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KONCEPCJA REALIZACJI ALGORYTMU SAMOSTROJENIA
| ADAPTACJI PARAMETROW DYNAMICZNYCH
REGULATOROW MIKROPROCESOROWYCH
NA PODSTAWIE ANALIZY CHARAKTERYSTYKI
CZESTOTLIWOSCIOWEJ SYGNALU ODCHYLKI REGULACJI

W ostatnich latach samostrojenie i adaptacja staly sie niemal
powszechne w nowych opracowaniach regulatoréw mikroproce-
sorowych automatyki przemysfowej. Samostrojenie polega na
Jjednorazowym Jub okresowym okres$laniu nastaw regulatora w wy-
niku eksperymentu obiektowego, inicjowanego przez operatora.
W adaptacji mamy do czynienia z cigglym wyznaczaniem nastaw
regulfatora.

1. STOSOWANE ALGORYTMY

W przemyslowych rozwigzaniach regulatorow mikroprocesorowych stosowane sg
nastepujace metody samostrojenia i adaptacji: metody odpowiedzi skokowej, cyklu
granicznego, identyfikacji rekurencyjnej oraz metody korelacyjne. Opisy tych metod
mozna znalez¢ w literaturze [1]...[b]. Ogdinie biorgc, sprowadzajg sie one do
identyfikacji charakterystyki obiektu regulacji drogq analizy odpowiedzi obiektu na
sygnal sterujgcy: naturalny lub wymuszony na potrzeby eksperymentu. Nastgpnie

- w oparciu o0 znajomo$¢ parametréw obiektu i pozadany rodzaj wskaznika jako$ci
regulacji, wyznacza sie optymalne nastawy regulatora.

Gléwng wada takiego podejécia jest nieuwzglednianie niemierzalnych zaki6cen
oddzialujacych na obiekt regulacji w innych miejscach, niz sygnal sterujacy.
Zaklécenia te umozliwiajg poprawng ide.ntyfikacje obiektu, a z uwagi na to, ze sq one
niemierzalne, nie sg réwniez uwzglednione przy doborze optymainych nastaw.
W algorytmach z wymuszonym eksperymentem, eksperyment staje sie zrédiem
dodatkowych zakl6cet. Nastawy prawidlowo dostrojonego regulatora powinny
uwzgledniaé nie tylko charakterystyke obiektu ale i rodzaj oddzialujgcych na niego
zaklécen. Zalecane warto$ci optymalnych nastaw regulatora sa inne np. dla za-
kldcenia skokowego na wejsciu obiektu, a inne dla zakt6cenia na wejéciu regulatora
[6]. '

Gléwnym zadaniem regulatora jest maksymalne tlumienie zakidcert oddzialujg-
cych na obiekt regulacji. Tlumienie to jest najwigksze, jeSli nastawy dobrane sg
zarbwno do charakterystyki obiektu jak i do charakterystyki zakiécenn na niego
oddzialywujacych.




2. KONCEPCJA ALGORYTMU ADAPTACJI W OPARCIU O ROWNOWAGE
ZAKLOCEN W WIDMIE SYGNALU REGULOWANEGO.

Koncepcja adaptaciji opracowana w PIAP-ZAE [7] oparta jest na potraktowaniu
zamknigtego ukladu regulacji automatycznej jako filtru $rodkowo-przepustowego,
strojonego za pomoca odpowiedniego doboru nastaw parametréw regulatora tak,
aby zaklécenia o danej charakterystyce czestotliwo$ciowej byly mozliwie silnie
tlumione. Zmiana dowolnego parametru w regulatorze powoduje poprawe tlumienia
zaklécerh w jednym obszarze czestotliwosci oraz pogorszenia tlumienia w innym (lub
innych). Uklad adaptacyjny powinien tak dobieraé wartosci parametréw, aby
zapewni¢ maksymaine, sumaryczne dla wszystkich zakreséw czestotliwoéci, thumie-
nie rzeczywistych zaklécen oddzialywujacych na obiekt.

Gl6wnymi zaletami algorytmu sg: ’

— brak zewnetrznego eksperymentu do identyfikacji parametréw obiektu,

— ciggla adaptacja parametréw regulatora przeprowadzana jedynie w oparciu
o analizg sygnalu odchylki regulacji (wymagana jest oczywiscie ogélna znajo-
mos$¢ struktury regulatora i obiektu), ]

— regulator dostraja si¢ nie tylko do wartosci i ewentualnych zmian parametréw
obiektu, ale takze do charakterystyki sygnaléw zaki6cajacych.

Zasadg realizacji proponowanego algorytmu autostrojenia wraz z jej uzasadnieniem
matematycznym przedstawiono ponizej:

Zalbézmy, ze mamy zamknigty liniowy uklad regulacji o transmitancji zakiéceniowej
G (jo0 = f(P,y....Pom Pn...Pm w) bedacej funkcjg czestotliwosci o, parametréw
obiektu P,..P,, oraz parametréw regulatora P,..P,. Na uklad oddzialywujg
zapewne zakldcenia o nieznanej blizej charakterystyce czestotliwosci Z (jo). Transfor-
mata Fouriera odchylki regulacji wywolanego tymi zakt6ceniami wynosi:
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e(jo) = G,(jo) - Z(jo)

Jako zaklécenia Z(jw) traktowane sg przy tym rbine rodzaje sygnaléw za-
ktocajacych oddzialywujacych na obiekt regulacii, jak i wymagane w ukladzie zmiany
wartosci zadanej. .

Rozpatrzmy np. uklad regulacji przedstawiony na rys. 1.

Transtormata Fouriera odchytki regulacji wyraza sie wzorem:

PN T e : : , , .
eljo) = “Go(m) - Ria) [Xo(lﬂ))+21(lm)Gz1(lm)+22(I‘D) Ga(jo) Goljw)+
+Zn(im)Gm(iw)] =G,(jo) Z(jo)
gdzie:
1

B0) = Y GoIRGa)

Z(jo) = Xo(jo) +Z1(j) Gy (j0) +22(j0) G (i0) Go(je) + ...+ Za(j0) G (j0)

Przy czym G, {jo) jest transmitancijg zaki6ceniowg iikladu regulacji, a Z (jo) stanowi
uogblnione zakl6cenia oddzialywujace na ukiad regulacii.
Zalézmy, ze zaklocenia Z (jw) oddzialywujg na obiekt w ograniczonym czasie:

Z.(t) dla -T<t<T
Z(1)=
0 dla -T>t>T
Jako wskaznik jako$ci regulacii przyjmijmy calke z kwadratu odchytki regulacii:

+a0

I=f g2(t)dt

-0
Warunkiem koniecznym istnienia calki jest £(t) 7=Z 0, co jest mozliwe do spelnienia
z uwagi na ograniczony czas trwania zakiécen Z().
Stosujac twierdzenie Parsevala otrzymujemy:

+aw +o0

1
! =J‘8‘(t)dt == f”t-:(im)llzdw M

gdzie £(jw) jest transformata Fouriera funkcji £(t):

e(jo) = F [&(t)]




Regulator jest optymalnie dostrojony do obiektu i charakteru zakl6écen Z(t), jesli
parametry dynamiczne regulatora P,...P,, s tak dobrane, ze speiniony jest uklad
réwnan:;

a- u .
5, = 120 Por.-Pom, Pr..Pp] =0

al

oPp = ®,{Z(1), Poy...Pom: Pry...P1n] =0

- ’ . (2)
al =@, [Z2(1), P Ps..Poa]= 0 | |
aP [ () o1 orn' ne- m]_

Zasadniczg ideg proponowanego sposobu adaptaciji jest synteza ukladu, ktéry na
podstawie przebiegu odchylki regulacji e(t) wytwarzalby sygnaly elektryczne bezpo-
$rednio réwne lub przynajmniej proporcjonalne do ww. pochodnych czastkowych.
Przeanalizujmy dgsgrojenia k-tego parametru regulatora. Z réwnan (1) i (2) wynika:

Ca Tl T T recon do | -
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Zakl6cenia Z(jo) nie zalezg od parametréw regulatora. Parametry regtilatora majg
jedynie wplyw na transmitancje zamknigtego ukladu regulacji G,(jo).

Zakiadamy, ze funkcja [|G,(jm)||* jest rézniczkowalna wzgledem parametréw
P4...P, regulatora. Mozemy wolwczas napisac:

911G, (jw) 2
'[12( oy - AN af,":’)" - do
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P
Mnozgc i dzielgc wyrazenie podcatkowe przez ||G,(jo)|* (przy zalozeniu, ze
1G(jo)|I*#0> dla dowoinego w, otrzymujemy:
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G (o)F 1
.- 0P« G, (i) ||*
algebraicznej kwadratéw moduléw liniowych transmitancji Gy (jo):

Funkcje daje sie czasami wyrazi¢é w postaci sumy

dIG (i) 1
Pu G (o)

| ,
= Y au |Guljn)|? (4)

i=

fa(w) =

W bardziej skomplikowanych przypadkach np. obiektéw z opéznieniem nalezy
z réwnania (4) korzysta¢ jako z zaleznosci przyblizonej, ktéra, jesli obowigzuje
w dostatecznie szerokim zakresie czestotliwosci, powinna daé zadawalajaco dobre
wyniki. Transmitancje Gy(jo) powinny by¢ latwe do fizycznej realizacji, najlepiej
typu:

Podstawiajac wzér (4) do réwnania (3) otrzymujemy:

9 ! i 2| : . ,2

al | 1 to
a‘fz’; = Z 8 [; ﬁlg(lm)”z " |Gyi(jo) “{Idm (5)

i=1
B . v
Wprowadzmy oznaczenie Vii(jo) = e(jo) (Gu(jw), przy czym Vii(jo) jest trans-
mitancjg widmowa sygnalu wyj$ciowego ukladu o transmitanciji Gy (jo), na ktérego
wejscie wprowadzono sygnat odchylki regulacji e(jo) — rys. 2.

&(jo) ) Vii(jw)
— " G(jw) >

Rys. 2
Wstawiajac powyzsze oznaczenie do (5) otrzymujemy:
a ! p e
aPTk: E ai (n ﬁlvm(jw)ll’dm)
-

Stosujemy ponownie twierdzenie Parsevala i mamy:




© b
—_—— z ayi f/kl (t)dt = J-< zakivzki(t))dt (6)
aP,. h i=1

Vii(t) = F7'[Vi(jo)]

gdzie:

Z uwagi na zalozenia przyjete odno$nie ograniczonego czasu oddzialywania
zaklécens na uklad regulacji, dla duzych wartosci T, znacznie wigkszych od stalych
czasowych transmitancji G,(jo) i Gu(jo), obowigzuje przyblizona zalezno$¢:

+T

ol !
P Izau.wk.(t)dt ' (7)

T i=1

Napiszmy wzér na warto$¢ §rednia wyrazenia podcatkowego w réwnaniu (7):

S ¢ +T
1 1
i (t) = lim —f J-(Zamvzu(‘)) dt = Zak. lim 21_ f’zki(t) dt
T

T i=1 im T

- ]
n(t) = D ag Via(t) (8)
P =1

przy czym V3i(t) oznacza warto$¢ Sredniokwadratowy sygnalu Vi(t):
o o
\Fki(t) = |im f(ZauV’u(t)) dt
T—=w i =1
T
Jesli T jest bardzo duze, zn. T— o lecz jednocze$nie T<c <, obowijzuje

zalezno$¢:
+T

o
27 a(t) = lim f (}:amv&i(x)) dt (9)
-T

i=1

Z pordwnania (7) i (9) otrzymujemy ostatecznie:

~~~~~ (10)
2T k(1) = 2T Z a V(1)
6P ot
Reasumuijgc:
Warunkiem optymalnego dostrojenia k-ego parametru regulatora jest spelnienie
rébwnania;

al
6P,k
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Odpowiada to warunkowi:

_ '
() = Y ai Vi(t) = 0

i=1
gdzie V3(t) sq wartosciami $redniokwadratowymi w czasie -T<t<T przeb‘iegéw

Vii(t), przy czym:
Vii(t) = F™? [Gki(jm) e(]'m)]
gdzie transmitancje G,; (jo) wybrane s tak, aby spelnialy réwnania:

G, (jw) )2 1 ) \ -
0Py ||G,(jm)”:' ZakillGu(jm)"

i=1

a — liczby rzeczywiste

Jesli warunek na r:(t—) nie jest spelniony, powinna nastepowaé w ukladzie zmiana
wartoSci parametru Py oddziatywujaca w kierunku zmniejszenia warto$ci wskaznika
jakosci regulacji oraz przywrécenia stanu r,(1)=0. |

Dzialanie ukladu adaptacyjnego powinno by¢ takie, aby:

— przy ry(t) >0 warto$¢ parametru P, ulegla zmniejszeniu,

— przy r;(t)=0 warto$¢ parametru Py nie powinna ulega¢ zmianie,

— przy rk(t) <0 warto$¢ parametru P, powinna rosngé.

Wynika to bezposrednio z réwnania (10), mamy bowiem:

Al = 2T - 1, (1)APx <0

skad
2 sgn (1) = -sgnAP, (1)

Algorytm dzialania ukladu adaptacyjnego mozna zapisaé np. w postaci:

APy = -CJ-;'T(E dt (12)

gdzie:
C — staly wspélczynnik proporcjonainy.




3. REALIZACJA ZtOZONYCH UKLADOW ADAPTACYJNYCH

Zasadniczym celem pracy jest analiza mozliwo$ci adaptacji parametréw dynamicz-
nych w konwencjonalnych ukladach regulacji z zastosowaniem regulatoréw typu
PID. Transmitancja uktadu zamknigtego G,(jo) jest w praktycznych ukiadach
regulacji na tyle skomplikowana, ze warunek wyrazony rébwnaniem (4) mozna spelnié
jedynie w przyblizeniu, przy zalozeniu realnej komplikacji ukladu adaptacyjnego,
nadajacej si¢ do praktycznego wykorzystania w zastosowaniach przemysfowych.

Ze wzgled6éw praktycznych transmitancje Gui(jo) w wyrazeniu (4) nalezy wybraé
w ten sposob, aby zminimalizowa¢ ich liczbe niezbedng do modelowania w ukiadzie
adaptacyjnym.

Zalézmy, ze warunek (4) mozna speinié przy dodatkowym zalozeniu:

Gii(io) = Gx(jo) = ..Gi(je) = G(jo) (13)

Warunek (4) przy zalozeniu (13) rozpisany dla ukladu n-parametréw regulatora
przedstawia sie nastepujgco:

G Go)IF 1

'
= z ay; |Gi(jw) |I?

#, GO \
GG 1 ! | (14)
= i Gi 2 .
P G0 2 G )
AL J

Pn G0

i=1

Warunek ten powinien by¢ spelniony dla uzytecznego pasma czestotliwosci
O<o<ng.
Zgodnie z poprzednimi rozwazaniami wprowadzZmy oznaczenia:

Vi(io) = &(jo) - Gi(jo)

oraz

]
rk(t) = Z a,Vai(t)

i=1
Warunkiem optymalnego dostrojenia regulatora do obiektu regulacji, przy danych
zaklécenia dzialajgcych na uklad regulacji, jest spelnienie ukladu réwnan:
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n(t) = 311V12(t) + 2 \izrﬂ)+ ay; Vi3(t)=0 \

r2(t) = az Vi3(t) + aVo3(1) + ..+ a,VA(t) = 0

f15)

E\(a = ammv12‘(t) + anZVZZ(t)+ -t anlvz(t)=0 J
Potraktujemy w powyzszym ukladzie rownan jako niewiadome funkcje:
VA =121

Przy n=L oraz wyznaczniku charakterystycznym r6znym od zera ||A] # O uklad ma
jedno zerowe rozwigzanie.

Przy n> L jedynym mozliwym rozwigzaniem jest VZ(t) =Odlai=1..1.

Zfizycznego punktu widzenia koniecznym jest, aby uklad mial nieskoriczenie wiele
rozwigzan. Gdyby bowiem istniato tylko jedno, choéby niezerowe rozwiazanie,
oznaczaloby to, ze niezaleznie od amplitudy i charakterystyki czestotliwosciowej

a 1
Przy przyblizaniu pochodnych -—|G,(jo) | —'—;—-—2 za pomocg transmitancji
O G (jw)]
Gi(jo) - i=1 .. | nalezy w przypadku adaptacji n- parametréw regulatora spelnié
warunek: I>n

tzn. liczba niezaleznych liniowo transmitancji G;(jo) powinna by¢ wieksza, niz liczba
parametréw regulatora podlegajacych adaptacii.
Jesli warunek optymainego dostrojenia nie jest spelniony, tzn.:

() #0dlak = 1,2..n

ukiad adaptacyjny powinien dokonywaé zmian parametréw regulatora np. zgodnie
z zalezno$cig (12):

i

APy = -C fm(t)dt

Schemat ukladu adaptacyjnego zbudowanego wg powyzszej zasady przed-
stawiony jest na rys. 3.

Zadaniem uktadu adaptacyjnego jest wytwarzanie sygnaléw zmian parametréw
regulatora AP, oddzialywujacych w kierunku minimalizacji wskaznika jakoéci

11
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regulacji |. rzy ustalonych zakiéceniach Z(jo) zmiany Apy wplywaja, poprzez
charakterystyke czestotliwo$ciows ukladu regulacji G.(jw) na przebieg odchylki
regulacji £(t) i dalej na funkcje Vi(t). Zmiany parametrdw P4 zachodza az do
momentu, kiedy zostanie speiniony uklad réwnan (15). ’

4. WYBOR TRANSMITANCJI APROKSYMUJACYCH G (jo)

Stosunkowo dogodnymi do obliczeft i realizacji technicznej sposobem przy-
NG (o) 2 1
0P 1G2(jw) 1

blizenia przebiegu funkciji w wymaganym pa$mie czestot-

liwosci 0<m<wg jest uzycie szeregu potegowego typu:

1:.(To)% (Te)% (Tw)® ...

Jednakze wadg powyzszej propozycji jest fakt, ze przy m— oo poszczeg6bine wyrazy
szeregu dqzg réwniez do nieskoriczono$ci, z chwilg gdy pozadane byloby, aby poza
uZytecznym pasmem czestotliwoéci, tzn. dla o> og, poszczegdine wyrazy szeregu
dazylyby do zera przy w— o0 lub przynajmniej nie wzrastaly. Warunek ten mozna
stosunkowo latwo speini¢ np. wykorzystujagc kaskadowe polaczenie czionbébw os-
cylacyjnych jako transmitancje aproksymujace G;(jw).

Przy wspélczynnikach tlumienia {=0,5...0,7 otrzymuje sie stosunkowo plaskie
przebiegi charakterystyk czgstotliwo$ciowych dla niskich czestotliwoéci oraz stosun-
kowo strome zalamanie charakterystyki dla czestotliwos$ci wyzszej od rezonansowe;j.

Jesli do aproksymacji uzyjemy np. « — cztondw oscylacyjnych o identycznych
transmitancjach, warunek (14) mozna zapisa¢ nastepujgco:

0||G(j@) |I* 1 _3at akz((ﬂT)z"'---+ak(a-1)(mT)“_z=
APy G (jw) I C N+ 2eTjo+T*(jo)*)>

_ 8atag(eT)?F.. +a ) (0T)42
1+b,(@T)?+...+by, ¢ (0T)** 2+ (@T)*

(17)

lub zapisujac w formie skrécone;j:

3 aw(oT)H?
Ol (G, (jo) I* 1 ~ i =1 ] (18)
aPr\( ”Gz(]m)nz 1+ 2a-1
2 byaT)? J+(Te)*

i=1

Schemat ideowy realizacji ukladu adaptacyjnego, przy zastosowaniu tego typu
aproksymacji, pokazany jest na rys. 4.
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Rys. 4

Wszystkie transmitancje G,(jo) zostaly zamodelowane lacznie przy uzyciu 2a
czlondw calkujgcych. Transmitancja liniowego czlonu w ukladzie adaptacyjnym
wyraza si¢ wzorem;

1 1
Glo= +2[Ts+T%%)*  1+Y Ci(ts)+(Ts)* (19)

Zwigzek miedzy wspdlczynnikami c, i b; w wyrazeniach (18) i (19) latwo okreélié
rozpisujgc wzér na [|G,(jo)(|* i poréwnujac wspélczynniki przy jednakowych pote-
gach zmiennej (wT) w mianowniku wyrazenia na ||G,(jm)|? i w mianowniku
wyrazenia (18).
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5. OSZACOWANIE STRAT WYNIKLYCH Z NIEDOSTROJENIA
REGULATORA DO OBIEKTU | CHARAKTERU ZAKLOCEN

Jesli parametry regulatora nie s dostrojone optymalnie do obiektu i charakteru
zakl6cerh, wskaznik jako$ci regulacji |, liczony za czas te[-7...+T], nie przyjmuje
warto$ci minimainej lecz warto$¢ wigksza o Al. Zalézmy, ze wartosci parametréw

regulatora wynoszq P,"*, Pi2"... Pn", podczas gdy optymalne dostrojenie nastepuje
przy parametrach P, P P,..

Przy parametrach Py uklad adaptacji wytwarza sygnaly m # 0.

Zgodnie z réwnaniem (10) mamy:

AP

Py -

skad dla malych odchylefi parametréw regulatora od parametréw optymalnych
obowiazuje przyblizona zalezno$é¢:

Al = 2T nAPs | (20)

gdzie: Al — straty spowodowane niedostrojeniem parametru Py,
APy — odchylenie parametru Py od warto$ci optymalnej: AP, = Px- Pu
Calkowite straty z powodu niedostrojenia wynosza:

Al = 2T Y 1, APy (21)

Z rys. 5 wynika jednak, ze tego typu oszacowanie bedzie jednak mialo na og6l
charakter zawyzony.

i}

Y

AP,
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Sytuacja komplikuje sig nieco jeéli zalozymy, ze niedokladne dostrojénie regu|étora
spowodowane jest niedokladng aproksymacjg przebiegu funkgji fi(w) (wyrazenie
(4)), ktéra w rzeczywistoéci ma przebieg f, (w), a aproksymowana jest przebiegiem

4 .k(w)-

Uklad adaptacyjny powoduje dostrajanie parametr6w regulatora w ten sposéb, ze
charakterystyka zamknietego ukladu regulacji G°z(jo), odpowiadajgca parametrom
regulatora P,",... P,",, spelnia zgodnie z (3) uktad réwnaf:

‘[IIZ(im)II’ “I1G:"(j@) I - fa" (@) - do = O dla k=1...n (22)
Minimalny wskaZznik jako$ci regulacji |, odpowiada natomiast parametrom

regulatora P}, ...P;, i charakterystyce zamknigtego ukladu regulacji G;{jo) spetniajacej
rébwnania;

fIIZ(im)ilz - 1G;(j@) | - fx(®) - do = 0 dla k=1..n (23)
Zgodnie z (20) straty z powodu niedostrojenia regulatora mozna oszacowac jako:
n __
Al = 2T Y r AP,
k=1

W wyrazeniu tym warto$ci a powinny byé obliczone jako hipotetyczne wartosci

wystepujace w ukladzie adaptacyjnym o charakterystyce fy, w ktdérym nastawy
regulatora wynosityby P,°...P," tzn.: ’

-1 - la e Ll
= EJIIZ(W)H NG 12 “fi(@) da; k=1...n (24)

Oznaczmy réznice migdzy charakterystykami f°,, (®), foa (@) przez nu(w):
Nale) = Fu(o) - (o) (25)

Podstawiajac (25) do (24) i uwzgledniajac (22) otrzymujemy:

1 1
- _f 1Z(@) 1 1G.(j0) I Na(w) do = — ﬁ:e'(im)ﬂ* M dw

2Tn
i ostatecznie: n 1
AIE Y (ﬁﬁie'(im) 2 n,x(m)dw) APy (26)
k=1
Z wyrazenia (26) wynika bardzo zgrubne oszacowanie strat od gory:
Al<I* T AP, T (o) 27
<
*0<w<og L@ 27)

Rzeczywiste straty bedg jednak co najmniej kilkakrotnie mniejsze.
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6. STROJENIE MODELU ADAPTACIJI. 7
ADAPTACJA DO ZMIAN PARAMETROW OBIEKTU

Funkcje fx(w), k=1...n s3 funkcjami nie tylko zmiennej o, ale takze funkcjami
parametréw obiektu Pq,...P,, Oraz parametréw regulatora p,y...P«. Uklad adaptacyjny
dziata poprawnie jesli rzeczywisty przebieg funkciji f* (o), zamodelowany w ukladzie
adaptacyjnym, nie r6zni sig zbytnio od przebiegu ideainego fy(®) odpowiadajgcego
aktualnym, rzeczywistym warto$ciom parametréw regulatora i obiektu regulacji.

Jesli zadaniem ukladu adaptacyjnego jest optymaine strojenie regulatora do
charakteru zakl6ceri odzialywujacych na obiekt regulacji, przy zalozeniu staloéci
parametréw obiektu, wéweczas uklad adaptacji pracuje poprawnie, gdy zmiany
parametréw regulatora w wymaganym zakresie pracy nie wywotujg zbyt duzych
zmian teoretycznych przebieganych funkgji f‘,k(m) k=1..n, w stosunku do przebie-
90w rzeczywistych ', (), k=1...n.

Jesli uktad adaptacji ma zapewnié réwniez optymalne dostrojenie regulatora do
zmiennych parametréw obiektu, funkcje f*«(w) nie powinny odbiegaé zbytnio od
fin(®) w calym zalozonym zakresie zmian parametréw obiektu i regulatora. W wielu
przypadkach speinienie powyzszego warunku wymaga odpowiedniego przestrajania
modelu adaptacji w funkcji pewnych sygnaléw umozliwiajacych identyfikacje
charakterystyki czgstotliwos$ciowej zamknigtego ukladu regulaciji, ktérej przebieg jest
funkeja zaréwno parametrow obiektu jak i regulatora. Najwygodniej jest stosowaé do
tego celu, o ile jest to mozliwe, bezposrednio sygnaly zmian parametréw dynamicz-
nych regulatora, wytwarzane w ukladzie adaptacji. Poprawny przebieg funkcji f* ()

wymagany jest dla stanu ustalonego, tzn. dla rk(t—)=0; k=1..n. W stanach przej$-

ciowych réznice charakterystyk rzeczywistej f* 4 (0) i idealnej fix (w) nie majg wplywu
na koficowy efekt dostrojenia regulatoréw, oddzialywujg jedynie na szybko&é
dostrajania parametréw.

7. ADAPTACJA PARAMETROW W UKLADACH Z REGULATOREM PID

Rozwazmy przyklad requlacji przedstawiony na rys. 7, zlozony z obiektu o trans-
mitancji Gon(s) i regulatora PID o transmitancji:

1
=Kk 1+ =— + T,
R(s) (1 s ,,s)

i
Transmitancja zakléceniowa ukladu regulacji wyraza sie wzorem:
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Z(s) | Ggp(s)

Y(s)

R(s)

Rys. 6

Gp(s)

) = iGu(s) RE)

Kwadrat modulu charakterystyki ukladu zamknigtego mozna wyrazié jako:

[Gon (i) I*

18l T+ 2Po) - 2kQ(0)X(0) + K} [|Gop(jo) I*(X?*(0) +1)

(28)

1
gdzie: X(w) = (de - ——)
(0] Ti

G:(jo) = P(w) + jQ(w)

W celu latwiejszego poréwnania przebiegéw funkc;ji f, (), wygodnie jest opero-

AP,
waé zmianami parametréw dynamicznych regulatora ?' Z (23) wynika, ze po-
r

mnozenie lub podzielenie funkcji f«(w) przez stalj wartosé nie ma wplywu na
dokladno$¢ dostrojenia regulatora — réwnanie (23) pozostaje bowiem zawsze
speinione.

Z wyrazenia (28) latwo mozna wyznaczyé funkcje f, (o) jako:

_AG ke _ 2K[P-QX+k [|Gopl? (X+1)] 29)
YUK, G 1+2kP - 2kQX + K3|Gg I (X2+1)

JAGE T o 1 K& Goull*X-k,Q (30)
TaT, IGR oT  1+2k,P-2k,QX+k2| G, [[2(x2+1)
fr, = Gl Ta AlGepl? X-kiQ (31)

My G2 ¢ 1+2kP-2k,Ox +KE[ G224 1)
Z wyrazenia (30) i (31) wynika og6iny zwigzek:

18




tatwo réwniez stwierdzié, ze:

lim { (w) = 2

a—0

lim fr(w) = -2

-0

:::de(m) =0 o | (33)

Na rysunku 7 pokazano przykladowe przebiegi funkciji [|G4(jm) |12 ||G.(jo) |2 f(®),
T
f(@), f,(0) dla obiektu o stosunkowo duzym czasie op6Znienia 1—_= 0.6 orazdla nastaw

regulatora zblizonych do optymalnych (wg zalecen Cypkina), przy wskazniku jakosci
w postaci calki z kwadratu uchybu regulacji. Na osi odcigtej podano pulsacje o oraz
odpowiadajace jej opdinienie fazowe ¢ w stopniach, wnoszone przez czion
opézniajacy e 5T w obiekcie regulacji (p=or). Z przebiegéw funkcji I]G,(jni)n’
i Gop(j)? wynika, ze uzyteczny zakres pulsacji wynosi ok. 0<©<3,5 (¢=0...210°).
W zakresie tym charakterystyka ||G,(jw)||? r6zni si¢ wyraznie od ||G . (jw)|% a jej
przebieg wyrainie zalezy od nastaw parametréw regulatora. ‘

Dla pulsaciji > 3,5 charakterystyki | G, /|2 i IGgyli* r6zniq sig nieznacznie, a przy tym
ttumienie zaklécen jest juz bardzo duze. W uzytecznym zakresie pulsacji ® mozna
wyodrebni¢ trzy podstawowe podzakresy czestotliwosci:

- podzakres malych czestotliwosci O <w<ok. 0.9

- podzakres $rednich czestotliwo$ci ok. 0,9 <w <ok. 2

- podzakres duzych czestotliwosdci ok. 2 <w<ok. 3,5

Dzialanie regulatora powoduje poprawe przebiegu charakterystyki ukladu za-
mknigtego w zakresie czestotliwoéci niskich i doinym pa$mie czestotliwosci Srednich,
a jednoczes$nie pogorszenie przebiegu charakterystyki w zakresie czestotliwos$ci
wysokich i w gérnym pasmie czestotliwosci érednich.

2. Zwigkszenie stalej czasowej zdwojenia (]. zmniejszenia skuteczno$ci dzialania
catkujacego) powoduje pogorszenie przebiegu charakterystyki w zakresie czestot-
liwosci niskich i wysokich oraz polepszenie w zakresie czestotliwos$ci Srednich,

3. Zwigkszenie stalej czasowej wyprzedzenia powoduje poprawe w zakresie
czestotliwosciSrednich i pogorszenie przebiegu w zakresiue czestotliwosci wysokich,
nie ma natomiast praktycznie wplywu na zakres czestotliwosci niskich.

Dzialanie ukiadu adaptacyjnego polega na cigglym szacowaniu na podstawie
przebiegéw funkgiji fu(®), fs(w), fi(w), oraz na podstawie charakterystyki czestotliwos-
ciowej uchybu regulacji g(jo) (Scislej na podstawie przebiegu g*(jo) czy zmiana
danego parametru regulatora dalaby globalnie pogorszenie czy tez polepszenie
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tlumiennos$ci zakl6cent, w sensie przyjetego wskaznika jakosci w postaci calki
z kwadratu uchybu regulaciji.

Na rys. 8 pokazany jest wplyw parametréw dynamicznych regulatora na aktuainy
przebieg charakterystyki fi(jo). Zmiany parametréw dynamicznych wplywaja gléw-
nie na przebieg charakterystyki fi(®) w zakresie $rednich i duzych czestotliwosci, przy




ST T RO, | WITRMRGEE. T T _ e,

T=1,67
a) 4 f, : =11
D=0,42

] K=2,53

+ 4

r24

¥ T
100 120 140 160 80 220 @[*}
2094 2,792 ®
1
o T=167
fx k=2,2
D=0,42

Rys. 8

czym wplyw zmiany wspdlczynnika wzmocnienia k jest znacznie wigkszy niz wplyw
zmiany czasu zdwojenia |. Wynika to stad, ze optymalna nastawa wzmocnienia
regulatora, przy wskazniku jako$ci w postaci calki z kwadratu uchybu regulacji jest
stosunkowo malo odlegla od granicy stabilnogci zamknietego ukladu regulacji. Jesli
uklad regulacji bytby niestabilny (przy aktualnych nastawach), to w charakterystyce
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czestotliwos$ciowej odchylki regulacji dominowalyby czestotliwosci duze i $rednie, co
w konsekwencji doprowadziloby, zgodnie z przebiegiem charakterystyk fi (o), do
odpowiedniego zmniejszenia wzmocnienia i odpowiedniej korekty nastaw pozos-
talych parametréw dynamicznych, zgodnie z przebiegiem charakterystyk fi(®) i f4(®).

8. WYBOR TRANSMITANCJI | APROKSYMUJACYCH PRZEBIEGI
CHARAKTERYSTYK fy{o), fa{w). fi{w)

Stosunkowo prosto moina wyznaczyé transmitancje aproksymujace przebiegi
charakterystyk fy(®) i fi{w), jesli skorzysta sie z aproksymaciji Pade‘go dla funkcji e~ {
typu: '

| 1 1 C + l Cz
2 12
et — 5 (38)
13T RY

Transmitancja zamknietego ukladu regulacji wyraza si¢ wéwczas przyblizonym
wzorem:

|(1+1 +._1_ 2
_C ZC 12C)

G:0) ¥ G."(¢) = (39)

. 2 1 1 2 2
(142 &3 &) (#T0) + k(1545 ) (1410+DIE)

Kwadrat modulu charakterystyki czestotliwo$ciowej G*z(jw)? oraz funkcje f3{w),
fa (o), fi(w) mozna zapisaé nastepujgco:

12 1_1_2:.,.12
”Z[( 12 4"’]

1G:(jw)|I* = Pt(0) + Q%) (40)

P(w) 1-(—1~ - 1I+ID)m’+lIDm‘]+0(m)|:(l-1)m -(—I—I - 1u:w]
12 2 12 2 12 2

P*(w) + Q%)

k(o) = -2k
(41)
, PlO) (of + 11 o) + %Q(m)m"

| 2
Flo)=-5 Pi(0) + Q%(a)

(42)
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‘ P{w) [-m’+%m‘]+ %Q(m) o®
fa(w) = -2DIk (43)

P w) + Q*(w)

gdzie: \
‘ 1 1 1 1
P(@) = k- (1 + IT + ——k - KID Jo? + —(IT+KID)w*
(@) (z 12" 2 )“’ 12 T+kID)w

S

1 1 1 1 1
Q) = (I- 5k+kl)m - (EI + EIT+§KI - EkID)m’
a { )

Rzad mianownika funkgji f‘j.’,(m), {(m), t3(w) wskazuje, ze dla zamodelowania
czedci liniowej ukladu adaptacyjnego nalezy uzyé czterech czlondw catkujgcych.
W ukladzie adaptacyjnym opisanym réwnaniami (41)...(44) bedzie oczywiscie
spetniony warunek (16), gdyz z czeéci liniowej ukladu mozemy otrzymaé 5 niezalez-
nych liniowo transmitancji aproksymujacych G(jw):

:
R - \
Gilo) = o) + ia)
o w
2(jo) P(w) + jO(w) > (45)
(i
%02 = 5wy + 0@ g

podczas gdy ilo¢ parametréw regulatora podlegajacych adaptacji wynosi 3.

Na rys. 9 pokazane s rzeczywiste przebiegi funkcji fi(w), f(w), fy(w) oraz
przebiegi fi(w), f, (®), fa(“’) wykre$lone na podstawie wyrazen (41)...(44). Z rysunku
wynika, ze aproksymacja Padego daje dosy¢ dobre przyblizenie funkgji f (o), fi(®)
i fa(w), szczeg6lnie w zakresie matych i érednich czestotliwosci, a wigc w zakresie, '
w ktorym nalezy oczekiwaé stosunkowo najwiekszyéh wartoéci charakterystyki
czestotliwo$ciowej odchylki regulacji. Najlepiej aproksymowany jest przebieg
funkciji fi(w), a stosunkowo najmniej dokladnie przebieg fi(w).

Podstawiajgc do wyrazeh (41)...(44) wartoéci zaleconych optymalnych nastaw
regulatoréw dla réznych stalych T obiektu, mozna obliczyé pozadane wspédlczynniki
nastaw parametrow ukladu adaptacyjnego z zalezno$ci od parametréw obiektu.
W zasadzie charakterystyki f (@), fs(0) w stosunkowo niewielkim stopniu zaleza od
stalej T obiektu, a zasadniczy problem polega na konieczno$ci dokonywania zmian
skali czasu w funkeji op6Znienia obiektu . Z uwagi na fakt, ze zalecana nastawa stalej
zdwojenia T, jest dos¢ dokladnie proporcjonalna do czasu opéznienia obiektu
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T (T4=0.517) nasuwa sig wniosek, ze do przestrajania modelu mozna wykorzystaé
bezpoérednio sygnal zmian AT, stalej czasowej zdwojenia wytwarzany w ukladzie
adaptacyjnym. Obliczajac $rednie wartosci poszczegéinych wspélczynnikow w wy-
razeniach (41), ktorych warto$¢ jest funkcia stalej czasowej T (dla zakresu T=1...10),
przy wykorzystaniu zalecanych optymalnych nastaw wg Cypkina, otrzymano wyraze-
nie na funkcje fi(»), w ktérym uwzgledniono mozliwoé¢ liniowego przestrajania

modelu w funkgii stalej czasowej wyprzedzania regulatora T,




3 ;e
o L T=1,25
-
+4 f&
+24 fi
80 o
v T T T T T T T T T T -
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o[°]
-24

Rys. 10

1-1,1Tiw? + 1,65Tie* - 2,6T%® + 0,41Ti"

"k(w) = -2

gdzie: T,=1,28 T4

[1-3,25T20*+ Tiw0%)? + (1,9T,0-1,5T3w?

250"
o[’]

(46)
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Przyjecie tego typu przyblizenia jest do§¢ dogodne z uwagi na fakt, ze nastawa
parametr6w modelu matematycznego w ukladzie adaptacyjnym sprowadza sig
praktycznie jedynie do nastawy stalej czasowej T, zgodnie z zaleznoécig T,=1,28 T,.
Na rys. 10 wykre$lono przebiegi funkcji fy" (w) oraz przebiegi fi(w) otrzymane przy
zastosowaniu aproksymacji zgodnie z wzorem (41).

9. UOGOLNIONY WSKAZNIK JAKOSCI REGULACJ!

Istotng cechg przemystowych rozwigzan algorytmoéw autostrojenia i adaptacji jest
zapewnienie uzytkownikowi mozliwoéci wyboru rodzaju wskaznika jako$ci regulacji.
Opisana powyzej koncepcja realizacji algorytmu adaptacji opiera si¢ zasadniczo na
wskazniku jakoéci w postaci minimum catki z kwadratu odchytki regulacji. Roz-
szerzenie zakresu pracy algorytmu adaptacji na inne rodzaje wskaznikdw jako$ci
regulacji wymaga wprowadzenia pewnych modyfikacji w dzialaniu algorytmu.
Analiza powszechnie znanych wskanikdw jakoéci regulacji (6) wskazuje, ze
okre$lajag one, ogélnie biorgc, pewien stopiert progresji dzialania regulatoréw
i zwigzane z tym zalecane nastawy parametréw regulacji. | tak np. wskaznik jako$ci
w postaci calki z kwadratu odchylki regulacji odpowiada bardzo silnemu dziataniu
regulacyjnemu. Zwiazane sg z nim nastawy zapewniajace silne oddzialywanie

P
- .
as 1 2 3 -
Przebieg ' M?n ;
aperiod. Przeregul. 20% fexdt

Rys. 11
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regulatora na zmiany odchylki regulacii, a wigc duze wzmocnienie k, | duza warto$¢
stalej czasowej rézniczkowania Tp oraz stosunkowo mala warto$¢ stalej czasowej
catkowania T,. Niejako na przeciwnym kraficu znajduje si¢ wskaznik jakosci od-
powiadajacy minimalnemu czasowi ustalania sig sygnalu, przy jednoczesnym zapew-
nieniu przebiegu aperiodycznego. Wskaznik ten wymaga tagodnych nastaw paramet-
réw dynamicznych: stosunkowo malego wzmocnienia i nieco mniejszej wartosci
nastawy stalej czasowej rézniczkowania, duzej warto$ci nastawy stalej czasowej
catkowania.
Na potrzeby opracowywanego algorytmu adaptacji zostanie wprowadzony tzw.
uogdiniony wskaznik jako$ci q=0,5 + 3,2, przy czym:
- dla g = 1 wartoci nastaw parametréw regulacyjnych k,, Ty i T, odpowiadajq
kryterium minimalnego czasu regulacji przy przegiegu aperiodycznym,
- dla g = 3 nastawy przyjmujq warto$ci zgodne ze wskaZnikiem zapewniajgcym
minimaing warto$¢ catki z kwadratu odchyiki regulacji,
- dla pozostalych warto$ci q nastawy znajdujg sie na prostych przechodzacych
przez okre$lone powyzej warto$ci dla g=1 i q=3.

Przebiegi warto$ci nastaw parametréw regulacyjnych w funkcji wartosci wskaz-
nika q podano na rys. 11. Zaproponowane ograniczenie zakresu nastaw uogél-
nionego wskaznika jako$ci g wynika stad, ze regulator dla q<0,5 juz zbyt woino
zregulowuje sygnaly zakl6cajace, a dla q> 3,2 zbyt niebezpiecznie zbliza si¢ do
granicy stabilno$ci zamknietego ukiadu regulacji. Z przebiegéw przedstawionych na
rys. 11 widaé, ze warto$ci nastaw parametréw dla wskaznika regulacji w postaci
minimalnego czasu regulacji przy przeregulowaniu réwnym 20% odpowiadajq
wskaznikowi q=2.

Z analizy przebiegbw przejSciowych w zamknietym ukladzie regulacji, przy
nastawach parametrdw regulacyjnych odpowiadajgcych r6znym wskaznikom jakosci
wynika, ze skrOcenie czasu regulacji wigze si¢ nieuchronnie z dopuszczeniem
wigkszej amplitudy przeregulowant wystepujacych w ukladzie. Wskazuje to na
kierunek modyfikacji algorytmu adaptacji pod kgtem dostosowania go do r6znych
wskaznikow jakosci. Przy okrelaniu wspolczynnikdw w strukturze algorytmu, opartej
na rozwigzaniach przedstawionych na rys. 4, nalezy:

- przypisaé wigksze warto$ci wspoiczynnikom wagi sygnatéw zwigzanym z duzy-
mi czestotliwos$ciami (sygnal vk, ¢(f) na rys. 4) dla wskainikéw jakosci
wymagajacych lagodnego dzialania regulacyjnego (q<1.,5);

- przypisaé wieksze wartosci wspoélczynnikom wagi sygnaldw zwigzanym z za-
kresem czestotliwosci (sygnal vk, (t) narys. 4) dla wskaZnikéw jako$ci wymaga-
jacych silnego dzialania regulacyjnego (g> 2,5).

Okreslenie warto$ci tych wspodlczynnikéw oraz sposcbu ich zmiany w funkcji
warto$ci uogdbinionego wskaznika jako$ci regulacji q zostalo przeprowadzone
w sposSb eksperymentalny w trakcie badan symulacyjnych.
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10. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone na komputerze PC-386 opierajac
sig na programach napisanych w jezyku C. programy te umozliwialy symulacje
regulatora, obiektu oraz zakl6cert na niego oddziatywujacych.

Zgodnie z zalozeniami przyjeto obiekt o transmitanciji typu:
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Program algorytmu regulatora cigglego umotzliwial nastawe, a takze przestrajanie
wszystkich istotnych parametréw, tj..

- warto$ci zadanej WZ, .

- wzmocnienia proporcjonainego K.,

- stalej czasowej calkowania T,,

- stalej czasowej rézniczkowania Tp,

- stalej czasowej filtracji sygnalu rézniczki Tgp.

Wyniki badafh byly zapisywane do zbioru dyskowego po kazdym kolejnym
eksperymencie. Oprogramowanie zapewnialo mozliwo&é prezentacji wynikOw na
ekranie badZ drukarce. Istniala mozliwo$¢ prezentacji wszystkich charakterystycznych
sygnatébw w ukladzie regulaciji, takich jak: sygnal wejsciowy, odchylka regulaciji,
sygnai regulowany, a takze warto$ci parametréw regulacji przed i po samostrojeniu,
wskaZnik jakosci regulacji, wybrane charakterytyczne sygnaly autostrojenia. Al-
gorytm samostrojenia zostat zrealizowany w oparciu o szeregowe polgczenie czterech
czlon6w catkujacych, o tej samej stalej czasowej catkowania - tak jak to pokazano na
rys. 12. Ukiad ten pozwala na dobre przyblizenie pozadanych przebiegéw charak-
terystyk przestrajania poszczegéinych parametréw regulatora: fy(w), fi(w), fo(w).
Charakterystyki te, w ukiadzie z rys. 12, mogg byé w duzym zakresie modelowane
(zmieniane) drogq odpowiedniego doboru wspélczynnikéw wagi dla odpowiednich
sygnatdw, przed ich wprowadzeniem na wezly sumacyjne.

Gléwnym zadaniem badaf algorytm6w bylo sprawdzenie charakterystyk strojenia
poszczeg6inych parametréw regulatora: K, T, i T,. Badania wykonano podajac
zakt6cenie skokowe na wyjscie obiektu regulacji oraz mierzac wartoéé, wyliczonych
przez algorytm wskaZnikdw, pozadanych zmian parametréw dla tego typu zaklécenia.
Pozadane dostrojenie regulatora do parametr6w obiektu i charakterystyki zakldcer
powinno odpowiada¢ wskaZnikowi minimalizacji calki z kwadratu odchyiki regulacji.

Wspolczynniki sumacyjne dla poszczegdinych sumatoréw z rys. 12 zostaly
okre$lone w oparciu o wzér (46), a nastepnie zmodyfikowane w trakcie badar
symulacyjnych. Przy okre$laniu wartosci wspolczynnikéw w torach strojenia T, i Tp
zostaly wykorzystane wzory analogiczne do (46) opisujgce funkcje fi(w) i fa ().
Wyniki istotnych badan przedstawione sg na rys. 13+17. Na rys. 13 przedstawiono
wyniki badania wrazliwo$ci algorytmu przy niedokladnym dostrojeniu stalej T szere-
gowego polaczenia czlonéw catkujacych stanowigcych podstawe okresienia pasm
czestotliwosciowych algorytmu (rys. 12). Optymalna warto$é stalej T wynosi T=0.64
T (krzywa 2 na rys. 13), a jej przyblizong warto$é w procesie strojenia przyjmuje sie
réwna T=1,28T,. Przebieg krzywych 1, 2i 3 na rys. 13 wskazuje, ze nawet przy dosé
duzych niedokladno$ciach szacowania wartosci stalej T, krzywe przechodzg przez
warto$¢ réwng O mniej wigcej w tym samym miejscu, a wigc dobér nastawy kp
pozostaje prawidlowy. Na rys. 14, 15 i 16 przedstawiono wplyw zmiany wartos$ci
wspélczynnikéw sumarycznych w torach strojenia poszczeg6inych parametréw (wg
schematu z rys. 12) na przebieg charakterystyk strojenia. Ze wzgledu na to, ze
najsilniejsze  oddzialywanie dotyczy 2zmian wspblczynnikéw  zwigzanych
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Rys. 17

z sygnalami malej i duzej czestotliwosci, ilo§¢ préb w tym zakresie mozna bylo

znacznie ograniczy€. Ustalono, ze stosunkowo najprostszym, a chyba i najskutecz-

niejszym, sposobem dostosowania charakterystyk strojenia poszczeg6inych paramet-
réw do wymaganej warto$ci wspolczynnika jako$ci q jest:

— przeprowadzenie modyfikacji charakterystyki f"(») drogg zmiany wspéiczyn-
nika aU, przy sygnale U, odpowiedzialnym za zakres malych czgstotliwosci;

— w analogiczny sposéb, lecz w nieco innym zakresie zmian, przeprowadzenie
modyfikacji charakterystyki f,"{ @) droga dobrania wartosci wspolczynnika all,
w torze strojenia stalej T;;

— modyfikacja charakterystyki fo*{ @) przeprowadzana jest drogg zmiany wspot-
czynnika aU, w torze strojenia stalej Tp, bowiem sygnat U, nie jest wykorzys-
tywany w sumatorze toru strojenia Tp.

Charakterystyki przedstawione na rys. 14, 15 i 16 wskazujg, ze zaproponowane
modyfikacje nieznacznie wplywajg na ksztalt krzywych strojenia parametréw. Powo-
duja one gléwnie przesunigcie strojonej charakterystyki tak, ze zmienia si¢ punkt
przecigcia z osig strojonego parametru. Wyniki pomiaréw wskazuja, ze mozna
z pewnym przyblizeniem zalozy¢ liniowg zalezno$¢ pomiedzy-wartoscig parametru,
do ktérej dostraja sie algorytm, a warto$cig odpowiedniego wspétczynnika aU, lub
aU,, w torze strojenia danego parametru.
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Tabela 1

Wskaznik Parametr| Wartosci wspéiczynnikéw sumacyjnych sygnaféw U,...U,

jakoéci dla poszczegblnych toréw strojenia parametréw (wg rys. 12)
Ug u [uv. Tu U,

Przebieg aperio- Ko 0,6

dyczny o minimal- Ti -1,5 | tak jak dla wersji 3

nym czasie ustalania| T, — -6

q=1

Minimalny czas K | 1.8

regulacji przy T -1.2 tak jak dla wersji 3

przeregulowaniu Ty — -35

20% q=2

Minimum cafki Ko 3.0 +12 -25 -4 +4

z kwadratu q=3 Ti -15 +100 -66 -1 +8
Ty — 2 +15 -10 -1

Tabela2

Dobér parametréw regulatora w oparciu o uogéiniony wskaznik jakosci q

Strojony | Wartos¢ wspdiczynnika Warto$¢ parametru, do ktérej
parametr al, lub aU, dostraja sig regulator
K aU, =1,2q - 0,6 T
[ -] q Kp = (0'24q+o'68) .__ob
Kd’ * TO
T al, = -3,75q - 3,75 T, = (-0,67q+3,35) - T,
To alU, = 2,5q - 8,5 ' To = (0,05q + 0,33) - T,

Na rys. 17 przedstawiono charakterytyki przedstawiajace zalezno$é wartoéci
parametréw, do ktérych dostraja sig algorytm, od wartoéci wsp6iczynnikéw aU, oraz
w celach porébwnawczych pozadang charakterystyke zmian nastaw w funkciji
wskaznika jako$ci q. Z rysunku wynika, ze przy odpowiednim doborze skali (przez
okre$lenie wlasciwego zakresu zmian wspéiczynnikéw al, i aU,) charakterystyki
P=f(aU,, aU,) do$¢ dobrze odpowiadaja teoretycznym pozadanym warto$ciom
parametréw zgodnie z wybranym wspélczynnikiemn jakosci q.

Witabeli 1 zestawiono warto$ci poszczeg6inych wspolczynnikéw sumacyjnych do
réznych wskaZnikéw jakoéci regulacji. Tabela 2 zawiera wzory umozliwiajace
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wyznaczenie warto$ci wspéiczynnikéw al, i aU, w zaleznosci od wybranej warto$ci
wskaZnika jakosci q oraz wzory pozwalajace na okrelenie warto$ci parametru k;,, T
i T4, do ktérej algorytm bedzie si¢ dostrajat.

11. WNIOSKI

Wyniki badaft symulacyjnych pozwalajg na wyciggnigcie nastepujgcych wnioskow:

1.

Zaproponowana koncepcja realizowania autostrojenia jest poprawna. Wskazniki
pozadanych zmian parametréw regulatora oddziatywujq w kierunku dojécia do
stanu ustalonego, odpowiadajgcemu w przyblizeniu nastawom optymalnym dla
danego typu zaki6cenia i danych parametréw obiektu regulacji. Przebieg
wskaZnik&w jest monotoniczny w funkcji wartosci parametru strojonego a przej-
Scie przez warto$é-zerowa odpowiada w przyblizeniu nastawom optymalnym.
Praca algorytmu jest poprawna przy réznych warto$ciach parametréw obiektu
regulacji.

Algorytm pozwala na stosunkowo prostg realizacje funkcji wyboru rodzaju
wskaZnika jako$ci regulaciji.

Procedura wprowadzania zmian parametrébw wymaga odrebnych badan. Ogél-
nie mozna jedynie stwierdzié, ze:

@ algorytm adaptacji powinien by¢ wlaczony tylko woéwczas, gdy wartos¢
odchytki regulaciji wyraZnie rézni sig od poziomu szuméw w sygnale mierzonym; ~
@ przestrajanie parametr6w powinno odbywac¢ si¢ cyklicznie, przy czym okres
zbierania informacji, przed przeprowadzeniem strojenia, powinien by€ wyraZnie
wigkszy od czasu ustalania sie przebiegu przejSciowego w zamknigtym ukiadzie
regulacji przy pobudzeniu skokowym;

@ przy szacowaniu wielko$ci zmiany parametrow, na podstawie obliczonych
wskaZznikéw strojenia, nalezy uwzgledni¢ ogélny poziom wartosci sygnalu
odchylki regulaciji tak, aby przy duzych warto$ciach amplitud sygnalu odchyiki
nie nastgpowaly zbyt duze przestrojenia parametrow; mozna to osiggnigé np.
dzielgc wskaznik strojenia przez calke z kwadratu odchylki regulacii;

@ jednorazowa zmiana wartosci parametrow w kierunku nastaw bardziej
progresywnych nie powinna przekracza¢ réznicy migdzy nastawami odpowiada-
jacymi granicy stabilno$ci a nastawami dla danego wskaZnika regulacii;

@ wazne jest, aby punkt startowy algorytmu adaptacji nie byl zbyt odlegly od
nastaw optymalnych oraz aby znajdowal si¢ w zakresie pracy stabilnej ukladu
regulacii.

Do wyznaczania punktu startowego mozna posluzyé sie jakakolwiek ze znanych
procedur strojenia na zadanie operatora. <
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