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Streszczenie

Przedstawiono propozycje metody (eksperymentalnej, lub obliczeniowej)
pozwalajacej na dobdr nastaw regulatora PID z uwzglgdnieniem postulowa-
nego zapasu stabilnosci modutn 1 fazy.

Abstract

The proposal of experimental or computational method for setting of PID
controller has been presented. The postulated phase and amplitude margins
of stability are base for determining of parameters of controller.
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1. Wstep

Istnieje wiele metod doboru nastaw regulatorow dostosowanych do okre-
slonej, znanej postaci transmitancji obiektu i znacznie mniej metod ogol-
nych, bazujacych na eksperymencie lub znajomosci transmitancii obiektu
o dowolnej postaci. Nalezy do nich znana od dawna metoda Zieglera-
Nicholsa [5] prowadzaca zwykle do nienajlepszych rezultatow (duze
przeregulowania), a mimo to ciagle przywolywana w literaturze. Zdecy-
dowanie lepsze wydaja sig metody dostosowujace nastawy regulatora
do postulowanych wiglkosci zapasu stabilno$ci modutu i fazy, opraco-
wane w réznych wariantach i przytoczone np. w [1...4]. W niniejszym
artykule prezentujemy odmiang takiej wlasnic metody bazujacej albo na
wynikach dwoch prostych praktycznych eksperymentdw - jesli dynami-
ka obiektu nie jest znana, albo tez - zamiennie - na wynikach dwéch
prostych obliczen tatwych do wykonania, jesli znana jest transmitancja
obicktu. Do istotnych ograniczen stosowalnosei metody naleza: dyna-
mika obiektu regulacji co najmniej trzeciego rzedu (podobnie jak w
metodzie Zieglera-Nicholsa), oraz niezerowe bieguny transmitancji.
Metoda pozwala wyznaczy¢ parametry regulatora PID (w szczegdnych
przypadkach regulatora PI) i powiaza¢ postulowane zapasy stabilnosci
modulu i fazy z dopuszczalnym przeregulowaniem i krotkim czasem
regulacji.

2. Idea metody

Zalozmy, ze dostepny dla eksperymentu jest uklad regulacji, lub znana
jest transmitancja obicktu, ktdrg przedstawimy w postaci:

K,(jo)=Po)+ jo(@) M
Przeprowadzimy dwa eksperymenty, lub dwa rownowazne im obli-
czenia. W pierwszym - identycznym, jak w metodzie Zieglera-Nicholsa
zostanie zastosowany regulator P 1 wyznaczona warto§¢ wzmocnienia
V.. dla ktérej ukiad znajduje sig na granicy stabilno$ci wykazujac drga-
nia niettumione o pulsacji @, .
Wobec zachodzacych zwiazkow:

0la,)=0
V, - Ploy)=—I @
wyznacza sig¢ eksperymentalnie (lub oblicza) wielkosci V, i @,, przy
tym zachodzi zwiazek P(w,)=~1/V,.

W drugim eksperymencie zastosujemy regulator [ o transmitangji
K,(jw)=—j/a@T._,a czas calkowania T, zostanie dobrany w ten spo-
sob, by 1 teraz uklad znajdowat sig na granicy stabilno$ci wykazujac
drgania niettumione o pulsacji @,. Nalezy spetni¢ warunki:

Plw,)=0

O0@,) L 3)
T,

skad wyznacza si¢ cksperymentalnie (lub oblicza) wielkosci 7, i @
przy tym zachodzi zwigzek Q(e)1 )= - Ty, .

Podobnie jak w metodzie Zieglera-Nicholsa obiekt regulacji musi
mie¢ dynamike co najmniej trzeciego rzedu 1 dodatkowo nie posiadac
zerowych biegundw transmitancji. Zauwazmy, Ze speniony jest wazny
warunek:

w, > o, 4
na ktérym opiera sig dalsze rozumowanie. Zatozmy teraz, ze zastosowa-
no regulator PID o transmitancji:

: 1-@’TT ]+ joT,
K,.(Jw)—V{——( JmT) ! } 5)

gdzie symbolami ¥ T, T oznaczono wspofezynnik proporcjonalnodci,
czas rozniczkowania i czas catkowania, Zastepcza transmitancja otwar-
tej petli sprzgzenia zwrotnego wobec (1) przyjmuje postaé:

k.tio)=v{ro)s o =N ool =7TE)

Rozwazmy wzbr (6) dla @ =, . Wobec Q(w,)=0 zachodzi row-
nosc:
)(] W?TT.) o

Kzn(jw(a):VP(mo)*.fVP(mo o T
oo

Jesli parametry regulatora T i 7' dobra¢ w taki sposdb, by spetnié
warunek [1]:
o T.T, =1 (8)
to na mocy (2):

: A
KZ,J(_]CUO):VP(&)“):—— 9
Vi
Charakterystyka czgstotliwosciowa transmitancii K, ( Jﬂ)) przecina
wigc 0§ Re K,n(,'co) po stronie wujemnej w punkcie
Re K, (jo,)=-V IV, i wielkos¢ ta okresla zapas stabilnosci modutu
oznaczany dalej jako V /V, = x,. Przy zadanym x, otrzymuje si¢ zwia-
zek:
V=V, (10)
Wobec (4) mozna teraz postulowaé, by pulsacja @ = @, wyznaczala
zapas stabilnodci fazy ¢ . Przy spetnionych zaleznosciach (3) i (6) za-
chodzi zwiazek:

(-wrT)
K7 iw )=—VoT. NI Sl A
Lio) : ‘k{ B J} (11)
skad wzor:
9=
-G T, (12)

okredla zapas stabilnosci ¢ jeéli spetnione sa warunki:
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Q(w])<0 $=273° 5 =0%
< (13) 0=63° 5 =5%
|Kzn (iwl )I = 1 Dl ¢ 58 - 10% 17
a = & = a
a po uwzglednieniu (10), (11) 1 (12): e g 2 an
Ig2 = 390 o =
(XquCUlTL-x )2 = ]+rg¢2¢ (14) ¢ =38" 5 =30%
— Jak tatwo sprawdzi¢ - przy zastosowaniu regulatora PID wspolczyn-
] nik skali czasu 7 jest tym mniejszy - im mniejszy jest stosunek 7./,
] o Poniewaz wzory (14) i (15) prowadza do zalezno$ci:
L=—= 1*[—1} g0 (15)
@, @,

Ostatecznie wzory (8), (10)1(15) pozwalaja wyznaczy¢ parametry F,
T, T regulatora przy zatozonych wartosciach zapasu stabilnosci modutu
x,1fazy @, oraz przy znanych @y, ,,V, i T,, . Warto zauwazy¢, zc
wielko$ci x, i ¢ sa dodatkowo powigzane wzorem (14) i nie moga by¢
przyjmowane catkiem dowolnie.

3. Dobor zapasu stabilnosci modutu i fazy

Zasadniczy wplyw na kryteria jakosci ukladow regulacji automatycznej
maja tzw. pierwiastki dominujace - lub inaczej - dominujace bieguny
transmitancji wiazacej sygnat regulowany z sygnatem odniesienia i w
zwigzku z tym - z pewnym przyblizeniem wystarczy rozpatrywac taka
transmitancjg o postaci:

1
Kls)= 5
=) I+a;sT +a,s’T* +5°T°

(16)

gdzie a, i a,s3 bezwymiarowymi parametrami, a T'- wspélezynnikiem
skali czasu.

Proste symulacje komputerowe skokowych charakterystyk takiej
transmitancji wykazuja, ze przeregulowanie $% zalezy przede wszyst-
kim od zapasu stabilnoéci fazy, przy niewiclkim x, jest praktycznie od x,
niezalezne 1 zachodza zwiazki:

(18)

]ﬁ./V—Trk{j—[@} }1/1+1‘g3¢)
[0}

0

zatem majac na wzgledzie postulat krotkiego czasu regulacji nalezy pa-
rametry regulatora dobierac tak, by zminimalizowa¢ niezbgdny zapas
stabilnogci fazy ¢ kierujac sie przyblizona reguta (17). Po wyznaczeniu
niezbgdnego minimalnego ¢ w oparciu o dopuszezalne przeregulowa-
nie S% nalezy z (14) wyznaczy¢ x,. Z wykonanych symulacji wynika,
ze jesli przekracza ono warto$é x, = 0.5 konieczne jest zwykle powigk-
szenie kata ¢ o okoto 10° zwilaszcza dla przeregulowan rzedu 5% i
10%.

4. Wyniki symulacji eksperymentow

Wyniki szeregu symulacji komputerowych zestawiono w Tabeli | poda-
jac uzyskane rzeczywiste wartosci przeregulowan (wobec zatozonych
wartosci 5%, 10% i 20%) i odpowiadajace im wartodci czasu regulacji
!, dla zorientowania Czytelnika w rzedach wielkosci. W nawiasach
podano przeregulowanie i czas regulacjiz ,, przy zastosowaniu klasycz-
nej procedury Zieglera-Nicholsa.

Tabela 1. Wyniki obliczef parametrow @, @,,V,, T, i symulacji komputero-
wych §% 1 £

Table 1. The results of calculation of parameters @,, @,,V,, T and computer
simulations of §% i t,p.;

a & B ‘XU ¢ S% rrIl)'Z
Ep: Transmitancja obiektu w, | O, Vk Tck
- 5% 10% 20% | 5% 10% 20% | 5% 10% 20% | 5% 10% 20%
1 ; 173|058 8.0 |1.13|0.18 0.17 01563 58 48 |55 112 219 (30 29 64
(+s) (41.7) (5.2)
2 1 141|071 3.0 [1.33[031 030 02663 58 48 |63 142 226 |7.8 7.8 8.1
(45Nl +s5+5?) (18.2) (6.0)
3 1 122[082[125| 1.8 [052 051 040|75 70 48 |47 104 210 [13 13 13
(1+5)1+0.55+5) (10.0) (12)
4 1 1.87 (053 |11.3| 1.1 |0.13 0.13 O.11 |63 58 48 |25 8.80 206 [34 33 175
(1+0.55 X1+ s )1 +2s) (@1.9) =
5 1+0.255 332]0.65| 32 |0.92[0046 0044 0035[63 358 48 [56 114 192 [26 28 538
(1+s) (63.3) (5.2)
6 1-0.5s 1.18 [048 | 3.2 [1.58 [0.37 035 031 |63 58 48 |58 103 204 [9.1 53 74
(I+s) (23.2) (4.4)
7 1+0.255 187|078 | 6.0 | 1.18 |0.16 0.15 0.14 |63 58 48 |55 102 192 |73 73 7.7
(I+s)I+s5+5?) (20.6) (5.9)
8 1—0.55 1.12|060| 15 [1.72[0.62 061 053 |73 68 55 |55 100 197 |14 88 85
(1+s)1+s5+5°) (6.80) ©.1)
9 ] 1.0 |041] 40 [1.76 [0.3] 029 026 |63 58 48 |54 970 186 [II 42 92
{irs) (28.1) (8.1)
10 1 141|048 6.8 | 1.30]0.21 020 0.18 |63 58 48 |44 700 185 [3.6 38 84
(1+0.25s)1+s)1+2.55+57) (33.4) (5.6)
11 ] 10 |052| 20 | 1.70 [0.54 053 042 [71 68 48 [47 880 21.6|15 98 13
(1+5Y (I+5+5°) (6.1) (8.3)
12 exp(—0.25) 853(2.19] 86 [0.19|0.25 024 021 |63 58 48 [58 123 239(07 14 138
U+5) (44.1) (1.0)
Regulator PI
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Przeregulowanie rzeczywiste w badanych uktadach regulacji jest
zblizone do wielkosci postulowane;, przy tym we wszystkich tych przy-
padkach, w ktorych obliczane x, bylo wigksze niz 0.5 zachodzila ko-
niecznos¢ korekeji dopuszezalnego zapasu fazy o okoto 10°. Przeregu-
lowanie uzyskiwane przy doborze nastaw regulatora zgodnie z regutami
Zieglera-Nicholsa w przewazajacej wickszoéci przypadkow byto znacz-
nie wigksze od 20% i tylko wtedy, gdy obliczane x, bylo wigksze niz 0.5
przyjmowato wartosci mniejsze od 10%., Jest to ciekawa reguta, ktorej
potwierdzenie wymaga obszerniejszych badan symulacyjnych,

Czas regulacji ¢, definiowany wzorem:

|n(t)-1]<0.1
(19)

rz ltrlf)%

Jest nieciagla funkcja parametréw uktadu regulacji i pordwnania wiel-
kosciz , uzyskanych przy réznych postulowanych 8% i réznych pro-
cedurach doboru nastaw regulatora nie daja wyraznego obrazu. Mozna
Jedynie stwierdzié, ze czasy te dla S=10% i przy nastawach dobranych
wedhig regut Zieglera-Nicholsa osiagaja zblizone wartosci.

5. Wnioski

Proponowana metoda doboru nastaw regulatora PID wydaje si¢ prowa-
dzi¢ do pozytywnych rezultatéw - przynajmniej w przypadku obiektow
o dynamice rzedow czesto spotykanych i przy uwzglednieniu poprawki
dla koniecznego zapasu stabilnosci fazy. Przy duzym stosunku @, /w, i
duzych wartosciach @, mozna na ogot pomina¢ niewielkie 7 i stoso-

wac regulator typu PI. Taka sytuacja zachodzi w przypadku Lp. 12 w
Tabeli 1. Dla obiektéw o dynamice drugiego rzgdu mozna w pierwszej
fazie eksperymentu doprowadzi¢ uktad do drgan z niewiclkim thumie-
niem i wyznaczac nastawy regulatora wedtug proponowanej metody
wtedy, gdy obliczane x, jest niewielkie (rzedu 0.1 ). W takich warunkach
obliczone zapasy x,i ¢ znieztym przyblizeniem odpowiadaja zapasom
rzeczywistym.
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