Laboratorium Automatyki Regulacja pneumatyczna PI1D

UNIWERSYTET MORSKI Gdynia dnia 2014-03-01
Katedra Podstaw Techniki
Laboratorium Automatyki — dynamika

Instrukcja ¢wiczenia

Cwiczenie nr 8.2
Metody doboru nastaw
Temat : regulatorow

Stanowisko laboratoryjne

Opracowat :

Obowigzuje w roku akademicki

Rok akademicki Zatwierdzit Data Podpis
2014/15 Prof.dr inz A Brandowski 2014.03.10

Control laboratory metoda Zieglera-Nicholsa 1



Laboratorium Automatyki Regulacja pneumatyczna PI1D

UNIWERSYTET MORSKI
Katedra Podstaw Techniki

Instrukcja ¢wiczenia nr 8B

Temat: Badanie ukladu regulacji z regulatorem PID

Metoda Zieglera-Nicholsa

1. Temat ¢wiczenia:
metody doboru nastaw regulatorow

2. Cel ¢wiczenia:
celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami doboru nastaw regulatorow.

3. Zakres wymaganych wiadomosci:
rodzaje regulatoréw, znajomos$¢ pojec: statycznos¢, astatycznos¢, stabilnos¢ uktadu
regulacji, metody doboru nastaw regulatoréw, wlasnosci dynamiczne regulatorow.

4. Przebieg ¢wiczenia:

zapozna¢ si¢ z stanowiskiem pomiarowym, obiektem regulacji, regulatorem i
sposobem potaczen, zarejestrowaé charakterystyke skokowa obiektu regulacji i
wyznaczy¢ parametry transmitancji operatorowej obiektu, dokona¢ doboru nastaw
regulatora metoda znanego obiektu na podstawie jego parametrow i podanych
wzorow w tabeli 1, przebieg regulacji z tymi nastawami zarejestrowac 1 oszacowac
jego wskazniki jakosci, dokona¢ doboru nastaw regulatora metoda Zieglera
Nicholsa, przebieg regulacji z tymi nastawami zarejestrowac¢ i oszacowaé jego
wskazniki jako$ci, dokona¢ doboru nastaw regulatora metoda prob i bledéw w celu
optymalizacji nastaw, przebieg regulacji z tymi nastawami zarejestrowac 1
oszacowac jego wskazniki jakoS$ci

5. Pomoce i urzadzenia:
sitownik, ustawnik, regulator, stacyjka operacyjna, wskaznik manometryczny,
przetwornik  cis$nienia, karta analogowo-cyfrowa, przetwornik elektro-
pneumatyczny, model obiektu, drukarka

6. Tres¢ sprawozdania:
schematy potaczen uktadow pomiarowych wg symboliki znormalizowanej wraz z
krotkim opisem przebiegu ¢wiczenia, otrzymane wykresy
z wyznaczonymi wskaznikami jakos$ci dynamicznej 1 statycznej, tabele
poréwnawcza nastaw regulatora i warto$ci wskaznikow jakosci regulacji uzyskanych
przebiegdw, wnioski.
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1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z metodami doboru nastaw regulatoréw.

1. Wprowadzenie

Regulator jest urzadzeniem, ktorego zadaniem jest:

- porownanie zmierzonej wielkosci regulowanej ,,y’ z wielko$cig zadang W 1 okreslenie
wielkosci uchybu (bledu) regulacji e

- wytworzenie odpowiedniego sygnalu wyjsciowego ,,x” zwanego sygnatem sterujgcym, (W
zalezno$ci od wielkosci odchytki regulacji, czasu jej trwania oraz szybkosci zmian) 0 takiej
wartosci, aby btad regulacji miat dostatecznie matg wartos¢,

- takie ksztattowanie wlasnosci dynamicznych uktadu regulacji, aby uktad byt stabilny oraz
zapewnial wymagang jako$¢ regulacji.

w - e X element ‘ Obiekt
regulator | konawezy +— sterowania

element
pomiarowy

Rys. 1. Ogélny schemat uktadu regulacji automatycznej: e — uchyb regulacji (e =y — W), W —
warto$¢ zadana wielkosci regulowanej, y — wielkos$¢ regulowana (rzeczywista na obiekcie), x
— sygnal sterujacy obiektem (odpowiedz regulatora).

Transmitancja regulatora PID wynosi:

1
6,9 = XD ok, 1+ 2 +T5)
e(s) TS
Nastawy regulatora kp, Ti oraz Tq wystgpujace w podanych transmitancjach nosza nazwy:
kp —wzmocnienie proporcjonalne. Zamiast wzmocnienia proporcjonalnego kp podaje si¢ czesto
tzw. zakres proporcjonalnosci X, W postaci:

X :%-100%

p
p
Zakres proporcjonalnosci Xp jest to procentowa czg$¢ pelnego zakresu zmian wielkosci uchybu
e, potrzebna do wywotania pelnej zmiany wielkosci sterujacej X regulatora.

Ti — czas zdwojenia, (stata czasowa akcji catkujacej) jest to czas potrzebny na to, aby sygnat
wyj$ciowy z regulatora osiggnat wartos¢ podwojonej wielkosci kp*est, stad pochodzi jego inna
nazwa — czas zdwojenia.

Ta — czas wyprzedzenia, (stata czasowa akcji rozniczkujacej) jest to czas, po ktorym sygnat
wyjsciowy z regulatora, zwigzany z dziataniem proporcjonalnym zrowna si¢ z sygnatem
pochodzacym od dziatania r6zniczkujacego. Dzigki dzialaniu rézniczkujacemu regulator moze
bardzo silnie reagowa¢ juz na mate zmiany uchybu regulacji e(t) uprzedza, wiec dalszy
spodziewany wzrost uchybu przez odpowiednie oddziatlywanie na obiekt regulacji.
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Podstawowa wiasnoscig uktadu regulacji automatycznej jest stabilno$¢. Uklad regulacji jest
stabilny, jezeli wytracony ze stanu réwnowagi krotkotrwalym sygnatem zaklocajagcym
samoczynnie powrdci do tego samego stanu rdwnowagi po ustaniu dzialania zaklocen. W
przeciwnym przypadku uktad nie jest stabilny.

Wymagang jako$¢ regulacji mozna uzyska¢ dzigki odpowiedniemu doborowi nastrajanych
wielkosci hazywanych nastawami regulatora. W przypadku regulatorow PID sg to: zakres
proporcjonalnosci  Xp, czas zdwojenia (catkowania) Ti oraz czas wyprzedzenia
(r6zniczkowania) Td.
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Rys 2. Typowe przebiegi regulacji uzyskane przy skokowym zaktoceniu z = 1(t)
a — przebieg aperiodyczny z bledem statycznym, b — przebieg aperiodyczny bez blgdu statycznego, ¢ — przebieg
oscylacyjny z bledem statycznym, d — przebieg oscylacyjny bez bledu statycznego

Celem doboru nastaw regulatora jest osiggni¢cie jak najlepszego procesu regulacji. Proces
regulacji ocenia si¢ na podstawie dynamicznych 1 statycznych wskaznikow jakosci procesu
regulacji.

Statyczne wskazniki jakoSci procesu regulacji dotycza przypadku, gdy rozwaza si¢ sygnaty
w stanie ustalonym tzn., gdy t —o0. Sg to:

- uchyb statyczny, odchytka statyczna (btad w stanie ustalonym) - est.

Regulatory z dziataniem catkujacym typu I, Pl. PID w potaczeniu z obiektami statycznymi
daja odchytke statyczna réwng zero, est = 0.

Regulatory typu P, PD daja odchylke statyczng r6zng od zera est # 0.

Dynamiczne wskazniki jakosci procesu regulacji dotycza przebiegdw przejsciowych
(stanow nieustalonych), czyli chwil poczatkowych wystapienia wymuszenia. Sg to:

- maksymalny btad dynamiczny - Yemax

- czas regulacji (ustalania si¢) - tr - Okresla czas trwania procesu przejsciowego liczony od
chwili wprowadzenia zaktocenia do osiggnigcia stabilizacji wielkosci regulowanej w
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granicach przyjetej tolerancji (+5%). Czas regulacji powinien by¢ krotki, ale nie da si¢
skroci¢ do minimum czasu regulacji bez pogarszania pozostatych wskaznikow.

[ 3
Y

Rys 3. Przyktadowy przebieg odchyltki regulacji spowodowany zaktéceniem dziatajgcym na
uktad.

e - odchylka regulacji, emax — odchytka maksymalna (maksymalne przeregulowanie), el — odchytka o przeciwnym
znaku do emax, tr - czas regulacji

- przeregulowanie (oscylacyjnosé) - y = 2e1.100% zdefiniowana jako iloraz sasiednich

Yeo

amplitud oscylacyjnego przebiegu regulacji w %.

- wskaznik ttumienia - D = ;ﬂ -100%
el

Podstawowym warunkiem trafnego wyboru rodzaju regulatora, jest znajomos$¢, chocby
przyblizona, wtasno$ci obiektu regulacji, poniewaz regulator dobieramy do wtasnos$ci obiektu.
Zgodnie z ogdlng klasyfikacja wyrdzniamy obiekty statyczne i astatyczne (rys. 4).
Transmitancje operatorowe, opisujace wyzej wymienione obiekty sterowania, przedstawiajg si¢
m.in. w postaci:

k
Ts+1

—18

- obiekty statyczne G(s) = e

k _
- obiekty astatyczne G(S) =ge ®

gdzie: T -stala czasowa, k -wspotczynnik wzmocnienia, T -opdznienie czasowe.
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Rys. 4. Identyfikacja obiektow statycznych (a) 1 astatycznych (b) na podstawie ich
charakterystyki skokowej

Dobierajac regulator do obiektu o znanym T i t nalezy stosowa¢ si¢ do ponizszych
zasad:
- dla t/T <0,2 mozna zastosowac regulator dwupotozeniowy,
- dlat/T <1 nalezy zastosowac regulator o dziataniu ciggltym,
- dla t/T > 1 nalezy zastosowa¢ regulator impulsowy.

Wickszo$¢ procesow technologicznych to obiekty sterowania posiadajace wartosci stosunku
/T mieszczace si¢ w przedziale 0,2 - 0,7. Dlatego regulatory typu PI, PD, PID sa najczesciej
stosowane w przemysle. Wiasnos$ci dynamiczne regulatorow omoéwiono we wprowadzeniu
teoretycznym do ¢wiczenia 8.

Na podstawie rozwazan teoretycznych, badan modelowych 1 doswiadczen
eksploatacyjnych opracowano wiele regut nastawiania regulatorow wedlug zadanych cech
przebiegu przejsciowego, wsérdd ktorych wyrdznia si¢ najczesciej spotykane:

- przebieg aperiodyczny, minimum czasu regulacji t ,
- przebieg oscylacyjny z przeregulowaniem y~20%, minimum czasu regulacji tr,

- przebieg z minimum catki kwadratu odchylenia regulacji |, = Iez (t)dt.

Najbardziej rozpowszechnionymi metodami doboru optymalnych nastaw regulatorow, czyli
(K, Ti, Td)opt S3 opisane ponizej:

Metoda Zieglera Nicholsa

Korzystanie z metody Zieglera - Nicholsa wymaga wprowadzenia dwoch pojec:

e \Wzmocnienie krytyczne Kpkr jest to wzmocnienie regulatora proporcjonalnego, ktory
potaczony szeregowo z obiektem spowoduje znalezienie si¢ ukladu regulacji na granicy
stabilno$ci, a wigc pojawienie si¢ niegasngcych drgan okresowych.

e Okres drgan krytycznych nazywany jest okresem drgan krytycznych Tosc.

Metoda ta prowadzi do otrzymania przebiegu oscylacyjnego z przeregulowaniem y~20% i

minimum czasu regulacji.

Nalezy nastawi¢ regulator na dziatanie tylko proporcjonalne (P). Dziatanie catkujace i
rozniczkujace powinny by¢ wylgczone przez nastawienie Tj = oo oraz Tq¢= 0. Nastepnie nalezy
powoli zwieksza¢ wzmocnienie proporcjonalne regulatora kp poprzez zmniejszenie nastawy Xp

. 1 o .

na regulatorze (zgodnie ze wzorem X, = P 100% ) az do wystapienia niegasnacych oscylacji
p

w uktadzie (granica stabilnosci). Na tasmie rejestratora nalezy zmierzy¢ okres oscylacji Tosc, &
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na skali regulatora odczyta¢ krytyczne wzmocnienie proporcjonalne kpkr, przy ktérym one

wystapity.

Zaleznie od typu regulatora, nalezy przyja¢ optymalne nastawy:

Tabela 1 Nastawy regulatora wedlug metody cyklu granicznego

Regulator Nastawy
P Kr = 0.5 Kkr
Pl kr=0.45ker  Ti=0.85Tosc
PID r = 0.6 kir
Ti=05Tose  To=0.125Tosc

Metoda znanego obiektu

W przypadku, gdy znane sg wartosci k, t, 1 T (wspotczynnik wzmocnienia, opdznienie
czasowe 1 stala czasowa obiektu), bardzo wygodne jest korzystanie z tablic okreslajacych
zaréwno optymalne nastawy regulatora, jak i odpowiadajace im podstawowe wskazniki jakosci
przebiegu przejsciowego. Wartosci charakteryzujace obiekt, (czyli k, 1, i T) moga by¢
wyznaczone analitycznie lub na podstawie charakterystyki skokowej obiektu regulacji
uzyskanego z badan eksperymentalnych obiektu (rys. 2).

Tab. 2. Optymalne nastawy regulatoréw PID i wskazniki jako$ci dynamicznej dla uktadow z
obiektami statycznymi i astatycznymi.

x=0% , minimum t,
Obiekty statyczne Obiekty astatyczne
Optymalne nastawy Wskazniki przebiegu | Optymalne nastawy | Wskazniki przebiegu
regulatora przejsciowego regulatora przejsciowego
Rodzaj T Ti To | t e | Ti | Ta t e, T
regulatora krk — - R st Kk — | — | -2 r m
T T T | T Kz T| 7 |t T kz,r
P 0,3 4,5 T/T 0,37 55 2,7
’ i T ' 03+7/T ' ’ '
Pl 0,6 0,8+05 — - 8 0,1+ Z'/T 0,5 575 |- 13,2 1,9
T
PID 0,95 24 04 |55 |006+0847/T |o65 [50 0,23 9,8 1,38
v=20% , minimum t,
Obiekty statyczne Obiekty astatyczne
Optymalne nastawy Wskazniki przebiegu | Optymalne nastawy | Wskazniki przebiegu
regulatora przejsciowego regulatora przejsciowego
Rodzaj T Ti Ta | t e o | T T t e T
regulatora kik — = =1 = —t ke — | — | = = o
T T T | T Kz, T| 7 |t T Kz,r
127/T
P 0,7 - - 6,5 P 0,7 - - 7,5 1,43
T 07+7/T
PI 0,7 1+0,3— - 12 10,05+0,957/T |07 30 |- 15 1,62
T
PID 1,2 2,0 04 |7 [005+0.787/T |14 |20 |037 12 1,12
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W tablicy 2 przedstawiono uproszczone wzory pozwalajace oszacowac nastawy regulatorow
dla uktadow z obiektami statycznymi 1 astatycznymi w przypadku wymuszenia skokowego
wielkosci zaklocenia na obiekcie z(t) =z, 1(t). Podane wzory pozwalaja takze wyliczy¢

przyblizone wartosci: czasu regulacji tr, uchybu regulacji w stanie ustalonym est, maksymalnego
uchybu regulacji em

Wystepujacy w tablicy wspotczynnik kr oznacza wypadkowe wzmocnienie catego zespotu
regulujgcego, a wiec regulatora wraz z przetwornikiem pomiarowym i ewentualnie innymi
elementami wystepujacymi w torze sprze¢zenia zwrotnego.

3. Stanowisko pomiarowe

s ][s]
]

—7 1

[:]

Rys.5. Schemat stanowiska pomiarowego doboru nastaw regulatora pneumatycznego
1 - reduktor ci$nienia, 2 - sitownik, 3 - ustawnik, 4 - regulator, 5 - stacyjka operacyjna,
6 - wskaznik manometryczny, 7 - przetwornik cisnienia, 8 - karta analogowo-cyfrowa,
9 - przetwornik elektro-pneumatyczny, 10 - model obiektu, 11 - drukarka

4. Przebieg ¢wiczenia

- Zapozna¢ si¢ z stanowiskiem pomiarowym, obiektem regulacji, regulatorem 1 sposobem
potaczen

- Zarejestrowa charakterystyke skokowa obiektu regulacji 1 wyznaczy¢ parametry
transmitancji operatorowej obiektu (k, t, i T)

- Dokona¢ doboru nastaw regulatora metodg znanego obiektu na podstawie jego parametrow
1 podanych wzorow w tabeli 1. Przebieg regulacji z tymi nastawami zarejestrowac i
oszacowac jego wskazniki jakosci.

- Dokonaé¢ doboru nastaw regulatora metoda Zieglera Nicholsa. Przebieg regulacji z tymi
nastawami zarejestrowac i1 oszacowac jego wskazniki jakosci.

- Dokona¢ doboru nastaw regulatora metoda préb i btedow w celu optymalizacji nastaw.
Przebieg regulacji z tymi nastawami zarejestrowac 1 oszacowac jego wskazniki jakosci.

5. Sprawozdanie z ¢wiczenia

W sprawozdaniu nalezy podac:

5.1. Schematy potaczen uktadow pomiarowych wg symboliki znormalizowanej wraz z

krotkim opisem przebiegu ¢wiczenia.

5.2. Otrzymane wykresy z wyznaczonymi wskaznikami jakosci dynamicznej i statyczne;.

5.3. Tabele¢ porownawcza nastaw regulatora i warto$ci wskaznikéw jako$ci regulacji

uzyskanych przebiegow.

5.3. Whnioski.
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