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Uktad sterowania z korektorem przeksztatcajgcym obiekty
oscylacyjne w obiekty o dynamice quasi—inercyjnej

Streszczenie. W pracy przedstawiono sterowanie klasycznego obiektu oscylacyjnego przez czton korygujacy z wielokrotnym opdznieniem. Pozwala
to na zamiane oscylacyjnej odpowiedzi skokowej obiektu w odpowiedz zblizong do odpowiedzi uktadéw inercyjnych oraz wyznaczenie zastepczego
modelu wieloinercyjnego o jednakowych statych czasowych. W oparciu o taki model uproszczony mozna ftatwo okresli¢ np. parametry
odpowiedniego regulatora PID gwarantujgce krétki czas regulacji przy matym przeregulowaniu.

Abstract. The paper presents the control of the classic oscillatory object by the corrector with multiple delays. The oscillatory response is converting
into the response similar to the inertial systems. It allows to replaced the system by the multi-inertial model with equal time constants. The
parameters of the PID controller, for such system, can be easily determined by using one of the well known methods. (The control system with
corrector transforming the oscillatory object into the quasi-inertial dynamics).

Stowa kluczowe: ukiad oscylacyjny; uktad wieloinercyjny; korektor z wielokrotnym opéznieniem; PID.
Keywords: oscillating system; multi-inertial system; corrector with multiple delays; PID.

Wstep

W syntezie uktadéw sterowania czesto stosuje sie
metody inzynierskie pozwalajgce w prosty sposob
wyznaczy¢ parametry regulatoréw. Metody te bazujg na

uproszczonych  modelach  dynamiki i klasycznych
regulatorach PID:
1 ST,
) Ko (8)= K| 1+ —+ =7
Sl sryg
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gdzie: k, — wzmocnienie proporcjonalne, T, — stata

catkowania, nazywana tez czasem zdwojenia, T, — stata
rézniczkowania, nazywana tez czasem wyprzedzenia, N —
wspotczynnik bezwymiarowy z zakresu od 2 do 30 [1]. Przy
wyborze wartosci N np. firma Siemens zaleca przedziat od
5do 10 [2].

Stosowanie modeli uproszczonych w syntezie uktadow
regulacji wynika z tatwosci identyfikacji ich parametréw oraz
wielosci najczesciej prostych metod doboru parametrow
regulatora. Jednym ze stosowanych modeli uproszczonych
jest model wieloinercyjny zwany modelem Strejca:

k
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gdzie: k jest wzmocnieniem statycznym, T - czasem
catkowania, a n — rzedem inercji. Model taki jest miedzy
innymi uzywany w sterownikach firmy Siemens w procesie
automatycznego strojenia regulatorow [3].

Ze wzgledu na typowg odpowiedz czasowg i
standardowe parametry modelu (2), istnieje szereg metod
pozwalajgcych na proste okreslenie optymalnych nastaw
regulatora PID dla tego typu obiektu. Chmura w swojej
pracy [4] podat rozwigzanie dla optymalnego modutu
transmitancji oraz dla kryterium w sensie stabilnosci
aperiodycznej bez  przeregulowan. W pracy [5]
zaproponowano zaleznosci okreslajgce wartosci
parametrow regulatora PID dla modelu Strejca trzeciego
rzedu i dla kryterium minimalnego czasu regulacji bez
przeregulowan. Podobne kryterium jakosci zastosowano w
pracy [6] w ktérej rozwazono modele wieloinercyjne rzedu
nie mniejszego niz trzy. Dla kryterium minimalnej cafki z
iloczynu czasu i wartosci bezwzglednej uchybu (ITAE),
zapewniajgcego uzyskanie minimalnego przeregulowania i
czasu ustalania poréwnywalnego z innymi wskaznikami

catkowymi, optymalny dobér nastaw regulatora PID podano
w pracach [7, 8]. W pracach tych podano réwniez metode
strojenia regulatora PID w sposob eksperymentalny, w
sytuacji gdy znane jest tylko wzmocnienie statyczne modelu
(2). We wszystkich powyzszych metodach wartosci
parametrow regulatora PID, unormowane wzgledem statej
inercji T, sg prostymi funkcjami rzedu inercji n.

W pracy zaproponowano zastosowanie do obiektu
oscylacyjnego cztonu korekcyjnego, ktéry sprowadzi
odpowiedz takiego uktadu do postaci pozbawionej oscylaciji.
Pozwala to na wyznaczenie modelu uproszczonego w
postaci inercji n — tego rzedu (2) oraz zastosowanie
znanych powszechnie regut do wyznaczenia
odpowiedniego regulatora PID.

Korekcja dynamiki uktadu oscylacyjnego
Jednymi z czesto spotykanych obiektow regulacji sg
uktady oscylacyjne o transmitancji:

k
1+§s+—zs2
20 20

@) K(s)=

gdzie k jest wspodtczynnikiem wzmocnienia, S — stopniem
ttumienia, a ey — pulsacjg drgan swobodnych.

Charakterystyke skokowg h(t) obiektu oscylacyjnego
drugiego rzedu przedstawiong na rysunku 1 okresla wzér:

(4)
h(t)= k| 1-e#*"| cosa, 1—ﬁ2t+isinwo 1- B2t

\1- B2

Wartos$¢ ustalona charakterystyki skokowej réwna k zostaje

w chwili t, = > przekroczona o wielko$¢ zwang
wpy1-p5
przeregulowaniem S=h(ty)-k:

- ]
(5) S= ke[‘/ﬁ

Przy czym im mniejsza jest wartos¢ £ tym wielkos¢
przeregulowania jest wieksza, a czas ustalania dtuzszy.
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Rys. 1 Odpowiedz skokowa uktadu oscylacyjnego h(t) wraz z
przesunietym sygnatem korygujacym S/k h(t-t,) i skorygowanym
¥n(t)

Jezeli do przedstawionej na rysunku 1 charakterystyki
skokowej uktadu oscylacyjnego, wykonanej dla pewnej
wartosci ttumienia g e (0, 1), doda¢ w chwili t,, takg samg
charakterystyke, ale o wspoétczynniku wzmocnienia S, to
poczynajgc od chwili t, suma obu sktadowych pozostaje
stata i rowna k(1+S/k). Efekt ten mozna uzyskac¢ podajac na
wejscie obiektu sygnat

) KO=10+-1(t-t)

Jest to réwnowazne sterowaniu obiektu za pomocag
skoku jednostkowego podanego przez czton korekcyjny o
transmitanciji:

1 S .
@) K, (5)= (1+—e“mj
“ 1+§ k

Po uptywie czasu t, uzyska sie stan ustalony
h(t > t,) = k niezaleznie od wartosci 8. Jest to prawdziwe
nawet dla f=0, cho¢ wtedy nalezy sie liczy¢ z tym, ze
skladowe uktadu sag niestabilne. Zaproponowany korektor
jest szczegdlnym przypadkiem korektora z wielokrotnym
opdznieniem, tzw. korektora Gukowa. Na rysunku 2
pokazano  przebiegi  skorygowanych  charakterystyk
skokowych dla réznych wartosci g, przy an =1 ik = 1.
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Rys. 2. Odpowiedz uktadu oscylacyjnego skorygowanego, dla
réznych wartosci wspétczynnika ttumienia g

Przedstawione na rysunku 2 przebiegi maja charakter
podobny do odpowiedzi skokowych obiektow inercyjnych,
stgd mozna je =zastgpic modelem wieloinercyjnym o
jednakowych statych czasowych:

_ k-
(1+sT)

Zastepcze wartosci parametréow bedace odpowiednio
funkcjami: n(p), T(8,ay) mozna wyznaczy¢ za pomocg jednej
z wielu znanych metod. Bardzo czesto wykorzystuje sie do
tego celu odpowiedz skokowg identyfikowanego obiektu
[9-12], inng mozliwoscig jest zastosowanie kryteriéw
catkowych [13], bgdz tez metod sztucznej inteligenc;ji [14].

W pracy wykorzystano metode opartg o punkt wspolny
odpowiedzi skokowej, zawartg w pracy [15]. Metoda ta
bazuje na tym, iz charakterystyki skokowe, przy k=const i
T=const, dla réznych wartosci rzedu inercji n przecinajg sie
praktycznie w jednym punkcie o wspotrzednych:

t, =117
) h(t,)=065k .
k = h(oo)

Zostato to pokazane na rysunku 3. Powyzsze réwnania
pozwalajg na wyznaczenie wartosci parametrow k i T.

(8) Kin(s)=

05k

hit)

Rys. 3. Charakterystyki skokowe uktadu wieloinercyjnego (8) dla
réznych wartosci rzedu inercji n

Przyjmujgc arbitralny czas 4t, o ktéry zgodnie z
rysunkiem 4 odchylony zostanie czas t,, mozna wyznaczy¢
warto$¢ rzedu inercji n Kkorzystajagc z przyblizonej

zaleznosci:
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Rys. 4. Wyznaczenie rzedu inercjii n w oparciu o odpowiedz
skokowg ukfadu wieloinercyjnego

Otrzymany utamkowy rzad inercji n mozna zaokragli¢ do
wartosci catkowitej n, przy réwnoczesnej korekcie statej
inercji z T na T, i spetnieniu zaleznoSci:

(11) nT =n,T,
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W tabeli 1 przedstawiono uzyskane wartosci parametréw
wraz z zaokrggleniami n do wartosci catkowitej n,.

Tabelal1. Parametry modelu wieloinercyjnego dla réznych warto$ci

wspotczynnika ttumienia g

B n Tan n, T,

0,0 5,58 0,3024 6 0,2813
0,1 5,05 0,3226 5 0,3296
0,2 4,65 0,3488 5 0,3244
0,3 4,34 0,3700 4 0,4015
0,4 4,04 0,3917 4 0,3852
0,5 3,67 0,4398 4 0,4035
0,6 3,22 0,507 3 0,5445

Przyktad zastosowania zastepczego modelu

wieloinercyjnego do uktadu z regulatorem PID

Po skorygowaniu ukfadu oscylacyjnego, do postaci
zastepczego modelu wieloinercyjnego, zastosowano jedng
z inzynierskich metod okreslania parametrow regulatora
PID. Dla kryterium minimalnego czasu regulacji, przy
przeregulowaniu nie przekraczajgcym 10%, nastawy
regulatora w funkcji rzedu inercji przedstawione zostaty w
tabeli 2.

Tabela 2. Nastawy regulatora PID dla modelu wieloinercyjnego dla
kryterium minimalnego czasu regulacji przy przeregulowaniu nie
rzekraczajgcym 10%

n 3 4 5 6
Vi 2,40 1,70 1,26 1,11
TJT 2,66 3,26 3,78 4,33
T/T 0,80 1,14 1,32 1,60
Powyzszg metode zastosowano do uktadu

oscylacyjnego drugiego rzedu o wspotczynniku tlumienia
£=0,1, ay=1ik=1, a wiec obiektu o transmitanc;ji:
1

s2+0,25+1

Uzyskane odpowiedzi skokowe: uktadu oscylacyjnego
hesc(t), uktadu ze skorygowanym obiektem i regulatorem PID
Nosc skor(t) 1 uktadu regulacji z zastgpczym modelem
wieloinercyjnym  oraz  regulatorem  PID  hyjgioin_skor(t)
przedstawiono na rysunku 5. Zastosowanie korektora z
opdznieniem oraz regulatora PID pozwolito na znaczng
poprawe wiasciwosci dynamicznych uktadu. Przedstawiona
na rysunku 5 odpowiedz ukfadu z zastepczym modelem
wieloinercyjnym  hyjeioin_skor(t), ktdra moze by¢ traktowana
jako swego rodzaju wzorzec, pokazuje, iz zastosowany
model uproszczony (2) jest pewnym przyblizeniem, nie
wprowadzajgcym znaczgcych btedéw w trakcie procesu
projektowania uktadu regulacji automatyczne;j.
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Rys. 5 Odpowiedz skokowa obiektu oscylacyjnego h,s(t), uktadu
regulacji ze skorygowanym obiektem i regulatorem PID hosc skor(f)
oraz uktadu regulacji z modelem uproszczonym wieloinercyjnym i
regulatorem PID Ayieioin_skor(f)-

Na rysunku 6 pokazano zachowanie sie uktadu regulacji
w przypadku wystepowania szuméw na wejsciu uktadu.
Rysunek 6.a pokazuje odpowiedzi: ukfadu oscylacyjnego
hese(t), uktadu ze skorygowanym obiektem oscylacyjnym i
regulatorem PID  hee gor(t) oraz uktadu regulacji z
zastepczym modelem wieloinercyjnym z regulatorem PID
Nwietoin_skor(t), N@ zaszumiony sygnat wejsciowy (rysunek 6.b).
Uktady reagujg na losowe wymuszenie dziatajac jak filtr
dolnoprzepustowy, co wynika z  charakterystyki
czestotliwosciowej uktadu wieloinercyjnego. Zachowanie
obu ukfadow, skorygowanego oscylacyjnego i wzorcowego
wieloinercyjnego, jest bardzo zblizone, a wystepujgce
réznice wynikajg jak poprzednio z zastosowania modelu
uproszczonego.

Na rysunku 7 pokazano zachowanie sie ukfadu regulaciji
w przypadku wystepowania szuméw na wejsciu obiektu
oscylacyjnego. Widac, ze uktad ze skorygowanym obiektem
oscylacyjnym zachowuje sie podobnie jak wzorcowy ukfad
wieloinercyjny, cho¢ rdéznica w odpowiedzi jest
zdecydowanie wieksza niz w przypadku pokazanym na
rysunku 6. Jest to wynikiem tego, iz szumy wystepujg
wewnatrz uktadu regulacji, a nie na jego wejsciu jak byto
poprzednio. Wystepuje tu réznica w budowie wewnetrznej
uktadow i zaktécenia podawane sg w réznych miejscach,
co skutkuje wystgpieniem wiekszego btedu.
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Rys. 6. a) Odpowiedz na zaszumiony sygnat skokowy obiektu
oscylacyjnego yosc(t), uktadu regulacji ze skorygowanym obiektem i
regulatorem PID Yoo scodf) Oraz uktadu regulacji z modelem
uproszczonym wieloinercyjnym i regulatorem PID Yuieioin skor(t); D)
zaszumiony sygnat wejsciowy x(t)

Whioski

Zastosowanie korektora z wielokrotnym opdéznieniem do
korekcji uktadu oscylacyjnego pozwolito na zmiane
charakteru odpowiedzi uktadu z oscylacyjnej na inercyjng
oraz zastosowanie znanych — inzynierskich metod doboru
nastaw regulatora PID. W tym celu skorygowany obiekt
potraktowany zostat jako uktad wieloinercyjny.

Zaproponowana metoda jest metodg inzynierska, a jej
stosowanie, przy znajomosci transmitancji ukfadu
oscylacyjnego, sprowadza sie do odczytu odpowiednich
danych z tabeli 1 2.

Przy  wyznaczaniu modelu zastepczego oraz
parametréow regulatora PID mozna nie ogranicza¢ sie do
zaproponowanych w pracy metod, ale skorzystaé z
dowolnej innej metody. W takim przypadku zaproponowang
w pracy metodyke nalezy traktowaé jako pewng meta-
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regute pozwalajgcg na wykorzystanie szerokiej wiedzy i
doswiadczenia projektanta uktadu regulacji.

Przedstawiony w pracy przykfad ilustruje skutecznos$é
zaproponowanej metody zaréwno w przypadku braku jak i
przy wystepowaniu zaktocen.
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Rys. 7 Odpowiedz ukiadu z regulatorem PID w przypadku
wystgpienia zakiécen na wejsciu: obiekiu oscylacyjnego yosc(t),
uktadu regulacji ze skorygowanym obiektem oscylacyjnym i
regulatorem PID Yo skodf) Oraz uktadu regulacji z modelem
uproszczonym wieloinercyjnym i regulatorem PID Yuieioin_skor(t)
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