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AUTOMATYCZNE STROJENIE PRZEKAZNIKOWE
MIKROREGULATORA TEMPERATURY

W artykule przedstawiono algorytm samostrojenia przekaznikowego zastosowany
w mikroregulatorze temperatury RE71 z zielonogorskiego LUMEL-u. Daje on
podobne wyniki do algorytmu Expert PID japonskiego regulatora SR-90
Shimaden. Nastawy regulatora PID zalezq od dynamiki obiektu okreslonej przez
stosunek opoznienia do okresu oscylacji przekaznikowych. Modyfikacji ulegta
takze sama struktura petli regulacyjnej.

RELAY SELFTUNING FOR TEMPERATURE MICROCONTROLLER

Modification of relay self-tuning algorithm for RE71 temperature microcontroller
(manufactured by LUMEL) was presented. Algorithm gives similar results as
Expert PID algorithm implemented in SR-90 controller (by Shimaden). PID
parameters depend on plant dynamics — delay to relay oscillation ratio.
Controller block has also a special structure.

1. WPROWADZENIE

Automatyczne strojenie, czyli samostrojenie (self-tuning), jest zwykle przeprowadzane
metodami odpowiedzi skokowej lub cyklu przekaznikowego [1]. Odpowiedz skokowa stosuje
si¢ wtedy, gdy w procesie wystepuje powtarzalny stan ustalony, czyli gdy petle regulacyjna
mozna uzna¢ za wzglednie wyizolowana. Samostrojenie przekaznikowe wprowadzone przez
Astroma i Higglunda [2, 3] jest metoda automatyzujaca znany eksperyment Zieglera-
Nicholsa, ktory pozwala okres$li¢c nastawy regulatora PID na podstawie parametréw cyklu
granicznego powstajacego w petli z regulatorem P o dostatecznie duzym wzmocnieniu.

Metoda Astrdma-Higglunda nie daje jednak bezposredniej informacji o tym, jak faktycznie
bedzie wyglada¢ odpowiedz petli, oprocz tego, ze gwarantowana jest stabilno$¢. Dlatego
jedna z prac realizowanych w Katedrze Informatyki i Automatyki Politechniki Rzeszowskiej,
z inspiracji LUMEL-u Zielona Gora, byto takie uzupetnienie samostrojenia przekaznikowego,
aby dla mozliwie szerokiej klasy obiektéw odpowiedz petli na skok wielkosci zadanej byta
bliska aperiodycznej krytycznej (tzn. bez przeregulowania lub z maltym przeregulowaniem),
natomiast odpowiedz na skok zaktocenia pozostala lekko oscylacyjna. Wymagania takie sa
typowe dla automatyzacji proceséw technologicznych, zwtaszcza dla regulacji temperatury
w grzejnictwie elektrycznym. Prezentowana metodg zastosowano migdzy innymi w nowym
mikroregulatorze temperatury RE71 z LUMEL-u.

2. STROJENIE PRZEKAZNIKOWE WEDLUG ASTROMA-HAGGLUNDA

W roku 1943 Ziegler i Nichols przedstawili metode cyklu granicznego dla eksperymentalnego
doboru nastaw regulatorow polegajaca na doprowadzeniu uktadu z regulatorem P do granicy
stabilnosci. Nalezy wtedy odczyta¢ wzmocnienie krytyczne k. 1 okres drgan T,,, a nast¢pnie
wedtug regut podanych w tab. 1 obliczy¢ nastawy regulatora P, PI lub PID, zaleznie od
potrzeb. Odpowiadaja one 2-krotnemu zapasowi modutu, co wida¢ wprost ze wzoru k,=0,5k,,
dla regulatora P. Dla typowych obiektow daje to przebiegi oscylacyjne.
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Tab. 1. Reguly Zieglera-Nicholsa nastawiania regulatorow PID metoda cyklu granicznego

Regulator ky T; Ta
P 0,5 k.
PI 0,45 ke, 0,85 T,
PID 0,6 k., 0,5 T, 0,125 T,

Klasyczny eksperyment Zieglera-Nicholsa nie jest jednak wygodny ze wzgledu na rgczne
ustawianie wzmocnienia. Stad zainteresowanie, jakie 25 lat temu wzbudzit oryginalny pomyst
Astroma i Higglunda [2], w ktérym zaproponowano automatyzacje eksperymentu Zieglera-
Nicholsa poprzez sterowanie przekaznikowe w ukladzie z rys. la. Po przetaczeniu na T
(Tune) obiekt jest sterowany przez przekaznik dwupotozeniowy z histereza. Amplituda zmian
sterowania wynosi U, histereza — H (rys. 1b). W ukladzie powstaja drgania ustalone,
z ktorych nalezy odczyta¢ amplitudg A. 1 okres 7¢,, a nastgpnie korzystajac z funkcji
opisujacej przekaznika [1, 3], albo regut Zieglera-Nicholsa, badz ich modyfikacji, obliczy¢
nastawy.
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Rys. 1. Strojenie przekaznikowe: (a) uktad; (b) typowe przebiegi

Strojenie przekaznikowe jest obecnie szeroko stosowane w mikroregulatorach ze wzgledu na
prostote realizacji programowej [4]. W przeciwienstwie do metody odpowiedzi skokowej nie
wymaga sig, aby w obiekcie wystepowal powtarzalny stan ustalony. Strojenie przekaznikowe
mozna wigc stosowa¢ do obiektow z interakcjami lub obiektow poddanych silnym
zakloceniom. Przebiega ono w uktadzie zamknigtym eliminujac zaklécenia typu dryfu,
aponadto jest korzystne ze wzgledow bezpieczenstwa. Poniewaz jednak wydobywa
informacj¢ tylko o dynamice obiektu, a nie o statyce, wigc wyniki strojenia sa na ogot gorsze
niz dla odpowiedzi skokowej [5].

Funkcji opisujacej przekaznika i uzasadnienia metody Astrdma-Higglunda jako dostepnych
w podrecznikach nie bedziemy tu przytaczaé, ograniczajac si¢ tylko do wzoréw potrzebnych
w projektowaniu. Niech R, I okre$laja warto$ci bezwzgledne czgéci rzeczywistej 1 urojonej
transmitancji obiektu dla czgstotliwosci w.,=2a/T,,, tzn.

G,(jo,)=-R-jI. (M

Z warunku Nyquista okres$lajacego cykl graniczny przy sterowaniu przekaznikowym
otrzymuje si¢

_ T [ jcl

au v 4U

Mamy w ten sposob jeden punkt charakterystyki amplitudowo-fazowej obiektu, jak to
pokazano na rys. 2a, gdzie

R (2

2
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1
M=~NR*+1I", ¢:7r—arcth. 3)

Jest to jednak zaledwie jeden punkt, co powoduje, ze na dobre nastrojenie regulatora nie ma
raczej co liczy¢.
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Rys. 2. Charakterystyka amplitudowo-fazowa: (a) obiekt; (b) uklad otwarty dla warunku
Astroma-Higglunda

Warunek projektowy. W pracy Higglunda i Astroma [3] do wyznaczenia nastaw jest

stosowany warunek
3

G,(j@,)Gpp(j@,)=05e * 4)

stanowiacy kombinacje 2-krotnego zapasu modutu i1 zapasu fazy roéwnego 45°. Czulos¢
regulatora bgdzie wigc mniejsza niz w przypadku nastawienia wg regut Zieglera-Nicholsa.
Narys. 2b pokazano, jaki skutek wywiera warunek (4) na transmitancje uktadu otwartego
(open) dla czgstotliwosci w,,. Warunek ten zastosowano po raz pierwszy w regulatorze ECA
szwedzkiej firmy SattControl (obecnie w koncernie ABB). Nastawy bardzo zblizone do
otrzymanych z (4) wyznacza takze regulator SR-90 firmy Shimaden (rys. 9a).

Trudnos¢ dla regulatora PI. Blizsza analiza warunku (4) pokazuje jednak, ze wiaza si¢
z nim do$¢ istotne ograniczenia. Mozna bowiem sprawdzi¢ [6], ze dodatnie wzmocnienie k,
1czas calkowania 7; regulatora PI o transmitancji k,(1+1/(Tis)) otrzymuje si¢ tylko dla
amplitud 4., spelniajacych nierownos¢

A, <N2+1/8-1/\2 H=12H. (5)

W praktyce nierdwnos¢ ta jest rzeczywiscie niezwykle trudno spetni¢, bo wymaga ona
precyzyjnego doboru amplitudy sterowania U, a wigc przynajmniej kilku prob
dopasowujacych. Natomiast sytuacja spotykana powszechnie w sterownikach i regulatorach
jest znaczna amplituda U, a wigc rowniez spora amplituda 4 zmian na wyjSciu, wyraznie
wigksza niz histereza H [4]. Wynikiem strojenia przekaznikowego na podstawie warunku (4)
nie moze wigc by¢ regulator PI.

Regulator PID. Jest zrozumiate, ze warunek (4) pozwoli okresli¢ tylko dwa zwiazki migdzy
trzema nastawami k,, T;, T, regulatora PID. Pozostaje sprawa trzeciego zwiazku, aby nastawy
wyznaczy¢ jednoznacznie. Moze nim by¢ np. 7,=7;/4 jak w regutach Zieglera-Nicholsa.

Zwiazek ten wykorzystuyje m.in. Shimaden. Mozna sprawdzi¢, ze wstawiajac
ky(1+1/(Tis)+Tas) z T,=T/4 do (3) oraz uwzgledniajac (1) 1 (3) otrzymamy
2 1 V4 2 o,T T
I=—1itg—|¢——|, k =——21—, T,=—". 6
’@fJ¢J "M (0,1 +4 ‘T ©
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Zwrocimy uwage, ze jezeli zachodzi 4 > J2H , a tak zwykle jest przy znacznej amplitudzie
U,to R>1, czyli ¢ > ¥ 7 (145°). Realne proporcje sa wigc mniej wigcej takie jak na rys. 2b.
Zatem dla czestotliwosci w,., regulator PID zwicksza faz¢ o ¢—¥ 7, za$ modul jego
transmitancji wynosi 0,5/M.

3. WYNIKI DLA WZORCOWYCH OBIEKTOW

Wzorcowymi obiektami, dla ktorych zbadamy skutecznos¢ strojenia przekaznikowego, sa

1 e

(205 + 1055+ 1) A 2s+1)°

(7)

Transmitancje te stuzyly oryginalnie do demonstracji zbieznosci znanego algorytmu adaptacji
EXACT [7] (dotad najwyzej ocenianego przez praktykow). Uwaza si¢ je za granice
wyznaczajace ,stopien trudnosci” obiektow spotykanych w automatyzacji proceséw,
poniewaz pierwsza odpowiada znikomemu, a druga bardzo znacznemu op6znieniu [8] (tzw.
bracketing extremes). Pomigdzy nimi miesci si¢ spectrum obiektéw, z ktérymi normalnie
mamy do czynienia.

Obiekt A. Symulacj¢ strojenia przekaznikowego przeprowadzono dla amplitudy sterowania
U=0,22 (22 %) 1 histerezy H = 0,005 otrzymujac 4 = 0,016 1 7., =9,1. Ze wzorow (2), (3)
obliczono kolejno R = 0,055, 1= 0,018, M = 0,058, ¢= 2,83 (162°), a nastepnie z (6) nastawy
PID: k,=7,7, Ti=4,7, Ts=1,2. Odpowiedz skokowa petli o standardowej strukturze,
tj. z regulatorem PID w torze gtéwnym, pokazano na rys. 3a. Przeregulowanie wynosi prawie
31 %, co w wielu aplikacjach byloby nadmierne. Zamieszczono wigc takze odpowiedzi dla
dwu innych struktur, nazwanych Servo oraz I+PD, ktore w praktyce spotyka si¢ czgsto
(pierwsza jest typowa dla serwomechanizméw). Przeregulowanie dla tych dwu struktur jest
mniejsze, odpowiednio 21 % 1 15 %, ale nadal pozostaje.

R b”"—

Servo

kTi/2 s+1
" T;s

Rys. 3. Regulator PID dla obiektu A: (a) odpowiedzi skokowe; (b) struktury petli
regulacyjnych

Standardowa struktura z regulatorem PI dla nastaw &, = 8,2, T; = 5,8, daje przeregulowanie az
60 % (rys. 4a). Likwiduje je dopiero rozdzielenie PI na I+P, ale odpowiedz zaktoceniowa
pozostaje oczywiscie silnie oscylacyjna.
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Rys. 4. Regulator PID dla obiektu A: (a) odpowiedzi skokowe; (b) struktury petli
regulacyjnych

Obiekt B. Ze wzgledu na znaczne op6znienie amplituda sterowania U musi by¢ teraz duzo
mniejsza, aby wahania wyj$cia nie byly nadmierne. Dla U=0,05 (5%) 1 H=0,005
otrzymano 4., = 0,038, 7., = 16. Teraz R = 0,59, I = 0,078, M = 0,60, ¢ = 3,0 (172°). Nastawy
PID wynosza: k,= 0,66, T; =10, T;=2,5. Odpowiedz skokowa dla standardowe;j struktury
PID pokazano na rys. 5a, ale jak wida¢, nie wyglada ona najlepiej. Odpowiedzi dla struktur
Servo oraz [+PD nie pokazano, bo ustalaja si¢ one jeszcze wolniej. Dobrze prezentuje si¢
natomiast odpowiedz dla regulatora PI z nastawami k, = 0,42, T; = 4,1.
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Rys. 5. Regulatory PID i PI dla obiektu B: (a) odpowiedzi skokowe; (b) struktury petli

Wyniki przedstawione wyzej rodza istotne pytanie, jak na podstawie przebiegu sterowania
przekaznikowego, a nie gotowej transmitancji, oceni¢, czy obiekt ma niewielkie, czy znaczne
opoznienie. Dopiero wtedy mozna bowiem przesadzi¢ o zastosowaniu regulatora PID lub PI.
Warto bytoby takze wskazaé, jak dalej modyfikowaé strukture regulatora PID dla obiektu
o niewielkim opdznieniu, aby zupelnie zlikwidowa¢ przeregulowanie (dla struktury I+PD
i obiektu A wynosi ono jeszcze 15 %). Rowniez nastawy regulatora PI dla takiego obiektu
moglyby by¢ trafniejsze.

4. UZUPELNIENIA SAMOSTROJENIA PRZEKAZNIKOWEGO

Opoznienie a okres. Rozwazmy typowy obiekt inercyjny z op6znieniem, tj. ke /(Ts +1).
Miara jego dynamiki jest wzgledne opoznienie 7/7. Czgstotliwos¢ sterowania
przekaznikowego okresla wzoér rw, +arctg(Tw, ) =¢ (zob. (3)). Wida¢ wigc, ze stosunek
7/T, (opdznienie do okresu) bgdacy funkcja 7/7 1 ¢ moze stuzy¢ do oceny dynamiki
obiektu. ¢ nie ma jednak wigkszego znaczenia, bo przy znacznych amplitudach sterowania
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przyjmuje ono wartosci w waskim przedziale (155°...175°). Opo6znienie 7 mozna odczytacé
wprost z przebiegéw jako odstgp czasu migdzy momentem zmiany sterowania, a najblizszym
maksimum lub minimum wyjscia. Przeprowadzone badania obiektu ke ®/(Ts+1) dla
7/T €(0.05, 2), a takze obiektow wieloinercyjnych &, /(Ts +1)" pokazaty, ze stosunek 7/T,
miesci si¢ w przedziale od nieco ponizej 0,1 przy znikomym op6znieniu, do prawie 0.3, gdy
opoznienie dominuje lub gdy » jest znaczne. Tak wigc eksperymentalnie okre§lony stosunek
t/T, pozwala faktycznie wnioskowac o tym, z jakim obiektem mamy do czynienia.

Projektowanie. Higglund i Astrom [3] dobierali nastawy regulatora PID z warunku (4)
niezaleznie od obiektu. Lepsze wyniki mozna jednak uzyskac uzalezniajac kombinacj¢ zapasu
modulu GM (gain margin) 1 zapasu fazy PM (phase margin) od 7/T, , czyli biorac warunek

)

projektowy w postaci

1 .
G,(jo,)Gpp(jo,)=——e /"), 8
0(.] cr) PID(] cr) GM ( )
Teraz zamiast (6) mamy troch¢ zmodyfikowane wzory na nastawy, tzn.
E:itgl ¢_£+pM , k :GM w“‘? , Td:E. 9)
@, 2 2 " M (0,T) +4 4

Nomogramy uzalezniajace GM 1 PM od /T, , ktére przyjgto do projektowania, sa pokazane
narys. 6a, b. Dla 7/7, bliskiego 0.2 mamy GM =2 1 PM =7x/4, czyli tak jak w (4) (linia
A-H). Pozostale warto$ci wybrano tak, aby ksztalt odpowiedzi pe¢tli nie zalezat istotnie od
tego, z jakim obiektem mamy do czynienia, ale zachowywal umiarkowane przeregulowanie.
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Rys. 6. Nomogramy kombinacji zapaséw projektowych: a) modutu GM; (b) fazy PM
(W stopniach)

Asymetria przekaznika. W metodzie Astroma-Higglunda zaklada sie, Ze przekaznik jest
symetryczny, tzn. sterowanie przyjmuje wartosci +U lub —U (rys. 1b). Wymaga to
odpowiedniego dopasowania ograniczen sterowania przed rozpoczgciem samostrojenia. Nie
mozna na to jednak liczy¢, jezeli samostrojenie ma by¢ bezobstugowe. Symetria sterowania
przekaznikowego wokot wielkosci zadanej w jest zachowana tylko dla w = 0,5 (na zakresie
0...1) 1 obiektu liniowego o wzmocnieniu k, = 1. Wszelkie odstgpstwa powoduja asymetrig¢
(rys. 7a), a wigc wydluzenie okresu T, i pogorszenie przebiegéw. Obecnie problem asymetrii
jest rozwiazany w nastepujacy sposob:
e na podstawie przebiegu sterowania przekaznikowego okre$lany jest dodatkowo czas
wlaczenia ¢,, oraz stosunek ¢,, /7., reprezentujacy stopien asymetrii
e dla otrzymanego stosunku ¢,,/T.,, z wykresu na rys. 7b, wyznaczana jest warto$¢
dzielnika korygujacego /()
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e dla nomogramow GM, PM (rys. 6a,b) oraz do obliczenia nastaw przyjmowany jest
skorygowany okres

i (10)
f(tOn /Tl’r)

Jezeli przebieg jest symetryczny, czyli f(tou/T,=0,5)=1, to T.=T,. W pozostatych
sytuacjach 7, <T,, a wiec wydluzenie cyklu spowodowane asymetria zostaje
skompensowane (lepiej lub gorzej). Wykres na rys. 7b reprezentuje taka korekte cyklu, ze
nastawy otrzymane dla dowolnego w sa niemal takie same jak dla w=0,5. Dotyczy to takze
wzmocnienia k, # 1.

Sposéb powyzszy daje dobre wyniki dla obiektow liniowych, gdzie rdznice nastaw przy
zmianach w 1 k, nie przekraczaja 10 %. Dla obiektéw nieliniowych wyniki sa gorsze, ale i tak
lepsze, niz gdyby asymetri¢ zaniedba¢ w ogole.

2) b) iE
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Rys. 7. Asymetria przekaznika: (a) sterowanie; (b) dzielnik korygujacy okres

Struktura regulatora PID. Przeregulowanie odpowiedzi na skok wielko$ci zadanej czgsto
nie jest jednak akceptowane. Praktycy wola odpowiedz gladka (aperiodyczna krytyczna) lub
z minimalnym przeregulowaniem (do 5 %), dopuszczajac oscylacje w odpowiedzi
zakléceniowej. Jednoczesne spelnienie tych wymagan dla szerokiej klasy obiektow nie jest
jednak proste. W wyniku prob i badan porownawczych przyjgto ostatecznie strukturg
regulatora PID w postaci jak na rys. 8. Sktadowa P pobudzana jest btedem regulacji w —y,
skltadowa D wyjsciem y, natomiast sktadowa I modyfikowanym bledem wy—y, gdzie wy
pochodzi od dolnoprzepustowego filtru 1/(7.s/2+1). Mozna w niej dopatrzy¢ si¢ pewne]

analogii do struktury Servo z rys. 3b (§rodkowa), ktdra tez eliminuje przeregulowanie.

w 1
Ti/2 s+1

P Obiekt

v

Tg s
Tg/Ds + 1

|
Rys. 8. Struktura petli z regulatorem PID

Tak wigc proponowane uzupeinienia samostrojenia przekaznikowego [1, 2, 3] sprowadzaja
si¢ do ogodlniejszego warunku projektowego (10), nomogramoéw z rys. 6a,b, nastaw (11),
korekty asymetrii wedlug (12) i rys. 7b, oraz struktury regulatora PID jak na rys. 8.
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5. REGULATORY SR-90 SHIMADEN I RE71 LUMEL

Zakltady LUMEL w Zielonej Gorze wprowadzaja aktualnie nowa seri¢ mikroregulatorow
temperatury wyposazonych w samostrojenie przekaznikowe. Sygnal sterujacy jest
dwupotozeniowy, z modulacja szerokosci impulsow PWM. Mikroregulatory te sa
przeznaczone dla roznego typu piecéw elektrycznych, urzadzen grzewczych i chtodniczych,
powszechnie spotykanych w malych 1 $rednich firmach (SME) przemyshu tworzyw
sztucznych, spozywczego, meblarskiego itd. W firmach takich czgsto brak personelu
z doswiadczeniem w zakresie automatyki, wigc regulatory powinny by¢ faktycznie
bezobstugowe, tzn. niemal w kazdych warunkach moéc samoczynnie dobra¢ nastawy PID.
W szczeg6lnosci nie mozna liczy¢ na takie przygotowanie eksperymentu samostrojenia, jak
we wspomnianym szwedzkim regulatorze ECA. Ponadto poniewaz chodzi o regulacjg
temperatury, wigc odpowiedz nastrojonej p¢tli nie moze mieé¢ przeregulowan.

a) b)
P
S

%

T e Ny

o ey

Rys. 9. Mikroregulatory temperatury: (a) SR-90 Shimaden; (b) RE71 LUMEL

Jako wzor dla samostrojenia LUMEL przedstawit regulator SR-90 japonskiej firmy Shimaden
(rys. 9a), ktory praktycy oceniaja wysoko. SR-90 posiada bardzo efektywny algorytm
samostrojenia przekaznikowego nazywany Expert PID, ktdry zapewnia automatyczny dobor
nastaw dla regulacji grzania i chtodzenia. Dostepny jest szeroki zakres funkcji dodatkowych,
w tym kontrola przepalenia elementu grzejnego, ustawiane przesunigcie punktu pracy,
komunikacja RS-232 lub RS-485 itp. Regulator ma konfigurowane wejscie dla termopar albo
termo-rezystancyjne Pt-100, pradowe 0/4+20 mA, napigciowe 0+100 mV, 0+10 V oraz
wyjscie przekaznikowe 240 V lub pradowe 4+20 mA. Wybranie funkcji AT (auto-tune)
powoduje przej$cie do trybu sterowania przekaznikowego z maksymalna amplituda (on-off).
Po kilku przetaczeniach, na podstawie parametréw przebiegu obliczane sa nastawy regulatora
PID. SR-90 jest czesto spotykany w kraju, m.in. w przemysle tworzyw sztucznych
1 kablowym.

Opis samostrojenia w dokumentacji regulatora SR-90 jest jednak bardzo oszczedny
(w porownaniu np. z ECA). Tym niemniej badania laboratoryjne dla ré6znego typu obiektow
dostarczyly autorom pewnych wskazowek, ktore faktycznie spowodowaty wprowadzenie
wiekszoéci  uzupelien do standardowego algorytmu Astréma-Higglunda, ktore
przedstawiono wyzej. Program bloku PID wraz z uzupelionym algorytmem samostrojenia
znalazt si¢ w nowym mikroregulatorze RE71 (rys. 9b), ktory LUMEL zaprezentowal na
wystawie Hannover Messe 2009. Nizej przedstawiono przyktadowe wyniki badan
porownawczych algorytmow samostrojenia regulatoréw SR-90 1 RE71 $wiadczace o ich
funkcjonalnym podobienstwie, zarowno pod wzgledem przebiegdbw dynamicznych, jak
1 wyznaczonych nastaw.
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Obiekt ,,testowy”. Ma on transmitancj¢ 1/(240s +1)(30s +1)°. Przebiegi samostrojenia obydwu
regulatorow dla przypadku symetrycznego, tzn. sterowania U = 0, 100 % przy wielkosci
zadanej SP=50 % pokazano na rys. 10a. Pod nim znajduje si¢ tabela z wyznaczonymi
nastawami. Jak wida¢, przebiegi sa bardzo podobne, anastawy rdznia si¢ nieznacznie.
Zgodnie z wymaganiami, odpowiedzi pgtli nie maja przeregulowan (nie sa tutaj pokazane).
Roéwniez bardzo podobnie wygladaja wyniki samostrojenia przy wyjatkowo silnej asymetrii,
tzn. dla SP=15 % (rys. 10b i tabela). Akcje caltkujaca I i rézniczkujaca D blokow PID
w obydwu badanych regulatorach ulegaja jednak pewnemu zwigkszeniu w stosunku do
wzmocnienia P, jesli porownac je z przypadkiem symetrycznym.

a) Symetria — SP=50 %
SR-90 Shimaden RE71 LUMEL
N U
Regulator | &, T; T4
SR-90 1,43 | 364 91
RE71 1,71 | 341 85
b) Asymetria — SP=15 %
! Tl ! 1 1 .r 1
ool | oafi | o
o.eﬂf : 0.3 :: : i i
YN e | N
OU 500 : 10‘00 1500 00 I GOOI I 120(‘) 1800

Regulator | &, T; T,
SR-90 1,52 | 284 71
RE71 1,79 | 287 71

Rys. 10. Samostrojenie regulatoréw SR-90 i RE71 dla ,testowego” obiektu: (a) przebiegi
i nastawy dla symetrii (SP=50 %); (b) j.w. ale dla asymetrii (SP=15 %)
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6. PODSUMOWANIE

Przedstawiono metode samostrojenia przekaznikowego zastosowana w mikroregulatorze
RE71 z LUMELu. Rozszerza ona metode nastawiania regulatora PID wprowadzona przez
Astréma i Higglunda w taki sposob, aby odpowiedz na skok wielko$ci zadanej nie odbiegata
znaczaco od aperiodycznej krytycznej, pozostawiajac lekko oscylacyjna odpowiedz
zakloceniowa. Wymagato to uzaleznienia nastaw od dynamiki obiektu wyrazonej przez
stosunek opoéznienia obiektu do okresu oscylacji, odczytanych z przebiegu sterowania
przekaznikowego. Modyfikacji ulegta rowniez struktura samego regulatora PID, ktora tutaj
przypomina struktur¢ stosowana w serwomechanizmach. Sterowanie przekaznikowe moze
by¢ niesymetryczne, tzn. amplitudy sterowania w obydwu kierunkach nie musza by¢
jednakowe. Uwzglednia si¢ to korygujac okres oscylacji zaleznie od stopnia asymetrii.
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