szkolenie

Szkolenie PLC cz. 6
Regulacja PID z wykorzystaniem sterownika SG2

Nasz cykl szkolen dotyczqcych obstugi i programowania sterownikéw PLC juz w poprzednim wydaniu wszedt
w obszar stosowania przekaznikéw TECO SG2 w praktyce. Tym razem przedstawiamy zagadnienie wykorzystania
sterownika PLC jako konfigurowalnego regulatora PID.
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REGULACJA PID

Na poczatku przypomnijmy sobie zasady dziatania
algorytmu PID (ang. proportional-integral-derivative),
czyli algorytmu proporcjonalno-catkujgco-rozniczku-
jacego. Jest to algorytm zaszyty w ogromnej ilosci re-
gulatoréw, ktdre sterujg r6znorodnymi procesami we
wszystkich gateziach wspétczesnego przemystu. R6zne
zrédta podaja mniej lub bardziej rozbiezne dane do-
tyczace jego zastosowania, jednakze mozna przy-
ja¢, ze procentowy udziat regulatoréw typu PID
w Swiatowym przemysle jest znaczacy i wynosi
okoto 90%. Widzimy wiec, jak duzg role odgrywa
regulacja PID w automatyce.

Objasnienie nazwy algorytmu jest jednoczesnie
objasnieniem zasady dziatania regulatora. Wyjscie
sterujace procesem okreslane jest jako superpozycja
kazdego z cztonéw zawartych w nazwie, czyli kolejno
cztonu proporcjonalnego, catkujgcego oraz rdézniczku-
jacego. Wymienione dziatania dotycza operacji na syg-
nale wejsciowym algorytmu, ktéry przewaznie stanowi
tzw. uchyb regulacji, czyli réznice pomiedzy wartoscia
zadana (ang. set point — SP), a zmienng procesowa
(ang. process value — PV). Kazdy z wymienionych czto-
néw odpowiedzialny jest za konkretne dziatania. Czton
proporcjonalny kompensuje uchyb biezacy, a czton
catkujacy zapewnia eliminacje uchybu statycznego.
Natomiast czton rézniczkujacy o dziataniu wyprzedza-
jacym gwarantuje szybkos¢ regulacji w przypadku sko-
kowych zmian wartosci zadanej, a takze ogranicza zbyt
gwattowne zmiany wartosci procesowej, a co za tym
idzie, ogranicza zmiany sygnatu uchybu, co moze wpty-
nac na stabilizacje uktadu regulacji. Odpowiedni dobér
parametréw regulatora stanowi podstawowy problem
z ktérym borykaja sie automatycy od momentu po-
wstania teorii regulacji, jednakze istnieje wiele metod,
ktére w mniejszym lub wiekszym stopniu pomagaja
w procesie strojenia, a nowoczesne regulatory sg bar-
dzo czesto wyposazone w funkcje auto-tuningu.

Na temat regulacji PID powstato wiele artykutéw,
publikacji a nawet rozpraw doktorskich, co moze
Swiadczy¢ o potencjale i poziomie skomplikowania
tego zagadnienia. Jednakze w szkoleniu tym, posta-
ramy sie w sposéb bardzo prosty przyblizy¢ czytel-
nikowi zaréwno sposéb tworzenia petli regulacji jak
i sam proces parametryzacji algorytmu.

ALGORYTM PID W STEROWNIKU SG2

Najnowsza wersja przekaznikéw programowal-
nych SG2, wyposazona zostata w instrukcje, ktéra
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realizuje algorytm PID wedtug ponizszej zaleznosci
matematycznej:

Zaleznos¢ funkcyjna sygnatu wyjsciowego od wej-
Sciowego zostata przedstawiona w taki sposéb, aby
tatwo mozna byto okresli¢ jak wyznaczany jest przy-
rost wartosci sterujacej. Jednak powyzsze dyskretne
wzory realizujg doktadnie ten sam algorytm co ciagta,
tradycyjna forma regulatora, przedstawiona ponizej.
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Zaleznosci pomiedzy nastawami regulatora cig-
gtego i dyskretnego przedstawiaja sie natomiast na-
stepujaco:
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Widzimy wiec, iz niezaleznie od postaci matema-
tycznej regulatora (dyskretnej lub ciagtej), realizo-
wany jest ten sam algorytm.

PETLA SPRZEZENIA ZWROTNEGO

Aby mozna byto méwi¢ o regulacji procesem
wedtug algorytmu PID, nalezy w odpowiedni spos6b
skonstruowac caty uktad sterowania. W zaleznosci
od aplikacji, regulator moze byé wykorzystany w tzw.
petli otwartej lub zamknietej. Jednak z punktu widze-
nia regulacji statowartosciowej, zajmiemy sie tylko re-
gulacja w petli zamknietej, czyli petli ze sprzezeniem
zwrotnym. Na ilustracji 1 przedstawiony zostat sche-
mat blokowy analizowanego uktadu regulacji.
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Sygnat pomiarowy z przetwornika wartosci proceso-
wej (w tym przypadku jest to temperatura), poréwny-
wany jest z wartoscig zadang procesu — w ten sposdb
otrzymywany jest wyzej wspomniany uchyb regulacji (e),
na podstawie ktorego wyznaczany jest chwilowy sygnat
wyjsciowy regulatora CV.
Dla uproszczenia przyjmie-
my, iz sygnat ten zmienia
sie w zakresie 0+100%,
gdyz jego fizyczna reali-
zacja moze przyjmowac
rézne formy, w zaleznosci



od wybranego standardu (sygnat pragdowy w zakresie
0+20 mA, 4+20mA, sygnat napieciowy 0+10 V itd.). War-
tos¢ wyjsciowa algorytmu, zwana wartoscig sterujaca
jest z zatozenia sygnatem wielostanowym. W przypadku
regulatoréow mikroprocesorowych lub sterownikéw PLC,
sygnat ten jest konwertowany bezposrednio poprzez
przetwornik CA z postaci cyfrowej na posta¢ analogowsa,
fizyczng. Méwimy wtedy o ciggtym sygnale sterujacym,
ograniczonym jednak przez parametr jakim jest rozdziel-
czos¢ przetwornika wyjsciowego. Zaletg takiego sygnatu
sterujacego jest doktadnosé oraz zdecydowanie lepsza
jakos¢ regulacji w poréwnaniu do regulatora dwupoto-
zeniowego, w ktorym wartos¢ sterujgca moze przyjmo-
wac tylko jeden z dwdch okreslonych stanéw. W naszym
przypadku zastosowany zostat kompromis pomiedzy do-
ktadng regulacja, ciagtym sygnatem analogowym a zde-
cydowanie prostszym sterowaniem dwupotozeniowym
w postaci uktadu zbudowanego z regulatora PID oraz
tzw. modulatora szerokosci impulséw PWM (ang. Pulse
Width Modulation). Modulator jest urzadzeniem, ktore
zamienia ciagty sygnat analogowy (lub cyfrowy w obre-
bie cyfrowego systemu sterujacego, w momencie kiedy
zaréwno regulator i modulator sg urzadzeniami cyfro-
wymi) na sygnat dwustanowy, prostszy i zdecydowanie
bardziej popularny w sterowaniu przede wszystkim ob-
cigzeniami rezystancyjnymi niskich i Srednich mocy. Ste-
rowanie takimi uktadami polega na okresowym podawa-
niu zasilania do uktadu (najczesciej poprzez przekazniki
potprzewodnikowe) przez czas okreSlany przy pomocy
algorytmu PID. Zasada dziatania jest nastepujaca: sygnat
wyjsciowy algorytmu, podawany jest na wejscie modula-
tora. W zaleznosci od poziomu wysterowania regulatora
PID, zmieniajacego sie w zakresie 0+100%, modulator
stanowi zwarcie lub przerwe przez czas okreslony w pa-
rametrze jakim jest okres cyklu. Przyktadowo, w sytuacji
gdy okres cyklu modulatora wynosi 3 sekundy a wyjscie
regulatora PID 25%, przekaznik stanowi zwarcie przez
0,75 sekundy (0.25 * 3). Przez pozostaty czas cyklu, czyli
przez 2,25 sekundy, przekaznik stanowi przerwe w ukta-
dzie zasilania elementéw wykonawczych (w przypadku
naszego uktadu s3 to elementy grzejne, rezystancyjne).
Ostatecznie sterowanie czasem otwarcia wyjscia prze-
kaznika skutkuje modyfikacja wartosci skutecznej na-
piecia zasilajacego, a co za tym idzie, modyfikacji ulega
takze moc uktadu. To z kolei wptywa na mozliwos¢ do-
prowadzenia warto3ci procesowej (u nas - temperatury),
do zadanego poziomu.

PARAMETRYZACJA REGULATORA PID
W STEROWNIKU SG2

Na ilustracji 2 (po prawej) przedstawiony zostat
ekran konfiguracyjny regulatora PID. W5rod koniecz-
nych do okreslenia parametréw znajduja sie:

SV — (ang. Set Point Variable), czyli wartos¢ zadana
procesu. Regulator wymusza na procesie daze-
nie do jej osiagniecia,

PV - (ang. Process Variable), czyli aktualna wartos¢
pomiarowa zmiennej procesowej,

T - czas probkowania, bedgcy jednoczesnie inter-
watem czasowym obliczania kolejnych wartosci
sterujacych regulatora,

K — wzmocnienie regulatora,

T,— stata catkowania, okreslajgca dynamike cztonu
catkujacego,

T,- - stata rézniczkowania, wyznaczajgca dynami-
ke cztonu rézniczkujacego.

Zakres wyjscia regulatora zmienia sie w prze-
dziale <-32768 : 327675, co stanowi wspomniane
wyzej 0+100%. Ze wzgledu na stosunkowo duzy
przedziat CV, parametry regulatora okreslane s3
w nastepujacy sposdb:

T (1-32767-0.01 sek.)
K ,(1-32767)
T.(1-32767-0.1 sek.)
T,(1-32767-0.01 sek.)

Istnieje wiele metod wyznaczania parametréw
odpowiednich dla konkretnego obiektu regulacji,
jednak w przypadku kazdej z nich nalezy pamietac
o podstawowym zakresie zmiennosci wyjscia regula-
tora, zeby okresli¢ je w spos6b poprawny. Istotny jest
takze odpowiedni wybér zrodta wartosci zadanej SP
oraz wartosci procesowej PV (w analizowanym ukta-
dzie wartos¢ zadana jest stata i wynosi 30°C, nato-
miast wartoS¢ procesowa pochodzi z przetwornika
(wejscia) analogowego A01). W zaleznosci od rodza-
ju przetwornika pomiarowego oraz jego zakresu, ko-
nieczne moze by¢ przeliczenie sygnatu na okreslong
wartos¢ pomiarowg zmiennej procesowej. Pomocne
moga okazac sie dodatkowe instrukcje sterownika
SG2 takie jak dodawanie, odejmowanie (instrukcja
AS) oraz dzielenie i mnozenie (instrukcja MD). W ta-
kim przypadku, Zrédtem wartosci procesowej bedzie
jeden z rejestrow przechowujacych wyniki powyz-
szych dziatan.

Bazujac na schemacie z ilustracji 1, stworzony
zostat testowy uktad regulacji. Obiekt regulacji skta-
dat sie ze zrddta ciepta (zaréwka) i rezystancyjnego
czujnika temperatury PT100. Regulator PID wraz
z modulatorem PWM, stworzony zostat w sterow-
niku SG2. Ponizej przedstawione zostaty przebiegi
czasowe wartosci procesowej w odpowiedzi na skok
wartosci zadanej z poziomu SP,= 30°C na SP,= 50°C,
dla dwdch réznych zestawdw nastaw PID.

Jak mozna wywnioskowac z ilustracji 3, wydtuze-
nie czasu catkowania a takze minimalne zwieksze-
nie czasu rézniczkowania, wptywa stabilizujgco na
uktad. Poprawiaja sie wskazniki jakosci regulacji do-
tyczace zaréwno czasu regulacji jak i minimalizacji
przeregulowan. Z pewnoscig mozliwe bytoby jeszcze
bardziej optymalne wyznaczenie nastaw regulatora,
jednakze nalezy zastanowi¢ sie nad celowoscia ta-
kiego dziatania. Wskazniki jakosci tworzone sg in-
dywidualnie dla kazdego procesu, dlatego tez jesli
dane parametry PID spetniajg konkretne zatozenia,
nie ma koniecznosci dalszych modyfikacji.

Na koniec nalezy pamieta¢ o tym, ze w przy-
padku rzeczywistych obiektéw regulacji, nastawy
poprawnie okreslone dla jednego punktu pracy, nie-
koniecznie musza byé odpowiednie dla innego. Jest
to zwigzane z bardzo czesto wystepujaca, nieliniowg
charakterystyka statyczna obiektow.
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