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AUTOMATYCZNE STROJENIE PRZEKA NIKOWE 
MIKROREGULATORA TEMPERATURY 

W artykule przedstawiono algorytm samostrojenia przeka nikowego zastosowany 
w mikroregulatorze temperatury RE71 z zielonogórskiego LUMEL-u. Daje on 
podobne wyniki do algorytmu Expert PID japo skiego regulatora SR-90 
Shimaden. Nastawy regulatora PID zale  od dynamiki obiektu okre lonej przez 
stosunek opó nienia do okresu oscylacji przeka nikowych. Modyfikacji uleg a 
tak e sama struktura p tli 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 przeka nikowego [1]. Odpowied  skokow  stosuje 
si  wtedy, gdy w procesie wyst puje powtarzalny stan ustalony, czyli gdy p tl  regulacyjn  
mo na uzna  za wzgl dnie wyizolowan . Samostrojenie przeka nikowe wprowadzone przez 
Åströma i Hägglunda [2, 3] jest metod  automatyzuj c  znany eksperyment Zieglera-
Nicholsa, który pozwala okre li  nastawy regulatora PID na podstawie parametrów cyklu 
granicznego powstaj cego w p tli z regulatorem P o dostatecznie du ym wzmocnieniu.  
Metoda Åströma-Hägglunda nie daje jednak bezpo redniej informacji o tym, jak faktycznie 
b dzie wygl da  odpowied  p tli, oprócz tego, e gwarantowana jest stabilno . Dlatego 
jedn  z prac realizowanych w Katedrze Informatyki i Automatyki Politechniki Rzeszowskiej, 
z inspiracji LUMEL-u Zielona Góra, by o takie uzupe nienie samostrojenia przeka nikowego, 
aby dla mo liwie szerokiej klasy obiektów odpowied  p tli na skok wielko ci zadanej by a 
bliska aperiodycznej krytycznej (tzn. bez przeregulowania lub z ma ym przeregulowaniem), 
natomiast odpowied  na skok zak ócenia pozosta a lekko oscylacyjna. Wymagania takie s  
typowe dla automatyzacji procesów technologicznych, zw aszcza dla regulacji temperatury 
w grzejnictwie elektrycznym. Prezentowan  metod  zastosowano mi dzy innymi w nowym 
mikroregulatorze temperatury RE71 z LUMEL-u. 

2. STROJENIE PRZEKA NIKOWE WED UG ÅSTRÖMA-HÄGGLUNDA 
W roku 1943 Ziegler i Nichols przedstawili metod  cyklu granicznego dla eksperymentalnego 
doboru nastaw regulatorów polegaj c  na doprowadzeniu uk adu z regulatorem P do granicy 
stabilno ci. Nale y wtedy odczyta  wzmocnienie krytyczne kcr i okres drga  Tcr, a nast pnie 
wed ug regu  podanych w tab. 1 obliczy  nastawy regulatora P, PI lub PID, zale nie od 
potrzeb. Odpowiadaj  one 2-krotnemu zapasowi modu u, co wida  wprost ze wzoru kp=0,5kcr 
dla regulatora P. Dla typowych obiektów daje to przebiegi oscylacyjne. 
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Tab. 1. Regu y Zieglera-Nicholsa nastawiania regulatorów PID metod  cyklu granicznego 

Regulator kp Ti Td 
P 0,5 kcr   
PI 0,45 kcr 0,85 Tcr  

PID 0,6 kcr 0,5 Tcr 0,125 Tcr 

Klasyczny eksperyment Zieglera-Nicholsa nie jest jednak wygodny ze wzgl du na r czne 
ustawianie wzmocnienia. St d zainteresowanie, jakie 25 lat temu wzbudzi  oryginalny pomys  
Åströma i Hägglunda [2], w którym zaproponowano automatyzacj  eksperymentu Zieglera-
Nicholsa poprzez sterowanie przeka nikowe w uk adzie z rys. 1a. Po prze czeniu na T 
(Tune) obiekt jest sterowany przez przeka nik dwupo o eniowy z histerez . Amplituda zmian 
sterowania wynosi U, histereza – H (rys. 1b). W uk adzie powstaj  drgania ustalone, 
z których nale y odczyta  amplitud  Acr i okres Tcr, a nast pnie korzystaj c z funkcji 
opisuj cej przeka nika [1, 3], albo regu  Zieglera-Nicholsa, b d  ich modyfikacji, obliczy  
nastawy. 
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Rys. 1. Strojenie przeka nikowe: (a) uk ad; (b) typowe przebiegi 

Strojenie przeka nikowe jest obecnie szeroko stosowane w mikroregulatorach ze wzgl du na 
prostot  realizacji programowej [4]. W przeciwie stwie do metody odpowiedzi skokowej nie 
wymaga si , aby w obiekcie wyst powa  powtarzalny stan ustalony. Strojenie przeka nikowe 
mo na wi c stosowa  do obiektów z interakcjami lub obiektów poddanych silnym 
zak óceniom. Przebiega ono w uk adzie zamkni tym eliminuj c zak ócenia typu dryfu, 
a ponadto jest korzystne ze wzgl dów bezpiecze stwa. Poniewa  jednak wydobywa 
informacj  tylko o dynamice obiektu, a nie o statyce, wi c wyniki strojenia s  na ogó  gorsze 
ni  dla odpowiedzi skokowej [5]. 
Funkcji opisuj cej przeka nika i uzasadnienia metody Åströma-Hägglunda jako dost pnych 
w podr cznikach nie b dziemy tu przytacza , ograniczaj c si  tylko do wzorów potrzebnych 
w projektowaniu. Niech R, I okre laj  warto ci bezwzgl dne cz ci rzeczywistej i urojonej 
transmitancji obiektu dla cz stotliwo ci cr=2 /Tcr, tzn. 

jIRjG cro )( .             (1) 

Z warunku Nyquista okre laj cego cykl graniczny przy sterowaniu przeka nikowym 
otrzymuje si  
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Mamy w ten sposób jeden punkt charakterystyki amplitudowo-fazowej obiektu, jak to 
pokazano na rys. 2a, gdzie 
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Jest to jednak zaledwie jeden punkt, co powoduje, e na dobre nastrojenie regulatora nie ma 
raczej co liczy . 
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Rys. 2. Charakterystyka amplitudowo-fazowa: (a) obiekt; (b) uk ad otwarty dla warunku 
Åströma-Hägglunda 

Warunek projektowy. W pracy Hägglunda i Åströma [3] do wyznaczenia nastaw jest 
stosowany warunek 
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stanowi cy kombinacj  2-krotnego zapasu modu u i zapasu fazy równego 45°. Czu o  
regulatora b dzie wi c mniejsza ni  w przypadku nastawienia wg regu  Zieglera-Nicholsa. 
Na rys. 2b pokazano, jaki skutek wywiera warunek (4) na transmitancj  uk adu otwartego 
(open) dla cz stotliwo ci cr. Warunek ten zastosowano po raz pierwszy w regulatorze ECA 
szwedzkiej firmy SattControl (obecnie w koncernie ABB). Nastawy bardzo zbli one do 
otrzymanych z (4) wyznacza tak e regulator SR-90 firmy Shimaden (rys. 9a). 

Trudno  dla regulatora PI. Bli sza analiza warunku (4) pokazuje jednak, e wi  si  
z nim do  istotne ograniczenia. Mo na bowiem sprawdzi  [6], e dodatnie wzmocnienie kp 
i czas ca kowania Ti regulatora PI o transmitancji kp(1+1/(Tis)) otrzymuje si  tylko dla 
amplitud Acr spe niaj cych nierówno  

HHAcr 2.12/18/12 .    (5) 
W praktyce nierówno  t  jest rzeczywi cie niezwykle trudno spe ni , bo wymaga ona 
precyzyjnego doboru amplitudy sterowania U, a wi c przynajmniej kilku prób 
dopasowuj cych. Natomiast sytuacj  spotykan  powszechnie w sterownikach i regulatorach 
jest znaczna amplituda U, a wi c równie  spora amplituda A zmian na wyj ciu, wyra nie 
wi ksza ni  histereza H [4]. Wynikiem strojenia przeka nikowego na podstawie warunku (4) 
nie mo e wi c by  regulator PI. 

Regulator PID. Jest zrozumia e, e warunek (4) pozwoli okre li  tylko dwa zwi zki mi dzy 
trzema nastawami kp, Ti, Td regulatora PID. Pozostaje sprawa trzeciego zwi zku, aby nastawy 
wyznaczy  jednoznacznie. Mo e nim by  np. Td=Ti /4 jak w regu ach Zieglera-Nicholsa. 
Zwi zek ten wykorzystuje m.in. Shimaden. Mo na sprawdzi , e wstawiaj c 
kp(1+1/(Tis)+Tds) z Td=Ti/4 do (3) oraz uwzgl dniaj c (1) i (3) otrzymamy 
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Zwrócimy uwag , e je eli zachodzi ,2HA  a tak zwykle jest przy znacznej amplitudzie 
U, to R > I, czyli 4

3  (145°). Realne proporcje s  wi c mniej wi cej takie jak na rys. 2b. 
Zatem dla cz stotliwo ci cr regulator PID zwi ksza faz  o 4

3 , za  modu  jego 
transmitancji wynosi 0,5/M. 

3. WYNIKI DLA WZORCOWYCH OBIEKTÓW 
Wzorcowymi obiektami, dla których zbadamy skuteczno  strojenia przeka nikowego, s  
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Transmitancje te s u y y oryginalnie do demonstracji zbie no ci znanego algorytmu adaptacji 
EXACT [7] (dot d najwy ej ocenianego przez praktyków). Uwa a si  je za granice 
wyznaczaj ce „stopie  trudno ci” obiektów spotykanych w automatyzacji procesów, 
poniewa  pierwsza odpowiada znikomemu, a druga bardzo znacznemu opó nieniu [8] (tzw. 
bracketing extremes). Pomi dzy nimi mie ci si  spectrum obiektów, z którymi normalnie 
mamy do czynienia. 

Obiekt A. Symulacj  strojenia przeka nikowego przeprowadzono dla amplitudy sterowania 
U = 0,22 (22 %) i histerezy H = 0,005 otrzymuj c A = 0,016 i Tcr = 9,1. Ze wzorów (2), (3) 
obliczono kolejno R = 0,055, I = 0,018, M = 0,058,  = 2,83 (162°), a nast pnie z (6) nastawy 
PID: kp = 7,7, Ti = 4,7, Td = 1,2. Odpowied  skokow  p tli o standardowej strukturze, 
tj. z regulatorem PID w torze g ównym, pokazano na rys. 3a. Przeregulowanie wynosi prawie 
31 %, co w wielu aplikacjach by oby nadmierne. Zamieszczono wi c tak e odpowiedzi dla 
dwu innych struktur, nazwanych Servo oraz I+PD, które w praktyce spotyka si  cz sto 
(pierwsza jest typowa dla serwomechanizmów). Przeregulowanie dla tych dwu struktur jest 
mniejsze, odpowiednio 21 % i 15 %, ale nadal pozostaje. 
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Rys. 3. Regulator PID dla obiektu A: (a) odpowiedzi skokowe; (b) struktury p tli 
regulacyjnych 

Standardowa struktura z regulatorem PI dla nastaw kp = 8,2, Ti = 5,8, daje przeregulowanie a  
60 % (rys. 4a). Likwiduje je dopiero rozdzielenie PI na I+P, ale odpowied  zak óceniowa 
pozostaje oczywi cie silnie oscylacyjna. 
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Rys. 4. Regulator PID dla obiektu A: (a) odpowiedzi skokowe; (b) struktury p tli 
regulacyjnych 

Obiekt B. Ze wzgl du na znaczne opó nienie amplituda sterowania U musi by  teraz du o 
mniejsza, aby wahania wyj cia nie by y nadmierne. Dla U = 0,05 (5 %) i H = 0,005 
otrzymano Acr = 0,038, Tcr = 16. Teraz R = 0,59, I = 0,078, M = 0,60,  = 3,0 (172°). Nastawy 
PID wynosz : kp = 0,66, Ti = 10, Td = 2,5. Odpowied  skokow  dla standardowej struktury 
PID pokazano na rys. 5a, ale jak wida , nie wygl da ona najlepiej. Odpowiedzi dla struktur 
Servo oraz I+PD nie pokazano, bo ustalaj  si  one jeszcze wolniej. Dobrze prezentuje si  
natomiast odpowied  dla regulatora PI z nastawami kp = 0,42, Ti = 4,1. 
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Rys. 5. Regulatory PID i PI dla obiektu B: (a) odpowiedzi skokowe; (b) struktury p tli 

Wyniki przedstawione wy ej rodz  istotne pytanie, jak na podstawie przebiegu sterowania 
przeka nikowego, a nie gotowej transmitancji, oceni , czy obiekt ma niewielkie, czy znaczne 
opó nienie. Dopiero wtedy mo na bowiem przes dzi  o zastosowaniu regulatora PID lub PI. 
Warto by oby tak e wskaza , jak dalej modyfikowa  struktur  regulatora PID dla obiektu 
o niewielkim opó nieniu, aby zupe nie zlikwidowa  przeregulowanie (dla struktury I+PD  
i obiektu A wynosi ono jeszcze 15 %). Równie  nastawy regulatora PI dla takiego obiektu 
mog yby by  trafniejsze. 

4. UZUPE NIENIA SAMOSTROJENIA PRZEKA NIKOWEGO 

Opó nienie a okres. Rozwa my typowy obiekt inercyjny z opó nieniem, tj. )1/(Tsek s
o . 

Miar  jego dynamiki jest wzgl dne opó nienie T/ . Cz stotliwo  sterowania 
przeka nikowego okre la wzór )( crcr Ttgarc  (zob. (3)). Wida  wi c, e stosunek 

crT/  (opó nienie do okresu) b d cy funkcj  T/  i  mo e s u y  do oceny dynamiki 
obiektu.  nie ma jednak wi kszego znaczenia, bo przy znacznych amplitudach sterowania 
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przyjmuje ono warto ci w w skim przedziale (155°…175°). Opó nienie  mo na odczyta  
wprost z przebiegów jako odst p czasu mi dzy momentem zmiany sterowania, a najbli szym 
maksimum lub minimum wyj cia. Przeprowadzone badania obiektu )1/(Tsek s

o  dla 
)2,05.0(/T , a tak e obiektów wieloinercyjnych n

o Tsk )1/(  pokaza y, e stosunek crT/  
mie ci si  w przedziale od nieco poni ej 0,1 przy znikomym opó nieniu, do prawie 0.3, gdy 
opó nienie dominuje lub gdy n jest znaczne. Tak wi c eksperymentalnie okre lony stosunek 

crT/  pozwala faktycznie wnioskowa  o tym, z jakim obiektem mamy do czynienia. 

Projektowanie. Hägglund i Åström [3] dobierali nastawy regulatora PID z warunku (4) 
niezale nie od obiektu. Lepsze wyniki mo na jednak uzyska  uzale niaj c kombinacj  zapasu 
modu u GM (gain margin) i zapasu fazy PM (phase margin) od crT/ , czyli bior c warunek 
projektowy w postaci 

)(1)()( PMj
crPIDcro e

GM
jGjG .            (8) 

Teraz zamiast (6) mamy troch  zmodyfikowane wzory na nastawy, tzn. 
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Nomogramy uzale niaj ce GM i PM od crT/ , które przyj to do projektowania, s  pokazane 
na rys. 6a, b. Dla crT/  bliskiego 0.2 mamy 2GM  i 4/PM , czyli tak jak w (4) (linia 
A-H). Pozosta e warto ci wybrano tak, aby kszta t odpowiedzi p tli nie zale a  istotnie od 
tego, z jakim obiektem mamy do czynienia, ale zachowywa  umiarkowane przeregulowanie. 
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Rys. 6. Nomogramy kombinacji zapasów projektowych: a) modu u GM; (b) fazy PM 

(w stopniach) 

Asymetria przeka nika. W metodzie Åströma-Hägglunda zak ada si , e przeka nik jest 
symetryczny, tzn. sterowanie przyjmuje warto ci +U lub –U (rys. 1b). Wymaga to 
odpowiedniego dopasowania ogranicze  sterowania przed rozpocz ciem samostrojenia. Nie 
mo na na to jednak liczy , je eli samostrojenie ma by  bezobs ugowe. Symetria sterowania 
przeka nikowego wokó  wielko ci zadanej w jest zachowana tylko dla w = 0,5 (na zakresie 
0…1) i obiektu liniowego o wzmocnieniu ko = 1. Wszelkie odst pstwa powoduj  asymetri  
(rys. 7a), a wi c wyd u enie okresu Tcr i pogorszenie przebiegów. Obecnie problem asymetrii 
jest rozwi zany w nast puj cy sposób: 

na podstawie przebiegu sterowania przeka nikowego okre lany jest dodatkowo czas 
w czenia ton oraz stosunek ton /Tcr reprezentuj cy stopie  asymetrii 
dla otrzymanego stosunku ton /Tcr, z wykresu na rys. 7b, wyznaczana jest warto  
dzielnika koryguj cego f () 
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dla nomogramów GM, PM (rys. 6a,b) oraz do obliczenia nastaw przyjmowany jest 
skorygowany okres 

)/(
*

cron

cr
cr Ttf

TT .     (10) 

Je eli przebieg jest symetryczny, czyli f (ton /Tcr = 0,5) = 1, to crcr TT * . W pozosta ych 
sytuacjach crcr TT * , a wi c wyd u enie cyklu spowodowane asymetri  zostaje 
skompensowane (lepiej lub gorzej). Wykres na rys. 7b reprezentuje tak  korekt  cyklu, e 
nastawy otrzymane dla dowolnego w s  niemal takie same jak dla w = 0,5. Dotyczy to tak e 
wzmocnienia 1ok . 

Sposób powy szy daje dobre wyniki dla obiektów liniowych, gdzie ró nice nastaw przy 
zmianach w i ko nie przekraczaj  10 %. Dla obiektów nieliniowych wyniki s  gorsze, ale i tak 
lepsze, ni  gdyby asymetri  zaniedba  w ogóle. 
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Rys. 7. Asymetria przeka nika: (a) sterowanie; (b) dzielnik koryguj cy okres 

Struktura regulatora PID. Przeregulowanie odpowiedzi na skok wielko ci zadanej cz sto 
nie jest jednak akceptowane. Praktycy wol  odpowied  g adk  (aperiodyczn  krytyczn ) lub 
z minimalnym przeregulowaniem (do 5 %), dopuszczaj c oscylacje w odpowiedzi 
zak óceniowej. Jednoczesne spe nienie tych wymaga  dla szerokiej klasy obiektów nie jest 
jednak proste. W wyniku prób i bada  porównawczych przyj to ostatecznie struktur  
regulatora PID w postaci jak na rys. 8. Sk adowa P pobudzana jest b dem regulacji w – y, 
sk adowa D wyj ciem y, natomiast sk adowa I modyfikowanym b dem wf – y, gdzie wf 
pochodzi od dolnoprzepustowego filtru )12//(1 sTi . Mo na w niej dopatrzy  si  pewnej 
analogii do struktury Servo z rys. 3b ( rodkowa), która te  eliminuje przeregulowanie. 
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Rys. 8. Struktura p tli z regulatorem PID 

y g

Tak wi c proponowane uzupe nienia samostrojenia przeka nikowego [1, 2, 3] sprowadzaj  
si  do ogólniejszego warunku projektowego (10), nomogramów z rys. 6a,b, nastaw (11), 
korekty asymetrii wed ug (12) i rys. 7b, oraz struktury regulatora PID jak na rys. 8. 
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5. REGULATORY SR-90 SHIMADEN I RE71 LUMEL 
Zak ady LUMEL w Zielonej Górze wprowadzaj  aktualnie now  seri  mikroregulatorów 
temperatury wyposa onych w samostrojenie przeka nikowe. Sygna  steruj cy jest 
dwupo o eniowy, z modulacj  szeroko ci impulsów PWM. Mikroregulatory te s  
przeznaczone dla ró nego typu pieców elektrycznych, urz dze  grzewczych i ch odniczych, 
powszechnie spotykanych w ma ych i rednich firmach (SME) przemys u tworzyw 
sztucznych, spo ywczego, meblarskiego itd. W firmach takich cz sto brak personelu 
z do wiadczeniem w zakresie automatyki, wi c regulatory powinny by  faktycznie 
bezobs ugowe, tzn. niemal w ka dych warunkach móc samoczynnie dobra  nastawy PID. 
W szczególno ci nie mo na liczy  na takie przygotowanie eksperymentu samostrojenia, jak 
we wspomnianym szwedzkim regulatorze ECA. Ponadto poniewa  chodzi o regulacj  
temperatury, wi c odpowied  nastrojonej p tli nie mo e mie  przeregulowa . 

a) 

 

b)

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

Jako wzór dla samostrojenia LUMEL przedstawi  regulator SR-90 japo skiej firmy Shimaden 
(rys. 9a), który praktycy oceniaj  wysoko. SR-90 posiada bardzo efektywny algorytm 
samostrojenia przeka nikowego nazywany Expert PID, który zapewnia automatyczny dobór 
nastaw dla regulacji grzania i ch odzenia. Dost pny jest szeroki zakres funkcji dodatkowych, 
w tym kontrola przepalenia elementu grzejnego, ustawiane przesuni cie punktu pracy, 
komunikacja RS-232 lub RS-485 itp. Regulator ma konfigurowane wej cie dla termopar albo 
termo-rezystancyjne Pt-100, pr dowe 0/4 20 mA, napi ciowe 0 100 mV, 0 10 V oraz 
wyj cie przeka nikowe 240 V lub pr dowe 4 20 mA. Wybranie funkcji AT (auto-tune) 
powoduje przej cie do trybu sterowania przeka nikowego z maksymaln  amplitud  (on-off). 
Po kilku prze czeniach, na podstawie parametrów przebiegu obliczane s  nastawy regulatora 
PID. SR-90 jest cz sto spotykany w kraju, m.in. w przemy le tworzyw sztucznych 
i kablowym. 

Opis samostrojenia w dokumentacji regulatora SR-90 jest jednak bardzo oszcz dny 
(w porównaniu np. z ECA). Tym niemniej badania laboratoryjne dla ró nego typu obiektów 
dostarczy y autorom pewnych wskazówek, które faktycznie spowodowa y wprowadzenie 
wi kszo ci uzupe nie  do standardowego algorytmu Åströma-Hägglunda, które 
przedstawiono wy ej. Program bloku PID wraz z uzupe nionym algorytmem samostrojenia 
znalaz  si  w nowym mikroregulatorze RE71 (rys. 9b), który LUMEL zaprezentowa  na 
wystawie Hannover Messe 2009. Ni ej przedstawiono przyk adowe wyniki bada  
porównawczych algorytmów samostrojenia regulatorów SR-90 i RE71 wiadcz ce o ich 
funkcjonalnym podobie stwie, zarówno pod wzgl dem przebiegów dynamicznych, jak 
i wyznaczonych nastaw. 
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Obiekt „testowy”. Ma on transmitancj  3)130)(1240/(1 ss . Przebiegi samostrojenia obydwu 
regulatorów dla przypadku symetrycznego, tzn. sterowania U = 0, 100 % przy wielko ci 
zadanej SP=50 % pokazano na rys. 10a. Pod nim znajduje si  tabela z wyznaczonymi 
nastawami. Jak wida , przebiegi s  bardzo podobne, a nastawy ró ni  si  nieznacznie. 
Zgodnie z wymaganiami, odpowiedzi p tli nie maj  przeregulowa  (nie s  tutaj pokazane). 
Równie  bardzo podobnie wygl daj  wyniki samostrojenia przy wyj tkowo silnej asymetrii, 
tzn. dla SP=15 % (rys. 10b i tabela). Akcje ca kuj ca I i ró niczkuj ca D bloków PID 
w obydwu badanych regulatorach ulegaj  jednak pewnemu zwi kszeniu w stosunku do 
wzmocnienia P, je li porówna  je z przypadkiem symetrycznym. 

b) Asymetria – SP=15 % 
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Rys. 10. Samostrojenie regulatorów SR-90 i RE71 dla „testowego” obiektu: (a) przebiegi 
i nastawy dla symetrii  (SP=50 %); (b) j.w. ale dla asymetrii  (SP=15 %) 

a) Symetria – SP=50 % 
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6. PODSUMOWANIE 
Przedstawiono metod  samostrojenia przeka nikowego zastosowan  w mikroregulatorze 
RE71 z LUMELu. Rozszerza ona metod  nastawiania regulatora PID wprowadzon  przez 
Åströma i Hägglunda w taki sposób, aby odpowied  na skok wielko ci zadanej nie odbiega a 
znacz co od aperiodycznej krytycznej, pozostawiaj c lekko oscylacyjn  odpowied  
zak óceniow . Wymaga o to uzale nienia nastaw od dynamiki obiektu wyra onej przez 
stosunek opó nienia obiektu do okresu oscylacji, odczytanych z przebiegu sterowania 
przeka nikowego. Modyfikacji uleg a równie  struktura samego regulatora PID, która tutaj 
przypomina struktur  stosowan  w serwomechanizmach. Sterowanie przeka nikowe mo e 
by  niesymetryczne, tzn. amplitudy sterowania w obydwu kierunkach nie musz  by  
jednakowe. Uwzgl dnia si  to koryguj c okres oscylacji zale nie od stopnia asymetrii.  
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