Zaktad Wydziatowy Inzynierii Biomedyczne;j
1 Pomiarowej

Laboratorium Pomiarow i AutomatyKki
w Inzynierii Chemicznej

Regulacja Ciagla

Wroctaw 2005



1. Miary jakosci regulacji automatyczne;.

Regulacja automatyczna polega na oddziatywaniu na proces technologiczny (obiekt
regulacji) aby przebieg procesu mierzony przebiegiem warto$ci wielkosci regulowanej, byt
zgodny z przebiegiem zatozonym .

Oddziatywanie realizuje urzadzenie techniczne zwane regulatorem.

Regulator na podstawie roznicy (uchybu regulacji €) pomiedzy wartoscia wielkosSci
okreslajacej stan procesu y(t) a wartosciq zadanq tej wielko$ci generuje sygnat sterujqcy dla
obiektu u(t) o warto$ci zaleznej réwniez od szybko$ci zmian stanu procesu i wystepujacych
zaklocen.
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- Yo(t)- sygnat zadanej warto$ci regulowanej wielko$ci;
- y(t) — sygnat rzeczywistej wartosci regulowanej wielkosci;
- £(t) = yo(t)- y(t) — sygnat odchylenia (uchybuy);

- Z(t) - zaklocenia dzialajace na ukiad,

Rys.1 Struktura uktadu regulacji automatycznej.

W pracach projektowych najcze$ciej przyjmuje si¢ uproszczenie, ze zaklocenia z(t)

oddziatuja na wielkos$¢ wyjsciowa obiektu w sposdb addytywny z(t)+ y(t) (rys. 6).
Istotnym zadaniem jest dobdr rodzaju regulatora do wlasciwosci dynamicznych obiektu a w
dalszej czgséci dobor nastaw (parametrow) regulatora, tak aby przebieg procesu regulacji byt
zgodny z zatozeniami.
Oceng jakos$ci procesu regulacji przeprowadza si¢ w oparciu o pewne wskazniki:

e czas regulacji t., jest to czas po ktérym uchyb regulacji &(t) nie przekracza 5%

wartoScl €y,

e maksymalny uchyb regulacji gy,

e przeregulowanie K.
Wartosci tych wskaznikow wyznacza si¢ w oparciu o zarejestrowana odpowiedz uktadu na
skokowa zmiang zaktocenia dziatajacego na obiekt regulacji lub skokowa zmiang warto$ci
zadane;.
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Rys.2 Wyznaczanie wskaznikow jakosci regulacyi.

Okreslenie, ktory wskaznik jest najistotniejszy w ocenie zalezy od konkretnych zastosowan
uktadu regulacji w procesach technologicznych.

2. Regulacja ciagla

Dobor rodzaju regulacji automatycznej do obiektu (procesu) powinien by¢ poprzedzony
wyznaczeniem jego charakterystyki dynamicznej. Najczesciej spotykane obiekty to obiekty
cieplne, mechaniczne ( suszarki, piece, ultratermostaty, pomieszczenia klimatyzowane,
wirowki, pojazdy itp.), ktore maja charakter cztonow inercyjnych pierwszego lub wyzszych
rzedow, a dla celow projektowych mozna zastosowa uproszczenie przypisujac im
fancuchowe potaczenie czlonu inercyjnego pierwszego rzedu i cztonu opdzniajacego. Dobor
parametrow Ko, To , t© czlonéw zastgpczych przeprowadza si¢ na podstawie analizy
odpowiedzi obiektu na pobudzenie skokowe
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rzeczywista charakterystyka skokowa;
———————— zastepcza (uproszczona) charakterystyka skokowa.

Rys.3 Zasada przyblizania odpowiedzi skokowej obiektu inercyjnego wyzszego rzedu
charakterystykq cztonu inercyjnego I-go rzedu o stalej czasowej t i wzmocnieniu K
potqaczonego lancuchowo z cztonem opozniajqcym o opdznieniu Ty.



Praktyczne kryteria doboru rodzaju regulacji do obiektu scharakteryzowanego czasem
op6znienia (czasem martwym) Ty 1 stata czasowa t zaktadaja Ze stosuje sig:
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Zadanie przyblizania charakterystyk dynamicznych mozna przeprowadzi¢ analitycznie,
mozna tez zrealizowa¢ eksperymentalnie korzystajac np. z pakietu ,,Simulink” programu
Matlab podczas eksperymentu poréwnywania odpowiedzi skokowej modelu obiektu (czton
inercyjny n-tego rzgdu) i przyblizonego modelu w postaci tancuchowego potaczenia cztonow
opoOzniajacego 1 inercyjnego 1-go rzedu. Ocena jakosci dopasowania odbywa si¢ na podstawie
poréwnania zarejestrowanych odpowiedzi skokowych za pomoca rejestratora (rys.4)
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Rys. 4 Struktura przyktadowa umozliwiajqca porownanie odpowiedzi skokowej obiektu:
czton inercyjny 3-go rzedu (kolor zZotty) z odpowiedziq skokowq modelu przyblizajqcego:
tancuchowe polqczenie cztonu opozniajqcego i cztonu inercyjnego 1-go rzedu (kolor
niebieski).
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Rys. 5 Struktura umozliwiajqca badanie stanu przejsciowego w uktadzie regulacji
automatycznej typu P,PI,PID, bez obecnosci zaktocen dla obiektu inercyjnego 1-go rzedu z
opoznieniem.
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Rys.6 Struktura umozliwiajqca badanie stanu przejsciowego w uktadzie regulacji
automatycznej typu P,PI,PID, z obecnosciq zaklocen dla obiektu inercyjnego 1-go rzedu z
opoznieniem.
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Rys.7 Struktura umozliwiajqca badanie zachowania sie obiektu w odpowiedzi na
programowanq (przebiegi: piloksztaltny, prostokqtny, sinusoidalny) zmiane wartosci zadanej

3. Dobor nastaw regulatora

Aby uzyska¢ przebieg regulacji spelniajacy wymagania narzucone przez
automatyzowany proces technologiczny trzeba dobra¢ nastawy regulatora tak aby odchytka
regulacji €(t) zmieniata si¢ zgodnie z zatlozonymi parametrami. Do parametrow okreslajacych
bezposrednie cechy przebiegu odchytki przede wszystkim naleza: czas regulacji t, a wigc czas
, po ktorym odchytka jest mniejsza od dopuszczalnej, maksymalna odchytka chwilowa &gy |
odchytka ustalona &, utrzymujaca si¢ po ustaniu zaktocenia, przeregulowanie k (rys.2).
Istnieja opracowane algorytmy, ktore dla przyjetych kryteriow jakosci, pozwalaja dobra¢
wstepnie nastawy regulatorow. Wspotczesne, inteligentne regulatory umozliwiaja
samoczynny dobor nastaw regulatora wedlug wybranego przez obstuge kryterium.



Tab.1 Dobor nastaw regulatorow ciaglych ( K, - wzmocnienie; T;- czas catkowania; Tq — czas
rézniczkowania) dla obiektow statycznych o wzmocnieniu K,p; czasie opdznienia Ty ;
stalej czasowej 1 , przy zalozeniu minimalnego czasu regulacji t, 1 dwoch wartosciach

pI‘ZCI‘CgLﬂOW&Hia. (Poradnik inzyniera automatyka, WNT Warszawa 1995.)
IT{YP Przeregulowanie 0%, minimum t, Przeregulowanie =20%, minimum t,
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Dane w tabeli wyznaczone zostaty dla nast¢pujacej funkcji przetwarzania regulatora:

de(r) 1
() =K, o0+ T, = Y [e(tyr}

4. Program ¢wiczenia

4.1 Dla obiektu inercyjnego wyzszego rzedu (np. pieca, czujnika) o modelu zadanym
przez prowadzacego dobra¢ eksperymentalnie model przyblizony w postaci
tancuchowego potaczenia czlonu opdzniajacego i cztonu inercyjnego pierwszego
rz¢du — wyznaczy¢ parametry zgodnie z modelem przedstawionym na rys. 3.

4.2 Dla obiektu z pkt. 4.1 zaprogramowac uktad regulacji ciaglej PID o stalej
wartoscizadanej y (uzgodnionej z prowadzacym) bez obecnosci zakldcen (rys.5).
zarejestrowac przebiegi czasowe:

- odpowiedzi obiektu,

- odchyiki regulacji,

- sygnalu na wyjsciu regulatora.

Wyznaczy¢ liczbowe warto$ci czasu regulacji t., przeregulowania k, odchytki
statycznej €ys.

Badania przeprowadzi¢ dla roznych nastaw regulatoréw P, P1, PID, okresli¢
warto$ci nastaw przy ktorych uktad regulacji przestaje by¢ stabilny.

Uwag a ! !! nastawy regulatora PID w pakiecie Simulink,

p

K
zdefiniowane s nastepujaco: / = T P=K,,D=1T,K,

1

4.3 Do struktury z pkt. 4.2 wlaczy¢ generator zaktocajacy (rys.6). Dla uprzednio
wybranych nastaw regulatorow przeprowadzi¢ badania wptywu zaktdcen.
Wartosci srednie 1 wariancje zaktocen dobierac¢ ze zbioru:
[ 0;0.05y0; 0.1yo; 0.2y0]
Poréwnac¢ uzyskane wyniki z wynikami z zad. 4.2.

4.4 Dobra¢ optymalne warunki nastaw regulatora i przeprowadzi¢ proces regulacji,
stalowartosciowej dla regulatora P oraz PI, porowna¢ uzyskane wyniki z wynikami z
poprzednich zadan.

4.5 Dla optymalnych nastaw regulatora przeprowadzi¢ symulacj¢ regulacji przy




programowej zmianie warto$ci zadanej yo, bez obecnosci zaktocen, (rys. 7).
Zalecany wybor pitoksztattnego przebiegu yy.
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Podstawowe liniowe czlony dynamiczne.
Poniewaz w programie ¢wiczenia przewidziano korzystanie z modeli opisywanych z
zastosowaniem przeksztatcenia Laplace’a ponizej zamieszczono zestawienie opisOw
matematycznych tych modeli.

Czton proporcjonalny
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Réwnanie przetwarzania V() = u(t-Ty)

Transmitancja operatorowa »(s) ="
u(s)
e Regulator PID
. . . de(t) 1
Roéwnanie przetwarzania v =K, {e®)+T, 7 + T J‘ e(tydt}
Transmitancja operatorowa Ye(s) =K {1+T,s+ L}
&(s) i T;s

e Regulator PID stosowany w pakiecie Simulink programu Matlab zawiera
sktadowa inercyjna w bloku odpowiadajacym za rézniczkowanie sygnatu odchytki &(t)
Poszczegblne nastawy do poprzednio sformulowanego opisu zdefiniowane sa
nastepujaco:
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Transmitancja tego regulatora ma postac:
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Rys.8 Struktura regulatora PID wykorzystywanego w ¢wiczeniu i jego tablica nastaw.



