Laboratorium Podstaw Inzynierii Sterowania
Cwiczenie: Regulacja ciggta PID

1. Regulatory ciggte liniowe.

Zadaniem regulatora w uktadzie regulacji automatycznej jest wytworzenie sygnatu sterujgcego u(t),
ktory oddziatuje na przebieg procesu. Sygnat u(t) jest sygnatem wyjsciowym regulatora, natomiast
sygnatem wejsciowym regulatora w uktadzie regulacji jest sygnat uchybu regulacji £(t). Sposéb
przetworzenia uchybu na sygnat sterujgcy nazywa sie prawem regulacji. Regulatorami ciggtymi (o
dziataniu ciggtym lub analogowymi) nazywamy regulatory, w ktérych sygnat wyjsciowy zalezy w
sposoéb ciggly od sygnatu wejsciowego. Regulatory liniowe sg opisywane réwnaniami rézniczkowymi
liniowymi. Wsréd regulatoréw ciggtych linowych wyrdznia sie nastepujace typy: P, I, PI, PD i PID.

1.1. Regulator proporcjonalny P

Realizuje on prawo regulacji (1.1)
u(t) = ke(t) (1.1)
Jego transmitancja dana jest wzorem (1.2)
Gr(s) =k (1.2)

Ponizej przedstawiono odpowiedz skokowg regulatora dla k=1,4.
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1.2. Regulator catkujacy |

Prawo regulacji regulatora opisuje réwnanie (1.3) a transmitancje wzor (1.4). Jego odpowiedz
skokowa dla Ti =1,7 przedstawiono na rysunku ponize;j.

u(t) = Tiif (t) dt (1.3)

Gr(s) = % (1.4)
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1.3. Regulator proporcjonalno-catkujacy (PI)
Prawo regulacji regulatora i jego transmitancja podane sg wzorami (1.5) i (1.6).

u®) =k (s(t) + = e(®) dt) (1.5)

Gr(s) = k (1 + ﬁ) (1.6)

Parametr Ti nosi nazwe czasu zdwojenia lub czasu izodromu. Jest to czas, po ktérym warto$é
odpowiedzi regulatora na wymuszenie skokowe podwoi sie w stosunku do wartosci w chwili
poczatkowej (0+), czyli czas, po ktorym warto$é odpowiedzi czesci catkujgcej i proporcjonalnej
zréwnaja sie.

Na rysunku ponizej przedstawiono charakterystyke skokowg regulatoradlak=1,4iTi=1,7.
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1.4. Regulator proporcjonalno-rézniczkujacy (PD)
Transmitancja tego regulatora (w wariancie rzeczywistym) zdefiniowana jest wzorem:

_ Tas
Gots) =k 1+ 22) us
Im mniejsze T tym bardziej dziatanie regulatora zbliza sie do dziatania regulatora idealnego. Rysunek

ponizej ilustruje odpowiedz skokowg takiego regulatora dla k=1,4, T4=1,1i T=0,7.
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1.5. Regulator proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy (PD)

Transmitancja tego regulatora (w wariancie rzeczywistym) zdefiniowana jest wzorem:

Go(s) = k(l +i+i) (1.9)

Tis Ts+1

a jego odpowiedz? skokowa dla k=0,8, Ti=8, T4=1,2 i T=0,3 pokazano na kolejnym rysunku.
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2. Schemat uktadu regulacji. Jakos¢ regulaciji.

Ponizej przedstawiono schemat uktadu regulacji — uktad zamkniety ze sprzezeniem zwrotnym.
Zdefiniowano na nim nastepujgce sygnaty:

r(t) - sygnat wielkosci zadanej
g(t) - sygnat uchybu (btedu) regulacji
u(t) - sygnat sterujacy

y(t) - sygnat odpowiedzi uktadu

z(t) - sygnat zaktécenia.

Z(1)
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Jednym ze sposobdw oceny dziatania uktadow sterowania jest poréwnanie ich zachowania sie
(odpowiedzi) na wymuszenie skokowe — tzn. ustalenie r(t) na pewng statg wartosé. Do tej oceny
mogg stuzyc takie parametry odpowiedzi uktadu takie jak:

czas regulacji, wartos¢ ustalona, przeregulowanie, czas maksymalnego piku, uchyb ustalony, uchyb
przejsciowy, czas narastania odpowiedzi.



Ponizej zaprezentowano przyktadowg odpowiedz uktadu sterowania na skokowg zmiane r(t) oraz
zdefiniowano podane wczesniej miary jakosci regulacji.
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Uchyb ¢ (t) jest to réznica miedzy wartoscig sygnatu zadanego a wartoscig odpowiedzi uktadu.
Formalnie uchyb rozktada sie na uchyb przejsciowy (dynamiczny) €4 1 uchyb ustalony (statyczny) ey (
czylie = ed+ey).

Uchyb ustalony jest to réznica miedzy sygnatem zadanym a odpowiedzig uktadu w stanie ustalonym.

Czas regulacji (czas ustalania sie odpowiedzi) tu jest to czas mierzony od chwili zadziatania wymuszenia
na uktad (zmiany sygnatu zadanego lub zaktécenia) do chwili, gdy bezwzgledna wartos¢ uchybu
przejsciowego zmaleje trwale ponizej 6 jego maksymalne bezwzglednej wartosci. Najczesciej
przyjmuje sie 6 rowne 2 lub 5%. Gdy wymuszeniem jest sygnat zadany, czas regulacji wyznacza sie
rowniez w sposdb réwnowazny jako czas od zmiany sygnatu zadanego do chwili, gdy odpowiedz uktadu
nie rozni sie od wartosci ustalonej w sposdb trwaty o wiecej niz 6 (odpowiedz wchodzi trwale w
"korytarz" +& wokdt wartosci ustalonej.

Przeregulowanie k jest to bezwzgledna wartos¢ stosunku uchybow €1 do €o, gdzie €o jest najwieksza
wartoscig uchybu przejsciowego, a €1 najwiekszg wartoscig uchybu przejsciowego o znaku przeciwnym
niz o . Przeregulowanie podawane jest czesto w procentach. W przypadku, gdy wymuszeniem jest
sygnat zadany przeregulowanie mozna wyznaczy¢ ze wzoru



) = Ymax_ Vw1000 (2.1)

Yu

Ze wzgledu na pewng ilos¢ wymienionych wyzej parametrow odpowiedzi skokowej uktadu, od decyzji
projektanta systemu bedzie zalezato, ktory przebieg wielkosci regulowanej uzna on za najlepszy. W
dalszej czesci opracowania aby mozliwe byto jakies poréwnanie tych przebiegdw zatozy sie, ze
powinny one miec takie samo przeregulowanie. Wtedy mozna umowié sie, ze lepszy bedzie ten
przebieg dla ktérego czas regulacji jest krotszy.

3. Dobor nastaw regulatora metodg Zieglera-Nicholsa

Metoda Zieglera-Nicholsa jest jedng z prostych metod okres$lania parametréw regulatora. Istotng
zaletg tej techniki jest to ze nie wymaga ona dokfadnej znajomosci transmitancji operatorowej G(s)
obiektu regulacji. Ponadto nastawy Zieglera-Nicholsa zawsze zapewniajg stabilnos¢ uktadu.

Przebieg metody Zieglera-Nicholsa:

1. Nastawic regulator na dziatanie proporcjonalne (Ti > e ) (Td 2> 0)
2. Zwiekszamy k tak aby doprowadzi¢ uktad do granicy stabilnosci ( niegasngce oscylacje ) i z przebiegu
y(t) zmierzy¢ okres oscylacji T, i Kiryt.
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3. Stosujemy nastawy:

v

kryt

Regulator | Nastawy

P k = 0,5kkryt

Pl k= O,45kkryt, T, =0,85T .

PID k= 0,6kkryt, T, =05T,, T, =012T_

4. Realizacja ¢wiczenia.



Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z regulacjg ciagta oraz ze sposobem jest dziatania dla typowych
zastosowan jak np. sterowanie zespotem przeptywem wody do zespotu dwéch potaczonych
zbiornikdw w taki sposéb by osiggnaé zadany poziom w zbiorniku dolnym. Ponadto rozpatrzony
zostanie przyktad doboru nastaw regulatora dla sztucznego uktadu Il rzedu.

Czesc |
Bedziemy korzysta¢ z pakietu demonstracyjnego IcTools umieszczonego w folderze przedmiotu.
Prosze rozpakowad go do wybranego katalogu i uruchomic poleceniem

ictools

w pakiecie MATLAB wczesniej nawigujagc w MATLABIE do wybranego katalogu (poleceniem cd np. cd
c:\Users\szymonl\Documents\MATLAB\ictools).

Wybieramy opcje Basic Control Using PID. Otwarte okno przedstawia przebieg procesu. Przeciggajac
przerywang linie na osi czasu mozna podejrze¢ stan wody w obu zbiornikach i przeptyw wejsciowy
ktdry stanowi sygnat sterujgcy u(t). Prosze od razu wstawié regulator ciggly poleceniem Adjust
Controller -> Closed loop. Przetaczanie pomiedzy widokiem procesu a podglagdem parametrow
regulatora mozna realizowac poprzez podmenu View.

Prosze wykonaé nastepujace kroki:

1) Uzyjregulatora proporcjonalnego. Sprébuj uzyskaé najmniejszy uchyb regulacji recznie ustala¢
warto$¢ wzmocnienia. Ocen zgrubnie jako$¢ regulacji uzywajgc wielkosci opisanych w punkcie
2.

2) Po dodaniu cztonu catkujgcego (regulator Pl), recznie dostrdj regulator (ustal jego parametry)
oraz ocen zgrubnie jakos¢ regulacji uzywajgc wielkosci opisanych w punkcie 2. Czy dodanie
cztonu catkujgcego poprawia jakosé regulacji? W jakim sensie?

3) Usun cztonu catkujgcego (regulator PI), dodaj natomiast rézniczkujgcy (PD), recznie dostroj
regulator (ustal jego parametry) oraz ocen zgrubnie jakos¢ regulacji uzywajgc wielkosci
opisanych w punkcie 2.

4) Skompletuj petny regulator PID i recznie go dostrdj, ocen zgrubnie jakos¢ regulacji uzywajac
wielkosci opisanych w punkcie 2.

Czescll

Prosze otworzy¢ w MATLABie model uktadu sterowania L3 _cw_ZN.mdl. Zawiera on prosty uktad I
rzedu bedacy przedmiotem sterowania z uzyciem regulatora PID. Prosze sprobowac dobraé jego
nastawy z uzyciem metody Zieglera-Nicholsa. Podpowiedz: zmiana parametréow bloku odbywa sie
poprzez klikniecia 2x na obiekt i zmiane jego transmitancji. Ocen jakos¢ regulacji wyliczajgc czas
regulacji i przeregulowanie (jesli istnieje). Czy jeste$ w stanie poprawic jakos¢ regulacji zmieniajgc
parametry regulatora?



