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9. Dobdr nastaw regulatoréw typu PID metodg charakterystyk skokowych

Tak jak wzmocnienie jest miarg czutosci procesu w stanie ustalonym, tak stata czasowa oraz
czas martwy sg wyznacznikami dynamiki procesu. Stata czasowa méwi nam ile czasu potrwa
zanim po zmianie sygnatu wejsciowego na proces osiggnie on nowy stan ustalony. Czas
martwy pokazuje ile czasu minie miedzy zmiang sygnatu wejsciowego procesu a reakcjg na
wyjsciu procesu.

Istnieje kilka prostych metod, ktére z powodzeniem mogg zostaé wykorzystane do
identyfikacji statej czasowej i czasu martwego. Pierwsza z nich zostata zaproponowana przez
Zieglera i Nicholsa. Nazywa sie ona metodg ,stycznej”. Dwie inne metody to metoda
,Stycznej i punktu” oraz metoda ,dwdch punktéw”. Te dwie metody dajg bardziej
powtarzalne wyniki niz metoda ,stycznej”. Do wyznaczenia omawianych parametrow
potrzebny bedzie wykres odpowiedzi uktadu na wymuszenie skokowe. Przyktadowy taka
odpowiedz przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1 Przyktadowa odpowiedz uktadu dynamicznego na wymuszenie skokowe.



Metoda ,stycznej”:

Metoda stycznej wymaga wrysowania stycznej do linii odpowiedzi na skok w miejscu
najwiekszego nachylenia badZz w punkcie przegiecia, tak jak pokazuje rysunek 4. Stata
czasowa jest wtedy zdefiniowana jako dystans na osi czasu pomiedzy punktem w ktérym
styczna przecina poczgtkowy stan ustalony i punkt w ktérym przecina nowy stan ustalony.
Czas martwy jest dystansem na osi czasu pomiedzy wykonaniem skoku na wejsciu procesu a
punktem w ktérym styczna przecina poczatkowy stan ustalony. Podstawowym problemem
tej metody jest jej mata powtarzalnos¢ spowodowana wrysowywaniem stycznej do
przebiegu odpowiedzi. Powoduje to otrzymywanie réznych wartosci statej czasowej i czasu
martwego. Inny problem stanowi btad statej czasowej. W tej metodzie otrzymuje sie wieksza
statg czasowg niz w rzeczywistosci co w rezultacie daje mniej odporne strojenie regulatora
na zaktécenia.

Metoda ,,punktu i stycznej”:
Metoda ta rézni sie od metody stycznej sposobem estymacji statej czasowej, przy czym czas

martwy jest identyfikowany w ten sam sposéb. W metodzie tej konieczne jest okreslenie
punktu , w ktérym odpowiedz uktadu osigga 63.2 % catej zmiany w stanie ustalonym. Punkt
ten jest zaznaczony na rysunku 1 jako t;. Tak wiec stafta czasowa jest okresem czasu
pomiedzy punktem w ktédrym styczna przecina poczgtkowy stan ustalony a punktem w
ktérym odpowiedZ osigga 63.2 % koncowego stanu ustalonego, czyli jest obliczana jak
nastepuje:

T=t -t
gdzie T jest statg czasowaq a t, czasem martwym.

Metoda ,stycznej i punktu” estymuje krdtszg statg czasowg co w efekcie daje bardziej
konserwatywne strojenie regulatora niz w metodzie ,stycznej”. Mimo wszystko czas martwy
i stata czasowa zalezg od tego jak dobrze narysowana jest styczna do przebiegu odpowiedzi
uktadu. Dlatego Dr. Smith zaproponowat metode , dwdch punktéw”, ktéra nie wymaga
zastosowanie stycznej.

Metoda ,,dwdéch punktéow”:

Metoda ta korzysta z punktu 63.2 % zastosowanego w poprzedniej metodzie. Drugi punkt
okresla sie podobnie, tylko ze nalezy wyznaczy¢ czas dla ktérego sygnat osigga 28,3% stanu
ustalonego. Ten punkt jest zaznaczony na rysunku 1 jako t,. Smith zaproponowat prostg
estymacje parametréw procesu za pomocg nastepujgcych wzorow:

T =15(t, —t,)
ty=t,—T

Powdd, dla ktérego stosowane w tej metodzie dwa punkty muszg by¢ umieszczone w
regionie najwiekszego nachylenia jest unikanie powstawania duzych btedéw wyznaczenia t; i
t> wynikajgcych z niedoktadnosci wskazania punktow 28.3 i 63.2 %. Pordwnujgc do dwdch
poprzednich metod, ta metoda w rezultacie daje diuzszy czas martwy oraz krotszg statg
czasowg. Dodatkowo otrzymywane wyniki sg powtarzalne i nie jest wymagane rysowanie
stycznej. Cecha ta jest szczegdlnie wazna gdy dane sg przechowywane w komputerze w
postaci sygnatu probkowanego. W tym wypadku czasy t;i t, mogg by¢ tatwo interpolowane a



rysowanie odpowiedzi w ogéle nie jest wymagane. W rzeczywistosci tatwo napisa¢ program,
ktéry bedzie automatycznie wyznaczat parametry obiektu:

[Y,x,czas]=step(licz,mian,0:0.001:15);
pl=632/1000*Y (length(Y)) ; $punkt 63,2% Y
p2=283/1000*Y (length (Y)) ; $punkt 28,3% Y
for i=1:1:1ength(Y)
if Y (i)>=pl
if (Y (1) -pl)<abs(Y(i-1)-pl)
id 1=i;
break;
else
id 1=i-1;
break;
end
end
end
for i=1:1:1length(Y)
if Y(i)>=p2
if (Y (1) -p2)<abs(Y(i-1)-p2)
id 2=i;
break;
else
id 2=i-1;
break;
end
end
end
t pl=czas(id 1);
t _p2=czas(id _2);
T=1.5*(t_pl-t p2); %zastepcza stata czasowa
L=t pl-T; $zastepcze opdZnienie

Strojenie regulatora typu PID na podstawie QDR (Quarter — Decay Ratio)

Metoda QDR strojenia regulatora typu PID zostata opracowana przez Zieglera i Nicholsa.
Nazwa metody (Quarter — Decay Ratio) pochodzi od szczegdlnego rodzaju odpowiedzi
uktadu na skok wartosci zadanej badz to zaktécenia. Odpowiedz uktadu na takie zaburzenie
charakteryzuje sie tym, ze kazda nastepna oscylacja ma amplitude 4 razy mniejszg od
poprzednie;j. llustruje to Rys. 2
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Rys. 2 Graficzna interpretacja metody QDR.



Formuty obliczania nastaw regulatora PID bazujg na parametrach obiektu: wzmocnienie K,
stata czasowa T i opdznienie L, ktére mozna estymowac réznymi metodami. W ¢wiczeniu
nalezy wykorzystaé metode dwdch punktéw.

W celu wyznaczenia nastaw regulatora typu PID wedtug reguty QDR nalezy skorzystac ze
wzorow z Tabeli 1:

Typ regulatora | K. T T4

P K. = T — —
K,L

PI K. = 09T T, =3.33L |
KoL | '™

PID Ke = LoT T,=25L | T,=04L
KoL |

Tabela 1. Nastawy QDR regulatoréw PID.

Z powyzszej tabeli mozna wyciggnac¢ nastepujgce wnioski:

e \Wzmocnienie regulatora jest odwrotnie proporcjonalne do wzmocnienia procesu Kp.
Dopdki wzmocnienie procesu jest reprezentowane przez iloczyn wszystkich elementow
petli oprdcz kontrolera (np. pozycjoner, zawory, czujniki pomiarowe) to oznacza to, ze
odpowiedz petli zalezy od wzmocnienia petli, to jest iloczynu wzmocnien tych
elementdw. Oznacza to takze, ze jezeli wzmocnienie jakiegokolwiek z tych elementéw
zmieni sie z powodu kalibracji, przeskalowania lub nieliniowosci to odpowiedz petli takze
sie zmieni. Nalezy wtedy ponownie nastroi¢ regulator.

e Szybko$¢ odpowiedzi kontrolera, ktéra jest okreslona przez czas catkowania i
rézniczkowania musi by¢ dopasowana do szybkosci odpowiedzi procesu. Formuty QDR
dopasowujg te szybkosci odpowiedzi poprzez powigzanie parametrow strojenia z czasem
martwym procesu.

Zadanie 1.
Napisa¢ w Matlabie skrypt obliczajgcy nastawy regulatoréw P, Pl oraz PID przy pomocy
metody QDR dla obiektu o transmitancji:

G(s) =

1
(s+1)3
W tym celu nalezy wykorzystac skrypt przedstawiony powyzej oraz Tabele 1. Narysowaé na
wykresie odpowiedz skokowg ze skryptu i zaznaczyé punkty t;i t; z metody dwdch punktéw.

Zadanie 2.

Poréwnaj wynik regulacji P, Pl oraz PID z nastawami obliczconymi metodg Zieglera-Nicholsa
oraz metodg QDR bazujaca na odpowiedzi skokowej modelu typu lag-delay obiektu z zadania
1 za pomocg nastepujgcych uktadow zbudowanych w SIMULINKu (patrz réwniez LAB 08):
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