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T8 — Badanie wlasnosci uktadu regulacji
z regulatorami: P, PI, PID

1. Wstep teoretyczny i zakres ¢wiczenia laboratoryjnego

1.1 Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie z metodami regulacji ciaglej oraz przeprowadzenie badan
symulacyjnych ukladow automatycznej regulacji wykorzystujacych regulatory typu
P, PI, PID oraz dobranie optymalnych parametréw regulacji dla zadanego obiektu sterowania.

1.2 Uklady sterowania

W najprostszym ujeciu celem procesu i uktadu regulacji jest to, aby ustali¢ oczekiwang
warto$¢ danej wielkosci fizyko-chemicznej (tzw. wielkosci sterowanej), ktora jest generowana
przez dany obiekt regulacji (np. uktad, proces technologiczny, urzadzenie). W szerszym ujeciu
w zaleznosci od uwarunkowan technicznych 1 charakteru wielkosci sterowanej oczekuje sie,
aby proces regulacji spetnial inne wymagania np. zeby nie dopusci¢ do przeregulowania,
zminimalizowac czas regulacji, zeby wartos¢ wielko$ci sterowanej oscylowata w okreslonym
przedziale itd. — czyli innymi slowy, by parametry opisujace sterowanie spetniaty okreslone

kryteria.

Najprostszym ukladem sterowania jest tzw. ,,uktad otwarty” (Rys. 1), w ktorym element
wykonawczy przeprowadza operacje¢ na obiekcie regulacji w celu ustalenia konkretnej wartosci
wielko$ci regulowanej. Jego wada jest to, ze nie uwzglednia on wptywu zaktocen na obiekt,
ktére moga pochodzi¢ np. z otoczenia. Uklad ten nie uwzglednia tez aktualnej wartosci
wielkos$ci sterowanej. Przyktadem takiego rozwigzania jest uktad odpowiadajacy za
regulowanie wysokosci rolet. Po naci$ni¢ciu odpowiedniego przycisk ,,ruch w gore” lub ,,ruch
w dot” wysylany jest sygnat sterujacy w postaci napigcia elektrycznego na maly silnik
elektryczny, ktory swoim ruchem obrotowym (sygnatem wykonawczym) powoduje ruch rolet
w odpowiednim kierunku.

Sygnat Sygnat Wielkos¢
N . sterujgcy Element wykonawczy Obiekt regulowana
> SEEE— I .
erowni wykonawczy regulacii

Rys. 1. Uktad sterowania ,otwarty" - bez sprzezenia zwrotnego.
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Uktadem, ktory uwzglednia aktualng warto$¢ wielko$ci regulowanej, jest uklad z zamknieta
ujemng petla sprzezenia zwrotnego (Rys. 2). Nazywamy go ukladem automatycznej regulacji
— w skréocie UAR. Kazdy rzeczywisty uktad sterowania, ktory bierze pod uwage ta wartos¢
mozna sprowadzi¢ do tej postaci. Przy odpowiednim doborze regulatora i jego nastaw UAR
jest w stanie kompensowac wplyw zaktocen oddziatujacych na obiekt regulacji.

Zaktocenia
Sygnat Sygnat / // /
- P t
Zadajnk | 7 £(t) sterujacy Element | VYKONAWCZY [ foy y(®)
L. p{ Regulator » > . >
wartosci wykonawczy regulacji
Element pomiarowy
Przetwornik Czujnik
pomiarowy pomiarowy

Rys. 2. Uktad automatycznej regulacji zzamknieta ujemna petla sprzezenia zwrotnego (UAR).

Sygnal poddawany na wejScie regulatora stanowi réznice pomi¢dzy wartoscia zadang y,
1 warto$¢ aktualng sygnalu na wyjsciu obiektu (wielkoS$ci regulowanej y(t)) i jest nazywany
uchybem regulacji £(t)

) €y —y()

Parametr ten bywa nazywany rowniez odchylka regulacji. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze wartos¢
tak zdefiniowanego uchybu bedzie ujemna, gdy wartos¢ wielkosci sterowanej bedzie wyzsza
od zadanej. Natomiast bedzie dodatnia gdy warto$¢ na wyjsciu obiektu bedzie od niej mniejsza.

Sygnalem wyjsciowym z regulatora jest najczg¢$ciej napiecie elektryczne. W jego miejsce
w zaleznos$ci od typu regulacji umieszczamy odpowiednio regulator dwupotozeniowy lub
trojpotozeniowy lub regulator o pracy ciagle;j.

Jezeli rozwazymy UAR, ktory odpowiada za regulacje temperatury w piecu gazowym, to
elementem wykonawczym bedzie zawor w rurociggu dostarczajacym paliwo do procesu
spalania, ktérego przesunigcie (i strumien gazu) zalezy od aktualnego wyjscia z regulatora.
Przyktadem zaktocen moga by¢ niekontrolowane zmiany cisnienia gazu w tym rurociagu.

Tworzac podstawowy model symulacji regulacji w $rodowisku Matlab/Simulink nie ma
koniecznos$ci uwzgledniania elementow wykonawczego i pomiarowego — zatem schemat na
Rys. 2 ulega jeszcze wigkszemu uproszczeniu. Jezeli natomiast analizie ma zosta¢ poddany
wpltyw zakldcen, to przy zalozeniu (upraszczajacym) addytywnego oddziatywania zaktocen na
obiekt regulacji model symulacyjny wyglada nastepujaco (Rys. 3):
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z(t)

Zaklocenia

u(t) + z(t)

Obiekt ()
regulacji

Zadajnik | Yz £(t) u(t)
wartosci Regulator

Rys. 3. Ideowy schemat blokowy modelu symulacji uktadu regulacji automatycznej, ktéry uwzglednia zaktocenia
oddziatujgce na obiekt sterowania.

Niekiedy przyjmuje si¢ jednak addytywny wpltyw zaktocen na wielko$¢ sterowang
(tzn.: y(t) + z(t)) — niemniej jest to uzaleznione od charakteru ich i wielkosci sterowane;j.

Podczas tworzenia modelu symulacji nalezy zdefiniowaé ograniczenie wartos$ci sygnatu
pochodzacego zregulatora, ktore w praktyce zalezy od uwarunkowan technicznych.
(np. wynika to z maksymalnego dopuszczalnego napigcia, jakie mozna podda¢ na wejscie
obiektu). W Simulinku bloki odpowiadajace regulatorom (np. ,,Relay” dla regulatora
dwupotozeniowego, ,,PID Controller” dla regulacji cigglej) maja mozliwos¢ wprowadzenia
warto$ci tych ograniczef. Niemniej mozna to rowniez zrealizowaé poprzez blok ,,Saturation”.

1.3 Obiekty regulacji

Podczas niniejszego kursu laboratoryjnego poruszono juz tematyke podstawowych cztonow
(elementdéw) automatyki, z ktérych kazdy jest opisany odpowiednim réwnaniem transmitancji
operatorowej G(s). Dany obiekt, ktory ma zosta¢ poddany regulacji automatycznej, mozna
przedstawi¢ jako jeden z nich lub jako ztoZenie kilku cztondw — np. jako polaczenie szeregowe
lub réwnolegte. Tak utworzony model obiektu regulacji powinien w jak najdoktadniejszy
sposob odzwierciedla¢ dynamike tego uktadu, a symulacja jego odpowiedzi skokowej powinna
jak najbardziej pokrywac si¢ z jego charakterystyka eksperymentalng, aby otrzyma¢ mozliwie
jak najlepsze dopasowanie. Ponizej przedstawiono, jak wyznaczy¢ zastepczg transmitancje
operatorowa polaczenia szeregowego i potaczenia rownoleglego.

a) Zastepcza transmitancja operatorowa dla polaczenia szeregowego:

x(t) y(t)
—P G1(s) —P G,(s) > —P Gn(s) —>

62(5) = Gi() - Go(5) - - Gu(®) = | [ Guto)
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b) Zastepcza transmitancja operatorowa dla polaczenia rownoleglego

SN NS R S——

x(t) > el ' y(t)

—
P G (s) R
| I—

62(5) = G1(5) + o) + =+ Gu(s) = ) Gi(s)

Wiekszo$¢ obiektow regulacji mozemy przedstawi¢ poprzez przyporzadkowanie jednego
z ponizszych modeli:

a) Szeregowe polaczenie czlonu inercyjnego I-go rzedu i czlonu opdzniajacego,

, o o ko _
ktorego transmitancja zastepcza wyraza si¢ wzorem G = s @ sTo

b) Szeregowe polaczenie czlonu calkujacego, proporcjonalnego i opoézniajgcego,

, . . . . 1 _ 1 _ 1
ktorego transmitancja zastepcza wyraza si¢ wzorem G = k Se sTo = ey STo s | = p

Nalezy zaznaczy¢, ze wigkszosci obiektom rzeczywistym odpowiadaja czlony inercyjne
wyzszych rzedow, ktore aproksymuje si¢ poprzez czton inercyjny I rzedu z opdZnieniem.
Warto$ci parametrow dynamicznych obiektow regulacji scharakteryzowanych poprzez staty
czasowg T oraz czas op6znienia T, wptywaja na dobdr metody regulacji — tabela ponize;.

Tabela 1. Dobér metody regulacji w zaleznosci od stosunku czasu martwego do statej czasowej obiektu.

Metoda regulacji Warunek
: . T
Regulacja dwupotozeniowa ?0 <0.2
. T
Regulacja ciagla 02< ?0 <1
T
Regulacja krokowo-impulsowa ?0 >1
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1.4 Regulacja ciagla. Regulatory P, PI, PD oraz PID

W przypadku regulacji dwustanowej na wyjsciu regulatora obserwuje si¢ tylko dwa stany,
a kazdemu z nich odpowiada konkretna warto$¢ sygnalu sterujacego, zatem wartosci te
zmieniajg si¢ w sposob dyskretny. Natomiast w przypadku regulacji cigglej — jak nazwa
wskazuje — zmieniajg si¢ jak funkcja ciaggla, zatem sygnat sterujgcy moze przyjmowac wartosci
posrednie pomiedzy ustalonym minimum 1 maksimum. To jak zmienia¢ si¢ bedzie sygnat
sterujacy zalezy z jednej strony od warto$ci uchybu regulacji, a z drugiej za$ od sposobu jego
przetwarzania przez regulator — czyli od typu regulatora.

Dla regulacji ciagtej rozroznia si¢ ponizsze rodzaje regulatorow:

a) Regulator P (regulacja proporcjonalna)

b) Regulator PI (regulacja proporcjonalno-catkujaca)

c) Regulator PD (regulacja proporcjonalno-rézniczkujaca)

d) Regulator PID (regulacja proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujaca)

W przypadku Regulatora P — sygnal sterujacy jest proporcjonalny do uchybu regulacji, zatem
regulator ten mozna opisa¢ ponizszym réwnaniem transmitancji operatorowe;j:

Gp(s) = kp

Stosuje si¢ go w przypadkach, gdzie oscylacje wielko$ci regulowanej (wobec warto$ci zadanej)
sa niepozadane np. z przyczyn technologicznych. Znalazt zastosowanie np. do regulacji
poziomu i ci$nienia cieczy w zbiornikach. Niemniej przy tym sposobie regulacji ciggtej moze
si¢ zdarzy¢, ze wartos¢ uchybu regulacji (i co za tym idzie) sygnatu sterujacego bedzie za staba,
by wywota¢ odpowiednie dzialanie na obiekcie i warto$¢ wielkosci sterowanej ustabilizuje si¢
ponizej warto$ci zadanej. Tq warto$¢ uchybu nazywamy uchybem w stanie ustalonym — &,,;.

Wielkos¢ sterowana Wartos¢ zadana

X [cm]
14

12 —
v CEust

10

0 10 20 30 40 50

Rys. 4. Wykres przedstawiajgcy uchyb w stanie ustalonym
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Taka sytuacja moze mie¢ miejsce np. gdy wielkoscig sterowang jest potozenie. Wowczas
element wykonawczy nie jest wstanie wygenerowac sity, ktora bedzie wigksza niz opory ruchu
np. zwigzane z tarciem.

Powyzszego problemu niestety nie mozna rozwigza¢ poprzez znaczne zwigkszenie warto$ci
wzmocnienia kp — wtedy uktad przestaje by¢ stabilny i wpada w drgania niegasngce wielkosci
sterowanej. Jednak problem ten mozna rozwigza¢ poprzez wprowadzenie do modelu regulatora
réwnolegle elementu catkujacego — tak otrzymany uktad nazywamy Regulatorem PI.

1
Gp;(s) =k (1 + —)
p1(s) P Tis
Sygnat na wyjsciu z cztonu catkujgcego narasta wraz z uptywem czasu, co pozwala zniwelowac
uchyb w stanie ustalonym. Parametr T; nazywamy stala calkowania lub czasem zdwojenia
i odpowiada on wartosci czasu, po ktorym przy wymuszeniu skokowym sygnat na wyjsciu
z cztonu catkujgcego zréwna si¢ z sygnalem z cztonu proporcjonalnego tego regulatora.

Regulator PD otrzymuje si¢ poprzez rownolegle potaczenie elementu proporcjonalnego oraz
cztonu rézniczkujacego rzeczywistego. Wowczas rownanie transmitancji operatorowe;:

Gpp(s) = kp |1+ T, 1
NS+1

Parametr T; nazywamy stala rézniczkowania lub czasem wyprzedzenia i odpowiada on
warto$ci czasu, po ktorym przy wymuszeniu liniowo-narastajgcym sygnat z cztonu

. r . y e . . . 1
proporcjonalnego zréwna si¢ z sygnatem z elementu rozniczkujacego. Natomiast parametr ~to

stala czasowa charakteryzujaca inercyjnos$¢ cztonu rézniczkujacego rzeczywistego.

Przypomnie¢ nalezy, Ze czlon rdzniczkujacy idealny nie jest mozliwy do zrealizowania
w rzeczywistych warunkach technicznych, a jego deidealizacja polega na wprowadzeniu
elementu inercyjnego.

Regulator PD stosuje si¢ gdy, wzmocnienie czlonu proporcjonalnego jest wystarczajace do
uzyskania warto$ci zadanej, ale w sterowanym uktadzie wystepuja zaktocenia oddzialujace na
obiekt. Element rézniczkujacy odpowiada za ,,przewidywanie” zmian warto$ci wielkosci
sterowanej, ktore sa wywotywane wptywem zaktocen, i adekwatne ich kompensowanie.

Generalnie odnosnie zaklocen nalezy stwierdzi¢, ze wigksza amplituda i czgstotliwo$¢ zaklocen
okresowych lub wieksza amplituda i predkos¢ narastania zaktocen nieokresowych utrudnia
proces regulacji.

Dla niektorych obiektéw moze by¢ niedopuszczalne wystapienie uchybu ustalonego, dlatego
w takiej sytuacji nalezy wykluczy¢ dobor regulatorow typu P oraz PD.

6
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Regulator PID stosuje si¢ wtedy, gdy wzmocnienie cztonu proporcjonalnego nie jest
wystarczajace do uzyskania wartosci zadanej (stad dodanie elementu catkujacego niwelujacego
uchyb w stanie ustalonym) oraz nalezy skompensowa¢ wptyw zaklécen oddziatujacych na
obiekt. Transmitancj¢ operatorowg regulatora PID przedstawia poniZsze rOwnanie:

1 s
GPID(S): kp 1+_+Td1—

T;s
t NS +1
Natomiast rownanie sygnatu wyjsciowego z regulatora (sygnatu sterujacego):
de(t)
dt

1
u(t) = kp <£(t) + Fje(t)dt + T,
i
Niemniej nie zaleca si¢ stosowania regulatorow PID oraz PD do regulacji wielko$ci silnie
zaktocanych szumami ze wzgledu na mozliwo$¢ wzmacniania tych szumoéw. Regulacja
z zastosowaniem PID jest tez bardziej czuta na nieprawidlowo dobrane warto$ci nastaw, niz to
wystepuje przy ztych nastawach regulatora PI.

Na ponizszym Rys. 5 przedstawiono schemat blokowy Regulatora PID. Aby otrzyma¢ inny
z wyzej wymienionych regulatoréw o pracy ciaglej nalezaloby usuna¢ odpowiednig gataz
polaczenia rownoleglego.

£(t) 1 u(t)
P kp > I
Tis
v
—p Tr.f 5 i g %S 1

Rys. 5. Schemat blokowy rzeczywistego regulatora PID

1.5 Dobor nastaw regulatorow o pracy ciaglej
W kolejnych podpunktach opisano metody doboru warto$ci nastaw regulatorow o pracy ciagte;j.

Nalezy jednak pokresli¢, ze obliczone ponizszymi metodami warto$ci maja charakter
wstepnego doboru nastaw 1 wymagaja p6zniejszej korekty (dostrojenia).
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1.5.1 Dobor nastaw regulatorow o pracy ciaglej dla obiektow o znanej transmitancji

W ponizszej tabeli przedstawiono dobor wartosci nastaw odpowiedniego regulatora o pracy
ciaglej dla obiektu scharakteryzowanego przez parametry — wzmocnienie K, stala czasowa T
oraz czas opoznienia T, — przy danych wskaznikach oceny procesu sterowania — minimalny
czas regulacji t, oraz dla dwoch przypadkow wartosci przeregulowania k. (parametry te

zdefiniowano i oméwiono w punkcie 1.7).

Tabela 2. Dobdr nastaw regulatora o pracy ciagtej dla obiektu o znanej transmitancji, opisanej przez
wzmocnhienie, statg czasowa i czas opdZnienia.

Przeregulowanie k ~ 0 %, Przeregulowanie k ~ 20 %,

Minimalny czas regulacji ¢,

Typ Minimalny czas regulacji ¢,
Regulatora &y L,
p— Nastawy — Nastawy
TO TO
0.3 1.0
P 45 ke =7 6.5 T
KO T KO T
I = 0.6 I 0.7
PET PE T
PI 8 K, TO 12 K, TO
~ 095 k. = 1.2
’ K, o T K, To
PID 5.5 oT oT
T, =24T, T, =2.0T,
T, =04T, T, =04T,

1.5.2 Dobor nastaw regulatoréw o pracy ciaglej dla obiektow o nieznanej transmitancji

W przypadku obiektu o nieznanej transmitancji do wyznaczenia wstgpnych wartos$ci nastaw
regulatorow o pracy ciaglej mozna wykorzysta¢ metod¢ Zieglera-Nicholsa opartg na drganiach
niegasngcych — bez koniecznosci dokonywania pomiaru wlasno$ci dynamicznych tego obiektu.
Zgodnie z tag metodg w pierwszej kolejnosci nalezy wykona¢ eksperyment zgodnie z ponizsza

procedura:

a) Najpierw dla obiektu przeprowadzi¢ regulacj¢ typu P (co mozna zrealizowa¢ poprzez
zainstalowany regulator PID, w ktérym wylaczona zostanie cze¢s¢ catkujaca
(nastawienie T; = o) 1 cze$¢ rozniczkujgca (nastawienie T; = 0))

b) Stopniowo zwigksza¢ warto§¢ wzmocnienia regulatora, aby doprowadzi¢ obiekt do
granicy stabilno$ci tzn. az pojawig si¢ drgania niegasngce wielkosci sterowane;j

c) Zanotowa¢ warto§¢ wzmocnienia, przy ktérym wystapily oscylacje niegasnace
(wzmocnienie krytyczne ky,¢) oraz odczytac okres tych oscylacji Ty,

8
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W kolejnym kroku na podstawie wyznaczonych warto$¢ ky..,; oraz Ts. obliczy¢ wartosci

nastaw w zalezno$ci od dobranego typu regulatora — tabela ponize;j.

Tabela 3. Dobdr nastaw regulatora o pracy ciagtej wykorzystujacych metode Zieglera-Nicholsa oparta na
drganiach niegasnacych.

Typ regulatora P PI PID
kp =0.6 k
kp =045k P kryt
Nastawy kp = 0.5 kyyye ;_ — 0.85 Tkryt T; = 0.5 Ty,
! ' os¢ Ty =012 T,

Opisang metode mozna zastosowac takze dla obiektu o znanej transmitancji. W szczegolnosci
z powodzeniem stosuje si¢ ja dla obiektow z duzg wartoscig statej czasowej T (duza inercja).

Niemniej nalezy zaznaczy¢, ze ogromng trudno$cig tej metody jest koniecznos¢ wzbudzenia
uktadu regulacji 1 doprowadzenie wielkosci regulowanej obiektu do drgan niegasngcych —
co w praktyce nie zawsze jest dopuszczalne, cho¢by ze wzgledéw bezpieczenstwa.

1.6 Blok ,,PID Controller” w S$rodowisku Matlab/Simulink. Wprowadzanie
obliczonych wartosci nastaw jako parametry tego bloku.

W $rodowisku Matlab/Simulink istnieje blok odpowiedzialny za symulacj¢ regulatora o pracy
ciggtej —,,PID Controller”. W oknie wtasciwosci na liscie rozwijanej jest tez mozliwos¢ zmiany
typu tego regulatora z domys$lnie ustawionego PID na jeden z nastgpujacych — P, PI lub PD.

Block Parameters: PID Contraller x
PID 1dof (mask) (link)

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button (requires
Simulink Control Design)

Controller: PID Form: Parallel
Time domain: Discrete-time settings
© Continuous-time

Sample time (-1 for inherited): -1
Discrete-time

» Compensator formula
> P|D(S) > Main  Initialization ~ Saturation  Data Types  State Attributes

Controller parameters
Source: internal

PID Controller
Proportional (P): 1
Integral (I): 1 H Use I*Ts (optimal for codegen)
Derivative (D): 0 H Use externally sourced derivative

Filter coefficient (N): 100

Automated tuning

Select tuning method: Transfer Function Based (PID Tuner App) Tune...

8 Enable zer-crossing detection

OK Cancel Help Apply

Rys. 6. Po lewej blok PID Controller w sSrodowisku Matlab/Simulink. Po prawej okno wtasciwosci tego bloku.
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Wybierajac ,,Saturation” (Rys. 7) i po zaznaczeniu opcji ,,Limit Qutput” (czyli ,,ogranicz
wyjscie”) pojawia si¢ mozliwos¢ wprowadzenia ograniczenia wartosci sygnatu wyjsciowego
z regulatora. W polach ,,Upper limit” i ,Lower limit” mozna wprowadzi¢ odpowiednio
warto§¢ maksymalng 1 warto§¢ minimalng. Domys$lnie ustawione s3 odpowiednio
+ nieskonczonos¢ (inf) oraz — nieskonczonos¢ (—inf). W praktyce nalezy jednak ustawic tu
konkretne wartosci.

Ll
PID 1dof (mask) (link})

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

Controller: PID Form: Pamallel
Time domain: Discrete-time settings
© Continuous-time

Sample time (-1 for inherited):
Discrete-time

» Compensator formula

Main  Initialization ~ Saturation Data Types  State Attributes
Output saturation

Limit output

Source: internal

Upper limit: inf

Lower limit: -inf

Ignore saturation when linearizing
Anti-windup

Anti-windup Method: none

oK Cancel Help Apply

Rys. 7. Wtasciwosci bloku PID Controller — Saturation.

Natomiast w polu wlasciwosci gtownych ,,Main” (Rys. 6) w pola oznaczone literami P, I, D
nalezy wprowadzi¢ warto$ci nastaw regulatora (uzyskane metodami opisanymi w punkcie 1.5)
— po ich wczedniejszym przeliczeniu zgodnie z ponize] przedstawionymi wzorami:

P:kp
k
===
T;
D:Td'kp

Przy czym stale rozniczkowania i calkowania nalezy wyrazi¢ w sekundach.

Powyzszy sposoéb wprowadzania warto$ci nastaw regulatora PID (blok ,,PID Controller)
w Srodowisku Matlab/Simulink wynika ze sposobu jego zdefiniowania, ktéry mozna
przedstawi¢ tak jak pokazano na ponizszym Rys. 8. Nalezy tu dodaé, ze schemat regulatora PID
pokazany wcze$niej na Rys. 5 ma charakter ideowy.
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Y
~

L

>—>D—.
I'=kp/T,
L Au b
At d %5+1

D: kp'Td

Rys. 8. Model symulacyjny regulatora PID przedstawiajacy sposéb
przeliczenia wartosci nastaw wprowadzanych do bloku "PID Controller"

Parametr Npojawiacy si¢ w powyzszym schemacie — tak jak wspomniano — opisuje inercyjnos¢
elementu rézniczkujacego (rzeczywistego). DomysSlnie ustawiona warto§¢ w Ssrodowisku
Matlab/Simulink w bloku ,,PID Controller” wynosi N = 100. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wtedy

stata czasowa opisujaca ten element wynosi T = % = 0.01

Ponizej przedstawiono natomiast inny model symulacyjny regulatora PID, ktory jest
réwnowazny powyzszemu — warto$¢ wzmocnienia kp wyciagnieto przed wezet.

S8

%%%
1
Au - J
T == B
:d At > %5+ 1

Rys. 9. Réwnowazny model symulacyjny regulatora PID
w Srodowisku Matlab/Simulink

Projektujac model symulacyjny uktadu sterowania z regulatorem PID nalezy wykorzysta¢ blok
»PID Controller”. W przypadku zmiany sposobu regulacji cigglej na inny typ (np. na
proporcjonalno-catkujaca) nalezy skorzysta¢ z wbudowanej listy rozwijanej. W innych
srodowiskach mozna to zrealizowaé poprzez m.in. usuni¢cie (wyzerowanie) odpowiedniej
galezi polaczenia rownoleglego — tzn. ustawi¢ T; = oo lub T; = 0.
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1.7 Wskazniki oceny jakosSci procesu regulacji i doboru wartosci nastaw

Dobierajac regulator 1 jego nastawy do uktadu sterowania, ktory ma zosta¢ zastosowany
w danym procesie, nalezy kierowac si¢ przyjetymi zalozeniami wynikajacymi z charakteru tego
procesu i celowos$ci prowadzonej regulacji.

Do oceny, czy te zatozenia zostang spelnione, stuza wskazniki oceny jakoS$ci regulacji, ktore
wyznacza si¢ na podstawie przebiegu uchybu regulacji zarejestrowanego jako odpowiedz
uktadu automatycznej regulacji na skokowa zmiane warto$ci zadanej lub skokowa zmiang
zaklocenia oddziatujacego na obiekt sterowania. Sg to:

a) Czas regulacji t,
b) Uchyb ustalony &,
¢) Przeregulowanie kK

Na ponizszym wykresie przedstawiono przykladowy przebieg wielkosci sterowanej, na ktorym
zaznaczono wyzej wymienione wskazniki, nizej podano ich definicje.

-
[¢)]

14 y
13
12
€min
11 =
10 \\/ \VA\/\v ? Sust
9
8 — . .
5 Wielko$¢ sterowana y(t)
6 —  Wartos¢ zadana yy
5 1,{_}5 : }"z_
4 U,‘:)S A
3
2 tr
1 - >
tls
'] ]
0 50 100 150 200 250 300 350

Rys. 10. Wykres przyktadowego przebiegu wielkosci sterowanej pod wptywem skokowej zmiany wartosci zadanej, na
ktérym zaznaczono podstawowe wskaZniki oceny jakosci regulacji.

Uchyb ustalony &,,; — warto$¢ uchybu regulacji utrzymujaca si¢ po ustabilizowaniu si¢
odpowiedzi uktadu.

Czas regulacji t,. — jest to czas mierzony od poczatku eksperymentu do momentu, od ktorego
warto$¢ uchybu regulacji £(t) nie przekracza +5% warto$ci uchybu ustalonego &,
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Przeregulowanie k[%] — warto$¢ bezwzgledna stosunku najmniejszej zarejestrowane]
warto$ci uchybu (czyli dla maksymalnej wartosci wielkosci sterowanej) do wartosci zadane;.

Emin

Yz

Yz = Ymax

Yz

+100% = -100%

=
Przyklad — Na podstawie odpowiedzi UAR przedstawionej na Rys. 10 wyznaczy¢ podstawowe
wskazniki oceny jakos$ci regulacji.

Z przedstawionego wykresu wynika, Ze wielkos¢ sterowana stabilizuje sie na poziomie wartosci
zadanej, stqd przyjeto:

Eyust = 0

W takim przypadku czas regulacji wyznaczamy jako wartos¢ od poczqtku eksperymentu do
momentu, od ktorego wartos¢ wielkosci sterowanej y(t) nie przekracza wartosci
z przedziatu (0.95y, ;1.05y;). Na podstawie wykresu i danych pomiarowych odczytano:

t, = 134s
Natomiast wartos¢ przeregulowania:

Yz = Ymax
Yz

10 — 14,22

o= 10

+100% = | | -100% = 42,2%

Oprocz powyzszych parametréow istnieja jeszcze calkowe wskazniki jakosci regulacji.
Wsrdd nich na  szczegdlng uwage zastuguje caltka z kwadratu uchybu regulacji
(z ang. integrated square error), obliczona metodami numerycznymi jako catka oznaczona po
przyjetym arbitralnie czasie t,.

2

ISE & fsz(t)dt
0

Im mniejsze wartosci podanych wskaznikow, tym lepsza jakoS$¢ procesu regulacji.
Niemniej o tym, ktory z nich jest najistotniejszy decyduje konkretne zastosowanie UAR
w danym procesie technologicznym.
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1.8 Przypomnienie — podstawowe czlony (elementy) automatyki

W ponizszej tabeli zestawiono podstawowe cztony (elementy) automatyki wraz z opisujacymi
je rownaniami przetwarzania sygnatow — wejsciowego x(t) na wyjsciowy y(t).

Czton proporcjonalny

y(t) = kx(¢) G(s) =k
Czlon opodzniajacy
y(&) = x(t — To) G(s) =e T
Czlon inercyjny I rzedu
dy(t)
T ——— = G =
e Ty =kx(®) () =77
Czlon inercyjny n-tego rzedu
k
- G(s) =
(Tys+ D) (Tys+ 1) (T,s+ 1)
Czlon catkujacy
dy(t 1
DB =5 =y = [x0a G(s) =~
dt s
Czlon r6zniczkujacy idealny
dx(t)
t) = G(s)=s
y() =— (s)
Czlon r6zniczkujacy rzeczywisty
dy(t) dx(t) ks
_ = G =
T TYO=kg ) =T5+1
Czlon oscylacyjny
d?y(t) dy® 2 kwg
CASES - G(s) =
— T 28wg—— + gy () = kwfx(t) =73 Ewos + @2
Przyjete oznaczenia:
k — wzmocnenie
T — stataczasowa
T, — czas opdznienia (czas martwy)
wo — pulsacja (czestos¢ kotowa) drgan wtasnych cztonu oscylacyjnego
€ — wspolczynnik ttumienia drgan; przy zatozeniu £ < 1
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2.

Zadania do wykonania w Srodowisku Matlab/Simulink z zakresu badania
symulacyjnego ukladéow automatycznego sterowania opartych na regulacji ciaglej.

Uwagi do ponizszych zadan:

a)

b)

d)

Dla kazdego modelu symulacyjnego nalezy na wykresie, pojawiajacym si¢ na ekranie
bloku ,,Scope”, odtozy¢ co najmniej 4 sygnaly — wartos¢ zadana, uchyb regulacji,

sygnat sterujacy z regulatora oraz sygnal wyjsciowy wielkosci regulowanej z obiektu.
W przypadku analizy wptywu zaktocen nalezy uwzgledni¢ rowniez i ten sygnat.

W kazdym modelu symulacyjnym UAR przyjaé¢ warto$¢ zadang y, = 10

Jezeli w poleceniu nie podano inaczej, to jako wartosci ograniczenia (,,Saturation”)
przyja¢ — Lower Limit = 0V, Upper Limit=3 V

W celu wyznaczenia wskaznikéw oceny jakosci regulacji mozna wykorzystaé¢ narzedzie
»Cursor Measurements” w oknie bloku ,,Scope” po wykonaniu prawidlowe;j
symulacji. Korzystajac z tego sposobu nalezy rowniez odtozy¢ dwa dodatkowe sygnaty
— tzn.: ,,gorng i dolng granice” zmian wartosci dla e(t) lub y(t), analogicznie jak na
Rys. 10 przy uzyciu blokoéw ,,Constant” — dla wyznaczenia czasu regulacji.
W celu uproszczenia przyjaé tu wartosci 10.5 oraz 9.5

Charakter czasowego przebiegu zaklocen zadaje prowadzacy.

Przyktadowy model symulacyjny ukladu regulacji przedstawiono ponizej.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze model ten nie uwzglednia zaktocen oddziatujacych na obiekt.

10.5
9.5
Scope
Sum
10 »(+_ )+ PID(s) g i Esial
Constant PID Controller

Obiekt regulacji
(Subsystem)

Rys. 11. Przyktadowy model symulacyjny UAR z regulatorem o pracy ciggtej w sSrodowisku Matlab/Simulink
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Zadanie 1. Utworzy¢ model obiektu regulacji (jako ,,Subsystem”), opisanego ponizszym
rOwnaniem transmitancji operatorowe;j:

Ko _ :
G(s) = Te11¢ sTo, gdzie Ko = 5,11 [—],T = 20 [s],Ty = 17,5 [s]
Zadanie 2. Utworzy¢ model uktadu regulacji automatycznej z regulacja ciagla dla obiektu
z zadania (1). Na osobnych modelach rozwazy¢ regulacj¢ typu PID, PI oraz P. Wykorzystac¢
blok ,,PID Controller”. Nastawy obliczy¢ dla dwoch przypadkow wartosci przeregulowania —
tzn. dlak = 0% orazdlak = 20%

Zadanie 3. Dla symulacji ukladow regulacji z zadania (2) wyznaczy¢ wskazniki oceny
regulacji. Na tej podstawie dobra¢ optymalny typ regulatora wraz z warto$ciami jego nastaw
do sterowania analizowanym obiektem w uktadzie bez zaktocen.

Zadanie 4. Modele symulacyjne uktadow regulacji automatycznej z zadania (2) skopiowac
i zmodyfikowa¢ poprzez dodanie zaktdcen oddziatujagcych na obiekt.

Zadanie 5. Dla symulacji uktadow regulacji z zadania (4) wyznaczy¢ wskazniki oceny
regulacji. Na tej podstawie dobra¢ optymalny typ regulatora wraz z warto$ciami jego nastaw
do sterowania analizowanym obiektem w uktadzie z zakl6éceniami.

Zadanie 6. Przeprowadzi¢ badanie symulacyjne obiektu w celu wyznaczenia nastaw
regulatorow o pracy ciaglej metoda Zieglera-Nicholsa wykorzystujacg drgania niegasnace.

Zadanie 7. Modele symulacyjne uktadow regulacji automatycznej z zadania (2) skopiowac
1 wprowadzi¢ warto$ci nastaw obliczone w zadaniu (6). Porownaé¢ otrzymane krzywe
1 wskazniki oceny regulacji z wynikami z zadania (2).
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Material pomocniczy do zaje¢c¢ — tabele do wpisywania wartosci nastaw i wskaznikow
oceny jakosci regulacji

Zadanie 2. UAR z regulacjg ciagla bez zaktocen

Nastawy obliczone na podstawie transmitancji obiektu — przy k = 0% i minimalnym t,

Wskazniki oceny jakos$ci regulacji
Typ Nastawy w bloku Uchyb Czas Przeregu-
Regulatora Parametr regulatora ,PID Controller” ustalony | regulacji lowanie
Eust [_] tr [S] K [%]
P kp P
kp P
PI T, i
kp P
PID T; I
T4 D

Nastawy obliczone na podstawie transmitancji obiektu — przy x = 20% i minimalnym t,

Wskazniki oceny jako$ci regulacji
Typ Nastawy w bloku Uchyb Czas Przeregu-
Regulatora Parametr regulatora ,»PID Controller” ustalony | regulacji lowanie
Eust [_] tr [S] K [%]
P kp P
kp P
PI T, ]
kp P
PID T; 1
T, D
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Zadanie 4. UAR z regulacja ciagla zaktéceniami.

Nastawy obliczone na podstawie transmitancji obiektu — przy k = 0% i minimalnym t,

Wskazniki oceny jako$ci regulacji

Typ Parametr reeulatora Nastawy w bloku Uchyb Czas Przeregu-
Regulatora g ,,PID Controller” ustalony regulacji lowanie
Eust [_] tr [S] K [%]
P kp )2
kp P
PI T ;
kp P
PID T; i
T, D

Nastawy obliczone na podstawie transmitancji obiektu — przy k¥ = 20% i minimalnym t,

Wskazniki oceny jako$ci regulacji

Typ Parametr reeulatora Nastawy w bloku Uchyb Czas Przeregu-
Regulatora & ,PID Controller” ustalony | regulacji lowanie
Eust [_] tr [5] K [%]
P kp P
kp P
PI T, i
kp P
PID T; I
Ty D
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Zadanie 6. Obliczenie warto$ci nastaw regulatoréw o pracy ciaglej metoda Zieglera-Nicholsa

wykorzystujgca drgania niegasngce.

kkryt [_] ‘ Tosc [S]
Wskazniki oceny jakos$ci regulacji
Typ Nastawy w bloku Uchyb Czas Przeregu-
Regulatora Parametr regulatora ,»PID Controller” ustalony | regulacji lowanie
Eust [_] Ly [S] K [%]
P kp P
kp P
PI T ;
kp P
PID T; i
T, D
Pytania kontrolne:
1. Narysowa¢ schemat uktadu automatycznej regulacji z zamknigta ujemna petla

nhkwn

8.
9.

sprzezenia zwrotnego (UAR).

Poda¢ definicje uchybu (odchytki) regulacji.

Jak wyznaczy¢ transmitancje¢ zastepcza dla potaczenia szeregowego?

Jak wyznaczy¢ transmitancj¢ zastgpcza dla polaczenia rownoleglego?

Przedstawi¢ metode doboru typu regulacji dla obiektu w zalezno$ci od wartosci jego
statej czasowej T oraz czasu opdznienia Ty.

Omoéwic na czym polega regulacja ciggla 1 wymieni¢ typu regulatoréw o pracy ciaglej
wraz z opisujacymi je roOwnaniami transmitancji operatorowe;.

Opisa¢ metod¢ Zieglera-Nicholsa doboru nastaw regulatorow o pracy ciaglej, ktora
wykorzystuje drgania niegasngce.

Narysowa¢ schemat blokowy regulatora PID wraz z podpisaniem jego parametrow.
Wymieni€ i zdefiniowa¢ wskazniki oceny jakosci regulacji.

10. Poda¢ rownania opisujace podstawowe cztony (elementy) automatyki.
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