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Streszczenie:

W artykule przedstawiono koncepcje uktadu sterowania
obiektami o duzych statych czasowych op6znienia. W strukturze
regulatora zawarty jest kompensator czasu opdznienia oraz
korektory odprzg¢gajace tor $ledzenia wartosci zadanej od toru
kompensacji wptywu zaktocen. Jako$¢ sterowania zalezy od

zgodnosci modelu  matematycznego z  procesem. Do
wyznaczania parametrow modelu  zastosowano metode
przekaznikowa. Proces dostrojenia regulatora przebiega

automatycznie wedtug przedstawionego algorytmu. Poprawno$é¢
pracy uktadu sprawdzono na wybranym przyktadzie przy
pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem pakietu
Matlab.

Stowa kluczowe: automatyczne dostrajanie nastaw regulatora,
kompensator czasu opdznienia

1. UKLAD REGULACJI Z KOMPENSACJA
CZASU OPOZNIENIA

Sterowanie procesami o duzych opodznieniach
wymaga, z uwagi na maty zapas stabilno$ci, zmniejszenia
wzmocnienia  ukladu  otwartego, co  skutkuje
spowolnieniem pracy uktadu regulacji. Efektu tego
pozwala unikngé tzw. predyktor Smitha [1], ktory
umozliwia przewidywanie skutkéw sterowania, CO
pozwala na realizacje sterowania bez konieczno$ci
czekania na reakcje obiektu. I chociaz w pdzniejszym
okresie opracowanych zostalo wiele uktadow z
kompensacja czasu opdznienia wszystkie one bazuja na
koncepcji O.J. Smitha.

1.1. Struktura ukladu

Schemat uktadu z regulatorem z kompensacja czasu
opoznienia przedstawiony jest na rysunku 1. Zatézmy, ze
proces liniowy opisuje transmitancja:

Kob . e—TOS
M(s)

G(s) =G, (s)e "™ = @

gdzie: M(s) - wielomian operatora s mianownika transmitancji
obiektu, Kop - wzmocnienie statyczne obiektu
To - czas opOznienia
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Rys. 1. Schemat blokowy zmodyfikowanego uktadu regulacji
z korektorem czasu opoznienia.

Gdyby transmitancja regulatora rownata si¢ odwrotnos$ci
transmitancji  obiektu bez opoznienia G (s)=G,(s)™, 10

transmitancja uktadu zamknigtego bylaby czystym cztonem
op6zniajacym. Aby regulator mial transmitancje wilasciwa.
nalezy wiaczy¢ do niego filtr o transmitancji:

__ 1 2
FE)= (1+T,s)" @

gdzie: r - stopieni wielomianu operatora S mianownika transmitancji
obiektu

Woéwezas transmitancja catego regulatora przyjmie postac:

M (S) (3)

G ()=——""—
) Ky (+T,5)"

W tym ukladzie transformata wielkos$ci regulowanej w
reakcji na zmiang warto$ci bedzie rowna:

-T,s

__ ¢ 4
y(s) = ERSE x(s) 4)

za$ w reakcji na zaktdcenie oddziatujace na wejscie obiektu :

—Tos

5
1+T, s)')z(s) ®

() =G(s)- (1

Odpowiedz uktadu z rysunku 1 na zmiang wartosci
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zadanej oraz na zaklocenie =zalezy od tej samej
transmitancji  filtru, co uniemozliwia ich niezalezne od
siebie ksztattowanie.

Modyfikacje tego uktadu pozwalajaca na uzyskanie
wlasciwosci  uktadu o dwoch stopniach  swobody
zaproponowali  Gorecki i Jekietek [2]. Rozpatrywany
przez nich regulator ma struktur¢ przedstawiong na

rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy regulatora z kompensacja czasu
op6znienia z dwoma korektorami

Transmitancja uktadu zamknietego jest rowna

y(s) _ Gy (5)-G(s) (6)
X(s)  (1=Gy(8))Ko, +Gy (5)G,(8)G(9)

gdzie: Gia(s), Gka(S) - transmitancje korektora 1 i 2

Natomiast transmitancja zakldceniowa ma postac:

Y -Gy ()] Ky G() @
2(5) 1= Gy (O] Ky + Ga(8)G,(9)5(9)

Przy odpowiednim doborze transmitancji sprzezenia
korekcyjnego Gs(s), mianownik (6),(7) moze by¢ réwny
wzmocnieniu obiektu Kqp . Stanie sie tak, gdy spetniony
zostanie warunek

Gy (8) = G4 (8) - G(5) - Gy, (8) [ Ky (8)

Przedstawmy transmitancje korektorow  Gi(S),
Gio(S) W postaci stosunku wielomianow ich licznikow
oraz mianownikow

Gu® =22 ©

_ Ly(s)
Gu(s)=—"+= M., (s)

M. (s)

Jezeli zatozymy, ze wielomian operatora s licznika
korektora 1 bedzie réwny wielomianowi mianownika
czeSci  minimalnofazowej modelu obiektu Lii(s)=M(s)
oraz ze mianownik tego korektora bedzie taki sam jak
licznik korektora 2 Mia(s)= Lke(S), to po uwzglednieniu
tych zalezno$ci w (8) transmitancja Gg(s), powinna by¢
roOwna:

T,

¢ (10)
M,(s)

Gsk (S) =

Wprowadzajac (10) do (6) oraz (7) otrzymaé¢ mozna po
dalszym przeksztalceniu zalezno$§¢ na transformate
wielko$ci regulowanej
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M) X(s) (11)

y()=[1-

1-G(s)z(s) +

Z (11) wynika, ze przy spetnieniu wymienionych
warunkéw  dotyczacych dynamiki obu korektorow oraz
modelu regulator o strukturze z rysunku 2 umozliwia
jednoczesng poprawe sterowania procesu w odpowiedzi na
zmiany wartosci zadanej jak i oddziatujace zakldcenia.

1.2. Model obiektu

Podobnie jak w innych uktadach z kompensacja czasu
op6znienia istotng role odgrywa stworzenie modelu
oddajacego wiasciwosci obiektu. Jako pierwszy dokonany
musi by¢é wybdr klasy modelu, co implikuje wybor
eksperymentu identyfikacyjnego. Wigkszos¢ proceséw o
duzych opo6znieniach ma charakter uktadow wieloinercyjnych,

ktore aproksymowane moga by¢ m.in. przy pomocy
nastgpujacych transmitancji
K -
G,,(s) = g (12)
1+T.,S
K
Goy(8) =g (13)
(14T,.9)

Do wyznaczenia parametréw modeli skonstruowanych w
oparciu o transmitancje (12), (13) mozna postuzy¢ si¢ metoda
Astroma i Hagglunda [3], wykorzystujacg przekaznik o
punkcie przetaczania polozonym w zerze. Przy wytraceniu
uktadu ze stanu rownowagi beda generowane w nim drgania

harmoniczne o amplitudzie A oraz okresie T .

Na podstawie kryterium stabilnosci Nyquista mozna
napisa¢ warunek generowania drgan niegasnacych w uktadzie
zamknigtym .

G(jo,) - J(Aw,)=-1+j0 (14)

gdzie: J(A)- funkcja opisujaca elementu nieliniowego
w o - pulsacja drgan krytycznych

Rozpatrujac  réwnos¢ czesci  rzeczywistej 1 urojonej
otrzymujemy na podstawie (14) dwa roOwnania
- 1 15
G(i@,) == (15)
J(A)
argG(jao,) +arg{J(A)}=-x (16)

Na podstawie jednego eksperymentu identyfikacyjnego
mierzona jest amplituda powstajacych oscylacji oraz ich okres.
Jezeli zastosowany zostal przekaznik dwupolozeniowy z
histereza, to wzmocnienie krytyczne tego ukladu oszacowaé
mozna na podstawie zaleznosci:

4-B (17)

7AA=¢?

gdzie: B - amplituda sygnatu sterujacego u(t), A - amplituda
wielkosci regulowane;j y(t), & -szeroko$¢ strefy histerezy

Kkr =

za$ okres
przyblizeniu

drgan krytycznych tego ukladu powinien w
rowna¢ si¢  okresowi oscylacji  Tir=Tosc.
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Przyjmujac, ze obiekt ma transmitancje (12) lub (13),

mozna wyznaczy¢ zalezno$ci na jej parametry
odpowiednio dla inercji pierwszego rzedu z czasem
opoOznienia:
Tm1=Tﬂi. K, K?-1 (18)
2
T 27T
T,= %-(ﬁ—arctg mi) (19)
T

0sc

oraz dla inercji z podwojnym biegunem

Tz = TZ‘”C VKK -1 (20)
T

T02 - h . [71' -2 arCtan(Z” TLZ)] (21)
2w T

0sc

gdzie : K wzmocnienie statyczne modelu wyznaczane z
zaleznosci K= Ay/Au  po zalaczeniu przekaznika
z histerezg 0 wyj$ciu Au=B wywolujacym zmiang
wielkosci regulowanej o 4y [4]

1.3. Dostrajanie ukladu

Przetaczenie trybu sterowania z konwencjonalnego
na regulator o dwoch stopniach swobody z kompensacjg
czasu opdznienia poprzedzone by¢ musi automatycznym
dostrojeniem obu korektoréow. W procesie dostrajania
tego regulatora nalezy wyznaczy¢ :

1. wzmocnienie statyczne procesu

2. parametry cyklu granicznego a na ich podstawie
parametry modelu procesu

3.transmitancje korektorow réwne

M) _(Ms+1"
Cal) =751y Gl = sy

oraz

gdzie T, T, przyjete arbitralnie state czasowe

| DOSTRAJANIE |

T

|
|
v
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pomiarowy
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny regulatora z automatycznym
dostrajaniem

Po wuruchomieniu uktadu z regulatorem Pl i
sprowadzeniu uchybu ustalonego do zera na podstawie
proby przekaznikowej oraz wyborze rodzaju modelu
wyznaczane s3 wzmocnienie statyczne procesu Kp, stata
czasowa modelu Ty oraz czas opoOznienia To. W
przypadku gdyby transmitancja modelu byla doktadnie
réwna transmitancji procesu, zadane state czasowe mozna
by formulowaé zupetnie niezaleznie od siebie. I tak stata
czasowa korektora 1 Ty wplywataby jedynie na czas
regulacji. W przypadku skokowej zmiany warto$ci
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zadanej czas ten wynositby dla modelu pierwszego rzedu t
=To+3.91Tx za$ dla modelu drugiego rzedu t- =To+5.83Tx.
Jednak wptyw stalej czasowej korektora sprzezenia zwrotnego
T, na czas sprowadzenia uchybu regulacji wywotanego
skokowg zmiang zaktocenia do poziomu A=2% Yyust moze
by¢ mato znaczacy nawet w przypadku idealnego
dopasowania, gdyz determinowany jest przede wszystkim
opdznieniem procesu To. Uchyb wywotany skokowym
zaktoceniem osigga swojg maksymalng warto$¢ dopiero po
czasie tw=2T, od chwili pojawienia si¢ zaktocenia za$
szybko$¢ opadania zalezy nie tylko od przyjetej stalej
czasowej korektora 2 lecz przede wszystkim od dynamiki
procesu, ktorego bezwtadno$¢ jest zwykle znacznie wigksza
od parametru T; .

Gdy jednak mamy do czynienia z nieokreslono$cia
modelowa badz niedokladnosciag samego modelu jednoczesne
obieranie krotkich statych czasowych Tx , T, . prowadzi do
zmniejszenia odpornosci ukladu 1 skutkuje najczesciej
pogorszeniem jakosci sterowania.

Parametry korektorow Ty , T; niezbedne do wyznaczenia
wielomianéw mianownika transmitancji obu korektorow Gyi(s)
oraz Gyz(s) okreslane sg w relacji do statej czasowej przyjetego
modelu. 1 tak, jesli wicksza wage kiadzie si¢ na
aperiodyczno$¢ i minimalizacj¢ czasu regulacji, to przy stalej
czasowej T,>Tm, (Tm — stala czasowa modelu ) Tx mozna
dobiera¢ z przedziatu (0.2Tm - 0.6Tm). Gdy wicksza wage
przyktada si¢ do szybszej kompensacji wplywu zaktocen, to
przy spetnieniu warunku T, > T, parametr T, nalezy wybra¢ z

z
przedziatu (0.2Tm - 0.6Tm)
2. WYNIKI SYMULACJI

Do zasymulowania pracy uktadu przyjeto obiekt liniowy
0 transmitancji

2.56 _5s
Gob (S) = °

-e
4.2s" +16.3s® +23.83s* +17.55 + 4.6

Znormalizowany czas opOznienia tego obiektu wynosi
To/T.=2.73. Do doboru nastaw regulatora Pl postuzono si¢
metoda Abbasa [5] umozliwiajaca dostrojenie regulatora przy
tak duzej wartosci znormalizowanego czasu opoéznienia
stosownie do dopuszczalnego przeregulowania. Dla 2%
przeregulowania wyznaczono nastawy K,=0.85 Ti=5.62 s. Na
rysunku 4 przedstawiono przebiegi wielko$ci regulowanej oraz
sterowania po uruchomieniu uktadu. Czas regulacji
wyniost 36.2 s . Przy szeroko$ci histerezy przekaznika ¢ =0.1

2 y,u
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Rys. 4. Przebieg eksperymentu identyfikacyjnego wraz
pomiarem wzmocnienia statycznego obiektu

i poziomie wyjscia B=0.5 otrzymano podczas pomiaru
Ayuse =0.278. Wzmocnienie statyczne obiektu wynosi zatem
Kob=4yust/B=0.556 Po wytraceniu uktadu zamknigtego ze
stanu rownowagi, przy ustawieniu wyj$¢ przekaznika na
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B =10.4 oraz strefy histerezy & —0, powstaja w nim
drgania 0 amplitudzie rownej = A=0.212 oraz okresie
Tosc=16.8 s. Wzmocnienie i okres drgan krytycznych
wynosza odpowiednio Ki=2.4 i Tiw~16.8s. Na ich
podstawie wyznaczano nastgpujace parametry modeli
e inercji pierwszego rzedu z czasem opdznienia

Tn=2.37S, Ton=6.55
e inercji drugiego rzgdu z czasem opdznienia Tmo=1.55,

Tom2=5.6s
po czym na podstawie catki z kwadratu odchylek migedzy
odpowiedzig obu modeli i procesu dokonano wyboru
modelu drugiego rzedu. Transmitancje korektorow dla
uktadu drugiego rzedu bedg tym samym rowne:

2 2
Gy (s) = TneStD g (- S+,
T,s+1) (Ts+1)

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg wielkosci

regulowanej dla dwoch roznych par statych czasowych
Tx, Tz

12 . . .
N
X=10F=

8 ~—b

6;

4;

z(t)
2,
:
% 9.7 215 30 40 481 549 60

Rys.5 Przebiegi wielkos$ci regulowanej
a) Tx=0.6Tmz2 , T=2Tm2 b) Tx=1.2Tmz2, T:=0.5Tm2

y’Z T T T T
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Rys.6 Przebiegi wielkosci regulowanej
a) przed dostrojeniem b) po dostrojeniu regulatora

Procedura dostrajania moze by¢
réwniez podczas pracy uktadu regulacji. Przyktadowo po

realizowana

wzro$cie wzmocnienia i czasu opdznienia procesu o 25%
odpowiedz zmienia charakter na oscylacyjny (na rysunku 6
oznaczony literg a ), a po ponownym dostrojeniu regulatora do
zaktualizowanego modelu Il-ego rzedu ( Tme-1.41 s oraz
Tom2=7.2 S) odpowiedz ta mie¢ bg¢dzie ponownie przebieg
aperiodyczny (b).

3. WNIOSKI KONCOWE

Regulator o dwodch stopniach swobody i kompensacji
Czasu opoéznienia posiada olbrzymi potencjal w sterowaniu
obicktami o duzych opdznieniach transportowych. Do jego
petlnego wykorzystania niezbedny jest dokltadny  model
obiektu. Utworzenie go mozliwe jest dzicki identyfikacji
przeprowadzanej przy zastosowaniu metody przekaznikowe;.
Dostrojenie regulatora moze by¢ dokonane automatycznie w
odniesieniu do parametréw modelu jak i stawianych uktadowi
wymagan odnosnie dopuszczalnego przeregulowania oraz
czasu regulacji. Poniewaz doktadno$¢ modelu w decydujacy
sposOb wptywa na jako$¢ sterowania, istotnym jest, aby po
wykryciu przekroczenia dopuszczalnych odchytek uktad
dokonywat ponownie automatycznego dostrojenia regulatora.
Dzigki rozprzegnigciu toru $ledzenia wartosci zadanej oraz
toru kompensacji zaktécen poprzez odpowiedni dobor
parametréow korektoréw, wchodzacych w sktad regulatora,
mozna niezalezne od siebie ksztattowaé¢ odpowiedz obiektu na
zmiang wartosci zadanej i oddzialywanie zaklocen. Nastawy
regulatora nie majg jednak wplywu na wielko$¢ maksymalnej
odchylki od wartos$ci zadanej, jaka wywota dane zaklocenie.
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AUTOTUNED CONTROLLER WITH DEAD TIME COMPENSATOR

Key-words: autotuning, dead time compensator

In this paper a 2 DOF controller with dead time compensator is considered. The advantage of presented control system is the fact

that the responses to set point and disturbance can be designed separately. However to improve the control performance a good model of
the process is required . To achieve this aim the relay method for the occasionally process identification was used. The controller tuning is
realized on the basis of model parameters and desired settling time. An example simulated in Matlab is given to illustrate the effectivity of
the proposed method.
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