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STRUKTURA MIESZANA W STEROWANIU OBIEKTEM LINIOWYM
Z OGRANICZENIEM SYGNALU WEJSCIOWEGO

Jacek PIENIAZEK

Politechnika Rzeszowska, Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa

ul. W. Pola 2, 35-959 Rzeszéw,

Streszczenie: W artykule dokonano analizy wlasciwosci
struktury, w ktérej sygnal sterujacy obiektem sterowanym
sklada si¢ ze dwu sktadowych. Rozdzielenie funkcji thumienia
zaklécefi i funkcji nadazania za zmieniajacym si¢ sygnalem
zadanym pozwolilo na opracowanie metody okreslania mode-
lowej charakterystyki uktadu, ktéra uwzglednia ograniczenie
wartosci sygnalu sterujacego. Jak pokazuja przeprowadzone
przykladowe obliczenia na wartosci sygnalu sterujgcego ma
istotny wplyw ksztalt przebiegu sygnalu zadawanego. Celem
uwzglednienia tego faktu wprowadzone zostalo pojgcie klasy
sygnaléw oraz zdefiniowany zostal sygnal testowy dla dane;j
klasy.

Stowa kluczowe: Sterowanie nadgzne, struktura ukladu
sterowania

1. WSTEP

Generalnie mozna wyr6zni¢ dwie podstawowe struktury
ukladéw sterowania: struktur¢ otwarta (feed-forward)
oraz struktur¢ ze sprz¢zeniem zwrotnym (feed-back).
Jest powszechnie znany fakt, ze struktura ze sprzgze-
niem zwrotnym, dzigki temu Ze uklad sterowania reagu-
je na warto$¢ uchybu, pozwala na uzyskanie ukladéw
sterowania pracujacych poprawnie dla réznych modeli i
odpornych na zakl6cenia zewngtrzne natomiast struktu-
ra otwarta jest bardzo wrazliwa na wszelkie zaburzenia
ale dla doktadnie znanych modeli daje mozliwo$¢ szyb-
kiego nadazania za sygnalem zadanym dzigki bezpo-
$redniej reakcji na ten sygnat. R6znica w sposobie dzia-
fania powoduje, Zze odmienna jest metodyka projekto-
wania ukladu sterowania. W ukladzie otwartym na pod-
stawic wiedzy o modelu i warto$ci aktualnych, a w
niektérych metodach takze wartosci przysztych, sygnatu
zadanego poszukiwany jest sygnat sterujgcy. Projektu-
jac uklad ze sprzgzeniem zwrotnym dazy si¢ do uzyska-
nia odpowiednich charakterystyk czy to czasowych
(sterowanie optymalne) czy czestotliwo$ciowych (kla-
syczne metody syntezy, metoda QFT) [3] a warto$é
sygnatu, ktéry oddzialuje na obiekt moze co najwyzej
by¢ uwzgledniana posrednio poprzez wskaznik jakosci
lub ksztalt charakterystyk czestotliwo§ciowych [1].
Uklad ze sprz¢zeniem zwrotnym rozbudowany o ele-
ment przyspieszajacy reakcj¢ na sygnat zadany poprzez
zmian¢ warto$ci sygnalu sterujacego Jest potaczeniem

143

e-mail:jpéprz.rzeszow.pl

obu struktur (feedback with feedforward). Dzialanie
dodatkowego elementu polega na okresleniu wartosci
pozadanej sygnalu sterujacego takiej, aby przebieg
sygnalu wyjsciowego obiektu mial $ciSle zdetermino-
wang charakterystyke. Dla obiektéw, ktérych wartos¢
sygnalu sterujgcego jest ograniczona istotne jest utrzy-
manie wartosci tego sygnalu w bezpiecznym przedziale
tak, aby nasycenie sygnatu sterujacego nie doprowadzi-
fo do utraty sterowalnodci obiektu. Uwzglednienie tak
postawionego ograniczenia, gdy réwnocze$nie wyma-
gane jest nadazanie za warto$cig zadawang i ttumienie
zakl6een, jest trudne ze wzgledu na rézny sposéb for-
mufowania kazdego z tych wymagan. Zastosowanie
struktury mieszanej prowadzi do ukladu, w ktérym w
naturalny sposéb zostaja rozdzielone funkcja nadazania
i funkcja tlumienia zaklécenh a réwnocze$nie mozliwe
jest monitorowanie warto$ci sygnalu sterujacego. Od-
rézmia to rozwigzanie od najczgsciej spotykanego podej-
§cia polegajacego na sprowadzeniu ukladu do struktury
ze sprz¢zemiem zwrotnym poprzedzonym elementem
dynamicznym [2, 6].

2. STRUKTURA UKLADU STEROWANIA
Schemat struktury ukladu sterowania dla obiektu z jed-

nym wejsciem i jednym wyj$ciem przedstawiony zostat
narys. 1.

+
& + Y

Gr(s)

v

G(s)
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Y

Guep(s)

Rys. 1. Schemat struktury ukladu sterowania

Idea dzialania prezentowanego ukladu wynika ze spo-
strzezenia, ze uklad otwarty sterowania méglby reali-
zowa¢é idealne nadazanie za sygnalem zadanym gdyby
polqczeme szeregowe obiektu i elementu korygujacego
G" dawato uklad o charakterystyce elementu proporcjo-
nalnego ze wzmocnieniem réwnym jednosci.



Niestety istnieje kilka powodéw, ktére sprawiaja, ze
element taki nie jest realizowalny. Dla obiektu liniowe-
go i ciagltego opisanego transmitancja operatorowa

0))

element korygujacy powinien by¢ opisany nast¢pujaca
transmitancja

(s) do S)
nfs) nls)

Dla wigkszosci rzeczywistych obiektéw >0 co ozna-
cza, Ze transmitancja odwrotna nie jest realizowalna o
ile nie istnieje mozliwo$¢ uzyskania wartosci sygnatéw
pochodnych sygnatu zadanego (do pochodnej I-tego
rzedu). Przykladem wykorzystania warto$ci pochod-
nych sygnatu zadanego jest sterowanie samolotem pod-
czas przelotu po zadanej trajektorii przestrzennej [S].
Kolejna przyczyna utrudniajaca efektywne zastosowa-
nie samego elementu korygujacego jest wystgpowanie
zakl6cen, ktérymi sa zewngtrzne sygnaly wplywajace
na obiekt oraz zmiana wlasciwoéci obiektu bedaca wy-
nikiem wplywu zewnetrznych czynnikéw badz tez be-
daca efektem zuzycia i starzenia si¢ elementéw obiektu.
W dalszej analizie zostanie przyjete, ze obiekt nie po-
siada zer transmitancji lezacych w prawej péiptaszczyz-
nie. Istnienie cho¢by jednego takiego zera transmitancji
powoduje, ze transmitancja Gy(s) jest niestabilna i takie
zagadnienic wymaga dodatkowych zabiegéw, ktére w
tym miejscu nie bgda poruszane. Wprowadzenie do
ukladu filtra G oraz sprz¢zenia zwrotnego pozwala na
zmian¢ wymaganej postaci elementu G’ oraz daje moz-
liwo$¢ doboru regulatora, ktérego zadaniem bgdzie
ttumienie zakiScen. Jesli obiekt jest niestabilny istotnym
zadaniem regulatora jest zapewnienie stabilnoéci uktadu
jako calosci.

G7(s)=

i=0

W strukturze jak na rys. 1 sygnal sterujacy Jest suma
dwu skladnikéw:

u=0+Au (€))

Poszczegélnym sktadnikom mozna nada¢ nastepujaca

interpretacje:

2 —jest przewidywanym sterowaniem, ktére po roz-
wigzaniu zadania poszukiwania idealnego sterowa-
nia w warunkach niezaburzonych gdy dysponujemy
idealnym modelem obiektu, powoduje, ze sygnal
wyjsciowy y(z) jest identyczny z sygnalem y(),

Au - sygnat korygujacy, ktéry kompensuje wszelkie
efekty wywolujace uchyb sterowania.

Po wprowadzeniu filtra liniowego opisanego transmi-

tancja Gi(s) element korygujacy jest okre$lony nastgpu-

jaco
G*(s)=G'(s)- Gg(s) @

Latwo zauwazyé, Ze teraz transmitancja G‘(s) charakte-

ryzujaca si¢ najnizszym rzgdem mianownika jest reali-

zowalna dla liniowego elementu filtru dolnoprzepusto-
wego

+ZC, s —Go(s)+2c st (2)
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Gels)=——2— ®)
ao +als+ ---a,s
Analizujac zastgpcza transmitancj¢ uktadu z rys. 1
Gust G ( \G ( ) ( )+~GR(S)'G(S) (6)
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nasuwa si¢ natychmiast interpretacja elementu Gr jako
modelu, ktéry okre§la idealne zachowanie ukladu ste-
rowania.

Whiosek - dla niezaburzonego obiektu, je$li uktad po-
miarowy jest idealny (czyli Gyp = 1), przebiegi sygnatu
wyjéciowego beda takie jak przebiegi zadane y; Czyli
uchyb regulacji jest zerowy i regulator nie jest pobudza-
ny.

Istotna cecha ukladu o strukturze jak na rys. 1 jest roz-
dzielenie funkcji nadagama za wartoscia zadana (reali-
zowana przez element G') od funkcji thumienia zakt6-
cefi (realizowanej przez regulator). Ta druga funkcja
moze by¢ takze realizowana poprzez elementy korygu-
jace w sprzgzeniu zwrotnym. Warunkiem realizacji jest
rozbudowanie elementu Gr poprzez wprowadzenie
elementu o dynamice wprowadzonego korektora dota-
czona szeregowo z czgécia okreSlona zaleznoscia (5)
bez zmiany elementu G'. Podobnie mozna dokonaé
kompensacji charakterystyki dynamicznej elementu
pomiarowego.

Dla ukladéw sterowania zawierajacych elementy linio-
we struktur¢ taka daje si¢ latwo zastapié struktura ze
sprzgzeniem zwrotnym poprzedzong filtrem wejécio-
wym. Znane sa metody syntezy, w ktérych po okresle-
niu charakterystyki sprz¢zenia zwrotnego wprowadzaja
element filtru wej$ciowego (klasyczne metody czesto-
tliwosciowe, metoda odporna QFT [3]). Dla liniowego
filtru i regulatora mozliwe jest przeksztalcenie do posta-
ci struktury jak na rys. 1 jednak przyj¢cie takiego toku
postgpowania uzaleznia postaé transmitancji G (s) od
regulatora, a z zaleznosci (4) wynika iz pozadana posta¢
tej transmitancji jest zdeterminowana jedynie przez
obiekt. Tak wigc w prezentowanej strukturze ukladu
sterowania, przy zastosowaniu opisanego sposobu okre-
§lania transmitancji G’ istnieja dwa elementy dobiera-
ne. Filtr Gg determinuje to jak uklad nadaza za sygna-
fem zadanym natomiast regulator Gy ksztaltuje charak-
terystyke uktadu ze wzgledu na zakiécenia.

Poniewaz transmitancja Gg(s) determinuje jednoznacz-
nie uzyskane charakterystyki (przy braku zaburzei)
wiec przy braku ograniczefi warto$ci sygnatu « mozliwe
jest przyjecie dowolnie szybkiego modelu. W rzeczywi-
stych ukladach wartosci sygnalu sterujacego sa ograni-
czone i wtedy konieczne jest zapewnienie aby sygnal
sterujacy nie wykraczal poza okreslony przedzial warto-

Sci U= (Ui Uax) -



3. SYNTEZA UKLADU STEROWANIA Z
UWZGLEDNIENIEM OGRANICZENIA SY-
GNALU STERUJACEGO

W prezentowanej metodzie syntezy istotnym zagadnie-
niem jest okre$lenie jaka jest mozliwa do osiagnigcia
maksymalna szybko$¢ dziatania uktadu przy zadanym
ograniczeniu sygnalu sterujacego. W tym miejscu bg-
dzie rozwazane zagadnienie w postaci podanej na wstg-
pie czyli wymagane jest, aby nie przekroczyé warto$ci
granicznych przedziatu p. Sformutowanie zadania po-
przez jakos¢ i stabilno$¢ prowadzi do odmiennego spo-
sobu rozwigzania. Gdyby przekroczenia byly dopusz-
czalne to wtedy konieczna jest analiza dziatania ukiadu
w stanie nasycenia sygnatu sterujacego. W takich sytu-
acjach stosuje si¢ metody dla obiektéw przedzialami
liniowych [4].
Na podstawie wlasciwosci transformaty Laplace’a moz-
na pokazaé, iz korygujac wspétczynniki a; w transmi-
tancji filtra (5) w nastg¢pujacy sposéb
aj=a,-o Q)]
uzyskuje si¢ element G{s,a), ktérego charakterystyka
skokowa jest co do ksztaltu identyczna z charakterysty-
ka elementu Gr(s) a nastgpuje zmiana szybkosci reakcji
w stosunku a.

Algorytm doboru charakterystyki filtra Gg(s) opiera si¢
na spostrzezeniu, ze warto$ci sygnalu sterujacego wy-
magana do nadazania za sygnalem zadanym mozna
okresli¢ bezposrednio na podstawie transmitancji G'(s).
Poniewaz jednak na wartosci te ma wplyw ksztalt prze-
biegu sygnalu zadanego konieczne jest przeprowadzenie
og6lnej analizy spodziewanych w procesie sterowania
przebieg6w sygnatéw zadanych y,(¢). Latwo pokaza¢, ze
przy ograniczeniu warto$ci sygnatu sterujacego u, rézne
sa dopuszczalne zakresy warto$ci sygnalu y, (rozumia-
nej jako ograniczenie wartosci) takie, aby nie doprowa-
dzi¢ do przekroczenia przez sygnal 2 granic przedziatu
dopuszczalnego zaleza od ksztattu przebiegu zadanego.
Jesli  zdefiniujemy klas¢ sygnaléw zadanych
Y={yz,-(t)} obejmujacq wszystkie mozliwe przebiegi
sygnalu zadanego, to dla takiej klasy nalezy znalezé
sygnal testowy, ktéry w ukladzie sterowania generuje
pobudzenie graniczne u(f) czyli taki przedzial
Hr = (Ugin s Uagy ), Ve, ur(t)€ iy, 2 dla kazdego inne-
go przebiegu yﬂ(t)e Y zbi6r osiaganych przez sygnat
sterujacy wartosci jest zawarty w przedziale pr. Aby dla
sygnaléw klasy Y zdefiniowa sygnat testowy nalezy
takze uwzgledni¢ posta¢ transmitancji Ggs,@) i G(s).
Odmienne wlasciwo$ci odpowiedzi ukiadu aperiodycz-
nego i oscylacyjnego powoduja, 2e dla niektérych kias
sygnaléw postaci sygnaléw testowych dla réznych
obiektéw muszg by¢ rézne.

Przykladowy, acz uzyteczny, zbi6r sygnaléw moze
spelnia¢ nastepujace zalozenie niech
Y(T, Yoin» Yo )= 1y (¢)} gdzie TS0, bedzie zbiorem
sygnaléw, z ktérych kazdy zdefiniowany jest nastepuja-
co :
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)'zt—"ZJ’u‘l(“Tki) ®
k=0

gdzie Vke {0, 1,...}, Tyyi— Ty 2T oraz spelnia waru-
nek Vi, Yyin < ¥5(t)S Yoax - Sygnat typu (8) bedzie
modelem wymuszenia dziatajacego na obiekt podczas
pracy.

31. Realizacja ukladu

Wykonanie element6w G' i Gp bezpoérednio na pod-
stawie transmitancji powoduje zdublowanie fragmentu
elementu Gy, ktéry jest czgécia skladowa elementu G
Korzystniejsza jest realizacja filtra Ge(s) w postaci, w
ktérej dostgpne sa, poza sygnalem wyjéciowym yy, po-
chodne y(f') dla i=1 do /+1. Wtedy na podstawie zalez-

nosci (2) mozna zrealizowaé element G* poprzez zsu-
mowanie sygnalu wyjéciowego z transmitancji Gy(s)
(gdy na wejscie podany zostanie sygnal yg) oraz wazonej
sumy pochodnych tego sygnatu, gdzie wsp6tczynnikami
wagowymi s3 ¢; Struktura tej czesci ukladu przedsta-
wiona zostata na rys. 2.

Rys. 2. Struktura ukladu 'lqczqcego filr wejéciowy i
element G” (1 = 4) ’

Wspétczynnik k i wektor wspéiczynnikéw K; wynikaja
ze wspélczynnikéw transmitancji G(s) i s nastepujace:

P B
o
efo .
al (v SRt
natomiast K; = [c;, ...., Col-
3.2, Algorytm doboru filtra Gy

Zakladajac pozadang postaé transmitancji filtra pozosta-
je do okreslenia warto$¢ parametru a. Niech odpowiedZ
filtra na wymuszenie sygnatem testowym dla konkretnej
wartosci parametru & bedzie oznaczona

¥ (6.0)=g: (.2)* 1) (10)
gdzie * oznacza operacj¢ splotu, natomiast g{t,c) jest
charakterystyka impulsowa elementu o transmitancji
G(s,0). Analizujac warto$ci pochodnych tego sygnatu
latwo wykazaé, 2e prawdziwa jest nast¢gpujaca.zalez-
nos$é :

ea)=—- L)

- an
a



Na podstawie zaleznosci (2) uwzgledniajac (11) warto$¢
sygnalu sterujacego jest nast¢pujaca

i

ur(6.@)=golt)* yele 1)+ Yy e ) (12)
i@
W zalezno$ci (12) istnieja dwa wyrazenia, kt6re okre-
§lajg wlasciwosci sygnatu wyjéciowego zaleznie od
wymuszenia. Jesli transmitancja Go ma charakterystyke,
ktéra wskazuje na mozliwo$¢ wzmacniania pewnych
czestotliwosei, to jeli te czestotliwosci sa obecne w
sygnale zadanym na znaczecym poziomie, charaktery-
styka filtra bezposrednio wplywa na wartosci tej czesci
sygnatu. Drugie wyrazenie jest sumg wazong sygnahu y;
i pochodnych tego sygnalu. Wartosci tego wyrazenia
zaleza zar6wno od warto$ci wspétczynnikéw c; jak i od
przbiegu sygnatu y(r).
Poszukiwanie wartoéci granicznej dopuszczalnej para-
metru 0t wymaga okre$lenia dwu zaleznosci

i ux(a)=mfxu-r(t,a) i ud(a)=m’inu-r(t,a) 13)

bedacych funkcjami parametru ¢

Dla przyjetego sygnatu testowego niezaleznie od mode-
lu obiektu warto$é co najmniej jednej z funkcji uy (@) i
u4(0) zdaza w granicy dla 0.—0 do nieskoriczonosci (z
odpowiednim znakiem) i nalezy zauwazy¢, ze funkcja

dazy do przebiegu Z—’. Dla duzych wartosci parametru
1

o (czyli dla filtra reagujacego bardzo wolno) wartosci
funkcji (11) sa zblizone do warto$ciami charakterystyki
statycznej elementu G” dla granicznych wartosci sygna-
hu zadanego pod warunkiem, Ze te stany ustalone trwaja
dostatecznie dlugo aby ustalila si¢ warto$¢ sygnatu na
wyjéciu filtra. R6wnanie asymptoty poziomej na pod-
stawie zaleznosci (10) i wilasciwosci filtra (5) jest
nastepujace:

i =(Go(0) o} man )

14
v =GO ey miny,() 7
Na rys. 3 przebiegi funkcji (13) podzielono na trzy za-
kresy wartosci:
1. strefe matej wrazliwo$ci na warto$¢ parametru o,
2. strefe gdzie przebiegi funkcji sq zalezne od parame-
tréw modelu -obiektu i zalezno$¢ ta moze nie by¢
monotoniczna, ’
strefe gdzie warto$¢ sygnatu 2 silnie roénie wraz ze
zmniejszaniem warto$ci parametru o.
Wybdr parametru @ o wartosciach z zakresu pierwszego
bedzie preferowany dla zastosowar kiedy celowe jest
spowolnienie dzialania ukladu. W zakresie drugim, dla
niektérych obiektéw, istniejg lokalne minima co pozwa-
la na dobranie wartosci, ktére przy stosunkowo duzej
szybkoéci ukladu nie wymagaja szczegblnie duzych
wartosci sygnatu sterujacego.
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ug( 0)

4

-—l—'—____

<

us(a)

Rys. 3. Podzial przebiegéw funkcji uga) i us(a) na
strefy

Na podstawie powyzszych rozwazan, ze wzgledu na
zlozono$¢ obliczeniowa zadania okre$lenia wartosci

minimalnej parametru @ aby u, (a).ux (a)e u, dobér

parametru @ dokonywany jest z wykorzystaniem roz-
wigzania numerycznego.

3.3. Regulator

Synteza regulatora moze byé prowadzona dowolng
znana metoda. Nalezy jedynie zwréci¢ uwage iz, w
prezentowanej strukturze, kryterium jakosci pracy regu-
latora wiaze si¢ jedynie z ttumieniem zakl6cen i ewen-
tualnie stabilizacji uktadu. Oczywiscie z zaleznosci (3)
wynika, Ze réwnoczesne ttumienie zaklécen oraz nada-
Zanie za zmieniajacym si¢ sygnalem zadanym realizo-
wane w ukladzie jak na rys. 1 powoduje konieczno$¢
przedefiniowania przedzialu dopuszczalnych wartosci
sygnalu 2. Konieczny dla tlumienia zakl6ceri zapas
warto$ci sygnalu sterujacego zmniejsza wartosci gra-
niczne i musi zosta¢ okreslony. Jesli poziom zakl6cen
jest przewidywalny to wtedy graniczne wartosci sygnatu
z regulatora dla niezmiennego sygnalu zadanego sa
warto§ciami zmniejszajacymi szeroko$¢ przedziatu p.

4. PRZYKLAD

Dla ilustracji dokonano syntezy ukiadu sterowania pra-
cujacego w strukturze jak na rys.1 z elementem G zre-
alizowanym w strukturze jak na rys. 2 dla obiektu opi-
sanego transmitancja operatorowa

G(s)

Przedzial warto$ci jakie moze przyjmowac sygnat steru-
jacy jest okreslony p=(-50,50). Sygnat zadany pod-
czas pracy uktadu jest postaci (8), w ktérym czas trwa-
nia poszczegélnych stanéw ustalonych jest nie krétszy
niz zadany okres T=2s. Sygnat zadany jest ograniczony
do przedziatu (-1,1).

e s+3
s*+3.95% +35.752 -3.25+3.6

(15)

Obiekt jest niestabilny wiec dobrany zostat regulator
stabilizujacy obiekt. Transmitancja regulatora jest na-
stepujaca:



_ 10s+7
0.01s+1

Gr (S )

Z postaci transmitancji (13) wynika, ze wymagany jest
filtr trzeciego rzedu. Przyjeta zostata posta¢ Gg(s,1) jako
elementu oscylacyjnego o wspéiczynniku tlumienia 0.7
z inercja, pierwszego rz¢du. Jako sygnaly testowe zasto-
sowano nast¢pujace przebiegi:

1. sygnal skokowym: yg; = 1(9),

2. impuls o czasie trwania T: yp = 1(5)- 1(z-1),

3. fale prostokatna o okresie T.

Rys. 4 przedstawia zalezno$¢ wartoéci maksymalnej i
minimalnej sygnatlu 2 od wartoéci parametru o dla
wymuszenia typu 1. Celem okreélenia jak na wartosci
graniczne sygnalu # wplywa zmiana ksztaltu sygnatu
zadanego wykonano obliczenia zaleznosci ug i ug od T
dla trzech wartoéci o€ {0.3, 0.4, 0.6}. Wyniki zostaly
zobrazowane na rys. 5. Przebiegi na rys. 6 przedstawia-
jace wyniki podobnego testu lecz dla wymuszenia typu
trzeciego. Ze wzgledu na to, ze sktadowa stala wymu-
szenia wynosi O przebiegi u; i uq sa prawie identyczne.
Nieznaczne r6znice wynikaja z zerowych wartosci po-
czatkowych. Poréwnujac ekstrema na tych charaktery-
stykach ze zmiang charakterystyki czestotliwo$ciowej
wynikajaca z warto$ci parametru & widoczna jest, Ze
istnieje zalezno$¢ polozenia maksim6éw na przebiegu
u4(7) od wartosci o. Niestety ten przyklad pokazuje, ze
ze wzgledu na jako$ciowy charakter zalezno$ci wartoéci
ekstremalnych od parametréw zaréwno filtra jak i regu-
latora nie jest mozliwe opracowanie algorytmu, ktéry
pozwalalby w nieskomplikowany sposéb, bez przepro-
wadzania obliczefi warto$ci funkcji u; i ug na dobér
filtra Gr.

(16)

Poréwnujac wyniki z rys. 4, 5 i 6 mozna stwierdzi¢, ze
dla badanego obiektu wykorzystanie jako sygnalu te-
stowego sygnalu skokowego moze da¢ znaczne zanize-
nie wartosci sygnatu sterujacego. Z przedziatu dopusz-
czalnych wartoéci sygnalu zadanego wynika, ze gra-
niczne wymuszenia typu skokowego moga mie¢ ampli-
tud¢ 2 natomiast amplituda wymuszenia okresowego
mieszczacego si¢ w przedziale zadanym wynosi 1. Dla
dopuszczalnego przedziatu p warto$¢ graniczna parame-
tru & wynosi okolo 0.4. Jeéliby parametr T sygnatu
zadanego byt wigkszy niz 3s to dopuszczalne byloby
zmniejszenie wspblczynnika (na podstawie charaktery-
styki 4 mozna przewidywaé, ze warto§¢ okoto 0.37
bylaby dopuszczalna).
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Rys. 4. Zalezno$¢ przedzialu warto$ci u” od parametru
«a (amplituda wymuszenia 1)
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Rys. 5. Wplyw parametru T na warto$¢ sygnatu steruja-
cego dla przebiegu typu 2 (amplituda impulsu 1)
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Rys. 6. Wplyw okresu T na wartoé¢ sygnalu sterujacego
dla przebiegu typu 3 (amplituda 0.5)

Dla dobranej wartoéci parametru a=0.4 zostal przepro-
wadzony test symulacyjny ukladu sterowania oraz test
poréwnawczy, w ktérym zrezygnowano z elementu G'.
Por6wnujac wartoéci sygnatu wyjéciowego w obu te-
stach zostala stwierdzona znaczna poprawa jakosci
sterowania w wyniku wprowadzenia elementu G*. Na
rys. 7 przedstawione zostaly przebiegi sygnaléw y,, yr i
y dla testu bez elementu G*, przy czym przebieg ys jest
identyczny z Przebiegiem y dla testu z wprowadzonym
elementem G (wartosci uchybu regulacji byly na po-
ziomie 10® — oczywiscie warto$6 ta nalezy traktowaé
jako zgrubne oszacowanie, gdyz wynika ona takze z
wlasciwosciami algorytmu obliczeniowego). '

Dla sprawdzenia zarejestrowano przebiegi sygnaléw
sterujacych w obu testach — rys. 8. Przebieg sygnatu
sterujacego u;, wyliczanego przez element G, cechuje
si¢ wigksza szybko$cia zmian niz sygnal u,, ktéry wy-
nika ze sterowania przez sam regulator. Widoczne jest,
2e wystepujace ekstrema sygnaléw sa krétkotrwale i ich
istnienie wynika z duzej szybkoéci zmiany sygnalu
zadanego.
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Rys. 7. Przebiegi sygnaléw podczas przykladowego
testu
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Rys. 8. Przebiegi sygnaléw sterujacych podczas przy-
ktadowych testéw

Po wprowadzeniu do ukladu sterowania elementu po-
miarowego modelowanego elementem inercyjnym o
stalej czasowej 1s i wprowadzeniu elementu kompensu-
jacego (o identycznej transmitancji jak transmitancja
elementu pomiarowego), ktéry formuje sygnal y; nie
zostaly stwierdzone réznice w sygnale wyjéciowym co
$wiadczy o pelnym skompensowaniu elementu pomia-
rowego. Przy braku elementu kompensujacego regulator
wprowadza dodatkowe zaburzenie, kidrego wartos¢ jest
na poziomie wartosci sygnatu zadawanego.

5. WNIOSKI

Zaprezentowana metoda syntezy ukladu sterowania,
ktéry pracuje w strukturze mieszanej potwierdza swoja
przydatno$¢ w zastosowaniach, kiedy celem jest osia-
gni¢cie maksymalnej szybkosci dziatania ukladu. Poza
zaprezentowaniem algorytmu doboru elementéw Gy
oraz G" spos6b okreslania osiagalnej szybkosci dziata-
nia uktadu przy ograniczonym sygnale sterujacym moze
by¢ przydatny w okresleniu granicznych charakterystyk
jakie maja byé efektem zastosowania innej metody
sterowania. Poniewaz dla okre§lonych ograniczen wyli-
czone Gg(s,0min) determinuje pasmo przenoszenia ukla-
du wynikowego zapewniajacego nie przekraczanie
ograniczen podczas sterowania wigc transmitancja ta
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moze byé ograniczeniem gérnym dla wynikowej trans-
mitancji uktadu sterowania ze sprzg¢zeniem zwrotnym.
Zastosowanie tak sformutowanego wymagania w proce-
sie syntezy jest szczeg6lnie wygodne na charakterystyce
logarytmicznej amplitudowo-fazowej (wykresie Nichol-
sa). :

FEEDBACK WITH FEED-FORWARD CONTROL SYS-
TEM IN CONTROL SIGNAL LIMITATION

Abstract:  In the paper feedback with feed-forward con-
trol system structure is analysed. Using appropriate feed-
forward part two main control functions: tracking and distur-
bance rejection, are separated. Tracking response of the con-
trol system is determined by the pre-filter designed in such
way it preserve the control signal lay inside the permitted
interval. Presented example shows that the shape of the refer-
ence signal can be important factor in determination of the
pre-filter bandwidth.
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