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Urzqdzenia i Uklady Automatyki

L. Cel projektu

1.
2.
3.

Dobor cyfrowego uktadu regulacji automatycznej do zadanego obiektu.
Symulacyjna analiza pracy zaprojektowanego uktadu regulacji.

Fizyczna realizacja zaproponowanego uktadu regulacji przy uzyciu programowalnych
sterownikoéw logicznych.

II. Ramowy program ¢wiczen

1.

Zdefiniowanie zadania projektowego oraz zapoznanie si¢ z urzadzeniami dostgpnymi na
stanowisku pracy.

Identyfikacja obiektu regulacji (okreslenie klasy obiektu, ocena wiasciwosci statycznych
1 dynamicznych, dobor okresu probkowania, itd.)

Dobér regulatora cyfrowego (wedtug zalecen prowadzacego):

- cyfrowy regulator PID,

- korektor dyskretny uzyskany metoda bezposrednia,

- algorytm Dahlina,

- algorytm Vogela-Edgara.

Synteza oraz analiza zaproponowanego modelu uktadu regulacji w srodowisku SIMULINK
- ocena skutecznos$ci dziatania uktadu regulacji,

- korekcja nastaw/parametrow zaproponowanego algorytmu w celu osiagnigcia pozadanych
wiasciwosci statycznych oraz dynamicznych rozwazanego uktadu regulacji.

Implementacja ostatecznej wersji cyfrowego algorytmu regulacji w srodowisku sterownika PLC.
Testowanie zaimplementowanego uktadu regulacji.

Przygotowanie dokumentacji wykonanego projektu.

II1. Dodatek

1. Cyfrowe regulatory PID

Cyfrowe regulatory PID pelnia podobne funkcje, jak w systemach ciagtych. Dobor rodzaju regulatora
cyfrowego oraz jego nastaw moze by¢ prowadzany wedlug zasad obowiazujacych dla regulatorow
ciagtych, jesli okres impulsowania 7, jest niewielki w poroéwnaniu z najkrotsza stata czasowq obiektu 7.
Zwykle przyjmuje sig, ze zasada ta jest spelniona, gdy zachodzi warunek: 7,/7T; < 0,1. W innym
przypadku nalezy modyfikowa¢ nastawy regulatora, otrzymane wedlug zasad stosowanych dla
regulatorow ciagtych, gdyz opoznienie wprowadzane przez ekstrapolator moze istotnie wptywaé na
wiasciwosci uktadu regulacji [1].

Zaktadamy, ze projektowany regulator Gg(z) ma pracowa¢ w uktadzie przedstawionym na Rys. 1.

u(n), e(n) s(n) y(1)
e T ~

Gi(2) Ey(s) > Gy(s)
T o

Rys. 1. Struktura uktadu regulacji z regulatorem cyfrowym.

W dalszych rozwazaniach przyjmujemy, ze transmitancja cyfrowego regulatora przemystowego Gr(z)
dana jest zalezno$cia (1), natomiast jego schemat blokowy wyglada jak ten przedstawiony na Rys. 2.
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S(z):K +Kiz+1+KdZ_1 (1
E(z2) ’ z—1 z

GR (z)= GPID (z) =

: Kp
e(n) ? - K z+1 > S(nb)
|
z—1
—» K,
z

Rys. 2. Schemat blokowy rozwazanego cyfrowego regulatora przemystowego PID.

a)
e(n) a
u(n) . K. S(l’l)r E(s) LG y(t>)
!
b)

Ayl(t) < TOSC;é
>
t

Rys. 3. Szacowanie parametrow regulatorow przemystowych na podstawie testu drgan: a) schemat uktadu,
b) odpowiedz na skok jednostkowy uktadu na granicy stabilnosci.

a) Dobor nastaw cyfrowych regulatorow przemystowych na podstawie testu drgan

Ta metoda szacowania nastaw regulatorow przemyslowych wykorzystywana jest dla obiektow
przynajmniej trzeciego rz¢du oraz gdy odpowiedz takiego obiektu na skok jednostkowy ma charakter
oscylacyjny. Dobor nastaw regulatoréw przemystowych na podstawie testu drgan polega na okresleniu
wartosci wzmocnienia krytycznego kg oraz okresu drgan 7T,.. Aby to zrobi¢ nalezy w uktadzie
przedstawionym na Rys. 3a., tak zwigksza¢ wzmocnienie K, cztonu proporcjonalnego regulatora PID
(pozostate cztony sa wtedy nieaktywne), aby przy wymuszeniu skokiem jednostkowym, uktad zostal
doprowadzony na granicg¢ stabilno$ci, patrz Rys. 3b. Wtedy wzmocnienie krytyczne bedzie rowne
aktualnej warto$ci wzmocnienia cztonu proporcjonalnego k. = K, za$ okres drgan 7,,, mozna oszacowac
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tak jak przedstawiono to na Rys. 3b. Nastgpnie nalezy okres$li¢ nastawy cyfrowych regulatorow
przemystowych (typu P, PI, PID) wedtug Tabeli 1.

Uwaga: Do zgrubnego okreslenia wartosci wzmocnienia krytycznego (przed przystqpieniem do testu
drgan) mozna wykorzystac¢ charakterystyke czestotliwosciowq rozwazanego obiektu regulacji wykreslong
na karcie Nichols a.

Tabela 1. Nastawy cyfrowych regulatorow przemystowych dla danych z testu drgan.

Nastawy poszczeg6lnych parametrow
Typ regulatora
Kp K; Ky
P 0,5k, 0 0
06-K -T
PI 0,45k, it Bab 0
y T:)SC
K T K T
0,6k —— £ =
PID o T 87,

b) Dobor nastaw cyfrowych regulatorow przemystowych na podstawie odpowiedzi na skok
jednostkowy obiektu regulacji

Jezeli obiekt — niezaleznie od jego rz¢du — charakteryzuje si¢ inercyjna odpowiedzia na skok
jednostkowy (patrz Rys. 4.), to jego model mozna aproksymowac nastgpujaca transmitancja:

k-eh
Ts+1

Gio(s) = (2)

Przy takim, upraszczajacym zatozeniu, mozna na podstawie parametréw k, Ty oraz T (odczytanych z
przebiegu odpowiedzi na skok jednostkowy obiektu w uktadzie otwartym — Rys. 4.) okresli¢ nastawy
cyfrowych regulatorow przemystowych PID, patrz Tabela 2.

4

v

Rys. 4. Odpowiedz na skok jednostkowy obiektu inercyjnego

Dodatkowo, dla zaprojektowanych regulatorow nalezy przeprowadzi¢ optymalizacj¢ nastaw
(strojenie rgczne), zeby uzyskaé poprawe wskaznikow regulacji. Wpltyw poszczegdlnych nastaw
cyfrowego regulatora na parametry statyczne i dynamiczne obiektu zaprezentowano w Tabeli 3.
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Tabela 2. Nastawy cyfrowych regulatorow przemystowych dla danych z testu w uktadzie otwartym.

Nastawy poszczegdlnych parametrow
Typ regulatora
Kp Ki Kd
P ! 0 0
k-T,
0586( 7" | Kk, -T,{103-0165%
PI ’k (F] reor T 0
0 2T
0,929
0,855 T T\
0,965( T\ K -T -0,796-0,147-2> K -0308-T-| -2
PID T(F] P ( T j ! ( T j
0 2T T,
Tabela 3. Wplyw nastaw regulatora na parametry obiektu zamknietego
Regulowany Parametry statyczne i dynamiczne
parametr
Tr Vp L Ay
K, X zmniejsza zwigksza - zmniejsza
K M zmniejsza zwigksza zwigksza eliminuje
K, 7 - zmniejsza zmniejsza -

Uwaga: Cyfrowy regulator PID moze by¢ realizowany na rozne sposoby. W tym rozdziale opisano tylko
jedno z podejs¢, ktore moze by¢ wykorzystane w odniesieniu do cyfrowej wersji regulatora
przemystowego. Realizujqc projekt mozna rozwazy¢ zarowno algorytmy w wersji pozycyjnej, jak i
przyrostowej oraz rozne sposoby realizacji operacji catkowania oraz rozniczkowania.

2. Bezposrednie projektowanie korektorow dyskretnych

Synteza korektora dyskretnego metoda bezposrednia polega na poszukiwaniu transmitancji korektora,
ktoéra zapewni postulowana transmitancje uktadu regulacji. W tym prostym podejsciu zaktada sig, ze
znana jest transmitancja procesu oraz struktura uktadu regulacji, jak na Rys. 1 [1].

Jesli projektowany korektor ma by¢ dedykowany dla obiektu o transmitancji Go(s), to jego transmitancja
moze by¢ obliczona zgodnie z nast¢pujaca zalezno$cia:

K(z) 1
1-K(z) G (2)

Gp(2) = 3)
gdzie:

Goe(z) — cyfrowy odpowiednik transmitancji obiektu regulacji Go(s) z uwzglgdnieniem probkowania
i ekstrapolacji,

K(z) — zalozona — w procesie projektowania — transmitancja ukladu zamknig¢tego (z Rys.1.) po
zastosowaniu korektora Gg(z).

Dobierajac transmitancj¢ K(z) nalezy pamigtaé, ze aby korekcja byta realizowalna, to musi by¢ spetniony
warunek

n,—n,2n,—n, 4)
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dzie:
1%17 — stopien wielomianu licznika transmitancji obiektu Gog(z),
n, — stopien wielomianu mianownika transmitancji obiektu Gog(z),
ny — stopien wielomianu licznika transmitancji uktadu zamknigtego po korekcji K(z),
n, — stopien wielomianu mianownika transmitancji uktadu zamknigtego po korekcji K(2).

Poniewaz okres$lenie transmitancji uktadu po korekcji moze by¢ klopotliwe, dlatego czasami tatwiej
jest postuzy¢ si¢ podejsciem polegajacym na okresleniu transmitancji K(z) w sposéb posredni, przez
zatozenie potozenia biegundéw uktadu regulacji po korekcji. Projektujac korektor cyfrowy przez zadanie
biegundéw uktadu po korekcji (K(z)) mozna postuzy¢ si¢ charakterystyka przedstawiona na Rys. 5 (mozna
ja wygenerowa¢ w Matlab’ie uzywajac komendy ‘zgrid’).

1 \
0.6n/P-2b.4n/T
i .
-7\ )
‘\ .
AT :
\ ~
Jorem 104 4
> :
‘\
\/’/
70
Rest
—~ \/\4{
N T
777777 L A
(g O LLL\
E 550
_x -

_\57?; /1;.4%{/1‘

ReG(z)
Rys. 5. Krzywe stalego wspoiczynnika ttumienia (n) oraz statej pulsacji wiasnej (@,) na ptaszczyznie z.

Powyzszy rysunek ilustruje w jaki sposdb rozmieszczenie biegunow uktadu dyskretnego wplywa na
wartosci wspotczynnika thumienia (n) oraz pulsacji wilasnej uktadu (w,). Te dwie wielkosci, z kolei,

determinuja warto$ci przeregulowania

y, = IOOeXp[\/%j (5)

1 czasu ustalenia

1
Liy, = 45 (6)

n

Analiza zaleznosci (3) prowadzi do nastgpujacych warunkéw, nalozonych na transmitancje¢ korektora [1]:

Uzyskany korektor powinien by¢ realizowalny, co oznacza, ze w transmitancji (3), stopien licznika
nie moze by¢ wigkszy od stopnia mianownika. Warunek ten moze by¢ spetniony, jesli réznica
miedzy liczba zer 1 biegunéw transmitancji korektora Gg(z) jest taka sama, jak w transmitancji
obiektu Gox(z) (zauwazmy, ze pierwszy czynnik prawej strony rownania (3) ma réwna liczbg zer 1
biegunéw).

Ponadto, warunek asymptotycznej stabilno$ci skorygowanego uktadu wymaga, aby zera uktadu K(z)
zawieraly wszystkie zera transmitancji Gog(z), lezace poza okregiem jednostkowym na ptaszczyznie

-6-
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z. Z tego tez powodu, niestabilne bieguny transmitancji obiektu Gor(z) (lezace poza okrggiem
jednostkowym) powinny by¢ kompensowane przez zera transmitancji 1 — K(z).

Rozsadnym warunkiem dodatkowym jest zadanie, aby w stanie ustalonym btad regulacji byt rowny
0.

Spetnienie powyzszych wymagan nie zawsze jest proste i czgsto wymaga powtarzania procedury
projektowej (metoda kolejnych przyblizen).

3. Algorytm Dahlina [1]

Jednym z warunkéw upraszezajacych w procedurze projektowania korektorow jest zatozenie, ze uktad
skorygowany mozna przedstawi¢ za pomoca transmitancji pierwszego rzedu z opdznieniem. Uktad ciagly
(z korektorem 1 obiektem w torze gtownym) jest wigc przyblizany, za pomoca nastgpujacej postulowanej
transmitancji:

—sT;
e

Ts +1

K(s)= (7)

gdzie: Ty jest opdznieniem wprowadzanym przez analizowany uktad, T - stala czasowa ekwiwalentnego
uktadu.
Przechodzac do ukladu dyskretnego zakladamy, ze w szereg z transmitancja (7) umieszczony jest
ekstrapolator zerowego rzedu. Transmitancja K(z) przyjmuje nastgpujaca postac:

—sTy
K(z)=(1-z" )Z{e—
s

(Ts+1>}:(1‘zl)”z{s< 1 } S ®

TS+1) 1-pz~

przy czym:p=¢ '? T T,=NT, » » skad: N = To/T, — liczba probek rownowazna op6znieniu 7y (N > 1).
Podstawiajac (8) do (3), otrzymujemy transmitancj¢ korektora, ktory znany jest jako korektor Dahlina:

-N-1
R S (d) Si— ©)
1=pz' =(1=p)™" Go(2)

Szczegotowa postaé tej transmitancji moze by¢ okre§lona po podaniu transmitancji obiektu Gog(z).
Nastawianie korektora (8) odbywa si¢ za pomoca parametru p: jego mata wartos¢ (mata stata czasowa 7)
powoduje przy$pieszenie odpowiedzi, natomiast zwigkszenie p prowadzi do spowolnienia regulacji. Jesli
w uktadzie po korekcji wystepuja niepozadane oscylacje nalezy zastosowa¢ zmodyfikowana
odpowiednio posta¢ korektora Dahlina, patrz [1].

4. Algorytm Vogela-Edgara [1]
Zatdzmy, ze obiekt ciagly w uktadzie ma nastgpujaca transmitancjg:

—sTq
e

10
Tls+1)(T2s+1) (10)

GO(S) = (

Transmitancja dyskretna tego obiektu, z uwzglednieniem ekstrapolatora zerowego rz¢du, moze by¢
zapisana nastgpujaco:

b +b,z" e
GOE(Z) = 1 -1 2 -2 z A (11)
I+az +a,z

gdzie: N = Ty/T, — liczba probek rownowazna opoznieniu 7o w (10).

-7-
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W propozycji sformutowanej przez Vogela i Edgara (algorytm V-E) [55] dla uktadow, w ktorych
obiekt opisany jest transmitancja 2-go rzedu (10), postulowana transmitancja zamknigtego uktadu
regulacji jest okreslona nastepujaco:

(l—p)z_N_l b, +b,z7"

K(z)= 12
@) l—pz’1 b, +b, (12
przy czym: : p =e¢ * T T, = NT, » , skad: N = To/T, — liczba probek rownowazna opdznieniu 7o;
b1, by — wspotczynniki odwzorowujace licznik transmitancji obiektu.
Suma: bl + b2 ma na celu zachowanie jedynkowego wzmocnienia statycznego.
Po podstawieniu (12) do (3), otrzymujemy transmitancj¢ korektora V-E:
1-p)b, + b,z o
Go(2) = ( P)( 1 D2 )Z 1 (13)

(b, +b, 1= pz ' )= (1= p)b, + 5,2 V" Gy (2)

5. Wskazniki jakoSci regulacji

Do oceny jakosci regulacji ukladu zamknigtego stosuje si¢ najczesciej kryteria catkowe. Aby btad

regulacji byt najmniejszy catka z uchybu I e(t) dt musi dazy¢ do zera (Rys. 5.).

0

AY(@®

/!e(t) dt o)

u(?)

N\
(?)

>
4

Rys. 6. Odpowied? na skok jednostkowy ukiadu zamknietego — interpretacja kryterium catkowego.

W praktyce stosuje si¢ kilka wersji kryterium catkowego do oceny jakosci regulacji. Ponizej
najwazniejsze z nich (nalezy wykorzysta¢ je do oceny jakosci regulacji zaprojektowanych regulatoréw):

kryterium ISE (ang. Integral Squared Error ):
I= j (e(t))*dt (14)
0
kryterium ITSE (ang. Integral of Time multiplied by Squared Error )
I = j t(e(t))’ dt (15)
0
kryterium IAE (ang. Integral of Absolute value of Error )
I, = [le(t)at (16)
0

8-
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kryterium ITAE (ang. Integral of Time multiplied by Absolute value of Error ):

1, = [{e() (17)

Powyzsze kryteria catkowe (zalezno$ci (3) - (6)) w ukladzie dyskretnym mozna obliczy¢ stosujac
algorytm numerycznego catkowania metoda trapezéw (patrz Rys. 6.).

I, = Te(t) dt

<

e(n) Qz_—i—l L(n)
2 z—

Rys. 7. Catkowanie numeryczne metodq trapezow.
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