Laboratorium Teorii i Techniki Sterowania

Laboratorium Teorii i Techniki Sterowania

TTS06: Jakos¢ regulacji, korekta wskaznikow
jakosci

Temat ten omawia zagadnienia syntezy ukfadoéw regulacji z regulatorem PID, oceny jakosci

regulacji oraz korekty wskaznikéw jakosci.

Rozwazmy nastepujgcy uktad automatycznej regulacji:

— m» ———mController—— Plant -

Rys. 1. Uktad automatycznej regulacji

Plant: Obiekt/proces sterowania

Controller: Regulator

Transmitancja i schemat potgczen idealnego regulatora PID sg nastepujace:
Model akademicki (szeregowo-réwnolegty):

1
o= 1 (12 472
pip (S) r +Ti$+ ds

Kr — wspodtczynnik proporcjonalnosci, wzmocnienie regulatora
Ti — stata catkowania
Ty — stata rézniczkowania

—

Rys. 2. Schemat regulatora PID, model akademicki (szeregowo-réwnolegty)

Model réownolegty:
Kqs? 4+ Kps + K;
s

K
GPID(S) = Kp + ?l + KdS =

Ky — wzmocnienie cztonu proporcjonalnego,
Ki —wzmocnienie cztonu catkujgcego,
K4 —wzmocnienie cztonu rézniczkujacego.
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Rys. 3. Schemat regulatora PID, model rownolegty

Model szeregowy:

1
Gpip(s) =K, (1 + T_)(l + Tys)
iS

Oznaczenia jak powyze;j.

— ]

Rys. 4. Schemat regulatora PID, model szeregowy

Najpopularniejsze sg modele szeregowo-réwnolegty i rownolegty, jednak w praktyce czesciej
uzywa sie modelu réwnolegtego ze wzgledu na mniejszg ztozonosé obliczeniowg (brak dzielenia 1/Ti),
ktéra ma znaczenie przy szeroko wykorzystywanych regulatorach cyfrowych. Dalsze rozwazania
dotyczy¢ beda wytgcznie postaci rownolegtej regulatora.

Spéjrzmy w jaki sposéb regulator PID pracuje w uktadzie zamknietej petli sprzezenia zwrotnego
wg schematu przedstawionego powyzej. Zmienna (e) przedstawia uchyb (ang. error) tj. réznice
miedzy wartoscig zadang (R), a sygnatem wyjsciowym (Y). Sygnat btedu (e) podawany jest do
regulatora PID, po czym oblicza on zaréwno pochodng jak i catke sygnatu btedu. Sygnatu sterujacy (u)

jest rdwny sumie dziatan poszczegdlnych cztonéw zgodnie z:
t

u = Kpe(t) + Kife(t)dt + Ky
0
Wartos$¢ sygnatu sterujgcego (u) zostanie przekazana na wejscie obiektu, po czym nowa

de(t)
dt

warto$¢ sygnatu wyjsciowego (Y) zostanie osiggnieta. Ta nowa wartos¢ (Y) zostanie przestana do
czujnika ponownie, aby znalezé nowy sygnat btedu (e). Regulator uzyskuje nowy sygnat btedu i oblicza
jego pochodng i catke ponownie. W ten sposdb proces regulacji sie zamyka.

Regulator (czton) proporcjonalny (K,) bedzie miat wptyw na zmniejszenie czasu narastania i
zmniejszy, ale nigdy nie wyeliminuje btedu w stanie ustalonym. Regulator (czton) catkujacy (Ki),
bedzie mie¢ wptyw na wyeliminowanie btedu w stanie ustalonym, ale moze sprawié, ze pogorszy
reakcje uktadu. Regulator (czton) rézniczkujacy (K4) bedzie miat wptyw na zwiekszenie stabilnosci
uktadu, zmniejszenie przeregulowania i poprawe przebiegdw przejsciowych. Dziatanie kazdego z
regulatoréw (cztondw regulatora) K, Kq i Ki w uktadzie zamknietej petli s3 zestawione w ponizszej
tabeli.
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Tabela 1. Efekty dziatania cztonéw PID w zamknietej petli.

‘Wzmocnienie czlonu regulatora Czas narastania | Przeregulowanie Czas regulacji Uchyb ustalony
K, 1 Maleje Wozrasta Prawie niezmienny Maleje
Ki Maleje Woazrasta Woazrasta Wyeliminowany
Kaq M Prawie niezmienny Maleje Maleje Prawie niezmienny

UWAGA: wspomniane zaleznosci nie zawsze sg poprawne, poniewaz reakcje na zmiany K, K; i
K4 sg zalezne od siebie. W rzeczywistosci zmiana jednej z tych zmiennych moze zmienic¢ reakcje
uktadu na zmiane pozostatych dwdch. Z tego powodu, dane w tabeli powinny by¢ traktowane jedynie
orientacyjnie podczas okreslania wartosci K, Ki i Kq.

Przykfad:
Zatdzmy, ze mamy uktad masy, sprezyny, i ttumika (rys. 5).
X
- — -
bx
-
~ F
i M ——-
A VAV

Rys. 5. Uktad masy, sprezyny i ttumika.

Réwnanie opisujgce taki uktad ma postac:
Mi+bx+kx=F
Poddajgc powyzsze rownanie transformacie Laplace’a otrzymujemy:
Ms?X(s) + bsX(s) + kX(s) = F(s)

Transmitancja pomiedzy przemieszczeniem X(s), a sitg F(s) réwna jest:

X(s) B 1

F(s) Ms2+bs+k
Przyjmijmy wartosci: M = 1kg; b=10Ns/m; k=20N/m; wdwczas posta¢ transmitancji przyjmie

nastepujaca postaé
X(s) B 1
F(s) s2+410s+20
W dalszej czesci zostanie zaprezentowany wptyw poszczegdlnych cztondw na czas narastania,

minimalizacje przeregulowania oraz eliminacje uchybu ustalonego.
Po pierwsze, nalezy sprawdzi¢ jak wyglada odpowiedzZ uktadu otwartego na skok jednostkowy.
W tym celu nalezy utworzy¢ VI jak na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat blokowy dla odpowiedzi skokowej w otwarte] petli.

Uruchomienie VI powinno zwréci¢ przebieg jak na rys. 7.

Rys. 7. Odpowiedz skokowa uktadu.

Wzmocnienie obiektu wynosi 1/20, dlatego 0.05 jest wartoscig ustalong wyjscia uktadu po
pobudzeniu skokiem jednostkowym. To powoduje, ze uchyb ustalony wynosi 0.95 — duzo. Co wiecej,
czas narastania wynosi ok. 1 s, czas regulacji ok. 1,5 s. Zaprojektujmy regulator, ktéry zredukuje czas
narastania i regulacji oraz wyeliminuje uchyb ustalony.

Z tabeli 1. wynika, ze regulator proporcjonalny (P) redukuje czas narastania, podnosi
przeregulowanie i redukuje uchyb ustalony. Transmitancja zastepcza ukfadu zamknietego
powyzszego systemu z regulatorem proporcjonalnym wynosi:

X(s) B K,
F(s) s2+4+10s+ (20 +K,)
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Nalezy zmieni¢ CD Construct Transfer Function Model na “SISO (symbolic)”, aby umozliwi¢
korzystanie ze zmiennych do tworzenia modelu. Schemat blokowy powinien wygladac jak na rys. 8.

|Symbalic Denominat D Construct Transfer Function Modelwvi CD Draw Transfer Function Equation.vi
I - = =
0] [W
CD Step Responsevi
=== (5|
[
n|

Rys. 8. Schemat do analizy uktadu zamknietego.

Nastepnie nalezy wprowadzi¢ licznik i mianownik transmitancji ze zmienng K. Niech K, = 300.
W wyniku uruchomienia VI panel przedni powinien wygladac jak na rys. 9.

...................... 300
2
s +10s +320

Rys. 9. Odpowiedz uktadu przy zamknietej petli.

Na wykresie wida¢ dziatanie regulatora proporcjonalnego — zredukowat czas narastania i btad
ustalony, zwiekszyt przeregulowanie i nieznacznie zmniejszyt czas regulacji.

Nastepnie przyjrzyjmy sie regulatorowi proporcjonalno-rézniczkujgcemu (PD). Z tabeli 1
wynika, Ze dziatanie rdzniczkujace regulatora redukuje przeregulowanie oraz czas regulacji.
Transmitancja zastepcza zamknietego uktadu z regulatorem PD wynosi:

X(s) B Kgqs + K,
F(s)  s%+ (10 + Kz)s + (20 + K;,)

Niech K, = 300 jak poprzednio, a Kq = 10.

Uzywajac VI z rys. 8. nalezy na panelu przednim zmodyfikowac¢ dane wejsciowe dodajac czton
rozniczkujacy do uktadu. Wynik analizy powinien byc¢ zgodny z przedstawionym na rys. 10.
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Rys. 10. Wyniki regulacji z regulatorem PD.

Poréwnujac przebiegi z rys. 9 i 10 mozna zobaczyé, ze czton rézniczkujgcy redukuje
przeregulowanie i czas regulacji, ale ma znikomy wptyw na czas narastania i uchyb ustalony.
Nastepnie rozwazmy regulator proporcjonalno catkujacy (PI). Z tabeli 1 wynika, ze czton
catkujacy (Ki) zmniejsza czas narastania, zwieksza przeregulowanie, czas regulacji oraz eliminuje
uchyb w stanie ustalonym. Dla zamknietego uktadu z regulatorem Pl transmitancja zastepcza wynosi:
X(g) _ KpS + Ki
F(s)  s3+410s2 + (20 + K,)s + K;)
Niech K, = 30, a Ki = 70;
Nalezy zmodyfikowaé w poprzednim VI dane wejsciowe tak, aby uzyskac¢ transmitancje
zastepcza ukfadu z regulatorem Pl. W wyniku dziatania VI rezultat powinien by¢ zgodny z rys. 11.

t_ A Tt Faeon] ||
frm__ s +10s +50s +70

Rys. 11. Wyniki regulacji z regulatorem PI.

Wzmocnienie cztonu proporcjonalnego K, zostato zmniejszone, poniewaz czton catkujacy takze
zmniejsza czas narastania i zwieksza przeregulowanie. Powyzsza odpowiedz z rys. 11 pokazuje, ze
czton catkujgcy eliminuje uchyb w stanie ustalonym.

Nastepnie przeanalizujmy zamkniety ukfad z regulatorem PID. Transmitancja analizowanego
uktadu zamknietego z regulatorem PID wynosi:

X(s) Kps? + K,s + K;
F(s) s34 (10 + Kz)s2 + (20 + Kp)s + K;)
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Dla powyzszej konfiguracji metoda préb i bteddw mozna dobra¢ poszczegdlne wzmocnienia
np. K, = 350, Ki = 300, K4 = 50 zapewniajace korzystny, tj. ksztattem zblizony do ksztattu wymuszenia
przebieg sygnatu wyjsciowego (rys. 12.)

I
| Symbolic Numerator

T Transfer Function
i :)1“ ﬂKi IKp ]Kd
| Symbolic Denominator 50s° + 350s + 300
L4y 3 3
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Rys. 12. Odpowiedz uktadu z regulatorem PID.

Ostatecznie uzyskany zostat uktad charakteryzujacy sie brakiem przeregulowania, krétkim
czasem narastania i zerowym uchybem ustalonym.
Ogodlne wskazowki dotyczace syntezy uktadéw z regulatorem PID:
Podczas projektowania regulatora PID dla danego obiektu/procesu nalezy postepowaé zgodnie
z ponizszymi wskazédwkami, aby uzyskaé zadang odpowiedz obiektu.
1. Zarejestruj odpowiedz uktadu otwartego (z otwartg petlg sprzezenia zwrotnego) i
zdecyduj jakie parametry nalezy poprawic.
2. Dodaj regulator (czton) proporcjonalny, aby poprawi¢(zmniejszy¢) czas narastania.
3. Dodaj regulator (czton) rézniczkujgcy, aby poprawi¢(zmniejszy¢) przeregulowanie.
4. Dodaj regulator (czton) catkujgcy, aby wyeliminowaé uchyb ustalony, UWAGA:
wzmocnienie cztonu proporcjonalnego moze wymagac zmniejszenia.
5. Dobieraj parametry Kp, Ki oraz Kd dopdki nie uzyskasz korzystnego ksztattu sygnatu
wyjsciowego. Mozesz odniesc sie do tabeli 1 w tej instrukgji.
UWAGA: nie zawsze trzeba implementowac wszystkie trzy cztony regulatora PID do prostego
uktadu. Na przyktad, jesli regulator Pl daje wystarczajgco dobrg odpowiedZ nie trzeba
implementowac cztonu rézniczkujgcego. Zaleca sie projektowanie mozliwie prostych regulatoréw.

Zadania do wykonania

1. Obiekt z jednego z poprzednich ¢wiczen - uktad lokomotywa-wagon (tylko jeden wagon)
przeksztatci¢ tak, aby uzyska¢ model o jednym wyijsciu (predkos$¢ wagonu, y = v,)

2. Doda¢ model regulatora PID, zadajniki poszczegdlnych wzmocnien regulatora, potaczyc
szeregowo model regulatora i obiektu, zapigé petle ujemnego sprzezenia zwrotnego,
wykresli¢ odpowiedz skokowg przy zamknietej petli zgodnie z rys. 13.
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Rys. 13. Schemat blokowy modyfikowanego uktadu.

3. Dobra¢ metodg reczng korzystne nastawy dla uktadu z regulatorem PID zgodnie ze
wskazéwkami zawartymi w tej instrukcji dla parametrow:
M, = 1000 kg
M, = 1000 kg
p-0.003 s/m
k=1N/s
g=9.8m/s?

4. Zarejestrowaé odpowiedZ skokowag i impulsowg uktadu zamknietego tj. predkos¢ wagonu
dla dobranych nastaw regulatora. Okresli¢ jakie wartosci poszczegdlnych wskaznikéw
jakosci (uchyb ustalony, przeregulowanie, czas narastania, czas regulacji) udato sie uzyskac,
porownac z wynikami innych studentéw.

Pytania kontrolne:
1. W jakich trzech réwnowaznych postaciach wystepuja regulatory PID? Narysowa¢ schematy

blokowe.
2. Jaki jest zwigzek pomiedzy nastawami regulatora w postaciach akademickiej, réwnolegtej i
szeregowo-rownolegtej? Wyprowadzié zaleznosci.
3. Jak w uktfadzie z réwnolegtym regulatorem PID mozna zmniejszyé/zwiekszyé:
a. Przeregulowanie
b. Uchyb ustalony
c. Czas narastania
d. Czas regulacji
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