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Dobdr nastaw regulatorow o dwdch stopniach swobody dla
obiektow catkujacych z opdznieniem

Obiekty catkujace wystepuja w przemysle bardzo czesto [1-3]. Jesli zaktdcenia od-
dziatywuja na ich wejscia, to Zzeby usung¢ uchyby ustalone, nalezy stosowac regula-
tory o dziataniu catkujacym. Niestety regulatory te powiekszajg stopien astatyzmu
uktadu regulacji, a tym samym powoduja wystepowanie duzych przeregulowan
i sktonno$¢ do oscylacji, a nawet moga przy niewielkich zmianach parametrow
obiektéw spowodowac utrate stabilnosci [6-9]. Dlatego dob6r nastaw regulatorow
catkujacych nalezy do zadan trudniejszych [1-5].
Zat6zmy, Ze obiekt regulacji opisany jest transmitancja

ko _r,
GOB(S):?le L (1)

gdzie: k, jest wspotczynnikiem wzmocnienia, T, - op6znieniem.
Standardowe regulatory typu PID i PI (z jednym stopniem swobody) maja
transmitancje o postaciach odpowiednio

GR(s):kP(1+L+TDsj (2)
T,s
Gp(s)=k 1+L (3)
R —p T]S

gdzie: k,jest wzmocnieniem regulatora, T, - czasem zdwojenia (izodromu), T, - cza-
sem wyprzedzenia (rézniczkowania).

Problemy wystepujace w uktadach z regulatorami catkujacymi

Przy zastosowaniu regulatoréw catkujacych wystepuja niekiedy istotne pro-
blemy, ktore zostang krotko omdéwione w dalszej czesci artykutu.
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Dla uktadu regulacji przedstawionego na rysunku 1 z regulatorem standardo-
wym o jednym stopniu swobody, E(s), W(s), U(s), V(s) oraz Y(s) oznaczajg odpo-
wiednio: transformaty uchybu regulacji e(t), wielkosci zadanej w(t), wielkosci ste-
rujacej u(t), wielko$ci zaktocajacej v(t) oraz wielkoSci regulowanej y(t), G, (s) - jest
transmitancjg regulatora, G ,(s) - transmitancja obiektu.

e " Y(s)
)
—>@Q» Gi(s) Gos(s) >

t

Rys. 1. Schemat uktadu regulacji z regulatorem z jednym stopniem swobody

Zgodnie z rysunkiem 1 dla standardowego regulatora typu PID o transmitancji
(2) transformaty sktadowych uchybow regulacji E, (s) oraz E (s) spowodowanych
odpowiednio skokami wielko$ci zadanej w(t) oraz zaktdcajacej v(t), wyrazonych
transformatami odpowiednio:

W(s)="2, p(s)=22 @
S S

dane s3 zalezno$ciami:

1 T, w,s

E (s)= =
+) 1+ GR(8)Gop(s)  Tys> +kkp(T,Tys> +Tys+1) e ™

(5)

Goz(s) kT, “Ts

Ev(s):_ == 2 2 7Tse
1+ GL(5)G 5 (s) T,s" + kb (T, Tys"+T,s+1) e (6)

gdzie: w, oraz v, s3 amplitudami skokdow.

Wyrazenia (5) i (6) dla T, = 0 s3 r6wniez wazne dla standardowego regulatora
typu PL

Wedtug oczekiwan dla uchybéw ustalonych na podstawie wzoréw (5) i (6)
otrzymuje sie

e, (00) =lim[sE (5)]=0 (7)

e, () = l'ing[sEv (s)]=0 (8)
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Wtasnie wymaganie zerowych warto$ci uchybéw ustalonych (7) i (8) jest po-
wodem stosowania regulatoréw z dziataniem catkujgcym.

Na podstawie transformat uchybéw (5) i (6) mozna tatwo obliczy¢ catki odpo-
wiednich sktadowych uchybdéw, ktére wynosza:

[e,(t)dr= lin(} E (s)=0 9
0 s—>

T . T,v,

[e.(de = lim £, (s) = === #0 (10)
0 s> P

Bardzo wazna jest interpretacja uzyskanych wynikow. Z zaleznosci (9) wynika,
ze przy zastosowaniu standardowych regulatoréw typu PID oraz PI (tj. regulatorow
z dziataniem catkujgcym) dla obiektow catkujacych nie mozna osiggna¢ odpowiedzi
bez przeregulowania przy skokowej zmianie wielko$ci zadanej (4). Jest to przedsta-
wione na rysunku 2.
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Rys. 2. Interpretacja geometryczna zaleznosci (9)
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Z zalezno$ci (10) wynika natomiast, Ze odpowiednim doborem nastaw stan-
dardowych regulatoréw typu PID oraz PI dla obiektéw catkujacych mozna osiggnaé
przy skokowej zmianie wielko$ci zaktdcajacej (4) odpowiedzi aperiodycznej bez
przeregulowania.

PowyzZsze wnioski sg wazne nie tylko dla obiektu (1), ale dla jakichkolwiek
obiektow catkujacych (z catkowaniem pierwszego rzedu).

Jesli zatem jest wymagana odpowiedZ aperiodyczna bez przeregulowania przy
skokowej zmianie wielko$ci zadanej (4), to nalezy zastosowac ograniczenie szybko-
$ci narastania wielkos$ci zadanej w(t) lub filtr wej$ciowy. Najwygodniejszym sposo-
bem jest zastosowanie regulatoréw z dwoma stopniami swobody, ktére umozliwia-
ja dobor nastaw przy zmianach zaréwno wielkosci zaktocajacej v(t), jak i wielkos$ci
zadanej w(t).

Przy zastosowaniu regulatora standardowego typu PID wystepuje jeszcze pro-
blem z poczatkowa wartoscia wielko$ci sterujacej u(0).
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Transmitancja uktadu regulacji przedstawionego na rysunku 1 dla relacji
sygnatéw ,wielko$¢ zadana-wielko$¢ sterujgca” ma postac

G (s)= U(s) _ Gp(s) _ ko (T, Tys” +T,s+1)s _
W(s) 1+Gp()Gpp(s) T,s* +kkp(T,Tys* +T,s+1)e" (11)
kpTps kp(T,s+1)s

= +
1+ kk,Tye '™ [T,s” +kkp(T,Tys” +Tps +De ™ 11+ kk,pTpe ™)

Wartos¢ poczatkowa wielkosci sterujacej u(0), przy okreslonej wyrazeniem
(4) wielkosci W(s) dana jest wyrazeniem

u(0)=lim[sG,, (W (s)] =k T wyo(t)+kpw,  (12)

tzn. wielko$¢ sterujaca w chwili ¢ = 0 zawiera impuls Diraca (teoretycznie o ampli-
tudzie nieskonczenie wielkiej).

Whiosek ten jest wazny dla idealnej postaci transmitancji standardowego re-
gulatora PID. W praktyce sktadowa rézniczkujaca zawsze posiada pewna inercje
wynikajacg z filtracji filtrem o transmitancji

T,s
Ts+1 (13)

gdzie: T, jest stata czasowa filtracji sktadowej rézniczkujace;j.
W regulatorach rzeczywistych stata czasowa filtracji najczesciej speinia nie-
réwnosc¢ [2, 5, 6]

5< I <20 (14)
7

Transmitancja standardowego regulatora PID z filtracjg sktadowej rézniczku-
jacej po przeksztatceniu ma postaé

T, 1 T,+T, | 1
G ()=k,|1+=-L |1+ + T 15
() P[ T,J T, T, |T,s+1 (1)
T 1+L s 1+~ :
; T,

W tym przypadku warto$¢ poczatkowa wielko$ci sterujacej jest

u(0) = lim{s ,G}; () W(S)} = kp[l + T_DJWO (16)
sl 14+ Gr(s)Gpp(s) Tf
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Po uwzglednieniu zaleznosci (14) otrzyma sie
u(0)

Wo

6k, <

<21k, (17)

Wida¢ zatem, ze i w tym przypadku warto$¢ poczatkowa wielkosSci sterujacej
u(0) jest bardzo duza.

Problem bardzo duzej wartosci poczatkowej wielkosci sterujgcej wystepuje
przy zastosowaniu regulatoréw typu PID dla obiektéw catkujacych i w zasadzie nie
mozna go catkowicie usung¢ nawet dla regulatoréw z dwoma stopniami swobody.

Dla poréwnania przy zastosowaniu standardowego regulatora PI z zaleznoSci
(12) dla T = 0 otrzymuje sig

u(0) =k,w, (18)

Dla regulatora Pl wystepuje zatem znacznie mniejsza warto$¢ poczatkowa
wielkos$ci sterujace;j.

Regulatory z dwoma stopniami swobody

Konwencjonalny regulator PID z dwoma stopniami swobody opisany jest za-
leznoscia [2]

U(s)=k, bW (s)=Y(s)+ TL[W(S) =Y ()] +Tps[cW(s)— Y(s)]} (19)
s

I

gdzie: b jest wagg wielkos$ci zadanej dla sktadowej proporcjonalnej, c - waga wielko-
$ci zadanej dla sktadowej rézniczkujace;j.
Zaktada sie, ze obydwie wagi moga przyjmowac wartosci z przedziatu 0-1.
Uktad regulacji z regulatorem o dwéch stopniach swobody (19) moze zostac
przedstawiony w postaci standardowego regulatora typu PID (2) oraz filtru wej-
$ciowego wielkoSci zadanej, jak to pokazano na rysunku 3. Wtedy

W'(s) cT,Tys* +bT,s+1

(20)
W(s) T,T,s’+T,s+1

Gr(s)=

Dla T, = 0 z zalezno$ci (19) uzyska sie regulator PI z dwoma stopniami swobo-
dy, ktéremu w schemacie przedstawionym na rysunku 3 odpowiada filtr wej$ciowy
o transmitancji

W'(s) bT,s+1
W) T,;s+1

Gr(s)= (21)

oraz standardowy regulator typu PI o transmitancji okreslonej relacja (3).
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Dla b =c=1zzaleznosci (19) otrzymuje sie standardowy regulator PID (2) oraz
dla T, = 01b =1 standardowy regulator PI (3).

Zgodnie z rysunkiem 3 nastawy filtru wejSciowego G ,(s) dobierane sg z punktu
widzenia $ledzenia wielko$ci zadanej w(t), natomiast nastawy standardowego re-
gulatora G (s) dobierane s3 z punktu widzenia maksymalnego sttumienia wptywu
wielkos$ci zaktécajacej v(t).

Metoda wielokrotnego bieguna dominujacego

Metoda wielokrotnego bieguna dominujacego zaktada istnienie stabilnego bie-
guna rzeczywistego z wielokrotnoscig réwna liczbie nastawialnych parametréw re-
gulatora powiekszonej o jednos¢ [4, 6-9].

Quasi-wielomian charakterystyczny dla zamknietego uktadu regulacji ze stan-
dardowym regulatorem typu PID (przeksztatcony mianownik wyrazen (5) i (6)) ma
postac

N(s)=s"€"" +k1kp[T1)32 +s+TLJ (22)

1

Wielokrotny biegun dominujacy oraz nastawy standardowego regulatora PID
mozna obliczy¢ z uktadu réwnan:

d'N(s)

— =0 dla i=0,1,2,3 (23)
dsl
tj.
2 . T,s 2 1
s°e’ +k1kP(TDT[S +s+—j:O
I
(T,s> +2s) e +2kk,T,s+kk,=0 (24)
(T}s> +4T,s+2) e'* +2kk,T, =0
T’s* +6T,s+6=0
Z uktadu réwnan (24) otrzymuje sie czterokrotny biegun dominujacy
=3 ‘Tﬁ (25)
oraz kolejno pozostate nastawy:o
« 6(24/3-3 1
ky = Leﬁ% = 0,784 ——
le:) leo

* 26
T =(2+A/3)T, =3,732T, (26)

" 3+\/§

T. =
P 18

T, =0,263T,
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Podobnie dla T, = 0 w quasi-wielomianie charakterystycznym (22) dla stan-
dardowego regulatora PI z uktadu rownan (23) dlai = 0,1,2 otrzyma sie trzykrotny

biegun dominujacy

Sy = T (27)
oraz nastawy:
k= Meﬁ—z -0 461L
! leo , leo (28)

T, = (3+2+2)T, =5,828T,

Transmitancje zamknietego uktadu regulacji z regulatorem typu PID oraz PI z
dwoma stopniami swobody zgodnie z rysunkiem 3 majg odpowiednio postacie:

Y(s) T, T,s* +bT, s +1 o
We) 1o (s + T +1) o

1P (29)
9 cT,T,s’ +bT,s+le_TO_Y
~ 4

U

G,y (s)=

L*S+1
Sy
Y(s bT,s+1 _Ts
Gols)= W((s)) T o
Lo+ (T s+1)e™
ks 30

bT;s+1 ;. (30)
i*s+l
S3

Duze przeregulowania odpowiedzi skokowych spowodowanych wielkoscia
zadana w(t) powoduja zera stabilne w licznikach transmitancji zamknietych ukta-
dow regulacji z regulatorami standardowymi. Dlatego przy zastosowaniu regulato-
réw z dwoma stopniami swobody liczniki te zostang skompensowane (skrécone)
przez odpowiednie mianowniki transmitancji filtréw wejsciowych (20) lub (21).
Najczesciej dobiera sie wagi wielko$ci zadanej o wartosciach b = ¢ = 0. Uzyskuje sie
wtedy odpowiedzi skokowe na wielko$¢ zadang w(t) bez przeregulowan.
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W(s)
— Gos (S) —>

Rys. 3. Schemat ukfadu regulacji zdwoma stopniami swobody

Odpowiedzi te mozna dodatkowo przyspieszy¢, jezeli wagi wielko$ci zadanej
bicw transmitancjach filtrow wejsciowych zostang dobrane tak, zeby w przypadku
regulatora PID z dwoma stopniami swobody licznik filtru wej$ciowego (20) skom-
pensowat dwa bieguny dominujace (25) oraz, w przypadku regulatora PI z dwoma
stopniami swobody, Zeby licznik filtru wejsciowego (21) skompensowat jeden bie-
gun dominujacy (27).

Dla regulatora PID z dwoma stopniami swobody mozna wiec napisa¢ nastepu-
jace réwnanie [zob. (20) i (29)]

2

L =cT,T,s* +bT, s +1 (31)

%

Sy

oraz po podstawieniu (25) i (26) do (31) otrzymuje sie

. 3-43. . 3-43.

b =2V 20423; =2 220634 (32)
3 2

Podobnie dla regulatora PI z dwoma stopniami swobody mozna z réwnania
[zob. (21)i (30)]

1 .
—S+1:bTIS+1 (33)

*

S3

po podstawieniu (27) i (28) do (33) otrzymuje sie

b*zz—ﬁ
2

=0,293 (34)

Metoda eksperymentalna

Na podstawie wielokrotnych eksperymentéw oraz doswiadczen okreslono na-
stawy regulatoréw z dwoma stopniami swobody dla obiektu o transmitancji (1):
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- regulator PID z dwoma stopniami swobody

kL= T o377 =035T; b =03 =03 (35

170

- regulator PI z dwoma stopniami swobody

k, = 0,6L; T, =4,15T,; b" =025 (36)

7o

Przyktad
Dla obiektu o transmitancji

0,05 o5

Gop(s) =

nalezy dla regulatoréw PI oraz PID z dwoma stopniami swobody dobrac¢ ich nasta-
wy tak, zeby odpowiedzi na skokowe zmiany wielko$ci zadanej w(t) i wielkosci za-
ktocajacej v(t) oddziatywajacej na wejsciu obiektu byty aperiodyczne bez przeregu-
lowan (op6znienie wyrazono w sekundach).

Rozwigzanie

Dla parametréw obiektu k, = 0,05 s oraz T, = 5 s obliczono nastawy i zamiesz-
czono w tabeli 1.

Odpowiedzi skokowe dla obu metod dla réznych warto$ci wag b oraz ¢ wiel-
kosci zadanej w(t) pokazano na rysunkach 4 oraz 5. Wida¢, ze dla proponowanych
warto$ci wag odpowiedzi sg znacznie szybsze.

Na rysunkach 6 oraz 7 przedstawiono wptyw zmian op6znienia T, 0+ 20%.
Obydwie metody wykazuja stosunkowo dobrg odporno$¢, a wiec nadaja sie do prak-
tycznego wykorzystania.

Tab. 1. Obliczone nastawy regulatoréw z przyktadu 1

Regulator z dwoma stopniami swobody

Metoda Tvp . . . . .
kp T, T, b c
PI 1,84 29,14 - 0,29 -
Wielokrotnego bieguna dominujgcego
PID 3,14 18,66 1,32 0,42 0,63
PI 2,5 20,75 - 0,25 -
Eksperymentalna
PID 4 15 1,75 0,3 0,3
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Rys. 4. Odpowiedzi skokowe ukfadu regulacji z regulatorem z dwoma stopniami swobody dla metody
wielokrotnego bieguna dominujacego: a) PI, b) PID
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Rys. 5. Odpowiedzi skokowe uktadu regulacji z regulatorem z dwoma stopniami swobody dla metody
eksperymentalnej: a) P, b) PID
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Rys. 6. Odpowiedzi skokowe ukfadu regulacji z regulatorem z dwoma stopniami swobody dla metody
wielokrotnego bieguna dominujacego dla zmian opdznienia & 20 %: a) PI, b) PID
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Rys. 7. Odpowiedzi skokowe uktadu regulacji z regulatorem z dwoma stopniami swobody dla metody
eksperymentalnej dla zmian opéznienia &= 20%: a) PI, b) PID

Whioski

W artykule zaprezentowano dwie metody doboru nastaw regulatoréw typu
PID oraz PI z dwoma stopniami swobody. Metoda wielokrotnego bieguna dominu-
jacego jest metoda w petni analityczna i dlatego bardzo dobrze nadaje sie rowniez
do celéw dydaktycznych. Zapewnia dobra jako$¢ procesu regulacji i jest dostatecz-
nie odporna. Metoda eksperymentalna zapewnia szybsze odpowiedzi skokowe, co
wymaga wiekszych wartos$ci wielko$ci sterujgce;j. Jej odporno$¢ na zmiany opéznie-
nia jest nieco nizsza niz w metodzie wielokrotnego bieguna dominujacego. Obydwie
metody sa bardzo proste i zapewne znajda wiele zastosowan w praktyce.

Artykut powstat w ramach prac nad projektem grantowym GACR nr 102/
09/0894.
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Tuning of Controllers with two Degree of Freedom for
Integrating Plants with Time Delay

Abstract

The article describes two tuning methods of PID and PI controllers with two degree of
freedom for integrating plants with time delay. The first multiplied dominant pole method is
fully analytical method, while the second method is purely empirical. The use of both methods
is shown in the example, from which follows possibility of their wide practical using.

Key words: controller tuning, controllers with two degree of freedom, integrating plant, time
delay, PID



