4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Regulatory P, PI, PID — funkcje, budowa, dzialanie,
zastosowanie

4.1.1. Material nauczania

Podstawowe pojecia z automatyki

Obiektem nazywamy urzadzenie, albo zespot urzadzen, w ktérych przebiega wybrany
proces technologiczny, powodujacy okreslone zmiany fizyczne lub chemiczne materii,
przemiany energii. Obiektami sa takze urzadzenia stuzace do przesylania materii i energii oraz
przetwarzania 1 przesylania informacji.

Sterowanie jest to oddzialywanie na okreslony obiekt sterowania (proces sterowania) w celu
osiagnigcia zadanego zachowania si¢, zgodnego z zadanym sterowaniem. Wielkosci fizyczne,
za pomocg ktérych otoczenie oddziatuje na obiekt, nazywamy wielkosciami wejsciowymi
obiektu. Wielkosci, za pomocg ktérych obiekt oddziatuje na otoczenie, nazywamy wielkosciami
wyjsciowymi. Wielkosci powodujace nie zamierzone, przypadkowe oddzialywanie otoczenia na
obiekt, nazywamy wielko$ciami zaklocajacymi.

Sygnaly wyjsciowe obiektu sterowania sa zwane sygnatami sterowanymi, a sygnaly
wejsciowe to sygnaty sterujace — realizujace sterowanie obiektu oraz zaklocenia — wszelkie inne
oddzialywania, utrudniajace realizacje zadania sterowania. Ze wzgledu na ilo$¢ wejs¢ 1 wyjs¢
obiekty mozemy podzieli¢ na: jednowejSciowe i jednowyjSciowe oraz wielowejSciowe
i wielowyjsciowe (rys. 1).

* N

_ ik
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Rys. 1. Obiekt sterowania: a) o jednym sygnale wejsciowym i wyjSciowym, b) o wielu sygnat wejSciowych
i wyjSciowych [6, s. 6 ]
Zadanie sterowania ma zazwyczaj posta¢ zadanego przebiegu sygnaldw sterowanych i jest
wowczas zwane sygnatem zadanym.
Uktad dokonujacy sterowania — wytwarzajacy sygnaty sterujace — jest zwany urzadzeniem
sterujacym. Sygnalem wejsciowym urzadzenia sterujacego jest informacja o zadaniu sterowania.
Urzadzenie sterujace i obiekt stanowia uktad sterowania, ktéry moze by¢ otwarty lub zamknigty

(rys. 2).
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Rys. 2. Uktady sterowania: a) otwarty, b) zamknigty |2 , s. 75]
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W otwartym ukladzie sterowania urzadzenie sterujace nie otrzymuje zwrotnej informacji
o aktualnej wartosci sygnatu sterowanego, natomiast w ukladzie zamknietym, ze sprzgzeniem
zwrotnym, otrzymuje ja, przy czym informacja ta wptywa na przebieg sterowania. Sterowanie
w ukladzie zamknigtym nazywa si¢ regulacja. Odpowiednio zas: uklad sterowania — ukladem
regulacji, obiekt sterowania — obiektem regulacji, urzadzenie sterujace — urzadzeniem
regulujacym (regulatorem), sygnat sterowany — sygnatem regulowanym. Sygnal oddziatywania
regulatora na obiekt jest dalej nazywany sygnatem sterujacym.

W uktadzie regulacji sygnat regulowany jest wprowadzany do regulatora przez tzw. ujemne
sprzezenie zwrotne. Takie oddziatywanie obiektu na regulator jest charakterystyczne dla
wszystkich uktadow regulacji.

Podstawowym pojeciem z zakresu ukladéw regulacji jest odchylka (uchyb) regulacji,
oznaczajaca réznice miedzy pozadana (zadana) a rzeczywista, aktualna wartoscia sygnatu
regulowanego. Zadaniem regulatora jest takie oddzialywanie na obiekt regulacji, aby odchytka
regulacji byla bliska zera (rys. 3). Regulator podzielono na uktad poréwnujacy, ktéry wytwarza
sygnat odchylki, oraz ukfad formujacy, ktory przeksztalca sygnal odchylki na sygnat sterujacy.
Sprzgzenie zwrotne jest ujemne, co zaznaczono za pomocg znaku minus na wejsciu uktadu
porownujacego.

zft)
" " Zakldcanie
o)y~ el =y -y — u(f) , y(t]
Sygnal =T Fygral uchybu Jy?-’ml’ fhiekt, Sygnal rregufzawﬂnyﬂ
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Rys. 3. Schemat uktadu regulacji automatycznej jednej zmiennej [2, s. 76]

Klasyfikacja ukladow regulacji
Uktad automatyki powstaje z polaczenia elementdw 1 urzadzen w pewien zespot
wykonujacy okreslone zadanie (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu regulacji [7, s. 14]

Na schemacie blokowym widaé, ze do zestawienia ukladu potrzebne jest urzadzenie
pomiarowe, urzadzenie wykonawcze oraz regulator.

Urzadzeniami w automatyce sa nazywane czlony speiniajace funkcje bardziej zlozone.
W skiad urzadzenia wykonawczego wchodza elementy nastawcze i napgdowe (sitowniki),
urzadzenia pomiarowego — czujniki 1 przetworniki pomiarowe. Do urzadzen zaliczamy takze
regulatory, rejestratory, zespoly zasilajace, urzadzenia cyfrowe. Elementami w automatyce sa
nazywane czlony speliajace w uktadzie badz urzadzeniu proste funkcje, takie jak: wzmocnienie
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sygnatu, porownanie sygnaléw, zmiana postaci sygnatu. Czlonem wigc jest: czujnik pomiarowy,
element poréwnujacy, zawor, silnik, wzmacniacz, czton dynamiczny, itp.

Uktady regulacji mozna podzieli¢, jak wszystkie uklady dynamiczne, na ciagte i impulsowe,
liniowe 1 nieliniowe.

Wtiasnosci regulatora sa zwykle ustalone z géry i z zalozenia niezmienne w czasie.
W bardziej ztozonych przypadkach, gdy réwnania obiektu, charakter zadania sterowania lub
zaklocenia zmieniaja si¢ w czasie pracy uktadu, moze by¢ pozadane dopasowanie (adaptacja)
rownania regulatora. Uklady regulacji o celowo zmieniajacych si¢ rdwnaniach regulatora sa
zwane uktadami adaptacyjnymi.

Jezeli w czasie syntezy uktadu regulacji dazymy do uzyskania najlepszych wskaznikdéw
jakosci, nie ograniczajac struktury regulatora, to taki uktad nazywamy uktadem optymalnym.
Jezeli typ regulatora jest z gory zadany, a synteza zapewnia najlepsze wskazniki jakosci jedynie
wsrod regulatorow danego typu, to taki uklad nazywamy uktadem parametrycznie optymalnym.

Ze wzgledu na realizowane zadania sterowania uktady dzielimy na:

— uklady sterowania stalowarto$ciowego, w ktorych sygnat zadany przybiera stata wartosé,

— uklady sterowania programowego, w ktdrych sygnal zadany jest znanym z géry programem,
— uklad sterowania nadaznego, w ktorym sygnat zadany ma charakter nieprzewidziany,
przypadkowy,

— ukfad sterowania ekstremalnego (bez jawnie wystgpujacego sygnatu zadanego), gdzie
zadaniem jest utrzymanie jednego z sygnaldw wyjsciowych obiektu na wartosci maksymalne;j
lub minimalnej,

— ukfad sterowania sekwencyjnego, w ktorych algorytm dziatania jest wczesniej okreslony,
sktadajacy si¢ z ciagu prostych zadan realizowanych kolejno, przy czym przejscie do nastgpnego
z tych zadan zalezy od realizacji poprzednich zadan albo od spenienia innych warunkow.
Matematyczny opis ukladu regulacji

Wiasciwosci ciagltego elementu lub ukladu liniowego o parametrach statych mozna opisaé
za pomoca rownania rézniczkowego, liniowego, o statych wspdtczynnikach i postaci ogolne;j:

n n-1 m m-1
n d 3’+an,ld—g+...+a0y:bmd—j+bm,ld7nf
dt dt dt dt
przy czym dla fizycznie realizowanych przypadkéw obowiazuje warunek m<n. Jest to
rownanie rzedu n wzgledem wielkosci wyjsciowej — y, zas§ x oznacza wymuszenie (wielko$¢
wejsciowa), t — czas, ax i by — wspotczynniki state (k=0, 1,2, ...,n; 1=0, 1, 2, ..., m).

Opis typu wejscie — wyjscie w przedstawionej powyzszej postaci nie jest najczesciej zbyt
wygodny. Bardzo duze uproszczenie tego opisu uzyskuje si¢ wprowadzajac pojecie transmitancji
operatorowe;.

Metoda operatorowa polega na zastosowaniu przeksztalcenia, zwanego przeksztalceniem
Laplace’a, ktore pozwala zastapi¢ rownanie roézniczkowo-catkowe zwyklym réwnaniem
algebraicznym. Przeksztalcenie Laplace’a przyporzadkowuje danej funkcji transformate (obraz
przeksztatcenia) i odwrotnie

a,

+...+b,X,

f(t) < F(s).

Zatozmy, ze X(s) jest transformata Laplace’a wymuszenia x(t) pojawiajacego si¢ dla t > 0,
a Y(s) — transformata szukanego sygnatu wyjSciowego y(t). Wowczas powyzsze rownanie
wejscie — wyjscie, w dziedzinie transformat, przy zerowych warunkach poczatkowych, mozna
zapisac jako
(ans™ + an ™+ ap s"2F L+ as +Fag) Y(S) = (bus™ + by 8™ + b 8™+ ...+ bys + by) X(s).
Transmitancja operatorowa nazywa si¢ iloraz transformat wyjscia i wejscia, przy zerowych
warunkach poczatkowych
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~Y(s) _b,s"+b, s"" +b 5" +...+b;s+b,
- 2

X(s) a,s"+a, s""+a, ,s" 7 +...+a;s+a,

G(s)

przy czym m<n.

Transmitancja G(s) jest funkcja zmiennej zespolonej s i ma t¢ wlasciwosé, ze w wyniku
pomnozenia transformaty wejscia X(s) przez transmitancj¢ G(s) otrzymuje si¢ transformate
wyjscia Y(s):

X(s) G(s) = Y(s).

Poniewaz transmitancja operatorowa opisuje w sposob kompletny wlasciwosci elementu lub
uktadu liniowego, wpisujemy ja wewnatrz prostokata symbolizujacego dany element
na schematach blokowych uktadéw automatyki.

Transmitancje podstawowych polaczen elementow:
— polaczenie szeregowe (rys. 5),

Xl e - Gas) b Gols) |

G(s) = Gi(s)Ga(s)Gs(s)
Rys. 5. Potaczenie szeregowe 3 elementow [5 , s. 60 ]
— poflaczenie rownolegle (rys. 6),

G1{E:| e —

¥ Cals)

Gla)

Gis}

G(s) = Gu(s) + Ga(s) + Gs(s)
Rys. 6. Potaczenie rownolegle 3 elementow [5, s. 61]
— polaczenie ze sprzg¢zeniem zwrotnym (rys.7).

Gy(s) Y _ ¥ i
)
y
Gals)
_ Gis) .
a) dla ujemnego sprz¢zenia zwrotnego: b) dla dodatniego sprz¢zenia zwrotnego:
G(S) — Gl(s) G(S) — GI(S)

14G,(5)G,(s) 1-G,(5)G,(5)

Rys. 7. Potaczenie ze sprzg¢zeniem zwrotnym [5, s. 61]
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Transmitancja widmowa i charakterystyki czestotliwosciowe

Transmitancja widmowa powstaje z transmitancji operatorowej G(s) przez podstawienie
zamiast zmiennej s — zmiennej jo, przy czym ] jest jednostka urojona, zas o jest liczba
rzeczywistg odpowiadajaca czestotliwosci katowej. Stad

G(j) = G(5) |s=jo- |

Transmitancje widmowa mozna przedstawi¢ w postaci G(jw) = A(m)e®®. Odpowiada to
sytuacji, w ktorej jesli przebieg wymuszenia ma postac x(t) = sinwt, to przebieg odpowiedzi ma
posta¢ y(t) = A(w) sin[ot +¢@(w)]. Modut transmitancji widmowej A(w) okresla wzmocnienie
(stosunek amplitud) sygnatdéw harmonicznych y(t) 1 x(t), a argument (kat fazowy) transmitancji
widmowej ¢(®) — przesuniecie fazowe sygnatu y(t) wzgledem x(t).

Charakterystyki czgstotliwosciowe otrzymuje si¢ na podstawie transmitancji widmowej,
jesli o potraktuje sie jako zmienna niezalezna, przebiegajaca od wartosci 0 do +oo.
Rozréznia sie nastepujace charakterystyki czgstotliwosciowe (rys.8):
— charakterystyke amplitudowo-fazowa G(jo),
— charakterystyke amplitudowa A(w) = | G(jo) |,
— charakterystyke fazowa ¢o(w) = arg G(jo),
— charakterystyki logarytmiczne - amplitudowa i fazowa.

a
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g, g_g Pogzialhg logarytmiczng
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Rys. 8. Charakterystyki czgstotliwosciowe: a) charakterystyka amplitudowo-fazowa; b) charakterystyka
amplitudowo-fazowa w uktadzie wspolrzgdnych prostokatnych; charakterystyki logarytmiczne —c) amplitudowa
id) fazowa [9, s. 33]

Stabilno$¢ ukladu regulacji

Uktad regulacji musi by¢ stabilny. Stabilno$¢ uktadu oznacza, ze po wytraceniu go ze stanu
normalnego dzialania uktad sam powraca do tego stanu. Uktad niestabilny nie nadaje si¢ do
zastosowan praktycznych, gdyz nie jest w stanie zrealizowa¢ zadania sterowania, moze takze
spowodowac¢ uszkodzenie obiektu regulacji.

Jedna z najbardziej znanych metod sprawdzania stabilnosci ukladéw jest tzw. kryterium
Nyquista. Kryterium to nalezy do grupy kryteriow czestotliwosciowych, opartych na
charakterystykach czestotliwosciowych uktadéw. Kryterium to dotyczy waznego przypadku
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badania stabilnosci uktadu zamknigtego (rys. 9) na podstawie charakterystyki Go(jo) ukfadu
otwartego.

u + Transmitancj¢ G takiego uktadu wyraza wzor

Y
bg G=_So
- 1+G,
¥ przy czym G, — transmitancja uktadu otwartego.

Rys. 9. Uktad regulacji [2, s. 49]

Warunek kryterium Nyquista mozna sformutowac¢ nastgpujaco: Uktad zamknigtej regulacji
jest stabilny, jezeli charakterystyka amplitudowo-fazowa G,(jo) uktadu otwartego nie obejmuje
punku (-1, jO) przy zmianie czestotliwosci od 0 do oo (rys.10).

Rys. 10. Kryterium Nyquista [2, s. 64]

Poza sprawdzeniem warunku stabilno$ci na wykresie amplitudowo-fazowym sprawdza sig¢
takze zapas fazy (A¢@) 1 zapas wzmocnienia (AK) dla charakterystycznych punktow,
odpowiadajacych przecigciu przez wykres kola o promieniu jednostkowym i przecieciu osi
rzeczywistej w obszarze objetym przez to koto (rys.11).

e e

Rys. 11. Okreslenie zapasow modutu i fazy [1, s. 31]

Korekta przebiegu czestotliwosciowe] charakterystyki amplitudowo-fazowej ukladu
otwartego jest dokonywana przy zastosowaniu regulatora o odpowiednio dobranej transmitancji.
Najczesciej stosuje si¢ regulatory typu: proporcjonalnego (P), catkujacego (I), proporcjonalno
-catkujacego (PI), proporcjonalno-rozniczkujacego (PD) oraz proporcjonalno-catkujaco-
-r6zniczkujacego (PID).

Stosowanie w torze sterowania regulatora ma na celu nie tylko uzyskanie stabilnej pracy
uktadu regulacji, ale réwniez odpowiedniej jakosci przebiegu wielkosci regulowanej oraz
kompensacji zaktocen.
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Regulatory

Regulator to urzadzenie, ktérego zadaniem w uktadzie regulacji jest wyznaczenie uchybu
regulacji (¢) oraz uksztaltowanie sygnalu wyjsciowego (u) o wartosci zaleznej od wartosci
uchybu regulacji, czasu wystgpowania uchybu i1 szybkosci jego zmian, a takze zapewnienie
sygnatowi wyjsciowemu postaci i mocy potrzebnej do uruchomienia urzadzen wykonawczych

(rys.12).
R
{Thiekt J
Threahodmia rrydzeniz
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A u |
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| hastomik i
! sieruwaniy I
| e |
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BElok regalatara

Rys. 12. Schemat zamknigtego uktadu regulacji [6, s. 38]

Regulator spetnia w ukladzie jeszcze inne funkcje, jezeli w swojej strukturze zawiera

dodatkowe urzadzenia:

— nastawnik warto$ci zadanej (zadajnik),

— przelacznik rodzaju pracy regulatora,

— nastawnik sterowania rgcznego,

— mierniki mierzace warto$¢ wielkosci istotnych dla procesu regulacji (wartosci zadanej,
wartos$ci uchybu, wartosci sygnalu wyjsciowego regulatora).

Ustawienie przetacznika rodzaju pracy w pozycji R (sterowanie rgczne) umozliwia
oddzialywanie na obiekt regulacji z nastawnika sterowania rgcznego (regulator zostaje
odlaczony od uktadu, a sam uklad stal si¢ otwartym uktadem sterowania). Przy przetaczeniu
przetacznika rodzaju pracy w pozycje A (sterowanie automatyczne), sterowanie odbywa sig¢
w ukladzie zamknigtym. Czgsto regulatory sa wykonywane w postaci dwoch konstrukcyjnie
rozdzielonych urzadzen: regulatora i stacyjki manipulacyjnej, w ktorej umieszczone sa zadajnik,
przelacznik rodzaju pracy, nastawnik sterowania r¢cznego oraz mierniki.

Regulatory, ze wzgledu na dostarczang energi¢, mozemy podzieli¢ na:

— regulatory bezposredniego dziatania — nie korzystaja z energii pomocniczej,

— regulatory posredniego dziatania — korzystaja ze zrodta energii pomocniczej:

— pneumatyczne,

— hydrauliczne,

— elektryczne.
Regulatory mozemy podzieli¢ takze ze wzglgdu na rodzaj sygnatu wyjsciowego na:

— analogowe, gdzie sygnat wyjsciowy ma postac ciagla — regulatory typu P, I, PI, PD, PID,

— dyskretne, gdzie sygnal wyjsciowy ma postac nieciagla — regulatory dwustawne, trdjstawne,
krokowe, impulsowe, cyfrowe.

Ze wzgledu na przeznaczenie regulatory moga by¢:

— uniwersalne,
— specjalizowane (przeznaczone do regulacji jednej wielkosci).
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Regulatory analogowe — wlasciwosci dynamiczne, charakterystyki

W regulatorach analogowych wystgpuja nastgpujace cztony dynamiczne formujace sygnat
sterujacy regulatora:
— czlon proporcjonalny, a)
— czlon rézniczkujacy, .
— czion calkujacy.

Dziatanie tych cztonow przedstawiajq przebiegi ich

sygnatu wyjsciowego w zaleznosci od przebiegu 0 \’It
sygnatu wejsciowego (rys. 13). Czton proporcjonalny b !
wzmacnia sygnal wejsciowy. Sygnat wyjsciowy cztonu z f

]

|

|

|
catkujacego narasta - gdy sygnal wejsciowy jest dodatni, |
a maleje — gdy sygnat wejsciowy jest ujemny :
(czton calkujacy reaguje na znak sygnatu wejsciowego). \ | ;-..;__ -
Sygnal wyjsciowy czton rézniczkujacego jest dodatni — r\/ P .
gdy sygnat wejSciowy narasta, jest ujemny — gdy maleje
(czton rézniczkujacy reaguje na monotonicznos¢ przebiegu

|
|
c) I :
sygnatu wejsciowego). x g '
| .
i i Mf’ﬁ"‘
i
|
|
=

Rys. 13. Dziatanie cztonow formujacych sygnat sterujacy regulatora:
a) przebieg sygnatu wejsciowego, b) odpowiadajacy mu przebieg sygnatu wyjsciowego czionu
proporcjonalnego, c¢) cztonu catkujacego, d) cztonu rézniczkujacego [6, s. 39]

Ze wzgledu na rodzaj stosowanych czlonow formujacych sygnat sterujacy wyrdzniamy
nastgpujace typy regulatorow:
regulator typu P, realizujacy dzialanie proporcjonalne,
— regulator typu I, realizujacy dzialanie catkujace,
— regulator typu PI, realizujacy dziatanie proporcjonalno-catkujace,
— regulator typu PD, realizujacy dziatanie proporcjonalno-rézniczkujace,
— regulator typu PID, realizujacy dziatanie proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujace.

Regulator proporcjonalny P charakteryzuje si¢ tym, ze warto$¢ sygnalu wyjsciowego
regulatora jest proporcjonalna do wartosci uchybu regulacji. Parametrem nastawialnym
regulatora jest wzmocnienie K, Zamiast wzmocnienia K, cz¢sto uzywa si¢ jego odwrotnosé

1 . L
Xp = —— 100%, zwang zakresem proporcjonalnosci i wyrazona w procentach. Zakres

P
proporcjonalnosci jest to przyrost sygnalu wejsciowego niezb¢dny do uzyskania petnego zakresu
zmian sygnatu wyjsciowego.

Regulator catkujacy I charakteryzuje si¢ tym, ze predko$¢ zmian sygnatu wyjsciowego jest
proporcjonalna do wartosci uchybu regulacji. Parametrem charakterystycznym regulatora
catkujacego jest czas calkowania T; okreslony jako czas po ktorym sygnal wyjsciowy po
skokowej zmianie uchybu regulacji osiagnie warto$¢ rowna wartosci skoku.
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Regulator proporcjonalno-catkujacy PI charakteryzuje si¢ tym, ze sygnat wyjsciowy jest
suma dziatania proporcjonalnego i calkujacego. Regulator ma dwa parametry nastawialne:
wzmocnienie K, czas catkowania Ti;.

Parametr T; okresla ,,intensywnos$¢” dziatania catkujacego i czesto jest nazywany czasem
zdwojenia. Jest on rowny czasowi, po jakim odpowiedz cztonu catkujacego na skokowa zmiang
sygnatu € od wartosci zerowej staje si¢ rowna sygnalowi g, a tym samym sygnal wyjsciowy
regulatora PI lub PID osiaga podwojna wartos$¢ dziatania proporcjonalnego.

Regulator proporcjonalno-rézniczkujacy PD powstaje przez dodanie do dziatania
proporcjonalnego dziatania rézniczkujacego. Dzialanie rozniczkujace regulatora polega na tym,
ze warto$¢ sygnatu wyjsciowego jest proporcjonalna do predkosci zmian uchybu regulacji.
Parametrem charakterystycznym regulatora jest czas rdzniczkowania Tg.

Parametr T4 okreslajacy proporcje, z jaka uwzglednia si¢ dziatanie rdzniczkujace
w regulatorze nazywany jest czasem wyprzedzania. Jest on rdwny czasowi, po jakim liniowo
narastajacy sygnat g(t) = at bedzie réwny sygnalowi wyjsciowemu czlonu rézniczkujacego

de
Tg=— s.14).
d dt (ry: )

Rys. 14. Interpretacja graficzna czasu: a) zdwojenia w regulatorze PI, b) wyprzedzania w regulatorze PD
[9, s. 82]

Transmitancje operatorowe, charakterystyki czasowe i amplitudowo-fazowe podstawowych
regulatorow przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Podstawowe typy regulatoréw przemystowych [1, s. 34]

Typ Tramsmitacja Odpowriadd ni skok Charakizrysiyka
regulatora CpeCEIOr W Jednostkonry amglimdows-Tazowa
Grizl . O j e}
MY

Proparcjonalio-catinisey I e are w5 A
PI KP [1 =+ -—) B o A
T, I
p
. T

Pmmfcjuualn;rl-;dhﬁcﬂqucy K (1 1 STL} . \& m
i+

£ el 14703

Propotcjonalin- ey L. oy Bt K ;
~catkujgco-rdeniczkujucy TR T el Ti |
PI» ; Kp_[-h]_;ﬂ}

Dziatanie uktadow regulacji z przedstawionymi w tabeli 1 regulatorami zalezy od doboru

parametrow (nastaw) tych regulatorow.

W produkowanych regulatorach uniwersalnych stosowane sa najczgsciej nastgpujace

zakresy zmian poszczegoInych parametrow:

4

Nk =

8.

9

zakres proporcjonalnosci x, w granicach 3 +400%
czas zdwojenia T; w granicach 3 s +30 min,
czas wyprzedzania T4 w granicach 0 + 15 min.

.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jaka jest r6znica migdzy sterowaniem a regulacjq?
Jaka jest zasadnicza réznica migdzy otwartym a zamkni¢tym uktadem sterowania?
Z jakich elementow sklada si¢ uktad sterowania?
Jak tworzy si¢ odchyltke regulacji?
Jakie moga by¢ zadania sterowania?
Co to jest transmitancja czlonu lub ukladu regulacji?
Jaka jest transmitancja zastepcza dwodch elementow o transmitancjach Gi(s) 1 Ga(s):
potaczonych szeregowo?
Co to jest transmitancja widmowa?
Jak wyznaczy¢ czestotliwosciowe charakterystyki amplitudowo-fazowe?

10. Do oceny czego stuzy kryterium Nyquista?
11. Jakie znasz podstawowe typy regulatoréw analogowych?
12. Z jakich elementéw sklada si¢ regulator?
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13. Co to jest zakres proporcjonalnosci x, regulatora?

14. Dlaczego czas T; nazywamy czasem zdwojenia?

15. Jaka jest interpretacja graficzna czasu wyprzedzania T4?

16. Jaka jest odpowiedz regulatora P,PL,LPD i PID na skokowa zmiang¢ sygnatu na wejsciu?

4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Na podstawie rysunku zinterpretuj wpltyw wlasnosci dynamicznych regulatoréw na

thumienie zaklécen i wilasnosci dynamiczne ukladu regulacji. Podaj jaki obiekt podlega

procesowi regulacji?

iy sl

Rysunek do ¢wiczenia 1. [9, s. 81]

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ z materialem teoretycznym o regulatorach P, PD,PI i PID,

zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

rozpozna¢ na podstawie odpowiedzi skokowej obiekt regulacji (model dynamiczny),
zinterpretowaé wplyw poszczegdlnych regulatorow (ich cztonéw) na tlumienie zakiocenia
na wejsciu obiektu,

zinterpretowa¢ wplyw poszczegdlnych regulatoréw (ich czlonéw) na wlasciwosci
dynamiczne ukfadu regulacji,

wyciagnac wnioski z powyzszej analizy,

zaprezentowac¢ wykonane ¢wiczenie,

dokona¢ oceny poprawnosci wykonania ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
ZeSzyt,

przybory,
literatura z rozdzialu 6 wskazana przez nauczyciela.
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Cwiczenie 2
Na rysunku przedstawiono przebieg uchybu regulacji U.. Narysuj przebieg sygnalu
sterujacego Uy regulatora PI. Warto$ci nastaw regulatora wynosza: K, =2, T; = Is.

1

.. UE-F’?M ..... .. -: w-.... ._...E....-\.....:.. " - _. . ._ -

Rysunek do ¢wiczenia 2. [3, s. 252]

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapozna¢ si¢ z materiatem teoretycznym o regulatorze PI i jego nastawach,
2) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
3) narysowac przebieg sygnatu sterujacego,
4) zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie,
5) dokonaé oceny poprawnosci wykonania ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
— przybory do pisania i rysowania,
— literatura z rozdzialu 6 wskazana przez nauczyciela.

Cwiczenie 3
Wiedzac, ze uchyb regulacji zmienil si¢ skokowo o 1 V, na podstawie przedstawionej
charakterystyki skokowej regulatora PID okresl wartosci jego nastaw.

Uy &
vl
20 o
+AT
18
16
14
12 fi.
10 |}
8

== B o - < ]

Rysunek do ¢wiczenia 3. [3, s. 252]
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ z materiatem teoretycznym o regulatorze PID i jego nastawach,

2) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

3) narysowac na kartce papieru milimetrowego formatu A4 dana charakterystyke, przyjmujac
nastgpujaca skalg: t=1s=1cm, Uy=1V =0,5 cm,

4) przedtuzy¢ sktadows y; regulatora, a punkt przecigcia si¢ przedluzenia ze sktadowa

5) odczyta¢ warto$¢ punktu przecigcia si¢ przedhuzenia ze sktadowa yp regulatora (A yp),

6) wyznacz warto$¢ wzmocnienia K,

7) wyznacz punkt, w ktérym y; = yp,

8) odczyta¢, w powyzszym punkcie, warto$¢ czasu zdwojenia Tj,

9) odczyta¢ warto$¢ amplitudy impulsu pochodzacego od cztonu D,

10) narysowac styczna w punkcie A do sktadowej yp cztonu D,

11) odczyta¢ w punkcie przecigcia wartos¢ stalej czasowej cztonu D,

o . (A/Ae)-K,
12) obliczy¢ Tp, korzystajac ze wzoru: Tp = Tk T,

p
13) poda¢ wartosci nastaw regulatora PID,
14) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie,
15) dokonaé oceny poprawnosci wykonania ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  kartka papieru milimetrowego A4,
— przybory do pisania i rysowania,
— literatura z rozdzialu 6 wskazana przez nauczyciela.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

Z
=
(¢~

1) zidentyfikowac obiekt regulacji na postawie odpowiedzi
skokowej?

2) zinterpretowaé wpltyw wilasnosci dynamicznych regulatoréw na
thumienie zaktocen?

3) zinterpretowaé wptyw wilasnosci regulatorow na wlasnosci
dynamiczne uktadu regulacji?

4) wyjasni¢ kryterium Nyquista?

5) wyznaczy¢ wartosci nastaw regulatoréw P, P11 PID z ich
odpowiedzi na zadany skok?

|:||:||:||:||:|§

oo O O O
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4.2. Dobor regulatorow

4.2.1. Material nauczania

Dobor regulatora do obiektu regulacji musi by¢ poprzedzony sformutowaniem wymagan
dotyczacych stabilno$ci uktadu, dokladnosci statycznej oraz jakosci dynamicznej. Typ regulatora
wybiera si¢ ze wzgledu na takie wlasciwosci jak:

— warto$¢ odchylki statycznej w zaleznosci od wartosci zadanej oraz w zaleznosci od
zaklocen,

— tlhumienia zaktécen w zaleznosci od szybkosci ich zmian,

—  szybkos$¢ i dokladno$¢ nadazania za zmianami wartosci zadane;.

Stabilnos¢ uktadu regulacji polega na tym, ze uklad wytracony ze stanu rownowagi przez
sygnat zadany lub zaklocenie wraca do stanu rownowagi po zaniknigciu wymuszenia lub
zaklocenia (rys. 15). W celu przeprowadzenia analizy uktadu i odpowiedniego doboru regulatora
pod katem stabilnosci, jak wczesniej juz o tym wspomniano, potrzebna jest znajomosé¢
charakterystyk czestotliwosciowych i kryteridw stabilno$ci, np. kryterium Nyquista.

H}l.'

Rys. 15. Przebiegi przejsciowe: a) w uktadach stabilnych, b) w uktadach niestabilnych [6, s. 55]

Dokladnos$¢ statyczna okresla si¢ na podstawie uchybu statycznego. Uchyb statyczny ey jest
to maksymalna r6znica miedzy wartoscia sygnatu wyjsciowego y z obiektu regulacji, a wartoscia
zadana yo w stanie ustalonym (rys. 16.):

eust :yO_y :

¥ ¥

ol

Hhgoy, == 005Y,
Ll /;T\ Pa—
=
H\._]I‘ﬂ’f
&
f i
- W]

Rys. 16. Przebieg przejsciowy wielkosci regulowanej w odpowiedzi na wymuszenie skokowe yo(t) = Youst
[11,s. 48]

=T

(=]

Jako$¢ dynamiczng okresla si¢ na podstawie: czasu regulacji, odchylenia maksymalnego
oraz przeregulowania (rys. 16.).
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Czas regulacji T, jest to czas od chwili podania wymuszenia skokowego na wejscie uktadu
az do chwili po ktdrej roznica migdzy wartosciag odpowiedzi skokowej, a jej wartoscig w stanie
ustalonym nie przekracza 5% wartosci ustalonej. Odchylenie maksymalne e; jest to maksymalna
warto$¢ uchybu przejsciowego.

Przeregulowanie « = ©1.100% jest to stosunek maksymalnego uchybu przejsciowego e; do
€

maksymalnego uchybu poczatkowego ey wyrazony w procentach.

Tabela 2. Odpowiedzi uktadu regulacji na wymuszenie skokowego na wejsciu obiektu oraz na wejsciu  regulatora
[11,s.49]

Rodza| .
cesebiegu apediodyczry escAaCdny
e B
8 | -
g 37\ ™
§1 ot —
0 @] t

-1 = \

Wymwszenle no wejsclu obiskhy
:
g2
g
i
N
/I

Requiaior skiyczmy

Reguldhor astayezny

Whymuszanie ra weiSciu requiaionn

Feguiiorn siohycry

W tabeli 2 przedstawiono odpowiedzi skokowe uktadow regulacji w zaleznosci od miejsca
wprowadzenia wymuszenia skokowego (na wejsciu do obiektu lub na wejsciu do regulatora)
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oraz od rodzaju zastosowanych regulatorow - statycznych (P, PD) lub astatycznych (I, PI, PID).
Cechg charakterystyczna uktadéw z regulatorami statycznymi jest obecnos¢ uchybu statycznego
eust. W przypadku stosowania regulatordw zawierajacych czton catkujacy uchyb statyczny nie
wystepuje. Przy stosowaniu regulatoréw PI procesy przejsciowe zachodza znacznie wolniej niz
przy stosowaniu regulatoréw typu P. Stosujac regulator PID mozemy uzyskaé stosunkowo
szybki przebieg procesu przejSciowego oraz uchyb statyczny rowny zero.

Ocena przydatnosci danego typu regulatora oparta na przebiegach odpowiedzi skokowej
ukladu regulacji, wymaga roéwniez poréwnania odpowiedzi skokowych przy réznych
wartosciach nastaw regulatoréw, poniewaz na charakter przebiegoéw oprdcz typu regulatora maja
roéwniez wplyw warto$ci nastaw regulatora (rys.17).

0 [l 0 ' b
Rys. 17. Whasciwosci dynamiczne uktadu regulacji z obiektem statycznym: a), b) - wptyw doboru czasu
zdwojenia T;, ¢), d), e), ) - wplyw doboru czasu wyprzedzania Ty [9, s. 84]

Czestotliwosciowy wskaznik jakoSci regulacji

Proces przebiegajacy w obiekcie regulowanym powinien si¢ zmienia¢ w okreslony sposdb.
Proces sterowania utrudniaja czynniki nazywane zakldéceniami. Realizacj¢ celu sterowania
ocenia si¢ na podstawie wskaznikow jakosci, np. wartosci uchybow w stanie ustalonym czy
czgstotliwosciowego wskaznika regulacji. Dla ukladéw regulacji istotne jest zapewnienie
stabilnosci uktadu oraz odpowiedniej jakosci tej regulacji 1 kompensacji zaktdécen. O korzysci
wynikajacej ze stosowania regulatora w ukladzie regulacji $wiadczy warto$¢ tzw.
czestotliwosciowego wskaznika jakosci regulacji q (jo). Wskaznik ten jest rowny stosunkowi
uchybu regulacji & (jo) w ukladzie z obiektem o charakterystyce G (jw) i1 regulatorem
o charakterystyce R (jo) do uchybu &, (jo) wywolanego przez to samo zaktécenie w obiekcie
bez regulatora:

g, (jo)
g,(jo)

Dla ukladu z obiektem o charakterystyce G(jo) 1 regulatorem o charakterystyce R(jo)
obowiazuje zaleznos¢:

q(jo) =

«Projekt wspoffinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

22



1

1+ G(jo)R(jo)

Wynika stad, ze czgstotliwosciowy wskaznik jakosci regulacji jest identyczny
z czestotliwosciowa charakterystyka uchybowa uktadu regulacji. Na podstawie tej zaleznos$ci nie
wystepuje sprzecznos¢ miedzy celem poprawy dokladnosci regulacji i poprawy kompensacji
zaklocen. Problem odnosi si¢ do wymagan dotyczacych stabilnosci uktadu. Wigksze
wzmocnienie regulatora bowiem pogarsza zapas stabilnosci uktadu. Poniewaz charakterystyki
G(jo) 1 R(jw) sa zalezne od czgstotliwosci to rowniez stopien poprawy jakosci regulacji zalezy
od czestotliwosci. Istotna jest wige relacja q(jo) 1 widma zaktdcen.

q(jm) =

Iy ljesllf

0.5

o1t

L

0 gy Epp @) dyde @

Rys. 18. Modut czgstotliwosciowego wskaznika jakosci regulacji obiektu wieloinercyjnego z regulatorami:
1-PI, 2-PD, 3-PID. [4, s. 227]

Na rysunku 18 pokazano przebiegi modulu czestotliwosciowego wskaznika jakosci
regulacji |q(jo)| dla ukladu zawierajacego obiekt wieloinercyjny 1 typowy regulator.
Kompensacja zaklocen jest skuteczna w pasmie, w ktorym |q(jo)| <k, k<1. W zakresie, w ktorym
|q(jw)|) 1 regulator wzmacnia zaklocenia. Z rysunku wynika, ze regulator PI zawegza pasmo
skutecznej kompensacji do zakresu 0< o <o, , ale zapewnia astatyzm, regulator PD ma szersze
pasmo lecz nie zapewnia astatyzmu, natomiast regulator PID laczy pozytywne cechy obu
regulatorow. Dobor regulatora w zadaniu kompensacji zaklocen polega wigc na ocenie ich
pasma, a nastgpnie wyborze regulatora i takim doborze wartosci nastaw, aby osiagnaé
wymagana skuteczno$¢ kompensacji. W swoich pasmach regulacji, regulatory PI i PID
zapewniaja dziesi¢gciokrotne thumienie zaktdcen.

Metoda Zieglera Nicholsa
Jezeli charakterystyka dynamiczna obiektu jest nieznana to nastawy regulatoréw dobiera si¢

w sposob doswiadczalny metodg oparta na regutach Zieglera i Nicholsa.

Stosujac powyzsza metode nalezy wykona¢ kolejno nastepujace czynnosci:

— regulator wigczy¢ tylko na dziatanie proporcjonalne (nastawnik zespotu catkujacego
zamkna¢ calkowicie - T, — oo, a nastawnik zespolu rdézniczkujacego otworzy¢ catkowicie
T,-0),

— zwigkszy¢ wzmocnienie proporcjonalne k;, tak, aby uklad doprowadzi¢ do granicy
stabilnosci (przebieg wielkosci regulowanej oscylacyjny o stalej amplitudzie), a nastawiona
wartos$¢ X, oznaczy¢ jako X kryt,

— z wyznaczonego przebiegu wielkosci regulowanej okresli¢ okres drgan Ty,

—  znajac Xp kryt 1 Tyt Obliczy¢ nastawy regulatora wedlug nastgpujacych wzorow:
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— dla regulatora typu P kp = 0,5 Kyt
— dla regulatora typu PI kp = 0,45 Kiryt: Ti = 0,85 Tyt
— dlaregulatora typu PID  k, = 0,6 Kyyt: Ti=0,5 Tiryt: Tq=0,12 Tiryt.

W przypadku, gdy jest znana charakterystyka dynamiczna obiektu (dla statycznego- inercja
z opoznieniem — parametry ko, Ty, T, lub dla astatycznego - calkowanie z opdznieniem —
parametry Ty T.) nastawy regulatorow mozna obliczy¢ korzystajac ze wzordw zamieszczonych
w tabelach 3 i 4.

Tabela 3. Doboér nastaw regulatorow w uktadzie z obiektem statycznym [11, s.51]

' Obiekt statvezoyv o danych: k., T, 7T
F’rzebif!s T Wiymuszenie wielkodcia Wiymuszenie wielkodcia
V-'iﬂj-kf‘;g‘l:i ) 'rib.g1:r|I.':.tanl wejdeiows (T) zadansg {w)

oo wwl| L & nk] & | I
P | Ty | T. P T, | T
P 03 | — | — 0.3 — —
k=10 - 05 | 1,2
rain T, PI 06 | 0,8+ T 035 | i i
| 1
FID 0,95 24 04 0,4 T./L 0.5
F 0,7 — — 0,7 — | —
&= 20% 0,3 1
T PI 0,7 L+ g 6 | 7 |
; 1,4 |
FID 12 2 0.4 0,95 T | 0.6
Tabela 4. Dobodr nastaw regulatorow w uktadzie z obiektem astatycznym [11, 5.52]
- Obiekt satatyczny o danych: T, Te
Przebieg Typ Wymuszenie wielkodcia | Wymuszenie wielkodcia
T:ll:i:l:::ﬂ?wj regnlatora wejsciows, () sadans {w)
w2 | & | & k| 0 | &
Te Ta Tn Te T I,
P 0,37 — — 0,37 — —
K= E PT 046 | 5.7 — 0,37 6,0 e
Iin
b FID 0,65 5 033 | 0,66 5.0 0,4
P 0.7 — — 0.7 — —
k= %ﬂ% Pl 07 | 30 — 07 | 30 —
min
! FID 1.1 20 0,53 1.1 an 052

Praktycznie, w zaleznosci od wielkosci regulowanej oraz wlasciwosci obiektu, dobor
regulatorow odbywa si¢ wedtug tabeli 5.
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Tabela 5. Dobor regulatora w zaleznosci od wielkosci regulowanej i od wtasciwosci obiektu[ 11, s. 48]

Notezeni Pogiom CiSniende,

Whalko$< regulowana Pf?-HPh'i:J deczy phrgdm;hnjc Temperciurg
¥i ¥ ¥ ¥

QdpowicdE ahickiu

M wyrriuszenie skokowwe

Hit] = ¥q -

0 t| o t| of 1|0 t

Tvp reguiaiong LM PL ¥l PL A, (D FID, T, M

4.2.2. Pytania sprawdzajace

N —

P NN W

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.

Jakie sa kryteria jakosci uktadéw automatycznej regulacji?

Jakimi wspolnymi wiasciwosciami charakteryzuja si¢: regulacja typu PI i regulacja typu

PID?
Co to jest czgstotliwosciowy wskaznik jakosci regulacji?
Dla jakich obiektow stosuje si¢ regulator PI, a dla jakich regulator PID?

Jaki regulator najczesciej stosuje si¢ w przypadku obiektow o dziataniu catkujacym?

Co to jest czas regulacji T,,?
Co to jest przeregulowanie k?
Kiedy stosujemy dobdr nastaw regulatora wedtug zasady Zieglera i Nicholsa?

4.2.3. Cwiczenia

/4

Cwiczenie 1
Zachowujac odpowiednie proporcje narysuj przebieg przejsciowy uchybu regulacji
w uktadzie z regulatorem typu PI. Uchyb zostal spowodowany zakiéceniem skokowym na
wejsciu obiektu. Przeregulowanie k ma by¢ réwne 40%.

1)
2)
3)

)
6)
7)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ si¢ materialem teoretycznym o regulatorach,
zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
skorzysta¢ z tabeli 1 i rozpoznaé wlasciwy przebieg,

okresli¢ warto§¢ maksymalnego wuchybu przejsciowego i
poczatkowego, korzystajac z tego , ze k = 40%,

narysowac przebieg przejsciowy uchybu regulaciji,
zaprezentowac¢ wykonane ¢wiczenie,

dokona¢ oceny poprawnosci wykonania ¢wiczenia.

maksymalnego

Wyposazenie stanowiska pracy:
papier milimetrowy,

uchybu
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— przybory do pisania i rysowania,
— literatura z rozdzialu 6 wskazana przez nauczyciela.

Cwiczenie 2

Dobierz nastawy regulatora PI tak, aby otrzymac przebieg przejsciowy z przeregulowaniem
K =~ 20% 1 minimum czasu regulacji T,. Ukladem regulacji jest obiekt statyczny o parametrach:
ko=1,7, T,=116s1Ty=33s.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznac¢ si¢ materiatem teoretycznym dotyczacym doboru nastaw regulatoréw,

2) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

3) okresli¢ wszystkie dane zadania,

4) dokona¢ wyboru odpowiedniej tablicy z wzorami do obliczen optymalnych nastaw
regulatora PI,

5) wyznaczy¢ optymalne nastawy regulatora PI — K, 1 Tj,

6) sporzadzi¢ dokumentacj¢ techniczng z przeprowadzonych badan,

7) sformutowaé wnioski z wykonanego ¢wiczenia,

8) dokonac oceny poprawnosci przeprowadzonego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
—  kalkulator,
—  przybory do pisania.

Cwiczenie 3

Oblicz wartosci optymalnych nastaw regulatora PI dla ukladu regulacji poziomu cieczy.
Charakterystyki dynamiczne obiektu regulacji zostaty przedstawione na rysunku. Nalezy przyjac
przeregulowanie k = 20% oraz minimalny czas regulacji T,. Zakldcenie skokowe oddzialuje na
wejscie obiektu, ktorego wspotczynnik wzmocnienia Kog = 1.

Rysunek do éwiczenia 3. Kociot walczakowy jako obiekt regulacji poziomu
cieczy: a) schemat kotta, b)przyrost doptywu wody, c) przyrost poziomu
wody w kotle, d) przebieg uproszczony (po aproksymacji) [10, 321]
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Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznac¢ si¢ materiatem teoretycznym dotyczacym doboru nastaw regulatoréw,

2) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

3) okresli¢ wszystkie dane zadania,

4) rozpoznaé¢ model obiektu regulacji,

5) dokona¢ wyboru odpowiedniej tablicy ze wzorami do obliczen optymalnych nastaw
regulatora PI,

6) odczyta¢ z wykresu wartos¢ Ty,

7) wyznaczy¢ warto$¢ statej calkowania T, obiektu,

8) wyznaczy¢ optymalne nastawy regulatora PI — K, 1 Tj,

9) sporzadzi¢ wnioski z przeprowadzonych obliczen,

10) dokonaé oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
—  kalkulator,
—  przybory do pisania.

Cwiczenie 4

Odczytaj z rysunku, przedstawiajacego wyniki symulacji komputerowej stanu nieustalonego
uktadu regulacji ci$nienia spowodowanego sygnalem zakldcajacym, maksymalny uchyb
poczatkowy ep, przeregulowanie k wielkosci regulowanej oraz czas regulacji T,. Przedziat
tolerancji jest réwny = 0,1 warto$ci zadane;.

4
2
[=%
Em
2,60 |
[N 1 P = _"‘-\.\\i\ .
— M""\-..____,—o—'—"_'_':_'_'_'_
— ¢
T ! T L T T T LI B | 1 1 [ﬂ
1 15 20 s

Rysunek do ¢wiczenia 4. [3, s. 256]

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapozna¢ si¢ materialem teoretycznym dotyczacym wskaznikom jakosci dynamicznej
doboru regulatorow do uktadu regulacji,

2) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

3) okresli¢ wszystkie dane zadania,

4) narysowac na rysunku przedziat tolerancji,

5) odczyta¢ z wykresu wartos¢ Ty,
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6) odczyta¢ z wykresu maksymalny uchyb poczatkowy ey i maksymalny uchyb przejsciowy
€1,

7) wyznaczy¢ warto$¢ przeregulowania K,

8) sporzadzi¢ wnioski z przeprowadzonych obliczen,

9) dokonaé oceny poprawnosci wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
—  Zeszyt,
—  kalkulator,
—  przybory do pisania i rysowania,
— literatura z rozdzialu 6 wskazana przez nauczyciela.

Cwiczenie 5
Kompensacja zaklocen z uzyciem regulatorow ciaglych P, PI, PID — dobdr nastaw
regulatorow [4, s.230].

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,

2) zapozna¢ si¢ z danymi technicznymi, schematami i instrukcja obshugi regulatora PID,

3) =zapozna¢ si¢ z aparaturg stosowana w ¢wiczeniu oraz badanym obiektem regulacji,

4) zapoznac si¢ z procedura zmian trybu pracy regulatora,

5) zapozna¢ si¢ ze sposobem zmian wartosci nastaw regulatora,

6) zmontowac uklad, sprawdzi¢ poprawno$¢ polaczen,

7) zidentyfikowac¢ obiekt regulacji przez wyznaczenie odpowiedzi skokowej (przetaczy¢ uktad
na sterowanie reczne),

8) wyznaczy¢ parametry obiektu (dla statycznego: K, , Ty, T; dla astatycznego: Ty, T),

9) obliczy¢ wartosci nastaw regulatora (Tabela 3 lub Tabela 4) dla zaktdécenia wystepujacego
na wejsciu obiektu regulacji dla okreslonej wartosci przeregulowania i czasu regulacji,

10) sprawdzi¢ doswiadczalnie poprawno$¢ doboru nastaw,

11) przeprowadzi¢ dobdr nastaw regulatora metoda Zieglera - Nicholsa,

12) sprawdzi¢ dzialanie regulatora z tak dobranymi nastawami,

13) porowna¢ wyniki otrzymane gdy nastawy regulatora dobrano do znanego obiektu,
z dobranymi metoda Zieglera — Nicholsa,

14) wyznaczy¢ rachunkowo czestotliwosciowy wskaznik regulacji dla jednego z badanych
regulatorow,

15) zarejestrowa¢ wpltyw zakldcenia okresowego o znanej czgstotliwosci na sam obiekt 1 obiekt
w uktadzie regulacji,

16) poréwna¢ wyniki doswiadczalne z uzyskanymi na charakterystyce q(jo),

17) opracowa¢ wnioski z ¢wiczenia,

18) dokonaé oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— regulator uniwersalny PID,
— obiekt regulacji o niewielkich stalych czasowych z mozliwoscia wprowadzenia zaktocen,
—  przyrzady pomiarowe (miernik uniwersalny),
— rejestrator z bocznikiem,
— generator bardzo wolnych przebiegdw,
— karta katalogowa, instrukcja obstugi regulatora,
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papier, przybory do pisania i rysowania,
Tabele 3 14,
literatura z rozdzialu 6 wskazana przez nauczyciela.

4.2.4. Sprawdzian postepow

Czy potrafisz:

1)
2)
3)

4)
S)
6)

7)
8)

dobra¢ regulator ze wzgledu na obiekt regulacji?

dobra¢ regulator ze wzglgdu na zadanie sterowania?
wyznaczy¢ z przebiegu sygnatu wyjsciowego parametry
jakosciowe regulacji?

dobra¢ nastawy regulatora do znanego obiektu statycznego?
dobra¢ nastawy regulatora do znanego obiektu astatycznego?
przeprowadzi¢ dobdr nastaw regulatora metoda Zieglera —
Nicholsa?

zinterpretowaé czestotliwosciowy wskaznik jakosci regulacji?
zidentyfikowac obiekt regulacji na podstawie odpowiedzi
skokowej?

OO OO0 DDDS

Z
(4~

o0 OO0 oOoOagd
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4.3. Realizacja programowa regulatora PID w sterowniku PL.C

4.3.1. Material nauczania

Regulatory cyfrowe PID

W regulacji cyfrowej sa stosowane sterowniki komputerowe oraz sterowniki programowalne
PLC. W ukladach regulacji cyfrowej sygnat odchyiki, zmieniajacy si¢ w sposdb ciagly, jest
przetworzony na posta¢ dyskretna, podlegajac procesowi kwantowania oraz procesowi
prébkowania (informacja o wartosci uchybu jest pobierana w okreslonych, réwnoodlegtych
chwilach czasu T,). W ukladach regulacji cyfrowej stosuje si¢ uniwersalny regulator PID,
podobnie jak w ukladach analogowych. Najczesciej stosowany jest regulator PID cyfrowy
o algorytmie dziatania potozeniowym oraz réznicowym.

Algorytm regulacji potozeniowy o dziataniu PID sklada si¢ trzech oddzielnych blokow:
— Dblok dziatania proporcjonalnego: up, = Kp €,

. . . T,
— blok dziatania calkujacego: up,= Kp —* Zei ,

1 i=0

— blok dziatania rézniczkujacego: y,, =K, ? (e,—¢, ), dla dowolnej chwili nTa.
A
W regulacji cyfrowej PID calkowanie zastapiono sumowaniem a rozniczkowanie rdznica
wartosci.  Po zsumowaniu trzech wyzej podanych wartosci sygnatu sterujacego otrzymamy
roéwnanie regulatora PID.
W algorytmie réznicowym nie jest obliczana petna wartos¢ wielkosci sterujacej u,, ale
tylko przyrost A u,, ktory jest nastepnie przesytany do pamieci i dodawany tam do wartosci uy,.;.

Sterownik programowalny z blokiem regulacyjnym PID [12]

Przyktadowo zostanie omodwiony regulator PID realizowany w sterowniku
z programowalna pamig¢cia SYSTRON S400 firmy Schiele. W sterowniku tym przy pomocy
funkcji PID wywolywany jest blok programowy zawierajacy dyskretny regulator
proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy (rys.19).

AT Y e
.. inicjaci
[k
umigsrCrAnie parametrdw w obszarze pamigei regulatora
serowanie rejestndw 2 zapisanymi wynikami podrednimi i
pomacnicEymi wartofciami obliczeniowymi
e
| umieszoranie pummelrdw | wiclloSci regulacy jmych w abszarze |
| pumieci repulatora i

‘wywalanie hlcku FIT
— L —"— m{:
< uphyngl ciens prilikowania Ta ? -
Lk

| algorytm rcfulan:}'jn}' | |

e
M

]

lﬁm':.mcj& wartdci wyjEcimarych

Rys. 19. Ogolna struktura programu SPS z blokiem regulacyjnym. [12, s. 75]
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Algorytm PID zaprogramowany jest tylko w systemach operacyjnych sterownika
o oznaczeniu MR XXXX. Dla sygnaléw wejsciowych 1 wyjsciowych oraz parametrow
regulatora PID rezerwowany jest kazdorazowo obszar pamigci o wielkosci 25 stow
informacyjnych. Pierwsze stowo tego obszaru okreslane jest w bloku funkcyjnym PID.
Parametry PID odpowiadaja w peini charakterystycznym parametrom regulatoréw analogowych
PID. Dodatkowo uwzglgdnia si¢ czas probkowania Ta w granicach od 10 ms do 120 s.
W rejestrze trybu pracy regulatora mozna zataczy¢ ograniczenie wielkos$ci wyjsciowej sterujace;,
dokonywany jest wybor algorytmu regulacyjnego (potozeniowy lub réznicowy) oraz format
wielkosci wejsciowych 1 wyjsciowych regulatora (8-bitowy lub 12-bitowy),

Wielkos¢ regulowana x podawana jest na jedno z wejs¢ analogowych sterownika (rys. 20.).
Po przetworzeniu na sygnal cyfrowy wielko$¢ x poréwnywana jest z zaprogramowang lub
podana na wejsciu analogowym wartoscia zadana. W =zaleznosci od uchybu regulacji e
1 parametréw regulatora obliczana jest wielko$¢ sterujaca y, ktora po przetworzeniu na sygnat
analogowy podawana jest na wyjscie analogowe SPS. Sygnal wyjsciowy y moze by¢ takze
podawany w postaci impulséw o zmiennej szerokosci na wyjscie binarne SPS.

| 20 wislkobel zakdcnjyee

¥ : wlelkodd sterujea _ * = % ¢ wlelkodd regulowana
{ pestad analopows) Obiekt regulacji (postad analogowa)
— ¥
i 1
+ AAXX EAXX
DA A.r‘D
ez -l % wielkaobd regulowana
o i i e e e o i e i o i v I?-I:I.'I‘I.IL cylrwia)
Algoryum regulacyny !
J Regulator | Jr -
S PID , M .
¥ = wiclko&d slemjacn | | e uehyb regulacii b wartodd zadana
{ postad cyfrowa) e [ posing oy frowa) i EA XX lub sl &)

i
1 e e i 8 i e SR D e

Rys. 20. Sterownik S400 w roli regulatora cyfrowego. [12, s. 75]
Wartosci liczbowe
Regulator PID dziata w zakresie zaréwno liczb dodatnich jak i liczb ujemnych. Najwyzszy
bit w stowie informacyjnym (15) okresla znak liczby — stan 1 liczba ujemna, stan 0 liczba
dodatnia.

Przyktad:
Wartos¢ liczbowa Wzor bitowy Wartos¢ liczbowa wzoru bitowego
1 00000000 00000001 1
-1 10000000 00000001 32769 (32768 + 1)

W celu przedstawienia liczby ujemnej nalezy do jej wartosci bezwzglgdnej doda¢ wartosé
liczbowa 15 bitu stowa informacyjnego, tj. 32768.

Czes$¢ utamkowa okreslana jest przez stata liczbowa 1/10000.

Przyktad: 2,58

—  czes$¢ catkowita wynosi 2 ——) 2
—  czes$¢ ulamkowa wynosi 0,58 ——) 5800
Najwigksza wartos¢ czesci utamkowej ograniczona jest do 9999.
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Blok PID
Po wpisaniu funkcji PID w trybie programowym edytora pojawia si¢ blok wywolawczy

regulatora PID:
PID
MA: (MW, K, EA)
adres poczatkowy bloku danych
ST: (AA, MW)
adres dla wielkosci sterujacej y lub dla informacji o bledach
Blok informacyjny

W bloku informacyjnym sa umieszczone wszystkie dane dotyczace regulatora. Adres
poczatkowy bloku musi odpowiada¢ adresowi okreslonemu w bloku wywotawczym PID w polu
MA. Szczegdlowe informacje o budowie bloku oraz znaczeniu poszczegdlnych stéw znajdziesz
w pozycji 15 wykazu literatury z dziatu 6.

4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.

W jakich systemach operacyjnych sterownika S400 zaprogramowany jest algorytm PID?
Jaki obszar pamigci zarezerwowany jest dla sygnalow wejsciowych i wyjsciowych oraz
parametréw regulatora PID?

Jaki parametr charakterystyczny maja wszystkie regulatory programowe?

W jakim formacie zapisuje si¢ wielko$¢ zadana w 1 regulowana x?

Jakie algorytmy regulacyjne moze realizowaé regulator PID?

Jak konwencje przyjeto dla przedstawienia liczb ujemnych w sterowniku SPS?

Co podawane jest w polu ST bloku wywotawczego regulatora PID?

Jak zbudowany jest blok informacyjny i co zawiera?

N —

PN W

4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Badanie regulatora P [12, s. 82] — odpowiedz regulatora na wymuszenie skokowe.

Zaprogramuj regulator P o parametrach:

— wzmocnienie K, =1,

— czas probkowania T, =20 s,

—  zakres wielkosci sterujacej od O ... 255,

— algorytm potozeniowy,

— warto$¢ oczekiwana w = 100,

—  warto$¢ regulowana przez pierwsze 4 okresy probkowania — brak reakcji obiektu regulacji
k(©...3) ——)x=0, dlak(4...8)nastawi¢ x = 50.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zorganizowac stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
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2) zapozna¢ si¢ z dokumentacja sterownika PLC z wbudowanym blokiem regulacyjnym PID,

3) zapozna¢ si¢ z budowgq sterownika,

4) poznaé sposob programowania bloku regulacyjnego PID,

5) okresli¢ dane regulatora P,

6) dokona¢ przeliczenia parametrow,

7) napisa¢ program regulatora P,

8) zaprogramowac regulator P w sterowniku,

9) przygotowacé tabelg do zapisywania: wartosci oczekiwanej w, sterujacej y, odchylki btedu e,
regulowanej x, czasu probkowania, czasu t dla 8 kolejnych okresow probkowania,

10) zanotowaé w tabeli wyz. wym. wartosci,

11) narysowac charakterystyke yix = f(tx) dlak (0 ... 8),

12) zaprezentowaé wykonane ¢wiczenie,

13) dokona¢ oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— sterownik PLC (np. SYSTRON S400 z oprogramowaniem SPS 400PO),

— dokumentacja sterownika (opis techniczny sterownika),
— komputer osobisty kompatybilny z IBM — AT,

— oprogramowanie,

— papier, przybory do pisania i rysowania,

— literatura z rozdzialu 6 wskazana przez nauczyciela.

Cwiczenie 2
Badanie regulatora dyskretnego PI [12, s. 84] — odpowiedZ regulatora na wymuszenie
skokowe. Zaprogramuj regulator PI o parametrach:
— wzmocnienie K, =1,
— czas calkowania T,, = 200 s,
— czas probkowania T, =20 s,
— algorytm potozeniowy,
— zakres wielkosci sterujacej od 0 ... 255,
— warto$¢ oczekiwana w = 100,
— warto$¢ regulowana przez pierwsze 4 okresy probkowania — brak reakcji obiektu regulacji
k(0...3) ——)x=0, dlak(4...8) nastawi¢ x = 50.
W celu symulacji obiektu regulacji wykorzystaj dla sygnatu x wejscie analogowe EA 0.0
i dla wartos¢i oczekiwanej w wejscie analogowe EA 0.1.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zorganizowaé stanowisko pracy do wykonania ¢wiczenia,
2) zapozna¢ si¢ z dokumentacja sterownika z wbudowanym blokiem regulacyjnym PID,
3) zapozna¢ si¢ z budowq sterownika,
4) poznaé sposdb programowania bloku regulacyjnego PID,
5) okredli¢ dane regulatora PI,
6) dokona¢ przeliczenia parametrow,
7) napisa¢ program regulatora PI,
8) zaprogramowac regulator PI w sterowniku,
9) przygotowac tabele do zapisywania: wartosci oczekiwanej w, regulowanej x, odchyitki btedu
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e, sterujacej czlonu P, cztonu I oraz regulatora PI, czasu probkowania i czasu t dla 8
kolejnych okreséw probkowania,

10) odnotowa¢ wielkosci w tabeli,

11) narysowac charakterystyke yix = f(tx) dlak (0 ... 8),

12) zaprezentowa¢ wykonane ¢wiczenie,

13) dokonaé oceny ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— sterownik PLC (np. SYSTRON S400 z oprogramowaniem SPS 400PO),

— dokumentacja sterownika (opis techniczny sterownika),
— komputer osobisty kompatybilny z IBM — AT,

— oprogramowanie,

— papier, przybory do pisania i rysowania,

— literatura z rozdzialu 6 wskazana przez nauczyciela.

4.3.4. Sprawdzian postepow
Tak Nie

Czy potrafisz:

1) podac warto$¢ liczbowa wzoru bitowego liczby ujemne;?

2) zapisac cze$¢ ulamkowa liczby w konwencji przyjetej w sterowniku SPS?

3) omdéwic ogdlng strukture programu SPS z blokiem regulacyjnym?

4) przelicza¢ wspotczynniki regulatoréw?

5) zaprogramowac regulator P, PI i PID?

6) zmierzy¢ odpowiedzi skokowe regulatoréw?

OooooOono
OoooooOono
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