Uktady regulacji z modelem obiektu

model-reference control system (MRCS)

ldea:
- regulatory oparte na modelu
- uktady zawierajgce model w strukturze uktadu regulacji
Rézne konfiguracje uktadu regulacji z modelem:
IMC (Internal Model Control) - sterowanie z modelem wewnetrznym. 1 regulator, 1 model

MBC (Model Based Control) — 1 regulator, 1 model (to samo co MRAC?)
MRAC - Model-reference adaptive control system (MRAC), nie sg to r.adaptacyjne bo majg staty model i nastawy

PMBC - Process-model based control - zawiera nieliniowy model procesu
MFC (Model Following Control) — 2 regulatory, 1 model

MFCD (Model Following Control with time Delay)

» Regulacja w uktadach z opoznieniem

» Regulatory IMC (Internal Model Control)
* Regulatory MBC (Model Based Control)

* Regulatory MFC (Model-Following Control)

Niektore uktady regulacji z modelem wykazujg wtasnosci podobne do regulatorow adaptacyjnych,
ale majg prostszg strukture i nie zmieniajg nastaw regulatora.



Uktady regulacji z modelem — obiekt z opéznieniem

|dea:
* jesli nie mozna zmierzy¢ wielkosci pomocniczniczej, ktéra nie wykazuje opoznienia, to trzeba jg
wygenerowac

» Uktad z predyktorem Smitha

* jeden regulator typu PI/PID, ale dwie petle sprzezenia
« warunkiem zastosowania mozliwos¢ wydzielenia opdznienia w modelu obiektu

Wiasnosci:
* dziata szybciej niz uktad bez predyktora
» wykazuje wiekszg odpornos¢ na zmiany parametrow niz uktad bez predyktora

W lit. regulator Smitha jest tez kwalifikowany jako szczegdlny przypadek sterowania predykcyjnego
Uwaga: nie myli¢c z MPC.



Uktady regulacji z modelem — obiekt z opéznieniem
» Uktad z predyktorem Smitha

e=y -y
ym :yl _e_TOSyl
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u = Re,
y = Ge_TOS (u + Z)

Zalozenie: model obiektu jest dokladny (G,=G) Dla z=0
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« Projektowanie jak dla obiektu bez op6znienia
* Odpowiedz y bedzie z opdznieniem 7},

u = Re,

Po podstawieniu y iy,
Gdy ‘R(ja) G(ja)){ >> 1
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Po czasie T, zaklocenie z Po czasie 27}, zakltdcenie z o
pojawia si¢ na wyjsciu jest niwelowane (odejmowane) Btad e, (wejScie regulatora)

jak dla obiektu bez opdznienia
Czas eliminowania zakldcenia = 27,
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Uktady regulacji z modelem — obiekt z opéznieniem

» Uktad z predyktorem Smitha

Wyznaczanie parametrow regulatora Smitha metodami reduktow

RG g, + 1+RG(1-e ™)
y=——7-e "y +
1+ RG 1+ RG
__k _ L
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e—ToszL_p
M, |
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G. = Yy — RG e—TOS — LLPLR
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c - cist He38” +ey8 s+

dys* +dys® +dys* +dis+d,

* Rozwinigcie w utamek tancuchowy V.

* Wybranie reduktu.

» Poréwnanie wspotczynnikéw reduktu i transmitancji o zatozonych (oczekiwanych) wartosciach

Halawa/r.11.3
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|dea:

Uktady regulacji z modelem — obiekt z opéznieniem

» algorytm regulatora opiera sie na odwrotnym modelu

» Regulator Reswicka

*

Y Ce

regulator Reswicka

Zatozenie: model obiektu jest doktadny (G,=G), oraz
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Ge 107

Dla =1 (na granicy stabilnosci)
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+G(e ™ — 720z

Takie same jak uproszczone transmitancje ukt. Smitha

Odpornos¢:
* odporny na zwigkszenie T, zmniejszenie k,
* nieodporny na zmniejszenie 7, zmiany 7, zwickszenie £,

_ —T()S
u=u,+pfe "u

v = Ge " (u + z)
Element predykcyjny !
Up u u= mul)
u= ;u
pe’e EPIECRER
14T, /2

Realizacja transmitancji odwrotnej 1/G,,

G . |
.k
P14 kG,
Duze k:
k 1
u P ~ e = e
an1 Gm

Lit.: [Findeisen, Technika regulacji automatycznej (PWN,Wa-Wa1965)/408][Shinskey/150-154] 5




Sterowanie z wewnetrzym modelem - IMC (Internal Model Control)

|Idea: Regulator zawiera jakas reprezentacje obiektu Y r=¢" | G RN

Idealne sterowanie na podstawie modelu

T adaie T . obiekt Regulator sk+ad.a sie:
Yyl — iu * z modelu obiektu (G,,)
G Gt G « odwrotno$ci modelu obiektu(G,#)
i S [ ! « filtra dolnoprzepustowego (Gy)
i i E e=y —(y-G,u) «——
; : " Regulator
P R / u=G,G,e <
y=0Gu+z
| G,GiGy +(1-G,GiG, k _ y—z y
 1+G,GA(G-G,) 1+G,G,(G-G,) ]
Regulator IMC
1° Jesli model obiektu jest doktadny (G, =G): cEnato .o
* * _ f~m * _ *
y=6,GGy" +(1-G,G! Gk e=y" —z u—m()} —y)=r(y" -»)

2° Jesli 1° oraz filtr G=1i G} =G,

V= y* e=y —z
doktadnos¢ Y

[Pid controllers; Astrom/193-195] 6



Sterowanie z wewnetrzym modelem - IMC (Internal Model Control)

Realizacja IMC za pomoca PID Regulator IMC
G,G), . \
e — :R —
u l—Gijf,Gm (y J’) (y J’)
Przyklad 1 (PI) /
I 1+sT
. — k —sTy =Ty 1_ T
Model obicktu: ~ On =77 7¢ " . e =1=sT, GfGZ L+sT, k Lt ST
1+sT 1-G6.G'G. I 1+sT & -
Odwrot. modelu= G ~ Ty 1-6,G,G, o (l—sT o) sk(To +T7)
1+sT, k 1+sT
1
Filtr: Gy = 1+sT, R :—T (1+LJ =K, 1+L
k(Ty+T,) Ts T:s
regulator PI T
POKT, +T))
Przyklad 2 (PID) | 1+sT
ko g g 1-sTy/2 #
Model obiektu: ~ Gn T1+sTS b e zﬁ = GG = I+sTy & =
0 l_GfGZGm 1— 1 1+sT k 1-sT,/2
Odwrot. modelu= g# - 1*57 I+sT, k 1+sT1+sT,/2
1
: _ 1 R=K |1+—+T,s
Filtr: Gy = 1457, P( Tis d j

Astrom zalicza IMC do projektowania PID metodami algebraicznymi

regulator PID

[Pid controllers; Astrom/193-195] 7



Sterowanie z wewnetrzym modelem - IMC (Internal Model Control)
Realizacja IMC za pomocg PID — Skogestad’'s IMC ~ Regulator

RG
Przyklad 1 (PI) R = l G, «— G, =
K G1-G, 1+ RG

Model obiektu: G = e

Ts +1 /
Transmitancja ukt.regulacji 1 T

_ 1 T . p - 1 1+T.s 1 'l
1+ T.s G, 1 g Gl4Ts—e™
T, — zadana wartoS$¢ stalej czasowej UR 1+T,s
T, — opOznienie takie jak obiektu .
+ model obiektu

po | e’ 14T
k esT01+TZS—€ST0 k(1+TZS—eST°)

1+7s

l el 15T,

R:L(Hi):K 1+L
kKT, +T))\  Ts P Ts

K="
Matlab: k(T, +Tp)
T, — dominant closed-loop time constant

Patrz tez Skogestad’s IMC w M.zawansowane — metody algebraiczne
Astrom zalicza SIMC do projektowania PID metodami algebraicznymi [Pid controllers; Astrom/195-196] 8



SISO Design (obiekt LTI) — wersja ok.2010r
sisotool(obiekt _lti, requlator)

¥
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, Design History Design method: !LPID Tuning >,
.j Response Optimnization Compensator
Ic | = 01467

Specifications

Tuning method: ¢ Classical design formulas

Design options

Controller Type: =i p i@ PI ) PID 1 PID with derivative filter

Formula:

m

Approximate MIGO step response
Chien-Hrones-Reswick

Skogestad IMC |

Ziegler-I i plesdesk
Ziegler-Mi | Architecture | Compensator Edi _rl Graphical Tuningl Analysis Ptu-fs| Automated Tuning

Design method: | Internal Model Contrel (IMC) Tuning -

Compensator

lc - | = 91467

‘ I [ * @ Specifications
Dorminant closed-loop time constant: !U.lQSEP_
SIS0 Design Tazk Mode. ; U I
Desired controller order |2
1




sisotool(obiekt _lti, requlator) SISO Design (obiekt LTl) — wersja ok.2015r
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Regulatory z modelem - MBC (Model Based Control)

Idea MBC: Zamiast czekac na reakcje obiektu regulowac na podstawie modelu + adaptacja do zmian

ll:lislurtlad'u;es

adaptacyjny?

Manip. Input Confrolied Output
— | Model Based el Process

Tangets Conkolier : l!.'!ea-suremenl:s
b
Disturbance

Updated Madel! Model —e: Estimation andfor
Disturbances Madel Adaplation

http://www.acsitoledo.com/PID%20vs.%20MBC.pdf

Idea PMBC (podejscie MISO z pojedynczym wyprzedzeniem)

— zawiera nieliniowy model procesu do predykcji zachowania obiektu MPC?

* 3
Y bias

Yp ST regul lator _ :
y* Act Cwarride ¢ Process S reshator : u Vp pon?l,alt
y——;->O—> R e ¥, — Wyjscie z modelu,
u

. [ N u — sterowanie,

] Y, : ! d — zaktocenia,
Ybias " _\I ; Gm : del
{ Correct Predict f ; p — parametry modelu
p i \ Pum - POprawka
Trzy funkcje (realizowane r6znymi technikami):

« przewidywanie — oblicz y, na podstawie probek z przesztosci Vmi = Vm,i-1 T At- f (J’ mo>l>d, P)H
* poprawka (niedopasowanie modelu) — p,,.,,=y, "V,

dym :y;;ias_ym

f—l Ybias ~— Vm
dt zadany T

« dziatanie — oblicz sterowanie: cel: obliczenie: u = s Vmsds D
i1
Wiasnosci PMBC:

* pojedynczy parametr do strojenia: T — wspotczynnik agresywnosci regulatora,
* regulator nieliniowy (nieliniowa kompensacje w catym zakresie dziatania)

« zachowuje wiedze o procesie 1 zapewnia ciggle monitorowanie procesu
https://www.isa.org/standards-publications/isa-publications/intech-magazine/2013/april/
process-automation-simple-model-based-process-control/ 1 1

Uwaga: Nie myli¢ MBC z Model Based Control Design — metody doboru nastaw na podstawie modelu



Regulatory MFC (Model-Following Control)

MFC dedykowane do sytuacji gdy rzeczywisty proces G nie jest do kohca znany lub tez zmienia sie

y Ry

Sterowanie obiektu za pomocg sumy sygnatow u,,+u
Sygnat u,, z regulatora podstawowego R, ktory steruje wprost tylko modelem obiektu G,,
Sygnat u z regulatora korekcyjnego R, na podstawie roznicy:

wyjscia modelu y,, (predykowanej warto$ci procesu)

zmiennej procesowej y (rzeczywistego wyjscia obiektu)

Powyzsze struktury dwoch regulatorow pozwala na uzyskanie regulaciji odpornej
(nie ukfad odporny, tylko ukfad o charakterze odpornym)

Literatura:
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Regulatory MFC (Model-Following Control)

obiekt

G

MFC-P

Zastosowanie

Lit.: http://automatykab2b.pl/technika/3931-automatyzacja-obiektow-wielowymiarowych---metodyka-i-przykladowe-wdrozenie-modernizacja-sekcji-usuwania-
dwutlenku-wegla-w-zakladach-odazotowywania-krio-odolanow-czesc-2#.VFi8N_mG 4w




