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Streszczenie: We wspodiczesnej literaturze wiele uwagi
poswieca sie zagadnieniom pomiaru jakosci uktaddw regulaciji.
Jednym z najwazniejszych wskaznikéw poprawnego dziatania
regulatora jest przebieg odpowiedzi uktadu sterowania na dzia-
tajgce na niego zaktécenie. W niniejszym artykule zapropono-
wano metode adaptacji parametréw regulatora Pl opartg na
regutach logicznych. Pokazano, iz sposdéb powrotu systemu do
stanu ustalonego daje wskazdwki, ktére mozna wykorzystaé do
optymalizacji parametréw regulatora Pl. Jednoczesnie metoda
ta jest na tyle prosta, iz implementacja jej w sterowniku PLC nie
bedzie stanowi¢ trudnosci. Zbadano réwniez zapas stabilnosci
,jaki zapewnia procedura adaptacyjna dla procesdéw o réznych
parametrach.
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1. Wprowadzenie

Czestym tematem artykuléw naukowych jest jakosé ukta-
dow sterowania. Najwazniejszym wnioskiem z przepro-
wadzanych badan jest stwierdzenie, ze wiele regulatoréw
w przemysle nie jest odpowiednio dostrojonych [5, 6, 8, 11].
W kontrolowanym procesie pojawiaja si¢ oscylacje, ktére sa
elementem niepozadanym. Oscylacje powoduja zwigkszenie
kosztéw produkeji proporcjonalnie do amplitudy oscylacji
[4]. Zle dostrojone regulatory moga réwniez powodowadé
opdznienia w osiagnieciu wartodci zadanej, wprowadzajac
tym samym duze perturbacje do ukladu regulowanego.
Wiele prac poswigcono detekeji regulatoréw powodujacych
zaklécenia w procesie, tzn. takich, ktérych odpowiedZ na
zakldcenie jest oscylacyjna lub takich, ktére nie odpo-
wiadaja wystarczajaco szybko na zakl6cenie [8, 11]. Nie
podano jednak rozwiazania problemu — co robi¢, gdy taka
petla zostanie zidentyfikowana i pozostawiaja opracowanie
procedury strojenia regulatora inzynierom.

W niniejszym artykule podjeto sie préby wypelnienia
tej luki. Obserwujac, w jaki sposéb uktad reaguje na dzia-
tajace na niego zaklécenia mozna zaproponowaé¢ wykona-
nie procedury adaptacji regulatora podczas jego pracy.
Zaprezentowana w artykule metoda umozliwia dostro-
jenie parametréw regulatora PI — wzmocnienia kp, oraz
czasu zdwojenia 77 tak, aby odpowiedz uktadu sterowania
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na zakldcenie nie zawierala oscylacji oraz byla szybka.
Dodatkowo zbadano zapas stabilnoéci, jaki zapewnia
procedura oraz obliczono ,Idle Index” [8] dla tak dostro-
jonego regulatora, aby sprawdzi¢ jego jakos¢.

2. Ocena petli regulacyjnych

Artykul Hagglunda [8] poswigcony jest ,konserwatywnie”
dostrajanym petlom regulacyjnym. Autor zauwazyl, ze
dobrze dostrojone petle regulacyjne charakteryzuja sie
specyficznym przebiegiem sygnalu wyjsciowego regulatora
w odpowiedzi na zaklécenie. W pierwszej fazie wartos$é
sygnalu wyjsciowego rosnie, a nastepnie wartosé ta
zmniejsza sie. W zbyt zachowawczo dostrojonych petlach
nie wystepuje druga faza odpowiedzi regulatora. Sygnat
wyjSciowy regulatora podaza zawsze w jednym kierunku.
Do okreslenia jakosci petli regulacyjnej Hagglund [8]
zdefiniowal ,Idle Index” — wspdlczynnik okreslajacy
szybkos$¢ dzialania ukladu sterowania w odpowiedzi na
zaklécenie. Wspoélezynnik ten wyznacza sig, zliczajac
odcinki czasu, w ktorych wyijscie regulatora jest narastajace
oraz opadajace:

{tpos +At if Au-Ay>0

t 0S8 = .

P pos if Au 'Ay <0 (1)
b TAL if Au- At <0

] if Au-At>0

by na tej podstawie obliczy¢ ,Idle Index” z rownania:

Ii - tpos tneg (2)
pos neg

Wartosci indeksu zawarte sa pomiedzy [-1, 1]. Wspél-
czynnik I bliski wartosci 1 oznacza, ze petla jest Zle dostro-
jona, poniewaz odpowiedz regulatora jest zbyt wolna.
Ujemny wspotczynnik bliski —1 oznacza kontroler szybko
odpowiadajacy na zaklécenia, jednak duze wartosci ujemne
pojawiaja sie przy petlach oscylacyjnych. Mozna wiec
uznaé, ze wspotczynnik bliski 0 oznacza dobrze dostrojona
petle regulacyjna [8]. W przypadku identyfikacji niepo-
prawnie dzialajacego regulatora, zastosowanie klasycznych



metod strojenia w celu poprawienia jego dzialania czesto
jest niemozliwe. Identyfikacja parametrow obiektu za
pomoca skoku jednostkowego lub metody przekaznikowej
wprowadzityby zbyt duze zaklécenia do kontrolowanego
procesu. Osobie odpowiedzialnej za strojenie regulatora
pozostaje jedynie metoda préb i bledow, jednak prowadzi
ona czesto do watpliwych efektéw. W takich wypadkach
dostep do prostego tatwego w implementacji uktadu auto-
matycznego strojenia bytby nieoceniony. Jezeli sposéb,
w jaki uklad odpowiada na dzialajace na niego zaklo-
cenia niesie ze soba informacje o jakosci ukladu regula-
¢ji, to mozna go uzy¢ do strojenia regulatora. Na jednym
koncu ,skali” znajduja sie uktady, ktorych odpowiedzi na
sygnaly zakldcen nie powoduja oscylacji — takie regulatory
nalezy przyspieszy¢ oraz zwigkszy¢ ich wzmocnienie. Na
drugim koncu ,skali” znajduja si¢ ukltady, ktére w momen-
cie oddzialywania na nie zakldécenia oscyluja. W takim
przypadku wzmocnienie regulatora nalezy zmniejszy¢ i/lub
zwigkszy¢ czas zdwojenia.

3. Proponowana metoda

Wigkszos¢ obiektow sterowania w przemysle to obiekty
statyczne, tzn. takie, ktére po podaniu na wejscie
dowolnego ograniczonego wymuszenia osiagaja same
stan réwnowagi dynamicznej. W takich procesach petla
regulacji ma postac jak na rys. 1, gdzie: ,w” jest wartoscia
zadana, ,e” — bledem regulacji, ,u” to sygnatl sterujacy,
a ,y” jest wartoscia wyjsciowa. Sygnaly ,d” oraz ,n” sa
zakléceniami dzialajacymi na uktad w réznych miejscach.

Rys. 1. Petla regulacji
Fig. 1. Control loop

Sterowanie regulatora proporcjonalno-catkujacego PI
zdefiniowane jest jako:

u(t) = Kp e(t) + sz e(t)dt (3)

0

lub w postaci transmitancji

L) (4)

C(s) = kp(1 P

Algorytm adaptacyjny oparty jest na pomiarze uchybu
regulacji. Aktywacja procedury dopasowania parametrow
regulatora zostanie wykonana po wykryciu btedu stero-
wania wickszego niz dopuszczalny. Nastepnie algorytm
przechodzi do fazy obserwacji, gdzie sg zliczane przejscia
przez zero uchybu regulacji. Koniec obserwacji uktadu
oraz wdrozenie regul dopasowania wykonywane jest, gdy
uklad wraca do dopuszczalnego zakresu i pozostaje w nim
przez zadany czas.

Algorytm adaptacyjny opiera si¢ na regutach klasycz-
nej logiki. Wzorowany jest jednak na systemach Tagaki-
-Sugeno, w ktérych cze$é warunkowa przybiera forme
lingwistyczna, a wniosek okreslony jest funkcja matema-
tyczna. Wnioskowanie podzielone jest miedzy dwie funk-
cje: aktywacyjnag oraz dopasowania. Funkcja aktywacyjna
okredla, czy uklad znajduje si¢ w stanie, w ktorym jest
mozliwe wnioskowanie. Jezeli mozna go wykonaé, naste-
puje uruchomienie procedury dopasowania. Funkcja akty-
wacyjna oblicza procentowy uchyb sterowania w stosunku
do zakresu pomiarowego procesu.

‘e‘ -100% (5)

Wartosci w_,_ oraz w,

min

to odpowiednio gérny oraz
dolny zakres pomiarowy, natomiast e jest uchybem regu-
lacji. Funkcja ta pozwala okresli¢ site, z jaka zakldcenia
dzialaja na uklad, jednoczesnie eliminujac przypadkowa
aktywacje algorytmu przez szumy pomiarowe. Sposéb
dalszego postepowania okreslony jest przez dwie funkcje
przynaleznosci. Jezeli uchyb regulacji jest na tyle duzy,
ze warto$¢ Pe przekroczy zadany prog aktywacji, zosta-
nie uruchomiona procedura dopasowania. Dopdki wartosé
Pe jest mniejsza od zadanego progu aktywacji, regula-
tor pracuje na dotychczasowych parametrach. Zadaniem
procedury dopasowania jest w pierwszej fazie obserwa-
cja uktadu i zbieranie niezbednych danych, na podstawie
ktorych bedzie wykonane dalsze wnioskowanie. Funkcja
ta zlicza liczbe przej$é¢ uchybu regulacji przez zero, czyli
liczbe oscylacji w odpowiedzi uktadu. Zliczanie rozpo-
czyna si¢ w chwili aktywacji procedury dopasowania i trwa
do momentu, w ktérym wartos¢ Pe przez czas 3-T'% nie
przekroczy wartosci progu aktywacji. Kolejno okresdlany
jest kierunek dopasowania. Sposéb adaptacji regulatora
PI jest uwarunkowany przez trzy funkcje (rys. 2).

Rys. 2. Zakresy funkcji dopasowania
Fig. 2. Distribution of adaptation function membership

Jezeli w okredlonym czasie nie wystapilo przejscie przez
zero uchybu regulacji N = 0, wtedy aktywowana zostaje
funkcja nr 1, ktéra ma za zadanie przyspieszy¢ odpowiedZ
uktadu, aktualizujac wartosci regulatora wg réwnan 61 7.

U - kp
kp=kp =L 6
T (6)
ri=mi “ T (7)

100

Jesli liczba przejs¢ przez zero N = 1, aktywowana
zostaje funkcja nr 2, a parametr 7% regulatora zostanie
zmodyfikowany wg wzoru 8.
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Rys. 3. Przebieg zmian parametréw regulatora w trakcie adaptacji
Fig. 3. Regulator parameter change during adaptation

u-Ti
100

Ti=1T%

(8)

Jezeli liczba przej$¢ N > 2, zostanie aktywowana funkcja
nr 3, a parametr kp zostanie zmodyfikowany wg wzoru 9.

i kp (9)

b = 100

Wystepujacy w powyzszych réwnaniach parametr u jest
wspélezynnikiem adaptacji. Okresla on predkosé mozli-
wych zmian wartosci parametréw regulatora.

4. Wyniki symulacji

Warunkiem przeprowadzenia opisanej adaptacji jest
stabilno$é¢ ukladu w momencie jej wlaczenia. Aby
procedura mogta wprowadzi¢ zmiany w parametrach
konieczny jest powrdt ukladu do stanu ,ustalonego”.
Na rys. 3 przedstawiono przebieg adaptacji regulatora
oraz towarzyszace jej zmiany parametrow dla obiektu
o parametrach:

].6 eSs
45 2s° 5s 1

G(s) = (10)

Zaprezentowane przebiegi (rys. 4, 5) sa odpowiedzia

na kwadratowy sygnal podany jako zaklécenie ,d” wg
schematu na rys. 1.

Rys. 4. OdpowiedZ uktadu na zaktdécenie przed adaptacjg
Fig. 4. Process answer for disturbance before adaptation
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Rys. 5. OdpowiedZ procesu na zaktdcenie po adaptacji
Fig. 5. Process answer for disturbance after adaptation

Algorytm dziala réwniez w przypadku zakl6cent oddzia-
lywujacych na uktad przez sygnal ,n”, jak i zmian warto-
$ci zadanej. Mozna zauwazy¢, ze w wyniku adaptacji
regulatora praktycznie catkowicie udato si¢ wyeliminowac
przeregulowanie, dzigki czemu czas regulacji znacznie si¢
skrécil. Wartosé maksymalnego przeregulowania réowniez

zostala zmniejszona. ,Idle Index”

obliczony dla tego
ukladu wynosit -0,14, co pozwala uznaé petle, wg kryte-
riéw opisanych w [8], za dobrze dostrojona. Aby zbadaé
zapas stabilnosci systemu sterowania nastrojonego przy
pomocy zaproponowanej metody, przeprowadzono szereg
symulacji dla proceséw o réznych parametrach. Do tego

celu wykorzystano obiekt pierwszego rzedu z opdznieniem:

K
P(s) = o 1° (11)
Tab. 1. Wyniki symulacji
Tab. 1. Simulations results
Model Regulator
K T To kp Ti Gm Pm
0,7 4 1 2,6 3,3 10 58
1,6 4 1 1,1 3,3 10 59
0,7 4 3 1 4,9 10 69
1,6 4 3 0,4 4,8 11 70
0,7 4 6 0,8 7.1 8 72
1,6 4 6 0,3 6,5 9 72
0,7 10 5 1,6 11 10 68
1,6 10 5 0,6 11 10 62
0,7 10 3 2,7 9 9 53
1,6 10 3 0,9 9,2 10 60
0,7 14 3 3.8 10 8 49
1,6 14 3 15 10 9 53




W tab. 1 zestawiono wyniki przeprowadzonych ekspery-
mentéw: parametry modelu obiektu regulacji, parametry
regulatora PI po ustaleniu si¢ jego wartosci oraz obliczone
wartosci zapasu wzmocnienia Gm i fazy Pm. Z przepro-
wadzonych symulacji wynika, ze uzyskane zapasy wzmoc-
nienia i fazy odpowiadaja regulatorowi o do$é duzym
marginesie bezpieczenstwa odpowiednio Gm ~10 i Pm ~60.

Punktem poczatkowym kazdej symulacji byt regulator
o parametrach kp =1 oraz stalej czasowej T% = 6. Para-
metry regulatora zostaly dobrane metoda préb i bledéw,
jak czesto stosuje si¢ w rzeczywistych uktadach.

Podczas eksperymentéw progowa wartosé funkcji
aktywacji wynosila 1. Przyjeto zakres pomiarowy 0-50,
a wspolczynnik adaptacji u = 0,1.

5. Whnioski

Zaproponowana metoda adaptacji regulatora PI umozli-
wia dostrojenie regulatora do obiektu. Dopasowanie jego
parametrow nastepuje w odpowiedzi na dzialajace na
obiekt zaklécenia lub zmiany wartosci zadanej. Zastoso-
wanie prostego narzedzia, jakim sa reguly logiczne daje
mozliwos¢ implementacji ich w sterowniku programo-
walnym. Potlaczenie proponowanego algorytmu z wbu-
dowanym w PLC regulatorem PI ulatwi zastosowanie
go w juz istniejacych aplikacjach. Dodatkowo metode
te mozna w pewnych warunkach zastosowac jako ciagly
adaptator regulatora do zmieniajacych si¢ parametrow
obiektu. Opisana metoda jest szczegélnie przydatna dla
proceséw cyklicznych, gdzie regularnie wystepuja ,,zakto-
cenia” o duzej amplitudzie lub zmiany wartosci zadanej,
np. nagrzewnice indukcyjne, kontrola predkosci czy pro-
cesy wsadowe. Niewielka predko$é dopasowania ogranicza
jednak zastosowanie procedury do wolno zmieniajacych
sie proceséw. Niemniej, pozwala ona na takie dopasowa-
nie regulatora do obiektu, ktére wyeliminuje oscylacje
pojawiajace sie w uktadzie, ograniczajac réwniez war-
tos¢ przeregulowania wystepujacego podczas oddziatywan
zaklécen i zmian wartosci zadanej. Zapasy stabilnosci
uzyskane podczas badan symulacyjnych utrzymywane sa
na dos¢ duzych wartosciach, co umozliwia bezpieczne ste-
rowanie obiektem. Natomiast wspétczynnik jakosci petli
regulacyjnej pozwala uzna¢ wyniki za zadowalajace.
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Adaptation of Pl controller by means
of logic rules

Abstract: In the article a new method of PI controller adapta-
tion was introduced. It was shown that way how controlled pro-
cess is returning to its set value, after set point change or distur-
bance, can give guidelines for Pl regulator tuning. Moreover,
the proposed method is very simple and can be implemented
in every PLC controller. The inference part of the solution can
be implemented separately and allows tuning of the PLC build
in Pl controllers. The proposed method dump oscillations and
limits overshoots, which appears in the process output. It was
shown that obtained gain and phase margins are enough big
to be safe.

Keywords: Pl, adaptation, logic, control
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