PAK 7-8/2005

Adam ZUCHOWSKI

POLITECHNIKA SZCZECINSKA, INSTYTUT AUTOMATYKI PRZEMY St OWEJ

Metoda doboru nastaw regulatora PID dla liniowych obiektow z opo6znieniem
rzeczywistym i o monotonicznie rosnacej charakterystyce skokowej

Prof. dr hab. inz. Adam ZUCHOWSKI

Profesor zwyczajny zatrudniony w Instytucie Auto-
matyki Przemystowej Politechniki Szczecinskiej. Stu-
dia na Wydziale Elektrycznym Politechniki Wroctaw-
skiej odbyt w latach 1951-1956 specjalizujac sie
w budowie elektrycznych przyrzadéw pomiarowych,
w pdzniejszym etapie w metrologii i automatyce. Ze
szkolnictwem wyzszym zwiazany zawodowo od
1955 roku (Politechnika Wroctawska, Politechnika
Szczecinska). Jest wspottworea polskiej szkoty mier-
nictwa dynamicznego; posiada w dorobku okoto 300
publikacji. W kwietniu 2005 roku uptyneto 50 lat je-
go dziatalnosci naukowej, w tym 47 lat publikacji artykutéw naukowych w cza-
sopismie Pomiary Automatyka Kontrola. Szczegotowa charakterystyka dziatal-
nosci Profesora zamieszczona jest w PAK 4/2005, str. 3.

Streszczenie

Wsrod wielu metod doboru nastaw regulatora PID na wyréznienie zastugu-
je metoda S. Skoczowskiego dostosowana do obiektow z opoznieniem rze-
czywistym i inercja drugiego rzedu. Zaproponowano rozszerzenie tej meto-
dy dla obiektow o bardziej ztozonych modelach dynamiki.

Abstract

The Skoczowski's method of setting of PID -controller deserves to be the
favorable one. The method is adjusted to plants represented by second order
inertia models with real delays. The proposal of adopting of this method to
more complicated models of plant dynamic is presented.

1. Wstep

W miesigezniku PAK 7-8/2004 [1] zaprezentowano prosta i ele-
gancka metode S. Skoczowskiego dla doboru nastaw regulatora
PID oparta o redukcjg zer i biegunéw transmitancji. Autor przyj-
muje w bardziej ztozonym przypadku, Ze transmitancja obiektu po-
siada postac.

_ k-exp(-sT)
Kis)= (+sT )1 +sT,) @

opoznienie rzeczywiste aproksymuje zaleznoscia:
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a parametry regulatora V, T;, T, przyjmuje w postaci: T=T+T,,
T4=T,'T, dobierajac V w taki sposéb, by mianownik ,»resztkowy*
transmitancji wiazacej sygnat odniesienia z sygnatem regulowa-
nym posiadat taka postaé, jak w przypadku elementu oscylacyjne-
2o o okreSlonym, zadanym przeregulowaniu. Posta¢ transmitancji
(1) to wynik identyfikacji dynamiki obiektu o charakterystyce sko-
kowej rosnacej monotonicznie z pewnym rzeczywistym opdznie-
niem. Obiekt moze posiada¢ inng transmitancjg i wtedy postaé (1)
stanowi wynik pewnego przyblizenia. Jesli tak - to majac na uwa-
dze postulat najkrotszego czasu regulaciji nalezatoby transmitancje
obiektu przybliza¢ w taki sposob, by nic tracac na doktadnosci mo-
delu uzyska¢ maksymalne czasy T, 1T,, a minimalne op6Znienie T.
W skrajnym przypadku obiektu z czystym opdznieniem IZeczywi-
stym exp(-sT) nalezatoby to opdznienie aproksymowac¢ transmitan-
cja o jakim$ mianowniku

2
M(s)=(+sT)(A+5T) wb M(s)=1+2p -+
Wo Wo
i odpowiednio dobranym liczniku, znéw po to, by przez redukcje
zer 1 biegunéw zminimalizowaé czas regulacji zachowujac okreslo-
ne przeregulowanie.

Jak wida¢ problem doboru parametréw regulatora PID zostaje
nicjako zastapiony problemem doboru najwlasciwszej transmitan-
¢ji modelu dynamiki obiektu nie powodujacej utraty dokladnosci
tegoz modelu. Nie jest to problem tatwy.

2. Propozycja rozszerzenia metody

Zalety proponowanej metody S. Skoczowskiego - jej prostota
1 elegancja sktaniaja jednak nie tylko do tego, by ja stosowaé wte-
dy, gdy dynamika obiektu odpowiada zaleznosci (1) przy matym
opoznieniu T, ale takze do tego, by wykorzystujac metody symula-
cji komputerowej rozszerzy¢ zatozenia dotyczace dopuszczalne;j
transmitancji obiektu. Mozna w tym celu przyja¢, ze w wyniku
identyfikacji dynamiki obicktu zostanie wyznaczony dostatecznie
doktadny jej model o postaci:

- k - exp(- st,)
Kylo)= (1+ST)m~(1+2BST+S2T‘2) )

ktéry mozna wyznaczy¢ jedna z klasycznych metod opartych o po-
miar charakterystyki skokowej obiektu i zastapienia cztonu
(1+sTp)" przy utamkowym n cztonem jak we wzorze (3) z m beda-
cym liczba naturalng, mniejsza od n. Odpowiednia metodg oblicze-
niowg zaprezentujemy w dalszej czesci pracy. Przyjmujac dla regu-
latora T,T,=T", oraz T;=2PT otrzymuje si¢ zastepcza transmitancje
K (s) wiazaca sygnat regulowany z sygnatem odniesienia o posta-
ciz

exp(— sto)
s T.(1+sT)" +exp(-st,)

K.()-
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Tu przypadek szczegdlny m=1 odpowiada metodzie S. Skoczow-
skiego z tym jednak, ze czlon exp(-st;) nie bedzie zastepowany
zadnym wzorem przyblizonym, natomiast metoda symulacji kom-
puterowej zostang dobrane wartosci T, w taki sposob, by przy da-
nym m, T i t, zapewni¢ odpowiednie przeregulowanie S% w ukta-
dzie. Jednoczesnie w wyniku tych samych symulacji mozna
wyznaczy¢ czas regulacji t, s tj. czas przy okreslonym pasie toleran-
cji takim, jak dopuszczalne S%.

Wyniki odpowiednich eksperymentéw symulacyjnych mozna
zestawi¢ w tabeli, lub zaprezentowaé w postaci podanych nizej za-
leznosci przyblizonych:

T,=T(0.73+2.57-m)+2.48-t, dla S=0.1%
7(0.40+2.33-m)+2.27 ¢, S=1%
T(0.23+2.21-m)+2.15-1, 8 =2% )
T(=0.06+1.97-m)+1.951, S =5%
T(-032+1.72-m)+1.72 -1, S =10%
ts=TQ0+50-m)+44-1, da S=1%
T(.4+43-m)+3.9-1, §=2% ©)
T(0.5+3.5-m}+32-1, 8=5%
T(-02+2.9-m)+2.7-1, S =10%

rezygnujac z wysokiej dokladnosci wzoréw (zestawienie tabelarycz-
ne jest oczywidcie znacznie dokfadniejsze). Wzory (3), (4), (5) i ©6)
pozwalaja dobra¢ parametry regulatora przy zadanym przeregulowa-
niu 8% i zorientowac si¢ w rzedzie dfugosci czasu regulacji pod wa-
runkiem, ze znane sa juz parametry modelu dynamiki obiektu 3).



10

Tab. 1. Warto$ci T  przy T =1, k =1 w funkcji ¢ = to/T dla réznych m
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gdzie e jest podstawa logarytmow naturalnych,
a z warunku stabilno$ci modelu 8> 0 wynika, ze

q 0 1 P 3 4 5 6 dopuszczalne jest przyjecie takich m, dla ktorych
S%
X <L —
m=0]| 0.1 2479 | 4.959 7437 9.916 m -
1.0 2.268 4536 | 6.804 9.072 Poniewaz
2.0 2.154 | 4.308 6.462 8.616 Y
5.0 1954 | 3.890 | 5.835 7.780 M = [1 +~j <74
10. 1.723 3.447 5.170 6.893 n
m=1| 0.1 | 3.300 5.480 7.800 10.19 12.60 zatem dla czgsto spotykanych M (zwykle M>3)
10712730 | 4824 | 7012 | 9930 11.48 warto$ci X sq mniejsze od jednosci i rownanie
20 | 2432 4430 6.600 8.726 e (11) mozna zastapi¢ prostym réwnaniem kwadra-
50 | 1.905 3.886 5.846 7.793 9.740 i
10. | 1398 | 3285 | 5072 | 6.827 8.569 LRy
m=2]| 0.1 | 5846 8.100 10.43 12.81 15.23 17.66 M 2 1 3
1.0 | 5.082 7.201 9.383 11.60 13.83 16.07 3 :”5""')‘*6‘(”1_1)' (m—2)x (12)
20 | 4672 6. 838 10.95 13. 5.22 r 3 e . . ]
50 3_9;5 5;;3 5_219 9.761 1?2? 13.65 ktérego WyI:OZIllk]eS'[ dodatni przy kazdym, arbi-
10. | 3.193 | 5003 | 6774 | 8511 10.27 12.11 tralnie przyjetym m. ‘
m=3| 0.1 | 8373 10.65 13.00 15.40 17.80 20.23 22.66 Przyjmujac jako uproszczenie:
1.0 | 7380 | 9.538 11.72 13.93 16.16 18.39 20.64 M—3
2.0 | 6.868 8.940 11.04 13.15 15.29 17.42 19.55 x= (13)
50 | 5917 7.849 | 9.786 11.72 13.67 15.61 17.54 2-m
10. | 4.951 6.731 8.499 10.24 11.97 13.72 15.45 z postulatu stabilno$ci modelu otrzymuje sie wa-
m=4| 0.1 10.89 13.19 15.55 17.94 20.35 runek M < 7 praktycznie zawsze spetiony
1.0 | 9.667 11.84 14.04 16.24 18.47 (n<35), oraz wzor:
20 | 9.042 11.13 13.24 15.34 17.46
50| 7.883 | 9820 | 1175 | 13.68 15.62 T=T,n M-3 (14)
10. | 6.696 8.466 10.22 11.95 13.70 -m

3. Wyznaczanie parametréow modelu dynamiki
obiektu

Tylko w nielicznych przypadkach znana jest dokladna postaé
transmitancji obiektu K(s). Jesli odbiega ona od (1) - mozna wy-
korzysta¢ jedna z metod opisanych np. w [2], [3] lub [5] i wyzna-
czy¢ parametry k, t,, T, oraz n modelu Strejca o postaci:

K, (S): k- exp(— sto)

(1+sT,)"
zaktadajac, ze zdjeta eksperymentalnie skokowa charakterystyka
obicktu ro$nie monotonicznie w przedziale (0, k) i model Strejca
jest wystarczajaco doktadny. Parametr n jest zwykle utamkiem nie-
wlasciwym, to tez nalezy mianownik transmitancji (1+sTy)" przy-
blizy¢ zalezno$cia

(+5T)" = (A +sT)" -(1+2BsT+5°T?) @)

Dla zachowania zgodno$ci wzoréw w zakresie matych s trzeba
przyjac:

n-Iy=m-T+2BT ()

natomiast minimalizujac blad w obszarze najwickszej czulosci
wzoru na zmiany n [4] nalezy spetié¢ warunek:

2y 2 Y 48 4
I+—| =1+————| |1+ + 9)
n m+2p m+2B  (m+2B)
oznaczajacy rownos¢ obu stron przyblizenia (7) dla
2
S =
Po wprowadzeniu oznaczenia:
2 2
=x,2B=="-m 1
m+2p g X L
otrzymuje si¢ rOwnanie:
(1-1-%] =(1+x)m~(3—m-x+x2) (11)
n

pozwalajace przy przyjetym m wyznaczy¢ x i tym samym pozostate
parametry transmitancji. Warto zauwazy¢, ze zawsze (1 " 2 J” Sgd
n

Uwzgledniajac wzory (6) w ogdlnej postaci:

Ts=T-(4+B-m)+C-1, (15)
po uwzglednieniu (14) otrzymuje sie:
TrS:TO-n-AZ_3(A+B~m)+C-ZO (16)
-m

skad wynika postulat przyjmowania mozliwie duzych wartosci
m dla uzyskania krotkiego czasu regulacji. Wobec:

4
2B =m (M 3 lj
oznacza to takze wprowadzenie do modelu dynamiki obiektu najle-
piej duzych wartosci B.

W praktyce, przy wyznaczaniu modelu o parametrach k, tos T
in mozna dokonywa¢ pewnych manipulacji wartoécia t, zwlaszcza
wtedy, gdy pomiar obarczony jest zaktéceniami i t, trudno wyzna-
czy¢ dokfadnie. Zmienia to wartosci T, n i podane relacje dotycza-
ce doboru m i B prowadzac znéw do problemu najwlasciwszego
wyboru modelu dynamiki obiektu, ale juz w ztagodzonej formie.
Nalezy podkreslic¢, ze niewtasciwy wybor parametréw tego mode-
lu prowadzi do odchylek przeregulowania S% w rzeczywistym
uktadzie od warto$ci przyjetej w projekcie - zardéwno w metodzie
S. Skoczowskiego, jak i w proponowanym jej uzupehieniu. Podob-
ny wniosek dotyczy oszacowania czasu regulacji.

4. Przykiad

Zatbzmy, ze obiekt posiada rzeczywistq transmitancje o postaci:

Koo)= (1+s)3'(1€+4-s+s2—)

odpowiadajaca doktadnie postaci (3), lecz inng, niz w przypadku (1).
Wykorzystujac wzory (3), (4), (5) i (6) po przyjeciu przeregulowania
S = 2% mozna wyznaczy¢ parametry i transmitancje regulatora:

0.444(1+4-5+5°
K, (S ) = ( 4 )
.S
oraz spodziewany czas regulacji t,,,, = 18.2 s. Badania symulacyj-

ne prowadza w tym przypadku do wynikéw S = 1.9%, oraz
t.50, = 18 s bardzo zblizonych.

(17
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Zalozmy teraz, ze transmitancja obiektu nie jest znana i zostanie
wyznaczona w postaci (1) w oparciu o pomiar charakterystyki sko-
kowej. Wykorzystujac metodg podana w [2] i manipulujac czasem
opdznienia T w taki sposob; by uzyska¢ rzad mianownika transmi-
tancji n = 2, a wiec dwie jednakowe state czasowe T, = T, otrzy-

muje si¢ w efekcie model dynamiki obiektu:
2435

Kolo)= a +e3.05-s)2

inny, niz model prawdziwy i zgodnie z metoda S. Skoczowskiego
parametry i transmitancj¢ regulatora w postaci:

0.60(1+3.05 -
K,(5)= (3 05-5 J

Badanie symulacyjne uktadu z tak dobranym regulatorem
i obiektem rzeczywistym daly w wyniku przeregulowanie S = 0%,
oraz czas regulacji t,,, = 16 s, a wigc wyniki bardzo zblizone, a na-
wet nieco lepsze, cho¢ nie mozna tego byto przewidziec.

Nie mozna tez wykluczy¢ uzyskania wynikow jeszcze lepszych
poprzez dobdr innej wartosci czasu opdznienia T. Pod tym wzgle-
dem proponowane rozszerzenie metody S. Skoczowskiego wydaje
si¢ bardziej bezpieczne i przewidywalne.

5. Podsumowanie

Wyniki badan symulacyjnych jednego tylko przypadku nie daja
wystarczajaco mocnych podstaw do wnioskowania o wiekszej
przydatnoéci praktycznej ktorej$ z omawianych metod, wolno jed-
nak sadzi¢, ze wiarygodno$¢ metody bedzie tym wigksza im model

11

dynamiki obiektu bedzie lepiej ,,dopasowany“ do zatozen, co
w przypadku tzw. obiektéw ,trudnych* moze przemawiaé za meto-
da rozszerzona. Istotne wydaje si¢ takze wykorzystanie wlasciwej
metody identyfikacji dynamiki obiektu, zwlaszcza przy obecnosci
zaktocen.
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