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Streszczenie: W artykule przedstawiona zostala koncepcja
uktadu sterowania obiektami o duzych op6znieniach
wzglednych. W jego sktad wchodzi wukiad regulacji
bezposredniej oraz blok funkcyjny odpowiedzialny za
dostrojenie regulatoréw. Uklad regulacji zawiera ponadto
predyktor Smitha. Funkcj¢ kompensowania wplywu zakidcen
oddziatujacych na obiekt spelnia uktad regulacji z modelem
wewnetrznym IMC o strukturze pozwalajacej na odsprz¢zenie
toru $ledzenia warto$ci zadanej i tlumienia wptywu zaktécen,
a tym samym na niezalezne ksztalttowanie odpowiedzi uktadu na
te sygnaly wejsciowe. Dla potrzeb dostrojenia uktadu
w zaleznos$ci od wiasnosci obiektu jak i wymagan stawianych
projektowanemu uktadowi regulacji, opracowana zostata metoda
doboru nastaw regulatoréw. Dla zobrazowania mozliwosci tego
uktadu przeprowadzone zostaty badania symulacyjne.
Stowa Kkluczowe: kompensatory czasu opdznienia, uktad
kaskadowy, IMC, uktad regulacji o 2 stopniach swobody.

1. WPROWADZENIE

Uklady o znacznych opdznieniach transportowych
wprowadzaja do uktadu regulacji duze przesunigcie
fazowe, co w celu zachowania odpowiedniego zapasu
stabilno$ci wymaga zmniejszenia wzmocnienia uktadu
otwartego. Skutkiem tego wystgpuje spowolnienie
procesu sterowania a takze obnizenie zdolnosci uktadu do
kompensowania wptywu zaktécen. Za szczegdlnie trudne
w sterowaniu uchodzg obiekty, ktérych stala czasowa
opOznienia T, jest wigksza od statej czasowej inercji
wypadkowej  T,>T. Skutecznym narzedziem do
podniesienia  efektywno$ci  sterowania  procesami
o duzych opdznieniach sg tzw. kompensatory czasu
opéznienia, takie jak predyktor Smitha [1] a takze jego
pézniejsze modyfikacje [2], [3]. Zastosowanie
kompensatoréw czasu opdéznienia DTC ( dead time
compensators) pozwala na prognozowanie wplywu
sterowania na wielko$¢ regulowang, a tym samym na
stosowna reakcje regulatora na te zmiany bez oczekiwania
az zostang one potwierdzone na podstawie dokonanych
pomiaréw. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie poprawy
jakosci sterowania, natomiast zdolno$¢ uktadu do
kompensacji wptywu zaktécen na wielko$¢ regulowana
pozostaje bez wigkszych zmian. Jezeli oddziatywanie
zakldcen  zlokalizowane jest wokdt  urzadzenia
wykonawczego, to objecie jego dodatkowa petla
sprzgzenia zwrotnego wraz z regulatorem, pozwoliloby
w znacznej mierze skompensowac ich wplyw na przebieg
procesu regulacji [4]. Podobna idea zostata zastosowana

w tej pracy, z tym ze w celu wytlumienia zaklécen
zastosowane zostalo nowatorskie rozwigzanie, w ktérym w
miejsce petli wewnetrznej wprowadzony zostat uktad regulacji
z modelem wewnetrznym. Artykul podzielony zostal na 5
rozdzialéw. Po sformulowaniu problemu, w rozdziale 3
przedstawiona zostata koncepcja i struktura proponowanego
uktadu regulacji. W nastgpnych dwoch rozdziatach podano
opis testdow identyfikacyjnych oraz sposéb wyznaczania
nastaw regulatorow. W rozdziale 6 przedstawiono wyniki
komputerowej symulacji pracy uktadu dla dwdch réznych
obiektow liniowych. Na zakonczenie artykutu dokonano
podsumowania przeprowadzonych badan.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozwazmy liniowy uklad regulacji z obiektem, ktory
przedstawiony moze by¢ przy pomocy transmitancji

P(s)= P\(s) Px(s) exp(-Ls) ey

Oznaczmy wielko$¢ regulowana jako y, za$§ jako y, wielko$¢
wyjéciowa pierwszej czeSci procesu o transmitancji Pi(s)

zwigzanej zZ formowaniem sygnatlu sterujacego
u wytwarzanego przez urzadzenie wykonawcze.
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Rys. 1. Schemat blokowy z kompensatorem czasu opdznienia
d, d, - zaktocenia
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Jezeli wprowadzimy do ukladu regulacji predyktor
Smitha (rys.1), to transmitancja uktadu zamknigtego bedzie
réwna

Gis) = C(s) E}_}L(f)g (™ _ )
1+C(s)F, (s)A—e ™) +Cs)R(s)F ()[4

gdzie: Py, - transmitancja modelu obiektu bez opdznienia,
L., - stala czasowa modelujaca wypadkowe opdznienie
wystepujace w obiekcie.

Jezeli model idealnie begdzie odzwierciedlal wtasnosci obiektu
tj. spelnione beda warunki, ze P,(s)=P;(s)Py(s) oraz L,=L, to
transmitancj¢ (2) mozna upro$ci¢ do postaci



_COROPAE @™ 3)
1+C() B, (5)

G(s) = y(s)

¥, (s)

co ukazuje, ze sygnal zwrotny petli pomiarowej nie
bedzie zawieral opdznienia. Podobnego efektu nie da si¢

jednak osiagna¢ wzgledem zaklécenia. Transmitancja
zakléceniowa uktadu z predyktorem jest bowiem rdwna

C(s)P(s)P(s) 7™
1+C(s) [P, (s)

YO) — pio)p ()@ Wi 1@

d(s)

Reakcja ukladu na zaklécenia, po dodaniu kompensatora
czasu opdznienia, nie zmieni si¢ znaczaco. Z tego
wzgledu, aby poprawi¢ jako$§¢ sterowania obiektami
o duzych opdznieniach wzglednych, w ktérych zakidcenia
oddziatujg przede wszystkim na wejscie obiektu, mozna
nada¢ mu strukture uktadu kaskadowego tj. obja¢ petla
sprzgzenia zwrotnego cze$¢ ukladu regulacji zawierajaca
dodatkowy regulator. Jego schemat przedstawiony zostat

na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu z dodatkowg petla sprz¢zenia
ZWrotnego

3. OPIS UKELADU REGULACJI

W  proponowanym ukladzie regulacji zadanie
Sledzenia zmian zadanej wartosci wielkosci sterujacej
realizuje regulator z modelem wewngtrznym IMC.

3.1. Regulator IMC

Koncepcja ukltadu regulacji z modelem
wewnetrznym przedstawiona zostala przez Morariego
i Zafiriou [5]. Regulator ten skonstruowany zostal na
potrzeby sterowania stabilnymi obiektami liniowymi.
Wprawdzie regulator z modelem wewnetrznym
projektowany jest jako regulator uktadu otwartego, jednak
posiada petle sprzezenia zwrotnego, ktéra koryguje sygnat
wejsciowy o taka wielko$¢, aby wuzyska¢ na wyjsciu
obiektu w stanie ustalonym warto§¢ zadang y,. Taka
struktura regulacji pozwala laczy¢ zalety sterowania
w ukladzie otwartym i zamknigtym a takze zapewnia
pewna odporno$¢ na niedoktadno$¢ modelowa.
Transformata sygnalu wyjsciowego takiego ukladu
zgodnie ze schematem z rysunku 3 bedzie réwna

PO, () ,  1-R,(5)0()
1+Q()[R(s)— B, ()] 1+ 0[P ()~ R, (s)]

V(s) = i ©

gdzie: Q(s) - transmitancja projektowa regulatora.
d
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Rys. 3. Schemat blokowy petli wewngtrznej z regulatorem IMC

3.2. Petla wewnetrzna z regulatorem o 2 stopniach swobody

Jezeli wymagania dotyczace reakcji uktadu na zaklécenie
i zmian¢ warto$ci zadanej bylyby rézne, to struktura petli
wewnetrznej powinna zawiera¢ dwa rdézne regulatory [6],
ktérych usytuowanie w ukladzie przedstawione zostalo na
rysunku 4.
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Rys. 4. Struktura petli kompensujacej wptyw zaktdcen z regulatorem
o dwdch stopniach swobody bazujagcym na modelu obiektu

Transformata sygnatu y,(s) bedzie wéwczas rdwna

Ci()P () u(s) +[1-C, ()R, (DI ($)d, () +d ()] (6)
1+C, ()P (s) =P, (s)]

Y, (8)=

Jezeli spelniony bedzie warunek Py, (s)=Pi(s), to sygnat
wyj$ciowy petli wewnetrznej ksztaltowany bedzie od zadanej
wartosci sygnatu sterujagcego u przez regulator C; a od
zaktdcen przez regulator C,.

4. DOSTRAJANIE UKEADU REGULACJI

Jako$¢ sterowania w przedstawionym uktadzie regulacji
w duzej mierze zalezy od doktadnosci modelu obiektu. Zalezy
od niej efektywnos$¢ samego predyktora Smitha jak i modelu
wewnetrznego regulatora IMC. Procedura strojenia regulatora
gléwnego opiera si¢ na zatozeniu, ze model doktadnie
odwzorowuje wlasnosci obiektu. Aby to zalozenie moglo by¢
spetnione w jak najwigkszym stopniu, zaprojektowana zostata
procedura automatycznego dostrajania, bazujaca na metodzie
Astroma - Hiagglunda [7]. Sterowanie obiektami o duzych
wzglednych statych czasowych opdznienia charakteryzuje si¢
niedostatecznym tlumieniem zaklécen 1 dlugim czasem
regulacji. Proby jego skrocenia skutkuja zwigkszeniem
oscylacji. Gtéwnym zadaniem, jakie zostato postawione przed
projektowanym uktadem, byto uzyskanie znaczacej poprawy
wszystkich z wymienionych wskaznikéw jakosci.

Procedura dostrajania ukladu powinna
nast¢pujace etapy:

obejmowacé

* okreslenie modelu Py,,,

* wyznaczenie transmitancji regulatoréw $ledzenia wartosci
zadanej C, oraz kompensacji zaktocen C,,

* wyznaczenie modelu P,

* dostrojenie predyktora Smitha,

* obliczenie nastaw regulatora gléwnego w celu osiagnigcia
zadanej transmitancji  ukladu zamknictego, czyli
oczekiwanego $ledzenia zmian warto$ci zadanej.

4.1. Wyznaczanie modeli

W ukladach regulacji z modelem, kluczowym
zagadnieniem jest zapewnienie odpowiedniej doktadnosci
stosowanego modelu. O ile wrazliwo§¢ ukitadu IMC na
odchytki modelu z uwagi na korekcyjne sprz¢zenie zwrotne
nie jest duza, to predyktor Smitha stawia w tym wzgledzie
bardzo wysokie wymagania. Aby im sprosta¢, proponowany
uktad sterowania rozbudowany zostal o blok funkcyjny
nadzorujacy prace uktadu regulacji bezposredniej. Jego
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zadaniem jest sporzadzenie wymaganych modeli oraz
utrzymanie ich doktadno$ci w trakcie pracy ukladu.
Witym celu w ukladzie przeprowadzone musza by¢
eksperymenty identyfikacyjne majace na celu uzyskanie
odpowiednich danych pomiarowych. Na potrzeby tego
ukladu do wyznaczenia modelu niezbedne jest
zastosowanie bardziej skomplikowanej procedury niz ma
to miejsce w ukltadach o jednej petli sprzezenia
zwrotnego. Pierwszy test przekaznikowy przeprowadzany
jest w celu identyfikacji catego obiektu i jego celem jest
wyznaczenie parametrOw cyklu granicznego ukladu
zamknietego bez predyktora, takich jak wzmocnienie
krytyczne K, oraz okres drgan krytycznych
generowanych w uktadzie zamknigtym 7. Przy ich
pomocy mozliwe bedzie wyznaczenie modelu obiektu [8].
Zalézmy, ze obiekt przedstawi¢ mozna przy pomocy
transmitancji

Py=— K @)
(1+T,s)(1+ Tys)

gdzie: k— wzmocnienie statyczne obiektu k=k;k,.

Wzmocnienie to moze by¢ pomierzone przy
zastosowaniu przekaznika z szerokg strefa nieczutosci.

k=0, /Du ®)

Wyznaczanie takiego  modelu, nazywanego rdéwniez
modelem Kipfmdullera, na podstawie testu
przekaznikowego opisane zostato w literaturze naukowe;j
[9L[10L,[11], jednak wymaga ono skomplikowanych
obliczen. Dlatego tez specjalnie na potrzeby tego uktadu
opracowano nowy sposéb wyznaczania modelu tej klasy,
ktéry stanowi modyfikacje metody opisanej w [12].
Zauwazmy, ze na potrzeby ukladu kaskadowego
dokonywana jest dekompozycja procesu regulacji na dwie
czgéci: szybsza — zwigzang na ogé6l z urzadzeniem
wykonawczym, i wolniejsza, ktoéra stanowi zasadniczy
obiekt. Je$li pierwsza z tych cze¢Sci objgta zostanie
wewnetrzng petla sprzezenia zwrotnego, to bedzie mozna
w niej przeprowadzi¢ on-line test przekaznikowy. W petli
wewnetrznej generowane beda oscylacje o @ stalej
amplitudzie 1 czestotliwosci, ktéra nie miesci si¢
w pasmie przenoszenia czgsci wolniejszej, dzigki czemu
nie beda si¢ one przenosi¢ dalej przez zewngtrzne
sprzgzenie zwrotne. Pomierzone parametry generowanych
drgan pozwolg przy pomocy wzordw Majhi i Athertona
[13] wyznaczy¢ parametry modelu Py,(s) czyli T,,;1 L.

T =057 /In<B=A

ml osc k

L =+T,

-2 (9
kB

gdzie: A —amplituda oscylacji,
B — poziom sygnalu wyjsciowego z przekaznika,
ki — wzmocnienie statyczne.

Powtdrzenie tej operacji wzgledem czesci wolniejszej jest
niemozliwe. Jezeli jednak siggniemy po wyniki
pierwszego testu, przeprowadzonego dla catego obiektu
irozwazymy argument przy czgstotliwosci krytycznej tj.
gdy kat opdznienia fazowego jest réwny —180° to
otrzymamy zalezno$¢

(1 +T)e,

L= L+m
l_TITVZMrZ @r

(10)

arctg

Po jej przeksztatceniu otrzymamy rowno$¢

(1)

tg¢L I¢l - T‘lTZwkrz

na podstawie ktérej mozemy wyznaczy¢ drugg stala czasowa.

=T +1)aw,

tg¢L * ]-ia‘kr

= 12)

2

gdzie: ¢, = w,L — przesuniecie fazowe, jakie wnosi przy
czgstotliwosci krytycznej czton op6zniajacy.

Przesunigcie fazowe wprowadzane przez czton opdzniajacy
moze by¢ obliczone w oparciu o znajomo$¢ stalej czasowej
opdznienia, ktéra mierzona jest podczas proby przekaznikowej
pomiedzy zmiang poziomu wyjscia przekaznika a chwilag
osiggniecia przez pochodng wielkosci regulowanej y’(¥)
wartosci zerowej. Zostalo to zobrazowane na rysunku 5.

yyhu, u

[To=15.8s
Rys. 5. [lustracja pomiaru czasu opdznienia

4.2. Wyznaczenie kompensatora czasu op6znienia

Kompensator czasu opdznienia  korygujacy  tor
pomiarowy, odzwierciedla, podobnie jak ma to miejsce
w predyktorze Smitha, dynamike obiektu. Jezeli podigczony
jest przed petla wewnetrzng, to po dostrojeniu jej regulatoréw
jego czes¢ bez opdznienia powinna by¢ réwna:

P,(s)=F,(s)[P,,(s) 13)
za$ stata czasowa czlonu modelujacego opdznienie uktadu L,
pozostaje bez zmian.

4.3. Projektowanie regulatora IMC

Dobér nastaw regulatora IMC pracujacego w petli
wewnetrznej odbywa si¢ w dwoéch krokach. Transmitancja
projektowa regulatora (Q(s) dobierana jest najpierw bez
wzgledu na ograniczenia i nieokres§lono$¢ modelowa, np. tak
aby spetniony byt warunek:

(14)

min ], = min |1 = 0P, w],

gdzie: w — wspdlczynnik wagi.

Dla obiektéw minimalnofazowych transmitancja ta powinna
by¢ réwna odwrotno$ci transmitancji modelu M,,;,(s)

O($)= Moan(s) as)
gdzie: M, 4, (s) — transmitancja modelu odwrotnego.
W  drugim kroku transmitancja projektowa regulatora

rozszerzona jest o transmitancj¢ tzw. filtra formujacego, ktory
sprawi, ze Q(s) bedzie transmitancja wlasciwa.

O(s)=F(s)M . (s) (18)

gdzie: F(s) — transmitancja filtru.

Jezeli wymagane jest, aby proces sterowania w ukladzie
otwartym byt aperiodyczny, to transmitancja tego filtru moze
by¢ réwna
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! 19)

FO= Ty

gdzie: n —liczba catkowita, bedaca r6znicg migdzy rzedem
mianownika i licznika modelu,
T; —stala czasowa filtru,
B.—wielomian o biegunach w lewej péiptaszczyznie.

Jak wynika z zaleznosci (18),(27) transmitancja uktadu
otwartego w przypadku zastosowania idealnego modelu
odwrotnego pokrywac¢ si¢ bedzie z przyjeta transmitancja
filtru. Zalézmy, ze transmitancj¢ modelu przedstawimy
w postaci, w ktérej Zy...Zxy  oznacza zera w lewej

a Zg+1...2m zera w prawej polplaszczyznie

(16)

P.(s)= (s=z) U=zl U=zl [s=2,) 1
(s—splWs-s,).Ms—s,)

Zalezno$¢ (16) w uproszczeniu mozna zapisa¢ nastgpujaco

_ZOIZ)
B_(s)
gdzie: Z, Z — wielomiany licznika zawierajace zera
odpowiednio w prawej i lewej podtplaszczyznie

F,(s) an

Dla obiektéw nieminimalnofazowych, na przyktad
zzerem w prawe] polplaszczyznie, bezposrednie
odwrdcenie transmitancji obiektu na potrzeby syntezy
regulatora prowadziloby do niestabilnosci uktadu.
W takim przypadku model odwrotny moze by¢
uproszczony do nastgpujacej postaci

M, (s)= _ B (20)
kZ ()UZ,)| _,
4.4. Regulatory petli wewnetrznej
Transmitancje regulatoréw §ledzenia  wartosci

zadanej 1 kompensowania wptywu zaktécen wyznaczamy
na podstawie nastepujacych zalezno$ci:

21
(22)

CI(S) = E(S) [Mlozlw(s)
C,(5) = Fy(5) (M, (s)

Oczywiscie transmitancje obu filtréw Fi(s) oraz F(s)
moga si¢ rézni¢ od siebie. Zalézmy, ze transmitancje
modeli obu czgéci obiektu beda rowne

(23)
(24)

B, (s)=ke ™ /(1+Ts)
P, (s)=k,e™™ /(1+T,s)

Transmitancja modelu odwrotnego
przyjmie postac¢

czgéci pierwszej

M, (s)=(1+Ts)/k (25)

Podstawienie jej jak i zaleznosci (19) do (21),(22)
pozwoli na wyznaczenie transmitancji regulatoréw C;, C,

C (S) = 1+7;S n=1,2 (26)
" k(1+T,s)
gdzie: Ty —stala czasowa filtra regulatora S$ledzenia

wartosci zadanej C;,
Ty, — stala czasowa filtra regulatora do thumienia
wplywu zaktécen C, .

4.5. Kompensator czasu op6znienia

Predyktor zaprezentowany przez Smitha mial postaé
czlonu inercyjnego pierwszego rzedu. W proponowanym
uktadzie kompensator czasu opdznienia moze bazowaé na
modelu II-ego rzedu, ktéry po zamknigciu petli wewnetrznej
powinien lepiej odzwierciedla¢ dynamike¢ obiektu. Jezeli
zalozymy, ze w uktadzie IMC model idealnie oddaje wtasnosci
obiektu, czyli P,(s)=P(s) to uwzgledniajac (18) otrzymamy
po przeksztalceniu (6) transmitancj¢ petli wewnetrznej
G,(5)=F(s). Wowczas cz¢s¢ minimalnofazowa kompensatora
bedzie rowna

Gi($)=F(s) Pou(s) 27

Warto$¢ statej czasowej op6znienia kompensatora L, ustalana
jest na drodze pomiarowej (rys. 5).

4.6. Sformulowanie transmitancji ukladu zamknietego
Zat6zmy, ze zadana transmitancja uktadu zamknigtego
ma postaé
G, () =e " [(1+T,s) (28)
gdzie: T, — wypadkowa stata czasowa,
L=L,+L, sumaryczny czas opdznienia.

Oczekiwang stalg czasowa T, mozna oszacowaé na podstawie
wymagan dotyczacych czasu regulacji lub czasu narastania.
Jezeli model nie bedzie wystarczajaco dokladny, to
wyznaczona w przedstawiony ponizej sposob stata czasowa
inercji ukladu moze okaza¢ si¢ zbyt mata do osiggnigcia
w uktadzie rzeczywistym. Oznaczmy wymagana stalg
czasowg ukladu zamknigtego, ktéra zapewni dopuszczalny
czas regulacji ¢, jako T, a akceptowalny czas narastania ft,
jako T,. Dla zalozonej postaci transmitancji uktadu
zamknigtego wielkodci te obliczy¢ mozna z ponizszych
zaleznosci:

7.,=T./(In 0,9-In 0,1) T.,=(L-t,)/InA 29)

gdzie: A - szerokos¢ zakresu tolerancji.

Woéwcezas  do
transmitancji G,.(s)
bedzie warunek

okreslenia  statej czasowej inercji
przyjmujemy warto$¢, ktéra spelniaé

T, <min{T,.T,,) (30)

Przy  doborze zadanej stalej czasowej inercji
uktadu, priorytetem jest zapewnienie odpowiedniej odpornosci
uktadu na zmiany jego parametréw. Wigksza niedoktadnosé
modelowa wymaga¢é moze przyjecia wigkszej wartosdci
parametru 7.

4.7. Dostrojenie regulatora petli zewnetrznej

Jezeli ograniczymy typ regulatora gléwnego do
regulatora typu PI/PID, to przyjety model obu cze¢sci obiektu
moze by¢ réwniez co najwyzej drugiego rzedu. Jezeli
wymagania dotyczace celu sterowania maja postaé
parametrycznych wskaznikéw jakosci takich jak czas regulacji,
maksymalne przeregulowanie, dopuszczalny uchyb w stanie
ustalonym, to moga one zosta¢ ujete przy sformutowaniu
zadanej transmitancji uktadu zamknigtego G,.A(s). Wowczas
w celu wyznaczenia wymaganych nastaw regulatora postuzy¢
si¢ mozna metoda syntezy bezposredniej.
Poréwnajmy Zadang transmitancj¢ ukladu zamknigtego
z wypadkowa transmitancja proponowanego uktadu

C(5)G,, ()P, (s)e™™
1+ C(5)G,, (s)P,(s)

&1V

Grff (S) =
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Po przeksztalceniu (31) otrzymamy, ze transmitancja
regulatora gléwnego powinna by¢ réwna

Ls
Cls) = Gy (32)
P(5)G,, ()1 =G, (s) "]
Po podstawieniu zaleznosci (25),(26) otrzymamy
_ T, T,s* +(T, +T,)s +1 (33)

C(s)

k,T.s

Jezeli regulator ten bedzie mial strukture szeregowo-
réwnolegla PID, a jego transmitancja begdzie rowna

Gop(5) =K, (1+ Ts +TT,s%)/ Ts (34)

to po podstawieniu (28) do (32) i zatozeniu G,,(s)= F(s)
otrzymamy, Ze stawiane wymagania zostang spelnione,
gdy wzmocnienie cztonu proporcjonalnego K,, stala
catkowania T; i stata r6zniczkowania T; beda rowne

K = LT, T=T,+T, T, :7T-“T2 (35)
" kT ’ T, +T,
5. WYNIKI SYMULACIJI

Dla zobrazowania dziatania proponowanego uktadu
przeprowadzone zostaly badania symulacyjne przy
wykorzystaniu srodowiska Matlab/Simulink.

Przyktad

Obiekt regulacji sklada si¢ z dwoch, dajacych sie
wyodrgbni¢, cztonéw  polaczonych szeregowo. Ich
transmitancje s3 odpowiednio roéwne:

B (s) =2e7% /(1+2s) P,(s) =15¢7"7 /(1+125)
Opdznienie wzgledne tego obiektu jest wigksze od
jedno$ci. W zwigzku z tym nastawy regulatora
klasycznego PI dobrane zostaly metoda Abbasa [15],
ktéra dla przyjetego modelu I-ego rzgdu zapewnia,
z pewnym przyblizeniem, ograniczenie maksymalnego

przeregulowania do przyjetej wartoSci X PIZY
zapewnieniu minimum czasu regulacji. Nastawy
regulatora PI wyznaczamy w oparciu o zaleznosci
Kk =Ko T=T+T,/2 (36)
d K

gdzie: K, T, T, — parametry modelu,
K, — wzmocnienie ukladu otwartego.

Do wyznaczenia modelu I-ego rzgdu wykorzystano
pomiary z pierwszego testu przekaznikowego, ktéry
przeprowadzony zostal w ukladzie z jedna petla
sprzgzenia  zwrotnego, przy = poziomie  wyjscia
z przekaznika B=0,3. Podczas tego testu wygenerowane
zostaly drgania o amplitudzie A=0,65 oraz o okresie T,
rownym 49,9 s. Pomierzono wzmocnienie statyczne
k=2,99. Parametry modelu wyznaczono na podstawie
wzordéw (8,9) k=3, T,,;=13,4 s oraz L,=17,11 s. Nastepnie
obliczono nastawy regulatora dla X, =0,02 oraz
wyznaczonego na podstawie modelu I-ego rzedu
op6znienia wzglednego R=T,/T=1,28. Sa one réwne:
K,=0,21 oraz Ti=22s. Reakcja, na skokowa zmiang
warto$ci zadanej oraz zakldcenia, klasycznego uktadu
regulacji oraz ukladu z predyktorem Smitha
o parametrach wyznaczonego modelu I-ego rzedu,
przedstawiona zostala na rysunku 6. Po dodaniu
predykatora Smitha, nastawy regulatora w zwigzku
z zalozeniem, ze opdznienie W torze pomiarowym

zostalo wyeliminowane, musialy by¢ uaktualnione. Nowe
nastawy regulatora PI wyznaczono w oparciu o metode
syntezy bezposredniej dla zalozonej postaci transmitancji
uktadu zamknigtego (28). Wymagania postawione przed
proponowanym w pracy uktadem regulacji, okre§lone zostalty
na podstawie znanego (rys.6) przebiegu wielkos$ci regulowane;j
przy dopuszczalnym czasie regulacji #<45 s

5

y
200+
1501

1 e — _

Pl
“ |+predyktor zaklécenie

| I L 1
0 50 100 150 200 250 300

501

t[s]

Rys. 6. Przebiegi wielkosci regulowanej w uktadzie klasycznym oraz
w uktadzie z predyktorem Smitha

oraz czasie narastania mniejszym od 20
zapewnieniu efektywnego tlumienia zaki6cen.

Stosownie do (30) wyznaczono stala czasowa zadanej
transmitancji ukladu zamknigtego 7, <min {7, =9,1s,
T.=7,6 s} przyjmujac T,=7s. Nowe nastawy regulatora
obliczono na podstawie zaleznosci: K,=T/KT., T;=T. Wyniosty
one odpowiednio K,=0,64, T=13,4s. Reakcja uktadu
z predyktorem Smitha o parametrach wyznaczonego modelu
I -ego rzegdu zostata przedstawiona na rysunku 5.

Drugi test przekaznikowy przeprowadzony zostal po
zamknigciu  petli  wewngtrznej. Pomiar  wzmocnienia
statycznego pozwolil wyznaczy¢ jego warto$¢ k;=1,99. Okres
iamplituda drgan wyniosly odpowiednio: 7, =1,46s,
A=0,1078.  Uzyskane dane pomiarowe  umozliwity
wyznaczenie wzmocnienia krytycznego petli wewnetrznej oraz

sekund przy

parametréw modelu inercyjnego pierwszego rzedu. Po
obliczeniu  warto$ci  parametrow  T;=1,99s, L;=0,39s
wyznaczono model inercyjny pierwszego rzedu

P, (s) =1,99¢™"%" /(1+1,99s) (37)

a nastgpnie po przyjeciu wartosci statych czasowych filtréw
regulatora IMC T;=0,4 s oraz T,=0,4 s wyznaczone zostaly
transmitancje obu regulatordw

(1,995 +1)
1,99(0,4s + 1)

(1,995 +1)
1,99(0,4s +1)

C\(s) = (38)

Cy(s) =
Woéwczas nastawy regulatora gtéwnego PID po przyjeciu stalej
czasowej zadanej transmitancji ukladu zamknigtego 7.=7 s
przybiorg nastgpujace wartosci: K,=1,05, Ti=11,1 s, T4=0,38 s.
Przyjeto, ze cze§¢ minimalnofazowa kompensatora czasu
opd6znienia ma postaé

G,(s) = 1,5/((1+0,45)(1+10,7s) (39)

120

TH=0.4 s
Ry —TH=0.15

T
\
\
\

zaktécenie

1t s]
100 150 200 250 300

Rys. 7. Przebieg wielkosci regulowanej w proponowanym uktadzie
dla dwéch réznych nastaw regulatora C,
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Przebieg wielko$ci regulowanej w proponowanym
uktadzie regulacji ukazuje rys. 7. Wszystkie oczekiwania
odno$nie poprawy tlumienia wptywu zaktécen, jak i te
dotyczace parametrycznych wskaznikdéw jakosci, zostaty
spetnione.

Rysunek 8 przedstawia przebieg wielkosci
regulowanej w przypadku, gdy parametry kompensatora
czasu opdznienia obarczone zostaty okreslonym bigdem.
Odchytki te zostalty réwniez uwzglednione przy
wyznaczeniu nastaw regulatora PID, ktére w tym
przypadku byty rowne

K,=1,28 T=14,8s, T,~0,38s 40)
y
120‘
Tf1=0.1
T T |
] el T
80 ‘ I I
| | |
60 | i ‘ zaktécenie
40 ‘ I I
I
o | |
tn 13‘.43 ! !
. | | t [s]
0 50 100 150 200 250 300

Rys. 8. Przebieg wielkosci regulowanej w proponowanym
uktadzie przy odchytkach parametréw kompensatora czasu
opdznienia AL=-20%, AT,, =20%, Ak=10%

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy koncepcja uktadu regulacji
do sterowania obiektem o duzym opdznieniu bazuje na
wykorzystaniu struktury ukladu kaskadowego wraz z
kompensatorem czasu opdznienia. W miejsce petli
wewnetrznej zostal uzyty uklad z regulatorem IMC
o dwoch stopniach swobody umozliwiajacym
odsprzezenie strojenia uktadu w torze $ledzenia wartos$ci
zadanej od toru kompensacji wptywu zakiécen. Dzigki
zastosowaniu bloku sterowania nadrzednego
nadzorujacego przeprowadzenie procesu identyfikacji
metodg przekaznikowa Astréma-Héigglunda mozliwe jest
na podstawie jej wynikoéw dostrojenie regulator6w oraz
kompensatora czasu op6znienia. Umozliwia to uzyskanie
satysfakcjonujacej relacji migdzy jakoScia sterowania
a odpornosciag uktadu. Uzyskane wyniki symulacji
potwierdzaja, ze przedstawiony powyzej uktad sterowania

obiektami o duzych opdznieniach wzglednych jest w stanie nie
tylko zmniejszy¢ negatywny wplyw opdznien transportowych

w

torze $ledzenia wartosci zadanej, ale tez skutecznie

redukowa¢ oddziatywanie zakt6cen na wielkos¢ regulowana.
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2 DOF CONTROL SYSTEM DIRECTED FOR PROCESSES WITH LONG DEAD-TIME

The paper presents a concept of a control system of time-delayed processes. It is based on the use of a dead-time
compensator. For better disturbance rejection capability the control system is extended to cascade structure. This role plays
a controller with internal model that is designed as two dimensions of freedom (2 DOF) system. Thanks to them the controller
can be tuned independently. This makes it possible to get better ability to compensate the influence of disturbances. With the
introduction to the control system \a model of the plant, that can be identified on-line using the relay-method, the system
adopts to the time-varying conditions. For estimation of second order plus dead time (SOPDT) model of both parts of the
plant a new method of identification is developed. To set the parameters of the master controller a method of direct synthesis
is used. This allowed to achieve all control performance requirements that are formulated in form of reference transfer

function.

Key-words: dead time compensators, cascade control, IMC, two-degree-of-freedom 2 DOF control system.
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