WYDZIAL PPT / KATEDRA INZYNIERII BIOMEDYCZNEJ D'l

LABORATORIUM Z MIERNICTWA | AUTOMATYKI
Cwiczenie nr 8. Badanie jakoSci regulacji ciaglej

Cel ¢wiczenia: Zapoznanie si¢ 7 budowq i zasadgq dzialania regulatorow cigglych
oraz ocena jakosci regulacji cigglej na przykladzie obiektu
rzeczywistego (mikrotermostat) i badan symulacyjnych.

Pytania kontrolne:

Scharakteryzuj uktad automatycznej regulacji (UAR).

Omow na czym polega proces identyfikacji obiektu.

Wymien i omow cechy regulacji ciaggte;.

Wymien i omow parametry jakosci regulacji ciaglej.

Omow na czym polega dobdr nastaw regulacji ciagte;.

Scharakteryzuj typy regulatorow.

Omow dowolny czton dynamiczny (proporcjonalny, inercyjny, catkujacy,
roézniczkujacy, opozniajacy). Podaj jego charakterystyke statyczng i dynamiczng.
Scharakteryzuj przyktadowa realizacj¢ praktyczna

NogakowhE

UWAGA 1.
Temperatura mikrotermostatu moze by¢ nastawiana w zakresie od temperatury otoczenia
(tempmin ) do ok. 60 °C (tempmax ). W trakcie eksperymentow nie nalezy dotyka¢ metalowych

elementow mikrotermostatu, poniewaz w czasie pracy mogg si¢ one nagrzewac to temperatury ok.
60 °C.

UWAGA 2.
Wszystkie wyniki zapisywac¢ na dysku Dane E: (dotyczy symulacji i pomiaréow rzeczywistych)

Program i przebieg éwiczenia:

1. Obliczenie nastaw dla regulatoréow ciaglych zgodnie z Tab.l. wyKkorzystujac parametry
obiektu rzeczywistego wyznaczone podczas identyfikacji obiektu (¢w. 6).

Obliczenia prosze wykona¢ przed zajeciami w ramach przygotowania do zajeé

Tabela 1. Dobor nastaw regulatorow ciagtych ( Kc- wzmocnienie; Ti- czas catkowania; Td— czas rozniczkowania) dla

obiektow statycznych o wzmocnieniu Kob; czasie opdznienia To; statej czasowej 7, przy zatozeniu minimalnego czasu

regulacji tri dwoch wartosciach przeregulowania. (Poradnik inzyniera automatyka, WNT Warszawa 1995.) wg reguly
Zieglera-Nichols’a.

Przeregulowanie ~0%, minimum t; Przeregulowanie ~20%, minimum t,
Typ & &
Regulatora| T, Nastawy T, Nastawy
0.3 1.0
c — c —
P 4.5 Kob% 6.5 Kob%
0.6 0.7
KC=—TO,TL-=0.8T0+O.51 KC=—T0,T1—T0+031
PI 8.0 Koo~ 12 Kob—
0.95 1.2
K. = ——,T; = 24T, Ty = 0.4T, Ko = ——5,Ti = 2.0To, Ty = 0.4T,
PID 5.5 Kop Kob—
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Przyktad obliczen:

Obliczenie nastaw regulatora typu PID wg reguly Zieglera-Nichols’a Wykorzystano wzory z Tab. 1.
dla warunku: Przeregulowanie ~20%, minimum t

Przyktadowe wartosci parametréw obiektu rzeczywistego to: K, =14; Ty = 24s; 1 = 690 s.

K,=—2 - =246; T,=2-Ty=48; T;=04-T, =96

Kor ()

2. Badanie mikrotermostatu w ukladzie zamknietym z regulatorem ciggtlym PID

1)

» Uruchomié¢ program L3 PID.exe (C: > Sala 026A > Lab Jack > My Application6). Zaznaczy¢
domyslnie proponowang biblioteke ,,lvStoroge.dll”, zatwierdzi¢ przyciskiem OK.
Zada¢ uzgodniona z prowadzacym warto$¢ temperatury mikrotermostatu (zalecane warto$ci
z przedziahu 30 °C do 50 °C). Zaleca si¢ zadanie takiej samej temperatury jak przy realizacji regulacji
dwustanowej. Umozliwi to porownanie jakosci regulacji ciaglej i regulacji dwustanowej.
Zaprogramowac¢ prace regulatora ciggltego typu PID dla warunku Przeregulowanie = 20%,
minimum t; (Rys.1.).

File Edt Operate Tools Window Help
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Rys.1. Widok ekranu wirtualnego przyrzqdu realizujgcego prace obiektu w uktadzie regulacji cigglej z regulatorem PID.
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Ustawiane parametry zgodnie z wartosciami wyliczonymi w pkt.1:
K. (proportional gain): 2,46
Ti (integral time): 48s — 0,8 min
Tq (derivative time): 9.6s — 0.16 min
Sampling time : 100 ms,

» ,Nacisnigcie” przycisku START uruchomia rejestracje. Nalezy rejestrowac przebieg minimum 30
min do 60 min.

» W momencie rozpoczg¢cia rejestracji nalezy zapisa¢ warto$§¢ temperatury poczatkowej
mikrotermostatu.

» ,Nacisniecie” przycisku STOP zatrzymuje dziatanie przyrzadu, dane pomiarowe zapisywane sa
automatycznie do pliku tekstowego E\Now@\PID_T_czujnik.lvm
E:\\Now@\PID_T_SETPOINT.lvm, E:\Now@\PID_Ub_out.lvm. Dane te mogg by¢ importowane
do arkusza kalkulacyjnego do dalszej analizy.

» Przedstawi¢ wykres zarejestrowanej charakterystyki i wyznaczy¢ parametry jakosci regulacji
ciggtej (Rys.2.).

= czas regulacji tr,
= maksymalny uchyb regulacji &,

= przeregulowanie K.
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Rys.2.Charakterystka odpowiedzi obiektu u ukiadzie regulacji cigglej, z zaznaczonymi wskaznikami regulacji cigglej,
gdzie Tz temperatura zadana.

Uwaga:

Mozna powtorzy¢ proces regulacji dobierajgc inne nastawy regulatora PID (obliczone wg innych regut).
Mozna wymusi¢ zakldcenie pracy obiektu poprzez wymuszenie ruchu powietrza wokot komory
roboczej mikrotermostatu lub wtozenie do komory probki materiatu. Na podstawie zarejestrowanego
przebiegu oceni¢ jako$¢ regulacji przy wystgpieniu zaktocenia.
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3. Badania symulacyjne ukladu regulacji ciaglej mikrotermostatu

» Uruchomi¢ pakietu Simulink, zbudowa¢ model jak na Rys.3.

»  simout

' - » PID(s) —>_/ -J\ » :

S
d
“

J

-

Rys.3. Struktura umozliwiajaca badanie stanu przejSciowego w uktadzie regulacji
automatycznej typu P,PLPID, bez obecnosci zaklocen dla obiektu inercyjnego 1-go rzedu z opdznieniem.

» W opracowanym modelu kolejno ustawic:

o Zadajnik : wartos¢ zadanej temperatury (Constant)

o Parametry obiektu: warto$¢ temperatury poczatkowej mikrotermostatu — odczytanej
podczas uruchamiania regulacji ciagglej w LabView (Constantl), parametry
wyznaczone na podstawie charakterystyki zarejestrowanej w ¢w.3: opoznienie To
(Transport Delay), wzmocnienie Kop i stata czasowa 7 (Transfer Fcn)

o Zakres zmian sygnatu sterujacego: Upper limit = 2.85, Lower limit = 0 (Saturation)
o Regulator PID:

Regulator PID stosowany w pakiecie Simulink ma strukturg przedstawiong na Rys.4.
Poszczegoblne nastawy zdefiniowane sa nastepujgco:

c

==, P=K, D=TiK.
4
(%] Block Parameters: PID Controller! X
PID Controller
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and Includes advanced features such as anti-
P windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the ‘Tune...' button (requires
Simulink Control Design).
Propordonal G
Controller: PID ~ Form: | Parallel
Time domain:
@® Continuous-time
o =l 1 Lo . O Discrete-time
> »[> oL »{;} »D
& Integral Gain L

Main  PID Advanced  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal v| @ Co

Proportional (P): 1
Integral (1): 1
Derivative (D). 0 : i i i

Filter coefficient (N): | 100

Select Tuning Method: |Transfer Function Based (PID Tuner App) ! [ Tune..

Initial conditions

Q e [

Rys.4. Struktura regulatora PID wykorzystywanego w ¢wiczeniu i jego tablica nastaw.
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Przyktad obliczania nastaw dla wynikow z przyktadu w pkt.1.

K, 2,46
=——=0,051, P=K, =246, D=T4K,=96"2,46 =23,6

=2
T, 48

Transport Delay: Tutaj wstawiamy warto$¢ To (wyznaczona ¢w.3)

Transfer Fcn: Tutaj wstawiamy warto$¢ Koy | 7 (Wyznaczona ¢w.3)
Symulacj¢ uruchamiamy poleceniem RUN dla czasu trwania ok. 1500 s. Wynik symulacji zapisujemy
w Exelu wykorzystujac blok ,, To Worksapce” i funkcje ,,xIswrite” lub ,,save”.
Wyniki symulacji przedstawiamy w exelu. Nalezy zidentyfikowac¢ charakterystyki:
o odpowiedz obiektu,
o odchyiki regulacji,
o sygnatu na wyjsciu regulatora.

» Dla zarejestrowanej charakterystyki odchylki regulacji wyznaczy¢ parametry jakosci
regulacji (Rys. 2).
o czas regulacji tr,
o maksymalny uchyb regulacji &,
o przeregulowanie K.

» W sprawozdaniu poréwnac parametry jakosci regulacji wyznaczone dla charakterystyki
rzeczywistej i charakterystyki symulacyjnej.

ZADANIE DODATKOWE:

Przeanalizowa¢ symulacyjnie i wyznaczy¢ wartosci parametréw jakosci regulacji dla pozostatych
regulatoréow P, PI, PID. Okresli¢ warto$ci nastaw, przy ktorych uktad regulacji przestaje by¢ stabilny.

WPROWADZENIE TEORETYCZNE:
Student powinien mie¢ wiedze z ¢wiczen 61 7.

Aby uzyskaé przebieg regulacji ciagtej spetniajacy wymagania narzucone przez automatyzowany
proces technologiczny trzeba dobra¢ nastawy regulatora tak aby odchytka regulacji e(t) zmieniata sig
zgodnie z zalozonymi parametrami. Do parametréw okreslajgcych bezposrednie cechy przebiegu
odchytki przede wszystkim naleza: czas regulacji tra wigc czas, po ktorym odchylka jest mniejsza od

dopuszczalnej, maksymalna odchytka &: i przeregulowanie x (Rys.2)

Istniejg opracowane algorytmy, ktore dla przyjetych kryteriow jakosci, pozwalajg dobra¢ wstepnie
nastawy regulatorow. Wspoélczesne, inteligentne regulatory umozliwiajg samoczynny dobor nastaw
regulatora wedtug wybranego przez obstuge kryterium.
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Regulatory ciggle

Podstawowym kryterium podziatu regulatorow ciaglych sa ich wlasnosci dynamiczne, okreslajace
zwiazek pomiedzy sygnalem wyjsciowym a odchytka regulacji jako sygnatem wejsciowym.

Ze wzgledu na wlasnos$ci dynamiczne rozrdzniamy regulatory:

- proporcjonalne typu P,

- proporcjonalno-catkujace typu PI,

- proporcjonalno-rézniczkujace typu PD,

- proporcjonalno-catkujgco-rozniczkujgce typu PID.

Charakterystyka dynamiczna regulatora jest opisywana w postaci transmitancji jako stosunek
transformaty U(s) sygnatu wyjsciowego — wielkosci sterujacej u(t), do transformaty E(S) sygnatu
wejsciowego— uchybu regulacji e(t).
N[O
) =% B
W klasycznych sformutowaniach podstawowych wiasnosci regulatoréw rozréznia si¢ nastgpujace
charakterystyki dynamiczne:

_U(s) , "

Proporcjonalng (P) G(s) = E(s) =Kp
K,
¥ {

Catkowa (I) G(s) = us) _ i

T E(s) Tis
Proporcjonalno- ~ ( )
catkowa G(s) = EG) =Kp(1 +§)
(P1)
Proporcjonalno- _U(s)
rozniczkowa G(s) = EG) Kp(1+Tys)
(PD)
Proporcjonalnie- G 1
rozniczkowo- G(s) = E(s) =Kp(1+— Tos + Tys)
catkujaca (PID)

gdzie:
Ky— wspotczynnik wzmocnienia, Xp = KL - 100%, zakres proporcjonalnosci
P

Ti- czas zdwojenia (catkowania),
Tg- czas wyprzedzenia (r6zniczkowania)

Wielkosci Ky (Xp), Ti i Ta noszg nastaw dynamicznych regulatora.
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Uwaga!! Na Rysunkach ponizej, sygnat uchybu oznaczono symbolem e(t) lub e.

Zakres proporcjonalnosci X, jest to procentowa cze$¢ pelnego zakresu zmian wielkosci uchybu e,
potrzebna do wywotania petnej zmiany wielkosci sterujacej u regulatora. Zakres proporcjonalnosci jest
czesto podawany w jednostkach wielko$ci regulowanej. Wielkos$¢ ta oznacza o ile ma si¢ zmienié
wielko$¢ regulowana, aby nastgpita pelna zmiana wielko$ci sterujacej (np. pelne otwarcie/zamkniecie
zaworu regulacyjnego).

Czas zdwojenia (calkowania) T; dotyczy regulatoréw typu PL, ktorych wielko$¢ wyjSciowa (sterujaca)
ma dwie sktadowe: proporcjonalng U, oraz catkujaca U;. Czas zdwojenia jest to czas potrzebny na to
aby sygnat sktadowej catkowej bedacy wynikiem dziatania catkujacego stat si¢ rowny sygnatowi
bedacemu wynikiem dziatania proporcjonalnego. Sygnat wyj$ciowy z regulatora PI (wypadkowy dla
obu oddziatywan) po czasie Ti zwigksza dwukrotnie swojg warto$é, stad pochodzi jego nazwa— czas
zdwojenia. Charakterystyka regulatora Pl przedstawia Rys.7.

Ae

Rys.7. Charakterystyka regulatora PI

Dzigki dziataniu rozniczkujagcemu regulator moze bardzo silnie reagowac juz na mate zmiany uchybu
regulacji e(t), uprzedza wigc dalszy spodziewany wzrost uchybu przez odpowiednie oddziatywanie na
obiekt regulacji.

Czas wyprzedzenia Tq dotyczy regulatorow PD oraz PID i okresla dziatanie rozniczkujace regulatora.
Sygnat wyjsciowy regulatoréw tego typu ma zarowno sktadowa proporcjonalng Uy, jaki rozniczkujaca
Uqg. Czas wyprzedzenia jest to czas, po ktorym sygnat wyjsciowy z regulatora, zwigzany z dziataniem
proporcjonalnym zréwna si¢ z sygnalem pochodzacym od dziatania rézniczkujacego. Czas
wyprzedzenia Tyq wyznaczany jest jako odpowiedz na zmienny w czasie uchyb regulacji e(t).
Charakterystyka regulatora PD przedstawia Rys.8.
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vy

Rys. 8. Charakterystyka liniowa regulatora PD

Uzyskanie wysokiej jakosci regulacji uwarunkowane jest migdzy innymi optymalnym doborem nastaw
regulatora. Uzytkownik ocenia zaprojektowany i zoptymalizowany uktad regulacji analizujac (patrz
Rys.2.):

o czas regulacji tr,

o maksymalny uchyb regulacji &,
o przeregulowanie K.
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