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Model matematyczny regulatora PID
do komputerowego sterowania przetwornikiem
elektropneumatycznym sterowanym analogowo

W pracy opisano model matematyczny regulatora PID do komputerowego sterowania przetwornikiem
elektropneumatycznym sterowanym analogowo. Przeprowadzono symulacje wspdipracy modelu mate-
matycznego regulatora PID z modelem matematycznym przetwornika elektromagnetycznego dla roznych

parametrow regulatora PID.

(Artykul powstal w ramach projektu badawczego KBN nr 9T12C 01018 ,,Opracowanie i wybor na pod-
stawie badar: systemu mikroprocesorowego sterowania wielo-systemowymi uktadami hamulcéw pojaz-

dow szynowych”)

1. Wstep

Przedmiotem artykutu jest model matematyczny regulato-
ra PID do komputerowego sterowania przetwornikiem elek-
tropneumatycznym sterowanym analogowo. Regulator bedzie
stanowil element uktadu regulacji ci$nienia w przewodzie
gtéwnym ukladu hamowania pociagu. Dla prawidlowego
doboru struktury i parametréw regulatora korzystne jest uzy-
skanie jego modelu matematycznego, a takze modelu mate-
matycznego catego uktadu z uwzglednieniem obiektu regula-
cji i elementéw wykonawczych.

Sterowanie komputerowe umozliwia elastyczny i opty-
malny dobér algorytmu i parametréw sterowania. Dla wyko-
rzystania tej mozliwoéci konieczna jest znajomo$é statyki i
dynamiki calego ukladu sterowania. Zaktada si¢ uzyskanie
wstepnego, przyblizonego modelu uktadu opartego na teore-
tycznej znajomosci zjawisk i dotychczasowych doswiadcze-
niach. W toku dalszych prac model ten bgdzie precyzowany
zgodnie z danymi uzyskiwanymi z prac badawczych.

W pracy przedstawiono model teoretyczny regulacji
obiektu w oparciu o wiedzg dotyczaca podstaw automatyki
[18], ogdlnej teorii sterowania i systeméw [9,12,17], techniki
regulacji automatycznej [1, 5, 6, 8, 13, 14], systeméw cyfro-
wych automatyki [11], cyfrowego sterowania [4, 16, ] i teorii
regulatoréw [5, 6, 7, 15].

Przedstawiono takze symulacje regulatordw z wykorzysta-
niem opisu uktadu dynamicznego w przestrzeni stanéw [7, 9].

Do badania modelu uktadu regulacji planuje sig zastoso-
wanie metod symulacji komputerowej. Propozycje takiego
podej$cia przedstawiono w dalszej czgsci pracy przy wyko-
rzystaniu programu MATLAB wersji 5.2 i jego przybornika
(biblioteki) pod nazwa SIMULINK. W artykule przedstawio-
no pierwszy etap pracy symulujacy zachowanie sig obiektu
(przetwornika elektropneumatycznego) na ‘wyjsciu pod
wplywem skoku jednostkowego na wejsciu (zmiana sygnatu
wejsciowego z zera na okre$long warto$¢) przy zmianie pa-
rametréw regulatora PID.

2. Pojecia podstawowe

Sterowaniem nazywaé bedziemy celowe oddzialywanie
(wplywanie) na przebieg procesoéw. Sterowanie dzielimy na

sterowanie reczne i automatyczne. Sterowaniem recznym
nazywamy sterowanie realizowane przez czlowieka, a stero-
waniem automatycznym - sterowanie realizowane przez
odpowiednie urzadzenie sterujace. Rozrézniamy sterowanie
w ukladzie otwartym i sterowanie w uktadzie zamknigtym,
czyli w uktadzie ze sprzezeniem zwrotnym. Sterowanie w
ukladzie zamknietym nazywaé bedziemy regulacja. Regula-
cja jest wiec pojeciem wezszym od sterowania. Regulacja
automatyczng nazywaé bedziemy sterowanie w uktadzie
zamknietym realizowane samoczynnie (bez udziatu czlowie-
ka) przez odpowiednie urzadzenia sterujace. Urzadzenia te,
wykorzystujac roznice miedzy odpowiednimi sygnatami
(wielko$ciami) zadanymi i mierzonymi, wytwarzaja sygnaly
oddziatywujace celowo na przebieg procesdw; zwane sg one
wielko$ciami sterujacymi (sterowaniami).

Za pojecia pierwotne (ktorych nie definiujemy) przyjmu-
jemy pojecie $rodowiska i uktadu fizycznego. Uktadem na-
zywaé bedziemy umownie wyodrgbniony ze S$rodowiska
uktad fizyczny lub jego czg$¢.

Wielkosci charakteryzujace oddziatywanie srodowiska na
wyodrebniony uklad nazywaé bedziemy wymuszeniami lub
wielkoéciami (sygnatami) wejsciowymi. Wymuszenia dzie-
limy na wielkosci sterujace (sterowania) i wielko$ci zaktdca-
jace (zaklocenia). Wielko$ciami sterujacymi nazywamy
wielkoéci zmieniane celowo tak, aby osiagna¢ pozadane
zachowanie ukladu, a wielko$ciami zaktdcajacymi wielkosci
podlegajace zmianom przypadkowym (losowym).

Wielko$ci charakteryzujace oddzialywanie uktadu na $ro-
dowisko nazywaé bedziemy odpowiedziami lub wielko$ciami
(sygnatami) wyj$ciowymi uktadu.

Stanem uktadu nazywaé bedziemy najmniejszy liczebnie
zbidr wielkosci, ktérego znajomo$¢ w chwili poczatkowej tg
oraz znajomo$¢ wymuszen w przedziale (to,t] pozwala wy-
znaczy¢ stan i odpowiedzi uktadu w dowolnej chwili t > t;.
Dla szeroki klasy ukladow dynamicznych znajomos¢ stanu
uktadu w chwili poczatkowe;j ty oraz; wymuszenia u(t), t = &
pozwala wyznaczy¢ stan oraz odpowiedz tego ukladu iz
t>1.
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2.1. Istota i definicja ukladu regulacji automatycznej

Ukladem regulacji automatycznej nazywaé bedziemy
uktad ze sprzezeniem zwrotnym, ktory samoczynnie (bez
udziatu cztowieka) zapewnia pozadany przebieg wybranych
wielkoéci charakteryzujacych proces, zwanych wielko$ciami
regulowanymi [9].

W ukladzie regulacji automatycznej wyrézni¢ mozna
obiekt regulacji i regulator (urzadzenie sterujace). Obiektem
regulacji (obiektem) nazywaé bedziemy proces technologicz-
ny lub urzadzenie, w ktérym zachodzi proces podlegajac
regulacji.

Regulatorem nazywa¢ bedziemy urzadzenie, ktére wyko-
rzystujac réznice miedzy odpowiednimi wielko$ciami zada-
nymi i mierzonymi tak oddziatuje za pomoca wielkosci ste-
rujacych na obiekt, aby wielkosci regulowane miaty pozada-
ny przebiec Schemat blokowy ukfadu regulacji automatycz-
‘nej jednej wielkosci regulowanej y(t) przedstawia rys. 1.

zx(t)l. . .lzr(t)

BAS) G.(s) »

xo(t) _e(t) y(t)

Go(S)

() M

Sprzezenie zwrotne

Rys.1 Schemat blokowy ukladu regulacji automatycznej

W schemacie tym obiekt jest reprezentowany przez czton
o transmitancji operatorowej Gy(s), a regulator - przez czlon
o transmitancji operatorowej G(s). Poréwnanie wielko$ci
regulowanej y(t) z jej wartoscia zadana Xo(t) (wielkoscig
zadajacg lub wielkoScia odniesienia) dokonuje sig¢ w wezle
sumacyjnym. Réznicg e(t) = xo(t)—y(t) nazywamy uchybem
regulacji. Uktad regulacji automatycznej pracuje dobrze
(idealnie), jezeli mimo dziatajacych na obiekt zaklocen z(t),
Z5(t), ..., z(t) uchyb regulacji e(t) jest mozliwie maly (teore-
tycznie rowny zeru). Podstawowym celem uktadu regulacji
automatycznej jest wigc samoczynne zerowanie uchybu re-
gulacji, wywotanego zmiana xq(t) lub dziatajacych na obiekt
zaklocen zi(t), zy(t), ..., z(t). Zadaniem regulatora jest wy-
tworzenie na podstawie e(t) takiego sygnatu sterujacego
(sterowania) u(t), aby uchyb regulacji teoretycznie zmalat do
zera.

2.2. Klasyfikacja ukladéw regulacji automatycznej

Uktady regulacji automatycznej mozna klasyfikowaé we-
dhug réznych kryteriéw, takich jak: liniowos¢, liczba wejsé i
wyj$¢, charakter sygnatéw, zadania ukladu, zdolno$¢ do
samoczynnego dopasowywania parametréw i charakterystyk
do zmieniajacych sig wlasciwosci obiektow i zaktocen itp.

Ze wzgledu na ceche (whasciwos$¢) liniowosci uktady re-
gulacji automatycznej dzielimy na:

1) liniowe;

2) nieliniowe.

Uktad regulacji automatycznej bgdziemy nazywac linio-
wym, jezeli spetnia on zasadg superpozycji.

Uklad spehia zasade superpozycji [9], jezeli odpowiedz
na wymuszenie (1).

m
u= Eaiui

=1 (a;) — liczby rzeczywiste (1)

bedace kombinacja liniowa wymuszeh uy, Up..., Uy, FOWNA sig
kombinacji liniowej (2).

m
y= Xaiy; )

i=1

odpowiedzi yy, ¥2, -, Ym, dla yi (i =1, 2, ..., m) sa odpowie-
dziami tego uktadu na wymuszenie u;.

Uklady liniowe opisane sa liniowymi réwnaniami alge-
braicznymi, rézniczkowymi (zwyczajnymi lub czastkowymi),
roznicowymi, catkowymi czyli operatorami liniowymi. La-
two wykazaé, ze warunkiem koniecznym, ale nie dostatecz-
nym, liniowoéci uktadu jest liniowo$¢ jego charakterystyk
statycznych.

Uktad regulacji automatycznej nazywac bgdziemy nieli-
niowym. Jezeli nie spelnia on zasady superpozycji. Uklady
nieliniowe opisane sg nieliniowymi réwnaniami algebraicz-
nymi, rézniczkowymi (zwyczajnymi lub czastkowymi), réz-
nicowymi, catkowymi czyli operatorami nieliniowymi.

Ze wzgledu na liczbg wejsé 1 wyjs¢ (wielkosci regulowa-
nych) uktady regulacji automatycznej dzielimy na:

1) uktady o jednym wejsciu i jednym wyjsciu;

2) uktady o wielu wejsciach i wielu wyj$ciach.

Ze wzgledu na liczbe zmiennych niezaleznych operato-
row opisujacych uktady, uktady te dzielimy na:

1) uktady jednowymiarowe;

2) uktady wielowymiarowe.

Uktady jednowymiarowe sg opisywane operatorami jed-
nej zmiennej niezaleznej, ktora zwykle jest czas ciagly (ukta-
dy ciagle) lub dyskretny (uktady dyskretne).

Uktady wielowymiarowe sg opisywane operatorami za-
leznymi od przynajmniej dwoch zmiennych niezaleznych.

Ze wzgledu na charakter sygnatéw uktady regulacji au-
tomatycznej dzielimy na:

1) uktady ciagte;

2) uktady dyskretne.

Uktadami ciaglymi nazywamy uktady, w ktorych sygnaly
majg charakter ciaglty. Dynamiczne uklady ciagte sa zwykle
opisane rownaniami roézniczkowymi zwyczajnymi lub czast-
kowymi.

Uktadami dyskretnymi nazywamy uktady, w ktoérych
przynajmniej jeden sygnal ma charakter dyskretny. Dyna-
miczne uklady dyskretne sa zwykle opisane réwnaniami
réznicowymi.

Ze wzgledu na zadanie, jakie maja spetnia¢, uklady regu-
lacji automatycznej dzielimy na:

1) uktady regulacji stalowarto$ciowej (stabilizacji au-

tomatycznej);

2) uktady regulacji programowe;j;

3) uklady regulacji nadaznej -(uktady nadazne lub $le-

dzace);

4) uktady regulacji ekstremalne;.

Uktadami regulacji stalowarto$ciowej nazywamy uktady,
ktorych wielko$¢ zadajaca x((t) ma stala warto$c.
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Uktadami regulacji programowej nazywamy uktady, kté-
rych wielko$¢ zadajaca xo(t) jest znang z gory funkcja czasu
(xo(t) zmienia si¢ wedtug znanego z goéry programu).

Uktadami regulacji nadaznej nazywamy uktady, ktérych
wielko$¢ zadajaca xq(t) nie jest znang z gory funkcja czasu,
ale zalezy od zjawisk wystgpujacych na zewnatrz uktadu. W
ukladzie nadaznym wielko$¢ regulowana y(t) nadaza za
zmianami xo(t) ($ledzi zmiany Xq(t)).

Uktadami regulacji ekstremalnej nazywamy uklady, w
ktérych wielkosci regulowane przybieraja warto$ci ekstre-
malne. Regulacje ekstremalng stosuje si¢ do obiektéw o cha-
rakterystykach statycznych ekstremalnych, tzn. bedacych
krzywymi majacymi maksima lub minima.

Ze wzgledu na zdolno$¢ do samoczynnego dopasowywa-
nia parametréw i charakterystyk do zmieniajacych sie wia-
$ciwosci obiektow i zaktocen, uktady regulacji automatycznej
dzielimy na:

1) uktady adaptacyjne;

2) uklady zwykte (nieadaptacyjne).

Uktadami adaptacyjnymi nazywamy ukltady majace zdol-
noséci do samoczynnego dopasowywania parametrow i cha-
rakterystyk do zmieniajacych sie wiadciwosci obiektow i
zaklocen.

Przyjmujac za kryterium jakosci (wskaznik jakosci) ukta-
doéw regulacji automatycznej funkcje Q mozemy uktady te
podzieli¢ na:

1) optymalne;

2) nieoptymalne.

Uktadami optymalnymi nazywamy uklady zapewniajace
ekstremalng (maksymalna lub minimalng) warto$¢ wskaznika
jakosci Q, a uktadami nieoptymalnymi uktady, ktére nie
zapewniaja ekstremalnej warto$ci tego wskaznika. Ze wzgle-
du na sposdb realizacji sterowania uktady dzielimy na:

1) ukfady jednowarstwowe;

2) uklady wielowarstwowe.

W ukfadach wielowarstwowych (zwanych rowniez ukta-
dami wielopoziomowymi lub hierarchicznymi) wystepuja
przynajmniej dwie warstwy (poziomy). W typowym ukladzie
wielowarstwowym wystgpuje warstwa stabilizacji, warstwa
optymalizacji (lub adaptacji) i warstwa koordynacji. Regula-
tor najnizszej warstwy (poziomu) stabilizacji stabilizuje
wielko$¢ regulowang na zadanym poziomie, ktory jest wy-
znaczony przez regulator warstwy optymalizacji (lub adapta-
cji). Regulator (komputer sterujacy) warstwy najwyzszej
koordynuje wspoéltdziatanie poszczegdlnych regulatordéw
lokalnych.

Podstawowym problemem techniki sterowania jest wy-
znaczenie przyszlych przebiegdw zmiennych procesowych.
Sterowanie takie nazywamy sterowaniem predykcyjnym.
Predykcja tych zmiennych umozliwia realizacje regulacji
optymalnej lub sterowania optymalnego tych zmiennych.
Sterowanie predykcyjne stanowi podstawe projektowania
wielu wspotczesnych algorytméw sterowania obiektami z
czasem ciagltym lub dyskretnym. Predykcja taka moze bazo-
waé wylacznie na znajomosci poprzednich warto$ci zmienne;j
procesowej, ktdrej przyszte wartoéci nalezy wyznaczyé.

2.3. Opis ukladu dynamicznego w przestrzeni stanow

Przedmiotem naszego zainteresowania sa uklady dyna-
miczne. Cechg charakterystyczna fizycznych uktadéw dyna-

micznych jest zdolno$¢ do akumulowania energii. Oznacza
to, ze jezeli na uktad dynamiczny dziata sygnat wejsciowy
u(t), to znajomos¢ tego sygnatu w chwili t = t nie wystarcza
do okreélenia sygnatu wyjSciowego y(to). Na warto$¢ tego
sygnalu w chwili t; wptywa bowiem, réwniez przebieg sy-
gnatu u(t) w przesziosci, dla t < ty, decydujacy o nagroma-
dzonej w ukladzie energii. Aby odcia¢ si¢ od przesziosci,
wprowadza si¢ pojgcie stanu. Stan jest to minimalna liczba
danych charakteryzujaca przeszto$¢ uktadu dynamicznego i
umozliwiajaca jednoznaczne okreslenie jego zachowanie sie
w przyszlosci (pod warunkiem znajomosci przysztych sy-
gnalow wejsciowych).

W przypadku ogélnym przebieg wielkosci (sygnatow) w
czasie w uktadzie dynamicznym zalezy nie tylko od warto$ci
wymuszen w danej chwili, ale réwniez od wartoéci tych wy-
muszen w przesztosci, a w pewnych przypadkach nawet w
przysztosci. Uktad dynamiczny ma wigc pamigé, w ktorej sg
gromadzone skutki przesztych oddzialywan na uklad. Dla
reprezentacji tej pamigci uktad wprowadza sig pojgcie stanu.

Stanem procesu (uktadu) [9] nazywac bedziemy zbiér li-
niowo niezaleznych wielko$ci x;, X, ... X, okreSlajacych w
pelni skutki przesztych oddziatywan na uklad, ktéry jest
wystarczajacy do wyznaczenia przebiegu procesu w przy-
sztosci. Wielkosci x, Xy, ... X, nazywaé bedziemy zmiennymi
(wspdtrzednymi) stanu.

Zatézmy, ze modelem matematycznym uktadu dyna-
micznego jest rtéwnanie rézniczkowe zwyczajne rzedu n-tego

y®4+ay® Vs tany=u( &)

Znajomo$¢ prawej strony réwnania (3), modelujacej sy-
gnat wejSciowy u(t), oraz warunkéw poczatkowych
y(to),...,y(“'l)(to) w liczbie rownej rzgdowi réwnania, okresla
jednoznacznie rozwiazanie, czyli sygnatl wyjsciowy uktadu
y(t). Mozna wigc stwierdzié, ze warunki poczatkowe okre-
$laja stan uktadu w chwili to.

Kazde réwnanie rézniczkowe zwyczajne rzedu n-tego
mozna sprowadzi¢ do postaci normalnej, czyli przedstawié¢ w
postaci uktadu n réwnan rézniczkowych rzedu pierwszego

dx
d—tl=fl(xl,---,x,,;ul,---,um;t)
)
dx
dtn :fn(Xp---:Xn;uls'--aum;t)
przy czym x; = x;(t), u; = u;(t).
Znajomo$¢ zmiennych x; (i = 1, 2, ... , n) w dowolnej
chwili tp oraz sygnatow u(t) (i=1,2, ..., m)dlat> ty umoz-

liwia okreslenie zachowania sie uktadu dla wszystkich chwil
stanu uktadu i stad sq nazywane wspoirzednymi stanu.

Zapis réwnan (4) mozna przedstawi¢ w postaci symboliki
wektorowe;j.

((ii_)t(=XI=f(x’ u, t) (5)
z warunkiem poczatkowym X(to) = Xo , przy czym: x = (X4, X,
e X)) U= Uy, Ugy ey Up) 3 = (1, £y vy £) 50— wymiar
wektora stanu, m — wymiar wektora sygnatéw sterujacych,
T — transpozycja (zamiana dwdch elementéw w zbiorze upo-
rzadkowanym).
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Zapis (5) jest bardzo dogodny. Umozliwia bowiem sto-
sowanie aparatu matematycznego rachunku macierzystego i
wektorowego.

Wektor x, ktérego elementami sa wspotrzgdne stanu, na-
zywa si¢ wektorem stanu, a przestrzen n-wymiarowa o
wspdtrzednych x; (i=1, 2, ..., n) nosi nazwg przestrzeni stanu.
Zmiany wektora stanu z biegiem czasu tworza w przestrzeni
stanu krzywa nazywang trajektorig stanu.

Sygnaly y = y(t), ktére zjawiaja sig¢ na wyjsciu uktadu, sa
pewnymi funkcjami wspolrzgdnych stanu, moga by¢ réwniez
zalezne bezpo$rednio (nie przez wspoirzedne stanu) od sy-
gnatéw wejsciowych u. Réwnania

y =f, x,w) 6)

nazywaja sie rOwnaniami wyjscia uktadu dynamicznego, przy
CZym: y = (Y1, Y2 oo ¥5)'3 Ty = (15 £y2s ooy fys)T; 8- Wymiar
wektora sygnatéw wyjsciowych. Zauwazmy, ze sg to rowna-
nia algebraiczne, bowiem caly opis dynamiki uktadu jest
zawarty w rdwnaniu stanu (5).

W ten sposob pelny opis uktadu obejmuje réwnania (5)
oraz (6).

Linearyzacja réwnan (5) i (6) w otoczeniu wybranego
punktu (xo, ug) daje w wyniku

dx _3f A o

P el 7
afy dfy

=— — 8

e | )]

przy czym:
Ogodlnie, rownania (7) i (8) obowiazuja w pewnym matym
zakresie zmian wielko$ci x oraz u.

¥y
ox1. Oxa  Oxa
o _
'a;_‘ ----------------------------------
afn _airl afn
ax 1 ’ sz ’ ax,, o0
(O oy Uy
of ox1 0x2 0xn
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Zwykle nie wszystkie zmienne stanu sa dostgpne (bezpo-
$rednio mierzalne), czyli wektor stanu x nie jest zarazem
wektorem odpowiedzi y uktadu. Dla pelnego opisu procesu
potrzebne jest jeszcze rownanie wigzace y z x iz wekto-
rem wymuszenia u o postaci.

y=gXx,u,t) ®
Rownanie (5) nazywaé bedziemy rownaniem stanu ukla-
du, a réwnania (6) i (9)- réwnaniami wyjscia tego uktadu.
Réwnaniom (5), (6) i (9) odpowiada schemat blokowy
uktadu przedstawiony na rys.2.

lxo

3 x=f06 u,t) X ly=g0xut | L _

o

Rys.2 Schemat blokowy uktadu dynamicznego w przstrzeni stanéw.

W przypadku réwnan liniowych o statych wspolczynni-
kach macierze pochodnych czastkowych sa macierzami
wspotczynnikow statych a rOwnania uzyskuja postac:

dx

—=Ax+B

dt B (10)
y=Cx +Du (11)

przy czym A, B, C, D — macierze wspétczynnikéw: (n X n),
(nx m), (px n), (p X m).

Dla uktadow liniowych funkcje wektorowe fi g sa funk-
cjami liniowymi x i u. Dla uktadéw liniowych niestacjonar-
nych (o parametrach zaleznych od czasu t) roéwnania przybie-
raja postaé:

x = A(t) x +B() u, (12)

y=C(t) x + D(t) u, (13)

przy czym macierze procesu A(t), wymuszenia (wejscia)
B(t), odpowiedzi (wyjscia) C(t) i transmisyjna D(t) maja
odpowiednio wymiary n X n, n X m, p X n, p X m i elementy
zalezne od czasu t.

Réwnaniom (12 i 13) odpowiada schemat blokowy linio-
wego niestacjonarnego macierzowego uktadu w przestrzeni
standw (rys3).

D()
A ] X
B(t) > 0 "—ify

A(t)

\
Y

Rys.3. Schemat blokowy liniowego niestacjonarnego macierzowego ukiadu
dynamicznego w przestrzeni stanéw.

gdzie: u — wektor sterowania (m X 1)
X — wektor zmienny stanu (n X 1)
y — wektor sygnatow wyjsciowych (p X 1)
A(t) - macierz stanu (n X n)
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B(t) - macierz wejsé¢ (n X m)
C(t) - macierz wyj$¢ (p X n)
D(t) - macierz transmisyjna (p X m)

Dla nieliniowych uktadéw (proceséw) dyskretnych row-
nanie stanu i rOwnanie wyjscia maja postaé

Xi+1= f(Xp W, 1) i=0,1,..), (14)

Vi = g(Xj, uj, 1) (15)

przy czym x;€R" jest wektorem stanu, ;e R™ jest wektorem
wymuszenia, a y; = RP jest wektorem odpowiedzi w chwili 1.

W przypadku liniowego uktadu dyskretnego niestacjonar-
nego rownania (14, 15) przybieraja postaé

Xi+1= AiX;,+Biy; i=0,1,..), (16)

yi = Cix;,+Dyu; 17)

przy czym A;, B;, C;, D; sa macierzami o wymiarach
odpowiednio (n X n) (n X m) (p X n) (p X m) oraz elementach
zaleznych od 1i.
Dla liniowych uktadéw dyskretnych stacjonarnych ele-
menty macierzy A, B, C, D sa stale i nie zaleza od i.
Réwnaniom (16 i 17) odpowiada schemat blokowy
uktadu przedstawiony na rys.4.

D
A X
> B b Etement Loy [ G —>—i>—y'
. i op6zniajacy ‘ i
Ai

Rys.4 Schemat blokowy liniowego niestacjonarnego dyskretnego uktadu
dynamicznego w przestrzeni stanéw.

\4

3. Modele matematyczne ukladéw automatycznej
regulacji.

3.1. Synteza ukladu regulacji automatycznej.

Uktad automatycznej regulacji mozna sprowadzi¢ do
trzech podstawowych uktadow:

e ukladu otwartego w ktorym zaktocenie nie bedzie kory-
gowane w trakcie pracy uktadu,

e ukladu zamknigtego (z sprzezeniem zwrotnym) gdzie
eliminuje sig zaklocenia,

e ukladu kombinowanego.

W ukladach sterowania otwartego (kompensacyjnego)
trudna lub wrecz niemozliwa jest praktyczna realizacja regu-
latora, ktora wytwarzalaby sygnat doktadnie kompensujacy
wplyw zaktocen. W przypadkach stosunkowo prostych tam
gdzie ma przewazajacy wplyw jedno lub niewiele zaktocen,
zastosowanie ukladu kompensacji moze by¢ uzasadnione.
Dziatanie uktadu kompensacji moze by¢ szybsze niz dziata-
nie uktadow zamknigtych. Uktad w uktadzie kompensacji
ingeruje juz w chwili zjawienia sig zaklocen, podczas gdy w
ukladzie zamknigtym regulator dziata dopiero wtedy, kiedy

zaklocenie wywarlo juz wplyw na obiekt sterowany. To
op6znienie moze spowodowaé zjawienie si¢ w ukladzie za-
mknietym niekontrolowanych drgan wielko$ci sterowane;.

Olbrzymia zaleta uktadow ze sprzgzeniem zwrotnym jest
to, ze regulator rozpoczyna swoja dziatalno$¢ po otrzymaniu
sygnatu zaktdcenia lub odchylenia migdzy sygnalem wyj-
$ciowym a jego przebiegiem zadanym.

Istnieja takze uktady regulacji kombinowanej, ktore tacza
zalety sterowania otwartego i zamknigtego. W uktadach tych
kompensuje si¢ w przyblizeniu podstawowe zakidcenia,
natomiast eliminacja matych zaktécen spowodowanych wie-
loma czynnikami przypadkowymi zapewnia uktad regulacji
Ze sprzezeniem zwrotnym.

Schemat blokowy najprostszego uktadu zamknigtego au-
tomatycznej regulacji przedstawiono na rys.5.

Regulator :
X(s)  E(s) U Uy
G’R(S) Go(S) »

Y

L

)

Sprzezenie zwrotne

Rys. 5. Schemat ideowy zamknigtego uktadu regulacji automatycznej

Uktad sktada sie:

a) z regulatora, ktérego zadanie polega na utrzyma-
niu wielko$ci regulowanej blisko wielkosci zada-
jacej,

b) z obiektu regulacji u ktérego jedna z kilku wiel-
kosci fizycznych podlega regulacji,

C) ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktérego jest
$rodkiem utrzymania pewnego poziomu bliskiego
réwnowagi.

Automatyczna regulacja ma na celu prowadzenie uktadu
wedtug okre§lonego programu, niezaleznie od wptywu czyn-
nikéw zaklocajacych. Struktura uktadu musi byé inwariantna
(odporna) na wptyw zaktocen i czula na wszystkie odchyle-
nia od zalozonego programu.

Na wejscie uktadu podawany jest sygnat wejsciowy X(s).
Sygnat odchylki (bledu) regulacji E(s) = X(s) - Y(s) steruje
regulatorem, ktérego sygnat wyjsciowy U(s) steruje obiektem
regulacji. Sygnal wyjsciowy Y(s) moze sterowa¢ dowolnym
elementem wykonawczym.

Uktad regulacji automatycznej pracuje dobrze (idealnie),
jesli mimo dziatajacych na obiekt zaktocen uchyb regulacji
E(s) jest mozliwie maly (teoretycznie rowny zera). Podsta-
wowym celem ukfadu regulacji automatycznej jest wigc
samoczynne zerowanie uchybu regulacji, wywotanego zmia-
ng X(s) lub dziatajacych na obiekt zaklocen. Zadaniem regu-
latora jest wytworzenie na podstawie E(s) takiego sygnatu
sterujacego (sterowania) U(s), aby uchyb regulacji teoretycz-
nie zmalal do zera.

W naszych rozwazaniach begdziemy analizowali uktady
regulacji ze sprzgzeniem zwrotnym. Analizowaé bgdziemy
szczegdtowo uklady regulacji z wykorzystaniem regulatora
PID (proporcjonalno, catkujaco, rézniczkujacego), jak row-
niez stosowac begdziemy opis ukladu dynamicznego w prze-
strzeni stanéw.
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3.2. Podstawowe typy regulatoréw PID

W dotychczasowych systemach automatyki przemystowej
regulator PID miat powstaé z osobnego regulatora
sprzetowego lub mikroprocesorowego. W  systemach
auomatyki z wykorzystaniem systeméw komputerowych jest
to na ogot specjalna uniwersalna procedura, ktdra musi by¢
wilasciwie sparametryzowana w programie uzytkowym. Na
rys.6 przedstawiony zostal model regulatora PID w postaci
operatorowej, czasowej i tabeli, gdzie przedstawiono roézne
typy regulatorow w zaleznoSci od istnienia paranetrow
majacych wplyw na sposob regulacji.

Na rys. 6 przedstawiono podstawowy regulator PID zre-
alizowany jako réwnolegte polaczenie elementdw proporcjo-
nalnego (P), catkujacego (I) i rézniczkujacego (D).

a)

Rys.7. Funkcja przejscia idealnego regulatora PID

Na rys.7 przedstawiono funkcje przejscia (transmitancji)
idealnego regulatora, gdy na wej$ciu podawana jest funkcja
impulsowa §(t) (Diraca) o jednostkowej powierzchni.

+€
3 =1 e>0
% K1 —€
8(0) =0 G
E(s) A% ] U(s 5(t)=0 dla wszystkich t#0
Ke sT1 Transmitancja regulatora pokazana na rys.6a przyjmuje
postaé
o ATp o (s) = Kp(1+L+STD) 19)
sT1
b) Przeksztatcenie Laplace’a [13, 17] funkcje czasu f(t) zapi-
sana jest jako L[f(t)] = F(s), sprowadza rownanie rézniczko-
> K, we do postaci réwnania algebraicznego.
u(t °
i e L B(5) = [0t
et) | LT K 0
przy czym przyjmuje sig, ze sygnat f(t) istnieje tylko do cza-
> 4 s6w dodatnich 0 < t < oo, (e — podstawa logarytmu naturalne-
To
dt g0), za§ s = O + jo jest zmienng zespolona (0 = 2IIf jest
pulsacja o czestotliwoscei f). Jezeli f{t) jest skokiem jednost-
©) kowym rozpoczynamy catkowanie bezposrednio po punkcie
K, K, T Ti nieciaglosci, ktory wystepuje przy t=0 i wtedy otrzymuje-
my dla skoku jednostkowego L:
0 + + 0
oo —St |co 1
= (S
P 1 + o 0 L= J.e St=_—So+=g
PD | 1 | + | = | + 0*
P 1 T T 0 Zatem przeksztalcenie Laplace’a odwzorowuje funkcjg
okreslona w dziedzinie czasu w funkcje okres$long w dziedzi-
PID 1 + + + nie zmienne;j s.
Dla funkcji impulsowej (18) catkowanie musi rozpoczaé
sig przy t=0". Zatem
Rys.6. Struk i 1 1 PID T t iy
ys.6. Struktura uniwersalnego regulatora - =S - =
a) postaé operatorowa b) posta¢ czasowa c) tabela zalezno$ci L[S(t) ] I S(t) € dt I S(t) 1
0~ —€
poniewaz e* =1 dla-g <t<g, gdy e—0.
Transformata odwrotna h(t) z rys.6a przedstawiono na
rys.7.
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h(t) = Kp[l +Ti1+ Tp 5(t)] £20. (20)

Roéwnanie 20 mozna przeksztalci¢ do innej postaci, mia-
nowicie:
1 K
GpD(8) =Kp| 1+—+sTp |= —p(1 +sTr+ s2T1TD)
sT1 sT1
ey

Parametry K, T;, Tp nalezy uwazaé za dajace sie nasta-
wi¢ stale w pewnych zakresach w danym regulatorze. Stale te
nosza nastgpujace nazwy

K, - wspotczynnik wzmocnienia
. 100% = P — zakres proporcjonalnosci
Kp

Ti[s, min] - czas zdwojenia

Tp [s, min] - czas wyprzedzenia

Przez ,,zakres proporcjonalnosci” rozumie sig procentowa
w stosunku do petnego zakresu zmiane wielkoéci X potrzeb-
ng do wywotania pelnej, to jest o pelen zakres, zmiany wiel-
kosci Y.

»Czas zdwojenia” [5] wyraza intensywno$¢ dziatania
catkujacego; jest to czas potrzebny na to, aby przy wymusze-
niu skokowym sygnat bedacy rezultatem dziatania catkujace-
go stal sig réwny sygnatowi z czeéci proporcjonalnej w re-
gulatorze PI. Tym samym sygnat laczny (bez dziatania D)
staje si¢ po czasie T; dwukrotnie wiekszy i stad pochodzi
nazwa ,,czas zdwojenia”.

Stata Tp ,,czas wyprzedzenia” okre$la dzialanie réznicz-
kujace regulatora. Jej nazwa jest uzasadniona efektami eks-
trapolacyjnymi, osiaganymi w ukladzie regulacji przez
wprowadzenie pochodnej. Warto§¢ Tp mozna zdefiniowaé
nastgpujaco:

Tp jest to czas [5], po ktérym przy wiaczeniu na wejsciu
regulatora PD sygnahu narastajacego liniowo sygnal zwiaza-
ny z dziataniem proporcjonalnym zréwna si¢ z sygnatem
pochodzacym od dziatania rézniczkowego.

W pracy [5, 6, 18] przedstawiono réznego rodzaju regu-
latory pneumatyczne, hydrauliczne, elektryczne i elektro-
niczne typu P, PI, PD i PID o wyjsciu ciagtym. W artykule
bedziemy analizowaé analogowy i cyfrowy model kompute-
rowego regulatora PID.

Regulator PID jest najbardziej optymalnym regulatorem
do sterowania przetwornikiem elektropneumatycznym w
poréwnaniu z regulatorem typu PI i PD poniewaz:

- regulator PI zapewnia dobrg regulacje tylko przy zaktdce-
niach o matych czestotliwo$ciach.,

- regulator PD zapewnia szersze pasmo regulacji niz regu-
lator PI, lecz gorsza jako$¢ regulaciji przy matych czesto-
tliwosciach,

- regulator PID faczy w sobie zalety obu tych regulatoréw.

3.3. Zasada budowy regulatoréw oparta na sprzezeniu
zwrotnym

Podstawa budowy regulatoréw sa wzmacniacze beziner-
cyjne o duzym wzmocnieniu. Dziatanie catkujace lub réz-
niczkujace uzyskuje si¢ przez zastosowanie w tych wzmac-
niaczach odpowiednich sprzezen.

Jesli za podstawe rozpatrywanego rodzaju regulatora
przyjmujemy strukture przedstawiong na rys.8, transmitancja.
(stosunek sygnatu wyjsciowego do wejéciowego) obiektu i
regulatora okreslamy w nastgpujacy sposéb to:

UGs) _ .

- RO
W(S)_GO(S) s

0 =G, (s)

dodatkowo réwnanie dla wezta sumacyjnego ma postacé:
W(s) =E(s) £ V(s).
Przeksztalcajac powyzsze rOwnanie otrzymujemy:

W(s) =26

E(s)=W(s)1V(s) ; Go(®)

U(s)=Go(s) W(s) 5 V(8)=G(s) U(s)

U(s)
Poniewaz GR =ﬁ okresla transmitancje (funkcje
przejécia) elementu ze sprzgzeniem zwrotnym podstawiajac

odpowiednie warto$ci otrzymujemy:

_UG) _Go®WE) _ _Go® __ Go®)  _
E() WEV(E) 146 GG UE)

W(s) W(s)
- Go - Go®®
1+ G0 G (UE)  1£G(s) G (s)

U(s)

W przypadku sprzgzenia zwrotnego ujemnego (stosowa-
nego w regulatorach opartych na sprzezeniu zwrotnym) obo-
wiazuje w mianowniku znak + ; mamy wéwczas transmitan-
cje tego regulatora wyrazong zaleznoscia:

Gr(s)= IEJ((:)) "1y Gc()}?s()sg}r(s) @)
Gi(s)
A
E(s) . U(s)
Go(s) >
W(s)

Rys.8. Prosty uklad ze sprzgzeniem zwrotnym wykorzystany
do realizacji regulatoréw
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Zatozymy, ze transmitancja sprzgzenia zwrotnego przyj-
muje postaé ;

Gi(s) =Ky (23)
Wéweczas dla Go(s)=Kj transmitancja
Ko
§)=——

Ponadto jesli uwzglednimy, ze K, jest bardzo duze (bar-
dzo duze wzmocnienie), to mozna napisac:

(25)

1 1
Gr(®) = Z = G:(s)

Z powyzszego wzoru wynika, ze funkcja przej$cia uktadu
pokazanego na rys.8 jest w przyblizeniu rdwna odwrotnosci
funkcji przejécia elementu sprzezenia zwrotnego. Aby uzy-
ska¢ element r6zniczkujacy, nalezy stosowac jako element
sprzezenia zwrotnego element catkujacy i odwrotnie, by
uzyskaé element catkujacy, nalezy zastosowaé jako element
sprzgzenia zwrotnego element rdzniczkujacy.

~ Narys.9 przedstawiono schemat blokowy regulatora PID.
Sprzezenie zwrotne zrealizowane jest przez dwa szeregowo

polaczone cztony: rézniczkujacy rzeczywisty _SIri i
1+ST1'1

inercyjny pierwszego rzedu (catkujacy) _ Kr . Aby prze-
14+sT 12

bieg byt zblizony do wiasnosci regulatoréw idealnych zakta-

damy bardzo duzy wspotczynnik wzmocnienia w torze gtow-

nym regulatora.

. s Tr; K¢
— —> o0 G —
Go=Ko LT Q4sTry)(1+5Trp)
E Go=Ko—pwo U P>
)
ST[] Kr
1+5Tr1 1+ST|-2

Rys.9 Schemat blokowy regulatora PID realizowany przy pomocy sprzze-
nia zwrotnego z cztonami inercyjno-rozniczujacymi [16].

Transmitancja operatorowa tego regulatora moze by¢ za-
pisana nastgpujaco:

Gr(s) = LS.

= 1+sT Ml +sT
G, () SKrTrl( s rIX s t2)

(26)

Rozwazania powyzsze maja sens praktyczny przy zatoze-
niu, ze Tp < Ty/ 4. Warunek ten mozna tatwo sprawdzi¢ przy
obliczeniu stosunku Tp / T podstawiajac odpowiednie warto-
§ci Ty dla uktadu rézniczkujacego i T, dla uktadu calkuja-
cego.

Dla regulatoréw firmowych wzor (19) przyjgto nastgpu-

jace zaleznosci [16]:
T
K| Tr,

- TriXTrp
Tr1+Tra

- zakres proporcjonalnosci
- czas catkowania  Ti=Tr+ Tr,

- stata czasu rozniczkowania Tp
Na rys.iO przedstawiono schemat blokowy regulatora

PID realizowany przy pomocy dwéch réwnolegtych inercyj-
nych sprzgzen zwrotnych pierwszego rzedu.

E (+

A
@
o

1]
A
i
8

v

)

Rys.10. Schemat blokowy regulatora PID realizowany przy pomocy dwéch
réwnolegtych inercyjnych sprzgzen zwrotnych [16].

Transmitancjg regulatora obliczamy z zaleznosci

it 1 — (1 + STrl) (1 + STr2)
G (s) Kr Kr sKr (Trl"Tr2)

1+ sTr2 1+ sTr1

Gr(®=

27

niech' Tp < Ty/4 i Tr 1> Tr , wtedy przebiegi czasowe dla
schematéw blokowych regulatoréw PID z rys. 9 i 10 przyj-
muja postaé jak na rys.11.

—— G, zky—

——= Gy=ko <@

—-— Gy=k,/(1+sT)

>

t

Rys.11. Funkcja przejécia regulatora PID [16]

3.3. Nastawianie regulatorow

Zasady nastawiania regulatoréw, ktére mozna spotkac
wisrdd praktykéw i w literaturze oparta jest na ogo6t na zato-
zeniu, ze rodzaj regulatora (P, PI, PID) jest z gory okre$lony i
trzeba ustali¢ tylko najlepsze nastawy regulatora. Sytuacja ta
odpowiada duzej czgéci przypadkéw praktycznych, przy-
najmniej w odniesieniu do regulatoréw uniwersalnych. Trze-
ba jednak rozporzadzaé chocby przyblizonymi wskazéwka-
mi, jaki rodzaj regulatora wybraé¢ dla danego obiektu, zaki6-

36

Pojazdy Szynowe Nr 3/2001



cen i wymagan. W wielu przypadkach praktycznych spoty-
kamy si¢ z zadaniem regulacji, bez Scistego sformutowania
wymagan, zwlaszcza dynamicznych, wowczas droga przybli-
zona jest zupetnie wystarczajaca. Zadaniem naszym staje sig
zatem przyblizone ustalenie wlasciwego rodzaju regulatora
oraz takich jego nastaw, ktére zapewniaja zadawalajaca prace
calego uktadu.

Wybér rodzaju regulatora stosurkowo dogodnie jest
przedstawi¢ na podstawie charakterystyki czgstotliwo$ciowej
obiektu regulacji.

Wychodzimy tu z dwdéch warunkow, ktére musza by¢
spetnione jednocze$nie:

a) zadamy dostatecznie duzej warto$ci modutu transmitancji
uktadu otwartego w ustalonym pasmie czestotliwosci;

b) zadamy z dostatecznym zapasem stabilnoéci uktadu za-
mknietego, .
Stwierdzono takze potrzebe sformulowania zasad nasta-

wiania regulatorow, do ktorych uzycia nie potrzeba byloby

dokonywaé pomiardw wiasciwos$ci dynamicznych obiektu.

Po raz pierwszy zasady takie podali w 1942r Ziegler i Ni-

chols w nastepujacej postaci:

a) regulator zainstalowany przy obiekcie nalezy nastawié na
dzialanie P (proporcjonalne) i zwigksza¢ stopniowo jego
wspoiczynnik wzmocnienia K, dochodzac do granicy sta-
bilnosci;

b) w stanie wzbudzonym oscylacji nalezy zmierzy¢ ich
okres to oraz wspotczynnik wzmocnienia K; = Ky, , przy
ktérym oscylacje te wystapity;

¢) zaleznie od tego typu regulatora nalezy przyjac:

dlaregulatoraP K, =0,5 Ky,

dlaregulatoraPI K, =0,45 Ky, Ti= 0,85t

dlaregulatora PID K, =0,6Ky;, Ti=0,5t,c Tp=0,12te

Zasady Zieglera i Nicholsa nie zapewniaja okreslonego
standardu jako$ci regulacji, bowiem ustalenie wiasciwosci
obiektu sprowadzone jest do dwdch tylko liczb Ky, oraz tyg.

W literaturze spotka¢ mozna réwniez nieco odmienne za-
sady nastawiania oparte o te same parametry charaktery-
styczne obiektu to. oraz Ky, Wedlug Pessena [5] sformuto-
wanie dla regulatoréw PID wielkosci to:

K, = 0,2Ky, Ty = 0,33t Tp = 0,5t0s
gdzie w stosunku do dawnych regut zwigkszono tu wplyw
dzialania D regulatora. Znane tez jest nastawianie regulato-
row wedlug cech przebiegu przejSciowego. Opracowanie
zasad nastawiania regulatoréw, jest mozliwe dla pewnych
statych warunkéw, przy czym najczesciej
a) rozpatruje si¢ przebieg przejsciowy w ustalonym punk-
cie uktadu;
b) wymuszenie zewngtrzne na ustalony ksztatt;
¢) wymuszenie zewngtrzne jest doprowadzone do ustalo-
nego punktu uktadu.

W wymienionych warunkach mozemy ustali¢ jeszcze
oceng jakosci przebiegu przejsciowego, na przyktad w posta-

ci czasu regulacji, i wtedy dla ustalonego typu obiektu mozna

wyznaczy¢ optymalne nastawy réznego rodzaju regulatoréw.
Trzeba podkreslié, Zze juz zmiana miejsca doprowadzenia
wymuszenia zewnetrznego, a tym samym bardziej zmiana
jego ksztattu, zmieni warto$¢ oceny jakoéci przebiegu przej-

$ciowego; zmienia si¢ zazwyczaj rowniez nastawy optymal-
ne, przy ktorych osiagane jest eksteremum wybranej oceny.
Poniewaz wybdr rodzaju oceny przebiegu przejSciowego
nie daje sig¢ $ci§le uzasadni¢, tatwo doj$¢ do wniosku, Ze
oparte o przebieg przé€jSciowy zasady nastawiania regulato-
réw mimo pozornej $cisto$ci pozostajaq zasadami orientacyj-
nymi, a otrzymane wedlug nich warto$ci nastaw nie musza
by¢ przestrzegane z duza doktadnoscig. Niemniej jednak tego
typu zasady nastawiania odgrywaja pozytywna rolg, utatwia-
jace projektantowi uktadu przyblizonej wybor parametrow.
Ponizej przytoczymy opis wytycznych wyboru nastaw re-
gulatoréw [5]. Wytyczne podamy dla uktadu jak na rys.12.

!

obiekt

regulator

Rys.12 Schemat uktadu, dla ktérego ustalono optymalne nastawy
: regulatoréw

Na rys.12 dla Xg=const rozpatrujemy przebieg przej-
$ciowy odchyiki (bledu) E(t) przy przylozeniu skokowego
zakldcenia Z(t) w miejscu jak na rysunku, to jest na wejsciu
obiektu. Zakladamy, ze obiekt ma transmitancje typu
G(s)=e*™ /(sT+1). Warto$é T, okresla skale czasu, a To/T
jest parametrem umozliwiajacym poréwnanie rdéznych
obiektow.Przyjmowane sg trzy rézne kryteria jakosci:

1. Przebieg aperiodyczny, ze wskaznikiem E; oraz t,
(rys.13a) Przy okreSleniu czasu t, jako warto§ci Eq
przyjgto warto$¢ uchybu jaka ustalitoby si¢ w uktadzie
bez regulatora.

2. Przebieg oscylacyjny (rys.13b) z przeregulowaniem

Ez/El=20%
3. Przebieg oscylacyjny (rys.13c) z minimalng warto$cia
catki kwadratu uchybu
I= ,[Ez(t)dt = Imin
0
a) b) o -
£ E=005F, | Logp
AN ek
e Y 1
—— It Lt Ngg 1
c) - '

E

7 I<fEAt)dt=Tmin
é-‘ 0

t

Rys.13 Okreslenie przebiegéw optymalnych i oznaczenia ich wskaznikow [S].
a)  przebieg aperiodyczny
b)  przebieg oscylacyjny z 20% przeregulowaniem
c)  przebieg z minimum catki kwadratu uchybu
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Rys.14 Optymalne nastawy regulatora PID wedtug kryterium przebiegu
aperiodycznego przy minimum t, [5].

Ik
P,
10 k=7 i T T
I |
ST
NG zastosowanie PID
3 i ] ] J: nie jest celowe —
- ! '
08 AR N
: 50 NS
04 ARNTER .- NEE
03 S i = g e £
i e NS
) : 1 1
L,
0 0203 06081 2 34 68107

Rys.15 Optymalne nastawy regulatora PID wedhug kryterium
20% przeregulowania i minimum czasu t; [5].
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Rys.16 Optymalne nastawy regulatora PID wedtug kryterium
minimum catki kwadratu uchybu [5].

TO
2 3 45678107

Rys.17 Warto$¢ catki kwadratu uchybu I osiagane przy
nastawianiu regulatoréw na minimum tej catki [5].

Inne metody nastaw regulatoréw to metoda czegstotliwo-
$ciowa i metody wskaznikéw catkowych. Przy stosowaniu
metod czestotliwo$ciowych dogodnie jest oceniaé efekty w-
no$¢ z jaka uklad regulacji zmniejsza wptyw zakiocen za
pomoca wskaznika regulacji.Wskaznik regulacji jest funkcja
czestotliwosci w=2ITf zaktocen sinusoidalnych. Problemem
tym nie bedziemy si¢ zajmowac. Opisany jest on w pracy
(11]

Metody wskaznikéw calkowych pozwalaja na okreslenie
nastaw regulatorow umozliwiajacych otrzymanie minimum
nastepujacych wskaznikow dobroci regulacji:

- catki kwadratu uchybu regulacji (ISE — Integral of

the Square Error)

ISE = T[e(t)—e(oo)] 2dt (28)
0

- catki modutu uchybu regulacji IAE — Integral of the
Absolute value of the Error)

oo (29)
IAE = [le(t) —e(eo)|dt
0

- cafki iloczynu czasu i modutu uchybu regulacji
(ITAE - Integral of Time multiplied by the the
Absolute value of the Error)

ITAE = [tle(t) —e(eo)|dt (30)
0

W pracy [11] przedstawiono zestawienie nastaw regulato-
r6w minimalizujacych wymienione wskazniki catkowe dla
przypadku skokowej zmiany warto$ci zadanej i skokowej
zmiany zakl6cenia wprowadzonego na -wejScie obiektu o
transmitancji

38
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ce—ST
G(s)=Xe"°
1+4sT

Metody nastawiania regulatoréw w przypadku zakiocen
stochastycznych oméwiono w pracy [5]

3.5 Cyfrowe wersje algorytméw PID

Odpowiednie zaprojektowanie regulatora dyskretnego
pozwala na osiagnigcie wynikéw podobnych do wersji cia-
gtej. Idealne regulatory charakteryzuja sig bezinercyjnoscia
czlondw oraz brakiem interakcji miedzy nimi.

W realizacjach praktycznych transmitancja regulatora

przyjmuje zwykle posta¢ [16]:

Gr (s) = —FR [1+L+TDSJ 3D

Gdzie: Tr — stala czasowa filtru dolnoprzepustowego
ograniczajacego wysokie czestotliwosci sygnatu wejsciowe-
go.

Zakladaja, ze T = yT,, przeksztatci¢ mozna wzér (31) do

postaci
1+ 1
Gr(s)= K1—-—ST—2 14—
1+ YT2s sT1
(32)
gdzie: K;= KRTi {5 wzmocnienie regulatora,

T1
T, - rzeczywista stata catkowania,
T, - rzeczywista stata r6zniczkowania.

Schemat blokowy rzeczywistego uktadu regulatora PID
przedstawia rys.18.
Na rys.18 mozna wyrdznié¢ dwa charakterystyczne bloki:

E 1+STL D Kl
1+‘YT25
+
U
+
o K Y
ST

Rys.18. Schemat blokowy rzeczywistego regulatora PID.
a) blok rézniczkujacy o transmitancji

1+sT2 .

s) = :
Gp () E——

c) blok catkujacy o transmitancji

K
Gi(s) =—1L;

sT1

Dla uktadéw cyfrowych stosujemy zamiast rownan roz-
niczkowych roéwnania rbznicowe. Zastgpujac rozniczke
pierwsza roznica, otrzymujemy posta¢ dyskretna pochodnej:

dx(t) —Xn~Xn-1
dt T

(33)

gdzie: T — czas prébkowania
Xn= X(HT),

Xn-1= X(IIT —'T)

W przypadku idealnego regulatora PID mozna przedsta-
wi¢ réwnanie dyskretne w postaci [16].

n
Un=KpEn+K1 XEi+KpD (En—En-1) (34

i=0

gdzie: Kp— wspdiczynnik wzmocnienia czlonu propor-

cjonalnego;
T soatas .
1= Kp? K; - stala wzmocnienia catkowania,
Ti
i KpTD Kp- stala wzmocnienia rézniczkowa-
T

nia

Réznice AU, mozna opisa¢ wzorem [16]
AU, =U,-Up. = Kp (Ey-Eny) + KiEn+ Kp (En - 2E, + En).
(35)

Algorytm realizujacy réwnanie (34) przyjgto nazywaé po-
zycyjnym, natomiast realizujacy réwnanie (35) — przyrosto-
wym (predko$ciowy). Algorytm przyrostowy PID otrzymuje
sie w wyniku réznicowania algorytmu pozycyjnego (34).

Algorytm przyrostowy umozliwia tagodne przejscie od
sterowania cyfrowego ,,na rgczne” wzglednie analogowe, lub
odwrotne. Algorytm pozycyjny natomiast wymaga wcze-
$niejszego zréwnania aktualnego sygnatu generowanego
przez regulator analogowy lub nastawnik reczny z sygnalem
sterujacym z jednostki centralnej. Mozliwe jest rowniez wy-
eliminowanie tej niedogodnosci poprzez niewielka modyfi-
kacje rzeczywistego algorytmu do postaci [16]:

1+sTy ' Ki )l
§)=———2| gKis+—2 |=, 36
GRr(8) 1+YT25[K1 TIJS (36)

Schemat blokowy uktadu odpowiadajacego réwnaniu (36)
przedstawiono na rys.19.

Pojazdy Szynowe Nr 3/2001




E__’ 1+sT, Kss
1+uTs,s
+ U
1 —
+ S
o Ki
> T

Rys.19. Schemat blokowy zmodyfikowanej wersji regulatora
rzeczywistego PID (u=y) [16]

Gdzie:
K= Kp+ Ki+ KD,
K>=Ki-Kp
K3=K;

Dla poprawienia jakoSci regulacji wprowadza sie zwykle
szereg modyfikacji. Problemem jest na przyklad sprawa
aproksymacji roézniczki pierwsza rdéznica. Dla ,,gladkiego”
przebiegu sygnatu biedu i odpowiednio dobranych krokéw
impulsowania, jest to zwykle wystarczajace przyblizenie.
Postugiwanie sig takim sygnatem nie jest jednak wskazane ze
wzgledu na szumy istniejace w mierzalnej zmiennej regulo-
wane;j.

Wejsciowy filtr dolnoprzepustowy ogranicza wysokie
czgstotliwosci (réwnanie 31). Dodatkowo stosuje sie wygta-
dzajace formuly interpolacyjne oraz specjalne schematy roz-
nicowe.

Szereg modyfikacji dotyczy rowniez sposobdéw catkowa-
nia. Metodg prostokatow zastgpuje sig¢ czgsto metodg trape-
zO6w. W literaturze mozna znalezé szereg innych, bardziej
dokladnych sposobow catkowania:

a) dwupunktowe metody Adamsa,

b) tréjpunktowa metoda Simsona,

c) tréjpunktowa metoda Adamsa-Bashfortha.

Dalsze zwigkszenie doktadnosci daje zastosowanie metod
ekstrapolacyjno-interpolacyjnych o stosunkowo duzych na-
ktadach obliczeniowych.

Szereg modyfikacji algorytméw PID dotyczy mozliwosci
nie w pelni prawidtowego ich dziatania w pewnych warun-
kach. W przypadku gdy stosunek T/T; jest duzy, regulator
(dla algorytmu pozycyjnego) przestaje dziataé poprawnie,
gdyz zanika praktycznie wptyw dziatania proporcjonalnego, a
dominuje catkowanie. Gdy btad zostaje sprowadzony w po-
blize zera, ponownie ujawnia si¢ czlon proporcjonalny, co
moze spowodowaé skokowa zmiang sygnatu wejsciowego.
Aby tego uniknaé, wprowadza si¢ zmiany do algorytmu po-
zycyjnego.

n-1
Un=KpEp+ YEi+2DAE,
i=0

T+T1 T

@37

Gdy wzrasta czas prébkowania T, réwnanie przyjmuje
postaé [16]

n-1
Un = Kp ZEI

i=0 (38)

Dla matych warto$ci T rdznica migdzy wzorami (35) i
(37) jest minimalna.

W rozwiazaniach regulatorow PID czgsto przenosi sie
czton proporcjonalno-rézniczkujacy PD do toru sprzezenia
zwrotnego. Zapobiega to naglej zmianie wielkosci sterujacej
przy skoku wartoéci zadanej. Dwie mozliwe realizacje takie-
go uktadu przedstawiono na rys.20.

a)
* Y,
Xaao E [ Czion Obiekt o 5
iu ! _
Czlon <
p P
+
Czlon a
D <
b)
Xaro E Caton Obiekt Yo
- Czion &
+ P -
+ Czion
D

Rys.20. Schematy blokowe dwéch modyfikacji regulatora PID

Wersja przedstawiona na rys.20b ma korzystniejsze wia-
Sciwosci w zakresie ograniczenia zjawiska nasycenia sie
cztonu I. Czton rézniczkujacy w sprzezeniu zwrotnym powo-
duje, ze dla duzych réznic pomigdzy sygnatem zadajacym a
zmienng regulowana sygnat bedu, sterujacy integratorem jest
maty. Umozliwia to zmniejszenie przeregulowania przy pew-
nym (nieznacznym) wydluzeniu czasu regulacji. Uklad ten
wprawdzie nie catkiem zabezpiecza przed nasyceniem sie
cztonu catkujacego, modyfikuje natomiast sygnat wyjsciowy
regulatora. Zmniejsza go, gdy zmienna regulowana szybko
narasta, a zwigksza, gdy zaczyna malec.

Wiaze sig z tym jednak pewne zwiekszenie czasu regula-
cji. Dla obiektow z opdznieniem nawet regulator PID nie
zapewnia odpowiedniej jakodci przebiegu regulacji. Dobre
wyniki w tym wzgledzie daje zastosowanie czlonu kompen-
sacyjnego rys.21.

Regulator | C Obiekt Y

PID

v

Czion
kompensujgcy

Rys.21. Uktad kompensacji czasu martwego obiektu
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3.6. Podstawowe struktury ukladéw regulacji cyfrowej

Wyrézniamy dwie podstawowe struktury uktadéw regu-
lacji w systemach cyfrowych automatyki:

"a) Uktadu regulacji cyfrowej nadrzednej (Supervisory
Control, Set-Point Control, SPC), charakteryzujacego
si¢ tym, ze system cyfrowy nastawia za pomoca sy-
gnatu cyfrowego warto$¢ zadang regulatora analogo-
wego, wyposazonego w cyfrowy nastawnik wartosci
zadanej, np. silnik krokowy.

b) Uktad regulacji cyfrowej bezposredniej (Direct Digital
Control, DDC), charakteryzujacego si¢ tym, ze
zmienna regulowana jest przez uktad wejs¢ analogo-
wych przetwarzana w dyskretnych chwilach czasu,
najczgsciej periodycznie, w sygnal cyfrowy, ktory z
kolei jest przetwarzany zgodnie z zaprogramowanym
algorytmem regulacji. Obliczone w wyniku tego
przetwarzania warto$ci zmiennej sterujacej sa prze-
ksztalcane w ukladzie wyj$¢ analogowych w sygnat
analogowy na wej$cie wzmacniacza sterujacego ele-
ment nastawczy.

Regulacja cyfrowa nadrzedna umozliwia obliczanie war-
tosci zadanych analogowych uktadéw regulacji na podstawie
ztozonych algorytmdéw sterowania, funkcji duzej liczby in-
nych zmiennych procesowych. Dzigki niej mozna realizowac
ztozone uktady regulacji nadaznej, uktady wielokrotnej re-
gulacji kaskadowej, uktady sterowania w funkcji zaktocen,
ktorych realizacja analogowa bytaby zbyt trudna lub kosz-
towna. Rozwiazanie to jest wigc pozbawione niedogodnosci
regulacji wylacznie analogowej. Obecnie regulacja cyfrowa
nadrzedna jest najbardziej rozpowszechniong postacia regu-
lacji stosowang w systemach cyfrowych automatyki.

Regulacja cyfrowa bezposrednia umozliwia realizacjg
wszystkich tych zadan co regulacja cyfrowa nadrzedna, a
ponadto realizacje takich zadan, ktére wymagaja ,,programo-
wanego” algorytmu regulacji i nie sa mozliwe do realizacji za
pomoca algorytméw regulacji regulatorow analogowych.
Regulacja cyfrowa bezposrednia ma jednakze tg¢ niedogod-
no$é, ze w przypadku objgcia nig wszystkich zmiennych
regulowanych nalezy zabezpieczy¢ sig przed skutkami
ewentualnej awarii jednostki centralnej systemu cyfrowego,
deaktywizujacej wszystkie obwody regulacji.

3.7. Dobér parametrow algorytméw podstawowych
regulatoréw cyfrowych

Zasadnicza réznica migdzy metodami doboru parametrow
algorytméw regulacji dla regulatoréw analogowych i ukta-
dow bezposredniej regulacji cyfrowej polega na tym, ze
ostatnie wymagaja uwzglednienia dodatkowego parametru,
ktoérym jest czgstotliwo$¢ probkowania.

3.7.1. Dobér parametrow na podstawie tablic nastaw dla
regulatoréow analogowych

Ze wzgledu na istnienie stosunkowo dobrze opracowa-
nych tablic do okre$lania nastaw typowych regulatoré6w ana-
logowych, interesujace sa mozliwosci korzystania z tych
tablic do okre$lania parametrow odpowiadajacych tym regu-

latorom algorytméw regulacji cyfrowej. Mozliwo$¢ ta wyni-
ka stad, ze transmitancjg operatorowa ukladu zapamigtujace-
go mozna aproksymowaé transmitancja elementu o czasie
martwym réwnym potowie okresu probkowania.

—sT

(39
~ e—sT/2

Efektywny sygnat wyj$ciowy
ukfadu zapamigtujacego

Interpolowany sygnat wejéciowy
uktadu zapamietujgcego

Rzeczywisty sygnat wyj$ciowy
uktadu zapamietujgcego

>
>

Rys.22 Heurystyczne uzasadnienie mazliwosci zastapienia uktadu
zapamigtujacego elementem o czasie martwym rownym
polowie okresu probkowania.

Uzasadnienie tej mozliwoséci [11] przedstawia rys. 22 .
Dzigki duzej inercji obiektu regulacji, thumiacej silnie skta-
dowe o wigkszych czestotliwosciach zawarte w schodkowym
sygnale wyj$ciowym elementu zapamigtujacego, sygnat wyj-
$ciowy obiektu rdzni si¢ bardzo niewiele od tego, ktory wy-
stapitby, gdyby obiekt pobudzi¢ sygnatem przedstawionym
na rys. 22 linig przerywana. Sygnat ten, zwany efektywnym
sygnatem wyj$ciowym ukladu zapamigtujacego, jest opoz-
niony o T/2 wzgledem sygnatu ciaglego uzyskanego w wyni-
ku interpolacji ciagu liczbowego wprowadzanego na wejscie
uktadu zapamigtujacego.

Dzigki temu przebiegi przejSciowe zmiennej regulowanej
w uktadzie regulacji cyfrowej o schemacie blokowym z rys
23a beda sig przy jednakowych pobudzeniach r6zni¢ bardzo
niewiele od przebiegow uzyskanych w uktadzie regulacji
analogowe;j z rys. 23b.

a Al
,e%::fcﬂ Uklad Obiekt
cyfrowej ]
—oO—od| R@ [<o¥ T > g =
T AT T :
T
> o
’ Zastgpezy
b Regulator czas Obiekt
analogowy martwy regulacji
R(s) ST — 6 >

Rys.23. Schemat blokowy uktadu regulacji cyfrowej (a) i zasgpczy uktad
regulacji analogowej (b).

3.8. Cyfrowe uklady regulacji automatycznej

Podstawowym elementem w cyfrowych uktadach regula-
cji automatycznej jest czton, w ktdrym nastgpuje dyskretyza-
cja wielkoéci wejSciowej 1 zamiana jej na postaé¢ cyfrowa.
Zakladamy, ze na wejSciu moze pojawic sig sygnat ciagly x
lub uchyb e(t) = (w-x), ktéry zostaje sprobkowany w impul-
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satorze, a nastgpnie skwantowany w ekstrapolatorze. W
pierwszym przyblizeniu mozna przyjaé, ze okres probkowa-
nia jest staty i wynosi T.

W zapisie formalnym proces prébkowania przedstawia
sie nastepujaco:

(1) = X(t) 380(t —nT), 40)

n=0
gdzie : x"(t) — sygnat sprébkowany, 8, — funkcja impul-
sowa (Diraca).
W postaci operatorowej wyrazenie (40) przyjmuje postaé

x*(8) = 3 x (nT)e TS,
n=0

(41)

Sygnal ten po przejéciu przez ekstrapolator przyjmuje
przebieg y(s), ktory okreslony jest rOwnaniem

y(s) =x*(s)[1—le-8'f} “2)
s s
Stad transmitancja ekstrapolatora
s) 1-¢7sT
o) e 3)
X S

Wygtadzenie danych probkowanych przez ekstrapolator
rzgdu zerowego przedstawiono na rys.24. Sygnat na wyjsciu
ukladu jest schodkowa wersja sygnalu pierwotnego, przy
czym przyjmuje on migdzy probkami warto$¢ stala ustalong
na poprzedzajacym poziomie.

T
1t fa o
0 N g o »| 1= L,
T s
Impulsator Ekstrapolator
A A A
f () o
f f
0 T2T 0T2aT 0 T2aT

Rys.24. Uklad z impulsatorem i ekstrapolatorem rzgdu zerowego.

Impulsator wraz z ekstrapolatorem stanowi czlon dyna-
miczny, ktéry z sygnatu wejSciowego, okre$lonego przez
funkcjg f(t), pobiera prébki f(nT) w dyskretnych chwilach
czasu t=nT oraz zapamigtuje kazda z probek do nastepnej
chwili impulsowania. Sygnal wejSciowy ma wiec postaé
funkcji schodkowej, ktdra zapisujemy:

f®=f@T) dla nT<t<nT+T, n=0,1,2,.. (44)

Za wielko$¢ wejsciowa do cztonu dyskretyzacji mozna
przyja¢ sygnal zadajacy x lub uchyb x,, . Sygnat ten, ktory
sktada si¢ z ciagu probek, jest zliczany przez licznik czasu

okresu T, Czas zliczania T,, w stosunku do czasu prébko-
wania T moze spetiac jeden z trzech warunkow:

a) Th«T,
b) Tp» T,
¢) Tu=T

Warunek (a) jest praktycznie nierealizowany. Warunek
(c) przebiegu zilustrowano na rys.24.

W tym przypadku transmitancje ekstrapolatora wyzna-
czono na podstawie nastgpujacego przeksztalcenia:

2 E x(nT) +x[(n —I)T]e_nTS _
n=0 2 (45)
—ST o —
= 1+e Zg(nT)e_nTs=Mxt(S)-
n=

Korzystajac z pewnej analogii do réwnania (42) tzn.

—sT
* 1-¢78
Y8 =5 B ————;
S
oraz uwzgledniajac w tym rownaniu zalezno$¢ (45) otrzy-
mamy
y(S) 5 1+C_ST 1_e—sT _ 1_e-2sT
O 2 s 2s

(46)

Nastgpnym z kolei istotnym cztonem ukladu regulacji
automatycznej jest regulator. Zaktadamy regulator typu PID.
Dla uktadéw ciaglych dla postaci czasowej na rys. 6b i rys.
6c¢ przyjmuje on zalezno$¢ funkcyjna o nastepujacej postaci:

y= Kpl:e(t)+i}edt+TDg‘iQ}
TIO

dt A7)

W  przypadku uktadu dyskretnego, przy zatozeniu
T = const, analogiczne réwnanie przyjmuje postac:

1 Tp
Yo~ Yna= Kp{(an = an_l) +i T Xwn +? (an —2an_1 + XWn—Z)}

(48)

lub w postaci operatorowej [16]

Yy, =X —_d0+e—STd1+e—28Td2
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gdzie:
C1=-1

T T
d0=Kp(1+T—I+?D-),

Tb
=— 1+2—=|,
dl Kp( T)
TD
d2=Kp——-
2 Kp T

Schemat blokowy réwnania (49) przedstawiono na rys.25.

-sT

Rys.25. Struktura blokowa dyskretnego regulatora PID [16]

Uogdlniajac problem, transmitancje regulatora dyskretne-
go mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci:

d0+dle_ST+d28_25T+“'+dne_nST
Co+Cie™ T+ Coe 2T +-+ Cme™"

Gr(s) =
(50)

Przetwarzanie sygnalow ciagtych na posta¢ cyfrowa moze
byé dokonywane w torze sprzgzenia zwrotnego lub w torze
gléwnym. Obydwa przypadki pokazano na rys.26.

Nastepnie laczac schematy blokowe przedstawione na
rys.25 i rys.26b otrzymamy schemat blokowy cyfrowego
uktadu regulacji automatycznej (rys.27).

Algorytm PID w komputerowych systemach sterowania
musi by¢ realizowany przez szczegélna posta¢ regulatora,
ktéra moze byé nazwana regulatorem cyfrowym (rys. 28) .
Cecha charakterystyczna takiego regulatora jest staly okres
probkowania T. Uklad probkowania sygnatu wyjsciowego
obiektu regulacji na postawie sygnalu y(t) wyznacza ciag
wartoéci dyskretnych y(k). Algorytm regulacji na podstawie
ciagu wartoéci dyskretnych odchytki regulacji e(k) = Xzaa(k) -
y(k) okreéla ciag dyskretnych wartosci sygnatu sterujacego
u(k) dlak=0,1,2,3 ...

b)

(e
S

Rys.26. Schemat uktadu z impulsatorem; a) w obwodzie sprzenia zwrot-
nego, b) w torze gléwnym[16].

Na wyjéciu regulatora cyfrowego znajduje sig ukiad eks-
trapolacji, ktéra na podstawie tego ciagu wartosci dyskret-
nych wypracowuje sygnat sterujacy obiektem u(t) okreslony
dla kazdej chwili t.

Dyskretyzacja analogowego algorytmu regulacji PID
przedstawiono wzorem (47) polega na wprowadzeniu dys-
kretnych wartosci sygnatu odchylki regulatora oraz zastapie-
niu catki suma, a pochodnej r6Znicq pierwszego rzedu.

t k de(t) e(k)—e(k-1)
d = s =
ée(t) t Eoe@)T, it

Oznaczajac

k-1
s(k=1)= Ye(i)
i=1

i przyjmujac s(k) = s(k-1) + e(k) lub e(k) =s(k) - s(k-1)

- dla struktury réwnoleglej rys.29 po przeksztatceniach
otrzymujemy

u(k) =Kp| e(k) + %s(k) e —F'l;—g(e(k) =gk = 1))] 51)

1
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

d

PID

£
= o — e

Rys.27. Schemat blokowy ukladu z impulsatorem w torze gtéwnym i regi-
latorem PID.

y(t)

]
1
1
[T ) e
‘I3°rl>'"_'.‘ ekstrapolagji] ! regulaci
regulacii

1
1
]
y(k) Ukled | i
i

prébkowania|”
Regulator cyfrowy

Rys.28 Schemat blokowy regulatora cyfrowego [4].

- dla struktury szeregowej rys.30 po przeksztatceniach
otrzymujemy ;

Au(k) = u(k) — u(k-1) = qoe(k) + qie(k-1) + qze(k-2) (52)
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51 T
dp= KP(1+F+—D} q1=—Kp(1+2T—D}
1
Tp
=K —
dz Pr

Struktura réwnolegla realizuje wylacznie tzw. posta¢ po-
zycyjna algorytmu PID przydatng do zastosowania tam, gdzie
mechanizm wykonawczy sterowany z regulatora ma charak-
ter wzmacniacza, ktérego sygnat wyjSciowy jest proporcjo-
nalny do sygnatlu wyjSciowego regulatora u(k). Struktura
szeregowa moze by¢ natomiast stosowana w dwoch posta-
ciach — pozycyjnej i predkosSciowej, zaleznie od tego czy
sygnalem wyjsciowym procedury regulacyjnej jest sygnat
u(k), czy jedynie przyrost tego sygnatu tzn. Au(k). Postaé
predkoséciowa algorytmu PID przydatna jest tam, gdzie me-
chanizm wykonawczy sterowany z regulatora ma charakter
czlonu catkujacego.

Dla procesu probkowania, gdzie sygnat probkowany jest
idealny (funkcja impulsowa Diraca J(t)) ciag impulséw
przedstawionych na rys.24 mozna zapisa¢ jako ciag przesu-
nigtych funkcji Diraca. ‘

£(0T)3(v),

fIT)S(t-T), £(2T)8(t - 2T),...

Ctn £(0)=£(t) S8(t—nT)= Y£(aT)5(t-nT)

n=0 n=0

(53)

Jezeli przeksztatcenie Laplace’a zdefiniowane przez wy-
razenie

F'(s) = L[f(1)] = [f(t)e™>d"
0
zostanie zastosowane do wyrazenia (53), to otrzymamy na-
stgpujacy wynik:

(54)

F*(s)=L[f *(t)] = oj? ozc",f(nT)ES(t —nT) e Stdt =
0 n=0

= § f(nT)[8(t—nT)e Stdt = §f (nT)e~s0T
n=0 0 n=0

(35)

Ze wzgledu na to, ze przeksztatcenie Laplace’a jest prze-
ksztalceniem catkowym, nie mozna go zastosowaé bezpo-
$rednio do funkgcji dyskretnej f(nT). Nalezy najpierw dokonac
aproksymacji funkcji dyskretnej f(nT) za pomoca funkcji
impulsowej f*(t). Ciag wartosci dyskretnych funkcji f(nT)
zostaje zastapiony ciagiem impulséw

£*(t)= 3 f(nT)8(t—nT)

n=0

(56)

Z wyrazenia (55) wynika
F*(s)= Yf(nt)esnT (57)
n=0
Podstawienie e'T = z umozliwia napisanie
F*(s)=L[f*()]= Zf(T)z™"=F(z) (58

n=0

Istnieje zatem réwnowazno$¢ transformat z i Laplace’a
przy zalozeniu zwiazku taczacego operator przesunigcia z ~
ze zmienna Laplace’a s wpostaci z ' =¢™".

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze jesli dla dyskretnego algorytmu
PID sygnat wyjSciowy regulatora bgdzie odtwarzany za po-
moca przetwornika cyfrowo-analogowego (co oznacza tzw.
ekstrapolacje zerowego rzedu), to jego nastawy poza warto-
$ciami K, Ty, Tp, musza uwzglednia¢ aktualny okres prob-
kowania T. Poniewaz w praktyce przy dobieraniu nastaw
regulatoréw wygodnie jest korzysta¢ z bogatych do§wiadczen
dotyczacych strojenia regulatoréw ciagtych, nalezy koniecz-
nie o tym pamietaé, jezeli dziatanie regulatora cyfrowego ma
by¢ w petni réwnowazne dziataniu analogicznego regulatora
ciaglego. Nastawy regulatora cyfrowego Ko, Ti, Tp, dobrane
jak dla regulatora ciagtego nie spowoduja wigkszych bledow,
jesli okres probkowania bgdzie co najmniej o rzad mniejszy
od najmniejszej stalej czasowej obiektu.

v

% k
e(k) El o(k-1) T?p_ > - u(k)

s(k I
T

Rys. 29 Schemat blokowy struktury réwnolegtej
dyskretnego algorytmu PID [4]

:: > Qo[> E
e(k)g - E':(k-ﬂ Ele(“) . § P 5”""

‘ u(k.1m

; » A ;

E Algorytm predko$ciowy E

E' Algorytm pozycyjny é

Rys.30 Schemat blokowy struktury szeregowej
dyskretnego algorytmu PID [4]
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Modyfikacja dziatania czg$ci catkujacej regulatora wtedy,
gdy sygnal wyj$ciowy osiaga poziom ograniczenia, formato-
wanie wartoéci zadanej, jak rowniez kompensacje zaktocen
oddziatywujacych na obiekt przedstawiono w pracy [4].

3.9. Modyfikacja regul Zieglera-Nicholsa dla regulacji
cyfrowej

Takahaski zaproponowal bezpo$rednie wykorzystanie re-
gut Zieglera-Nicholsa do doboru parametréw algorytméw
regulacji cyfrowej w postaci:

Regulacja P, algorytm pozycyjny

Un=Kp (Ezad = En) (59)
Regulacja PI, algorytm predkoSciowy
Un=Kp(-En+En-1)+KiT(Ezaa ~En) (60

Regulacja PID, algorytm predko$ciowy
Un=Kp (“En + En—1)+ K1 T(Ezad == En)'*' K’I!_)- (2En—l —En-1- En)
(61)

Oznaczajac, podobnie jak dla uktadéw regulacji analo-
gowej przez Tos 1 kip Okres drgafi uktadu regulacji propor-

cjonalnej na granicy stabilnoéci oraz graniczny wspoiczynnik -

wzmocnienia regulatora proporcjonalnego, mozna okresli¢
parametry algorytmdw regulacji w nastgpujacy sposob:

Typ regula- K, K; K,
tora
Regulator P 0,5Kirp = 2
Regulator PI | 0,45k p- k. -
0,5K,T 0542
Regulator 0,6k o k 23
PID O,SKIT 1,2 krp 40 kkr mec 14
TOSL‘
4. Elementy ukladu modelowanego
4.1. Schemat blokowy ukladu [2]
1 2 3 4 5 7 ]
il @ e il e B e =0 o Il o
pri |8 8
9
pli
L

Rys.31. Schemat blokowy uktadu modelowanego.

Uklad regulacji przedstawiony na rys. 31 obejmuje:
Zadajnik stopnia hamowania
Wezetl sumujacy
Regulator PID
Przetwornik prad — ci$nienie
Komora sterujaca
Przetwornik pomiarowy ci$nienia
Przektadnik ci$nienia
Przew6d gtéwny pociagu
Przetwornik pomiarowy ci$nienia

D00 SN Lh s D 1D

Wstepnie zaklada sig, ze gltowna petla regulacji bedzie
obejmowa¢ elementy 1 ..6. ;

Sprzezenie zwrotne z przewodem giéwnym (7, 8, 9) be-
dzie mialo charakter uzupelniajacy. Gléwnym zadaniem
uktadu jest zatem automatyczna regulacja ci$nienia w zbior-
niku 5.

4.2. Obiekt sterowany[2]

Obiektem sterowanym w ukiadzie jest przetwornik prad —
ciSnienie wraz z komora sterujaca. Sygnalem wyjSciowym
obiektu sterowania jest ci$nienie w komorze sterowania.
Przewiduje sie, ze w badanym zakresie pracy obiekt bedzie
charakteryzowal sie dobra liniowo$cia, a jego dynamike
bedzie mozna zamodelowaé za pomoca transmitancji w po-
staci cztonu inercyjnego pierwszego rzgdu z opdznieniem.

G(s)=(k, *e*™)/ (1 +sT) (62)
przy czym, przyblizone wartosci parametrow posiadaja na-
stgpujace wartosci:

e wspotczynnik wzmocnienia k, = 1 MPa /A
o stata czasowa T=1.5s
e opdznienie T, =0.1s

Wstepnego doboru parametréw regulatora PID dla tego
obiektu mozna dokona¢ na podstawie do$wiadczalnych,
przyblizonych zalezno$ci. Ponizej dobrano parametry na
podstawie
[5].

Dla wskaznikow jakosci:

e przeregulowanie ok. 20 %

e minimalny czas regulacji tr
otrzymano warto$ci wspoétczynnikow:

k. wspdtczynnik wzmocnienia regulacji

k=12/(kp* To/ T)=15.9 A/MPa

T;czas zdwojenia

T1=2*%T,=02s

Tp czas wyprzedzenia

Tp=0,4*T,=0,04s

4.3. Algorytm pracy regulatora

Przy praktycznym wykorzystaniu ogélnej struktury PID
nalezy uwzgledni¢ dodatkowo nastepujace zagadnienia:

e  wplyw okresu probkowania na nastawy algorytmu
PID,
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e  wybér formy algorytmu (pozycyjny, predkosciowy)
w zalezno$ci od rodzaju mechanizmu wykonawcze-
£0, :

e  wprowadzenie ograniczenia na sygnat wyjsciowy re-
gulatora z jednoczesnym modyfikowaniem dziatania
czesci catkujace;j,

e uzycie filtru formulujacego warto$¢ zadana badz
modyfikacja struktury regulatora,

e regulacja z kompensacja zaktdcen,

e  dobér nastaw parametréw algorytméw regulacji cy-
frowej korzystajac z modyfikacji regut Zieglera-
Nicholsa do cyfrowe;j struktury regulatora PID.

Regulator omawianego ukladu bgdzie urzadzeniem mi-

“kroprocesorowym, a przed jego zbudowaniem bgdzie symu-

lowany jako algorytm PID w komputerze . Bedzie zatem
realizowana bezposrednia regulacja cyfrowa z probkowaniem
sygnatu sterowanego i aktualizacja sygnatu sterujacego w
dyskretnych chwilach czasu. Stosowane algorytmy regulacji
cyfrowej PID sa odpowiednikami algorytmu regulacji analo-
gowej PID (wzér 47).

gdzie:
e(t) = Xzaq — y(t) uchyb sterowania
y(t) wielko$é sterowana
Xzad Warto$¢ zadana sterowania
u(t) sygnat sterujacy
k, wspétczynnik wzmocnienia regulacji
T czas zdwojenia
Tp czas wyprzedzenia

Algorytm przyrostowy stosuje si¢ gdy obiekt sterowany
jest wyposazony w czton wykonawczy o charakterze cztonu
catkujacego (sumujacego) np. silnik krokowy lub sitownik
elektryczny. W omawianym uktadzie sytuacja taka nie wy-
stepuje, stad zastosowany zostanie pozycyjny algorytm re-
gulacji.

Nalezy dokonaé wstegpnego, przyblizonego doboru warto-
$ci wspotezynnikéw regulacji kp, Ty, Tp oraz okresu impulso-
wania T. Wartoéci te beda precyzowane w toku badania mo-
delu uktadu regulacji.

5. Przyklady Modelowania ukladéw regulacji automa-
tycznej

Szerokie zastosowanie przy projektowaniu, modelowaniu
i symulacji uktadow sterowania i automatycznej regulacji
znajduja pakiet programowania MATLAB wraz z bibliote-
kami oraz naktadka SIMULINK.

MATLAB jest interakcyjnym i otwartym Srodowiskiem
obliczeniowym integrujacym analiz¢ numeryczna, dziatanie
na macierzach i przetwarzanie sygnatow z grafika, co bardzo
ulatwia jego wykorzystanie.

Wspotczesna automatyka bardzo szeroko wykorzystuje
rachunek - macierzowy i to zar6wno w uktadach jedno jak i
wielowymiarowe, co wymaga wykonywania wielu réznych
dziatah na macierzach, do przeprowadzenia ktérych
MATLAB wydaje sig¢ szczegélnie predysponowany. Do
opisu wilasnoéci dynamicznych powszechnie stosowany jest
opis przestrzeni stanéw opisane w rozdziale 2.3. Schemat
blokowy ukladu mozna wowczas przedstawi¢ tak jak na
rys.3.

SIMULINK shuzy do analizy ciagtych, dyskretnych i dys-
kretno-ciagtych uktadéw dynamicznych. :

SIMULINK jest $rodowiskiem graficznym, w. ktérym
symulacje systemow dynamicznych wykonuje sig¢ w oparciu
o schemat blokowy z wykorzystaniem predefinowanych
blokéw bibliotecznych.

5.1. Modelowanie i badanie w programie SIMULINK

Na rys.32 przedstawiono regulator PID polaczony z
obiektem badanym (przetwornikiem elektropneumatycznym)
o transmitancji w postaci czlonu inercyjnego pierwszego
rzedu z opdznieniem, ktory zostat opisany wzorem (62).

Wiadomo[13], ze dla n=8 praktycznie mozna zastgpowac
osiem cztondéw inercyjnych 1 jednym czlonem opoz-

1+sT,

niajacym e*™ dlatego wzér (62) mozna przestawi¢ w postaci

1
G(S)_K"(<1+sro)8-a+s1>]_

ERPiDs [ [o[x]
Eile Edit View ilmulntan Formej  Tools oy 2 ki 5 a AR
]D\BEQI}?E [2._])-
Step .
Sum PID Controller]l  Transfer Fen5  Transfer Fend  Transfer Fen3
1 1 1
B 0.1s+1 0.1s+1 0.1s+1 _‘
Transfer Fen7 Transfer Fen8 Transfer Fen9
Rys.32.  Uklad regulacji 1 1 1
automatycznej z regulatorem PID i obiektem 0.1s+1 0.1s+1 0.1s+1
badanym o transmitancji
1
G(s):Kp[fj .
(1+sT) - (1+5T) Transfer Fen2 Transfer Fenl Gain7  Transfer Fen Scope
N 1 : 1 (I
0.1s+1 0.1s+1 1.5s+1
Readv — — S RR T lode45
gAstan| |V AE E > || 1y MicosotWor.. | SAMATLAB Com. | 13-Junttted | -] ibrery: simuiini[ =] P18 BRI @ os24
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Na rys.32 do regulatora PID i obiektu badanego przyto-
zono sygnal wejSciowy typu skok jednostkowy (Step), a
wyj$ciu obiektu badanego przylaczono oscyloskop (Scope)
do obserwacji przebiegu wyjsciowego.

Na rys.33+39 przedstawiono przebiegi na wyjSciach
uktadu regulacji automatycznej przedstawione na rys.32 dla
réznych nastaw regulatora PID (Kp-wsp6iczynnik proporcjo-
nalno$ci, Kj-wspolczynnik catkowania, Kp-wspoéiczynnik
rézniczkowania) po zadaniu na wejsciu skoku jednostkowe-
go. Na rys.33 przedstawiono jeden z optymalnych przebie-

|#|Scope
2lzlel

15

e o o 3 : : X
@R Stan|| W 4 & @& > || gy Micosott ... | AMATLAB ... | [-untited

| o] Librery: si... | -] PiDs :

gow wyjsciowych dla przetwornika elektropneumatycznego
dla okre$lonych nastaw regulatora PID.

Na rys.34+35 przedstawiono przebiegi przy zmieniaja-
cych sig tylko parametrach Kp.

Na rys.36+37 przedstawiono przebiegi przy zmieniaja-
cych sie tylko parametrach K.

Na rys.38+39 przedstawiono przebiegi przy zmieniaja-
cych sig tylko parametrach Kp.

InScopa PR @ 116

Rys 33. Odpowiedz ukladu regulacji automatycznej na skok jednostkowy dla
nastepujacych parametréw regulatora PID (Kp=2, K;=0.85, Kp=0.7)

|#|Scope
L2lelo| sl

1.5

vill' =H Wl € @& > || B Microsott... | AMATLAB .. | [-funtited

| ol Library: si... | £2-|PiDS

AR 9 SeRET 1

Scupa ]M'TO 11:27

Rys.34.0dpowiedz ukiadu regulacji automatycznej na skok jednostkowy dla
nastepujacych parametréw regulatora PID (Kp=3, K;=0.85, Kp=0.7)
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|+#|Scape

l Scope ByMiDsn.‘ l

Rys.35.0dpowiedz ukfadu regulacji automatycznej na skok jednostkowy
dla nastgpujacych parametrow regulatora PID (Kp=1, K;=0.85, Kp=0.7)

2l ple| alE - o ~

i v G e L

| % : } | PID6 gope zyMiaosn... I _#‘l"’.a 11:34

Rys.36.0dpowiedz uktadu regulacji automatycznej na skok jednostkowy dla
nastgpujacych parametréw regulatora PID (Kp=2, Ki=1.5, Kp=0.7)

48

Pojazdy Szynowe Nr 3/2001



|#|Scope

8 Start 1l | : c L@ 11:36

W S & > || B Microso..| GAMAT

Rys.37.0dpowiedz uktadu regulacji automatycznej na skok jednostkowy dla
nastgpujacych parametrow regulatora PID (Kp=2, K=0.7, Kp=0.7)

|'l\|Scupe

| I Librany: .. | | PIDB lmiMicms Elscore |[OEIS=@ 114

5 : 7 s s S - e
wAaAE & > “ WMicraso..’.l @MATIA.J -] untitled

WA start |

Rys.38. Odpowiedz uktadu regulacji automatycznej na skok jednostkowy dla
nastepujacych parametrow regulatora PID (Kp=2, K;=0.85, Kp=1)

Z przebiegéw przedstawionych na rys. 33+39 wynika, ze w sposob bardzo prosty mozna symulowaé pracg obiektu stero-
wanego regulatorem PID o dowolnie wybranym przebiegu wejsciowym.

A
o)
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Rys.39.0dpowiedz uktadu regulacji automatycznej na skok jednostkowy dla nastgpujacych parametrow regulatora PID (Kp=2, K;=0.85, Kp=0.2)

5.2. Modelowanie i badanie w programie MATLAB

W MATLABIE istnieje biblioteka Control Toolbox za-
wierajaca 130 zestawoéw m-plikéw potrzebnych w praktyce
inzynierskiej. Sa to np.: obliczanie wartosci wtasnych macie-
rzy, dzialania na macierzach, projektowanie regulatorow
optymalnych itd.

W pracy przedstawione zostaly programy ciaglego i
dyskretnego “liniowo kwadratowego regulatora” dla uktadu
opisanego macierzami A, B, C, D (opis ukfadu dynamicznego
w przestrzeni stanéw patrz rozdziat 2.3.),w ktorym macierze
A, B, C, D sg odpowiednio macierzami stanu, sterowania,
wyj$¢ 1 transmisji.

Zalozenia do programu cigglego ,liniowo kwadratowego
regulatora” :

=2 0180
A= 0 0 1
0-2 0

Regulator powinien minimalizowa¢ catkowe kryterium jak o$ci:

0
B{o} c=02 2 2] D=[1].
2

J =DJ? (x' Qx+u Ru )dt
0

w ktorym Q i R sa macierzami wag w optymalizowanym
kryterium jako$ci jak wyzej

0
= 0 R =[2]
0

O O =
h O ©

Program analogowego ,,liniowo-kwadratowego regulatora”

% t0504_43 Projektowanie "liniowo-kwadratowego regulatora"

clear,clc

disp (‘Projektowanie "liniowo-kwadratowego regulatora” ')
disp (' (I_inear-q_uadratic r_egulator - Iqr)"),disp(' )

disp (‘Macierze ukladu A,B")

A=[-210;001;0-20]

B=[002]"'

C=[222]

D=[1],pause

Disp (‘Macierze wag R,Q w calkowym kryterium jakosci')
Q=[100;000 ;0 04],R=[2],pause

disp ('1. postac kanoniczna (Ak) macierzy A"); % (*)
[Ak,Bk,Ck,Dk]=canon(A,B,C,D, 'companion') ;

disp (Ak)

disp ('Pierwsza postac kanoniczna.(Bk) macierzy B')
disp (Bk),pause

disp (‘Sprawdzanie sterowalnosci macierzy Ak,Bk')
wym_Ak= size (Ak) ; wym_Ak=wym_Ak (1,1)
ma_ster_kan=ctrb(Ak,Bk)

rzad_ma_ster_kan=rank (ma_ster_kan) ;

if wym_Ak==rzad_ma_ster_kan

disp('Ak,Bk opisuja uklad sterowalny - ok'),disp(' ')

end

disp (2. postac kanoniczna Ak2 macierzy A')
Ak2=Ak';disp(Ak2)

Disp (‘'Druga postac kanoniczna Bk2 macierzy B')
Bk2=rot90(Bk,-1)";disp(Bk2),pause
[K,S]=1gr2(Ak,Bk,Q,R) ;

disp (‘Macierz sprzezen K - k1,k2,k3"),K

disp (‘Macierze Riccatiego _ S'),S

disp ("Wart.wlasne ukl. bez sprzezenia')

eig (Ak) :

disp ("Wart.wlasne ukl. ze sprzezen') |
eig(Ak-Bk*K)

disp ('Odpowidzi skokowe przed/po wl.regulatora'),pause
subplot(211);step(Ak,Bk,Ck,Dk) ;
subplot(212);step(Ak-Bk*K,Bk,Ck,Dk),pause%,close all
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Rys.40.0dpowiedz skokowa ukladu przed i po wiaczeniu analogoweg , liniowo-kwadratowego regulatora”.

Zalozenia do programu dyskretnego ,liniowo kwadrato-
wego regulatora.

Regulator powinien minimalizowaé¢ kryterium jakos$ci w
postaci:

-2 10
0 01
0-2 0

w ktorym : y - sygnat wyjsciowy , u - sygnat sterowania , Q
=[0.04], R =[0.02].

A=

2

T= 3 (y'(Qy(@) +u'()Ruli))
i=1
Nalezy przyjaé czas probkowania T, =0.1s.

Program dyskretnego ,,liniowo-kwadratowego regulatora”

% t0704_58 Projektowanie dyskretnego "liniowo-kwadratowego
% regulatora" na zgodnosc z kryterium

% J=Sum{y'Qy +u'Ru}

% clear,clc

%d1s;la( Projekt dyskretnego "liniowo-kwadratowego regula-
tora

%d1sp( Macierze uktadu A, B, C, D ukiadu cxaglego')
A=[-210;001;0-20]

B=[002]"

C=[222]

D=[1],pause

Ts=0.1; %Czas probkowania

0
=[o} c=02 2 2] D =[]

disp('Macierze wag R,Q w kryterium jako$ci )
disp(  J=Sum {y'Qy +u'Ru}")

Q=[0.02] ,R=[0.01] ,pause

disp('Macierze uktadu dyskretnego')

[Ad, Bd, Cd, Dd] =c2dm (A, B, C, D, Ts, ' zoh')

dlsg ostac kanoniczna (Adk) macierzy Ad) % (*)
k,Cdk,Ddk]=canon(Ad,Bd,Cd,Dd,'companion') ;

dlsp(Adk)

disp(‘Pierwsza posta¢ kanoniczna (Bdk) macierzy Bd')

disp(Bdk),pause

disp('Sprawdzenie sterowalnosci macierzy Adk,Bdk’)

wym_Adk=size (Adk) ;wym_Adk=wym_Adk (1, 1)

ma_ster_kan=ctrb(Adk,Bdk)

rzad_ma_ster_kan=rank (ma_ster_kan) ;

if wym_Adk==rzad_ma_ster_kan

disp(‘Adk,Bdk opisuja ukiad sterowalny - ok’), disp(' ')

end

disp('2. postac kanoniczna Adk2 macierzy Ad’)

Adk2=Adk' ;disp (Adk2)

disp('Druga postac kanoniczna Bdk2 macierzy Bd')

Bdk2=rot90(Bdk,-1)";disp(Bdk2).pause

[K,S,E]=dlgry(Adk,Bdk,Cdk,Ddk,Q,R);

disp('Macierz sprzezen K -k1,k2,k3"),K,pause
disp(‘Macierz Riccatiego -S'),S

disp('Wart.wlasne ukl.bez sprzenenia')

eig(Adk)

disp('Wart.wlasne ukl. ze sprzeneniem')

eig(Adk-Bdk*K)

disp('Odpowiedzi skokowe przed/po wl.regulatora’).pause

% Wykresy(wraz z ich porownaniem)

%Obiektu ,

[y,x]=dstep(Adk,Bdk,Cdk,Ddk);
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r=size(y);n=L:l:r;

plot(n,y);grid;hold on,pause
dstep(Adk,Bdk,Cdk,Ddk);pause
%0Obiektu z regulatorem
[yl,x1]=dstep(Adk-Bdk*K,Bdk,Cdk,Ddk);
%y2=yl(l:r,:); % Wymiar_yl=wymiar_y

|#|Figure No_ 1
Eile Edit Window Help

. %oplot(n,y2,'r+").pause. ..
%dstep(Adk-Bdk*K,Bdk,Cdk,Ddk) ;
%pause,close all,echo off
subplot(211);dstep(Adk,Bdk,Cdk,Ddk);
Sﬁbplot(Z12);dstep(Adk—Bdk*K,Bdk,Cdk,de),pause,close
a
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Errata
do artykulu ,, Przetwarzanie obrazu w wizyjnej kontroli i diagnostyce hamulca tarczowego”, Pojazdy Szynowe nr 2, 2000, pp.45.

Rys. 36 jest identyczny z rys. 35, a powinien wyglada¢ nastepujaco:

If{] Przetwarzanie obrazow - tarcza.bmp
Plk Widok Edycia Narzedzia

4000 I
3000 l Jete ) !
© o
w (2]

F =95
= o000} l AR
Kol o)
2 & 1}
1000 } ]
05t
0 51 102 153 204 255 0 51 102 153 204 255

poziomy jasnosci

Zmief J %stosui I Anuluj |
|Zastosuj zmiang do obrazu]

poziomy jasnosci

Rys.36 Obrazy przed segmentacja (a) i po segmentacji binarnej wieloprogowej,
progi 51 1 102 na 256 poziomow jasnosci (b).

Za popelniony blad przepraszaja autorzy artykutu. |
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