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1. Wstep

Praca jest kontynuacja tematu "Algorytmy autostrojenia
regulatordéw", realizowanego w ZAE w okresie od stycznia
1992r do czerwca 1993r oraz tematu" Algorytm quasi-
ciggilego samostrojenia parametroéow dynamicznych W
liniowych i progresywnych regulatorach PID
przeznaczonych dla ukladdéw automatycznej regulacji
wolnozmiennych procesdéw technologicznych" realizowanego
w drugim pditroczu 199%4r.

Celem obecnie realizowanego etapu jest sprawdzenie
prawidiowosci podstawowych tez pracy, ktdre powinny
stanowi¢ baze dla opracowania wstepnej redakcji pracy
doktorskiej oraz zebranie danych, ktére w przysziosci
beda mogty by¢ pomocne przy praktycznym wykorzystaniu
proponowanej metody autostrojenia w docelowymn,
przemystowym zastosowaniu algorytmu samostrojenia.

Zasadniczy zakres prac zwiazany byl =z zagadnieniem

okres$lenia mozliwosci praktycznego wykorzystania
zaproponowanego algorytmu autostrojenia.
Przeanalizowano  alternatywny sposdb strojenia

zaproponowany przez prof. doc. hab. A. Gosiewskiego
oraz opracowano do$C obszerny material obejmujacy
charakterystyki autostrojenia parametrdéw dynamicznych
przy rdéznych parametrach obiektéw regulacji i réznych

typach zakidcen oddziatywujacych na proces.



Rozwazania przeprowadzono przyjmujac dos¢ szeroka klase
obiektéw opisanych przybliiona transmitancja typu

e—jmr
KG(jo)=K,

P EEE—— , gdzie: Kb oznacza wzmocnienie
1+ joT

obiektu regulacji, T Jjest =zastepczag stata czasowa

obiektu, a t czasem opdZnienia obiektu.



2. Jednostki wzgledne podstawowych

parametrow uzywanych w pracy.

Dla ogbélnoéci rozwazan wprowadzono jednostki wzgledne,

w ktoérych poszczegbdlne wielkosci zostaty odniesione do

czasu opdznienia obiektu 1:

C,

r

Przyjete oznaczenia zgodne sa z symbolika zaproponowana

\Y

1l

t/t - czas wzgledny,

st — wzgledny operator Laplace'a,

ot - wzgledna pulsacja,

To /T - wzgledna stala czasowa obiektu,

Tq /Tt - wzgledny czas wyprzedzenia regulatora,
T; /1 - wzgledny czas zdwojenia regulatora,

KrKo- wspdiczynnik wzmocnienia ukiadu otwartego.

[(1].

Transmitancije regulatora typu PID:

GR(s)=KR(1+s7;+L) (2.1)
sT,

i

mozna zapisaé¢ w postaci:

w postaci:

GR0)=K;@+¢D+_L) ) (2.2)
rl
a transmitancje obiektu:
Ke—.(‘T
§)=—= 2.3
o(5) LT (2.3)
Ke—l'f
G, (r)=—" 2.4
(r) 1+rT ( )
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Transmitancja uktadu otwartego (tj. szeregowego
potaczenia obiektu i regulatora) wyraza sie wodwczas

wzorem:

(DI +Ir +1)e
G(r)=K (2.5)
Ir(l+rT)

a transmitancja ukiadu zamknietego wzorem:

k(DI +Ir +1)e”
G.(r)= (2.6)
N (4 rT)+ K(DIP + Ir +1)e
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3. Alternatywny sposéb strojenia parametroéw
regulatora.

Zz ogbélnych rozwazan dotyczacych proponowane] koncepcji
adaptacji przedstawionych w pracy [2] wynika, ze
charakterystyki autostrojenia parametrdé4w dynamicznych

regulatora maja postac:

_ 3G (w)f |
o/ ‘Ci(jwor

jk(w)

(3.1)

Przeksztatcajac odpowiednio wyrazenia j%(w) opisujace
charakterystyki strojenia poszczegdlnych parametrow p,
otrzymuje sie zaleznosci prowadzace do nieco odmiennej
realizacji ukladu strojenia parametrdw regulatora niz
ta, ktéra przedstawiono w pracy [2]. Realizacje te
nazwano wstepnie alternatywnym sposobem strojenia
parametrdow.

Mamy mianowicie:

P A0/ I

6pr/\' G_' (JW)G: (—]W)
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1
=2Re{aG:(JW). l }

aprl\ G: (j“))

o |
=2Re o(1+G,G,)
{ank[l+GbGRQ%)) o }

Stad ostatecznie otrzymujemy:

8G.(jw) 1
-/;k = o -
aprlc G: (.}w})

(3.2)

Wstawiajac wyrazenie (3.2) do wzoru okre$lajacego wpiyw
zmiany parametrdéw regulatora na warto$é wskazZnika

jakosci regulacji mamy:

ol 1 7, 2
6—1),;:E_J;l8(jw>! fr/\-(W)dW

op

rk

= 1 Jm el 1) 5
==L o) Re e
:—%J e jw)e(— jw)Re H( jw)dw

brzy caym

dR(jw)
ap rk

H(jw)=G,(jw)G.(jw)
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Ostatecznie w oparciu o [3]‘otrzymujemy:

aI B _l+m
= el

Techniczna realizacja autostrojenia parametrdéw oparta
na tej metodzie polega na wyznaczeniu sygnalu é(jw) tak
jak to pokazano na rys.l w oparciu o znajomos¢ ktdrego
wyznacza sie witasciwe sygnaly zmiany poszczegdlnych
parametré4w regulatora np.: w ukladach takich jak

przedstawione na rys.2 i rys. 3

Zaleta tego sposobu strojenia parametrow jest
stosunkowo proste rozwiazanie funkcjonalne,
umozliwiajgce realizacje uktadu strojenia bez

koniecznosci stosowania zadnych przyblizen jesli tylko
znane sa parametry obiektu regulacji. Istotnie uktad
strojenia, Jjak to pokazano na rys.l, rys.2 i rys.3
zawiera tylkc proste cziony dynamiczne bedace modelami
obiektu i regulatora oraz pochodnymi regulatora
wzgledem strojonych parametrdw,’ co przy =z reguly
prostych transmitancjach typowych regulatordéw nie
powinno stwarza¢ trudnosci realizacyjnych. Trudnosdci
takie sg bez pordédwnania wieksze przy bezposrednim

korzystaniu ze wzoru (3.1), w ktdébrym wymagana jest



realizacja cztondéw o transmitancji wyznaczonej W
oparciu o pochodna kwadratu transmitancji zamkn}etego
uktadu regulacji automatycznej. Pomimo trudnosci
realizacyjnych metoda bezposrednia posiada Jjednak
zasadnicza zalete polegajaca na tym, ze charakterystyki
strojenia maja wyrazZnie okre$lony sens fizyczny.
Zwigazane sa one bezposrednio z osigganym w zamknietym
uktadzie regulacji tiumieniem zakidcen réznym w
poszczegdlnych pasmach czestotliwosci. Stwarza to
mozliwosci realizacji pewnych wzorcowych charakterystyk
strojenia, ktére moga by¢ wykorzystane dla rdznych
obiektdéw regulacji bez koniecznosci przeprowadzania
doktadnej identyfikacji ich parametrdéw, a wymagajace
jedynie oszacowania czasu opdZnienia obiektu regulacji.
Przebieg procesu strojenia parametrdw i osiggane efekty
sg nawet w pewnym sensie korzystniejsze niz strojenie w
oparciu ¢ charakterystyki idealne, doktadnie
odpowiadajace zaleznos$ci (3.1). W tym ostatnim
przypadku przebieg charakterystyk 1 sprzezenia skrosdne
pomiedzy strojonymi parametrami regulatora mocno zalezg
od warto$ci tych parametrdw, co sprawia, ze proces
strojenia jest wolno =zbiezZzny, a dochodzenia do nastaw
optymalnych musi odbywa¢ sie droga maiych krokéw, aby
uniknac drgan zwigzanyech z powstawaniem cykli
granicznych w poblizu optymalnych nastaw strojonych
parametroéw.

Alternatywny sposdb strojenia parametrdé4w regulatora

moze byé¢ szczegdlnie przydatny w wypadku kiedy nieznane

" A
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jest charakterystyka zakidcen oddziatujacych na obiekt

regulacji, a znane sa parametry obiektu regulacji.

A,



é.‘(jw) G, (jw) G, (jW) (?R( jw\l & (.}‘W)

g

Gz(jw)

Rys.1l. Struktura ukladu pozwalajacego na wyznaczenie
przebiegu sygnaiu &(jw) dla alternatywnego sposobu

adaptacji parametréw dynamicznych.

yr
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G, w) G,(jw) ‘ o —l

IR(jw)
B,
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Ap, _i_ E=X*p

Jw

................................................. ‘C(szl
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Jw

é.‘(jw) I

An, _1_ £=xey

Jw

Rys.3. 0gdlny schemat realizacji uktadu adaptacji w
oparciu o alternatywny sposdb strojenia parametréw

dynamicznych regulatora.
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Rys.3. Uktad adaptacji z zastosowaniem regulatora PID
zrealizowany w oparciu o alternatywny sposdéb strojenia

parametrdé4w dynamicznych regulatora.



4. Charakterystyki zamknietego uktadu
regulacji zawierajacego obiekt inercyjny

z opdznieniem i regulator PID.

Podstawowym prob _emem wymagajacym rozstrzygniecia Jjest
pytanie: «c¢zy 1 w Jjakim stopniu proponowana metoda
autostrojenia umczliwia strojenie parametrdé4w regulatora
typu PID w uxtadach ©pracy zawierajacych obiekt
inércyjny z opdinieniem przy braku znajomosci zardwno
parametré4w obiektu jak 1 charakterystyki zakldécern na
niego oddziaiujgcych?

OdpowiedZ na to pytanie moze by¢ latwiejsza po
mozliwie dokladnym przeanalizowaniu charakterystyk widm
sygnaiéw w ukzadzie regulaciji i charakterystyk

czestotliwosciowych transmitancji zamknietego uktadu

automatycznej regulacji.

Z
Zgodnié\vé;ioZeniami odnosnie transmitancji obiektu \//
(2.3) i regulatora (2.1) w zamknietym ukladzie

regulacji interesuje nas 6 parametrdw: 3 parametry

obiektu K,, T,, T oraz 3 parametry regulatora K, T Ty-

i
Wynika stad dos$¢ duza 1ilo$é kombinacji wartosci
parametrow ograniczajaca przejrzystosé analizy.
Odnoszgc jedhak stale czasowe obiektu i regulato;a do
czasu opdZnienia obiektu’ﬂigodnie z (2.2) i (2.3) oraz J/
wprowadzajac parametr K=Ky*K; 1lo5¢ parametrédw ukltadu
zamknietego zmniejsza sie do czterech: jeden parametr
charakteryzujacy obiekt (stata T) oraz 3 parametry

dotyczgce regulatora (K, I, D). Wzmocnienie regulatora

traktowane jest Jjako laczne wzmocnienie obiektu i

14
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regulatbra, a wzmocnienie obiektu przyjmuje sie réwne
jednosci co w niczym nie ogranicza ogdélnoéci rozwazan.
Ze wzgledu na zatozenie, ze wskaZnikiem Jjakosci
regulacji jest catka z kwadratu odchytki regulaciji, w
analitycznych wyrazeniach opisujacych charakterystyki
autostrojenia zardéwno sygnaiy jak 1 charakterystyki
czestotliwosciowe wystepuja w kwadratach ich wartosci
bezwzglednej. Z tego tez wzgledu przebiegi
analizowanych charakterystyk dotycza z reguty kwadratu
funkcji lub kwadratu sygnatu.
Na rysunkach rys.4 do rys.9 przedstawiono podstawowe
charakterystyki dla zamknietego ukladu regulacji. Sg
to:
charakterystyki strojenia poszczegdlnych parametréw
fg(w), f1(w), £p(w) oraz charakterystyka zamknietego
uktadu regulacji IGZ(jm)lz. Rys.6 pokazuje silng
zaleznos¢ charakterystyki IGZ(jco)I2 od wartosci
nastawy wzmocnienia. Wpiyw ten jest znacznie silniejszy
niz to co mozna wnioskowad na podstawie pogorszenia
wskazZnika jakosci regulacji przy stosunkowo niewielkim
odchyleniu wzmocnienia od wartosci optymalnej. Wskazuje
to na mozliwo$¢ uzyskania duzej czulosci strojenia
paraﬁetréw.
Rysunki rys.7, rys.8 1 rys.9 pokazuja przebiegi
charakterystyk le(jOJ)I2 dla réznych wartosci
parametrow obiektu regulacji przy optymalnych nastawach
parametréw dynamicznych regulatora obliczonych jednak w
oparciu o rodzne Zrédiowe =zalecenia aplikacyjne. %

rysunkéw wynika, ze ksztalt charakterystyk w matym
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stopniu zalezy od parametréw obiektu. Charakterystyki
te jednak rbéznig sie dosc znacznie w zaleznodci od
tego, z ktérych =zalecen odnosnie optymalnych nastaw

skorzystano.

Gz
T=1,67, K=2.2, I=1.1, D=0.42 , Fk
F —Fi
41 L —— Fd
3 -
2 -t
l -
Y
0 4-————
-1
2
3 4

w

Rys.4. Rzeczywiste przebiegi charakterystyk strojenia
parametrdw regulatora fx(w), f1r(w), fp(w) oraz
charakterystyka |G, (jw)[2 dla obiektu o T=1.67 i

regulatora PID z nastawami wg. Cypkina przy kryterium

minimalizacji catki z kwadratu odchylki regulacji.

A8



+ T=1.67, K=2.2, I=1.1, D=0.42
0,7

0,6 t
0.5 1
04t
037t
0,2 ¢
0,1

0 1 2 3 4

pulsacjaw

Rys.5. Przebieg charakterystyki le(jm)I2 dla obiektu

o T=1.67 i regulatora PID z nastawami wg. Cypkina przy
kryterium minimalizacji catki kwadratu odchytki

regulacji.

‘ " T=1,67,1=1,1, D=0.42

- - - Gz,k=2.2
— Gz,k=2.42
— Gz,k=2,66
— Gz,k=1,98
— Gz,k=1,76
— Gz,k=1,1

o

pulsacja w

Rys.6. Przebiegi charakterystyk IGZ(jm)l2 dla obiektu

o T=1.67 i regulatora PID z nastawami parametrdédw P i D
wg. Cypkina oraz rdéznych nastawach parametru K, przy
kryterium minimalizacji catki kwadratu odchytki

regulacji.

A9



‘ K=1.4*T, [=1.3, D=0,5

Gz(w)

r——Gz, T=1
— Gz, T=1.67
— Gz, T=3
—Gz, T=5
— Gz, T=10
- - - Gz-C,1=1,67

pulsacja w

Rys.7. Przebiegi charakterystyk IGz(j(s))l2 dla rdznych

obiektéw regulacji 1 regulatora

zalecanymi w literaturze (4]

w

0,8
Gz(w) 0,6
0,4

0,2 -

pulsacja w.

PID

z

przy
minimalizacji catki kwadratu odchyiki regulacji.

nastawami

kryterium

- Gz, T=1
— Gz, T=1.67
— Gz, T=3
— Gz, T=5
—— Gz, T=10

Rys.8. Przebiegi charakterystyk [Gz(jm)]2 dla rdznych

parametréw obiektu 1 regulatora

PID

z

zalecanymi

parametroéw wg. Cypkina przy kryterium minimalizacji

catki kwadratu odchyiki regulacji.



Gz(w)

p— Gz, T=1

—— Gz, T=1.67
—Gz, T=3
— Gz, T=5
— Gz, T=10

pulsacja w

Rys.9. Przebiegi charakterystyk IGZ(jco)I2 dla réznych

parametréw obiektu regulacji i1 regulatora PID =z
eksperymentalnie wyznaczonymi nastawami, przy kryterium

minimalizacji catki kwadratu odchyiki regulacji.
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5. Optymalne nastawy parametrdow regulatora

i charakterystyki strojenia dla roéznych

parametréw obiektu regulacji.

Zbadanie przebiegu charakterystyk strojenia parametroéw
reqgulatora wymaga ustalenia, ktoére zalecane w
literaturze optymalne nastawy parametréw regulatora
nalezy uzna¢ za najbardziej odpowiednie. Zalecenia te
dotyczg z reguty zaklbécenia W postaci skoku
jednostkowego na wejsciu Jjednoinercyjnego obiektu
regulacji =z opdZnieniem oraz wskazZnika jakodci w
postaci catki z kwadratu odchytki regulacii.
Rozbieznosci w wartosciach zalecanych nastaw skionity
autora opracowania do wyznaczenia faktycznych wartosci
optymalnych nastaw parametréw dynamicznych, ce
przeprowadzono droga obliczen numerycznych bazujacych
na zaproponowanych rdwnaniach autostrojenia (3.1) -
oprogramowanie opracowane dla tego typu obliczer
zawiera Zalacznik 1.

W tabeli 1 =zestawiono wartos$ci optymalnych nastaw
regulatora dla réznych wartos$ci parametrdw obiektu 1
réznych  procedur doboru. Tabela zawiera réwniez
rzeczywiste wartosci wskazZnikdéw jakosci przy nastawach
wyznaczonych droga obliczehA numerycznych. Minimalne
wartosci wskaZnikoéw odpowiadaja zgodnie z
przewidywaniami nastawom wyznaczonym numerycznie, w
oparciu o proponowana metode adaptaciji, odpowiadajacym

wartosciom zerowym w rdéwnaniach (3.1). Przy zalecanych

20
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nastawach wg innych Zrdédel wskaZniki jakosci sa'nawet
do ok. 20% gorsze.

W oéarciu o wartos$ci optymalnych nasta& wg tabeli 1
przygotowano wykresy charakterystyk strojenia dla
réznych parametrdéw obiektu. Wykresy te pokazane sa na

rysunkach rys. 9 do rys.17.

21
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Tabela 1.

Optymalne nastawy regulatora przy zakidceniu skokowym

wprowadzonym na wejscie obiektu regulacji.

Charakte- | Zalecane nastawy wg|Zalecane nastawy wg|Nastawy wyznaczone
rystyka | poradnika Cypkina W oparciu 0 propono-
obiektu wang procedure
regulacji doboru nastaw
Warto$é wskaznika | Warto$é wskaznika | Warto$¢ wskaznika
jakosci w = J- g'dt jakosci w = Jszdt jakosci w = J-szdt
T=1.0 K=14;1=1.3; D=0.5 |K=14; 1=0.95; | K=1.548; 1=0.900
D=0.41 D=0.543
W=23.461 W=23.938 W=21.093
T=1.67 K=2.34; I=1.3; D=0.5 | K=2.2; I=1.1; D=0.42 |K=2.432; 1=1.0523;
D=0.565
W=12.180 W=13.905 W=11.664
T=3.0 K=4.2;1=1.3; D=0.5 |K=4.0;1=1.2; D=0.45 |K=4.228; I1=1.205;
D=0.578
W=5.238 W=5.945 W=5.041
T=5.0 K=7.0;1=1.3; D=0.5 |K=6.7;1=1.3; D=0.48 | K=6.951;  1=1.306;
D=0.5838
W=2.316 W=2.467 W=2.182
T=10 K=14.0; I=1.3; D=0.5 | K=14.0; [=1.5; D=0.5 | K=13.780; 1=1.393;
D=0.588
W=0.694 W=0.660 W=0.632
Przebiegi charakterystyk wskazuja, ze ksztatt

charakterystyk w malym stopniu zalezy od parametrdw

obiektu, chociaz przy wiekszych warto$ciach stalej T w
przebiegach charakterystyk obserwuje sie silniejsze
wahania wartoséci. Nalezy jednak pamietaé, zZe sygnaty

strojenia poszczegdlnych parametrédw bedg malaily wraz ze

wzrostem statej T z uwagi na to, 2ze przy duze] staie]

czasowej obiektu zakldcenia sa silniej tiumione przez

obiekt.
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Na rysunkach rys.18 do rys.20 pokazane s3a przebiegi
charakterystyk widma kwadratu odchytki regulacji, a na
rys.21 do rys.29 érzebiegi sygnatéw strojenia
poszczegdlnych parametrow regulatora dla réznych
parametréw obiektu. Sygnaly strojenia zostaty wykre$lone

zgodnie z zaleznoscia:

(5.1)
Procentowa zmiana nastawy danego parametru w procesie
strojenia powinna by¢é w przyblizZeniu proporcjonalna do

catki z sygnalu strojenia:

5,= | EF,(w)dw

w=0

(5.2)

Przebiegi przedstawione na rys.2l do rys.29 potwierdzaja
poprzednie spostrzezenie, ze przebiegi charakterystyk w
matym stopniu zalezg od parametréw obiektu. Zardwno

ksztatt jak 1 punkt przeciecia osi odcietych (a wiec

zmiana znaku sygnatu styxojenia W zalezZznosci od
czestotliwosci zaktdcen pozostaja praktycznie
niezmienione) .
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—— Fk, T=1
—— FK,T=1,67
— FkT=3
—— FkT=5
——FK,T=10

2

4 L

pulsacja w

Rys. 9. Przebiegi charakterystyk Fk(w) dla zalecanych
nastaw wg. Cypkina przy kryterium minimalizacji catki

kwadratu odchytki regulacji.

— Fk, T=1
— Fk,T=1,67
—— FKT=3
— FK,T=5
—— Fk,T=10

4 4

pulsacja w
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Rys. 10. Przebidgi charakterystyk Fk(®) dla zalecarych
nastaw wg. Poradnika przy kryterium minimalizacji caiki

kwadratu odchytki regulacji.

Fk, T=1
— Fk,T=1,67
— Fk,T=3
— Fk,T=5§
—— Fk,T=10

4

4 +

pulsacjaw

Rys. 11. Przebiegi charakterystyk Fk(w) dla nastaw
wyznaczonych eksperyﬁentalnie przy kryterium

minimalizacji catki kwadratu odchyki regulacji.

A



2 —— Fi,T=1.0
15 ——— Fi,T=1.67
—— Fi,T=3.0
1 Fi,T=5.0
0,5 —— Fi, T=10.0
0 —
|
0 1 3 4
Fi(w) 0,5 +
a1 +
-1, T
2 4+
25 +
3+

pulsacja w

Rys. 12. Przebiegi charakterystyk Fi(®w) dla zalecanych
nastaw wg. Cypkina przy kryterium minimalizacji catki

kwadratu odchyiki regulaciji.



— Fi, T=1.0
— Fi, T=1.67
— Fi,T=3.0
— Fi,T=5.0
~— Fi, T=10.0

-5 T

2+

2,5 T

3+

pulsacja w

Rys. 13. Przebiegi charakterystyk Fi(w) dla zalecanych
nastaw wg. Poradnika przy kryterium minimalizacji catki

kwadratu odchytki regulaciji.

—= Fi,T=1.0
— Fi,T=1.67
—— Fi,T=3.0
- Fi,T=5.0
— Fi,T=10.0

pulsacja w

Rys. 14. Przebiegi charakterystyk Fi(w) dla nastaw

wyznaczonych eksperymentalnie przy kryterium



minimalizacji catki kwadratu odchytki regulacji.

- Fd, T=1.0
-~ Fd,T=1,67
—Fd,T=3.0
— Fd,T=5.0
- Fd,T=10.0

pulsacja w

Rys. 15. Przebiegi charakterystyk Fd(o) dla =zalecanych
nastaw wg. Cypkina przy kryterium minimalizacji caiki

kwadratu odchytki regulacji.
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6 4‘ — Fd,T=1.0

—— Fd,T=1.67
——Fd,T=3.0
~— Fd,T=5.0
——Fd,T=10.0

pulsacja w

Rys. 16. Przebiegi charakterystyk Fd(®) dla =zalecanych
nastaw wg. Poradnika przy kryterium minimalizacji catki

kwadratu odchylki regulacii.

— Fd. T=1.0
-~ Fd,T=1,67
—— Fd,T=3.0
-~ Fd, T=5.0
— Fd,T=10.0

-2

pulsacja w

Rys. 17. Przebiegi charakterystyk Fd(w) dla nastaw
wyznaczonych eksperymentalnie przy kryterium

minimalizacji catki kwadratu odchyiki regulacji.
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o Gz, T=1
— Gz, T=1.67
E(w) — Gz, T=3
— Gz, T=5
——Gz, T=10
F S——
0 1 2 3 4
pulsacjaw

Rys. 18. Widmo sygnaidw EZ (0) dla zalecanych nastaw wg.
Poradnika Inzyniera Automatyka przy kryterium
minimalizacji catki kwadratu odchytki regulacji dla
zakiécenia w postaci skoku jednostkowego na wejsciu

uktadu regulacji.



E(w)

| —— Gz, T=1
—— Gz, T=1.67
—Gz,T=3
—Gz,T=5
—— Gz, T=10

pulsacja w

Rys. 19. Widmo sygnaldw EZ(®w) dla zalecanych nastaw wg.
Cypkina przy kryterium minimalizacji catki kwadratu
odchytki regulacji dla =zakldécenia w postaci skoku

jednostkowego na wejsciu ukitadu regulacji.

0,6

0,5

0,4 - - — Gz, T=1
— Gz, T=1.67

E(w) 0,3 — Gz, T=3

— Gz, T=5

0,2 1 — Gz, T=10

0,1 1

0 1 —
0 1 2 3 4
pulsacja w

Rys. 20. Widmo sygnaldw E2(w) dla nastaw wyznaczonych
eksperymentalnie przy kryterium ndnimaliiacji catki
kwadratu odchytki regulacji dla =zakidcenia w postaci

skoku jednostkowego na wejsciu ukladu regulacji.



EFk(w) -0,5 +

1,5 +

pulsacja w

Rys. 21. Widmo sygnatéw EFk (®w) dla zalecanych nastaw
wg. Poradnika Inzyniera Automatyka przy kryterium
minimalizacji caizki kwadratu odchytki regulacji dla
zaklécenia w postaci skoku Jjednostkowego na wejsciu

uktadu regulacji.
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— Gz, T=1
— Gz, T=1.67
~— Gz, T=3
—— Gz, T=5
—Gz, T=10

pulsacjaw

Rys. 22 Widmo sygnatow EFk(®w) dla zalecanych nastaw
wg. Cypkina przy kryterium minimalizacji caitki kwadratu
odchytki regulacji dla zaktdécenia w postaci skoku

jednostkowego na wejsciu uktadu regulacji.

‘ — Gz, T=1
2,5

1.6 1

1 4

EFk(w) 0,5 -

pulsacjaw

Rys. 23. Widmo sygnaidéw EFk(w) dla nastaw wyznaczonych
eksperymentalnie przy kryterium minimalizacji catki
kwadratu odchytki regulacji dla =zakitdcenia w postaci

skoku jednostkowego na wejsciu uktadu regulacji.

)



EFi(w)

pulsacjaw

Rys. 24. Widmo sygnaidw EFi (0w) dla zalecanych nastaw
wg. Poradnika Inzyniera Automatyka przy kryterium
minimalizacji catki kwadratu odchytki regulacji dla
zakldécenia w postaci skoku Jednostkowego na wejsciu

uktadu regulacji.

— Gz, T=1

1
— Gz, T=1.67
— Gz, T=3

0,5 1 _GZ, =5
—— Gz, T=10
0 e —
EFi(w) p 4
05 +
4+
4,5 L

pulsacja w

Rys. 25. Widmo sygnatdw EFi (w) dla zalecanych nastaw
wg. Cypkina przy kryterium minimalizacji catki kwadratu
odchytki regulacji dla zakldécenia w postaci skoku

jednostkowego na wejsciu uktadu regulacji.
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—— Gz, T=1
0,8 — Gz, T=1.67
0,6 i -_— GZ, =3
— Gz, T=5
0,4 — Gz, T=10
0,2
EFi(w) © N e e e e il
[ 3 4
-0,2 T
0,4 T
-0,6
-0,8

pulsacja w

Rys. 26. Widmo sygnaiédw EFi(w) dla nastaw wyznaczonych
eksperymentalnie przy kryterium minimalizacji catki
kwadratu odchytki regulacji dla zakldcenia w postaci

skoku jednostkowego na wejsciu ukitadu regulaciji.

‘ — Gz, T=1
0,7
— Gz, T=1.67

0,6
0,5 1
0,4 1

0,3 -
0,2 -

EFd(w)
01 +

0 -

-0,1

0,2 T

-0,3 1

04 L

pulsacjaw

Rys. 27. Widmo sygnalodw EFd(®w) dla =zalecanych nastaw
wg. Poradnika Inzyniera Automatyka przy kryterium

minimalizacji catki kwadratu odchytki regulacji dla

3¢



1 {
P . 1 . . s . ¢
zakidbcenia w postaci skoku Jjednostkowego na wejsciu

uktadu regulacji.

Gz, T=1
— Gz, T=1.67
—Gz, T=3
—Gz, T=5
-Gz, T=10

L

pulsacja w

Rys. 28. Widmo sygnalodw EFd(w) dla =zalecanych nastaw
wg. Cypkina przy kryterium minimalizacji caiki kwadratu
odchytki regulacji dla =zakidécenia w postaci skoku

jednostkowego na wejsciu ukiadu regulaciji.

‘ —— Gz, T=1

2 — Gz, T=1.67
— Gz, T=3

1,5 + — Gz, T=5
— Gz, T=10

EFd(w) 0,5 1

pulsacjaw
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Rys. 29. Widmo sygnaté4w EFd(w) dla nastaw wyzhaczonych
eksperymentalnie przy kryterium minimalizacji catki
kwadratu odchyitki regulacji dla zaklécenia w postaci

skoku jednostkowego na wejsciu ukladu regulacji.



6. Wpiyw charakterystyki zaklbdcen
na charakterystyki strojenia parametréw

regulatora.

Proponowany sposdb strojenia parametrow regulatora
powinien umozliwiac znalezienie optymalnych nastaw
regulatora w zaleznosci od charakterystyki obiektu jak 1
od charakterystyki =zaklédcen na niego oddziatujacych. W
poprzednich rozdziatach niniejszej pracy uwaga zostata
skoncentrowana na parametrach obiektu przy zatozeniu dosc
szeroko stosowanego zakltobcenia w postaci skoku
jednostkowego sygnalu, wprowadzanego na wejscie obiektu
regulacji. Przy analizie wplywu charakterystyki zakitdcen
na jakos¢ strojenia staje sie niezbednym uzycie rdéwniez
innych sygnaldw zakidcajacych zardwno o wiekszym udziale
wyzszych czestotliwosdci niz skok jednostkowy na wejsciu
obiektu jak i o nizszym udziale duzych czestotliwosci a
wiekszym udziale matych czestotliwodci w widmie sygnatu
zakldécajacego. Oparcie analizy o zakidcenia o charakterze
stochastycznym byloby bardzo pracochlonne, a jednoczesnie
wyniki bada’n mogiyby okazaé sie niezbyt doktadne. W
.zwiazku z powyzszym zostala podjefa decyzja o uzyciu
typowych = sygnaidéw zakldcajacych takich jak skok
jednostkowy, impuls Dirace'a i funkcja liniowo
narastajgaca wprowadzane badZ to na wejscie regulatora

badZz tez na wejscie obiektu regulacji.

"o



Ponizej na rys.30 i rys.31 przédstaw1ono charakterystyki
widmowe mocy dla rbéznych sygnatdédw =zakidbcajacych, przy
odniesieniu sygnatu do ‘:vejécia regulatora, niezaleznie od
rzeczywistego miejsca oddziatywania sygnatu. Wybrano
typowe tatwe do stosowania w modelu doswiadczalnym

rodzaje sygnaidéw zakitdcajacych, a mianowicie:

a) Sygnal liniowo narastajacy podany na wejscie obiektu

regulacji (LO):

b)Sygnat liniowo narastajacy podany na wej$cie regulatora

(LR) :

'ZLR(jW)‘Z = %

(6.2)

c) Impuls Dirace'a podany na wejscie obiektu regulacji

(IO):

1Z,o(jw)]" = G, (jw)G, (—jw)

(6.3)

d) Impuls Dirace'a podany na wejscie regulatora (IR):

%3/%/¢



’ZIR(.]‘W)|2 =1

(6.4)

e) Skok jednostkowy wprowadzony na wejscie obiektu

regulacji (SO):

f) Skok jednostkowy wprowadzony na wejscie regulatora

(SR) :

‘ZSR(jW)lz = %

(6.6)

Charakterystyki na rys.30 i rys.31 odpowiadaija
zaleznosciom (6.1) do (6.6).Wskazuja one, ze tego typu
zakibcenia obejmuja dosé¢ szeroka game zakidcen, ktoéore
mogga wystapi¢é w rzeczywistych warunkach pracy. Wyniki
badan otrzymane przy tego typu zakidceniach mogag byé
traktowane jako miarodajne przy ocenie jakosci
dostrajania sie Uktadu do zmian zakidécen oddziatywujgcych

na obiekt regulacji.

4
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pulsacja w

Rys .30 Charakterystyki widmowe kwadratu sygnaztu
zakldcajgcego wykredlone bezposrednio na podstawie wzordw

analitycznych.

Wy



—LO
LR
—1I0
—— RO
—S0
—SR

i

pulsacja w

Rys.31 Charakterystyki widmowe kwadratu sygnaitu
zaktbécajacego wykreslone przy =zachowaniu statego pola,
ktdre obejmuje dana charakterystyka w zakresie

czestotliwosci pokazanych na wykresie.

W tabeli 2 podano wartosci optymalnych nastaw parametrdéw
dynamicznych wyznaczone eksperymentalnie droga obliczen
numerycznych bazujacych na zaproponowanych rdéwnaniach
autostrojenia (3.1) —‘oprogramowanie opracowane dla tych

typu obliczen podano w Zaiaczniku 1.

K



Tabela 2.

nastawy

Optymalne regulatora przy 1rdznych sygnatach
zaktdbcajacych.
Charakte- | Eksperymentaln | Eksperymentain | Eksperymentaln | Eksperymentaln
rystyka |ie wyznaczone|ie wyznaczone [ie Wwyznaczone|ie Wwyznaczone
obiektu |nastawy dla | nastawy dla | nastawy dla| nastawy dla
regulacji | zaklocenia typu |zakidcenia zakldocenia typu|zaklécenia typu
skoku jednos- |impulsowego |funkcji liniowo |funkcji liniowo
tkowego na|na wejsciu | narastajacej na|narastajace] na
wejsciu obiektu. wejsciu wejsciu
regulatora. regulatora. obiektu.
SR IR LR
LO
Wartos¢ Warto$¢ Wartosé
wskaznika wskaznika wskaznika Warto$é
jakosci jakosci jakoscei wskaznika
w=_[szdt w:Je’dl \V:Js’dt jakosci
WZJSZd[
T=1.0 K=1,159 K=0,476 K=1.8007 K=1,9996
[=1,190 [=cw [=0.4569 [=0,4053
D=0,5013 D=0,6192 D=0.6772 D=0,6850
W=63,983 W=25,043 W=92,9796 W=46,1611
T=1.67 |K=1,684 K=0,983 K=2,6534 K=3,0370
[=1,751 [=w [=0,5766 [=0,4669
D=0,5374 D=0,627 D=0,6796 D=0,6984
W=64,511 W=12,491 W=84,6747 W=26,5104
T=3.0 K=2,741 K=2,0146 K=4,4063 K=5,1433
1=1,2,917 =00 [=0,7678 [=0,5247
D=0,5646 D=0,6276 D=0,6548 D=0,7052
W=64,9012 W=4,992 W=76,3326 W=11,8034
T=5.0 K=4,334 K=3,581 K=7,067 K=8,3383
[=4,784 [=o [=0,954 1=0,5626
D=0,5792 D=0,6267 D=0,637 D=0,7076
W=65,1001 W=2,0691 W=71,573 W=5,1957




T=10  |K=8,352 K=7,51 ¢ K=13,8327  |K=16,3466
1=10,392 [=o 1=1,2074 10,596
D=0,589 D=0,6254 D=0,6114 D=0,7094
W=65213 | W=0,5789 W=69,3675 | W=1,5251

Tabela 2 nie zawiera warto$ci optymalnych nastaw dla

zaklbdcenia w postaci skoku jednostkowego wprowadzonego na
wejscie obiektu, gdyz dane te sa zawarte w tabeli 1. Nie
zawiera ona réwniez optymalnych nastaw dla zakldcenia
typu impulsu Dirace'a wprowadzonego na wejscie regulatora
zaktdbcenia wartosci

gdyz dla tego typu optymalne

wskaZznika regulacji otrzymuje sie przy braku reakcji
regulatora na zakidcenie tzn. K=0, I=co, D=0.
PoniZzej na rysunkach rys.32 do

rys.40 przedstawiono

charakterystyki strojenia parametré4w regulatora dla
zakidcenn podanych w tabeli 2 i dla optymalnych nastaw
odpowiadajacych tym zakidceniom. Przedstawione przebiegi
wskazuja, ze gldwne cechy w przebiegach poszczegdlnych

charakterystyk strojenia sa zachowane niezaleznie od
charakteru zakitdcen oddziatujgcych na obiekt regulacji.

Na szczegdblng uwage zasitugujg charakterystyki wykreslone
przy optymalnych nastawach dla zaklécenia w postaci
sygnatu liniowo narasgajacego na wejsciu regulatora LR
lub na wejsciu obiektu LO. Optymalne nastawy sga w tych
wypadkach poiozone bardzo blisko granicy stabilnej pracy

regulatoréw i w zwiazku z tym charakterystyki ulegaja w

pewnym stopniu ‘"degeneracji" objawiajacej sie miedzy
innymi duzymi wahaniami amplitudy w obszarze
czestotliwos$ci, przy ktbérej nastepuje zmiana =znaku. W

Kl
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praktycznych wukitadach strojenia parametrdéw nalezatoby
pozostawi¢ wiekszy dystans dla dopuszczalnych nastaw
parametrdw dynamicznych regulatora w stosunku do grénic
obszaru pracy stabilnej [1] tak, aby unikna¢ grozby
wejscia w obszar niestabilnosci np. przy przypadkowych
gwattownych zmianach charakterystyki sygnaztu

zak1dcajacego.

4 Fk(w) przy réznych sygnalach zaklécajacych

pulsacja w

Rys.32 Przebiegi charakterystyk Fk{w) (dla obiektu o T=1)
dla nastaw wyznaczochh eksperymentalnie ©przy kryterium
minimalizacji caiki kwadratu odchytki regulacji dla
réznych sygnatdéw zakitdcajacychs

- SO - skok jednostkowy na wejsciu obiektu,

- SR - skok jednostkowy na wejsciu regulatora,

- IO - zakidcenie impulsowe na wejéciu obiektu,

- LR - zakldcenie liniowo narastajace (lub opadajace) na

wejsciu regulatora,

Thy



‘ Fk(w) przy réznych sygnalach zaklécajacych

pulsacja w

Rys .33 Przebiegi charakterystyk Fk(w) dla obiektu o T=3 i
dla nastaw wyznaczonych eksperymentalnie przy kryterium
minimalizacji caiki kwadratu odchytki regulacji dla
réznych sygnatdéw zakidcajacych:

- SO - skok jednostkowy na wejsciu obiektu,

- SR - skok jednostkowy na wejsciu regulatora,

- IO - zaktdcenie impulsowe na wejsciu obiektu,

- LR - zakldbécenie liniowo narastajace (lub opadajace) na
wejsciu regulatora,

- LO - zakldécenie liniowo narastajace (lub opadajgce) na

wejsciu obiektu.

{7



‘ Fk(w) przy roznych sygnalach zakiécajacych

pulsacja w

Rys.34 Przebiegi charakterystyk Fk(w) (dla obiektu T=10)
przy nastawach wyznaczonych eksperymentalnie przy
kryterium minimalizacji catki kwadratu odchytki regulacji
dla rbéznych sygnatéw zaklbcajacych:

- SO - skok jednostkowy na wejsciu obiektuy,

- SR - skok jednostkowy na wejsciu regulatora,

-~ I0 - zaklbcenie impulsowe na wejs$ciu obiektu,

- LR - zakldbcenie liniowo narastajace (lub opadajgce) na
wejsciu regulatora,

- LO - zakidcenie liniowo narastajace (lub opadajace) na

wejsciu obiektu.

"4y



Rys.35 Przebiegi charakterystyk Fi(w)

25

20

15

przy
kryterium minimalizacji catki kwadratu odchytki regulacji

Przebiegi funkceji Fi(w) przy réznych sygnalach zaklécajacych

—3S80,T=1
—SR,T=1
—10,T=1
——LR,T=1
—LO,T=1

pulsacja w

dla réznych sygnatéw zakidcajacych:

SO
SR
IO
LR

skok jednostkowy na wejsciu obiektu,
skok jednostkowy na wejsciu regulatora,
zaklbcenie impulsowe na wejsciu obiektu,

zakldcenie liniowo narastajace (lub opadajace)

wejsciu regulatora,

- 1LO - zaklécenie liniowo narastajace (lub opadajagce)

wejsciu obiektu.

(dla obiektu T=1)

nastawach wyznaczonych eksperymentalnie przy

na

na
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+ Przebicgi funkeji Fi(w) przy réznych sygnalach zakl6cajgcych

.20 7 ——S$0,T=1
—— SR, T=1
—10,T=1
——LR,T=1

~— LQ,T=1

15 1

10 +

S T

-10 +

-15 —

pulsacja w

Rys.36 Przebiegi charakterystyk Fi(w) (dla obiektu T=3)
przy nastawach wyznaczonych eksperymentalnie przy
kryterium minimalizacji calki kwadratu odchytki regulacji
dla réznych sygnaitéw zakidcajacych:

- SO - skok jednostkowy na wejsciu obiektu,

- SR - skok jednostkowy na wejsciu regulatora,
- IO - zakldbcenie impulsowe na wejsciu obiektu,
- LR - zakldécenie liniowo narastajace (lub opadajace) na

wejsciu regulatora,
- LO - zaktldbécenie liniowo narastajace (lub opadajace) na

wejsciu obiektu.
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——S0,T=10
10 + ——SR,T=10 |-
—10,T=10
—— LR,T=10

LO,T=10

pulsacja w

Rys.37 Przebiegi charakterystyk Fi(w) {(dla obiektu T=10)
przy nastawach wyznaczonych eksperymentalnie przy
kryterium minimalizacji catki kwadratu odchylki regulaciji
dla réznych sygnaitdw zakidcajacych:

- S0 - skok jednostkowy na wejsciu obiektu,

- SR - skok jednostkowy na wejsciu regulatora,

~ I0 - zaktdcenie impulsowe na wejsSciu obiektu,

- LR - zaklécenie liniowo narastajace (lub opadajace) na
wejsciu regulatora,

- LO - zakldcenie liniowd narastajace (lub opadajace) na

wejsciu obiektu.
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+ Przebiegi funkcjiFd(w) przy réznych sygnalach zaklécajacych

50 T

—S80,T=1

pulsacja w

Rys.38 Przebiegi charakterystyk Fd(w) (dla obiektu T=1)
przy nastawach wyznaczonych eksperymentalnie przy
kryterium minimalizacji caiki kwadratu odchytki regulacji

dla rdéznych sygnatéw zakldcajagcych:

- SO - skok jednostkowy na wejsciu obiektu,

- SR - skok jednostkowy na wejsciu regulatora,

- IO - zaklécenie impulsowe na wejsciu obiektu,

- LR - zakldcenie liniowo narastajace (lub opadajace) na

wejsciu regulatora,
- LO - zaklécenie liniowo narastajace (lub opadajace) na

wejsciu obiektu.



Przebiegi funkcjiFd(w) przy réinych sygnatach zakliécajacych

—S0,T=3
—— SR, T=3
—10,T=3
— LR, T=3
——LO,T=3

pulsacja w

Rys.39 Przebiegi charakterystyk Fd(w) (dla obiektu T=3)

przy
kryterium minimalizacji catki kwadratu odchylki regulacji

nastawach wyznaczonych eksperymentalnie przy

dla réznych sygnaidw zakidcajacych:

S0
SR
IO
LR

skok jednostkowy na wejéciu obiektu,
skok jednostkowy na wejsciu regulatora,
zakldcenie impulsowe na wejsciu obiektu,

zaktdcenie liniowo narastajace (lub opadajace) na

wejsSciu regulatora,

- LO - zakldcenlie liniowo narastajace (lub opadajace) na

wejsciu obiektu.
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‘ Przebiegi funkeji Fd(w) przy réinych sygnalach zaklécajacych

25 1

pulsacja w

Rys.40 Przebiegi charakterystyk Fd(w) (dla obiektu T=10)
przy nastawach wyznaczonych eksperymentalnie przy
kryterium minimalizacji catki kwadratu odchylki regulaciji
dla réznych sygnaiéw zaktdcajacych:

- SO - skok jednostkowy na wejéciu obiektu,

- SR - skok jednostkowy na wejsciu regulatora,

~ I0 - zakidcenie impulsowe na wej$ciu obiektu,

- LR - zakldocenie liniowo narastajace (lub opadajace) na
wejsciu regulatora,

- LO - zakidcenie liniowo narastajace (lub opadajace) na

wejsciu obiektu.
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Rozwazajac problem zapewnienia optymalnych nastaw
pargmetréw regulatora przy rdéznych pharakterystykach
sygnaléw zaktdcajacych nasuwa sie pytanie Jjak duze
korzyéci, w postaci poprawy wskaznika jakosci regulacji
mozemy osiagnaé dostrajajac optymalnie regulator do
charakterystyki zakitocen na niego oddziatujacych.
OdpowiedZ na to pytanie daja nam dane uzyskane droga
obliczen numerycznych (Zatgacznik 1}, ktbére zastaty
zestawione w tabelach 3, 4 i1 5 oraz przedstawione na
rysunkach rys.41, rys.42 i rys.43. Z zamieszczonych
danych wynika, 2Ze poprawa wskaZnika jakosci jest znaczna
siegajaca nawet kilkaset, a w krancowych wypadkach ponad

tysiac procent.
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Tabela 3.

Pordwnanie : osigganych wskaznikdw Jakosci regulacji w

zaleznos$ci od nastaw 1 charakteru zakldécen dla obiektu

T=1.

Rodzaj Nastawy Nastawy Zalecane Zalecane
zakloceni |optymalne dla|optymalne dla|nastawy wg | nastawy wg
a danego zaklécenia poradnika Cypkina
zakldcenia skokowego na
wejsciu obiektu
(OP-X) (OP-S0O) (OP-POR ) (OP-CYP)
SO Wo0=21,093 We=21,093 Wp=23,461 Wc=23,938
0=100% E=100% P=111,23% C=113,488%
SR Wo0=63,983 We=82,415 Wp=68,313 Wc=70,954
0=100% E=128,807% | P=106,767% C=110,895%
IO Wo=25,044 We=61,3213 Wp=44,852 Wc=47,016
0=100% E=244,542% | P=179,093% C=187,736%
LR Wo0=92,9796 We=255,0398 | Wp=589,997 |Wc=255,0398
0=100% E=274,296% |P=634,491% C=274,296%
LO W=46,1611 W=233,946 W=566,5351 W=315,731
0=100% E=506,803% | P=1227,300% C=683,976%

Wskazniki jakosci w zaleznosci

od nastaw i charakteru zakiécen OP-X
dla T=1
— OP-SO
1400 —— OP-POR
1200 —— OP-CYP
1000
800 ¢
0,
WI%] 600 t
400
200
0 —
SO SR 10 LR LO

Nastawy regulatora

Rys.41 Pordwnanie wartosci wskazZnikdédw jakosdci regulacji w
zaleznosci od nastaw 1 charakteru zakldécehr dla obiektu
T=1.
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Tabela 4.

Pordéwnanie osigganych wskazZnikédw jakosci regulacji w

zaleznosci od nastaw 1 charakteru =zaktdcen dla obiektu

T=3.

Rodzaj Nastawy Nastawy Zalecane Zalecane
zaki6ceni |optymalne dla|optymalne dla|nastawy wg | nastawy wg
a danego zaklécenia poradnika Cypkina
zakl6cenia skokowego na
wejsciu obiektu
(OP-X) (OP-S0O) ( OP-POR) (OP-CYP)
SO Wo0=5,0407 We=5,0407 Wp=5,2348 Wc=5,945
0=100% E=100% P=103,9% C=117,94%
SR Wo=64,9012 We=114,550 Wp=99,946 Wc=100,464
0=100% E=176,5% P=154,0% C=154,795%
I0 Wo0=4,992 We=12,168 Wp=10,523 Wc=10,502
0=100% E=243,75% P=210,797% C=210,377%
LR Wo0=76,3326 We=102,147 Wp=113,396 Wc=116,735
0=100% E=133,818% |P=148.,555% C=152,93%
LO W=11,8034 W=56,780 W=66,25 W=63,233
0=100% =481,048% |P=561,279% C=535.718%

Wskazniki jakosci w zaleznosci oP-X
od nastaw i zakiécen dla T=3 )
—— OP-S0O
600 ——OP-POR
500 ~— QP-CYP
400
W[%] 300
200
100
0 -
SO SR 10 LR LO

Nastawy regulatora

Rys.42 Pordwnanie wartosci wskaZnikdw jakosci regulacji w
zaleznos$ci od nastaw 1 charakteru =zakidécen dla obiektu

T=3.
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Tabela 5.

Porbéwnanie osigganych wskaZnikéw Jjakosci regulacji w

zaleznoécl od nastaw 1 charakteru =zakildécen dla obiektu

T=10.

Rodzaj Nastawy Nastawy Zalecane Zalecane
zakloceni |optymalne dla|optymalne dla|nastawy wg | nastawy wg
a danego zaklt6cenia poradnika Cypkina
zaklécenia skokowego na
wejsciu obiektu
(OP-X) (OP-SO) ( OP-POR)) (OP-CYP)
SO Wo0=0,63185 We=0,63185 Wp=0,694 Wc=0,6601
0=100% E=100% P=109,836 C=104,471
SR Wo0=65,213 We=141,68 Wp=139,16 Wc=128,81
0=100% E=217,257 P=213,39 C=197,28
I0 Wo=0,5789 We=1,4105 Wp=1,385 Wc=1,282
0=100% E=253,65 P=239,25 C=221,45
LR Wo0=69,3675 We=71,006 Wp=75,543 Wc=73,981
0=100% E=102,36 P=108,9 C=106,65
LO W=1,525 W=7,179 W=6,145 W=7,974
0=100% E=470,754 P=402,951 C=522.89
Wskazniki jakosci w zaleznosci —OPX
d nastaw i zakiécen dla T=10 )
——OP-SO
600 f —— OP-POR
500 —— OP-CYP
400
WI%] 300
200
100
0 >

SO SR 10 LR LO
Nastawy regulatora

Rys.43 Pordwnanie wartosci wskazZzniké4w jakosci regulacji w
zaleznoéci od nastaw 1 charakteru zaktdcen dla obiektu
T=10.

7. Koncepcja realizacji algorytmu adaptacji
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. <
w oparciu o staile, wzorcowe

charakterystyki strojenia parametrow.

Analiza charakterystyk =zamknietego uktadu regulacii
przeprowadzona w rozdziatach 4, 5 1 6 wskazuje, ze
istnieje mozliwo$é realizacji uktadu strojenia w oparciu
o) state niezmienne charakterystyki strojenia tzw.
charakterystyki wzZorcowe, niezalezZne od parametrdw
obiektu 1 od charakteru zakldcen na niego oddziatujacych.
Jedynym parametrem wymagajacym dopasowania
charakterystyki strojenia do rzeczywistych parametrdw
obiektu Jest czas opdZnienia T obiektuy, ktéry nie
wystepuje w jawnej postaci we wzorach na charakterystyki
strojenia, z uwagi na stosowanie W wyrazeniach
analitycznych symboli wzglednych - zgodnie z oznaczeniami
wprowadzonymi w rozdziale 2. Przyjecie stalych wzorcowych
charakterystyk strojenia ma szereg zalet:

- znacznie upraszcza algorytm autostrojenia co Jest
bardzo istotne przy praktycznych zastosowaniach,

- pozwala na eliminacje "zdegenerowanych" przebiegdw
zwiazanych z nastawami parametrdow lezacymi blisko granicy
stabilnos$ci (patrz uwagili w rozdziale 6 ),

- wpiywa na pewne .ﬁjednolicenie wartosci amplitud
sygnatéw strojenia, w duzym zakresie zmian parametrdéw
obiektu i regulatora, co upraszcza sposdb wprowadzania
korekt nastaw parametrdédw w procesie strojenia,

- umozliwia zamodelowanie pozadanego ksztaitu przebiegu
charakterystyki, a w szczegdlnodci pozwala na unikniecie

wahan charakterystyki w zakresie czestotliwosci lezacych



z :
poza zakresem oddzialywania regulatora, ktére zwiagzane sag
z cykliczna zmiana fazy wywélana przez stal% opbZnienia
obiektu. Wahania te stanowig groZbe wystapienia dostrojen
parametrdéw regulatora do nastaw odpowiadajacych falszywym
ekstremom wskazZnika jakosci,

- pozwala na skuteczniejszg eliminacje wpiywu oddziatywan
skrosnych w procesie strojenia i szybsze dochodzenie do
ekstremum niz przy strojeniu w oparciu o czystg metode
gradientowg oparta o] rzeczywiste charakterystyki
strojenia zgodne =z faktycznymi parametrami obiektu 1
regulatora.

Projektowanie charakterystyk autostrojenia przeprowadzono
W oparciu o rozwazania podane w [2] przy czym zastosowano
dodatkowo czilon wstepne] filtracji pozwalajacy na
eliminacje w pasmie sygnatu odchytki zakresu
odpowiadajacego duzym czestotliwosciom, na tiumienie
ktérych regulator nie ma juz praktycznie wpilywu. Jak w
kazdych pracach projektowych istnieje tutaj duza
dowolnos$¢ i nie da sie jednoznacznie stwierdzi¢ w jakim
stopniu zaproponowane charakterystyki zblizZzone sa do
pozadanego ideatlu.

Transmitancje zaproponowanych wzorcowych charakterystyk

opisane sa nastepujacymi wzorami:

2+4x*-0.6x* —12x° -0.6x* . 1
(1-3.25¢ +x*) +(Lox +-15%)" (14+¢,2w2)

Fk(jw):

(7.1)



i
—2-0.4x* +10x* -0.14x® . 1 ¢

F(jw)=
' (1-3.25x%+x*) +(L9x-15%*)" (1+2,2w7)
(7.2)
. 0.1+ x? +12x* —12x® ~0.1x* 1
Fb(fw): 2 7° )
(1-3.25x2+x*) +(L9x~15x°)" (14, w%)
(7.3)
gdzie:
X = jwt, przy czym: f,= 0.5

Na rysunkach rys.44, 45 1 46 przedstawiono przebiegi
wzorcowych charakterystyk strojenia parametrdw regulatora
K, I, D w funkcji czestotliwosci. Charakterystyki te
stanowia pewne us$rednienie charakterystyk rzeczywistych
wyznaczonych dla réznych parametrédw obiektu i réznych
typow zaktdcen tak, ze ich przebieg moze niekiedy
odbiegacd dos¢ znacznie od przebiegu konkretnej

charakterystyki rzeczywistej.

|

——SFk
- Fk

pulsacja w

Rys.44 Przebieg wzorcowe] charakterystyki  strojenia
stalej wzmocnienia regulatora K oraz rzeczywista
charakterystyka strojenia K dla optymalnych nastaw

regulatora wyznaczonych eksperymentalnie dla obiektu o

" 6L



] 1
statej TE3 przy zakléceniu skokowym na wejéhiu obiektu

regulacji 1 wskaZniku jakosci w postaci catki kwadratu

odchytki regulacji.
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Rys.45 Przebieg wzorcowej charakterystyki strojenia
state] czasowe’] catkowania I oraz rzeczywista
charakterystyka strojenia I dla optymalnych nastaw
regulatora wyznaczonych eksperymentalnie dla obiektu o
statej T=3 przy zakldéceniu skokowym na wejsSciu obiektu
regulacji i wskazZniku jakosci w postaci catki kwadratu

odchytki regulacii.

A

6 T ! M ——SFd

-4 +

pulsacja w

Rys.46 Przebieg wzorcowe]j charakteryétyki strojenia
stalej czasowe] rbézniczkowania D oraz rzeczywista
charakterystyka strojenia D dla optymalnych nastaw
regulatora wyznaczonych eksperymentalnie dla obiektu o
statej T=3 przy zakldéceniu skokowym na wejsciu obiektu
regulacji i wskaZniku jakosci w postaci catki kwadratu

odchytki regulacji.
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8. Charakterystyki przestrajania parametrow

przy réznych rodzajach zakidocen w opdarciu

o wzorcowe charakterystyki strojenia.

Sygnaty strojenia parametrdéw dynamicznych wyznaczone
zgodnie =z zaleznojciami (7.1), (7,2), (7.3} stanowig
podstawe do okres$lenia pozadanej wartosci zmiany nastaw
poszczegdlnych parametrow dynamicznych regulatora.
Warto$¢ kazdego z sygnaldw strojenia zalezy zardwno od
nastaw regulatora, parametréw obiektu Jjak i od
charakterystyki sygnaiéw zakidbcajacych.

Zaleznos¢ sygnatu strojenia od wartos$ci nastawy danego
parametru zostala nazwana charakterystyka dostrajania

danego parametru:

8,=/(p)
(7.1)
gdzie:
p - Jjest wartoscia nastawy danego parametru.

Na rysunkach rys.47 do rys.62 przedstawiono, obliczone
numerycznie, przebiegi charakterystyk dostrajania nastaw

K, I, D przy rdéznych =zakitdéceniach oddziatywujacych na

obiekt regulacji. bdpowiednie rodziny charakterystyk“

zostaly sporzadzone dla nastaw zblizonych do optymalnych
dla danego typu zakldcenia 1 5ednego typu obiektu - tj.
obiektu o statej T=3. Na podstawie charakterystyk, ktére
zostaty omdéwione w poprzednich rozdziatach pracy, mozna z

duzym prawdopodobienstwem =zatozy¢, Ze przebiegi dla
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obiektédw o innych wartosciach stalej T bed% miatly
przebiegi analogiczne.

Char;kterystyki dostrajania wskazuja, ,Ze dla matych
odchylen nastaw od warto$ci optymalnych sygnal strojenia
jest W przyblizeniu proporcjonalny do odchylenia

parametru. Przy duzych odchyleniach zalezno$¢ ta juz na

ogbdt przestaje obowigzywacé. Daje sie zaobserwowacd
wzajemny wpiyw zmiany nastaw parametrdw w procesie
strojenia tak, ze przy Jednoczesnej zmianie kilku

parametrdw pozadane jest wprowadzenie odpowiednich
poprawek dla skompensowania oddziatywan skrosnych.

Przy zakidceniach, w postaci sygnatu liniowo
narastajacego na wejsciu regulatora (LR) lub na wejsciu
obiektu (LO), charakterystyki dostrajania ulegaja pewnej
"degeneracji" z uwagi na zblizZanie sie do granicy
stabilnosci podobnie jak charakterystyki strojenia

opisane w rozdziale 6.
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1=0,6

Przebiegi funkeji DFk=f(K) dla: 1=0,8
T=3, D=Dopt, I=var

—I=1,0
- [=lopt
—I=1,5
=2
e |23

<
Lo
ih

K/Kopt

Rys.47. Charakterystyki dostrajania wzmocnienia EFk=f (K)
dla obiektu T=3 i zakidécenia typu skok Jjednostkowy na
wejsciu obiektu przy rdéznych wartosciach nastawy state]
catkowania I (Kopt=4.228, Iopt=1.205, Dopt=0.578).
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% D=0,2
Przebiegi funkeji DFk={(KO0 dla: —D=0,3
T=3, I=lopt, D=var

—D=0,4
——D=0),5
— — D=Dopt
— D=0,65
- D=0,7

-1

-2 4

-3

4

-5

6 +

K/Kopt

Rys.48. Charakterystyki dostrajania wzmocnienia EFk=f (K)
dla obiektu T=3 i zakldcenia typu skok jednostkowy na
wejsciu obiektu przy rdznych wartosciach nastawy stalej

rézniczkowania D (Kopt=4.228, Iopt=1.205, Dopt=0,578).
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—K=2.0
‘ Przebiegi funkcji DFi=({(I) dla: —K=3.0
T=3, D=Dopt, K=var

——K=3.8
- - K=Kopt
— K=4.3
—— K=4.35
-~ -~ K=4,4

1/lo

Rys.49. Charakterystyki dostrajania statej catkowania
EFi=f (I) dla obiektu T=3 i =zakiécenia typu skok
jednostkowy na wejsciu obiektu przy rdéznych wartosciach
nastawy wspdiczynnika wzmocnienia K (Kopt=4.228,
Topt=1.205, Dopt=0.578).
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—D=0.42
—— D=0.48
——D=0.53
— — D=Dopt
—D=0.6
~———D=0.62
- D=0.64

Przebiegi funkeji DFi={(I) dla:
T=3, K=Kopt, D=var

I/To

Rys.50. Charakterystyki dostrajania statej catkowania
EFi=£(I) dla obiektu T=3 i zakidébcenia typu skok
jednostkowy na wejsciu obiektu przy réznych wartosciach
nastawy stalej rdézniczkowania D (Kopt=4.228, Iopt=1.205,
Dopt=0.578) .
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) —— K=3.0
Przebiegi funkcji DFd=f(D) dla: —K=34
T=3, I=lopt, K=var K=3.8
— — K=Kopt
25 | P
-~ K=4.35
2 1 — K=4.40
- — K=4.45
1,5
1 -
0,5
Y
0 —
0
-0,5 T
-1 4
-1,5

D/Dopt

Rys.51. Charakterystyki dostrajania statej rdézniczkowania
EFd=f (D) dla obiektu T=3 i zakidcenia typu skok
jednostkowy na wejsciu obiektu przy rdznych wartosciach
nastawy wspdiczynnika wzmocnienia K (Kopt=4.228,
Iopt=1.205, Dopt=0.578).
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‘ Przebiegi funkcji DFd=f(D) dla:
T=3, K=Kopt, I=var

4

1=0.8
— [=0.95
— =11
— - I=lopt
—I=15
—[=2.0
I1=2.5

34

D/Dopt

Rys.52. Charakterystyki dostrajania statej rdézniczkowania
EFd=f (D) dla obiektu T=3 i zakldécenia typu skok
jednostkowy na wejs$ciu obiektu przy réznych wartosciach
nastawy staitej catkowania I (Kopt=4.228, Iopt=1.205,
Dopt=0.578) .

T



T=3, D=Dopt, I=var — — I=lopt
—[=0.55
— [=0.60
— [=0,65

+ Przebiegi funkcji DF=f(K) dla: —1=0.48

K/Kopt

Rys.53. Charakterystyki dostrajania wzmocnienia EFk=f (K)
dla obiektu T=3 i =zakldécenia typu funkcji liniowo
narastajacej na wejsciu obiektu przy rdéznych wartosciach
nastawy statej catkowania I (Kopt=5.143, Iopt=0.525,
Dopt=0,705 )
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‘ Przebiegi funkeji DFk={(KO dla:  —— D=0.55
T=3, I=lopt, D=var —D=0.6

—D=0,65
— = D=Dopt
—D=0.72

K/Kopt

Rys.54. Charakterystyki dostrajania wzmocnienia EFk=f (K)
dla obiektu T=3 i zakidcenia typu funkcji liniowo
narastajacej na wejs$ciu obiektu przy réznych wartosciach
nastawy statej rdzniczkowania D (Kopt=5.143, Iopt=0.525,
Dopt=0,705)



— D=55
— D=0.60
—D=0.65
— -~ D=Dopt
—D=0.72

Przebicgi funkeji DFi=f(1) dia:
T=3, K=Kopt, D=var

I/lo

Rys.55. Charakterystyki dostrajania stalej catkowania
EFi=f (I) dla obiektu T=3 1 =zakldécenia typu funkcji
liniowo narastajgacej na wejsciu obiektu przy rdézinych
wartoéciach nastawy statej czasowej rdzniczkowania K
(Kopt=5.143, Iopt=0.525, Dopt=0.705).
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‘ Przebiegi funkcji DFi=f(I) dla:
T=3, D=Dopt, K=var

—K=4.2
— K=4.6
—K=5.0
— — K=Kopt
—K=5.2
—K=5.3

I/lo

Rys.56 Charakterystyki dostrajania statej caikowania
EFi=f(I) dla obiektu T=3 i =zakidbcenia typu funkcji
liniowo narastajacej na wejsciu obiektu przy rdéznych
wartosciach nastawy wspdiczynnika wzmocnienia K
(Kopt=5.143, TIopt=0.525, Dopt=0.705).
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—K=4.2
Przebiegi funkcji DFd=f(D) dla: —— K=4.6
T=3, I=lopt, K=var

—K=5.0
— — K=Kopt
——K=5.2
— K=5.3

D/Dopt

Rys.57. Charakterystyki dostrajania statej rdézniczkowania
EFd=f (D) dla obiektu T=3 i =zakidcenia typu funkcji
liniowo narastajacej na wejsciu obiektu przy réznych
wartosciach nastawy wspdiczynnika wzmocnienia K
(Kopt=5.143, Iopt=0.525, Dopt=0.705).
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‘ Przebiegi funkcji DFd=(D) dla:
T=3, K=Kopt, I=var

—1=0.48
— 1=0.50
— — I=lopt
—1=0.55
— 1=0.60
— 1=0.65

D/Dopt

Rys.58. Charakterystyki dostrajania staiej rdézniczkowania
EFd=f (D) dla obiektu T=3 1 =zak*décenia typu funkcji
liniowo narastajacej na wejsciu obiektu przy rbéznych
wartosciach nastawy statej caitkowania I (Kopt=5.143,
Topt=0.525, Dopt=0.705).
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A Przebiegi funkcji DFk=f(K) dla: —I=10
T=3, D=Dopt, I=var — =20
— I=lopt

25 — 136
2§ — 142
15
.
05 1

Y o —

1,5 1

K/Kopt

Rys.59. Charakterystyki dostrajania wzmocnienia EFk=f (K)
dla obiektu T=3 i =zakidcenia typu skok jednostkowy na
wejsciu regulatora przy rdéznych wartosciach nastawy
state] catkowania I (Kopt=2.741, Iopt=2,917, Dopt=0.565).



T=3, I=Ilopt, D=var . ——D=0.45
— — D=Dopt
= D=0.60
—D=0.65

+ Przebiegi funkeji DFk=((K) dla: —D=03

V

K/Kopt

Rys.60. Charakterystyki dostrajania wzmocnienia EFk=f (K)
dla obiektu T=3 i zakldécenia typu skok jednostkowy na
wejsciu regulatora przy rbéznych wartodciach nastawy
statej rézniczkowania D (Kopt=2.741, Iopt=2.917,
Dopt=0.565) .
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A Przebiegi funkeji DFi=f(I) dla: —K=2.2

T=3, D=Dopt, K=var —K=2.3
—K=24
0,6 T — — K=2.5
] —— K=Kopt
0,5 1
0,4
0,3 e
0,2 1 P
Y r
e
01+ /’—\
0 + /M et t —
ot //05 1.0 :
=Yy / \
0,2 +
-0,3 =

I/lopt

Rys.61. Charakterystyki dostrajania staiej calkowania
EFi=f(I) dla obiektu T=3 i =zaklécenia typu skok
jednostkowy na wejsciu regulatora przy rdéznych
wartosciach nastawy wspdiczynnika wzmocnienia K
(Kopt=2.741, Iopt=2.917, Dopt=0.565).
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o7 1
0,6 T

e ~——D=0.5

Przebiegi funkeji DFi=f(I) dla:

T=3, K=Kopt, D=var e D=0} 1
e D=0,2
— —D=0.3

—— D=Dopt
e D=0).60

04 L

Rys.62.
EFi=f(I)
jednostkowy

1/1opt

Charakterystyki dostrajania stalej catkowania

obiektu T=3 i zaktdcenia typu skok

na wejsciu regulatora przy réznych

wartosciach nastawy statej rézniczkowania D (Kopt=2.741,

Iopt=2.917,

Dopt=0.565) .
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9. Jakos¢ regulacji przy strojeniu w oparciu

o charakterystyki wzorcowe.

Przyjecie statych wzorcowych charakterystyk strojenia
parametréw dynamicznych moze budzié watpliwosci czy
stanowiag one dostatecznie dobre przyblizZenie
charakterystyk rzeczywistych, a w szczegblnosdci czy
wskazZzniki jakosci uzyskane w uktadach regulacji z
automatycznie strojonymi nastawami wedlug tych
charakterystyk beda zblizone do wskaznikéw optymalnych, w
catym zakresie zmian parametrdéw obiektu i przy dowolnych
zakibéceniach na niego oddziatujacych. Danych na ten temat
dostarczaja wyniki obliczen numerycznych przeprowadzonych
W oparciu o charakterystyki wzorcowe zaproponowane w
poprzednim rozdziale.

Wyniki obliczen zawarte sa w tabelach 6 i 7. Tabela 7
odpowiada strojeniu w oparciu o charakterystyki wedlug
zaleznosci (7.1), (7.2), (7.3) przy czym strojenie
obejmowato w tym wypadku réwniez strojenie statej

czasowej {, zgodnie z zaleznoscig:

szJS.D
k,
(9.1)
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(9.2)

Zaleznos$¢ (9.2) pozwala na szacunkowe wyznaczenie zakresu
dominujacych czestotliwo$ci w widmie odchytki regulacji.
Podobne oszacowanie mozliwe Jjest réwniez w oparciu o
znajomo$¢ optymalnej wartosci nastawy czasu zdwojenia D
CO proponowano w pracy {2]. Bledy oszacowania =zalezng
dos¢ znacznie od ksztaltu konkretnej charakterystyki.
Maja one jednak na ogdél przeciwne znaki w zaleznos$ci od
tego czy korzysta sie z wzoru na k/ czy tez szacunek
przeprowadza sie w oparciu o nastawe stalej D. Z tego te:z
powedu zaleznos¢ (9.1) pozwala na lepszy szacunek statej
t, niz w wypadku korzystania tylko z nastawy D tak jak to
poczatkowo proponowano w pracy (2).

Na rysunkach rys.63 do rys.66 wykreslono dane z tabeli 6
obrazujace warto$ci nastaw parametrdéw dynamicznych i
wskaZznikédw jakosci regulacji przy strojeniu w oparciu o
charakterystyki wzorcowe. Jakos¢ regulacji jest zblizona
naogét do optymalnej, za wyjatkiem strojenia do zakldcet
typu przebiegu liniowo narastajacego. Pogorszenié jakosci
wigze sie w tym  wypadku z celowo wprowadzonymi
dodatkowymi ograniczéniami zapobiegajacymi dobieraniu
wartosci nastaw Dbardzo Dbliskich granicy stabilnojci
uktadu regulacji. Ograniczenia te maja postaé:

0.5t,<D<l6t,

(9.3)



I>:,

(9.4)
Eliminujg oné zbyt progresywne wartos$ci nastaw pagametréw
dynamicznych. Wyniki =zebrane w tabelach 6 i 7 oraz
przedstawione na rys. 63 do 66 wskazuja, Ze zastosowanie
statych charakterystyk wzorcowych pozwala teoretycznie na
dostrojenie regulatora w sposéb prawie optymalny, lepszy
nawet niz w wypadku zastosowania zalecanych w literaturze

optymalnych nastaw regulatora przy peknej znajomosci

parametrdéw obiektu regulacji.

Tabela 6.

Pordéwnanie osigganych wskaznikéw jakosci regulacji w
zalezno$ci od nastaw i charakteru zaklécen dla obiektu
T=3 dla zaproponowanych statych charakterystyk adaptaciji

parametré4w dynamicznych regulatora.
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1

Ekspery-

Charakte Ekspery- |Ekspery- |Ekspery- |Ekspery-
-rystyka {mentalnie |mentalnie |mentalnie |mentalnie |mentalnie
obiektu [wyznaczon |wyznaczon |wyznaczon |wyznaczon {wyznaczone
regulacji |e nastawy|e nastawy|e nastawy|e nastawy [nastawy dla
dla dla dla dla zaklocenia
zaktocenia |zakltocenia |zaktocenia |zaklocenia |typu funkcji
typu skoku|typu skoku|impulsowe [typu funkcji|liniowo
jednos- jednos- go na | liniowo narastajace;j
tkowego na|tkowego na|wejsciu narastajacej [na wejsciu
wejsciu wejsciu obiektu. na wejsciu |obiektu.
obiektu obiektu. obiektu. (LO)
(SO) (SR) (10) (LR)
Wartos¢ Wartosé Wartos¢ Wartosé
wskaznika |wskaZnika |[wskaznika | Wartosé wskaznika
jakosci jakosci jakosci wskaznika |jakosci
W=J'82d[ w=Js’dt W=J-82dl jakosei w=Js’dl
w= fs’dt
T=1.0 |K=1.521 K=1.048 K=0.257 K=1.855 K=2.151
[=1.115 [=6.150 |I=6.150 [=0.554 [=0.576
D=0.473 D=0.232 D=0.232 D=0.554 |D=0.456
kf=0.771 kf=0.747 |kf=0.695 |kf=0.831 [kf=0.863
W=21.757 |W=68.74 |W=27.44 |W=103.387|W=68.923
T=1.0 |K/Kopt K/Kopt K/Kopt K/Kopt K/Kopt
=(.982 =0.904 =0.540 =1.030 =1.076
1/Iopt I /Topt [/Topt [/Topt [/Topt
=1.239 =1.303 =0.0 =1.212 =1.408
D/Dopt D/Dopt D/Dopt D/Dopt D/Dopt
=(.871 =0.655 =0.374 =0.818 =0.666
W/Wopt W/Wopt W/Wopt W/Wopt W/Wopt
=1.031 =1.074 =1.096 =1.221 =1.49
T=3.0 |K=4.087 K=2.435 K=1.738 K=4.201 K=5.284
[=1.084 [=3.692 |I= [=0.7904 |1=0.567
D=0.599 D=0.426 D=0.376 D=0.686 |D=0.660
kf=0.770  |kf=0.747 |kf=0.727 |kf=0.790 |kf=0.850
W=5.081 |W=68.70 |wW=5.296 |W=77,465 |W=12.083
T=3.0 |[K/Kopt K/Kopt K/Kopt K/Kopt K/Kopt
=0.997 =(0.888 =0.863 =0.953 =1.027
[/Topt [/Topt [/lopt [/Topt /lopt
=0.899 =1.266 =1.0 =1.029 =1.087
D/Dopt D/Dopt D/Dopt D/Dopt D/Dopt
=1.036 =0.755 =1.158 =1.048 =1.007
W/Wopt W/Wopt W/Wopt W/Wopt W/Wopt
=1.008 =1.059 =1.061 =1.015 =1.024
T=10 K=13.102 |K=7.291 K=6.58 K=13.217 |K=14.93
[=1.399 [=13.05 |[=o [=1.229 [=0.55
D=0.655 D=0.472 D=0.472 D=0.664 |D=0.81
kf=0.7692 |kf=0.747 |kf=0.740 |kf=0.774 |kf=0.826
W=0.642 | W=68.67 |[W=0.610 |[W=70.525 [W=1.700

85 86



T=10 K/kopt K/Kopt K/Kopt K/Kopt K/Kopt
=0.951 =0.873 =0.876 =0.955 =(0.913
ITopt [/Topt 1/lopt 1/Topt 1/Topt
=0.965 =1.256 =1.0 =1.018 =0.923
D/Dopt D/Dopt D/Dopt D/Dopt D/Dopt
=1.114 =0.801 =0.602 =1.087 =1.326
W/Wopt W/Wopt W/Wopt W/Wopt W/Wopt
=1.016 =1.053 =1.053 =]1.017 =1.115

Wartosci nastaw parametrow
dynamicznych i wskaznik
? jakosci dla obiektu — KiKopt
o statej T=1
— lllopt
1,6 ——D/Dopt
1,4 - - - - WiWopt
1,2
1
P/Popt 0,8
0,6
0,4
0,2
0 + —— —

SO SR 10 LR LO
Rodzaj zaktécenia

Rys.63. Pordwnanie wartoéci wskaznikoéow jakosci regulacji

i wartoéci nastaw parametrow dynamicznych regulatora
wyznaczone W oparciu o state, eksperymentalne
charakterystyki strojenia dla obiektu T=1.

Charakterystyki wyznaczono przy kryterium minimalizacji

catki kwadratu odchytki regulacji dla réznych sygnaioéw

zaklbécajacych:

- SO - skok jednostkowy na wejsciu obiektu,

- SR - skok jednostkowy na wejéciu regulatora,

- 10 - zakibécenie impulsowe na wejsciu obiektu,

- LR - zaklécenie liniowo narastajace (lub opadajace) na

wejsciu regulatora,
- 10 - zaklécenie liniowo narastajace (lub opadajace) na

wejéciu obiektu.
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Wartoéci nastaw parametréw
dynamicznych i wskaznik

jakosci dla. obiektu —— KiKopt
o statej T=3
—I1flopt
4 ——D/Dopt
vz - - - W/Wopt
(= iy P
PIP ¢ 0
o
P 0,6
0,4
0,2
0
SO SR 10 LR Lo

Rodzaj zaktocenia

Rys.64. Poréwnanie wartosci wskazZnikow jakoéci regulacji
i wartosci nastaw parametrow dynamicznych regulatora
wyznaczone W oparciu o state, eksperymentalne
charakterystyki strojenia dla obiektu T=3.
Charakterystyki wyznaczono przy kryterium minimalizacji
catki kwadratu odchyitki regulacji dla réznych sygnalow
zaktbcajacych:

- SO
- SR

skok jednostkowy na wejsciu obiektu,

1

skok jednostkowy na wejsciu regulatora,

- IO - zaklbécenie impulsowe na wejéciu obiektu,

_ LR - zaklécenie liniowo narastajace (lub opadajace) na
wejsciu regulatora,

- LO - zaklbécenie liniowo narastajace (lub opadajace) na

wejsciu obiektu.
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Wartosci nastaw parametrow
dynamicznych i wskaznik

jakosci dla obiektu —— K/Kopt
o statej T=10
—— /lopt
—— DIDopt
- - - WiWopt
PIPopt 0.8
o
P 0,6
0.4
0.2t
0
so SR 10 LR Lo

Rodzaj zaklécenia

Rys.65. Pordwnanie wartosci wskaZznikéw jakosci regulacji
i wartoséci nastaw parametrédw dynamicznych regulatora
wyznaczone W oparciu o state, eksperymentalne
charakterystyki strojenia dla obiektu T=10.
Charakterystyki wyznaczono przy kryterium minimalizacji

catki kwadratu odchylki regulacji dla rdéinych sygnatow

zakldbcajacych:

- SO - skok jednostkowy na wejsciu obiektu,

- SR - skok jednostkowy na wejsciu regulatora,

- IO - zaktbcenie impulsowe na wejsciu obiektu,

- LR - zaklécenie liniowo narastajace (lub opadajace) na

wejéciu regulatora,
- LO - zaklécenie liniowo narastajace (lub opadajace) na

wejsciu obiektu.
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A Zaleznos$¢ wskaznika kf

od rodzaju zaktocen
i od parametrow obiektu regulacji b — —T=1
--- T=3
0.9 L ——T=10
0,8 1
0,7 1
0,6
kf 00
0,4
0,3
0,2
0,1
0 + -
SO SR 10 LR LO
Rodzaj zaktdcenia
Rys.66. Zaleznos$¢é wskaZnika kf okres$lajacego zakres

widma odchytki regulacji od charakterystyki obiektu oraz

rodzaju zakitdcen.

Tabela 7

Warto$ci parametrédw 1 wskaZnikdédw Jakosci wuzyskane w
uktadzie autostrojenia przy statych charakterystykach
autostrojenia dla réznych parametrdédw obiektu i réZnegé
typu zakldéceniach. Zastepcza stata czasowa f, w ukladzie
autostrojenia obliczana Jjest na podstawie pomiaru

wspbdiczynnika tlumienia kf sygnatu odchyiki regulacji w

uktadzie filtracji drugiego rzedu o statej czasowe]
0.5¢,.
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1

Charakte | Ekspery-
-rystyka mentalnie
obiektu |wyznaczon
‘lregulacji |e nastawy
dla
zaklocenia
typu skoku
jednos-
tkowego na
wejsciu
obiektu
(SO)

Wartosé
wskaznika
jakosci
w= jszdt

K=1.5707
1=1.0315
D=0.4666
kf=0.784

Ww=21.457

W=65.020

Ekspery- Ekspery-
mentalnie mentalnie
wyznaczon | wyznaczon
e nastawy|€ nastawy
dla dla
zaktdcenia zaklocenia
typu skoku impulsowe
jednos- go na
tkowego na|wejsciu
wejsciu obiektu.
obiektu.

(SR) 10)
Wartos$¢ Wartos¢
wskaznika wskaznika
jakosci jakosci
w=jazdt w=js’dt
K=1.0853 |K=0.4739
I=1.1251 |I=3.5263
D=0.4504 |D=0.3425
Kf=0.7493 | kf=0.7145

=27.073

Ekspery-
mentalnie
wyznaczon
e nastawy
dla
zakltdcenia
‘typu funkcji
liniowo
narastajacej
na wejsciu
obiektu.
(LR)

Wartos¢

wskaznika
jakosci

w= j g'dt
K=1.9063
[=0.5568
D=0.5154

kf=0.8351
Ww=107.387

Ekspery-
mentalnie
wyznaczone
nastawy dla
zaklocenia
typu funkcji
linilowo
narastajacej
na wejsciu
obiektu.
(LO)

Wartos¢
wskaznika
jakosci
w= J g’dt

K=2.074
1=0.589
D=0.4309
kf=0.883
W=76.395

K=14.0054
[=1.4846

D=0.5732
kf=0.7906

T=10

K=8.0303
1=3.1475
D=0.5937
kf=0.7526

kf=0.7515

6 | W=0.6809 |W=

K/Kopt K/Kopt K/Kopt K/Kopt
=1.015 =0,936 =1.059 =1.037
[/Topt I /lopt 1/lopt 1Topt
=1.146 =0.945 =1.219 =1.443
D/Dopt D/Dopt D/Dopt D/Dopt
=0.859 =0.897 =0.761 =0.629
W/Wopt W/Wopt W/Wopt W/Wopt
=1.017 =1.016 =1.154 =1.655
=30 |K=4.3164 K=2.5621 K=4.1773 |K=5.389
1=1.3294 |1=2.074 1=0.6995  |1=0.5645
D=0.5402 |D=0.5473 D=0.733 D=0.6322
Kf=0.7891 |kf=0.7507 Kf=0.7426 |kf=0.7856 kf=0.8467
W=5.0635 |W=66.8115 W=5.6674 |W=78234 W=12.6396

K=13.966
[=1.266

D=0.605
kf=0.7915
69.569

K/Kopt

K=15.68
1=0.5593

D=0.7678
kf=0.8383
W=1.5947
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T=10

K/Kopt
=1.016
[/Topt
=1.066
D/Dopt
=0.975
W/Wopt
=1.003

K/Kopt
=0.961
[/Topt
=0.302
D/Dopt
=1.008
W/Wopt
=1.087

K/Kopt
=1.04
[/Topt

D/Dopt
=0.95
W/Wopt
=1.176

K/Kopt
=1.01
I/Topt
=1.049
D/Dopt
=0.990
W/Wopt
=1.003

K/Kopt
=0.96
[/Topt
=0.938
D/Dopt
=1.082
W/Wopt
=1.046




10. Rozwigzania funkcjénalne uktadow
autostrojenia.

W oparciu o wzorcowe charakterystyki strojenia, podane w
paragrafie 8 oraz zaleznosci (9.1) i (9.2), na rys.67 i
rys.68 zostaty zaproponowane schematy funkcjonalne
uktadéw strojenia, ktdére pozwalaja na prostyg realizacje
algorytmu autostrojenia dla mikroprocesorowych
regulatoré4w. Obliczanie sygnaidéw strojenia Sk, Sd, Si
powinno odbywa¢ sie w oparciu o schematy ideowe
autostrojenia omdéwione w pracy [2]. W uktadzie na rys.68

zastosowano blok filtracji o statej czasowej (,=0.5

m/’

ktéry stuzy Jjednoczesnie do wstepnej filtracji sygnailu

odchytki regulacji oraz do obliczania wspdiczynnika ky.

Na obu schematach zaznaczono uktad kompensacji sprzezen

skrosnych pomiedzy sygnatami autostrojenia. Odsprzezenie

sygnaitow skrosnych powinno umozliwic zwiekszenie
skutecznoséci strojenia i przysplieszenie predkosci
dochodzenia do wartosci optymalnych. Jednak  dobre

dobranie wartosci transmitancji  kompensujacych moze

okaza¢ sie dosy¢ klopotliwe.



X=tW

'j 2+ 437~ 0,65 ~ 122 - 0627 . Sk
H(1-3.25% +x*) +(L9x-15%°)

/.

(jw) "j 0.1+ x°+12x* -120 -01¢ Sd
{(1-3.25%7 + %) +(L9x-15%°)

/.

j -2-0.45% +10x* -0 14xf iw Si
(1-3.255% + %) +(19%-15¥°)°

2
l M’ @ ™ 075
.- [1+rfw) k! 1, = X, oD

delta +/'\ n
K +
delta i-o +
D +
delta + 1L
I +

Rys.67 Uktad autostrojenia bez filtru wejsciowego.

X



#(w) j 2+4x2-0.6x" - 12x* - 0.6x° Sk
i {1-3.2507 + 2] +(19%-15%°)

/s

w(iw) T 01+ xT+12x* -12x' - 018 Sd
J = = dw
{(1-3.25% «x*) +{19x-15%")

/s

#w) 'J' -2-0427 +10x° -0 14X Si
4 2 f——s
i (1-3.255¢ +x* ) +(19x- 1.5x")
rﬂ
c‘.'(j“f) 1
(1+ jw0.5,,)
tN
JI w(w)f dw
k=L -
JIS( )w)l dw a}’(jW)
i
v .= 075,
kf
delta
K
delta
D
_ delta
]

Rys.68 Uktad autostrojenia z filtrem wejsSciowym.

o]



11. Wnioski. o

Praca potwierdza  stusznosc zasadniczej koncepciji
autostrojenia oraz prawidiowo$¢ podstawowych tez
zaproponowanej metody. Dostarcza danych, ktore w
przyszlosci moga by¢ bardzo pomocne przy praktycznym
wykorzystaniu proponowane] metody autostrojenia w
docelowymnm, przemystowym zastosowaniu algorytmu
samostrojenia.

Rozwazony dodatkowo alternatywny sposbéb strojenia
parametréw regulatora moze byc szczegdlnie przydatny w
wypadku kiedy nieznana Jest charakterystyka zaklécen
oddziatujacych na obiekt regulacji, a znane sa parametry

obiektu regulacii.
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Zatacznik 1.
Wydruki roboczego oprogramowania

%
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/¥

/3

- -

printf (" 2. EFY L MOFRLI1) 3%/

£
-

printf ("\n"l)g
/% tworzenie file’u z wynikami
stream =fopen{'danfhk.tab","w");

5i i)
fprintf (stream, "%f Y, Fdlildls
tr )

&
I A
FAUNnAFY, 10

streami=topaen{tdantk.tab™, "r");
while(fescant (streami, "¥F ¥, &1 !'=EGF)
b

return (0}

e

~

b

-~ on



