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Projektowanie regulatoréw konwencjonalnych
metodq syntezy bezposrednie]

Ostatnio czg¢sto pojawiaja si¢ prace opisujace projektowanie i dob6r nastaw regu-
lator6w konwencjonalnych opartych na réwnaniu syntezy lub na sterowaniu z mode-
lem wewngtrznym (IMC) [1,3,5,6]. W niniejszym artykule przedstawiono procedure
projektowania regulatoréw konwencjonalnych wykorzystujaca réwnanie syntezy dla
obiektéw inercyjnych pierwszego rzgdu z opéZnieniem. Podano tabelg z alternatywny-
mi wzorami okre§lajacymi parametry analogowych regulatoréw konwencjonalnych.

Metoda syntezy bezposredniej

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy prostego uktadu regulacji, w ktérym:
G (s) — transmitancja regulatora, Ggg (s) — transmitancja obiektu, W(s) — wielko$¢
zadana, V(s)—- wielkos§¢ zaklécajaca, Y(s)— wielko$é regulowana.

Dla ukladu regulacji na rys. 1 stuszna jest zalezno$¢ [4]

1 Guwy(®
GIP () 1-Giyy ()

GRr(s)= Q)]

gdzie: G;,y (s) — pozadana transmitancja ukladu regulacji.
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Rys. 1. Schemat uktadu regulacji

Z kolei zakiada sig, ze transmitancja obiektu ma posta¢

Gop () =Go()Gop(s) @

gdzie: G (s) — czynnik odwracalny transmitancji (z minimalna faza), G ,(s) — czyn-
nik nieodwracalny transmitancji (z nieminimalng faza, ktéry najcze$ciej reprezento-
wany jest przez element opdzniajacy).

Zalezno$¢ (1) nazywa si¢ réwnaniem syntezy i stosuje sie ja do projektowania
regulatoréw synteza bezposrednia.

Pozadang transmitancj¢ uktadu regulacji G;,y(s) przyjmuje si¢ w postaci

Gy ()= Gouy (5)Gop (5) 3

gdzie: G (s) ~ czynnik nieodwracalny, zgodny z odpowiednim czynnikiem trans-
mitancji obiektu (2), G, (s) — czynnik transmitancji ukladu regulacji najczesciej
o postaci czlonu inercyjnego pierwszego lub drugiego rzedu.

Po podstawieniu (2) i (3) do (1) ostatecznie otrzyma si¢ réwnanie syntezy
0 postaci

1 Gwy (s) 4)

GRr(s)=
R Gos(s) 1-Gy,y (5)Gop(s)

Projektowanie regulatoréw

Metoda syntezy bezposredniej jest metoda bardzo og6lna, ktéra umozliwia za-
projektowanie regulator6w odpowiadajacych réznym warunkom i ograniczeniom [1].
W niniejszej pracy metoda syntezy bezposredniej zostata zastosowana do zaprojekto-
wania analogowych konwencjonalnych regulatoréw PI, PID i PID, (tab. 1) dla obiektu
inercyjnego pierwszego rz¢du z opdZnieniem o transmitancji
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e 15, Gopl(s)= , Gop(s)=e~1o* )

ki 1
Tis+1 Nis+1

Gop )=

gdzie: k, — wzmocnienie obiektu, 7, — stala czasowa obiektu, T, — opé6Znienie
obiektu.
Dla regulatoréw PID i PID, moze zosta¢ zastosowany filtr wlaczony szeregowo
zregulatorem o transmitancji

Grr(s)=
RO ©)
gdzie: T, — stala czasowa filtru.
Nastepnie zaklada sig, 2e pozadana transmitancja uktadu regulacji ma posta¢
* 1 =T, 1 =T
Gy(s)=———e ', G, (s)=———, Gop(s)=e ' @)
wy (5 T,s+1 wy() T,s+1 opr(s)
gdzie: T, — stala czasowa ukladu regulacji.
Regulator
Rodzaj Transmitancja
1
PI kp[1+—
P( TIJ
PID k 1+L+T s
PUT s 7707 Trs +1
1
PID; kp| 14— \1+Tps
’{ T,s]( b )TFs+l

Tabela 1. Transmitancje regulatoréw konwencjonalnych
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Aproksymacja transmitancji (5) Gog(s) Gop(s) Notatka
! —h —k : Tab. 3,
(N1 +T4)s+1 T+T)s+1 wiersz |
T, k )
kT —_— T Aproksymacja (9),
2 T e p T, ) - —2"-s tab. 3,
(n+70]5+l l-'.-2— * ¢ wiersz 2
kl ky
7 Tab. 3,
3 (7‘1+L"-)s+l E’-HIJ T|+£‘l v +1 T—"Hl ! wiersze 4 §
2 2 2 2
-1 kl
4 l ¢ T, - T_"_‘. Aproksymacja (9), tab. 3,
(T|:+l{ﬁ-s+l) (T]:+l(?";+]) e 2 wiersze 6i 7

Tabela 2. Aproksymacja transmitancji obiektu (5)

Po podstawieniu (5) i (7) do (4) otrzyma si¢ transmitancj¢ regulatora o postaci

Tis+1
GRr(s)= L —= @)
k(Tys+1-¢e '9%)
ktéra po zastosowaniu aproksymacji
e nl-x ©

mozna przeksztalcié¢ do postaci transmitancji konwencjonalnego regulatora PI (tab. 1)
o parametrach strojenia (tab. 3, wiersz 3)

* n .

PAR | B (10)
P k@, +T,)°
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Regulator

Rodzaj k;, T}. Ta" Tr

PI k,(22T;w+ IOTO y | 0 "J;l - -

W | |- -

PID, 2;'(—1;.:‘-’- T+ TT" TTO -

- | x| e

PID; WTLTO) I %’ -
PID; ﬁ T TTO ir%%?o—)
PID 5,;2(%')' h+ 120‘ 2rfl IOTO TTT:%TO—)

Tabela 3. Warto$ci parametréw strojenia regulatoréw dla obiektu (5)

Jesli zastosowaé aproksymacije

e * z(

2

1-iJ/(1+i
2

)
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to otrzyma si¢ transmitancj¢ regulatora PID, z interakcja o parametrach (tab. 3, wiersz 8)

P, T =T, Ti=o2, The_te~ (D)
ki(Ty +75) 2 2Ty +T5)

Dla regulatora PID bez interakcji odpowiednie wzory okreslajace parametry
mozna otrzymacé po prostych przeksztalceniach (tab. 3, wiersz 9) [4].

Z przedstawionego postgpowania wynika, ze wyb6r postaci aproksymacyjnej
zaréwno czynnika G, (s), jak i czynnika G (s) transmitancji obiektu (5) implikuje
rézne transmitancje regulatoré6w G (s), a wigc i rézne wzory do obliczen wartoéci ich
parametrow.

Kolejne mozliwe aproksymacje obu czynnikéw przedstawione sa w tabeli 2.
Odpowiadajace im regulatory oraz wzory okreslajace ich parametry umieszczono
w tabeli 3. Jest oczywiste, ze od zastosowanej aproksymacji bedzie zalezata réwniez
jako$¢ procesu regulacji. Za pomoca weryfikacji symulacyjnej stwierdzono, ze naj-
lepsze wyniki z punktu widzenia jako$ci i odpornosci regulacji uzyskano dla parame-
tréw z wierszy 3 i 6-9 w tabeli 3, nawet bez wykorzystania filtru (6), tj. dla 7.=0.

Wzory wymienione w tabeli 3 sa odpowiednie w przyblizeniu dla T, < 8T,
w odwrotnym przypadku odpowiedZ na zakldcenie oddziatujace na wejécie obiektu
jest zbyt wolna [3].

Stala czasowa uktadu regulacji T, czgsto oznacza si¢ jako 4 i wtedy mowi sig
0 A —strojeniu regulatoréw. Stala czasowa T, jest parametrem strojenia, ktéry pozwa-
la przeprowadzié proces regulacji wedlug zadanych wymagan. Jako rozsadna wartos-
cig poczatkowa wydaje si¢ przyjecie T, = T,. Wyzsza wartos$¢ jest odpowiednia dla
wigkszego opdznienia i dla regulatoréw PI.

Przyktad obliczeniowy

Dla ukfadu regulacji z obiektem inercyjnym pierwszego rzedu i op6Znieniem
o transmitancji danej wyrazeniem

OP 1 _10s
G §)=———=¢
08 10s +1

nalezy okres$li¢ wartoéci parametréw strojenia regulatoré6w PI i PID na podstawie ta-
beli 3, (wiersze 3 i 9), ktére zapewnia przeregulowanie okoto 5%.

Rozwigzanie:
PI regulator (tab. 3, wiersz 3)
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T =Ty =10
k:,: n - N _ i
KTy +T, T,
10w +To) qua(—TTiH) (ﬁn)
o

Odpowiedzi skokowe dla warto$ci %"=0.2; 04;.;16 (skok 0,2) przedstawiono na

0

rys. 2. Widoczne jest, ze wymagane przeregulowanie okoto 5% wystepuje dla war-

LT,
tosci 7=l

0

y@) 4 PI regulator
L4 : : : ; :

Rys. 2. Odpowiedzi skokowe dla regulatora PI

PID regulator — (tab. 3, wiersz 9, bez filtru)

T
T,*=T1+70=15
T
Tj=—»2 5333
2N +T,
+  2{+T, _ 2M+T, 15
P 2k(T, +T,) (T,
1Tw+To) per| Doy (—1+1]
T, 10
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Odpowiedzi skokowe dla warto$ci 77-_—‘” =0,2;0,3;..,0,9 (skok 0,1) zaprezentowano

na rys. 3. Przeregulowanie okoto 5% wysgqpuje dia warto$ci Tw _ 05.
o

PID regulator
t) 4
y( )1 4

Rys. 3. Odpowiedzi skokowe dla regulatora PID

Whioski

W artykule zaprezentowano projektowanie analogowych regulatoréw konwen-
cjonalnych metoda syntezy bezposredniej. Dla obiektu inercyjnego pierwszego
rzgdu z op6Znieniem uzyskano wzory dla parametréw regulatoréw i zestawiono je
w przejrzystej tabeli. Uzyskane wzory zapewniaja dobra jako$¢ i odporno$¢ procesu
regulacji i umozliwiaja dostrojenie go do zatozonych wymagan za pomoca jednego
parametru T, .
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Conventional controller design by direct synthesis method

Abstract

The paper is devoted to a conventional controller design by the direct synthesis method.
On the basis of synthesis equation for the first order plant plus time delay the computational
formulas for controller adjustable parameters are derived.

Key words: direct synthesis, PID, PD, time delay



