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Woprowadzenie

Przy stosowaniu regulatoréw standardowych (o jednym stopniu swobody) nale-
zy przy doborze ich nastaw znalez¢ kompromis miedzy jakosScia procesu regulacji
z punktu widzenia wielkoSci zadanej w'(t) oraz wielkosci zaktdcajgcych v, (t) i v,(t)
(rys. 1). Na rysunku: G (s) jest transmitancjg regulatora standardowego, G,(s) -
transmitancjg obiektu, E(s) - transformata uchybu regulacji, W(s) - transforma-
ta wielkosci zadanej, U(s) - transformata wielkosci sterujacej, Y(s) - transformatg
wielko$ci regulowanej, V,(s) i V,(s) - transformaty wielkoSci zaktdcajacych.

Vi (s) V,(s)

W's)  E(s) U (s) Y (s)
Ge(s) Gr(9) —>

Rys. 1. Uktad regulacji z regulatorem standardowym

Na podstawie rys. 1 transmitancje uchybowe okreslaja wyrazenia:

oy E(S) _ 1
Sl =W (s) T 14 Go(9Ge (o) m
G (S) _ E(S) — GP(S) (2)
EETTV(S) T 14 G (5)Gp (5)
G ()=o) o1 )

TV,(s)  1+G¢(5)Gp(s)

Z postaci transmitancji (1)-(3) wynika, ze dobér nastaw regulatora standardo-
wego z punktu widzenia wielko$ci zadanej w'(t) rownowazny jest doborowi nastaw
z punktu widzenia wielko$ci zaktocajacej v, (t), dziatajgcej na wyjsciu obiektu.

Z transmitancji uchybowej (2) wynika, ze dob6r nastaw regulatora standardo-
wego z punktu widzenia wielko$ci zaktdcajacej v, (t), dziatajgcej na wejsciu obiektu,
powinien by¢ inny, poniewaz w jej liczniku wystepuje transmitancja obiektu G,(s).
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Duze problemy wystepujg przede wszystkim w tych przypadkach, kiedy obiekt ma
wtasciwosci catkujace [7, 8, 9]. Dlatego, jesli dochodzi do czestych zmian wielkos$ci
zadanej w'(t) i réwnoczes$nie do negatywnego oddziatywania wielko$ci zaktoca-
jacej v,(t), to nastawy regulatora standardowego nalezy dobra¢ kompromisowo,
tzn. zaréwno z punktu widzenia wptywu wielkosci zadanej w'(¢t), jak i wielkosci za-
ktocajacej v, (t) dziatajacej na wejsciu obiektu. Niestety, nie zawsze jest to mozliwe,
przede wszystkim w przypadku obiektow catkujacych i regulatoréw zawierajacych
dziatanie catkujace [7, 8, 9]. W takich przypadkach rozwigzaniem lepszym jest za-
stosowanie regulatoréw o dwoch stopniach swobody, tzw. regulatoréw 2DOF (2
degree of freedom) [1-10].

Podstawowe postacie regulatorow 2DOF

Wtiasciwosci regulatora PID 2DOF sg najcze$ciej opisane zaleznoscig [4, 7, 8]

U(s) = Kp{bw (s)-Y(s)+ Tis[vv (8) =Y (s)]+ Tos[cW () —Y(s)]} (4)

gdzie: K, to wzmocnienie regulatora, T, - czas catkowania (zdwojenia), T, - czas
rézniczkowania (wyprzedzenia), b - waga wielko$ci zadanej dziatania proporcjo-
nalnego, c - waga wielko$ci zadanej dziatania rézniczkujacego.

V(s) V,(s)

o @ .

W(sir Y EE) [ \ U (S)i Y (s)
§ >@ Ts [PQ— K : Ge(s) Q1>
i C > Tps E

Rys. 2. Uktad regulacji z regulatorem PID 2DOF odpowiadajgcym zaleznosci (4)

ZaleznoS$ci (4) bezposrednio odpowiada schemat przedstawiony na rys. 2.
Zalezno$¢ (4) moze zostac¢ przeksztatcona do postaci

U(s) = Kp(b+l+cTDs}N(s) - Kp[1+1+TDs]Y (s)
T,s T,s

tj.
U(s) =Gy (S)W(s) — G (s)Y (s) (5)
gdzie:
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1 CT,T,s* +bT,s+1
Gy (s)=Kp| b+—+cTys |= K, —2 '
it (3) p( Ts D J P Ts (6)
1 ToT,s*+Ts+1
Ge(s) =Kp| 1+ =—+Tps |= K, 21—-"1—= 7
c(s) p( Ts D J P T, (7)
Zalezno$¢ (7) opisuje transmitancje regulatora standardowego PID.
Zaleznosci (5) odpowiada schemat przedstawiony na rys. 3 [1, 2, 4, 9].
REGULATOR 2DOF
we) — —
RSN V,()
i Y(s)
> Go (S) N

Rys. 3. Uktad regulacji z regulatorem PID 2DOF odpowiadajgcy zaleznosci (5)

Schemat zaprezentowany na rys. 3 mozna przeksztatci¢ do postaci przedsta-
wionej na rys. 4, dla ktérego mozna napisac [4, 8, 9]:

U (s) = G (5)Gc (S)W () = G (8)Y (s) (8)
gdzie:
G 2
G, (5)= 2" (s) _ cTDT,s2 +bT,;s+1
Gc(s)  TpTs“+Ts+1 )

jest transmitancja filtru wejsciowego, tj. filtru wielkosci zadane;j.

REGULATOR 2DOF V,(s) V,(s)
W) v s
—{ 6:(9) Go(s) > Ge(s) >

____________________________________

Rys. 4. Uktad regulacji z regulatorem PID 2DOF odpowiadajacy zaleznosci (8)

Czesto mozna spotka¢ strukture uktadu regulacji z regulatorem PID 2DOF
pokazang na rys. 5, gdzie: G,(s) jest transmitancjg kompensatora o transmitancji
[3,6,9]
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Gy (s) = Kp(a + fTpS) (10)

i G (s) jest transmitancjg regulatora standardowego PID (7).

REGULATOR 2DOF

i V,(9)
W (s) E(s) Y (s)
— —> Gp (S) —e—>

Rys. 5. Uktad regulacji z regulatorem PID 2DOF odpowiadajacy zaleznosci (8) i (11)

Wielko$¢ wyjsciowa regulatora U(s) w uktadzie regulacji przedstawionym na
rys. 5 mozna okresli¢ wyrazeniem

U (s) =[Gc (8) = Gk ()W (8) = G (S)Y (8) (11)
Przez podstawienie (6) i (7) do (5) i (11) oraz poréwnanie pierwszych wyra-
z6w ich prawych stron otrzyma sie
CTpTis” +bTys+1 ToTis° +Tis+1
P =Kp
Ts Tis

K —Kp(a+ fTps) = (12)

= b=l-a, c=1-5

Jest wiec oczywiste, ze wszystkie struktury uktadéw regulacji z regulatorem
PID 2DOF na rys. 2-5 przy spetnieniu zalezno$ci (12) sa wzajemnie rownowazne.
Jezeli zastosowac filtracje dziatania rézniczkujacego
ToS
D(s) = _b°

DBs+1 (13)
N

gdzie: N =5 + 20 (w regulatorach przemystowych zwykle N = 10), to we wszystkich
wyzej wymienionych zaleznosciach zamiast wyrazenia T s wystgpi wyrazenie (13),
tj. D(s).

Dlab=c=1 (a=p=0)zaleznosci wyrazajace wtasciwosci PID 2DOF (4), (5), (8)
i (11) opisujg standardowy regulator PID (7) i wszystkie schematy uktadéw regula-
cji narys. 2-5 upraszczaja sie do schematu na rys. 1, tj. mozna pisac:

W'(s) =W (s) Gt (s)=Gc(s) Gr(s)=1 Gk(s)=0 (14)

Dla T, =0 [D(s) = 0] zaleznosci (4), (5), (8) i (11) opisuja regulator PI 2DOF, .
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U(s) = Kp{bW(s)—Y(s)+T—1S[W(s)—Y(s)]} (15)
[
Zaleznosci (6), (7), (9) i (10) beda miaty postacie odpowiednio
1
G (s) = Kp(b-ﬁ-} (16)
Tis
=Kp|1l !
Ge(s)=Kp TS (17)
_ bT| s+1
G =10 (18)
Gk (s) = aKp (19)

Dla b = 1 (a = 0) zalezno$¢ (15) wyrazajaca wtasciwosci regulatora PI 2DOF
opisuje regulator standardowy PI o transmitancji (17) i jednocze$nie dla zaleznosci
(16)-(19) wazne s3 zalezno$ci (14).

Podobnie dla T,— o ib =1 (a = 0) zaleznosci (4), (5), (8) i (11) opisujg regula-
tor PD 2DOF, tj.

U(s) = Kp{W (s) =Y (s) + TosS[cW (s) - Y (s)]} (20)

Zaleznosci (6), (7), (9) i (10) beda miaty postacie

G (s) = Kp(1+CTps) (21)

Ge (S) = Kp(1+TDS) (22)
_ cTps+1

Gl = o (23)

Gk (S) = ﬂKpTDS (24)

Dlac=1 (f = 0) zalezno$c¢ (20) opisuje wtasciwosci regulatora standardowego
PD o transmitancji (22) i dla zaleznoSci (21)-(24) wazne s3 zaleznosci (14).

Dla poprawnego dziatania jakiegokolwiek regulatora jest istotne, zeby byt in-
formowany o rzeczywistym uchybie regulacji e(t). Jesli regulator zawiera dziatanie
catkujace, to uchyb regulacji e(t) przeksztatcany jest operatorem catkujacym. Z tego
powodu waga wielkosci zadanej dziatania catkujgcego musi by¢ zawsze rowna 1,
patrz np. zaleznos¢ (4) i rys. 2. Jesli regulator nie zawiera dziatania catkujacego, to



[154] Miluse Viteckova, Antonin Vitecek, Kazimierz Jaracz

uchyb regulacji przetwarza dziatanie proporcjonalne i dlatego waga b = 1 (a = 0),
patrz np. zaleznos¢ (20).

Przypadki specjalne regulatorow 2DOF

W regulatorach 2DOF wagi wielkosci zadanej b i ¢ (« i f) dobierane sg jako ze-
rowe lub jednostkowe. W tym przypadku powstajg regulatory, ktére majg specjalne
nazwy i oznaczenia [3, 4, 9].

Regulator PI-D

Regulator PI-D powstanie z regulatora PID 2DOF (4)dlab=1ic=0 (a=0
ig=1).

Po podstawieniu b =1ic =0 do zaleznoSci (9) otrzyma sie struktura regulatora
PI-D, ktora wynika z przeksztalcenia schematu na rys. 6a na schemat réwnowazny
narys. 6b.

a)

w '(S) U (S)

— &/ KP[1+L+TDSJ —
|

Wes) Ts+1
ST TSP 4T s+1

G, (s) Ge(5) Y(s)
b)
W (s) 1 U(s)
——(— KP(1+—J —
Yy Ts
REGULATOR PI-D
KpTpS

Y(s)

Rys. 6. Schemat regulatora PI-D

Regulator I-PD
Regulator [-PD powstanie z regulatora PID 2DOF (4) dlab=c=0 (a=f=1).
Po podstawieniu b = ¢ = 0 do zalezno$ci (9) otrzymuje sie strukture regulatora
[-PD, ktora wynika z przeksztalcenia schematu na rys. 7a na schemat réwnowazny
narys. 7b.
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a)
WI
W(s) 1 © ) u(s)
—> m KP(1+TIS+TDSJ —
Ge(9) Ge(s) Y(s)
b)
W(s) K, U(s)
Ts
REGULATOR I-PD
Kp(1+TpS)
i Y(s)
Rys. 7. Schemat regulatora I-PD
a)
W'(s) ©
W(s) 1 U(s
1
O e k]
G, (5) T Ge(9) Y(s)
b)
W (s) K U(s)
P L5 2 ——
T;s
REGULATOR I-P
KP
1 Y(s)

Rys. 8. Schemat regulatora I-P

Regulator I-P

Regulator I-P powstanie z regulatora PI 2DOF (15) dlab =0 (a=1).

[155]

Po podstawieniu b = 0 do zaleznos$ci (18) otrzymuje sie strukture regulatora
[-P, ktéra wynika z przeksztatcenia schematu na rys. 8a na schemat réwnowazny

narys. 8b.
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a)

W(s) W(s) U(s)
RGN N S N Ke(@l+Tos) >
Tps+1
G¢(s)
G () e
b)
W (s) U(s)

Ko @—’

REGULATOR P-D

KpTpS

Y (s)

Rys. 9. Schemat regulatora P-D

Regulator P-D

Regulator P-D powstanie z regulatora PD 2DOF (20) dlac=0 (5 =1).

Po podstawieniu ¢ = 0 do zalezno$ci (23) otrzyma sie strukture regulatora P-D,
ktéra wynika z przeksztatcenia schematu na rys. 9a na schemat réwnowazny przed-
stawiony na rys. 9b.

Dziatanie regulatoréw 2DOF

Regulatory 2DOF umozliwiajg dobo6r nastaw tak z punktu widzenia wielko$ci
zadanej, jak i z punktu widzenia wielko$ci zakt6cajgcych v, (t) lub v, (t). Najczesciej
dotyczy to wielkosci zakt6cajgcej v, (t) dziatajgcej na wejSciu obiektu, ale row-
niez moze to by¢ kompromisowy dobér nastaw z punktu widzenia obu wielkosci
zaktdcajacych.

Doboru nastaw regulatora standardowego o transmitancji G (s) dokonuje sie
zwyklymi metodami i z punktu widzenia wybranej wielkosci zakt6cajacej lub kom-
promisowo z punktu widzenia obu wielkos$ci zaktécajacych, a nastepnie nalezy do-
bra¢ odpowiednio wagi bic (aif).

Dobor nastaw z punktu widzenia wielkosci zaktécajacych bardzo czesto po-
woduje wielkie przeregulowania dla zmiany skokowej wielkosci zadanej w’(t).
Negatywna role odgrywa tutaj skokowe dziatanie rézniczkujace (ang. derivative
kick) i proporcjonalne (ang. proportional kick). W przypadku uktadow regulacji typu
q>2 (g = liczba cztonéw catkujacych w uktadzie otwartym) przeregulowanie dla
skokowej zmiany wielko$ci zadanej w’(t) wystepuje zawsze i nie mozna go usung¢
regulatorami standardowymi [7, 8]. Wtasnie w takich przypadkach celowe jest sto-
sowanie regulatoréw 2DOF.

Z rys. 2-5 oraz z transmitancji uchybowych (2) i (3) wynika, ze regulatory
2DOF nie maja zadnego wptywu na jakos$¢ regulacji z punktu widzenia wielkosci
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zaktocajgcych v (t) i v,(£). Przy zastosowaniu regulatoréw 2DOF transmitancje
uchybowe (2) i (3) pozostaja jednakowe, zmieni sie tylko transmitancja uchybowa
wielko$ci zadanej (1). Np. na podstawie rys. 4 otrzyma sie

E(s) _ Ge(s)
W(s) 1+Gc(5)Gp(s) (25)

Z zalezno$ci (25) wynika, Ze przeregulowanie mozna zmniejszy¢ przez wybor
filtru wejSciowego o transmitancji G (s), tj. przez odpowiedni dobér wag bic (ai f)
wielko$ci zadanej.

Najprostsza interpretacja dziatania regulatora PID 2DOF wynika bezposrednio
z zaleznoSci (4) i jej odpowiadajacego rys. 2. Dla wartosciwag 0<b<1i0<c<l1
wielkos$ci zadanej dochodzi do obnizenia wartosci skoku wielkosci zadanej w(t),
a stad do obnizenia przeregulowania. Dziatanie catkujace petni funkgje filtru, ktéry wy-
raznie ttumi wysokie czestotliwosci, a wiec i skokowa zmiane wielko$ci zadanej w(t).

Przypadek graniczny b = ¢ = 0 odpowiada regulatorowi I-PD (rys. 7) i filtrowi
wejSciowemu o transmitancji

Gue(s) =

1

Ge(s)=——
=(9) ToTys2 +Tys+1

(26)

Poniewaz przeregulowanie powoduja przede wszystkim stabilne zera transmi-
tancji uktadu zamknietego, ktéra w przypadku zastosowania regulatora standardo-
wego PID ma postac (patrz rys. 1)

(ToTis2 +Tis+1)Gp(S)

Guwy(s) =
WY() T|S+(TDT|32+T|S+1)GP(S)

(27)

to przez wiaczenie filtru wejSciowego (26) do toru wielkosci zadanej otrzyma sie
wynikowg transmitancje uktadu zamknietego

Ge(s)
Tis+(ToTis2 +Tis+1)Gp(s)

Dochodzi do wyraZnego obnizenia przeregulowania, ale jednocze$nie do spo-
wolnienia odpowiedzi. Dlatego odpowiedni dobér niezerowych wag wielko$ci zada-
nej b ic umozliwia osiggniecie obnizenia niepozadanego przeregulowania i jedno-
cze$nie wystarczajaco szybkiej odpowiedzi [7, 8, 9].

Np. dla obiektu catkujacego o transmitancji

Guy (8) = Gr (5)Gwy (8) = (28)

Gp(s) = %e‘“s (29)

nie mozna dobra¢ nastawy regulatorow standardowych PI i PID tak, zeby odpo-
wiedz skokowa na wielko$¢ zadang w’(t) byta bez przeregulowania. Dlatego jesli
przeregulowanie jest niedopuszczalnie duze, to celowe jest zastosowanie regulato-
réow 2DOF.
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Metoda wielokrotnego bieguna dominujacego

Szczegotowe wyprowadzenie metody wielokrotnego bieguna dominujacego
(MWBD) jest opisane np. w [5, 10]. Wartosci nastaw regulatoréw standardowych
i regulatoréw 2DOF dla MWBD dla dwéch podstawowych obiektow zestawiono
w tab. 11 2. MWBD dla regulatorow 2DOF zaktada, Zze odpowiedzi skokowe dla wiel-
kosci zadanej w(t) i zaktdocajgcej v, (t) bedq aperiodyczne bez przeregulowan.

Tab. 1. Wartosci nastaw regulatoréw Pl i PID 2DOF dla MWBD

Ky

REGULATOR OBIEKT meﬂs
1
. 2 1 2 1
S3 T o Tt T
T, 2T, \TZ2 4T,
: st TS +1]e
Kp kl d'1°3 17 1d/73
PI N N
T B T,T,s.% + (2T, +T,)s; +1
! (TdTlS; + Tl + Td )S;z
b* min %,1
1 |¥3
o 3.1 [3 1
4 T, 2T, \T? 417
K ki[szTlsj;3 T, @T, +T,)s7 +T,s; —1] e
1
- - ZTd2T1323+Td (BT, +T,)s;” +T,s, -1
! ST, (TyTes, + 2T, +T,)
PID N R
- LTS 4T (4T, +T,)s, + 2T, +2T,
° 2 T8, +T, (3T, +T,)s,” +T,s, -1
b* min Ll
| 4
¢ min %,1
TITDS4
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Tutaj zostanie pokazane zastosowanie MWBD dla obiektu (29). Np. dla MWBD
i regulatora standardowego PID otrzyma sie transmitancje uktadu zamknietego
[7,8,10] (tab. 2).

*, * 2 * *, * 2 *
Gw’y (S) _ § ToTis“+Tis+1 e,TdS ~ ToTis”+T, S;-G-le;rds (30)
1.2 *k D ok ~Tgs
S+ (TpTys“+Tys+1)e ¢
K (ToT | ) i*s+l
S4
5=-33 G-SEBY o, -0y,

Ta kiTq 18

(1)

gdzie: SZ jest to czterokrotny biegun dominujacy, i * oznacza wartosci optymalne
lub polecane.

Jesli zastosuje sie regulator PID 2DOF z wagami b = ¢ = 0, tj. regulator I-PD, to
na podstawie zaleznos$ci (26) + (28) otrzyma sie transmitancje uktadu zamknietego

Guy (5) =— : T st e (32)

T %+ (TpT s2 +T's+1)e e 1
1Kp

Jesli dobierze sie wagi tak, zeby:

~ 2 3-43 - 1 3-4/3

b = = = (33)
Tlsa| 8 TTosi 2
to transmitancja uktadu zamknietego bedzie miata postac [patrz (25)]
Gy (5) = — Z*TST.:SZ*:b*T.*j +1 . o Tos 1 e
le;s +(TpTys“+Tys+1)e ¢ i*s+1
Sq

(34)
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Tab. 2. Wartosci nastaw regulatoréw Pl i PID 2DOF dla MWBD

k1 —Tys
REGULATOR OBIEKT —e¢e ™
S
¢ _2-+2 . 0586
: Td Td
K; 220 oz ey L
led led
PI
T, (3+ 2+/2)T, =5,828T,
b* ﬂ =0,293
2
¢ 3-43_ 1,268
) Td Td
K’ 6(248-3) el33 20,7841
kT, kT,
T (2+~/3)T, =3,732T,
PID
T 3+43 SENS T £ 0,263T,
b* —‘/_ = 0,423
¢ % = 0,634

Na rys. 10 przedstawiono odpowiedzi skokowe dla wszystkich wielkos$ci wej-
$ciowych dla uktadu regulacji, w ktérym nastawy regulatoréw dokonano na podsta-
wie MWBD dla: k1 = 0,05 s, Ty =55 = 54 =-0,2536, Kp =3134; T/ 218,660
s; To =1,314s; b =0,423, ¢ =0,634 [7].

Z rysunku wynika, ze regulator PID 2DOF umozliwia obnizenie lub catkowita
likwidacje duzego przeregulowania spowodowanego skokowa zmiang wielkosci
zadanej w(t) oraz dla wag b" i ¢" daje w spos6b istotny szybsza odpowiedzZ niz po-
wszechne w praktyce stosowane wartosci wag b = ¢ = 0 (regulator I-PD). Rdwniez
widag, ze regulator PID 2DOF nie ma zadnego wptywu na odpowiedzi skokowe od
zaktocen v, (£) iv,(t).
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0 A b=c=1 (PID standardowy)

4 | s s s

Rys. 10. Odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem PID 2DOF dla réznych wartosci wag b i ¢

Podsumowanie

W artykule opisano rézne struktury réwnowazne regulatoréw 2DOF oraz
ich specjalne przypadki. Szczegétowo objasniono ich dziatanie i zastosowanie.
Dla MWBD dla analogowych regulatoréw 2DOF zamieszczono przejrzyste tabele
Z nastawami.

Artykut powstat w ramach pracy nad projektem GACR 102/09/0894.
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Analog controllers with two degrees of freedom

Abstract

Controllers with two-degree-of-freedom have recently been more and more frequently
available. Description of their operation has not been worked out in literature up to now. The
aim of the paper is to show the basic different equivalent forms of two-degree-of-freedom
controllers and to explain their operation.
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