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1. WSTEP

Badania symulacyjne algorytméw autostrojenia zostaty prze-
prowadzone w oparciu o wykonane w poprzednim etapie oprogamowa-—
nie. Oba etapy stanowia kontynuacje tematu "algorytmy autostro-—
jenia regulatorow i ich implementacja do oprogramowania mikro—
procesorowych regulatordéw ciagiych wolnozmiennych procesdw prze-—
myst owych.

Obecnie amostrojenie i adaptacja staity sie juz niemal pows=zechne

w nowych opracowaniach mikroprocesorowych regulatordw procesdw

wolnozmiennych. Jednak rozwiazania stosowane w poszczegdlnych

aparatach =znacznie ré7nia sie w szczegdtach, ktdre czesto
decyduja o jakogci algorytmu.

Prace prowadzone w ZAE dotycza dwu sposobdw autostrojenia

— autostrojenia opartego na metodzie cyklu granicznego i odpo-—
wiedzi skokowej; -

— autostrojenia dokiadnego, opartego na wtasnych przemy#$leniach,
obejimujacego strojenie regulatora zardéwno w wypadku zmieniaja-—
cych sie parametrdw obiektu jak i zmieniajacych sige zakidceh
oddziatywujacych na proces regulacii.

Prace prowadzone w niniejszym etapie miaty na celu

— zbadanie poprawnosci zaproponowanej koncepcji realizaciji algo-—
rytmu autostrojenia;

— stwierdzenie prawidtowodci dziatania opracowanych programéw
autostrojenia;

— zbadanie wpiywu czynnikéw zewnetrznych takich jak : sygnaty
zakidcajace na wejsciu obiektu, ograniczenie sygnalu,parametry
obiektu itp. na prace uktaddw autostrojenia;

— wprowadzenie odpowiednich poprawek i1 korekt oraz zweryfikowa-—

nie programéw opracowanych w poprzednim etapie pracy.



2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA BADAN SYMULACYJNYCH

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone na komputerze
PC-38B6 w oparciu o programy napisane w Jjezyku C. Programy te
umozliwialty symulacje regulatora, obiektu oraz =zakidcen na niego
oddzial ywujacych.

Uproszczony schemat ukitadu regulacii z zastosowaniem regulatora
samonastrajalnego przedstawiono na rys.1.

Zgodnie z zaltozZzeniami przyjeto cbiekt o transmitancjii typu

Kob
-7
e
1 + sT
F
Program algorytmu regulatora ciagiego umozliwial nastawe, a

takze przestrajanie wszystkich istotnych parametrdéw tj.

— wartosci zadanej WZ,

~ wzmocnienia proporcjonalnego KP.

— statej czasowej catkowania T},

— statej czasowej rézniczkowania TD,

— statej czasowej filtracji sygnatu rézniczki T}p'

Wyniki badarh byty =zapisywane do zbioru dyskowego, po kazdym
kolejnym eksperymencie. Oprogramowanie =zapewniatoc mozliwosd
prezentacji wynikéw na ekranie badz drukarce. Istnieje mozliwosd
prezentacii wszystkich charakterystycznych sygnaldw w uktadzie
regulacji takich jak : sygnat wejsSciowy., odchytka regulacji,
sygnat regulowany, a takze wartosci parametrdw regulacji przed i
pc autostrojeniu, wskazZznik jakosci regulacijii, wybrane charakte-—
rystyczne sygnaiy ukiadu autostrcjenia.

Badaniom podlegaly dwie procedury autostrojenia : strojenié&
zZgrubne oraz strojenie precyzyjne.

Algorytm strojenia =zgrubnego jest do$é dobrze znany od strony
teoretycznej i stosdwany Zz wiekszymi lub mniejszymi zmianami, w
wielu produkowanych regulatorach mikroprocesorowych. Zgodnie =z
oczekiwaniami badania potwierdzity przydatnos<d tego al%ﬁﬁ%ﬁ?ﬁ So
zastosowan przemystowych. Zaproponowany algorytm strojenia /Jest
rozwiazaniem oryginalnym i jakkolwiek badania wskazuja na popra—

wnosd¢ zatozen teoretycznych, to jednak zastosowanie praktyczne
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wymaga jeszCze przezwyciezenia szeregu trudnosci dla uzyskania

pewnosci pracy w réznych warunkach zewnetrznych.

Zq Z,
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REGULATOR

—
- WKEA D
| AUTOSTROJENIR [

Rys.1. Uproszczony schemat ukiadu regulacji
z zastosowaniem regulatora z algoryt-—

mem autostrojenia.



3. OMOWIENIE BADAN AUTOSTROJENIA JEDNORAZOWEGO.

Podstawa teoretyczna strojenia zgrubnego jest zasada Zie-—
glera—Nicholsa, ktérej istota sprowadza sie do nastepujacego
praktycznego przepisu

aby otrzymad wartosci nastaw, dla kalsycznego regulatora

PID, wiacza sie w petle ujemnego sprzezZzenia zwrotnego tylko

czesd¢ proporcjonalna regulatora i zmieniajac jego wzmocnie—

nie doprowadza ukitad zamkniety : obiekt-regulator do drgan
niegasnacych. Okres drgart odpowiada punktowi przeciecia
charakterystyki amplitudowo-fazowej obiektu z ujemna czes-—
clg osi rzeczywistej. Na podstawie odczytanego wzmocnienia

regulatora Kkr i zmierzonego okresu drgan T oblicza sie

nastawy regulatora np. weditug zaleznosci Zie;?;ra—Nicholsa.
Doprowadzenie ukiadu do drgan niegasnacych Jjest czynnoscia
zmudna, 1 czasem wcale nie tak prosta. Proces ten mozna zau-
tomatyzowad w opisany nizej sposdb.
Wiaczajac w petle ujemnego sprzezenia zwrotnego przekaznik dwu-—
potozeniowy zamiast regulatora, otrzymuje sie w ukiadzie drgania
nietiumione.
Amplituda 1 okres tych drgan zwiazane sa <$cisle z tzw.punktem
krytycznym, tzn. punktem na charakterystyce amplitudowo — fazo-
wej,w ktérym przecina sie ona z ujemna czesScia osi rzeczywistej.
Okres drgan jest réwny okresowi drgan w punkcie krytycznym Tkr'

Wzmocnienie krytyczne K da sie otrzymad wykorzystujac metode

kr
funkciji opisujace].

Warunek drgan niegasnacych okresla zaleznosd
L ¥ K Gw K, = 0

gdzie:

Ko(jw&!) ~ transmitancja obiektu dla czestotliwosci drgan
niegasnacych Vi

Korzystajac z metody funkcji opisujacej dla przekaznika bez his-—

terezy o amplitudzie przetaczen B przy amplitudzie drgan sinu-

soidalnych na Jjego wejsciu wynoszacej A otrzymujemy



Jesli drgania sygnaiu na wyjisciu obiektu nie majga ksztattu sinu-
soidalnego, to dla polepszenia dokiadnosci oblicze’ nalezy war-—
tos¢ A obliczyd¢ postugujac sie filtrem pasmowe przepustowym.
Podstéwowe wyniki badan przedstawione sa w formie wykresdw na
rysunkach rys.2Z do rys.25. Podano na nich przebiegi sygnaldw

— sygnaiu regulowanegoc XM,

— sygnatu odchytki regulaciji £ oraz

— sygnatu wyjsciowego regulatora

przed rozpoczgciem autostrojenia,w trakcie procesu autostrojenia
oraz po dostrojeniu. Na osi odcietej naniesiona jest skala
czasowa W sekundach, przy czym prébkowanie odbywa sie z okresem
réwnym jednej sekundzie.

Poczatkowa czes$é przebiegu odpowiada wustaleniu sie sygnaidw
bezposrednio po witaczeniu regulatora co wiaZze sie =ze skokiem
wartosci zadanej i odpowiadajacym mu przebiegiem przej$ciowym.
Nastepnie pokazana Jjest odpowiedz uk*adu regulacji na skokowe
10—-procentowe zakidcenie na wejsciu obiektu, przed przystapie-
niem do procesu autostrojenia. Po ustaleniu sie przebiegu przej-—
sciowego rozpoczyna sig proces autostrojenia tzn. =zostalia
wymuszone nietiumione drgania prostokatne woké:r poprzednio usta-~-
lonego punktu pracy. Proces autostrojenia konczy sie kiedy po-
mierzone 3 koleijne amplitudy wahan sygnatu regulowanego nie
réznia sig od siebie wiecej niZz o zadana wartos¢ A ( w badaniach
przyjmowano wartos¢ A w granicach 0,01..... 0,35%) .

Dalsza czes¢ przebiegu to przebieg przejs$ciowy zwiazang z
powrotem sygnatu wyjsciowego regulatora do stanu sprzed procesu
autostrojenia, przy czym regulator posiada juz nastawy wyliczone
W oparciu o przeprowadzony proces autostrojenia. Dla zmniejsze-—
nia zakidcenia w stanie przejsSciowym sygnaty =z bloku proporcjo-—
nalnege 1 rdézniczkujacego sa zerowane w momencie zakorczenia
procesu autostrojenia.

Ostatnia faza przebiegu przedstawia odpowiedz uktadu regulaciji,



zawierajacego regulator =z dobranymi w procesie autostrojenia

nastawami parametréw dynamicznych na 10 procentowe zakidcenie

skokowe na wejfciu obiektu. Pozwala to na pordwnanie przebiegdw

przed 1 po procesie autostrojenia.

Przebiegi przedstawione na rys.2 do 25 pozwalaja ponadto na

pordwnanie jakosci autostrojenia przy obliczeniach wykonanych
w obecnosci filtru dolno przepustowego (rys.4 do 23) oraz .ja—
kogci autostrojenia bez filtru (przebiegi na rys.2 i 3);
sprawdzenie skutecznogci autostrojenia przy réznych charakte-—
rystykach obiektu regulaciji tzn. przy réznym stosunku opdznie-—
nia TO do statej czasowe] inercji obiektu Tf (rys.4 do 7});
okreslenie wptywu poziomu zakidcer stochastycznych oraz wyma-—
ganej dokiadnosci pordwnania amplitud przebiegdw, przy drga-—
niach niegasnacych w procesie autostrojenia, na czas procesu
autostrojenia oraz na doktadnosé identyfikaciji (rys.B do 13):
zbadanie wpiywu amplitudy wymuszenia przekaznikowego przy
drganiach niegasnacych w procesie autostrojenia na doktadnosd
i czas autostrojenia w obecnosci statych zakidcenn stochastycz-—
nych (rys.15 do 20);

zbadanie mozliwosci wykorzystania autostrojenia zgrubnego do
doboru nastaw regulatora wg réznych wskazZnikdéw regulacyjnych
(rys.21 do 23);

stwierdzenie mozliwosci 1 jakosci autostrojenia przy jednocze-—
snym speinieniu dodatkowego warunku odnosnie nieprzekraczania
przez sygnat regulowany ostatniej wartosci przed uruchomieniem

procesu autostrojenia (rys.24 1 25).



Zeatawienie najwazniejszych wynikéw badarh podano w Tabeli 1.
Badania dostarczyty szeregu istotnych informacji, ktdre  -omdwione
sa ponizej.

Stwierdzono miedzy innymi, Ze

— Stosowanie pasﬁgg?zepustowego filtru, przeznaczonego dla fil-
tracji sygnatu regulowanego w procesie autostrojenia jest uza-—
sadnione, gdyZz wyraZznie podnosi doktadnos<¢ obliczenr.

~ Metoda autostrojenia daje dobre wyniki w peinym badanym zakre-—
sie charakterystyk obiektu regulacjii.

— Dokt adnos¢ identyfikacji ustalenia sie przebiegu drgan niegas-—
nacych nie musi byd =zbyt wysoka, gdyz w granicach 0,1...0,5%
nie obserwulje sig Jjeszcze wyrazZnej zmiany w dostrojeniu para-
metréw regulacyinych. Z drugiej strony zbyt duza dok:adnosdé
powoduje =znaczne wydiuzZzenia czasu identyfikacji. Przy duzZzych
zaktoceniach stochastycznych oddziatywujacych na obiekt moze
sie nawet =zdarzy<, Ze algorytm nie potrafi zakoriczyé procesu
autostrojenia z uwagl na zbyt duzs wymagana dokiadno$< pordw-
~nania amplitud drgan niegasnacych.

— Wartos<¢ amplitudy wymuszenia przekazZnikowego, po przekroczeniu
pewnej minimalnej strefy, zaleznej od =zakidcen =zewnetrznych,
nie ma juz wiekszego wpiywu na doktadnosé i czas autostroje-
nia. Wydaje sie, Ze amplituda rzedu 5 - 10% jest optymalna,
gdyz gwarantuje dobra doktadnosé¢, a jednoczesnie sprawia, ze
zakidcenia pracy obwodu regulacji wprowadzane przez proces
autostrojenia sa stosunkowo nieduze.

— Stosujac powyzsza metode mozna uzyskad¢ dobdr nastaw wg réznych
kryteridw doboru. MozZzna zardwno zapewni¢ nastawy dla uzyskania
przebiegdw o tiumieniu aperiodycznym krytycznym jak i nastawy
odpowiadajace przebiegom silnie oscylacyjnym, droga prostego
przeliczenia =zalecanych wartosci nastaw przy réznych wskazni-
kach jakosci regulacji. Algorytm moze wied zapewnié uzytkowni-
kowi mozliwos<¢ wyboru sposobu samodostrajania sie regulatora
zgodnie z potrzebami procesu regulacji.

— Poprawne wyniki autostrojenia mozna rowniez uzyskadé doprowa-—
dzjac obwdd regulacji do digann nietiumionych, nie koniecznie

wzgledem aktualnego punktu pracy obwodu lecz powyzej lub poni-

A0



zeJ punktu pracy. Dla niektdrych procesdw techneologicznych nie
dopuszczajacych przekroczen okreslonych granic przez -wielkosc

regulowana ma to istotne znaczenie.
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TABELA 1, Zestawienie nojiazniejszych Wyhikow autostrojenia  jednorazonego
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4. OMOWIENIE BADAN AUTOSTROJENIA CIAGLEGO ¢ DOKLADNEGO)

Strojenie dok}adne polega na analizie charakterystyki cze-
stotliwosSciowe] sygnaiu uchybu regulacji. W dobrze dostrojonym
do charaktrystyki obiektu 1 aktualnie wystepujacych zakidcen
regulatorze, charakterystyka ta powinna by¢ mozliwie piaska dla
pasma czestotliwogci przenoszonych przez obiekt regulacjii.
Zmiana kazdegoe z parametrow regulacyjnych wpiywa na poleps=zenie
tiumienia =zakidcen w pewnym pasmie czestotliwosci 1 pogors=zenie
ttumienia w innym =zakresie czestotliwosci. Przy =znajomosci
charakterystyk oddziaiywania zmiany parametrow regulacyijnych na
ksztait charakterystyki zamknietego uktadu regulacii automatycz-
nei, kazdy =z parametréw regulacyjnych moZze byd¢ strojony niezale-—
Zznie 1 w stosunkowo prosty sposdéb. Daje to mozliwosdé realizacji
algorytmu odznaczajacego sie dosd szybkim nadaZzaniem za zmianami
charakterystyki obiektu 1 zmianami zakidcen, przy matych wymaga-
niach co do mocy obliczeniowej mikroprocesora.

Przestrajanie (autostrojenie) nastaw regulatora odbywa sig z na-
stawianym wspétczynnikiem wagi oddzielnie dla kazdego parametru
regula cyjnego.

Algorytm autostrojenia dokat adnego zZostat zrealizowany w oparciu
o szeregowe polaczenie czterech czlondw catkujacych, o tej samej
statej czasowej catkowania — tak jak to pokazano na rys.Z6.
Uktad ten pozwala na dobre przyblizenie poZadanych przebiegdw
charakterystyk przestrajania poszczegdlnych parametrdéw regulato-
ra : fK(w), fI(w), fD(w). Charakterystyki te w ukladzie =z rys.26
moga, by¢ w duzym zakresie modelowane (zmieniane) drogs odpowied-
niego doboru wspdl czynnikdw QZi dla odpowiednich sygnatdw, przed
ich wprowadzeniem na weziy sumacyine.

Dane wyjsSciowe wartosci tych wspdiczynnikow, przyljeste zgodnie =z
wstepnymi =zatozeniami {[1] 1 {2], okazaly sie nie catkowicie
trafne. W czasie badan wspdtczynniki zostaty skorygowane tak, ze
na rys.26 podano ju® ich aktualne skorygowane wartosci. Nie ma
jednak pewnoici, Ze sa to juz wielkosci optymalne, gdyz wymaga-
toby to znacznie obszerniejszych badan wykraczajacych poza ramy

niniejszej pracy.

o
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Gidwnym zadaniem bada’ algorytmdw autostrojenia doki:adnego byt o
sprawdzenie charakterystyk strojenia poszczegdlnych parametréw
regulatora : KP , T} i TD.

Badania wykonano podajac =zakidcenie skokowe na wyjscie obiektu

regulacji oraz mierzac wartos<d wyliczonych przez algorytm wskaz-—

nikéw pozadanych zmian parametréw dla tego typu zakidcenia.

Pozadane dostrojenie regulatora do parametréw obiektu i charak—

terystyki zakidcenn powinno odpowiadaé¢ wskaznikowi minimalizaciji

catki z kwadratu odchytki regulacji.

Wyniki badan podane sa na rys.27 oraz w tabelach 2 do 5.

Umoz liwiaja one wyciagniecie nastepujacych wnioskdw

~ Zaproponowana koncepcja realizacji autostrojenia doki adnego
jest poprawna. Wskazniki pozadanych zmian parametrdéw regulato—
ra oddziaiywuja w kierunku dojscia do stanu ustalonego odpo-
wiadajacemu w przybliZeniu nastawom optymalnym dla danego typu
zakidcenia 1 danych parametrdw obiektu regulacji. Przebieg
wskaznikéw jest monotoniczny w funkcji wartogci parametru
strojonego a przejscie przez wartosd zerows odpowiada w przy-—
blizeniu nastawom optymalnym.

— Praca algorytmujest poprawna przy réznych wartosgciach parame-—
trdéw obiektu regulaciji.

— Uktad dostrajania nie jest specjalnie wrazliwy (patrz rys.27)
na wartosé statej T w szeregowym potaczeniu cziondw catkuja-—
cych, stanowicych podstawe ukiadu przestrajania tak jak to
pokazano na rys.26. Koncepcja doboru wartofci statej T w
oparciu o nastawe statej rézniczkowania TD (T = 1,28 TD) wyda—
je sie byd¢ ‘uzasadniona.

— W trakcie badan zaobserowanc pewne oddziat ywania skrosne po-
migdzy wskaznikami strojenia poszczegsélnych parametrow. Doty-—
czy to gidwnie parametrdw TD i T}. Wspdt czynnik strojenia
wzmocnienia regulatora Kp jest natomiast stosunkowo mato wra-—
zliwg na zmiany nastaw Tg i T}.Oddziaiywania skrofne wskazuja,
Ze osiagniecie stanu réwnowagi wymagal bedzie wykonanie conaj-—
mniej kilku krokéw strojenia. Istnieje jednak pewne niebezpie-
czenstwo wypadniecia uktadu z zakresu strojenia przy duzych,

szybkich zmianach parametréw obiektu lub specjalnie dobranych

e | 39
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Tabela 2

Warunki Kbb= 1.5; TO= 60s; TF= 100s; KP= 1,56; TD=30.DS
pomiardw Zakt .skokowe na wejg€cie obiektu
Nastawa T} [s] 55 78 98 120 130
AKP
R 0,106 0,145 0,163 0,206 -0, 256
P
ATI
T 1,54 0,38 -0,03 ~0,84 -0, 256
b -
AT, ~0,03 -0, 35 ~0,46 -0,68 { -0,80
T |
b X
]
Tabela 3
Warunki K. =1,5; T = 60; T = 100; K= 1,56; T = 78
ob o F P
pomiardw Zakt .skokowe na wejsciu obiektu
Nastawa TD [s] i0 20 30 33 35
AKP
_ 0,28 0,22 0.145 0,074 0,008
K
P
AT1
T 3,73 1,34 0,38 0,13 -0,02
1
ATD
1,03 0,26 -0,35 -0,86 —1.48
T
D
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Tabela 4

Warunki K =1,5; T=40s; T = 100s; K = 2,33; T = 20s
ob o F P D
pomiardw Zakl .skokowe na wejsciu obiektu
Nastawa T} {s] 30.0 52,0 70,0 100
AK
T(E‘ -0,025 0,002 -0,03 0,08
P
ATI
—.—T— 1,29 “0,0l "‘0,48 “0,6-4
I
AT
_— 0,28 -0,24 ~0,54 -0,23
T
D
Tabela S
Warunki K =1,5; T = 40s; T = 100s; K = 2,33; = 52s
ob o F o I
pomiardw Zakt .skokowe na wejgciu obiektu
i
Nastawa T  [s] 10 15 20 ’ 21
AR
% 0.08 -0.052 0.0016 -0.05
P
ATI
T -0.08 0.00 0.09 0.15
1
ATD
+ 0.39 +0.09 ~-0.24 -0.50
D

—Yp-

"4




zt o3 1liwych zakidceniach.

Wskazniki strojenia nie powilinny by¢ Dbezposrednio uzyte do
przestrajania nastaw, gdyZz w czasie przebiegu przejsciowego w
uktadzie regulacji ulegalijs one stosunkowo duzym wahaniom. Cha-
rakterystyki wskaznikéw zmian parametru regulowanego sa nieli-
niowe (patrz rys.27), a précz tego wartosd ich silnie zalezy
od amplitudy =zakldcen. Nasuwa sie wniosek, Ze przestrajanie
parametrdw powinno odbywad sie skokowo co pewien okreslony
czas, jesli w tym czasie wskaznikil strojenia parametrdw prze-—
krocza, dopuszczalne wartosci. Charakterystyka przestrajania
parametrdéw powinna by¢ nieliniowa w funkcji wartosci wskazni-
kéw przestrajania. _
Powinna ona obejmowad¢ Jjedna lub kilka dopuszczalnych wartosci
skokowych procentowych zmian parametru. Algorytm powinien po-—
siadac¢ zabezpieczenie w postaci uktadu szybkiej reakcii przy
pracy =z nasta&ami bliskimi strefie stabilnogci uktadu regula-

cji.

i b2



5. POPRAWIONE PROGRAMY ALGORYTMOW AUTOSTROJENIA

Programy zostary napisane w jezyku C =z uwagi na umozli-—
wienie stosunkowo prostej implementacji w regulatorach zrealizo-
wanych w oparciu o rdzne typy mikroprocesorow. Sa one opatrzone
obszernymi komentarzami =zapewniajacymi wystarczajaca przejrzys-
tos<¢ 1 utatwiajacymiWprowadzanie ewentualnych poprawek.

Ze wzgledu na koniecznosd zapewnienia odpowiedniej dok*adnosci
wigkszos<¢ oUbliczen wykonywana jest w arytmetyce z podwdjna pre-—
cyzja.

W stosunku do wersji opracowanej w ramach etapu 1 pracy programy
zostaly znacznie rozbudowane i1 zmienione.

Wprowadzane korekty miaty na celu gidwnie Kkorekte algorytmdw w

oparciu o wyniki badan i uscislenie metod pomiarowych.

Ty
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/)k**ﬁ(*)t**k***kk****k*x**********X********X***k*kk**k**k**x**x****X*x

*k****/
Fiakake Wersja 1.21 programu symulacyjnego obiektu regulacj typu

X X X
/**** /opoznienie z inercja z regulatorem PID. Wyniki symulacji za-
X X
Viskele /pisywane sa do zbioru o rozszerzeniu .TAB. Obliczenia wykony-
& X X .
/*****/wane sa na zmiennych typu double float. Po zakonczeniu ekspe-
x
Viakele /rymentu wywolywany jest program prezentowania symulacji na wy
X Kk K
Vackele /kresie graficznym o zmienianych parametrach.
X &
/**** /Dobor nastaw metoda Ziglera-Nicholsa polegajaca na wlaczeniu
X K Xk
JRx* /w miejsce rewgulatora przekaznika wykonujacego lO%—owe "klap-
X Kk Xk
Vaakele */niecia”. Po wykonaniu 3-ch "klapniec" wlaczany jest podprograi
x %
/**: /filtracji filtr 2() realizujacy transmitancje filtru pasmowo-
*x X
Viakele /przepustowego o czestotliwosci charakterystycznej rownej cze-
X X X
Vickale /stotliwosci "klapotania" .Wowczas wywolywany jest program
* X X
/**:**/zigler() Wwyliczjacy optymalne nastawy regulatora
Vakakel X/Przy pomocy wersji 1.11 stwierdzono, ze niemozliwe jest wpro-
X X
Vakake /wadzenia ukladu w drgania, jesli uchyb nie jest bliski zeru.
X ok X
Viakale /w ver. 1.15 zmieniono wyglad wykresu na ekranie przystosowuja
%k X
Viskaka /go do wymogow sprawozdania.
**k/
Viakele Proby wprowadzenia zaklocen stochastycznych. Zmieniony zostal
* &k
/**:**/program zigler(), gdzie zaostrzone zostaly kryteria zakoncze-
/**:* /nia doboru nastaw.Dodano wzmocnienie obiektu KO.
*
Fiakale /Optymalizacja czasowa programu.Proby auto—~tuningu wg Z.P.
/**:**/19 grudnia 1992 dook Aok ok ok kK sk ok ke kK ok ok ok ok sk sk ok ok ke ke ko ok ok kR sk ok K ok kK K K K K K X

k*****/

Kok ok Kk ok Kk Ak K gk oKk ok ok ok ok K ok ddk kK Kk ok Kk kK Kk ke ok ok ok ok ok ok kK sk ok ok ok k3K ok kK sk ok dk ok sk kR kR ok ke ok ok ok ok ok kK kK K X
******/

Kk ok Kk kK ok ook ok ko K K K kK K K Kk K K K kK K ok Kk K K K K K Kk kK K Rk ok sk sk sk Kk kK Kk kR kK ok ok ok ok ok ok ok kX %k

******/

#include<stdio.h>
#tinclude<graphics.h>
##include<math.h>
#include<io.h>
#include<string.h>

, 45
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#include<stdlib.h>

KK KKk KK KK K K K Kk ok ok ok ok ok ok kK K Kk kK k ok ok K K K kA ok dk ok ok ek ok ok 0k R ok ok sk gk ok i ok dk ok ke sk ok Kk ok ok 3k ok ok ok ke ke ke ko

)k)k****/

/* parametry eksperymentu */

#define GLOBAL TIME 3000 /* globalny czas eksperyme¢
ntu */ .

#tdefine CZEKAJ 2 /* opoznienie rozpoczecia eksg
erymentu*/

#define START_ ZAKLOCENIA 1 700 /*50*/ /* pojawienie sie zakl
ocenia */

#define START ZAKLOCENIA 2 1500 /*2500/3600%*/

#define START DRUGIE WZ 5001 /* zZmiana wartosci zac
anej */

#define START IDENTYFIKACJI 4000 /* ilosc probkowan po jakiej r

astapi */

/* start programu identyfikacji */

#define DOKLADNOSC IDENT 0.001

#define IL_KLAPNIEC 141 /* ilosc zalaczen przekaznika
?22%/

#define TAU 1.0 /* okres probkowania *
/

/***’(******k**************************************************%**t***ﬁ
*k****/

/* STALE POMOCNICZE */

#define ZAKRES MAX 10000.0
#define ZAKRES MIN —-10000.0
#define PI 3.14

#define PLUS 1

#define MINUS 0

/*k*k************k******k****k*****kk***************k*k************!X)ﬁ
******/

/* wartosci sygnalow wejsciowych */

#define PIERWSZE WZ 0.1*ZAKRES_MAX /* wartosc poczatkowa */
#define DRUGIE WZ 0.0

#define SKOK_ 1 0.1*ZAKRES MAX /* wartosci skokow zaklocajac
ych */

gdefine SKOK 2 0.0*ZAKRES MAX

/*************k******Xk*k**k******k***k******k********k******)kk**’(****
*****k/

/* parametry identyfikacji obiektu metoda Zigl
era-Nicholsa */

##define PRZEKAZNIX 0.05*ZAKRES MAX /* skoki wartosci podawane na
obiekt regulacji */
#define WLK ZAKL 0.02 /* amplituda zaklocen */
#define LEVEL 0.03 /* poziom przelaczania przekaznika 3%
x

/

/***k***k***k*kkk********#k****kk***k*****k*kk*k**************k*******
*k****/

/* nastawy regulatora PID */

#define KP 1.0
ftdefine TI 60.0
#define TD 10.0
$define TFP 6.0

/*k************k********k***k*****k*******************k********k******

~44- | [/6
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*X*k**/

/* parametry obiektu opoznienie z inercja */

#define TF 100.0 /* stala czasowa inercji */

#define DELAY 40 /* czas opoznienia */

#define KO 1.5 /* wzmocnienie obiektu
*/

/*kk***k*******k****xk**k*********k***k******k*****ﬁ(***k**************

******/

/* parametry czlonow calkujacych */
#define TII 2.0*%((double)DELAY*TAU)
#define STALA 10000.0

/*kk**k*k****9(**k***X*X*k**k*k**‘*k************k*****k*kk*******#******
******/

/* tablice wynikowe */

double ypop,a[DELAY]; /* dane chronione obiektul */
double sum,wejpop,delta pop; /* dane chronione regulatora */
double kp,ti,td;
double ypp,yPPP,XPP; /* filtru pasmowo—przepustoweg
o */

/* pod

programu adaptacyjnego */

double ampaxl,ampax2,ampax3;

double ampinl,ampin2,ampin3;

double pop out,pop delta;

double okres oscl,okres osc2,licznik osc; :
int ident done; /* odczekanie na bezza
kloceniowe wyjscie*/

/* z e
ksperymentu identyfikacyjnego */

/* chr
onione dane blokow calkujacych */

/* pro
gramu auto-tuningu wg Z.P. */
double sel,se2,se3,se4,sum_el,sum_e2,sum_e3,sum e4;
double in pl,in p2;
double wyl _kp;
double obiekt 1(); /* Symulacja obiektu typu poznienie z
inercja */
double pid(); /* Symulacja regulatora PID */
.double filtr 2(); /* Filtr pasmowo-przepustowy wykorzystywany pr
zez */

/* algorytm auto-tunin
gu wg Ziglera-Nicholsa */

double calka(); /* Auto-tuning wg Z.P. */

double ograniczenie(); /* Podprogram ograniczania sygnalu do zakresu
A

int ziglexr(); /* Auto—-tuning wg Ziglera Nicholsa */

#define ON 1 /* zbior otwarty do zapisu */

#define OFF O /* zbior nie otworzony */

#define NAZWA 20 /* Max. dlugosc nazwy zbioru */

int arg_

char *arg v [NAZWA]L;
char name [NAZWA];

A

45~
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int dp,dd; /* dysk poczatkowy, dysk archiwalny */
FILE *out; /* nazwa otwieranego zbioru do zapisu
*/

/*k*k***kkk*******kx****k*******kk’******k***:k:k*****k*x**********k***xx
xx****/
/**k*k*******k***k******k:‘(x*k**:kkk**k*:k)k*k****k*******k******k****:k:k*:k
*****x/

/* POCZATEK PROGRAMU GLOWNEGO */
/*********k*****xxx*****k**:I:k*kk*:k:kx**k****k*x********kxk*******k*k**k
*1.****/
/********k***k***)kk*kk******:k*k***kk*k***)k********k***k*******k***:k:k**
**xx*k/
void main(argc,argv)

int argc;
char *argv(];

{

*/
int opened = OFF; /* zbior nie otworzony */
/*xx*x*k*t*******x**xx*xx:k*****xk**x********x**xk*xk**x*x********xxx**

char c; /* pomocniczy klawisz

******/

/* zmienne dla autostrojenia */

int id = 0; /* stan identyfikaciji

b3
/

int 1lid = 0; /* licznik skokow identyfikacy
jnych i licznik */

int ip = 0; /* probkowan identyfik
acyjnych, */

int id _osc = 0; /* wstepne obliczanie Tosc */

int tosc = 0; : /* zgrubna stala czasowa filtr
u pasmowo—przep. */

int znak = 0; /* znak wyjscia obiektu */

int znak pop = 0;
double yo _as = 0.0; /* przechowywane wartosci star
towe auto-tuningu */
double y as = 0.0; /* odtwarzane po zakonczeniu i
dentyfikacji */
double wz _as = 0.0;
double offset in,offset out; /* przesuniecie wejscia obiekt
u, aby */
/* WYyj
scie nie przekraczalo nastawianej */
/* war

tosci zadanej */
/**k*’(******k*k*k*tkk******kkk***kk*k********kk*kk**k******k*v*********

**k***/

int i,%,tp,3,33;

int cqg,cy,ch,cr,cs; /* wlaczanie/wylaczani
e kolorowych ch-k */

/* Gre
en,Yellow,Blue,Red.Szary */
double wz,e,yo,y,ypom; /* charakterystyczne zmienne s
ymulacji */
double wzp,ep,yop,yPp,yponmp; /* zmienne z poprzedniego krok
u */

heg

< 4£~-
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double przechowane zakl; /* przechowywana wartosc zaklo
cen, aby w */
/* kaz
dym probkowaniu bylo nowe zaklocenie */
/* sto
chastyczne, a nie scalkowywane z po—- */
/* prz

ednich krokow */ .
long int max,may; /* maksymalna wartosc
jakiegokolwiek sygnalu */

/* pot
rzebna do ustalenia wygladu wykresu (cho-*/
/> dzi
o wykorzystanie maksymalne ekranu */
long int mg,my,mb,mr,ms; /*wzmocnienia poszczegolnych k
olorow*/
int g_driver,g mode,max_x,max_y;
double zakl = 0; /* wartosc sygnalu zak
locajacego */
char tekst[70]; /* string tworzonych napisow na wy
kresie w */
/* try
bie graficznym */
long int kursor = OL; /* polozenie znacznika czytani
a zbioru */
kp = KP; ti = TI; td = TD; /* Inicjalizacja nastaw */
cg = cy = ¢cb = cr = ¢s = 0;
max = 0;

/*************k****k*************k**********kk**k****************kk*k*
**k**k/
/:k)k****************k*****’(********k**kk***k:k*******x***************k**
**k*:&k/
wz = 0.0;
Yy = e =Y0 = yp = ep = yop = ypom = ypomp = 0.0;
/* inicjalizacja zmiennych pro
gramu auto—tuningu */
/* metody Ziglera-Nicholsa */
ampax2 = ampax3 = ampin2 = ampin3 = 1.0;
anpaxl = ampinl = 0.0;
pop_out = pop delta = 0.0;
okres_oscl = okres osc2 =
ident done MINUS;
offset_in = offset_out = 0.0;
lid = 0;

licznik _osc = 0.0;

ol

/* inicjalizacja zmiennych fil
tru*/
YPP = YPPP = Xpp = 0.0;
ypop = 0.0;
/* inicjalizacja zmiennych reg
ulatora PID */
weijpop = 0.0;
sum = 0.0;
delta pop = 0.0;
/* inicjalizacja zmiennych aut

" 49

o—tuningu metoda Z.P.*/
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sel=seZ=se3=sed=sum_el=sum_e2=sum_e3=sum e4=0.0;
in pl = in p2 = 0.0;

wyl kp 0.0;

t = tp 0;

/* zerowanie tablicy symulaciji
opoznienia */ .
for(i=0; i<=DELAY-1; i++)
af{i] = 0.0;
/k*k*****>|<*k:k*>'<*kk:kJkkkk*x************kx*k****k***k*k*******t*******kk*
’(****k/

/* zbilor juz otwarty, ustawianie kursora na koniec */

if(opened == ON)

fseek(out,kursor, SEEK END);

/* pierwsze otwieranie zbioru do zapisu */

if (opened == OFF)

{

arg_c = argc;
if(arge > 1 )
strepy(arg_v[1l],argv(l]);
if(otworz zapis() == 1)
printf("Nie mozna otworzyc zbioru do zapisu !!
!u);
opened = ON;

3
/)k)kk*k*k***k***kx**k*k**k***k*****:k***Rk*k*******k*****k*k**k****k***’o
k*k***/ .
randomize(); /* uruchomienie generatora liczb losowych */
/*********k******k*****k*k***kk*k:k)k****Xk**kk**************k*****k**k*
*:&;**kk/
/***k*********’tk***k******k**k**x*k***X***k*k****k*****k*k*********k**
******/

/* petla oczekiwania na start eksperymentu */
for(i=0; i<=CZEKAJ; i++,t++)
{

3

/X’\'ik*:k******k*)k)'(*:k**kx*****kk)k**kk*****k*’(******k****k***********kkk**

zapisz(t,wz,e,y,yo,ypom);

******/

/* rozpoczecie eksperymentu, ustawienie wartosci poczatkowych

*/

Wz = ograniczenie(PIERWSZE WZ);

/******k**:k)k)k**k*’l********k***k*****k*******k*****kk********k****k*x**
******/
/*k*ﬂ(***:k:kk**k****kkkk**k******kk**k*******kk****kkk*k**k*k*xkk**k****
*****k/

/* glowna petla obliczeniowa */
for(i=0; t<=GLOBAL TIME; i++,t++)
{

/****k***kk*:kxkkkk)ki(:kkXX**XX*’(***k*k*****k**k**k***kkk*k*’(k*****k***k*
)k***)kk/

/* wlaczanie poszczegolnych funkcji po: */
if(t == START ZAKLOCENIA 1)
zakl = SKOK_1;

if(t == START_IDENTYFIKACJI)

50

—48 -
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id = 1;

if(t == START ZAKLOCENIA 2)
zakl = SKOK 2;

if(t == START DRUGIE WZ)
wz = DRUGIE WZ;

przechowane zakl = zakl; :
/x****x*x*xx*****x*x*xxx***x*x**xk*x*x*************xx*xx**xx**xx*xx***

**A*k*/
/* wprowadzane zaklocenie stochastyczne [!!!PTPITIvEInLy xy
zakl = zakl + WLK_ZAKL*((double)random((int)ZAKRES MAX) - (0.5
*(ZAKRES MAX)));

/***k*kk***kk****kk*x***k*****k***kkk*k*******kk!k***kk***************
*k***k/
switch(id)
case 0: /* id = 0 — normalna regulacja
PID */

/*k*********k*k**************k*t******************kkx*

*****k********/

{

enie z inercja */

/* petla zamknieta regulacji z obiektem opozni

e = ograniczenie(wz - y);
y = obiekt 1l(ograniczenie((yo=pid(e))+zakl));

yo_as = yo; /* + z
akl; 27777727272 %
Yy as = y;
WZ_as = WzZ;
ypom = y;
calka(e);
break;
?
case 1: /* id = 1 - start identyfikacj

i *xy
/xxxxxx***x**xkx**********xk*****xxx*k*xx*************

******k***k***/

{
y = obiekt 1(zakl + (yo=(yo_as — PRZEKAZNIK)))
ipt+;
ypom = y;
if(y > y_as)
znak pop = zZnak = PLUS;
else
znak pop = znak = MINUS;
if( fabs(y-y_as) < LEVEL*ZAKRES MAX)
break;
else
{
id = 2;
lid = 1;
break;
N
2
case 2: /* realizacja generatora "w go
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/x*kk**k****k****k*****k******k*k*********k***********

{

b4

obiekt_1l(zakl + (yo=(yo_as + PRZEKAZNIK -

/* W pierwszym "klapnieciu" przekaznika ustalana jest

/* wartosc wyjscia, o polowe ktorej przesuwany jest po

/*

1 */

laczania przekaznika */
if(lid == 1)

{ /* wyszukanie minimum */
if((y-pop_out) >= 0.0 && (pop _delta <
{
offset_out = fabs((y_as-pop_ou
offset _in = PRZEKAZNIK*0.5;
M
pop_delta = y - pop_out;
pop_out = y;
3
if(id_osc == Q) /* wyjscie y filtrowan
{
ypom = y;
if(lid == 3)
tosct+t;
3
elne
ypom = filtr 2(y, (double)tosc);
ip++;

if(y > (y_as - offset _out))

?

else

znak = PLUS;

znak = MINUS;

if (znak == znak pop)

else

{

case 3:

break;

znak pop = znak;
id = 3;
hreak;

/* realizacja generatora "w do

/k********kkkk*****k**k***********kk*****k***x*k***k**

{

Yy

obiekt_ 1(zakl + (yo=(yo_as — PRZEKAZNIK -

if(id_osc == 0)

57,
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{
ypom = y;
if(lid == 3)
tosc++;
H
else )
ypom = filtr 2(y, (double)tosc);
ip++;

if(y > (y_as - offset out))
znak = PLUS;

else
znak = MINUS;
if (znak == znak pop)
break;
else
{
znak pop = znak;
lid++;
if( lid >= IL_XLAPNIEC)
{
id = 4;
break;
3
else
{
id = 2;
if(lid == 4)
id _osc = 1;
/* wstepny dobor Tosc */
break;
H
?
?
case 4: /* przerwanie identyfikacji po

IL KLAPNIEC */

k***’(k*k**k******:‘(****k*****k******k***********k*****

***X**X*kk****/

{
y = y_as;
Yo = yo_as;/* — zakl;*/
Wz = WzZ_as;
id = 0;
wejpop = ograniczenie(wz-y);
delta pop = 0.0;
sum = 0.0;
break;
3

by

/iAlkk)kk*:k*:kk:k********k***k***k*)‘(*}k******kk**kkk***k******k****k****k*:‘(
**k***/
/* wywolywanie programu auto-tuningu w czasie realizacji gener

atora, */
/* lecz juz po wlaczeniu filtru pasmowo—-przepustowego, tzn. po

3 klap*/

if(id_osc != 0 && (id == 2 ! id == 3))

57—
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if(zigler(ypom) == PLUS) /* bylo zigler
(y) */
{
Y = Y_as;
yo = yo_as; /* -z
akl;*/ .
WZ = WzZ_as;
sum = 0.0;
id = 0;

wejpop = ograniczenie(wz-y);
delta pop = 0.0;
H

/*A***k*k*k***x******k***k*k*****************k*******kk***k*******k*k*
******/

zakl = przechowane zakl;
/******k**k***k****k********k***************k**********k*********k*k**
*}ék**/

/* wyszukanie maksimum dla wykresow */
if(max <= (int)fabs(wz))

max = (int)fabs(wz);
if(max <= (int)fabs(e))

max = (int)fabs(e);
if(max <= (int)fabs(y))

max = (int)fabs(y);
if(max <= (int)fabs(yo))

max = (int)fabs(yo);
if(max <= (int)fabs(ypom))

max = (int)fabs(ypom);

/**********k*********kx*********k****k*****Xk******t****k*************
**AI#*/

zapisz(t,wz,e,y,y0,ypom); /* zapis zmiennych do zbioru *
/

1
/*******k******kk*****************k********x***************k*******x**
*k***#/

/k******k*k****k********k***k******k*****k*k*X**********k*k***********
******/

/* zapis koncowy parametrow eksperymentu do otwartego zbioru *

/

fprintf(out, "Nastawy regulatora:\n\tKp = %3.2f,\tTi = %3.2f,\t
Td = %3.2f (Tf= %3.2f)\n",KP,TI,TD,TFP);

fprintf(out, "Parametry obiektu:\n\tTopz = %d,\tTf = %3.2f\n",D
ELAY,TF);

fprintf (out, "Parametry sygnalow:\n\tWZ = %5.2f,\tXz = %5.2f\n"
,PIERWSZE WZ,SXOK 1);

/ii*k***k*********k***k*****k*****k***k**kkkkkk*kkk**k***k************
******/

/* zamknij zapis();*/
/* otworz odczyt();*/
/k!rkx**kkk****************kk**k*k******xk****k*k*k****kk*****k****k**

****k*/

/* zakonczenie zapisu eksperymentu i wizualizacja */
/* ustawienie dysku ze zbiorami .bgi */

setdisk(dp);

detectgraph(&g_driver, &g mode);

A

- 5o
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if(g_mode == EGAHI)

g_mode = EGALO;
if(g driver == CGA)

g_mode = CGAHI;
initgraph(&g _driver, &g mode, "");
setfillstyle(0,0);
settextstyle(SMALL_FONT,HORIZ DIR,USER_CHAR SIZE);

setusercharsize(2,1,3,2);
bar(0,0,max_x=getmaxx(),max_y=(getmaxy()-25));
/* ustawienie 25 pixli na komentarze na wykres
ie */
fseek(out, kursor, SEEK SET);
/* ustalenie poczatkowych wzmocnien */
max = max*2;
mg = mb = my = mr = may = ms = max;

j = 1;
fseek(out, kursor, SEEK_SET);
¢ = NULL;

/*k***********k**k*************kk**xk**t***k**kk*i******x**k********k*
***x**/

/* REALIZACJA WYKRESU GRAFICZNEGQO */
/xx**********x***x*x********x*x**x****x**x********xk*x**xx*x****x*x***
******/

do

{

clearviewport();
setcolor(WHITE) ;
/* rysowanie osi x,y */
setlinestyle(SOLID_LINE, OXFFFF,NORM WIDTH);
l1ine(0,0,0,max_y);

line(0,max_y/2,max_x,max_y/2);
/**********x**************k*****k*x****x****k*******k***x****k*k******

*Aé‘ﬂ*/
if(g_driver == EGA |! g _driver == VGA) /* ustawianie
rodzaju linii */
/* Opcja THICK WIDTH daje szerokie,grube linie
na ekranie */
/* beznadziejnie wychodzace na wydrukach */
/* setlinestyle(SOLID_LINE, OXFFFF,THICK WIDTH);

*/
setlinestyle(SOLID_LINE, OXFFFF,NORM_WIDTH) ;

/**********x***********k****k**k***Xk******x*k***k*k***x*kk**k***kk***
*ki*k*/

/* rysowanie wykresu */

if(c == 'q' ! ¢ == 'Q")
break;
if(c == "+') /* Rozszerzani
e 1 skracanie wykresu */
=
if(c == '-")
jt+;
if(e == 'y* {{ ¢ == 'Y") /* Wylaczanie poszczegolny
ch kolorow */
cy = lcy;

oLy

~ 53~



Fiirr _13.C Monday, 1992 December 28 10:26 Page 12
if(c == 'g' {i ¢c == 'G")
cg = lcg;
if(c == 'b' i c == 'B')
c¢b = lcb;
if(c == 'r' {i ¢ == 'R")
cr = !cr;
if(c == 's' i ¢ == 'S")
cs = lcs;
if(c == "w' 1} ¢ == '"W')
{
/* Zmiana wzmocnien w gore */
if(cy == 0 && my > may/10)
ny —= may/10;
if(cg == 0 && mg > may/10)
mg —= may/10;
if(chb == 0 && mb > may/10)
mb -= may/10;
if(cr == 0 && mr > may/1l0)
mr —= may/10;
if(cs == 0 && ms > may/10)
ms —= may/1l0;
3
if(e == 'z' I} ¢c == '2")
{ /* zZmiana wzmocnien w dol
k/ .
if(cy == 0)
my += may/10;
if(cg == 0)
mg += may/1l0;
if(cb == 0)
mb += may/10;
if(cr == Q)
mr += may/10;
if(cs == 0)
ms += may/10;
K
if{(c == 'n' i ¢ == 'N')
else
{
kursor = QL;
3
fseek(out, kursor, SEEK_SET) ;
fscanf (out, "%d%1f%x1{f%1f%1£%1£", &tp, &wzp, &ep, &yp, &yop, &
ypom) ;

/KA’.k***********k’(*k*****kkk**kkkk***x*k*k********kk****k**k***********
*****X/

/* wypisanie danych pod wykresem */
sprintf(tekst, "Regulator: Kp=%3.2f/%3.2f;Ti=%3.2f/%3.2
{;7d=%3.2f/%3.2f;0biekt: To=%3.2f;Tf=%3.2f" ,KP,kp,TI,ti,TD,td, DELAY*TA
U,TF);
outtextxy(0,max _y+8,tekst);
sprintf(tekst," Sygnaly: Sp=%3.2f%%; Zaklocenia= %3.2f
B%;%3.2f%%; Amplituda.sygn.ident=%3.2f%%",PIERWSZE_WZ*100.0/ZAKRES MAX
,SKOK_l*lO0.0/ZAKRES_MAX,SKOK_Z*IO0.0/ZAKRES_MAX,PRZEKAZNIK*IO0.0/ZAKR

56
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ES_MAX);
outtextxy(0,max_y+17,tekst);

/** vk K Ak kR ek dk ok ok Kk ke sk ok ke K ok ok Ok ok Kk ok ok ke ok ok ok ok dk ke sk ok ke ok K ok kK ok sk ok ok gk ok ok ok ke sk ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok

**k**k/

for(i = 0; i <= max_x; i++)
{

if(j >= 1)

{

for(jj=1; jj<=j; jj++)
if(fscanf(out, "%d®%l1f%1fX1£f%1£%
1f",&t, &wz, &e, &y, &yo, &ypom) == EOF ! t >= GLOBAL TIME)
goto the_end;
by

else
{
jj = abs(3)+2;
if(i%jj == 0)
if(fscanf(out, "%d¥lfslfel1fslfs
1f",&t, &wz, &e, &y, &yo, &ypom) == EOF i{! t >= GLOBAL_ TIME)
goto the_end;

}

setcolor(WHITE);

sprintf(tekst,"%d",t);

if(i == max_x/4)
outtextxy(max_x/4,max_y/2+10,tekst);

if(i == max x/2)
outtextxy(max_x/2,max_y/2+10,tekst);

if(i == max x*3/4)

outtextxy(max_x*3/4,max_y/2+10,tekst);
if(i == max x)

outtextxy(max x-40,max _y/2+10,tekst);
sprintf(tekst, "+%d%%" ,max/2*100/(int)ZAKRES MA

X);

outtextxy (0,0, tekst);

sprintf (tekst, "+%d%%" ,max/4*100/(int)ZAKRES_MA
X);

outtextxy(0,max_y/4,tekst);

sprintf (tekst, "—-%d%%",max/2*100/(int)ZAKRES MA
X);

outtextxy(0,max_y-5, tekst);

sprintf (tekst, "-%d%%" ,max/4*100/(int)ZAKRES MA
X);

outtextxy(0,max_y*3/4, tekst);
if(t >= GLOBAL_TIME-1)

break;
if(cr == 0)
{
if(g_driver == EGA !!| g driver == VGA)
setcolor(RED);
else

setlinestyle (DOTTED LINE, OXFFF
F,NORM WIDTH);
line(i, (max_y/2-((long int)ep*max_y)/m
r),i,(max_y/2-((long int)e*max y)/mr));
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}
if(cg == 0)
{
if(g_driver == EGA |!{ g _driver == VGA)
setcolor (GREEN);
else .
setlinestyle(CENTER_LINE, OXFFF
F,NORM_WIDTH);
line(i, (max_y/2-((long int)yp*max_y)/m
g),i,(max_y/2-((long int)y*max y)/mg));
7
if(ecy == 0)
{
if(g_driver == EGA |! g driver == VGA)
setcolor(YELLOW);
else
setlinestyle (DASHED LINE, OXFFF
F,NORM WIDTH);
line(i, (max_y/2-((long int)wzp*max y)/
my),i, (max y/2-((long int)wz*max y)/my));
?
if(ch == 0)
{ .
if(g_driver == EGA || g_driver == VGA)
setcolor (LIGHTBLUE);
else
setlinestyle(DOTTED_LINE, OXFFF
F,NORM_WIDTH) ; .

line(i, (max _y/2-((long int)yop*max_y)/
mb),i, (max_y/2-((long int)yo*max_y)/mb));

if(cs == Q)
{
if(g_driver == EGA || g_driver == VGA)
setcolor (LIGHTGRAY);
else
setlinestyle(DASHED LINE, OXFFF
F,NORM_WIDTH) ;
line(i, (max_y/2-((long int)ypomp*max y
)/ms),1i,(max_y/2-((long int)ypom*max_y)/ms));
M
the_end:
tp = t;wZp = Wz ;ep = e;yYp = Y;YOP = YyO;ypomp = ypom;
?
kursor = ftell(out);
?
whtle((c=getch()) /*== '+' || c == '—=' || ¢*/ I= 'q' i ¢ !="
Q');
clearviewport(); ‘
closegraph(); ¢

ko35 ko ok ok kR ok ok e e sk Rk kK K kK ok ok ok K K K K K R Sk sk ok Rk ok Kk K ok sk kK K K K K ok K ki dk kR K K R K kR Kk ok K Kk kX X
******/

setdisk(dd);
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zamknij odczyt();

/* printf("Pierwotne nastawy regulatora:\n\tKp = %3.2f,\tTi = %3.
2f \tTd = %3.2f (Tf= %3.2f)\n",KP,TI,TD,TFP);*/
/* printf("Wyliczone nastawy regulatora: \n\th = %3.2f,\tTi = %3.
2£,\tTd = %3.2f\n",kp,ti,td);
/* prlntf("Parametry obiektu:\n\tTopz = %d4d,\tTf = %3.2f\n",DELAY,
TF); */
/* printf("Wcisnij jakis klawisz...");
*/
/* getch();
*/
exit(0);
b

/)k**********X***k*x****k*k********X***k)'(**:k’(***k**x*******************
kkk;k**/
/*L!.:k**kﬁ****** P o D P R 0 G R A M Y I F U N K C J E sk ok ok ok kK
*k)k***/
/*’kk*****t****k******kk************************************k**********
*****X/

/Jk**************k******k**x***k***k*k****)l()k****************x********kk
*K**XX/

/* podprogram doboru optymalnych nastaw regulacji KKK KKK KK KKK
)k***)k)k/
/X‘kkk**xk**kk*x*******x*k****t*****:k****)k****k*kk******k*k******k***k*
******/

int. zigler(akt out)

double akt out;

extern double kp,ti,td;

extern double ampaxl,ampax2,ampax3;
extern double ampinl,ampin2,ampin3;
extern double pop out,pop delta;
extern double okres_osc,licznik osc;
extern int ident done,

extern double offset;

double akt delta,wart sr;
/* wyszukiwanie wartosci max amplitudy i czestotliwosc
i charak.*/
akt delta = akt out - pop out;
wart sr = ((ampaxl—ampinl)*0.5)+ampinl;

if((ident_done==PLUS)&&((akt_out-wart sr)*(pop_out-wart sr) <=
0.0))
return PLUS;

if((akt_delta > 0.0) && (pop _delta >= 0.0))
{

pop_delta = akt delta;

pop_out = akt out;

licznik osc++;

return MINUS;

...57._
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by
if((akt_delta < 0.0) && (pop _delta <= 0.0))
{
pop_delta = akt delta;
pop_out = akt out;
licznik osc++;
return MINUS;
b
if((akt_delta >= 0.0) && (pop delta < 0.0))
< /* zZnaleziony min */
ampin3 = ampin2;
ampin2 = ampinl;
ampinl = pop_ out;
3
if((akt_delta <= 0.0) && (pop _delta > 0.0))
{ /* zZnaleziony max */
ampax3 = ampax2;
ampax2 = ampaxl;
ampaxl = pop_out;
okres_osc2 = okres oscl;
okres_oscl = licznik osc;
licznik_osc = 0.0;
3

pop_delta = akt delta;
pop_out = akt out;
licznik osc++;

if(fabs((ampaxl—ampinl)—(ampaxz—ampinZ)) > DOKLADNOSC_ IDENT*ZA

KRES_MAX) <

return MINUS;
if(fabs((ampaxl-ampinl)-(ampax3-ampin3)) > DOXLADNOSC IDENT*ZA

KRES MAX)

return MINUS;

if (fabs(okres_oscl-okres_osc2) > 2*TAU)

return MINUS;

if ((ampax2==ampin2) !! (ampax3==ampin3))
return MINUS;

else
{
/* Nastawy wg kryterium 0% prz
eregulowania *x/
/* kp = (0.6*4*2*PRZEKAZNIK/(PI*(ampaxl-ampinl)))
*0.95/1.4; x/
Vad ti = 1.2*okres_oscl*TAU/1.3;
*/
/* td = 0.2*okres oscl*TAU/1.3;
*/
/* Nastawy wg Ziglera—Nicholsa
*/
kp = 0.6*4*2*PRZEKAZNIK/(PI*(ampaxl-ampinl));
ti = 0.5%okres oscl*TAU;
td = 0.125*okres_oscl*TAU;

ident_done = PLUS;
return MINUS; /* UWAGA !!ltrrtitrt %y

- 58 -
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3
3*1kk****************k**#*****xx**k*k***************************kk****
****K*/

/* algorytm obiektu typu opoznienie z inercja *XxXxxxikkkkkkkikkkkkkkkxkx
*k***ﬂ/ .
/*k*****************k***k*****i(*k***:k*****************k*************k*
kk**k*/

double obiekt 1(xf)
double xf;
{

extern double ypop;
extern double al];

inkt p;

double yf£f;

double tf = TF;

double tautf = TAU+TF;

for(p=0; p<=DELAY-1; p++)

al[pl] = alp+l];
a[DELAY-1] = xf;

vyf = ograniczenie(((a[0]*TAU*KO)+ypop*tf)/(tautf));

ypop = y¥f;
return(yf);
2

/)ki-‘Jk***************k*************k*k**********kt*********k***********
**k***/
/* algorytm filtru pasmowo_przepustowego A ke g ke ke ok ik ke sk g ok ok kK ke kK ke k ok ok ok Xk kK kX
****k*/
/*r*k***’kk*******k**k**’(*************k***********k****xk******k*******
X***kx/

double filtr 2(xf,tf)
double xf, tf;
{

extern double ypp,yPPDP,XPP];
double yf,6 tff;
tff = t£*TAU/(2*PI);

yi{ = ((2*ypp*(1+(tff/TAU) )-yppp*(tff/TAU)+2* (xf— xpp) )*(t£ff/TA
U))/(1+2*(tf£/TAU)+(tff*tff) /(TAU*TAU) ) ;

yf = ograniczenie(yf);

YPPP = YDP;
ypr = yE;
xpp = xXf;

reiurn(yf);

3

/*~.:t******k*)l:k**k****k******k**kkk*******k*****x**k**k*k******k*k***kk
****ﬁ(*/

/* Algorytm regulatora P I D X K A Ak K ok ok ok ok ok gk Kk ki ke e ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok A Kk K ke A K ok ok K K
******/

/*A*i(kk*:k*k***x****k****ﬂ*****************************kk*k***k********

oA
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*k****/

double pid(wej)
double wej;
{

double wyj;

double delta wej=0.0;

exlern double sum,wejpop,delta pop;
extern double kp,ti,td;

double tautfp = (TFP+TAU);

double tfp = TFP;

/* sum = sum + wejpop;*/
delta wej = ((wej-wejpop)*TAU + delta pop*tfp)/tautfp;

wyj = kp*wej + (kp*sum*TAU) /ti + (kp*td/TAU)*delta wej;

Wy ] = ograniczenie(wyj);

sum = sum + wej;

wejpop = wej;

delta pop = delta wej;
return(wyij);

3

/*kX***************k*********k**k**kix************kk********k**k******‘
******/
/* algorytm ukladu auto-tuningu wersja Z.P. *X&AXXXXXAXXKXKKX KKK KKK K X X %
***k**/
/**k*k**k*k*************************k**k********x***k****k************
**)k***/

double calka(in)
double in;

{
extern double sel,se2,se3,se4,sum_el,sum_e2,sum_e3,sum_e4;
extern double in pl,in_p2;
extern double kp,ti,td;
extern double wyl kp;
double ek = 0.0,tii;
double delta kp,delta ti,delta td;
double taut = 0.16*TII + TAU;
double tli = 0.16*TII;

i1 = TII;

in_pl = (in*TAU + in_pl*tli)/taut;
in_p2 = (in_pl*TAU + in_p2*tli)/taut;

¢k = (in_p2/STALA)-1.5*sel-3.250*se2-1.9*se3—-se4;

sum_el = sum_el + ek;
sel = (TAU*sum el)/tii;

sum_e2 = sum_e2 + sel;
sc2 = (TAU*sum_e2)/tii;

- 80—
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sum_e3 = sum_e3 + sel2;
se3 = (TAU*sum e3 )/tii;

sum_e4 = sum_e4 + se3;
se4 = (TAU*sum_e4 )/tii;

delta kp 1.5*sed4*se4 -~ 1l.1*se3*se3 + 1.65*se2*se2 — 2.5*%sel*
sel + 0.41l*ek*ek:

wyl _kp = wyl _kp + delta_kp*10;

]

/* printf("delta_kp = %1f\t\t wyl_kp = %1£f\n",delta kp,wyl Kkp);*/
/* getch();*/

return(wyl kp);
?

/:\1k******#**xxk***xk************X*****k**************x***************
****x*/
/* Pomocnicza funkcja wydruku zmiennych na ekranie **xakxxxkxkxkkkkxxxx
******/
/:ki.*k*******************x*t*****k****k********************************
******/

print wynik(time,inl, in2,outl,out2)
int time;
double inl,in2,outl,out2;

{
printf("%4d %5.2f %5.2f %5.2f %5.2f\n",time, inl, in2,
outl,out2);
if(time%20 == 0)
getch();
:

/)ltl***k************k**x********t*k***k**k******k****k*k*****x*******k*
***:k**/
/* otwieranie Zbioru do Zapisu Kk K Kk Kk Kk ok Ak K ok K ok K Kk k ok dk kK ke ok ok ok ok k ok ok Xk Kk kX Kk Kk Kk
*****X/
/’(J-‘-)k)k*:kk*:k************x****k*k*******k********x***k**k******k**kk***k*
*****k/
otworz_ zapis()
{
exlern int arg_c;
extern char *arg v[];
extern dp,dd;
extern char namel};
char *roz = ",TAB";
char *pkt;
exlern FILE *out;
int i;
/* WYBOR DYSKU %/

dp getdisk();

dd setdisk();

printf (" Wybierz dysk: ");

for(i='A'; i<=('A'-14dd); i++)

printf(" %c,",i);

62
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printf("...7?\n");
if ((dd=toupper(getch()
setdisk(dd-='A

}) >= 'A' && dd <='F"')
")
else
dd = dp;
/* nazwa zbioru do zapisu */
if(arg_c > 1)
strecpy(name,arg v([1]);

else

{
printf (" Podaj nazwe zbioru ... ");
scanf("%12s", &name) ;

?

strupr(name);

strepy(arg v{l],name);

if { (pkt=strchr(name,'.')) == NULL)
strcat(name,roz);

else
strepy(pkt,roz);

strepy(arg vill,name);

if((out=fopen(name, "wt+")) == NULL)
return(l);

printf(" Zapis do zbioru %c: \\%s\n",dd+'A',6 name);

?

/**************************************:k********k****k**k*************
*****k/
/* ZAMKNIECIE ZAPISU DO ZBIORU X ok ok ok ok ok e R ok ok it e dk ok o ok ok dk ok ok ko ok ok K Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok Xk kK
******/
/**.*i(***k**xk***********t***tk****:k*****k*****************k***********
****k*/
zawknij zapis()
{
extern int dp;
extern FILE *out;

fclose(out);
/* setdisk(dp);*/
3

-/k****x**x***k*k******k******k***********’(****)k:k***k***x*******k**k***
**k*k*/
/K OTWORZENIE ZBIORU DO ODCZYTU Kk kK K kK K kK e sk s sk ok ok dk Kk ks ok ke ok Kk kK Kk %k ok ok ok ok ok kX
*:k*:kx*/
/1r***kkkk****k****x**k***k***kk*k****:l(:kk*)k********xx*****************
*xx*xx/
olworz odeczyt()
{
extern char name(];
extern int dp;
extern FILE *out;

if ((out=fopen(name, "r")) == NULL)

return(l);

printf(" Odczyt ze zbioru %c: \\%s\n",dp,name);

?

/ﬁ Aok ok ke K Kk Kk de Kk Kk ok ok Kk Kk ok gk ok Kk ok Kk kK ok kR ok K ok K e K i ok ke ok sk sk kK ke ok ok ok ok ok ok kR ok ok ok ok ok k k ko ok ok ok ok ok K
******/

/* ZAMYKANIE CALOSCI ZBIOROW %k Ak koK K K Kk kK Kk ok sk Kk ok ok ok 3k vk ok dk Xk dk ko ok ok Dk 3k dk ok ok 3K % Xk ok

ok

..62.—
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******/
/:k ik kMR Ak kK kR sk ke ok k ok ek ko ok ok ok Kk ok e ki ke R ok ok ok ok ok ok K Kk Kk gk K ok ok ok K ok ok Kk kK K R Sk K ok ek sk ok ok kK ok ko
***kk*/

zamknij_ odczyt()

{

extern int dp;

extern FILE *out;
fclose(out);
setdisk(dp);

?

/*i)k***ﬂ**kk)k***x**k**i(*lk*k*k*k*ﬂ*****k*k*******k******k**k***kk*****‘k
kxi(*:k*/
/* Zapisanie zmiennych do zbioru w postaci sformatowanej ***x*xxxxxkxx
******/
/!:%.*k*k*x*k****************xk*f******************k}k****kk*k***xk******
****xk/

zapisz(time, I1x1,1x2,1x3,1x4, 1x5)
int time;
dowble 1x1,1x2,1x3,1x4,1x5;

extern FILE *out;

fprintf(out, "®d\t%5.5E\t%5.5E\t%5.5£\t%5.5f\t%5.5f\n",time, 1x1
,1x2,1x3,1x4,1x5);
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/*x*******k***********x*****k****k************************t****x******
k***k*/
/* Funkcja ograniczenia zmiennej typu float do zakresu **xx*xxkxxxxkxxx
**k***/
/i*k}k****)kk*******kk***k**i********k****k*k*****kk********x*k***k*****
*)kk**)k/

double ograniczenie(wej)
double wej;
{

if(wej > ZAKRES MAX)

wej = ZAKRES MAX;
if (wej < ZAKRES MIN)

wej = ZAKRES MIN;
return(wej);

3

/:Lv"k***********k***k***k****k*:k:k**kk**k*kk****kk*k******kx*x******k**)k
*****)k/
/kl****’(**** * koK kKK kX x K X &k kX Xk ok ok X * Xk X X X ok ok Xk ok Xk Kk Xk %
*k’(**k/
/t)'k****k*** *x X * X X X x X * Xk * X K * X *x X x L& & & &
*X***k/
/ikk**kkk’k** x X X Xk k Kk ok X k& ok Xk * ok K ok *x k& Xk ok X X .3 Xk Xk ok X
****X%/
/*k*k***k*k* X X * Xk x K * X x A X X kX Xk x % x X K K K X
Xk****/
/k‘tkkk*kkk*k x X * X X X Kk Kk Kk ok x X Mk x K X X x ok ok &k ok &k &k X
****k*/
/)kr‘kkx*k*********k**k*tk**k**k***k********kk**k*X***k****k**k*****k***
*****k/

5
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6. WNIOSKI

Badania potwierdzity poprawnos<¢ koncepcji realizacji algo-
rytmédw autostrojenia. Stopien zaawansowania prac w dwu podstawo-—
wych algoryﬁmach autostrojenia tj. strojeniu zgrubnym i stroje-—
niu doki:adnym jest nierdwny. Znacznie lepiej rozpoznane i prze-—
badane jest dziatanie algorytmu autostrojenia zgrubnego, ktérego
praca nie bedzie juz specjalnych zastrzezen i wdtpliwosci tak,
ze wydaje sie iz mozna w tym =zakresie przystapié¢ do prac
zwiazanych z Jjego implementacja w zastosowaniach przemystowych.
Mogi by on by¢ stosowany niezaleznie od algorytmu autostrojenia
doki adnego. Bylby to algorytm jednorazowego dostrojenia sie re-
gulatora na zadanie operatora, zgtaszane np. za pomocs przycis—
ku na pulpicie operacyjnym. Algorytmy o podobnym dziataniu sa
czesto spotykane w rozwiazaniach firm zagranicznych wyposazonych
w algorytmy autostrojenia.
Algorytm autostrojhenia dokladnego w sSwietle uzyskanych wynikdw
wydaje sie by<¢ bardzo obiecujacy, stwarza jednak szereg nie roz-—
wiazanych do tej pory problemow, dla przezwyciezenia ktorych
potrzebne sa dalsze prace projektowe i badawcze. Sa to takie
problemy 3jak : znalezienie sposobu przeciwdzialania zjawisku
interakcji strojenia parametrow regulatora, opracowanie skutecz-
nej metody wprowadzania korekt nastaw dynamicznych, opracowanie
metod autostrojenia przy réznych wskaznikach jakofci regulaciji,
zapewnienie odpowiedniej dynamiki w procesie autostrojenia itp.
éelowa byt aby kontynuacja pracy w tym zakresie w miare posiada-—

danych przez Instytut grodkdw.

_64- | 6



