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CWICZENIE 3

CIAGLE REGULATORY PID.

Celem ¢wiczenia jest analiza cech dynamicznych ciaglego regulatora PID w dziedzinie czasu i czgs-
totliwosci oraz badanie statycznej i dynamicznej jakosSci regulacji z wykorzystaniem regulatora PID
w dwoch przypadkach: realizowalnosci sygnatu sterujacego oraz ograniczenia sygnaltu sterujacego.

1 Regulator PID — analiza czasowa i czestotliwoSciowa
Ciagly regulator PID, ktérego transmitancja operatorowa przyjmuje postac:

1 Tys (TTiky + T;Ty)s* + (T + Tikp)s + 1
= _— = 1
Grip(s) =k + 7o+ 177 TTis? + Tis ’ (1)

gdzie: kyp, T;, Ty — parametry (nastawy) regulatora, T' — stala czasowa inercji bloku D (dla regulatora
idealnego: T = 0), stanowi pewien obiekt dynamiczny o specyficznych wlasciwosciach powszech-
nie wykorzystywanych w celu realizacji zadan regulacji w ciaglych URA'. Wlasciwosci dynamiczne
regulatora (1) okresla sie na podstawie jego odpowiedzi skokowej oraz czestotliwosciowych charak-
terystyk Bode’go (Nyquist’a).

1.1 Zamodelowaé regulator opisany transmitancja (1) w $rodowisku SIMULINK w postaci
réwnoleglego potaczenia blokéw P, I oraz D. Przyja¢ wartodci parametréw: k, = 1,7; =
1,7y =1,T =0.1.

1.2 Przeprowadzi¢ symulacje odpowiedzi obiektu (1) na sygnal wejsciowy e(t) = 1(t) i przeanali-
zowac przebiegi poszczegdlnych sktadowych up, uy, up. Poréwnaé¢ odpowiedz regulatora PID
z odpowiedzia skokowg regulatoréow P, PI, PD. Na podstawie uzyskanych przebiegdéw okresli¢
wartosci odpowiednich nastaw regulatora.

1.3 Zbada¢ wplyw zmian wartodci nastaw k,,T;, Ty na przebieg odpowiedzi skokowej regula-
tora PID (oraz przebiegi poszczegdlnych sktadowych sygnatu odpowiedzi) dla nastepujacych
zestawéw wartosci: k, = {0.5, 2}, T; = {0.5, 2}, T, = {0.5, 2}.

1.4 Zbada¢ wplyw zmiany wartosci statej czasowej inercji T' na odpowiedz skokowa regulatora
PID dla nastepujacego zestawu wartosci: T = {10, 1, 0.1, 0.01, 0.001} (w praktyce przyj-
muje sie wartosc¢ statej T' tak, aby % ~ 10).

e Jaki jest wplyw wartosci stalej czasowej inercji T na charakter odpowiedzi regulatora
PID? Jakie znaczenie praktyczne ma wystepowanie inercji w bloku rézniczkujacym
regulatora? Jakiej odpowiedzi skokowej nalezy sie spodziewac, gdy zalozymy, ze T — 07

IWarto zauwazy¢, ze w przypadku, gdy T > 0 transmitancja (1) nie jest $cisle wlasciwa, a dla T = 0 jest wrecz
niewladciwa — stopien wielomianu licznika > od stopnia wielomianu mianownika(!).
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1.5 Zamodelowaé¢ w srodowisku MATLAB transmitancje regulatora PI opisanego réwnaniem (1)
(nalezy przyjaé: Ty = 0). Wartosci pozostalych nastaw regulatora: k, = 1,T; = 1.

1.6 Zamodelowaé¢ w srodowisku MATLAB transmitancje idealnego regulatora PD opisanego
réwnaniem (1) (nalezy przyjaé: T; = oo, T = 0). Wartosci pozostatych nastaw regulatora:
kp=1,T; =0.1.

1.7 Wykorzystujac naktadke LTI Viewer MATLAB’a przeanalizowaé charakterystyki Bode’go i
Nyquist’a obu regulatoréw PI oraz PD na wspolnym wykresie.

1.8 Zamodelowaé¢ transmitancje regulatora PID jako sume transmitancji regulatoréw PI i PD.
Na wspoélnym wykresie przedstawi¢ charakterystyki czestotliwosciowe PI i PD oraz PID.

e Jaka jest fizyczna interpretacja otrzymanych charakterystyk?
e Czy z sumy transmitancji w (1) wynika suma charakterystyk logarytmicznych?

1.9 Poréwnac charakterystyki odpowiednich regulatoréw dla wartosci stalej wyprzedzenia Ty =
10 i niezmienionych pozostalych nastaw (7' = 0).

1.10 Poréwnac charakterystyki odpowiednich regulatoréw dla wartosci stalej wyprzedzenia Ty =
0.1, stalej czasowej inercji T' = 0.01 i niezmienionych pozostatych nastaw.

e Jaki fizyczny skutek bedzie miato wystepowanie inercji w dynamice bloku D?

2 URA z regulatorem PID

Regulator PID jest najczeéciej wykorzystywanym regulatorem w praktyce przemystowej. Kazdy
sktadowy blok regulatora spelnia w ukladzie regulacji specyficzna funkcje pozwalajaca na uzyskanie
wymaganej statycznej i dynamicznej jakosci regulacji. Blok proporcjonalny P odpowiada za state
wzmacnianie bledu regulacji w calym pasmie czestotliwodci (w stanie ustalonym i stanach przej$-
ciowych) i stanowi rdzen calego regulatora. Blok calkujacy I odpowiada za zwiekszenie dokladnosci
statycznej (w stanach ustalonych), a blok rézniczkujacy D pozwala na poprawe jakosci dynamicznej
(w stanach przej$ciowych).

Rozwazaé bedziemy URA z regulatorem PID oraz obiektem regulacji opisanym transmitancja
drugiego rzedu?:

8
s2+5s54+10°

G(s) = (2)

8 y
§s24+55+10

v

Rysunek 1: URA z regulatorem PID.

2Transmitancja ta opisuje dynamike ruchu windy zawieszonej na linach z elastycznymi koncéwkami, gdzie syg-
nalem wymuszajacym jest przemieszczenie elastycznej koncéwki, a odpowiedzig pozycja windy.
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2.1 Zamodelowaé generator sygnatu prostokatnego o amplitudzie A = 1 i czestotliwodci f =
0.1[Hz] (blok Signal Generator) oraz blok regulatora PID z zastepujacymi wartosciami
nastaw: k, = 8,k; = 15,73 = 1,7 = 0.01.

2.2 Przeprowadzi¢ symulacje URA z zamodelowanym regulatorem oraz obiektem (2) w hory-
zoncie czasowym t, = 20[s| zalaczajac blok P w chwili ¢y = 0 (regulator P), blok I w chwili
t1 = 5[s] (regulator PI), a blok D w chwili ¢t = 10[s](regulator PID) — rys. 1.

e Czy URA zapewnia odtwarzanie sygnalu zadanego po zalaczeniu odpowiednich
blokéw?

e Jaki maja przebieg sygnaly sterujace z poszczegolnych blokéw regulatora PID i jaki
maja wplyw na jakosé odpowiedzi URA?

2.3 Przeprowadzi¢ analize wplywu wartosci nastaw poszczegdlnych blokow regulatora PID na
statyczng i dynamiczng jako$é odpowiedzi obiektu w URA.

e Czy analizowany uklad regulacji jest stabilny dla wszystkich mozliwych wartosci
nastaw regulatora PID (sprawdzi¢ doswiadczalnie)?

3 Praktyczne aspekty realizacji URA z regulatorem PID

W praktyce realizacja URA z regulatorem PID nastrecza pewne trudnoéci. Dwa gtéwne problemy,
ktére pojawiaja sie podczas praktycznej implementacji takiego regulatora wynikaja z koniecznosci
rézniczkowania sygnaléw nieciaglych (w przypadku nieciaglych sygnaléw zadanych) oraz z
ograniczenia wartosci sygnalu sterujacego podawanego na obiekt regulacji wynikajacego z prak-
tycznego nasycenia sterowania w ukladzie wykonawczym lub w samym regulatorze (skonczona
reprezentacja liczb w systemach cyfrowych lub nasycenie wzmacniaczy operacyjnych w systemach
analogowych).

Problem rézniczkowania sygnaléw nieciagltych mozna w niektorych przypadkach rozwiazaé poprzez
podanie na blok D regulatora sygnatu zwrotnego (poréwnywanego) zamiast calego uchybu regulacji.
Sygnal zwrotny mianowicie wynika jedynie z przebiegu odpowiedzi obiektu regulacji pobudzanego
sygnalem cigglym i z tego wzgledu jest takze sygnalem ciaglym (pochodna istnieje i jest ogranic-
zona).

b e u 8 y
_ s24+55+10
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Rysunek 2: URA z regulatorem PID i przelaczanym sygnatem rézniczkowanym.
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3.1 Przeprowadzi¢ symulacje dziatania URA z punktu poprzedniego (z zalaczonymi wszystkimi
sktadowymi blokami regulatora PID) podlaczajac do bloku D odpowiednio: sygnal uchybu
lub sygnal zwrotny (nalezy zwrdcié uwage na znak przy sygnale up w sumatorze
regulatora PID przy przelaczaniu sygnatu!) — rys. 2. Por6wnaé przebiegi sterowania
i sktadowej z bloku D w obu przypadkach. Przyja¢ nastepujace warto$ci nastaw regulatora:
kp =10,k; =8,1Tq = 1,7 = 0.01.

e (Czy zmiana sygnatu podawanego na blok D pozwala na ograniczenie kosztu sterowania

up oraz upyp (koszt sterowania definiuje sie jako: J, = gh u?(t)dt)?

e Czy zmiana sygnatu podawanego na blok D znaczaco wplywa na zmiane jakosci regu-
lacji?

e Czy blok rézniczkujacy pobudzany sygnalem zwrotnym pozwala na uzyskanie
odpowiedzi URA, w ktérej nie wystepuja oscylacje (odpowiedzi udzieli¢ zwigkszajac
stopniowo wartosé¢ nastawy Tq)?

Nasycenie sygnalu sterujacego wystepujace w URA nie pozwala zwykle na realizacje oblic-
zonego teoretycznie sygnatu sterujacego u(t). Takie dziatanie ukladu jest szczegdlnie nieko-
rzystne, gdy regulator zawiera blok calkujacy, a obiekt sterowania jest astatyczny — moze
ono nawet doprowadzi¢ do niestabilnoéci calego uktadu. Brak mozliwosci podania na obiekt
regulacji obliczonej wartosci sterowania u(t) powoduje zaburzenie pracy bloku catkujacego reg-
ulatora — niemozno$é¢ prawidlowego ladowania i roztadowania wartosci catki. W efekcie pow-
staje zjawisko wind-up objawiajace si¢ nadmiernym pobudzeniem obiektu i wystepowaniem
znacznych przeregulowan w jego odpowiedzi lub dryfem (pelzaniem) odpowiedzi w poblizu
stanu ustalonego®.

Zjawisko nasycenia sygnalu sterujacego modeluje sie funkcja v = sat(u, usqt), gdzie (rys. 3):

B u, gdy |u| < Usqt,
Sat(u,usat) - { Slgn(u) Usat, gdy |U| Z Usqt-

7 powyzszej definicji wynika, ze sygnal v fizycznie podawany na obiekt regulacji jest juz
sygnalem ograniczonym do warto$ci tusq:. Efekt wind-up mozna ograniczy¢ badz wyelimi-
nowaé poprzez rozne sposoby ograniczania procesu calkowania w regulatorze lub odpowiednia
modyfikacje sygnatu referencyjnego.

v A
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Rysunek 3: Funkcja v = sat(u, tgqr).

3Terminem dryf okresla si¢ powolng zmiane wartoéci sygnatu wraz z uplywem czasu.



Uklady Regulacji Automatycznej — 3 )

3.2

3.3

3.4

Zamodelowaé generator sygnatu prostokatnego o amplitudzie A = 1 i czestotliwoéci f =
0.03[Hz] (blok Signal Generator).

Przeprowadzi¢ symulacje dzialania URA z regulatorem z punktu poprzedniego (z zalac-
zonymi wszystkimi skladowymi blokami regulatora PID) i obiektem astatycznym postaci®:

1
G(s) = ———
() s(s+1)
w horyzoncie czasowym t, = 80[s] wlaczajac szeregowo w torze sterowania (za regula-
torem) blok nasycenia (blok Saturation) z warto$ciami progowymi us,s = £200 — patrz

rys. 4. Przyja¢ nastepujace wartosci nastaw regulatora: k, = 10,k; = 5,73 = 1,7 = 0.1.
Zbadac jakos$¢ regulacji dla kilku réznych wartoséci progowych nasycenia sterowania: wgq: =
{£50, £10, +1, +0.1, +0.01}.

e Czy sygnal sterujacy w calym horyzoncie czasowym wchodzi w nasycenie?
e W jaki sposéb nasycenie sterowania wplywa na jakosé regulacji?
o Czy wynikowy URA z nasyceniem sterowania jest nadal ukladem liniowym?

Wprowadzi¢ ograniczenie procesu catkowania w bloku I regulatora do tunelu ea = 0.1
(rys. 4). Przeprowadzi¢ ponownie symulacje dziatania URA z nasyceniem usq+ = 1. Wytaczyé
ograniczenie catkowania (blok I dziala w calym horyzoncie czasowym symulacji) i por6wnaé
jako$é regulacji.

e (Czy wprowadzenie ograniczenia calkowania w regulatorze pozwala na ograniczenie

zjawiska wind-up?

e Jakie mozna zaproponowac inne sposoby ograniczenia procesu calkowania w regu-
latorze gwarantujce zadana jakoS¢ statyczna regulacji i pozwalajace na ograniczenie
zjawiska wind-up?

“Transmitancja ta modeluje serwomechanizm z silnikiem pradu statego z pominieta dynamiks obwodu
elektromagnetycznego.
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Rysunek 4: URA z nasyceniem sygnalu sterujacego i z ograniczeniem procesu calkowania w bloku
I regulatora.



