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KOREKTOR ROWNOLEGEY DLA UKEADOW
Z NIEMINIMALNOFAZOWYMI OBIEKTAMI

Ryszard GESSING

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

Streszczenie: W pracy zaproponowano korektor réwnolegty
dla uktadéw z nieminimalnofazowymi obiektami wykorzystu-
jac podobne podejécie jak w korektorze Smitha. Korektor wig-
czony réwnolegle do obiektu zmienia jego whasnosci tak, ze
obiekt zastgpczy staje si¢ obiektem minimalnofazowym dobie-
ranym odpowiednio w zalezno$ci od celu sterowania. W przy-
padku stabilizacji na stalym poziomie obiekt zastgpczy moze
przyjaé postat elementu inercyjnego 1-go rzedu. W przypadku
§ledzenia lub kompensacji zakidceri w postaci sygnatéw o cz¢-
stotliwo$ciach nalezacych do pewnego pasma, obiekt zastgp-
czy powinien mie¢ w tym pa$mie charakterystyke czgstotli-
wo$ciowg pokrywajaca si¢ z charakterystyka czgstotliwo§ciowa
obiektu. Proponowane podejécie upraszcza projektowanie i po-
prawia doktadno$¢ sterowania.

Stowa kluczowe: projektowanie uktadéw, korektor réwnole-
gly, uklady ciagle, uktady przekaZznikowe.

1. WPROWADZENIE

Wiadomo, ze istnieja obiekty trudne, dla ktérych zapro-
jektowanie regulatora zapewniajacego odpowiednig do-
ktadno$¢ sterowania sprawia duza trudnos¢. Mozna tu-
taj wymieni¢ obiekty z op6Znieniem lub obiekty niemi-
nimalnofazowe. Dla tych obiektéw nieznaczne zwick-
szenie wzmocnienia regulatora proporcjonalnego powo-
duje niestabilno$é, a dla matych wzmocniefi otrzymu-
jemy matg doktadnos$é nawet w stanie ustalonym. Réw-
niez wymaganie dotyczace stabilnoéci uktadu ogranicza
wzmocnienie regulatora catkujgcego i w rezultacie stany
nieustalone s3 bardzo wolne.

Dla obiektéw z opdznieniem Smith [5] zapropono-
wat korektor, kt6ry usuwa op6Znienie z petli sprzgzenia
zwrotnego tak, ze regulator moze by¢ projektowany dla
obiektu bez op6Zznienia. W rezultacie tak zaprojektowany
regulator jest szybszy i zapewnia wigksza doktadnosé.

W niniejszej pracy nasladujagc pomyst korektora Smi-
tha proponujemy korektor réwnolegly, ktéry mozna za-
stosowaé do obiektéw nieminimalnofazowych. Stosu-
jac to podejscie, regulator projektujemy dla odpowied-
nio dobranego obiektu zastgpczego minimalnofazowego.
Podobnie jak w przypadku korektora Smitha zaktadamy,
ze obiekt jest stabilny (dla korektora Smitha to zatoze-
nie nie jest wyraZnie formutowane w literaturze, chociaz
jest konieczne). Takie podejécie mozna réwniez stosowaé
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do uktadéw przekaznikowych. Pierwotna jeszcze niedoj-
rzata wersja takiego podej$cia byla zastosowana w [2] do
uktadéw ze sterowaniem poslizgowym.

Oryginalnym wynikiem pracy jest zaproponowanie
dla obiektéw nieminimalnofazowych korektora réwnole-
glego poprawiajacego doktadno$¢ sterowania, oraz poka-
zanie ze zaproponowany korektor moze by¢ z powodze-
niem stosowany zar6éwno w ukladach ciagtych jak i prze-
kaZnikowych.

2. KOREKTOR ROWNOLEGLY

Rozwazmy obiekt liniowy opisany nastgpujaca transmi-

tancjq
_Y(s) _ L(s)
T Uls)  M(s)

G(s) M
gdzie Y(s) i U(s) sa transformatami Laplace’a odpo-
wiednio wyjscia i wejScia obiektu, a L(s) i M(s) sa wie-
lomianami odpowiednio m-tego i n-tego stopnia, m < n.
Zaktadamy, ze obiekt jest stabilny czyli, ze bieguny p;
transmitancji (1) maja ujemne czgsci rzeczywiste, tzn.
Rep; < 0,i1=1,2,...,n. ‘

W przypadku obiektu trudnego na przyktad niemini-
malnofazowego lub z dynamika wyzszego rzgdu, kiedy
trudno jest zaprojektowaé regulator zapewniajacy odpo-
wiednia doktadnosé, mozna zastosowaé korektor réwno-
legty jak to pokazano na rys.1 . Przedstawiony tutaj po-
myst korektora réwnoleglego opisanego transmitancija

Ye(s)

Gc(S) = U(S)

= G1(s) — G(s) )
jest analogiczny do korektora (pi'edyktora) Smitha [1].
Przez Y,(s) oznaczono tutaj transformatg Laplaca wyj-
Scia korektora a G;(s) jest odpowiednio wybrang trans-
mitancja.

Zauwazmy, ze w ukladzie przedstawionym na rys.1
transmitancja G,(s) obiektu zastgpczego jest opisana
przez
Yi(s)

&)= Tts)

= G(3) + G.(3) = G1(s) 3)
Tak wigc obiekt zastgpczy jest opisany przez transmi-
tancj¢ G1(s). Zatem regulator R(s) powinien by¢ za-
projektowany dla obiektu zastgpczego o transmitancji



—u—iv G(s)
—» GO
u ;

R(s)

Rys. 1. Uktad zamkniety z korektorem réwnolegtym.'

G (s). Dlatego tez wybdr transmitancji G; (s) jest istot-
nym punktem proponowanej tutaj metody.

W dalszych rozwazaniach rozréznimy dwa przypadki
w zaleznosci zar6wno od celu sterowania jak i sposobu
Jjego realizacji.

W zaleznosci od celu sterowania rozrézniamy:

1. Stabilizacje z zadang doktadnos$cia przy skokowych

wymuszeniach;

2. Sledzenie i kompensacje zakt6cen zmiennych dla
czestotliwosci nalezacych do pewnego pasma cze-
stotliwoéci roboczych [0, wmz].

W zaleznoci od sposobu realizacji rozr6zniamy:
1. Realizacje ciagla;

2. Realizacj¢ przekaZznikowa - zmodyfikowane stero-
wanie poSlizgowe.

3. REALIZACJA CIAGLA
3.1. Stabilizacja z zadana dokladnoScia

W tym przypadku interesuje nas giéwnie dokladno$¢ w
stanie ustalonym pojawiajacym si¢ po pewnym czasie od
wystapienia skokowego wymuszenia- (warto$ci zadanej
lub zaklécenia). Poniewaz w przypadku obiektéw niemi-
nimalnofazowych mamy ograniczong mozliwos¢ ksztat-
towania odpowiedzi przej$ciowej ukladu, kiéra zalezy od
potozenia zer i biegunéw transmitancji obiektu, wigc nie
formulujemy specjalnych wymagan dotyczacych odpo-
wiedzi przejéciowej, chociaz powinno byé ona akcepto-
walna.

Mozna zauwazy¢, ze w rozwazanym przypadku model
G1(s) mozna wybra¢ w postaci transmitancji elementu
inercyjnego pierwszego rzgdu, czyli

Gl (3) - ﬂ_ﬁ7 kO — G(O)) (4)
przyjmujac, ze
G1(0) = G(0) )

Poniewaz wzmochnienie sygnaléw statych (w = 0) jest
takie same dla obu modeli G1(s) i G(s) wigc w stanie
ustalonym, dla stalych sygnaléw, z zalezno$ci (2) i (5)
wynika

Ye=01ie=w-y
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Zauwazmy, ze dla obiektu zastgpczego (4) mozemy za-
stosowac regulator proporcjonalny z duzym wzmocnie-
niem, czyli

R(s) =k, (6

gdzie k moze byé dowolnie duze. Badany uklad za-
mkniety z obiektem (4) i regulatorem (6) moze mieé
odpowiedni stopiefi stabilno$ci przy dowolnie duzym
wzmocnieniu k , poniewaz charakterystyka czgstotli-
wosciowa kG (jw) lezy w pierwszej ujemnej éwiartce
plaszczyzny urojonej Nyquista przy dowolnie duzym k.
Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze badany uklad jest
odporny na zmiany parametréw obicktu. Rzeczywicie
zmiana pewnego parametru obiektu powoduje zmiang
charakterystyki czgstotliwo§ciowej obiektu do postaci
ktéra oznaczamy przez G*(jw). Dla dowolnej cze-
stotliwosci w > 0, wektor G*(jw) — G(jw) zmienia
charakterystyke obiektu zastgpczego (3) dodajac sig¢
do wektora G;(jw). Poniewaz jednak charakterystyka
czestotliwosciowa Gi(jw) lezy w pierwszej ujemnej
¢wiartce plaszczyzny urojonej wigc jej odleglosé od
punktu krytycznego (—1, 50) jest duza i tylko dostatecz-
nie duzy wektor G* (jw) — G(jw), a wigc dostatecznie
duza zmiana parametr6w obiektu moze spowodowaé
niestabilno§¢. To rozumowanie uzasadnia odpornosé
rozwazanego ukladu na zmiang parametréw obiektu.
Potwierdzone to zostato przez badania symulacyjne.

Przyklad 1.
Rozwazany obiekt nieminimalnofazowy opisany przez
nastgpujaca transmitancje

~28%2 — 23+ 12
=1
s3+4+3524355+3° ko

Zastosujemy korektor réwnolegly w ktérym G;(s) ma
postaé (4), przy czym T = 0,11 k, = G(0) = 4. Przyj-
mujemy k = 50 co zapewnia 0.2% dokladnos¢ w stanie
ustalonym.

G(s)=kp (7?

14 : ' —
12}
'L SIS SRS S ———

o8t |

o : y-linia ciagla

04} : w-linia przerywana

o3}
0 :

82 | czas
0 2 4 6 8 10

Rys. 2. Przebiegi y i w dla przykiadu 1.

Odpowiedz skokowa y(t) ukiadu zamknigtego na
zmiane wartosci zadanej w = 1(t) jest pokazana na rys.
2. Z dodatkowo przeprowadzonych symulacji okazato
sig, ze uktad zamkniegty jest stabilny nawet po zmianie kp
na k, = 2 (o 100%) bez zmiany parametréw korektora.
Wtedy jednak zmniejsza si¢ ujemny wyskok do wartosci
—0, 26, a przeregulowanie zwigksza si¢ do wartoéci 1, 88



i wystepuja zanikajace oscylacje. Natomiast nawet czte-
rokrotne zmniejszenie wzmocnienia kp nie destabilizuje
uktadu.

3.2. Sledzeniei kompensacja zmiennych zaki6écen

22 2

W tym przypadku interesuje nas giéwnie doktadnos¢ §le-
dzenia (lub kompensacji zakt6ceni) zmieniajacych sig sy-
gnaléw o czestotliwosciach nalezacych do pewnego pa-
sma czestotliwosci [0, wmz]. Podobnie jak w przypadku
uklad6éw stabilizacji, w przypadku obiektéw nieminimal-
nofazowych mamy ograniczong mozliwo$¢ wplywania
na przebiegi przejéciowe, ktére jednak powinny by¢ ak-
ceptowalne.

Przy wyborze modelu G1(s) powinni§my teraz wziaé
pod uwage fakt, ze w rozwazanym ukladzie z korek-
torem réwnoleglym obiekt zastgpczy jest opisany przez
transmitancj¢ G (s) i regulator powinien by¢ zaprojekto-
wany dla obiektu zastepczego. Dlatego tez model G (s)
powinien byé minimalnofazowy i zaleca si¢ aby rzad
wzgledny transmitancji G (s) byl réwniez jeden, ponie-
waz dla tego rodzaju obiektu zastgpczego nawet regulator
proporcjonalny P z duzym wzmocnieniem k daje zazwy-
czaj satysfakcjonujace przebiegi regulacji. Dla stabil-
nego i minimalnofazowego modelu spowodowane jest to
przez fakt, ze charakterystyka czgstotliwosciowa kG(jw)
lezy zazwyczaj w pierwszej i ewentualnie drugiej ujem-
nej ¢wiartce plaszczyzny Nyquista, dostatecznie daleko
od punktu krytycznego (—1, 50), co zapewnia stabilno$¢
uktadu.

Dodatkowe wymaganie zwiazane jest z tym, ze charak-
terystyki czestotliwo$ciowe G;(jw) i G(jw) w pasmie
czgstotliwosci roboczych powinny by¢ zblizone do siebie
tzn.

G1(jw) = G(jw) dla w € [0,wmy] €))

Projektowanie ukladu z korektorem réwnolegltym be-
dzie si¢ wigc sklada¢ z nastgpujacych punktéw:

1. wybierz wymierna transniitanéje G1(s) o wzgled-
nym rzgdzie rtéwnym jeden;

2. znajdZ wartoSci wspélczynnikéw wiclomianéw
transmitancji G (s) tak ze przyblizenie (8) jest spel-
nione w pewnym pasmie czgstotliwosci roboczych
[0, wmz]; :

3. zaprojektuj regulator R(s) dla ktérego uklad za-
mknigty ma satysfakcjonujacy stopieri stabilnosci.

Algorytm ﬁymcmﬁa wspéleczynnkéw modelu
Ga(s) .
Oznaczmy przez

G(s) = G(s)/G(0)

model obiektu unormowanego o wzmocnieniu G0)=1.
Przyjmijmy model unormowany G';(s) w postaci

P by R 4 b8+

G
1) 18P +agsP~ ! + ... taps+1

®
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Chcemy wyznaczyé wspéiczynnkiki a;, ¢
1,2,...p, b;,5j = 1,...,p—1,p < n, dla ktérych cha-
rakterystyka czgstotliwosciowa G1 (jw) w pewnym prze-
dziale [0, wmz] aproksymuje G(jw), a model G;(s) jest
stabilny i minimalnofazowy. Mamy

G1(jw) = ReG1(jw) + jImG, (jw)

G(jw) = ReG(jw) + jImG(jw)
gdzie Re i I'm oznaczajg cze$¢ rzeczywistg i czg$¢ uro-
jong odpowiedniej charakterystyki czgstotliwosciowej.
Oznaczmy przez
d(w) = ||G1(jw) - GGw)|| =

V/IReG1(jw) — ReG(Gw)P? + [ImG:(jw) — ImG(w)]?

odlegtosé pomigdzy punktami charakterystyk Gy (jw) i
G(jw). Oczywiscie powinno byé

d(w) < A for w € [0, wmz)

(10)

11)

gdzie A jest zalozona matg liczbg dodatnig okreslajaca
doktadno$¢ przyblizenia (np. A = 0.01 lub 0.05), a
[0,wmsz) jest przedzialem czestotliwosci roboczych, w
ktérym charakterystyki G; (jw) i G(jw) sa zblizone do
siebie.

Niechaj N oznacza zalozong liczbe punktéw w; rozio-
zonych réwnomiernie w przedziale [0, wy,z] (np. N =
10). Wtedy

i

wi Nwm, i=12,..,N (12)

Oznaczmy przez {} zbiér dopuszczalnych warto$ci
wspélczynnkéw a;, ¢ = 1,..,p, b;,j = 1,..,p -1,
dla ktérych wielomiany wystepujace w liczniku i mia-
nowniku transmitancji (9) sa stabilne (tzn. ich miejsca
zerowe maja ujemne czgsci rzeczywiste). Dokladniej po-
sta¢ zbioru {2 mozna wyznaczy¢ korzystajac z kryteriéw
stabilnosci Hurwitza zastosowanych do wspélczynnkéw
wielomian6éw licznika i mianownika transmitancji (9).

Inaczej stabilno$¢ wielomianéw transmitancji (9)
mozna zapewni¢ przedstawiajac wielomian w postaci ilo-
czynu odpowiedniej liczby dwumianéw c;152 + c;28 +
1, i = 1,2,..,p/2 (gdzie p - stopiei wielomianu, a
p/2 oznaczono czgsé catkowity ilorazu p/2) i ewentu-
alnie jednomianu dys + 1 (w przypadku gdy p/2 <
p/2). Wtedy warunki zapewniajace stabilno$é wielo-
mianu przyjmujg prostg posta¢ ¢;; > 0,¢;2 > 0,1
1,2,...,p/2,orazd; > 0.

Odlegtosé charakterystyk G;(jw) i G(jw) w prze-
dziale [0, wy, ] okre§lamy z zaleznoéci.

d= m?xd(w.-), i€1,2,...,2p). (13)

Aby wyznaczy¢ wartosci wspbiczynnkéw mozemy
wykorzystaé nastgpujacy
Algorytm
1. Wybierz wpmg, N i A i okre§l w; korzystajac z (12).
2. Oblicz wspélczynnki a;, i = 1,2,...,p b; =j =
1,2,...,p — 1 z minimalizacji wyrazenia

dimin = mind (18)



3. Jezeli dmin < A to zakoricz.

4, Jezeli dmin < A to zmniejsz wy,, i powtérz punkty
1i2 Algorvtmu;

W wyniku zastosowania algorytmu otrzymujemy
wspélczynnki a;, bj, i = 1,2,...,p — 1 oraz din i Wz
dla zatozonej transmitancji G, (s) oraz liczb N i A.

Poszukiwana transmitancja G (s) wynika z zaleznosci

Gi(s) = G(0)G1 (s) (15)

Rozwijzanie problemu minimalizacji sfromutowanego
w punkcie 2 Algorytmu moze sprawiaé trudnosci, gdyz
odlegtos¢ d jako funkcja wspétczynnkéw a;,b; ma
zazwyczaj wicle miniméw lokalnych. Dlatego tez
wskazane jest, dla znalezienia odpowiednich punktéw
startowych, przeszukiwanie przypadkowe rozsadnie
- zawezonego zbioru 2.

Przykiad 2. .

Rozwaimy obiekt opisany przez transmitancje (7).
Chcemy zaprojektowaé uklad zamknigty z korektorem
réwnolegltym, ktéry §ledzi za zmieniajacq si¢ wartocig
zadang lub kompensuje zmieniajace si¢ zakl6cenie dla
czgstotliwosci nalezacych do pewnego pasma [0, wpz].
Decydujemy si¢ zastosowaé model G (s) drugiego rzedu
0 postaci

bhis+1

Gi(s) = —m———
1(s) a182 +azs+1

(16)
Poniewaz G(0) = 4, wigc G(s) = G(s)/4.

Do znalezienia wspSiczynnkéw transmitancji (16) za-
stosowali§my opisany wyzej algorytm przyjmujac N =
10,A = 0.02 i wmz = 0.4rad/sek Dla znalezienia mi-
nimum funkcji d przeszukiwali$my zbiér ograniczmy do
postacid = {0.1 < b; < 7,01 < a; <7, i = 1,2}, ge-
nerujac w wymienionych przedziatach przypadkowe war-
toéci wspbtczymiik6w b;, a; o rozkladzie jednorodnym i
nastgpnie zawgzajac przedziaty wok6t wstgpnie znalezio-
nych warto$ci.

W wyniku takiego postgpowania znaleZli§my nastepu-
jace rozwigzanie: b; = 0.1845, a; = 1.5279, a; =
1.3985. Uwzgledniajac (16) i wartoéé G(0) = 4 otrzy-
mujemy ostatecznie

0.738s+ 4
1.527952 + 1.3985s + 1

Wykresy Nyquista charakterystyk G(jw) i Gi(jw)
okreslonych odpowiednio przez (7) i(17) przedstawione
sg na rys. 3, przy czym maksymalna czgstotliwo$§é
Wmz = 0.4 rad/sec. -

Préba zastosowania modelu G1(s) trzeciego rzedu (o
wzlednym rzgdzie réwnym jeden) nie doprowadzita do
zwigkszenia wartoSci wmz, natomiast pogorszyly sie
wtedy stany przejSciowe.

Na rys. 4 poréwnano odpowiedZ czasowa y(t) uktadu
zamknigtego z zaprojektowanym korektorem réwnole-
glym — z przebiegiem w(t) (dla sinusoidalnej wartosci
zadanej w postaci w = $in(0.4¢) x 1(¢)). Widaé, ze
poza poczatkowym okresem przejéciowym oba wykresy

Gi(s) = an
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System: 61 |-

Reat 36
: Imag -228
i Freq (rad/sec) 0.4

Imaginary Axis

Rys. 3. Wykresy Nyquista charakterystyk G(jw)
i G1(jw) dla przyktadu 2

1.5

. 1 i .l
o5}

0

yHinia ciggia

wxinia kreskowana
- ) i A . czas
Bl 10 2 ] 0 G

Rys. 4. Przeb’iegi y i w dla przyktadu 2.

sg prawie takie same. Dla sinusoidalnej warto$ci zada-
nej w o wyzszej czestotliwosSci pojawia si¢ przesunigcie
fazowe i zréznicowanie amplitud przebiegéw y i w.

Okazuje si¢ uklad zamknigty z transmitancja G1(s)
okreslong przez (17) jest bardziej wrazliwy na zmiang
parametréw obiektu niz dla przypadku rozpatrzonego w
przykladzie 1. Na przykiad uklad zamknigty jest teraz
stabilny dla parametru kp, z przedziatu 0.7-1.24 .

4. REALIZACJA PRZEKAZNIKOWA

Wiadomo, ze w przypadku obiektéw nieminimalnofa-
zowych niemozliwa jest realizacja sterowania przekai-
nikowego z zadawalajacq dokladnoscig takiego jak na
przyklad regulacja dwupolozeniowa lub sterowanie po-
§lizgowe. Okazuje sig, ze réwniez w tym przypadku ko-
rektor réwnolegly moze zdecydowanie poprawié jako$§¢
sterowania. Schemat blokowy realizacji przekaZnikowej
sterowania z korektorem réwnolegltym, oraz charaktery-
styka przekaZnika pokazane sg narys. 5.

Podobnie jak w przypadku realizacji ciaglej najwaz-
niejszq sprawg jest wyb6r modelu G1(s), ktéry razem
z modelem G(s) okresla model korektora réwnoleglego.
Roéwniez teraz, podobnie jak to opisano w rozdziale dru-
gim niniejszej pracy wyb6r modelu G (s) zalezy od celu
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Rys. 5. Uklad zamknigty z korektorem réwnoleglym

przy realizacji przekaznikowej; charakterystyka przekaz-
nika.

sterowania.

4.1. Stabilizacja z zadana dokladnoscia

Zalecenia co do wyboru modelu G (s) sq takie same jak
przy realizacji ciaglej sterowania. Zostaly one oméwione
w podrozdziale 3.1 niniejszej pracy. Zilustrujemy to na
ponizszym przykladzie.

Przyklad 3.

Rozwazmy obiekt nieminimalnofazowy, stabilny, opi-

sany transmitancja (7). Zalézmy, ze celem sterowania
jest stabilizacja wyjécia obiektu na stalej warto§ci okre-
§lonej przez warto$¢ zadana z okre$§long doktadnoscia.
Zbadamy zachowanie si¢ uktadu przy skokowej zmianie
warto$ci zadanej w = 1(¢—1). Zastosujemy uktad ze ste-
rowaniem przekaZnikowym i korektorem réwnolegtym,
ktérego schemat blokowy przedstawiono na rys.5.

Poniewaz obiekt i cel sterowania jest taki sam jak w
przykladzie 1 zastosujemy taki sam korektor réwnolegly
opisany transmitancja
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Rys. 6. Przebiegi y i w dla przykiadu 3.

Na rys.6 pokazana jest odpowiedZ ukiadu zamknigtego
y(t) na skok jednostkowy wartosci zadanej w = 1(t—1),
przy parametrach przekaZznika h = 0.01, H = 1. Sy-
mulacje zostaly wykonane za pomocg programu SIMU-
LINK. Widaé, ze odpowiedZ skokowa jest prawie taka
sama jak przedstawiona na rys. 2 odpowiedZ dla uktadu
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ciaglego rozpatrzonego w przykladzie 1. Zmiana wzmoc-
nienia obiektu do warto$ci k, = 2, bez zmiany parame-
tréw korektora réwnoleglego, daje taki sam efekt jak w
przypadku uktadu ciaglego rozpatrzonego w przykladzie
1.

4.2. Sledzenie i kompensacja zaklécent

Podobnie jak przy realizacji ciagtej, Sledzenie zmien-
nych sygnatéw zadanych i/lub kompensacja zmiennych
zaklécenn w ukladzie ze sterowaniem przekaZnikowym i
korektorem réwnolegltym jest mozliwa dla zmian z czg-
stotliwosciami nalezacymi do pewnego pasma [0, wmz).
Zalecenia co do konstrukcji korektora réwnoleglego,
a w szczegblnosci modelu G;(s) sa takie same jak te
ktére oméwiono w podrozdziale 3.2. Zilustrujemy to na
ponizszym przykladzie.

Przyklad 4.

Dla tego samego nieminimalnofazowego obiektu (7)
zalézmy teraz, ze celem sterowania jest §ledzenie i/lub
kompensacja zakléceni dla sygnaléw zmiennych o czg-
stotliwosciach nalezacych do pewnego pasma [0, wmgz).
Stosujemy uklad ze sterowaniem przekaZnikowym i ko-
rektorem réwnoleglym pokazany na rys. 5. Poniewaz
obiekt i cel sterowania jest taki sam jak w przykladzie 2
stosujemy taki sam korektor réwnolegly opisany transmi-
tancjg

0.7378s+ 4 &
1.5279s2 + 1.3985s + 1

Ge(s) = G(s). (19

gdzie G(s) jest okreslone przez (7).

Na rys. 7 pokazana jest otrzymana z symulacji odpo-
wied% skokowa y(t) uktadu z parametrami przekaznika
h = 0001, H = 1 i korektorem réwnolegtym (19)
na warto$¢ zadang w = sin(0.4¢)1(¢). Parametr histe-
rezy przekaznika h jest teraz 10 razy mniejszy niz w
przykladzie 3, aby unikna¢ widocznych oscylacji wyj-
§cia wynikajacych z przelaczania przekaZnika. Spowo-
dowane jest to przez fakt, ze nachylenie odpowiedzi
skokowej modelu G;(s) w chwili poczatkowej, réwne
0.7378/1.5279=0.4829, ktére dla danego h decyduje
o czestotliwosci przetaczeri jest teraz 40/0.4829=82.83
razy mniejsze niz dla G1(s) z przyktadu 3. Zwickszenie
h a takze zwigkszenie H zwicksza wysokoczestotliwo-
§ciowe oscylacje w przebiegu czasowym.

Podobnie jak w przypadku realizacji ciaglej sterowa-
nia z przyktadu 2 uktad jest teraz bardziej wrazliwy na
zmian¢ parametréw obiektu niz w przykladzie 3. Na
przykiad ukiad jest stabilny dla k;, od 0.7 do 1.2 przy tych
samych parametrach korektora odpowiadajacych k, = 1.

Z przeprowadzonych badafi symulacyjnych widaé duze
podobieiistwo przebiegéw regulacji przy realizacji cig-
glej i przekaZnikowej a wigc w przykladach 1 i 3 oraz
2 i 4. Oczywiscie w uktadach przekaZnikowych wyste-
pyja dodatkowo wysokoczestotliwosciow oscylacje wy-
nikajace z przetaczen przekaZnika, ktére jednak w przy-
padku matego h sa prawie niewidoczne.
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Rys. 7. Przebiegi y i w dla przyktadu 4.

S. WNIOSKI

Projektowanie regulatoréw zapewniajacych odpowiednia
doktadno$é¢ dla obiektéw nieminimalnofazowych napo-
tyka na duze trudnosci. Dla takich obiektéw zazwy-
czaj niewielkie zwigkszenie wzmocnienia regulatora pro-
porcjonalnego powoduje niestabilno§¢ ukladu a mate
wzmocnienie daje matg doktadno$¢ nawet w stanie usta-
lonym. Wprowadzenie cz¢sci catkujacej w regulatorze w
celu poprawy dokladnosci w stanie ustalonym daje bar-
dzo wolne stany nieustalone, gdyz ze wzgledu na sta-
bilno§¢ wzmocnienie czgsci catkujacej musi byé bardzo
male.

W niniejszej pracy, nasladujac rozwiazanie predyk-
tora Smitha [5] proponujemy dla obiektéw nieminimal-
nofazowych korektor réwnoleglty wlaczony réwnolegle
do obiektu i zmieniajacy model obiektu zastgpczego,
ktéry staje si¢ minimalnofazowy. Dla zastgpczego mo-
delu obiektu latwo jest zaprojektowaé regulator pro-
porcjonalny z duzym wzmocnieniem, ktéry zapewnia
odpowiednia doktadno§é. Rodzaj zastgpczego modelu
obiektu, w wyborze ktérego mamy pewna swobodg za-
lezy od celu sterowania. :

W przypadku gdy celem sterowania jest stabilizacja
przy zadanej doktadnosci w stanie ustalonym, jako model
obiektu zastgpczego mozna wybraé element inercyjny 1-
go rz¢du o takim samym wzmocnieniu jak obiekt. Stata
czasowa tego elementu ma pewien ograniczony wptyw na
wyskok ujemny i przeregulowanie odpowiedzi skokowe;j
uktadu.

W przypadku gdy celem sterowania jest §ledzenie i/lub
kompensacja zaklécenr w postaci sygnaléw zmiennych,
o czgstotliwosciach nalezacych do pewnego pasma czg-
stotliwosci roboczych, jako model obiektu zastgpczego
wybieramy obiekt opisany transmitancja wymierng o
wzglednym rz¢dzie réwny jeden. Parametry modelu
obiektu zastgpczego wybieramy w ten sposéb, ze w pa-
$mie czestotliwosci roboczych charakterystyki czestotli-
wosciowe modelu obiektu zastgpczego i obiektu pokry-
waja si¢ ze sobg.

Szczeg6lnie w przypadku uktad6éw stabilizacji rozwa-
zany uktad jest odporny na zmiang¢ parametréw obiektu
poniewaz charakterystyka czgstotliwo$ciowa modelu
obiektu zastgpczego lezy w pierwszej ujemnej ¢wiartce
plaszczyzny Nyquista. W przypadku $ledzenia i/lub
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kompensacji zaklécefi wymaganie zblizenia charaktery-
styk czgstotliwo§ciowych modelu obiektu zastgpczego
i obiektu w pasmie czgstotliwosci roboczych powo-
duje pewne zmniejszenie odpornosci, poniewaz charak-
terystyka czgstotliwosciowa modelu obiektu zastgpczego
moze leze¢ wtedy w pierwszej i drugiej ujemne;j ¢ wiartce
plaszczyzny Nyquista (blizej punktu krytycznego (-1, jO).

Korektor réwnolegly moze by¢ stosowany do uktadéw
ze sterowaniem przekaznikowym. Uktlady te maja po-
dobne wiasnosci jak uklady ciagle.

Uktady przekaZznikowe z korektorem réwnolegtym
mozna traktowaé jako inng realizacj¢ ukladéw ze ste-
rowaniem poslizgowym, w ktérej unika si¢ potrzeby
stosowania wyzszych pochodnych sygnalu. Licznik
transmitancji obiektu zastgpczego zastgpuje tutaj wielo-
mian z pochodnymi okre$lajacy tak zwang plaszczyzne
poslizgowa.
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PARALLEL COMPENSATOR FOR CONTROL
SYSTEMS WITH NONMINIMUM PHASE PLANTS

Abstract. Following the Smith compensator the parallel com-
pensator designed for nonminimum phase plants is introduced
in the paper. The compensator connected in parallel to the plant
changes its properties so that the replacement plant model be-
comes minimum phase and may be shaped dependently upon
the goal of the control. In the case of stabilization on a con-
stant level a first order lag may be chosen for the replacement
plant model. In the case of tracking or disturbance rejection of
signals with frequencies belonging to some working frequency
band, the replacement plant model should have its frequency re-
sponse close to that of the plant, in the working frequency band.
The proposed approach simplifies the design and improves ac-
curacy of the control.
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