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Cwiczenie 3

Dobor nastaw cyfrowych regulatorow przemystowych PID

|. Cel éwiczenia

1.
2.
3.

Poznanie zasad doboru nastaw cyfrowych regulatoréw przemystowych.
Analiza pracy réznych typow cyfrowych regulatorow przemystowych.
Optymalizowanie nastaw (strojenie reczne) cyfrowych regulatorow.

1. Ramowy program ¢éwiczen

1.

2.

Wyznaczy¢ parametry statyczne oraz dynamiczne obiektu Go(S) (przed korekcja):
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— na podstawie odpowiedzi na skok jednostkowy zadanego obiektu, dobra¢ odpowiednia
czgstotliwos¢ probkowania (fo—Tp),

Obliczy¢ cyfrowy odpowiednik transmitancji obiektu regulacji Gog(z) z uwzglednieniem
probkowania i ekstrapolacji (zalozy¢ ekstrapolacj¢ zerowego rzgdu).

Zaprojektowac cyfrowy regulator przemystowy (typu P, PL, PID) do zadanego obiektu, w uktadzie
jak na Rys. 1 (Dodatek):

a) wykorzystujac odpowiednia metode okreslic wspotezynniki Ky, Kj, Kq cyfrowego regulatora
przemystowego Gg(2):

— wykona¢ model uktadu regulacji w programie Simulink,

— zbada¢ odpowiedz na skok jednostkowy uktadu po regulacji (wyznaczy¢ parametry statyczne oraz
dynamiczne),

— oceni¢ jako$¢ regulacji na podstawie wskaznikow regulacji — zaleznosci (3) do (6).

b) przeprowadzi¢ strojenie rgczne wspotczynnikow K, Ki, Kq cyfrowego regulatora przemystowego
Gr(z) w celu optymalizacji parametrow statycznych oraz dynamicznych uktadu regulacji:

— wykona¢ model uktadu regulacji w programie Simulink,

— zbada¢ odpowiedz na skok jednostkowy uktadu po korekcji (wyznaczy¢ parametry statyczne oraz
dynamiczne),

— oceni¢ jako$¢ regulacji na podstawie wskaznikow regulacji — zaleznosci (3) do (6).

— poréwnac¢ dziatanie z ukladem z punktu Il.3a (ze szczegdlnym uwzglednieniem parametrow
dynamicznych oraz wskaznikow regulacji).
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4. Zbada¢ odpornos¢ cyfrowych regulatoréw przemyslowych na zmiany parametréw obiektu
regulacji:

— w tym celu nalezy sprawdzi¢ zaprojektowane regulatory (p. I.3b), dla obiektu o transmitancji
Go(s), gdy rzeczywista transmitancja obiektu G’o(S) odbiega od tej, ktorg przyjeto w procesie
projektowania (Rys. 7. - Dodatek).

I11. Dodatek

1. Zaktadamy, ze projektowany regulator Ggr(z) ma pracowaé¢ w uktadzie przedstawionym na Rys. 1.
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Rys. 1. Ukitad regulacji z ujemnym sprzezeniem zwrotnym.

Przyjmijmy, ze transmitancja cyfrowego regulatora przemystowego Ggr(z) dana jest zaleznoscia
(1), natomiast schemat blokowy przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Cyfrowy regulator przemystowy PID.

Dobor nastaw cyfrowych regulatorow przemystowych na podstawie testu drgan

Ta metod¢ szacowania nastaw regulatoréw przemystowych wykorzystywana dla obiektow
przynajmniej trzeciego rzedu oraz gdy odpowiedz takiego obiektu na skok jednostkowy ma
charakter oscylacyjny. Dobor nastaw regulatorow przemystowych na podstawie testu drgan polega
na okresleniu wartosci wzmocnienia krytycznego Ky oraz okresu drgan Tosc. Aby to zrobi¢ nalezy
w uktadzie przedstawionym na Rys. 3a., tak zwigksza¢ wzmocnienie K, cztonu proporcjonalnego
regulatora PID (pozostatle cztony sg wtedy nieaktywne), aby przy wymuszeniu skokiem
jednostkowym, uktad zostal doprowadzony na granice¢ stabilnosci, patrz Rys. 3b. Wtedy
wzmocnienie krytyczne bedzie rowne aktualnej wartosci wzmocnienia cztonu proporcjonalnego
kgr = Kp, za$ okres drgan Tosc mozna oszacowacé tak jak przedstawiono to na Rys. 3b. Nastepnie
nalezy okresli¢ nastawy cyfrowych regulatorow przemystowych (typu P, PI, PID) wedtug Tabeli 1.
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Uwaga: Do zgrubnego okreslenia wartosci wzmocnienia krytycznego (przed przystgpieniem
do testu drgan) mozna wykorzystaé charakterystyke czestotliwosciowg rozwazanego obiektu
regulacji wykreslong na karcie Nichols a.
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Rys. 3. Szacowanie parametréow regulatoréw przemystowych na podstawie testu drgan: ) schemat uktadu,
b) odpowiedz na skok jednostkowy uktadu na granicy stabilnosci.

Tabela 1. Nastawy cyfrowych regulatorow przemystowych dla danych z testu drgan.

Nastawy poszczeg6élnych parametrow
Typ regulatora
Ko Ki Kgd
P 0,5Kgr 0 0
06-K, -T
Pl 0,45k, — 0
TOSC
K, T K,-T,
0,6k S P =
PID gr T 8T,

Dobor nastaw cyfrowych regulatorow przemystowych na podstawie odpowiedzi na skok
jednostkowy obiektu regulacji

Jezeli obiekt — niezaleznie od jego rzedu — charakteryzuje si¢ inercyjna odpowiedzia na skok
jednostkowy (patrz Rys. 4.), to jego model mozna aproksymowa¢ nastepujgca transmitancjg:

(@)

Przy takim, upraszczajacym zatozeniu, mozna na podstawie parametréw Kk, To oraz T (odczytanych
z przebiegu odpowiedzi na skok jednostkowy obiektu w uktadzie otwartym — Rys. 4.) okresli¢
nastawy cyfrowych regulatorow przemystowych PID, patrz Tabela 2.

-3-
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Y

Rys. 4. Odpowiedz na skok jednostkowy obiektu inercyjnego

Tabela 2. Nastawy cyfrowych regulatorow przemystowych dla danych z testu w ukfadzie otwartym

Nastawy poszczegolnych parametrow
Typ regulatora

Ko Ki Kg
p L 0 0
k-T,
0,916 T
0586( T K T -/1,03-0165-2
Pl T T— PP T 0
0 2T

PID

K,T, -(0,796 ~0,147 TO)
T

T 0,929
K,-0308-T (Oj
T
2T

Tp

Dodatkowo, dla zaprojektowanych regulatoréw nalezy przeprowadzi¢ optymalizacj¢ nastaw
(strojenie reczne), zeby uzyskaé poprawe wskaznikow regulacji. Wpltyw poszczegdlnych nastaw
cyfrowego regulatora na parametry statyczne i dynamiczne obiektu zaprezentowano w Tabeli 3.

Tabela 3. Wplyw nastaw regulatora na parametry obiektu zamknigtego

Regulowany Parametry statyczne i dynamiczne
parametr
T, Yp ty Ay
Ky X zmniejsza zwigksza - zmniejsza
Ki X zmniejsza zwieksza zwicksza eliminuje
Kg X - zmniejsza zmniejsza -

Wskazniki jakosci regulacji

Do oceny jakosci regulacji uktadu zamknigtego stosuje si¢ najczesciej kryteria catkowe. Aby

btad regulacji byt najmniejszy catka z uchybu J. e(t) dt musi dazy¢ do zera (Rys. 5.).
0
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Rys. 5. Odpowiedz na skok jednostkowy uktadu zamknietego — interpretacja kryterium catkowego.

W praktyce stosuje si¢ kilka wersji kryterium catkowego do oceny jakosci regulacji. Ponizej
najwazniejsze z nich (nalezy wykorzysta¢ je do oceny jako$ci regulacji zaprojektowanych
regulatorow):

e kryterium ISE (ang. Integral Squared Error ):
| = T(e(t))zdt (3)
0
e kryterium ITSE (ang. Integral of Time multiplied by Squared Error )
I, = Tt(e(t))zdt )
0
e kryterium IAE (ang. Integral of Absolute value of Error)
I, = Ie(t)dt 5)
e kryterium ITAE (ang. Integral of Time multiplied by Absolute value of Error ):

1, = [lect)dt (6)

Powyzsze kryteria calkowe (zaleznosci (3) - (6)) w ukladzie dyskretnym mozna obliczy¢ stosujgc
algorytm numerycznego calkowania metoda trapezow (patrz Rys. 6.).

IZ:Te(t)dt
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Rys. 6. Catkowanie numeryczne metodg trapezow.
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2. Test odpornosci regulatorow.

Odpornos$¢ regulatora oznacza tolerancj¢ dla btedow powstalych podczas identyfikacji
(niewlasciwa struktura modelu lub aproksymacja transmitancji obiektu regulacji) lub dla zmian
parametrow obiektu (wspoOlczynnik wzmocnienia, stale czasowe, opoOznienie) w czasie jego
dziatania.

Pozadane jest, aby nawet jesli model matematyczny obiektu przyjety w procesie projektowania nie
byt prawidtowy, to uktad regulacji bedzie stabilny a jego regulacja bliska optymalne;.

W zwiagzku z powyzszym, aby zbada¢ odporno$¢ regulatora nalezy zaprojektowac regulator
dla obiektu o transmitancji Gy(s) (tak jak opisano w punktach II3b), a nastgpnie sprawdzi¢ jego
dziatanie w sytuacji, gdy rzeczywista transmitancja obiektu G ’s(S) odbiega od tej, ktdrg przyjeto w
procesie projektowania, patrz Rys. 7.

Transmitancja korektora dobranego Transmitancja obiektu obiegajaca
dla obiektu o transmitancji Go(s) nieznacznie od transmitancji Go(s)
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Rys. 7. Schemat uktadu to analizy odpornosci zaprojektowanych korektorow.

4. Przydatne komendy.

Projektujac regulatory mozna positkowaé si¢ nastgpujacymi komendami dostgpnymi
w programie Matlab:

c2dm
feedback
series
ginput
nichols
help



