora
procesu.

Dla schematu przedstawionego na rysunku 1 mozna stosunkowo tatwo wy-
znaczy¢ transformaty poszczegdlnych sygnatow:

Ru(8)P(s) A+R(EM(s) ()

YO =) G Rs)P() A+ R, (M (S) T T+ ROPE) 0
_ Ry (5)

Un (8) =T (8) R (M) )

_ Ry (S)M(s)
Ym(8)=T(S) R (OM(S) 3)
U; (8) =R(S)(Yn () - ¥(5)) ©)
U, (8) =Upy(s) +u,(s) (5)

Dodatkowo, przyjmuje si¢ multiplikatywna niepewnos¢ procesu, tzn.

P(s) =M (s)(1+A(s)) (6)

gdzie A(S) oznacza niepewnos¢ procesu.

Z wyrazen (1) — (5) wynika, ze wszystkie sygnaty sa zalezne od transmitan-
cji modelu M(s).

W uktadach regulacji wykorzystujacych modele proceséw regulowanych
wymagana jest, z reguty duza, zgodno$¢ modelu reprezentujgcego proces z pro-
cesem rzeczywistym. Uklady te dziatajg dobrze przy bardzo niewielkich pertur-
bacjach procesu w stosunku do przyjetego dla nich modelu.

Uktad MFC nie stawia tak ostrych wymagan, poniewaz jego struktura ce-
chuje si¢ odpornoscig. Jednak odpowiedni dobor modelu pozostaje nadal pro-
blemem do rozwigzania.
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2. Metody doboru modelu w strukturze MFC

Szczegdlnym przypadkiem doboru transmitancji modelu jest sytuacja, gdy
transmitancja modelu M(S) jest doktadnie rowna transmitancji procesu P(S).
Wowczas sygnat wyjsciowy obiektu y(S) nadgza idealnie za sygnatem wyjscio-
wym z modelu ym(s). To znaczy:

2(s)

1+ R(s)M(s) %

y(8) = Ym(8)+

co wynika wprost z zaleznosci (1) i (3), a thumienie zakldcen w wyrazeniu (7)
mozna zmienia¢ niezaleznie poprzez dobdr transmitancji regulatora gléwnego
R(s).

W przypadku, gdy R(S)M(S) >> 1 oraz Rn(S)M(s) >> 1, z zaleznosci (1) wy-
nika, ze (dla z(s) = 0):

y(s)~r(s) (8)

CO oznacza, ze Y(S) idealnie ,,$ledzi” warto$¢ zadana r(S).

Gwarancjg stabilno$ci uktadu MFC jest spetnienie warunku stabilno$ci wy-
nikajacego z rbwnania charakterystycznego:

1+R(s)M (s)(1+A(s))=0 (9)

Tak wigc dla znanej niepewno$ci A(S) oraz przyjetej transmitancji modelu
M(s), trzeba sprawdzi¢ warunek stabilnos$ci, korzystajac z rownania (9). Jezeli
warunki stabilno$ci nie sa spetnione, nalezy przyjac innag transmitancj¢ modelu.

W dalszej czgsci artykulu przedstawiono opracowane metody doboru
transmitancji modelu M(s) w strukturze MFC.

2.1. Dobér modelu ze wzgledu na transmitancj¢ ukladu regulacji MFC

Zaktadajac transmitancje wyjsciowo-wejsciowg % uktadu MFC jako

Ym (5)
r(s)
jako B(s), dla znanych transmitancji P(s) i R(S), z uktadu réwnan (10) i (11)

mozna wyznaczy¢ transmitancj¢ modelu M(s) — (12).

D(s), a transmitancj¢ wyjSciowo-wejsciowa uktadu regulacji modelu
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Rp(S)P(s)L+R(s)M(s))

P ER(6)PE) B Ry (M (5) (10)
>

B(s) = 1+R, (s)M(s) J "

. B(s) P(s) (12)

~ D(S)(L+R(s)P(s)) - B(S)R(S)P(s)

Transmitancje B(s) i D(s) zalezg od wymagan projektowych narzuconych
uktadowi regulacji.

2.2. Dobér modelu ze wzgledu na sygnal sterujacy procesem

W wielu zastosowaniach przemystowych sygnat sterujacy procesem powi-
nien spetnia¢ okre$lone wymagania, np. musi by¢é zawarty w pewnych grani-
cach, zapewni¢ zadang szybko$¢ zmian, itp. Projektowanie URA powinno wow-
czas uwzglednia¢ te wymagania.

W uktadzie MFC sygnat sterujgcy Up(s) procesem P(s) ma postaé (5). Po
podstawieniu zaleznosci (2), (3) 1 przeksztalceniu otrzymuje sig:

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

u,(s)=r(s) 1+R, (s)M(s) 1+R(S)P(s)

(13)

Zaktadajac transmitancje¢ uktadu w torze jako Up(s)/r(s) = U(S), zalezno$é
(13) mozna zapisaé nastgpujaco:

Cup(s) 1 R,(S)M(s) 1+R(s)M(s)

U(s)=—20 = (14)
rs) M(s) 1+R,(s)M(s) 1+R(S)P(s)
Podstawiajac (11) do (14) otrzymuje si¢:
U(s)= B(s) 1+R(s)M(s) (15)

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

Przeksztalcajac (15) wyznacza si¢ szukang zalezno$¢ (16) na transmitancjg
modelu M(s).
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_ B(s)
U(s) @+ R(s)P(s))-B(s)R(s)

M (s) (16)
2.3. Ksztaltowanie transmitancji modelu za pomoca transmitancji wagowej

Zaktada sie, ze multiplikatywna niepewno$¢ procesu zostanie zapisana
W postaci operatorowe;j:

P(s) = M(s) (1+A(S)W,(s)) (17)
lub w dziedzinie czestotliwosciowe;:
P(jw) =M (jo) 1+ A(jo)W, (jo)) (18)

gdzie W(jw) jest szukang transmitancjg wagows.

Jezeli norma ||A||OO<1, to wyrazenie (18) mozna zapisa¢ w postaci

Zaleznosci:

ax W—I‘S[\NZ(J@N (19)

co oznacza, ze modut btedu multiplikatywnego powinien by¢ rowny lub mniej-
szy od modutu szukanej transmitancji Wo(jw).

Przyklad
: 1 . 1.
Dane: P(s)=—¢e""; M(s)=—; 0<7r<0,2sec
S S
Podstawiajac te dane do (19) otrzymuje sie:
\efim —1\s|w2(jw)| (20)

Wykreslajac ‘e‘j‘”’ —1‘ szuka sie transmitancji Wa(jw) spelniajgcej warunek
(20). Szukana transmitancja W>(s) moze mie¢ postaé:

0,4s
0,2s+1

W, (s) = (21)
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Przebieg modutéw obu stron nieréwnosci (20) zostal wykonany na podsta-
wie nastepujacego skryptu MATLAB-a:

h=tf (1, [1],’ inputdelay’,0.2)
sysx=pade (h, 50) ;
sysxl=sysx-1;

w2=tf£([0.4 0], [0.2 11)

bode (sysx1l,w2,’'r’)

pause

close

I przedstawiony na rysunku 2.

a0 lf.!ode DlagramI

|W2 (]W)|
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' Magni‘tgde [dB)
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Rys. 2. Wykresy modutéw dla nierownosci (20)
Fig. 2. Bode diagram for inequality (20)

Jezeli wedlug zalezno$ci (19) otrzyma si¢ stabilng, wymierng funkcj¢ ni-
skiego rzedu, to mozna ja przyjac jako Wa(jw). Jezeli jednak nie moze by¢ ona
zrealizowana (np. jest nieminimalnofazowa), to wowczas funkcje te¢ mozna
aproksymowac stabilng funkcja przejscia niskiego rzedu, ktorej modut jest
wiekszy od modutu funkcji aproksymowane;.

2.4. Redukcja rzedu modelu z wykorzystaniem normy H®

W klasycznym projektowaniu uktadow mocnych (robust) tworzony jest
uproszczony model procesu rzeczywistego (mozna to nazwac robust identyfika-
cja) wykorzystywany nastgpnie do celow syntezy i analizy ukladu regulacji.
Z reguly doktadny model procesu, uzyskany na podstawie pomiaréw, opisuje
transmitancja o wysokich stopniach wielomianéw licznika i mianownika. Jak
pokazuje praktyka projektowa, taki doktadny model — po pierwsze — bardzo
utrudnia synteze, a po drugie — wcale nie jest potrzebny do poprawnego zapro-
jektowania uktadu regulacji spelniajagcego okre§lone wymagania. Powstaje za-
tem problem, jak bardzo mozna obnizy¢ stopien licznika i mianownika procesu
rzeczywistego. Do syntezy mocnych ukladéw regulacji powszechnie stosuje si¢
metode redukcji procesu z wykorzystaniem normy H* [4].
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Metode te¢ mozna wykorzystywac rowniez do uktadu MFC, przy czym po-
szukiwana jest transmitancja modelu M(s) procesu o znanej transmitancji P(s),
a nie transmitancja procesu.

Redukcja rzedu modelu M(s) dla procesu P(s) polega na tym, aby M(s)
i P(s) byty bliskie sobie w sensie normy H”. Zadanie to moze by¢ rozwigzane
przy zatozeniu btedu multiplikatywnego:

| M) (Ps)-M(s))| <e (21)
lub okres§lonego btedu wzglednego:

| P7(s) (P)-M(s)) |, <e (22)

gdzie || || oznacza norme macierzy, a granic¢ btedu multiplikatywnego e okresla
zaleznos¢:

e= Y 2% 23)

iZul—o;

przy czym sumowanie przebiega poprzez odrzucone (od i = k + 1 do n) multipli-
katywne warto$ci osobliwe Hankela.

Przyklad

-2s

Dla procesu o transmitancji P(s):e—3
(3s+1)

nalezy znalez¢ jego uprosz-
czony model M(s).

Postawione zadanie rozwigzuje nastepujacy m-plik MATLAB-a:

plik explo 12.m
(c) jb, 01.02.2006

oo oo

clc
% Proces rzeczywisty P - inercja trzeciego rzedu (T=3)
% z opoznieniem (delay=2)

Pl=tf([1]1,[27 27 9 1],'iodelay',2)
Aproksymacja opoznienia metoda Pade

P=pade (P1, 30)
Redukcja rzedu procesu P metoda bledu
multiplikatywnego poleceniem reduce wg
Robust Control Toolbox Trial Version 3.0.1

[M,Minfo] = reduce (P, 'ErrorType', 'mult');
Transmitancja modelu

o° o o

oe

oe
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[Licz,Mian]=ss2tf (M.a,M.b,M.c,M.d) ;
model M=tf (Licz,Mian)

Wykres Bodego procesu 1 modelu
bode (P, model M) ;grid on
pause

Charakterystki skokowe procesu i modelu
step (P,model M) ;grid on

oe

oe

Po uruchomieniu tego m-pliku otrzymuje si¢ wykresy przedstawione na ry-
sunku 3 oraz petng transmitancj¢ procesu P(S) i jego modelu M(s).
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Bode Diagram

&
=1

=
=

Hankel 5V of Phase Matrix

Step Response
e

o
=]

Magnituds, (dB)

I
=}
=

k]

06

=
in

abs

04

Ampltude

0z

(=)

10 20 30 40
Order

Freauency (radfzec)

a) b) c)

Rys. 3. Rezultaty otrzymane przy uzyciu programu MATLAB: a — wartos$ci osobliwe procesu;
b — charakterystyki Bode modelu M(jw) i procesu P(jw); ¢ — charakterystyki skokowe modelu
i procesu
Fig. 3. The results obtained with the use of MATLAB programme: a — plant singular values;
b — Bode diagram of model M(jw) and plant P(jw) transfer function; c — model and plant step
responses

Stopien licznika niezredukowanej wielomianowej transmitancji procesu
P(s) wynosi 30, a mianownika — 33. Z rysunku 3a wynika, ze transmitancje t¢
mozna aproksymowac dostatecznie doktadnie transmitancjg szostego rzedu, co
ilustruja rysunki 3b i 3c.

Podsumowanie

W artykule opisano zasad¢ dziatania odpornego uktadu regulacji o dwoch
stopniach swobody, ktory w swojej strukturze zawiera model procesu regulowa-
nego. Zasadniczg czg$¢ artykulu stanowi prezentacja czterech metod doboru

dynamiki modelu dla zadanej transmitancji procesu (nominalnej lub z uwzgled-
nieniem perturbacji).
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