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Wprowadzenie

Projektujac uktady sterowania, w szczegdlnosci liniowe, staramy si¢, aby zaprojektowany
uktad sterowania byt stabilny i posiadal pewne dodatkowe wtasnosci, np. miat odpowiedni
zapas stabilnosci, miat pozadane wartos$ci parametréw jakos$ci statycznej i dynamicznej itd.
W wielu wypadkach powyzsze warunki mozna speini¢ wtaczajac w struktur¢ sterowania
dodatkowe uktady pomocnicze, mi¢dzy innymi regulatory.

Parametry regulator6w przemystowych, budowanych jako oddzielne urzadzenia Ilub
stanowigcych moduty programowe sterownikéw PLC moga by¢ nastawiane, za§ parametry
innych cztonéw korekcyjnych, konstruowanych zwykle jako elementy wbudowane uktadéw
sterowania nie moga podlega¢ wielokrotnej nastawie.

Podstawowe rodzaje korekcji

Chcac uzyska¢ odpowiednia zmiang transmitancji ukladu regulacji mozna stosowac
nastgpujace rodzaje korekcji:
» korekcja szeregowa — polega na wiaczeniu w dogodnym miejscu do petli uktadu
regulacji, szeregowo, wybranego cztonu korekcyjnego,
» korekcja polegajaca na utworzeniu dodatkowych petli wokot jednego lub kilku
cztonéw uktadu:
e korekcja réwnolegla,
e korekcja w sprzgzeniu zwrotnym.

Rysunek 1 przedstawia struktury uktadéw regulacji uzyskiwane z wymienionymi rodzajami
korekcji.
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Rysunek 1. Rodzaje korekcji w ukladach regulacji: a). korekcja szeregowa, b). korekcja rownolegla,
¢). korekcja w sprzezeniu zwrotnym

Korekcja szeregowa przedstawiona na Rysunku la znalazla najszersze zastosowanie w
przemystowych uktadach sterowania jednowymiarowego. Korektor szeregowy takiej
struktury nazywany jest regulatorem.



Rodzaje regulatorow

Regulatory — szeregowe cztony korekcyjne, w ktérych mozliwe jest wielokrotne nastawienie
jednego lub kilku parametréw. Gléwnym zadaniem regulatora, jak zreszta kazdego
urzadzenia sterujacego, jest wytwarzanie w oparciu o sygnal uchybu sterowania e(t), sygnatu
sterujacego obiektem regulacji m(t), w sposob zapewniajacy jego zachowanie zgodnie z
przyjetymi wymaganiami.

Dzialanie regulatoréw oparte jest o przetwarzanie sygnatu uchybu z wykorzystaniem trzech
elementarnych operacji: wzmocnienia — operacja P, calkowania — operacja 1 oraz
rézniczkowania — operacja D. Ogdlna struktura tak dzialajacych regulatoréw zostata
przedstawiona na Rysunku 2.
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Rysunek 2. Schemat blokowy regulatora

Sygnat wyjSciowy z regulatora jest postaci:

M()= M (s)+ M, (5)+ M, (s) W
gdzie:
M, (S ) — sktadowa proporcjonalna do uchybu regulacji wytwarzana przez blok P,

M, (S ) — sktadowa catkujaca proporcjonalna do catki uchybu regulacji wytwarzana przez
blok I,
M, (S) — skladowa rézniczkujaca proporcjonalna do pochodnej uchybu regulacji

wytwarzana przez blok D.

Dzialanie proporcjonalne:
Dziatanie to zmniejsza uchyb regulacji w stanie ustalonym, nieznacznie wptywa na skrécenie
czasu regulacji (zwigksza predkos¢ odpowiedzi) i zwigksza przeregulowanie.

Dziatanie catkujace:
Dziatanie to sprowadza uchyb regulacji w stanie ustalonym do zera, wptywa na wydluzenie
czasu regulacji 1 zwigksza przeregulowanie

Dzialanie rézniczkujace:
Dzialanie to nie wptywa na uchyb regulacji w stanie ustalonym, wplywa na skrécenie czasu
regulacji i zmniejsza przeregulowanie.

Ze wzgledu na wykorzystanie poszczegdlnych sktadowych w sygnale generowanym przez
regulator, praktyczne zastosowanie znalazty nastgpujace rodzaje regulatorow:

» proporcjonalny P,

» proporcjonalno - catkujacy PI,

» proporcjonalno - rézniczkujacy PD,

» proporcjonalno — catkujaco - rézniczkujacy PID.

Regulator catkujacy I nie znalazt zastosowania, poniewaz jego obecnos¢ w uktadzie regulacji
pogarsza wlasciwos$ci dynamiczne tego uktadu.

Regulator rézniczkujacy D nie jest stosowany, poniewaz jego obecnos¢ w uktadzie regulacji
ogranicza si¢ tylko do przebiegéw przejsciowych.
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a). Regulator proporcjonalny P

Sygnat wyjSciowy z regulatora P jest postaci:

m(t)=k,e(t) 2)
gdzie:

k p — Wspotczynnik wzmocnienia.

Transmitancja operatorowa regulatora P ma postac:
G, (s)=k, (3)

1

Zakres proporcjonalnosci X P =—-100% - procentowa, w stosunku do pelnego

p
zakresu, zmiana wielko$ci uchybu regulacji e, potrzebna do wywotania pelnego zakresu
zmiany wielkosci m.
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Rysunek 3. Charakterystyka skokowa regulatora P
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Rysunek 4. Charakterystyka amplitudowo — fazowa regulatora P (charakterystyka Nyquist’a)
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Rysunek 5. Charakterystyki logarytmiczne regulatora P (charakterystyki Bode’a): a). modutu, b). fazy



b). Regulator proporcjonalno — catkujacy PI

Sygnat wyjsSciowy z regulatora PI jest postaci:

m(t)= kp{ e(t)+%f[e

1
gdzie:
T, — stata czasowa catkowania.

Transmitancja operatorowa regulatora PI ma posta¢:

G, (s):kp(HLTJ
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Czas zdwojenia |, — czas potrzebny na to, aby przy skokowym wymuszeniu podanym na

wejscie regulatora PI, czg$¢ sygnalu wyjsciowego tego regulatora, wywotana catkowaniem,
stala si¢ rowna drugiej czgsci sygnatu wyjsciowego wywotanej dziataniem proporcjonalnym,

dzigki czemu sumaryczny sygnat wyjéciowy z regulatora staje si¢ po czasie I; dwukrotnie

wigkszy niz w chwili poczatkowe;.
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Rysunek 6. Charakterystyka skokowa regulatora PI
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Rysunek 7. Charakterystyka amplitudowo — fazowa regulatora PI (charakterystyka Nyquist’a)
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Rysunek 8. Charakterystyki logarytmiczne regulatora PI (charakterystyki Bode’a): a). modutu, b). fazy



¢). Idealny regulator proporcjonalno — r6zniczkujacy PD

Sygnat wyjsciowy z idealnego regulatora PD jest postaci:

m(t)= kp(e(t)+ T, dsz(‘t)j (6)

gdzie:
T, — stata czasowa rézniczkowania.

Transmitancja operatorowa idealnego regulatora PD ma postac:

G,(s)=k,(1+sT,) (7

Czas wyprzedzenia Td — czas potrzebny na to, aby przy liniowo narastajacym wymuszeniu

podanym na wejscie regulatora PD, sygnal zwiazany z dziataniem proporcjonalnym zréwnat
si¢ z sygnalem pochodzacym od dziatania r6zniczkujacego.
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Rysunek 9. Charakterystyka skokowa idealnego regulatora PD
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Rysunek 10. Charakterystyka amplitudowo — fazowa idealnego regulatora PD (charakterystyka
Nyquist’a)
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Rysunek 11. Charakterystyki logarytmiczne idealnego regulatora PD
(charakterystyki Bode’a): a). modulu, b). fazy



d). Idealny regulator proporcjonalno — catkujaco — rézniczkujacy PID

Sygnat wyjsSciowy z idealnego regulatora PID jest postaci:

m(t)=k{e(t)+%je(r)+Tdddil(f)} (8)

Transmitancja operatorowa idealnego regulatora PID ma postac:

1
G,(s)=kp[1+ﬁ+sTd} 9)

i
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Rysunek 12. Charakterystyka skokowa idealnego regulatora PID
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Rysunek 13. Charakterystyka amplitudowo — fazowa idealnego regulatora PID (charakterystyka
Nyquist’a)
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Rysunek 14. Charakterystyki logarytmiczne idealnego regulatora PID
(charakterystyki Bode’a): a). modulu, b). fazy

W praktyce nie jest mozliwe uzyskanie r6zniczkowania w pelnym zakresie czgstotliwosci. W
zwiazku z tym mozliwe do zrealizowania regulatory maja inercj¢ ograniczajaca
czgstotliwosciowo efekt rézniczkowania 1 tym samym otrzymujemy: rzeczywisty regulator
PD i rzeczywisty regulator PID.



e). Rzeczywisty regulator proporcjonalno — rézniczkujacy PD

Sygnat wyjSciowy z rzeczywistego regulatora PD jest postaci:

m(t):kp(e(t)+77:—de;j (10)

gdzie:
T — stala czasowa inercyjnosci cztonu rézniczkujacego.

Transmitancja operatorowa rzeczywistego regulatora PD ma postac:

.
G,(s):kp(1+ :T;’J (11
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Rysunek 15. Charakterystyka skokowa rzeczywistego regulatora PD
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Rysunek 16. Charakterystyka amplitudowo — fazowa rzeczywistego regulatora PD (charakterystyka
Nyquist’a)
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Rysunek 17. Charakterystyki logarytmiczne rzeczywistego regulatora PD
(charakterystyki Bode’a): a). modulu, b). fazy
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). Rzeczywisty regulator proporcjonalno — catkujaco — rézniczkujacy PID

Sygnat wyjsSciowy z rzeczywistego regulatora PID jest postaci:

T, T

1

m(t)=k{e(t)+ ! fe(r)+£e ;} (12)

Transmitancja operatorowa rzeczywistego regulatora PID ma postac:

1 sT,
G,(s)=k |14+
(5) ’{ +sT,- +sT+1J (13)
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Rysunek 18. Charakterystyka skokowa rzeczywistego regulatora PID
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Rysunek 19. Charakterystyka amplitudowo — fazowa rzeczywistego regulatora PID (charakterystyka
Nyquist’a)
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Rysunek 20. Charakterystyki logarytmiczne rzeczywistego regulatora PID
(charakterystyki Bode’a): a). modulu, b). fazy
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W przedstawionych regulatorach, wielkosci: K o T, i T, to tzw. nastawy regulatoréw,

czyli stale wielkos$ci dajace si¢ nastawiac.

Rozwazajac nastawy regulator6w musimy pamigta¢, Zze maja one swoje zakresy nastaw,
ograniczenia nastaw i zalezno$¢ (interakcje¢) nastaw.

Zakres nastaw — przedziat zmiennosci nastaw K P T.i T, ktéry mozna ustawi¢ w danym

regulatorze.

Ograniczenia nastaw — w przypadku pewnych struktur regulatoréw niedozwolone jest
nastawianie dowolnych warto$ci nastaw, mimo ze znajduja si¢ one w zakresie, np. czasami

nie mozna zrealizowaé nastaw, ktére nie spelniaja nieréwnosci T, = 4Td .

Zaleznos¢ (interakcja) nastaw — w przypadku pewnych struktur regulatoréw nie mozna
wyodrebnié elementéw, ktére beda niezaleznie wptywaly na nastawy K ps T, i T,.

Ustawienie jednej z wielko$ci wplywa na pozostate.

Wybdr regulatora i1 jego nastaw

W praktyce zachodzi konieczno$¢ wyboru regulatora oraz jego nastaw, dla danego obiektu
regulacji, zaktécen 1 wymagan uktadu regulacji.

a). Pierwsza metoda Zieglera — Nicholsa

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

Transmitancje obiektow statycznych mozna aproksymowaé transmitancja operatorowa
postaci:

K e,
Ts+1

G,(s) (14)

natomiast transmitancj¢ obiektéw astatycznych mozna aproksymowac transmitancja
operatorowa postaci:

G,(s)=—-e =7ge (15)

gdzie:

K — zastepczy wspétczynnik proporcjonalnosci obiektu,
T - zastepcza stata czasowa obiektu,

T, — zastepcze op6znienie obiektu.

Parametry K, T i T, wyznacza si¢ na podstawie odpowiedzi obiektu na wymuszenie
skokowe.

10




a). b
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Rysunek 21. Wyznaczenie parametrow K , T i To : a). obiektu statycznego, b). obiektu astatycznego

Badania Zieglera 1 Nicholsa pokazaty, ze odpowiedz skokowa wigkszosci uktadow sterowania
ma ksztatt zblizony do tego z Rysunku 21. Mozna ja otrzyma¢ z danych eksperymentalnych
lub dynamicznej symulacji obiektu.

W pierwsze] metodzie Zieglera - Nicholsa wyboru regulatora i jego nastaw opiera si¢ na
kwadratowym wspétczynniku zanikania réwnym w przyblizeniu 0,25 (Rysunek 22). Oznacza
to, ze dominujaca skladowa przejsciowa zanika do jednej czwarte] swojej wartosci
maksymalnej po jednym okresie oscylacji.

Rysunek 22. Charakterystyka czasowa kwadratowego wspélczynnika zanikania

Ziegler i Nichols symulacyjnie badali r6zne obiekty regulacji i stroili parametry regulatoréw,
az do uzyskania odpowiedzi przejsciowych zanikajacych do 25% poprzedniej wartosci w
jednym okresie. Tym sposobem uzyskali oni konkretne warto$ci nastaw w zaleznosci od

rodzaju regulatora (8 = ? 0):

1
> Dla regulatora P: K p— -
0,9
> Dlaregulatora PI: K, = - T, =3T,.

1,2
» Dla regulatora PID: kp = ? , I,=2T,, T,=0,5T,.

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

-
0,15<7°<0,6 (16)
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b). Druga metoda Zieglera — Nicholsa

Jest to najbardziej znana, eksperymentalna metoda wyboru regulatora i jego nastaw. Spos6b
postgpowania jest nastepujacy:
» Zaklada sig, ze dany jest obiekt regulacji, ktérego opis matematyczny nie musi by¢
znany.
» Do obiektu regulacji dotacza si¢ regulator. Wytacza si¢ catkujace i rézniczkujace
dziatanie regulatora (tzn. nastawia si¢ maksymalng warto$¢ stalej czasowej

catkowania T; i minimalna warto$¢ stalej czasowej rézniczkowania T,) i np. dla
jednostkowego wymuszenia skokowego, stopniowo zwigksza si¢ wspotczynnik
wzmocnienia K p regulatora, dochodzac do granicy stabilnosci.

> W stanie oscylacji nietumionych mierzy sie ich okres T ... Nastepnie, otwierajac

uktad regulacji, mierzy si¢ warto$¢ wspétczynnika wzmocnienia K, , przy ktérym te
oscylacje wystepuja.
> Otrzymana warto$¢ K, dzieli sie przez 2 uzyskujac tym samym K o =0,5k,, .

Wartos¢ t¢ przyjmuje si¢ jako docelowa.

» Przy okre$lonym rodzaju wymuszenia dokonuje si¢ rejestracji wielko$ci wyjsciowej
obiektu w celu zastosowania przyjetego wskaznika jakosci.
» Gdy przebieg wyjsciowy nie spelnia stawianych wymagan, wowczas w celu jego
poprawy dokonuje si¢ przetaczenia regulatora z P na PI lub PID.
» W zalezno$ci od rodzaju regulatora nalezy przyjac:
o Dla regulatora P: kp =0,5k,, .
_ Tosc
. Dla regulatora PI: K, = 0,45k, T, = 1o
TOSC
o Dla regulatora PID: kp =0,6k,,, T,=0,5T,, T,= 3

Druga metoda Zieglera — Nicholsa oparta jest na wykorzystaniu tylko dwoch parametrow:
T, i K, . charakteryzujacych granice stabilnosci danego uktadu regulacji. Nie jest to zatem
metoda bardzo dokladna, ale prosta i zapewniajaca stabilna prace zamknigtego uktadu
regulacji. Zastosowanie tej metody wymaga doprowadzenia ukladu regulacji do
niettumionych oscylacji, ale nie ma potrzeby identyfikacji dynamiki obiektu regulacji.
Metoda ta zapewnia dobre tlumienie zaklocen, ale daje maly zapas fazy 1 duze
przeregulowanie dla skokowych zmian warto$ci zadane;j.

¢). Inne metody

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

Nastawy regulatorow dla obiektéw statycznych opisanych zaleznoscia (14) dla trzech
kryteriéw zostaty przedstawione w tabeli 2. Nastawy regulatoréw dla obiektéw astatycznych
opisanych zaleznos$cia (15) dla tych samych kryteriow przedstawiono w tabeli 3.

12



K
Tabela 2. Nastawy regulatoréw dla obiektow statycznych (& = ? 1)

Rodzaj Przeregulowanie=0% Przeregulowanie=20% T e2(t)at
regulatora | Minimum czasu reg. t, Minimum czasu reg. t, Min ©
K, T; Ty K, T; Ty K, T; Ty
P 0,3/a - - 0,7/a - - - - -
PI 0,6/a |0,8Tp+0,5T | - 0,7/a| Ty+0,3T — 1/a | Tp+0,35T| -
PID 0,95/a 24T 04To| | 1,2/a] 2,0Ty 0,4Ty 1,4/a| 13Ty [0,5T

Tabela 3. Nastawy regulatoréw dla obiektow astatycznych ( b= T—)
0

Rodzaj Przeregulowanie=0% Przeregulowanie=20% T e2(t)at
regulatora | Minimum czasu reg. t, Minimum czasu reg. t, Min ©
K, T; Ty K, T; Ty K, T; Ty
P 0,37b - — 0,7b - - - - -
PI 0,46b | 5,75Ty — 0,7b | 3,0Ty — 1b 4,3Ty —
PID 0,65b | 50T, [0,23Ty| | I,Ib| 2,0Ty [0,37To| |1,36b]| 1,6Tp |0,5T,

Zapas amplitudy oraz zapas fazy na wykresach Bode’a

Zapas amplitudy oraz zapas fazy, nazywane czasami zapasem stabilnosci, okreslaja

,,odlegtos¢” uktadu od granicy stabilnosci.
Zapas amplitudy jest przeciwienstwem wzmocnienia uktadu wyrazona w dB, dla

czestotliwosci, przy ktérej przesunigcie fazowe wynosi -180°. Zapas fazy jest réznica
pomigdzy wartoscia przesunigcia fazowego oraz -180°, dla czgstotliwosci, przy ktorej
wzmocnienie wynosi o dB.

Na rys. 22 przedstawiono ilustracj¢ zapasu fazy oraz amplitudy.
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Rysunek 23. Ilustracja zapasu fazy oraz amplitudy
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