J—

Mgr inz. Krzysztof Pietrusewicz
prof. dr hab. inz. Stanistaw Skoczowski
Tnstytut Automatyki Przemystowej, Politechnika Szczecinska

ODPORNY REGULATOR MFC-PID TEMPERATURY
I1JEGO REALIZACJA NA STEROWNIKU PLC

W artykule omawiane sq wiaSciwosci uktadu regulacji nadazajacej za
modelem (Model Following Control) obiektu sterowanego, zawierajqcego
nominalny model obiektu orar dwa regulatory PID. Poréwnuje sie
wrazliwo$¢  ukladu na zaklbcenia, oraz szumy przetwornikéw
pomiarowych z ukfadem klasycznym. Okazuje sie, ze zalety proponowanej
realizacji algorytmu sterowania MFC w sterowniku programowalnym
pozwala znaleié szerokie zastosowanie w aplikacjach przemystowych,
szczegdinie tam, gdzie chodzi o odpornosé uktadu regulacji w obecnosci
perturbacji obiektu sterowanego, co pokazijq wyniki préb praktyczrych
z obiektem cieplnym.

A ROBUST MFC-PID TEMPERATURE CONTROLLER

AND ITS IMPLEMENTATION ON PLC )
The paper deals with properties of a Model Following Control system
that includes a nominal process plant model and two PID controllers.
System sensitivity to disturbances and measurment transducer induced
noise is compared with those offered by the classic single-feedback
system. The proposed implementation appears to be particularly
promising where the control system should exhibit its robustness in the
presence of process plant perturbations, which is well illustrated by
results of tests carried out on a electrothermal plant. '

1. WPROWADZENIE

Potrzeba stosowania algorytmu PID zostalo udowodniona jego wieloletnim
Stosowaniem w praktyce przemyslowej. W dzisiejszych czasach rozwdj. techniki
cyfrowej, rozwéj teorii sterowania, metod identyfikacji, oraz strojenia regulatoréw
pozwala na odkrywanie tego algorytmu na nowo, w bardziej zaawansowany sposéb.
szroécie popularnoéci algorytmu PID w aplikacjach $wiadczyé moze zwigkszenie
liczby publikacji po$wieconych temu typowi regulaciji automatycznej. Praca [6] zawiera
Systematyczny przeglad ostatnio publikowanych prac na temat: techniki strojenia
regulatoréw PID, odpornych algorytméw ,PID, identyfikacji dla PID, studiow
teoretycznych, zastosowaf PID w systemach wielowymiarowych oraz uktadach
Ostatych rozlozonych, wykorzystania sieci neuronowych oraz logiki rozmytej
W‘}Igorytmach PID. W artykule [1] zawarto dane na temat liczby publikacii,
Poswigconych algorytmowi PID w ostatnich 30 latach, co pokazano na Rys. 1.
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Rys. 1. Publikacje na temat regulator6w PID w ostatnich 30 latach

Wida¢ zatem, ze algorytm regulacji PID jest ciagle w szerokim kregu zainteresowan
nauki oraz przemystu. Problematyka identyfikacji modelu sterowanego obiektu oraz
strojenia regulatoréw PID wykorzystana w tej pracy znajduje swe odzwierciedlenic
w publikacjach [4, 10, 13, 15, 20, 22]. Realizacja algorytmu PID jako logiki rozmytej
jest przedmiotem mig¢dzy innymi artykutéw {2, 5, 21].

W prezentowanym artykule zaproponowano prosta modyfikacje uktadu klasycznego,
dzigki ktérej uzyskano znaczna poprawe odpornoci i jakosci regulacji. Struktura MFC
w prezentowanym tutaj ksztatcie jest przedmiotem publikacji [11-18], chociaz na temat
uktadéw, ktére za cel stawiaja sobie nadazanie za modelem, lub zawierajg wewngtrzny
model sterowanego procesu mozna przeczyta¢ np. w pracach [7, 8, 19].

2. WEASCIWOSCI UKEADU MFC-PID

Na Rys. 2. pokazano schemat klasycznego uktadu regulacji, uwzgledniajacy zaktécenia
na wejsciu obiektu z(2), na wyjsciu d(t), oraz multiplikatywna perturbacje¢ nominalnego
modelu sterowanego obiektu A. Poniewaz regulator projektowany jest na podstawie
wiedzy o nominalnym modelu obiektu, zatem na Rys. 2. oznaczono go jako R
natomiast r okre$la wartoé¢ zadang dla wyjscia obiektu y.

z A d : .
R, M —>

Rys. 2. Klasyczny uklad regulacji ~-
Wyjécie uktadu klasycznego dane jest wzorem (1)
R, (s)P(s) P(s) 1
= s + d(s)———— 1)
YO =T e PR PG T TR
Uwzgledniajac zalezno$é, opisujaca multiplikatywna perturbacj¢ nominalnego modelu
obiektu, dana réwnaniem (2) :
' P(s)=M (s)[1+A4(s)] , @
oraz zalezno$¢, opisujaca teoretyczna odpowiedZ nominalnego modelu M obiektu P
dang wzorem (3)

Ym(5)= r(s)—-———R"'(s);ﬁS&) 3
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jak i dla uproszczenia pomijajac w zapisie operator 5, mozna zalezno$¢ (1) przedstawié

A4 M (1+4) 1 |
Y=Yl 1+ - +z +d “4)
1+R M (1+4) | "1+R,M(1+4) 1+R,M(1+4)

w postaci

U, ¥

r——TR,- > M

Rys. 3. Proponowana struktura MFC-PID

Na Rys. 3. pokazano schemat proponowanej zlozonej struktury ukiadu regulacji,
zawierajacej w sobie dwa regulatory PID: regulator modelu R,, i regulator korekcyjny
Ry, oraz wewngtrzny model sterowanego procesu M. Regulator modelu R,, strojony jest
na podstawie informacji o parametrach modelu metoda marginesu fazy &, opisywana
doktadnie m.in. w pracach [4, 13, 15]. Wytwarza on gtéwna sktadowz sygnatu
sterujacego obiektem. Informacja na temat réznicy pomigdzy sygnatem wyjsciowym
zmodelu y,, a sygnatem wyjsciowym obiektu sterowanego jest sygnatem wejsciowym
regulatora korekcyjnego R, ktérego zadaniem jest takie korygowanie sygnatu
sterujacego obiektem, aby jak najdoktadniej odtwarzat zachowanie modelu M.

Wyjscie proponowanej struktury MFC dane jest zaleznoscia:

e rls Rm(s)P(s)[l+RA(s)M(s)] . 5
() ()[1+Rm(s)M(s)][l+RA(s)P(s)]

P ”
s 1
et ———td (5 ) 7
Z(S)1+RA(S)P(S) | (S)I+RA(S)P(S)
Zapisujac zalezno$¢ (5) analogicznie do (4), dla uktadu MFC uzyskuje si¢ ‘
A4 M (1+ 4) 1
=y, |1+ + + 6 )
Y y’"( 1+RAM(1+A)) TRM+d) CTRmies O
Regulator korekcyjny moze byé nastrojony réwniez metoda marginesu fazy @, przy
€zym zaklada sig spelnienie warunku (7) dla jego nastaw [11, 12]
R, (jo)>|R, (jo), @e[0,) )

Okazuje si¢, Zze spelnienie warunku (7), poza znacznym zmniejszeniem wplywu
Perturbacji A na sygnat wyjsciowy z obiektu w przypadku proponowanej struktury,
Zapewnia o wiele lepsze tlumienie zakiécen zar6wno na wejsciu, jak i na wyjéciu
obiektu, w poréwnaniu z klasycznym uktadem regulacji.
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3. WRAZLIWOSC UKLADU I TEUMIENIE ZAKEOCEN

Ponizszy przyktad pokazuje znaczna poprawg jakosci regulacji w przypadky
zastosowania proponowanej struktury MEC-PID. Dany jest nomlnalny model M obiekty
sterowania P. Opisujaca go transmitancja podana jest wzorem !

1

{W (s)= (1+510)(1+520) (1+ s40)

Rzeczywisty proces P odbiega wiasciwosciami dynamicznymi od modelu, co opisuje
zalezno$¢ (9)

8

1
P(s)= (1+510)(1+533.3)(1+ s111.11)

Regulator modelu R,, ktérego nastawy wyznaczono wedtug metody marginesu fazy @,
dla modelu M , a ktérego transmitancja dana jest zaleznoscia

®

(1+5T;)(1+5T,)
R(s)=k ~——"——-"~ 10
(s)=k T (10)
posiada nastgpujgce parametry

dla @, z%, k, =071, =40,T, =10 ay

Regulator korekcyjny R4 posiada nastgpujace parametry, dzigki ktérym spetniony jest
warunek (7)
k. =20,T, =100,T, =40 (12)

Speimenle warunku (7) dla parametréw regulatoréw w (8)—(12) pokazuje Rys. 4.
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Rys. 4. Charakterystyki amplitudowo-czgstotliwosciowe regulatoréw Ry.(s), RA(s)
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Rys. 5. Charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowe: a) nadaZania za wyjsciem
modelu M, b) wrazliwoéci na zaklécenia na wejsciu obiektu z(2), ¢) wrazliwosci
na zakl6cenia na wejsciu obiektu d(z)
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7 przebiegc’JW, zamieszczonych na Rys. 5. ptynie wniosek, ze dzieki takiemu doborowi
pastaw regulatoréw w petli modelu i korekcyjnego, ktéry spelniat bedzie zalezno$c,
dana wzorem (7), proponowana struktura charakteryzuje si¢ duzo doktadniejszym
odtwarzaniem wyjécia modelu y,, a zakldcenia zaréwno na wejéciu obiektu P, jak
isprowadzone do jego wyjscia sa znacznie bardziej ttumione, w poréwnaniu z-uktadem
Klasycznym. Struktura MFC ponadto charakteryzuje si¢ prostota, a dobdr nastaw
re,gulatoréw PID jest oczywisty. .

4. REGULATOR MFC-PID W STEROWNIKU SA100

W celu realizacji praktycznej algorytmu model-following, zostat wykorzystany
sterownik programowalny SA100, ktérego system operacyjny opracowano w ramach
wspétpracy OBR ME METROL z Zielonej Gory i Instytutu Automatyki Przemystowej
Politechniki Szczecifiskiej. Programowanie w jezyku wysokiego poziomu, jakim jest
jezyk C166, pozwala w prosty sposéb dokonywa¢ modyfikacji funkcjonalnosei uzytego
sterownika. )
Jak pokazuje rozwdj techniki mikroprocesorowej w dziedzinie sterownikéw
programowalnych, wigkszo$¢ firm produkujacych PLC oraz oprogramowanie
uzytkowe, zamieszcza réznego rodzaju jezyki wysokiego poziomu jako element
dostepny podczas pisania programéw sterowania, zar6wno procesami dyskretnymi, jak
icigglymi. Sg to jezyki oparte gtéwnie na standardzie ANSI C, ale réwniez Pascal,
Basic, Visual Basic, Visual C++, czy technologia ActiveX. Niemal kazdy sterownik
programowalny dysponuje swoim wiasnym, specyficznym jezykiem programewania
graficznie zorientowanego, dodatkowo opartego na obiektach i klasach (pojecia
zjezyka C++), co pozwala uzytkownikowi w prosty sposéb tworzy¢ nawet duze
projekty. Nie nalezy jednak zapominaé, ze ciagle dostepne sa dla uzytkownika jezyki
standardu PN-IEC 61131-3: jezyk drabinkowy (LAD), jezyk listy instrukcji (IL), tekst
strukturalny (ST), czy jezyk Grafcet (SFC), opisane doktadnie w pracach [3, 9].
W przypadku realizacji praktycznej algorytmu regulacji typu model-following mamy do
czynienia z szerokim problemem, jaki wystepuje w sterownikach programowalnych,
amianowicie ze sterowaniem procesem ciaglym (zmiary temperatury).
Sterowanie procesami ciagtymi [3] wymaga od programisty PLC wzigcia pod uwage
I6znicy pomiedzy obstuga przez sterownik wejsé/wyjéé dyskretnych i wejéé/wyjsé
analogowych (ciagtych). '
PfOb!em sterowania procesami ciaglymi, w tym takze regulacji temperatury, przy
uzyciu sterownikéw programowalnych rozwigzuje si¢ dwojako:
- stosujac rozwigzania sprzetowe (dodatkowe moduty regulacyjne)
rozbudowujac oprogramowanie sterownika (rozwigzanie programowe)
w przypadku rozwigzania sprzgtowego zastosowanie majg tak zwane moduty
Tegulacyjne, dotaczane do sterownika programowalnego. Wada rozwiazania
Sprzgtowego sg zwiazane z nim duze koszty.

hacznie tansze jest zmodyfikowanie istniejacego oprogramowania sterownika o nowe
a‘lg(’r)ﬂmy, funkcje regulacyjne. Algorytm regulacji nie jest realizowany przez fizyczne
moduty, a stanowi specjalne bloki (funkcje) programu, z ktérych korzysta programista
Sterownika. Rozwiazanie programowe, zastosowane tutaj do realizacji uktadu regulacji
typu model-following, przewaza zatem z uwagi na niski koszt oraz mozliwo$é
Wykonania w wigkszosci istniejacych sterownik6w programowalnych [2, 3].
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Sterownik SA100, wykorzystany do realizacji programowej algorytmu MFC, jest
specjalizowanym sterownikiem programowalnym, dedykowanym do sterowanis
. procesami cieplnymi. Na Rys. 6. przedstawiono schemat funkcjonalny SA10Q
b “““;}““1} z zaznaczonymi wejsciami i wyjsciami dostqpnymi dla uzytkownika. Na Rys. 6.
co ! pokazano maksymalng mozliwg liczbe wejsé 1 wyj$é sterowmka Moze ona by¢
"i"“'i!”i""i!"! mniejsza, zalezy to od konkretnego zastosowania.
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Rys. 6. Zasoby systemowe sterownika programowalnego SA100

Jak powszechnie wiadomo, technika analogowa nie pozwalata w sposéb swobodny
. bada¢ réznorakich ztozonych struktur uktadéw regulacji. Rozwdj technologii cyfrowej,
A i w tym sterownikéw programowalnych, daje nowe mozliwosci nauce.

Poniewaz pokazane tu rozwiazanie, zlozone z dwéch regulatoréw PID oraz
wewnetrznego modelu sterowanego procesu jest ukladem bardzo elastycznym jezeli
chodzj o zastosowane algorytmy regulatoréw, zatem mozliwa jest realizacja, w ktorej
korekta u, begdzie realizowana np. przez regulator zrealizowany Jako rozmyty
(ang. Fuzzy-Logic).

W pracach [2, 5, 21] znalez¢ mozna struktury uktadéw realizujgcych algorytm
fuzzy-logic-PID, oraz rézne zasady doboru ich nastaw.

Rys. 7. pokazuje strukturg regulatora, opisywana w pracy [2]. Sygnalami wej$ciowymi
regulatora korekcyjnego R, sa: réznica pomiedzy wyjéciem modelu y, a wyjsciem
obiektu y, oraz pochodna tej réznicy,
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Rys. 7. Regulator korekcyjny R4 zrealizowany jako Fuzzy-Logic-PID

Rt
! Wspétczynniki KO-K5 sg wzmocnieniami poszczeg6lnych tor6w:
R KO — wzmocnienie proporcjonalne toru PD (wejscie)

' K1 — wzmocnienie rézniczkowania toru PD (wejécie)

K3 — wzmocnienie catkowania toru PI (wejscie)

K4 — wzmocnienie proporcjonalne toru PI (wejscie)

K2 — wzmocnienie wyj$cia toru PD

o K5 — wzmocnienie wyjscia toru PI

|I: N
LI 9

118 ’ ‘ AUTOMATION 2004




J—

Rys. 8. oraz Tab. 1. pokazuja odpowiednio funkcje przynaleznosci oraz bazy regut
Jlatora korekeyjnego R4 zrealizowanego w logice rozmytej, na podstawie pracy [2].

reg
Funkcje przynaleznogci dia Funkefs przynatesnosc dia
Funkcje przynaletnosci dia biedu (y,-y) pochotne] bledu Afy..-y) sygnatu korekcyjnego u,
N NM NS P PM PL HL  NM PLNL NM NS ZR! PS PM  PL

a5 L] +04 *¥ 4 a8 23 9 3 s M 2.3 82 2.1

W01 402 403

A
Rys. 8. Funkcje przynaleznoéci dla regulatora korekcyjnego o algorytmie FL-PID

su e PO elAe> | NL NM NS ZR PS PM PL
NL NL NL NL NL NM NS ZR
NM NL NL NL NM NS ZR PS
NS NL NL NM NS ZR PS PM
ZR NL NM NS ZR PS PM PL
PS NM NS ZR PS PM PL PL
PM NS ZR PS PM PL PL PL
PL ZR PS PM PL PL PL PL

elAe—>{ NL NM Ns ZR PS PM PL

NL ZRZR IR 2R 2R IR IR

NM NM NM  NM  NM NM  NMNM
NS NS NS NS NS NS NS NS
ZR ZR ZR ZR IR ZR ZR IR
- P . PS PS PS PS Ps Ps PS' PS
R __,,;’é:FA(y.*y) PM PM PM PM PM PM  PM  PM
Yoy " PL ZR° ZR ZR R ZR ZR ZR

NL-Negative Large, NM-Neg. Medium, NS-Neg. Small, ZR- Zero Reaction,
PS-Positive Small, PM-Pos. Medium, PL-Pos. Large

Tab. 1. Bazy regut toréw PD oraz PI zastosowanego regulatora korekcyjnego Ry

Sterowanie procesami ciaglymi za pomoca sterownika programowalnego jest dos¢
zlozonym problemem, zatem w drodze do realizacji rzeczywistego urzadzenia —
{egulatora temperatury, celowym jest sprawdzenie poprawnoSci tworzonego algorytmu
1 zastosowanych rozwiazanh poprzez symulacje komputerowa.

Badania symulacyjne pozwalaja w szybki sposéb sprawdzié, i zweryfikowa¢ wszystkie
bledy — od blednej idei algorytmu regulacji do samego sposobu dziatania proponowanej
struktury jako funkcji regulacyjnej sterownika programowalnego.

S. WYNIKI BADAN

Wyniki badan symulacyjnych uktadéw regulacji w przypadku odpowiedzi na zmiang

Wartosci zadanej r:

a). Klasycznego (KL), dla obiektu, danego réwnaniem (9), ktérego nominalny model
opisuje (8), z regulatorem wyznaczonym na bazie informacji o tym modelu R,, (11)

- proponowanego (MFC), z regulatorem korekcyjnym, nastrojonym tak, aby

Spelniona byla zaleznos¢ (7), a ktérego parametry dane sa w (12)

©). Proponowanego (MFCF — ang. Model Following Control with Fuzzy-logic),
Zregulatorem korekcyjnym zrealizowanym w logice rozmytej, ktérego parametry:

—_—
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K0=1.00, K1=10.00, K3=2.50, K4=99.99, K2=175.0, K5=0.02, zostaly dobrane
metoda, prezentowana w pracy [2], przedstawia Rys. 9.

04
oasi - .. - RN .
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- [\
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025 i mrc 77

WFCP B
02 ) B B
P . o . * . B :

0154 ~f

. wyjscle oblektu

0 100 200 300 400 500 600 700 &0 900 1000
czas [s]

sterowanie

0 100 200 300 400 500 800 700 BOO 8O0 {000
czas {s)

Rys 9 Uktad klasyczny (JAE=38.05), MFC-PID (IAE=16.08), MFCE-PID (16.46), dla
perturbacji dynamiki (stalych czasowych)

Widaé, jak spetnienie warunku (7) dla zastosowanych regulatoréw w przypadku
proponowanej struktury MEC poprawia jako$¢ regulacji. Réwniez realizacja korekty
w logice rozmytej daje bardzo dobre rezultaty.

Poza licznymi badaniami symulacyjnymi realizacji algorytmu MFC jako funkcji
regulacyjnej sterownika programowalnego SA100, przeprowadzono réwniez badania
praktyczne z zastosowaniem rzeczywistego elementu cieplnego, ktérego budowg
przedstawia Rys. 10.

WYJSCIE STEROWANIE

uw»ﬁm\jv ’ g p

ey

% 4 & & L 4
CEED TP QI TED
. . £ - . 4 -

WENTYLATORY ﬁ
{Nesunek pxzwlywu
powistiza) ZAKLOCENIE
fetyczanie wentyialora

Rys. 10. Obiekt cieplny wykorzystany do praktycznych badan algorytmu MEFC-PID

Giéwny element wykorzystanego obiektu cieplnego stanowi blok aluminium
o wymiarach 50cmx10cmx5 cm, z umieszczonymi w nim czujnikami temperatury
(Pt100) i grzatkami (3 patronowe elementy grzejne o mocy SO0W przy napieciu 220V)-
ZakiGcenie moze zostaé wprowadzone albo jako wlaczenie wentylatora w wybrand
strefie, albo tez jako wiaczenie grzania stref sasiednich. Pozwala to na r6znorodny
dob6r obiektéw sterowania. Obiekt wybrany do celéw badan nad porownywanyfnJ
uktadami: klasycznym i MFC przedstawiony jest réwniez na Rys. 10.
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W wyniku do$wiadczenia identyfikacji modelu obiektu sterowania [10] okreslono
W uproszczeniu posta¢ transmitancji modelu nominalnego ~

) 1e—s100 ] {
= (13) :
(1+5340)(1+ s1000) . 1
parametry regulatoréw modelu R, i korekcyjnego R,, opisuja odpowiednio zaleznosci
(14)i (15) : '
R, k., =1.5T, =1400,T; =170 (14)
Ry :k, =10,T; =2000,7, =0 . (15)

NaRys. 11. pokazano odpowiedZ badanych uktadéw na zakl6cenie w postaci wiaczenia
wentylatora w strefie jak na Rys. 10. przy temperaturze zadanej réwnej 65 [°Cl.
Maksymalna temperatura mozliwa do osiagnigcia w obiekcie wynosita okoto 140 [°C]. :
Widaé, jak proponowana struktura MFC z uwagi na swoje wiasciwosci zapewnia
w prosty sposéb duzo wigksze tumienie wptywu tego zaklécenia.
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Rys. 11. Wyniki badania na obiekcie cieplnym - thumienie zaklcenia w postaci
wiaczenie wentylatora w pierwszej strefie
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6. PODSUMOWANIE

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze wyniki przeprowadzonych badan, zaréwno
Symulacyjnych, jak i praktycznych poza tym, ze pokazuja wyzszo§¢ uktadu MFC nad
klasyczng strukturg regulacji, pod wzgledem nadgzania za warto$cia zadang oraz
tumienia zakiécen, to pokazujg dzialanie proponowanego algorytmu w rzeczywistym
urzadzeniu - sterowniku programowalnym. Z punktu widzenia mozliwosci !
aplikacyjnych algorytmu MFC (Model Following Control) jest to bardzo wazne, i moze
¥¢ wykorzystane w szeroko rozumianym przemysle.

o TS

g

&

7. LITERATURA

L Astrom K. J., Albertos P., Quvedo J.: PID control. Control Eng. Practice, Vol. 9,
2001, 5. 1159-1161

N
EYAT AUTOMATYZACIA, ROBOTYZACIA, MONITOROWANIE 121




l 'I;|[ L ':riihlli'.l

D

2. Broel-Plater, B.: Zastosowanie algorytmu fuzzy-logic w przemystowycy
regulatorach TC. Mat. IV Sympozjum Pomiary i sterowanie w procesach
przemystowych, Zielona Géra, 1999, s. N1-N8

3. Broel-Plater B.: Sterowniki programowalne. Wia$ciwosci i zasady stosowania. Wy,
Uczelniane Politechniki Szczecifiskiej, Szczecin, 2000

4. Ho W. K,, Hang C.C., Cao L.S.: Tuning of PID controllers based on gain and phas
margin specifications. Automatica, 1995, Vol. 31, No. 3, s. 497-502 :

5. Ketata R, De Geest D., Titli A.: Fuzzy controller: design, evaluation, parallel and
hierarchical combination with a PID controller. Fuzzy Sets and Systems, 1995, Npo,
71,s.113-129.

6. Leli¢ M., Gaji¢ Z.: A reference guide to PID Controllers in the nireties. Proc. IFAC
Workshop on Digital Control, Past, Present and Future of PID Control, Terrasz,
Spain, 2000, s. 73-82

7. Li, G., Tsang K.M., Ho S.L.: A novel model following scheme with simple structure

for electrical position servo systemgs. International Journal of Systems Science, 1998,

29, 5. 959-969 '

Morari, M. Zafiriou, E.: Robust Process Control. Prentice-Hall, NJ, 1989

9. Ohman M., Johansson, Arzén K.-E.: Implementation aspects of the PLC standard
IEC 1131-3. Control Eng. Practice, 1998, Vol. 6, s. 547-555

10. Skoczowski S.: Evaluation of order and the spread of time constants for aperiodic
processes using step response. Control Eng. Practice, 1997, Vol. 5, No 8, s, 1077-
1089

11. Skoczowski S.: Odporny uklad regulacji temperatury z wykorzystaniem modeh
obiektu. Pomiary Automatyka Kontrola, Nr 9/1999, s. 2-4 .

12.Skoczowski S.: Robust model following control with use of a plant model
International Journal of Systems Science, 2001, 32, s. 1413-1427

13.Skoczowski S.: Deterministyczna identyfikacja i jej wykorzystanie w odporne]

" regulacji PID temperatury. Wyd. Politechniki Szczecifiskiej, 2001, Szczecin

14, Skoczowski S.: Model Following Control (MFC) — nowe struktury ukladéw
regulacji i ich wiasciwosci. Konferencja Modelowanie i sterowanie w Elektrotermi,
Kielce 2000, s. 63-70

15. Skoczowski S.: Projektowanie odpornego regulatora PID dla proceséw n-tego rzgdu
z opO6Znieniem. Konferencja AUROMECON 2002, Poznaf, 19 czerwca 2002, s.
40-45 .

16. Skoczowski S.: Control system structures and their robustoess. PAK 6/2003, s. 5-9

17. Skoczowski S., Pietrusewicz K., Broel-Plater B.: Model following PID control and
its implementation on PLC. 8" IEEE Int. Conference MMAR, 2002, s. 1225-1230

18.Skoczowski S., Domek S., Pietrusewicz K., Broel-Plater - B.: Robust model
following PID control and its implementation on PLC. 4™ JFAC Symposium 08
Robust Control Design, 2003, CD (Proceedings w druku) .

19. Sugie V., Osuka K.: Robust model following control with prescribed accuracy for
uncertain nonlinear systems. Int. Journal of Control, vol. 58, 1993, pp. 991-1009
20.Tan K.K., Wang Q. G.: Hang C. C., Higglund T. J.: Advances in PID Control

Springer-Verlag, 1999, London

21.Woo Z., Chung H., Lin J.: A PID type fuzzy controller with self-tuning scaling
factors. Fuzzy Sets and Systems, 2000, No. 115, 5. 321-326

22.Ziegler T., Nichols N.: Optimum settings for automatic controllers. Trans. ASME:
1942, Vol. 64, s. 759-768 g

®

122 - _ AUTOMATION 204

4



