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1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zachowaniem si¢ uktadu regulacji z regulatorem
typu PID, metodami doboru nastaw regulatora oraz badaniem ich wptywu na prace uktadu.

2. WPROWADZENIE

Regulator automatyczny jest urzadzeniem, ktorego zadaniem jest sterowanie procesem.
W uktadach z ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym regulator wyznacza zadang warto$¢ wielkosci
sterujacej na podstawie uchybu regulacji, czyli roznicy pomigdzy warto$cig pomierzong 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 zawdr, silnik elektryczny, sitownik hydrauliczny lub pneumatyczny.
Urzadzenie wykonawcze dokonuje przestawienia punktu pracy obiektu, stosownie do sygnatu
sterujacego po to aby sygnat wyjsciowy pokrywat si¢ z sygnatem zadanym.

Czujnik Iub element pomiarowy jest urzadzeniem, ktore przetwarza zmienng wyjsciowa na inng
odpowiednig zmienng, taka jak przesunigcie, ciSnienie lub napigcie, ktdére moze zosta¢ uzyte do
porownania wyjscia z wejSciowym sygnatem zadanym. Element ten znajduje si¢ w petli sprzezenia
zwrotnego ukladu regulacji. Sygnat zadany rowniez musi by¢ przetworzony do tych samych jednostek
w jakich jest sygnal sprzezenia z czujnika lub elementu pomiarowego.

r(t) e(t) . u(t) Czlon y(t)
e i Wzmacnlacz—bwykonawczy—b OBIEKT —
Czujnik |-
Regulator

e(t) = r(t) - y(t)

r(t) - sygnat zadany; y(t) - sygnat wyjsciowy; e(t) - uchyb; u(t) - sygnat sterujacy
Rys.1 Schemat uktadu regulac;ji:

3. KLASYFIKACJA I DZIALANIE REGULATOROW

Najbardziej znanym regulatorem uzywanym w praktyce jest regulator PID, w ktorym w nazwie
znajduja si¢ litery pochodzace od rodzajéw sterowania jakie on w sobie zawiera: proporcjonalne P,
catkujace I, rozniczkujgce D. Stosowane sg rowniez wersje uproszczone regulatora PID sktadajace si¢
z wybranych elementow sktadowych tego regulatora. W wigkszosci regulatoréw przemystowych jako
zrodla mocy wykorzystywane jest napigcie.

3.1. Regulator proporcjonalny P
Regulatory proporcjonalne P wytwarzaja sygnat sterujacy, ktory w kazdej chwili czasu jest

proporcjonalny do wartosci sygnalu uchybu regulacji. Funkcja transmitancji regulatora
proporcjonalnego ma postac

G(s)=K,, (1)

gdzie Kp jest wzmocnieniem regulatora.



Zwigkszanie warto§ci wzmocnienia powoduje wzrost szybkosci reakcji uktadu, jednak zbyt duze
warto$ci wprowadzajg uktad w oscylacje. Stosowanie regulacji proporcjonalnej nie niweluje uchybu
w stanie ustalonym (Rys.2.)

0 t

Rys.2. Uchyb w stanie ustalonym dla regulacji typu P

3.2. Regulator calkujacy I

Regulatory catkujace wytwarzajg sygnat sterujacy bedacy catka sygnatu uchybu regulacji. Regulatory
typu I stosuje si¢ wtedy gdy regulator typu P nie zapewnia utrzymywania zgodno$ci wartosci
wielko$ci regulowanej z wartoscig zadanag, jezeli na uktad dzialaja zakldcenia. Sterowanie calkujgce
eliminuje uchyb w stanie ustalonym pojawiajacy si¢ w odpowiedzi na wymuszenie skokowe. Jest to
wazne polepszenie jakosSci sterowania w stosunku do sterowania proporcjonalnego.

Funkcja transmitancji regulatora catkujagcego ma postaé

G(s)=%=i, @)

gdzie K; jest wzmocnieniem regulatora, T; — stala czasowa catkowania.

Regulator catkujacy powoduje znaczne wydtuzenie czasu regulacji (w stosunku do ukladu
z regulatorem proporcjonalnym) oraz takze latwo prowadzi do niestabilnosci uktadu, w ktoérym
pracuje. Sygnal wyj$ciowy regulatora narasta w czasie. W poczatkowej fazie pracy moze by¢ zbyt
maly aby zlikwidowa¢ uchyb regulacji. Dlatego regulatory catkujace nadajg si¢ do likwidowania
zaklocen dtugotrwatych i dtugookresowych.

3.3. Regulator proporcjonalno-catkujacy PI

Dzigki zastosowaniu w regulatorach typu PI elementu catkujacego, uchyb ustalony w uktadach
z takimi regulatorami moze by¢ sprowadzony do zera. Je$li sterowanie catkujgce dodawane jest do
regulatora, wowczas tak dtugo jak dlugo wystepuje sygnat uchybu powstaje sygnal sterujacy w celu
wyeliminowania tego uchybu..

Funkcja transmitancji regulatora proporcjonalno-catkujgcego ma postac¢

1
G(s) = KP(I +ﬁj . 3)

i

Czas Ti odpowiada takiej wartosci przy ktorej sygnal wyjsciowy regulatora uzyskuje wartos$¢
dwukrotnie wicksza niz w regulatorze typu P. Jest to tzw. czas zdwojenia, ktéory odpowiada stalej
czasowej catkowania..

Czas regulacji w uktadach z regulatorami typu PI jest wprawdzie dwukrotnie wigkszy niz w uktadach
z regulatorami typu P, ale jest znacznie krotszy niz w uktadach z regulatorami typu I.

Regulatory PI stosowane sg migdzy innymi w uktadach regulacji predkosci obrotowe;.



3.4. Regulator proporcjonalno-rézniczkujacy PD

Regulator PD jest zalecany w sytuacjach szybkich zmian sygnalow zaktocajacych. Czgsé
rozniczkujaca zwigksza korekcyjne dzialanie regulatora w momencie narastania bledu i1 dziata
stabilizujaco. Umozliwia to wzmocnienie korekcji proporcjonalne;.

Funkcja transmitancji regulatora proporcjonalno-rézniczkujacego ma postac

G(s)=K,(1+T,s), 4)

gdzie Ty jest stalg czasowa rozniczkowania.

Sterowanie rozniczkujgce dodane do regulatora proporcjonalnego powoduje, ze regulator ma wigksza
wrazliwo$¢. Zaleta uzycia sterowania rézniczkujgcego jest to, ze reaguje ono na przyrost zmian
uchybu wykonawczego i wyznacza odpowiednig poprawke na sterowanie, ktora zabezpiecza przed
powstaniem zbyt duzej amplitudy oscylacji sygnatu wykonawczego uchybu. Sterowanie rozniczkujace
uprzedza sygnal wykonawczy uchybu, inicjuje wczesniejszg akcje korekcyjng co powoduje wzrost
stabilnosci uktadu. Chociaz sterowanie rézniczkujace nie wplywa bezposrednio na uchyb w stanie
ustalonym, to wprowadza tlumienie do uktadu i pozwala na uzycie wigkszej warto$ci wzmocnienia
Kb, ktérego zwiekszenie poprawia doktadnos$¢ w stanie ustalonym.

3.5. Regulator proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy PID

Regulatory PID naleza do najbardziej uniwersalnych. Czion P regulatora natychmiast wzmacnia
odchytke regulacji tworzac sygnat sterujacy. Czton I zmienia sygnat tak dtugo, az odchylka regulacji
wyzeryje si¢. Czlon D reaguje na zmiany wartosci odchytki w czasie (dla ustalonej wartosci odchytki
czton D nie reaguje).

G(s) = KP(1+L+TdsJ. ®))
Ts

1

W wyniku sumowania sygnatéw wyjsciowych tych regulatoréw uzyskuje si¢ regulator uniwersalny,
likwidujacy bardzo dobrze zaréwno zaktdcenia krotko- jak i dlugotrwate. Nie zaleca si¢ jednak
stosowania go w uktadach z silnymi szumami (krétkie, losowe zaktocenia np. przy regulacji poziomu
cieczy), ze wzgledu na mozliwo$¢ wzmacniania tych szumow.

4. DOBOR NASTAW REGULATORA PID

Od uktadu regulacji oczekuje si¢ jak najszybszego osiggnigcia nowej wartoSci zadanej przez
wartos$¢ rzeczywista sygnalu, pojawienie si¢ jak najmniejszych przeregulowania i szybkie wytlumienie
ewentualnych oscylacji w uktadzie (Rys.3.).

czas narastania (regulacji) t41 — czas od chwili
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Rys.3. Przebieg sygnatu w uktadzie regulacji



Nalezy tak dobra¢ parametry regulatorow, aby powierzchnia wskaznika regulacji byla jak najmniejsza.
Zbyt duze wartosci wzmocnienia Kp i zbyt krotkie stale czasowe catkowania Ti prowadzg do
niestabilnej pracy uktadu regulacji.

Tabela 1 przedstawia ogolny opis wplywu poszczegdlnych parametréw regulatora PID na odpowiedz
zamknigtego uktadu regulacji.

Tabela 1. Wplyw parametrow regulatora PID na odpowiedz uktadu regulacji

Czas . . Uchyb w stanie
. Przeregulowanie | Czas ustalania
narastania ustalonym
Kp Zmniejszenie Zwigkszenie Matla zmiana Zmniejszenie
K; Zmniegjszenie Zwigkszenie Zwigkszenie Eliminacja
K Mata zmiana Zmniejszenie Zmniejszenie Mata zmiana

Sterowanie proporcjonalne z nastawg Kp ma wplyw na zmniejszanie czasu narastania i bedzie
zmniejszalo uchyb w stanie ustalonym, lecz nigdy nie bedzie go eliminowalo. Sterowanie catkujace
znastawg K; ma wplyw na eliminowanie uchybu w stanie ustalonym, lecz pogarsza odpowiedz w
stanie przejsciowym. Sterowanie rézniczkujgce z nastawg Kg ma wplyw na zwigkszenie stabilnosci
uktadu, zmniejszajac przeregulowanie i poprawiajac odpowiedz przejsciowq.

Do doboru nastaw regulatora PID moze by¢ wykorzystana metoda eksperymentalna Zieglera
i Nicholsa. Metoda ta opiera si¢ na wyznaczaniu odpowiedzi uktadu regulacji na granicy stabilnosci
1jej podstawg jest okreslenie krytycznego wzmocnienia, przy ktérym uklad wpada oscylacje o stalej
amplitudzie. Wzmocnienie to moze by¢ znalezione eksperymentalnie, wymaga si¢ woOwczas
zwigkszania wzmocnienia w uktadzie zamknietym az na wyjsSciu pojawia si¢ oscylacje o stalej
amplitudzie. Jest to w niektorych zastosowaniach praktycznych bardzo niebezpieczna operacja. Jednak
z wykorzystaniem symulacji komputerowych metoda ta moze by¢ skutecznie weryfikowana.

W celu wyznaczenia nastaw nalezy wykorzysta¢ wzmocnienie Kp ukladu regulacji. Mozna to
uzyska¢ wstawiajagc bardzo duze wartosci czasu T=oo (Ki=0) i T¢=0. Nastgpnie nalezy postepowac
wedtug nastepujacych krokow:

1. wybiera si¢ regulator P i zmienia si¢ warto§¢ wzmocnienia Kp tak dlugo, az wystgpia oscylacje
niegasnace 2> Kpkr

2. mierzy si¢ okres tych oscylacji Tosc

3. oblicza si¢ nastawy regulatora:

e kryterium I: minimum czasu regulacji:

regulator P K, =0,50K xx

regulator PI K, =0,45K T, =0,85T s

regulator PID K, =0,60K T, =0,50Tc T, =0,12T 4
e kryterium II: aperiodycznos$ci przeregulowania (brak oscylacji):

regulator P K, =0,20K

regulator PI K, =0,15K i x T, = 0,40T 4

regulator PID K, =0,25K i x T, =0,33Tosc T, =0,5T ¢



5. PRZEBIEG CWICZENIA

5.1. Program symulacyjny

Do doboru nastaw regulatora PID wedlug opisanej metody stuzy program regulator_pid.vi, ktory
zostal utworzony za pomocag LabVIEW. Rysunek 4 przedstawia interfejs uzytkownika programu.
Obiekt regulacji definiowany jest za pomoca jego funkcji transmitancji poprzez podanie
wspotczynnikow wielomiané6w numeratora i denominatora transmitancji obiektu. Posta¢ funkcji
transmitancji jest wy$wietlana po zadaniu warto$ci wspotczynnikow i uruchomieniu programu.
Parametry regulatora PID w postaci wspdtczynnika wzmocnienia proporcjonalnego Kp, stalej
czasowe] catkowania T; (czasu zdwojenia) i stalej czasowej rozniczkowania Tq zadawane sg za
pomocg suwakow lub mogg by¢é wpisywane w oknie numerycznym obok suwakéw. Domyslnie
przyjmowane sg warto$ci Kp=1, Ti=1E+16, Tq=0. Okresla to przypadek, kiedy wylaczone sg cztony
catkujacy 1 rozniczkujgcy regulatora, a aktywny pozostaje tylko czton proporcjonalny.

Uwaga: przed priystgpieniem do éwiczenia takie wartosci muszg by¢ wprowadzone jako poczgtkowe
— w innym przypadku naleZy je wprowadzi¢ w polach numerycznych obok suwakow.
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Numerator Regulator PID STOP
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Rys. 4. Interfejs uzytkownika programu regulator_pid.vi

Zachowanie si¢ obiektu w ukladzie regulacji obserwowane jest za pomoca Odpowiedzi skokowej
oraz wykresu Bieguny. Wykres Bieguny przedstawia potozenie biegunéw rownania
charakterystycznego, ktore umozliwia okreslenie stanu stabilnosci krytycznej uktadu regulacji.
Bieguny uktadu sa wyswietlane na wykresie i w postaci tablicy, a dodatkowy wskaznik Stabilno§é
ukladu w postaci graficznej (zielone diody) zmienia swdj kolor na czerwony po przekroczeniu
wzmocnienia krytycznego. Podczas zmiany wartosci parametrow uktadu regulacji uzytkownik moze
na biezgco obserwowac potozenie biegunow i oceniac stabilnos¢ uktadu.

Na wykresie odpowiedzi skokowej znajdujg si¢ dwa kursory: czerwony Kursor 1 i ziclony Kursor 2.
Uzytkownik moze przemieszczaé je wzdtuz krzywej wykresu uzyskujac aktualne polozenie kursora w
okienku pod wykresem.

Klawisz STOP umozliwia zatrzymanie programu.

Mozliwe jest zapisanie wykresow w postaci plikow graficznym BMP. Wykresy moga by¢ zapisane na
dysku za pomocg menu kontekstowego, ktore wywolywane jest za pomocg kliknigcia prawym



klawiszem myszki na wykresie. Zapis na dysk lub do schowka (clipboard) odbywa si¢ za pomoca
opcji Export Simplified Image... i podaniu nazwy i lokalizacji dla zapisywanego obrazu.
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Rys. 5. Zapis wykresu do pliku graficznego

5.2. Badanie zachowania sie obiektu regulacji
Przebieg ¢wiczenia przedstawiony zostanie w oparciu o analiz¢ przyktadowego obiektu, ktorego
funkcja transmitancji ma postac

1

s  +65 +5s

Przed uruchomieniem programu nalezy wprowadzi¢ wartoSci wspotczynnikow wielomianu
numeratora i denominatora dla zadanego uktadu

Mumerator
I 1 . 0 _ 0 0
Denominator

IEI s s |2

oraz upewnic si¢, ze nastawy regulatora PID wynoszg odpowiednio Kp=1, Ti=1E+16, T¢=0.
Po uruchomieniu programu uzyskuje si¢ wykresy dla obiektu bez wplywu dzialania regulatora PID.
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Przesuwajac kursory na wykresie odpowiedzi skokowej mozemy odczytaé warto$ci sygnalu
wyjsciowego obiektu w dowolnej chwili czasowej (zgodnie z rozdzielczo$cig osi czasu). Na wykresie
biegunéw widoczne sa trzy punkty znajdujgce si¢ po ujemnej stronie osi rzeczywistej (czgsci urojone
biegunow sg rowne zero) — wskaznik diodowy wskazuje stabilng prace uktadu.



Uzytkownik moze zwigkszy¢ wartos¢ wzmocnienia Kp i obserwowac zachowanie si¢ obiektu. Ponizej
widoczne sg wyrazne przeregulowania i oscylacje wythumione po okoto 15 sekundach.
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5.3. Wyznaczenie wzmocnienia krytycznego Kpxr ukladu

Przed uruchomieniem programu nalezy upewnic si¢, ze nastawy regulatora PID wynoszg odpowiednio
KP=1, Ti=1E+16, Tq=0.

Po uruchomieniu programu nalezy zwigksza¢ warto$¢ wspotczynnika Kp do momentu uzyskania
odpowiedzi skokowej w postaci oscylacji niegasnacych. Czgsci rzeczywiste niektérych biegunow
przyjmuja wartos¢ 0.

Uwaga: program cechuje si¢ pewna bezwladnoscia — dlatego operacje strojenia nalezy
przeprowadzi¢ odczekujac chwile po wprowadzeniu zmian.
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Czas (3)

Nastepnie wykorzystujac kursory wykresu nalezy zmierzy¢ okres oscylacji Tosc. W tym celu nalezy
ustawi¢ kursory np. na dwoch sasiednich pikach tak, aby wspotrzedne Y byly jednakowe lub bardzo

do siebie zblizone.
| EmE f B (RS E
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Okres oscylacji niegasngcych mozna wyznaczy¢ jako
Tosc = Ykursor 1 — YKursor2 = 5,77 - 2,97 = 2,8 S

Program automatycznie wyznaczy czas oscylacji.
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Dla Kpxr=30 1 Tosc=2,8 nastawy regulatora PID obliczamy zgodnie z Kryterium I:
Kp =0,60K g =18 T, =0,50T 5 =1,4 T, =0,12T 5 = 0,336

5.4. Symulacja pracy ukladu regulacji z regulatorem PID
Aby obserwowac¢ prace uktadu przy wiaczonym regulatorze PID nalezy uruchomié¢ program i ustawic¢
parametry regulatora wyliczone na podstawie reguty Zieglera i Nicholsa.
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Czas (5)

6. SPRAWOZDANIE

Dla zadanego obiektu:

1. zbada¢ zachowanie si¢ obiektu z wylgczonym regulatorem PID,

2. wyznaczy¢ wzmocnienie krytyczne i warto$¢ okresu oscylacji niegasnacych,

3. obliczy¢ nastawy regulatora PID wedtug kryterium I 1 II,

4. zbada¢ zachowanie si¢ obiektu z wlgczonym regulatorem PID dla kryterium I 1 I1.

W sprawozdaniu nalezy zamies$ci¢ wykresy odpowiedzi skokowej oraz opisa¢ je, odnie$¢ prace
obiektu z uktadem regulacji dla nastaw wg kryterium I i II do charakterystyk uzyskanych przy

wylaczonym regulatorze PID.

Transmitancje obiektow:

05 N b1
s*+4s% +s+1 s*+4s% +6s+1 4252 +35+2
B f) 2 i 3
s* +6s° +5s s +2s> +55+2 ] 25 + 6% +5s+2
2 0,1 1
P 8 3. . k) ——5——
s +6s" +55+0,5 0,58" +s" +2s+1 55° + 65> + 55
1 1 1
3 2 h 3 2 D S
28” +28° +2s s+4s” +4s+0,8 S +58 " +s+2
LITERATURA

[1] B.Heiman, W.Gerth, K.Popp: Mechatronika: komponenty, metody, przyktady, tt. M. Gawrysiak,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2001

[2] M.Gawrysiak: Mechatronika i projektowanie mechatroniczne, Rozprawy Naukowe Nr 44, Polit.
Biatostocka, Biatystok, 1997

[3] A.Afonin, P. Szymczak: Mechatronika, Skrypt Politechniki Szczecinskiej,Szczecin, 2001



