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Synteza uktadu automatycznej regulacji z regulatorem PID

4.1 Wstep

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z przyblizonymi metodami doboru nastaw regulatora PID
pracujacego w klasycznym ukladzie z ujemnym sprze¢zeniem zwrotnym przy spetlnieniu przez
uktad zadanych wtasciwosci.

Cwiczenie obejmuje:
e dobor optymalnych nastaw regulatora (uproszczona synteza parametryczna),
e oceng jakosci regulacji z wykorzystaniem dobranych nastaw.

Cwiczenie wykonywane jest metoda symulacyjna wykorzystujaca $rodowisko MATLAB-
SIMULINK lub LabVIEW

4.2 Podstawy teoretyczne

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

model matematyczny obiektu regulacji (otrzymywany w wyniku identyfikacji),

zadanie ukfadu regulacji 1 wskazniki jakosci,

charakter zaklocen mogacych dziala¢ na uklad (mierzalne, losowe),

ograniczenia dotyczace sygnalow wymuszajacych (np. mocy wzmacniacza).

W praktyce przyjmuje si¢ szereg uproszczen dotyczacych zaro6wno modeli matematycznych
obiektow jak i1 sformutowania wskaznikow jakos$ci regulacji 1 struktur regulatorow.

Zadaniem syntezy jest wyznaczenie rownania optymalnego regulatora jak najlepiej spetnia-
Jjacego przyjete kryteria jakosci regulacji. Istotnym punktem syntezy jest wiec przyjecie wskazni-
ka (kryterium) jakosci regulacji.

Kryteria jako$ci mozna podzieli¢ na kilka grup:

e kryteria zwigzane z oceng parametroOw charakterystyki skokowej,

e kryteria zwigzane z oceng parametrow charakterystyk czgstotliwosciowych,

e kryteria dotyczace rozkfadu zer 1 biegundéw transmitancji uktadu zamknigtego,

e kryteria catkowe.

Wymienione grupy kryteriow sg ze sobg $cisle powigzane (np. czgstotliwosciowa charaktery-
styka widmowa jest transformatg Fouriera czasowej charakterystyki impulsowej).

Wybdr okreslonego kryterrum wynika zazwyczaj z rodzaju zadania regulacji, pracochtonno-
sci obliczen, mozliwosci pomiarowych itp. Jest on uwarunkowany rozpatrywanym problemem —
duza liczba réznych kryteriow pozwala wybra¢ oceng¢ najodpowiedniejsza dla syntezy konkret-
nego uktadu regulacji.
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4.3 Regulacja PID

Schemat typowego uktadu regulacji zostal przedstawiony na rys. 4.1. Rolg regulatora jest za-
pewnienie pozadanego przebiegu sygnatu wyjsciowego z obiektu poprzez przetwarzanie (wedhug
zadanego algorytmu) sygnatu sprzgzenia zwrotnego 1 sygnatu zadanego (najczesciej ich rdznicy,
czyli uchybu regulacji) 1 wytwarzanie sygnatu sterujgcego obiektem.

(t) zaklocenie

Regulator ¢
X (t) e(t) formujacy u (t) + + Obiekt y(v
czton — >

sygna’r _ dynamiczny sygnat regulacji sygnla’r
zadany sterujacy regulowany

Rys. 4.1. Schemat blokowy uktadu regulacji

Obecnie w zastosowaniach przemystowych wykorzystywane sg regulatory mikroprocesorowe,
ktore zawieraja wersje algorytmoéw PID, tzn. realizujg kombinacj¢ dzialania proporcjonalnego P,
catkujacego I 1 rozniczkujacego D na drodze programowej formujacy czton dynamiczny

Zaleznos¢ sygnalu wyjsciowego u(t) analogowego regulatora PID od uchybu regulacji e(?)
przedstawia si¢ nast¢pujacym wzorem:

de(t)

t

u(t)=K, e(t)+; [e)dr+T, +U,, 4.1
i0

gdzie:

K, - wspdlczynnik proporcjonalnosci (wzmocnienie),

T;— czas zdwojenia (stala calkowania),

T. — czas wyprzedzania(stata rozniczkowania)

e(t) — uchyb regulacji (r6znica miedzy wartoscig zadana a warto$cig mierzona)

u(t) — wielko$¢ wyjsciowa regulatora (sygnat sterujacy),

Uy — poczatkowa wartos¢ catki(dla PI, PID).

W regulatorze cyfrowym informacja o aktualnej wartos$ci uchybu regulacji jest pobierana co
okres probkowania 7, i co ten sam okres aktualizowana jest warto$¢ sygnalu wyjsciowego regu-
latora. Zalezno$¢ (4.1) nalezy wigc zastapi¢ odpowiednim roOwnaniem réoznicowym.

Dla sktadowej proporcjonalnej wartos¢ sygnatu wyjsciowego w n-tym okresie probkowania wy-
nosi:

up(n)=K, - e(n) 4.2)

Dla czgsci calkujacej obliczanie pola powierzchni pod przebiegiem uchybu regulacji mozna w
najprostszym przypadku zastgpi¢ sumowaniem pol prostokatow:

n—

~

u,(n)=K 5

1
5

e(i)+U,, (4.3)



Synteza uktadu automatycznej regulacji z regulatorem PID

Przy realizacji calkowania w regulatorze nalezy zwrdci¢ uwage na zapobieganie zjawisku nasy-
cenia. Przy duzych uchybach regulacji lub przy szybkich zamianach uchybu regulacji sygnat
wyj$ciowy regulatora przechodzi w jedno ze skrajnych polozen 1 wtedy nawet po zmianie znaku
uchybu regulacji sygnat wejSciowy przez pewien czas nie zmienia si¢. Aby temu przeciwdziatac
mozna np. zatrzymac catkowanie w przypadku przekroczenia przez sygnal wyjsciowy jednego
ze skrajnych wartos$ci (anti-reset windup).

Cze$¢ rézniczkujaca regulatora moze by¢ w najprostszym przypadku zrealizowana wedlug na-
stepujacej zaleznosct:

u,(n) =K, ?[e(n)—e(n—l)] (4.4)

P

W celu ograniczenia wptywu szuméw o duzych czestotliwosciach, ktére po przejsciu przez ele-
ment r6zniczkujacy moglyby powaznie zaktocac¢ uktad regulacji, cyfrowy element rdzniczkujacy
upodabnia si¢ do analogowego poprzez dodanie elementu iteracyjnego (filtru dolnoprzepustowe-
g0) dolnoprzepustowego nastepujacej transmitancji operatorowe;:

K, (s)= ST"T : 4.5)

l+s-2
d

Po uwzglednieniu powyzszej transmitancji oraz przeksztalceniu mozna otrzymac¢ nastepujace
rownanie roznicowe dla sktadowej rézniczkowe;:

dT
uD(n):(l—T;]-uD(n—l)+Kpd[e(n)—e(n—l)], (4.6)

gdzie:
T4 — stata rozniczkowania,
Tw/d — stala inercji (d- wspotczynnik podziatu)

Regulator PID opisany rOwnaniem r6zniczkowym (4.1) mozna przedstawi¢ w postaci transmi-
tancji:

_UG) _ RS
G.(s) = E(s) = K{1+ 7 +sTd}, 4.7)

Czas zdwojenia T; jest to czas potrzebny na to, aby przy wymuszeniu skokowym poda-
nym na wejscie regulatora PI sygnal wyj$ciowy regulatora podwoil swg warto$s¢ w stosunku do
skoku poczatkowego spowodowanego dziataniem proporcjonalnym (Rys.4.2a). Liniowe nara-
stanie sygnatu wyjsciowego jest efektem dzialania catkujacego.

Czas wyprzedzenia Ty jest to czas, po uptywie ktérego, w przypadku podania na wejscie
regulatora PD sygnalu narastajacego liniowo, sygnat zwigzany z dzialaniem proporcjonalnym
zroOwna si¢ z sygnatem pochodzacym od dziatania rézniczkujacego (Rys 4.2b).
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Rys. 4.2 Graficzna interpretacja. a) czasu zdwojenia Ti, b) czasu wyprzedzenia Td

Podczas uruchamiania uktadu regulacji bardzo istotnym zagadnieniem jest dobor odpowiednich
nastaw regulatorow. W dalszej czgsci przedstawiono metody doboru nastaw regulatorow PID
oparte o badanie drgan krytycznych w zamknietym uktadzie regulacji oraz o odpowiedz skoko-
wa obiektu w ukladzie otwartym.

4.4 Kryteria jakosci regulacji PID

Podstawowym zadaniem uktadu automatycznej regulacji jest doktadne odwzorowanie przez sy-
gnat regulowany y(t) sygnatu zadanego x(t).

Zadanie to moze by¢ wykonane jedynie z pewng dokfadnos$cia, podczas pracy uktadu powstaje
uchyb regulacji e(t), stanowiagcy roznicg¢ migdzy wielkoscig regulowang a jej wartos$cig zadang
(wywolany jest on szeregiem przyczyn, wsrod nich zakloceniami, realizacjg techniczng uktadu,
wiasnosciami ukfadu otwartego itp.).

Wymagania dynamiczne stawiane uktadom regulacji cz¢sto sprowadzajg si¢ do zadania okreslo-
nego przebiegu sygnatu btedu przy skokowym wymuszeniu. W sygnale btedu mozna wyrdzni¢
dwie sktadowe: uchyb ustalony e, i uchyb przejsciowy e,(1).

e(ty=e, +e,(1), (4.8)

Najczgsciej stosowane wskazniki jakosci, zwigzane z przebiegami czasowymi przedstawiono na
rys. 4.3.
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Rys. 4.3. Wyznaczanie wskaznikow jakosci regulacji na podstawie oscylacyjnego przebiegu

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

x(t)=0.

Naleza do nich:

uchyb ustalony e, tj. warto$¢ sygnatu btedu e(¢) jaka utrzymuje si¢ w uktadzie, gdy za-
nikng juz procesy przejsciowe (e,(1)=0):
e, = lime(t) (4.9

czas ustalania (regulacji) ¢ tj. czas jaki uplywa od chwili doprowadzenia do uktadu
wymuszenia (lub zaktdcenia) do momentu, gdy sktadowa przejsciowa sygnatu btedu e,(7)
zmaleje trwale ponizej zalozonej wartosci Ae. Zazwyczaj przyjmuje si¢ Ae rowne +1%
lub £3% wokot wartosci koncowej sygnatu ey(t). Czas regulacji okresla czas trwania
przebiegu przejsciowego.

czas narastania 7, tj. czas potrzebny do tego, aby charakterystyka skokowa osiggneta od
10% do 90% wartos$ci ustalonej. Czas narastania okresla szybko$¢ dziatania uktadu regu-
lacji.

przeregulowanie maksymalne M, (oznaczane takze jako p) - wyrazany w procentach
stosunek maksymalnej wartosci odpowiedzi skokowej do warto$ci stanu ustalonego po-
mniejszony o 1. Inna réwnowazna definicja przeregulowania to stosunek modutu ujem-
nego uchybu maksymalnego do wartosci ustalonej sygnatu regulowanego. Przeregulowa-
nie odpowiedzi skokowej jest miarg stabilnosci uktadu zamknigtego. Jezeli rozpatrywany
jest przebieg uchybu regulacji (np. w odpowiedzi na skokowe zaktocenie) lub odpowiedz
swobodna uktadu, to jako analogiczny wskaznik przeregulowan stosuje si¢ wspolczyn-
nik zanikania k. tj. iloraz wartosci bezwzglednych amplitud dwoch sgsiednich przeregu-
lowan:

€p2
e

K =

100% (4.10)

pl
W przypadku przebiegow aperiodycznych przeregulowanie jest rowne 0. Dla ukladu
znajdujacego si¢ na granicy stabilnosci przeregulowanie =100%. Jezeli uktad zamkniety
(nawet jesli jest to uktad wyzszego rzgedu) mozna aproksymowac transmitancja cztonu
oscylacyjnego Il rzedu:

COZ

G(s) = & 4.11
) s +2(w,5 + o] 1D
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gdzie: o, — czgstotliwosé drgan wilasnych niethumionych, { — wzgledny wspotczynnik
thumienia

4.5 Calkowe kryteria regulacji

Optymalizacja uktadu regulacji ma za zadanie uzyskanie mozliwie krétkiego czasu regulacji i
jak najmniejszego przeregulowania. Wymagania te sg sprzeczne ze sobg 1 dlatego konieczny jest
kompromis. W praktyce do oceny jakosci uktadu regulacji stosuje si¢ kryteria catkowe, majace
charakter kryteriow globalnych, oceniajacych caty przebieg sygnatu btedu ep(?). Polegaja one na
zadaniu minimalizacji wartosci jednego z catkowych wskaznikow jakosci:

e kryterium ISE (/ntegral Squared Error):

Ly = [e}(t)at (4.12)
0

W przypadku zastosowania kryterum ISE do ukladu zamknigtego o transmitancji
G(s)=1/(142C.-s+s%), uzyskuje sie { =0.5 i przeregulowanie M,=16%.
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e kryterium ITSE ( Integral of Time multiplied by Squared Error):

Lyge = [t-e)(t)dt (4.13)
0

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

e kryterium IAE (Integral of Absolute value of Error):

I, = T\ep (t)dt (4.14)

W przypadku zastosowania tego kryterium do optymalizacji uktadu zamknigtego
o transmitancji G(s)=1/(1+2(.-s+s2) otrzymuje si¢ wspotczynnik ttumienia {=1. W prak-
tyce dopuszcza si¢ na ogot pewien stopien przeregulowania, czyli thumienie mniejsze od
krytycznego, dzigki czemu szybciej osigga si¢ warto$¢ zadang. Dlatego kryterium IAE
rzadko znajduje zastosowanie w praktyce.

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

0

Ly = [tle, (0)dt (4.15)

0

Mnozenie przez czas t odpowiada nadawaniu wagi wartosci bezwzglednej bledu. Kryte-
rium to znalazto szerokie zastosowanie w technice, poniewaz prowadzi do kompromisu:
niewielkie przeregulowanie przy stosunkowo krotkim czasie regulacji. Jezeli uklad za-
mknigty jest opisany transmitancjg n-tego rzedu postaci:
G(s) = Y(s) _ b,
X(s) M,(s)

(4.16)

to optymalne w sensie ITAE wielomiany mianownika sg nastepujace:

Pi(s) =s+ wo

Pa(s) = s> +1.41wos + wo?

P3(s) = s* +1.75w0s* + 2.1m0%s + w0’

Pu(s) = s*+2.1w0s> + 3.4me’s> + 2.7 o’s + wo*

gdzie mo oznacza czgstotliwos¢ drgan wiasnych ukladu i jest miarg szybkos$ci regulacji
(pasma przenoszenia). Kryterium ITAE zastosowane do optymalizacji uktadu regulacji
drugiego rzgdu daje w wyniku wspotczynnik ttumienia { = 0.707 1 przeregulowanie
M,=4%

4.6 Metody doboru nastaw regulatorow PID

Poprzez ,,dobor nastaw” rozumie si¢ takie dopasowanie (,,strojenie”) parametrow K, T; T4 aby
uktad posiadat zadane wtasciwos$ci. Zadanie to jest stosunkowo proste, pod warunkiem znajomo-
$ci matematycznego modelu obiektu regulacji. Mozna wtedy zastosowac¢ caty dostepny aparat
matematyczny 1 wyznaczy¢ parametry regulatora na drodze analityczne;.



Synteza uktadu automatycznej regulacji z regulatorem PID

Istnieje bardzo wiele metod strojenia regula-
torow PID. Najstarszg 1 najbardziej rozpo-
wszechniong jest metoda Zieglera-Nicholsa
(1942), uzyskane nastawy powinny zapewnic
tzw. thumienie potdéwkowe, jak na rys 4.4,
czyli

1
==t =l=T 4.17 )
S @1

Rys. 4.4 Graficzna ilustracja zapewnienia potow-
kowego tumienia sygnatu sterowanego

Metoda drgan krytycznych (metoda czestotliwosciowa)

Wartosci parametrow regulatora mozna uzyska¢ na podstawie badania uktadu zamknigtego tylko
przy proporcjonalnym dziataniu regulatora (jak na rys. 4.5). Jest to tak zwany eksperyment Zie-
glera-Nicholsa (test drgan).

k7

V=0
il > %0” »  obiekt >
P

/7

Rys. 4.5 Struktura uktadu automatycznej regulacjiw trakcie testu drgan

Czas calkowania (7;) nastawiany jest na maksymalng, a czas rozniczkowania (74) na zero lub na
warto$¢ najmniejsza z mozliwych. Nastepnie zwigksza si¢ stopniowo wzmocnienie K, regulatora
doprowadzajac uktad regulacji do granicy stabilnosci tzn. gdy pojawig si¢ w nim drgania niega-
sngce. Warto$¢ wzmocnienia, przy ktorej utrzymujg si¢ ciggte drgania o stalej amplitudzie nosi
nazwe¢ wzmocnienia krytycznego Kj, .Okres drgan przy wzmocnieniu krytycznym nazywa si¢
okresem krytycznym T}, (patrz rys. 4.6).

e(t),, [
yt)°

0 20 ¢ 40 60 ¢
Rys. 4.6 Przebieg wyjsciowy uktadu znajdujgcego si¢ na granicy stabilnosci

Rysunek 4.7 przedstawia zmiany przebiegu sygnatu regulowanego w uktadzie regulacji w miare
wzrostu stosunkOw wzmocnienia regulatora do wzmocnienia krytycznego.
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Rys. 4.7. Przebiegi w uktadzie regulacji proporcjonalne;j.

Nastawy regulatora wedtug testu Zieglera —Nicholsa podano w tablicy. W przypadku r6znych
rodzajow procesOw nastawy te zapewniaja stosunek zanikania drgan okoto 0.25, okres drgan
zblizony do okresu krytycznego 1 odpowiednie przeregulowanie lub odchylenie maksymalne.

Przy regulacji proporcjonalno-catkujacej (PI) zalecane wzmocnienie jest o 10% mniejsze od
wzmocnienia przy regulacji tylko proporcjonalnej. Dziatanie catkujace czyni uklad mniej stabil-
nym ze wzgledu na opdznienie fazowe cze¢sci caltkujacej. Warto§¢ wzmocnienia stanowi w rze-
czywistosci 50 do 70% wzmocnienia, przy ktorym dla danej wartosci czasu catkowania wystapi
zjawisko niestabilnosci. Warto$¢ Ki- wystgpujaca w tabeli nastaw jest obliczona na podstawie
prob regulacji tylko proporcjonalnej 1 nie jest rzeczywistym wzmocnieniem maksymalnym regu-
latora dla uktadu o innych dziataniach regulacyjnych.

Gdy uwzgledni si¢ dziatanie rdézniczkujace, to wyprzedzenie fazowe regulatora pomaga
w stabilizacji uktadu. Zalecane jest wowczas stosowanie wigkszego wzmocnienia 1 krotszych
czasOw calkowania.

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

Tablica 4.1. Nastawy regulatorow cigglych w g. Zieglera-Nicholsa i testu drgan

Typ regulatora Kp Ti Td
P 0.50 = Kk - R
Pl 0.45 & Ky 0.85 & Tk -
PID 0.65 & Kkr 0.50 = Tk 0.12 = Tkr

10
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Metoda czasowa (metoda odpowiedzi skokowej)

Poniewaz ze wzgledow bezpieczenstwa pracy URA, wyznaczenie wartosci parametrow
(wzmocnienia krytycznego Ki- oraz okresu oscylacji krytycznych T,y) jest bardzo czgsto nie-
mozliwe, wyznacza si¢ je na drodze posrednie;.

Obwdd regulacji mozna przerwa¢ w dowolnym miejscu, ale zwykle czyni si¢ to ustawiajac regu-
lator w tryb pracy recznej. Nalezy wtedy zarejestrowac przebieg czasowy odpowiedzi uktadu na
skokowa zmiane wielkos$ci sterujacej x(z) = xol(1).

Odpowiedz ta ma zazwyczaj ksztalt krzywej z przegigciem (1), jak to przedstawiono na rysunku
4.8. W dalszej kolejnosci przybliza si¢ ja charakterystyka skokowg cztonu inercyjnego I rzedu
(2) o statej czasowej T 1 op6znieniu Ty. Po wprowadzeniu stycznej w punkcie przegigcia charak-
terystyki mozliwy jest odczyt tych parametrow z wykresu.

hit) &
k 'l"-f.'

0 gl o ol
Rys. 4.8 Aproksymacja parametrow odpowiedzi skokowej obiektu inercyjnego.

Rzeczywisty obiekt statyczny (po aproksymacji) mozna w przyblizeniu opisa¢ transmitancjg
operatorowa:
k

1+Ts
gdzie: k - wzmocnienie obiektu, 7' - stala czasowa obiektu, 7y - czas opdznienia.

e’ (4.18)

G(s) =

Na podstawie przebiegu odpowiedzi skokowej rzeczywistego obiektu nalezy wyznaczy¢ graficz-
nie stalg czasowa 7T 1 opdznienie Ty transmitancji zastgpczej jak pokazano na rysunku 4.8. Pocia-
ga to za sobg koniecznos$¢ przyblizenia (uproszczenia) dynamiki obiektu o wyzszym rzedzie (po-
tedze mianownika) obiektem rzgdu pierwszego. Nastawy regulatora odczytuje si¢ z tablic.

Wedlug Zieglera-Nicholsa parametry Ky 1 Tosc Wyraza si¢ wzorami (4.19):

Kkr :1’ Tosc :4TO ’ (419)
TO
Natomiast wedtug Kumfmiillera obowiazuja wzory (4.20):
T+T,
K, =—0 T =0T +T. (4.20)

0
W innych zrédiach mozna takze spotkac nastgpujace zaleznosci (4.21) dla obiektu bezinercyjne-
g0 z opdznieniem o transmitancji :
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G(s)=k-e = K, = % T, =21,, (4.21)
oraz (4.22) dla obiektu inercyjnego I rzedu:
, T+T 2T, dla T,>T
G(s) LI SN K, _Aap e, , T.={" “ 42
1+Ts 2k T, AT, dla T, <T

Oznaczajac przez K iloczyn wspolczynnikOw wzmocnienia regulatora (Kz = k) 1 obiektu (k)
o postaci K = Kr - kK mozna wykorzysta¢ nastawy Zieglera-Nicholsa podane w tablicy 4.2, ktore
pozwalaja uzyskac przebiegi uchybu o przeregulowaniu 15+20% 1 liczbie oscylacji nie przekra-
czajacej dwoch w czasie regulacji ¢

Tablica 4.2 Nastawy ZN, metoda czasowa

Typ regulatora K/Kkr Ti/Tosc Td/Tosc
P 0,50 - -
Pl 0,45 0,83 -
PID 0,60 0,50 0,125

Zmodyfikowana metoda ZN

Ziegler 1 Nichols zaproponowali rowniez tzw. zmodyfikowang metod¢ nastaw w oparciu
o parametry 7y 1 R charakterystyki skokowej obiektu, przedstawionej na rys. 4.8. Przy czym
k-x,

R=1g(5) = (4.23)

Nastawy dla zmodyfikowanej metody Zieglera-Nicholsa zestawiono w tabeli 4.4.

Tablica 4.3 Nastawy dla zmodyfikowanej metody ZN

Typ regulatora Kp Ti Td
P 1/(ToR) - _
PI 0,9/(To-R) 3,37, -
PID 1,2/(ToR) 2Ty 0,5

Metoda charakterystyk logarytmicznych

Dysponujac charakterystykami czestotliwosciowymi (Bodego) otwartego uktadu regulacji moz-
liwe jest wyznaczenie nastaw PID odpowiadajacych eksperymentowi Zieglera-Nicholsa
w sposob graficzny, ukazany na rys 4.7.
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0 T T
o AL
o, 4
© :
g :
= -50r : —
Q. :
€
<
-100 L : :
107" 10° 10" 10°
czestotliwosé [1/s] :
0
. -90F
Q0
§-1so =
2,
o -270 F -
N
L(E 360 1 1
107" 10° 10" 10°

czestotliwosé [1/s]
Rys. 4.7. Charakterystyki logarytmiczne uktadu otwartego

Zamkniety uktad regulacji znajduje si¢ na granicy stabilno$ci, gdy wzmocnienie toru glownego
uktadu otwartego wynosi 1 oraz gdy przesuniecie fazowe ¢=-n. Regulator P w torze gtéwnym
nie wplywa na charakterystyke fazowa, przesuwa (w pionie) jedynie charakterystyke amplitu-
dowej o wektor AL=20logK,k,s. Mozna w ten sposéb wyznaczy¢ pulsacje krytyczng wk: jako
pulsacje odpowiadajacag punktowi przecigcia si¢ ch-ki fazowej z prosta @=-m oraz Kob-
kar :loAL/ZO

4.7 Instrukcja wykonania ¢wiczenia

Dla obiektu zadanego przez prowadzacego zaproponowac strukture regulatora (P, PI, PD, PID)
oraz dokona¢ optymalizacji parametrycznej regulatora metodami:
1. Metoda czestotliwosciowa Zieglera-Nicholsa:
e Eksperymentalng (testu drgan),
e Metoda charakterystyk logarytmicznych,
2. Metoda czasowg wedlug nastaw ZN, Kumfmiillera,
3. Zmodyfikowang metoda ZN.
Porownac jako$¢ regulacji dla przypadku nadazania dla kazdego z otrzymanych regulatorow
poprzez wyznaczenie wskaznikow jakosci. Opisa¢ wyniki. Ktory regulator pracuje najlepiej 1
dlaczego?
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Wzor pl’OtOkOlu(lekko zaciemnione pola wypelnia prowadzacy)

Laboratorium Automatyki i Regulacji Automatycznej

. .o Nr:4
Temat: Synteza ukladu automatycznej regulacji
z regulatorem PID
Grupa: Imiona i nazwiska oséb: Podpisy: Data wykonania: Termin: Ocena:
[1- planowy
1. [1- odrébkowy
Zespol: 2. Data oddania: Opéznienie: | Dzien tygodnia:
3. Godz. zajec:
L.p. Etap Wykonanie
Poprawne Poprawne, 7 razgcymi
alez bledami lub
matymi niewykona-
bledami ne
Dobor nastaw metodg drgan krytycznych dla obiektunr [ ]
Dobor nastaw metodg odpowiedzi skokowej dla obiektunr [ ]
3. Dobor nastaw optymalnych ze wzgledu na wskaznik IAE / ISE / ITAE* i
wymuszenie / zaklocenie*dla obiektunr [ ]
4. Analiza jakosciowa réznych otrzymanych przebiegdow regulacji dla réznych
wariantow regulatora.
5. Ocena wptywu zaktdcenia losowego na efektywnosc strojenia regulatorow.
Uwagi:
* - niepotrzebne skresli¢
Realizacja ¢wiczenia przez studentow:
Ocena uktadu regulacji dla regulatoréw strojonych metoda ...............c.oevviviiiiiiiiiiiiiiini...
K Ti| Ta Uchyb | Czas regu- Plrzeregu— Czas narastania
o - owanie ISE IAE
[s]| [s] | ustalony lacji [s] [%] sygnatu [s]
Reg. P 0 0
Reg. PI 0
Reg. PID
Ocena uktadu regulacji dla regulatoréw strojonych metoda ...............c.ovviviiiiiiiiiiiiiiiini...
K Ti| Ta Uchyb | Czas regu- Plrzeregu— Czas narastania
o - owanie ISE IAE
[s]| [s] | ustalony lacji [s] [%] sygnatu [s]
Reg. P 0 0
Reg. PI 0
Reg. PID
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