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I. Cel édwiczenia
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Poznanie zasad projektowania cyfrowych regulatqeé@emystowych PID.

Dobor nastaw cyfrowych regulatorow typu P (propangjiny), Pl (proporcjonalno-catkigy), PD
(proporcjonalno-réniczkujgcy), PID (proporcjonalno - catkago-r&niczkujgcy) na podstawie
metody z wyznaczaniem wzmocnienia krytycznego.

Analiza pracy cyfrowych regulatoréw przemystowyckiabranymi nastawami (p.2) — odpowied
na skok jednostkowy (parametry statyczne oraz dyemma), wskaniki regulaciji.
Optymalizowanie nastaw (strojenigcene) cyfrowych regulatorow.

Analiza pracy cyfrowych regulatoréw przemystowyckiabranymi nastawami (p.4) — odpowied
na skok jednostkowy (parametry statyczne oraz dyemama), wskaniki regulaciji.

Il. Ramowy programéwiczei
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Wyznaczy parametry statyczne oraz dynamiczne (patrz DojlataikktuGo(s) (przed regulag):
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— na podstawie odpowiedzi na skok jednostkowy zadanelgiektu, dobr& odpowiedm
czestotliwos¢ probkowaniaf),

2. Obliczy¢ cyfrowy odpowiednik transmitancji obiektu reguladbog(z) z uwzgbdnieniem

probkowania i ekstrapolacji (zatp¢ ekstrapolagj zerowego rzdu).

3. Zaprojektowa cyfrowy regulator przemystowy (typu P, PI, PID) dmdanego obiektu, w ukfadzie

jak na Rys. 1@odatek):
a) okreli¢ wspotczynnikikK,, Ki, Kq cyfrowego regulatora przemystoweGa(z) (rys. 2):
— wykon& model uktadu regulacji w programie Simulink,

— zbada odpowied na skok jednostkowy uktadu po regulacji (wyzna@cagrametry statyczne oraz
dynamiczne),

— oceng jakas¢ regulaciji na podstawie wskaikow regulacji — zalenosci (2) do (5).

b) przeprowadZi optymalizact (strojenie ¢czne) wspotczynnikou,, Ki, Ky cyfrowego regulatora
przemystowegd@sg(2) (rys. 2) bazujc na tabeli 2:

— wykon& model uktadu regulacji w programie Simulink,

— zbada odpowied na skok jednostkowy uktadu po korekcji (wyznacparametry statyczne oraz
dynamiczne),

— oceng jakas¢ regulaciji na podstawie wskaikow regulacji — zalenosci (2) do (5).

— poréwng dziatanie z ukladem z punktu Il.3a (ze szczegOlnywegkdnieniem parametrow
dynamicznych oraz wskaikow regulacji).

4. Zbada& odpornd¢ cyfrowych regulatorow przemystowych na zmiany paraavet obiektu

regulaciji:



— w tym celu naley sprawdz¢ zaprojektowane regulatory (p. 11.3b), dla obiekturansmitancji
Go(s), gdy rzeczywista transmitancja obiekBiy(s) odbiega od tej, kt@rprzyjgto w procesie
projektowania (Rys. 6.Dodatek).

[1l. Dodatek

1. Zaktadamyze projektowany regulatd@dg(z) ma pracowaw uktadzie przedstawionym na Rys. 1.
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Rys. 1. Uktad regulacji z ujemnym sgiemiem zwrotnym.

Transmitancja cyfrowego regulatora przemystow&ygz) dana jest zammoscig (1), natomiast
schemat blokowy przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Cyfrowy regulator przemystowy PID.

Dobor nastaw cyfrowych regulatoréw przemystowych

Metoda z wyznaczaniem wzmocnienia krytycznego peoleg zajczeniu_tylkoregulatora typu P
(w uktadzie zamknritym, patrz Rys. 3a). Potem najepoda na wefcie uktadu skok jednostkowy
I tak zwicksz& wartdsci Kp, aby uktad znalazt gina granicy stabilriei (niegasace drgania, Rys.
3b) — wtedyK, = kg, Okres oscylacjilosc 0dczytujemy z odpowiedzi na skok jednostkowy @atr
Rys. 3b).
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Rys. 3. Metoda z wyznaczaniem wzmocnienia krytyozsehemat uktadu a),
odpowied na skok jednostkowy uktadu na granicy stabitnb).

Nastpnie naley okreli¢ nastawy cyfrowych regulatorow przemystowych (tyPu Pl, PID)
wedtug Tabeli 1.

Tabela 1. Nastawy dla taych typow cyfrowych regulatorow przemystowych

Nastawy poszczeg6lnych parametrow
Typ regulatora
Kp K; Kqg
P 0,Kgr 0 0
06K [T

PI 045K, —tr 0

TOSC
K [T K T,

0,6k PP p__o%¢

PID or T 81T,

Dobér nastaw cyfrowych regulatorow przemystowych madstawie odpowiedzi na skok
jednostkowy obiektu regulacji

Jezeli obiekt — niezalenie od jego rgdu — charakteryzuje ginercyjrp odpowiedzi na skok
jednostkowy (patrz Rys. 4.), to jego modelzma aproksymow@anastpujaca transmitangj:
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Przy takim, upraszczgym zataeniu, mana na podstawie parametréwT, orazT (odczytanych
z przebiegu odpowiedzi na skok jednostkowy obiektwkiadzie otwartym — Rys. 4.) okl
nastawy cyfrowych regulatorow przemystowych PIDypdabela 2.
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Rys. 4. Odpowiedha skok jednostkowy obiektu inercyjnego

Tabela 2. Nastawy cyfrowych regulatorow przemysétmdla danych z testu w uktadzie otwartym.

Nastawy poszczeg6lnych parametrow
Typ regulatora
Kp Ki Kq
P ! 0 0
k [T,
0916 T0
- 0586( T J K, T, 1103~ 0165_° 0
k (T, o
0855 TO TO 0929
PID 0965( T ] K, I, () 0796~ 0147 | | K, [0308T [ 2
kK AT 2T T,

Dodatkowo, dla zaprojektowanych regulatoréw malerzeprowadzi optymalizac nastaw
(strojenie gczne),zeby uzyské poprave wskanikow regulacji. Wptyw poszczegodlnych nastaw
cyfrowego regulatora na parametry statyczne i dycame obiektu zaprezentowano w Tabeli 2.

Tabela 2. Wptyw nastaw regulatora na parametry kilieamknitego

Regulowany Parametry statyczne i dynamiczne
parametr
Ty Yo ty Ly
Kp X zmniejsza zwiksza - zmniejsza
Ki X zmniejsza zwiksza zwgksza eliminuje
Kg X - zmniejsza zmniejsza -




Wskaniki jakosci regulaciji
Do oceny jakéci regulacji uktadu zamkeiego z transmitangjobiektuGy(s) stosuje si kryteria

catkowe. Aby bdd regulacji byt najmniejszy catka z uchytje(t) dt musi djzy¢ do zera (Rys. 4).
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Rys. 4. Odpowiedha skok jednostkowy uktadu zangkejo — interpretacja kryterium catkowego.

W praktyce stosuje sikilka wersji kryterium catkowego do oceny jdko regulacji. Poriej
najwaniejsze z nich (naky wykorzystg je do oceny jakei regulacji zaprojektowanego
regulatora):

* kryterium ISE (ang. Integral Squared Error ):

l, :I(e(t))zdt (2)
o kryterium ITSE (ang. Integral of Time multiplied Bguared Error )

l, = T t(e(t))*dt 3)

0
» kryterium IAE (ang. Integral of Absolute value afr& )
I, = Ie(t)dt (4)

* kryterium ITAE (ang. Integral of Time multiplied Absolute value of Error ):

1, = [ te(t)dt (5)



Powyzsze kryteria catkowe (zaleosci (2) - (5)) w uktadzie dyskretnym moa obliczy stosujc
algorytm numerycznego catkowania metdchpezow (patrz Rys. 5).
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Transmitancja opisujaca
algorytm catkowania
numerycznego

Rys. 5. Catkowanie numeryczne mettdpezdw.

2. Test odporngi regulatoréw.

Odporna¢ regulatora oznacza toleraacpla bkdow powstatych podczas identyfikacji
(niewtasciwa struktura modelu lub aproksymacja transmitaobjektu regulacji) lub dla zmian
parametrow obiektu (wspotczynnik wzmocnienia, stafasowe, opdnienie) w czasie jego
dziatania.

Pazagdane jest, aby nawetsjemodel matematyczny obiektu przty w procesie projektowania nie
byt prawidtowy, to uktad regulacjidalzie stabilny a jego regulacja bliska optymalnej.

W zwigzku z powyszym, aby zbadaodpornd¢ regulatora naley zaprojektowa regulator
dla obiektu o transmitancfbo(s) (tak jak opisano w punktach 113b), a ngmstie sprawdd jego
dziatanie w sytuacji, gdy rzeczywista transmitaratpgektuG’q(s) odbiega od tej, kt@rprzyjeto w
procesie projektowania, patrz Rys. 6.

Transmitancja regulatora dobranego Transmitancja obiektu obiegap
dla obiektu o transmitandfbo(s) nieznacznie od transmitanio(s)

u(n)y, _ &Mn s(n)
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Rys. 6. Schemat uktadu to analizy odpecnaaprojektowanych regulatorow.
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4. Przydatne komendy.

Projektugc regulatory ména positkowd sie nastpujagcymi komendami dogpnymi
w programie Matlab:

c2dm
feedback
series
ginput
help



Cechy statyczne i dynamiczne obiektu

Cechy statyczne oraz dynamiczne obiektu rdfpie] okr&la sk na podstawie odpowiedzi ukladu na skok jednostkowy
u(t)=1(t), Rys. 7.
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Rys. 7. Odpowieduktadu na skok jednostkowy.
O jakosci dziatania uktadu decydup:
» cechy statyczne, czyligd ustalony:
—u
6. =25 1100 [%]
u
< cechy dynamiczne, czyli przebieg w stanie nieustatg a przede wszystkim:
e przeregulowanie:
yp - y:lmax ~ yust 100 [%]

ust

 czas ustalenia: me byt 2% (t, ) lub 5% (t,g, )



