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LAB-EL LB-760A: regulacja PID i procedura samostrojenia

Nastawy regulatora PID

W regulatorze LB-760A poczynajac od wersji 7.1 programu tadowalnego, zmieniono sposdb wprowadzania i
wartosci wspotczynnikow sterujacych procedurami stabilizacji temperatury, wilgotnosci i stezenia CO2.
Obecnie parametry kazdego z toréw regulacji temperatury i wilgotnosci sq dostrajane przez podanie
nastepujacych wspdtczynnikdw, programowanych w Ustawieniach zaawansowanych na zaktadce "Regulacja":

e Kp - wzmocnienie regulatora, ktére podaje, jak bardzo sygnat btedu (czyli réznica pomiedzy wartoscig
zadang a zmierzong) jest wzmacniany przed podaniem go wyjscie regulatora. W praktyce, im bedzie
mniejsza wydajnos$¢ uktadu wykonawczego (np. nagrzewnicy), tym bedzie wymagane wieksze
wzmocnienie regulatora. Doktadne dobranie Kp mozna przeprowadzi¢ przy pomocy procedury
samostrojenia. Typowo, warto$¢ tego wzmocnienia zawiera sie w przedziale od 10 do 50. Zbyt duza
warto$¢ wzmocnienia bedzie powodowata silne wahanie sie pomiaru wokét wartosci zadanej, a zbyt
mata - bedzie powodowata "opieszatg" reakcje uktadu.

e Ti - czas zdwojenia, ktéry podaje, z jakg predkoscig (czyli w jakim czasie) nalezy zmienia¢ sygnat na
wyjsciu regulatora. Jezeli czas ten (przyktadowo) zwiekszymy dwukrotnie, to regulator bedzie zmieniat
dwa razy wolniej sygnat na wyjsciu zwigzanym z tym wspotczynnikiem. W pierwszym przyblizeniu, czas
zdwojenia jest réwny potowie okresu wahania sie pomiaru w hali wokét wartosci zadanej. Doktadne
dobranie Ti mozna przeprowadzi¢ przy pomocy procedury samostrojenia. Typowo, czas zdwojenia
wynosi kilkaset sekund.

e Td - czas wyprzedzenia, ktory podaje, o ile wczesniej nalezy ogranicza¢ sygnat wyjsciowy regulatora,
aby nie doprowadzi¢ do przeregulowania (oscylacji) stabilizowanego parametru (np. temperatury).
Doktadne dobranie Td mozna przeprowadzi¢ przy pomocy procedury samostrojenia. Typowo, czas
wyprzedzenia Td powinien by¢ okoto 4-rokrotnie mniejszy od czasu zdwojenia Ti (okoto stu sekund).

e OZK - odchytka zmiany kierunku, po przekroczeniu ktérej nastepuje zmiana kierunku dziatania
regulatora. Przyktadowo, jezeli regulator grzeje, a réznica pomiedzy temperaturg zmierzona powietrza a
zadana jest wieksza od OZK dla "Grzania", to regulator przejdzie do trybu stabilizowania temperatury
przez chtodzenie. Wartos¢ tych odchytek nie powinna by¢ zbyt mata (nie mniejsza niz 0,5 °C i 3%),
gdyz bedzie powodowata zbyt czeste przetaczanie sie pomiedzy przeciwstawnymi kierunkami dziatania
regulatora.

e Odchytki op6znione, ktére wywotujg zmiane kierunku dziatania regulatora przy dtugotrwatym btedzie.
Wartos¢ tych odchytek powinna by¢ tak dobrana (okoto 0,2 °C i 1%), aby wystarczajaco maty btad
powodowat zmiane kierunku dziatania po uptywie wybranego czasu (typowo rzedu 1 godziny = 1800
sekund).

Tor regulacji stezenia CO2 jest dostrajany przez podanie tylko jednego parametru wzmocnienia Kp, ktory
typowo wynosi kilka (okoto 2). Doktadne dobranie Kp dla CO2 mozna przeprowadzi¢ przy pomocy procedury
samostrojenia.

Samostrojenie

Doktadne dobranie nastaw PID mozna uzyskac¢ przeprowadzajac "Samostrojenie" dla wszystkich pieciu
kierunkow dziatania regulatora: grzanie, chtodzenie, nawilzanie, osuszanie i stezenie CO2. Podczas
przeprowadzania samostrojenia nalezy pamietaé, ze:

e Przeprowadzenie strojenia jest mozliwe tylko dla tej funkcji, ktéra jest aktualnie wykorzystywana do
stabilizacji hali. Przyktadowo, jezeli stabilizacja temperatury nastepuje poprzez grzanie, to nie mozna
wykonaé w tym czasie strojenia dla chtodzenia.

e Powinny by¢ zapewnione odpowiednie docelowe wartosci temperatur wody goracej i lodowej.

e Powinny by¢ mozliwie stabilne warunki zewnetrzne. Strojenie moze by¢ trudne rano, wieczorem, po
nagtych opadach deszczu itp.

e Osuszanie przeprowadza sie poprzez chtodzenie, co powoduje wykroplenie wody chtodnicg przy
temperaturze ponizej punktu rosy, a nastepnie podgrzewanie powietrza do wymaganej temperatury. W
tym przypadku nalezy wiec pozostawi¢ wyjscie grzania w trybie sterowania automatycznego tak, by
temperatura powietrza w hali byfa utrzymywana na stalym zadanym poziomie.

e Nalezy zachowac nastepujacg kolejnosc¢ strojenia: najpierw dla temperatury (grzanie i chtodzenie), a po
uzyskaniu stabilnej regulacji temperatury w hali - dopiero dla wilgotnoéci (nawilzanie i osuszanie).
Strojenie dla stezenia CO2 mozna przeprowadzi¢ w dowolnym momencie.

Podczas samostorojenia wykonywane sa nastepujace operacje:

e Przetaczenie regulatora w tryb reczny.
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e Oczekiwanie na ustabilizowanie sie warunkéw w hali bez regulacji (na wybranych ustawieniach recznych
sygnatéw wyjsciowych).

e Zadanie testowego skoku wartosci jednego wybranego sygnatu regulacyjnego (np. zwiekszenie sygnatu
grzania).

e Zarejestrowanie reakcji wartoéci pomiaru w hali (np. temperatury) na ten skok do czasu ponownego
ustabilizowania sie nowych warunkdw w hali.

e Obliczenie optymalnych parametréw regulatora na podstawie zebranych pomiardéw.

e Akceptacja nastaw (wpisanie ich do regulatora) i przetaczenie w tryb regulacji z nowymi parametrami
PID.
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Rozpoczynajac samostrojenie nalezy w zaktadce "Ustawienia" dobra¢ odpowiednie parametry tego
eksperymentu, w kolejnosci:

e Wybrac¢ rodzaj badanego wyjscia.

e Wpisa¢ maksymalne wahanie pomiaru (np. temperatury powietrza) , ktére jest kryterium oceny
ustabilizowaniu sie hali (w trybie z regulacja reczna).

e Whpisa¢ minimalny czas stabilnego pomiaru, podczas ktérego nie jest przekroczone w/w wahanie.

e Whpisac warto$¢ skoku sygnatu na wyjsciu, typowo nie mniej niz 10%. Wartos¢ tego skoku powinna by¢
tak dobrana, aby wywotana nim zmiana byta co najmniej kilka razy wieksza od samoistnych wahan tego
pomiaru i wpisanego maksymalnego wahania pomiaru.

e Wpisa¢ minimalny i maksymalny pomiar, czyli warto$¢ (np. temperatury powietrza) po przekroczeniu
ktorych eksperyment samostrojenia jest przerywany ze wzgledu na zagrozenie hali.

e Whpisa¢ maksymalny czas badania, po ktorym, jesli eksperyment sie nie uda, to zostanie przerwany i
regulator powrdci do nastaw z przed eksperymentu.

e Zaznaczy¢, czy badanie dotyczy osuszania przez chtodzenie (dotyczy osuszania).

e Zaznaczy¢, czy nastawy majg by¢ zaakceptowane automatycznie (przy pierwszych eksperymentach
zalecane jest nie zaznaczanie tej opcji).

e Whpisac poczatkowe wartosci sterowania recznego, ktére dla utatwienia mozna pobraé z regulatora jako
usrednione za ostatni okres czasu (np. 60 minut).

Po dobraniu parametréw uruchamiamy "Start" procedury. Jezeli program stwierdzi elementarne niezgodnosci
nastaw dla danej sytuacji, to zasygnalizuje to i przerwie procedure. Wiekszo$é¢ ustawien procedury
samostrojenia jest wstepnie proponowanych przez program. Przebieg procedury samostrojenia jest
kontrolowany przez uzytkownika na osobnym wykresie na zaktadce "Wyniki". Przyktadowy wyglad wykresu,
informujacy o prawidlowym przebiegu eksperymentu, przedstawiono na ponizszym rysunku.

mk:@MSITStore:C:\Testy\LBX\doc\Ibx pl.chm::/Ib760a-self-tuning.html 2010-09-21



LAB-EL LB-760A: regulacja PID i procedura samostrojenia Page 3 of 5

&2 andrzej - Hala 1 - samostrojenie: badanie czazow reakcji hali na skokowg zmiang sygnatu wyjscia regulatora HE x|

Listamienia Mok

—Aktualny krok - 1~ wWyniki badania samostrojenia -
1. Dezekivwanie na ustabilizowanie sie obiektu Metoda obliczes !ﬂutomat}lczn}' wybdr modelu _"_!
2 Skok wyis':_cia regulacii |dentyfikacja ohiekhu !Dydykuwana do modelu :j

2. Badarie reakej obiekbu ko 11_050 11 [taul] |59_D|:||:| b [tani] |55_|_|:||:|D fo [taul] ;BE_DDD
4_ Badanie zakonczone Kp 11.35 Ti !1‘]8 Td ISD Akceptacia naxtawi

— Wil

Poltaczenie: Ok /'

Reczne obliczanie parametrow PID

Dobdr parametréw PID regulatora wg powyzszej procedury "samostrojenia" program LBX wykonuje
samodzielnie (czyli: zmienia trybu pracy: sterowanie reczne / automatyczne, zbiera wyniki pomiardw, oblicza i
wpisuje nastawy PID) przy minimalnym udziale uzytkownika. Procedury "automatycznych obliczen" czasami
jednak nie dajg dobrych wynikdéw, jezeli nie sg spetnione wszystkie warunki zatozone podczas ich
projektowania (np. wystepuje zbyt duzy wptyw zaktdcen klimatu przez czynniki zewnetrzne w poréwnaniu z
pozadanym wptywem urzadzen wykonawczych). Wtedy obliczenie parametréow PID mozna dokonaé recznie na
podstawie interpretacji wykreséw ilustrujacych reakcje hali na skokowg zmiane jednego wybranego sygnatu
wyjsciowego regulatora.

Teoretyczne przebiegi zachowania hali w funkcji czasu dla ww. eksperymentu (przeprowadzanego w tzw.
"uktadzie otwartym metoda Zieglera-Nicholsa") przedstawiono na rysunku ponizej, gdzie:

e AY - skok sygnatu sterujacego (np. dla zmiany mocy wyjscia grzania z 30% na 50 % skok wyniesie 50
- 30 = 20%),

e AA - zmiana pomiaru w hali wywotana skokiem sygnatu sterujagcego (np. zmiana temperatury w hali),

e d - opdznienie poczatku zmiany pomiaru w hali w poréwnaniu z czasem dokonania skoku (w
sekundach),

e T, At - czas trwania zmiany pomiaru w hali (np. czas wzrostu temperatury w hali, w sekundach),

e S - predkos$c zmiany (np. w stopniach Celsjusza na sekunde).

Jednostkami pomiaréw opisujacych odpowiedzi obiektu AA sg odpowiednio: 1°C, 1% wilgotnosci wzglednej i
100ppm stezenia CO2.

Przy wyznaczaniu czaséw d, T lub At nalezy przeprowadzi¢ styczng w punkcie najwiekszego nachylania
zarejestrowanego pomiaru (np. zmiennej temperatury w hali) tak, jak to przyktadowo pokazano na wykresie
"a". W przypadku, gdy zachowanie obiektu nie wykazuje stanu ustalonego, nalezy skorzysta¢ z metody
przedstawionej na wykresie "b".

Na tej podstawie mozna wyznaczy¢ parametry PID dos¢ bliskie optymalnym (dla grzania, chtodzenia,
nawilzania i osuszania), ktore nastepnie nalezy zaprogramowac w regulatorze:

e Wzmocnienie regulatora: Kp = AY / (d * S)

e Czas zdwojenia regulatora: Ti=2 *d
e Czas wyprzedzenia regulatora: Td =d /2
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przy czym, jezeli np. przeprowadzaliSmy eksperyment z grzaniem, to obliczone parametry dotyczg
parametréw PID dla grzania itd.

Przyktadowo przy badania zachowania grzania: jezeli dla skoku wyjscia grzania AY = 20% odczytano z
wykresu temperatury wartoéci: d = 60 sekund, T = 120 sekund i AA = 5°C, to obliczone parametry PID dla
grzania wyniosa:

e Wzmocnienie regulatora: Kp = 20 * 120/ (60 * 5) = 8
e Czas zdwojenia regulatora: Ti = 2 * 60 = 120
e Czas wyprzedzenia regulatora: Td =60/ 2 = 30
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Teoretyczne przebiegi podczas eksperymentu strojenia w uktadzie otwartym metoda Zieglera-
Nicholsa.

Dla eksperymentu z regulacjg stezenia CO2 wyznacza sie tylko wzmocnienie regulatora: Kp = AY / AA. W tym
przypadku w tryb sterowania recznego nalezy przetaczy¢ tylko wyjsécia wentylacji i powietrza (sterowanie
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klapg doptywu $wiezego powietrza), pozostawiajac pozostate wyjscia regulatora w trybie automatycznym.
Wywotanie testowego skoku wartoéci sygnatu wyjsciowego polega na zmianie wyjscia sterowania powietrzem
(czyli zmianie potozenia przepustnic powietrza w komorze mieszania).

Przyktadowo dla CO2: dla skoku wyjscia powietrza o AY = 15% i wywotanej tym zmiany mierzonego stezenia
o:

AA = 1000ppm = 10 * 100ppm, obliczone wzmocnienie regulatora wyniesie: Kp = AY / AA =15/10 = 1,5.

Po zaprogramowaniu czasow Ti i Td dalsza korekte regulacji (dla uzyskania lepszej pracy regulatora - czyli
stabilniejszego zachowania wyjs$¢ regulatora) nalezy wykonywac poprzez stopniowa zmiane wzmocnienia Kp
regulatora co +/-10%. W przypadku wystepowania duzych wahan sygnatéw wyjsciowych regulatora - nalezy
zwykle zmniejszy¢ wzmocnienie Kp dla tej funkcji, ktérej oscylacja dotyczy. Nalezy tez zwréci¢ uwage na fakt,
ze niestabilna temperatura bedzie wywotywata niestabilng wilgotno$¢ w hali (zmiana o 1°C przekfada sie na
zmiane wilgotnosci wzglednej powietrza o okoto 6%), dlatego regulacje nalezy rozpocza¢ od temperatury.

Zalecane wartosci pozostatych pomocniczych nastaw towarzyszacych parametrom PID w zakfadce Regulacja
sg nastepujace:

e dla temperatury:
o dla grzania i chtodzenia: odchytka zmiany kierunku (OzZK) = 1,5°C
o odchyitka zmiany kierunku przy dtugotrwatym btedzie = 0,2°C

e dla wilgotnosci:
o dla nawilzania i osuszania: odchytka zmiany kierunku (OZK) = 5%,
o odchytka zmiany kierunku przy dtugotrwatym btedzie = 0,5%,
o czas dtugotrwatego btedu = 1800 sekund.

NIE NALEZY USTAWIAC TYCH ODCHYLEK NA WARTOSCI ZBYT MALE - gdyz zwieksza sie oscylacje

danego parametru (temperatury czy wilgotnosci), pogorszy sie jakos$¢ regulacji, a dodatkowo zbyt czesto bedg
sie naprzemiennie wtgczac urzadzenia od zmniejszania i zwiekszania danego parametru.
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