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UNIWERSYTET MORSKI
Katedra Podstaw Techniki
Laboratorium Automatyki

Instrukcja ¢wiczenia nr 8

Temat: Badanie ukladu regulacji z regulatorem PID

Sygnaly analogowe

1. Cel ¢wiczenia:
Celem ¢wiczenia jest wykreSlenie charakterystyk regulacyjnych w ukladzie z
regulatorem PID oraz zapoznanie si¢ z nastawami regulatora: wzmocnieniem, catkowaniem
i rozniczkowaniem za pomocg programu FluidLab Closed loop i przetwornika analogowo-
cyfrowego EasyPort.

2. Zakres wymaganych wiadomosci:

sygnaty analogowe i cyfrowe,

charakterystyka statyczna i dynamiczna obiektu,
charakterystyka regulatora PID,

nastawy: wzmocnienie Kp, catkowanie T), rozniczkowanie Tp,
wybor kanalu pomiarowego i rejestracja sygnatu,

3. Przebieg ¢wiczenia:

Potaczy¢ stanowisko modutowego uktadu pompowego z komputerem, wybraé
regulacje PID, wprowadzi¢ parametry regulatora PID, zalaczy¢ program, zarejestrowaé
charakterystyki wedlug wybranego algorytmu strojenia regulatoraPID, wyznaczyé
parametry i opracowaé wyniki, przedstawi¢ wnioski odnosnie jakosci regulacji.

4. Stanowisko laboratoryjne:

Stanowisko modutowe uktadu pompowego, uktad pomiarowy i sterowania, program
FluidLab Closed loop.

5. Sprawozdanie z ¢wiczenia:
Czg$¢ wstepna, opis elementow, parametry konfigurowane regulatora PID, parametry
odpowiedzi uktadu regulacji z regulatorem PID.
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Stanowisko modutowe uktadu pompowego -
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1. Wprowadzenie

Do regulacji procesow ciggltych stosuje si¢ w szerokim zakresie regulatory PID.
Konstrukcja regulatorow PID dawala transmitancje, ktora byta zblizona do réwnania:

_n(s) 1_ Tps
0O ) _KP(1+TIS+TS+1)

W regulatorze wystepuje dziatanie proporcjonalne Kp wspolne dla catego uktadu,
dodane dziatanie catkujace T oraz dodane dziatanie rozniczkujace Tp rzeczywiste (czton
roézniczkujacy z inercja T). Taka transmitancja dobrze opisywala dzialanie regulatora.
Regulator konstrukcyjnie posiadat cechy niekorzystne — zjawisko interakcji nastaw i
rzeczywisty czton rézniczkujacy. Uktady regulacji w wersji elektronicznej eliminowaty w
pewnym stopniu podane wady, co poprawiato parametry transmitancji i jakos$¢ regulacji.

Wprowadzenie regulacji cyfrowej dato swobode programowania wtasnosci regulatora
I eliminacj¢ jego wad, transmitancja nie zmienita sie.

Regulatory cyfrowe sa programowane wedlug podanej transmitancji z licznymi
modyfikacjami. Najwazniejsza modyfikacja to ograniczenie inercji cztonu rézniczkujacego.
Wprowadzenie rézniczkowania idealnego nie daje dobrych wynikow regulacji w kazdym
procesie — ukfad reaguje zbyt szybko na zakldcenia szybkozmienne, szumy sygnatu
regulowanego. Czgsto zmieniana pozycja elementu wykonawczego powoduje jego zuzycie i
nie idzie to w parze z jakoscig regulacji.

Druga istotna modyfikacja transmitancji regulatora to pelne rozdzielenie parametréw
regulatora — czton wzmacniajacy stat si¢ niezalezny w stosunku do dziatania catkujacego i
rozniczkujacego, tzw. regulator o nastawach niezaleznych, przydatne w wybranych procesach.

- Regulator proporcjonalno-catkujaco-rozniczkujacy PID idealny

_Ys) _ 1 )
G(s) = m = Kp (1 +TIS + TDS> ;

I jego odpowiedz na uchyb skokowy

1
yl(t) = KPeSt <1 + Ft + TD ) 6(t))
I
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- Regulator proporcjonalno-catkujaco-rozniczkujacy PID o nastawach niezaleznych
Yi(s) 1 Tps
=Kp+—+ ;
EGs) P ' Tis Ts+1
1 jego odpowiedz na uchyb skokowy

1 t
y1(t) = eg - (KP +Ft +Tp- 3_?>
I

G(s) =
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Klasyczny uktad regulacji przedstawiono na rys. 2.

z(t)

w(t)+_e(t) u(t)

—_—

Rys.2 Podstawowy uktad regulacji, y(t) — wielko$¢ wyjsciowa (regulowana), u(t) — sygnat sterujacy,
w(t) — warto$¢ zadana, e(t) — uchyb sterowania, z(t) - zaktocenie

Parametry wybranego regulatora mozna teoretycznie obliczy¢ za pomocg algorytmow
matematycznych lub wyznaczy¢ praktycznie metodami strojenia.

Przedstawione metody strojenia regulatora PID dotycza transmitancji
podstawowej. Kazda zmiana rownania transmitancji regulatora wymaga korekcji obliczonych
parametrow.

Praktyczne metody dostrajania parametrow kontrolnych regulatora to:

e metoda empiryczna czyli ,,proba i blad”

e metody oscylacyjne wedtug Zieglera-Nicholsa dla uktadow szybkozmiennych

o metoda odpowiedzi skokowej wykorzystujaca model stycznej w punkcie przegiecia wedtug
Chiena-Hronesa-Reswicka dla uktadéw sterowanych wyzszego rzedu.

e metoda szybkosci narastania dla procesow wolno zmiennych

Wazne punkty, ktdre nalezy wzia¢ pod uwagg przy rozwigzywaniu problemow ze sterowaniem
w petli zamknigte;j:
1. Przypisanie zmiennych sterujacych w petli zamknietej

- Ktora zmienna maszyny lub systemu jest zmienng sterowang, zmienng referencyjna,
zmienng manipulowang itp.?

- Gdzie 1 jak wystepuja zmienne zaktocajace?

- Na tej podstawie dokonuje si¢ doboru czujnikéw i elementéw wykonawczych.
2. Podzial problemu sterowania na uklady

—  Gdzie mierzona jest zmienna kontrolowana?

- Gdzie mozna wptywac na system?

- Jaka jest natura poszczeg6lnych systemow?

3. System kontrolowany

- Gdzie nalezy dostosowa¢ zmienng sterowang do wartosci zadanej?
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- Jaka jest odpowiedz czasowa sterowanego uktadu (wolna czy szybka)?
- Nastawiana reakcja sterownika opiera si¢ na tych czynnikach.

4. Kontroler

- Jaki typ reakcji sterownika jest wymagany?

- Jaki czas reakcji musi mie¢ sterownik, zwlaszcza na zaktocenia?

- Jakie warto$ci muszg mie¢ parametry sterownika?

5. Typ kontrolera

- Jaki rodzaj kontroli jest wymagany?

- Czy reakcja czasowa i kontrolowany system wymagajg regulatora P, I, PI lub PID?

1.1 Metody strojenia petli regulacji z regulatorem PID

Sterownik PID mozna regulowa¢ w celu zapewnienia pozadanego zachowania w
szerokiej gamie zastosowan procesu, zmieniajac od 1 do 3 parametréw. Mozna to zrobi¢ z lub
bez wiedzy na temat procesu. Jesli jest to wykonywane bez znajomosci procesu, nalezy to
zrobi¢ przynajmniej przy uzyciu prostej metody, aby zmniejszy¢ btad regulac;ji.

Istnieja podstawowe techniki regulacji:

e Strojenie sladéw 1 btedow

e Strojenie w oparciu o dane odpowiedzi w otwartej petli

e Strojenie w oparciu o dane odpowiedzi w zamknigetej petli

o Ulepszanie strojenia ,,na podstawie ustalen” (inteligentna metoda prob i biedow)

Sterowanie techniczne w obiegu zamknigtym jest cze$cia zautomatyzowanych procesow,
ktérych zadaniem jest stabilizacja odpowiedzi:

« ustalanie okreslonych stanow procesu (trybow pracy) i automatyczne ich utrzymywanie,

o eliminacja wptywu zaktocen na proces,

e zapobieganie niepozadanemu laczeniu procesoOw czastkowych w procesie technicznym.

Okreslone stany procesow dotycza gldwnie okreslonych parametrow procesu, takich jak
ci$nienie, przeptyw, temperatura i poziom.

Zasadniczym zadaniem jest optymalizacja ustawien sterownika, ktory regulator 1 jakie
nastawy sg odpowiednie i dla jakiego sterowanego procesu?”

Celem strojenia sterownika, jesli to mozliwe, jest uzyskac:

e szybka reakcje¢ na zmiang warto$ci procesowej,
e dobrg stabilno$¢ systemu.

W przypadku systeméw praktycznych tych dwoch stanéw nie mozna spetni¢ jednoczesnie:

e im szybsza reakcja, tym gorsza stabilnos¢ i
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e im lepsza stabilnos$¢, tym wolniejsza reakcja.
Szukamy kompromisu pomiedzy: akceptowalna stabilnos¢ i srednia szybkosc¢ reakcji.
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Przyktad zachowania uktadow technicznych.

1.2 Reczne strojenie parametréw sterowania (ze znajomos$cig zachowania systemu)

Zaktadamy, Ze nie sg znane parametry sterowania zapewniajace optymalng kontrole
systemu. Aby zachowac stabilnos$¢ petli sterujacej w kazdych warunkach, nalezy wykonaé
nastgpujace ustawienia wstepne:

Sktadnik P Wspolczynnik proporcjonalny Kp=0,11
Sktadnik I Czas catkowania Ti=500s
Sktadnik D  Czas r6zniczkowania Td=0
Kontroler P

1. Ustaw zadang warto$¢ zadang i1 r¢cznie zmniejsz odchylenie systemu do zera.

2. Przelacz na tryb automatyczny.

3. Powoli zwickszaj Kp, az uktad regulacji bedzie dazyt do oscylacji w wyniku matych zmian
wartosci zadane;.

4. Nieznacznie zmniejszaj Kp, az do wyeliminowania oscylacji.

Kontroler Pl
1. Ustaw zadang wartos$¢ zadang i1 recznie zmniejsz odchylenie systemu do zera.
2. Przelacz na tryb automatyczny.

3. Powoli zwigkszaj Kp, az uktad regulacji bedzie dazyt do oscylacji w wyniku matych zmian
wartosci zadane;.
4. Nieznacznie zmniejszaj Kp, az do wyeliminowania oscylacji.
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5.
6.

Zmniejszaj Ti, az petla sterowania bedzie sktonna do ponownych oscylacji.
Nieznacznie zwiekszaj Ti, az do wyeliminowania tendencji do oscylacji.

Kontroler PD

w N e

o N o gk~

Ustaw zgdang warto$¢ zadang i r¢cznie zmniejsz odchylenie systemu do zera.

Przetacz na tryb automatyczny.

Powoli zwigkszaj Kp, az uktad regulacji bedzie dazyt do oscylacji w wyniku matych zmian
warto$ci zadane;.

Zmien Td z 0 na 1s.

Zwigkszaj Td az do wyeliminowania oscylacji.

Powoli zwigkszaj Kp, az oscylacje si¢ powtorza.

Powtarzaj ustawienie w krokach 5 1 6, az do wyeliminowania oscylacji.

Nieznacznie zmniejszaj Td i Kp, az do wyeliminowania oscylacji.

Kontroler PID

1.

w ™~

© © N o gk

Ustaw zadang warto$¢ zadang 1 recznie zmniejsz odchylenie systemu do zera.

Przetacz na tryb automatyczny.

Powoli zwigkszaj Kp, az uktad regulacji bedzie dazyt do oscylacji w wyniku matych zmian
warto$ci zadane;.

Zmien Td z 0 na 1s.

Zwigkszaj Td az do wyeliminowania oscylacji.

Ponownie powoli zwigkszaj Kp, az oscylacje si¢ powtorzg.

Powtarzaj ustawienie zgodnie z krokami 5 i 6, az do wyeliminowania oscylacji.
Nieznacznie zmniejszaj Td i Kp, az oscylacje ustang.

Zmniejszaj Ti, az petla sterowania bedzie sklonna do ponownych oscylacji.

10. Nieznacznie zwigkszaj Ti, az do wyeliminowania tendencji do oscylacji.
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1.3 Strojenie parametréw sterowania (Z prosta oceng odpowiedzi)

W przypadku procesu samoregulacji kontrolowanego przez regulator P, strojenie proste
pokazuje reakcje petli regulacyjnej na zmiang wartosci zadanej dla réznych kombinacji
strojenia proporcjonalnego i catkujacego.

Tuning map for Pl-controllers

increasing integral action
no reset fast reset
A B C D
low 1

gain T~ TN

1 \/

r

/\
~ — %
/\

increasing proportional action

72 Vasllvagivav
A AN A /\
RUVASGVARIVSIVEN

gain

Strojenie regulatora PI proste

Wykres w lewym gérnym rogu Al przedstawia reakcje w petli zamknietej na zmiang
warto$ci zadanej, gdy regulator jest dostrojony z bardzo niskim wzmocnieniem i bez dziatania
catkujacego. Jezeli nie mozna wylaczy¢ dziatania catkujacego, wowczas wykres Al
przedstawia minimalne dziatanie catkujace. Wykres Al pokazuje reakcje na nadmierne
ttumienie — brak oscylacji — powodujgce znaczne odchylenie w stanie ustalonym od wartos$ci
zadanej.

W miare zwigkszania wzmocnienia przesuwamy si¢ w dot po pierwszej kolumnie.
Najpierw wystepuje niewielka tendencja do przeregulowania, nast¢pnie wigksza tendencja do
oscylacji, z odpowiednim zmniejszeniem uchybu regulacji w stanie ustalonym. Ostatecznie,
jesli wzmocnienie zostanie zbyt mocno zwigkszone, petla zostanie wprowadzona w stan
niestabilny.

Nalezy pamigtac, ze im bardziej zmniejszymy wzmocnienie z niskiego na wysokie, tym
mniej stabilna jest petla sprzezenia zwrotnego. Aby zwickszy¢ predkos¢ dziatania catkujacego
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z bardzo wolnego do szybkiego, nalezy zmniejszy¢ warto$¢ czasu Ti (liczba powtorzen na
sekunde).

Jesli predkos¢ dziatania catkujacego wzrosnie dalej od B1 do C1, krzywa wygina si¢ w
gore 1 przekracza warto$¢ zadang. Jeszcze dalszy wzrost spowoduje bardzo niepozadane
oscylacje uktadu (D1). Wzrost predkosci w dziataniu catkujagcym jest ruchem w kierunku
destabilizacji uktadu.

Jezeli chcemy maksymalnej stabilno$ci uktadu zamknigtego, to zaroOwno wzmocnienie,
jak 1 czas calkowanie mozna ustawi¢ na warto§¢ minimalng. Ale wtedy nie jesteSmy w stanie
zrekompensowac¢ skutkow jakichkolwiek zakidcen. Aby zapewni¢ rozsadng stabilnos¢, obie
warto$ci powinny by¢ utrzymywane z dala od jednego lub drugiego kierunku, ktory prowadzi
do niestabilnych warunkow pracy uktadu.

Z przedstawionej grafiki wida¢, Ze istnieje wigcej niz jeden sposob dostrojenia obu
warto$ci Kp 1 Ti w celu uzyskania rozsadnej stabilnosci (np. B1, B2, C2).

Zasada dostrajania D

W niektorych stanach strojenie za pomocg tylko regulatora PI nie daje akceptowalnej
odpowiedzi, jak pokazano w B2. Dodajac niewielkg warto$¢ pochodnej sygnatu, uktad
powinien da¢ akceptowalng odpowiedz dla wigkszej stabilnosci. Pozwala nam to zwigkszy¢
wzmocnienie i dziatanie catkujace.

Tuning map for adding D

best tuning achieved
1 with proportional
and integral modes only

AN —~ ]
2 (VAR

v
Y

too little derivative derivative added too much derivative

gain increased/ reset action faster

+ L

Zasada strojenia dodaniem pochodnej sygnatu
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1.4 Zasady strojenia Zieglera-Nicholsa — metoda oscylacyjna

W poczatkowym okresie wprowadzania technologii sterowania w uktadzie regulacji
zamknigte) J.G. Ziegler 1 N.B. Nichols ustalili zasady strojenia regulatorow, ktore sa nadal
stosowane. Przeznaczone sg dla przypadkow, w ktérych:

e Nie istnieje model uktadu sterowanego,

e Petle sterowania mozna bezpiecznie eksploatowaé w zakresie granicznych standow
stabilnosci.

1.4.1 Metoda oscylacyjna

Metoda wedtug Zieglera-Nicholsa polega na doprowadzeniu uktadu sterowania do
granicy stabilnosci w procesie eksperymentalnym, tak aby uktad sterowania (regulator i obiekt
sterowania) oscylowal na granicy stabilno$ci. W przypadku oscylacji harmonicznych czas
trwania oscylacji lub czas trwania okresu Tosc jest staty — w przypadku oscylacji thumionej
amplituda maleje w czasie.

Post¢pujemy w punktach kolejno:
1. Ustawiamy dziatanie sterownika jako regulator P (Tp =0, T) = «).

2. Zwigkszamy wspotczynnik wzmocnienia Kp regulatora, az uktad regulacji bedzie
swobodnie oscylowat - granica stabilnosci. Okresla to krytyczny wspotczynnik
wzmocnienia Kkr i okres oscylacji Tosc trwatych.

3. Na podstawie tych dwoch parametrow (Kkr, Tosc) nalezy ustawi¢ parametry regulatora
Kp, Ti i TD w zalezno$ci od typu regulatora, zgodnie z ponizszg zasadg.

Tabela Zasady strojenia regulatora metoda Zieglera-Nicholsa

Kp Ti Td
Regulator P Kp = 0.5 Kgg - -
Regulator PI Kp =045-Kggr | T, =0.85 Tpsc | -
Regulator PID Kp = 0.6 - Kgr T, =05 Tose | Tp=0.12" Ty

Zastosowanie podanych zatozen w praktyce pokazuje, ze te wartosci strojenia prowadza
do efektywnego zachowania uktadu sterowania tylko wtedy, gdy kontrolowany uktad w modelu
wykazuje wzglednie maly czas opdznienia.
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Metoda oscylacyjna Zieglera-Nicholsa

1.4.2 Metoda odpowiedzi skokowej

W drugiej metodzie Zieglera-Nicholsa przyjmujemy, ze uktad regulacji pracuje bez
regulatora. Odpowiedz skokowa sterowanego Obiektu jest rejestrowana w punkcie pracy, a
zatem statycznemu i dynamicznemu zachowaniu systemu przypisuje si¢ nastepujgce parametry:

. wzmocnienie obiektu Ks — W stanie statycznym
. stata czasowa obiektu Ts — w zakresie dynamicznym charakterystyki
. czas opoOznienia Tt — w zakresie dynamicznym charakterystyki

Warunkiem jest stabilny system sterowania. Metoda przewiduje konwersje uktadu sterowania
wyzszego rzedu na uktad pierwszego rzedu z czasem opdznienia.
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t t
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K | t . t
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Praktyczna realizacja metody odpowiedzi skokowej
1. Zarejestroj odpowiedz skokowa uktadu w punkcie pracy.
2. Okresl graficznie czas opdznienia Tt i stalg czasowa Ts odpowiedzi.
3. Oblicz wzmocnienie uktadu otwartego Ks.
4. Na podstawie wyznaczonych parametrow nalezy nastgpnie wyliczy¢ i ustawi¢ w

regulatorze parametry Kp, T i Tp, w zaleznos$ci od typu regulatora.

AX

Yo :’h X Ks T AY

Tabela Nastawy regulatora wedlug metody odpowiedzi skokowej

Parametr Kp Ti To
kontrolny
Regulator P Ky =~ .15
r =—= - -
egulato p KT,
Regulator PI Ky = 09 Ts T, =33-T
g p= Ks T, 1= 2. T |-
09 Ts
Regulator PID Kp =—" = T,=2-T; T, =05"T;
KS T‘r

Control laboratory Closed loop control — 2 point 14



Laboratorium Automatyki Regulacja PID

1.5 Metoda szybkosci przyrostu sygnatu

W przypadku regulowanych uktadéw wolnozmiennych ze stanem ustalonym (minimum
drugiego rzedu) mozna zastosowaé oszczg¢dzajaca czas metode optymalizacji parametrow
regulacji regulatora PID poprzez skokowg zmiang regulowanego uktadu. Zmiana skokowa z
okreslong zmienng regulowang jest stosowana w kontrolowanym systemie do momentu, gdy
rzeczywista zmiana warto$ci wykaze maksymalne tempo wzrostu.

XeC
60
A
Stop /
|
|
i d
| h
50 i a
| pid
|
I
|
A
4
40 Zal
[~
// AX i Vmax = s
Te / At I
A |
% |
0 80 160 240 : 320 400 480
1

Actual value curve using method according to rate of rise

Praktyczna realizacja metody szybkosci przyrostu sygnatu

Wprowadz skok na wejsciu wielkos$ci regulowanej do sterowanego uktadu.
Zarejestrdj odpowiedz wyjSciowa warto$ci rzeczywiste;.

Zatrzymaj uktad po osiggni¢ciu maksymalnej szybkosci wzrostu odpowiedzi.
Narysuj stycznag w punkcie przyrostu maksymalnego sygnatu odpowiedzi.

a M DN PE

Oblicz predkos¢ wzrostu odpowiedzi.

AX
Umax = A_t

6. Okresli¢ zwloke czasowg Te (czas opdznienia).

7. Wyznacz nastawy wybranego regulatora wedlug tabeli.
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Tabela Optymalizacja parametrow regulacji zgodnie z odpowiedzig skokowa dla uktadow ze
stanem ustalonym regulacji (>PT2)

Struktura kontrolera Parametry kontrolne Opis
Regulator P Ko = AY Yu = Maksymalny zakres
P e To Yy |Korekgji
zwykle: 100%, bez
Regulator PI Kp = ay ograniczenia warto$ci
1.2 Vpax " Te " Yy V= koéé skok
T, =33-T, AY = podana wysoko$¢ skoku.
AY W tym przypadku rowna si¢
Regulator PID Kp = 0.83 v, T, Yy PWM urzadzenia grzewczego
T,=2-T, (40%), (ang. Pulse-width
Tp =05-T, modulation)

Model styczny z punktem przegi¢cia

W licznych zastosowaniach technicznych, przede wszystkim w technologii procesowej
lub energetyce, reakcje skokowe systemow wystepuja bez sekcji oscylacyjnych i wykazuja
jedynie zachowanie proporcjonalne lub catkujace w odniesieniu do czasu martwego. Dlatego
funkcja przej$ciowa jest czgsto uzywana w postaci liniowego modelu dynamicznego.

Zachowanie uktadow wyzszego rzedu charakteryzuje si¢ wigc w znacznie uproSzczony
sposob trzema wilasciwosciami:

v

. Wspolezynnik proporcjonalny lub catkujacy
. Czas opoOznienia
. Czas regulacji
A
!
A
Ay | ' i
| |
E : AX|
| | | |
4 I I !
I I |
1 I |
[ : v
Vs |
1/ !
11 i
' !

—

Model funkcji przejsciowych (model styczny z punktem przegiecia)

Control laboratory

Closed loop control — 2 point
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-

Ks— wspotczynnik proporcjonalny uktadu

Te— szacunkowy czas opdznienia (EN 60027-6)

T »— stala zastgpcza inercji

Regulacja PID

AY — wysoko$¢ sygnatu wejsciowego do petli sterujacej

AX — wysoko$¢ odpowiedzi skokowej petli regulacyjnej

Ah

Ke=—=
IS™ At 71y

- wspotczynnik dziatania catkujacego

Styczna w punkcie przegiecia uzywana do otrzymania wartosci charakterystycznych Te

I Tp jest na przyktad rysowana zgrubnie w doswiadczalnie wyznaczonej odpowiedzi skokowe;.

Jezeli naktadaja si¢ na to zakldcenia o wysokiej czgstotliwosci, nalezy je wygladzi¢ (np. przy

pomocy komputera). W przypadku zaktocen o niskiej czgstotliwosci nie mozna ocenié¢ procesu.

Czasami pomocne jest powtorzenie eksperymentu i wygtadzenie poprzez obliczenie warto$ci

Srednie;.

Ponizsza tabela zawiera zestawienie warto$ci charakterystycznych typowych modelow

uktaddéw sterowania.

Tabela Modelowe wartosci charakterystyczne typowych uktadéw sterowanych

Zmienna
kontrolowania

do

Rodzaj
kontrolowanego
systemu

Czas opoznienia Te

Czas narastania Tp

Laboratoryjne piece | 0,5—1min 5 — 15 minut
do wyzarzania
Przemyst 1-3min 10 — 30 minut
Kolumna 1 -5 minut 40 — 60 minut
Temperatura .
destylacyjna
Przegrzewacz 1-2min 20 — 100 minut
Ogrzewanie 1 -5 minut 10 — 60 minut
pomieszczen
Przeptyw Rurociagi — gaz 0-5s 0,2 — 10 sek
Przeptyw Rurociagi - ciecz 0 0

Control laboratory

Closed loop control — 2 point
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Stopien trudno$ci, jakiego mozna si¢ spodziewaé, mozna juz oceni¢ na podstawie

wspotczynnika ;—e regulowanego uktadu.
b

Tabela Ocena stopnia trudnosci sterowania w petli zamknigtej

Wsp(')lczynnikE Stoplen' .
Tp trudno$ci
<3 Latwe do
kontrolowania
~ 6 Nadal da si¢ to
kontrolowacé
>10 Trudne _ do
kontrolowania

1.6 Zasady strojenia Chiena-Hronesa-Reswicka

Jezeli istnieje model stycznej z punktem przegigcia sterowanego uktadu, wowczas mozna
zastosowac¢ reguly strojenia Chiena, Hronesa 1 Reswicka. Sg one wymienione w ponizszej
tabeli.

Tabela Zasady strojenia Chiena-Hronesa-Reswicka

Przeregulowanie 20% po | Brak przeregulowania (0%) po
zmianie skokowej sygnalu zmianie skokowej sygnalu
Typ . . . . . .o
regulatora | ZMIENNe] wartosc_l zmiennej wartosc_l
zaklocajacej zadanej zaklocajacej zadanej
z wartosci W z warto$¢ w
0.7 Ty 0.7 Ty 0.3 Ty 0.3 Ty
P kpz_._ Pz_._ kPANu_._ Pz_._
kS Te kS Te kS Te kS Te
0.7 Ty 0.6 Ty 0.6 Ty 0.35 Ty
kp ~ —— kp ~ —— kp ~ —- = p 2
Pl kg T, ki T, kg T, ke T,
T; = 23T, T; =T, T;=4-T, T, = 12Ty
" 12 T, " 095 Ty I 095 Ty I 0.6 Ty
P™ ks T, P ™ kg T,| P ks T, P™ ks T,
PID T,~2-T, | T,~135:T, | T;~24-T, T; = T)
Tu=042-T, | T; =047 T, | T4=042-T, T;=05-T,
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Parametry dla systeméw calkujacych z czasem opdZnienia

Dla uktadow catkujacych I zamiast uzywac

TIS.

Tp
kgT,

L e o

B

, nalezy stosowa¢ wyrazenie

W rezultacie powstajg nast¢pujace parametry ustawien:

Kis'Te

Tabela Zasady strojenia Chiena-Hronesa-Reswicka dla systemow bez stanu ustalonego

Przeregulowanie 20% po | Brak przeregulowania (0%)
zmianie skokowej sygnalu po zmianie skokowej sygnalu
T
réjrfjlatora zmiennej wartosci zmiennej wartosci
zaklocajacej | zadanej zaklocajacej | zadanej
z wartosci W z wartos¢ w
i 0.7 X 0.7 I 0.3 k 0.3
g PNkIS'Te P~k1$'Te PNkIS'Te PNkIS'Te
I 0.7 I 0.6 I 0.6 0.35
Pl F ks Te F kis - Te d ks Te d ks Te
T; 23T, T; = Ty T, =4-T, T; = 1.2-Tis
I 1.2 0.95 I 0.95 k 0.6
PID F ks Te 3 ks Te i kis - Te 3 ks Te
Tl ~ 2 " Te Tl ~ 135 " TIS Tl =~ 2-4 " Te Tl ~ TIS
Tyg=042-T, | Ty;~=047 T, | Taq=042-T, | T4=05-T,

Control laboratory
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1.7 Metody optymalizacji ustawien regulatora

Sterowanie techniczne jest czescig sktadowa systemow automatyki, ktorej podstawowa
funkcja jest stabilizacja procesow. Stosowane sg w celu:

. Automatyczne wywotywanie i utrzymywanie okre§lonych stanéw procesu (tryby pracy)
. Eliminowanie skutkow zakldcen w przebiegu procesu
. Eliminacja niepozgdanego taczenia podprocesOw w ramach procesu technicznego

Stany procesu, o ktérych mowa przede wszystkim, dotycza pewnych parametrow
procesu, takich jak ci$nienie, przeptyw, temperatura i poziom napelnienia.

Podstawowe pytanie dotyczace optymalizacji ustawien sterownika brzmi: ,,Jaki
sterownik pasuje do jakiego kontrolowanego systemu?”

Ponizej wymieniono sterowniki uzywane tradycyjnic w najwazniejszych systemach
sterowania.

Tabela Wybor typow regulatoréw do sterowania najwazniejszg wielkoScig sterujaca

Nieznaczne odchylenie uchybu Brak odchylenia, uchybu
P PD Pl PID
Proste  systemy/|Proste systemy
sterowane  dlajsterowane dla L Idealnie
Temperatura | . . . Odpowiedni
minimalnych minimalnych dopasowany
wymagan wymagan
Bardzo odpowiedni, o
do kontrolowanych Qc}powmdme,
. . , jesli regulowana
o Generalnie Generalnie systemow z . - :
Cisnienie . Konal . konal i wielko$¢ nie
niewykonalne  niewykonalne duzym. ~ czasem oo i
opoznienia, FOWNIEZ|, -4 miarnie
| kontroler
Praktyczny, chociaz
Przeptyw Nieodpowiedni |Nieodpowiedni kontroler I mozeOdpowiedni
by¢ lepszy
Poziom Dla uktadéw z(Odpowiedni Odpowiedni Idealnie
napetnienia  krotkim czasem dopasowany
opOznienia
_ o Praktyczne, chociazjz,dnych
Nieodpowiednie o ,
Obstuga , L czesto zdarza sig, zeldobrych efektow
e ze wzgledu nalNieodpowiedni i X .
materiatow . sam kontroluje¢ w porownaniu do
Cczas opoznienia
lepsza Pl
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Poszczegdlne regulatory mozna klasyfikowa¢ na podstawie kontrolowanych uktadéw
identyfikowanych za pomocg odpowiedzi skokowej. Na przyktad system ze sterowaniem I
mozna regulowac¢ za pomocg sterownika P lub odwrotnie, system ze sterowaniem P mozna
sterowa¢ za pomocg sterownika I.

Tabela Metody strojenia

System Struktura regulatora
kontrolowany p PD Pl PID
Praktyczny, Oferuje prawie

Tvik Nieodpowiednie chociaz kontroler 1| 7adnych
oy(')ziienie ze wzgledu na|Nieodpowiedni ~ |Jest  ogolnie|yqr/vgc w

P czas opoOznienia odpowiedni poréwnaniu

do PI

Uktady Odpowiednie, |Odpowiednie, jesli

pierwszego  |jesli odchylenie| odchylenie
stopnia z| btedu jest| systemu jest| Bardzo N
krotkim akceptowalne | akceptowalne odpowiedni Rtbae
czasem

OpOznienia
Ukla'dy Odchylenie | odchylenie

drugiego systemu jest .
stopnia z|zazwyczaj zbyt systemu Jest . Bardzo
Krotkim duze dla ogoblnie zbyt duze|Gorszy niz PID odpowiedni

dla wymaganego
czasem wymaganego
fre Kp

opoznienia Kp
Uktady Nieodpowiedni | Nieodpowiedni Gorszy niz PID Bardzo
WYZSZego odpowiedni
rzedu
Uktady  bez

kompensacji IOdpowiedni Odpowiedni Odpowiedni Idealnie

z czasem dopasowany
opoOznienia
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2. Stanowisko laboratoryjne

Pomiary realizujemy na stanowisku modutowym uktadu zbiornikéw, Rys. 2.1.

Rys. 2.1 Stanowisko modutowe uktadu zbiornikéw
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Schemat stanowiska pomiarowego przedstawia Rys. 2.2.

\_BL1 /

~ G \SH
\_BG15 /sL
YSH\

V102
V112 V104

B102
Ly 5
(Se12 /st
B N
e/
V101 |XV111
B101 )
V109 0 :
il i AR
V110 BT4
W104

,"7 L x‘,
\BG13 /SL

(FIC™
\BF2 /

V113 T
/NCS
(MAT J

W120

V114

Wasser-Luft-Kihler
water-air-cooler

Rys. 2.2 Schemat stanowiska modutowego uktadu zbiornikow

Control laboratory

Closed loop control — 2 point
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2.1 Dane techniczne wybranych elementéw uktadu

1. Pompa wody, n0.170712

Regulacja PID

Rys. 2.3 Pompa wody
Tabela Dane techniczne pomy wody

Pressure [bar] Delivery rate [I/min] Current at 24V [A]
0.1 26 1.1
0.2 19.5 1.0
0.3 9.0 0.75
Measured values apply for a tubing connection of %4 (20 mm)
Permissible operating voltage 24V DC
Current consumption 05t009A

max. flow

10 I/min

Temperature range (motor)

0 °Cto +65 °C

Materials:
Pump housing
Rotor
Rotor axis

Plastic (PAG6)
Plastic (PA66)
Stainless steel

Control laboratory

Closed loop control — 2 point
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2. Zawor proporcjonalny, n0.170714

Rys. 2.4 Zawor proporcjonalny

Tabela Dane techniczne zaworu proporcjonalnego

Permissible operating voltage

(to be connected to control 24V DC

electronics)

Power consumption (solenoid) 8w

Rated duty Continuous operation

Degree of protection IP 65

Nominal size 6 mm

Operating pressure 0to 0.5 bar

Ambient operating temperature max. +55 °C

Hysteresis <5 % of final value

Response sensitivity < 0.5 % of final value

Repetition accuracy < 0.5 % of final value

. Neutral media, e.g. water,

Flow media .
compressed air

Temperature of medium 0 °Cto +65 °C

Control laboratory Closed loop control — 2 point
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Materials
. Brass
Housing .
Stainless steel
Internal valve parts
FPM
Seal
Dimensions
Height with plugged in control 108 mm
electronics 46 mm
Length
Weight 0.40 kg
Pipe connection Gl1/4¢

3. Czujnik temperatury TP100, n0.170709

Rys. 2.5 Czujnik temperatury TP100

Czujnik temperatury zawiera platynowy termometr oporowy z wymiennym elementem
pomiarowym. Czujnik sktada si¢ z rurki ostonowej, glowicy przylaczeniowej i elementu
pomiarowego. Podczas instalacji nalezy mozliwie najdokfadniej upewni¢ si¢, ze czujnik
akceptuje mierzong temperature.

Tabela Warto§¢ domyslna rezystancji platynowego termometru rezystancyjnego Pt 100 - w
funkcji temperatury

Temperatura [°C] -100,00 0,00 100,00 200,00
Rezystancja [Q] 60,25 100,00 138,50 175,84
Measurement range -50 °C to +150 °C
Measurement resistor Pt 100
Tolerance
0°C +/-0.12 Q
100 +/-0.30 Q
°C
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Materials . .
. stainless steel stainless
Casing
steel
Tube protector
Dimensions
100 mm
Length
. 145 mm
Measuring element length .
G112

Screw thread

Electrical connection

Cable, 750 mm long

4. Grzalka elektryczna, n0.170713

Rys. 2.6 Grzatka elektryczna

Tabela Dane techniczne grzalki

Parameter

Value

Heating power

1000 W /230 V AC

Power supply

24V DC/100 mA

Digital input

24V DC/12 mA

Analogue input

Oto10V

Dimensions
Heater tube
Retaining thread

150 mm x 20 mm diameter
G 14"

Materials (heater tube casing)

Stainless steel

Connections

Control laboratory

Closed loop control — 2 point

Element grzewczy dziala poprzez zasilanie napigciem 230 V AC. Dwa tryby pracy
umozliwiajg prace cyfrowa lub analogowa. Jezeli uzywany jest cyfrowy tryb pracy, grzejnik
jest wiaczany 1 wylaczany poprzez wejscie 24 V. W przypadku pracy analogowej moc
grzewczg mozna regulowac bezstopniowo za pomocg sygnatu od 0 do 10 V.
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Heater Mains cable with plug, 2000 mm long
Control 4-pin M8 plug

Dioda LED wskazuje stan przetaczenia, a takze btedy pracy.
Tabela Dioda LED

Parameter Value

Digital operation:
24V at digital input and

. Green on continuousl
24V at analogue input y

Heater on

0V at digital input and

g P ) Green off Heater off
24V at analogue input
Analogue operation: Flashi Heat

o ashin eater
24V at digital input and g

i green actuated

0 to 10 V at analogue input
Excessively high temperature at heater tube:
Heater is shut down at TH > approx. 50° C, Red on Heater
and is switched back on automatically at TH continuously  off

<45°C

Excessively high temperature at power section:
Heater is shut down at component temperature
TC > 90° C, and is switched back on
automatically at TC < 85° C

Flashingred  Heater off

Tabela Podlaczenie zasilania i sterowania grzalki

Parameter Value
24V supply Plug pin 1 (brown)
ov supply Plug pin 3 (blue)
24V digital input Plug pin 4 (black)
Otol0ovVv/24V analogue input Plug pin 2 (white)

Control laboratory Closed loop control — 2 point
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5. Czujnik przeptywu magneto-indukcyjny, no. BG.PC.0189

Rys. 2.7 Czujnik przeptywu magneto-indukcyjny

Czujnik przeptywu opiera si¢ na zasadzie indukcji Faradaya. Medium przewodzace
przeptywa w czujniku przez pole magnetyczne, ktdre generuje napigcie. Napiecie to jest
proporcjonalne do predkosci przeptywu lub natezenia przeptywu. Napiecie jest wykrywane za
pomoca elektrod i przetwarzane w elektronice analizujacej. Wyjscia analogowe, binarne i
impulsowe oferujg rézne mozliwosci przetwarzania mierzonych danych. Dzigki elastycznemu
programowaniu za pomoca przyciskow, czujnik przeptywu mozna tatwo dostosowac do
r6znych warunkow.

Tabela Dane techniczne czujnika przeptywu

Parameter Value
Operating voltage 19-30V DC
Protection / Protection class IP67 /111
Current consumption 95 mA
Outputs
Current rating 200 mA
Analog output 4..20mA;0..10 V
Max. load 500 Q (4...20 mA)
Min. load 2kQ(0...10 V)
Flow monitoring
Measuring range, factory 0,1...251/min
setting 0,1... 10 I/min
Measuring range, adjustment +(0,8% MW + 0,5% MEW)
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Accuracy

Accuracy
Display range -30...30 I/min
Resolution 0,05 I/min
Pulse value 0,011...30000 m?
Power-on delay time 5s
Temperature monitoring

Measuring range -20...+80 °C

+2,5(Q > 1 Umin)

Interfaces 10-Link-Device

Bit rate

10-Link Version
Port class

Process data analog

Process data binér

COM2 (38,4 kBaud)
11

A

3

2

Viscosity <70 mm?/s at 40°C
Conductivity >20 uS/ecm
Temperature range
Ambient temperature =10 °C ...+60 °C
Medium temperature -10°C ...+70 °C
Pressure rating 16 bar

Materials

Housing materials

Material ~ wetted  parts

VAA (1.4404); PEEK; O-Ring: FKM;
PE

4A (1.4404); PBT-GF 20; PC; FKM,
TPE

Connections

Electrical
connection Push-in
connection for piping

diameter, external

Process connection sensor

G1/2* flat sealing
M12 connector
15 mm

Control laboratory

Closed loop control — 2 point
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2.2 Program FluidLab Closed Loop

Pomiary zalagczamy w programie FluidLab Closed Loop wprowadzajac wlasciwe
parametry. W kolejnos$ci uruchamiamy program, wybieramy jezyk wiasciwy dla siebie,
inicjujemy potaczenie przez EasyPort.

T Fusdve o4 o o

Measuring and Control 1
Char 2
2 I Closed-loop Controi - 2 poin 3
- | Closed-ioop Control - continuous | 4
k ; 5
© 2014 ADRRO & Festo Didactic V:4.0c 6
J - ' EasyPort Initiaize
= 1N ser W ||| @ 4
110080_MSR-Seminar_Sir LCHIQUBDC l Information ? g
|
10
n
12
13
14
Rys. 2.8 Zataczenie programu FluidLab Closed Loop
Tabela Opis gtownych punktéw programu FluidLab Closed Loop
Number | Function
1 Open the “Measuring and Control” window (not available in simulation mode)
2 Open the “Characteristics” window (not available in simulation mode)
3 Open the “Closed loop — 2 point” window
4 Open the “Closed loop - continuous” window
5 Initializing the EasyPort interface
6 “Open” button for loading existing FluidLab® PA closed-loop setup files.
7 “Save” button to create a new setup file or overwrite an existing one.
8 Show information
9 Language selection
10 Open the “Setup” window for setting up the FluidLab® PA closed-loop software.
11 Initialise communication to EasyPort
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12 Version of FluidLab® PA
13 Display connected Easyport
14 License name

W punkcie Setup wybieramy wtasciwy zbiornik, w ktory jest wyposazone stanowisko,

Rys. 2.9.

Tanktyp

]
1

EasyPort Adresse 1 2

Tanktyp

H1

H2

L1

A2

A2

=2 o

Rys. 2.9 Wybdr zbiornika wody

max. pyhs. Wert  §[ 10,00

[mm] [mVoit] [mm]
§ 35344| w1 39360 W1 G 270
sl 28730 vz 3 380 H2 F[ 26
o 6789| vz g 20

Pozostate parametry moga by¢ korygowane poprzez wspolczynnik Factor, Offset i
Filter, aby wskazania odpowiadaty warto$ciom rzeczywistym z uktadu, Rys. 2.10. Taki proces
nazywamy kalibracjg wskazan normalnie dost¢png w programowaniu cyfrowym.

Control laboratory

% Setup
EasyPort address | 1 &
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Rys. 2.10 Menu Setup programu
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Regulacja PID

Tabela Parametry kalibracji wskazan

Component Description
Channels Analog input channels 0...3
Volts Input voltage of EasyPort
Factor for multiplying the input voltage
Factor Ping P g
Standard value: 1
Offset Zero offset factor
Standard value: 0
For damping the input signal with gliding average,
Filter 0...90 measure cycles
Standard value: 0
physical value Indication of physical value
Einheitenfeld Input field for physical unit
Max. physical Input field for maximum shown physical value for full
value scale

Po wstepnych czynnos$ciach przechodzimy do wtasciwego punktu Closed Loop

Control - continuous, czyli regulacji ciagtej PID.

[ Closed-loop Control - continuous X
Values
Delete | Desi
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Rys. 2.11 Okno sterowania programem do rejestracji sygnatow
Do operatora nalezy wybdr parametrow.
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Measured Values
sP [
v [~
co [~
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Level ‘TI
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on 3e] 19SS

Cycle Digital Outputs

1
os0 |- , SEEEENES

Select manip. value

A_OUTO Pump v|
Analog Output Ch 1 flﬁ‘u‘
Closed-loop Control zettings

C 13“ 0,00 |‘-.FE!urr1p|E55|:| L1
HE *setpuint SP i| 0,50 |
e s | -P

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Actual| -

PD | PID
P PI [math] | PI
Lk | [ T |
& |
o ey
= 10-
B- =
E 1-
% eSUM
0= 0,1- M 0.0
Execution
Start Stop J '
Cursor Analysis Zero setting
) 17216 |} || oo0|[ F| o000
Documentation =)

Regulacja PID

SP — warto$¢ zadana

PV — wielko$¢ regulowana

CcO — wielko$¢ sterujaca

Level — wybor sygnatu regulowanego,

(poziom, przeptyw, ci$nienie, temp)
Kanaty cyfrowe pomiarowe, wejsciowe od 0 do 7.

Kanaly cyfrowe sterujace, wyjsciowe od 0 do 7.

Nastawa sterowania pompg wody przy aktywnym
kanale sterowna nr 2 (0 — 10V).

Nastawa sterowania wentylatorami chtodnic przy
aktywnym kanale sterowania nr 5 (0 — 10V).

C — przesunigcie kanalu wyjscia wzgledem sygnatu
sterowania

Nastawa suwakowa warto$ci zadanej

Wybor regulatora

Nastawa parametréw wybranego regulatora

Zalaczenie regulacji dwupotozeniowe;j

Wydruk lub zapis obrazu sygnatu albo zapis danych
do pliku

Rys. 2.12 Parametry sterowania programem
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Actual Digital Inputs

en [0 v o o o o
TE85 43210
Cycle time[g] Digital Outputs

0050 s , EEEEEES

Pump @ 810 | v
DOUTD 2way ball-vahre W102
DOUT1 Heating
DOUTZ Change-over relay K1
DOUT4 Prop. valve
DOUTS VWater-Air-Cooler

DOUTS D&
DOUTT Vahle V121 cooling circuit
A_QUTO Pump
A_OUT1 Prop.V.

| ——
0,00 = -

Vi g
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Rys. 2.13 Opis wejsé/wyjsé¢

Digital In- and Outputs

PORT 2
7 6 5 4 3 2 1 0 IN

il d A A 4 d 0

ouT

5555 8388

PORT 1
7 '8 5 4 3 2 41 0 IN

o 0
=

EEEEEEEE.

Control laboratory

Regulacja PID

Opis kanatéw sterowania cyfrowego

0 — otwieranie zaworu pneumatycznego V102

1 — zataczenie grzatki

2 — zalaczenie pompy wody z nastawiong mocg

3 — zalaczenie pompy wody z petng moca

4 — otwieranie zaworu proporcjonalnego V106

5 — zalgczanie wentylatoréw chtodniczy z nastawiong
moca

6 — nieuzywany

7 — nieuzywany

Opis kanatow pomiarowych, cyfrowych

0 — napelnienie zbiornika dolnego, sensor B102

1 — wskazanie plywaka zbiornika dolnego S111

2 — wskazanie ptywaka zbiornika gornego S112

3 — wskazanie poziomu czujnika pojemnos$ciowego
zbiornika dolnego, gorne B113

4 — wskazanie poziomu czujnika pojemnosciowego
zbiornika dolnego, dolne B114

5 — pozycja zaworu pneumatycznego V102, zamkniety
6 — pozycja zaworu pneumatycznego V102, otwarty
7 — nieuzywany
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3. Regulacja ciagta PID

Uktad sterowania poziomem wody wedlug pomiarow wykazuje wtasciwosci mieszane.
Jest ukladem pierwszego rzedu, przy statej wydajnosci pompy ma wtasnosci zblizone do uktadu
catkujacego, ale sterowanie realizowane jest przez zmiang wydajnosci pompy co wprowadza
zmienng akcje catkujacg. Obiekt jest niesymetryczny 1 w celu wymuszenia regulacji wlaczony
jest splyw wody do dolnego zbiornika. To rowniez zmienia wtasnos$ci obiektu z catkujgcego na
inercyjny pierwszego rzgdu. Jezeli wydajnos¢ pompy zrowna si¢ z wartoscig odptywu to obiekt
ma cechy uktadu inercyjnego pierwszego rzedu i symetryczny. Wskazane jest wybra¢ dany
punkt jako punkt pracy, ktory oczekujemy w potowie zakresu regulacji. Rys. 3.1 przedstawia
charakterystyke skokowa naszego obiektu regulacji dla sygnalu sterowania pompa 5V.
Charakterystyke wykonano przy zalaczonym regulatorze P o bardzo matym wzmocnieniu
réwnym 0.1 1 wlaczonym przesunigciu sygnatu sterowania 5V. Przy takich warunkach sygnat
sterowania z regulatora spada do zera (linia zielona) co oznacza wylaczenie linii sprz¢zenia
zwrotnego i brak regulacji na wartosci zadanej.
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Rys. 3.1 Parametry obiektu regulacji w wybranym punkcie pracy
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Parametry obiektu regulacji przedstawiono na Rys. 3.2.

y
/! QIR

T

Level [I]

[ [ [ | [ | | [ | | [ | [ [ [ [ [
0,0 i00 200 300 40 500 800 VOO 800 SO0 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1800 170D

Time [s]
© 2014 ADIRO & Festo Didactic V:4.0e H =] B & e

Rys. 3.2 Przyblizone parametry obiektu, k=1, T =60s, =0

Z powodu zmienno$ci parametrow danego obiektu dobdér nastaw regulatora mozna robic
metodg ‘prob 1 btedow’. Zaréwno obiekt catkujacy 1 inercyjny regulujemy regulatorem PID.

Metody Zieglera-Nicholsa na danym obiekcie nie mozna zastosowaé z powodu uktadu
pierwszego rz¢du. Dotgczenie regulatora tylko P nie wymusza oscylacji w uktadzie. Obiekt

laboratoryjny nie wykazuje takze opdznienia. Parametr ten wystgpuje w pozostatych metodach
strojenia regulatora PID.

3.1 Strojenie regulatora typu P

Efekty regulacji poziomu w zbiorniku tylko regulatorem P (Rys. 3.3) przedstawia Rys.
3.4 1 Rys. 3.5. Uktad regulacji zachowuje wlasciwos$ci inercyjne. W uktadzie wystepuje uchyb
statyczny, ktory maleje ze wzrostem wzmocnienia.

= P pod

Kp 1,00
5P co PV

0,50 —pm=3— ll.:ﬂﬂ—n-l: — n,aza—n-li - 0172
F

Rys. 3.3 Schemat uktadu regulacji z regulatorem P
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Regulacja PID
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Rys. 3.4 Regulacja poziomu w zbiorniku regulatorem P, wprowadzone wzmocnienie
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% Closed-loop Control - continuous
. D Measured Values
SP | 050
2] -1
Py [ 0,48
8.5 -0.95 Co | 0,44
-0.9 i
&9 ’ Level ]|
-0.85 Actuall Digital Inputs.
. o "D ) B
-0 76543210
7 Digital Outputs
-0.75
o oo | EEEEE RS
-0.7 i Select manip. value
= 3 A_OUTO Pump |
-085 3
z Analog Output Ch 1 g 0.00]v
Eoe “os § Chsed—thu‘llldsdll‘bgs
g
H
5 . c [F] -£| 0,00V
- % m setpoint SP ﬂ 050
B PR == v A
< E nnnnzsnsnn?smn
4] -0.45 §
i P
£
2.5- -0.4 :
E
|
3]
]
03 & 3 2500
= 10
-0.25 85
2- :
-0.2 6=
15- 4
-0.15 o
1- -0, 0-
Execution
0.5- u
DS start || stop | D0
05 | 7 i 7 I 7 | 7 | [ T [ | [ 7 [ i [ T IR ATTiEs Zero setting
©040 ©610.0 €150 620.0 €250 630.0 €350 6400 ©450 ©50.0 €550 ©60.0 €650 670.0 6750 680.0 G850 680.0 6350 700.0704.0 v m2e| ] oe| 3 om
© 2014 ADIRO & Festo Didsctic V:4.0e e “ ™| 3 00]s Lt;—’\’_“l . : ==
— e

Rys. 3.5 Regulacja poziomu w zbiorniku regulatorem P, wprowadzone wzmocnienie

Control laboratory

to Kp = 10, 15, 25
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3.2 Strojenie regulatora typu |

Efekty regulacji poziomu w zbiorniku tylko regulatorem | (Rys. 3.6) przedstawia Rys.
3.7do Rys. 3.9. Uktad regulacji zmienia wtasciwosci na odpowiedz oscylacyjna, stopief uktadu
wzrasta do rzedu drugiego w wyniku dotaczenia cztonu catkujacego regulatora. W uktadzie nie

Regulacja PID

wystepuje uchyb statyczny, bez wzgledu na warto$¢ nastawy catkowania.
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Rys. 3.7 Regulacja poziomu w zbiorniku regulatorem I, wprowadzone akcja catkujaca

Control laboratory

Ti =10, dtugi czas regulacji
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Regulacja PID
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Rys. 3.8 Regulacja poziomu w zbiorniku regulatorem I, wprowadzone akcja catkujaca
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= 6, dlugi czas regulacji
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Rys. 3.9 Regulacja poziomu w zbiorniku regulatorem I, Wprowadzone akcja

Control laboratory

catkujaca Ti=

Closed loop control —
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3.3 Strojenie regulatora typu PI

Efekty regulacji poziomu w zbiorniku regulatorem PI (Rys. 3.10) przedstawia Rys. 3.11
do Rys. 3.13. Uktad regulacji zmienia whasciwos$ci na odpowiedz oscylacyjng, stopien uktadu
wzrasta do rzedu drugiego w wyniku dotaczenia cztonu catkujacego regulatora. W uktadzie nie
wystepuje uchyb statyczny, bez wzgledu na warto$¢ nastawy catkowania. Proces regulacji
wyraznie skraca si¢. Polgczenie cech regulatora P oraz I daje dobre wyniki regulacji —

przeregulowanie czas regulacji.

Regulacja PID
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Rys. 3.10 Schemat uktadu regulacji z regulatorem PI
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Rys. 3.11 Regulacja poziomu w zbiorniku regulatorem PI, wprowadzone nastawy
wzmocnienie Kp = 2 catkowanie T, = 10, czas regulacji krotki
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Regulacja PID
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Rys. 3.12 Regulacja poziomu w zbiorniku regulatorem PI, wprowadzone nastawy
wzmocnienie Kp = 4 catkowanie T =5, czas regulacji krotki
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Rys. 3.13 Regulacja poziomu w zbiorniku regulatorem PI, wprowadzone
nastawy wzmocnienie Kp = 6 catkowanie T|= 2, czas regulacji krotki
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3.4 Strojenie regulatora typu Pl math

Wprowadzenie nastaw poprzednich z regulatora P1 daje zmienione wyniki regulacji.
Jest wersja regulatora stosowana w uktadach cyfrowych i daje nowe mozliwosci.
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Rys. 3.14 Schemat uktadu regulacji z regulatorem PI math
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Rys. 3.15 Regulacja poziomu w zbiorniku regulatorem PI math, wprowadzone
nastawy wzmochienie Kp = 4 catkowanie T =5, czas regulacji krotki
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Rys. 3.16 Regulacja poziomu w zbiorniku regulatorem Pl math, wprowadzone
nastawy wzmocnienie Kp = 6 catkowanie T|= 2, czas regulacji krotki

3.5 Strojenie regulatora typu PD

Efekty regulacji poziomu w zbiorniku regulatorem PD (Rys. 3.17) przedstawia Rys.
3.18 i Rys. 3.19. Roézniczkowanie dla danego obiektu nie wprowadza poprawy jakosci
regulacji, wprowadza wzrost szumoéw w ukladzie.
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Rys. 3.17 Schemat uktadu regulacji z regulatorem PD
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Rys. 3.18 Regulacja poziomu w zbiorniku regulatorem PD, wprowadzone nastawy
wzmocnienie Kp = 4 rézniczkowanie Tp = 0.1, widoczne szumy sygnatu
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Rys. 3.19 Regulacja poziomu w zbiorniku regulatorem PD, wprowadzone nastawy
wzmocnienie Kp = 4 rézniczkowanie Tp = 0.5, silny wzrost szumow sygnatu
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3.6 Strojenie regulatora typu PID

Efekty regulacji poziomu w zbiorniku regulatorem PID (Rys. 3.20) przedstawia Rys.
3.21. Rozniczkowanie dla danego obiektu nie wprowadza poprawy jakosci regulacji,
wprowadza silny wzrost szumow w uktadzie
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Rys. 3.21 Regulacja poziomu w zbiorniku regulatorem PID, wprowadzone nastawy
wzmochienie Kp = 4, calkowanie T| = 5 rézniczkowanie Tp = 0.5, silny wzrost
szumow sygnatu
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4. Przebieg ¢wiczenia

a) Wilaczy¢ zasilanie, sprawdzi¢ wskazania modut EasyPort,

b) Potgczy¢ stanowisko z komputerem,

C) Zalaczy¢ program FluidLab Closed Loop i skonfigurowa¢ potaczenie ze stanowiskiem,

d) Zarejestrowac charakterystyki regulacji ciagej dla poziomu i wydrukowac,

e) Zarejestrowac charakterystyki regulacji cigglej dla temperatury i wydrukowac,

f) Dla kazdego procesu opracowa¢ parametry regulacji Ciaglej to jest przeregulowanie i
czas regulacji,

g) Parametry regulacji ciaglej poréwnac ze sobg, wybra¢ wlasciwy regulator i najlepsze
nastawy wybranego regulatora

h) Wykona¢ sprawozdanie z wnioskami.
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