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Szybki dyskretny requlator PID dla serwomechanizmu
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Streszczenie: Przedstawiono opracowang metode doboru nastaw dyskretnego regulatora PID dla
serwomechanizmu prgdowego modelowanego przez podwdjny integrator. Metoda pozwala uzyskac
dowolnie szybkg dynamike odpowiedzi, az do regulacji typu dead-beat. Jej zastosowanie wymaga
czteroparametrowego wariantu regulatora z filtracjg w cztonie rézniczkujgcym. Wyprowadzono
analityczne zaleznosci pozwalajgce na obliczenie nastaw w oparciu o podstawowe proste parametry
projektowe: wzmocnienie obiektu, czas cyklu regulatora oraz zadany czas regulacji. Zweryfikowano
metode strojenia symulacyjnie i przeanalizowano zaleznos$¢ miedzy szybkos$cig regulacii,

a wrazliwoscig na odchytki wzmocnienia obiektu od wartosci projektowej. W eksperymencie

z obiektem rzeczywistym potwierdzono prawidtowe dziatanie uktadu regulacji dla nastaw
ustalajgcych czas regulacji na 5-krotnos¢ oraz 10-krotnos¢ czasu cyklu regulatora. Nastawy
proponowane w poprzednich pracach pozwalaty uzyskac czas regulacji co najmniej 25-krotnie

dtuzszy od czasu cyklu.

Stowa kluczowe: serwomechanizm pradowy, podwajny integrator, requlacja dyskretna, regulator PID, regulacja dead-beat, lokalizacja biegundw, biegun wielokrotny

1. Wpowadzenie

Wspélezesne uktady regulacji oparte sa na sterownikach cyfro-
wych, ktore realizujg algorytmy dyskretne. Zwykle jednak cykl
pracy sterownikéw jest na tyle krétki w relacji do dynamiki
sterowanego obiektu lub procesu, ze do strojenia regulatoréw
mozna stosowac¢ nastawy wynikajace z teorii regulacji ciagte;j.
Niekiedy warunki takie moga by¢ jednak niespelnione i wtedy
wymagane sa metody strojenia uwzgledniajace dyskretne dzia-
tanie uktadu. W artykule przedstawiono sposéb strojenia dys-
kretnego regulatora PID dla obiektu o transmitancji podwéjnie
calkujacej. Transmitancja taka zostala skojarzona z serwome-
chanizmem pradowym, ale uzyskane wyniki mozna zastosowac
do dowolnych obiektéw o tej dynamice.

Ze wzgledu na prosty sposéb programowej implementacji
dowolnych transmitancji dyskretnych, liniowe regulatory dys-
kretne nie musza mie¢ struktury PID. Pozwala to na ich bardziej
elastyczne projektowanie, np. metoda syntezy bezposredniej.
7 drugiej strony, zachowanie struktury PID ma wiele korzysci.
Przede wszystkim, regulator PID ma tylko kilka nastaw, ktérych
typowy wplyw na dzialanie ukladu regulacji jest dobrze znany
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inzynierom. Jesli zatem wstepnie obliczone nastawy beda nieod-
powiednie, np. ze wzgledu na niedoktadng identyfikacje obiektu,
tatwo dokonaé ich recznej korekty. Dodatkowo, pakiety opro-
gramowania inzynierskiego i narzedziowego dla automatyki, jak
réwniez biblioteki algorytméw dla urzadzen sterujacych zawie-
raja szerokie wsparcie dla regulatorow PID. W zwiazku z tym,
przyjeto ograniczenie, aby zaprojektowany algorytm regulacji
mial strukture PID.

Wybrana konfiguracja regulatora PID i wyprowadzone
nastawy zostaly okreslone jako szybkie w sensie relacji czasu
regulacji ¢ do czasu cyklu sterownika A. Istniejace prace
prezentuja sposoby strojenia minimalizujace ¢ /A do wartoéci
okolo 25, przy czym limit ten wynika z ograniczenia w lokali-
zacji bieguna dominujacego transmitancji uktadu zamknietego.
W niniejszej pracy ustalono, ze to ograniczenie mozna pokonaé
przez zastosowanie w dyskretnym regulatorze PID cztonu réz-
niczkujacego z filtracja. W takim przypadku mozliwe staje si¢
dowolne zlokalizowanie bieguna wielokrotnego i dowolne zmniej-
szenie stosunku ¢ /A, az do biegunéw w potozeniu 0, tj. regulacji
typu dead-beat.

W kolejnym rozdziale przedstawiono przeglad literatury
zwiazanej z tematyka pracy. W rozdziale trzecim wprowadzono
transmitancje dyskretne elementéw rozwazanej struktury regu-
lacyjnej. Zasadniczy tok projektowy prowadzacy do uzyskania
nastaw dyskretnego regulatora PID zostal omoéwiony w roz-
dziale czwartym. W rozdziale piatym zostaly przeanalizowane
wybrane wlasciwosci uktadu z zaprojektowanym regulatorem.
W rozdziale széstym przedstawiono weryfikacje zaproponowa-
nej metody strojenia oparta na eksperymentach z rzeczywistym
uktadem serwomechanizmu pradowego. Ostatni rozdzial zawiera
podsumowanie pracy.
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2. Przeglad literatury

Istnieje wiele metod sterowania podwdjnym integratorem.
Przeglad popularnych rozwiazan zostal przedstawiony w pracy
[1]. Podwdjny integrator jest podstawowym, ale wystarczaja-
cym w wigkszosci zastosowan, modelem silnikéw sterowanych
pradowo, tzn. generujacych moment obrotowy lub site pro-
porcjonalng do sygnalu sterujacego [2]. W bardziej szczegd-
lowych symulacjach i sposobach identyfikacji silnikéw stosuje
sie czasami modele uwzgledniajace wiecej parametréw, przede
wszystkim zwigzanych z tarciem [3, 4].

W praktyce, zwlaszcza w zastosowaniach przemystowych, pre-
ferowane sg dla serwomechanizméw regulatory proste w strojeniu
i odporne na niedoktadnosci nastaw oraz zmiennosé parametrow.
Sa to zwykle regulatory typu PID pracujace w strukturze jed-
noobwodowej lub kaskadowej (polozenie-predkosé) [2], strojone
metodami czestotliwosciowymi [5] lub metoda lokalizacji bie-
gundéw.

Lokalizacja biegunéw systemu liniowego nie nastrecza proble-
méw w przypadku zastosowania regulatora stanu [6], bywa nato-
miast trudniejsza z wykorzystaniem regulatora PID, zwlaszcza
gdy liczba jego parametréow nie odpowiada liczbie lokowanych
biegunéw. W dopasowaniu regulatora PID do obiektu mogg by¢
stosowane zalozenia upraszczajace, takie jak eliminacja biegun-
-zero [6, 7] lub podwdjne zero regulatora [8]. Uzywane sg réwniez
zmodyfikowane postacie algorytméw PID ulatwiajace lokalizacje
[9]. Dla przypadkéw, w ktérych nie mozna dokladnie zlokalizo-
waé wszystkich biegunéw, zaproponowano metody gwarantu-
jace wymagane polozenia biegunéw dominujacych w ukladach
ciaglych [10] oraz dyskretnych [11]. W zagadnieniu lokalizacji
biegunéw pomocna jest metoda linii pierwiastkowych [6, 12, §],
taczaca cechy graficzne, numeryczne i analityczne.

Szczegbdlnym przypadkiem lokalizacji bieguna wielokrotnego
w uktadzie dyskretnym jest jego umiejscowienie w poltozeniu
0. Prowadzi to do szybkich przebiegéw regulacyjnych ustala-
jacych sie w skonczonej liczbie cykli (dead-beat) [6]. Metoda
ta stosowana jest dosy¢ czesto w regulacji uktadéw energoelek-
tronicznych, a w przypadku napedéw glownie w regulatorach
pradu [13].

Niniejsza praca nawiazuje najblizej do badan przedstawionych
w [8, 14], ktérych celem bylo uzyskanie analitycznych zaleznosci
na nastawy regulatoréw PID dla serwomechanizméw w oparciu
o lokalizacje biegunéw wspierana metoda linii pierwiastkowych.
Jednym z celéow szczegdlowych bylo otrzymanie szybkiego dys-
kretnego regulatora PID dla serwomechanizmu pradowego. Sto-
sujac regulator z podwdjnym zerem uzyskano minimalny
stosunek czasu regulacji do czasu cyklu ¢ /A = 45 [8], nastep-
nie zwigkszono szybkos$é uzyskujac ¢ /A =25 w oparciu
o nastawy z biegunem wielokrotnym [14]. Biegun wielokrotny
ma jednak stalg lokalizacje, ktérej nie da sie¢ modyfikowaé nasta-
wami, i dalsze przyspieszanie regulacji dla przyjetej struktury
PID jest niemozliwe. W niniejszej pracy rozszerzono model regu-
latora o filtracje w czlonie rézniczkujacym, co pozwolito pokonaé
wczesniejsze ograniczenie i opracowaé nastawy zapewniajace
dowolng szybkosé regulacji osiagalna w uktadzie dyskretnym,
tzn. az do przebiegéw typu dead-beat.

3. Modele transmitancyjne obiektu
i regulatora

Obiektem sterowania jest silnik o transmitancji ciagglej podwoj-
nie catkujacej k /s°. W typowej implementacji cyfrowego ste-
rowania serwomechanizmem sygnal sterujacy jest generowany
przez przetwornik cyfrowo-analogowy, ktéry ekstrapoluje jego
warto$¢ na przedzialy czasu réwne cyklowi probkowania A.
W efekcie modelem dyskretnym obiektu jest ZOH — odpowied-
nik jego transmitancji ciaglej
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(1)

Jako referencyjna postaé¢ dyskretnego algorytmu PID przy-
jeto implementacje zastosowana w bloku PID oprogramowania
Simulink. Transmitancja regulatora

Gop(2) =k +k1(2) + k,D(z) (2)

zawiera czlony dyskretnego calkowania I(z) oraz rézniczkowa-
nia D(z). Mozliwy jest wybér kilku wariantéw implementacji
tych czltonéw. Catkowanie moze byé realizowane metoda pro-
stokatow wprzdd i wstecz oraz metoda trapezdéw, co odpowiada
transmitancjom cztonu I(z) réwnym kolejno

_éz-kl
22-1

1.(2)

(3)

Czlon D(z) realizuje albo aproksymacje réznicowa, albo réznicz-
kowanie z filtracja, majac transmitancje odpowiednio

1w b=
Az 1+ NI(z)

przy czym integrator I(z) uzyty w D, (z) moze mie¢ réwniez
dowolna realizacje¢ sposréd podanych w (3). Konfiguracja PID
pozwala wiec na trzy warianty bloku calkujacego i niezalez-
nie cztery warianty bloku rézniczkujacego, tacznie dwanascie
wariantow. Nastawami regulatora sg wzmocnienia: proporcjo-
nalne (k ), catkujace (k) i rézniczkujace (k,), a takze parametr
N w konfiguracjach z czlonem D, (2). Respektowany bedzie kla-
syczny warunek stosowania nastaw o wartosciach nieujemnych.

Niezaleznie od wariantu regulatora, jego zastepcza transmi-
tancje zawsze mozna zapisa¢ w postaci

2 —bz+ec
Cenl?) =k T Gy @

poniewaz czton catkujacy wnosi do mianownika czynnik z — 1,
a czlon rézniczkujacy czynnik z + d, w szczegdlnoscei d = 0 dla
D, (). Konkretny wariant decyduje o relacji miedzy parame-
trami k, b, ¢, d i nastawami kp, k, k, N.

4’

4. Nastawy dla wielokrotnego bieguna
uktadu zamknietego

Na podstawie (1) i (4) transmitancja ukladu otwartego

2 2

G (:)=k 2 —bz+c kA— z+1

op "z=D(z+d) ° 2 (2-1)
_K(Z—bz+0)(z+1)

(et d)(z-1)

)

gdzie
K=Fkk —. (5)

Stad, przy jednostkowym sprzezeniu zwrotnym stosowanym
w strukturze serwomechanizmu, transmitancja uktadu zamknie-
tego
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Gd(z) _ K(z‘g— bz +§)(z +1) . (6)
(z+d)(z=1 +K(z* =bz+c)(2+1)

Lokalizacje wielokrotnego (tutaj poczwérnego) bieguna ukladu
zamknigtego w polozeniu r uzyska si¢ przyréwnujac mianownik
transmitancji (6) do wielomianu

(z—4) = 2" —4r2® + 6r°2° —dr’z + 1.
Prowadzi to do ukladu réwnan
K—-d-3=-4r,
K(1-b)+3(1+d) =67
K(c—b)—3d—1=—4r",

Ke+d=r1",

ktéry ma rozwiazanie

(r=17%(r* +6r +17)

K = , Ta
- (7a)
b 4(72"+1)(T+5)’ (7h)
ro+6r+17
2
c:77; +10r+7’ (7¢)
r°+6r+17
4 3 2 _
d:_r +4r° +6r° +4r 7’ (7d)

8

zatem parametry K, b, ¢, d wyrazaja sie przez funkcje wymierne
bieguna 7 okreslone dla kazdej jego wartosci. Mozliwa jest
wiec dowolna lokalizacja rzeczywistego bieguna poczwornego,
przynajmniej w sensie realizowalnosci algorytmu regulacji
reprezentowanego przez transmitancje (4). Pozostaje do zwe-
ryfikowania, czy uzyskane parametry pociagaja za soba dozwo-

lone nastawy kp, k, k,, N.

Podstawienie d = 0 w (7d), odpowiadajace zastosowaniu
rézniczkowania D, (z) w regulatorze, prowadzi do réwnania, kt6-
rego jedynym rozwigzaniem reprezentujacym biegun stabilny
jest . = 23/A—1. Wynik ten jest spéjuy z rezultatem pracy [14],
w ktérej ustalono, ze regulator z rézniczkowaniem w formie
aproksymacji réznicowej moze zlokalizowac¢ biegun poczworny
tylko w potozeniu r. Wynikajg stad zalozenia dla dalszego
toku projektowania:

— Rozwazane beda wartosci € [0, ), poniewaz przypadek
z lokalizacjg biegunéw dominujacych w przedziale [r, 1)
zostal uwzgledniony w [14]. Niniejszy projekt obejmuje
zatem najszybsze mozliwe nastawy regulatora w sensie mini-
malizacji ilorazu ¢ /A.

— Aby zlokalizowaé biegun poczwérny w przedziale [0, 7))
niezbedne jest d # 0, zatem musi zostaé uzyty czton roz-
niczkujacy z filtracja Dy(2).

Zakres i charakter zmiennosci parametréw transmitancji regu-
latora w funkcji r € [0, ) przedstawiono na wykresach (Rys. 1).
Wykresy moga stuzy¢ réowniez jako nomogramy do przyblizo-
nego okreslenia wartosci parametréw, zamiast ich dokladnego
obliczania na podstawie zaleznosci (7a)—(7d). Projektowy czas
regulacji wynika z zalezno$ci z = €2 laczacej lokalizacje bieguna
dyskretnego i jego odpowiednika ciaglego oraz z obserwacji, ze
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biegunowi cigglemu poczwérnemu s odpowiada czas ustalania
odpowiedzi skokowej réwny okolo 9,1/]s|. W efekcie uzyskuje sie
oszacowanie czasu regulacji

. 9,1

' |ln 7’|

A. 8)

Na wykresie czasu regulacji skonfrontowano réwniez wartosé
projektowa (8) z wynikiem opartym na symulacji odpowiedzi
skokowej. Poréwnywane wartosci wykazuja dobra zgodno$¢, roz-
nica bezwzgledna nie przekracza czasu jednego cyklu.

Zaleznie od wyboru wariantu integratora (3) w bloku filtrowa-
nego rézniczkowania, parametr d w mianowniku transmitancji
(4) uzyskuje wartosé

-1 NA -2

NA-1, ,
NA+1 NA+2

odpowiednio dla I.(2), I,(2) i I (z). Trzeba zatem odrzuci¢
wariant z catkowaniem metoda prostokatéw wstecz, poniewaz
nie zapewni on wlasciwej wartosci d dla N = 0. Mozliwe do uzy-
cia pozostaja warianty z dowolng realizacja cztonu catkujacego
oraz z integratorami [ (z) lub I (2) w czlonie D, (z). Szczegé-
lowe wyprowadzenie nastaw zostanie przedstawione dla przy-
padku wykorzystania I,(z) w obu czlonach, dla pozostatych
wariantéw przebieg obliczen jest analogiczny. Ukonkretniony
wariant regulatora ma transmitancje

Gy n2) =l + b~y — )

PID_FF d
- 2 —

1+N

z-1

Poréwnanie (4) z (9) z uwzglednieniem (5) prowadzi do
ukladu réwnan, z ktérego mozna uzyskaé nastawy

2K (d(2-b)—c+1)

ko= : 10
p K AYd+ 1) (102)
szK(c—b-t—l) (10b)
bOEA(d+1)
2K (d(b+d) +c)
k= (10c)
k A(d +1)
n=dtt (10d)
A

Podstawienie (7a)—(7d) do (10a)—(10d) pozwala otrzymaé
zaleznosci

41— 7)(r' +12r° + 467 + 92r + 89)

k = — - , (11a)
P k A*(r+3)*(r® +2r +5)°
= 8d-r)’ , (11b)
L EA(r+3)(r* +2r+5)
20 -7)(r* +4r+7)" (11¢)

" k A(r+3)°(r* +2r +5)° '
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O bieguny otw.
O zera otw.
B bieguny zamk.

xe [0.7,1]
ke [1,1.3]
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Rys. 1. Czas regulacji i parametry transmitancji regulatora w funkcji
bieguna r

Fig. 1. Settling time and controller transfer function parameters as

a function of r pole

Rys. 2. Linie
pierwiastkowe

i odpowiedzi skokowe
dlar=0;0,16; 0,4

Fig. 2. Root locus and
step responses forr =0,
0.16, 0.4
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1—7)(r+3)(r* +2r +5)
8A

N:(

, (11d)

ktore wyrazaja nastawy regulatora w funkcji podstawowych
danych projektowych &k, A i r. Posta¢ uzyskanych wyrazen
wskazuje, ze wszystkie nastawy beda nieujemne dla uzytecz-
nych wartoéci r.

Procedura strojenia sprowadza si¢ do okreslenia wartosci
r € [0, ) odpowiadajacej wymaganemu stosunkowi ¢ /A,
zgodnie z (8), a nastepnie obliczenia nastaw na podstawie zalez-
nosci (11a)—(11d).

5. Wiasciwosci uktadu regulaciji

Dla zbadania wlasciwosci uktadu przeanalizowano przebieg
linii pierwiastkowych parametryzowanych wzmocnieniem toru
otwartego oraz ksztalt odpowiedzi skokowych.

Odpowiedzi skokowe wygenerowano dla petli regulacyjnej
poprzedzonej filtrem wielkoéci zadanej, ktéry redukuje zera
transmitancji wnoszone przez regulator (4) i w efekcie elimi-
nuje przeregulowanie. Transmitancja filtra

(1-b+c)

F(z) =
) 2 —bz+c

(12)

Wyniki weryfikacji przedstawiono na Rys. 2. Uwzgledniono
trzy polozenia bieguna wielokrotnego, r = 0; 0,16; 0,4, dla kto-
rych ¢ /A wynosi odpowiednio 2, 5 i 10. Wspélczynnik
k=K / K jest miara odstrojenia rzeczywistego wzmocnienia
uktadu otwartego K od wartosci projektowej K. Na liniach
pierwiastkowych wyrédzniono fragmenty odpowiadajace odstro-
jeniu w zakresach x € [0,7; 1] oraz x € [1; 1,3]. Odpowiedzi
skokowe zasymulowano dla x = 0,7; 1; 1,3. Graniczna dolna
wartos¢ 7 = 0 charakteryzuje sie najwigksza wrazliwoscia uktadu
na odchylki wzmocnienia. Przypadek x = 1,3 odpowiada
wzmocnieniu krytycznemu, zgodnie z wykresem linii pierwiast-
kowych, co potwierdza réwniez wykres odpowiedzi skokowej
wykazujacy oscylacje na granicy stabilnosci. Odstrojenie w dét
do x = 0,7 réwniez zbliza uktad do granicy stabilnosci, a odpo-
wiedZ skokowa jest mocno oscylacyjna. Zwiekszanie wartosci r
zmniejsza podatnos¢ uktadu na odstrojenie. To samo odstrojenie
+30 % powoduje wyraznie mniejsze zaburzenia odpowiedzi dla
r = 0,16 oraz juz niewielkie dla r = 0,4.

W przypadku idealnego nastrojenia, tj. dla x = 1, wszystkie
odpowiedzi skokowe maja zalozone wladciwosci. Ustalaja si¢ bez
przeregulowania z oczekiwanym projektowym czasem regulacji.
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Graniczna wartos¢ r = 0 odpowiada regulacji typu dead-beat.
Transmitancja ukladu z uwzglednieniem filtra (12) upraszcza sie
dla nastaw dead-beat do postaci

_lz+1

T2 2*

Gos (2)

I

zatem wyjscie osigga polowe amplitudy wielkosci zadanej
w czasie A i ustala sie dokladnie na tej wartosci po czasie 2A.
Takie dzialanie uktadu potwierdza wykres z Rys. 2.

6. Weryfikacja eksperymentalna

Zaproponowang metode strojenia regulatora dyskretnego
przetestowano na rzeczywistym uktadzie serwomechanizmu.
Eksperymenty zrealizowano na stanowisku z serwonapedem
przemystowym firmy Estun i modulem ruchu liniowego. Na
Rys. 3 przedstawiono jego konstrukcje i wskazano gltéwne ele-
menty:

(A) silnik AC tréjfazowy, model EMJ-04AFD22, parametry zna-
mionowe: moc 400 W, moment obrotowy 1,27 Nm, predkosé¢
3000 RPM, zintegrowany enkoder inkrementalny 20-bitowy,

(B) serwokontroler kompatybilny z silnikiem, model PRONET-
-04AEG-EC, zarzadzany przez protokol EtherCAT,

(C) polaczenie uzwojen silnika z falownikiem wbudowanym
w serwokontroler,

(D) potaczenie enkodera z serwokontrolerem,

(E) modul ruchu liniowego ze $ruba kulowa,

(F) wozek napedzany przez serwomechanizm,

(G) komputer przemystowy Beckhoff C6920 wykonujacy pro-
gram PLC z badanym algorytmem regulacji polozenia,

(H) komputer programujacy ze $rodowiskiem inzynierskim
TwinCAT 3,

() polaczenie Ethernet migdzy komputerem przemystowym
i komputerem programujacym,

(J) potaczenie EtherCAT miedzy komputerem przemystowym
i serwokontrolerem.

Serwonaped pracowal w trybie kontroli momentu obroto-
wego, dzieki czemu mial dynamike obiektu podwdéjnie cal-
kujacego. Wartos¢ sygnalu sterowania byta mierzona jako
bezwymiarowy stosunek zadanego momentu obrotowego
do momentu nominalnego v = M/M,. Jako sygnal wyjscia
obiektu y przyjeto polozenie wozka (F) wyrazone w metrach.
Cykl pracy programu PLC i komunikacji z serwonapedem
przez polaczenie EtherCAT wynosil & = 1 ms, co pozwolilo
na rejestracje zmian potozenia z duzag rozdzielczo$cia cza-

Rys. 3. Stanowisko eksperymentalne
Fig. 3. Experimental system
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sowa. Algorytm regulacji byl jednak wywolywany z diuz-
szym konfigurowalnym czasem cyklu A = né.

W zwiazku ze spodziewana wrazliwoscia ukladu na zmiany
i niedoktadno$¢ oszacowania wzmocnienia k, przeprowa-
dzono szczegdlowa identyfikacje tego parametru. Dla kazdej
wartoéci sterowania réwnej kolejno 20 %, 25 %, ..., 100 %
sterowania nominalnego zarejestrowano 100-krotnie odpo-
wiedz skokowa i wyznaczono k, najlepiej dopasowujace
model k /s* do danych eksperymentalnych przez minima-
lizacje bledu $redniokwadratowego. Zestawienie wynikow
przedstawiono w formie wykresu pudetkowego (Rys. 4). Roz-
rzut przypadkowy wynikéow przy jednakowym sterowaniu
nie jest duzy, wyraznie przewaza systematyczna tenden-
cja wzrostu wartoéci k wraz z amplitudg skoku sterowa-
nia. Jest to efekt tarcia, ktorego relatywny wplyw na prace
ukladu maleje ze wzrostem amplitudy sterowania. Obiektu
nie mozna zatem uzna¢ za w pelni liniowy i nalezy sie liczy¢
z odstepstwami w dziataniu serwomechanizmu w stosunku
do wynikéw symulacyjnych. Do wyznaczenia nastaw przyjeto
k = 30 m/s? poniewaz jest to warto$¢ uzyskana dla 50 %
nominalnego sterowania, a zatem oczekiwana w przypadku
uproszczonej identyfikacji opartej na pojedynczym ekspe-
rymencie.

W programie PLC zaimplementowano regulator i filtr
wielkosci zadanej w formie réwnan rekurencyjnych wynika-
jacych z transmitancji (9) i (12). Po przeksztalceniu trans-
mitancji czlonu rézniczkujacego

N . N(1-2z7)
1+(NA -1z

1+Ni
z

uzyskuje si¢ dyskretny algorytm regulatora w postaci

.1
e =e_ +Ae_,

e’ =(1-NA)’ +N(e —e ),

u =ke +ke +ke,
i p i 17 d7i

w ktérym zmienne e, 67:17 eiD, u, reprezentuja odpowiednio
uchyb regulacji, catke uchybu, pochodna uchybu i sygnat wyj-
$ciowy regulatora w i-tym cyklu sterowania.

Przeprowadzono testy dla r = 0; 0,16; 0,4, analogicznie jak
w przypadku symulacji z poprzedniego rozdziatu. Dla r = 0
uktad nie dziatal prawidtowo, po wymuszeniu skokowym wyste-
powaly niegasnace oscylacje. Napotkane trudnosci sa spdjne
z ustalong symulacyjnie duza wrazliwodcia uktadu na parametry
obiektu i zaobserwowana w wyniku identyfikacji nieliniowoscia.
Dla wyzszych wartosci r = 0,16; 0,4 serwomechanizm pracowal
poprawnie. Wybrano (i) A = 60 ms dla r = 0,16 (t /A = 5)
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oraz (ii) A = 30 ms dla = 0,4 (¢ /A = 10), co daje jednakowa
wartosé t = ¢" = 0,3 s w obu przypadkach, a w konsekwencji
zblizone wartoéci sygnalu sterowania przy tej samej trajekto-
rii zadanej.

Dla poréwnania przetestowano réwniez prace serwomechani-
zmu z dyskretnym regulatorem PID nastrojonym innymi meto-
dami: (iii) z poczwérnym biegunem r = 2%'— 1 ukladu
zamknietego [14], (iv) z podwdjnym zerem regulatora [8]. W tych
przypadkach zastosowano czas cyklu A = 30 ms, ktéry skutkuje
szacowanymi czasami regulacji odpowiednio tim) =25A=0,75s
oraz tfi“') =45A =1,35 s.

Uzyskane nastawy regulatora dla czterech testowanych przy-
padkéw zostaly zestawione w Tab. 1. W przypadku testéw (i)
oraz (ii) nastawy dotycza regulatora o transmitancji (9), metody
z testéw (iii) oraz (iv) wykorzystuja regulator o transmitancji

G e(2) =k, + K, ZA—ZI +k, zA_Zl.
Tab. 1. Testowane nastawy regulatora PID
Tab. 1. Tested settings of PID controller
Test kp k, k, N
(i) 9,61 43,3 0,669 29,6
(ii) 17,4 105 0,944 50,7
(iii) 3,82 12,7 0,480 —
(iv) 2,58 3,74 0,445 —

Przebiegi regulacyjne dla skokowej i liniowej trajektorii zada-
nej zostaly przedstawione na Rys. 5. We wszystkich testowanych
przypadkach rzeczywiste czasy regulacji wykazuja dobra zgod-
noé¢ z wartosciami projektowymi. Uchyb w $ledzeniu liniowym
jest wynikiem zastosowania filtra wielkosci zadanej. Praca ser-
womechanizmu z nastawami opartymi na nowo proponowanej
metodzie jest podobna dla obu wartosci » w przypadkach (i)
oraz (ii), przy czym jakosé regulacji jest lepsza dla r = 0,4
i A =30 ms, czego nalezalo oczekiwaé¢ na podstawie wynikéw
z poprzedniego rozdzialu. W przypadku r = 0,16 i A = 60 ms
w sygnale sterowania pojawiaja si¢ wicksze oscylacje i w konse-
kwencji ruch serwomechanizmu jest mniej ptynny. Niezaleznie
od wartosci r, odpowiedzi skokowe wykazuja mate kilkuprocen-
towe przeregulowanie. Zestawienie wynikéw z wariantéw (ii)—(iv)
pokazuje, ze dla takiego samego czasu cyklu A = 30 ms rézne
metody strojenia skutkuja znacznie réznigcymi si¢ czasami regu-
lacji, przy czym uktad nastrojony nowo proponowana metoda
dziata zdecydowanie najszybciej uzyskujac tiiﬁ) / tiﬂ) =25
i tf") / tf_“) = 4. Wyniki potwierdzaja spelnienie celu, jakim bylo-
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Rys. 5. Sterowanie obiektem: (a) odpowiedz skokowa, (b) sledzenie liniowe

Fig. 5. Object control: (a) step response, (b) linear tracking

opracowanie sposobu doboru nastaw minimalizujacych czas
regulacji dla ustalonego czasu cyklu sterowania lepiej, niz pozwa-
laja na to wczesniej zaprojektowane metody.

7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono metode doboru nastaw dyskretnego
regulatora PID dla serwomechanizmu pradowego pozwalajaca
zlokalizowaé poczwoérny biegun ukladu zamknigtego w polo-
zeniu r € [0, 7)), gdzie 7, =2%* —1=0,6818. Daje to mozli-
wos¢ uzyskania dowolnie szybkiej regulacji w sensie
minimalizacji ilorazu ¢ /A, az do regulacji typu dead-beat
odtwarzajacej dokladnie zmieniona skokowo wielko$¢ zadana
w dwoéch cyklach regulacji. Zaproponowana metoda strojenia
stanowi dopelnienie wczesniejszych prac, ktére omawiaja
nastawy pozwalajace uzyskaé lokalizacje bieguna dominuja-
cego r 2 r, i czas regulacji ¢ 2 25A.

Waznym atutem zaproponowanej procedury doboru nastaw
jest to, ze opiera si¢ ona na relatywnie prostych wzorach
analitycznych wymagajacych tylko trzech parametréw licz-
bowych: wzmocnienia obiektu &, czasu cyklu regulatora A
i lokalizacji bieguna wielokrotnego r. Czas A bedzie zwykle
wynikaé z warunkéw technicznych sterownika, zatem jedyna
decyzja projektowa pozostaje dobdr wartoséci r, wyznaczajacej
kompromis miedzy szybkoscia regulacji, a jej odpornoscia na
zaklocenia i niedoskonatosé dynamiki obiektu.

Wymogiem zastosowania opracowanej metody strojenia
jest uzycie algorytmu PID o odpowiedniej konfiguracji,
w ktoérej wystepuje czlon rézniczkujacy z filtracja oparty na
catkowaniu numerycznym metoda inna, niz algorytm prosto-
katéw wstecz. Moze to sie wydawaé ograniczeniem, np. gdy
do dyspozycji jest regulator sprzetowy o zamknietej archi-
tekturze. Trzeba jednak zauwazy¢, ze w kazdym przypadku
strojenia PID w dziedzinie dyskretnej realizacja czlonéw
dynamicznych regulatora musi by¢ doktadnie znana, ponie-
waz od niej zalezy transmitancja. Jesli jest znana, to zwykle
istnieje tez mozliwos¢ jej konfiguracji, jak np. w bloku PID
w Simulink. Dodatkowo, praktycznie wszystkie wspdlcze-
sne sterowniki umozliwiaja bezposrednie kodowanie algo-
rytmu, co pozwala zaimplementowaé wprost wymagany
prosty kod regulatora PID, gdyby odpowiedni gotowy blok
nie byt dostepny.

W eksperymencie praktycznym regulator nastrojony dla
r = 0 (dead-beat) okazal si¢ zbyt wrazliwy na niezgodnosé
obiektu z modelem idealnym, aby uzyskac jego zadowala-
jace dzialanie. Mala wartod¢ t /A oznacza niska jakoScia
sprzezenia zwrotnego, ktére traci mozliwo$¢ odpowiedniego
korygowania niedoskonalo$ci dynamiki obiektu. Dla innych
obiektow o transmitancji podwéjnie catkujacej granica uzy-
tecznosci przedstawionych nastaw moze by¢ odmienna. Uzy-
skano jednak zadowalajace dzialanie serwomechanizmu dla
t. = 5A i bardzo dobre dla ¢, = 10A, co bytoby niemozliwe
z wykorzystaniem wczesniej proponowanych metod strojenia.
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Fast Discrete-Time PID Controller for Current Servo

Abstract: A tuning method for a discrete-time PID controller in a current sevro system was
developed. The object is modelled by a double integrator. The method allows to obtain arbitrarily
fast dynamics of the system, up to dead-beat control. Its use requires a four-parameter variant
of the controller with a filtered derivative block. Analytical formulas were derived allowing the
calculation of the controller settings based on simple basic design parameters: object gain,
controller cycle time and settling time. The tuning method was verified by simulation and the
relationship between the response dynamics and the sensitivity to deviation of the object gain from
its design value was analyzed. In an experiment with a real object, the correct operation of the
control system was confirmed for the settling time 5 and 10 times longer than the controller cycle
time. The settings proposed in previous work allowed to obtain a settling time at least 25 times
longer than the cycle time.
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