PRz — AIRA

BEZPIECZNE NASTAWY DLA TYPOWYCH OBIEKTOW

Obiekty i regulatory. Obiekty bez opodznien. Obiekty z opdznieniem. Przyktad 1 — obiekt
»prosty”. Odpowiedz na zakltocenie. Przyktad II — obiekt ,trudny”. Poradnik Inzyniera —
Automatyka.

OBIEKTY | REGULATORY
1. Obiekty w automatyzacji

Typowymi transmitancjami opisujagcymi lub aproksymujacymi dynamike obiektow w
automatyzacji procesow technologicznych, takich jak zbiorniki, piece, reaktory chemiczne,
kotly, turbiny, generatory itd., sa:
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2. Regulatory I, PI, PID

Sktadowa catkujaca | algorytmu regulacji eliminuje btad ustalony po wystapieniu statego,
utrzymujacego si¢ zaktdcenia.
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T _ Ti Ziegler i Nichols, 1943
d 4 ,rozniczkowanie = ¢wiartka catkowania”
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OBIEKTY BEZ OPOZNIEN
1. Inercja
e O: g , R: PI — k 1+i
Ts+1 U Ts

Ts 4

PID: kp(1+i+LsJ=

Bezpieczne nastawy

Sa to nastawy regulatora PID/PI/I, ktore dla typowej
odpowiadajacej obiektowi zapewniaja przebiegi aperiodyczne krytyczne, a dla
transmitancji w miar¢ dobrze aproksymujacej obiekt przebiegi

przeregulowaniem lub niedoregulowaniem.

Prostym sposobem doboru czasu catkowania T; jest eliminacja stalej czasowej obiektu

(lub dwoch statych czasowych).

W uktadach II rzgdu przebiegi aperiodyczne krytyczne otrzymuje si¢ wowczas, gdy
mianownik transmitancji uktadu zamknietego ma A=0.
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Ti=T — eliminacja statej czasowe;j
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Dane t, — czas regulacji
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Whniosek. Im krotszy czas regulacji ty, tym wigksze wzmocnienie regulatora K.

transmitancji

z niewielkim



2. Integrator

.« O 1. R: PI
T.s
1.1 ky T.s+1 . T.s+1 k
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Pierwiastek (biegun): s , = —% = _TE dla A=0

Stata czasowa jest odwrotnoscia modutu pierwiastka.
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Uwaga. Ze wzgledu na Tis w liczniku G, odpowiedZz skokowa bedzie miec
przeregulowanie. Mozna je zlikwidowaé rozdzielajac regulator PI na I+P lub podajac
wielkos¢ zadang w na filtr o statej czasowej Ti.

3. Podwdjna inercja
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OBIEKTY Z OPOZNIENIEM
1. ,,Czyste” op0Znienie

e Przyktad —taSmociag
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Wyjasnienie. Drugie rozwigzanie, tj. K=2(3+ 22)=, zmienia znak drugiego
T

wspolczynnika w mianowniku G, na ujemny, co powoduje, ze uktad zamknigty
bylby niestabilny.

Ze wzoru k; =0.34/(k,7)wida¢, ze im wigksze opdznienie 7, tym stabsze
dzialanie regulacyjne
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Whniosek. Czasu regulacji t; krotszego niz 5z nie da si¢ osiaggnaé stosujac regulacje
PID.

2. Inercja z op6Znieniem

e O: Ko e ™ R: PI
Ts+1

T. =T — eliminacja stalej czasowej

T
_ Kk, e "5t k k
Gmwzka'SJrl K, e"STfT 070 & o2 : k=—"= — Padé |l
2
Poniewaz G, ma posta¢ jak wyzej, zatem K :0.34l, t, =57.
T
1T T
kp :034k—;, np. ko :1, ; :10 —> kp :34
3. Podwdjna inercja z opéZnieniem
T
‘ 1 (EIS +1)°
e O: °—e", R: PID— Kk |1+—+Tys| = k, —“——
(Ts+1) Ts T, Ts
T. = 2T — eliminacja statych czasowych
T T
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Ts (Ts+1) =2T 2T s s(Es+1) 2T
e Jak poprzednio: k=0.34/7, t =57
Zatem
. ~0ss2T=07 1T
k, 7 o T
PRZYKLAD I - OBIEKT ,,PROSTY”
1. Obiekt

e Obiekt ,,prawdziwy” i aproksymacja (zob. wyktad ldentyfikacja)
5



1 N 1 e—0.17s
(s +1)(0.1s +1)* s+1

T=1 =017, k, =1

W obiektach ,,prostych” opdznienie 7 jest wyraznie mniejsze od statej czasowej T.

2. Regulator PI

e Nastawy
T, =T=1 kp =O.34i1=0.34i =1.88=1.9
k, 7 0.18
pr: 1,95+
S

e Czasregulacji — t, =5r=5-0.18=1
3. Matlab

¢ Odpowiedz na wielko$¢ zadang

R O
w Ir lo y w Ir-lo y w I y
~| mr mo - mr-mo - m

I=Ir -lo, m=mr-mo conv()

e Ir=1.9*[1 1]; mr=[1 O];
lo=1; mo=conv([1 1], conv([0.1 1], [0.1 1])); — obiekt “prawdziwy”

10=[0001l0]; - dlugos¢jak mo ™ B
I=C0nV(IO, Ir), mzconV(mO, mr), File Edit View Insert Tools Desktop Window Help =
t=0:0.05:5; DeEE ke @ 08 =0

y=step(l, I+m, t);  — uktad zamknigty 14

yo=step(lo, mo, t); — obiekt

plot(t, y, t, yo), grid
max(y)

P%=0.7%

Whniosek. Uktad zamknigty szybko
nadaza za wielko$cig zadang.

ODPOWIEDZ NA ZAKLE.OCENIE

1. Transmitancja zakléceniowa



e Uktad

z
Ir lo |yz
mr - mo
lo
G - mo B lo-mr
‘ 1+ Ir 1o mr-mo+Ir-lo
2.5
mr mo I+m
2. Matlab ) Figure 1 EExX
File Edit Wiew Insert Tools Desktop  Window  Help ~

DS kK |RATE @ 0B 50
yz=step(conv(lo, mr), I+m, t);
plot(t, y, t, yz), grid e

max(y2) 51 S B B e

0.30

Whniosek. Zaktocenie jest silnie
thumione.

3. Simulink

1 1 —» ]
FID e ——J- -
1 01524 2ot
Scape
Step FID Cantraller Transfer Fon Transter Fond
Stepi

E! Function Block Parameters: PID Controller szpzl'g

: I=ky/Ti=1.9
PID Caontraller [rmask] [link) D:kad:()

Enter expreszions for proportional, integral, and dervative terms.
P+l/z+02

Parameters

Fropartional:
1.9

Integral:
1.9

Drenvative:

0




Time offset. 0

Step: St.-0 Fuwv. -1 Stepl: S.it. -3, Fv.-1

PRZYKLAD II - OBIEKT ,,TRUDNY”

1. Obiekt

e Obiekt ,,prawdziwy” i aproksymacja (zob. Identyfikacja)

1 N 1 e—1.53s
(s+1)° (1.69s +1)°

T =1.69, 7 =153, k, =1

Obiekty ,,trudne”, to obiekty z dominujacym opo6znieniem. W praktyce spotyka si¢ je
rzadko.

2. Regulator PID

1., T
TT,@+2)s* +(T, +-%)s+1
|d( D) (T| D)

e k@r TSy _ g
P Ts T, P T,
7 S5+l T.s(-=s+1)
D D
e Nastawy
T, =2T =2*1.69, T, =1, k :O.7i-1:0.7@;0.77
4 P k, 7 1.53

t, =57 =5-153=7.65



3. Matlab

e Odpowiedz na wielko$¢ zadang

Ti=2*1.69; Td=Ti/4; kp=0.77; D=5
Ir=kp*[TiI*Td*(1+1/D) (Ti+Td/D) 1]; |Fowa » aaw® ¢ D8 =0 i
mr=[Ti*Td/D Ti 0];

1

lo=1; mo=conv([1 1], [1 1]); o
mo=conv(mo, mo), mo=conv([1 1], o
mo); S
lo=[0 0 0 0 0 lo];
I=conv(lr, lo); m=conv(mr, mo); o
t=0: 0.2:20; o

03

y=step(l, I+m, t);
yo=step(lo, mo, t);
plot(t, y, t, yo), grid

02

01

Whniosek. Oszacowanie t; = 7.65 jest miarodajne.

e Odpowiedz na zakldcenie

yz=step(conv(lo, mr), I+m, t);
plot(t, yz, t, y), grid PEE& | Qaq® @ 08| =0
max(yz) 1

0.60 ng

08|~

07

Whniosek.  Uktad  zamknigty ue
kompensuje  wplyw  statego, 0s}--
utrzymujacego sie zaktocenia.

0.4
03
02

0.1

4. Simulink
1 1 1 L»E
PID —. — >
coma[1 2 1.1 2 111 s+1 S
cope
Step FIC Controller Transfer Fen Transfer Fond

[with Approximate

Crerivative) I 05

Stepi




=] Function Block Parameters: PID Controller (with Approxi... Ds odpowiada kadS
FID[2] Contraller [mazk] [link]

“s+1 4s+1
Enter Proportional(F]. Integralll). and Dervative[D] and divisor [N] terms. N D
P+l e+De/1/Me+1]

Zatem N =R.
Ty
Przyjeto D =5 (jak Siemens).

Pararneters

Fropartional:
077

Integral:
077421 E)

Derivative:
0,771 6942

Derivative divizor[M]:
|52/1.69

S=]E3

Time offset. 0

Step: S.t.-25, Fwv. -1 Stepl: S.t. —20, F.v.—0.5 (dwukrotnie mniej)

PORADNIK INZYNIERA - AUTOMATYKA

Wydawnictwa Naukowo-Techniczne. Warszawa. 1975

—18

1. Nastawy regulatoréw dla obiektu ut e
Ts+1

e Tabela nastaw (fragment)
Przeregulowanie =0, minimalny czas regulacji

Regulator | g k = T Ty
A T T
T
Pl 0.6 0.8+0.5— -
T
PID 0.95 2.4 0.4

10



e Obiekt ,,trudny” — aproksymacja transmitancja Tk° 1e’zs
+
tio=3.15, tgo=9.3 —zob. Identyfikacja obiektow

T= % 2795228, r=t,-01T=2.87=29.

—2.9s

Obiekt dla doboru nastaw — e
2.85+1
e Regulator Pl
Ky :O.6i1=0.6£=0.58, T, =0.5T +0.8r =3.72
o T 2.9
P=0.58
1=0.58/3.72
D=0
Porownanie. Przebiegi wygladaja nieco gorzej niz poprzednio.
e Regulator PID
1T
ky =095.=— =092, T, =24r=70, T, =04r=12
T
(0]
P=0.92
1=0.92/7.0
D=0.92-1.2

N=5/(0.92-1.2)

Porownanie. Czas regulacji dluzszy niz PI (trochg lepsze ttumienie zaktocen).

2. Obiekt calkujacy T—lsezs

C

e Przyklad —————
2s(0.55+1)

11



Matlab

Fle Edt View Insert Tools Desktop Window Help

- OREEREEIEEIR-
t=0:0.05:5;

yo=step(1, 2*[.125 .75 1.5 1 0], t);
plot(t, yo), grid

18

16

1.4

12

1F--

08

06 -

046~

0.2

e Aproksymacja obkektu transmitancja _I_—lse_zs
c

7Y Matlab
(t2, ¥2) [t yo]

(t, y1): 3.0 0.7704

(tz, y1)
(t2, y2): 5.0 1.7508

>t y=at+b
T
% ot 0.7704 = a3+h
1.7508 =a-5+b — a=0.9804, b=-0.7056
T, = E =2.04
a

r: 0=0.9804-7-0.7056 — =144

Obiekt dla doboru nastaw — 1 g 144

2.04s

3. Nastawy regulatorow dla obiektu _I_ie‘ZS

S

e Przeregulowanie =0, minimum t; (wedtug Poradnika)

Regulator kK = il Ty
PT. T T
Pl 0.46 5.75 -
PID 0.65 5.0 0.23

Tabele nastaw regulatorow PID podane w Poradniku InZzyniera — Automatyka nie sg
jedynymi. W literaturze anglosaskiej spotyka si¢ do§¢ podobne tabele opracowane przez
Cohena i Coona.
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e Simulink

r 1 BID > 0.5 | 1
AZE3+ TE22+1 Bt 1 =
Step FID Controller Transfer Fon Integratar Scope
[ith Approximate
Crerivative)
Step: S.it. —25, Fv. -1
e Regulator PI
kp = O.46T—C =0.46 & =0.65, T, =5.75-7=5.75-1.44=8.28
T 1.44
P=0.65
1=0.65/8.28
e Regulator PID
Tc
k, =0.65-5=0.92, T, =5r=7.2, T, =0.23-7=0.33
T
P=0.92
1=0.92/7.2
D=0.30
N=5/0.30

Porownanie. Przebieg dla regulatora PID wyglada korzystnie;.

4. Eliminacja przeregulowania przez filtracje wielko$ci zadanej

o Stalg czasowaq filtru wybiera si¢ eksperymentalnie w przedziale (T—2i 2T

Przyjeto Tgy, =6.

1
j Bzt FIP P, I, D, N — jak poprzednio
Step Transfer Fend F‘ID IZ-:-ntr-::IIer
{with Approximate
Crerivative))

13



Odpowiedz skokowa

Uwaga. Czas regulacji szacuje si¢ jako t, =10r.
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