REGULATORY

1. WPROWADZENIE

Regulator automatyczny jest urzadzeniem, ktorego zadaniem jest sterowanie procesem . W uktadach
Z ujemnym sprzezeniem zwrotnym regulator wyznacza zadang warto$§¢ wielkosci sterujacej na
podstawie uchybu regulacji, czyli roznicy pomiedzy wartoscia pomierzona a wartoscia zadang tej
wielkosci . Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy uktadu sterowania przemystowego, ktory
sktada si¢ z regulatora automatycznego, urzadzenia wykonawczego, obiektu iczujnika (element
pomiarowy). Sygnal wyjSciowy z regulatora podawany jest na urzadzenie wykonawcze, takie jak
zawor, silnik elektryczny, sitownik hydrauliczny lub pneumatyczny. Urzadzenie wykonawcze
dokonuje przestawienia punktu pracy obiektu, stosownie do sygnalu sterujacego po to aby sygnat
wyj$ciowy pokrywat si¢ z sygnalem zadanym.

Czujnik lub element pomiarowy jest urzadzeniem, ktore przetwarza zmienna wyjsciowa na inng
odpowiednia zmienna, taka jak przesunigcie, ci$nienie lub napigcie, ktére moze zosta¢ uzyte do
porownania wyjscia z wejsciowym sygnalem zadanym. Element ten znajduje si¢ w petli sprz¢zenia
zwrotnego uktadu regulacji. Sygnat zadany réwniez musi by¢ przetworzony do tych samych jednostek
w jakich jest sygnat sprz¢zenia z czujnika lub elementu pomiarowego.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu sterowania przemystowego.

2. KLASYFIKACJA REGULATOROW PRZEMYSLOWYCH

Najbardziej znanym regulatorem uzywanym w praktyce jest regulator PID, w ktorym w nazwie
znajduja si¢ litery pochodzace od rodzajow sterowania jakie on w sobie zawiera: proporcjonalne P
(ang. proporcjonal), calkujace I (ang. Integral), rézniczkujace D (ang. Derivative). Stosowane sa
rowniez wersje uproszczone regulatora PID skladajace sig¢ z wybranych elementow sktadowych tego
regulatora (P, I, PI, PD). Regulatory przemystowe w zalezno$ci od rodzaju sterowania klasyfikowane
s nastepujaco:

1. Regulator dwupotozeniowy

2. Regulator proporcjonalny P

3. Regulator catkujacy I

4. Regulator proporcjonalno-catkujacy PI

5. Regulator proporcjonalno-rézniczkujacy PD

6. Regulator proporcjonalno-catkujaco-rozniczkujacy PID

W wigkszosci regulatorow przemystowych jako zrédla mocy wykorzystywane sa: napigcie, olej lub
gaz. W zaleznosci od rodzaju zrodta mocy regulatory moga by¢ klasyfikowane jako pneumatyczne,
hydrauliczne Iub elektroniczne. Rodzaj uzytego regulatora zalezy od natury obiektu, warunkow
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operacyjnych uwzgledniajacych bezpieczenstwo, koszt, dostgpnos¢, niezawodnos¢, doktadnos¢, wage
1 rozmiar.

3. RODZAJE REGULATOROW

3.1. REGULATOR DWUPOLOZENIOWY

W uktadach sterowania dwupotozeniowego, element wykonawczy ma tylko dwa ustalone potozenia,
ktore w wielu przypadkach polegaja na =zalaczeniu lub wylaczeniu urzadzenia. Sterowanie
dwupotozeniowe jest stosunkowo proste i niedrogie i z tych powodow jest szeroko stosowane
zardwno w uktadach sterowania przemystowego jak i gospodarstwa domowego.

Sygnat wyjsciowy z regulatora oznaczany jest zazwyczaj jako u(t), natomiast wejsciem do
regulatora jest wykonawczy sygnat uchybu e(t). W sterowaniu dwupotozeniowym sygnal wyjsciowy
u(t) przyjmuje jedna z dwu warto$ci: maksymalna lub minimalna; w zalezno$ci od tego czy sygnat
wykonawczy uchybu jest dodatni lub ujemny.

U, dia e(t)<0
"OZR) da e)>0 M

gdzie U, oraz U, sa stalymi. Minimalna warto§¢ U, jest zazwyczaj réwna zero lub -U,.
Dwupotozeniowe regulatory sa zazwyczaj urzadzeniami elektrycznymi w ktorych najczesciej
elektryczny solenoid steruje zaworem. Pneumatyczne regulatory dwupotozeniowe z bardzo duzym
wzmocnieniem zachowuja si¢ jak regulatory dwupolozeniowe 1 czasami nazywane sa
dwupotozeniowymi regulatorami pneumatycznymi.

strefa

nieczuios'ci\
et) | U, ue) e(t) |Y 71— | u
(a) (b)

Rys. 2. Schemat blokowy regulatora dwupotozeniowego, (a) bez strefy nieczutosci, (b) ze strefa nieczutosci.

Na rysunku 2(a) i 2(b) pokazane zostaly schematy blokowe regulatora dwupotozeniowego. Zakres,
ktoéry musi zostaé pokonany przez wykonawczy sygnat uchybu, aby pojawito si¢ przetaczenie,
nazywany jest strefa nieczutosci. Strefa nieczutoéci zaznaczona zostata na rysunku 2(b). Taka strefa
nieczutoéci powoduje, ze regulator utrzymuje stata wartos¢ wyjsciowa, az wykonawczy sygnat uchybu
przekroczy nieznacznie warto§¢ zero. W pewnych przypadkach, strefa nieczutosci jest wynikiem
tarcia lub luzéw w uktadzie. Bardzo czg¢sto wprowadza si¢ taka strefe, aby zabezpieczy¢ uktad przed
zbyt czestymi operacjami przetaczen mechanizmu.

Rozwaz, uktad sterowania poziomem cieczy w zbiorniku pokazany na rysunku 3, gdzie zawor
elektromagnetyczny zastosowany zostat do sterowania przeptywem wody.

O ‘o)

Rys. 3. Uktad sterowania poziomem cieczy.
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Taki zawor moze by¢ otwarty lub zamknigty. Z takim dwupolozeniowym sterowaniem, prgdkosé
przeplywu wody jest stala dodatnig lub rowna zero. Jak zostato to pokazane na rysunku 4, wyj$ciowy
sygnal przemieszcza si¢ pomigedzy dwoma ograniczeniami wymaganymi do tego aby element
wykonawczy przesuwat si¢ z jednej ustalonej pozycji w druga. Zauwaz, ze krzywa wyjscia podaza
jedna z dwoch krzywych ekspotencjalnych, jedna odpowiada krzywej napeliania, a druga krzywe;j
oprozniania zbiornika. Takie oscylacje wyj$ciowe pomigdzy dwoma ograniczeniami sa typowymi
charakterystykami odpowiedzi uktadu sterowanego dwupotozeniowo.

h(t)

|
/\/\/ \/\/\/\/\/\/\/\ \ STtrefa nieczutosci

0 t

Rys. 4. Poziom h(t) w uktadzie sterowania poziomem cieczy z rysunku 3.

Z rysunku 4 wida¢, ze amplituda oscylacji wyj$ciowych moze zosta¢ zredukowana przez zmniejszenie
strefy nieczulo$ci. Zmniejszenie strefy nieczuto$ci powoduje zwigkszenie liczby przelaczen na minutg
i w efekcie skrocenie czasu zycia urzadzenia.

3.2. REGULATOR PROPORCIONALNY P

Dla regulatora proporcjonalnego, zalezno$¢ pomigdzy wyjsciem regulatora u(t) i wykonawczym
sygnalem uchybu e(t)

u®) =K,e() 2)
Transmitancja regulatora proporcjonalnego
U(s)
Gr(s)=——==K 3
R( ) E(S) p ( )

gdzie K, jest wzmocnieniem proporcjonalnym. Regulator proporcjonalny jest w  istocie

wzmacniaczem z przestrajalnym wzmocnieniem.

3.3. REGULATOR CALKUJACY 1

W regulatorze ze sterowaniem calkujacym, warto§¢ wyjsciowa regulatora u(t) jest przyrostem
proporcjonalnym do wykonawczego sygnatu uchybu e(t).

du(t)
——=Kje(t 4
it ie(0) (4)
lub
t
u(t) = K; Ie(t)dt ()
0
gdzie K; jest przestrajalng stala. Transmitancja regulatora calkujacego
Ucs) _ K
Gr(8)=——==— 6
RI=2 ® s (6)
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3.4. REGULATOR PROPORCIONALNO-CALKUJACY PI

Sterowanie regulatora proporcjonalno-catkujacego zdefiniowane jest jako

t

ut) =Kpe() + KiIe(t)dt (7
0
lub w postaci transmitancji
V6 _ 1
= g ol 7 ®

gdzie T; nazywa sig czasem calkowania.

3.5. REGULATOR PROPORCJONALNO-ROZNICZKUJACY PD
Sterowanie regulatora proporcjonalno-rozniczkujacego zdefiniowane jest jako

de(t)

ut) =Ke) + Ky ot 9
1 w postaci transmitancji
G (s)=&=K (1+T,s) (10)
R E(S) p d

gdzie T, nazywane jest czasem rozniczkowania.

3.6. REGULATOR PROPORCIONALNO-CALKUJACO-ROZNICZKUIACY PID

Potaczenie sterowania proporcjonalnego, catkujacego i rozniczkujacego nosi nazwe sterowania PID.
To potaczenie ma zalety kazdego z trzech sktadnikow. Rownanie regulatora w postaci czasowej

K, de(t)
t) = K e(t) + == fe(t)dt +K T, ——= 9
u(t) =Ke() T _0[9() Pl 5 ©))
lub w postaci transmitancji
U(s) 1
Gr(s)=——=K d+—+T;s 10
r(S) EGS) pE Ts dE (10)

dzie K jest wzmocnieniem proporcjonalnym, T:. czasem calkowania oraz T, czasem
p i d

rozniczkowania. Schemat blokowy regulatora PID pokazany jest na rysunku 5.

EG) | K(A+Ts+TTs) | UE)

Ts

Rys. 5. Schemat blokowy regulatora PID.

ZAKLOCENIA W UKLADZIE REGULACJI

Na rysunku 6 przedstawiony zostal uklad zamknigty regulacji w ktérym uwzglednione zostaty
zaktocenia. Kiedy w uktadzie liniowym obecne sa dwa wejscia (sygnat zadany i zakldcenia), kazde
z nich moze by¢ rozwazane oddzielnie. Wyjscia odpowiadajace kazdemu z sygnatéw z osobna moga
by¢ dodawane w celu otrzymania kompletnego wyjscia. Sygnaly wejsciowe do uktadu wprowadzane
sa na wezel sumacyjny ze znakiem plus lub minus.
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Zaklocenia
Z(s)

R E Y
0,56} s N ERCN

H(s)

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu zamknigtego z uwzglednieniem zaktocen.

Rozwazony zostanie uktad pokazany na rysunku 6. Rozpatrujac wptyw oddzialywania zaktocen Z(s)

mozna zatozy¢, ze sygnal zadany jest rowny zero, wowczas mozna obliczy¢ sktadowa odpowiedzi

powodowana tylko przez zaktocenie. Odpowiedz ta moze zosta¢ wyznaczona z zaleznosci
G, (s)

1+G,(5)G, (H(S)

Y, (s) = (11)

Z drugiej strony mozna rozwazy¢ odpowiedz powodowana przez sygnat zadany R(S) przy zalozeniu,
ze zakltocenia sa rowne zero, wowczas ta sktadowa mozna obliczy¢ ze wzoru

G,(8)G,(s)

" 6,96, (OHE)

(12)

Odpowiedz Y(s) uwzgledniajaca zarowno oddziatywanie sygnatu zadanego R(S) jak i1 zakldcen Z(S)
moze by¢ uzyskana przez dodanie dwoch powyzszych zaleznosci (11) 1 (12)

Y(8)=Yr(s) +Y,(5)

G,(s)

136,006, OHE 2 ORO + Z6) (13)

W przypadku gdy |GI(S)H(S)| >>] oraz |Gl(s)G2 (s)H(s)| >>1. W tym przypadku, transmitancja
uktadu zamknigtego Y, (S)/Z(s) staje si¢ prawie rowne zero i wptyw zaklocen zostanie usunigty. Jest
to zaleta uktadu zamknigtego.

Z drugiej strony, transmitancja uktadu zamknigtego Yr(S)/R(S) staje si¢ 1/H(s) gdy
wzmocnienie G,(S)G,(S)H(S) zwigksza si¢. Oznacza to, ze jesli |Gl(s)Gz(s)H(s)| >>] wowczas
transmitancja uktadu zamknigtego Yi(S)/R(S) staje si¢ niezalezna od G,(s) oraz G,(s) i staje si¢
odwrotnie proporcjonalna do H(S) co powoduje ze zmiany w transmitancjach G,(s) oraz G,(S) nie
wplywaja na transmitancj¢ ukladu zamknigtego Y;(S)/R(S). Stanowi to kolejna zaletg uktadu

zamknigtego. Mozna tatwo si¢ zorientowaé, ze transmitancja uktadu zamknigtego z jednostkowym
sprzgzeniem zwrotnym, H(S) = 1 prowadzi do zrownania wejscia z wyjsciem.

5. WPLYW RODZAJU REGULATORA NA JAKOSC STEROWANIA
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5.1. UKLAD STEROWANIA Z REGULATOREM PROPORCIJONALNYM P

5.1.1. Uchyb w stanie ustalonym w odpowiedzi na sygnat zadany R(s)

Rozwazony zostanie uktad pokazany na rysunku 7 i zostanie wyznaczony uchyb w stanie ustalonym
pojawiajacy si¢ po podaniu wymuszenia skokowego na wejscie. Transmitancja obiektu

k
G(s) = 14
)= (14)
natomiast transmitancja uchybowa
R(s) K k Y(s)
P Ts+1 "
B Regulator Obiekt
proporcjonalny
Rys. 7. Uklad sterowania proporcjonalnego.
E(s) 1
G.()=- D=1 (s)
R(s) 1+G(s)
czyli uchyb
1 1
E(s)= R(s)=———R(s 16
© =769 O —Kx RO (16)
1+
Ts+1
Na wymuszenie skokowe R(S) = R/s otrzymuje si¢
+
E(s) = _ Ts+l (17)
Ts+1+K k s
7777777777777 uchyb ustalony
y(t)
0 t
Rys. 8. Odpowiedz skokowa uktadu z rysunku 7.
Uchyb w stanie ustalonym
. . . Ts+1 R
e, = lime(t) = limSE(s) = lims — i (18)
toco 5-0 s-0 Ts+1+K k s 1+Kk

Uklady bez integratora w torze bezposrednim majg zawsze w odpowiedzi skokowej uchyb w stanie
ustalonym. Taki uchyb w stanie ustalonym czasami nazywany jest offsetem. Na rysunku 8 pokazana
jest odpowiedz skokowa uktadu z rysunku 7.
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5.1.2. Uchyb w stanie ustalonym w odpowiedzi na sygnat zaktécenia Z(s)

Rozwazony zostanie wplyw zakldcenia wiatrowego pojawiajacy si¢ w sterowaniu statkiem na kursie.
Rozwazany uktad pokazany zostal na rysunku 9. Regulator proporcjonalny wypracowuje sygnat
zadany Z(S) (zadane wychylenie steru) dla statku opisanego tutaj modelem Nomoto I rzgdu.
Oddzialywujaca sita wiatru zostala oznaczona jako Z(s). Zakladajac, ze sygnat zadany (kurs zadany)
jest rowny zero R(S) = 0, transmitancja pomig¢dzy Y(S) oraz Z(S) jest opisana zaleznoscia

Y(s) _ k

19
Z(s) Ts®+s+Kk (19
natomiast transmitancja uchybowa
E(s) __ k (20)

Z(s) Ts*+s+Kk

Uchyb w stanie ustalonym pojawiajacym si¢ w wyniku oddzialtywania zaklocen o amplitudzie Z
opisany jest wzorem

e, =lime(t)=limSE(S)=lim32_—k[.]Z_:—i
toee -0 s-0 Ts” +s+K k s K,

Uchyb w stanie ustalonym moze by¢ zmniejszany przez zwigkszanie wartosci wzmocnienia K, lecz

21

wzrost tej warto$ci moze powodowac wzrost oscylacji w odpowiedzi uktadu.

Z(s)

R(s) E(s) K U(s)% k Y(s).
p s(Ts + 1) "

Regulator Obiekt
proporcjonalny

Rys. 9. Schemat blokowy uktadu sterowania z uwzglednieniem zaktocen.

5.1.3. Regulator P w ukfadzie sterowania obiektem bezwtadno$ciowym

Rozwazony zostanie uklad pokazany na rysunku 10. W tym przypadku, transmitancja uktadu
zamknigtego

Z(s) Js*+K,
Stad pierwiastki rownania charakterystycznego
2 —
Js°+K, =0 (23)

znajduja si¢ na osi urojonej i odpowiedz skokowa bedzie oscylacyjna o stalej amplitudzie, jak
pokazano to na rysunku 11.

R(s) < 1 NOR
P Js? "
B Regulator Obiekt

proporcjonalny

Rys. 10. Uktad sterowania proporcjonalnego w uktadzie z obiektem bezwtadnosciowym.
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y(t)

0 t

Rys. 11. Jednostkowa odpowiedz skokowa uktadu z rysunku 10.

5.2. REGULATOR CALKUJACY 1

W ukladzie z regulatorem proporcjonalnym zastosowanym do sterowania obiektem, ktorego
transmitancja nie zawiera integratora 1/, w odpowiedzi na wymuszenie skokowe pojawia si¢ uchyb
w stanie ustalonym (offset). Jesli regulator bgdzie zawieral sterowanie catkujace to ta stala wartosé
moze zosta¢ usuni¢ta.

W sterowaniu obiektem przy uzyciu regulatora catkujacego, sygnat sterowania, sygnat
wyjsciowy jest obszarem znajdujacym si¢ pod krzywa wykonawczego przebiegu czasowego sygnatu
uchybu. Sygnal sterowania u(t) w przypadku regulatora catkujacego moze mie¢ niezerowa wartos¢,
kiedy sygnat wykonawczy uchybu e(t) jest zerem, jak pokazano to na rysunku 12(a). Taka sytuacja nie
jest mozliwa w przypadku regulatora proporcjonalnego, gdzie niezerowy sygnat sterowania wymaga
niezerowego sygnatu wykonawczego uchybu. Na rysunku 12(b) przedstawiono krzywa e(t) w funkcji t
i odpowiadajaca krzywa u(t) w funkcji czasu t kiedy regulator jest typu proporcjonalnego. Sterowanie
catkujace zastosowane do usuwania uchybu w stanie ustalonym moze prowadzi¢ do oscylacyjnej
odpowiedzi, wolno zanikajacych drgan lub nawet do drgan, ktorych amplituda narasta; obie te
sytuacje sa niepozadane.

e(t) e(t)

[N, N\ .

u(t) u(t)

. Av -
t \/ t
(a) (b)

Rys. 12. Przebiegi sygnatu uchybu e(t) i sygnalu sterujacego u(t); (a) krzywe ilustrujace niezerowy sygnat
sterujacy, gdy sygnat wykonawczy uchybu jest rowny zero (sterowanie calkujace), (b) krzywe
pokazujace zerowe sterowanie, kiedy sygnal wykonawczy uchybu jest réwny zero (sterowanie
proporcjonalne).
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5.2.1. Sterowanie obiektem typu inercja | rzedu

Rozwazony zostanie uktad pokazany na rysunku 13. Zastosowany tutaj zostat regulator catkujacy.

R(S) K 1 Ys)
s Ts+1 -
a Regulator Obiekt
catkujacy

Rys. 13. Schemat blokowy uktadu sterowania catkujacego.

Transmitancja uktadu zamknigtego
Y(s) _ Ki

24
R(s) s(Ts+1)+K, @4

natomiast transmitancja uchybowa
E(s) _ s(Ts + 1) (25)

R(s) s(Ts+1)+K,

Jesli uktad jest stabilny, uchyb w stanie ustalonym w odpowiedzi na wymuszenie skokowe moze by¢
wyznaczony przez zastosowanie twierdzenia o warto$ci granicznej

. . . s(Ts +1) _
e, —tlirge(t) —£1£135E(S) _PE%SW : =0 (26)

W tym ukladzie (rys. 13) sterowanie catkujace eliminuje uchyb w stanie ustalonym pojawiajacy si¢
w odpowiedzi na wymuszenie skokowe. Jest to wazne polepszenie jakosci sterowania w stosunku do
sterowania proporcjonalnego (rys. 7).

5.2.1. Sterowanie obiektem typu catkujgcego z inercjgq

Jesli regulator catkujacy zostanie zastosowany do sterowania statkiem na kursie (lub do sterowania
innym obiektem zawierajacym biegun w zerze) jako pokazano to na rysunku 14, wowczas uktad staje
si¢ niestabilny poniewaz rownanie charakterystyczne

Ts’ +s° +K,k=0 (27)

ma pierwiastki z dodatnimi czeSciami rzeczywistymi. Takie uktady niestabilne nie moga byc
stosowane w praktyce.

Z(S)

R(s) EG) | K, U(s)% k Y(s).
B s(Ts+ 1) g

Regulator Obiekt
catkujacy

Rys. 14. Schemat blokowy uktadu sterowania catkujacego obiektem catkujacym z inercja.

5.3. UKLAD STEROWANIA Z REGULATOREM PROPORCIONALNO-CALKUJACYM PI

Aby wyeliminowac stala warto$¢ uchybu w ukladzie z rysunku 9 bedaca wynikiem dziatajacych
zaktocen, nalezy regulator proporcjonalny przez regulator proporcjonalno-catkujacy PL
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Jesli sterowanie catkujace dodawane jest do regulatora, wowczas tak dlugo jak dtugo wystepuje
sygnat uchybu podawane jest sterowanie w celu wyeliminowania tego uchybu w takim przypadku gdy
rozwazany uklad sterowania jest stabilny.

Na rysunku 15 przedstawiony jest regulator proporcjonalno-catkujacy sterujacy obiektem
catkujacym z inercja. Transmitancja pomigdzy Y(S) oraz Z(S) (przy zatozeniu R(S) = 0) jest opisana
zalezno$cia

Y(s) _ sk

(28)
K
R SRR K ks +-_*
i
Przy braku sygnatu zadanego, sygnal uchybu wyznaczany jest ze wzoru
E(s) = s Z(s 29)
32 Kp
Ts® +s° +K ks+——
i
Jesli uktad sterowania jest stabilny, wowczas pierwiastki rOwnania charakterystycznego
K
TS’ +5% + K ks + —==0 (30)
T

i
maja ujemne czgSci rzeczywiste i wowczas uchyb w stanie ustalonym moze by¢ wyznaczony
z twierdzenia o warto$ci graniczne;j.

e, =lime(t) = limsE(s) =lims sk < D§—=O 31)
Ts' +? +K k+_*
1
Czyli uchyb w stanie ustalonym w wyniku oddziatlywania skokowych zaktocen w uktadzie z rysunku
15 moze by¢ wyeliminowany w przypadku zastosowania regulatora proporcjonalno-catkujacego PI.
Dodanie sterowania catkujacego do regulatora proporcjonalnego powoduje podniesienie rzgdu uktadu
z drugiego na trzeci. Stad uktad sterowania moze sta¢ si¢ niestabilny dla duzych wartosci
wzmocnienia K pierwiastki rOwnania charakterystycznego moga mie¢ dodatnie czgsci rzeczywiste.

(Uktad drugiego rzedu jest zawsze stabilny jesli wszystkie wspotczynniki sq dodatnie).

Z(s)
R=0 E(9) K 1+L) k Y(S)‘
o 75 s(Ts+ 1) "
1
Regulator Obiekt
PI

Rys. 15. Schemat blokowy uktadu sterowania z uwzglednieniem zaktocen.

5.4. REGULATOR PROPORCIONALNO-ROZNICZKUJACY PD

5.4.1. Sterowanie rozniczkujace

Sterowanie rozniczkujace dodane do regulatora proporcjonalnego powoduje, ze regulator ma wigksza
wrazliwo$¢. Zaleta uzycia sterowania rozniczkujacego jest to, Ze reaguje ono na przyrost zmian
uchybu wykonawczego i wyznacza odpowiednia poprawke na sterowanie, ktora zabezpiecza przed
powstaniem zbyt duzej amplitudy oscylacji sygnalu wykonawczego uchybu. Czyli sterowanie
rozniczkujace uprzedza sygnal wykonawczy uchybu, inicjuje wczeSniejsza akcje korekcyjna co
powoduje wzrost stabilnosci uktadu. Chociaz sterowanie rézniczkujace nie wptywa bezposrednio na
uchyb w stanie ustalonym, to wprowadza ttumienie do uktadu i pozwala na uzycie wigkszej wartosci
wzmocnienia K, ktorego zwickszenie poprawia doktadno$¢ w stanie ustalonym.

Poniewaz sterowanie rdzniczkujace reaguje na predko$¢ zmian uchybu wykonawczego, a nie na
sam uchyb, wigc sterowanie rézniczkujace nigdy nie wystgpuje samodzielnie w uktadach sterowania.

10
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Jest ono zawsze uzywane w kombinacji ze sterowaniem proporcjonalnym lub proporcjonalno-
catkujacym.

5.4.2. Sterowanie obiektem inercyjnym

Zmodyfikowany zostanie uktad z rysunku 10, zamiast regulatora proporcjonalnego uzyty zostanie

regulator proporcjonalno-rézniczkujacy PD o transmitancji Kp(l +T, s). Sygnat wyjsciowy

(sterujacy) z regulatora jest proporcjonalny do K, Ee +Ty eH Sterowanie rézniczkujace w istocie ma

dziatanie uprzedzajace, na podstawie pomiaru predkosci uchybu przewiduje duze przeregulowania
W czasie 1 wytwarza stosowna kontrreakcje zanim te duze oscylacje si¢ pojawia.
Rozwazony zostanie uktad sterowania z rysunku 16.

R(s) 1 MOIR
Kp( 1+T dS) E
B Regulator Obiekt
PD

Rys. 16. Sterowanie proporcjonalno-rozniczkujace uktadem z obiektem bezwladnosciowym.

y(®

0 t
Rys. 17. Odpowiedz skokowa uktadu z rysunku 16.

Transmitancja uktadu zamknigtego opisana jest wzorem

v(s) K, (+Tys)
R(s) Js® +K,T;s+K,

(32)

Rownanie charakterystyczne
Js? +K Tys+K, =0 (33)

ma dwa pierwiastki w lewej polplaszczyznie dla dodatnich wartosci J, K oraz T, . Wige sterowanie
rozniczkujace wprowadza tlumienie do uktadu. Typowa odpowiedz y(t) na wymuszenie skokowe
pokazana zostata na rysunku 17. Jasno widac¢, ze nastapita poprawa krzywej odpowiedzi w stosunku
do tej pokazanej na rysunku 11.

5.4.3. Sterowanie w ukladzie z obiektem II rzedu

Kompromis pomigdzy akceptowalna odpowiedzia przejsciowa i dopuszczalnym uchybem w stanie
ustalonym moze by¢ uzyskany przez zastosowanie sterowania proporcjonalno-rézniczkujacego.

11
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Rozwazony zostanie uktad pokazany na rysunku 18. Transmitancja zamknigta tego uktadu

Y(s) _ Kp(1+Tds)k

= 34
R() Ts? +{1+K, Tk +K k Y
Roéwnanie charakterystyczne
Ts? +(1+ K, T,k +K k=0 (35)
Wspobtczynnik thumienia { dla tego uktadu
1+K T,k
== (36)

2,[K kI

Mozliwe jest uczynienie zar6wno uchybu w stanie ustalonym na wymuszenie liniowo narastajace i
maksymalne przeregulowanie na wymuszenie skokowe odpowiednio malymi przez takie dobranie
parametrow K i K, aby { zawieralo si¢ w przedziale pomigdzy 0.4 oraz 0.7.

R(s) E(s) k Y(s)
Kp(1+Tgs) s(Ts+ 1) "
B Regulator Obiekt

PD

Rys. 16. Uktad sterowania proporcjonalno-rézniczkujacego obiektem catkujacym z inercja

5.5. REGULATOR PROPORCJONALNO-CALKUJACO-ROZNICZKUJACY PID

Na rysunku 17 przedstawiony zostat uktad sterowania obiektem przy uzyciu regulatora PID. Jesli da
si¢ wyznaczy¢ model matematyczny obiektu, wowczas mozliwe jest zastosowanie roéznych technik
projektowania do okre$lenia takich parametrow regulatora, ktére pozwola na uzyskanie zadanych
wymagan dotyczacych odpowiedzi przejsciowej uktadu zamknigtego i uchybu w stanie ustalonym.

R(s) E(s) 1 . Y(s)
Kp(l +ﬁ +Td5) Obiekt g
i

Rys. 17. Uktad sterowania proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacego obicktem

Jesli obiekt jest zlozony i jego model matematyczny nie moze by¢ latwo okreslony, wowczas
analityczne wyznaczenie parametroéw regulatora nie jest mozliwe. Wowczas stosowane sg metody
eksperymentalnego strojenia parametréw regulatora.

6. POMIARY WEASNOSCI DYNAMICZNYCH OBIEKTOW REGULACJI METODA
SKOKU JEDNOSTKOWEGO

Optymalne nastawy regulatorOw opracowywane sa zazwyczaj w postaci tabel, wykresow, wzorow
empirycznych zwykle dla obiektow podzielonych na dwie klasy: obiekty statyczne i obiekty
astatyczne, ktorych charakterystyki aproksymuje si¢ nastgpujacymi transmitancjami:

— obiekty statyczne

Ke_STO
G(s)= 37
)= (37)
— obiekty astatyczne
Ke—STO e—STo 1
G(s)= = ; K== 38
®) S Ts T %)

12
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Sposdb wyznaczania parametrow modelu K, T, T, odwzorowujacego obiekt na podstawie odpowiedzi
na skok jednostkowy pokazano na rysunku 18.

A
y(®)
K - - _
| P}
T= —u
\ . K Ly
| Nachylenie R= T R_ Y
| V'S
| t t
HTO—J#TJ - -
(a) (b)

Rys. 18. Sposob okreslenia parametrow K, T, T, na podstawie odpowiedzi skokowej (jednostkowej) procesu.
(a) dla obiektu statycznego, (b) dla obiektu astatycznego.

7. STROJENIE REGULATOROW PID

Sterowanie proporcjonalne z nastawa K, ma wplyw na zmniejszanie czasu narastania i begdzie
zmniejszalo uchyb w stanie ustalonym, lecz nigdy nie bgdzie go eliminowato. Sterowanie catkujace
znastawa K; ma wplyw na eliminowanie uchybu w stanie ustalonym, lecz pogarsza odpowiedz
w stanie przejSciowym. Sterowanie rozniczkujace z nastawa Kq ma wptyw na zwigkszenie stabilno$ci
uktadu, zmniejszajac przeregulowanie i poprawiajac odpowiedz przejsciowa. Wptyw nastawy kazdego
sterowania K, Ky oraz K; na uktad zamknigty zebrany zostat w tabeli 1.

Tabela 1. Nastawy parametrow wedtug zasad Zieglera-Nicholsa,

Czas narastania Przeregulowanie Czas ustalania Uchyb w stanie
ustalonym
Ko Zmniejszenie Zwigkszenie Mata zmiana Zmniejszenie
Ki Zmniejszenie Zwigkszenie Zwigkszenie Eliminacja
Ky Mata zmiana Zmniejszenie Zmniejszenie Mata zmiana

Zwiazki te nie zawsze sa dokladnie takie jak podane w tabeli 1, faktycznie zmiana jednej z tych
zmiennych moze powodowaé zmiang pozostalych. Z tego powodu tabela ta powinna by¢ uzywana
Jjako odniesienie przy okreslaniu wartosci Ky, K oraz Kg.

Na bazie obserwacji eksperymentalnych strategii strojenia regulatorow PID w procesach
przemystowych, Ziegler i Nichols zaproponowali dwie metody doboru nastaw. Metody te wymagaja
pomiaru odpowiedzi uktadu i sa powszechnie stosowane dla uktadow typu 0 najczgsciej spotykanych
w ukladach sterowania (np. sterowanie poziomem, temperatura, ciSnieniem, przeptywem, itd.).
Metody doboru nastaw opracowane przez Zieglera i Nicholsa opierajaca si¢ odpowiedzi skokowej
i mozliwe sg do zastosowania w tych uktadach w ktérych odpowiedz skokowa uktadu otwartego jest
bez przeregulowan tak jak ta pokazana na rysunku 18a. Ziegler i Nichols opracowali dwie metody
strojenia regulatoréw dla takich modeli.

7.1. PIERWSZA REGUtA. METODA BAZUJACA NA ODPOWIEDZI SKOKOWE]J.

Ziegler 1 Nichols zauwazyli, ze odpowiedz skokowa wigkszo$ci ukladow sterowania ma ksztatt
podobny do tego z rysunku 18a. Krzywa ta moze by¢ otrzymana z danych eksperymentalnych lub
symulacji dynamicznej obiektu.

Krzywa o ksztalcie S jest charakterystyczna dla uktadow wyzszych rzgdow.

13
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Transmitancja (37) aproksymuje uktady wyzszych rzedow prostym uktadem I rzedu z
dodatkowym opéznieniem T, wyrazonym w sekundach. Stale w réwnaniu (37) moga by¢ okreslone z
odpowiedzi skokowej procesu. Jesli styczna narysowana jest w punkcie przegigcia krzywej
odpowiedzi, wowczas nachylenie linii jest wyznaczane ze wzoru R=K/T, a przecigcie stycznej z osig
czasu okresla czas opdznienia T,,.

W pierwszej metodzie wybdr parametréw regulatora opiera si¢ na wspdtczynniku zanikania
rownym w przyblizeniu 0.25. Oznacza to, ze dominujaca sktadowa przejsciowa zanika do jednej
czwartej swojej wartosci maksymalnej po jednym okresie oscylacji (rys. 19a). Takie zanikanie
odpowiada wspotczynnikowi ¢ = 0.21 w uktadzie II rzedu i warto$¢ ta ustalona zostata na zasadzie
kompromisu pomigdzy szybka odpowiedzia i wystarczajacym zapasem stabilnosci.

Autorzy symulowali réwnania dla réznych ukladéw na komputerze analogowym i stroili
parametry regulatorow, az uzyskali odpowiedzi przejsciowe zanikajace do 25% poprzedniej warto$ci
w jednym okresie. Metoda Zieglera-Nicholsa bazujaca na odpowiedzi skokowej daje dobre rezultaty
gdy spelniony jest nastepujacy warunek :

T
0.15<—=<0.6.
T

0SC
-—

(a) (b)

Rys. 19. Przebiegi czasowe (a) kwadratowy wspotczynnik zanikania, (b) uktad na granicy stabilnosci

7.2. DRUGA REGUtA. METODA Z WYZNACZANIEM WZMOCNIENIA KRYTYCZNEGO

W drugiej metodzie kryterium strojenia parametrow opiera si¢ na ocenie uktadu znajdujacego si¢ na
granicy stabilnosci. Ten algorytm strojenia moze by¢ stosowany dla uktadow typu 0 posiadajacych
rzad > 2. Moze by¢ rowniez zastosowana do samostrojenia regulatoréw PID. Metoda ta mozliwa jest
do zastosowania jesli mozliwe jest znalezienie wzmocnienia przy ktorym wykres Nyquista przecina
punkt krytyczny lub kiedy linia pierwiastkowa przecina o$ liczb urojonych. Wzmocnienie to moze by¢
znalezione eksperymentalnie, wymaga si¢ woOwczas zwigkszania wzmocnienia w ukladzie
zamknigtym az na wyjsciu pojawia si¢ oscylacje o stalej amplitudzie. Jest to w niektorych
zastosowaniach praktycznych bardzo niebezpieczna operacja. Zwigksza si¢ wzmocnienie
proporcjonalne az zauwazy si¢ oscylacje o stalej amplitudzie, odpowiada to wzmocnieniu
krytycznemu Ky (rys. 20) i oscylacjom o okresie T (rys. 19b). Okres oscylacji powinien by¢
mierzony kiedy amplituda oscylacji jest do$¢ mata.

r(t) e(t) u(t) yo |

i Proces

Rys. 20. Okreslenie wzmocnienia krytycznego i okresu oscylacji

Wzmocnienie statyczne dla petli otwartej uktadu
K, =GH (s)

s=0
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Metoda strojenia bazujaca na wzmocnieniu krytycznym daje dobre rezultaty gdy spelniony jest
warunek:

2<K, Ky, <20
lecz znéw odpowiedz uktadu zamknigtego zawiera oscylacje. Parametry regulatora zaproponowane
przez Zieglera i Nicholsa dla typowego regulatora pokazane sa w tabeli 2

Tabela 2. Nastawy parametrow wedtug zasad Zieglera-Nicholsa,

Optymalne warto$ci parametrow
Typ Préba skokowa (R, T,, a=R/T,) Granica stabilno$ci (Kyy,, Tosc)
regulatora
Ko T; Tq Ko T; Ty
P l/a - - 0.5Ky, - -
PI 0.9/a 3T, - 0.45K, Tose/1.2 -
PID 1.2/a 2T, 0.5T, 0.6Ky Tose/2 Tose/8

7.3. Inne optymalne reguty nastaw regulatoréw PID

W tabelach 3 i 4 zebrane zostaly zasady doboru nastaw regulatorow dla obiektow statycznych i
astatycznych opisanych transmitancjami (37) oraz (38) wedtug kryteriow: 0% i 20% przeregulowania
oraz minimum catki kwadratu uchybu.

Tabela 3. Optymalne nastawy regulatorow w przypadku obiektow statycznych z op6znieniem (37), a = RT,

Przeregulowanie = 0% Przeregulowanie = 20% minm o2 (tydt
Typ Minimum czasu regulacji tg Minimum czasu regulacji tg I
regulatora °
Kp T; Ty Kp Ti Ty Kp T Tq
P 0.3/a - - 0.7/a - - - - -
PI 0.6/a |0.8T,+0.5T - 0.7/a T,+0.3T - 1/a T,+0.35T -
PID 0.95/a 24T, 04T, 1.2/a 20T, 04T, 1.4/a 1.3T, 05T,

Tabela 4. Optymalne nastawy regulatorow w przypadku obiektow astatycznych z opdznieniem (11)

Przeregulowanie = 0% Przeregulowanie = 20% o
Typ Minimum czasu regulacji tg Minimum czasu regulacji tg minIez(t)dt
regulatora 0
Ko T; Ty Ko T; Ty Ko T; Ty
P 0370 - - |o7al - - - - -
TO TO
T T T
PI 0.46 03— | 5.7500, - 0.70— | 30, -~ 10— | 430, -
TO TO TO
T T T
PID | 0.65 [-»T— 500, [0.230T,| 1.1 IZ-I_I_— 20T, | 037[T, |1.36 gT_ 1.60T, | 0.50T,
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Przyktad 1

Rozwaz uktad pokazany na rysunku 21 w ktorym regulator PID zastosowany zostal do
sterowania uktadem. Regulator PID ma transmitancj¢

1
GR(S)=KPE+E+TdSE (1.1)

Zastosuj reguly Zieglera-Nicholsa do strojenia parametrow K, T; oraz Ty .

R(S) E(s) oL 1 Y(S)‘
75T T s [
B PID

Rys. 21. Sterowanie obiektem przy uzyciu regulatora PID

Rozwiazanie: Zastosowana zostanie druga metoda Zieglera-Nicholsa. Po ustawieniu T, = o

oraz T, =0, transmitancja uktadu zamknigtego
Y(s) _ Ky
R(s) s(s + 1)(s + 5)+ K,

Poszukiwane wzmocnienie krytyczne K, stanowi warto$¢ przy ktorej ukltad znajduje si¢ na

(1.2)

granicy stabilnosci. Wyznaczenie tej warto$ci moze zosta¢ dokonane przy uzyciu kryterium
Routha. Dla rownania charakterystycznego uktadu zamknigtego

s’ +6s° +55+K, =0 (1.3)
tablica Routha jest nast¢pujaca

s’ 1 5
s? 6 K,
g | 30-K,

6
s’ K,

Na podstawie badania wspotczynnikow pierwszej kolumny tablicy Rutha, wzmocnienie przy
ktérym pojawiaja si¢ drgania niegasnace K, = 30, czyli wzmocnienie krytyczne

K =30 (1.4)
Podstawiajac K,, do réwnania pomocniczego w wierszu przy s mozna wyznaczyé okres
oscylacji w uktadzie

65> + K, =0 (1.5)
czyli
s=tjw==*j/5 (1.6)
Stad okres oscylacji
Tose :2_7'[:2_7'[:2.81 [s] (1.7)
w 5
Korzystajac z tabeli 2, wyznaczone warto$ci parametrow regulatora PID
K, =0.61K,, =18 (1.8)
T, =050, =1.41 [s] (1.9)
Ty =0.1250T , =0.35 [s] (1.10)
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ZAGADNIENIA KONTROLNE

1. Co to jest regulator P? Zapisz jego transmitancje.

2. Jaki wptyw ma regulator P na uchyb w stanie ustalonym w zalezno$ci od typu obiektu?
3. Co to jest regulator PI? Zapisz jego transmitancjg.
4

. Regulator PI ma parametry K, i K;. Podaj wptyw regulatora PI na uchyb w stanie ustalonym.
Czy regulator PI zmienia typ uktadu?

)]

. Podaj wptyw regulatora PI na czas narastania i czas ustalania w uktadzie regulacji.
6. Co to jest regulator PD? Zapisz jego transmitancjg.

7. Regulator PD ma parametry K, i Kq. Podaj wptyw regulatora PD na uchyb w stanie ustalonym.
Czy regulator PD zmienia typ uktadu?

8. Jesli regulator PD jest tak zaprojektowany, ze pierwiastki rownania charakterystycznego maja
lepsze tlumienie, niz w uktadzie oryginalnym to czy wowczas rowniez zostanie zmniejszone
maksymalne przeregulowanie? (Tak) (Nie)

9. Podaj wptyw regulatora PD na czas narastania i czas ustalania w uktadzie regulacji.
10. Co to jest regulator PID? Zapisz jego transmitancjg.

ZADANIA

Na podstawie: Kuo B. C. Automatic Control of Dynamic Systems, 7th ed, Addison-Wesley & Sons
Inc. (1995)

PROBLEM 4-18.

Rysunek 4P-18 przedstawia uklad sterowania temperatura przeplywu powietrza. Zbiornik z goraca
woda dostarcza wody, ktora wplywa do wymiennika ciepta w celu ogrzania powietrza. Czujnik
temperatury mierzy temperaturg¢ powietrza na wylocie Tao 1 przesyta ja do uktadu poréwnujacego z
temperatura odniesienia T,. Uchyb temperatury T, jest przesytany do regulatora o transmitancji G(S).
Wyjscie regulatora, ktorym jest sygnat elektryczny jest przetwarzane na sygnal pneumatyczny przez
przetwornik. Wyjscie urzadzenia wykonawczego steruje predkoscia przeptywu wody zaworem
trojdrogowym. Rysunek 4P-18(b) przedstawia schemat blokowy uktadu.

Zdefiniowane zostaly nastepujace parametry i zmienne: dM,, jest przyrostem przeptywu
cieplnego ptynu dM,, = Kyu, Ky = 0.054 kg/s/V, T, temperatura wody T, = KgrdM,,, Kg =
65°C/kg/s, oraz Tao jest temperatura wyjSciowa powietrza.

Roéwnanie wymiany ciepta pomigdzy woda i powietrzem

dT
TC AO =TW _TAO’ TC =10s.
dt
Roéwnanie temperatury czujnika
dT,
TST':S:TAO _TS’ T5=2S.

(a) Narysuj funkcjonalny schemat blokowy, ktory zawiera wszystkie transmitancje uktadu.
(b) Wyprowadz transmitancjg Tao(S)/T:(S) kiedy G¢(s) = 1.
(c) Dobierz typ regulatora PID i jego parametry
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Zawor

Zbiomnik z 4 p@)
ciepla woda | <

Przetwornik
pneumatyczno-
elektryczny

u(t)
Regulator
T

e

_|

Dmuchawa

W

A 4 —> Ogrzane
—> ot T
A T —» powietrze T,
Wymiennik

Pobor ciepta Czujnik
powietrza T ,; temperatury T,

(a)
Wyjsciowa
temperatura
' ietrza T
T, T, Regulator u Przetwornik | p(t) | dM,, Wymiennik powietrza T,
elektryczno- Zawor ) >
Gi(s) ciepta
— pneumatyczny
Ts Czujnik
temperatury
(b)
Rys. 4P-18.
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