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Streszczenie

Przedstawiono dwa przyblizone sposoby projektowania regulatora
PID dla proceséw aperiodycznych z opdznieniem istotnie rézne —
regulatora odpornego, gwarantujacego w oparciu o kryterium Ny-
quista stabilnos¢ w obecnosci ograniczonych perturbacji nieznane-
go obiektu, przy znanym modelu nominalnym, oraz regulatora
gwarantujacego zalozone przeregulowanie, przy aproksymacji
obiektu zastepczymi transmitancjami inercji I i IT rzedu z opdznie-
niem. Przedstawiono tez przyblizony sposob identyfikacji tych
aproksymacji. Metody moga by¢ takze wykorzystane w regulato-
rach samonastrajajacych PID.

Abstract

Two approximate methods for design of PID controllers for ape-
riodic processes with time delay are presented. The first method is
based on the Nyquist stability criterion, and yields a robust con-
troller that ensures system stability in the presence of constrained
perturbations experienced by the unknown process with the known
nominal model. The second method yields a controller that ensu-
res a specified overshoot while the controlled process is approxima-
ted by 1st and 2nd order time lags with time delay. An approxima-
te method for identification of these models is also presented. The
methods considered are also suitable for being used for self-tuning
of PID controllers.

Stowa kluczowe: Regulacja odporna, regulacja PID, uproszczona
identyfikacja i modelowanie.

Key words: Robust PID control, Controller Design, Process model-
ling, PID tuning.

1. Wstep

Tak zwane inteligentne regulatory przemystowe PID wymagaja
praktycznego rozwigzania problemu przyblizonej identyfikacji
struktury i parametréw modelu dla celow samonastrajania.

Samonastrajanie natomiast wymaga odpowiednich prostych
metod projektowania odpornego regulatora, na podstawie uzyska-
nego w procesie identyfikacji modelu przyblizonego.

Zadanie projektowania regulatora PID moze by¢ réznie sfor-
mufowane i na wiele sposobéw rozwiazane. Posiada ono bardzo
bogata literature- np. prace przegladowe [ 1, 2, 3, 4].

W [6], wprowadzajac pojecia $redniej stalej Czasowe] oraz roz-
rzutu stalych czasowych podano efektywna metode przyblizong
identyfikacji rzedu i pozostalych parametréw modelu procesow
z opdznieniem, oparta o pomiary pierwszych probek odpowiedzi
skokowej, ktora to metoda moze byé wykorzystana w samonastra-
Jajacych sig regulatorach PID [3].

W [7.,8] podano przyblizong metode badania stabilnosci dla
ukfadéw n-tego rzedu z opéznieniem a w [9], opartg o to rozwig-
zanie metoda projektowania odpornego regulatora PID,, z wyko-
rzystaniem modelu procesu zaproponowanego w [5].

2. Projektowanie odpornego regulatora PID,

Odporny regulator PID winien zapewni¢ stabilnos¢ uktadu za-
mknigtego z uwzglednieniem faktu, iz wykorzystany do projekto-
wania, zidentyfikowany model M (jo), rézni sie od nieznanego
procesu P (jo) perturbacjami A (jo). Przyjmujac postaé multiplika-
tywna tych perturbacji, jest

P(jo) = M(jo)[1+A(j»)] O

Tak wigc, transmitancja uktadu otwartego z regulatorem R, (jo)
zaprojektowanym na podstawie modelu bedzie

K({o)per = KG0)nom[ 1+AG )] @
gdzie
K(®)aom = Ru(j0)M(joo) 3)
jest nominalng transmitancja uktadu otwartego.

Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyke Nyquista ukta-
du nominalnego oraz zilustrowano wplyw perturbacji w wyniku
mnozenia wektorow (2) [1+ A (jm) ] przez K (jo) o
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Rys. 1 Charakterystyka Nyquista ukfadu otwartego nominalnego oraz mul-
tiplikatywne perturbacje.
Fig. 1 Nyquist plots for the nominal system and perturbation.

Przyjmuje si¢ zalozenie iz nieznane perturbacje A (jo) sa ogra-
niczone i spelniaja nieréwnosé

A (o) <A<1 “)

gdzie ? jest znana. Ograniczone perturbacje spetniajg zatem nie-
réwno$¢ modutu wektora |1+A (jo) |

1- A <|1+A (jo)| < 1+A 5)
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oraz fazy
S AA = (pA((,O) = AA (6)

gdzie

A
A ) =arctg 7
Vi-A? ;
Zatem charakterystyka Nyquista uktadu otwartego perturbo-
wanego, dla zapewnienia stabilnosci uktadu zamknietego, musi
spetniac¢ rownania

P(wg)=-T+A, (8)
. 1
|Kn0m (.](“)O)I = m (9)

Analityczne rozwiazanie (8) jest niemozliwe z uwagi na funk-
cje typu arctg x. Jednak, stosujac w (8) przyblizenie o postaci

T X
arctgx ~ — —— 10
£ 2 1+x (10)

oraz wykorzystujgc dla modelu procesu

) k me—jm L
o= (11
[10+joT)
i=l
zalozenie upraszczajace
n
Z arctg(oT, )~ narctgo T 12)

i=1
gdzie Srednia stata czasowa [5, 6] jest zdefiniowana w postaci

T=_1"
oL (13)
i T
dla regulatora PID Rm (j?) w postaci
(0)= ko (+joT, Xl +joT,) (14)
m
joT;

uzyskuje si¢ na podstawie réwnania (8) przyblizone réwnanie,
z ktorego po arbitralnym przyjeciu nastaw T;, Ty, mozna wyzna-
czy¢ pulsacje .

m4zTdeTL+
T
m{gL(TdT+Tﬁ+TdTi)+ﬁTdeT+(n*3)TdeT}+ (15)
1
[ L, + T, +T )+ 2 A(TdT+TT+TdT)+(n 2) T + T35 15 ]

® EL+—EA-(Td+T,- + T -T2 +Td)}+ [%—1%0

Jako ®, przyjmuje si¢ najmniejsza dodatnia warto$é rzeczywi-
sta rozwigzania rownania (15). Majac @, z réwnania (9) okresla
si¢ w przyblizeniu dopuszczalne wzmocnienie k=k, k. w petli ukla-
du zamknigtego, ktére powinno gwarantowaé zachowanie stabil-
nosci ukfadu regulacji w obecnosci perturbacji spetniajacych nie-
réwno$¢ (4). Stad, uwzgledniajac (11) i (14)otrzymamy

o T, \[1+wOT) (16)

(1 +A)k,, \/(1 + o)OTd)(l + ooOTz)
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3. Projektowanie regulatora PID,,; na zdane
przeregulowanie [10]

Idea tej metody przyblizonej polega na zadaniu aby zamkniety
ukfad regulacji procesu aproksymowanego transmitancjami

k e—ST
B (s)= 17
1(8)= 1+sT 17
2 k.e™
fg—eii e S, g (18)

(1+sT)(1+5sT,)

z regulatorem PID o transmitancji (14), posiadat wiasciwosci ukta-
du oscylacyjnego z opdznieniem T
kolZe™

O(S)zzﬁz
s +2f w5+ o,

(19)

dla ktorego zwiazek wspdiczynnika tlumienia B z przeregulowa-
niem OVR (overshoot) jest

n
B OVR
jiez (20)
n? (ln ]
OVR
Przyjmujac przyblizenie
l—s%
e =8 o (2 1 )
1+s—

oraz zaktadajac arbitralnie T,;=T, uzyskuje si¢ dla uktadu zamknie-
tego z obiektem (17) i regulatorem (14) mianownik transmitancji
W postaci

[+l g
2 T, 2T k
s +s - o = 22)
B O S =)
2 T 2 T,

Poréwnujac (22) z mianownikiem transmitancji (19) uzyskuje sie
wyrazenie okre$lajace w przyblizeniu wspdlczynnik thumienia
w funkcji parametréw regulatora (k=k.k,) i obiektu

(23)

Narzucajac zatem zadane przeregulowanie OVR, wylicza sie od-
powiadajacy mu wspoiczynnik ttumienia B na podstawie zalezno-
sci (20), dzieki czemu na podstawie (23) mozna wyznaczyé warto$é
wzmocnienia k. Dla T;=0 (regulator PI), na podstawie (23) uzy-
skuje si¢ prostg zaleznosé

k< L [1+2[} ZB,11+B } (24)
gdzie T, = T oraz k = k kp

Ta sama zaleznos¢ (24) obowiazuje réwniez dla regulatora PI-
Doyr- W sytuacji gdy proces aproksymuje sie doktadniej, transmi-
tancja (18) jezeli si¢ przyjmie arbitralnie Ty=T,, T;=T,. Jednak, jak
wynika z (22), musi by¢ spefniona nieréwno$é T,<T, / k.

4. Uproszczona identyfikacja

O ile mode Py(s)] jest znanym powszechnie uproszczeniem dla pro-
cesow aperiodycznych i jego parametry kp,t i T moga by¢ prosto
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wyznaczone na podstawie odpowiedzi skokowej, o tyle doktadniej-
sza aproksymacja (18) P,(s) pozwala na bezpos$rednie oszacowanie
jedynie k;, oraz 1 a state czasowe T, i T, mozna szacowa¢ posred-
nio réznymi metodami znanymi w literaturze. Nizej zostanie
przedstawiony sposob oparty o prace [6, 7], ktory pozwala na pod-
stawie oszacowania bezposredniego z odpowiedzi skokowej obiek-
tu, czasu przegigcia t,, oraz T, T i k,, rozwiaza¢ problem uproszczo-
nej identyfikacji Py(s) dla /T < 0,1036. Jezeli w odpowiedzi sko-
kowej istnieje czyste opoznienie L, nalezy w tej metodzie przesunaé
o warto$¢ L o$ czasu. Oznaczajac wspdiczynnik rozrzutu statych
czasowych A [5, 6] dla n=2

Ty
A=— , 0<A<1 5)

jest

o1
I ) S 0 26
m =7 i (26)
Wtedy warto$¢ odpowiedzi w punkcie przegiecia wyraza sie zalez-
noscia

-1 =1
1 1) | TN
t kp|l-—|| = -\ = 27
heltad=to 15 (3)7 () @
a pochodna odpowiedzi w punkcie przegiecia jest réwna
b =
il e 3 ) (e [ (8)
T Tk A
Jednoczesnie wazne sg zaleznosci
T=t, — }li_m
L (29)
T

dh(t)’ ky (30)

Po uwzglednieniu powyzszych wzoréw, mozna wyprowadzié
funkcje

X -1 = =
(D[ (|, [y |
IRY: [lnx) (x) (xj P (x] x(xj e

Wykres tej funkcji przedstawia Rys. 2.
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Rys. 2 Funkcja t /T = @(A) dlan = 2.
Fig. 2 Function ©/T = @(A) for n = 2.

Dla t /T > 0,1036 znalezienie metoda analityczng modelu (18)
staje si¢ niemozliwe, gdyz wymagato by zastosowania modelu 17¢-
dun>2 [11].
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Zatem, na podstawie réwnania (31) a duzo prosciej, postugu-
Jac si¢ wykresem pokazanym na Rys. 2, mozna wyznaczy¢ warto$é
wspofczynnika rozrzutu A, odpowiadajacy znanemu stosunkowi
pomierzonych parametréw 7 /T. Majac A, ze wzoru (26) mozna
oszacowac stafa czasowa T1 i uwzgledniajac (25) stata czasowa T2.
W przypadku istnienia op6znienia L, o ktére zostala na wstepie
przesunigta o czasu, nalezy je teraz doda¢ do zastepczego opoz-
nienia T i to sumaryczne op6znienie nalezy uwzgledni¢ w transmi-
tancji (18). W takim przypadku, we wzorze (24) wystapi zamiast ,
sumaryczne opdznienie T +L.

Bardzo czgsto nie mozna zdjaé petnej odpowiedzi skokowej np
dla celow samonastrojenia regulatora PID. Mozna w takiej sytuacji
zastosowa¢ metodg [5, 6, 7]. Alternatywnie, dla wykorzystania tu
opisanego sposobu projektowania regulatora PIDyy nalezy osza-
cowac wartosci k,, i T, ktorych nie mozna pomierzy¢, majac do dys-
pozycji tylko poczatkowy fragment odpowiedzi i pomiary 7, t,, i h,,
jak na Rys. 3. Dalszy przebieg odpowiedzi zalezy od rzedu i wspot-
czynnika rozrzutu, a takze od nieliniowosci rzeczywistego procesu.
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Rys. 3. Sytuacja, gdy nieznane sg dalsze pomiary odpowiedzi skokowej.
Fig. 3. Tllustration of the situation when only the beginning of the step re-
sponse is known.

W celu oszacowania nieznanych parametrow k, 1T, mozna za-
stosowa¢ podang w [5] zalezno$¢ przyblizong

~ 21
k, ~tgo t (32)
p 1% tmy oy
gdzie
an;
By S (33)
In—

—
—

gzie hy, h;, t, t; to wartosci prébek i odpowiadajace im czasy po-
czatku fazy odpowiedzi skokowej. Poniewaz

e S (4)
tw=—Ts

to w duzym przyblizeniu na podstawie (32) i (34) jest

T (20 (35)
g =11

f, ~Ftm (36)
tm =T

Oczywiscie, doktadno$c tych oszacowan nie moze byé wysoka.
Bedzie ona tym wyzsza im wyzszy jest rzad rzeczywistego obiektu,
ktorego poczatek odpowiedzi skokowej jest znany. Bledy moze po-
wodowac tez niejednoznaczno$¢ parametréw punktu przegiecia P.
Oszacowanie wartosci n, (33) takze zalezy od zaktécen natozonych
na odpowiedz skokowa. Dla zmniejszenia wplywu tych zaktécen,
dla oszacowania n, nalezy wykorzysta¢ nie jedna pare pomiardw,
ale wykonac obliczenie (33) dla calej serii niepowtarzalnych par hj,
hi i odpowiadajacych im czaséw t, ti. Przyktadowo z serii 10-ciu
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pomiaréw uzyskuje sie 45 niepowtarzalnych par i45 obliczen n0 co po
odrzuceniu skrajnych wynikéw i usrednieniu pozwala uzyska¢ wynik
o zmnigjszonym radykalnie wptywie zakldcen losowych. Podobnie,
punkt przegiecia odpowiedzi skokowej moze by¢ doktadniej wyzna-
czony na podstawie maksimum wykresu pochodnej odpowiedzi.

Tak wigc, dysponujac oszacowaniami (35) 1 (36) mozna stoso-
wac przedstawiona w p. 3, przyblizona metode projektowania re-
gulatora PIDyyy réwniez w sytuacji niepetnej informacji.

5. Uwagi koncowe

Przedstawiono dla celéw inzynierskich sposoby przyblizone projek-
towania regulatora PID, przy z gory powzietym zalozeniu, ze proces
sterowany nie moze by¢ dokfadnie znany. Ponadto, ograniczono sie
do proceséw aperiodycznych z opdznieniem. Jednak sposoby te mo-
g4 by¢ rozszerzone prosto na procesy z catkowaniem.

W obu przedstawionych sposobach okrela sie wzmocnienie 4.
najwazniejszy parametr regulatora. Dobér statych Ty, T; regulato-
ra PID, moze by¢ dokonany wedtug znanych zalecen np. [7],
a w regulatorze PID,yy jest narzucony na zasadzie kompensacji in-
ercji T lub T, i T, odpowiednio. Ten ostatni nadaje si¢ do projek-
towania na zadane przeregulowanie regulatora korekcyjnego
w strukturze MFC [8], ktéry pracuje w diametralnie réznych wa-
runkach niz regulator w strukturze klasycznej, gdyz nie ,,widzi”
naglych zmian na wejsciu.

Na koniec nalezy zauwazyé, ze przyblizony model procesu ste-
rowanego mozna uzyska¢ w procesie przyblizonej identyfikacji na
podstawie pomiaréw dyskretnych poczatku fazy odpowiedzi sko-
kowej. Metody te nadaja si¢ do wykorzystania w algorytmach in-
teligentnych regulatoréw PID.
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Do Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich nalezat od 1931 r., byt
1zeczoznawcg SEP w zakresie ekonomiki, organizacji oraz bezpieczen-
stwa i higieny pracy. Na XI Walnym Zjezdzie Delegatéw SEP w Sopo-
cie (1958) zainicjowat prace nad regulaminem Izby Rzeczoznawcdw
SEP, zmierzajace do powotania Izby, co nastapifo w 1959 r. Za te pra-
ce zostat odznaczony Srebrng i Ziota Odznakg Honorows SEP oraz
medalem pamigtkowym im. Prof, Mieczystawa Pozaryskiego.

Prof. J. Piasecki miat w swym dorobku obszerng i r6znorodng
dziatalno$¢ publikacyjna. Byly tam skrypty (w tym kapitalny , Jak
redagowa¢ prace dyplomowe i raporty techniczne”), opracowania
dla przemystu i biur projektowych ('Wytyczne projektowania
ochrony od porazef pradem elektrycznym w elektroenergetycz-
nych urzadzeniach odbiorczych'), referaty na zjazdy i konferencje,
artykuly w czasopismach technicznych (Przeglad Elektrotechnicz-
ny, Wiadomosci Elektrotechniczne, Gospodarka Paliwami i Ener-
gia, Normalizacja, Biuletyn Elektroprojektu). Ich tematyka doty-
czyla gtdwnie problemow elektrycznych instalacji przemystowych,
okretowych i bytowych, wymiarowania i zabezpieczania przewo-
dow, a w ostatnich latach przede wszystkim spraw zwigzanych
z ochrong przeciwporazeniowa. Obcigzalnosci przewodow elek-
trycznych poswigcit niewielka, ale oryginalng ksiazke, opartg o ob-
szerne badania wlasne (PWT 1956). Kolejna ksiazka Prof. Piasec-
kiego byly 'Bezpieczniki niskonapieciowe' (PWT 1958). W pierw-
szej w jezyku polskim monografii zostaly ujete zasady teoretyczne
i rozwiazania konstrukcyjne tych najbardziej rozpowszechnio-
nych, a tylko pozornie prostych aparatow taczeniowych. Nawigza-
nie do prac z zakresu obcigzalnoéci przewodéw stworzyto wytycz-
ne racjonalnego doboru bezpiecznikéw.

W pracach normalizacyjnych i przepisowych, w ktérych uczest-
niczyt od roku 1938, Profesor zajmowal si¢ sfownictwem technicz-
nym, obcigzalnoscig przewodéw i kabli i ich zabezpieczeniami oraz
ochrong przeciwporazeniowa i innymi aspektami bezpieczefistwa
uzytkowania urzadzen elektrycznych. Byt gtéwnym autorem norm
PN-55/E-05021 '"Wyznaczanie obcigzalnosci przewoddéw i kabli'
i PN-57/E-05022 'Zabezpieczenia nadmiarowopradowe przewo-
dow', ktére obowiazywaly kilkadziesiat lat. Byl tez gléwnym auto-
rem normy PN-66/E-05009 'Ochrona przeciwporazeniowa w urza-
dzeniach o napigciu znamionowym do 1000 V. Wprawdzie w wy-
niku niecnych machinacji juz ustanowiona norma zostala uniewaz-
niona przed uplywem vacatio legis, zanim zaczela obowiazywad, ale

wiele jej postanowient wprowadzono w zycie po 30 latach. Jako de-
legat PKN uczestniczyl w zjazdach Komitetu 18 IEC i w innych
migdzynarodowych spotkaniach gremiow normalizacyjnych. Przez
wiele lat prof. Albert Stormanns, przewodniczacy Komisji VDE
0100 przysytat prof. J. Piaseckiemu projekty norm grupy VDE 0100
do zaopiniowania i z wdzigcznoscig przyjmowat Jego uwagi. Zywe
kontakty zawodowe faczyly Go tez z wieloletnim szefem szwajcar-
skiej inspekcji elektroenergetycznej inz. Edwinem Hombergerem.
Prof. J. Piasecki nie ograniczat swej dzialalnosci dydaktycznej do
uczelni. Utrzymywat staly kontakt z inzynierami z przemystu i biur
projektéw, ktorzy czesto goscili w Jego uroczo pofozonym domku
na zboczu wzgérz morenowych. Udzielat bezposrednich konsultacji,
opracowal dziesiatki ekspertyz, brat udziat w licznych naradach,
konferencjach i zjazdach. Artykuty Prof. Piaseckiego pisane jezy-
kiem zwieztym i petnym konkretnej tresci, a zarazem barwnym i ob-
razowym, odznaczaly si¢ wnikliwym i glebokim ujeciem tematu,
petnym nowych mysli, koncepcii i propozycji. Z cyzelowania tek-
stow technicznych znany byt uwaznym czytelnikom, a takze auto-
rom publikujacym w dziale 'Elektryka’ Zeszytéw Naukowych Poli-
techniki Gdanskiej, ktéry redagowat przez 20 lat. Stworzyt podsta-
wy terminologiczne paru dziedzin elektrotechniki, wiele Jego okre-
sleni i terminéw przyjeto sie w literaturze i w praktyce inzynierskiej.
Profesora Piaseckiego cechowata pasja dobrej roboty, doskonalej
organizacji, punktualnosci i solidnosci wykonania kazdego zadania.
Podziw budzita jego systematycznie uporzadkowana kartoteka biblio-
graficzna. Tak samo uporzadkowane byly liczne stereoprzezrocza, wy-
nik zamitowan fotograficznych Profesora, a takze nagrania magneto-
fonowe stanowiace Jego ulubiong rozrywke w ostatnich latach zycia.
Duze zdolnoéci manualne i doswiadczenie warsztatowe umozliwialy
Profesorowi wykonywanie zaréwno najroznorodniejszych akcesoriow
elektrycznych i fotograficznych, jak i licznych usprawnien w kazdym
ulubionym, a zawsze jakiej$ przedziwnej marki, samochodzie.
Wspolpracownicy i studenci, od ktérych, tak jak od siebie, wy-
magatl solidnosci i punktualnosci oraz ci, ktérych darzyt zaufa-
niem i przyjaznia, zachowali na zawsze w petnej szacunku pamieci
Jego wybitna osobowos¢. Zmart 13 grudnia 1981 r., w dniu ogto-
szenia stanu wojennego, a 17 grudnia na cmentarzu Srebrzysko po-
zegnali Go ci, do ktérych ta smutna wiadomo$é dotarta w miescie
bez telefonéw i z jedna gazeta, ale bez nekrologow.
Edward Musiat
Ryszard Roskosz
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