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Analiza poréwnawcza pracy ukiadéw
regulacji z regulatorami PID
o zmodyfikowanej strukturze

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki poréwnania pracy dwoéch uktadéw regulacji. Jednym z
nich byt ukfad sktadajgcy sie z obiektu i opracowanego przez autora uniwersalnego regulatora PID o
zmiennej strukturze. Drugi ukfad, to struktura dwupetlowa Model-Following Control (MFC) wyposazona
oprocz obiektu takze w jego model. Badania przeprowadzono dla rozruchu i skokowych zmian warto$ci
zadanej, pracy stabilizacyjnej oraz pracy programowej. Dokonywano w obu ukfadach perturbacji struktury i
parametrow obiektu.

Abstract. In the paper comparison test results for two control systems are presented. One of them
comprises a control plant and a universal PID controller of variable structure developed by the Author. The
other is a two-loop Model-Following Control structure, which includes also a plant model beside the plant
itself. The tests have been carried out for the start-up and stepwise set-point changes, programmed and
fixed set-point control. The control structure and plant parameters have been perturbed in both systems.
(Comparative analysis of control systems with PID controllers of modified structure).

Stowa kluczowe: regulatory PID, Model-Following Control, statyczne procesy regulacji, regulatory o
zmiennej strukturze.
Keywords: PID controllers, Model-Following Control, control processes with self-regulation, variable
structure controllers.

Wstep

W przemystowych systemach automatyki wiekszos¢ ukladow regulacji stanowig
uktady jednoobwodowe z regulatorami realizujgcymi algorytmy P, |, D. Nie zawsze
jednak tradycyjny regulator PID potrafi zapewni¢ wymagang jako$¢ regulacji. Uzyskanie
dobrej jakosci regulacji jest szczegdlnie trudne jesli jednoczeénie trzeba jg zapewnic dla
réznych rodzajow pracy, takich jak rozruch, praca programowa i praca stabilizacyjna.
Dodatkowag trudnos¢ moga stwarzaé perturbacje struktury i parametréw obiektu. Dlatego
czynione sg préby syntezy nowych algorytméw dziatania regulatorow. Przedmiotem
prezentowanych w artykule badan sg dwa ukfady regulacji. Jednym z nich jest uktad
sktadajacy sie z obiektu i opracowanego przez autora uniwersalnego regulatora PID o
zmiennej strukturze (ZS) [1-3]. Drugi ukfad to struktura dwupetlowa Model-Following
Control (MFC) wyposazona oprdcz obiektu takze w jego model [4-6]. We wczesniejszych
publikacjach autorzy przedstawiali juz sposéb dziatania i wtasciwosci obydwu uktadéw
regulacji. Publikowano réwniez wyniki ich badan. Kazdy z uktadéw badany byt jednak
oddzielnie i wyniki badan kazdego z nich poréwnywano zwykle z klasycznym ukfadem
regulacji PID [1-6]. Dotychczas nie byly prowadzone badania poréwnawcze obydwu tych
uktadow. Prezentowane badania mialy na celu wypetni¢ te luke. W badaniach
poréwnana zostata jakos$¢ regulacji uktadu z regulatorem o zmiennej strukturze z
jakoscig pracy uktadu MFC. W szczegodlnosci badane byto zachowanie sie obydwu
uktadéw w czasie rozruchu, pracy stabilizacyjnej oraz programowej. Badana byta
réwniez ich odpornosc na perturbacje obiektu.
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Do badan uzyto regulatorow rzeczywistych tzn. takich, w ktérych istnieje
ograniczenie sygnatu sterujgcego.

Wymagania stawiane regulatorom

W czasie rozruchu i skokowych zmian wartosci zadanej regulator z
ograniczeniem sygnatu wyjsciowego powinien zapewni¢ osiagniecie przez wielkosé
regulowang X wartosci zadanej X, w najkrotszym czasie bez przeregulowania.

Dla pracy programowej, przyjmujac model obiektu w postaci

X, e ™
1 K(s)=—"—
(1) (s) 15T
gdzie: X, — wzmocnienie modelu obiektu, r - zastepcze opdznienie modelu,

T - zastepcza stata czasowa modelu,
optymalnym przebiegiem wielkosci regulowanej jest przebieg powtarzajgcy program
wartosci zadanej X,(t) z opéznieniem rownym opdznieniu modelu obiektu.

Dla pracy stabilizacyjnej moga by¢ stosowane dowolne kryteria oceny jakosci
regulacji.

Do oceny jako$ci regulacji obydwu regulatorow dla réznych rodzajéw pracy i
réznych perturbacji obiektu zastosowano dwa catkowe wskazniki w postaci

@) I={le(t)pt

3) I, =[|X,(t=7)- X(t)dt

Wskaznik | zastosowano do oceny pracy w czasie rozruchu i skokowych zmian
wartosci zadanej, a takze dla pracy stabilizacyjnej.

Wskaznik I, zastosowano do oceny pracy programowej. Jest to typowy
wskaznik, w ktérym opdzniono wartos¢ zadang Xo(t) o czas r w celu zapewnienia jego
zerowej wartosci, w czasie pracy programowej dla optymalnego przebiegu wielkosci
regulowane;.

Regulator o zmiennej strukturze [1,2]
Podstawg dziatania regulatora o zmiennej strukturze jest algorytm PID.

Od momentu uruchomienia uktadu regulacji, skokowej zmiany wartosci zadanej lub
podczas regulacji programowej od rozpoczecia zmian wartosci zadanej nastawy zakresu
proporcjonalnosci P = P¢ (4), statej catkowania T; = Tj; (5) i statej rozniczkowania Ty = Tq1
(6) regulatora powinny by¢ nastepujace [7].

T T

(4) Pp=—r—7—X
T+05¢tT ™
(5) T,=T+0,5t
(6) T, —(05;1)L1
a1 T T+0,57

Po zakonczeniu zmian warto$ci zadanej jeszcze przez czas catkowania sygnatu
btedu
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(7) t. =1

nastawy regulatora nie ulegajg zmianie. Po uptywie czasu t; catkowanie jest blokowane
tzn. T; = «. Regulator staje sie regulatorem PD z podsterowaniem.

Po zablokowaniu catkowania w momencie zakonczenia procesu przejsciowego, gdy
bezwzgledna warto$¢ pochodnej wielkosci regulowanej dX/dt nie przekracza zadanego

progu Xp lub bezwzgledna wartos¢ btedu regulacji e jest mniejsza od zadanego progu

ep, catkowanie jest odblokowane i przywracana jest stata catkowania Ti.
Po czasie

®) (=31

dokonywana jest zmiana nastaw na nastawy dla pracy stabilizacyjnej P =P,, T;= T,
Td = sz.

X X
B—L
C f A K
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+ P i U, U
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Rys.1. Schemat blokowy regulatora PID o zmiennej strukturze

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy regulatora PID z ograniczeniem
sygnatu wyjsciowego i z wyzej opisanym sposobem zmiany struktury. Na schemacie
zaznaczono oprécz typowych blokéw regulatora PID bloki A, B, C i D stuzgce do zmiany
jego struktury:

Model-Following Control (MFC) [4-6]

Uktad MFC przedstawiony na rysunku 2 po raz pierwszy opisany zostat w [4]. Sktada
sie on z dwdch obwodow regulacyjnych. Pierwszy z nich to ukfad regulacji modelu z
modelem obiektu M(s) i regulatorem modelu Ru(s). Sygnat
wyjsciowy z tego regulatora Uy jest nie tylko sygnatem sterujgcym modelu ale réwniez
podstawowym sygnatem sterujagcym obiektu w postaci rzeczywistego procesu P(s).
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Rys.2. Schemat blokowy uktadu MFC

Drugi to ukfad korekcyjny z obiektem P(s) i regulatorem korekcyjnym R(s). Zadaniem
tego uktadu jest przeciwdziatanie powstawaniu réznic pomigdzy sygnatem wyjsciowym z
modelu Xy i sygnatem wyjsciowym obiektu X. W ten sposéb moze on przeciwdziata¢
efektom niedoskonatosci przyjetego modelu procesu i mozliwym perturbacjom procesu w
postaci zmian jego struktury czy tez parametréw. Uklad ten jest takze odpowiedzialny za
zregulowanie zaktécen dziatajacych na obiekt.

Regulator korekcyjny swoje zadania moze w petni wykona¢ pod warunkiem
liniowosci uktadu regulacji. Do badahn uzyto regulatoréw rzeczywistych tzn. takich, w
ktdérych istnieje ograniczenie sygnatu sterujacego. Dlatego tez w pewnych sytuacjach,
gdy sygnat wyjsciowy z regulatora modelu jest nasycony lub bliski nasyceniu, dziatanie w
tym czasie regulatora korekcyjnego moze by¢ niemozliwe lub ograniczone.

Badania eksperymentalne

Badania eksperymentalne przeprowadzono w $rodowisku MATLAB z obiektami w
postaci: Obiekt 1 — inercja pierwszego rzedu z opéznieniem transportowym, T; = 12,21s,
71 =4,009 s, X, = 1; Obiekt 2 — inercja czwartego rzedu o réznych statych czasowych z
opoznieniem transportowym, T;=10s, T»,=3s, T3=1s, T4=05s, 71=1222s,
Xm = 1; Obiekt 3 — inercja trzeciego rzedu o jednakowych statych czasowych T; =T, = T3
= 4,977 s, Xm=1. Obiekty te mozna bylo aproksymowaé¢ wspdlnym modelem (1) o
parametrach: T=12,21s, 7=4,009s, X,=1. Zastosowanie wspdélnego modelu
pozwolito ocenia¢ ukfady regulacji z obiektami o réoznych strukturach przy pomocy
catkowych wskaznikow jakosci.
Wspdélny model pozwolit réwniez czesciowo ujednolicié nastawy regulatorow dla
wszystkich obiektow.
Regulator ZS ze zmienng strukturg posiadat nastepujace nastawy dla rozruchu zmian
wartosci zadanej i pracy programowej: P;=28,21%, Ty =14,21s, t.=4,009 s oraz
t.1 = 12,03 s dobrane zgodnie z (4), (5), (7), (8) — jednakowe dla wszystkich obiektdw.
Nastawe statej rozniczkowania oszacowano na podstawie (6) i nastepnie doswiadczalnie
skorygowano minimalizujgac wskaznik (3). Wynosita ona odpowiednio dla Obiektu 1 —
Tq1 =1,785s, Obiektu2 - T4 =2,90s, Obiektu3 — T4 =3,80s. Nastawy dla pracy
stabilizacyjnej dla Obiektu 1 dobrano z kryterium catki modutu btedu regulacji (IAS) dla
skokowego zakiécenia na wejsciu obiektu i modelu (1) [8]: P> =24,99 %, Ti»=6.04 s,
Ta2=1,66s. Powyzsze nastawy dla pozostatych dwoch obiektéw nie zapewniaty
zadawalajacej jakosci regulacji i dlatego dobrano je doswiadczalnie, tak aby odpowiedzi
na zaktdécenia skokowe i impulsowe miaty charakter aperiodyczny i ich amplituda byta
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mozliwie mata. Nastawy te wynosity dla Obiektu2: P> =20,00%, Ti2=7,69s,
T42 = 3,00 s a dla Obiektu 3: P, = 15,87 %, Tix =8,70 s, T42 = 3,00 s.

W strukturze MFC przyjeto model obiektu M(s) w postaci (1). Regulator modelu Ru(s)
miat nastepujace nastawy: Py = 32,26 %, Tis = 24,10 s, Tqm =1,60 s. Nastawy te dobrano
dosdwiadczalnie tak aby w czasie rozruchu dla wartosci zadanej X, =0,5 uzyskaé
przebieg aperiodyczny z najkrétszym czasem regulacji. Badano réwniez te strukture z
nastawami regulatora modelu identycznymi jak w regulatorze ZS dla pracy programowej
(struktura MFC1). Z uwagi na to, ze czesto gtébwnym zadaniem regulatora korekcyjnego
jest zregulowanie zaktocen, przyjeto dla poszczegélnych obiektdw jego nastawy
identyczne jak w regulatorze ZS dla pracy stabilizacyjne;j.

Sygnaly sterujace byty ograniczone od 0 do 1.

Eksperymenty przeprowadzono wprowadzajgc perturbacje parametrow obiektu o +20%
lub - 20%. Podstawa do wyliczenia perturbacji op6znienia byto zastepcze op6znienie modelu
obiektu 7. W danym eksperymencie perturbowano tylko jeden parametr. Wyjatek stanowity
stale czasowe obiektu, ktére perturbowano jednoczesnie wszystkie. Dla Obiektu 3 nie
wykonywano perturbacji polegajacej ha zmniejszeniu op6znienia, bo w jego strukturze nie byto
opdznienia.

Tabela 1. Wskazniki jakosci / uktadéw regulacji dla zakiécen podawanych na wejscie obiektu -
jednakowe dla uktadéw ZS i MFC

Perturbacje 2 | Obiekt 1 Perturbacje 1
Obiekt 2 Obiekt 3
brak 1,451 1,071 0,839
X X 1,2 1,960 1,148 0,842
Xmx0,8 1,355 1,051 0,853
Tx1,2 1,462 1,191 1,175
Tx0,8 2,121 1,033 0791
+0,2X 7 2,719 1,670 1,192
-02x 1 1,194 0,974 -
0.6 )
a
0.5
0.4
0.6/
b)
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0.4!
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Rys.3. Przyktadowe odpowiedzi wielkosci regulowanej na zaktdcenia impulsowe i skokowe; dla
trzech obiektéw a) bez perturbaciji, b) dla perturbacji Xm x 0,8, c) dla perturbacji + 0,2 x 7 -
jednakowe dla uktadow ZS i MFC
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Dla oceny pracy regulatora ZS i ukladu MFC przeprowadzono trzy rodzaje
eksperymentéw. Pierwszym z nich bylo podanie w obydwu uktadach ZS i MFC
impulsowego i skokowego zakidécenia na wejscie obiektu — tabela 1 i przyktadowy
rysunek 3. W drugim dokonywano rozruchu i skokowych zmian warto$ci zadanej —
tabela 2 i przyktadowe rysunki4 -6. W trzecim dokonywano programowych zmian
wartosci zadanej Xo(f) — tabela 3 i przyktadowe rysunki 7 - 9. W eksperymencie tym
badano dodatkowo uktad MFC — z nastawami regulatora modelu dla pracy programowej
(MFC1). Wptyw zastosowania tych nastaw na jakos¢ regulacji dla rozruchu i skokowych
zmian wartosci zadanej obrazujq tabela 4 i rysunek 10.

Tabela 2. Wskazniki jako$ci / uktadéw regulaciji dla rozruchu i skokowych zmian wartos$ci zadanej

Perturbacje | UKLAD| Obiekt 1 Perturbacje 1
2 Obiekt 2 Obiekt 3
brak ZS 6,076 6,361 6,624
MFC 5,943 6,860 7,226
Xmx 1,2 ZS 6,270 6,187 6,300
MFC 6,246 6,592 6,898
Xmx0,8 ZS 7,145 7,643 7,905
MFC 7,184 7,720 8,003
Tx1,2 ZS 6,495 7,557 8,186
MFC 7,110 8,925 9,976
T7x0,8 ZS 6,143 5,475 5,568
MFC 6,477 5,921 5,872
+02x 7 ZS 7,314 7,349 7,428
MFC 8,032 8,676 8,789
-02x 7 ZS 5,403 5,864 -
MFC 5,966 5,983 -
06 N I T | I
0.5 i — : — .\}JI’” ........ i
— X1} ZS
O e ST S % S Xt MEC |- ]
03 i ssssssssssssssssasfassssassssasansan, -
0.2 §
0.1
0 | i i ¢
0 20 40 60 80 100 120 140

Rys.4. Odpowiedzi Obiektu 2 bez perturbacji na skokowe zmiany Xo w uktadach ZS i MFC
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Rys.5. Odpowiedzi Obiektu 2 na skokowe zmiany Xo w uktadach ZS i MFC dla perturbacji T x 1,2
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Regulator ZS posiada taka witasciwos¢, ze uzyskiwany charakter przebiegéw dla
réznych wartosci zadanych jest podobny — jego nastawy nie zalezg od wartosci zadane;.

Ostatnim etapem badan byto poréwnanie uktadow ZS i MFC pod wzgledem wptywu
wielkosci skokowych zmian wartosci zadanej na jako$¢ regulacji. Wptyw ten obrazujg
wskazniki zebrane w tabeli 5 i rysunek 11.

0.6 ! !

0.5 P
0.4 \

0.3 N
0.2
o TR 1 S RSSO

OD 20 40 60 80 100 120 140

Rys.6. Odpowiedzi Obiektu 2 na skokowe zmiany Xo w uktadach ZS i MFC dla perturbacji - 0,2 x 7

Tabela 3. Wskazniki jako$ci /; uktadéw regulacji dla pracy programowej

Perturbacje | UKLAD| Obiekt 1 Perturbacije 1
2 Obiekt 2 Obiekt 3
Brak Zs 0,141 0,095 0,165
MFC 1,409 1,416 1,425
MFC1 | 0,141 0,332 0,373
Xmx 1,2 ZS 0,499 0,408 0,435
MFC 1,367 1,330 1,348
MFC1 | 0,424 0,422 0,407
Xmx0,8 ZSs 0,506 0,515 0,542
MFC 1,589 1,599 1,583
MFC1 | 0,311 0,367 0,449
Tx1,2 ZSs 0,260 0,309 0,372
MFC 1,408 1,412 1,405
MFC1 | 0,168 0,501 0,822
Tx0,8 Zs 0,380 0,381 0,492
MFC 1,476 1,457 1,459
MFC1 | 0,451 0,262 0,251
+02x 7 ZS 0,434 0,279 0,242
MFC 1,426 1,476 1,454
MFC1 | 0,525 0,769 0,748
-02x 7 ZS 0,115 0,165 -
MFC 1,460 1,437 -
MFC1 | 0,137 0,169 -

05— — Xwzs.MFci|
N Xt MFC
0.4

0.3 - . - e .................. .................

o 20 2IO 4|0 60 SIO 1 EIJD 1 éD 140
Rys. 7. Odpowiedzi Obiektu 1 bez perturbacji na programowe zmiany Xo w ukfadach ZS, MFC i
MFC1 (dla ZS i MFC1 wykresy sig pokrywaja)
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Rys.8. Odpowiedzi Obiektu 1 na programowe zmiany Xo w uktadach ZS, MFC i MFC1 dla
perturbacji - 0,2 x ¢
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Rys.9. Odpowiedzi Obiektu 3 na programowe zmiany Xo w uktadach ZS, MFC i MFC1 dla
perturbacji + 0,2 x ¢

Tabela 4. Wptyw kryterium doboru nastaw regulatora modelu struktury MFC - MFC1 na wskazniki
jakosci [ dla rozruchu i skokowych zmian warto$ci zadanej

Perturbacje | UKLAD| Obiekt 1 Perturbacje 1
2 Obiekt 2 Obiekt 3
brak MFC 5,943 6,860 7,226
MFC1 | 8,599 8,706 9,520
07 T T T T
0.6 N e L X MFCA
i Voft)
0.5 : R . X0 MFC
0.4 ;
0.3p
0.2+ i
! :
01 ;
DD_J 2l0 40 BIO 80 100 120 140

Rys.10. Odpowiedzi Obiektu 1 bez perturbacji na skokowe zmiany Xo w uktadach MFC i MFC1

Tabela 5. Wplyw wartosci zadanej na wskazniki jakosci / dla rozruchu i skokowych zmian wartosci
zadanej (Al / | - iloraz réznicy pomiedzy wskaznikami dla MFC a dla ZS do wskaznika dla ZS).

o UKLAD | Obiekt 1 Perturbacje 1
Obiekt 2 Obiekt 3
0_0,25_0,125 | ZS 2,786 2,741 2,895
MFC 2,954 3,727 4,330
Alll 6,03% 35,97% 49,56%
0_0,5_0,25 ZS 6,076 6,361 6,624
MFC 5,943 6,860 7,226
Alll -2,19% 7,84% 9,10%
0_0,75_0,375 | ZS 11,050 11,418 11,697
MFC 12,921 13,754 14,015
Alll 16,93% 20,46% 19,81%
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Rys.11. Odpowiedzi Obiektu 3 bez perturbacji na skokowe zmiany Xo w uktadach ZS i MFC
(nastawy Ry(s) dobrano dla X, = 0,5)

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze jako$¢ regulacji dla
pracy stabilizacyjnej jest identyczna dla uktadéw ZS i MFC dla kazdej perturbacji. Dla
rozruchu i skokowych zmian wartosci zadanej na przeprowadzonych 20 eksperymentow
z perturbacjami obiektu w uktadzie ZS dla 18 uzyskano lepsze wskazniki regulacji
(tab.2). Uzyskanie w dwdch pozostatych eksperymentach rezultatu odwrotnego wynika z
faktu, ze w ukfadzie ZS doboru nastaw dokonano na podstawie wzoréw teoretycznych a
w uktadzie MFC nastawy regulatora Ru(s) byly dobrane eksperymentalnie. Dla pracy
programowej we wszystkich 20 eksperymentach z perturbacjami wskazniki jakosci byty
korzystniejsze dla ZS w poréwnaniu z MFC. Po zastosowaniu w regulatorze modelu
nastaw dla pracy programowej ZS byta nadal lepsza w 11 eksperymentach, struktura
MFC1 w 8 i w jednym uzyskano identyczng jakos$¢ regulacji (tab.3). Zastosowanie tych
nastaw spowodowato wyrazne pogorszenie jakos¢ regulacji dla rozruchu i skokowych
zmian wartosci zadanej (rys.10 i tab.4). Badania potwierdzity zdolno$¢ uktadu ZS do
uzyskiwania dobrej jakosci regulacji niezaleznie od warto$ci zadanej i wykazaly, ze
wilasnosci tej nie posiada uktad MFC (tab.5 i rys.11).
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