AUTOMATYKA @ 3.2

Strojenie: model z
testu, reguty nastaw i
regulacja kaskadowa

W lekcji 3.1 dobieraliSmy nastawy PID z dokladnego modelu. W
praktyce modelu zwykle nie ma: jest piec, zbiornik albo silnik i
kilka minut na test. Ta lekcja to warsztat inzyniera
uruchomieniowego. Pokazuje, jak zrobi¢ test skokowy albo
przekaznikowy, jak z trzech liczb K, 7, 6 policzy¢ nastawy i
czym roznia sie reguty sprzed 80 lat od wspdlczesnych. Pokazuje
tez, jak rozbic jednag trudna petle na kaskade dwoch tatwych.
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o Prolog: dwoch inzynierow i ¢wier¢ amplitudy

W 1942 r. John Ziegler i Nathaniel Nichols z firmy Taylor Instrument Companies opublikowali
artykut ,,Optimum settings for automatic controllers”. Regulatory PID byly wtedy pneumatyczne,
a ich strojenie bylo sztuka: technik krecit pokrettami, az proces ,wygladat dobrze”. Na podstawie
wielu préb Ziegler i Nichols zaproponowali dwie proste recepty. Pierwsza wymaga odczytu
dwoch liczb z odpowiedzi skokowej, druga zmierzenia wzmocnienia, przy ktérym petla zaczyna
oscylowac.

Ich kryterium dobrej regulacji byto takie: po zakléceniu kazda kolejna oscylacja ma by¢ ok. 4 razy
mniejsza od poprzedniej (¢wieré amplitudy). Dla rafinerii lat 40. to bylo rozsadne, bo zaktécenia
trzeba byto szybko zbié. Dzi§ wiemy, ze takie nastawy sg agresywne i mato odporne na bledy
modelu. Mimo to reguly Zieglera-Nicholsa sa wcigz w kazdym podreczniku, bo daja pierwsze
sensowne nastawy w minute.

Pytanie na start. Piec z lekcji 1.2 (K = 30 °C/kW, 7 = 9 min, § = 6 min) stroimy regulq Zieglera-Nicholsa
dla PID. Zapas fazy wychodzi az 65°. Czy to znaczy, ze petla jest bezpiecznie daleko od niestabilnosci?
Odpowiedz w czesci 2.

1 Model z testu skokowego

W lekcji 1.2 Jak reaguja uklady: cztony podstawowe i odpowiedz skokowa poznali$§my czton
inercyjny z opéznieniem (FOPDT):

Ke¥%
Gls) = Ts+1°

Przepis na test: ustal proces w punkcie pracy, zmien skokowo sterowanie o Au (np. moc grzatki o
2 kW), zapisz wyjscie do ustalenia. Potem odczytaj K = Ay/Aw i chwile tss, te3, W ktérych wyjscie
przebylo 28,3% i 63,2% zmiany. Stad 7 = 1,5(t63 — tzg), 0 =tes — 7.

Obiekty z wieloma inercjami (piece, wymienniki ciepla, zbiorniki potaczone szeregowo) maja
odpowiedz w ksztalcie litery S. Model FOPDT ja przybliza: powolny poczatek ,,S” udaje
opéznienie. Na przyklad obiekt = +f)0(2s 57y (czas w minutach) daje z metody dwéch
punktéw 7 ~ 7,3 min i # ~ 4,5 min, cho¢ prawdziwego op6znienia nie ma. Liczy sie stosunek 0/7:

im wiekszy, tym trudniej regulowaé, bo opdznienie ogranicza szybkos¢ petli (lekcja 2.4 Stabilnos¢

petli: punkt -1, zapasy i opdZnienie).

/Z ZADANIA - CZESC 1 3 zadania - ok. 20 min

1 Zawor pary otwarto o 10%. Temperatura wzrosta o 25 °C, 28,3% zmiany osiagneta po 4
. min, 63,2% po 10 min. Podaj K, 7, 6.
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2  Ktory z obiektow bedzie trudniejszy do regulacji: piec (7 = 9, § = 6 min) czy wymiennik

= zzadania 1.1? Dlaczego?

3 Dlaczego test skokowy robi sie w punkcie pracy, a nie od zera (np. od zimnego pieca)?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

2 Reguty Zieglera—Nicholsa

Pierwsza metoda (z krzywej reakcji) korzysta z modelu FOPDT. Druga (oscylacyjna) wymaga
doprowadzenia petli z samym regulatorem P do granicy stabilno$ci: zwiekszamy K, az do statych

oscylacji, notujemy to wzmocnienie krytyczne K, i okres oscylacji 7,. Kowal 9.3

regulator z krzywej reakcji: K.
P %
PI e
PID =

T;

3,30

26

Ty

0,560

oscylacyjna: K, T; Ty
0,5K, - -
045K, T./1,2 —
0,6 K, T,/2 T./8

Obie metody daja podobne nastawy, bo K, i T,, wynikaja z K, 7, 6 (zadanie 2.3). Na piecu PID z

krzywej reakcji ma zapas fazy 65°, ale zapas wzmocnienia tylko 1,4, a max |S| = 3,5: wykres
Nyquista przechodzi 0,29 od punktu -1. Odpowiedz na pytanie z prologu: zapas fazy wcale nie
musi by¢ najstabszym ogniwem. W tej petli wystarczy, ze wzmocnienie obiektu wzrosnie o 40%, i

petla straci stabilno$é. Dlatego sam zapas fazy nie wystarczy, a lepsza miara odpornosci jest

max | S| (lekcja 2.5 Zakidcenia, szum i wrazliwosé: S, T i ksztaltowanie petli).
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SYMULACJA 1 Piec (K = 30 °C/kW, 7 = 9 min, § = 6 min): skok warto$ci zadanej o 10 °C
wt =0, wt =100 min spadek mocy o 0,5 kW (np. otwarte drzwi). Poréwnaj reguty
Zieglera-Nicholsa z SIMC. Patrz nie tylko na przeregulowanie, ale tez na max | S| i spadek
temperatury po zakiéceniu. W SIMC zmieniaj 7.

15 AT [°C]

\

0,0
20 40 60 80 100 120 140 160 180
t Iminl
— temperatura (odchytka od punktu pracy) = = wartos¢ zadana = moc grzania u(t)
K_c 0,0250 kwW/°C T, 9,0 min Td - przeregulowanie 4,1 % czas ustalania 36 min

spadek po zaktoceniu 9,1 °C max |S| 1,59

SIMC: jedno pokretto T_c. Przy T_c = 6 dostajemy max |S| ok. 1,6: petla odporna na btedy modelu,
kosztem wolniejszego ttumienia zaktdcen.

Stan na rysunku: obiekt K = 30 °C/kW, T = 9 min, 6 = 6 min; reguta SIMC PI, t_c = 6,0
min; skok wartosci zadanej 10 °C, w t = 100 min spadek mocy o 0,5 KkW.

/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 25 min

1 Policz nastawy Zieglera-Nicholsa (krzywa reakcji) PIi PID dla pieca.
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2 W symulacji 1 poréwnaj Z-N PID i Z-N PI pod wzgledem spadku temperatury po
«= zakléceniu i max |S|. Co zyskujemy cztonem D, a co tracimy?

3 Wyznacz K, i T,, dla pieca z modelu. Wskazéwka: przy w, faza wynosi —180°, czyli

= arctan(w,T) + w,b = m; wtedy K, K /1/1 + (w,7)* = 1.

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

3 Test przekaznikowy

Metoda oscylacyjna ma wade: trzeba doprowadzi¢ proces do granicy stabilnos$ci, a na prawdziwej
instalacji nikt tego nie lubi. W 1984 r. Karl Johan Astrém i Tore Higglund zaproponowali
sprytniejsza wersje: zamiast regulatora P wstawi¢ przekaznik, ktéry daje u = +d, gdy uchyb jest
dodatni, i u = —d, gdy ujemny. Petla sama wpada w oscylacje o czestotliwos$ci, przy ktorej faza
obiektu wynosi w przyblizeniu —180°, a amplituda a jest ograniczona.

Z przyblizenia pierwszg harmoniczng (przekaznik zastepujemy wzmocnieniem %, bo tyle wynosi
amplituda pierwszej harmonicznej prostokata +d podzielona przez a):

~ 2
" ma

K, , T, =~ okres oscylacji.

Tak dziala ,autostrojenie” w wielu przemystowych regulatorach: przycisk ,tune” uruchamia test
przekaznikowy, a regulator sam wylicza nastawy.
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SYMULACJA 2 Przekaznik +d zamiast regulatora na piecu. Po kilku okresach oscylacja
ustala sie. Por6wnaj estymate K, z wartoscig dokltadna. Dodaj histereze (stosowana w
praktyce przeciw szumowi) i zobacz, jak psuje estymate.

y [°C]

AANAAAAN
VVVVVVVY

1 ulkw]
0]
-1
20 40 60 80 100 120 140
t Iminl
— temperaturay(t) =— moc u(t) (przekaznik +d)

amplitudaa 7,32 °C okres 19,2 min K_u = 4d/(ma) 0,0870 kW/°C

doktadnie (z modelu) K_u = 0,101, T_u = 19,8 min

Przekaznik wymusza oscylacje doktadnie na czestotliwosci, przy ktorej faza petli wynosi —-180°. Z
amplitudy dostajemy wzmocnienie krytyczne bez ryzyka doprowadzania petli do granicy stabilnosci.

Stan na rysunku: przekaznik 0,50 kW, histereza 0,0 °C; piec K = 30 °C/kW, T = 9 min,
6 = 6 min.

/. ZADANIA - CZESC 3 3 zadania - ok. 20 min

1 Przekaznik +0,5 kW, oscylacja temperatury o amplitudzie 7,3 °C i okresie 19 min. Oszacuj
= K, ipodaj nastawy Z-N PI.

2  Estymata K, z zadania 3.1 jest o ok. 14% mniejsza od dokladnej (0,101). Skad btad?
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3 Dlaczego amplituda d przekaznika jest wygodnym pokrettem dla operatora?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

4 Reguty wspotczesne: SIMC

W 2003 r. Sigurd Skogestad z NTNU zaproponowat reguty SIMC (Simple Internal Model Control).
Wychodza z innego pytania: jak szybka ma by¢ petla zamknieta? Projektant wybiera jedna liczbe,
pozadana stala czasowa 7, a reszta wynika z modelu. Dla FOPDT regulator PI: Skogestad 2003

e I
3 REGULA SIMC DLA PI
1 T

K.=———7:,
Kr.+86

T; = min (1, 4(7 + 0)).

Zalecenie domyslne: 7. = 0. Daje max | S| ~ 1,6 i zapas wzmocnienia ok. 3. Mniejsze
T.: szybciej i agresywniej; wieksze: wolniej i odpornie;j.

- J

Skad ten wzor? Zero regulatora PI (T; = 1) skraca biegun obiektu i zostaje L(s) = %6*93. To
calkowanie z opdznieniem, ktére daje petle zamknietq zblizona do % Ograniczenie T; < 4(7. +

) chroni przed zbyt wolnym usuwaniem zaklécen, gdy 7 jest bardzo duze.

/. ZADANIA - CZESC 4 3 zadania - ok. 20 min

1 SIMC PIdla piecaz 7, = 6 = 6 min.

2 Pokaz, ze przy T; = 7 petla ma postaé L = LK e j 7¢ czestotliwoéé przejécia to w, =
« KK _ _1_
T T T.H40°

3 Dla . = 6 zapas fazy petli z zadania 4.2 to 90° — w.6 (w radianach na stopnie). Policz go.

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

5 Regulacja kaskadowa

Gdy miedzy sterowaniem a wyjsciem jest wielko$¢ posrednia, ktéra da sie zmierzy¢, mozna
zbudowac kaskade: regulator zewnetrzny (nadrzedny) nie steruje obiektem, tylko wydaje wartos¢
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zadana regulatorowi wewnetrznemu (podrzednemu). W dronie: Goodwin 10.9

P PI .
Zgad = VUgad — €C1Ag — VU — 2.

Tak zbudowane sg kontrolery lotu, np. PX4: pozycja — predko$¢ - orientacja — predkos¢ katowa
- silniki, kazda petla szybsza od poprzedniej. Korzysci:

¢ zakldcenia w petli wewnetrznej (paczka, podmuch zmieniajacy predkosc) sa zbijane,
zanim wplyna na wielko$¢ zewnetrzna;

* ograniczenia: wielko$¢ posrednia latwo ograniczy¢ (maks. predko$é wznoszenia), czego
jeden PID nie potrafi;

* strojenie od Srodka: najpierw petla wewnetrzna, potem zewnetrzna widzi prostszy obiekt
(dla drona: prawie czyste calkowanie %).

Warunek: petla wewnetrzna musi by¢ wyraznie szybsza, zwykle 3-10 razy. Wtedy z punktu
widzenia petli zewnetrznej petla wewnetrzna dziala prawie natychmiast (), ~ 1), a petla
zewnetrzna widzi obiekt % Wystarcza jej regulator P: catka w petli wewnetrznej i tak usuwa
uchyb od statej sity.
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SYMULACJA 3  Wznoszenie o 5m i paczka 0,1 kg w ¢ = 12 s. Kaskada (P wysokosci — PI
predkosci) kontra jeden PID z lekcji 3.1 (te same ograniczenia ciagu). Zwieksz K, ponad

jedna trzecia K, petli wewnetrznej i zobacz, co sie psuje. Zwieksz K, petli wewnetrznej:
spadek po paczce maleje.

Z [m]

Vv [m/s]

2 4 6 8 10 12 14 16 18

t sl
— wysoko$¢ z(t) = = wartos¢ zadana = predkos$c v(t)

przeregulowanie 0,0 % czas ustalania (¥10cm) 4,5 s max predkos¢ 2,15 m/s

spadek po paczce 11,5 cm

Kaskada: zewnetrzna petla wydaje polecenie predkosci, ktore tatwo ograniczyé. Wewnetrzna petla
PI zbija paczke, zanim wysokos¢ zdazy sie zmienic.

Stan na rysunku: kaskada, K_z = 1,00 1/s, PI predkosci Kp = 3,5, Ki = 4,0, limit 2
m/s; skok o 5 mw t =1s, paczka 0,1 kg w t = 12 s.

/. ZADANIA - CZESC 5 3 zadania - ok. 25 min

1  Wewnetrzna petla PI predkosci ma w, = 3,6 rad/s. Jaki zakres w, jest rozsadny dla petli
=« wysokosciijakie K, to daje (obiekt zewnetrzny ~ %)?

3.2 - Strojenie: model z testu, reguly nastaw i regulacja kaskadowa 10/19



2 W symulacji 3 poréwnaj skok o 5 m dla kaskady (z limitem 2 m/s) i jednego PID. Skad
= ogromny przelot PID?

3 Wsymulacji 3 przy domyslnych nastawach spadek po paczce jest wiekszy w kaskadzie
== (ok. 11,5 cm) niz w PID (ok. 8 cm). Czy to podwaza zalety kaskady? Jak to poprawic?

moo podstawowe mmo Srednie sas feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: URUCHOMIENIE PETLI BEZ MODELU

1. Test: skok sterowania w punkcie pracy (FOPDT z 28% i 63%) albo test przekaznikowy (
Ky, Ty).

2. Ocena trudnosci: § /7. Powyzej ok. 1 op6znienie dominuje (lekcja 2.4).
3. Pierwsze nastawy: SIMC z 7. = 6 (odporne) albo Z-N (szybkie, potem ztagodzic).

4. Struktura: PI-D lub I-PD, filtr D (lekcja 3.1); kaskada, jesli jest mierzalna wielkos¢
posrednia.

5. Sprawdzenie: zakldcenie i zmiana warto$ci zadanej na obiekcie; je$li jest model,
max |S| < 2.

Przyktad 6.1
Trzy reguty na jednym piecu

Piec K = 30 °C/kW, 7 = 9 min, § = 6 min. Porownaj Z-N PI, Z-N PID (D od pomiaru, N = 10) i
SIMC PI (1, = 6 min) pod wzgledem odpowiedzi na skok wartosci zadanej, zaktdcenia —0,5 kW i
odpornosci.

1 Nastawy: Z-N PI 0,045 / 20 min; Z-N PID 0,06 / 12 / 3 min; SIMC 0,025 / 9 min.

2  Skok wartosci zadanej (symulacja): przeregulowanie 3,6%, 21%, 4,1%; czas ustalania
82, 47, 36 min.

3 Zaklocenie (najwiekszy spadek): 8,5 °C, 7,4 °C, 9,1 °C.

4  Odpornosé: max |S| = 2,05, 3,5, 1,59; zapas wzmocnienia 2,1, 1,4, 3,1.

Wynik: Z-N PID najszybciej zbija zakl6cenia, ale jest najblizej niestabilnos$ci. SIMC
najszybciej ustala sie po zmianie wartos$ci zadanej i jest najodporniejszy; zaktocenie
zbija troche wolniej.

Sprawdzenie: w symulacji 1 te liczby da sie odczytaé bezposrednio (w SIMC ustaw
T. = 6 min) v. Uwaga: Z-N PI ma matle przeregulowanie, a mimo to bardzo dtugi czas
ustalania (zbyt duze T; powoduje powolny ,,ogon”).
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Przyktad 6.2

Pokretto T

C

SIMC PI dla pieca dla T, = 3, 6, 12 min. Jak zmienia si¢ kompromis?
1 71.=3: K. = 0,033, przeregulowanie 18%, spadek po zakitéceniu 8,8 °C, max |S| = 1,92.
2 71.=6:K,=0,025,4,1%, 9,1 °C, max |S| = 1,59.

3 71,=12: K, = 0,017, 0%, 9,7 °C, max | S| = 1,35.

Wynik: jedno pokretlo przesuwa petle miedzy ,,szybko i nerwowo” a ,wolno i
odpornie”.

Sprawdzenie: nawet najagresywniejsza wersja (7. = 3) jest odporniejsza od Z-N PID
v . Spadek po zakléceniu prawie sie nie zmienia, bo ogranicza go opdznienie: przez
pierwsze 6 minut regulator i tak nic nie wie.

Przyktad 6.3
Kaskada wysokosci drona

Petla wewnetrzna: PI predkosci (K, = 3,5, K; = 4, w. = 3,6 rad/s). Dobierz K, petli zewnetrznej
P

1  Obiekt zewnetrzny: T—”s(ﬁ, gdzie T, to petla zamknieta predkosci.
2 K, =1:w,=1,06rad/s, zapas fazy 77°, bez przeregulowania, czas narastania 1,5 s.

3 K, =2:w.= 2,0, zapas 60°, przeregulowanie 7%; w, juz tylko 1,8 razy mniejsza od
wewnetrzne;j.

Wynik: K, = 1 1/s: spokojna petla zewnetrzna, ok. 3,4 razy wolniejsza od
wewnetrzne;j.

Sprawdzenie: po paczce uchyb wysokosci wraca do zera, cho¢ zewnetrzny regulator
nie ma catki: calka petli wewnetrznej dostarcza brakujaca sile, a w stanie ustalonym

v = 0wymusza z = 2544 V.
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7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

X

»Ziegler—Nichols daje nastawy optymalne.”

,Optymalne” dla kryterium ¢wieré amplitudy z 1942 r. Dla wiekszos$ci wspolczesnych
zastosowan sg za agresywne, zwlaszcza PID: max | S| rzedu 3, zapas wzmocnienia 1,4-1,6
(wersja PI jest tagodniejsza: max |S| =~ 2).

x ,,Duzy zapas fazy = odporna petla.”

Zapas fazy mierzy tylko jeden punkt. Petla moze mie¢ 65° i jednocze$nie zapas
wzmocnienia 1,4. max | S| tapie oba przypadki.

x  ,Model FOPDT jest za prosty, zeby byt uzyteczny.”

Do strojenia PID wystarcza zaskakujaco czesto: regulator i tak ma tylko 2-3 parametry, a
metody odporne (SIMC) toleruja btedy modelu.

x ,Kaskada zawsze lepiej ttumi zaktocenia.”

Tylko zakldcenia dzialajace w petli wewnetrznej i tylko wtedy, gdy ta petla jest szybka.
Glowne zalety to ograniczenia i latwiejsze strojenie.

x ,Petle zewnetrzna stroi sie pierwsza.”

Odwrotnie: od srodka. Petla zewnetrzna widzi petle wewnetrzna jako czes$¢ obiektu.

s Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

/. ZADANIA DO PRZEMYSLENIA 5 zadan - ok. 1,5 godziny

1 Prysznic kaskadowo. Prysznic z lekcji 1.1 ma diluga rure (opdznienie) miedzy zaworem a
== olowicq. Gdzie daloby sie zmierzy¢ wielko$¢ posrednia i jak zbudowac kaskade? Co
zyskamy?
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2  Obiekt catkujacy. Poziom wody w zbiorniku z odplywem przez pompe o stalej
== wydajnosci to obiekt £, Jak wyglada jego odpowiedz skokowa i dlaczego reguta

S

FOPDT z 28% i 63% zawodzi?

3 Test wzlym momencie. Podczas testu skokowego pieca kto$§ otworzyl drzwi. Jak to
«=  zepsuje model i jak sie przed tym bronié?

4 Dlaczego ¢wier¢ amplitudy? Stosunek kolejnych amplitud 1/4 oznacza dla pary
== hiegunéw pewne tlumienie. Policz je i ocen, czy to ,,dobra” petla w sensie z lekcji 2.2.

5 Trzy petle drona. W kontrolerze lotu wysoko$¢ — predkosé - ciag, a orientacja ma

==> wlasna kaskade kat -~ predko$¢ katowa — moment. Orientacyjne czestotliwosci
przejscia (rzedy wielkosci, zalezg od konstrukcji): predkos¢ katowa 30-60 rad/s, kat ok.
10 rad/s, predko$c¢ 2-4 rad/s, pozycja ok. 1 rad/s. Sprawdz regule 3-10 razy. Co by sie
stato, gdyby petla predkosci katowej byla wolna, np. 5 rad/s?

moopodstawowe  meo Srednie smas feynmanowskie

14 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1 Jakz odpowiedzi skokowej wyznaczy¢ 7 i 6?

T = 1,5(t63 — tgg), 0= tegs — T.

2 Jakie kryterium przyjeli Ziegler i Nichols?

Cwier¢ amplitudy: kazda kolejna oscylacja po zaktdceniu ok. 4 razy mniejsza.

3 CotoK,iT,?

Wzmocnienie regulatora P, przy ktérym petla oscyluje ze stalag amplituda, i okres tych
oscylacji.

4 Jak test przekaznikowy daje K,?

Przekaznik +d wymusza oscylacje przy fazie —180°; K, ~ 4d/(mwa).

3.2 - Strojenie: model z testu, reguly nastaw i regulacja kaskadowa 15/19



5 Jaka jest regula SIMC dla PI?

Ke= gz Ti = min(7,4(7. + 6)), domyslnie 7. = 6.

6 Dlaczego max |S| jest lepsza miara odpornosci niz zapas fazy?

Bo to odwrotno$¢ najmniejszej odleglosci od -1 na wykresie Nyquista: tapie zaréwno
maty zapas fazy, jak i maty zapas wzmocnienia.

7 Kiedy kaskada ma sens?

Gdy jest mierzalna wielko$¢ posrednia, przez ktéra dzialaja zakldcenia lub ktéra
chcemy ograniczad, i petla wewnetrzna moze by¢ 3-10 razy szybsza.

8 0Od ktérej petli stroimy kaskade?

Od wewnetrzne;j.
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10 Karta wzorow i co dalej

e N
MODEL I ZIEGLER-NICHOLS SIMC I KASKADA
FOPDT: K¢2: 7 = 1,5(tgs — tag), 0 = tgs — 7 SIMC PL: K, = 2, Ti = min(r, 4(. +
. 0.97 . PID: L2r 0
Z-N PL: %2 3 3; PID: 127, 29, 0,50 )
cy a0
oscylacyjna PI: 0,45K,, T,,/1,2; PID: 0,6 K,,, Te = 0: we = 35, zapas fazy ~ 61
T./2,T./8 kaskada: wewnetrzna 3-10x szybsza;
przekaznik: K, ~ 4 strojenie od $rodka
dron: K,-P - PI predko$ci; w, ~ K,
N J

Do przeczytania

* Obowiazkowo: J. Kowal, Podstawy automatyki, rozdz. 9.3 (dobdr nastaw, po polsku); G. C.
Goodwin i in., Control System Design, rozdz. 6.3-6.5 (strojenie empiryczne) i 10.9 (kaskada).

* Dla chetnych: S. Skogestad, ,,Simple analytic rules for model reduction and PID controller
tuning”, Journal of Process Control 13 (2003), czytelny i praktyczny; K. J. Astrém, T. Higglund,

Advanced PID Control, rozdz. o autostrojeniu i te$cie przekaznikowym.

~
Wszystko, co robilismy, zaktadato liniowos¢. Prawdziwe silniki majq granice ciqgu, a regulator,
ktory o nich nie wie, robi gtupstwa, co widac byto przy skoku o 5 m. Nastepna lekcja zajmuje sie
nieliniowq rzeczywistosciq: nasyceniem i windupem, sterowaniem w przod (feedforward), ktdre
odciqza petle, i zmiang nastaw z punktem pracy.
J
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1. K =2,5°C/%,7=1,5-6 =9min,f =10 — 9 = 1 min.

2. Piec: 0/7 = 0,67, wymiennik 0,11. Duze op6znienie wzgledem statej czasowej zmusza do wolnej petli (
we $1/0).

3. Obiekt jest zwykle nieliniowy: wzmocnienie i state czasowe zaleza od punktu pracy (straty ciepta
rosna z temperaturg). Model liniowy jest dobry tylko w okolicy punktu, w ktérym go zmierzono.
Wraca to w lekcji 3.3 Nieliniowa rzeczywisto$é: nasycenie, windup, feedforward i gain scheduling
(gain scheduling).

Zadania - czes$¢ 2
1.PL: K, = 22 = 0,045 kW/°C, T; = 20 min. PID: K. = 0,06 kW/°C, T} = 12 min, T; = 3 min.

2. PID: spadek ok. 7,4 °C, max |S| = 3,5. PIL: ok. 8,5 °C, max | S| = 2,05. D pozwala na wieksze wzmocnienie
i szybsze zbijanie zakldcen, ale petla jest blizej niestabilnosci (i wzmacnia szum).

3. Numerycznie w, ~ 0,318 rad/min, czyli T,, = 27 /w, ~ 19,8 min, K, = /1 + 2,862/30 ~ 0,101 kW/°C.
Regula oscylacyjna dla PID: K. = 0,061, T; = 9,9 min, T; = 2,5 min, podobnie jak z krzywej reakcji.

Zadania - czes$¢ 3
1. K, ~ 422 ~ 0,087 kW/°C. PL: K, = 0,039, T; = 19/1,2 ~ 16 min.

2. Przyblizenie pierwszg harmoniczng zaktada, ze wyj$cie obiektu jest sinusoida. Piec z opdznieniem
przepuszcza tez wyzsze harmoniczne prostokata, wiec przebieg jest ,tréjkatny”, a jego amplituda
wieksza niz samej pierwszej harmonicznej. Btad rzedu 10-20% jest typowy i w praktyce nieszkodliwy,
bo i tak tagodzi sie nastawy.

3. Amplituda oscylacji jest proporcjonalna do d (a =~ :Td). Operator wybiera, jak duze wahania
temperatury moze zaakceptowac podczas testu, i dobiera do tego d.

Zadania - czesc 4
1. K, = & - £ = 0,025 kW/°C, T; = min(9, 48) = 9 min.

30

2.C = K. razem z £ zostaje &£, |L(jw)| = 1 przy w = K.K /7, a z wzoru na K.: —-. Dla pieca:
1/12 rad/min.

3.wb = 2% = 0,5 rad = 28,6°, zapas fazy 61,4°, niezaleznie od obiektu. To dlatego SIMC daje
przewidywalna odpornos¢.

Zadania - czesc 5

1. 3-10 razy wolniej: ok. 0,4-1,2 rad/s. Dla KT jestw. = K, czyli K, ~ 0,4-1,2 1/s. Dla K, = 1 dokladny
wynik: w, = 1,06 rad/s, zapas fazy 77°.

2. Kaskada: bez przeregulowania, predko$¢ ok. 2 m/s, ustalenie ok. 4,5 s. PID: ok. 50% przeregulowania
(2,5 m) i predkosc¢ do 7,6 m/s. PID dostaje duzy uchyb, ciag wchodzi w nasycenie, a catka przez caty
czas wznoszenia ro$nie (windup), wiec dron ,przestrzeliwuje”. Lekarstwa w lekcji 3.3.
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3. Nie: zbijanie zakl6cen zalezy od szybkosci petli, w ktérej zaktdcenie dziata. Wewnetrzna PI (w. = 3,6)
jest wolniejsza od PID (w. = 4,4). Zwiekszenie K, petli wewnetrznej do 7 (i proporcjonalnie K; do 8)
zmniejsza spadek do ok. 5,4 cm, a do 10 (z K; =~ 11,4) do ok. 3,7 cm. Tak skaluje oba wzmocnienia
suwak w symulacji 3. Kaskada pozwala stroi¢ te petle agresywnie, bo zewnetrzna widzi wtedy prawie
idealne catkowanie.

Zadania do przemyslenia

1. 1. Temperatura tuz za mieszaczem (przed rura). Petla wewnetrzna: zawor — temperatura za mieszaczem,
bez opdznienia, szybka. Zewnetrzna: temperatura na glowicy - warto$¢ zadana dla wewnetrznej.
2. Zmiany ci$nienia zimnej wody (typowe zakldcenie) sa zbijane w petli wewnetrznej, zanim goraca lub
zimna woda wejdzie do rury. Opdznienie rury dalej ogranicza petle zewnetrzna, ale ta ma mniej do

roboty.
2. 1.0Odpowiedz to rampa (po opdznieniu), bez ustalenia. Nie ma koncowej wartosci, wiec nie ma 28% ani
63%.
2. Mierzy sie nachylenie rampy (kAu) i op6éznienie. SIMC ma osobna regute: K, = ——, T; = 4(7. + 0),

k(7c+0)°
czyli przypadek graniczny 7 — oo przy K /7 = k.

3. 1.Spadek temperatury nalozy sie na odpowiedz: K wyjdzie za male, tg3 przesuniete. Nastawy beda za
agresywne (za mate K - za duze K).

2. Obrona: powtérzyc¢ test, zrobi¢ skok w obie strony (w gére i w do6t) i usrednié, dopasowac model metoda
najmniejszych kwadratéw do catego przebiegu (lekcja 1.2), sprawdzié, czy przed testem proces byt

ustalony.
i : = 2 ~ .
4. 1.Dekrement logarytmiczny: In4 4—\/@, stad ¢ ~ 0,22
2. Przeregulowanie dla skoku ok. 50%, zapas fazy ok. 25°. Wedtug dzisiejszych standardow to petla stabo

tlumiona.

5. 1. Stosunki: 3-6, ok. 3-5, 2-4: na granicy reguly, ale typowo spelniona. Kazda petla widzi nastepna jako
prawie natychmiastowa.

2. Wolna petla predkosci katowej zmusitaby wszystkie petle zewnetrzne do zwolnienia (< 1,5 rad/s dla kata,
< 0,5 dla predkosci, ok. 0,1 dla pozycji). Dron reagowatby na podmuch po kilku sekundach. Dlatego petle
najbardziej wewnetrzna (zyroskop - silniki) liczy sie z czestotliwoscia kilku kHz (lekcja 3.4 Sterowanie
cyfrowe: prébkowanie, transformata Z i regulator w kodzie).

Automatyka - Lekcja 3.2: Strojenie i kaskada - Zrédta: J. G. Ziegler, N. B. Nichols, ,,Optimum settings for automatic controllers”, Trans. ASME 64 (1942); K. J.
Astrom, T. Hagglund, ,, Automatic tuning of simple regulators with specifications on phase and amplitude margins”, Automatica 20 (1984); S. Skogestad, J.

Process Control13 (2003); G. C. Goodwin, S. F. Graebe, M. E. Salgado, Control System Design (Prentice Hall 2001); J. Kowal, Podstawy automatyki (AGH).
Wszystkie liczby policzone na nowo (tools/verify/c3_2.py).
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