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FASCYNUJACE WLASNOSCI UKEADU Z POCHODNYMI
WYZSZEGO RZEDU W REGULATORZE

Ryszard GESSING

Politechnika glqska, Instytut Automatyki, ul. Akademicka 16, 44-101 Gliwice,
fax: +4832 2372127, email:gessing@ia.gliwice.edu.pl

Streszczenie: Rozpatrywana jest zmodyfikowana struktura
ukladu ze sprzezeniem zwrotnym i regulatorem, w ktérym sto-
suje si¢ przyblizenie pochodnych wyzszego rzedu, aby uklad
byt stabilny przy duzym wzmocnieniu. Dodatkowo wzmocnie-
nie regulatora i jego “dynamika” sa rozdzielone przez wezet su-
mujacy z warto$cia zadang. Pokazuje sig, Ze taka struktura re-
alizuje sterowanie z modelem odniesienia okreSlonym przez dy-
namike regulatora. Okazuje si¢, Ze rozpatrywana struktura jest
niewrazliwa na duze i szybkie zmiany parametréw, zaréwno dla
obiektéw liniowych, nieliniowych, jak i niestacjonarnych, na-
wet wtedy gdy wystgpuja nasycenia sygnatu sterujacego. Roz-
patruje si¢ jej zastosowanie w uktadach wielowymiarowych,
gdzie przy okazji sformutowano warunek realizowalno$ci regu-
lacji stalowarto$ciowej, oraz rozpatrzono odsprz¢ganie ukladu
dla stanéw ustalonych i dla przebiegéw szybkich (w tym ostat-
nim przypadku takze przez dobr wartodci nasyceri sygnatéw
sterujacychy.

Stowa kluczowe: sprzginie zwrotne, uktady liniowe, uklady
nieliniowe, uktady niestacjonarne, uktady wielowymiarowe,

WPROWADZENIE

Sprze¢zenie zwrotne jest rozwiagzaniem powszechnie sto-
sowanym w uktadach automatycznej regulacji. Wtasno-
§ci ukladéw ze sprzezeniem zwrotnym, takie jak: kom-
pensacja wptywu zakléceii, ksztaltowanie dynamiki, li-
nearyzacja, odporno$¢ na zmiany parametr6w sa opisy-
wane w ksigzkach poswigconych sterowaniu (1, 2, 3].
Wiadomo, zZe jakos$¢ sterowania zalezy od takich ogra-
niczei jak dynamika obiektu okre§lona przez potoze-
nie biegunéw i zer jego transmitancji, wzgledny rzad
tej ostatniej, istnienie nasycenia sygnalu sterujacego etc.
Te ograniczenia maja wplyw na proces projektowania
uktadu.

Wiadomo, ze jezeli transmitancja otwartego uktadu ma
wzgledny rzad réwny jeden, wtedy uktad zamkniety z re-
gulatorem proporcjonalnym (P) moze pracowaé dobrze
przy dowolnie duzym wzmocnieniu. Ale przy wzgled-
nym rzgdzie wigkszym od dwéch, nawet regulator PID
z rézniczkowaniem (D), przy duzym wzmocnieniu daje
zazwyczaj niestabilny ukiad zamkniegty.

W [4, 5] do sterowania obiektami nieliniowymi, nie-
stacjonarnymi zastosowano regulator z pochodnymi wyz-
szego rz¢du. Jednak w Srodowisku automatykéw takie
podejécie nie jest w zasadzie akceptowane, gdyz wyzsze
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pochodne wzmacniaja szumy i powoduja nagle i “ner-
wowe” zmiany sygnalu sterujacego. Ale wydaje sie ze
nadszedt czas na zrewidowanie tego pogladu, gdyz ist-
nieja elementy wykonawcze pracujace dobrze przy “ner-
wowych” sygnatach sterujacych, a uklady z wyzszymi
pochodnymi w regulatorze maja bardzo dobre wlasnosci.

W poréwnaniu do [4, 51, gdzie rozpatrywany jest bar-
dziej ztozony przypadek obiektéw nieliniowych, niesta-
cjonarnych, w niniejszej pracy zastosowane jest proste
podejscie bazujace na teorii liniowej, uzasadniajace za-
stosowanie pochodnych wyzszego rzedu w regulatorze.
Dzigki temu, w poréwnaniu do [4, 5], najwyzszy rzad po-
chodnej w regulatorze jest przy naszym podej$ciu mniej-
szy o jeden.

W niniejszej pracy po pierwsze, dopuszczamy stoso-
wanie odpowiednich przyblizen pochodnych wyzszego
rzedu w regulatorze tak, ze uklad zamknigty moze byé
stabilny przy duzym wzmocnieniu. Po drugie, oddzie-
lamy wzmocnienie & regulatora od jego “dynamiki” Q(s)
(Q(0) = 1) i przesuwamy “dynamike” przed wezet su-
mujacy z wartoscia zadana. Okazuje sie, ze zmodyfi-
kowana w ten sposé6b struktura ukladu ze sprzezeniem
zwrotnym realizuje sterowanie z modelem odniesienia,
ktoére jest niewrazliwe na duze zmiany parametréw. Pro-
ponowana struktura moze by¢ z powodzeniem stosowa-
nia zaréwno do obiektéw liniowych, nieliniowych, nie-
stacjonarnych a takze w uktadach wielowymiarowych.

Dla ukladéw wielowymiarowych sformutowano takze
warunek relizowalnoéci regulacji statowarto§ciowej bez
spelnienia ktérego w ukladch tych nie jest mozliwa
stabilizacja poszczegélnych sygnatéw wyjsciowych na
réznych poziomach okre§lonych przez wartoéci zadane.
Przy stosowaniu pochodnych w regulatorze w ukla-
dach wielowymiarowych, nabiera istotnego znaczenia
odsprzgganie poszczegblnych petli ukladu dla przebie-
géw szybkich. Rozpatrzono to zagadnienie modyfiku-
jac podejscie zastosowane w [5]. Wskazano takze na
mozliwo$¢ odsprzggania przebiegéw szybkich przez od-
powiedni dob6r wartoci nasycen sygnaléw sterujacych.
Rozpatrzono takze zagadnienie odsprzggania uktadéw w
stanach ustalonych.

Niniejsza praca powstata w wyniku wykonania symula-
cji dla wielu przyktadéw z ktérych tylko niektdre sa tutaj
opisane. Programy takie jak SIMULINK stwarzja nowe
mozliwosci badari. Na podstawie przebadanych przykla-




déw z uwzglednieniem nieliniowosci i innych trudnych
modeli, mozna sformutowa¢ hipotezg¢ ktéra tylko zazwy-
czaj jest prawdziwa, a ktérej prawdziwosé w przypadku
og6lnym trudno jest udowodnié. Takie podejicie rozsze-
rza jednak klasg¢ uktadéw dla ktérych mozemy otrzymac
interesujace wyniki. W przeciwiefistwie do tego ciste
rozwazania matematyczne doprowadzaja do twierdzen
ktére przy poczynionych zatozeniach sa zawsze praw-
dziwe. Ale zalozenia przy ktérych mozliwe jest §ci-
ste udowodnienie twierdzeri s3 zazwyczaj bardzo ogra-
niczajace dla zastosowan. Dlatego wydaje si¢ ze hipo-
tezy otrzymane z przeprowadzonych symulacji, chociaz
sa tylko zazwyczaj a nie zawsze prawdziwe moga by¢ bar-
dziej interesujace z punktu widzenia zastosowati.
Oryginalnym wynikiem pracy jest zaproponowanie
zmodyfikowanej struktury uktadu ze sprzezeniem zwrot-
nym, w ktérej w regulatorze wystgpuja przyblizenia wyz-
szych pochodnych, a wzmocnienie i “dynamika” regula-
tora sg rozdzielone wezlem sumujacym z wartoscia za-
dana; zrealizowane w ten sposéb sterowanie z modelem
odniesienia jest niezalezne od duzych zmian parametréw
i moze byé stosowane zaréwno do obiektéw liniowych,
nieliniowych, niestacjonarnych jak i wielowymiarowych.

1.ZMODYFIKOWANE SPRZEZENIE ZWROTNE

Rozwazmy uklad ze sprz¢zeniem zwrotnym pokazany na
rys. 11 zlozony z liniowego lub nieliniowego obiektu i
liniowego regulatora opisanego przez transmitancije

R(s) = kQ(s) 1)

gdzie k jest wzmocnieniem a Q(s) jest odpowiednia
transmitancja, taka ze Q(0) = 1. W poréwnaniu do za-
zwyczaj stosowanego uktadu ze sprz¢zeniem zwrotnym
w rozpatrywanym ukladzie wzmocnienie k i “dynamika”
Q(s) sa rozdzielone w ten sposéb, ze k wystepuje za, a
Q(s) przed weztem sumujgcym.

W € u

—

k obiekt

o

Q(s) j4——

Rys. 1. Uktad ze zmodyfikowanym sprz¢zeniem zwrot-
nym.

Zal6zmy, ze jest mozliwe znalezienie regulatora (1) z
dostatecznie duzym wzmocnieniem k tak, ze uklad za-
mknigty jest stabilny z dostatecznie szybko zanikajacymi
stanami ustalonymi. Wyb6r Q(s) i k bedzie przedmiotem
dalszych rozwazani. Z przyjetych zatozen wynika, ze dla
ograniczonych wartoéci |w|, oraz dla dostatecznie duzego
k prawie dla wszystkich czaséw ¢ jest

e~0 )]

Uwzgledniajac, ze

E(s) = W(s) — Q(s)Y (s) 3)
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gdzie E(s),W(s) i Y(s) sa transformatami Laplaca
wielkosci e(t), w(t) i y(t), z zaleznosci (2) i (3) otrzy-
mujemy

Y(s) 1
W(S) T Q)

Z (4) wynika, ze transmitancja ukladu zamknigtego
uzalezniajaca Y (s) od W(s) jest okreslona w sposéb
przyblizony przez "dynamike¢” Q(s) regulatora. Wazne
jest, ze przy poczynionych zatozeniach zaleznos¢ (4)
obowigzuje zaréwno dla liniowych jak i nieliniowych
obiektow (réwniez niestacjonamych).

Mozna podaé inna, bardziej Scisla interpretacje rozwa-
zanego uktadu ze zmodyfikowanym sprzgzeniem zwrot-
nym. Oznaczmy przez Yy, (s) transformatg Laplaca wyj-
§cia Y, (t), dla ktérego uchyb E(s) jest réwny zero.
Wtedy mamy

C))

Yim(s) _ 1
W(s)  Q(s)

Tak wigc wyjscie ym(t) moze by¢ interpretowane jako
sygnal odniesienia, a zalezno$¢ (5) okresla tzw. model
odniesienia. Widaé wigc, ze uktad ze zmodyfikowanym
sprzg¢zeniem zwrotnym realizuje tzw. sterowanie z mo-
delem odniesienia, ktérego transmitancja jest réwna od-
wrotnoéci Q(s). Poniewaz dla uktadu stabilnego z do-
staecznie szybkim zanikaniem przebiegéw nieustalonych
uchyb y(t) — ym(t) jest prawie zawsze bardzo maty dla-
tego zalezno$¢ (4) okresla takze przyblizong transmitan-
cje wiazaca Y (s) z W(s).

Teraz problem, ktéry mamy rozwiazaé polega na wy-
borze transmitancji Q(s), dla ktérej uktad zamkniety jest
stabilny dla dostatecznie duzego wzmocnienia k i ma do-
statecznie szybko zanikajace stany nieustalone. Oznacza
to, ze uktad zamknigty, dla dostatecznie duzego k powi-
nien mie¢ odpowiedni stopiefi stabilno$ci A = Min;|s;|,
gdzie s;, 7 = 1,2,...,n sa pierwiastkami réwnania
charakterystycznego zamknigtego ukladu. Dodatkowo,
transmitancja Q(s) powinna by¢ realizowalna. Problem
ten bgdzie rozpatrywany w nastgpnych punktach pracy.

&)

2. OBIEKTY LINIOWE

Rozwazmy teraz obiekt liniowy opisany przez icisle wia-
sciwg transmitancje

L(S)

(6)

gdzie L(s) i M(s) sa wielomianami m—tego i n-tego
rzedu, m < n. Niechaj z;, i = 1,2,...,mip;, j =
1,2, ..., nsa odpowiednio zerami i biegunami transmitan-
cji G(s). Zakladamy réwniez, ze zera z; sa minimalnofa-
Zowe.

Mozna zauwazyé, ze uklad zamknigty moze mieé
pozadany stopiefi stabilnosci, przy dostatecznie duzym
wzmocnieniu, jezeli transmitancja kQ(s)G(s) uktadu
otwartego ma wzgledny rzad réwny jeden. Dla stabil-
nego ukladu otwartego mozna to uzasadni¢ za pomoca



kryterium Nyquista. Rzeczywicie dla odpowiednio do-
branego licznika transmitancji kQ(s)G(s) charaktery-
styka czgstotliwosciowa kQ(jw)G(jw) réwniez dla du-
zego k lezy w pierwszej i drugiej ujemnej i/lub dodat-
niej ¢wiartce plaszczyzny zespolonej Nyquista nie zbli-
zajac sig do punktu krytycznego (—1, §0). Wynika to z
faktu, ze przy por6wnywalnych co do rzgdu biegunach
i zerach transmitancji kQ(s)G(s) zmniejszenie fazy po-
chodzace od czynnik6éw mianownika okre§lonych przez
bieguny jest kompensowane przez przyrost fazy pocho-
dzacy od czynnik6w licznika okre§lonych przez zera.

Jest to widoczne wyraZnie dla przypadku, gdy m = 0,
a obiekt (6) jest stabilny, przy czym zalézmy, ze p; jest
rzeczywisty ujemny. Wtedy wybierajac wielomian tak
Ze zawiera on pierwiastki pa, ps, ..., P 1 Upraszczajac ta-
kie same czynniki zwigzane z tymi pierwiastkami w licz-
niku i w mianowniku otrzymujemy transmitancjg otwar-
tego uktadu w postaci elementu inercyjnego 1-go rzgdu,
ktérego charakterystyka czgstotliwoSciowa lezy w pierw-
szej ujemnej ¢wiartce ptaszczyzny Nyquista dla dowolnie
duzego k.

W przypadku gdy m > 0, transmitancja Q(s) moze
mieé postaé¢ wielomianu (n — m — 1)-ego rzgdu. Gdy
jednak za pomocga takiego wielomianu nie mozna za-
pewnié¢ odpowiedniego stopnia stabilnosci zamknigtego
uktadu przy odpowiednio duzym k, wtedy mozna stoso-
wad transmitancje niewlaciwg Q(s), np. (n—m—1+14)~
ego rzgdu w liczniku i i-tego rzgdu w mianowniku ¢ =
1,2,...,m. Ostatni wiclomian moze zawiera¢ na przy-
klad zera transmitancji (6) aby zlikwidowa¢ "nieodpo-
wiednie” zera transmitancji G(s).

Tak wigc przy prezentowanym podejéciu, gdy m = 0
wtedy model odniesienia (5) i przyblizony model (4)
uktadu zamknigtego ma rzad o jedno$¢ mniejszy niz rzad
obiektu. Gdy m > 0, wtedy model odniesienia (5) i mo-
del przyblizony (4) moze mie¢ rzad mniejszy o (m + 1)
od rzedu obiektu.

Ostatnim problemem do rozwiazania jest realizacja
transmitancji Q(s) w postaci wielomianu

Q(s) =pos? + 189 o+ pga1s+1 (D)

W opisanych nizej symulacjach uiy\i/axny ﬂastcpuja— .

cego przyblizenia

ds
SRSt d ®
gdzie d = 100, 200, lub 300. Okazuje si¢, ze wielomiany
Q(s) z aproksymacja (8) daja zupekie dobre wyniki.
Jezeli dla m > 0 chcemy zrealizowaé transmitancije

B @s" '+ 15" %+ .+ gnos+1

gdzie P(s) jest’ wielomianem m~tego rzedu, wiedy
przedstawiamy transmitancje (9) w postaci

o
Q(s) = PO) % x
x(q-osn—m-—l + o + Gn—m-25+ 1) 10

gdzie Q*(s) jest odpowiednim wielomianem m-tego
rzgdu. Transmitancja Q(s) = P(0)Q*(s)/P(s) ma ten

sam rzad licznika i mianownika i moze by¢ zrealizowana,
natomiast wielomian (n — m — 1)—ego rzedu wystgpu-
jacy w (10) w nawiasach (-) moze by¢ zrealizowany za
pomocg przyblizenia (8).

Przyklad 1. Rozwazmy obiekt opisany transmitancja

13
s3 + 532 +8.55+13

Mozna sprawdzié, ze dla obiektu (11) mamy duza swo-
bode w wyborze wielomianu Q(s) 2-go rzedu, tak ze
uklad zamknigty ma odpowiedni stopiefi stabilnosci przy
dostatecznie duzym wzmocnieniu.

Na rys. 2 przedstawiono wyniki symulacji otrzymane
przy wykorzystaniu programu SIMULINK dla

G(s) = 1

Q(s) = (055 +1)2 =0.25s2+s+1, k=20 (12)

oraz w(t) = 1t —1),(1(t —1) = 0dlat < 1i
1(t — 1) = 1dlat >1). Wielomian Q(s) (12) zreali-
zowano przy wykorzystaniu przyblizenia (8) z d = 100.
Zastosowano nie za duze wzmocnienie (k = 20) aby po-
kazac, ze nawet wtedy przyblizenie (4) jest w sposé6b sa-
tysfakcjonujacy spelnione. Warto zauwazy¢, ze nawet dla
k = 100 uktad dziata dobrze a przyblizenie (4) jest jesz-
cze lepiej spelnione.

Poniewaz wzmocnienie & jest nie za duze wigc wyj-
§cie obiektu y,; w stanie ustalonym w uktadzie zamknig-
tym przyjmuje warto$¢ k/(k + 1) (poniewaz Q(0) = 11
G(0) = 1). Dlatego mozna przypuszczaé, ze odpowiedZ
skokowa y(t) ukladu zamknigtego jest blizsza do odpo-
wiedzi skokowej nastepujacego skorygowanego modelu
odniesienia

Yo(s) k1
W(s) 1+kQ(s)

niz do odpowiedzi modelu odniesienia (5). Wyniki sy-
mulacji potwierdzaja to przypuszczenie. Na rys. 2 odpo-
wiedZ skokowa y(t) zamknigtego ukladu (11), (12) jest
por6wnana z odpowiedzia skokowa y,,(t) skorygowa-
nego modelu odniesienia (13) dla k = 20. Widaé, ze
obie odpowiedzi skokowe sa prawie nierozréznialne.

(13)

1 T T - T — T T -
08} E
0sf y-tinia ciagha 7
ymtlinia kropkowana
0.4 [-
02} E
czas
u i . 1 H y - 1 1

-l
0 1 2 3 4 5 8 7 -] 9 10

Rys. 2. Odpowiedzi skokowe y i yn, dla przykiadu 1.

Nastgpnie symulacje byly powtérzone dla r6z-
nych parametréw obiektu i niezmienionego regu-
latora. Obiekt (11) ma mianownik transmitan-
cji M(s) = s + 5s + 8.5s + 13 o biegunach



p1 = —3.6467, pa3 = —0.6767 £ 1.7627. Symulacje
byly réwniez wykonane dla obiektéw dla ktérych
M(s)—33+3s + 8.5+ 13, p1 = -2,

-0.5 £ j2.5,

M (s) =53 + 552 + 10s + 13, p; = —3.1325,
po3 = —0.9338 + j1.8106,
M(s) = 353 + 552 + 8.55 + 13, p; = —1.5943,

po3 = —0.0362 % j1.6482,

M(s) = s® + 552 + 13, py = —2.4117,
P23 = 0.3725 + j1.2876,

M(s) =158 ~10s2 + 13, py =
p23 = 0.7210 % 50.7734

—0.7753,

W dwéch ostatnich przypadkach obiekt byl nawet nie-
stabilny. We wszystkich przypadkach odpowiedZ sko-
kowa y(t) byla prawie taka sama jak na rys. 2. (tylko
w ostatnim przypadku r6znica pomiedzy y i 9,, byta wy-
raznie widoczna ale akceptowalna). Tak wigc ukiad jest
bardzo odporny na zmiany parametréw obiektu. Mozliwe

zZmiany parametrow obiektu, ktére nie wywoluja zauwa- -

zalnych zmian odpowiedzi skokowej zamknigtego uktadu
sa znacznie wigksze co wynika z innych wykonanych sy-
mulacji.

3. OBIEKTY NIELINIOWE

Duza odporno$¢ zaproponwanej struktury na zmiany pa-
rametr6w obiektu liniowego pozwala przypuszczaé ze
struktura ta powinna zachowa¢ swoje wlasnosci réwniez
w przypadku obiektu nieliniowego. Punktem wyjscia be-
dzie ustalenie rzgdu wzglednego obiektu nieliniowego.

Rozwazmy wigc obiekt nieliniowy opisany réwnaniem
stanu i wyjécia

&= f(z,u), y=0g() (14)

gdzie z jest n—wymiarowym wektorem stanu a u i y s3
skalarnymi sygnatami wejécia i wyjscia obiektu; f(.,.),
9(.) sa odpowiednimi danymi funkcjami. Zat6zmy, ze

¥=8f(z,u) = g1(z)
i= 3 f(z,u) = ga2(x) .
) - (15)
YD = 283 f(z,u) = g4 (2)

y© = %=1 f(z2, ) = gi(z, u)

to znaczy, ze g;(z) dlai = 1,2,...,! — 1 s3 niezalezne
bezposrednio od u a g;(x,u) zalezy bezposrednio od u.
Obiekt nieliniowy spelniajacy zatozenie (15) odpowiada
obiektowi liniowemu (6) z m = n — [. Liczba [ okre$la
wigc rzad wzgledny obiektu. Dlatego tez w rozpatry-
wanym przypadku mozemy podjaé prébg wyboru Q(s)
w postaci wielomianu (I — 1)-go rzedu. Jezeli prba
nie daje pozytywnego rezultatu wtedy podobnie jak dla
obiektu liniowego z m > 0 mozemy prébowaé wyboru
Q(s) w postaci transmitancji niewlasciwej zawierajacej
w liczniku wielomian (I — 1 + i)-ego rzgdu a w mia-
nowniku wielomian i-tego rzgdu, ¢ = 1,2,...,n— 1. Ta
sugestia wynika z podobiefistwa do przypadku liniowego
i moze byé czesSciowo uzasadniona przy wykorzystaniu
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metody funkcji opisujacej. Ta ostatnia moze by¢ trakto-
wana jako przyblizone zastosowanie metody bazujacej
na charakterystykach czestotllwoscmwych do ukladéw
nieliniowych.

Przyklad 2. Rozwazmy obiekt nieliniowy drugiego
rzedu opisany nastgpujacymi réwnaniami stanu i wyjécia

1 = —221 + 4(1 + |u|)u,
F2= (21— T2) gl V=122

Model obiektu mozna interpretowaé jako szeregowe
potaczenie dwéch elementéw inercyjnych 1-go rzedu, z
ktérych pierwszy ma "wzmocnienie” 2(1 + |u|) zalezne
od u a drugi — ’statq czasowg” (1 + |x2|) zalezna od z.

Narys. 3 pokazane sa dwie odpowiedzi czasowe y(t)
obiektu dla u(t) = upl(t — 1), up = 1iup = 2. Widaé
z nich, ze zar6wno “wzmocnienie” jak i “stata czasowa”
ro$nie gdy ug rosnie.

(16)

12

"\ adpowied? na ult)=2+1{t

/ adpowied? na u{t)=1(t)

Rys. 3. Odpowiedzi czasowe obiektu z przyktadu 2,

Sprawdzajac warunki (16) mozna pokazaé, ze [ = 2.
Dlatego wybieramy wielomian Q(s) pierwszego rzedu w
postaci

Q(s)

Mozna i teraz zauwazyé, ze przy prawidiowym wyborze
rzedu wielomianu Q(s) jego wybdr jest dosy¢ dowolny.

=025s+1, k=20 17

12

i \ adpowied2 na w(t)=12"1(t) |
{ y-linia ciagla
ym-linia krapkowana

@
T

/ odpowied? na w(t)=4"1{t)

czas
0 H i ' i 1 L 1
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9

10

Rys. 4. Odpowiedzi czasowe ukladu zamkni¢tego z
przyktadu 2.

W symulacjach wykonanych za pomoca programu SI-
MULINK wielomian (17) by} przyblizony za pomoca
wzoru (8) z d = 100. Narys. 4 odpowiedzi czasowe y(t)



uktadu zamknigtego (16), (17) na zmiang wartosci zada-
nej w postaci w(t) =4-1(t - 1)iw(t) =12-1(t - 1)
sa poréwnane z odpowiedziami yp, () modelu odniesie-
nia (5), (17) na te same zmiany wartosci zadanej. Wi-
daé, ze w obu przypadkach obie odpowiedzi sq bardzo
bliskie siebie. Wartosci zadane 4 i 12 zostaly wybrane
aby umozliwié poréwnanie odpowiedzi uktadu zamknig-
tego z odpowiedziami samego obiektu przedstawionymi
na rys. 3, ktére maja te same wartos$ci ustalone sygnatu
wyjéciowego. Z pordwnania skali czasu na rys. 3 i 4 wi-
daé, ze uktad zamknigty jest liniowy z odpowiedzig zbli-
zong do ukfadu 1-go rzgdu ze stalg czasowg réwng 0.25
ijest wyraZnie szybszy.

4. UWZGLEDNIENIE NASYCENIA STEROWANIA

Jak juz wspominali§my przy nagtej zmianie sygnatu w
w rozpatrywanym ukladzie pojawiaja si¢ bardzo duze
wartoSci sygnatu sterujacego u, kidre praktycznie moga
nie byé mozliwe do zrealizowania . Dlatego wazne jest
uwzglednienie wptywu nasycenia sygnatu sterujacego na
dziatanie uktadu.

obhiekt

<

Q(s)
Rys. 5. Uwzglednienie nasycenia sygnatu sterujacego u.

Aby uwzgledni¢ nasycenie sterowania w ukladzie na
rys. 5 zostal wprowadzony element z nasyceniem opi-
sany zalezno$ciami

Ume dla v up,
u=4{ v dla umin <v < Uz
Umin dla v < Upin

(18)

Wydaje sig, ze wystgpowanie nasycenia sterowania
nie powinno wplyngé w sposéb istotny na wiasnosci
badanego uktadu. Rzeczywiscie jezeli uklad jest stabilny
wtedy uchyb, ktéry nie jest bliski zero moze wystgpowaé
krétko po raptownej zmianie warto$ci zadanej i tylko
wtedy sterowanie u moze osiagnagé nasycenie. Zaraz
potem |e| maleje i spelnia (2) dajac (4). Sprawdzimy
nasze przypuszczenie na kolejnym przyktadzie.

Przykiad 3. Rozwazmy uktad pokazany na rys. 5, w
ktérym transmitancje G(s) Q(s), jak i wzmocnienie k
oraz przyblizenie wielomianu Q(s) jest takie same jak w
przyktadzie 1. Element z nasyceniem jest opisany przez
zaleznosci (19), w ktérych upmz = 2, Upmin = —2.

Na rys. 6 odpowiedZ skokowa y(t) uktadu zamknig-

tego na w(t) = 1(¢t — 1) jest poréwnana z odpowie-
" dzig skokowg ym,(t) skorygowanego modelu odniesie-
nia ¢/Q3(s), ¢ = (20/21) (na ten sam sygnat w(t)).
Widaé, ze odpowiedZ y(t) ukladu jest tylko nieznacz-
nie op6Zniona wzgledem y,,, (t). Symulacje byty réwniez
przeprowadzone dla nasycenia umz = 5,Umin = =5
Oraz Umz = 10,uniy = —10. Dla wigkszych co do

73

08} 8

06 y-linia ciagla 1
ym-linia kropkowana

04}t 8

0.2} .

0 . . . . , CZas

' B B S e T LA A |
Rys. 6. Odpowiedzi skokowe dla uktadu zamknigtego z
przyktadu 3. :

modulu warto$ci nasycenia (poczawszy od Uy, = 5) i
Umin = —5) odpowiedzi y(t) wizualnie nie réznig si¢ od
odpowiedzi yr, (t) skorygowanego modelu odniesienia.

Przy wzmocnieniu & = 100, w sygnale u pojawiajq si¢
wysokoczgstotliwo$ciowe oscylacje ktére nie majg jed-
nak widocznego wplywu na przebieg y. Oscylacje te
mozna zlikwidowaé stosujac w przyblizeniu (8) wartos¢
d = 300.

5. OBIEKTY NIESTACJONARNE

w przypadku gdy parametry obiektu zmieniajg si¢ w
czasie mamy do czynienia z obiektami niestacjonarnymi.
Na podstawie wynikéw otrzymanych dla obiektéw
liniowych i nieliniowych moina przypuszczaé ze roz-
patrywana struktura zawyczaj zachowa swoje wtasnosci
réwniez w przypadku obiektéw niestacjonarnych, To
przypuszczenie zostato potwierdzone w przeprowadzo-
nych badaniach symulacyjnych. ‘

Przykiad 4. Rozwazmy obiekt trzeciego rzedu opisany
nastgpujacymi réwnaniami

T = -2z, + kOua g = T3,
£3 = —wirg — Wwnzs +wizy, y=1x2  (19)
gdzie wy, i § sa parametrami (interpretowanymi jako od-
powiednio czgstotliwo$é drgaii niethumonych i ttumienie
wzgledne), ktére razem ze wspélczynnikiem wzmocnie-
nia ko zmieniajg si¢ w sposéb okre§lony przez nastgpu-
jace funkcje

wn = 4 — 4sin(2r - 2.5t)
§=4—8sin(2r-1-1)
ko = 4 — 2square(2 - 0.4t)

(20)

gdzie funkcja square(-) jest okreslona w nastgpujacy spo-
s6b

-1 for 0<t<Z
1for Z<t<Z
squarefw(t + 2Z)] = square(wt)

square(wt) = @1

Zatem parametry wn,d i kg zmieniaja si¢ w szerokich
granicach od wnamin = 0,86min = —4,komin = 2 do




Wnmz = 8,0mz = 12, komz = 6, odpowiednio z czgsto-
tliwisciami 2.5Hz, 1Hzi0.4H2

Przeprowadzono symulacje dla uktadu zamknigtego
przedstawionego na rys. 1 w ktérym

Q(s)=0.0454-0.45+1=(0.25+1)%, k=50 (22)

a Q(s) przyblizono za pomoca wzoru (8) z wartoécig d =
300, podczas gdy warto$¢ zadana byla okre§lona przez
w = square(nt/5).

i W§ciayim
3t 4
2t {
I yinia ciaghe 1
Q ym-linia kropkowana 4
At
5l
3t 4
i - - . czas |
g 2 4 8 10
Sterowanie u
30H i
20
10
0
0H
20
30 : , : ] czs
g 2 4 B 8 10

Rys. 7. Odpowiedzi czasowe y, ¥y, i u dla Przykiadu 4.

Na rys. 7a odpowiedZ czasowa y por6wnana jest z od-
powiedzig y,, modelu odniesienia 1/(0.04s% + 0.45+ 1)
dla tej samej warto$ci zadanej w. Widaé ze obie odpo-
wiedzi s3 bardzo bliskie siebie, co oznacza ze duze i
wzglednie szybkie zmiany parametréw okreslone przez
(20) s dobrze kompensowane. Na rys. 7b pokazany jest
sygnt u i jego silne oddziatywanie regulujace. W okolicy
t = 0it = §, podczas duzych zmian y pojawiaja si¢
duze wartosci sterowania (odpowiednio okoto +11000
i +1400) i pojawiaja si¢- wysokoczestotliwosciowe
oscylacje. Okazuje si¢ ze przy d = 500 te oscylacje
znikaja a duie wartoSci sterowania u zmiejszaja si¢
odpowiednio do wartosci = +600 i 1200, podczas gdy
odpowiedZ y pozostje prawie nie zmieniona. Oczywiscie
w praktyce, zastosowanie tak duzych wartosci sterowari
u nie jest mozliwe. Dlatego w nastgpnym przykladzie
rozpatrzony zostanie wplyw nasycenia sterowania.

Przyklad 5. Rozpatrzymy teraz ukiad zrys. 5 zobiektem
(19) jak w przykladzie 4. Zmieniajace si¢ parametry sa
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teraz opisane przez funkcje
wn = 3 — 2sin(27 - 0.5¢)

6 =2 — 4sin(27 - 0.3t)
ko4 — 2square(27 - 0.4t)

(23)

Tak wigc parametry wy, 1 § zmieniaja si¢ w nieco mniej-
szych granicach od wymin = 1, Omin = —2 do Wnmz =
5, 8mz = 6, z nieco mniejszymi czgstotliwosciami odpo-
wiednio 0.5Hz i 0.3H z, podczas gdy ko jest takie same
jak w przyktadzie 4. Spowodowane to jest przez fakt ze
teraz sygnat sterujacy posiada nasycenia i, = —30 i
Ume = 30 co nieco zmniejsza mozliwosci regulacyjne
sterowania.

Funkcja Q(s), wzmocnienie k i warto$¢ zadana w s3

takie same jak w przyktadzie 4.
Wyjsciayiym
4F v
3t 2
24 J
tr J
y-linia ciagta
0] ym-linia kropkowana 1
AF ]
2t ]
3t J
-4 F ; Y el VeTS S
1] 2 4 8 10
Sterowanie u
0F i
2 4
10+ b
0
-10
20 4
-30F -} - . . X , czas
Q 2 4 6 8 10

Rys. 8. Odpowiedzi czasowe ¥y, Ym i u dla Przykfadu 5.

Na rys. 8a odpowiedZ y uktadu zamknigtego poréw-
nana jest z odpowiedzig y,, modelu odniesienia. Wida¢
ze obie odpowiedzi s3 nawet blizsze siebie niz w przy-
kladzie 4 (poniewaz teraz zmiany parametréw §3 nieco
wolniejsze i mniejsze). Na rys 8b pokazane jest oddzia-
tywanie sterowania u. Wida¢ ze teraz znikaja wysokocze-
stotliwo§cowe oscylacje. Chociaz zdolnos¢é kompensacji
zmieniajacych si¢ parametr6w jest teraz nieco mniejsza
to jednak nadal kompensowane sa wzglednie duze i szyb-
kie zmiany parametréw.

6. UKLADY WIELOWYMIAROWE

Rozpatrzmy teraz uktad wielowymiarowy, ktérego sche-
mat blokowy przedstawiony jest na rys. 9.
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Rys. 9. Schemat blokowy uktadu wielowymiarowego

Obiekt liniowy G(s) opisany jest zaleznoscia
Y(s) =G(s)U(s)

gdzie Y(s) [Y1(8)s -, Y (8)), U(s)
[U1(s), ..., Ur(s)]) wektory wyjscia i wejscia obiektu,
ktére podobnie jak e, v i w s3 r-wymiarowe; G(s) jest
7 X r-wymiarowa macierzg transmitancji o elementach

G(S) = [Gij(s)] ’l.,J = 1,2, ey T

(24

(25)

gdzie Gij(s) jest transmitancja pomiedzy wejsciem

Uj(s) a wyjsciem Y;(s). Zat6zmy ze

b§ ™ + b ™ L+ B,

afsmi a1 4 L ol
ij=1,2,..,r

Gij(s) =

(26)

gdzie m;;, n;; sa stopniami wielomianéw licznika i mia-
nownika transmitancji G';(s),przy czym m;; < n;.

Bloki Q(s) i K reprezentuja odpowiednio "dynamike"i
wzmocnienie regulatora i s3 zapisane w postaci r X r-
wymiarowuch diagonalnych macierzy

Q(S) e diag[Ql(s)’ QZ(S)’ ey Qr(s)]

K= diag[kl, kz, ooy k,-] 27

gdzie transmitancja Q); (zazwyczj wielomian) jest dobie-
rana do transmitancji Gi(s) w sposob taki sam jak w
przypadku jednowymiarowym, oméwionym w poprzed-
nich punktach pracy. Taki dobor transmitancji Q;(s),
w przypadkach niezbyt skomplikowanych daje zazwyczj
dobre wyniki.

Blok D bedzie wykorzystywany w dalszych punktach
pracy do czgéciwego odsprzegania uktadu. Teraz zakla-
damy ze D jest r x r-wymiarowa macierza jednostkowa
w postaci

D = diag(l,1,...,1] (28)

a zatem uy = v (czyli D nie wystgpuje).

6.1. Warunek realizowalno$ci regulacji stalowarto-
Sciowej

Warunkiem koniecznym pracy ukladu wielowymiaro-
wego jest jego stabilno§C. Jest to warunek powszechnie
znany i czgsto analizowany przy rozpatrywaniu uktadéw
wielowymiarowych. =~ Natomiast wedtug informacji
posiadanej przez autora niniejszej pracy nie jest znany
warunek dla ktorego proponujemy niniejszym nazwe
warunek realizowalnosci regulacji stalowartosciowe;j.

5

Definicja. @ Mo6wimy ze regulacja stalowarto§ciowa
dla obiektu o wielu wejsciach 1 wielu wyjsciach jest
realizowalna, jezeli mozna wybraé takie stale war-
tosci wejs€ uj, J = 1,2,..,r, dla ktérych wyjscia
¥i, t = 1,2,...,p, przyjmujg dowolne, pozadane, state
wartosci.

Lemat 1. Zal6zmy ze obiekt G(s) jest statyczny, tzn.
mamy k;; = Gij(o) = bmaj/am,' < 00, 4J
1,2,...,7. Wtedy warunkiem koniecznym realizowalno-
Sci regulacji statowarto$ciowej dla obiektu (1) jest

detG(0) #0 (29)
Dowéd. Latwo zauwazy¢, ze przy niespelnieniu warunku
(29), (nawet wtedy gdy uklad jest stabilny) niemozliwa
jest realizacja regulacji statowartosciowej dla réznych
wartosci zadanych w;, 7 = 1,2,...,7, gdyz wtedy wier-
sze macierzy G(0) s liniowo zalezne i nie mozna do-
brac takich statych wartosci wejs¢ u;, j = 1,2,...,r,
ktore zapewnilyby z pozadang dokladnoscia rézne war-
tosci wyjs€ y;, 1=1,2,..,7.
ad
Podobny warunek musi byc speliony w przypadku
gdy niekt6re elementy Gijs(,) macierzy G(s) posiadaja
element calkujacy tzn. dla pewnego ij bm,, # O,
@n,; = 0ian,;-1 # 0. Réznica polega tylko na sposobie
tworzenia macierzy wzmocnien obiektu. Rozwazymy
teraz ten przypadek.

Lemat 2. Zalézmy, ze w kazdym wierszu macierzy
G(s) znajduje si¢ conajwyzej jeden element catkujacy.
Oznaczmy przez

G* = [kij], 4,5=1,2,...,7 (30)

macierz wzmocnief obiektu wyznaczong w ten sposéb ze

b
3 gy
kij =0, gdy an,, # 0 iw j — tej kolumnie 32)
wystepuje conajmniej jeden element catkujacy;
b
kij = LIy gdy an,; #0 iw j — tej kolumnie  (33)

nie wysté'f)uje ani jeden element catkujacy.

Wtedy warunkiem koniecznym realizowalnosci regulacji
statowarto§ciowej jest
detG* #0 (34
Dowod. Jezeli an,, = O oznacza to ze w stanie usta-
lonym u; = 0, co uzasadnia podstawienie (32). Przy
niespelnieniu warunku (34) wiersze macierzy G* sg li-
niowo zalezne, co oznacza ze nie mozna znaleZé wejsé
u; if u; (pierwsze dla tych kolumn j ktére nie zawieraja
- a drugie dla tych kolumn j, ktére zawieraja conajmniej
jeden element catkujacy), takich, ze w stanie ustalonym
wyjécia y;, t = 1,2,...,7 przyjmuja z zalozong doklad-
no$cig dowolne pozadane wartosci.
ad




Podobng postac do (34) przyjmuje warunek realizowal-
nosci regulacji stalowarto$ciowej w przypadku gdy ele-
ment catkujacy wystepuje we wszystkich elementach co-
najmniej jednego wiersza macierzy G(s). Wzmocnie-
nia macierzy G* przyjmujg wtedy postaé okre§long przez
(31) i (33) (w tym ostatnim przypadku bez komentarza
dotyczacego wystgpowania elementu catkujacego w po-
szegblnych kolumnach).

Nalezy zauwazy¢ ze w przypadku gdy wyznacznik
detG(0) (lub detG*) jest zblizony do zera uchyby
regulacji w stanie ustalonym znacznie si¢ zwigkszajg.
Zatem zerowa warto$¢ tego wyznacznika uniemozliwia
realizacje regulacji stalowarto$ciowej, ale réwniez
wartos$¢ tego wyznacznika zblizona do zera daje znaczne
pogorszenie dokladnoséci regulacji.

Przyklad 6. Rozwazmy uklad przedstawiony na rys. 9,
w ktérym elementy transmitancji macierzowej obiektu
opisane s3 nastepujacymi transmitancjami

G _ bll G _ b12
11 = 241> 12 = 217

Gn= i Cn=wim 09

Zakladamy ze D-d1ag[1 1] tzn. ze u = v, oraz b}! = 5,
b2 = 4, b3 = 3.5, 632

Uwzgledniajac postaé transmxtanc_]l G i Gzz, zgod-
nie z poprzednimi rozwazaniami przyjmujemy Q(s) =
diag[1,0.25s 4+ 1} i K = diag[200, 200].

6 Wyjscie yi

5t c

4t 4

3t 4

2r 4

1+ &

1] J

czas
_1 (| 1
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Wyjscie y2

6 yjscie y

Rys. 10. Odpowiedzi czasowe y; i y2 dla przyktadu 6.

Na rys. 10 przedstawione sa przebiegi czasowe dla na-
stgpujacych warto$ci zadanych w = [5-1(¢—10),5-1(t—
1))’ i zaklocenia 2 = [0, —5 - 1(¢t — 5)]. Widaé ze prze-
biegi nicustalone w obu pgtlach regulacji pochodzace od
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zmian warto$ci zadanych dla tych petli s3 bardzo dobre.
Natomiast widoczne jest silne oddzialywanie sprzg¢gajace
petli drugiej na petle pierwsza, wyrazajace si¢ duzymi
pikami wystgpujcymi w petli pierwszej po wystgpieniu
wymuszert w petli drugiej. Na przykiad w polizut = §
wyskok w petli pierwszej, pochodzacy od pochodnej w
wielomianie Q2(s) wynosi okoto 130 (czego oczywiscie
nie wida¢ na rys, 10). R6wnoczes$nie pojawiaja si¢ bar-
dzo duze (nierealizowlne w praktyce) wartosci sterowart
w obu petlach (rzedu kilkudziesigciu tysigcy).

Pomimo tego ze w obu petlach zastosowano duze
wzmocnienia regulatora rowne 200, nawet na wykresach
widoczne s3 znaczne uchyby obu petli w stanie ustalo-
nym. Wynika to z faktu ze detG(0)/(k'k2) = 0.0717,
a wigc maciez wzmocniefi G(0) obiektu jest stabo uwa-
runkowana (tutaj wielkoéci & i k2 sa dtugosciami wekto-
réw odpowiednio pierwszej i drugiej kolumny macierzy

G(0)).

Narys. 11 pokazane sa przebiegi czasowe dla tego sa-
mego przyktadu w przypadku gdy wartosci wspétczynni-
k6w b2, b22 zostaly zmienione tak ze b3 = 2.5, b32 = 2.
Mamy wiec teraz detG(0) = 0, a wigc warunek (29)
nie jest spelniony. Widac ze wartosci ustalone wyjéé
Yi, % = 1,2 nie sq zwigzane z warto§ciami ustalonymi
wartosci zadanych w;, i = 1,2, chociaz uktad jest sta-
bilny. Z symulacji wynika ze y; — 0, dlaréznych statych
warto$ci w;. Wynika to z niespelnienia warunku koniecz-
nego realizowalnosci regulacji stalowartosciowej (29).
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Rys. 11. Odpowiedzi czasowe y1iya dla Przykladu 6w
przypadku gdy detG(0) =



7. CZESCIOWE ODSPRZEGANIE UKEADU

Z rozpatrzonego przyktadu 6 wynika ze celowe by bylo
przynajmniej czeciowe odsprzgganie uktadu zar6wno
dla przebiegéw szybkich jak i dla przebiegéw ustalonych.
Rozpatrzymy teraz to zagadnienie.

7.1. Odsprzeganie przebiegéw szybkich

Zastosujemy tutaj podejscie podobne jak w pracy [5],
chociaz nieco je zmodyfikujemy. Oznaczmy przez

by
o[

r X r- wymiarowa macierz wzmocnieni dla przebiegéw
szybkich, ktérej clementy i zdefiniowane s3 w nawiasie
kwadratowym wzoru (36).

Moina przypuszczaé ze aby uzyskaé odsprz¢zenie
uktadu dla szybkich zmian nalezy blok D w schemacie
blokowym przedstawonym na rys. 9 opisa¢ za pomoca
macierzy

(36)

D, =G;! 37

Wtedy szybkie zmiany (np. skoki) zachodza w ramach

kazdej petli z osobna gdyz G,D; = I, gdzie I jest
r X r-wymiarowa macierza jednostkowa.

Przyklad 7. Dla danych z przyktadu 6 mamy

25 2
o
A zatem korzystajac z (37) mamy
1.3333 —0.6667
By = [ ~11667  0.8333 ] )

Rzeczywiécie okazuje si¢ Ze po zastosowaniu takiego
odsprzezenia dla przykladu 6 znikaja na wykresach
przedstawionych na rys. 10 piki wynikajace ze sprzeze-
nia.

7.2. Odsprzeganie stanéw ustalonych

Podobnie rozumujac mozna uzyskaé odsprzezenie w sta-
nach ustalonych [2]. W tym celu blok D w schemacie
blokowym przedstawionym na rys. 9 powinien by¢ opi-
sany za pomocg macierzy

D, = [G(0)]™! - (40)

gdzie G(0) jest macierza wzmocniefi obiektu dla stanéw
ustalonych.

Przykiad 8. Dla danych z przyktadu 6 mamy

5 4
ey [ 0.875 1 ] “h
A zatem zgodnie z (40) mamy
©0.6667 -—2.667
D. _.[ —0.5833 3.3333 ] “42)

7l

Zauwazmy Ze dla uktadu bez odsprzggania uchyb e po-
chodzacy od wartosci zadanych w w stanie ustalonym
(przy z = 0) jest okre§lony przez

0.0033
—0.0029

—0.0131

— = -
e=(I+200G(0))~"' = [ 0.0164

] w (43)

natomiast dla uktadu z odsprzgganiem D,, uchyb w stanie
ustalonym spetnia zaleznos¢
] 2

Widaé ze po zastosowaniu odsprzezenia znikaja sprzg-
zenia petli, a e;/w; = 1/201 = 0.005, ¢ = 1,2. Na-
tomiast bez odsprzezenia istnieje znaczne wzajemne od-
dziatywanie petli i ponad 3-krotnie wigkszy uchyb ez po-
chodzacy od ws.

[ 0.0050 0 (44)

0 0.0050

7.3. Uwzglednienie nasycenia sterowania

Jak juz wspominali§my wystgpowanie bardzo duzych
warto$ci sterowania bezposrednio po naglej zmianie wy-
muszenia moze uniemozliwi¢ w praktyce realizacje ta-
kiego sterowania. Dlatego rozpatrzymy jeszcze przypa-
dek gdy sktadowe wektora sterujacego u posiadaja nasy-
cenia (co nie jest wyraZnie zaznaczone narys. 9).

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika ze
nasycenia sterowaih moga niwelowaé odsprz¢zenia dla
szybkich zmian, w reultacie w przebiegu podobnym do
przedstawonego na rys. 10 pojawiaja sie piki (chociaz
znacznie nizsze i mniej ostre). :

Ale okazuje si¢ Zze przez odpowiedni dobér wartoéci
nasycefi mozna takze w pewnych przypadkach likwido-
waé sprzezenia, nawet wtedy gdy zamiast odsprz¢gania
D; dla przebiegow szybkich stosujemy osprzgganie
D, dla stanéw ustalonych. Pokazemy to na nastgpnym
przyktadzie.

Przyktad 9. Rozpatrzmy teraz uklad z przykladu 6, w
ktorym zastosujemy odsprz¢zenie D,, dla stanéw usta-
lonych i dodatkowo wprowadzimy odpowiednie nasy-
cenia skladowych wektora u. Poniewaz gléwne sprze-
zenie w przyklazdie 6 wynikalo z oddzialywania ste-
rowania ug na wyjécie y; (ktore likwidowataby druga
kolumna macierzy D,, gdyby byla zastosowana), wigc
dziatanie drugiej kolumny macierzy D, zastapimy od-
powiednio dobranymi warto$ciami nasyceri dla sterowar
u; i ug. Bedzie to miato miejsce wtedy gdy warto-
Sci nasycef Yjmz 1 Uomz beda proporcjonalne odpo-
wiednio do wartosci bezwzglednych pierwszej i drugiej
skladowej wektora—drugiej kolumny macierzy D, czyli
Uz [Uimz = 0.8333/0.6667 = 1.25, oraz ujmin =
~Ulmg 1 U2min = —Ugmz. Poniewaz dla zadanych w
przykladzie wymuszeni warto§¢ up w stanie ustalonym
wynosi okoto 30, wigc wybieramy ugmz = 601 Uyme =
60/1.25 = 48, oraz Uimin = —48 i Ugmin = —60.

Na rys. 12 pokazane sg przebiegi czasowe dla takich
samych jak w przykladzie 6 wymuszeni. Widaé ze dzigki
zastosowaniu tak dobranych nasycei obu sterowa, oraz
macierzy odsprzegajacej D, uzyskano odsprzezenie za-
rowno dla przebiegéw szybkich jak i dla stanéw ustalo-




nych. Nalezy zauwazy¢ ze wyb6r nasycen jest dosy¢ do-
wolny. Nawet dla uj3,,, = 321 dla ugy,, = 40 uzysku-
jemy odsprzezenie dla przebiegéw szybkich. Wystarczy
tylko ze ugmg/Ui1mz = 40/32 = 1.25. Réwnoczesnie
widaé ze powr6t wielkosci y2 do wartosci ustalonej, po
wystapieniu skokowego zakl6cenia z w chwili £ = 5, jest
wolniejszy niz w przyktadzie 6. Wynika to oczywiscie z
wystgpowania nasycenia sygnatéw sterujacych.

& Wyiscie y1 .
18
4F 4
3} -
2t 4
11 4
0 r
p ; : \ czas

0 5 10 15 20
8 Yyyjscie y2
p , ; czas

1] 5 10 15 2

Rys. 12. Odpowiedzi czasowe y; i y2 dla Przykiadu 8.

8. WNIOSKI KONCOWE

Proponowana struktura polega na zastosowaniu wyz-
szych pochodnych w regulatorze i rozdzieleniu jego
wzmocnienia k i "dynamiki"Q(s) tak ze k wystgpuje za
a Q(s) przed wezlem sumujgcym z wartoscig zadana.
Dzigki temu proponowana struktura realizuje sterowanie
z modelem odniesienia okre§lonym przez 1/Q(s).

Proponowana struktura jest niewrazliwa na stosunkowo
duze zmiany parametréw obiektu. Moze by¢ stoso-
wana zaréwno do obiektéw liniowych jak i nieliniowych.
Daje przyblizony model uktadu zamknigtego w postaci
1/Q(s), moze byé wigc wykorzystana do linearyzacji.
Wiasnodci uktadu zostaja w zasadzie zachowane przy
wystgpowaniu nasycenia sygnahu sterujacego.

Poniewaz struktura jest bardzo odporna wigc mozna
ja stosowaé réwniez do obiektéw niestacjonarnych li-
niowych i nieliniowych. Uwzgledniajac to ze mozliwe
zmiany parametréw obiektu moga by¢ duze i szybkie,
mozna przypuszczaé ze tak zmodyfikowane sprzg¢Zenie
zwrotne moze zastapi¢ niektére uklady adaptacyjne.

Obliczenia potrzebne do realizacji przyblizonych po-
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chodnych wystepujacych w Q(s) moga by¢ wykonywane
na mikroprocesorach. Dlatego tez regulatory realizo-
wane na mikroprocesorach stwarzaja mozliwos¢ stoso-
wania zaproponowanego rozwigzania. A

Przyblizenia pochodnych wystepujace w Q(s) wzmac-
niajg szumy pomiarowe i powoduja nagle i nerwowe
zmiany sygnatu u. Dlatego tez proponowane rozwigzanie
moze by¢ stosowane w uktadach, w ktérych takie zmiany
sq akceptowane.

Rozpatrzono zastosowanie proponowanego podej$cia
do uktadéw wielowymiarowych. Przy okazji sformuto-
wano warunek realizowalno$ci regulacji stalowartoscio-
wej bez ktérego uklady wielowymiarowe nie moga dzia-
ta¢ poprawnie, oraz wskazano na mozliwosci czgscio-
wego odsprzegania uktadu, w tym réwniez za pomoca
odpowiedniego doboru nasyceri sterowania.
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FASCINATING PROPERTIES OF THE SYSTEM WITH
HIGHER ORDER DERIVATIVES IN REGULATOR

Abstract: The modified feedback structure is proposed, in
which the regulator uses some approximations of higher order
derivatives to assure stability under high gain. Additionally the
high gain and ”dynamics” of the regulator are separated by me-
ans of the summing junction with set point signal placed be-
tween them. It is shown that this structure implements the mo-
del reference control with the reference model transfer function
equal to the inverse of that of the regulator "dynamics". It beco-
mes that the proposed structure is insensitive to large plant pa-
rameter changes and works well both with linear, nonlinear and
nonstationary plants. The proposed approach is also applied to
multivariable systems, where the condition of implementability
of regulation on different output levels is formulated and the
problems of decoupling for steady state and for fast transients
are considered (in the latter case also by an appropriate choice
of control saturations).
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