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Nastawy regulatora PID

Regulatory PID (rolnicze np.: LB-760A - poczynajac od wersji 7.1 programu tadowalnego, LB-762 i
regulatory uniwersalne, np.: LB-600, LB-472, LB-708) umozliwiajg uzyskanie stabilnych parametrow
regulacji, ale wymagaja doswiadczalnego zmierzenia zachowania kontrolowanego obiektu (np. hali) i
wpisania do regulatoréw odpowiednich wspoétczynnikéw informujacych procedure PID o tym, z jakim
obiektem wspétpracuje. Wspdtczynniki PID, ktore nalezy zaprogramowac osobno dla kazdego procesu
(grzania, chtodzenia, nawilzania i osuszania), to w szczegdlnosci:

® Kp — wzmocnienie regulatora, ktore 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. Zbyt duza warto$¢ wzmocnienia bedzie powodowata silne wahanie
sie pomiaru wokot wartosci zadanej, a zbyt mata — bedzie powodowata "opieszatg" reakcje uktadu.

® Tj - czas catkowania (zdwojenia), ktory podaje, z jaka 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 wspédtczynnikiem.

® Td - czas rozniczkowania (wyprzedzenia), ktory podaje, o ile wczeséniej nalezy ograniczac sygnat
wyjéciowy regulatora, aby nie doprowadzi¢ do przeregulowania (oscylacji) stabilizowanego parametru
(np. temperatury). Typowo, czas wyprzedzenia Td powinien by¢ kilkakrotnie mniejszy od czasu
zdwojenia Ti.

® OZK (wspotczynnik charakterystyczny dla regulatoréw LB-760A i LB-762) — odchytka zmiany
kierunku, po przekroczeniu ktorej nastepuje zmiana kierunku dziatania regulatora. Przyktadowo,
jezeli regulator grzeje, a réznica pomiedzy temperaturg zmierzona powietrza a zadang 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 1,5 °C i 5% RH), gdyz bedzie
powodowata zbyt czeste przetaczanie sie pomiedzy przeciwstawnymi kierunkami dziatania regulatora,
co zwiekszy straty energetyczne.

® QOdchytki opdznione (wspotczynnik charakterystyczny dla regulatoréow LB-760A i LB-762), ktore
wywotujg zmiane kierunku dziatania regulatora przy dtugotrwatym btedzie. Warto$¢ tych odchytek
powinna by¢ tak dobrana (okoto 0,2 °Ci 0,5%), aby wystarczajgco maty btad powodowat zmiane
kierunku dziatania po uptywie czasu, po ktérym parametry w hali sie ustabilizujg (typowo nie mniej
niz 0,5 godziny = 1800 sekund).

Przeprowadzanie eksperymentu strojenia

Doktadne dobranie nastaw PID (strojenie) mozna uzyskac przeprowadzajac eksperymentalny pomiar
zachowania obiektu (hali) mierzac odpowiedz obiektu na skok jednostkowy w uktadzie otwartym (czyli z
wytaczong regulacjg automatyczng). Eksperyment polega on na zbadaniu, jak reczne zmiany sterowania
(zmiany sygnatow wyjsciowych regulatora) wptywajg na pomiary w obiekcie. Podczas eksperymentu
nalezy uwzgledni¢ ponizsze wymagania:

® Przeprowadzenie strojenia jest mozliwe tylko dla tej funkcji, ktéra jest aktualnie wykorzystywana do
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stabilizacji parametréow obiektu. Przyktadowo, jezeli stabilizacja temperatury nastepuje poprzez
grzanie, to nie mozna wykonac¢ w tym czasie strojenia dla chtodzenia.

Powinny by¢ zapewnione odpowiednie docelowe wartosci medidow (temperatur wody goracej i
lodowej).

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

Osuszanie przeprowadza sie poprzez chtodzenie, co powoduje wykroplenie wody chtodnica 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 byta utrzymywana na statym zadanym poziomie.

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

Nalezy tez zwrdci¢ uwage na fakt, ze niestabilna temperatura bedzie wywotywata niestabilng
wilgotnos¢ w hali (zmiana o 1°C przektada sie na zmiane wilgotnosci wzglednej powietrza o okoto
6%), dlatego regulacje nalezy zawsze rozpocza¢ od temperatury.

Podczas strojenia nalezy wykonac¢ nastepujace operacje:

Na czas strojenia przetaczy¢ w regulatorze okres rejestracji danych na 30 sekund, co pozwoli na
precyzyjny odczyt wynikow z zarejestrowanych wykresow (Ustawienia sprzetowe, zaktadka Ogdlne).
Przetaczy¢ regulator w tryb reczny (ustawic¢ reczny tryb sterowania wyjs¢ i zaprogramowac recznie
takq moc sterujaca tych wyjs¢, jaka odpowiada sredniej obserwowanej mocy sterujacej dla danego
wyjscia dla wymaganego klimatu w hali).

Poczekac na ustabilizowanie sie warunkow w hali bez regulacji (na wybranych ustawieniach recznych
sygnatow wyjsciowych).

Zmieni¢ wartos¢ sygnatu wyjsciowego na badanym wyjsciu o ustalong warto$¢ (np. zwiekszy¢ sygnat
grzania o 10%).

Zaobserwowac i zarejestrowac na wykresie reakcje wartosci pomiaru (np. temperatury w hali) na ten
skok az do czasu ponownego ustabilizowania sie nowych warunkow w hali. Reakcja hali powinna by¢
wyraznie widoczna w postaci zmiany asymptotycznie dgzacej do nowej wartosci (np. temperatury).
Na podstawie przebiegu zmian regulowanego parametru (np. temperatury) odczyta¢ z wykresu
charakterystyczne state obiektu i obliczy¢ parametry PID regulatora na podstawie ponizszych
prostych wzoréw.

Whpisac obliczone parametry PID do regulatora (dla tej funkcji, ktorej dotyczyt przeprowadzony
eksperyment) i przetaczyc¢ regulator w tryb sterowania automatycznego z nowymi parametrami PID.
Po ukonczeniu strojenia przywroci¢ w regulatorze 10 minutowy okres rejestracji (600 sekund).

Brak wyraznego wptywu wartosci sterowania na zmiane wyniku pomiaru w obiekcie $wiadczy o

problemach technicznych z urzadzeniami wykonawczymi, jak np.:

za mata wydajnos¢ zrodet energii,

zbyt mata temperatura mediow,

znaczne skoki wydajnosci medidw - przekraczajgce zmiany pomiaru wywotane zadanym skokiem
sygnatu sterowania podczas eksperymentu (wynik pomiaru "schowat" sie pod zaktéceniami),

zle dobrane wartosci nastaw podczas eksperymentu strojenia.

W tym przypadku, wyliczenie parametréw PID bedzie obarczone duzym btedem lub wrecz niemozliwe.
Nalezy wtedy przeanalizowaé przyczyne tego zjawiska i wprowadzi¢ w obiekcie odpowiednie zmiany
techniczne tak, by wynik pomiaru byt wyraznie zalezny od sygnatu sterowania. W przypadku braku tej
zaleznosci regulator nie dokona "cudow" i nie uzyskamy odpowiednio stabilnej regulacji.

Obliczanie nastaw PID

Teoretyczne przebiegi zachowania kazdego uktadu w funkcji czasu podczas przeprowadzania

eksperymentu (przeprowadzanego metodg "badania odpowiedzi na skok jednostkowy w uktadzie
otwartym") przedstawiono na rysunku 1, gdzie:

Y - skok sygnatu sterujacego (np. dla zmiany mocy wyjscia grzania z 30% na 40 % skok wyniesie 40
- 30 = 10%), przebieg gorny (rys. 1),

A — zmiana pomiaru w hali wywotana skokiem sygnatu sterujgcego (np. zmiana temperatury w hali),
d — opdznienie poczatku zmiany pomiaru w hali w poréwnaniu z czasem dokonania skoku (w
sekundach),

t - czas trwania zmiany pomiaru w hali (np. czas wzrostu temperatury w hali, w sekundach).
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Rys. 1. Teoretyczne przebiegi podczas eksperymentu strojenia metoda odpowiedzi na skok
jednostkowy w uktadzie otwartym.

Jednostkami pomiaréow opisujgcych odpowiedzi obiektu A sg odpowiednio: 1°C, 1% wilgotnosci
wzglednej RH i 100ppm stezenia CO2.

Przy wyznaczaniu czasow d oraz t nalezy przeprowadzi¢ styczng w punkcie najwiekszego nachylania
zarejestrowanego pomiaru (np. zmiennej temperatury w hali) tak, jak to przyktadowo pokazano na rys.
1,2i 3.

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

® \Wzmocnienie regulatora: Kp =Y *t/(d *A),
® Czas catkowania (zdwojenia) regulatora: Ti = 2,4 *d,
® Czas rozniczkowania (wyprzedzenia) regulatora: 7d = 0,4 *d,

przy czym, jezeli np. przeprowadzalismy eksperyment z grzaniem, to obliczone parametry dotyczg
parametrow PID dla grzania itd.

Przyktadowe przebiegi podczas eksperymentu

Baza danych: 1030 - wykres z hist pomiarcw
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Rys. 2. Rzeczywiste przebiegi uzyskane podczas eksperymentu strojenia grzania.

Przyktadowo, podczas badania zachowania grzania w rzeczywistym obiekcie uzyskano przebiegi jak
na rysunku 2. Dla wymuszonego skoku wyjscia grzania Y = 10% odczytano z wykresu wartosci: d =
5*60 = 300 sekund, t = 20*60 = 1200 sekund i A = 2°C. Obliczone parametry PID dla grzania wyniosg
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wiec:

® \Wzmocnienie regulatora: Kp =Y *t/(d *A) =10 * 1200/ (300 * 2) = 20,
® Czas catkowania regulatora: Ti=2,4 *d =2,4 * 300 = 720 s,
® Czas rozniczkowania regulatora: Td = 0,4 *d = 0,4 * 300 = 120 s.

Szczegoblng uwage nalezy zwroci¢ na doktadny pomiar czasu d, gdyz na jego podstawie oblicza sie
oba wspoétczynniki: Ti oraz Td. Wspdtczynnik Td powinien by¢ w przyblizeniu od 4 do 8 razy mniejszy od
Ti. Zmierzony przebieg skutecznosci grzania $wiadczy o poprawnym dziataniu urzadzen wykonawczych,
reakcja jest szybka i zgodna z oczekiwaniami terorii regulacji (przedstawionymi na rys. 1).

Baza danych: 1030 - wykres z histi pomiardw.
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Rys. 3. Rzeczywiste przebiegi uzyskane podczas eksperymentu strojenia nawilzania.

W drugim przyktadzie, podczas badania zachowania nawilzania w rzeczywistym obiekcie uzyskano
przebiegi jak na rysunku 3. Dla wymuszonego skoku wyjscia nawilzania Y = 5% odczytano z wykresu
wartosci: d = 16*¥60 = 960 sekund, t = 6*60 = 360 sekund i A = 3,2% RH. Obliczone parametry PID dla
nawilzania wyniosg wiec:

® \Wzmocnienie regulatora: Kp =Y *t/(d *A) =5 * 360/ (960 * 3,2) =1,

® Czas catkowania regulatora: Ti = 2,4 *d = 2,4 * 960 = 2300 s,

® Czas rozniczkowania regulatora: 7d = 0,4 *d = 0,4 * 960 = 380 s.

Zmierzony przebieg regulacji nawilzania nie $wiadczy o dobrym dziataniu urzadzen, reakcja
wilgotnosci na sygnat sterowania jest znacznie opdzniona (o d = 960 s), a po zbyt szybkim wzroscie
wilgotnosci nastepujg samoistne oscylacje wilgotnosci w hali (bez udziatu regulatora). Zmiany te nie sq
zgodne z oczekiwaniami teororii regulacji, co objawi sie trudnosciami w uzyskaniu doktadnej regulacji.

Korekta nastaw PID

Po zaprogramowaniu obliczonych nastaw PID dalszq korekte (dla uzyskania lepszej pracy regulatora
- czyli stabilniejszego zachowania wyjs¢ regulatora) nalezy wykonywaé poprzez zmiane wspoétczynnikow
PID. Nalezy zmieniac tylko ten zestaw parametrow PID, ktory dotyczy korygowanego procesu (np.
nastawy PID grzania, gdy chcemy poprawic¢ stabilnos¢ grzania). Parametry PID oddziatujg miedzy sobg,
nalezy wiec wprowadzac zmiany tylko jednego parametru, poczeka¢ na zmiane zachowania uktadu, i na
tej podstawie oceni¢, czy zmiany idg w dobra strone. Parametry najlepiej jest dobiera¢ zmieniajac
wartos¢ na dwa razy wiekszg lub dwa razy mniejszg. Podczas zmian nalezy kierowac sie nastepujacymi
zasadami:

® Wolna odpowiedz obiektu:

0 zwiekszy¢ wzmocnienie Kp,
O zmniejszy¢ czas catkowania Ti oraz czas rézniczkowania Td,

® Przeregulowania:

O zmniejszy¢ wzmocnienie Kp,

O zwiekszy¢ czas rézniczkowania Td,
® Oscylacje:

O zmniejszy¢ wzmocnienie Kp,

O zwiekszy¢ czas catkowania Ti,
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O zmniejszy¢ czas rézniczkowania Td,
® Niestabilnosc:
O zwiekszy¢ czas catkowania Ti.

Przyktadowo uzyskane rezultaty strojenia
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Rys. 4. Rzeczywista regulacja po zestrojeniu PID grzania.

Przyktadowo, rzeczywiste rezultaty po przeprowadzeniu strojeniu grzania i zaprogramowaniu
obliczonych parametrow PID przedstawiono na rys. 4. Na wykresach widac stabilna regulacje
temperatury z matym btedem (+/-0,2°C) i poprawng reakcje urzadzen na skokowg zmiane wartosci
zadanej o 1°C.

Nastawy regulacji CO2

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

Przyktadowo dla CO2: dla skoku wyjscia powietrza o Y = 15% i wywotanej tym zmiany mierzonego
stezenia A = 1000ppm = 10 * 100ppm, obliczone wzmocnienie regulatora wyniesie: Kp =Y/A =15/
10 =1,5.

Nastawy pomocnicze

Nastawy pomocnicze dla regulatoréow LB-760A i LB-762 stuzg do zapewnienia optymalnego przejscia
pomiedzy przeciwstawnymi urzadzeniami wykonawczymi, to jest pomiedzy grzaniem i chtodzeniem, oraz
pomiedzy nawilzaniem i osuszaniem. Zalecane wartosci pomocniczych nastaw towarzyszacych
parametrom PID w zaktadce Regulacja sq nastepujace:

® dla temperatury:
© dla grzania i chtodzenia: odchytka zmiany kierunku (0OZK) = 1,5°C,
O odchytka zmiany kierunku przy ditugotrwatym btedzie = 0,2°C,

e dla wilgotnosci:
© dla nawilzania i osuszania: odchytka zmiany kierunku (OZK) = 5%,
O odchytka zmiany kierunku przy dtugotrwatym btedzie = 0,5%,
O czas dtugotrwatego btedu = 2400 sekund.

Nie nalezy tych odchytek ustawia¢ na wartosci zbyt mate, gdyz zbyt czesto bedq naprzemiennie
wiaczac sie urzadzenia od zmniejszania i zwiekszania danego parametru, co spowoduje wzrost zuzycia
energii.
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