10. Dobor regulatorow

10. DOBOR REGULATOROW

Ogolne kryteria doboru typu regulatora.

Ogodlnie sygnal wyjsciowy regulatora ma trzy sktadowe:
- sktadowa proporcjonalng P;

- skladowa catkujaca I;

- sktadowa rozniczkujaca D.

Sktadowa proporcjonalng nazywamy cze$S¢ sygnatu wyjSciowego regulatora
proporcjonalng do sygnatu uchybu. Skladowa ta powoduje przewaznie zmniejszenie
btedoéw statycznych, a wigc w stanach ustalonych polepsza si¢ doktadno$¢ pracy uktadu. W
szczegOlnosci uktad lepiej odtwarza sygnal sterujacy i lepiej kompensuje dziatanie
zaktocen. Wplywa na zmniejszenie czasu regulacji.

Sktadowa catkujaca nazywamy cze$¢ sygnatu wyjsciowego regulatora bedaca catka z
sygnatu uchybu. Powoduje ona zwigkszenie klasy uktadu, a wigc likwiduje btedy
statyczne. W stanach ustalonych uklad calkowicie odtwarza uktad sterujacy i catkowicie
kompensuje dziatanie zakiocen. Ujemnym skutkiem samej skladowej catkujacej jest
znaczne wydtuzenie czasu regulacji.

Sktadowa rézniczkujaca jest pochodna z sygnatu uchybu. Skladowa ta wystgpuje
jedynie w stanach przejsciowych a zanika w stanach ustalonych. Powoduje skrocenie czasu
regulacji przez przyspieszenie poczatkowej fazy procesu przejsciowego.

Dobdr typu regulatora
Tabela 10.1.
Lp. | Przewidywany skutek dziatania uktadu Typ regulatora
1 |Zmniejszenie bledu statycznego odpowiedzi na Regulator P
skokowy sygnal sterujacy lub zakldcajacy K
2 |Likwidacja bledu statycznego odpowiedzi na Regulator PI
skokowy sygnat sterujacy i1 zaktocajacy; K
o .. K+ —
Wydtuzenie czasu regulacji Ts
3 |Zmniejszenie blgdu statycznego odpowiedzi na Regulator PD lub
skokowy sygnat sterujacy i1 zaktocajacy; czton korekcyjny PD
Skrocenie czasu regulacji K(T,s +1)
4 |Likwidacja bledu statycznego odpowiedzi na Regulator PID
skokowy sygnat sterujacy i1 zaktocajacy; 1
Skrocenie czasu regulacji K E +T,s+ _SE

Regulator PI zapewnia dobra jako$¢ regulacji tylko przy zakldceniach o matych
czestotliwosciach.

Regulator PD zapewnia szersze pasmo regulacji niz regulator PI, ale z gorsza jako$cia
regulacji przy matych czgstotliwosciach. Akcja rdzniczkujaca wzmacnia rowniez wszelkie
szumy przetwornika pomiarowego, a ponadto przynosi niewielkie korzysci dla ©/T > 0,5

Regulatory dzielimy na idealne 1 rzeczywiste. Idealne sa zbudowane na

wzmacniaczach a rzeczywiste na elementach RLC i1 nazywane sa cztonami korekcyjnymi.
W ponizszej tabeli zestawiono podstawowe typy regulatorow.
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10. Dobor regulatorow

Tabela 10.2.
Typ Schemat Impedancja | Impedancja Transmitancja i wartosci
wejsciowa | wyjsciowa wspotczynnikow
P R
2 R2
R Ry R, -K ; K=—
PIC & L R Lig, |-xk8+18 k=% 71=Rc
1 -+ - i =—=;T=
R,
PD
R, -K(T,s+1); K==%; T, =R/,
Ry
C\R;s+1 !
PID RC, +R,C
R, G ~KH+—+Tsp K= e
G R, R,C,s +1 ) RC,
g C/Rs+1 C,s RR
Rl 14 2 T[=R1C1+R2C2;Td= 1 2C1C2
RlCl +R2C2

Aby moéc dokona¢ wyboru regulatora, nalezy mie¢ cho¢by przyblizone wartosci obiektu

regulacji:
a) zidentyfikowac obiekt
K

Ts +1

—Ts

- statyczny G, (s) =e
A

Xst

/)

77

T

T

Rys. 10.1
K

- astatyczny G, (s)=e™
Ts

A

Xst

\

/)

77

T

T
Rys. 10.2

\

b) dla % <0,2 mozna zastosowac regulator dwupotozeniowy (lub ciagty);
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10. Dobor regulatorow

T . ..

dla P <1 nalezy zastosowac¢ regulator o dzialaniu ciagtym;
T .

dla P >1 nalezy zastosowac¢ regulator impulsowy.

Najczescie] wystepuje % = 0,2+0,7, w zwiazku z czym regulatory PID o dziataniu

ciaglym sa najpopularniejsze w przemysle. Dla nich bazujac na odpowiedzi obiektu na
wymuszenie skokowe jak na rysunku 10.1 i 10.2 bez podlaczonego sprz¢zenia
zwrotnego, jezeli istnieje taka mozliwo$¢, otrzymujemy dla struktury regulatora
nastgpujace wartosci nastaw:

P K, =(0,57+0,7) i
Kt

PI K,.=0,7 i, T;=1t+03T
Kt
T

PID K.=1,2 —, T, =21, T,=04r
Kt

Metoda ta minimalizuje czas regulacji, a przeregulowanie nie przekracza 20%.

¢) wsrod wielu metod suboptymalnych doboru parametrow regulatora najwigksze
praktyczne znaczenie posiada metoda Zieglera - Nicholsa ktéra, minimalizuje catke¢
I;,,. Polega ona na tym, ze obiekt sterowany jest przez regulator nastawiony na
dziatanie proporcjonalne (P), ostroznie zwigkszajac wspdtczynnik wzmocnienia az
do wartosci K, dochodzimy do granicy stabilno$ci (wystapia oscylacje o okresie 7o),
stad otrzymujemy dla struktury regulatora nastgpujace warto$ci nastaw:
P K, =0.5 K,
PI K, =045K,, T;=0.85 Ty
PID  K,=06Kg, T,=05T T,=0.12 Ty
Istnieje rowniez zmodyfikowana metoda Zieglera - Nicholsa uwzgledniajaca czas
probkowania 7, w ktorej okresla si¢ nastawy regulatorow wg wzorow:

K
PI K=0.45K, (1-0,6 Ly n=185T,, —r
Tosc Kgr
K K,
PID K,=0.6K, (1- Ty, T:=0,83 Tope —2, Ty=0,075 Tpse —2-
T()SC Kgr Kr

10.1. Regulatory liniowe w ukladach regulacji

Przyktad 10.1.
Wyznaczy¢ charakterystyki czasowe idealnego i1 rzeczywistego regulatora P poddanego
dziataniu skokowego sygnalu uchybu &) = A,(¢). Funkcje przejScia regulatora maja

postac.:
G, id(S ) =K,

K

G. (s)= L
¥ )Z( ) TS + 1
Dane liczbowe:

K, =5[V/V]
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10. Dobor regulatorow

T=0,1[s]
A=03[V]
Idealny regulator P zachowuje sig tak jak czton proporcjonalny. Charakterystyke
czasowa takiego czlonu przedstawia zaleznos¢
& () =AK,= 1,5 [V]
Rzeczywisty regulator P zachowuje si¢ tak jak czlon inercyjny pierwszego rzedu.
Charakterystyke takiego cztonu przedstawia zalezno$¢

e ()= AK,_E T E:l,s(l —e™)[V]

Obie charakterystyki czasowe zestawiono na rysunku 10.3, z ktérego wynika, ze
dziatanie regulatora rzeczywistego pokrywa si¢ z dzialaniem idealnego dopiero po uptywie
czasu rownego czterem stalym czasowym.

Ae, [V]

Erid

1,0 T Errz

Rys. 10.3

Przyktad 10.2.
Wyznaczy¢ charakterystyki czasowe idealnego i rzeczywistego regulatora PID, poddanego
dziataniu skokowego sygnatu uchybu ¢ = A1(¢). Funkcje przejscia regulatora majq postac:

Grid(s):KrE-FTdS-'-LE
Ts

i

KV
Ts +1

T, s
7+

1

d

+

G, .(s)=

(I
mOoOrd

Dane liczbowe:
A=05[V]
K,=1,0["/]
T,=04[s]
T;=4[s]
T=0,2s]

Og = 10

Charakterystyke czasowa regulatora idealnego wyznaczymy ze wzoru

O [
()= 4K, +7,8()+ 772 0.5+ 045() + 0.251][1]

Dla wyznaczenia charakterystyki regulatora rzeczywistego zapiszemy jego funkcje
przejscia w postaci
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10. Dobor regulatorow

_ Kr Kr Td‘S |:|
G s)= T,s(Ts +1) "5+ % *

Pierwszy skladnik powyzszej sumy jest funkcja przejscia rzeczywistego regulatora I,
drugi sktadnik jest funkcja przejscia rzeczywistego regulatora PD, w zwiazku z tym z
zasady superpozycji otrzymamy

H 0

t t T _MD

grrz(t) E T%"‘ AK, q"‘ L 1%_? - dT e T B:
= N

ET a, § Ta B

=0,025[5¢ - (1 - & |+ 0,91+ l,Se - 2,5e'25’]
Obie charakterystyki czasowe zestawiono na rysunku 10.4.

A V]

!

1,0 4+

0,6 -
04 -

0,2 —
t [s]

Rys. 10.4

10.2. Synteza parametryczna regulatorow

Przyktad 10.4.
Dany jest uklad regulacji, ktorego schemat blokowy sprowadzono do postaci
z jednostkowym sprzg¢zeniem zwrotnym (rys.10.5.).

Ri(s) KK C(s)

Gi(s) (s +1)T,s -:1)(T3s +1)

\

Rys. 10.5

Dobra¢ wartosci statych czasowych nastgpujacych regulatorow, przeznaczonych do
wspotpracy z obiektem regulacji wystepujacym w schemacie blokowym:
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10. Dobor regulatorow

a) regulatora PI G.(s)=kK, E + LE
Ts
Ts+1
b) czionu korekcyjnego PI G (s)= i
) yineg [(5)=K, als+l
c) regulatora PD G, (s) =K, (Tds + 1)
. K, T,s+1
d) cztonu korekcyjnego PD (s)=—== a¥
a T,
—~s+1
a
1
e) regulatora PID G, (s)=K,E+Tds +T—E
)

G, (S): K (Tzs + 1)(Tds + 1)

r (aTis+1)BT—ds +IH
aa O

Przyjaé warto$ci statych czasowych i wzmocnien obiektu regulacji

f) cztonu korekcyjnego PID

T1=0,5[s]
To=1]s]
T3=2s]
KK;=5

Kryteria stosowane dla oceny jakosci pracy oraz dla syntezy uktadéw regulacji mozna
podzieli¢ na dwie grupy:
1. Kryteria pozwalajace na wyznaczenie wspoOlczynnika wzmocnienia i statych
czasowych regulatora, mianowicie:
— kryterium optymalnego modutu,
— catkowy wskaznik jakosci.
2. Kryteria pozwalajace tylko na wyznaczenie wspoOtczynnika wzmocnienia
regulatora, mianowicie:
— kryterium amplitudy rezonansowej w zastosowaniu do nomogramow Halla
1 Blacka,
— kryterium zapasu wzmocnienia i fazy,
— kryterium miejsca geometrycznego pierwiastkow,
— kryterium stabilnos$ci aperiodycznej,
— catkowy wskaznik jakos$ci zastosowany w sposob uproszczony.
W zwiazku z powyzszym, w przypadku zastosowania ktéregokolwiek kryterium
z drugiej grupy, nalezy wstepnie i mozliwie dobrze przyja¢ wartosci stalych czasowych
regulatora. Zasady doboru tych statych, majace uzasadnienie praktyczne sa przedmiotem
tego zadania.

1. Stata czasowa regulatora PI
Rozwazmy funkcje przejscia w ukladzie otwartym skorygowanym, zapisana
W postaci:
H6)6(6)=6, ()6, )= e
S T, s(s +1)Tos +1)Tys +1)
O niezadowalajacych wtasno$ciach dynamicznych uktadu regulacji w duzym stopniu
decyduja duze state czasowe mianownika funkcji przejscia w uktadzie otwartym. Mozna
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10. Dobor regulatorow

zatem postara¢ si¢ o skompensowanie dziatania najwigkszej z tych statych droga doboru
odpowiedniej statej T;. Matematycznie kompensacja sprowadza si¢ do skracania
identycznych wielomianéw zmiennej s w liczniku i mianowniku funkcji przejscia w
uktadzie otwartym. Mozna zatem napisac:

Ti =T max mianownika obiektu

W rozpatrywanym przypadku mamy

Ti=T;=2]s]
a funkcja przejscia po korekcji przyjmie postac
K. KK 1 5 1
H =—- =K,k —
()5(s) T, s(Ts+1)1s+1) 7 2 5(0,55 +1)(s +1)

2. State czasowe cztonu korekcyjnego PI
Wezmy pod uwagg funkcje przejscia w uktadzie otwartym skorygowanym
Ts+1

(o7 +1)Ts + )T, +1)(Tys +1)
Zadaniem cztonu korekcyjnego PI jest zastapienie regulatora PI, a wigc przyblizona
realizacja dziatania proporcjonalno-catkujacego. Jest ono wykonalne wtedy, gdy stata
czasowa a7; jest odpowiednio duza w pordwnaniu z pozostalymi stalymi czasowymi
obiektu, czyli gdy

aT; >> Tinax mianownika obiektu
Warunek ten pozwala na uproszczony zapis funkcji przej$cia w uktadzie otwartym

K}‘KKZ ]—;S + 1
H(s)G(s)=
af,  s(Tis+1)Tos +1)(Tys +1)

Praktyczne zastosowanie wymienionego wyzej warunku, dla zbyt duzej wartosci statej 73,
moze doprowadzi¢ do nadmiernego wydtuzenia czasu regulacji. Ze wzgledu na ten czas
nalezatoby si¢ postuzy¢ warunkiem przeciwnym

aTi <<T max mianownika obiektu
Decydujac si¢ zatem na kompromisowe rozwiazanie problemu przyjmujemy

aTi = 5T, max mianownika obiektu
Ponadto, przyblizone dziatanie catkujace uwidacznia si¢ wtedy, gdy state a7; oraz T; r6znia
si¢ znacznie od siebie. Ten kolejny warunek realizuje si¢ przyjmujac najczgsciej

o=10
Tak wigc w rozpatrywanym przypadku otrzymamy

aTl;=5T5=10[s]

H(s)G(s)=K KK

czyli
Ti=1[s]
a funkcja przejscia po korekeji przyjmie postac
Ts+1
H\s)G(s)=K KK : =
e TR (TR (RED) GRes)

I% 1
" (10s +1)(0,55 +1)(2s +1)
3. State czasowe regulatora PD
Funkcja przejscia w uktadzie otwartym skorygowanym jest obecnie réwna
T,s+1
(s +1)Ts +1)Ts +1)
Kompensujace dziatanie regulatora wystapi wyraznie, gdy jego stata czasowa dobierzemy
tak jak da regulatora PI

H(s)G(s)= K KK

T4 = Tmax mianownika obicktu
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Tak wigc otrzymamy
T.,= d= ;= 3= 2 [S]
oraz
1 1
H)OG)= KKK s o) = 5 B o e ) o1)
W analogiczny sposob mozna dobra¢ stala czasowa regulatora rzeczywistego o znanym
wspotczynniku o,.

4. State czasowe cztonu korekcyjnego PD
Funkcja przejscia w uktadzie otwartym ma postaé¢ po korekceji

H(S)G(S):KrKKZ TdS+1
E%S ¥ 1@ns +1)Tys + 1)y +1)

Kompensujace dziatanie cztonu korekcyjnego wystapi wyraznie przy takim samym
warunku jak dla regulatora PD

T d= T max mianownika obiektu
Ponadto przyblizone dzialanie rozniczkujacego cztonu uzyskamy wtedy, gdy stata czasowa

T% bedzie mozliwie mata. Warunek ten osiaga si¢ przyjmujac najczesciej

o=10
Tak wigc otrzymamy

Td—T3 2[8]
T,/a =0,2[s]
oraz
H(s)a(s)=k, 22 1 -
a Hf—s+1@ S+1 s+1)
=K i 1

710 (0,25 +1)(0,55 +1)(s +1)

5. State czasowe regulatora PID
Funkcja przejscia w uktadzie otwartym skorygowanym ma postac

TS +1)(T s1+ 1)(TS +1)

H(s)G KKKE+Ts+—

lub po sprowadzeniu do wspolnego mianownika
K KK TT,s> +Ts+1
H - r z i~d i
()ols)== s(Ts +1)Tos +1)Tys +1)

1

Praktyczne zastosowania regulatorow PID oraz dobor ich statych czasowych np. metoda
modelowania analogowego prowadza do wniosku, ze migdzy statymi czasowymi powinna
zachodzi¢ nierd6wnos$¢

Ti>Tq
Dla przeprowadzenia rozkladu trojmianu kwadratowego w liczniku H(s)G(s) na czynniki
pierwszego stopnia zapiszemy t¢ nierowno$¢ w postaci

T:= BT,
gdzie: f> 1
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Wtedy otrzymamy
BT}s*+PT,s+1=0
Wyr6znik ma zatem postac
A= Bszz _4BTd2 = TdZB(B _4)
Majac na uwadze kompensacje najwigkszej statej czasowej mianownika H(s)G(s) za

pomoca rzeczywistego czynnika w liczniku, rozwazymy tylko te wartosci £, dla ktorych
A > 0. W zwiazku z tym rzeczywiste pierwiastki rdwnania kwadratowego bgda rowne

. _~B-/B(B-4)

‘ 20T,
. = -B+/B(B-4)
2 2T,
przy czym
B=4

Wobec tego otrzymamy nast¢pujacy wynik rozktadu na czynniki:
Bszsz +PBT,s+1= Bsz (S -8 )(S _52): Bsz (_51)(_52 )(Trls +1)(Tr2S +1):
= (Trls +1)(Tr2S + 1)

. 1 2T,
glee: Tr =_—=—=yT
1 s, B+ ,_(—)BB—4 1-d

20T

Tr2:_1 = Bd

—=—— =),
s: B-B(B-4)

Wyniki obliczen wspoétczynnikdéw y; 1y, dla kilku warto$ci S zebrano w tabeli 10.3.

Tabela 10.3.
S 4 6 8 10
V1 2 1,27 1,17 1,13
V2 2 4,73 6,83 8,87

Aby w uktadzie skorygowanym nie zostawia¢ duzych stalych czasowych,
wptywajacych na wydtuzenie czasu regulacji, do korekceji wykorzystamy stala czasowa 7,
wynikajaca z duzej warto$ci wspodtczynnika y,. W zwiazku z tym przyjmiemy nastepujaca
regute doboru statych czasowych regulatora.

8,87 Ta = Tmax mianownika obicktu
Ti =10 T, d
Reguta ta pozwoli na zapisanie funkcji przejs$cia regulatora w postaci

1 1
G (s)=K, E +T,s+ EE: K, 7S (1,137, 5 +1)(8,877,s +1)

W rozpatrywanym przypadku otrzymamy:
T
T,=—-=0,22s
s =57 =022
T, =107, =2,2[s]
Wtedy funkcja przej$cia regulatora bgdzie rowna
K
G, (s)=—=(0,255 +1)(2s +1)
2,25

>
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Wobec tego funkcja przejscia w ukladzie otwartym skorygowanym przyjmie ostateczna
postac

K KK 255 +1
H()6(s)= KKK (0255 +1)
2,2 5(0,55+1)(s +1)
W analogiczny sposéb mozna dobra¢ stale czasowe regulatora rzeczywistego o znanym
wspotczynniku ay.

6. State czasowe cztonu korekcyjnego PID
Funkcja przejscia w uktadzie otwartym skorygowanym ma obecnie postac

(Ts +1)T,s +1)
(@7s + 1)%% + ﬁns +1)Tys + 1)y +1)

Przed przystapieniem do doboru statych czasowych uszeregujemy dominujace stale
czasowe mianownika w kolejnosci malejacych wartosci
T, max1» T, max2

H(s)G(s)= K, KK

na przyktad
Tmaxl =2 [5]7 TmaxZ =1 [S]
Majac na uwadze kompensacj¢ dominujacego czynnika w mianowniku H(s)G(s)
1jednoczes$nie realizacje przyblizonego dzialania catkujacego, prowadzacego do co
najwyzej nieduzych zmian czasu regulacji, przyjmiemy nast¢pujacy sposob postgpowania:
T4 = Tmax1 mianownika obiektu
aTi =51, max2 mianownika obiektu
o=10

W rozpatrywanym przypadku otrzymamy
Tmaxl = T3 =2 [S]
Tmax2 = T2 =1 [S]

a zatem
T,=T;= 2 [S]
ol;=5T,=5[s]
czyli
7;=0,5[s]
Wobec czego funkcja przejécia bedzie rowna
H(s)6(s)= K KK (Tis +1)Tys +1) =
(T s + 1)%s + 1@T,s 1) Ty + 1)y +1)
1

=KD (55 +1)(s +1)(0,25 +1)
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