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UKEADY AUTOMATYCZNEJ REGULACII (UAR) s3 to uktady sterowania posiadajgce sprzezenie
zwrotne, ktérych zadaniem jest sterownie procesem (sygnatami wyjsciowymi) w zaleznosci
od doprowadzonych sygnatéw wejsciowych. Schemat blokowy takiego uktadu
przedstawiono na rys. O.
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Rys. 0. Schemat blokowy UAR; X — wielko$¢ regulowana (np. temperatura, ciSnienie, poziom);
Y — wielko$¢ nastawiajaca (np. przeptyw); Z — wielkos$¢ zaktécajaca (np. temperatura);
W — wartos¢ zadana wielkosci regulowanej; E=W-X — uchyb regulacji;

1. OBIEKTY REGULACII

Obiekt regulacji jest to zespdt aparatury technologicznej wraz z urzadzeniami
pomiarowymi i nastawczymi. Aparatura technologiczna moze mie¢ prosta lub bardziej
skomplikowang konstrukcje. Przyktadami aparatury technologicznej s3: wymienniki ciepta,
zbiorniki, reaktory chemiczne itp. Mogg by¢ réwniez wzajemnie wspotpracujgce zespoty.
Przyktadem bardzo ztozonego obiektu jest kociot energetyczny, w ktédrym wiele uktadow
technologicznych wspoétpracuje ze soba.

Urzadzenia nastawcze to réznego rodzaju zawory, przepustnice i dozowniki wraz
z ich napedami, ale rowniez przyktadowo falowniki umozliwiajgce zmiane wydajnosci wielu
urzadzen, takich jak pompy czy wentylatory. Urzadzenia nastawcze pozwalajg oddziatywac
na wielkosci strumieni materiatéw lub energii zasilajgcych aparature technologiczna.
W aparaturze technologicznej zachodzg procesy, ktore przetwarzajg produkty wejsciowe na
bardziej uzyteczne w realizowanym procesie. Moze to by¢ przyktadowo wzrost cisnienia lub
temperatury, zmiana wydajnosci itp.

Urzadzenia pomiarowe to aparatura pomiarowa, w sktad ktérej wchodzg czujniki
pomiarowe wraz z przetwornikami potrafigcymi generowaé najczesciej sygnaty elektryczne
(pradowe) lub cyfrowe, proporcjonalne do wielkosci mierzonej. Urzadzenia pomiarowe
dostarczajg informacji o wartosciach réznych, zmiennych w czasie, wielkosci fizycznych
i chemicznych, od ktdérych zalezy stan przetwarzanych w procesie technologicznym
substancji. Wielkosci te, to zmienne procesowe, ktére powinny miec¢ okreslone wartosci,
konieczne dla zapewnienia wtasciwe] jakosci produktow otrzymywanych w procesie
technologicznym.

Zmienne procesowe mogg ulega¢ zmianom na skutek celowej interwencji dla
osiggniecia i utrzymania wymaganych warunkéw fizyko-chemicznych okreslonych
potrzebami technologicznymi, jak réwniez w wyniku oddziatywania rozmaitych czynnikéw
zaktécajacych, takich jak zuzycie materiatéw, zmiana temperatury otoczenia, zmiana
napiecia zasilajgcego, itp. Nalezy zaznaczy¢, ze czynniki zaktdécajgce mogg oddziatywac
bezposrednio na aparature technologiczng, jak rdéwniez na urzadzenia pomiarowe
i nastawcze oraz instalacje tgczaca te urzadzenia.

Zespot czynnosci majgcych na celu zapewnienie wilasciwego przebiegu procesu
technologicznego nazywa sie sterowaniem tego procesu. Szczegdlnym rodzajem sterowania
jest regulacja, ktora polega na wykorzystaniu do celdéw sterowania rdznicy miedzy wartoscig
wielko$ci pozadanej (zadanej) i mierzonej, czyli tak zwanego uchybu regulacji. Istota



regulacji bedzie wiec polegata na kompensacji wptywu wielkosci zaktécajgcych na
regulowane, poprzez zmiany wielkosci nastawiajgcych tak, aby wartosci wielkosci
regulowanych dostatecznie mato rdznity sie od pozgdanych (zadanych).

Zazwyczaj w obiekcie regulacji wydzielana jest jedna wielko$¢ nastawiajgca, ktorej
zmiany mogtyby by¢ fatwo wywotywane przez regulator w wystarczajagcym zakresie oraz
wptywie na wybrang wielko$¢ regulowang. Wowczas wielko$¢ nastawiajagcg nazywamy
wielkoscig wejsciowa (Y), a wielkos¢ regulowang wielkoscig wyjsciowa (X).

W uktadach regulacji o wielu wielkosciach regulowanych obiekt ma wiekszg liczbe
wielkosci o ustalonych dla nich zadaniach i wiekszg liczbe wielkosci nastawiajgcych. Ogdlnie
w obiekcie wyrdzniamy wiele wielkosci wejsciowych i wiele wyjsciowych. WielkoSciami
wejsciowymi bedg wymuszenia zewnetrzne (pozyteczne lub szkodliwe), a wielkosciami
wyjsciowymi zmienne, ktérych przebiegi sg okreslone w procesie regulacji lub ktére sg
uzytkowane przez regulator jako wielkosci pomocnicze. Przyjmujgc dla wielkosci
wejsciowych szkodliwych nazwe ,,wielkosci zaktdcajgce”, obiekt regulacji mozna przedstawic,
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Rys. 1.1. Schematyczne przedstawienie obiektu regulacji

Rachunkowa lub eksperymentalna analiza witasciwosci obiektu regulacji, powinna
ustali¢ zwigzki miedzy wielkosciami wejsciowymi a wyjsciowymi, w szczegdlnosci zaleznosci
wielkosci regulowanych od wielkosci nastawiajgcych i zaktécajgcych, oraz okreslenie w jakim
stopniu wielkosci wyjsciowe pomocnicze dostarczajg wiadomosci o zaktéceniach
i ewentualnie o dziataniu nastawiajgcym. Obiekt regulacji jest zazwyczaj bardzo ztozony
i okreslenie ogdlne wszystkich jego witasciwosci jest trudne. Trzeba zatem ustali¢ te sposrod
wejsé i wyjs¢, ktére sg dla nas interesujgce i tym samym ograniczyé potrzebny naktad
obliczen lub pomiaréw.

Jako kryteria klasyfikacji obiektdw regulacji zwykle przyjmuje sie ich charakterystyki.
Rozrdznia sie charakterystyki statyczne i dynamiczne.

Charakterystyki statyczne okreslajg w stanach ustalonych wzajemne zaleznosci
miedzy zmiennymi procesu — wielko$ciami wyjsciowymi i wejSciowymi.

Charakterystyki dynamiczne dostarczajg informacji o zachowaniu sie procesu w
stanach nieustalonych, to znaczy po wystgpieniu nastawiajgcego lub zaktécajgcego
oddziatywania przed osiggnieciem przez obiekt ponownego stanu rownowagi.

W ogdlnym przypadku zwigzki miedzy wejsciami i wyjsciami obiektu wyraza sie
rownaniami rozniczkowymi. Jezeli réwnanie rézniczkowe jest rdwnaniem liniowym o statych
wspotczynnikach, mozna skorzysta¢ z przeksztatcenia Laplace’a i wyrazi¢ je, przy zerowych
warunkach poczatkowych w postaci operatorowej, stanowigcej zaleznos¢ liniowg miedzy
transformatami przebiegdw wielkosci wejsciowych i wyjsciowych oraz transmitancjami
(przepustowosciami) obiektu dla poszczegdlnych wielkosci wejsciowych.

Wiasciwosci obiektéw liniowych mozna opisa¢ nie tylko za pomocg réwnan lub
transmitancji, ale takze za pomocg charakterystyk czasowych lub czestotliwosciowych.



Istniejg trzy zasadnicze metody pomiarowe okreslenia wifasciwosci dynamicznych
obiektow:

. metoda rejestracji odpowiedzi na znany jednokrotny sygnat wymuszajgcy;

. metody czestotliwosciowe;

« metody statystyczne.

Praktycznym sposobem okreslania wifasciwosci dynamicznych regulowanych
obiektow (przynajmniej w bardziej ztozonych przypadkach) jest zazwyczaj wykonanie
odpowiednich pomiaréw. W czasie pomiaréw witasciwosci dynamicznych regulowanych
obiektéw nalezy przestrzegac¢ ogdlnych zasad:

1. Pomiary powinny by¢ wykonywane w okreslonych, najczesciej znamionowych warunkach
pracy.

2. Nalezy bra¢ pod uwage, ze w warunkach rzeczywistych na badany obiekt zawsze oddziatujg
zaktécenia. Niektére z tych zaktodcen zazwyczaj udaje sie na czas pomiaréw wyeliminowadé
lub zmniejszy¢. Reszta czynnikdw zaktdcajgcych moze znieksztatca¢ wyniki badan, dlatego
tez nalezy pomiary kilkakrotnie powtarzaé i wykorzystywac wartosci srednie.

3. Do pomiardw nalezy w pierwszej kolejnosci uzywac tych samych elementéw nastawczych
i wykonawczych, ktére sg wykorzystywane w rzeczywistym uktadzie regulacji. Natomiast
aparatura pomiarowa moze by¢ uzupetniona na czas badan dodatkowymi przyrzgdami
(rejestratory), ktore nie beda wptywaty na prace badanego uktadu.

4. Sposdb wykonywania pomiardw trzeba dopasowacé do konkretnych potrzeb. Zazwyczaj
odgrywaja tu role takie czynniki, jak: wielkos¢ i postac¢ czynnikéw zaktdcajgcych pomiary
oraz niemoznos¢ zbyt duzego zaktécenia pracy obiektu przez wprowadzenie celowych
zaburzen potrzebnych do okreslania wtasciwosci dynamicznych obiektu.

5. W przypadku obiektéow wieloparametrowych nalezy, tak dobra¢ potozenie elementéw
nastawczych, aby poszczegélne przyrzady pomiarowe wskazywaty pozgdane wartosci
wielkosci wyjsciowych. Nastepnie nalezy kolejno wprowadza¢ oddziatywania zaburzajace
do poszczegdlnych wejsé obiektu, utrzymujac niezmienne wartosci pozostatych
oddziatywan nastawczych. Aby méc okreslic wartosé sprzezen skrosnych wystepujacych w
badanym obiekcie, kazdorazowo muszg by¢ rejestrowane wszystkie przebiegi wyjsciowe.

Najczesciej wystepujgcymi nieokresowymi sygnatami wymuszajgcymi w celu badania
wiasciwosci dynamicznych obiektdw sg oddziatywania skokowe o ograniczonej predkosci
zmiany oraz oddziatywania majgce postaé prostokatnych impulséw jedno- lub dwustronnych.
Odpowiedzi skokowe typowych obiektéw regulacji przedstawiono w tabeli 1.1.



Tabela 1.1. Odpowiedzi skokowe typowych obiektow regulacji
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2. REGULATORY

Regulator jest to urzadzenie dziatajgce w uktadzie automatycznej regulacji
wytwarzajgce sygnat sterujacy na podstawie sygnatu uchybu regulacji (rys. 1). Jako kryteria
klasyfikacji regulatoréw przyjmuje sie:

Cechy konstrukcyjne:

Wyrdzniamy regulatory uniwersalne, ktére mogg wspoétpracowac z réznymi rodzajami
obiektéw i regulatory specjalistyczne, ktére sg przystosowane do regulacji tylko waskiej
grupy obiektéw Ilub tez tylko jednego ich rodzaju. Regulatory uniwersalne maja
normalizowane sygnaty wejsciowe i wyjSciowe, przez co mogg pracowa¢ w ukfadach
zréznymi urzadzeniami pomiarowymi i wykonawczymi. Majg bardzo duzy zakres
nastawialnych parametrow, ktére decydujg o ich dynamice procesowej. Regulatory
specjalistyczne sg jedng catoscig wraz z miernikiem wielkosci regulowane] oraz urzagdzeniem
wykonawczym. Sg one dostosowane do regulacji jednego, $cisle okreslonego obiektu.

Rodzaj energii stosowanej do zasilania regulatora:

Rozrdzniamy regulatory bezposredniego i posredniego dziatania. Regulatory bezposredniego
dziatania sg zasilane energig pobierang bezposrednio z obiektu regulowanego, natomiast
regulatory posredniego dziatania sg zasilane z zewnetrznych Zrédet, i moga to by¢
regulatory: elektryczne, pneumatyczne, hydrauliczne lub mieszane.

Rodzaje sygnatow:

Rozrdzniamy regulatory analogowe o wyjsciu ciggtym, analogowe o wyjsciu prawie ciggtym
(regulatory krokowe), analogowe o wyjsciu nieciggtym (regulatory dwupotozeniowe),
regulatory cyfrowe (o wyjsciu nieciggtym).

Charakter zadania:

Regulacja statowartosciowa — jezeli UAR ma utrzymywac statg (zadang) wartosé wielkosci
regulowanej. Regulacja programowa — jezeli warto$¢ sygnatu regulowanego powinna
zmieniac sie wedtug okreslonego programu. Regulacja nadazna — gdy nie znane sg zmiany
w czasie wartosci zadanej.

Charakterystyke dynamiczna:
Wyrdzniamy regulatory o charakterystyce: proporcjonalnej (P), proporcjonalno-catkujacej
(PI), proporcjonalno-rézniczkujacej (PD), proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujgcej (PID).

Ostatnie z kryteriow podziatu daje szerokie mozliwos¢ dopasowania (dostrojenia)
UAR do wymaganej jakosci regulacji. Doda¢ nalezy, ze réwnanie okreslajgce zaleznos$¢
miedzy uchybem g(t) i sygnatem nastawczym (sterujgcym) y(t), nazywane czesto ,,prawem
regulacji", ma zasadnicze znaczenie dla przebiegu regulacji.

W przypadku regulacji proporcjonalnej (typu P) mamy:  y(t) =Kp-g(t)
Lub  Y(s)=Kp-E(s).

Wspodtczynnik Kp nazywa sie wzmocnieniem regulatora, natomiast jego odwrotnos$¢
wyrazona w procentach jest nazywana zakresem proporcjonalnosci Xp. Mamy wiec:

1
Xp=—-100%.
Kp



Odpowiedz skokowa regulatora P jest przedstawiona na rys. 2.1a.
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Rys. 2.1. Odpowiedzi idealnych regulatoréw o dziataniu ciggtym: a) P, b) PD, c) PI, d) PID
deg(t)

Jesli ,prawo regulacji" ma posta¢:  y(t)=Kp-g(t)+Kp-Td-

lub Y(s)=Kp-E(s)+Kp-Td-s-E(s), to regulator nazywa sie proporcjonalno-
rézniczkowy lub typu PD. Wspodtczynnik Kp nadal nazywa sie wzmocnieniem regulatora. Stata
czasowa Td jest najczesciej wyrazana w sekundach lub minutach i jest nazywana czasem
wyprzedzenia (niekiedy czasem rézniczkowania).

Odpowiedz regulatora PD na liniowo narastajgcg zmiane uchybu zostata przedstawiona
narys. 2.1b.

. . . 1 1 1

Poniewaz g(t) = a-t, wiec: E(s) = a-s—2 oraz Y(s)= Kp-a-s—2+ Kp-Td-a-E .
W funkcji czasu mamy: y(t)=Kp-a-t+Kp-Td-a-1(t).

Jesdli t=Td, to warto$¢ obu sktadowych przebiegu sygnatu nastawiajgcego y(t) jest
jednakowa. Wpynika stgd mozliwos¢ doswiadczalnego okredlania wartosci czasu
wyprzedzenia regulatora. Nalezy wytworzy¢ takie warunki badania, aby uchyb g(t)
oddziatujgcy na regulator zmieniat sie liniowo: g(t) = a-t, a nastepnie rejestrowaé przebieg
y(t). Czas, po ktérym przyrost sygnatu nastawczego y(t) osiggnie wartos¢ dwukrotnie wiekszg
od swej poczagtkowej zmiany skokowej, okresla warto$¢ czasu wyprzedzenia Tq4. Czas
wyprzedzenia zostat zaznaczony na rys. 2.1b.
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»Prawo regulacji" moze miec takze postac: y(t) = Kp-s(t)+$-js(t)-dt lub
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K
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Wynika stad, ze oba sktadniki odpowiedzi skokowej regulatora Pl uzyskujg jednakowe
wartosci, gdy t =Ti. OdpowiedZ skokowa regulatora Pl zostata przedstawiona na rys. 2.1d.
Z rysunku tego wynika sposob doswiadczalnego okres$lania wartosci czasu zdwojenia Ti oraz
wzmocnienia Kp regulatora proporcjonalno-catkowy.

W praktyce przemystowej rozpowszechniony jest jeszcze jeden rodzaj ,prawa
regulacji”, najbardziej ztozony, ale tez najbardziej uniwersalny i pozwalajgcy uzyskac
najlepsze efekty regulacyjne. Mamy woéwczas:

K deg(t
y(t)=Kp-s(t)+—r_’-je(t)-dt+Kp-Td- &(t) (2.1)
Ti d
badZ w postaci operatorowe;j:
Y(s) =Kp-E(s)+:—p-E(s)+Kp-Td-s-E(s) (2.2)
i-s

Regulatory dziatajgce w mysl powyziszego réwnania nazywajg sie proporcjonalno-
catkowo-rézniczkowe lub typu PID. Zauwazymy, ze gdy Td =0, to wowczas regulator PID
staje sie regulatorem Pl oraz jesli Ti— oc (jest bardzo duze), to regulator PID staje sie
regulatorem PD. Odpowiedz skokowa regulatora PID zostata przedstawiona na rys. 2.1d.

Przebiegi wartosci uchybu g(t) i sygnatu nastawczego (sterujgcego) y(t) niekoniecznie
muszg sie zmienia¢ w sposdb ciagly, jak to przedstawiono na rys. 2.1. Mogg one miec takze
postac impulsow, ktérych wartosci srednie sg od siebie uzaleznione wedtug podanych , praw
regulacji”. Jesli sygnaty w uktadach regulacji zmieniajg sie w sposdb cigglty i gdy uktady te
dziatajg zgodnie z (2.1), to nazywa sie je uktadami regulacji ciggtej PID. W przypadku
sygnatéw przerywanych mozna miec do czynienia z uktadami impulsowymi PID lub uktadami
regulacji krokowej PID.

2.1. Regulatory bezposredniego dziatania

Rozréznia sie regulatory bezposredniego dziatania zasilane energig pobierang
bezposrednio z obiektu podczas pomiaru wielkosci regulowanej innym typem regulatora jest
regulator posredniego dziatania zasilany energia z zewnetrznego zrédta.

Przyktadem regulatora bezposredniego dziatania jest reduktor cisnienia
przedstawiony na rys. 2.2. Reduktor stuzy do stabilizacji ciSnienia w rurociggu za reduktorem.
Cisnienie zadane nastawia sie pokrettem 1 zmieniajgc nacisk sprezyny 2 na membrane 4.
Nacisk sprezyny jest rdwnowazony przez site pochodzgcg od cisnienia dziatajgcego na
membrane 4 potgczong z grzybkiem 3 zaworu. Membrana jest elementem mierzacym
cisnienie i réwnoczesnie elementem poréwnujgcym wartos¢ zadang z wielkoscig regulowang
(nacisk sprezyny). Reduktor jest analogowym regulatorem proporcjonalnym (typu P)
o dziataniu ciggtym.



Rys. 2.2. Reduktor ci$nienia

Tego typu regulatory w duzych instalacjach przemystowych sg wykorzystywane jako
regulatory pomocnicze, wspomagajgce podstawowe UAR.

2.2. Regulatory dwupotozeniowe

Regulatory dwupotozeniowe posiadajg przekaznik dwupotozeniowy, ktory zatgcza i wylta-
cza urzadzenie wykonawcze zaleznie od wartosci odchyitki regulacji. Typowym zastosowaniem
regulatorow dwupotozeniowych jest regulacja temperatury grzejnikdw elektrycznych.

Na rys.2.3 przedstawiono dwupofozeniowy regulator temperatury zelazka
elektrycznego oraz jego charakterystyke statyczng. Regulator (rys.2.3a) sktada sie
z bimetalicznego czujnika temperatury 7 oraz przekaznika dwupotozeniowego. W potozeniu
spoczynkowym zestyki 1-2 przekaznika s zwarte. Przy wzroscie temperatury bimetaliczna
ptytka 7 wygina sie, jej wolny koniec poprzez ceramiczny popychacz podnosi wolny koniec
sprezyny 6 potaczonej ze sprezyng 5 w miejscu zamocowania oraz z koficem sprezyny 4, na
ktérej znajduje sie ruchomy zestyk 2. Jezeli punkt B potgczenia sprezyn 4 i 6 znajdzie sie
powyzej punktu A potaczenia sprezyn 3 i 5, wéwczas nastgpi szybkie rozwarcie zestykéw 1i 2
zapobiegajac w ten sposdb powstawaniu tuku miedzy stykami. Zadang temperature, przy
ktérej nastepuje przefaczanie stykdw nastawia sie $rubg 8. Charakterystyka statyczna
przekaznika (rys. 2.4b) posiada strefe niejednoznacznosci o szerokosci 2H. Zatgczanie stykdéw
nastepuje przy nizszej wartosci temperatury czujnika, a wytaczanie przy wyzszej.

2 Zadajnik temperatury b

! Bimatalbezny czujnik mmparatary —|
Rys. 2.3. Dwupotozeniowy regulator temperatury zelazka i jego charakterystyka statyczna

Na rys. 2.4 przedstawiono schemat blokowy tego uktadu regulacji oraz czasowy
przebieg procesu regulacji. Po wigczeniu grzatki wzrasta temperatura zelazka oraz
temperatura czujnika bimetalicznego wedtug charakterystyki nagrzewania. Gdy temperatura
czujnika wzrosnie powyzej gérnej strefy niejednoznacznosci, wowczas nastgpi wytgczenie
doptywu pradu elektrycznego, a temperatura zacznie zmniejsza¢ sie wedtug charakterystyki
stygniecia. Cykle grzania i stygniecia powtarzajg sie, a typowe przebiegi regulacji
przedstawiono na rys. 5b). Czas grzania na ogét jest inny od czasu stygniecia, poniewaz moc
strat ciepta do otoczenia zalezy od temperatury powierzchni zelazka, a moc grzatki
elektrycznej jest stata. Jezeli charakterystyka czasowa obiektu regulacji nie ma opdznienia
czasowego, to amplituda zmian temperatury jest réwna strefie niejednoznacznosci
przekaznika. Zmniejszenie strefy niejednoznacznosci powoduje zwiekszenie czestosci
przetgczen, co moze by¢ niekorzystne dla trwatosci stykow przekaznika.
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Rys. 2.4. Regulacja dwupotozeniowa temperatury zelazka: a) schemat blokowy, b) czasowy przebieg regulacji

W uktadzie regulacji dwupotozeniowej amplituda zmian wielkosci regulowanej moze
by¢ mniejsza od strefy histerezy, jezeli wprowadzi sie dodatkowe ujemne sprzezenie zwrotne
obejmujgce przekaznik jak to przedstawiono na rys. 2.5. Stata czasowa sprzezenia zwrotnego
jest mniejsza od statej czasowej obiektu, dlatego sygnat sprzezenia zwrotnego zwieksza sie
szybciej niz wielko$¢ regulowana i powoduje wczesniejsze roztgczenie stykdw. Zwieksza sie
czestosci przetaczen i zmniejszenie amplitudy zmian wielkosci regulowane;j.

a)
w e u 1]
—=)- Tt |l| It
Xl ™ k, k.
T+ Tse1 ||
k}
—— |
T.5+1

Rys. 2.5.Schematy blokowe regulatoréw dwupotozeniowych z korekcyjnymi sprzezeniami zwrotnymi:
a) charakterystyka PD, b) charakterystyka PID

W regulatorach dwupotozeniowych z korekcyjnymi sprzezeniami zwrotnymi stosuje
sie bezstykowe elementy przetgczajgce (tyrystory i tranzystory mocy) zapewniajgce trwatosc
elementu przetaczajacego.

2.3. Regulatory krokowe

Gdy elementem nastawczym jest poruszany silnikiem elektrycznym sitownik, to
w praktyce istniejg dwie mozliwosci realizacji UAR. Pierwsza z nich polega na stosowaniu
ciggtego sygnatu posredniczgcego miedzy elementem nastawczym (potozenie sitownika)
a regulatorem. Uktad ten ma wdwczas postac prostego serwomechanizmu przekaznikowego
(przekaznik tréjpotozeniowy). Druga mozliwos¢ wymaga takiej konstrukcji regulatora, aby
wysytat on do silnika wykonawczego impulsy sterujgce, ktorych srednia wartos$é zalezy od
amplitudy i pochodnych uchybu. W obu przypadkach stosowane s3 silniki o statej predkosci
obrotowej. Silnik wytgczony (0) — predkos¢ zerowa, silnik wiaczony (-1, +1) — predkosé
znamionowa o réznym kierunku obrotow (w lewo lub w prawo).
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Zasade realizacji przekaznikowego serwomechanizmu wykonawczego przedstawiono
na rys.2.6. Sygnat sterujacy i, (u,) generowany przez regulator PID o dziafaniu ciggtym
odejmuje sie od sygnatu ug, proporcjonalnego do potozenia organu wykonawczego (sitownika).

W zaleznosci od znaku tej rdznicy dziata jeden z przekaznikéw P; lub P,, powodujac
wigczenie stycznika Sty lub St,. W zaleznosci od tego, ktory ze stycznikdéw wigcza silnik S, ten
obraca organ nastawczy w prawo lub w lewo. Gdy u,=us, nastepuje zwolnienie przekaznikow
P i silnik serwomechanizmu zostaje zatrzymany.

- L\, L

+ y o E }< S &__9_
D—~:~L15,0 + 5 i
il L_ iﬂ*ﬂ

Rys. 2.6. Przekazinikowy serwomechanizm wykonawczy

Zasade sterowania S$rednig predkoscig silnika przedstawiono na rys.2.7. Uchyb
Ue=Uy-Us, powoduje wygenerowanie ciggu impulséw prostokatnych (rys. 2.7b)
powodujgcych zatgczanie i wyfaczanie silnika (predkos$¢ obrotowa silnika n, rys. 2.7c) oraz
zmiane pofozenia organu nastawczego y (rys. 2.7d).

! /\
b vy '

noorrman
LA
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-

///\

¢

¢ n

d) y

Rys. 2.7. Sterowanie krokowe organem nastawczym: a) przebieg uchybu, b) impulsy sterujace silnik,
c) przebieg predkosci obrotowej silnika, d) przebieg potozenia organu nastawczego.

Potozenie organu nastawczego y zmienia sie zgodnie z catkg z impulséw predkosci
obrotowej silnika. Jezeli ,schodki” krzywej z rys. 2.7d sg dostatecznie mate (czestotliwos$¢
impulséw sterujgcych znacznie mniejsza od czestotliwos$ci uchybu u.), to z wystarczajgca
doktadnoscig mozna przyjac cigglty zwigzek miedzy przebiegami z rys. 2.7ai 2.7d. Zwigzek ten
moze by¢ dla regulatoréw krokowych typu PID. Dla regulatoréw krokowych okres impulséw
sterujgcych jest zmienny i zalezy od zmian uchybu, dlatego tez tego typu regulatory nie sg
zaliczane do uktadéw impulsowych.

Inng mozliwoscig realizacji regulatora krokowego jest wprowadzenie korekcji
wiasciwosci dynamicznych regulatora trojpotozeniowego w postaci sprzezenia z wyjscia
regulatora na jego wejscie (rys. 2.8).
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Rys. 2.8. Regulator krokowy: a) schemat blokowy, b) charakterystyka statyczna przekaznika tréjpotozeniowego

Przekaznik trdjpotozeniowy stuzy do zataczania i wytgczania oraz zmiany kierunku
wirowania silnika wykonawczego. Przekaznik ma trzy stany stabilne: jeden stan o sygnale
wyjsciowym 0 — silnik wytgczony i dwa stany o wyjsciu +1 i -1, w ktérych silnik jest zatgczony
i kreci sie w prawo (+1) lub w lewo (-1). Charakterystyka statyczna przekaznika (rys. 2.8b)
posiada strefe nieczutosci o szerokosci 2N i dwie strefy histerezy o szerokosci H. Korekcyjne
sprzezenie zwrotne decyduje o wypadkowej charakterystyce dynamicznej regulatora jako
catosci. Mozna przyjaé, ze przekaznik tréjpotozeniowy dziata podobnie jak wzmacniacz o
bardzo duzym wzmocnieniu, dlatego tez jego transmitancja fgcznie ze sprzezeniem
zwrotnym jest réwna odwrotnosci transmitancji sprzezenia zwrotnego.

Jezeli uchyb e na wejsciu regulatora ulegnie zmianie wiekszej od sumy (N+H), to
zadziata przekaznik tréjpotozeniowy i poda sygnat jednostkowy u na ukfad sterowania silnika
elektrycznego, ktéry zacznie sie kreci¢ i poprzez przektadnie zacznie zwieksza¢ sygnat
sterujacy y (np. otwieraé zawér regulacyjny). Réwnoczesnie zadziata korekcyjne sprzezenie
zwrotne i zacznie zwiekszac¢ sie sygnat korekcyjny u;, a sygnat odchyitki regulacji (e-u;) na
wejsciu przekaznika zacznie maleé tak dfugo, az osiggnie dolng granice strefy histerezy,
sygnat u osiaggnie stan 0 i silnik sie zatrzyma. Po osiggnieciu przez u wartosci 0 i u; zacznie
male¢, cykl dziatania przekaznika zacznie sie powtarzaé dopdki nie nastgpi stan, ze e=u;. Czas
trwania pierwszego impulsu jest dtuzszy od nastepnych, bo tgczna strefa nieczutosci
i histerezy (N+H) jest wieksza od szerokosci strefy histerezy (H).

Przebieg czasowy sygnatéw w regulatorze krokowym przedstawiono na rys. 2.9. Usred-

niony przebieg sygnatu wyjsciowego jest podobny do charakterystyki czasowej regulatora PI.
t
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Rys. 2.8. Przebiegi czasowe sygnatow w regulatorze krokowym typu Pl dla skokowej zmiany odchytki regulacji

13



Regulatory krokowe sg czesto stosowane ze wzgledu na zalety asynchronicznego
silnika elektrycznego jako elementu wykonawczego (sitowniki elektryczne), szczegdlnie ze
wzgledu na jego duzg niezawodnos¢. Regulatory krokowe nadajg sie przede wszystkim do
regulacji procesow wolnozmiennych.

2.4. Regulatory o dziataniu ciggtym

Regulatory o dziataniu ciggtym i zasilane z zewnetrznego Zrddta sg regulatorami
najpowszechniej stosowanymi w praktyce przemystowej. Regulatory o dziataniu ciggtym
realizuje sie jako regulatory proporcjonalne (P), proporcjonalno-catkujgce (Pl),
proporcjonalno-rézniczkujace (PD), proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujace (PID) zgodnie z
(2.1-2.2). Przy czym regulator PID jest podstawowym w tej grupie poniewaz pozostate
rodzaje sg jego szczegdlnymi (uproszczonymi) przypadkami.

Niezaleznie od sposobu realizacji: elektronicznej, pneumatycznej czy tez cyfrowej,
mozna wtasciwosci PID uzyskac¢ na wiele sposobdw. Wybdr okreslonej struktury zalezy od
wtasciwosci mozliwych do wykorzystania elementéw oraz wymagan zblizenia do
podstawowego wzoru (2.1-2.2) przy zgdanym zakresie doboru nastaw: Xp, Tii Td.

Wykorzystujagc wzmacniacze operacyjne (réznicowe wzmacniacze pradu statego
o bardzo duzym wzmocnieniu) mozna zrealizowac¢ analogowy regulator o dziataniu ciggtym.
Schemat ideowy takiego regulatora przedstawiono na rys. 2.10.

Rk
Kp=—-
P Re
Ti = Ri-Ci

Td=Rd.Cd

w Re Rk
Re
X WE >
+

<t

Sumator tworzacy

Sumator tworzac
sygnat uchybu E acy

sygnat sterujacy Y

Rys. 2.10. Analogowy regulator o dziataniu ciggtym: W — wartos$¢ zadana, X — wielkos¢ regulowana,
Y — wielko$¢ nastawiajaca, WE — wzmacniacz uchybu, WP — wzmacniacz proporcjonalny,
WI - wzmacniacz catkujacy, WD — wzmacniacz rézniczkujacy, WS — wzmacniacz sterujgcy
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Stosowanie w UAR techniki cyfrowej oraz uktadéw mikroprocesorowych umozliwia
realizacje regulatorow PID w wersji cyfrowej. Przedstawiajgc (2.1) w postaci dyskretnej
ze skoniczonym czasem préobkowania, otrzymamy:

_Ffp —x e o (X —
Yn_256 {(Wn Xn)+2 Zs+ [(Wn Wn—l) (xn xn—l)]}

56 256

Z,=2,+(W, -X,) (2.4)
1 TO Td

Fp=—-256 Fi=—-256 Fd=—-256
Xp Ti T0

gdzie: n—kolejny czas probkowania,
X — wartos¢ wielkosci regulowanej,
W — wartos¢ zadana wielkosci regulowanej,
Y — sygnat wyjsciowy z regulatora,
TO — okres préobkowania, [s],
Fp, Fi, Fd — przeskalowane dla 8-bit nastawy regulatora.

Na rys. 2.11 przedstawiono przyktadowy schemat blokowy algorytmu obliczeniowego
realizujgcego algorytm PID w wersji cyfrowej.
Ty
| Start i
J

-

Read Fp, Fi, Fd, W, X, Zs
PID instruction for Cold start

-

Read the reference (W), the Dr para-
meters and the controlled value (X).

PID instruction

Cutput of the result (Y) on an
analogue output

Wait for sampling time (Tao)

Fp, Fi, Fd
modified ?

Rys. 2.11. Schemat blokowy regulatora PID w wersji cyfrowej

Cyfrowy sygnat wyjsciowy z regulatora (Y) moze by¢ dalej przetworzony do wartosci
czy tez postaci (czesto analogowej), umozliwiajgcej oddziatywanie na regulowany obiekt.
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3. DOBOR NASTAW REGULATOROW

W czasie trwania proceséw produkcyjnych na aparature technologiczng oddziatujg
zaktécenia, powodujgce zmiany charakterystycznych dla procesu produkcyjnego wielkosci.
Powstajg wéwczas tzw. uchyby, a wiec réznice miedzy wartoscia wielkosci pozadanych
a rzeczywisty, aktualnie mierzong. Procesy produkcyjne dopuszczajg pewne wartosci
uchybow. Przyjmowane tolerancje zalezg od rodzaju proceséw zachodzacych w aparaturze
technologicznej, od wzgledéw bezpieczenstwa, ekonomicznosci produkgji itp.

Kontrola przebiegu procesdw polegajgca na utrzymywaniu w pewnym dopuszczalnym
przedziale zmiennosci odchylen wartosci wielkosci rzeczywistych od pozadanych wbrew
oddziatywaniu czynnikéw zaktécajgcych, moze by¢ realizowane za pomocg sterowania
recznego lub samoczynnego. W pierwszym przypadku moéwimy o regulacji recznej,
awdrugim o automatycznej. Regulacja reczna moze by¢ realizowana lepiej lub gorzej
i istotnie zalezy od umiejetnosci (doswiadczenia) zatrudnionego pracownika. Podobnie,
regulacja automatyczna moze doprowadza¢ do mniej lub bardziej korzystnej, dla wymagan
technologicznych, kompensacji wptywu czynnikdw zakidcajgcych, zaleznie od wyboru
rodzaju urzgdzenia regulujgcego oraz od doboru jego parametréow (nastrojenia).

3.1. Kryteria doboru nastaw regulatorow

Uktady automatycznej regulacji procesdw przemystowych muszg spetnia¢ pewne
wymagania co do sposobu reagowania na rédznego rodzaju zaktécenia. Najczesciej kryteria te to:
mozliwie maty czas przeregulowania, krotki czas ustalania, mozliwie maty uchyb ustalony.
Jednym z elementarnych wymogéw jest stabilnos¢ procesu regulacji, jednak spetnienie tego
kryterium nie jest jednoznaczne z poprawnym przebiegiem procesu regulacji. W ukfadzie
stabilnym przebieg procesu regulacji zalezy od mozliwych zaktdcen, wiasciwosci dynamicznych
kazdego z elementéw uktadu, a takze nastawialnych parametrow regulatora.

Czesto wystepujg zaktdcenia pracy obiektu na skutek zmiany napiecia lub cisnienia
zasilajgcego, badz nagtej zmiany jakos$ci doptywajgcego strumienia materiatéw (np. jakosci
surowca, paliwa itp.). Przypadki te mozna idealizowaé z dostateczng dla celdw praktycznych
doktadnoscig, przyjmujgc oddziatywanie na uktad regulacji skokowego zaktécenia
z,(t) = A;-1(t), przytozonego do obiektu w odpowiednim punkcie. Amplitude A, skoku
zaktécajacego mierzy sie w procentach catkowitego przesuniecia lub obrotu elementu
wykonawczego, lub w jednostkach sygnatu nastawiajgcego y(t). Ten rodzaj zaktdcen
charakteryzuje sie na ogét niewielka czestoscig wystepowania, mozna zatem przyjmowaé, ze
kazdorazowo skokowy przebieg zaktdcajgcy oddziatuje na obiekt, pozostajgcy w stanie
ustalonym. W tabeli3.1 przedstawione s3 rézne odpowiedzi przemystowych uktadéw
regulacji wywotane oddziatywaniami skokowymi na wejsciu obiektu.

Jesli w uktadzie pracuje regulator astatyczny, a wiec taki, ktorego wspodtczynnik
wzmocnienia Kp rosnie nieskonczenie (w przypadku idealnym) wraz z maleniem pulsacji ®,
to uchyb regulacji g(t) w stanie ustalonym dazy do zera, niezaleznie od tego, czy przebieg
przejSciowy ma charakter oscylacyjny, czy aperiodyczny (pierwsza kolumna tabeli).
W przypadku uktadéw z regulatorami statycznymi, ktérych wzmocnienie Kp nie zwieksza sie
dla @—0, skokowe zaktdcenie powoduje w stanie ustalonym trwate odchylenie g(o«c) zwane
uchybem ustalonym (druga kolumna tabeli).

Trzecia i czwarta kolumna tabeli 3.1 dotyczy przebiegdw przejSciowych uchybu
regulacji g(t) spowodowanych skokowym przebiegiem oddziatujgcym na wejsciu regulatora,
a wiec zmiany wielkosci regulowanej x(t) lub wartosci pozagdanej w(t).
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Do najczesciej stosowanych wskaznikow przebiegéw zamieszczonych w tabeli 3.1,
umozliwiajgcych dogodng ich ocene, zaliczamy:
&(t)max = €1 - maksymalny uchyb dynamiczny,

Tr - czas regulacji,
T* - czastrwania pierwszego przeregulowania,
X - przeregulowanie,

g(oc) - uchyb ustalony dlat — oc.

Tabela 3.1. Przebiegi procesow regulacji przy skokowym zakiéceniu

Odd zialywanie skokowe na wejsciu obiektu 0ddzialywanie skokowe na wejsciu regulatora

4
o

8

3 Zi(t)=Az1(t) Zo(t)=A (2] lub Xo(£)=Axo1 (8)

L

&

g Uklady z regulatorami Uklady z regulatorami UkTady z regulatorami Uklady z requlatorami
:m: astatycznymi statycznymi astatycznymt statyeznyme

Aperiodyczny
/3
| )™

Oscylacyjny

Symbolem Ag oznaczono dopuszczalny jednostronny przedziat zmian uchybu
regulacji. W przypadku wtasciwie zaprojektowanego i dostrojonego uktadu regulacji powinny
by¢ spetnione nastepujace warunki: &(t)max < €' (t)max, TR TR, T* < T*, x <%, &(ox) < Ag, przy
czym €'(t)max, T'r, T'*, %', oznaczaja dopuszczalne wartosci maksymalne okreélone
wymaganiami technologicznymi automatyzowanego procesu.

Wymagania w stosunku do doboru nastaw regulatora PID majg najczesciej postaé
zadania mozliwie matej wartosci maksymalnego uchybu dynamicznego & oraz jak
najkrotszego czasu regulacji Tg przy zadanej wartosci przeregulowania y=g/€1. Zwykle
przyjmuje sie 1=0+5%, y=20% lub x=40-+50%.

Et

Rys. 3.1. Odpowiedz skokowa dla réznych wartosci nastaw regulatora
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Na rys. 3.1 zostaty zamieszczone odpowiedzi skokowe pewnego uktadu regulacji.
Krzywa a przedstawia wtasciwy przebieg przejsciowy. Krzywa b obrazuje zachowanie sie
uktadu w przypadku zbyt duzego wzmocnienia regulatora, natomiast krzywa c, gdy czas
catkowania jest zbyt duzy.

Innego rodzaju kryteriami oceny jakosci regulacji sg tzw. kryteria catkowe, z ktérych

o0 o0 o0
najczestsze to: I, = I|e(t)|-dt, l, = It-|8(t)|-dt, I3 = jsz(t)-dt . (3.1)
0 0 0

Przebiegi przejsciowe wystepujgce w uktadzie w wyniku zaktécen skokowych
uwazamy za optymalne, jezeli jest spetniony warunek minimalnej wartosci wybranej oceny
catkowej. W praktyce przemystowej kryteria catkowe jakosci regulacji sg trudne
w stosowaniu, dlatego uzywa sie ich gtéwnie w badaniach symulacyjnych.

W przypadku typowych obiektéow (tab. 1.1) i typowych regulatoréw, istnieje dos$¢
dobra odpowiednio$¢ miedzy ocenami grupy pierwszej i kryteriami catkowymi. Minimalne
wartosci catek (3.1) pozwalajg uzyskac Tg — minimalny, natomiast poszczegdlne minima catki:
I, odpowiada przypadkowi y = 0%, |, =y = 20% natomiast I5 — y = 45%.

Miary jakosci stanu przejSciowego obowigzujg dla okreslonej postaci zaktécenia,
ktérym jest z reguty przebieg skokowy. Jesli na uktad regulacji oddziatuje zaktécenie o postaci
funkcji okresowej, ktéra moze by¢ aproksymowana sumg przebiegéw sinusoidalnych, to
woéwczas jest wygodniej postugiwac sie tzw. czestotliwosciowym wskaznikiem jakosci regulacji.

Dobdr rodzaju regulatora jest zalezny od statycznych i dynamicznych wifasciwosci
obiektu. Aby dokona¢ wybory odpowiedniego rodzaju regulatora przydatna jest podstawowa
znajomos$¢ parametrow obiektu. Wiekszos¢ proceséow, w warunkach przemystowych, jest
regulowana za pomocg regulatoréw uniwersalnych, ktérych cechg charakterystyczng jest
mozliwos$¢ dopasowania nastaw do warunkéw odpowiadajgcych réznym procesom. Dzieki temu
metoda prob mozna dopasowac dziatanie regulatora do praktycznie dowolnych warunkoéw.
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3.2. Metody doboru nastaw regulatorow

Przy wyborze typu regulatora konieczna jest znajomos¢ wptywu poszczegdlnych
cztonéw: P, |, D na przebieg procesu regulacji. Czton proporcjonalny P powoduje zmiane
»predkosci” z jaka reaguje regulator, duze wzmocnienie powoduje silniejszg reakcje, jednak
nie eliminuje ustalonego uchybu regulacji. Czton catkujgcy | wptywa na ustalong odchytke
regulacji eliminujac jg. Czton rézniczkujacy D odpowiada za to, jak mocno regulator reaguje
na zmiany wielkosci regulowanej np. czy przy zmianie wartosci regulowanej o 2% element
wykonawczy ma zmieni¢ swoj stan o 1% czy np. 10%. Nastawy poszczegdlnych cztondéw
w istotny sposéb wptywajg na stabilnos$¢ uktadu.

| metoda doboru nastaw regulatora

Doboru nastaw dokonuje sie po identyfikacji obiektu i okresleniu jego transmitancji
zastepczej. Optymalne parametry regulatora oblicza sie za pomocg odpowiednich wzoréw
badz odczytuje z wykresdow. W tab. 3.2 przedstawiono jak dobraé nastawy regulatoréw na
podstawie parametréw zastepczych odpowiedzi skokowej uktadu (tab. 1.1). Jednakze nalezy
pamieta¢, ze wszystkie tego rodzaju reguty muszg byé traktowane wylgcznie w sposéb
przyblizony, a nastawy regulatora powinny by¢ korygowane podczas préb dziatania uktadu.

Tabela 3.2. Optymalne nastawy regulatorow

Rodzaj Optymalne nastawy regulatora
Kryterium regulatora Obiekty statyczne Obiekty astatyczne
Kp'Kob'To/T TilTo leTo Kp'Kob'TolT TilTo Td/To
p . . | P 0,3 - - 0,37 - -
rzebieg aperiodyczny: | py 0.6 0,8+0,5-T/T, |- 0.46 5,75 |-
k=0%, minimum T, PID 0.95 2.4 04 | 065 50 [0,23
. . P 0,7 - - 0,7 - -
Przebieg oscylacyjny: | py 0.7 1403 TT, |04 | 07 30 |-
k=20%, minimum T, | pjp 1.2 02 |- 11 2.0 |037
Przebieg oscylacyjny: P - - - - - -
minimum catki PI 1,0 1+0,35-T/Ty |- 1,05 4,3 |-
z kwadratu uchybu PID 1,4 1,3 0,5 1,37 1,6 |0,51

Il metoda doboru nastaw regulatora
Jest to tzw. metoda drgan krytycznych opracowana przez Ziglera i Nicholsa w 1942 r.
Polega ona na nastepujgcych czynnosciach:
. ustawié¢ regulator na dziatanie proporcjonalne i stopniowo zwieksza¢ wspodtczynnik
wzmochnienia dochodzgc do granicy stabilnosci;
« W czasie wystepowania oscylacji zmierzy¢ ich okres Tosc oraz wspétczynnik wzmocnienia
Kkr przy jakim one wystapity;
« obliczy¢ nastawy zaleznie od typu regulatora:

dla regulatora P: Ko =0,5-Kyr;
dla regulatora PI: Ko =0,45Ky, Ti= 0,85 Tos;
dla regulatora PID: Ko=10,6-Kkr, Ti= 0,5 Tos, Ta=0,12-Tosc.

Kryterium Ziglera-Nicholsa nie zapewnia okreslonego standardu jakosci regulacji, jest
tak poniewaz ustalenie wtasciwosci obiektu jest zredukowane do dwéch parametréw: Ty, Oraz
Kir. Reguta ta stanowi odzwierciedlenie wymienionych wczesniej wtasciwosci regulatorow.

Il metoda doboru nastaw regulatora

Jest to metoda, ktéra polega na wigczaniu poszczegdlnych cztondéw regulatora
w nastepujacej kolejnosci: P, I, D. Wzmocnienie podnosi sie do momentu uzyskania
minimalnych oscylacji w ukfadzie, przy mozliwie jak najwiekszym T; i T4 = 0. Kolejnym krokiem
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jest dodanie cztonu catkujgcego zaczynajac od stosunkowo duzej wartosci, a nastepnie
stopniowo j3 zmniejszajgc. Po uzyskaniu zerowego uchybu regulacji i krétkiego czasu ustalenia
mozna dokonac korekt dziatania regulatora poprzez wprowadzenie nastaw rézniczkowania.

3.3. Przyktad doboru nastaw regulatora

Regulowany obiekt (stanowisko laboratoryjne: ,Regulacja poziomu wody”), jest
obiektem astatycznym. Identyfikacja tego typu obiektéw jest stosunkowo trudna.
W warunkach laboratoryjnych wzglednie tatwo mozna przeprowadzi¢ dobér nastaw metoda
tzw. drgan krytycznych (Ziglera-Nicholsa) (rozdz. 3.2).

Badania rozpoczeto od przyjecia wartosci wspoétczynnika proporcjonalnosci Xp=0,20.
Aby méc jego wartos¢ wcezytac jako dang bloku regulatora PID sterownika, nalezato, zgodnie
z (2.4), dokona¢ skalowania: Fp=(1/0,20)-256=1280. Po uruchomieniu UAR otrzymano
przebiegi przedstawiono na rys. 3.2.

100
[%] 0,20/ /0
; r\
! ~ e
—_ - - ——ee—
40
J =~ poziom H
——— przeptyw wody W
20 przeptyw pary D
potozenie sitownika
0 wartos¢ zadana poziomu
08:00:00 08:10:00 08:20:00 08:30:00 czas 08:40:00

Rys. 3.2. Przebiegi wybranych wielkosci dla UAR z regulatorem typu P — Xp=0,20

Zgodnie z przewidywaniami regulator nie jest w stanie zregulowaé¢ uchybu regulacji
do 0 (Ti=ee), mocno ttumione oscylacje zmian poziomu praktycznie zanikajg i poziom ustala
sie ponizej wartosci zadanej. Nastepnie przyjeto wspétczynnik proporcjonalnosci Xp=0,10, po
skalowaniu: Fp=(1/0,10)-256=2560. Po uruchomieniu UAR otrzymano przebiegi
przedstawione na rys. 3.3.

Podobnie jak poprzednio UAR nie jest w stanie doprowadzi¢ uchybu regulacji do 0.
Natomiast oscylacje zmian poziomu osiggajg statg amplitude. Nalezy sie spodziewad, ze
dalsze zmniejszanie Xp doprowadzi do wzrostu amplitudy oscylacji. Podjeto takg prébe
i przyjeto wspotczynnik proporcjonalnosci Xp=0,05, po skalowaniu: Fp=(1/ 0,05)-256=5120.
Po uruchomieniu UAR otrzymano przebiegi przedstawione na rys. 3.4.
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Rys. 3.3. Przebiegi wybranych wielkosci dla UAR z regulatorem typu P — Xp=0,10

Rowniez w tym przypadku uchyb regulacji jest >0. Oscylacje zmian poziomu majg
statg amplitude, ale wiekszg czestotliwo$é oraz amplitudy zmian pofozenia sitownika
i przeptywu wody zasilajgcej niz poprzednio (rys. 3.3).

100
("] 0,05/ /0

80

60 A

40 i i ) rl—h M o
| T e

20 przeptyw pary D —
potozenie sitownika
0 wartos¢ zadana poziomu
09:10:00 09:20:00 09:30:00 09:40:00 czas 09:50:00

Rys. 3.4. Przebiegi wybranych wielkosci dla UAR z regulatorem typu P — Xp=0,05

Ostatecznie przyjeto: Xpk= 0.1 oraz Tosc= 8 min =480 s Tak wiec dla regulatora typu
kar

’

=408s

=0,222 oraz Ti=0,85-T

Pl otrzymamy (rozdz. 3.2, Il metoda): Xp = osc

1 TO
Po skalowaniu, zgodnie z (2.4): sz(x—)-256=1152 oraz Fi=(?)-256=3,14§3 gdzie
p i

przyjeto czas prébkowania TO=5s.

Poniewaz Fi=3 jest wielkoscig zaokraglong (jako dang bloku regulatora PID
sterownika mozna wczytaé jedynie liczbe catkowity), rzeczywista wartos¢ Ti = 427 s.

Dla takich nastaw wykonano prébe dziatania UAR. Jako zaktécenie wprowadzono
zmiany przeptywu ,,pary” D. Przebiegi przedstawiono na rys. 3.5.
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Rys. 3.5. Przebiegi wybranych wielkosci dla UAR z regulatorem typu Pl — Xp=0,222, Ti=427s

Dla tak dobranych nastaw UAR doprowadzit zmiany wartosci poziomu do niewielkich
oscylacji wokét wartosci zadane;.

Podobnie jak dla regulatora Pl dobrano nastawy dla regulatora PID, otrzymujac
odpowiednie wartosci nastaw:

’

Nastepnie po skalowaniu, zgodnie z (2.4):

Xp =0,167, Ti=0,5-T

0sc

=240s oraz Td=0,12-T,, =57,6s

1 T0 Td
Fp=| — |-256=1536, Fi=| — [-256=5,33=5 oraz Fd=| — |-256 =2949
Xp Ti T0

gdzie przyjeto czas probkowania TO =5 s.
Poniewaz Fi = 5 jest wielkoscig zaokraglong, rzeczywista wartos¢ Ti = 256 s.
Dla takich nastaw wykonano prébe dziatania UAR. Jako zaktdcenie wprowadzono
zmiany przeptywu ,pary” D. Przebiegi przedstawiono na rys. 3.6.
100
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ol - — ~rc
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Rys. 3.5. Przebiegi wybranych wielkosci dla UAR z regulatorem typu PID — Xp=0,167, Ti=256s, Td=57,6s
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Wprowadzenie cztonu D spowodowato wyttumienie oscylacji zmian poziomu wody,
pojawity sie jednak oscylacje potozenia siftownika. Réwniez obserwujgc prace UAR mozna byto
stwierdzi¢ czeste (,niespokojne”) dziatanie sitownika regulujgcego predko$¢ obrotowg pompy
wody zasilajgcej. Przyjeto zatozenie, ze przyczyng tych oscylacji jest zbyt duzy czas zdwojenia Td.
Wykonano dwie préby, dla: Td =25 si Td = 15 s. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 3.6 3.7.
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20 u’j przeptyw pary D —
potozenie sitownika
0 wartos¢ zadana poziomu
12:00:00 12:10:00 12:20:00 12:30:00 czas 12:40:00

Rys. 3.6. Przebiegi wybranych wielkosci dla UAR z regulatorem typu PID — Xp=0,167, Ti=256s, Td=25s
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12:35:00 12:45:00 12:55:00 13:05:00 czas 13:15:00

Rys. 3.7. Przebiegi wybranych wielkosci dla UAR z regulatorem typu PID — Xp=0,167, Ti=256s, Td=15s

Zmniejszenie Td spowodowato zwiekszenie wartosci maksymalnej uchybu regulacji,

ale jednoczesnie ,,uspokoito” prace sitownika.

Wybor (fizycznych)

dla rzeczywistych

obiektéow tzw.

»optymalnych nastaw”

regulatora jest zagadnieniem trudnym i chyba nie zawsze koniecznym. Oprdécz mierzalnych
kryteridéw (rozdz. 3.1) duzg role odgrywaja obserwacje oraz intuicja i doSwiadczenie osoby
dobierajgcej nastawy. Dlatego tez trudno jednoznacznie przyjgé, ktére z dwdch ostatnich
nastaw sg ,optymalne”. Obydwie majg podobny, stosunkowo krétki, czas regulacji oraz
zblizony maksymalny uchyb regulacji. O ostatecznym wyborze powinna zadecydowad

obserwacja pracy UAR w dtuzszym okresie czasu.
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Rakowski J.: Automatyka cieplnych urzqdzen sifowni (wybrane materiaty)

Tablica 14.2. Rodzaje regulatoréw zalecane do obicktéw typowych

Obiekt Regulator P PI PD PID

‘ J_ Opéénienie —_ -+ —_— —

Inercja I-go rzedu
/”‘ —— + - < - +

opdZnienie
Inercja II-go rzedu
opdZnienie
Inercja I-go rzedu N Z —_ +
o S +
male opdZnienie
Inercia wy#szego _
L/ rzedu - % +
Czlon calkujacy
I _/_,.-—'" iy e N Z
opOzZnienie
; N Z N Z
L”,/ Czlon catkujacy + i () +)
Oznaczenia
+ zalecany
— niezalecany
< mnieco gorszy niz PID
{+) dobry ale wystarczy prostszy
N zalecany tylko w ukladzie
Z zalecany tylko w ukladzie sm!:owanoécmm

Koszt

Rys. 14.18. Zalezno&é jakofci regulacji od kosztu aparatury:
Fogin — odchylka Sredniokwadratowa (minimalna), A#max — przeregulowanie
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14.3. Dobér i nastawianie regulatorow

Dobor rodzaju regulatora w sensie jego wlasnosci dynamicznych zalezy
od dynamiki obiektu regulowanego. Tablica 14.2 zawiera orientacyjne
wytyczne. Parametry obiektu regulowanego ustala sie na ogél na pod-
stawie pomiaréw. Wymagania dotyczace jakosci regulacji zalezg od ro-
dzaju automatyzowanego procesu i jego wrazliwosci na wahania tempe-
ratury, cisnienia itp. Polepszenie jakos$ci regulacji (zmniejszenie ampli-
tudy i czasu trwania wahan) uzyskuje sie przez zastosowanie bardziej
skomplikowanej i kosztownej aparatury regulujgcej. Ilustracje tej za-
leznosci ,stanowi¢ moze rys. 14.18 sporzadzony na przykladzie ukladu
regulacji temperatury pary przegrzanej.

Oprocz typu zastosowanego regulatora zasadniczy wplyw na jakosc
regulacji ma jego nastawienie. Ilustruje to rys. 14.19 sporzadzony dla
ukladu regulacji poziomu wody. Przebieg zmian tego poziomu bedacego
wielkoscig regulowang (przy skokowym zmniejszeniu odplywu wody) za-
lezy od doboru parametrow nastawiania regulatora PI. Na osi poziomej
przedstawione sg przebiegi, jakie mialyby miejsce w przypadku samej
tylko regulacji P. Za jednostke wzgledng amplitudy przyjeto wartosci
cdchytki, w przypadku braku regulacji (k,=0 oraz T;=0). Woéwczas prze-
bieg przedstawia zmiane poziomu wody spowodowang zmniejszeniem od-
plywu przy niezmiennym (nieregulowanym) doplywie.

W miare wzrostu wzmocnienia czeSci proporcjonalnej (tzn. wzrostu
k,) amplituda odchylki maleje, wzrastajg natomiast oscylacje. Na osi
plonowej przedstawione sg przebiegi procesow, jakie mialyby miejsce
w przypadku samej tylko regulacji I. Ze wzrostem T; maleje amplituda
wahan, ale jednoczes$nie wzrasta czas ich trwania. IloSciowo wyraza sie
to wartoscig powierzchni F bedacej catkg kwadratu odchylki. Za jednosi-
ke wzgledng powierzechni F przyjeto powierzchnie najmniejszag. Uznano
tez za optymalne wartosci T, i k,, ktore odpowiadajg temu przebiegowi.
Przyklad ten uzmystawia konieczno$¢ starannego nastawienia regula-
torow.

Istnieje szereg prostych regul empirycznych umozliwiajacych dobnr
parametrow regulatora. Do najbardziej znanych zaliczy¢ mozna:

a. Metode Zieglera i Nicholsa, zgodnie z ktorg nalezy:

1) ustawi¢ regulator polqczony z obiektem jako proporcjonalny, tzn.
wylaypzy¢ dzialanie catkujace (T; — 00) oraz rézniczkujace (T ;= 0);

2) powieksza¢ jednostajnie wzmocnienie czlonu proporcjonalnego
k, i zaobserwowa¢ wartos¢ ky, przy ktorej wystapia pierwsze oscylacje,
nazywajac ja wartoscia krytyczng kyy, ;

3) zaobserwowaé jaka jest diugosé okresu oscylacji T,

4) dobra¢ parametry regulatora zgodnie z tablica 14.3.

Tablica 14.3. Optymalne parametry regulatora wg metody Zieglera i Nicholsa

k T T
Regulator P L8 e
gu kpn TJ; .Tt
P 035 S e
PI 0,45 0,85 —_
PID 0,6 0,50 0,12

26



gl

l
!
|
!
i
I
F

N e O

.KX,

SEN——

P
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Rys. 14.21. Obiekt bez samowyréwny-
wania

Tablica 14.4. Optymalne parametry regulatora dla obiektéw z samowyréwnywaniem

Regulator s T, T
, 1T

ke 1 - -
1T

PD 1,2 E ? e 0,257
1T

PI 0,8 E 7 3T —
1T

PID 12 % 27 0,427

Tablica 14.5. Optymalne parametry regulatora dla obiektéw bez samowyrdéwnywania

Regulator k, T, T,
1
P 0,5 e —i -
0,5 &
PD > klr " 0;5‘[
PI 0.5 i
> k]f 5,3: _—
1
PID 0.5 5t 587 0,87
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Omawiana metoda moze by¢ stosowana w przypadku obiektéw regu-
lacji, zawierajacych czlony inercyjne i ew. opdinienia. Jej zaleta jest
brak koniecznosci okreslania wlasnosci dynamicznych obiektu. Wada
natomiast jest fakt, Zze zwiekszajagc wzmocnienie regulatora proporcjo-
nalnego az do momentu wystapienia oscylacji wielkosci regulowanej, do-
prowadzamy uklad do granicy stabilnosci. Ze wzgledow bezpieczenstwa
nie jest to w wielu przypadkach mozliwe i dlatego metoda ta nie zawsze
moze by¢ zalecana.

b. Metody przyblizone, opierajgce sie na =znajomosci odpowiedzi
obiektu na zaklécenia skokowe. Amplituda zaklécenia musi by¢ tylko na
tyle duza, azeby wyraZnie przewyzszala drobne, ale stale wystepujace za-
kl6cenia ruchowe (tzw. trawka). '

W przypadku obiektow z samowyrdwnywaniem (rys. 14.20) dla do-
boru parametréw regulatora wykorzystywaé nalezy fablice 14.4, nato-
miast dla obiektéw bez samowyréwnywania (rys. 14.21) tablice 14.5.
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