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Streszczenie

W artykule opisano ogolna posta¢ operatora niecatkowitego rzgdu. Przed-
stawiono opis regulatora proporcjonalno-catkujacego i proporcjonalno-
rézniczkujacego rzedu ', Wyznaczono odpowiedzi na warto$¢ zadang
uktadu z klasycznym regulatorem PI, PD, PID oraz z regulatorem propor-
cjonalno-catkujacym, proporcjonalno-rézniczkujacym i proporcjonalno-
catkujaco-rézniczkujacym rzedu '2. Poréwnano wyniki badan symulacyj-
nych z badaniami opisanymi w pracy [6].

Stowa Kkluczowe: regulator rzedu '%; operatory niecatkowitego rzedu;
klasyczne regulatory PI, PD oraz PID; obiekt fraktalny.

Comparison of simulation results of the
control system with a classical controller
and a controller of order "2 with results
obtained in practice

Abstract

In the paper the design of a fractional order controller of the closed loop
system with inertial plant with time delay is considered (Fig. 1). The
definition of a fractional order differ-integral is given by (1). In Section 2
the Riemanna-Liouville (2), Griinwald-Letnikov (4) and Caputo (5) operator
are presented. Section 3 describes the transfer function and block diagrams
of classical PI, PD, PID controllers and proportional-integral, proportional-
derivative, proportional-integral-derivative controllers of order Y.
The simulation results of the control system of proportional-integral and
proportional-derivative classical controllers and of order !4 are shown and
compared. The systems have been tested for setpoint change. Computer
simulations have been performed in the MATLAB/Simulink environment.
Section 4 provides an approach to control of order ' described in [7]. It is
based on fractal geometric objects, which are used for electrical systems
(Fig. 4). In Section 3 the obtained results are compared with the results
from simulations of the control systems.

Keywords: controller of order '%; differintegral operator; classical PL,PD
and PID controllers; the fractal object.

1. Wprowadzenie

Przy pomocy ukladow sterowania mozna obstugiwaé bardzo
réznorodne obiekty. Uklady sterowania, a w szczegdlno$ci uktady
automatycznej regulacji, mozna klasyfikowaé¢ wedlug roéznych
kryteriéw, np. liniowosci, liczby wejs¢ i wyjs¢, zadan uktadu itd.
Rodzaj regulatora dobierany jest w zaleznosci od oczekiwan
uktadu oraz od rodzaju obiektu.

Biorac pod uwage rézne sposoby podejscia do problemu regu-
lacji, rozne wiasciwosci, warto$¢ opOznienia, zmienne wartoSci
parametrow obiektu mozna mowi¢ o klasycznych metodach regu-
lacji (np. regulacja odporna, regulacja adaptacyjna [5, 17]) oraz
niekonwencjonalnych metodach regulacji, np. [2, 8, 18, 20].
Wsrod tych ostatnich na uwage zastluguja metody wykorzystujace
algorytmy sterowania oparte o operatory niecatkowitego rzedu [2,

9, 18, 20, 23]. W pracy [18] analizowano zardwno wplyw rzedu
calkowania i rzedu rézniczkowania na odpowiedzi skokowe ukta-
du, jak i na mozliwosci ksztattowania dynamiki uktadu zamknie-
tego z regulatorem niecatkowitego rzedu. Rzedy catkowania
i rézniczkowania przyjmowaly warto$ci niecatkowite.

Celem tej pracy jest pordwnanie czasu ustalania oraz czasu
przeregulowania, czyli parametréw charakterystyk dynamicznych,
uktadow regulacji z regulatorem klasycznym PI, PD, PID oraz
z regulatorem proporcjonalno-catkujagcym, proporcjonalno-
rézniczkujacym oraz proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacym
potéwkowego rzedu. W rozdziale 2 omdwiony jest operator 16z-
niczkowo-catkowy niecatkowitego rzedu. W rozdziale 3 przed-
stawiono opis transmitancyjny oraz schematy blokowe regulato-
row klasycznych PI, PD, PID i regulatorow proporcjonalno-
catkujacego, proporcjonalno-rézniczkujacego i proporcjonalno-
catkujaco-rozniczkujacego rzgdu '2. Pokazano oraz poréwnano
wyniki symulacji uktadu regulacji z regulatorami proporcjonalno-
catkujacym oraz proporcjonalno-rézniczkujacym  klasycznym
i rzedu . Uklad zostal przebadany na zmian¢ wartoéci zadane;.
W rozdziale 4 przedstawiono podejécie do regulatora rzedu Y2 opi-
sane w pracy [7]. Opiera si¢ ono na fraktalnych obiektach geome-
trycznych, ktore zastosowano do uktadow elektrycznych. Wyniki
uzyskane za pomocg tych uktadow sa poréwnane z wynikami symu-
lacyjnymi uktadéw regulacji uzyskanymi w rozdziale 3.

2. Operatory niecatkowitego rzedu

Rachunek rézniczkowo-catkowy niecatkowitego rzedu zaréwno
w przypadku ciaglym jak i dyskretnym obejmuje rézne definicje
pochodnej, np. [15, 20, 24]. Uktady dynamiczne z operatorem
zarowno ciaglym jak i dyskretnym niecatkowitego rzedu
w naturalny sposob poszerzaja klase modeli opisujacych rzeczy-
wiste zjawiska (np. [1, 2, 3, 12] i inni).

W przypadku ogodlnym operator niecatkowitego rzgdu mozna
zdefiniowac jako [np.11, 14]:

a Rea >0

dat®
oDffi= 1 Rea =0 )
f;(dr)_"‘ Rea <0

gdzie a jest rzgdem rozwazanego operatora, a a € R odpowiada
za stalg zwiazang z warunkami poczatkowymi. Mozna pokazac,
ze operator ,D{ jest operatorem liniowym [np. 5,8]. Co wigcej,
mozna go zada¢ na rdzne sposoby. Do najczgéciej stosowanych
naleza [8, 14]:

a) operator Riemanna-Liouville’a:

DEFE)=—— L LDy @)

I'(n-a) dt"“a (t—t)*n+1 ’

gdzie a € (n — 1,n), n jest liczba naturalng. Operator Riemanna-
Liouville’a stosuje si¢ gtdwnie do opisu uktadéw z pamiecia [13, 19].

Transformata Laplace’a pochodno-catki Riemanna-Liouville’a
przy a =0 ma posta¢ [2]:

L{GDEf ()} = sUF(s) = Tpoy s“H @B (0, (€)

gdzie F(s) jest transformata Laplace’a funkcji f(t), tj.
F(s) = L{f ()}
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b) operator Griinwalda-Letnikov’a:

a
J

oDF f(t):=hmhﬁohiazj0](—1>f( JfE=j, @

. a _ ala=1)-(a=j+1)
gdzie (]> =5
n € N, h > 0. Operator ten jest szczeg6lnie przydatny przy zasto-
sowaniach numerycznych rachunku r6ézniczkowego niecatkowite-
go rzgdu oraz do analizy wlasnosci uktadéw dynamicznych [4, 8,
20, 24].

, j=123,.., oraz a € (n—1,n),

¢) operator Caputo:

m)
L SO dr )

a —
aDt f(t) - r(n-a)Ja (t-t)a—n+1 >
przy czym a € (n — 1,n), n jest dowolng liczbg naturalng.

Transformata Laplace’a pochodno-catki Caputo przy a=0 ma
postaé [2]:

L{DE(t)} = s°F(s) — Th_, s« k=D (0H), (©6)

Wyznaczanie transformaty Laplace’a pochodno-catki Caputo
nie wymaga obliczania pochodnych niecatkowitych rzedow funk-
cji f(t) w punkcie t = 0%, jak ma to miejsce w przypadku po-
chodno-catki Riemanna-Liouville’a [2].

Liniowy stacjonarny ciggly uktad dynamiczny rzedu niecatko-
witego SISO opisuje si¢ réwnaniem rézniczkowym niecatkowite-
go rzgdu o postaci [2]:

Yo aiDEy () = Yyt b DPu(e), ()

gdzie ap, > a1 > >a;>a9=20, B > P11 > > f1 >
Bo=0 sa to liczby rzeczywiste, a; (i =0,1,2,..,n) oraz
b, (k =0,1,2,...,m) sa to rzeczywiste wspotczynniki, natomiast
Df = (DJ jest pochodno-catka Riemanna-Liouville’a lub Caputo
niecatkowitego rzedu § > 0.

Stosujac przeksztalcenie Lapace’a o obu stron réwnania (7)
przy zerowych warunkach poczatkowych otrzymujemy nastgpuja-
ca transmitancje [2]:

Y(S) _ bmsPm+by,_ysPm-14...+pysho

G(s) =335 : ®

X(s) ApSOn+a,_159n~ 14 +a,5%0

W dalszej czgsci pracy uzywany bedzie operator Riemanna-
Liouville’a, ktoéry doskonale nadaje si¢ do opisu dynamicznego
uktadu regulacji.

3. Schematy blokowe badanych ukiadéw

Bedg uzywane nastgpujgce oznaczenia: k, — wspolczynnik
wzmocnienia regulatora, 7; — czas zdwojenia; K — stala roéznicz-
kowania; T; — czas wyprzedzenia.

3.1. Regulator rzedu 2

Jak wiadomo, klasyczna transmitancja regulatora typu PI jest
postaci (np. [22]):

Gi() =k (1 +15), ©)
a klasyczng transmitancjg idealnego regulatora typu PD jest:
G(s) = kp(1 + Tys). (10)

W rzeczywistosci najczgstsza postacia klasycznej transmitancji dla
regulatora proporcjonalno-rézniczkujacego rzeczywistego jest:

G3(s) =k, (1 +42), (11)

Ts+1
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gdzie T = IT(—dA

D
Regulatory niecatkowitego rzedu sa typowym przyktadem regu-
latorow o niekonwencjonalnych algorytmach. Ich realizacja jest
mozliwa zarowno w sposob cyfrowy jak i w sposdb analogowy
[18,20]. Ogodlng posta¢ transmitancyjng regulatora niecatkowitego
rzedu typu proporcjonalno-catkujacego, oznaczanego jako PIY,

mozna opisa¢ nastgpujaco [18, 20]:
1
Gutam () = kp |1+ 15, (12)

gdzie v jest dowolng nieujemna liczba rzeczywista nazywanag
rzagdem catkowania. Ogdlng postacig transmitancyjng regulatora
niecatkowitego rzedu typu proporcjonalno-rézniczkujacego, ozna-
czonego jako PD*, mozna opisa¢ nastepujaco [18, 20]:

Gu}amz(s) =kp [1 + TdS‘u], (13)

Gdzie u jest dowolng nieujemna liczbg rzeczywista nazywana
rzedem rozniczkowania. Wptyw wielkosci rzgdu catkowania oraz
rz¢du rézniczkowania na ksztatt charakterystyki czasowej (odpo-
wiedz skokowa) idealnego regulatora niecatkowitego rzedu byt
badany w [18]. Doktadna analiza otrzymanych wynikéw (zalezno-
Sci odpowiedzi czasowych na wymuszenie skokowe) jest przed-
stawiona w [18, s. 317-320].

Przyktady 1 oraz 2 ilustruja sposob powstawania cztonu catku-
jacego oraz cztonu rozniczkujacego w celu tatwego zaimplemen-
towania do programu MATLAB/Simulink.

Przyktad 1 [6]:

Jezeli sygnatem wejsciowym do regulatora jest sygnat opisany
funkcja skoku jednostkowego

0t<O

H(t)={1 t>0

(14)
gdzie ¢ jest czasem, w ktorym istnieje skok, a sygnalem wyjscio-
wym z regulatora jest sygnal opisany funkcjg y(t) = %,
to transmitancja takiego regulatora jest: Gyiams(s) = % =+/m-

1 1
sz. Przyblizajac funkcje g(s)=sz wielomianem Taylora rzedu
50 w otoczeniu punktu sy = 1 otrzymuje sig:

1
Gutams(s) = V- sZ = 1.7724(1 + 0.5(s — 1) —
0.1250(s — 1) + 0.0625(s — 1)3 — --- — 0.0008(s — 1)5°).
(15)

Przyktad 2:

Jezeli sygnatem wejsciowym do regulatora jest sygnat opisany
funkcja skoku jednostkowego (16) a sygnalem wyj$ciowym

z regulatora jest sygnat opisany funkcja y(t) = v/t. Transmitancja

1
takiego regulatora jest: Gyama(s) = % = g - s 2. Przyblizajac

1
funkcje g(s)=s 2z wielomianem Taylora rzedu 50 w otoczeniu
punktu sq = 1 otrzymujemy:

Gutama(s) =+ 577 ~ 0.886225(1 — 0.5(s — 1) +
0.375(s — 1)2 — 0.3125(s — 1)% + -+ 0.0796(s — 1)5°).
(16)

3.2. Symulacje ukladu regulacji
W celu zbudowania w programie MATLAB/Simulink regulato-

réw o transmitancjach (15) oraz (16) utworzono poszczegdlne
czlony regulatora niecatkowitego rzedu ' taczac szeregowo bloki
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o transmitancji G(s) = E Liczba tych blokéw odpowiada stop-
niowi wyrazenia (s-1) we wzorach (15) i (16). Po syntezie po-
szczegblnych czlondw zbudowano uklad regulacji, w ktorym
opoznienie wynosi 0.1 s. Uklad przedstawiony jest na rysunku 1.

Obiekt

i I -

oscyloskop

5
91s1 -—l Regulator | |

element wykonawczy wartosé zadana

Rys. 1. Schemat blokowy rozwazanego uktadu regulacji zbudowany
w programic MATLAB/Simulink
Fig. 1.  Block diagram of the control system built in MATLAB/Simulink

Transmitancja uktadu z regulatorem PI/2D/2 powstata ze zto-
Zenia transmitancji cztonéw I'/2 oraz D/?2 opisanych wzorami
(15)1 (16).

Uktad (rys. 1) bedzie badany z wykorzystaniem regulatoréw
PIY2 ppi/2 prt/2p1/2 oraz z regulatorami klasycznym PI, PD,
PID. Sygnatem wej$ciowym beda zmiany wartosci zadanej. Bada-
nia beda prowadzone przy roznych wartosciach nastaw regulato-
row: k, (wspotczynnik wzmocnienia), 7; (czas zdwojenia), T,
(czas wyprzedzenia), T (czas okreslony zaleznoS$cia Z—Z). Wyniki

symulacji przedstawiono na rysunku 2.

Zaktada si¢ nastgpujace wartosci poszczegélnych nastaw dla
odpowiedzi na warto$¢ zadang uktadu:

a) z regulatorem PI'/2: k, =0.287, T, = 0.001 oraz k, = 0.3529,

T;=0.0369,

b) z regulatorem klasycznym PI: k, =0.4301, 7; = 0.0001 oraz

k,=0.32, Ti= 0.001,

c)z regulatorem PDY2%: k,
k,=0.3529, T,=0.0369,
d)z regulatorem klasycznym PD: k, =0.6325, T, =0.4577,

T'=0.1281 oraz k, = 0.3682, T,=0.1511, T= 0.1,

e) z regulatorem PIY/2D1/2:; k, =0.14, T; = 0.08, T, = 0.15 oraz

k,=0.3529, T;=0.0369, T, = 0.0369,

f) z regulatorem klasycznym PID: k, =0.54, 7; =0.1, T, =0.1, T

=0.1oraz k,=0.562, ;= 0.07, T,= 0.1511, 7= 0.13.

Analiza otrzymanych wynikow pokazuje, ze w przypadku regu-
latora proporcjonalno-catkujacego mniejsze przeregulowanie
osiaga ukltad z regulatorem niecatkowitego rzedu, natomiast czasy
ustalania osiggaja podobne wartosci. W przypadku uktadu
z regulatorem proporcjonalno-rézniczkujacym krétszy czas usta-
lania oraz mniejsze przeregulowanie osiagga uktad z klasycznym
regulatorem. Warto$¢ czasu ustalania jak i wielko§¢ przeregulo-
wania wptywa na dynamike uktadu. W przypadku uktadu z regu-
latorem proporcjonalno-rézniczkujacym lepszym regulatorem jest
regulator klasyczny, poniewaz osigga mniejsze wartosci przeregu-
lowania oraz krotszy czas ustalania. W przypadku uktadu z regula-
torem proporcjonalno-catkujacym wybor odpowiedniego rodzaju
regulatora zalezy od wymagan uktadu, poniewaz czasy ustalania
sa podobne dla regulatora klasycznego i niecatkowitego rzg¢du.
Wybér regulatora roéwniez zalezy od rodzaju obiektu. W niniejszej
pracy uzyto obiekt astatyczny (catkujacy) z opdznieniem.
W przypadku ukladu z regulatorem proporcjonalno-catkujgco-
rézniczkujacym warto§¢ przeregulowania uzyskuje wigksze war-
tosci niz uklad z regulatorem proporcjonalno-catkujacym lub
proporcjonalno-rézniczkujacym, natomiast czasy ustalania
sa porownywalne. Uktad z regulatorem klasycznym proporcjonal-
no-catkujaco-rézniczkujacym wykazuje znaczne réznice w warto-
Sciach przeregulowania niz uktad z regulatorem niecatkowitego
rzedu.

=0.3114, 7, =0.0602 oraz

14 T T
a)
12 S,
X s,
1+ £ &
S 08}
=2
a
Eos
0.4 m— kiad z regulatorem rzedu 1/2
s kiad z regulatorem rzedu 1/2
0.2 ukiad z regulatorem klasycznym
------- uktad z regulatorem klasycznym
0 . L L
0 5 10 15 20
Czas [s]

ukiad z regulatorem rzedu 1/2
ukfad z regulatorem rzedu 1/2
uktad z regulatorem klasycznym
e yktad z regulatorem klasycznym

0 5 10 15 20
Czas [s]

= ukiad z regulatorem rzedu 1/2
5 ", ' ukiad z regulatorem rzedu 1/2

* e UKfad z regulatorem klasycznym
wewewen ylctad z regulatorem klasycznym

Amplituda

05+

0 5 10 15 20
Czas [s]

Rys. 2. OdpowiedZ uktadu na warto$¢ zadana a) z regulatorem proporcjonalno-
catkujacym, b) z regulatorem proporcjonalno-rozniczkujacym,
¢) z regulatorem proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacym

Fig. 2.  Step responses of the control system with a) a proportional-integral
controller, b) a proportional-derivative controller,
c) a proportional-integral-derivative controller

Po dokonaniu symulacji porownano odpowiedzi uktadow. Ana-
liza wykazuje, ze w przypadku uktadu:

a)z regulatorem PI'/2: zwigkszenie wartosci wspotczynnika
k, wptywa na wigkszg warto$¢ przeregulowania, zwigkszenie
wartosci wspotczynnika 7; wpltywa na dluzszy czas ustalania si¢
odpowiedzi,

b) z regulatorem klasycznym PI: zmniejszenie warto$ci wspot-
czynnika k, wptywa na warto$¢ przeregulowania, zwigkszajac
wspotczynnik 7; otrzymujemy oscylacje, ktore wplywaja na
dhuzszy czas ustalania si¢ odpowiedzi,

¢)z regulatorem PD'Y?: zwickszenie wartoici wspolczynnika
k, wpltywa na wigksza warto$¢ przeregulowania, zwigkszenie
wartosci wspotczynnika T, wptywa na dluzszy czas ustalania
si¢ odpowiedzi,

d)z regulatorem klasycznym PD: zwigkszenie wartosci wspot-
czynnika k, wplywa na wigksza warto$§¢ przeregulowania,
zwigkszenie warto§ci wspotczynnika 7, wplywa na diuzszy
czas ustalania si¢ odpowiedzi, zwigkszenie warto$ci wspot-
czynnika 7 wptywa na dluzszy czas ustalania si¢ odpowiedzi,
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e) z regulatorem PI'/2D/2: zwigkszenie wartosci wspotczynnika
k, wptywa na wigkszg warto$¢ przeregulowania, zmniejszenie
warto$ci wspotczynnika 7; wplywa na niwelowanie oscylacji
odpowiedzi uktadu, zwigkszanie wartosci wspotczynnika 7,
wplywa na dluzszy czas ustalania si¢ odpowiedzi,

f) z regulatorem klasycznym PID: zwickszenie warto$ci wspot-
czynnika k, wpltywa na wigkszg warto$¢ przeregulowania,
zmniejszenie wartosci wspotczynnika 7; wplywa na niwelowa-
nie oscylacji odpowiedzi uktadu, zwigkszanie warto§ci wspot-
czynnika T, wptywa na dluzszy czas ustalania si¢ odpowiedzi,
zwickszenie warto$ci wspotczynnika 7' wptywa na dhuzszy czas
ustalania si¢ odpowiedzi.

4. Regulator rzedu niecatkowitego
zbudowany w oparciu o krzywa Hilberta

Fraktale znajdujg zastosowanie w roznych dziedzinach zycia
takich jak: medycyna, biologia, psychologia, gospodarka lesna,
analiza sygnatéw, ekonomia [21]. Przyktadem zastosowania frak-
tali w zyciu codziennym oraz najnowszej technologii moze
by¢ telefon komodrkowy, ktory korzysta z wbudowanej anteny
fraktalnej [4].

W pracy [7] wykorzystano obiekt fraktalny jakim jest krzywa
Hilberta do wykonania ptytki modelowej. Konstrukcje tej krzywej
przedstawia rysunek 3. Krzywa Hilberta posiada wymiar
fraktalny 2.

FHE

Rys. 3. Sposob konstrukcji krzywej Hilberta
Fig. 3.  Hilbert’s fractal structure

Na rysunku 4 przestawiono schemat ptytki modelowej z krzywa
Hilberta oraz schemat uktadu elektrycznego z zaimplementowang

tego typu plytka.

Rys. 4. a) Schemat ptytki, b) schemat uktadu elektrycznego
Fig. 4. a) Hilbert’s fractal structure component, b) electrical layout

W celu budowy omawianej ptytki wytworzono elementy elek-
troniczne uzyskiwane w procesie mikro-elektroniki. Kazdy
z komponentéw przedstawionych na rysunku 4a sklada sie
z trzech warstw: metal-tlenek-potprzewodnik (ang. Metal-Oxide-
Semiconcudtor), ktore rozpatrywane sa jako kondensator. Jedna z
oktadek kondensatora ztozona jest z krzemu. Struktura fraktalna
jest odzwierciedlana na oktadce kondensatora przez proces fotoli-
tografii. Na tylnej czeSci drugiej oktadki znajduje si¢ cienka war-
stwa aluminium osadzana w celu stworzenia masy. Oktadki kon-
densatora sa separowane tlenkiem krzemu SiO,, ktory dziata jako
dielektryk. Wyjscia z kondensatora sg planowane tak, aby umoz-
liwi¢ wzajemne polaczenie ich z ukladem pomiarowym przez
proces naktadania warstw [7].

Z elektrycznego punktu widzenia, kazdy segment ze struktura
fraktalng mozna zamodelowa¢ jako komorke ztozong z R,C,R,
(rys. 4), gdzie R, oraz C, charakteryzujg odpowiednio impedancje¢
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oraz pojemnos$¢ warstwy potprzewodnikowej. W potaczeniu row-
nolegtym znajduje si¢ rezystancja R, oraz pojemno$¢ C,. Rezy-
stancja R, jest tak zwang rezystancja uptywowa, ktora charaktery-
styczna jest dla warstwy utworzonej z tlenkow [7].

W przypadku regulatora proporcjonalno-rézniczkujacego po-
wstatego w powyzszym opisie transmitancja obiektu jest postaci:

G1(s) = Siz. Uzycie regulatora proporcjonalno-rézniczkujacego
zapewnia zapas fazy na poziomie 45° niezaleznie od wielkosci
wzmocnienia [7]. Transmitancja tego regulatora wynosi:
Gprop.—rez.(s) = ks, gdzie k jest wartoscig podang. W przypadku
regulatora proporcjonalno-catkujacego niecatkowitego rzedu

transmitancja obiektu jest nastepujgca: G,(s) = % Transmitancja
regulatora proporcjonalno-catkujacego wynosi [71:

Gprop—cat.(s) = % , gdzie k jest warto$cig podang. Na rysunkach

5 oraz 6 przedstawiono odpowiedz uktadu z omoéwionymi wyzej
regulatorami.

16
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14 == Vs (C = 400 nf)
" Vs (C="700nf)
12
1.0 SR TITRIv+sOb IR
U
>08
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0.0# . v - .
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o 08
>
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0.04 T T T ]
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Rys. 5. Odpowiedz uktadu z regulatorem proporcjonalno-catkujacym otrzymanego
w pracy [7] a) ukfad z regulatorem klasycznym, b) uktad z regulatorem
niecatkowitego rz¢du

Fig. 5. Step responses of the control system [7] with a) a classical proportional-
integral controller, b) a proportional-integral controller of order 2

Poréwnujac odpowiedzi uktadu z regulatorem proporcjonalno-
catkujacym klasycznym oraz uktadu otrzymanego w pracy [7]
mozna zauwazy¢, ze uklad z regulatorem rzedu % osigga mniejsze
warto$ci przeregulowania i krotszy czas ustalania. Co wigcej
w odpowiedzi uktadu z regulatorem klasycznym pojawiaja sig¢
oscylacje, ktore wptywaja niekorzystnie na obiekt. W przypadku
odpowiedzi uktadu z pracy [7] mozemy zauwazy¢, ze w uktadzie
z klasycznym regulatorem réwniez pojawiaja si¢ oscylacje, ktore
wplywaja na jako$¢ regulacji.

Porownujac odpowiedz uktadu z regulatorem proporcjonalno-
rézniczkujacym otrzymanym w pracy [7] mozna zauwazy¢,
ze przeregulowanie i czas ustalania zalezy od doboru parametrow
uktadu oraz od rodzaju regulatora. W przypadku uktadu
z regulatorem klasycznym mozna dobraé tak parametry, aby osia-
gal lepsze wskazniki jako$ci uktadu, czyli krotszy czas ustalania
oraz mniejsze przeregulowanie, niz z regulatorem 5.
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Rys. 6.  Odpowiedz uktadu z regulatorem proporcjonalno-rézniczkujacym
otrzymanego w pracy [7] a) uktad z regulatorem klasycznym,
b) uktad z regulatorem niecatkowitego rz¢du

Fig. 6.  Step responses of the control system [7] with a) a classical
proportional-derivative controller, b) a proportional-derivative
controller of order %2

Poréwnujac wyniki badan symulacyjnych otrzymanych w tej
pracy z wynikami otrzymanymi w pracy [7] mozna zauwazyc,
ze wyniki symulacji pokrywaja si¢ wynikami teoretycznymi
co do warto$ci przeregulowania. W odpowiedzi uktadu otrzyma-
nych w tej pracy jak i w pracy [7] pojawiaja si¢ oscylacje, ktore
wplywaja niekorzystnie na jako$¢ uktadu.

5. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy wykorzystano klasyczng definicje transmi-
tancji do opisu uktadow z regulatorem niecatkowitego rzgdu. Po
dokonaniu badan symulacyjnych zauwazono, ze w przypadku
obiektu astatycznego najlepszym regulatorem okazat si¢ regulator
proporcjonalno-catkujacy niecatkowitego rzedu oraz regulator
klasyczny proporcjonalno-rézniczkujacy. Wiasciwosci regulacyj-
ne uktadu zaleza nie tylko od obiektu, ktéry ma by¢ wysterowany,
ale rowniez od rodzaju i parametréw regulatora. Analizy wynikow
otrzymanych w innych pracach pokazata, ze uktady z regulatorami
niecatkowitego rzedu nie zawsze wykazujg lepsze wlasciwosci niz
uktady z regulatorami klasycznymi.

W pracy [7] zostat stworzony regulator za pomoca uktadu elek-
trycznego z krzywa Hilberta. Porownano wyniki badan symula-
cyjnych przedstawionych w tym artykule z wynikami badan
otrzymanymi w pracy [7]. Z porownania wynika, ze zbudowany
uktad z krzywa Hilberta zachowuje si¢ jak uktad z regulatorem
rzedu .
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