Michat LASKAWSKI

Politechnika Swigtokrzyska, Katedra Elektrotechniki Przemystowej i Automatyki

doi:10.15199/48.2016.03.20

Metoda doboru nastaw regulatoréow Pl oraz PID dla modelu
inercyjnego wyzszego rzedu z opéznieniem

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode doboru nastaw regulatoréw Pl oraz PID dla obiektéw regulacji, ktérych dynamika zmian wielko$ci
regulowanej moze by¢ przyblizona modelem inercyjnym wyzszego rzedu z dodatkowym cztonem opdzniajgcym. Jako kryterium jako$ci regulacji
przyjeto wskaznik ITAE. Proponowana metoda doboru nastaw regulatoréw Pl oraz PID pozwala uzyskac poprawe jako$ci regulacji.

Abstract. The paper deals with the tuning method of Pl and PID controllers for systems approximated by higher order inertial model with an
additional time lag part. The ITAE criterion has been chosen as an indicator of control quality. The proposed method of controllers tuning makes
possible to obtain optimal control quality. (The tuning method of Pl and PID controllers for the systems described by the higher order inertial

model with an additional time lag part).

Stowa kluczowe: regulator PID, nastawy optymalne, model inercyjny, opdznienie.
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Wstep

Proponowana procedura doboru nastaw regulatoréw Pl
oraz PID, okreslona jest dla ukfadu regulacji z rysunku 1.
Przyjeto, ze regulatorem jest regulator ciggty typu PID (1).
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Rys. 1. Ukfad regulacji automatycznej z jednostkowym ujemnym
sprzezeniem zwrotnym

(1) Gys) = kp[l+1/(sT; )+ 5Ty /(sTy /N +1)]

gdzie: k, — wzmocnienie proporcjonalne regulatora, T; —
stata catkowania regulatora, Ty — stata rézniczkowania
regulatora, N — wspétczynnik bezwymiarowy z zakresu od 2
do 30, w pracy przyjeto N = 20.

W pracy [1] zaproponowano czestotliwosciowg metode
doboru nastaw regulatoréw Pl oraz PID (1). Metoda ta rézni
sie od metody przedstawionej w pracy [2] oraz od wielu
metod, ktére na niej bazujg [3]. W pierwszym etapie
procedury opisanej w pracy [1], wykorzystywany jest czion
catkujgcy regulatora (1). Upodabnia to charakterystyke
pracy tymczasowego uktadu regulacji, do charakterystyk
docelowych uktadéw z regulatorami: Pl lub PID a w
konsekwencji utatwia dobdér optymalnych wartosci ich
parametréow. Zaproponowana w pracy [1] metoda zaktada,
iz obiekt regulacji moze by¢ przyblizony modelem
inercyjnym pierwszego rzedu z opoznieniem
transportowym. W pracy [4], rozszerzono zaproponowang w
[1], czestotliwosciowg metode doboru nastaw regulatorow
Pl oraz PID (1) na obiekty, ktére mogg by¢ przyblizone
modelem inercyjnym wyzszego rzedu o jednakowych
statych czasowych. Dla takich obiektow, zaproponowane w
[11 oraz [4] procedury doboru nastaw regulatora (1),
zapewniajg optymalng wzgledem kryterium ITAE, jako$¢
regulacji. Uzyskiwana jakos¢ regulacji ulega pogorszeniu
gdy modele aproksymujgce metod z prac [1] i [4] nie
odwzorowujg doktadnie dynamiki obiektu regulacji. W takim
przypadku najprosciej jest uzupemni¢ model inercyjny
wyzszego rzedu o jednakowych statych czasowych o
dodatkowy czton opdzniajacy:

) G5y =ke " /(1+sT)"
gdzie: k — wspotczynnik wzmocnienia statycznego, T — stata

czasowa inercji, L — stala czasowa opodznienia
transportowego, n — wspotczynnik rzedu inercji.

Optymalne nastawy regulatoréw Pl oraz PID

Dla regulatora (1) oraz modelu obiektu (2), catkowy
wskaznik jakosci regulacji ITAE, jest funkcjg parametréw
regulatora i przyjetego modelu (3).

3) ITAE = f (T,/T, Ty /T,k-k,,L/T,n)

Przyjmujac tgczny wspotczynnik wzmocnienia oraz stosujgc
skalowanie czasu

4) K:k~kp s,=5-T

zredukowano liczbe parametréw opisujgca wskaznik ITAE:
(5) ITAE = f (z,6,K,6,n)

gdzie: z=Ti/T, 6= Td/T, 6= LI/T.
Dla zatozen (4), transmitancja otwartego ukfadu regulacji
okreslona jest zaleznoscia:

(7) G )=K[1+1/(sy7)+5.5/(s.6/N +1)][e’59/(1+ so)”]

W ramach eksperymentu symulacyjnego, na podstawie
odpowiedzi skokowych zamknietego uktadu regulacji (rys.
1), ktérego tor otwarty opisany jest rownaniem (7),
wyznaczano wartosci wskaznika (5). Korzystajgc z metody
Neldera-Meada, okreslono optymalne wartosci parametrow:
7, 8, K modeli regulatorow Pl oraz PID dla wybranych
wartosci: 6 i n. Eksperyment symulacyjny powtérzono dla
zbioru wartosci 6 €<0,2+2> i ne<1+8>. Uzyskane krzywe:
K= 1(6, n), z=1(6, n) oraz 5= f(6, n), dla regulatoréw Pl oraz
PID aproksymowano funkcjg wyktadniczg

(8) F=a(n)-6°" +c(n)
Wspétczynniki: a(n), b(n) oraz c(n), ktére okreslajg
optymalne parametry modeli regulatoréw Pl oraz PID,

przedstawiono w tabelach 1, 2, 3, 4 oraz 5.

Tabela 1. Wspoétczynniki funkcji (8) okreslajacej optymalng warto$¢
wspotczynnika wzmochienia K modelu regulatora Pl

n 1 2 3 4 5 6 7 8

a 0,38 0,7 -1,66 | -0,32 | -0,15 | -0,086 | -0,067 | -0,047
b | -1,13 | -0,46 0,1 0,33 | 0,46 0,57 0,53 0,47
c 0,27 | 0,05 | 2,24 | 0,84 | 0,63 0,54 0,5 0,47
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Tabela 2. Wspoétczynniki funkcji (8) okreslajgcej optymalng warto$¢
czasu catkowania 7 modelu regulatora PI

n 3 4 5 6 7 8

1 2
0,26 | 0,083 | 0,11 0,16 | 0,21 0,24 | 0,24 0,3

a
b 1,16 1,97 1,65 1,37 1,23 1,12 1,22 1,19
c 0,95 1,81 2,3 2,7 3.1 3,49 3.9 4,28

Tabela 3. Wspoétczynniki funkcji (8) okreslajgcej optymalng warto$¢
wspotczynnika wzmocnienia K modelu regulatora PID

n 1 2 3 4 5 6 7 8

a 0.70 0.81 1.71 | -1.93 | -0.57 | -0.27 | -0.16 | -0.11
b |-1.017 | -1.029 | -0.3 0.15 | 0.33 0.46 0.55 0.6
c 0.32 0.37 | -063 | 2.88 142 | 1.061 0.9 0.81

Tabela 4. Wspotczynniki funkcji (8) okreslajgcej optymalng wartosé
czasu catkowania z modelu regulatora PID

n 1 2 3 4 5 6 7 8

032 | 0.14 | 014 | 023 | 0.29 | 0.31 0.33 0.34

a
b 1.1 1.6 1.7 1.26 1.12 1.1 1.075 | 1.056
c 1.03 198 | 2.56 3 3.46 3.93 4.4 4.87

Tab. 5. Wspétczynniki funkcji (8) okreslajgcej optymalng wartos¢
czasu catkowania & modelu regulatora PID

n 1 2 3 4 5 6 7 8

0.32 0.16 | 0.091 0.1 012 | 012 | 0.13 | 0.13

a
b 0.77 1.19 1.5 1.32 1.16 1.14 1.1 1.14
c 0.022 | -0.46 0.83 1.07 1.29 1.5 1.7 1.9

Identyfikacja parametréw modelu aproksymujacego

Pierwszy etap proponowanej procedury doboru nastaw
regulatorow Pl oraz PID, polega po szeregowym potgczeniu
cztonu catkujgcego wybranego regulatora i obiektu
regulacji. Czlony: proporcjonalny i rézniczkujgcy sg
odigczane. Przyjmujac, ze obiekt moze byé przyblizony
modelem (2), transmitancja toru otwartego tymczasowego
uktadu regulaciji jest nastepujgca

9) G(s)=kike ™ /s(1+sT)"

gdzie: k; — wzmocnienie cztonu catkujgcego regulatora.

W kolejnym kroku proponowanej procedury, zamkniety
tymczasowy ukfad regulacji (z regulatorem w postaci cztonu
catkujgcego), doprowadzany jest do granicy stabilnosci. W
tym stanie, okreslana jest pulsacja krytyczna w,, przebiegu
wielkosci regulowanej i wzmocnienie krytyczne czionu
catkujgcego ki

Modut transmitancji widmowej ukfadu (9) na granicy
stabilnosci wynosi 1. Umozliwia to okreslenie zalezno$ci
opisujgcej statg czasowg inercji modelu aproksymujgcego,
jako funkcji wzmocnienia i rzedu modelu:

(10) T( ) = ((klkrk /a)kr )2/!’1 —1)1/2 /a)kr

@y, N, K

W nastepnym etapie procedury, dla wybranego zbioru
wartosci n i znanej wartosci k (metoda zaktada znajomosé
wspotczynnika wzmocnienia statycznego modelu
aproksymujacego), z zaleznosci (10) wyznaczany jest zbior
wartosci Tiurnk). Dalej dla kazdego n, poszukiwane jest
rozwigzanie funkgiji:

(1) iy .. = (tan(cot™ (tan(@ L))/ 1)/ @ )~Tior )

Rozwigzanie to okresla warto$¢ wspotczynnika statej
czasowej opoznienia L dla danego n i K. Dla wybranego
zbioru warto$ci n oraz wyznaczonego zbioru wartosci T
(10), otrzymuje sie, zbior wartosci L. Pozostawiajgc tylko
dodatnie wartosci L, otrzymano zbior modeli
aproksymujgcych obiekt regulacji. Z otrzymanego zbioru
modeli wybierany jest model o najwyzszym rzedzie.

W ostatnim kroku proponowanej procedury, dla
wybranego modelu o rzedzie n, obliczana jest wartos¢ 6.
Dla tej wartosci oraz rzedu n, przy pomocy réwnania (8)

oraz tabel 1, 2 lub 3, 4, 5, wyznaczane sg nastawy: K, ¢
oraz ¢ modelu regulatora PI lub PID. Nalezy pamieta¢, ze
nastawy te odniesione sg do wspotczynnika wzmocnienia k
modelu aproksymujgcego oraz jego statej czasowej T.
Nastawy rzeczywistych regulatorow Pl oraz PID uzyskuje
sie z zaleznosci:

(10) kp=K/k T=cT T4=6T

Badania symulacyjne

Na rysunku 2, przedstawiono odpowiedzi trzech
uktadoéw regulacji (rys. 1), sktadajgcych sie z obiektu
regulacji (2) o parametrach: k = 0,1, n = 3, # = 0,2 oraz
regulatora PID (1). Wykorzystano trzy rézne metody doboru
nastaw regulatorow. Pierwsza metoda zaprezentowana
zostata w pracy [1] i aproksymuje obiekt regulacji modelem
inercyjnym pierwszego rzedu z op6znieniem. Druga metoda
zaprezentowana zostata w pracy [4] i aproksymuje obiekt
regulacji modelem inercyjnym wyzszego rzedu o
jednakowej statej czasowej. Trzecig wykorzystang metode
przedstawiono powyzej.
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Rysunek 2. Odpowiedzi uktadéw regulacji z regulatorem PID dla
obiektu nizszego rzedu

Widag, ze dla obiektu o niskim rzedzie i matej wartosci
wspotczynnika 6, zastosowanie pierwszej metody nie
zapewnia optymalnej jakosSci regulacji. Przebieg
przejsciowy charakteryzuje sie 4% przeregulowaniem i
czasem ustalania wynoszgcym 60s. Nieoptymalny jest
rébwniez przebieg przejsciowy uzyskany z ukiladu, dla
ktéorego zastosowano drugg metode. Przebieg ten
charakteryzuje sie 22% przeregulowaniem oraz czasem
ustalania wynoszacym 66s. Najlepszy przebieg przejsciowy
uzyskano z ukfadu, dla ktérego parametry regulatora
dobierane byly przy pomocy proponowanej metody.
Przebieg regulacji charakteryzuje sie 5% przeregulowaniem
oraz czasem ustalania wynoszacym 52s. Nalezy réwniez
zauwazy¢, ze prezentowana metoda  poprawnie
zidentyfikowata parametry obiektu regulaciji.

Na rysunku 3 zaprezentowano przebiegi regulacji
uzyskane z uktaddéw (rys. 1) sktadajgcych sie z regulatora
PID (1) oraz obiektu regulacji opisanego modelem (2) o
parametrach: k = 0,1, n =3, = 1. Wida¢, ze dla uktadu z
obiektem o niskim rzedzie i wysokiej wartosci
wspotczynnika 6, prezentowana metoda jak réwniez
pierwsza metoda, generujg podobne nastawy k, oraz T;,
réznig sie natomiast wartosci czasu T4. W konsekwencji dla
tych metod uzyskano zblizone przebiegi regulacji. W
pierwszym przypadku przeregulowanie wynosi 3,2% a czas
ustalania 108s. W drugim przypadku, przeregulowanie jest
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réwne 4,2% natomiast czas ustalania 75s. Najgorszg jako$¢
regulacji uzyskano dla uktadu, ktérego parametry regulatora
dobierano przy pomocy drugiej metody. W tym przypadku
przeregulowanie wynosi az 92% a czas ustalania 754s.
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Rysunek 3. Odpowiedzi uktadéw regulacji z regulatorem PID dla
obiektu nizszego rzedu

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi regulaciji
uzyskane z uktadéw skfadajgcych sie z regulatora PID (1)
oraz obiektu opisanego modelem (2) o parametrach: k=0,1,
n==6, 6=0,2.
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Rysunek 4. Odpowiedzi uktadéw regulacji z regulatorem PID dla
obiektu wyzszego rzedu

Widaé, ze dla ukladu o wyzszym rzedzie i matej wartosci
wspotczynnika 6, wszystkie trzy metody doboru parametréw
regulatoréw, generujg podobne nastawy regulatorow a
uktady generujg przebiegi regulacji o zblizonej jakosci.
Najlepszg jakos¢ regulacji, uzyskano w przypadku
zastosowania prezentowanej metody doboru nastaw
regulatorow. Przeregulowanie wynosi 3,8% i jest okoto 1,5
krotnie  mniejsze  niz  przeregulowanie  przebiegu
uzyskanego z ukladu, w ktéorym parametry regulatora
dobierane byly przy pomocy pierwszej metody. Uzyskane
przeregulowanie jest rowniez okofo 2,5 krotnie mniejsze od
wartosci przeregulowania przebiegu wygenerowanego z
uktadu, dla ktérego parametry regulatora dobierano przy
uzyciu drugiej metody. Najmniejszy czas ustalania
uzyskano dla procesu przejsciowego uktadu regulacji, w
ktorym parametry regulatora dobierano przy pomocy
prezentowanej metody. Wynosit on 103s i byt ponad 1,5
krotnie mniejszy od czasu ustalania procesu przejsciowego
uktadu, w ktérym parametry regulatora dobierano przy

pomocy pierwszej metody. Czas ustalania procesu
przejsciowego uktadu regulacji w ktérym parametry
regulatora dobierano przy pomocy drugiej metody jest
prawie dwukrotnie wiekszy od czasu ustalania procesu
przejsciowego wygenerowanego przy uzyciu prezentowane;j
metody. Roéwniez w tym przypadku proponowana metoda
poprawnie zidentyfikowata parametry obiektu regulac;ji.

Na rysunku 5 przedstawiono przebiegi regulaciji
uzyskane z uktadoéw sktadajgcych sie z regulatora PID (1)
oraz obiektu opisanego modelem (4) o parametrach: k=10,1,
n=6, 6=1.
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Rysunek 5. Odpowiedzi uktadéw regulacji z regulatorem PID dla
obiektu wyzszego rzedu

Podobnie jak dla obiektu o nizszym rzedzie (rys. 3), procesy
przejsciowe ukfadow regulacji, w ktoérych parametry
regulatoréw dobierane byly przy pomocy prezentowanej
metody oraz pierwszej metody, charakteryzujg sie zblizong
jakoscig regulacji. Lepszg jakoscig regulacji, odznacza sie
jednak przebieg uzyskany z wykorzystaniem prezentowanej
metody. Przeregulowanie wynosi 3,1% a czas ustalania
119s. Proces przejsciowy uzyskany przy pomocy pierwszej
metody  charakteryzuje  sie  dwukrotnie  wiekszym
przeregulowaniem i ponad péttorakrotnie wiekszym czasem
ustalania. Najgorsze parametry charakteryzujg proces
przejsciowy uzyskany przy pomocy drugiej metody doboru
nastaw regulatoréw. W tym przypadku przeregulowanie
wynosi az 44% a czas ustalania 362s.

Podsumowanie

Prezentowana metoda doboru nastaw regulatoréw Pl
oraz PID jest uzupetnieniem metod przedstawionych w
pracach [1] oraz [4]. W odniesieniu do tych metod,
proponowana procedura, zapewnia optymalng jakos¢
regulacji dla obiektéw, ktére charakteryzujg sie zaréwno
opdznieniem transportowym jak rowniez wigkszym od
jednosci rzedem inercji.
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