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1. Wprowadzenie

Wymagania stawiane projektowanemu uktadowi sterowania, zwigzane ze
stabilnoscig, z wtasciwymi parametrami doktadnosci statycznej i dynamicznej itd.,
mozna spetni¢ wigczajac do uktadow dodatkowe cztony pomocnicze, np. regulatory.

Regulatory — cztony korekcyjne, w ktorych mozliwe jest nastawienie jednego lub
kilku parametréow. Gtéwnym zadaniem regulatora jest wytwarzanie sygnatu
sterujgcego obiektem regulacji w sposéb zapewniajacy jego zachowanie zgodnie z
przyjetymi wymaganiami.

Ogdlna zasada dziatania regulatoréw zostata przedstawiona na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy regulatora

Sygnat wyjsciowy z regulatora jest postaci:

M(s)=Mp(s)+M,(s)+Mp(s) (1)

gdzie:
M (s) — sktadowa proporcjonalna do uchybu regulacji wytwarzana przez blok P,

M, (s) — sktadowa catkujaca (catka z uchybu regulacji) wytwarzana przez blok |,
M(s) — sktadowa rozniczkujgca (pochodna z uchybu regulacji) wytwarzana przez
blok B.

Ze wzgledu na udziat poszczegdlnych sktadowych w sygnale generowanym przez
regulator, praktyczne zastosowanie znalazty nastepujgce rodzaje regulatoréw:

» proporcjonalny P,

» proporcjonalno - catkujacy PI,

» proporcjonalno - rézniczkujacy PD,

» proporcjonalno — catkujgco - rozniczkujacy PID.

Regulator catkujgcy | nie znalazt zastosowania, poniewaz jego obecnos$¢ w uktadzie
regulacji pogarsza wiasciwosci dynamiczne tego ukfadu.

Regulator rézniczkujgcy D nie jest stosowany, poniewaz jego obecnos¢ w uktadzie
regulacji ogranicza sie tylko do przebiegdéw przejsciowych.

2. Podstawowe wtasnosci regulatoréow

Podstawowe witasnosci typowych regulatoréw stosowanych w praktyce zostaty
przedstawione w tabeli 1.



Tabela 1. Podstawowe wtasnosci typowych regulatorow

Rodzaj regulatora Wiasnosci regulatora
P Zmniejszenie uchybu regulacji w stanie ustalonym na skokowy
sygnat sterujacy lub zakiécajacy. Skrocenie czasu regulacii.
Pl Likwidacja uchybu regulacji w stanie ustalonym na skokowy

sygnat sterujgcy lub zaktécajgcy. Wydtuzenie czasu regulacji.
Malejacy modut w funkcji czestotliwosci. Wprowadzenie
ujemnego przesuniecia fazowego. Zapewnienie dobrej regulaciji
tylko dla zaktdécen o matych czestotliwosciach.

PD Zmniejszenie uchybu regulacji w stanie ustalonym na skokowy
sygnat sterujgcy lub zaktdcajgcy. Skrocenie czasu regulacii.
Rosngcy modut w funkcji czestotliwosci. Wprowadzenie
dodatniego przesuniecia fazowego dla wiekszych czestotliwosci.
Zapewnienie szerszego pasma regulacji niz regulator PI, ale z
gorszg jakoscig regulacji dla matych czestotliwosci. Mozliwe
spowodowanie efektu nasycenia w urzgdzeniu wykonawczym.

PID Likwidacja uchybu regulacji w stanie ustalonym na skokowy
sygnat sterujacy lub zakiécajacy. Skrocenie czasu regulacii.

3. Wyboér regulatora i jego nastaw

W praktyce czesto zachodzi koniecznos¢ wyboru regulatora oraz jego nastaw, dla
danego obiektu regulacji, zaktdcen i wymagan uktadu regulaciji.

a). Metoda bezposrednia

Wybierajgc regulator i jego nastawy mozna to zrobi¢ bezposrednio na obiekcie
regulacji.
Sposbdb postepowania jest nastepujacy:

>

Y

Wytacza sie catkujgce i rozniczkujgce dziatanie regulatora (tzn. nastawia sie
maksymalng wartos$¢ statej czasowej catkowania T, i minimalng wartosc¢ statej

czasowej rozniczkowania T, ).
Nastawia sie szeroki zakres proporcjonalnosci X ,, np. X, =200.

Uktad regulacji wtgcza sie na dziatanie automatyczne.

Stopniowo zmienia sie warto$¢ zadang lub wprowadza sie zaktdcenie
obcigzenia i obserwuje sie odpowiedz uktadu regulacji. Wzmocnienie ukfadu
regulacji jest mate wiec odpowiedz uktadu regulacji bedzie powolna.
Dwukrotnie zmniejsza sie zakres proporcjonalnosci X, (czyli dwukrotnie

zwigksza sig wartos¢ wspodtczynnika wzmocnienia k,) i analogicznie jak w

poprzednim punkcie, zaktdca sie przebieg procesu regulacji.

Czynnosci z poprzedniego punktu powtarza sie do chwili, gdy uktad regulacji
stanie sie niedottumiony i wystgpig oscylacje. Tym samym zostanie okre$lona
wartos¢ krytycznego wspoétczynnika wzmocnienia k,, .

W regulatorze nastawia sie zakres proporcjonalnosci réwny dwukrotnej
wartosci krytycznego wspdtczynnika wzmocnienia X , =2k, .

Stopniowo (dwukrotnie) zmniejsza sie wartos¢ statej czasowej catkowania T, ,
wprowadzajgc zaktdcenie, analogicznie jak wczesnie;.
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» Znajduje sie wartos¢ okresu oscylacji t

niedottumiony.
W regulatorze nastawia sie wartos¢ statej czasowej catkowania T, = 2t ..

» Stopniowo zwieksza sie wartos¢ statej czasowej rézniczkowania T,, az do

dla ktorej uktad regulacji jest

osc?

Y

chwili znalezienia wartosci T, ..., przy ktorej zaktécenia bedg powodowaty
widoczng zmiane sygnatu wyjsciowego regulatora. W niektérych regulatorach
sygnat zmiany wartosci zadanej nie przechodzi przez czes¢ rézniczkujacg. W
tym przypadku ukfad regulacji mozna zaktécac tylko zaktéceniami fadowania.

» W reqgulatorze nastawia sie wartos¢ statej czasowej rdozniczkowania
Ty=05Ty pax-

> Stopniowo (o 10%) zmniejsza sie zakres proporcjonalnosci X ,, za kazdym
razem sprawdzajgc, czy spetnione sg przyjete warunki zwigzane z
przeregulowaniem i ttumieniem.

Metoda bezposrednia najczesciej nie sprawdza sie dla uktadow regulacji stabilnych
warunkowo. Ukfady te sg stabilne, dla wartosci k, wigkszego od pewnej wartosci

minimalnej i mniejszego od pewnej wartosci maksymalnej. Dla innych wartosci tego
wspotczynnika uktady regulacji sg niestabilne.

b). Metoda oparta o charakterystyki czestotliwosciowe

Dokonujac wyboru regulatora i jego nastaw mozemy wykorzysta¢ charakterystyki
czestotliwosciowe. Dzieki temu mozemy okresli¢ przede wszystkim: zapas
stabilnosci, czas regulacji (oceniany w oparciu o pulsacje przeciecia),
przeregulowanie (oceniane w oparciu o zapas fazy).

Sposdb postepowania jest nastepujacy:
» Wykresla sie charakterystyki czestotliwosciowe obiektu.
> Wyznacza sie minimalng wartos¢ wzmocnienia k , ., , z& wzgledu na przyjetg

warto$¢ uchybu ustalonego.

» Wyznacza sie minimalne wartosci zapasu modutu i fazy, ze wzgledu na
przyjeta warto$¢ przeregulowania oraz obszar zabroniony dla charakterystyki
czestotliwosciowej otwartego uktadu regulaciji.

» Woyznacza sie minimalng wartos¢ pulsacji przeciecia (powyzej ktorej modut
transmitancji otwartego uktadu regulacji jest mniejszy od jednosci) uktadu
skorygowanego, ze wzgledu na przyjetg wartos¢ czasu regulaciji.

» Woybiera sie rodzaj regulatora i rysuje sie charakterystyke czestotliwosciowg
uktadu z regulatorem, spetniajgcego powyzsze warunki.

» Sprawdza sie spetnienie powyzszych warunkow.

» W przypadku, gdy wybrany regulator nie spetnia przyjetych warunkéw, bez
wzgledu na dobdr nastaw, wybiera sie inny regulator i cata procedura zostaje
powtorzona.

c). Pierwsza metoda Zieglera — Nicholsa

Ogdlnie obiekty regulacji mogg by¢ podzielone na uktady statyczne i astatyczne.



Transmitancje obiektéw statycznych mozna aproksymowaé transmitancjg
operatorowg postaci:

K -sTy
Go(s)=—— (2)

natomiast transmitancje obiektow astatycznych mozna aproksymowac transmitancjg
operatorowg postaci:

G, (s)= = . K=o (3)

Parametry K, T i T, wyznacza sie na podstawie odpowiedzi obiektu na jednostkowe
wymuszenie skokowe.

a). i b). 4y
K : 5 /
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Rys. 2. Wyznaczenie parametrow K,T i T,: a). obiektu statycznego, b). obiektu

astatycznego

Badania Zieglera i Nicholsa pokazaty, ze odpowiedz skokowa wiekszo$ci uktadow
sterowania ma ksztatt zblizony do tego z rys. 2a. Mozna jg otrzyma¢ z danych
eksperymentalnych lub dynamicznej symulacji obiektu.

W pierwszej metodzie Zieglera - Nicholsa wyboru regulatora i jego nastaw opiera sie
na kwadratowym wspotczynniku zanikania réwnym w przyblizeniu 0,25 (rys. 3).
Oznacza to, ze dominujgca sktadowa przejsciowa zanika do jednej czwartej swojej
warto$ci maksymalnej po jednym okresie oscylacji.

14 Okres

Rys. 3. Charakterystyka czasowa kwadratowego wspétczynnika zanikania

Ziegler i Nichols symulacyjnie badali rézne obiekty regulacji i stroili parametry
regulatorow, az do uzyskania odpowiedzi przejsciowych zanikajgcych do 25%
poprzedniej wartosci w jednym okresie. Tym sposobem uzyskali oni konkretne
wartosci nastaw w zaleznosci od rodzaju regulatora (a=RT,):



> Dlaregulatora P: k =%.

> Dlaregulatora PI: k, =%, T, =3T,.
a

> Dlaregulatora PID: k, :E, T,=2T,, T,=05T,.
a

Pierwsza metoda Zieglera — Nicholsa daje dobre rezultaty, gdy spetniony jest
nastepujacy warunek:

.
015<—2<06 (4)
T

d). Druga metoda Zieglera — Nicholsa

Jest to najbardziej znana, eksperymentalna metoda wyboru regulatora i jego nastaw.
Sposdb postepowania jest nastepujacy:
» Zakfada sie, ze dany jest obiekt regulacji, ktérego opis matematyczny nie musi
by¢ znany.
» Do obiektu regulacji dotagcza sie regulator. Wytgcza sie catkujace i
rézniczkujgce dziatanie regulatora (tzn. nastawia sie maksymalng wartosc
statej czasowej catkowania T; i minimalng wartoS¢ statej czasowej

rozniczkowania T,) i np. dla jednostkowego wymuszenia skokowego,
stopniowo zwigksza sie¢ wspotczynnik wzmocnienia k, regulatora, dochodzac

do granicy stabilno$ci.
» W stanie oscylacji niettumionych mierzy sie ich okres T, . Nastepnie,

otwierajgc uktad regulacji, mierzy sie wartos¢ wspotczynnika wzmocnienia
k, , przy ktorym te oscylacje wystepuja.

> Otrzymang wartos¢ k, dzieli sie przez 2 uzyskujac tym samym k, =05k, .

Wartosc te przyjmuje sie jako docelowa.

» Przy okreslonym rodzaju wymuszenia dokonuje sie rejestracji wielkosci
wyjsciowej obiektu w celu zastosowania przyjetego wskaznika jakosci.

» Gdy przebieg wyjsciowy nie spetnia stawianych wymagan, wéwczas w celu
jego poprawy dokonuje sie przetgczenia regulatora z P na Pl lub PID.

» W zaleznosci od rodzaju regulatora nalezy przyjac:
e Dlaregulatora P: k, =05k, .

-
e Dlaregulatora Pl: k, =045k, , T,=—>".

-
e Dlaregulatora PID: k, =06k, , T,=05T Tyg=—22 .

osc ?

Druga metoda Zieglera — Nicholsa oparta jest na wykorzystaniu tylko dwdch
parametréw: T,. i k, , charakteryzujgcych granice stabilnosci danego uktadu

regulacji. Nie jest to zatem metoda bardzo dokfadna, ale prosta i zapewniajgca
stabilng prace zamknietego ukfadu regulacji. Zastosowanie tej metody wymaga
doprowadzenia ukfadu regulacji do niettumionych oscylacji, ale nie ma potrzeby
identyfikacji dynamiki obiektu regulacji. Metoda ta zapewnia dobre ttumienie



zakiocen, ale daje maty zapas fazy i duze przeregulowanie dla skokowych zmian
wartosci zadanej.

e). Inne metody

Wybierajgc regulator i jego nastawy mozna to zrobi¢ wykorzystujgc rézne kryteria
jakosci, np.: 0% przeregulowania, 20% przeregulowania, minimum catki kwadratu
uchybu regulacji itp.

Nastawy regulatoréw dla obiektow statycznych opisanych zaleznoscig (2) dla trzech
kryteribw zostaty przedstawione w tabeli 2. Nastawy regulatorow dla obiektow
astatycznych opisanych zaleznoscig (3) dla tych samych kryteriéw przedstawiono w
tabeli 3.

Tabela 2. Nastawy regulatorow dla obiektéw statycznych (a=RT,)

Rodzaj Przeregulowanie=0% Przeregulowanie=20% Min ‘T e 2(t) ot
regulatora| Minimum czasu reg. t, Minimum czasu reg. t, 0
Kp Ti Td Kp Ti Td Kp Ti Td
P 0,3/a - - 0,7/a - - — - —
PI 0,6/a |0,8T(+0,5T| - 0,7/a| T,+0,3T - 1/a | To+0,35T | -
PID 0,95/a 24T, 04Ty | [1,2/a]| 2,0Ty 0,4T, 1,4/a 1,3To | 0,5T,

Tabela 3. Nastawy regulatoréw dla obiektow astatycznych (b=T/T, )

Rodzaj Przeregulowanie=0% Przeregulowanie=20% Min °} e 2(t) dt
regulatora| Minimum czasu reg. t, Minimum czasu reg. t, 0
Kp Ti Ty Kp Ti Ty Ko T Ty
P 0,37b - - 0,7b - - - - -
Pl 0,46b | 5,75T, - 0,7b 3,0T, - 1b 4,3T, —
PID 0,65b 50T, [0,23T,| | 1,1b 20T, [0,37Ty| |[1,36b| 1,6To [0,5Ty
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