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MECHATRONIKA

Regulatory przemystowe typu P, PI, PID

dr inz. Roland PAWLICZEK

Uktad sterowania

Schemat blokowy uktadu sterowania

>

Regulator automatyczny -> sterowanie procesem, regulator wyznacza zadang warto$¢ wielkosci
sterujgcej na podstawie uchybu regulaciji.

Sygnat wyjsciowy z regulatora podawany jest na urzadzenie wykonawcze, takie jak zawor, silnik
elektryczny, sitownik hydrauliczny lub pneumatyczny.

Urzadzenie wykonawcze dokonuje przestawienia punktu pracy obiektu, stosownie do sygnatu
sterujgcego po to aby sygnat wyjsciowy pokrywat sig z sygnatem zadanym.

Czujnik lub element pomiarowy jest urzagdzeniem, ktére przetwarza zmienng wyjsciowa tak, aby mogta
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Regulatory przemystowe

Klasyfikacja regulatoréw przemystowych
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Regulator dwupotozeniowy

Regulator proporcjonalny P

Regulator catkujgcy |

Regulator proporcjonalno-catkujgcy Pl

Regulator proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujacy PID




Regulator dwupotozeniowy

Regulacja temperatury z sensorem bimetalicznym
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Sensor — element bimetaliczny
Aktor — elektromagnes (zapobiega tworzeniu sig tuku elektrycznego)
Histereza przetgczania — réznica wartosci temperatury zatgczania i roztgczania

Na podobnej zasadzie odbywa sig regulacja: # o
+ cisnienia i poziomu napetnienia zbiornikéw W 1

+ wylgczniki (przetgczniki) krafncowe .
4+ klimatyzatory (regulacja wielopotozeniowa)
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Regulator dwupotozeniowy
Regulator dwupotozeniowy przyjmuje tylko dwa stany:
u(t) = L:l dla e(r)<0
U, dla e(r)>0

cechg charakterystyczng jest powstawanie strefy nieczutosci

het)
Amplituda oscylacji wyjsciowych moze
zosta¢ zredukowana przez zmniejszenie
Swefaneczulosel  gtrefy nieczutosci.

Zmniejszenie strefy nieczutosci powoduje
zwigkszenie liczby przetgczen w jednostce
czasu i w efekcie skrécenie czasu zycia
0 iy urzadzenia

Uktady regulacji ciggtej

Elektroniczny regulator proporcjonalny (P)

r _ 5 = Wzmacniacz operacyjny
U,=-Kp-U,

U,=U,-U

regulator P
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Uy - naptecie wyficiowe

U, - napiecie odehylla regulacy

U, — mapigcie wartosc zadansf

U, - napigcie wartoéci rzeczywistej
KP — Wsp. Wymocrienia
Ry — opror upmnego Sprogeenia Twrotnego

R, — opror wejiciowy

Regulatory P wzmacniajg odchytke regulacji ze wsp. Kp. Im wigksza warto$¢ tego
wspotczynnika, tym doktadniej pracuje uktad, ale fatwiej ulega destabilizacji (praca
niestabilna)

Uktady regulacji ciggtej
Regulator proporcjonalny (P)

Dla regulatora proporcjonalnego, zalezno$¢ pomiedzy wyjsciem regulatora u(t) i
wykonawczym sygnatem uchybu e(f)

u(t)=XK elr)

za$ funkcja transmitancji

%
Ga(s)= E((::; =K,




Uktad regulacji z regulatorem P

Uchyb w stanie ustalonym w odpowiedzi na sygnat zadany R(s)

R(s) —~ K k Hs)
L4 Ts+1
Regulator Obiekt

proporcjonalny

transmitancja obiektu G(s)= k
Is+1
transmitancja uchybu G,(s)= Sis) i
R(s) 1+G(s)
tqd uchyb E(s) - R(s) - R(s)
stqd ucl = =
¢ v 1+ G(s) 14 K,k

Ts+1
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Uktad regulacji z regulatorem P

uchyb dla zadanego wymuszenia skokowego R(s) = Ts+1 R
R/s (dla skoku jednostkowego R=1): E@S)z=—mm —
Ts+1+K,k s

dla stanu ustalonego:

e, =lime(t)=limsE(s)=lims i -Ez R
1 s=0 =0 Ts+1+K k s 1+K k

uchyb ustalon:

Regulacja typu P

Uktad regulacji z regulatorem P

Uchyb w stanie ustalonym z zaktéceniem Z(s): zadany kurs statku R(s) = wielkos¢
zadana, zaktéceniem Z(s) jest boczny wiatr, Y(s) — kurs rzeczywisty = wielkos¢
wyjsciowa, wychylenie kursu E(s) = uchyb

\ Z(s)

RESE
Y

(s)
Z(s)
R(s) o~ E() UGs) ,l\ k 1)
\_/ K N ) ‘
X P p s(Is+1)
N Regulator Obiekt
proporcjonalny

Uktad regulacji z regulatorem P

Uchyb w stanie ustalonym z zaktoceniem 2(s): przyjmujgc sygnat zadany statku
R(s)=0 transmitancja pomiedzy Y(s) oraz Z(s) jest

Y(s) _ k
Z(s) Ts”+s+ka
zas transmitancja uchybu:

E(s) k

Z(s) Ts’+s+K,k

Uchyb w stanie ustalonym dla statej wartosci zaktécenia Z(s)=Z:

-k zZ -Z

e, =lime(t)=limsE(s)=lms —————— - —
f—eo =0 =0 Ts” +s+K,k s KX

P

Wplyw zaktécenia moze byc zmniejszony poprzez wzrost wartosci wzmocnienia K,
ale nalezy pamieta¢ o mozliwosci powstawania oscylacji w uktadzie.
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Uktad regulacji z regulatorem |

Uchyb w stanie ustalonym w odpowiedzi na sygnat zadany R(s)

R(s) K, 1 ¥is)
s Is+1
- Regulator Obiekt
calkujacy
Y(s) _ K,

transmitancja uktadu zamknietego ~ R(s) T s(Ts+1)+ K,

E(s) _ slTs+1)
transmitancja uchybu R(s) - S(TS + 1)+ K;

Regulacja typu I

Uktad regulacji z regulatorem |

Uchyb w stanie ustalonym w odpowiedzi na sygnat zadany R(s)

s(Ts +1) Log

e, =lme(t)=lmsE(s)=lims —— -
i Se=Raeae =1g s(Ts+1)+K, s

Sterowanie catkujgce eliminuje uchyb w stanie ustalonym pojawiajgcy sie w
odpowiedzi na wymuszenie skokowe. Jest to wazne polepszenie jakosSci sterowania w
stosunku do sterowania proporcjonalnego

Uktady regulacji ciggtej

Elektroniczny regulator proporcjonalno - catkujacy (Pl)

regulator

\Z

Kpr o T
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Ry
R

€

T,=Ry-Cp Kp=

+ Regulatory Pl wzmacniajg i catkujg odchytke regulacji.
4+ Dziatanie catkujgce pozwala na wyregulowanie odchyitki predkosci do zera.
+ Regulatory Pl stosowane sg w uktadach regulacji predkosci obrotowej.
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Uktady regulacji ciggtej

Regulator proporcjonalno - catkujacy (PI)

W regulatorze ze sterowaniem proporcjonalno - catkujgcym, warto$¢ wyjsciowa
regulatora u(t) sktada sig z czesci proporcjonalnej do odchyiki regulacji oraz catki z

odchytki regulacji po czasie e(t)
u®)=K,e(t)+K, J”e(r)d:
[]

gdzie T, jest czasem catkowania, za$ funkcja transmitancji

Ve _ R
G,(s)= 8 Kp[l + Ts ]

16
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Uktady regulacji ciggtej

Regulator proporcjonalno - rézniczkujacy (PD)

W regulatorze ze sterowaniem proporcjonalno - rézniczkujgcym, warto$¢ wyjsciowa
regulatora u(t) sktada sie z czesci proporcjonalnej do odchytki regulaciji oraz rézniczki
z odchytki regulacji po czasie e(t) de(r)

el

di

u(r)=K e(t)+K,

gdzie T, jest czasem rézniczkowania, za$ funkcja transmitancji

G)=L =k (1+T,5)
E(s)

Wprowadzenie sterowania rézniczkujgcego:

«  regulator ma wigkszg wrazliwo$¢

« reaguje na przyrost zmian uchybu wykonawczego i wyznacza poprawke na sterowanie

«  zabezpiecza przed powstaniem zbyt duzej amplitudy oscylacji sygnatu wykonawczego

Uktady regulacji ciggtej

Elektroniczny regulator proporcjonalno — catkowo - réznicowy (PID)

schemat [ — }
blokowy: | |
) ll | wielkos¢
;v::'lla«oéﬂc i + | regulujaca
jaca w y

wielkos¢ |

reguiowana x | element realizujacy
| algorytm PID Ts H
B s e s s e A Bl et i

schemat bloko-  w v
wy symboliczny. O

+ Regulatory PID nalezag do najbardziej uniwersalnych.
+ Czlon P regulatora natychmiast wzmacnia odchytke regulacji tworzac sygnat
sterujacy.
+ Czlon | zmienia sygnat tak dtugo, az odchytka regulacji wyzeruje sieg.
+ Czlon D reaguje na zmiany wartosci odchyitki w czasie (dla ustalonej wartosci
odchytki czton D nie reaguje).
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Uktady regulacji ciggtej

Regulator PID buduje sig jako uktad wzmacniaczy operacyjnych

Dobér optymalnych warunkéw pracy
regulatora PID wymaga okreslenia az
trzech nastaw: Kp, T, Tp.

wZmacniacz
proporcionainy.
T

o wyjsciowy

tworzenie sygnatu .

‘odchytki reguiacy wzmacniacz
sumujgcy

‘calkuiacy
Ta
lI
wzmacniacz
roznicZRURCY

Ce

( 1. du, )
U,=-Kp|U,+—[U,dt+T. £
y F‘ e T;- e d dt
_ Ve _Re _
Tl—Rez'(-K AP_ Td_RKD C,
Re 19

Uktady regulacji ciggtej

Regulator proporcjonalno - catkujaco - rézniczkujacy (PID)

E(s) | K(1+Ts+TTs) | Ul

Ts

Potgczenie sterowania proporcjonalnego, catkujacego i rézniczkujgcego nosi nazwe
sterowania PID. To potgczenie ma zalety kazdego z trzech sktadnikéw. Réwnanie
regulatora w postaci cze =i
K =
u(t)=K ,e(r) +—"J e(ndr +K T, )
T P dr
0

i funkcja transmitancji
i
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_U(s) _ L =
Gp (5)——5(5) _K,[H Ts"rds] Regulacja typu PID




Zastosowania

Regulacja predkosci obrotowej

v liczba obrotéw n,,.., musi nadgza¢ za n,4 (NC — sterowanie numeryczne, U,, — napiecie
sterujgce)

v uktad regulacji: regulator Pl, wzmacniacz mocy (czton P), silnik (czton PT,), sensor >
pradnica tachometryczna (czton P)

v zasada dziatania:

1) po zmianie wielkosci zadanej na wyjsciu regulatora pojawi sygnat dziatania
proporcjonalnego regulatora  Uyp=Kp(N,aq=Nyzec;) Wysterowujacy silnik. Jezeli n,,, bedzie
sig zbliza¢ do n,,4 sygnat ten bedzie sig zmniejszac.

2

jednoczesnie dziatanie catkowe regulatora tworzy dodatkowy sygnat o warto$ci
proporcjonalnej do catki po czasie z odchytki U,= K, J(N;agNrzecz)dt, do momentu, az
warto$¢ odchytki nie osiggnie zero.
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Zastosowania

Regulacja predkosci obrotowe;j

N ezocz ke 4 |
[\ 7, = 05T, 05T,
\"znd
|l
200ms
Przebieg przejsciowy procesu regulacji dla ré6znych nastaw regulatora Pl: Kp , T;
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Zastosowania: obiekty astatyczne
Obiekty astatyczne — charakteryzujq sie wtasciwosciami catkujgcymi, zawierajq
przynajmniej jeden czfon typu I.

» regulator P

stosuje sie w uktadach regulacji nadgznej

regulator P obiekt z ..
wielkosc A
zadajaca < ‘

Zastosowania: obiekty astatyczne

Ukfad regulacji po

zreg | em P

wzmocnienie dynamika prodkost
r

przem
K stala cz

o

W hie: calkowanie

» Zmiana warto$ci zadanej powoduje powstanie odchytki potozenia
AX = Xyag — Xzecz JESt WZmacniana i wptywa na zmniejszenie odchytki.

o i

o Vi

X Kp

.. czlonami PT-

i czionami
oscylacyjnymi

czlonami |

=1

czionami

Predko$¢ posuwu v zalezy od wzmocnienia regulatora K, wzmacniacza
mocy K,, obrotow silnika n, i skoku sruby kulkowej Pg,. Wzigwszy po
uwage, ze cztony te sg pofgczone szeregowo, ich wzmocnienie mozna
oznaczy¢ og6lnie jako wzmocnienie predkosciowe.

K, = v/Ax
Silnik 2 czfon inercyjny pierwszego rzedu o statej czasowej Ty,
Sruba kulkowa — stét = czton catkujgcy (przetwarza predko$é posuwu na
przemieszczenie stotu)
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Zastosowania: obiekty astatyczne

Uktad regulacji potozenia z regulatorem P - przeregulowanie

przeregulowa- |
nie Xp—— _!

Xrzecz dla réznych K,
oraz dla stalego Ty

czast =

PrZemieszCzenie Xzad. X zee

» Im wigksze wzmocnienie predkosciowe K, tym mniejsza odchytka
potozenia Ax.

» Zwigkszanie wzmocnienia moze sie odbi¢ na przekraczaniu warto$ci
zadanej ze wzgledu na bezwifadnoSc stotu, zwtaszcza dla duzych
obrabiarek.

Dobér nastaw regulatora

Wymagania regulacji:

4 jak najszybsze osiggnigcie nowej wartosci zadanej przez warto$¢
rzeczywista sygnatu.

4+ niewielkie przeregulowanie,

4+ krotkotrwate oscylacje

26

Dobér nastaw regulatora

Przebieg przejSciowy sygnatu po zadziataniu uktadu regulacji

powierzchnia wskaznika jakosci regulacii
| /N N

i >/ \V

|
| \ 3
| wielkos¢ wielkosc
|
!

regulowana x zadajgcaw

I ey

1, 62as regulacj (czas narastania)

czas narastania (regulacji) t, — czas od chwili wymuszenia do chwili uzyskania warto$ci

zadanej po raz pierwszy

czas ustalania t, — czas od chwili podania wymuszenia do chwili uzyskania uchybu o wartosci

10% wielkoéci zadanej

powierzchnia wskaznika jako$ci regulacji — jest miarg jakosci regulaciji

Nalezy tak dobra¢ parametry regulatoréw, aby powierzchnia ta byta jak najmniejsza.

Zbyt duze warto$ci wzmocnienia K i zbyt krétkie state czasowe catkowania T, prowadzg do
niestabilnej pracy uktadu regulaciji. 27

Dobér nastaw regulatora

Obiekty o zachowaniu statycznym (inercyjnych) z czasem opdznienia:

X regulator P lub
regulator Pl lub
regulator PID

czlony inercyj- czion
ne obiektu opdzniajacy

Stosuje sie reguty doswiadczalne nastaw regulatoréw (reguty Zieglera-Nicholsa):

1) wybiera sie regulator P i zmienia si¢ warto$¢ wzmocnienia Ky tak dtugo, az
wystgpig oscylacje niegasngce > Kp .

2) mierzy sie okres tych oscylacji Ty,

3) oblicza sie nastawy regulatora:

regulator 7 Kp=050K,,
regulator PI Kp=045Kp,, T,=085T,,

regulator PID  Kp=060Kp, T,=050T,, T,=012T,,

28
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Dobér nastaw regulatora

Nastawy parametrow wedtug zasad Zieglera-Nicholsa,

Czas narastania

Przeregulowanie

Czas ustalania

Uchyb w stanie

ustalonym
K, Zmniejszenie Zwigkszenie Mala zmiana Zmniejszenie
K Zmnigjszenie Zwigkszenie Zwigkszenie Elinunacja
K Mala zmiana Zmniejszeni z Mala zmiana

>Sterowanie proporcjonalne z nastawg K, ma wplyw na zmniejszanie czasu
narastania i bedzie zmniejszato uchyb w stanie ustalonym, lecz nigdy nie bedzie go
eliminowato.

» Sterowanie catkujgce z nastawg K; ma wptyw na eliminowanie uchybu w stanie
ustalonym, lecz pogarsza odpowiedz w stanie przej$ciowym.

» Sterowanie rézniczkujgce z nastawg Ky ma wplyw na zwiekszenie stabilnosci
uktadu, zmniejszajgc przeregulowanie i poprawiajgc odpowiedz przej$ciowg.

Dobor nastaw regulatora

Obiekty o zachowaniu astatycznym (catkujacych z inercyjnymi):

~—— 1L

A K{H’ KI-T'! T\

» wybiera sie regulator P. Wstepna warto$¢ wzmocnienia K, dobierana jest
Jak warto$¢ wzmocnienia uktadowego 2> K, =T,/ T;

» zmienia sie wartos¢ wzmocnienia Kp do momentu uzyskania zgdanego
zachowania sie ukfadu regulacji

Uwaga: zwykle symuluje sie komputerowo uktfady regulacji w celu ich
testowania i doboru nastaw regulatorow.

Symulacja ukfadu sterowania
predkosci obrotowej silnika pradu statego

Model numeryczny ukfadu ze sprzezeniem zwrotnym i regulacjg Pl
(SIMULINK) i odpowiedz na wymuszenie skokowe
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