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Analiza i synteza cigglego, liniowego ukladu automatycznej
regulacji

3.1 Wstep

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z regulatorem PID pracujagcym w klasycznym uktadzie
Z ujemnym sprzezeniem zwrotnym, okreslenie wplywu zmian jego parametréw na przebieg
procesu regulacji oraz nabycie umiej¢tnosci doboru nastaw regulatora tak, aby uktad speiniat
zadane wlasciwosci.

Cwiczenie obejmuje:
¢ identyfikacj¢ obiektu regulacji,
e badanie wplywu nastaw regulatora na statyczne i dynamiczne wtasciwosci (okreslane
r6znymi wskaznikami jako$ci) uktadu zamknigtego,
e dobodr optymalnych nastaw regulatora (uproszczona synteza parametryczna).

Cwiczenie ~ wykonywane jest metoda symulacyjng  wykorzystujaca  srodowisko
MATLAB-Simulink.

3.2 Uklady regulacji ze sprz¢zeniem zwrotnym.

3.2.1 Pojecie ukladu regulacji

Sterowanie jest to swiadome, kontrolowane oddziatywanie na proces fizyczny, majace na celu
uzyskanie wymaganego przebiegu tego procesu.

Pod pojeciem uklad sterowania rozumie si¢ zespdt wspodldziatajacych ze soba urzadzen
(1 ludzi), ktory realizuje proces fizyczny oraz sterowanie jego przebiegiem. Uktad sterowania
sktada si¢ z dwoch podstawowych cztonéw funkcjonalnych: obiektu sterowanego, w ktorym
zachodzi dany proces fizyczny, oraz urzadzenia sterujacego, wytwarzajacego sygnaty sterujgce
przebiegiem procesu. Ze wzgledu na sposoéb powigzania tych cztonéw mozna rozrézni¢ dwa
rodzaje sterowania: sterowanie w ukladzie otwartym 1 sterowanie w uktadzie zamknigtym.
Sterowanie w uktadzie zamknigtym nazywa si¢ regulacja, za$ uktad, w ktorym realizowana jest
regulacja - ukladem regulacji. Podstawowy schemat blokowy uktadu regulacji oraz oznaczenia
1 nazwy sygnalow przedstawia rys.3.1.

Tor gtowny z(t)l Gdzie:
Y0 e(t) u(t) ) Yo(t) - warto$¢ zadana
—> G, (S) G .(s) —ro—> y(t) - sygnal wyjsciowy
— PID ob e(t) - uchyb regulacji

u(t) - sygnat sterujacy

\/ Z(t) - sygnat zaktocen

Go(s ) Gz(s) — transmit. zakloceniowa
Go(s) - transmitancja uktadu

N regulator obiekt regulc/lcji

Tor sprz¢zenia zwrotnego

Rys.3.1. Schemat jednowymiarowego uktadu regulacji

Regulacja jest szczegdlnym przypadkiem sterowania. W odniesieniu do uktadu regulacji
poszczegodlne nazwy (W porownaniu z nazwami w uktadzie sterowania) beda wiec nastgpujace:

e zamkniety uktad sterowania - uklad regulacji,

e obiekt - obiekt regulowany,



e sygnal sterowany - sygnal regulowany,
e urzgdzenie sterujagce - regulator.

Podczas procesu sterowania w uktadzie regulacji ciaglej (analogowej) regulator jest ciagle
" informowany " o aktualnej wartosci wielkosci regulowanej y(t). Sygnat regulujacy (sterujacy)
u(t) zalezy od sygnatu regulowanego i musi by¢ tak ksztaltowany, aby zapewni¢ wymagany
przebieg wielko$ci regulowanej y(t) zadawanej sygnalem yq(t), niezaleznie od zaktocen z(t)

| zmian parametrow obiektu regulowanego. Zadanie sterowania realizowane jest automatycznie
dzigki sprzezeniu_ zwrotnemu. Sygnal regulowany y(t) (jego aktualna warto$¢) jest
porownywany z sygnalem zadanym yq(t), okreSlajacym aktualng wartos¢ wielkosci y(t),

wymagang w procesie sterowania. Roznica tych sygnatow e(t) - zwana uchybem regulacji - jest
przetwarzana w regulatorze na sygnat sterujacy u(t) (zgodnie z jego dynamika). Rola regulatora
w uktadzie polega na takim oddzialtywaniu na obiekt regulowany, aby w kazdej chwili czasu
dazy¢ do zrownania warto$ci x((t) z aktualng wartoscia sygnatu y(t), czyli sygnal z regulatora

powinien prowadzi¢ do wyzerowania uchybu regulacji.
Zadanie regulacji jest okreSlone przez charakter sygnatu zadanego xp(t) (warto$¢ zadana

wielko$ci regulowanej). Moze on przybiera¢ warto$¢ stata (regulacja stalowartosciowa), moze
by¢ zmienny wedtug okreslonego programu (regulacja programowa) lub moze mieé przebieg
przypadkowy (regulacja nadazna).

Przyktadem regulacji stalowartoSciowej moze by¢ stabilizacja poziomu cieczy, materialu
sypkiego w zbiorniku, nat¢zenia przeptywu medium, temperatury badz napiecia pradu
elektrycznego, itp. Przykltadem regulacji programowej moze by¢ regulacja procesu obrobki
cieplnej wedlug okre§lonego harmonogramu przebiegu temperatury, sterowanie procesem
obrobki mechanicznej detali, regulacja przebiegu procesu chemicznego, itp. Przykladem
regulacji nadaznej moze by¢ np. regulacja procesem §ledzenia potozenia radaru przez urzadzenie
naprowadzajace.

Sterowanie w ukladzie otwartym ma miejsce wtedy, gdy urzadzenie sterujace (regulator,
cztowiek) nie jest informowane o zmianach sygnatu sterowanego, czyli nie istnieje informacyjne
sprzgzenie zwrotne o efektach sterowania. Ten sposob sterowania opiera si¢ na:

e znajomosci modelu matematycznego obiektu,

e niezmienno$ci (stacjonarno$ci) charakterystyk obiektu,

e braku zaktdcen lub mozliwosci ich pomiaru w celu ich kompensacji.

Doktadne spetienie tych zalozen w rzeczywistosci jest oczywiscie niemozliwe, ale ten sposob
odziatywania na obiekty jest czgsto jedyna mozliwo$cia sterowania, szczeg6lnie tzw. trudnych
obiektow. Przyktadami tego typu sterowania jest np: sterowanie nat¢zeniem przeplywu
W rurociggu na podstawie podziatki stopnia otwarcia zaworu, r¢czne sterowanie napig¢ciem
wyjsciowym autotransformatora na podstawie potozenia suwaka, sterowanie ztozonych
procesow chemicznych, cementowych i1 innych w oparciu o model matematyczny.

3.2.2 Struktura liniowego ukladu automatycznej regulacji i zwiazki pomiedzy sygnalami

Badajac zachowanie si¢ w czasie liniowego ukladu regulacji wygodnie jest poslugiwac sie
rachunkiem operatorowym oraz poj¢ciem transmitancji operatorowych wigzacych interesujace
nas sygnaly w uktadzie. Schemat blokowy liniowego uktadu regulacji pokazany jest na rys. 3.2.
Oznaczono na nim transmitancj¢ obiektu przez Ggp(s), regulatora Gy(s), transformaty

odpowiednich sygnaléw tzn.: zadanego, uchybu, regulujacego, regulowanego i zaktocenia -
odpowiednio przez Yq(s), E(s), U(s), Y(s), Z(s). Przez H(s) oznaczona jest transmitancja

zakloceniowg uktadu regulacji. Jezeli H(s)=1 tzn., ze zaklocenie (zastepcze) oddzialuje
bezposrednio na wyjécie obiektu; jezeli H(s)=Ggp(S) - zaklocenie oddziatuje na wejscie obiektu,
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ale na schemacie blokowym ujmowane jest to w postaci zakldcenia sprowadzonego na wyjscie
obiektu.

Yo(S) - warto$¢ zadana
Z(s) Y(s) - s o
- sygnal wyjsciowy
H(s) E(s) - uchyb regulacji
U(s) - sygnat sterujacy

Y, (s) E(s) U(s) Yes) _ jac
T L G [ Gt 26 el ke
Y(
Y G,(s)
G (s)

Rys. 3.2. Schemat blokowy jednowymiarowego liniowego uktadu regulacji

Go(s) - transmitancja uktadu otwartego
Y (s)
‘ ; = ——— 3-1
o(8) E(s)/Z(s)=0 (3.1)

Gz(s) - transmitancja uktadu otwartego

_Y(s)
GZ(S)— Y()(S) A(S)ZO (32)

Z rysunku 3.2. wynikajg nastepujace zaleznosci:

E(s)=Y,(s)~Y(s) (3.3)
Y(s)=G,(s) G, (s)-E(s)+ H(s)-Z(s) 3.4)
Po przeksztatceniach otrzymano:
by HS)
E(S)_]-i-GO(S) Yy(s) 1+G.(s) Z(s) 3.5)
oraz
__Gs) _H(s)
Y(S)_]+G0(S) Y”(S)JFHGO(S) Z(s) (3.6)

Zaleznosci (3.5) 1 (3.6) umozliwiaja wyznaczenie przebiegow y(t) i e(t) przy zadanych yg(t)
I z(t) i znanych transmitancjach.

Transmitancja uchybowa ze wzgledu na warto$¢ zadang nazywamy wyrazenie:

1 E(s) /
G,(s)= = 3.7
=G 5) ")/ 2s)=0 (3.7)
Transmitancja uchybowg ze wzgledu na na zakldcenie nazywamy wyrazenie
H(s E(s
Gzakl.(s)z ( ) = ( ) (38)

1+G,(s) Z(s)/ Yo(s)=0



Z zaleznosci (3.5) wynika, ze aby uchyb regulacji e(t) dla dowolnego wymuszenia yq(t)
I dowolnego zakltocenia z(t) dazyl do zera, transmitancja ukladu otwartego Gq(s) (czyli

wzmocnienie) musi dazy¢ do nieskonczonosci. Warunek ten jest czesto sprzeczny z warunkami
stabilnosci uktadu regulacji automatyczne;.

3.3 Jakos¢ ukladéw regulacji

Podstawowym zadaniem uktadu regulacji jest minimalizacja uchybu regulacji, czyli réznicy
pomiedzy wartoscig zadang Yo(t), a aktualnie wystepujaca na wyjsciu obiektu y(t).
e(t)= yo(t)-y(t)

W idealnym uktadzie sygnat y(t) powinien doktadnie odwzorowywac Yyo(t), wtedy e(t)=0. Tak
jednak nie jest. Wynika to z dynamiki zawartej w obiekcie oraz z obecnosci zaklocen. Aby
skompensowa¢ wplyw dynamiki obiektu oraz zaktocen nalezy zna¢ (mierzy¢) uchyb regulacji
e(t) i na jego podstawie oddzialywaé na obiekt tak, aby dazy¢ zlikwidowania réznicy pomigdzy
warto$cig zadang a aktualng regulowanej wielko$ci. Na tym wtasnie polega idea zamknigtego
uktadu sterowania, czyli ukladu pracujacego z ujemnym sprzgzeniem zwrotnym. Urzadzeniem
wypracowujacym sygnal sterujacy u(t) jest regulator. Najbardziej rozpowszechnionym typem
regulatora jest regulator PID, ktorego wtasnosci dynamiczne opisuje réwnanie:

1 de(t
u(t) = Kpfe(n + — [eadt + T, e(t)} (3.9)
Odpowiadajgca mu transmitancja ma postac:
1
UGs) = Kp(1+ — + T,9)E() (3.10)

1

Regulator ten zawiera dzialanie proporcjonalne, calkujgce 1 rdézniczkujace. Przy zalozeniu
odpowiednich statych czasowych Ti i Td, regulator ten moze pracowac jako:

e proporcjonalny P,

e proporcjonalno - catkujacy PlI,

e proporcjonalno - rézniczkujacy PD,

e proporcjonalno - catkujaco - rozniczkujacy PID.

Dobor typu regulatora zalezy od wymagan jakos$ci regulacji, jakie stawiamy UAR. Najczesciej
wyrdznia si¢ nastepujace grupy kryteriow dobroci (wskaznikow jakosci) UAR:

1. Stabilno$¢ ukladu - nalezy zapewni¢ odpowiedni zapas modutu i fazy (jest to podstawowy
wymog stawiany uktadowi automatycznej regulacji - czgsto jedynym celem zastosowania uktadu
automatyki "na obiekcie™ jest ustabilizowanie jego pracy;

2. Dokladnos¢ statyczna, czyli uchyb regulacji w stanie ustalonym (ey) - okresla, czy uktad
osigga warto$¢ zadang gdy ustang procesy przej$ciowe (patrz punkt 2.4).

3. Zapewnienie zadanych wlasno$ci dynamicznych.

Jako§¢ dynamiczng okre§la si¢ za pomoca szeregu wskaznikdw, odnoszacych si¢ do
poszczegbdlnych cech przebiegu przejSciowego wybranego sygnatu (najczegsciej odpowiedzi
skokowej od wymuszenia lub zaktdcenia), takich jak:

e Czas regulacji (tr) - liczony od poczatku przebiegu przejsciowego do chwili, gdy sygnat jest
Mniejszy od zatozonej wartosci np. 5% lub 10% swojej warto$ci ustalone;.

e Przeregulowanie (p) - okreslane jako procentowy udzial uchybu maksymalnego w wartos$ci
ustalonej sygnatu regulowanego. Przeregulowanie ro$nie w miar¢ zblizania si¢ uktadu do



granicy stabilnosci. Odpowiedni ustalenie zapasu modutu i fazy ma na celu migdzy innymi
zabezpieczac przed zbyt duzymi przeregulowaniami (np. dla zapasu modutu 6 dB p = 15%).

e Szybkos¢ narastania sygnalu.

e Aperiodycznos$¢ lub oscylacyjnosé¢ - przebiegi aperiodyczne charakteryzujg sie brakiem
oscylacji.

Wybrane z wyzej wymienionych wiasciwosci w odniesieniu do sygnatu wyjsciowego y(t) oraz
do sygnatu uchybu e(t) przedstawione sg na rys. 3.3.
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Rys.3.3. Przyktadowa odpowiedz skokowa UAR y(t) oraz odpowiadajqcy jej przebieg uchybu e(t).

e Kryteria calkowe. Znalazly szerokie zastosowanie, gdyz tego typu wskazniki obejmujg
wszystkie wspomniane wyzej wskazniki dynamiczne. Nalezy zauwazy¢, ze jakos¢ regulacji
jest tym lepsza, im mniejsze jest pole ograniczone przebiegiem e(t) i ey (patrz rys. 3.3). Aby

unikng¢ niejasnosci zwigzanych ze zmiana znaku e(t) definiuje si¢ nastgpujace najczesciej
w praktyce wykorzystywane wskazniki catkowe.

ISE = | [e, —e(t)]dt (3.11)

IAE :T le, —e(t)|dt (3.12)

3.4 Dokladnos¢ statyczna ukladu regulacji

Miarg doktadnosci w stanie ustalonym uktadu regulacji sa warto$ci uchybu w stanie ustalonym:

euzlime(t)zlinozs-E(s) (3.13)
czyli
e, = Y() ust (t) - Yust (t) (314)

Jak wynika z wzoru (3.5) w ogolnym przypadku uchyb ustalony jest sumg dwoch sktadowych:
sktadowej wywotanej zmiang wartosci zadanej 1 sktadowej wywotanej zakldceniami.
Poszczegdlne sktadowe uchybu ustalonego wyznacza si¢ z twierdzenia o wartosci koncowe;j
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(wzor 3.13). W praktyce przy obliczaniu uchybéw od wymuszenia wygodnie jest korzysta¢ ze
wspotczynnikow uchybu, bedacych wspotczynnikami stojacymi przy kolejnych potggach
operatora "s" w rozwinietej w szereg MacLaurina transmitancji uchybowej przy Z(s)=0.
Wspodtczynniki uchybowe G mozna obliczy¢ réwniez z zaleznosci:

1 d* G,(s)
Co=r EolS ) (k=012L ) (3.15)

Decydujacy wptyw na dokladno$é statyczng dla réznych typow sygnatow wymuszajacych ma
posta¢ transmitancji uktadu otwartego Gq(s) tzn. liczba jej zerowych biegundw, czyli liczba

idealnych cztondéw calkujacych wlaczonych do ukladu otwartego. Uktady, w ktorych
transmitancja ukladu otwartego Gq(s) nie ma biegunéw zerowych, nazywane sa ukladami

statycznymi. Uktady, w ktorych istnieje co najmniej jeden biegun zerowy, nazywa si¢ uktadami
astatycznymi. Uktad zamkniety jest uktadem astatycznym l-tego stopnia, jezeli uktad otwarty
zawiera "1" potaczonych szeregowo idealnych cztondw catkujacych, czyli jego transmitancja ma
postac:

L(s)
G,(s)= 3.16
()=, 5 (3.16)
W tym przypadku wszystkie wspotczynniki uchybowe do C, , wiacznie sa rdwne zeru, tzn.
uktad astatyczny I-tego rzedu odtwarza doktadnie w stanie ustalonym (z uchybem e|;=0) tylko
sygnaty wymuszajace yq(t), dla ktérych:

di
A0 o g i1 (3.17)
dt'
Korzystajac z zaleznosci (3.5) 1 (3.13) mozemy wyznaczyé wyrazenia, z ktorych mozna
wyliczy¢ warto$¢ uchybu ustalonego. Np. dla wymuszenia w postaci skoku jednostkowego

yo(t)=1(t) i z(t)=0 mamy

e, —fzvgs E(s)—lzms G,(s) Y(s)—lmolr]() (3.18)
Z zaleznosci (3.18) wynika, Ze uchyb ustalony, dla wymuszenia w postaci skoku potozenia (tzw.
uchyb polozeniowy lub statyczny) w ukladach statycznych, maleje wraz ze wzrostem
wspoiczynnika wzmocnienia uktadu otwartego z zalezno$cig odwrotnie proporcjonalna, czyli:

o - 1
P I+K,

(3.20)

gdzie przez K oznaczono wspotczynnik wzmocnienia uktadu otwartego.



3.4.1 Rola ujemnego sprzezenia zwrotnego oraz wplyw wspolczynnika wzmocnienia
ukladu otwartego na parametry ukladu zamknietego

Do rozwazan przyjety zostal UAR o elementarnej strukturze przedstawionej na rys.3.4.

(1)
—> G.(s)
x(y e(t) u() y(®
Gppp(s) M G5
B N regulator obiekt
G,(s)

Rys. 3.4. Schemar blokowy rozpatrywanego uktadu regulacji (uktad jednopetlowy, ze sztywnym
ujemnym sprzezeniem zwrotnym, bez uwzglednienia zakiocen, czyli z(t)=0 - rozpatrywane bedg
tylko witasciwosci nadgzne UAR

Uklad bedzie zawierat regulator o transmitancji G, (s)= K, (bierzemy pod uwagg tylko dziatanie
proporcjonalne) oraz obiekt oscylacyjny 2-go rzedu o transmitancji

Kob

— 3.21
T7s° 26T s+ 1 (3.2)

Gob (S ) =
Przez zmian¢ nastawy regulatora (wspdfczynnika wzmocnienia) mozna wpltywaé na
wspotczynnik  wzmocnienia uktadu otwartego K, (bedacego iloczynem  wspotczynnika
wzmocnienia regulatora i1 obiektu regulacji). Wiasciwosci rozpatrywanego UAR (stabilnos$¢,
dynamika przebiegow uchybu od zaktdcen i (lub) wymuszen, dokladno$¢ w stanie ustalonym
itd.) beda ogdlnie moéwigc zalezaty od dynamiki i statyki obiektu ( parametréw jego modelu
matematycznego - transmitancji), wartosci nastawy regulatora oraz struktury uktadu (faktu
objecia obiektu ujemnym sprzezeniem zwrotnym). Na obiekt G, (s)pracujacy w uktadzie
automatycznej regulacji nalezy spojrze¢ jak na nowy obiekt o transmitancji zastepczej rownej
transmitancji uktadu zamknigtego G.(s) inowych wilasciwosciach determinowanych przez
zastgpcze parametry. Transmitancj¢ G (s) wyznacza si¢ ze znanej powszechnie zaleznoSci,
ktéra w odniesieniu do rozpatrywanego ukladu ma nastgpujaca postac:

G (S)Z Go(S) _ Gr(S)'Gob(S) (3 22)
: 1+G,(s) 1+G,.(s)G,(s) '

Po podstawieniu do zaleznosci (3.22) postaci odpowiednich transmitancji i po kolejnych
przeksztatceniach otrzymuje si¢ wyrazenie na transmitancj¢ zastgpczg obiektu postaci

K
G = z 3.23
(5) T2’ + 26T, +1 (3.23)

z7oz

o parametrach zastepczych réwnych

KR Kob

S — 24
1+K,;K,, (3.24)

K.(s)



T
T.(s)= JITK.K, (3.25)
£ ()= ——— (3:26)
? JI+ KK, '

Dokonujac analizy wyprowadzonych zaleznosci mozna poda¢ nast¢pujace cechy statycznego
UAR oraz wnioski:

1. Rzad ukladu zamknigtego pozostaje taki sam jak rzad uktadu otwartego tzn. uktad
strukturalnie stabilny przed zamknigciem pozostanie takim po zamknigciu. W rozpatrywanym
uktadzie (obiekcie 2-go rzedu i1 regulatorze zerowego rzedu) nie jest mozliwa utrata
stabilnoéci po jego zamknigciu sztywnym ujemnym sprzezeniem zwrotnym - wynika to
cho¢by z kryterium Nyquista.

2. Wspotczynnik wzmocnienia uktadu zamknigtego jest mato wrazliwy na zmiany
wspotczynnika wzmocnienia uktadu otwartego - uktad regulacji nie jest czuly na
niestacjonarno$¢ obiektu. Forsujac wzmocnienie regulatora P, poprawiamy doktadnos¢
uktadu w stanie ustalonym bowiem jezeli K, > 0 K —>1 i e, —>0.

3. W rozpatrywanym uktadzie (po jego zamknigciu) bedg wystepowaty przebiegi periodyczne
sygnatu wyjsciowego o parametrach 7, i & zaleznych od K, (doktadniej mowiac od K,).
W ogélnym przypadku aperiodycznego ukladu otwartego, zamknigcie ujemng petla
sprzezenia zwrotnego, moze spowodowaé zmian¢ charakteru przebiegéw sygnatow
w uktadzie na periodyczne. W dziedzinie czgstotliwosci oznacza to, ze pasmo przenoszonych
przez uktad czestotliwosci wraz ze wzrostem wzmocnienia statycznego ukladu rosnie. Uktad
szybciej reaguje na sygnal wymuszajacy, ale odtwarza go z wigkszym uchybem
dynamicznym i z drugiej strony w szerszym zakresie lepiej thumi zaktocenia Jest to znany
konflikt pomigdzy warunkami stabilnosci (ze wzrostem K, zmniejsza si¢ zapas stabilnosci)

I whasciwosciami dynamicznymi i wlasciwo$ciami kompensacyjnymi zaktocen.

4. Przedstawiony analityczny sposob okresSlania wptywu struktury i parametréw ukladu na
jakos¢ UAR jest w przypadku ztozonych uktadow wysokiego rzgdu bardzo utrudniona.
W takich przypadkach szybkie efekty dajag metody modelowania analogowego lub cyfrowego
np. za pomoca narzedzi komputerowej analizy 1 syntezy ukladéw dynamicznych
(w szczegdlnosci narzedzi CACSD takich jak np. $rodowisko oprogramowania Matlab -
Simulink).



3.5 WYKONANIE CWICZENIA

Uwaga! Cwiczenie wykonywane jest metoda symulacyjng w $rodowisku MATLAB-
SIMULINK. W ¢wiczeniu nalezy postugiwac si¢ udostepniang na miejscu instrukcja obshlugi
programu.

3.5.1 Ildentyfikacja obiektu regulacji

Dokona¢ identyfikacji wiasciwo$ci statycznych i dynamicznych obiektu regulacji zadanego
przez prowadzacego ¢wiczenie. Okre$li¢ charakter oraz parametry transmitancji obiektu na
podstawie odpowiedzi na skok jednostkowy.

3.5.2 Badanie regulatora PID
Zaobserwowac 1 przerysowac charakterystyki skokowe regulatorow P, PI, PID.

3.5.3 Badanie ukladu zamkni¢tego

Zaobserwowac¢ 1 naszkicowa¢ odpowiedzi skokowe uktadu zamknigtego dla réznych wariantow

nastaw regulatora, zwracajac przede wszystkim uwage na :

e role sprzezenia zwrotnego

e wplyw zmian parametrow regulatora (Kp, Ti, Td) na przebiegi przejsciowe w ukladzie oraz
na jako$¢ regulacji. Zaplanowa¢ i wykonaé seri¢ pomiaréw tak, aby wypetni¢ nastepujaca
tabele:

Uchyb Czas ) Przere_gu Szybkos¢ narastania Oscylacyjnosé ISE IAE
ustalony | regulacji | lowanie sygnatu

Kp T

Ti T

Td 1

4 Synteza ukladow automatycznej regulacji z regulatorem PID

4.1 Wstep

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z przyblizonymi metodami doboru nastaw regulatora
PID pracujagcego w klasycznym uktadzie z ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym przy speinieniu
przez uktad zadanych wlasciwosci.

Cwiczenie obejmuje:
¢ identyfikacj¢ obiektu regulacji,
e badanie wplywu nastaw regulatora na statyczne 1 dynamiczne wlasciwosci (okreslane
roznymi wskaznikami jakosci) uktadu zamknigtego,
e dobor optymalnych nastaw regulatora (uproszczona synteza parametryczna).

Cwiczenie  wykonywane jest metoda symulacyjna  wykorzystujaca  srodowisko
MATLAB-Simulink.

4.2 Podstawy teoretyczne

W ¢wiczeniu rozpatrywane beda zagadnienia dotyczace syntezy (projektowania) ukladu
regulacji automatycznej. Zagadnienie syntezy regulacji obejmuje dobranie struktury uktadu
regulacji oraz typu inastaw (parametrow) regulatora. Dane wejSciowe zagadnienia syntezy
obejmuja:

e model matematyczny obiektu regulacji (otrzymywany w wyniku identyfikacji),
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e zadanie uktadu regulacji i wskazniki jakoS$ci sterowania,
e charakter zakldcen mogacych dziata¢ na uktad (mierzalne, losowe),
e ograniczenia dotyczace sygnatow wymuszajacych (np. mocy wzmacniacza).

W praktyce przyjmuje si¢ szereg uproszczen dotyczacych zardwno modeli matematycznych
obiektow jak i sformutowania wskaznikow jakoS$ci regulacji i struktur regulatorow.

Zadaniem syntezy jest wyznaczenie rownania optymalnego regulatora jak najlepiej
spetniajgcego przyjete kryteria jakosci regulacji. Istotnym punktem syntezy jest wiec przyjecie
wskaznika (kryterium) jakosci regulacji.

Kryteria jako$ci mozna podzieli¢ na kilka grup:

e kryteria zwigzane z oceng parametrow charakterystyki skokowej,

e kryteria zwigzane z oceng parametrow charakterystyk czestotliwosciowych,

e kryteria dotyczace rozktadu zer i biegunow transmitancji uktadu zamknigtego,

e kryteria calkowe.

Wymienione grupy kryteriow sa ze soba S$ciSle powigzane (np. czgstotliwosciowa
charakterystyka widmowa jest transformata Fouriera czasowej charakterystyki impulsowej).

Wybor okreSlonego kryterium wynika zazwyczaj z rodzaju zadania regulacji,
pracochtonnosci obliczen, mozliwo$ci pomiarowych itp. Jest on uwarunkowany rozpatrywanym
problemem — duza liczba réznych kryteriow pozwala wybra¢ oceng¢ najodpowiedniejsza dla
syntezy konkretnego uktadu regulacji.

Nalezy pamigtac, ze wymienione kryteria jakosci dynamicznej (w stanach przejSciowych)
sq zwiqzane z zapewnieniem zgdanej doktadnosci statycznej regulacji (tj. uchybéw w stanie
ustalonym).
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4.3 Regulacja PID

Schemat typowego ukladu regulacji zostal przedstawiony na rys. 4.1. Rolg regulatora jest
zapewnienie pozadanego zachowania okreslonego sygnalu wyjsciowego z obiektu poprzez
przetwarzanie (wedlug zadanego algorytmu) sygnatu sprzezenia zwrotnego i sygnalu zadanego
(najczesciej ich roznicy, czyli uchybu regulacji) 1 wytwarzanie sygnatu sterujagcego obiektem.
Zpunktu widzenia opisu dynamiki regulator mozna traktowa¢ jako element opisany
transmitancjg Gr 1 ksztattujgcy wiasciwosci dynamiczne uktadu zamknietego.

zaklocenie z(f) S .
uchvh svenal regulowany

xle) elr) Regulator i) 4 At Obiekt )

i . ) o iy
sygnal .Q Or(s) sygnal Gls)

zadany sterujacy

Rys. 4.1. Schemat blokowy uktadu regulacji

Dla potrzeb zastosowan przemystowych uzywa si¢ regulatory komercyjne, ktore sa regulatorami
typu PID, tzn. realizujg kombinacj¢ dziatania proporcjonalnego P, catkujacego I 1
roézniczkujacego D.

Zaleznos$¢ sygnatu wyjsciowego u(t) analogowego regulatora PID od uchybu regulacji e(t)
przedstawia si¢ nastgpujacym wzorem:

_ 1 det)
u(t)—Kp[e(t)+Ti z[e(t)dt+TD o |V (4.1)

gdzie:

Kp - wspotczynnik proporcjonalnosci (wzmocnienie),

Ti — czas zdwojenia (stala calkowania),

Tp — czas wyprzedzania(stata rozniczkowania)

e(t) — uchyb regulacji (r6znica miedzy warto$cig zadana a warto§cig mierzong)
u(t) — wielkos¢ wyjsciowa regulatora,

U0 — poczatkowa warto$¢ catki(dla PI, PID).

W regulatorze cyfrowym informacja o aktualnej warto$ci uchybu regulacji jest pobierana co
okres probkowania Tp i co ten sam okres aktualizowana jest warto$¢ sygnalu wyjsciowego
regulatora. Zalezno$¢ (4.1) nalezy wigc zastgpi¢ odpowiednim réwnaniem réznicowym.

Dla sktadowej proporcjonalnej warto$¢ sygnatu wyjsciowego w n-tym okresie probkowania
WYNOSi:
U, (n) = K, -e(n) 4.2)

Dla czes$ci catkujacej obliczanie pola powierzchni pod przebiegiem uchybu regulacji mozna w
najprostszym przypadku zastapi¢ sumowaniem pol prostokatow:

4 () =K, 1S ei) +U, 43)

| i=0

Przy realizacji catkowania w regulatorze nalezy zwrdci¢c uwage na zapobieganie zjawisku
nasycenia. Przy duzych uchybach regulacji lub przy szybkich zamianach uchybu regulacji sygnat
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wyjsciowy regulatora przechodzi w jedno ze skrajnych potozen i wtedy nawet po zmianie znaku
uchybu regulacji sygnal wejsciowy przez pewien czas nie zmienia si¢. Aby temu przeciwdziata¢
mozna np. zatrzymaé catkowanie w przypadku przekroczenia przez sygnat wyjsciowy jednego
ze skrajnych warto$ci (anti-reset windup).

Cze¢$¢ rozniczkujaca regulatora moze by¢ w najprostszym przypadku zrealizowana wedlug
nastepujacej zaleznosci:

4y () = K 22 [o() —e(n-1)] (4.4)

P

W celu ograniczenia wptywu szumoéw o duzych czestotliwosciach, ktore po przejsciu przez
element rézniczkujagcy moglyby powaznie zakldoca¢ uktad regulacji, cyfrowy element
roézniczkujacy upodabnia si¢ do analogowego poprzez dodanie elementu iteracyjnego (filtru
dolnoprzepustowego) dolnoprzepustowego nastepujacej transmitancji operatorowe;j:

K, (s) = STDT , (4.5)

1+s-2
d

Po uwzglednieniu powyzszej transmitancji oraz przeksztalceniu mozna otrzymac nastepujace
rownanie réznicowe dla sktadowej rozniczkowej:

up (n) = (1— ‘?'rTP J ‘Up (N—1) + K. d[e(n) —e(n-1)], (4.6)

D

gdzie:
Tp — stata rozniczkowania,
Tp/d — stata inercji (d- wspotczynnik podziatu)

Regulator PID opisany roéwnaniem rézniczkowym (4.1) mozna przedstawi¢ w postaci
transmitancji:

_VE) 1
Gi(s) = EGs) K{H T +sTd] 4.7)

Czas zdwojenia Ti jest to czas potrzebny na to, aby przy wymuszeniu skokowym
podanym na wejscie regulatora PI sygnal wyjsciowy regulatora podwoit swa warto$¢ w stosunku
do skoku poczatkowego spowodowanego dziataniem proporcjonalnym (Rys.4.2a). Liniowe
narastanie sygnalu wyjsciowego jest efektem dziatania catkujacego.

Czas wyprzedzenia Td jest to czas po uptywie ktorego, w przypadku podania na wejscie
regulatora PD sygnalu narastajacego liniowo, sygnal zwigzany z dzialaniem proporcjonalnym
zrowna si¢ z sygnatlem pochodzacym od dziatania rézniczkujacego (Rys 4.2b). Zadanie
projektowe polega na dobraniu wartosci tych nastaw spetniajgcych zadania regulacji. Oméwione
regulatory nie wyczerpuja oczywiscie wszystkich mozliwych regulatoréw. Do realizowania
bardziej ztozonych zadan regulacji stosuje si¢ np. regulatory PID wyzszych rzedow, ktore majg
wigcej parametroOw nastawianych (por. pkt.2.4).
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Rys. 4.2 Graficzna interpretacja: a) czasu zdwojenia Ti, b) czasu wyprzedzenia Td

i

Podczas uruchamiania systemu bardzo istotnym zagadnieniem jest dobor odpowiednich nastaw
regulatorow. Istnieje wiele metod strojenia regulatoréw, lecz ich dobdr zalezy czesto od
mozliwosci jakie udostgpnia obiekt regulacji. W dalszej czgéci przedstawiono metody doboru
nastaw regulatorow PID oparte o badanie drgan krytycznych w zamknietym uktadzie regulacji
oraz o odpowiedz skokowa obiektu w uktadzie otwartym.

4.4 Kryteria jakosci regulacji PID

Podstawowym zadaniem wukladu automatycznej regulacji jest odwzorowanie przez sygnat

regulowany y(t) sygnatu zadanego x(t).
e(t) =x(t) + y(t). (4.8)

Zadanie to moze by¢ wykonane jedynie z pewna dokladnoscia, podczas pracy uktadu
powstaje bowiem uchyb regulacji e(t) stanowiacy réznice migdzy wielkoscig regulowang a jej
warto$cig zadang (wywotany jest on szeregiem przyczyn, wsrodd nich zakldceniami, realizacja
techniczng uktadu, wtasnosciami transmitancji uktadu otwartego itp.).
Wymagania dynamiczne stawiane ukladom regulacji czgsto sprowadzaja si¢ do zZadania
okreslonego przebiegu sygnatu btedu przy skokowym wymuszeniu. W sygnale bledu mozna
wyroznic
dwie sktadowe: uchyb ustalony ey i uchyb przejsciowy ep(t).

e(t)=e, +e,(1), (4.9)

Najczesciej stosowane wskazniki jakosci, zwigzane z przebiegami czasowymi przedstawiono na
rys. 4.3.

a) b)

b v -elt)

j— x(f)  +Ay
/ “a
F_/ \ |
Vg o ey B TS ¢
||_lle-Ir- B \/____ - - ,_r_nl
‘ Vi) T
+Ap
01w - e l /\ —— l‘
a o i i\ " [ 3
- "l.l.' P —.: "' f I
- b Z AV

Rys. 4.3. Wyznaczanie wskaznikow jakosci regulacji na podstawie oscylacyjnego przebiegu

wielkosci regulowanej y(t): a) przy skokowym wymuszeniu x(t), b) po skoku zaklocenia z(t) przy

x=0
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Naleza do nich:

uchyb ustalony ey tj. warto$¢ sygnatu bledu e(t) jaka utrzymuje si¢ w uktadzie, gdy
zanikng juz procesy przejsciowe (ep(t)=0):
e, = !ime(t) (4.10)

czas ustalania (regulacji) tr tj. czas jaki uptywa od chwili doprowadzenia do uktadu
wymuszenia (lub zakldécenia) do momentu, gdy skladowa przejsciowa sygnatu bledu
ep(t) zmaleje trwale ponizej zalozonej wartosci Ae. Zazwyczaj przyjmuje si¢ Ae rowne
+1 lub £3% wokot wartoSci koncowej sygnatu ep(t). Czas regulacji okresla czas trwania
przebiegu przejsciowego.

Czas narastania tn tj. czas potrzebny do tego, aby charakterystyka skokowa osiggneta od
10% do 90% warto$ci ustalonej (inna definicja okresla czas narastania jako czas dojscia
od 0 do 100% wartosci ustalonej). Czas narastania okresla szybkos¢ dziatania uktadu
regulacji.

przeregulowanie Mp (oznaczane takze jako p) - wyrazany w procentach stosunek
maksymalnej warto$ci odpowiedzi skokowej do warto$ci stanu ustalonego.
Przeregulowanie odpowiedzi skokowej jest miarq stabilnosci ukladu zamknigtego. Jezeli
rozpatrywany jest przebieg uchybu regulacji (np. w odpowiedzi na skokowe zaktocenie)
lub odpowiedz swobodna uktadu, to jako analogiczny wskaznik przeregulowan stosuje
si¢ wspolczynnik zanikania k. tj. iloraz wartosci bezwzglednych amplitud dwdch
sasiednich przeregulowan:

€2
e

K=

-100% (4.11)

pl
W przypadku przebiegow aperiodycznych przeregulowanie jest rowne 0. Dla uktadu
znajdujgcego si¢ na granicy stabilnosci przeregulowanie .=100%.Jezeli uktad zamkniety
(nawet jesli jest to uktad wyzszego rzgdu) mozna aproksymowaé transmitancja cztonu

oscylacyjnego Il rzedu:

2
a

L 4.11
$* + 2w, + ! “.11)

gdzie: on — czestotliwo§¢ drgan wilasnych nietltumionych, { — wzgledny wspotczynnik

G(s) =

ttumienia

4.5 Calkowe kryteria jakosci regulacji

Optymalizacja ukladu regulacji ma za zadanie uzyskanie mozliwie krotkiego czasu regulacji i
jak najmniejszego przeregulowania. Wymagania te sg sprzeczne ze sobg i dlatego konieczny jest
kompromis. W praktyce do oceny jako$ci uktadu regulacji stosuje si¢ kryteria catkowe, majace
charakter kryteriow globalnych, oceniajgcych caty przebieg sygnatu btedu ep(t). Polegajg one na
zadaniu minimalizacji wartosci jednego z catkowych wskaznikow jakosci:

kryterium ISE (Integral Squared Error):

l e = Tef,(t)dt (4.12)

W przypadku zastosowania kryterium ISE do uktadu zamknigtego o transmitancji
G(s)=1/(1+2¢.-s+s?), uzyskuje sie { =0.5 i przeregulowanie Mp=16%.
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kryterium ITSE ( Integral of Time multiplied by Squared Error):
| e = [t-€2(t)dt (4.13)
0

Mnozenie przez czas t odpowiada nadawaniu wagi wartosci kwadratu btedu i powoduje,
ze uzyskuje si¢ wigksze tlumienie oscylacji wielkosci regulowanej w dalszych
przedziatach czasowych.

kryterium IAE (Integral of Absolute value of Error):

o0

e = [le, ([dt (4.14)

W przypadku zastosowania tego kryterium do optymalizacji ukladu zamknigtego
o transmitancji G(s)=1/(1+2{.-s+s2) otrzymuje si¢ wspotczynnik tlumienia (=1. W
praktyce dopuszcza si¢ na 0got pewien stopien przeregulowania, czyli thtumienie mniejsze
od krytycznego, dzigki czemu szybciej osigga si¢ wartos¢ zadang. Dlatego kryterium IAE
rzadko znajduje zastosowanie w praktyce.

kryterium ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute value of Error):

e = Tt\ep (t]dt (4.15)

Mnozenie przez czas t odpowiada nadawaniu wagi wartosci bezwzglednej biledu.
Kryterium to znalazto szerokie zastosowanie w technice, poniewaz prowadzi do
kompromisu: niewielkie przeregulowanie przy stosunkowo krotkim czasie regulacji.
Jezeli uktad zamknigty jest opisany transmitancja n-tego rz¢du postaci:

G(s) _Y __b
X(s) M,(s)

(4.16)

to optymalne w sensie ITAE wielomiany mianownika sg nastgpujace:

Pi(s) =s + mo

Pa(s) = s?+1.41m0S + wo?

P3(s) = s3+1.75w08% + 2.1w0%s + w0o°

P4(s) = s*+2.100s° + 3.400°S? + 2.7 wo’s + wo*

gdzie wo oznacza czestotliwos$¢ drgan wlasnych uktadu i jest miarg szybkos$ci regulacji
(pasma przenoszenia). Kryterium ITAE zastosowane do optymalizacji uktadu regulacji
drugiego rzedu daje w wyniku wspoétczynnik thumienia = 0.707 i przeregulowanie
Mp =4%
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4.6 Dobor nastaw regulatorow PID

Poprzez ,,dobor nastaw” rozumie si¢ takie dopasowanie (,,strojenie”) parametréw Kp, Ti, Td,
aby uklad posiadal zadane wiasciwo$ci. Zadanie to jest stosunkowo proste, pod warunkiem
znajomosci matematycznego modelu obiektu regulacji. Mozna wtedy zastosowa¢ caly dostepny
aparat matematyczny i wyznaczy¢ parametry regulatora na drodze analityczne;.

Istnieje  bardzo wiele metod strojenia
regulatorow PID. Najstarszag 1 najbardziej
rozpowszechniong jest metoda Zieglera-
Nicholsa (1942), uzyskane nastawy powinny
zapewni¢ tzw. ttumienie poldwkowe, jak na

rys 4.4, czyli Hus
1 L 4
y—2=y—3=y—4=...=5 4.17)
yrooy2 3 Rys. 4.4 Graficzna ilustracja zapewnienia

tlumienia polowkowego

4.6.1 Metoda drgan krytycznych (metoda czestotliwosciowa)

Warto$ci parametrow regulatora mozna uzyskac na podstawie badania uktadu zamknigtego przy
czystym dziataniu proporcjonalnym regulatora (jak na rys. 4.5). Jest to tak zwany eksperyment
Zieglera-Nicholsa.

X(®) _ e(t) (e u(t) I 6,9 Y(t)>

regulator P obiekt

Rys. 4.5 Ukiad automatycznej regulacji (URA)

Czas catkowania (T|) nastawiany jest na maksymalna, a czas r6zniczkowania (Tp) na zero lub na
warto$¢ najmniejsza z mozliwych. Nastepnie zwigksza si¢ stopniowo wzmocnienie Kp regulatora
doprowadzajac uktad regulacji do granicy stabilnosci tzn. gdy pojawig si¢ w nim drgania
niegasnace. Warto§¢ wzmocnienia, przy ktorej utrzymuja si¢ ciagte drgania o stalej amplitudzie
nosi nazwe wzmocnienia krytycznego Ky .Okres drgan przy wzmocnieniu krytycznym nazywa
si¢ okresem krytycznym Tr (patrz rys. 4.6).

y(© [
1.5}
1

0.5}

[0}
(0] 20 t 40 60

Rys. 4.6 Przebieg wyjsciowy uktadu znajdujgcego sie na granicy stabilnosci
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Rysunek 4.7 przedstawia zmiany przebiegdéw w uktadzie regulacji w miar¢ wzrostu stosunkow
wzmocnienia regulatora do wzmocnienia krytycznego.
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Rys. 4.7. Przebiegi w ukladzie regulacji proporcjonalnej.

Nastawy regulatora wedhug testu Zieglera —Nicholsa podano w tablicy. W przypadku r6znych
rodzajow procesOw nastawy te zapewniajg stosunek zanikania drgan okoto 0.25, okres drgan
zblizony do okresu krytycznego i odpowiednie przeregulowanie lub odchylenie maksymalne.

Przy regulacji proporcjonalno-catkujacej (PI) zalecane wzmocnienie jest 0 10% mniejsze od
wzmocnienia przy regulacji tylko proporcjonalnej. Dziatanie catkujace czyni uklad mniej
stabilnym ze wzgledu na opdZnienie fazowe czesci catkujacej. Warto§¢ wzmocnienia stanowi w
rzeczywistosci 50 do 70% wzmocnienia przy ktérym dla danej warto$ci czasu catkowania
wystapi zjawisko niestabilnosci. Wartos¢ K- wystgpujaca w tabeli nastaw jest obliczona na
podstawie prob regulacji tylko proporcjonalnej i nie jest rzeczywistym wzmocnieniem
maksymalnym regulatora dla uktadu o innych dzialaniach regulacyjnych.

Gdy uwzgledni si¢ dziatanie rozniczkujace, to wyprzedzenie fazowe regulatora pomaga
w stabilizacji uktadu. Zalecane jest wowczas stosowanie wigkszego wzmocnienia 1 krétszych
czasow catkowania.

W wielu procesach niedopuszczalne jest wywotywanie drgan ustalonych do celow nastawiania
regulatora, wigc nie mozna stosowac¢ metody drgan krytycznych.

Tablica 4.1. Nastawy regulatorow wg. Zieglera-Nicholsa

Typ regulatora Kp Ti Td
P 0.50 Kk - -
Pl 0.45 -Kir 0.85 - Tkr -
PID 0.65 Kkr 0.50 Tk 0.12 Tk
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4.6.2 Metoda charakterystyk logarytmicznych

Dysponujac charakterystykami cze¢stotliwosciowymi (Bodego) obiektu regulacji mozliwe jest
wyznaczenie nastaw PID odpowiadajacych eksperymentowi Zieglera-Nicholsa w sposob
graficzny, ukazany narys 4.7.

0 T T : A

50}

Gain dB

-100 = S R
10 10 100 - 10
Frequency (rad/sec) :

Phase deg

-360 : :

1 0

10° 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Rys. 4.7. Charakterystyki logarytmczne

Zamknigty uktad regulacji znajduje si¢ na granicy stabilnosci, gdy wzmocnienie toru gldownego
uktadu otwartego wynosi 1 oraz gdy przesuniecie fazowe @=-n. Regulator P w torze glownym
nie wplywa na charakterystyke fazows, przesuwa (w pionie) jedynie charakterystyke
amplitudowej o wektor AL=20logKp. Mozna w ten sposob wyznaczy¢ pulsacje krytyczng wkr

jako pulsacje odpowiadajaca punktowi przeciecia si¢ ch-ki fazowej z prosta @=-rt oraz KKr
zloALIZO
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4.6.3 Metoda czasowa (metoda odpowiedzi skokowej)

Kolejna z metod doboru nastaw regulatoréw oparta jest na odpowiedzi otwartego uktadu
regulacji na skokowa zmiang¢ sygnatu wejsciowego. Obwod regulacji mozna przerwaé w
dowolnym miejscu, ale zwykle czyni si¢ to ustawiajac regulator w tryb pracy r¢cznej. Nalezy
wtedy zarejestrowaé przebieg czasowy odpowiedzi uktadu na skokowag zmiang wielkosci
sterujacej.

Odpowiedz ta ma zazwyczaj ksztalt krzywej z przegigciem, jak to przedstawiono na rysunku 4.8.
Vi)
(0 A p

: o

Rys. 4.8 Aproksymacja parametrow odpowiedzi skokowej obiektu inercyjnego.

Metoda czasowe polegaja na identyfikacji obiektu jako inercyjnego z op6znieniem

k
G(s) = e, 4.18
() Ts+1 ( )

gdzie:

k - wzmocnienie obiektu,
T - stala czasowa obiektu,
T - czas opOznienia.

Na podstawie przebiegu odpowiedzi skokowej rzeczywistego obiektu nalezy wyznaczy¢
graficznie stalg czasowa T 1 opdZnienie T transmitancji zastgpczej jak pokazano na rysunku 4.8.
Pocigga to za soba konieczno$¢ przyblizenia (uproszczenia) dynamiki obiektu o wyzszym
rzedzie (potedze mianownika) obiektem rzedu pierwszego. Nastawy regulatora odczytuje si¢
z tablic.

Nastawy regulatoréw obliczone na podstawie odpowiedzi skokowej podane przez Zieglera i
Nicholsa podano tablicy 4.2.

Tablica 4.2 Nastawy ZN, metoda czasowa

Typ regulatora Kp Ti Td

P T/kt - -

Pl 0.9 T/kt 7/0.3 -
PID 1.2T/k 2t 0.5t
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4.6.4 Nastawy optymalne PID

Optymalne nastawy regulatora spetniajace okreslone kryterium oblicza si¢ w sposob teoretyczny
dla uktadu regulacji z obicktem zastepczym.

Tabelica 4.3. Nastawy optymalne PID

a) przy skokowej zmianie zaklocenia

Wsk. catkowy Regulator Czesc

IAE P P 0,902 -0,985

ISE P P 1,411 -0,917

ITAE P P 0,490 -1,084

IAE Pl P 0,984 -0,986
| 0,608 -0,707

ISE Pl P 1,305 -0,959
I 0,492 -0,739

ITAE Pl P 0,859 -0,977
| 0,674 -0,680

IAE PID P 1,435 -0,921
I 0,878 -0,749
D 0,482 1,137

ISE PID P 1,495 -0,945
| 1,101 -0,771
D 0,560 1,006

ITAE PID P 1,357 -0,947
| 0,842 -0,738
D 0,381 0,995

Nastawy regulatora wyznacza si¢ z relacji:
5 kk, dlacz. P
Y = A(gj , ktorej: Y =<7/T, dlaczl (4.19)
T
T,/t dlacz.D
b) przy skokowej zmianie wartosci zadanej

Wsk. catkowy Regulator Czes¢ A

IAE Pl P 0,758 -0,861
I 1,020 -0,323

ITAE Pl P 0,586 -0,916
I 1,030 -0,165

IAE PID P 1,086 -0,869
I 0,740 -0,130
D 0,348 0,914

ITAE PID P 0,965 -0,855
I 0,796 -0,147
D 0,308 0,929

Nastawy regulatora wyznacza si¢ z relacji:
0\° o kk, dlacz.P . 0
Y = A(—j , ktorej: Y = oraz z relacji /T, = A+ B(—J (4.20)
T T,/r dlacz.D T
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4.7 Optymalizacja nastaw ze wzgledu na sygnal zadany lub zaklocenie

Nalezy pamictac, ze nastawy zapewniajgce optymalng odpowiedz uktadu zamknietego na
skokowq zmiane wartosci zadanej (np. w sensie minimalizacji jednego z kryteriow catkowych)
majq inne wartosci niz nastawy zapewniajgce optymalng odpowiedz na skok zaktocenia. Wynika
to z faktu, ze sygnat btedu regulacji e(t) jest wywolywany zardwno przez sygnat zadany X(t) jak i
przez sygnat zaklocenia z(t). Przy strukturze uktadu zamknigtego jak na rys 4.1 transformata
sygnatu regulowanego jest opisana rOwnoscia:

G(s) = BEOCAON X(s)+ LZ(S) (4.21)
1+G(s)Gi(s) 1+ G(s)Gi(s)
w ktorej transmitancje skladnikow po prawej stronie roznig si¢ (zauwazmy jednak, ze ze
wzgledu na jednakowe mianowniki w obu sktadnikach dynamika odpowiedzi swobodnych jest
taka sama).W zwigzku z tym sposob doboru nastaw powinien by¢ uzalezniony od celu regulacji.
W przypadku uktadu regulacji stalowartosciowej Xx(t)=const i kluczowe znaczenie ma
optymalizacja dynamiki uktadu regulacji pod katem eliminacji wptywu zaktdcenia i zachowania
zerowego bledu od wymuszenia w stanie ustalonym. W ukladzie regulacji, w ktérym sygnat
zadany ciagle si¢ zmienia (np. ukladzie regulacji nadaznej) najwazniejsza jest z kolei
optymalizacja regulatora ze wzgledu na wymuszenie. Zachowanie obu wymagan jest czesto
sprzeczne i wymaga zachowania kompromisu.

4.8 Wykonanie ¢wiczenia

Dla obiektu zadanego przez prowadzacego zaproponowac strukture regulatora (P, PI, PD, PID)
oraz zaprojektowac regulator metodami:
1. Metodg czestotliwosciowg Zieglera-Nicholsa:
e Eksperymentalng (testu drgan),
e Metodg charakterystyk logarytmicznych,
2. Metoda czasowa wedhug nastaw ZN, CHR lub CC oraz optymalnych ISE.
Porownac¢ jakosc¢ regulacji (dla przypadku nadazania i kompensacji) dla kazdego z otrzymanych
regulatorow.
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