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Sterowanie obiektu wysokiego rzedu
Z wykorzystaniem regulatora redukcyjnego

Krzysztof Oprzedkiewicz

W pracy przedstawiono propozycije syntezy regulatora redukcyjnego obiektu
wysokiego rzedu, opisanego transmitancjg operatorowg. Zasadniczg ideg
konstrukcji regulatora jest redukcja stabo ttumionej czesci transmitancji

obiektu. Petna redukcija tej czesci transmitancji jest mozliwa wytgcznie
przy doktadnej znajomosci jej parametrow, natomiast wyniki badan
symulacyjnych wskazujg, ze nawet w przypadku niepewnosci parametrow
regulator redukcyjny zapewnia dobrg jako$¢ regulaciji.

wielu sytuacjach praktycznych stosowanie typo-
wych algorytmow regulacyjnych nie zapewnia
dobrej jakoSci regulacji czy odpornosci uktadu stero-
wania na niepewnos¢ parametrow obiektu. W takich
sytuacjach uzasadnione jest stosowanie algorytmow
specjalnych, bazujacych na znajomosci modelu obiek-
tu w postaci rOwnania stanu lub transmitancji ope-
ratorowej. Dodatkowym atutem uzasadniajacym sto-
sowanie takich algorytmow jest ich wzglednie prosta
implementacja w typowych przemystowych urzadze-
niach sterujacych, m.in. w sterownikach PLC (np. [8]).
W pracy przedstawiono propozycje konstrukcji
prostego regulatora redukcyjnego dla obiektu opisa-
nego transmitancja operatorowa, przy zatozeniu, ze
w transmitancji tej mozna wyréznic czesS¢ oscylacyjna
lub stabo tlumiona. Okazuje si¢, ze redukcja za pomoca
regulatora tylko tej stabo ttumionej czesci zapewnia
dobra jakosc¢ regulacji w uktadzie. Dodatkowo wyniki
badan symulacyjnych wskazuja, ze proponowany uktad
zapewnia takze dobra odpornosc¢ uktadu regulacji na
niepewnos¢ parametréw obiektu regulacji.

Opis rozwazanych obiektow regulacji

Jako obiekt regulacji rozwazmy obiekt wysokiego
rzedu bez zer, w ktérego transmitancji operatorowej
mozna wyrézni¢ dwie czesci, z ktorych pierwsza ma
niekorzystny wplyw na dynamike obiektu (np. jest
stabo ttumiona lub oscylacyjna), a druga tego nieko-
rzystnego wpltywu nie ma. Transmitancja obiektu
moze by¢ zapisana nastepujaco:
kR
G($) M (ML) €Y)
W (1) k oznacza wzmocnienie statyczne obiektu,
czynnik Mp(s) opisuje stabo ttumiona lub oscylacyjna
czeS¢ transmitancji obiektu, ktora moze by¢ wyrazo-
na nastepujaco:
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Mp(s):apsp+...+als+a0 @)

Czynnik M (s) opisuje pozostala czeSC transmitancji
obiektu, ktéra mozna zapisac nastepujaco:

M.(s)=bs" +..+bs+0b, 3)

Zat6zmy, ze stopiefh mianownika transmitancji obiek-
tu jest rowny #:
n=p+r 4)

Model (1) - (4) opisuje bardzo duza klas¢ rzeczywi-
stych obiektow dynamicznych.

Regulator redukcyjny dla rozwazanej
klasy ohiektow

Dla obiektu opisanego przez (1) rozwazmy zamkniety
uktad sterowania (rys. 1). Zal6zmy, ze dynamika regu-
latora w uktadzie ma zastapi¢ dynamike stabo ttumio-
nej czeSci obiektu regulacji, opisanej wielomianem
Mp(s). To zatozenie moze byc¢ spetnione, jezeli regu-
lator bedzie regulatorem redukcyjnym, zbudowanym
w oparciu o znajomos$¢ dynamiki obiektu. Zagadnie-
nia syntezy regulatoréw redukcyjnych (ang. cancella-
tion controllers) bazujacej na znajomosci transmitancji
obiektu regulacji byly omawiane w licznych pracach:
[4, 5, 8]. Problemy syntezy regulatora kompensujacego
najstabiej ttumiona czes¢ dynamiki obiektu opisanego
réwnaniem stanu sa omowione w pracach: [6, 7].

Zalozmy, ze rozwazany regulator redukcyjny ma po-
sta¢ uogolnionego regulatora liniowego z catkowa-
niem o transmitancji:

Gr(S)=—AL;((SS)) ©)
lZ(s)
R(s) T Y(s)
— -—> G/(s) —>®—> G(s)

regulator obiekt

Rys. 1. Zamknie¢ty uktad regulacji
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L (s) oraz M (s) sa wielomianami zmiennej zespolo-
nej s nast¢pujacej postaci:

L(s)=vs" +..+vs+0, (©6)
M(S)=w,s" +..+ws @)

Catkowanie w regulatorze (5) jest niezbedne do wy-
eliminowania uchybu ustalonego w uktadzie regulacji.

Zalézmy, ze w modelu obiektu regulacji w postaci
(1) znamy dokladnie parametry jego stabo thumionej
lub oscylacyjnej czesci, opisanej przez (2). W takiej sy-
tuacji mozna zatozyd, ze licznik transmitancji regulato-
ra L (s) jest rowny wprost czeSci transmitancji obiektu,
opisanej przez wielomian (2):

L()= M (s) ®

Po uwzglednieniu (8) transmitancja regulatora linio-
wego (5) przyjmie postac:
M,(s)
M.(s)
W przypadku, gdy regulator ma postac (9), stopiefn
mianownika transmitancji regulatora » musi spetniac

zalozenie wynikajace z fizycznej realizowalnosci regu-
latora:

G.(s)= ©)

m2p (10)

Jezeli transmitancja regulatora ma postac (9), a trans-
mitancja obiektu regulacji ma postac (1), to transmi-
tancja uktadu otwartego, zawierajacego i obiekt, i re-
gulator, ma posta¢ nastepujaca:

k

Go(S)=G(S)'Gr(S)=m

an

Transmitancja wymuszeniowa zamknietego uktadu
regulacji (rys. 1) ma postac:

Y(s) k
R(s) M.(s)M.(s)+k

G, (9= a1z

Na podstawie (12) mozna stwierdzi¢, ze w przypad-
ku doktadnej znajomosci wielomianu M (s), cz¢s¢ dy-
namiki obiektu reprezentowana przez Mp(s) zostata
w ukladzie zamkni¢tym zastapiona przez dynamike re-
gulatora, a rozktad biegunéw transmitancji (12) jest
zdeterminowany przez wartoS¢ wzmocnienia obiektu
oraz parametry regulatora opisane wspotczynnikami
w,,... w,. Przy odpowiednim doborze tych wspotczyn-
nikow mozliwe jest otrzymanie zalozonego rozktadu
i typu biegunow uktadu zamknietego, przy czym zato-
zeniem fundamentalnym jest asymptotyczna stabilnos¢
zamknietego uktadu regulacji.

Dobor wspotczynnikow w, ... w, regulatora moze
by¢ w szczegolnych przypadkach wykonany anali-
tycznie, a w przypadku ogllnym - metodami symula-
cyjnymi, np. z wykorzystaniem Srodowiska MATLAB.
Zagadnienie symulacyjnego dostrajania specjalnych al-

gorytmow sterowania cyfrowego jest omowione np.
w pracy [9].

W tym momencie pojawia si¢ pytanie, jakie sa wlasci-
wosci przedstawionego ukladu sterowania w sytuacji,
gdy parametry czeSci transmitancji obiektu, opisane
wielomianem M. p(s), nie sa doktadnie znane? Taka sytu-
acja najczesSciej wystepuje w praktyce. Ogolna analiza
wlasciwosci uktadu regulacji dla takich przypadkow jest
znacznie bardziej ztozona, natomiast omowione w dal-
szej czesci pracy wyniki badan symulacyjnych wykazu-
ja, ze jakoScC regulacji jest wtedy rowniez wysoka.

Z kolei transmitancja zaktoceniowa moze by¢ wy-
znaczona przy zalozeniu, ze wartoS¢ zadana na wejSciu
uktadu »(#¥)=0. Ma ona postac:

_Y(s) kM _(s)

720 T MMM +E)

a3

Transmitancja (13) moze by¢ uzyta do analizy zacho-
wania sie rozwazanego uktadu regulacji podczas reali-
zacji zadania stabilizacji.

Przedstawiona powyzej metoda syntezy regulatora
redukcyjnego zostanie zilustrowana przyktadami.

Przyktad 1

Jako pierwszy przyktad rozwazmy obiekt oscylacyjny
II rzedu, ktorego transmitancja operatorowa zawiera
jedna pare biegunéw zespolonych sprzezonych i moze
by¢ zapisana nastepujaco:

14
st +Es+w?

G(s)= a9
Na wartosci wspotczynnikéw § oraz w transmitancji
(14) nalozony jest nastepujacy warunek, wynikajacy
z zalozenia o oscylacyjnosci obiektu:
£<2w as)
Transmitancja (14) opisuje duza klase rzeczywistych
obiektow dynamicznych, na przyktad sa to elementy
drgajace typu mechanicznego lub elektryczne obwo-
dy RLC. Jest ona przypadkiem szczegOlnym transmi-
tancjj (1), dla ktorej:

M, (s)=s"+Cs+o’
M.(s)=1 (16)

Po uwzglednieniu (16) regulator redukcyjny (9) dla
obiektu (14) przyjmie nast¢pujaca postac:

2
U,8°+Us+,

G.(s)= 5
w,s” +w,s

an

Jezeli zalozymy, ze wspotczynniki transmitancji
obiektu § oraz w sa doktadnie znane, to wspotczynni-
ki licznika transmitancji regulatora (17) mozna przy-
ja¢ nastepujaco:

v,=1
n=C (18)
v, = *
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s> +{s+ 0> k 1 w, =2Jkw D
4,7 wsrus | D|ws rwstk | D1 ] ' :
r regulator M, G M. () ®

Dla wspotczynnikow (21)
i przy zalozeniu, ze para-

Rys. 2. Model do badan symulacyjnych dla przyktadu 1

metry transmitancji obiek-
tu regulacji sa doktadnie
znane, transmitancja ukla-

Tab. 1. Liczbowe wartosci parametrow obiektu i regulatora do testéw symulacyjnych

dla przyktadu 1

Parametry
obiektu

Parametry regulatora

M)

du zamkni¢tego (20) na
jeden podwoéjny biegun
rowny k.

Dla lepszej ilustracji po-
wyzszych rozwazan wyko-
nano rOwniez badania sy-
mulacyjne z uzyciem srodo-
wiska MATLAB/SIMULINK.
Model SIMULINK-owy do te-
stOw jest pokazany narys. 2.

Komentarz

Regulator dostrojony
przy zatozeniu doktadnej
Znajomosci parametrow
obiektu

0,09 1,0 1 0,05 1 1 2
0,05 1,1
0,03 1,1

Wykorzystujac uktad z
rys. 2 wykonano badania
symulacyjne regulatora re-
dukcyjnego zbudowane-

Parametry regulatora
z testu (1), zmienione
parametry obiektu

Po uwzglednieniu (18) transmitancja regulatora
G () (17) przyjmie nastepujacg postac:

S +isto’
w,s* +w,s

G.(s) a9

Jezeli obiekt regulacji jest opisany transmitancja (14)
aregulator transmitancja (19), transmitancja wymusze-
niowa zamknietego uktadu regulacji (12) jest rowna:

Y(s) kR
R(s) w,s*+ws+k

G, ()= (20)

Transmitancja (20) opisuje zachowanie si¢ uktadu
regulacji w odpowiedzi na zmiany wartosci zadanej na
wejsciu (zadanie przestawienia, ang. servo problem).
Na podstawie (20) mozna stwierdzic, ze dla rozwazane-
go przypadku dynamika obiektu regulacji zostata cat-
kowicie zastapiona przez dynamike regulatora opisana
wspotczynnikami w, oraz w,. Odpowiedni dobor tych
wspotczynnikow pozwala na otrzymanie zatozonych
wlasciwosci dynamicznych uktadu regulacji. Zauwaz-
my, ze zamkniety uktad regulacji opisany transmitancja
(20) jest asymptotycznie stabilny dla kazdej dodatniej
wartosci wspotczynnikOw w, oraz w,.

Zalozmy, ze rozwazany uktad regulacji z obiektem
(14) i regulatorem redukcyjnym (17) ma realizowac za-
danie przestawienia. Z punktu widzenia realizacji tego
zadania sterowania najbardziej korzystna jest sytuacja,
gdy transmitancja uktadu zamknietego (20) ma jeden
podwojny biegun rzeczywisty ujemny, gdyz gwarantu-
je to krotki czas regulacji przy braku przeregulowan.
W rozwazanym wypadku spetnienie tego warunku im-
plikuje natychmiast nastepujacy warunek na wspot-
czynniki w, oraz w, regulatora:

go zgodnie z wzorami (17)
- (20). Zbadano przypad-
ki: gdy parametry obiektu regulacji (14) sa dokladnie
znane (dla tego przypadku zostat zbudowany regu-
lator) oraz gdy parametry obiektu regulacji ¢ oraz w
sa znane w przyblizeniu, a dokladnie znane jest tylko
wzmocnienie statyczne obiektu k. WartoSsci liczbowe
parametrow obiektu i regulatora sa podane w tab. 1.
Podczas wszystkich testow warto$¢ wzmocnienia sta-
tycznego obiektu & byta rowna 1.
Przebiegi wielkosci regulowanej y(¥) w funkcji czasu
przy skokowej zmianie wartosci zadanej » z wartosci
r=0 na warto$¢ =1 sa pokazane na rys. 3.

1,4

1,20 :,,,,3,,: ,,,,,,, ] L,,,,,J,,,,,,J,,,,,,A,,,,,,L,,,,,,L ,,,,, -
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06—~ booooo booeoee e s e
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020 S— SR S B .

Rys. 3. Przebiegi wielkoSci regulowanej y(¥) w uktadzie regulacji
dla przyktadu 1

Dla przebiegéw z rys. 3 mozna obliczy¢ wartosci
bezposrednich wskaznikow jakoSci regulacji: prze-
regulowanie w procentach wartosci ustalonej i czas
regulacji liczony jako czas, po ktorym wartoS¢ uchy-
bu regulacji jest w sposob trwaty mniejsza od 5 %.
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Tab. 2. Wartosci bezposrednich wskaznikow jakosci regulacji
dla przebiegow z rys. 3

Nr testu Przeregulowanie Czas regulacji
[% warto$ci ustalonej] [s]
1 0,0000 59332
2 1,4009 5,5876
3 3,6333 11,1175
4 4,1493 11,3479

Wartosci tych wskaznikéw dla wszystkich testow sa
podane w tab. 2.

Na podstawie analizy przebiegow z rys. 3 oraz war-
toSci wskaznikow jakoSci regulacji przedstawionych
w tab. 2 mozna stwierdzi¢, ze w przypadku rozwazane-
go przykladowego obiektu regulacji proponowany regu-
lator redukcyjny zapewnia bardzo dobra jakoS¢ regulaciji
oraz odpornos¢ na niepewnos¢ parametréw obiektu.

Przyktad 2

Jako drugi przyktad rozwazmy synteze¢ regulatora re-
dukcyjnego dla obiektu III rzedu, ktérego transmitan-
cja zawiera jedna pare biegunow zespolonych sprzezo-
nych oraz jeden stabilny biegun rzeczywisty:

R
(s? +§s+a)2)(s+/1)

Odpowiedz skokowa samego obiektu regulacji opi-
sanego transmitancja (22) dla wartoSci parametrow:
k=1,£=0,05,w=1,1=1 pokazana jest na rys. 4.
Transmitancja (22) réwniez opisuje duza klase rze-
czywistych obiektéw dynamicznych. Zat6zmy, ze regu-
lator redukcyjny dla rozwazanego obiektu jest budo-
wany w celu eliminacji wplywu cz¢Sci oscylacyjnej na
uktad regulacji. W tej sytuacji mozna przyjac, ze:

G(s)= (22)

M, (s)=s"+is+0?
M. (s)=s+1 (23)

Regulator redukcyjny w rozwazanym przypadku
moze mie¢ identyczna postacd, jak w przykladzie 1 i jest
on opisany przez (17) - (19).

Przy zalozeniu, ze wspotczynniki wielomianu M p(s)
opisujacego oscylacyjna czes¢ dynamiki obiektu sa do-
ktadnie znane, transmitancja wymuszeniowa catego
uktadu regulacji ma w rozwazanym przypadku naste-
pujaca postac:

Y(s) k
R(s) w,s®+(w,A+w)s* +wAs+k

Gy (s)= 24

W rozwazanym wypadku synteze regulatora reduk-
cyjnego rozpoczynamy od wyznaczenia obszarOw sta-
bilnosci na plaszczyznie parametrow regulatora w,
oraz w,. Zagadnienie wyznaczania obszarow stabilno-
Sci uktadu regulacji na plaszczyZnie parametréw regu-
latora ma fundamentalne znaczenie dla poprawnosci
dziatania uktadu regulacji i jest przedstawione miedzy
innymi w pracy [1].

Warunkiem koniecznym stabilnoSci asymptotyczne;j
uktadu opisanego przez (24) jest, aby obydwa parame-
try regulatora redukcyjnego w, oraz w, byty dodatnie.
Wynika to bezposrednio z warunku koniecznego sta-
bilnosci uktadu liniowego ciaglego opisanego transmi-
tancja operatorowa (zob. np. [7]).

w, >0
w,>0

25

Dla parametréw spetniajacych (25) nalezy nastepnie
wyznaczyC obszary stabilno$ci. Do rozwiazania tego
problemu mozna zastosowac np. kryterium Hurwitza.
Po jego zastosowaniu otrzymujemy nast¢pujacy waru-
nek na wspotczynniki regulatora w, oraz w,.

wil
R—w,)’

w, < (26)
W nier6wnosci (26) mozna zauwazy¢ natychmiast,
ze funkcja rozgraniczajaca obszary stabilnoSci ma
asymptote pionowa dla granicznej wartosci parame-
tru w,, rownej: &
wlg = F (27)
Obszar stabilnoSci na plaszczyznie parametrow w,
oraz w, musi jednoczesnie spetnia¢ warunki (25) oraz

18

16 -

14|

1.2

1

08

0.6

0.4 -

0.2

0 i i i
150
as (s)

Rys. 4. Odpowiedz skokowa obiektu regulacji z przyktadu 2

Parametr w2

100~

0 01 02 03 04 0,5 0,6 07 08 0,9 1
Parametr w 1

Rys. 5. Przyktadowy obszar stabilnosci na ptaszczyznie parame-
tréw regulatora dla przyktadu 2 i wartoSci parametrow:
A=1k=1

69



70

Pomiary Automatyka Robotyka 7-8/2010

s?+{s+0? k 1
j w,s® +ugs g s? +ls+w? g s+A "»l:l
r regulator MG M, G5) ®

Rys. 6. Model do badani symulacyjnych dla przykladu 2

Tab. 3. Liczbowe warto$ci parametréw obiektu i regulatora do testow symulacyjnych

dla przyktadu 2

Parametry
obiektu

Parametry regulatora

Komentarz

Regulator dostrojony
przy zatozeniu doktadnej
Znajomosci parametrow
obiektu

009 1,0 | 1,0 | 1 |005| 1 | 1,0 | 09
005 | 11 | 1,0
003 | 11 | 1,0
005 | 1,0 | 1.2
6 | 005]| 1,0 | 09

N RN

Parametry regulatora
z testu (1), zmienione
parametry obiektu

nowany regulator redukcyjny
zapewnia dobra jakoS¢ regula-
¢ji w ukladzie i dodatkowo za-
pewnia zadowalajaca odpornos¢
uktadu na niepewnos¢ parame-
trow obiektu regulacji.

W celu poréwnania jakosci re-
gulacji w rozwazanym ukladzie
Z proponowanym regulatorem
redukcyjnym, dla rozwazanego
obiektu regulacji przeprowadzo-
no takze testy z wykorzystaniem
typowego regulatora PID dostro-
jonego na podstawie wzmocnie-
nia krytycznego z uzyciem regut
Zieglera-Nicholsa. Model zasto-
sowany do testow pokazany jest
na rys. 8, wzmocnienie krytycz-
ne i okres oscylacji niettumio-
nych obiektu oraz wyznaczona

na ich podstawie nastawy regu-
latora sa podane w tab. 5. Wszyst-
kie testy zostaly wykonane dla
parametrow obiektu opisanych

(26). Przyktadowy obszar stabilnosci dla wzmocnienia
statycznego obiektu & = 1 oraz bieguna rzeczywiste-
go rownego A = 1 jest przedstawiony na rys. 5. Obszar
stabilnoSci znajduje si¢ pod krzywa rozgraniczajaca.

Dla rozwazanego uktadu regulacji przeprowadzo-
no testy symulacyjne analogicznie, jak w poprzednim
przyktadzie, z uzyciem modelu przedstawionego na
rys. 6, przy zatozeniu, ze regulator redukcyjny jest opi-
sany transmitancja (17) - (19), a obiekt regulacji jest
opisany transmitancja (22). Dodatkowym ogranicze-
niem jest w rozwazanym wypadku koniecznos¢ spet-
nienia warunkéw stabilno$ci (25) i (26) przez para-
metry regulatora.

Podobnie, jak w przyktadzie 1, testy symulacyjne wy-
konano dla sytuacji, gdy znane sa dokladne wartosci pa-
rametrow transmitancji obiektu oraz dla sytuacji, gdy
te parametry znane sa jedynie w przyblizeniu. Zbada-
no nastepujace sytuacje: gdy w przyblizeniu znane sa
parametry czeSci oscylacyjnej obiektu: ¢ i w, oraz gdy
w przyblizeniu znany jest parametr 1 cz¢sci aperiodycz-
nej transmitancji obiektu. Podczas wszystkich testow
warto$¢ wzmocnienia statycznego obiektu & byta rowna
1. WartoSci liczbowe parametrow obiektu i regulatora
sa podane w tab. 3, przebiegi wielkoSci regulowane;j
(@) dla wszystkich testow sa podane na rys. 7.

Analogicznie jak w przyktadzie 1, dla przebiegow
z rys. 6. mozna obliczy¢ bezposrednie wskazniki jako-
Sci regulacji: przeregulowanie w procentach wartosci
ustalonej i czas regulacji liczony jako czas, po ktorym
wartos$¢ uchybu regulacji jest w sposob trwaly mniej-
sza od 5 %. WartoSci tych wskaznikoéw dla wszystkich
testow sa podane w tab. 4.

Na podstawie analizy przebiegéw pokazanych na
rys. 7 oraz bezposrednich wskaznikow jakoSci regu-
lacji podanych w tab. 4 mozna stwierdzié, ze propo-

w tab. 3, przebiegi odpowiedzi
skokowych uktadu regulacji podczas testow sa podane
na rys. 9, a wartosci bezposrednich wskaznikow jako-
Sci regulacji dla wszystkich testow z rys. 9 sa podane
w tab. 6.

y(®)
14 ‘ 1 ‘ ‘ ‘ !
6 : 3 4 i i i i
€ '/ ‘
12 12 *****************************************************
s
08t ARREE e b RREE RREE R -
by ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
08 [ [
04 [ [ ro [ I I I — i I
e S e e R B
0 Il Il Il Il Il I Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

czas (8)

Rys. 7. Przebiegi wielkoSci regulowanej y(#) w uktadzie regulacji
z regulatorem redukcyjnym dla przyktadu 2

Tab. 4. WartoSci bezposrednich wskaznikow jakosci regulacji
dla przebiegow z rys. 7

Nr testu Przeregulowanie Czas regulacji
[% wartoSci ustalonej] [s]
1 20,56 6,3940
2 19,74 13,4217
3 16,46 17,1083
4 16,87 19,5276
5 12,37 6,3940
6 25,06 8,9286
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— Uwagi koncowe

k 1
P et | Plsea
r PID M, 6 M.

Rys. 8. Model do badan symulacyjnych z regulatorem PID dla

przyktadu 2

Tab. 5. Nastawy regulatora PID do przyktadu 2

Wzmocnienie krytyczne obiektu &, . 0,1888
Okres oscylacji niethumionych 7, [s] 5,9908
Wzmocnienie regulatora &, 0,1128
Czas catkowania T, [s] 2,9954
Czas rézniczkowania T, [s] 0,7488

Na podstawie poréwnania przebiegow z rys. 7 i rys. 9
oraz tab. 4 i tab. 6 mozna stwierdzi¢ natychmiast, ze
proponowany w pracy regulator redukcyjny zapewnia

znacznie lepsza jakoS¢ regulacji

Ww sensie rozwazanych

bezposrednich wskaznikéw, niz regulator PID dostro-
jony wg regul Zieglera-Nicholsa. Dodatkowo uktad
z regulatorem redukcyjnym jest znacznie mniej wraz-
liwy na niepewnos¢ parametréw obiektu regulacji, niz
uktad z regulatorem PID, gdzie przy zaburzeniu warto-
Sci parametrOw obiektu w dwoch przypadkach nasta-

pita utrata stabilnoS$ci uktadu.

y(t)
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1

0,8

e e 1. S
T S

02 fif -t
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Rys. 9. Przebiegi wielkosci regulowanej y(#) w uktadzie regulacji
z regulatorem PID dla przyktadu 2

Tab. 6. Wartosci bezposrednich wskaznikow jakoSci regulacji
dla przebiegow z rys. 9

Nr testu Przeregulowanie Czas regulacji
[% wartoSci ustalonej] [s]

1 5,0 >200 (granica stabilnoSci)
2 0,0 92,3963

3 3,0 145,8525

4 Utrata stabilnosci

5 1,5 134,7926

6 Utrata stabilnoSci

>

»® Uwagi koficowe moga by¢ sformu-
lowane nastepujaco:

Wyniki badan symulacyjnych pozwalaja wniosko-
wac, ze proponowany regulator redukcyjny zbudo-
wany w oparciu o znajomos¢ modelu obiektu w po-
staci transmitancji operatorowej, moze zapewnic
dobra jakos$¢ regulacji w uktadzie oraz zapewnia za-
dowalajaca odpornos¢ uktadu na niepewnosc para-
metrow obiektu regulagji.
Struktura proponowanego regulatora jest tatwa do re-
alizacji na typowych przemystowych cyfrowych urza-
dzeniach sterujacych, np. na sterownikach PLC.
Przedmiotem dalszych prac bedzie uzasadnienie
teoretyczne otrzymanych wynikéw symulacyjnych
z wykorzystaniem metod analizy systemoéw o nie-
pewnych parametrach, omawianych przyktadowo
w pracach [2], [3] lub [11] oraz praktyczna imple-
mentacja omawianego algorytmu na sterownikach
PLC z wykorzystaniem podejScia zaprezentowanego
w pracy [10].
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