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Streszczenie:  Artykul dotyczy oceny jakosci sterowania
liniowych obiektéw ciagtych bez opéimienia pracujacych
w warunkach zaklécefi przypadkowych na podstawie bench-
marku bazujacego na optymalnej strategii sterowania LQG
w oparciu o prosty model z op6znieniem. Benchmark ten jest
traktowany jako strategia minimalnowariancyjna z ogranicze-
niem na wariancj¢ sterowania. Badania dotycza jakosci stero-
wania systeméw z dyskretnymi regulatorami typu PID strojo-
nymi zaréwno metoda klasyczng jak i w spos6b optymalny
uwzgledniajacy charakterystyke zaklécenia oraz ograniczenie
na wariancj¢ sygnatlu sterujacego. W pracy przedstawiono
wyniki §wiadczace, Zze optymalne nastawy regulatoréw kla-
sycznych typu PID poprawiaja zdolnosci thumienia zaklécenia
systemu i zblizaja go do dolnej granicy jakodci. Pokazano
réwniez, ze ocena dolnej granica jakosci zalezy od przyjetego
modelu obiektu.

Stowa kluczowe: Ocena jakosci sterowania, benchmark
LQG, regulatory dyskretne PID, model z op6Znieniem.

1. WSTEP

Zlozone procesy przemyslowe zawieraja wiele uktadéw
sterowanych za pomocg lokalnych regulatoré6w o jed-
nym wejsciu i jednym wyjsciu (SISO) typu PID. Znane
reguly strojenia takich regulatoréw ignoruja informacje
o zakléceniach istotne dla tlumienia ich wplywu na
wyjscie obiektu. Decyzja o wymianie lub przestrojeniu
ktéregokolwiek z nich powinna by¢ poprzedzona czyn-
nosciami sprawdzajacymi potencjalne mozliwosci po-
prawy jako$ci sterowania. Taka procedura jest okre$lana
jako benchmarking ukladéw sterowania [8]-[9], [13].
Wigkszo$¢ prezentowanych do tej pory prac rozwaza
jako dolna granice jakosci wynik sterowania sterowanie
minimalnowariancyjnego oraz zaklada, ze opéZnienie
systemu jest znane. Poniewaz rzeczywiste op&Znienie
transportowe jest zjawiskiem stosunkowo rzadko wy-
stepujacym w obiektach przemystowych, zalozenie
0 znajomosci jego wartosci a’priori wydaje si¢ by¢ zbyt
optymistyczne. W praktyce przemystowej jako opdz-

' Badania finansowane ze $rodk6w na dzialalno$é statutowa,.
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nienie w obiekcie rozumie si¢ cz¢$¢ op6Zniajaca modelu
dynamiki obiektu opartego na aproksymacji za pomoca,
opé6znienia i inercji, Rys. 1, powszechnie stosowanego
do doboru nastaw regulatoréw z punktu widzenia po-
prawnej dynamiki ukladu zamknigtego po skokowej
zmianie warto$ci zadanej. Interesujgca wobec tego bg-
dzie odpowiedZ na pytanie czy taki model jest réwniez
odpowiedni dla oceny jako$ci thumienia zaklGcen.

Benchmark oparty na strategii MV posiada liczne wady,
do ktérych nalezy i ta, ze nie bierze on pod uwage na
ogdt nierealistycznie duzych amplitud sterowania ko-
niecznych do uzyskania wysokiej skutecznosci ttumie-
nia zaklécen. W celu wyeliminowania tej cechy rozwa-
zana jest zmodyfikowana strategia minimalnowarian-
cyjna, ktéra sprowadza sig¢ do problemu LQG.
Ze wzgledu na fakt, ze wigkszo$¢ przemystowych regu-
latoréw jest typu PI lub PID interesujace jest jaki dy-
stans dzieli takie systemy od najlepszego w sensie jako-
Sci sterowania oraz jak duza poprawa jako$ci moze byé
osiagni¢ta poprzez zastosowanie optymalnych nastaw
regulator6w klasycznych bazujacych na charakterysty-
kach zakl6cenia.
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Rys. 1. OdpowiedZ skokowa naszego przykladowego
obiektu i jego aproksymacji modelem z op6Znieniem..

Artykut zostal zorganizowany nastepujgco: w rozdziale
2 przedstawiono zagadnienie problemu dyskretnego
sterowania liniowo-kwadratowego (LQG) dla jedno-
wymiarowych ukladéw ciagtych z opézZnieniem i zaki6-












mych linii, natomiast dla regulatoréw PD oraz P z na-
stawami dobranymi za pomoca metody QDR w postaci
punktéw. Krzywe dolnej granicy jako$ci wyznaczone
dla systemu zregulatorem optymalnym dziela po-
wierzchnie na dwa obszary: osiagalny (powyzej)
i nieosiagalny (ponizej). Na podstawie polozenia punk-
téw w stosunku do tej krzywej mozna wigc dokonac
oceny jakodci sterowania. Ponadto uzyskane wyniki
wykazuja, ze czysta strategia MV zastosowana do mo-
delu z opéznieniem skutkuje nizsza jako$cia sterowania
w stosunku do przypadku z modelem bez opdznienia.
Dodatkowo daje si¢ zauwazy¢ malo znaczacy wzrost
jakosci sterowania w przypadku modelu z op6Znieniem
wykorzystujac optymalne nastawy regulatoréw klasycz-
nych w poréwnaniu do otrzymanych za pomoca metody
QDR.
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Rys. 4. Zaleznosci w przestrzeni dwuwymiarowej kryte-
riow — odchylenie standardowe sygnatu wyjsciowego
i sygnatu sterowania dla h=0.1.

Na rys. 4a. przedstawiono wariancje wyjécia w funkcji
wariancji sterowania dla regulatora zaprojektowanego
na podstawie znanych parametréw obiektu oryginalnego
G’(s) oraz dla regulatora zaprojektowanego na bazie
modelu H*(s) a zastosowanego do obiektu oryginalnego.
W drugim przypadku rezultaty strategii minimalnowa-
riancyjnej w postaci poziomych linii przedtuzono wska-
zujac odpowiadajace im wartodci wariancji wyjsciowej
dla ukfadu, ktérego synteza zostala przeprowadzona na
podstawie znajomosci parametréw obiektu oryginalnego
i A>0. Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzié, 2e po-
dobna jakos¢ ttumienia zaklécen mozna osiagnaé stosu-
jac oba modele GP(s) i H”(s) jednak tyko model bez
opéGznienia zachowuje potencjat dla dalszej poprawy
jakosci sterowania.
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Rys. 4a. Zaleznosci w przestrzeni dwuwymiarowej
kryteri6w — odchylenie standardowe sygnatu wyjécio-
wego i sygnatu sterowania dla regulatora zaprojektowa-
nego na bazie modelu G”(s) oraz H* (s)

Na rys. 5-8 przedstawione zostaly przyktadowe realiza-
cje sygnaléw wyjsciowych i sterowania ilustrujace
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wplyw aproksymacji opéZnieniem na jako$¢ sterowania
dla r6znych rodzajéw algorytméw.
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Rys. 5. Realizacja sygnaléw y(t) i u(t) dla regulatora
LQG i modelu o transmitancji GP(s) oraz A=0.
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Rys. 6. Realizacja sygnaléw y(t) i u(t) dla regulatora
LQG i modelu o transmitancji H *(s) oraz A=0.
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Rys. 7. Realizacja sygnatéw y(t) i u(t) dla regulatora PD
i modelu o transmitancji G (s) oraz A=0.
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Rys. 8. Realizacja sygnatéw y(t) i u(t) dla regulatora PD
i modelu o transmitancji g (s) oraz A=0.

6. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule pokazano, ze zastosowanie
w celu oceny jakosci tlumienia zakiGcen zastepczego
modelu zawierajacego czg$é inercyjna oraz opédznienie
powoduje, ze dolna granica jakodci uzyskuje wartosci
gorsze w stosunku do mozliwej do osiagniecia w rze-
czywistym obiekcie nie zawierajacym opdznienia. Po-
nadto wykazano, Ze strojenie regulatoréw klasycznych
uwzgledniajace charakterystyke zaklécenia znaczaco
poprawia jako$¢ sterowania w sensie zblizania sie do
dolnej granicy jako$ci tylko w przypadku modeli bez
opdznienia. Niepewno$¢ dotyczaca oszacowania moz-











