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Dodatkowy korektor PD w ukiadzie
Z regulatorem PID dla obiektu wysokiego rzedu

Proponowany korektor dynamiczny pozwala na kompensacje dominujgcej wartosci

Krzysztof Oprzedkiewicz

wtasnej obiektu regulacji, co pozwala na poprawe jakosci regulacji w uktadzie. Wy-

niki badar symulacyjnych wskazujg, ze proponowany korektor pozwala na znaczne
zmnigjszenie przeregulowania w uktadzie przy nieznacznie wydtuzonym czasie regu-
lacji w stosunku do uktadu bez korekcji, zapewnia takze wieksza odpornos¢ uktadu
regulacji na niepewnos¢ parametréw obiektu

Uktady regulacji PID sa dominujacymi w zastosowa-
niach przemystowych. Wszystkie stosowane w prakty-
ce regulatory cyfrowe moga realizowac rézne wersje
algorytmu PID. Okazuje si¢ jednak, ze w niektorych
przypadkach (np. obiekty z op6znieniem) zwykty al-
gorytm PID okazuje si¢ niewystarczajacy dla zapew-
nienia zadanej jakoSci regulacji. W takich sytuacjach sa
uzyteczne algorytmy specjalne, do ktorych zaliczamy
m.in.: predyktor Smitha [2], kompensator dynamiczny
[6] lub tez regulator redukcyjny [3, 5, 8], jednakze ich
realizacja praktyczna moze napotykac na trudnosci,
zwiazane przede wszystkim ze sprzetem, gdyz wymaga
ona zaimplementowania modelu obiektu regulacji
w Srodowisku sprz¢towo-programowym regulatora.

Implementacja praktyczna algorytmow specjalnych
jest mozliwa w tafiszych rozwiazaniach tylko albo na
etapie konstrukcji sprzetu (niektore cyfrowe regula-
tory PID) lub tez nalezy w tym celu uzy¢ urzadzenia
o wigkszej ,otwartoSci” programowania, ale i drozsze-
go (np. regulator wielofunkcyjny, sterownik PLC), przy
czym realizacje niektorych algorytmow specjalnych
rowniez natrafiaja na trudnoSci. Problemy realizacji
predyktora Smitha i innych algorytmow specjalnych
byly omawiane m.in. w pracach: [7] (realizacja kom-
pensatora dynamicznego na regulatorze wielofunk-
cyjnym), [8, 9, 10] (realizacja specjalnych algorytmow
regulacyjnych w Srodowisku sterownika PLC).

Powyzsze fakty znacznie ograniczaja mozliwos¢ uzy-
cia predyktora Smitha i innych zblizonych algorytmow
kompensacji dynamicznej na urzadzeniach prostszych
i tafiszych.

Proponowany w pracy uktad dodatkowego korek-
tora dynamicznego, bazujacy na algorytmie regulacyj-
nym PD i znajomosci modelu obiektu regulacji w po-
staci transmitancji lub rOwnania stanu, pozwala na
poprawe jakoSci regulacji w uktadzie w stosunku do
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uktadu z klasycznym regulatorem PID, a jednoczeSnie
jest mozliwy do implementacji na stosunkowo prostym
sprzecie (np. dwukanatowym regulatorze PID).

Dodatkowy element korekcyjny
typu PD

Zasadnicza idea proponowanego w pracy dodatko-
wego, szeregowego elementu korekcyjnego jest dodat-
kowa redukcja dynamiki obiektu regulacji opisanego
modelem zaste¢pczym lub doktadnym w postaci trans-
mitancji lub ro6wnania stanu, przy czym redukowana
jest jedna, najstabiej thtumiona wartoS¢ wlasna macie-
rzy stanu systemu lub (rownowaznie) najwi¢ksza stala
czasowa obiektu.

Rozwazmy zamkniety uktad regulacji rzeczywistego
obiektu wysokiego rzedu, z regulatorem PID i dodatko-
wym elementem korekcyjnym, pokazany na rys. 1.

(1)

SP 8 cr:)w cy A= PV

Rys. 1. Uktad regulacji z regulatorem PID z korekcja

Zalozmy, ze obiekt regulaciji jest obiektem wysokiego
rzedu, ktorego doktadnym modelem (w obszarze linio-
woSci sygnatu sterujacego) jest transmitancja G,(s)
0 naste¢pujacej postaci:

(s+zq)..(s+zm)

G+2)-G+4) W

G,(s)=k

gdzie: z; ...z, 0znaczaja zera transmitancji, 4, ...4,, ozna-
czaja bieguny transmitancji, m2<n. W tym miejscu za-
16zmy dodatkowo, ze zera i bieguny sa rzeczywiste
i jednokrotne. Widmo obiektu regulacji (rozumiane
jak zbior wartosSci wlasnych) jest rowne:

A ={ A0, b @)
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W zapisie widma (2) przyjeto, ze indeksem ,1” jest
oznaczona najstabiej ttumiona wartoS¢ wtasna obiektu
regulacji. Zal6zmy, ze transmitancja elementu korekcyj-
nego w uktladzie regulacji z rys. 1 jest nastepujaca:

(s+u)
(s+v)

Przy czym v oraz u oznaczaja wspOlczynniki korek-
tora, a B, oznacza wzmocnienie korektora. Jezeli jest
to mozliwe (ze wzgledu na realizacje techniczna), to
mozna przyjac

Gk (S) = kk (3)

R, =— (€))

Przyjecie ky, zgodnie z relacja (4) zapewnia wzmoc-
nienie ustalone elementu korekcyjnego rowne 1. Spo-
sob doboru obu pozostatych parametrow jest omo-
wiony w nastepnym rozdziale.

Korektor opisany przez (3) moze byc¢ zrealizowany
praktycznie jako rzeczywisty regulator PD o transmi-
tancji: A

S+——n
T,s _(kT+Td\ RT +T,
Ts+1 \ T )

Gop(s)=k+ (©))

1
s+—

T
po przyjeciu nastepujacych wartosci wspotczynnikow
korektora:

<K,
T
k
- 6
A= krT, ©
1
v=—
T

Korektor opisany przez relacje (3) - (6) moze by¢ zre-
alizowany praktycznie jako regulator PD, po przyjeciu
warto$ci nastaw zgodnie z (6). Jezeli przyja¢ T = T,/8
(np. regulator PID EFTRONIK-X/XS - [12]), to nastawy
regulatora PD zapewniajace spelnienie (6) nalezy przy-
jac nastepujace:

k=k,—-8
@
723
14

Wtedy wspotczynnik u korektora bedzie rowny:

ﬂ:v(kk—S)

%, ®

Dostrojenie korektora do obhiektu

Zalozmy, ze doktadnie znamy model obiektu, opisany
transmitancja (1). Wtedy parametry korektora mozna

przyjac nastepujace:
=1
{” ! ©

v>> 4,

i szeregowe potaczenie korektora (3) z obiektem (1)
powoduje (przy doktadniej znajomosci modelu), ze

regulator ,widzi” obiekt o nast¢pujacej transmitancji:

(s+2)..(s+2,)

)= )54 ) (5 + 4 (10)
ktorego widmo A, jest rOwne:
AC = {V,/'Lz,...,ﬂ.n} (11)

co oznacza, ze w obiekcie nastapita kompensacja najsta-
biej ttumionego bieguna transmitancji 1, i zastapienie
go poprzez biegun kompensatora v. Biegun kompen-
satora mozna dobrac tak, aby poprawic jakoS¢ regu-
lacji w calym uktadzie w sensie zadanego wskaznika
jakoSci.

Powyizsze rozwazania dotyczyty sytuacji, gdy model
obiektu w postaci transmitancji wysokiego rzedu jest
doktladnie znany. W sytuacji, gdy wartoSci biegunow
transmitancji nie sa znane dokladnie, transmitancja
obiektu z korektorem ,widziana” przez regulator jest
rowna:

Go(s) = (s+21)(s+2,)(s+u)

(s+v)(s+4)..(s+4,)

a2

awidmo uktadu korektor - obiekt ,widziany” przez re-
gulator jest w takim wypadku rowne:

Anc Z{V,ll,/‘{z,...,/‘l,n} (13)

W takiej sytuacji jakoS¢ regulacji (w sensie wybra-
nych wskaznikow) bedzie nieco gorsza, niz w przypad-
ku doktadnej znajomoSci modelu, ale i tak lepsza, niz
w przypadku uktadu bez korekcji, gdyz proponowany
typ korektora (o dziataniu PD) dodatkowo ,przyspie-
sza” dzialanie uktadu.

Dostrojenie regulatora PID
z korektorem do ohiektu

Dostrojenie uktadu z korektorem sklada sie z 2 eta-
pow:
1. dobor wartosci wspotczynnika v bedacego warto-

Scia ,zastepczego” bieguna transmitancji
2. dobor nastaw regulatora PID: wzmocnienia, czasu

catkowania i czasu rozniczkowania.

Doboru wspotczynnika v mozna dokonac ekspery-
mentalnie lub symulacyjnie w taki sposob, aby zapew-
nic jak najlepsza jakosS¢ regulacji w sensie wybranego
wskaznika.

Z kolei dostrojenie regulatora PID przy wczesSniej
dobranym korektorze moze by¢ wykonane z uzyciem
powszechnie stosowanych metod, przy zalozeniu, ze
z ,punktu widzenia” regulatora obiektem regulacji jest
uktad korektor + obiekt. Dla tego uktadu mozna dobrac
nastawy, stosujac np. metode Zieglera-Nocholsa (w do-
wolnej wersji - klasycznej lub przekaznikowej).
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Badania symulacyjne

Do badan symulacyjnych rozwazanego uktadu wykorzy-
stano aplikacje SIMULINK-owa pokazana narys. 2.

Jako obiekt regulacji w uktadzie z rys. 2 rozwazono
obiekt cieplny, opisany rownaniem stanu z diagonal-
na macierza stanu, opisany np. w pracy [7]. Dokladny
model obiektu jest opisany nastepujaco:

A = diag {-0.0271 -0.0364 -0.0644 -0.1110 -0.1763
-0.2603 -0.3629 -0.4841 -0.6240 -0.7826 -0.9598
-1.1556-1.3702 -1.6033 -1.8551 -2.1256 -2.4148
27225 -3.0490 -3.3941 -3.7578 -4.1402 -4.5413
-49610-5.3993)

[0.0769 0.1077 0.1046 0.0995 0.0926 0.0842
0.0745 0.0638 0.0526 0.0412 0.0299 0.0190 0.0090
0.0000-0.0077 -0.0139 -0.0187 -0.0218 -0.0234
-0.0235 -0.0223 -0.0200 -0.0168 -0.0130 -0.0087]T

C=10.9920 0.0000-1.3995 0.0000 1.3893 0.0000
-1.3724 0.0000 1.3489 0.0000-1.3191 0.0000
1.2832 0.0000 -1.2415 0.0000 1.1944 0.0000
-1.1423 0.0000 1.0856 0.0000 -1.0248 0.0000
09605]

Dla tego obiektu dokonano syntezy korektora dyna-
micznego. Na podstawie znajomosci doktadnego mo-
delu przyjeto wartoSci wspotczynnikow korektora,
podane w tabeli 1, przy czym wartoS¢ wspotczyn-
nika &, przyjeto zgodnie z relacja (4), a wspotczynnik
U przyjeto rowny pierwszej wartosci wlasnej obiektu.
Z kolei wartoS¢ wspolczynnika v przyjeto na podstawie
wynikow badan symulacyjnych ré6wna 0,5.

Dla uktadu obiekt z korektorem z rys. 2 dobrano
nastawy regulatora PID metoda Astroma-Hagglunda
(przekaznikowy eksperyment Zieglera-Nicholsa). Na-
stawy te sa podane w tabeli 2. Dla porOwnania w tej
samej tabeli podano nastawy wyznaczone tq sama me-
toda dla obiektu bez korektora:

W uktadzie z rys. 2 zbadano przebiegi uchybu regu-
lacji dla nastepujacych zadan sterowania:

m zadanie stabilizacji przy podaniu skoku zaktocenia
o amplitudzie 1 V na wejScie obiektu i wartoSci za-
danej rownej 0

m zadanie przestawienia przy podaniu skoku wartoSci
zadanej o amplitudzie 1 V na wejsScie uktadu regula-
¢ji i przy braku zaktocenia na wejSciu obiektu.

>
[

Dla przebiegow z rys. 3a i 3b wyznaczono wartoSci
bezposrednich wskaznikow jakoSci: przeregulowa-
nia A (w procentach wartoSci ustalonej odpowiedzi)
oraz czasu regulacji 7, (s). Ich wartosci dla przebiegow
zrys.3 sa podane w tabeli 3.
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Rys. 3a. Przebiegi uchybu regulacji w uktadzie z korekcja i bez
korekcji podczas realizacji zadania stabilizacji
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Rys. 3b. Przebiegi uchybu regulacji w ukladzie z korekcja i bez
korekcji podczas realizacji zadania przestawienia

Tabela 2. Nastawy regulatora PID
dla uktadu z korekcja i bez

Tabela 1. Parametry
korektora dynamicznego

Wspot Wartos¢é Para- | Uklad zko- | Uklad bez
czynnik metr | rektorem | korektora
ky, 18,4102 R 1,71 2,69
u 0,0271 T; (s 24,89 41,48
v 0,5000 T; () 6,22 10,37

]

X' = Ax+Bu ﬂl—\—’
F'Q—' y=Cx+Du |” 0]

18.4502*1 .0271
@—1—> PID F» % >
S+,

Korektor

-

Regulator PID

Ogr sterowania

Obiekt
zakloc

\

In1

Rys. 2. Schemat do badan uktadu regulacji
z korektorem

Kontrola jakosci
regulacji

Przebiegi odpowiedzi skokowych uktadu podczas
realizacji obu zadan sterowania dla obu uktadow (z ko-
rektorem i bez) sa podane narys. 3ai 3b.

Tabela 3. Wartosci bezposrednich wskaznikow jakosci dla uktadu
z korekcja i bez podczas realizacji zadan przestawienia i stabilizacji

| Uktad bez korekeji | Uklad z korekcja

Zadanie T,=102s T. =130,6 s
przestawienia A=4475% A=1795%
Zadanie =954 T, =1183s
stabilizacji A=3231% A=21,08%
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Tabela 4. Warto$ci bezposrednich wskaznikow jakosci dla uktadu z korekcja i bez korekeji podczas realizacji zadan przestawienia
i stabilizacji dla obiektu z zaburzonym widmem

Model zaburzony 1 Model zaburzony 2
Uktad z korektorem Uktad bez korektora Uktad z korektorem Uktad bez korektora
Stabilizacja Przestawienie Stabilizacja Przestawienie Stabilizacja Przestawienie Stabilizacja Przestawienie
T,=113,5s T,=95,5s T,=127,6s | T,=203,6s |T1,=124,5s |T,=127,4s |T,=105s T.=114s
A=24,44% |A=44,06% |A=38,47% |A=70,97% |[A=18,98% |A=10,5% A=27,6% A=28,8%

Na podstawie wynikéw badan symulacyjnych mozna
zauwazyc, ze zastosowanie proponowanego korektora
powoduje znaczne zmniejszenie przeregulowania
w ukladzie przy nieznacznym wydtuzeniu czasu re-
gulacji w stosunku do uktadu bez korekgji.

Interesujace moze tez by¢ zbadanie odpornoSci
proponowanego uktadu regulacji z korektorem na za-
burzenie lub niedoktadna identyfikacje parametrow
obiektu regulacji. W celu zbadania tej odpornosci wy-
konano badania wartosci wskaznikow jakoSci regulacji
przy nastawach regulatora PID i korektora z tabel 112
oraz dla dwoch modeli obiektu regulacji z zaburzona
macierza stanu rOwna:

Model zaburzony 1:

A = diag{-0.0217 -0.0306 -0.0572 -0.1016 -0.1638
-0.2437 -0.3415 -0.4569 -0.5902-0.7412 -0.9099
-1.0965 -1.3008 -1.5228 -1.7627 -2.0203 -2.2956
-2.5888-2.8997 -3.2283 -3.5747 -3.9389 -4.3209
-4.7206 -5.1381}

Model zaburzony 2:

A = diag{-0.0325 -0.0414 -0.0681 -0.1125 -0.1746
-0.2546 -0.3523 -0.4678 -0.6010-0.7520 -0.9208
-1.1073 -1.3116 -1.5337 -1.7735 -2.0311 -2.3065
25996 -29105 -3.2392 -3.5856 -3.9498 -4.3317
-47314 -5.1489}

WartoSci przeregulowania i czasu regulacji dla obu
modeli zaburzonych sa podane w tabeli 4. W tej samej
tabeli podano dla pordwnania wartosci tych wskazni-
kow jakosci dla uktadu ze zwyktym regulatorem PID
i zaburzonym modelem.

Na podstawie analizy tabeli 4 mozna stwierdzié, ze
proponowany uklad z korekcja jest odporniejszy na za-
burzenie parametrow obiektu niz ukiad ze zwyklym
regulatorem PID.

Uwagi koncowe

m Proponowany w pracy uklad dodatkowego korek-
tora dynamicznego typu PD zapewnia znaczna re-
dukcje przeregulowania w uktadzie przy nieznacz-
nym wydtuzeniu czasu regulacji w stosunku do
uktadu bez korekgiji.

m Zastosowanie proponowanego korektora znacznie
poprawia odpornosc uktadu regulacji na zaburzenie
parametrow obiektu.

m Uktad korektora moze by¢ zrealizowany z uzyciem
standardowego elementu PD, zrealizowanego sprze-
towo lub programowo w dowolnym wielokanato-
wym regulatorze cyfrowym.

m Jako kierunki dalszych badan omawianego tematu
przewiduje sie:

- optymalizacj¢ uktadu regulator PID - korektor
na plaszczyznie czterech parametréw uktadu: na-
staw regulatora oraz parametru v korektora

- aplikacje praktyczne i badania eksperymentalne
rozwazanego algorytmu regulacji na roznych plat-
formach sprzetowych

- analize¢ uktadu kompensujacego wiecej niz jedna
wartoS¢ wlasna systemu

- konstrukcje i analize pracy omawianego korek-
tora dla obiektu o niepewnych parametrach.
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