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1. Celi zalozenia projektowe

Wykonanie projektu regulatora PID (proporcjonalno-catkujaco-rozniczkujacego) miato na celu
uswiadomienie nam w jaki sposob dzialaja, oraz jak i dlaczego sa projektowane w taki a nie inny
sposob. Jako obiektu uzyliSmy czajnika elektrycznego (o mocy nie wigkszej niz 2kW), za§ sam
algorytm regulatora realizowany jest na procesorze Atmega8 firmy Atmel, dzigki czemu koszta
projektu zostaty na akceptowalnym dla nas poziomie. Regulator nie wykorzystuje jakze
popularnych wspotczesnie algorytméw samostrojenia. Naszym celem byto poznanie i zastosowanie
metod strojenia takich jak metoda Zieglera-Nicholsa dla zadanych konkretnie temperatur, takze aby
skupi¢ si¢ na jakosci regulacji musieli§my zrezygnowac z regulacji w pelnym zakresie, powiedzmy
0-90°C.
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Powyzszy schemat ilustruje ideg sterownika. W naszym przypadku procesem jest grzanie wody w
obiekcie, ktorym jest czajnik, za§ wyjsciem jest po prostu oddawanie energii elektrycznej na energie
cieplna, zarowno wody jak i otoczenia.

2. Regulacja PID

Na samym poczatku jednak trzeba wyjasni¢ czym jest regulator PID. Ot6z jest on zlozeniem kilku
innych regulatorow: P, I, PI, PD wraz ich zaletami oraz wadami! Regulacja w naszym przypadku
dokonuje si¢ poprzez petle sprzezenia zwrotnego, ktora jest odczyt temperatury. Warto$cia
wejsciowa moc regulowana wypetnieniem impulsu PWM. Oméwmy zatem wady i zalety:

— regulator proporcjonalny P

Uchyb e(t) jest to roznica migdzy warto$cia zadana, a warto$cia aktualnie otrzymywana na wyj$ciu
regulowanego obiektu. Zalezno$¢ migdzy sygnatem wyjsciowym, a uchybem regulacji regulatora
proporcjonalnego opisana jest zaleznos$cia:

u(f)=K, -e(r)
gdzie Kp jest wzmocnieniem czlonu proporcjonalnego. Zaleta jest prostota, wada to, ze nigdy tak
naprawdg nie zlikwidujemy uchybu, zawsze zostaje pewien minimalny uchyb w stanie ustalonym
— regulacja calkujaca 1 i proporcjonalno-catkujaca PI
W regulatorze catkujacym mamy wspotczynnik Ki ktory wyznacza proporcje migdzy przyrostem
wartosci wyjsciowej a uchybem sygnatu.
du(r)
dt

Zaleta: ze wzgledu na fakt iz regulator ten moze mie¢ niezerowa warto$¢ sygnatu wyjsciowego przy
zerowej warto$ci uchybu — mozna zlikwidowa¢ uchyb w stanie ustalonym. Najczgsciej jednak
stosuje si¢ go razem z cztonem proporcjonalnym (i/lub rézniczkowym)

=K, -e(t)



u(f)=K, -e(t)+ K, j[ e(t)dt

Wada regulatora PI jest mata dynamika (mata szybkos$¢ dziatania lub inaczej dlugi czas regulacji).

— regulator proporcjonalno-rézniczkujacy PD
de(t)
dt

Regulator PD sktada si¢ z dwdch cztondw: proporcjonalnego i1 rézniczkujacego. Dodanie
cztonu rézniczkujacego do sterowania proporcjonalnego powoduje wzrost wrazliwosci
regulatora. Jego istotna zaleta jest reakcja na przyrost zmian uchybu, na podstawie ktorej
wyznacza korekte sterowania. W ten sposob zabezpiecza przed powstaniem zbyt duzej
amplitudy sygnatu wykonawczego 1 przyczynia si¢ do wzrostu stabilnosci uktadu. Wada
tego typu regulacji, w poréwnaniu do sterowania z catkowaniem, jest brak likwidacji
uchybu w stanie ustalonym. Istotna cecha cztonu rézniczkujacego jest brak reakcji na uchyb
regulacji a jedynie na jego zmiang, co powoduje, ze czton ten nigdy nie moze wystgpowac
samodzielnie.

— regulator proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy PID

u(r]=KF e(t)+ K
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Algorytm PID taczy wszystkie trzy aspekty dziatiania uwzgledniajac stan aktualny(P), histori¢ (I) i
obecna tendencjg zmian (D). Jednocze$nie posiada zalety 1 wady wszystkich czgsci sktadowych.
Wzmocnienie cztonu proporcjonalnego ma wpltyw na czas narastania i warto$¢ uchybu regulacji w
stanie ustalonym. Czton catkujacy likwiduje uchyb regulacji kosztem pogorszenia odpowiedzi w
stanie przejsciowym. Natomiast rézniczkowanie zwigksza stabilnos¢ i przeregulowanie a takze
wplywa na poprawe¢ odpowiedzi przejsciowe;.

Potaczenie tych wszystkich cztonéw daje sume ich zalet i wad co mozna zobaczy¢ na wykresie
wyjsciowym. Przy okazji zaobserwujmy jaki wplyw na charakterystyke regulacji maja
poszczegdlne cztony:
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Kp — czyli czton proporcjonalny. W tym przypadku im wigkszy tym lepiej — mate oscylacje, krotki
czas regulacji.
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Ki — czton catkujacy, im wigkszy tym szybciej osiagniemy zadana warto$¢, lecz jak widac
przypisanie zbyt duzej wartosci temu wspotczynnikowi nie jest bezpieczne.
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Kd — czton rézniczkujacy odpowiada za tagodzenie ,,pofalowania” poczatkowego ksztaltu wykresu
Za$ dobieranie tych wspdtczynnikow najlepiej omowi¢ wraz z samym algorytmem...

3. Omdwienie algorytmu

Regulatory PID sa powszechnie stosowane zardwno w przemysle jak 1 urzadzeniach z ktorymi
zwyktly czlowiek styka sig na co dzien jak np. sterownik pieca centralnego ogrzewania. Tak jak
napisalismy w poprzednim akapicie — wyjscie sterownika jest obliczane za pomoca wzoru
faczacego trzy elementy P-I-D, kazdy z nich jest w naszym programie realizowany za pomoca
odpowiednich paramtetrow. Spojrzmy najpierw na kod algorytmu, dostarczonego przez firme
Atmel, ktory zaimplementowaliSmy w naszym sterowniku. W komentarzach wyjasniliSmy jak
dziata.

/lInicjalizacja algorytmu
void pid_Init(int16_t p_factor, int16_t i _factor, int16_t d_factor, struct PID_DATA *pid)
{
/I Wartosci startowe
pid->sumError = 0;
pid->lastProcessValue = 0;
/I State wspotczynniki dla petli regulaciji
pid->P_Factor = p_factor;
pid->1_Factor = i_factor;
pid->D_Factor = d_factor;
Il Maksymalne warto$ci (zabepiecznie przed przetadwaniem pamieci)
pid->maxError = MAX_INT / (pid->P_Factor + 1);
pid->maxSumError = MAX_I_TERM / (pid->I_Factor + 1);

[*Algorytm PID

* Zwraca wartos¢ liczbowa, ktéra jest wykorzystywana jako procentowa wartos¢ wypetnienia PWM
* setPoint — zadana wartos¢ (temperatura)

* processValue - mierzona warto$¢ (temperatura)

* \param pid_st - aktualny stan regulatora

*/

int16_t pid_Controller(int16_t setPoint, int16_t processValue, struct PID_DATA *pid_st)



int16_t error, p_term, d_term;
int32_ti_term, ret, temp;

error = setPoint — processValue; //obliczanie uchybu e(t)

/I obliczanie Pterm (proporcji) i zabezpiecznie przed przetadowaniem,
if (error > pid_st->maxError){
p_term = MAX_INT;

else if (error < -pid_st->maxError){
p_term = -MAX_INT;

}

else{
p_term = pid_st->P_Factor * error;

}

/I obliczanie Iterm(catkowanie) i granic catkowania, catkowanie metodg kwadratéw
temp = pid_st->sumError + error;
if(temp > pid_st->maxSumError){

i_term = MAX_| TERM,;

pid_st->sumError = pid_st->maxSumError;

else if(temp < -pid_st->maxSumError){
i_term =-MAX_| TERM;
pid_st->sumError = -pid_st->maxSumEtrror;
}
else{
pid_st->sumError = temp;
i_term = pid_st->|_Factor * pid_st->sumError;

}

/I obliczanie Dterm (r6zniczkowanie)
d_term = pid_st->D_Factor * (pid_st->lastProcessValue - processValue);

pid_st->lastProcessValue = processValue;

IIret — warto$¢ sygnatu sterujgcego, procentowe wypetnienie impulsu generowanego dalej przez uktad z
triakiem. P_term — wartos¢ cztonu proporcjonalnego, |_term — catkujacego, D_term - r6zniczkujgcego
ret = (p_term + i_term + d_term) / SCALING_FACTOR;
if(ret > MAX_INT)
ret = MAX_INT;

}

else if(ret < -MAX_INTX
ret = -MAX_INT;

}

return((int16_t)ret);
}

Tak jak wspomnieliSmy na wstepie: chcemy dobra¢ parametry aby jak najbardziej optymalnie
osiagna¢ zadana temperaturg. Optymalnie znaczy w jak najkrotszym czasie 1 z jak najmniejszymi
oscylacjami.



4. Dobér parametrow Kp. Ki. Kd. czvli strojenie regulatora

Po przejrzeniu pewnej ilosci literatury na temat doboru wspotczynnikdéw regulacji zdecydowalismy
si¢ wybra¢ najbardziej intuicyjna metode Zeiglera-Nicholsa, ktora bazuje na interpretacji
charakterystyki odpowiedzi na zadany sygnat jednostkowy. Positkujac si¢ praca magisterska kolegi
Piotra Pomorskiego probowalismy zastosowac ja do potrzeb i mozliwos$ci naszego projektu, gdzie
obiektem sterowanym jest czajnik elektryczny.

Ot6z wigkszos$¢ obiektow jest typu statycznego, tak jak nasz czajnik. Panowie Zeigler i Nichols
spostrzegli, ze na podstawie odpowiedzi tego sygnatu mozna dobra¢ potrzebne nam parametry.

K-e
1+T -5

Transmitancja uktadu statycznego aproksymuje uktady wyzszego rz¢du prostym rownaniem rzedu
pierwszego z dodatkowa zwloka To.

G(s) =
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Dane z powyzszej charakterystyki wykorzystujemy wraz z tabelka ponize;j:
Typ K, I T,
regulato
ra
P l/a --- ---
PI 0.9/a 3To ---
PID 1.2/a 2To 0.5To
a=RT,

Wybdr parametrow w metodzie Zeiglera-Nicholsa opiera si¢ na wspotczynniku zanikania rownym
0,25. Oznacza to, ze sktadowa przejsciowa zaniknie do 0,25 poczatkowej wartosci po jednym
okresie oscylacji.

Jak zrobilismy to my? Po pierwsze wilaczyliSmy czajnik, a na wyswietlaczu LCD odliczalismy
sekundy i temperaturg. Wyniki zanotowane w arkuszu kalkulacyjnym pozwolily na sporzadzenie
do$¢ precyzyjnej charakterystyki.



Obiekt

120

100

80
3)
o

2 60
o
)
Q
S

L 40

20

0

0 50 100 150 200 250

czas [s]

Jak widzimy grzalka jest elementem rezystancyjnym, wigc charakterystyka jest liniowa.
Opdznienie dos¢ spore To = 8 sekund. K = Tmax — T min = 70 °C. Dalej odczytujemy czas
narastania odpowiedzi 7 = 174 s. Nachylenie R = K/T = 0,4.

Korzystajac z danych w tabelce obliczamy:

Kp =037
Ti=16
Td=4

Tutaj przeliczamy Ti 1 Td na wspotczynniki Ki 1 Kd:

Ki=Kp*T/Ti

Kd=Kp *Td/T

gdzie T jest czasem probkowania. Jako, ze nasz program wykonuje si¢ jako jedna petla z
czestotliwoscia ok 1Hz zatem przyjmujemy T=1

5. Wynik dzialania regulatora

Regulator nasz reguluje temperaturg 1 litra wody w czajniku o mocy nie wigkszej niz 2kW (nie
dysponujemy sprzgtem pomiarowym, ani nota katologowa, ale przypuszczamy, ze jest to
standardowa grzatka). Temperatura zadanag jest T = 65 °C. Na podstawie odczytéw sporzadziliSmy
wykres Temp(Czas)
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Na powyzszym wykresie widzimy czoto wraz z charakterystycznym uchybem regulatora PID
wynoszacym okoto 30% sygnatu zadanego.
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Powyzej widzimy zafalowanie i kolejny uchyb. Ciekawy jest fakt, ze chtodzenie odbywa si¢ w
sposob liniowy.



Whioski

Dobor naszych paramterow metoda Zeiglera-Nicholsa byl kompromisem mig¢dzy sensownym
czasem podgrzewania i jak najmniejszym uchybem. Uchyb mozna zminimalizowa¢ do kilku stopni,
lecz wtedy osiagnigcie zadanej temperatury ,,za pierwszym razem” bgdzie trwa¢ do$¢ dhugo.
Problemem jest jednak obliczenie modelu bezwtadnosciowego grzatki. Opierajac si¢ na literaturze
zawartej w pracy magisterskiej kolegi Piotra Pomorskiego na temat sterownikow PLC nie
znalezli$my sposobow doboru innych niz empiryczne, ktére pasowatyby do naszego modelu.
Obserwujac za$ wynik naszego projektu mozna pokusic¢ sig¢ o mysl, ze problemem jest to, ze zadane
wspotczynniki nie sa catkiem kompatybilne z bezwladnos$cia grzatki.

Podsumowujac projekt pozwolit nam zapozna¢ sig z kilkoma rodzajami regulatoréw, co bylo
niezbgdne do zrozumienia regulatora PID, sposobami ich strojenia i problemami mogacymi ngkac
gotowe aplikacje. Pomimo iz rozumiemy zasadnos$¢ docelowego doboru parametréw PID dla
zadanego obiektu, obserwujac wspolczeny rynek bardzo duza popularnos$cia ciesza si¢ uklady z
algorytmami autotuningu, ktore sa tatwiejsze w aplikacji i wykluczaja pomytke projektanta.

6. Schemat ukladu regulatora

a) mikroprocesor i peryferia
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b) uktad sterowania z optotriakiem MOC3041
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Jak wida¢ na powyzszych rysunkach nasz projekt sktadat si¢ z procesora Atmega8, ktory za pomoca
przetwornika ADC (analogowo-cyfrowego) zczytuje napigcie na termistorze PT100 i na podstawie
charakterystyki dostarczonej przez producenta odczytuje temperature. Termistor ten jako pierwszy
wpadl nam w reke 1 bardzo tatwo mozna bylo wykonaé z niego czujnik temperatury wody. Jednak
trzeba przyznac, ze w nastgpnym projekcie wykorzystamy uktad LM35, gdyz w przeciwienstwie do
termistora ma charakterystyke liniowa. Termistor za$ pozwala uzyska¢ duza doktadno$¢ ale tylko w
pewnym zakresie temperatur, chyba ze uzyje si¢ kompensujacych, ale wydaje nam si¢, ze w ramach
tego projektu mimo wszystko wystarczy nam ten oto przyrzad.

Wyswietlacz LCD

Tz — temperatura zadana
Ta — temperatura aktualna

czas — czas podany w sekundach
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