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1. Wstep

Cecha charakterystyczng wiekszosci uktaddéw automatyczne]
regulacji Jjest to, 2e mamy do czynienia =z wiasnoSciami
dynamicznymi obiektéw, ktdére zmieniaja sie wraz ze zmianaml
warunkéw pracy oraz z uplywem czasu, poniewaz regulowane
obiekty sa przewaznie nieliniowe i niestacjonarne. Zmiany
dynamiki w przypadku wielu obiektdéw sa tak duze, ze mozliwa
do uzyskania mata wrazliwos§é uktadéw regulacji na zmiany
parametréw obiektéw juz nie wystarcza do uzyskania wymagane]
jakoéci regulacji lub wrecz stabilnoSci uktaddéw. Dlatego w
celu zapewnienia wymaganej jakosci sterowania konieczna jest
adaptacija (dostrajanie) algorytmu regulacii podczas
realizacji tego algorytmu.

Wieloletnie dos$wiadczenia wykazaty, Ze regulatory =z
algorytmami PID sa w stanie sprostaé wiekszo$ci problemdw
wystepujacych w przemysle. Gidéwnymi wyjatkami pod tym
wzgledem sa obiekty o charakterze oscylacyjnym 1 systemy ze
znacznymi opdZnieniami stochastycznymi. W takich wypadkach
regulatory o innych strukturach niz PID moga da¢ duzo lepsze
wyniki.

Powszechny wzrost zainteresowania sterowaniem adaptacyjnym
rozpoczal sie w drugiej polowie lat piecdziesiatych. Byi on
wynikiem nie tylko fascynujacych mozliwosci uktadéw
adaptacyjnych lecz raczej konsekwencja szybkiego rozwoju
teorii regulacji automatycznej w latach czterdziestych 1
pierwszej poltowie lat pieédziesiatych [5]. Po umocnieniu
pozycji zdobytych w latach czterdziestych inzZynierowie
automatycy zetkneli sie z problemami w stosunku do ktdérych
klasyczne metody regulacji automatycznej staty sie zupelnie
nieprzydatne, a ktdérych rozwiazanie stawalo sie mozliwe przy
uzyciu metod sterowania adaptacyjnego. Precyzyjna definicja
uktradu adaptacyjnego nie =zostata opracowana, Jjednak mozZna
przyjaé, ze w przewazajacej liczbie wypadkdéw, podstawowym
zadaniem uktadow adaptacyjnych jest dostosowanie
charakterystyki regulatora do =zmieniajacych sie parametréw
obiektu regulacji i zmieniajacych sie warunkéw uktadu.

Duza 1ilo$¢ publikacji na temat regulacji adaptacyjnej
pojawita sie w latach 1958-1968. Wiekszo$¢ z nich dotyczyia
algorytmdéw opartych o sygnaly analogowe, a ich praktyczna
realizacja bazowala na technice analogowe]j. Jednak z uwagi na
wysokie  koszty praktycznej realizacji 1 waskie pole
zastosowan okreslonych algorytmdw, zainteresowanie nimi
stopniowo malazlo.

Ponowny wzrost zainteresowania ukladami adaptacyjnymi
nastapil w latach siedemdziesiatych. Duzy postep w produkcji
tanich uktaddéw mikroprocesorowych spowodowal zastagpienie
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techniki analogowe]j, w produkowanych regulatorach
przemystowych, technika cyfrowa. To 2z kolei umozliwilo

stosowanie zlozonych algorytméw obliczeniowych, a w
szczegdlnoéci wpiynelo na wzrost zainteresowania algorytmami
adaptacji i samostrojenia. Szczegblnie duzy wzrost

zainteresowania tymi =zagadnieniami obserwuje sie w ciagu
ostatnich kilkunastu lat.

Pierwszy regulator mikroprocesorowy z mozliwo$ciag
samostrojenia i adaptacji przeznaczony dla zastosowan
przemystowych wprowadzita w 1981lr firma Leeds—-Northrup
(Elektromax V). Obecnie samostrojenie stalo sie dos¢
powszechne w mikroprocesorowych regulatorach przemystowych.



2. Przeglad literatury

Duza iloéé publikacji na temat regulacji adaptacyjne]
pojawita sie w latach 1958-1968. Préby  wyposazenia
requlatoréw w algorytmy adaptacji byty podejmowane od dawna.
Natrafiaty Jjednak na powazne ograniczenia natury
teoretycznej, technicznej i ekonomicznej. Sytuacja zmienita
sie zasadniczo dopiero w latach siedemdziesigtych, kiedy to
m. inn. K. J. Astrém i B. Wittenmark ogtosili swoje prace,
stanowiace podstawe teoretyczna regulacji samonastrajajace]
minimalnowariancyjnej. Nastapito to w okresie kryzysu
energetycznego - kiedy bardzo istotna stata sie efektywnos¢
proceséw przemystowych - 1 jednoczes$nie w okresie pojawienia
sie ukladéw mikroprocesorowych, umozliwiajacych stosowanie
ztozonych algorytméw. W efekcie powstaio wiele praktycznych
realizacji, bedacych m. inn. Zrdédiem cennych doswiadczen dla
teoretykéw. Okazalo sie np., Zze w wielu wypadkach wystarczaja
algorytmy kompensacji zakldécenn lub nawet tylko dobre
nastrojenie parametrdéw tradycyjnego regulatora PID o statych
parametrach, =zamiast ciagtego strojenia bardziej ztozonych
algorytméw. Potrzebny byl kompromis miedzy rezultatami i
ztozonoscia urzadzenia. Doprowadzilo to do opracowania
nikroprocesorowych regulatoréw z auto- 1 2z samostrojeniem.
Pojecia autostrojenia 1 samostrojenia sa czesto uzywane
zamiennie. Na ogdét jednak uwaza sie, Ze autostrojenie dotyczy
algorytméw, 4 ktérych proces okreslania optymalnych
parametrdé4w regulatora odbywa sie automatycznie ale musi byc
inicjowany przez operatora. Algorytmy samostrojenia jeszcze
dodatkowo same okre$laja konieczno$é wprowadzenia zmian
parametrdéw regulacyjnych i nie wymagaja interwencji operatora
przy inicjowaniu akcji dokonywania zmian parametrdw
reqgulatora.

Schemat blokowy regulatora z autostrojeniem przedstawiony
jest na rys. 2.1. W czasle autostrojenia zataczana Jest
dodatkowa Jjest dodatkowa petla obliczeniowa =zawlerajaca
algorytmy identyfikacji obiektu i wyznaczanlia na tej
podstawie parametrdédw regulacyjnych.

Procedura autostrojenia moze odbywaé sie w ukltadzie
otwartym lub w uktadzie zamknietym. Dla zapewnienia

odpowiedniego wymuszenia w trakcie autostrojenia moze byc
dodany dodatkowy sygnal zakldécajacy 7.

Algorytmy autostrojenia wykorzystuja rdézne metody, ktdrych
szczegbly rozwiazahni sa czesto ostaniane tajemnica przez
teoretykédw 1 producentdw urzadzen. Stosowane metody mozZna
podzielié¢ na trzy nastepujace grupy:

- metody bazujace na analizie odpowiedzi obiektu regulacji,

- metody oparte o charakterystyki czestotliwosciowe,
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Wyznaczanie

parametrow Identyfikacja |

regulacyjnych obiektu

z
|
Wz +
— + X ,
Regulator ___,CD Obiekt
— regulaciji

- metody estymacji parametrdéw.

Algorytmy autostrojenia oparte na analizie odpowiedzi
obiektu regulacji moga dotyczy¢ zardwno otwartego Jjak 1
zamknietego uktadu regulacji. Najbardziej popularne sa metody
wykorzystujace odpowiedZ na zaklécenie skokowe lub impulsowe.

W stosunkowo prosty sposéb mozna okreslié parametry
obiektu, przeprowadzajac eksperyment przy otwartej petli
sprzezenia, w oparciu o analize jego odpowiedzi skokowej lub
impulsowej. Amplituda i diugos¢ impulsu dobierane sa tak, aby
odpowiedZ obiektu byla wyraZnie wieksza od poziomu szumdw,
jednak nie powodowata wejscia W obszar nieliniowo$ci i
ograniczen obiektu.

/

Rys.2.1 0Ogbélny schemat blokowy ukladu regulacji zawierajacego

regulator PID z autostrojeniem
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Istnieje wiele sposobdéw pozwalajacych na okres$lenie
charakterystyki procesu na podstawie odpowiedzi obiektu.
Prosta analiza odpowiedzi skokowej pozwala na prawie
bezpoérednie okre$lenie parametrdéw typowego statycznego
obiektu jedno- lub dwuinercyjnego z opdZnieniem. BezposSrednie
okreélenie parametrdéw obiektu mozne by¢ takze przeprowadzone
przy zastosowaniu metody momentéw. Metoda ta pozwala na
wyznaczenie, W stosunkowo prosty sposéb, parametrow
transmitancji obiektu w oparciu o znajomo$¢ sygnatu
wejSciowego, sygnatu wyj$ciowego oraz pochodnych tych
sygnaitow. Bardziej ztozone metody, takie Jjak szybka
transformata Fouriera 1lub metoda estymacji parametréw,
réwniez znajduja =zastosowanie przy wyznaczaniu parametrdw
obiektu w oparciu o analize odpowiedzi otwartego 1
zamknietego uktadu regulacji. Metody analizy odpowiedzi
uktadu otwartego sa proste lecz malo doktadne, wrazliwe na
zaktécenia. Czasami wykorzystuje sie Je do wstepnego
strojenia w bardziej skomplikowanych uktadach autostrojenia.

Algorytmy autostrojenia oparte o analize odpowiedzi
obiektu w zamknietym uktadzie regulacji moga wykorzystywacd
celowo wprowadzane =zaktdécenia skokowe lub impulsowe na
wejécie wartosci zadanej (W.Z.) wzglednie tez przeprowadzac
analize w oparciu o naturalne zaklbcenia wystepujace w
ukladzie regulacji. W tym ostatnim wypadku brane sa pod uwage
jedynie =zaktdécenia o stosunkowo duzej amplitudzie (np.
algorytm autostrojenia w regulatorze EXACT firmy Foxboro).

Metody autostrojenia oparte na analizie charakterystyki
czestotliwosciowe] sa dosy¢ czesto stosowane w regulatorach
mikroprocesorowych. Idea algorytméw autostrojenia
wykorzystujacych ta metode polega na wyznaczeniu jednego lub
kilku punktdéw charakterystyki czestotliwo$ciowe] obiektu.

Pojedynczy punkt na charakterystyce czestotliwosciowe]
moze byé wyznaczony W oparciu o metode Zieglera-Nicholsa.
Metoda wymaga przeprowadzenia prostego eksperymentu
polegajacego na doprowadzenia do oscylacji samowzbudnych
obwodu regulacji zlozonego z obiektu i regulatora o dziataniu
proporcjonalnym. W algorytmach autostrojenia requlator
proporcjonalny jest zastepowany przez przekaZnik
dwupotozeniowy. Nieliniowo$é wprowadzona przez przekaZnik
pozwala na latwe wywolanie drgan w cyklu granicznym o
ustalonej amplitudzie 1 czestotliwosci. Dla idealnego
przekaznika czestotliwo$¢ drgan odpowiada w przyblizZeniu
czestotliwoéci przy ktdérej charakterystyka ukitadu otwartego
przecina na wykresie Nyquista ujemna pdto$ rzeczywista. Na
podstawie znajomodci amplitudy 1 czestotliwo$ci drgan mozna
tatwo droga prostych obliczen wyznaczyé pozadane nastawy
parametrdé4w regulatora. Metoda ta mozZe by¢ wykorzystana do
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wstepnego strojenia, umozliwia ona np. oszacowanie statych
czasowych obiektu w celu dobrania czasu prébkowania i
wstepnych wartoé$ci statych czasowych regulatora.

Jedli w wyZej opisanej metodzie wprowadzi sie, w petli
sprzezenia zwrotnego, filtr o znanej charakterystyce to
mozemy wowczas wyznaczy¢ nastepne punkty na charakterystyce
Nyquista. Znajomo$¢ dwdch punktdéw pozwala juz na dobranie
nastaw np. w oparciu o metode dominujacego bieguna w
transmitancji uktadu zamknietego.

Metody z identyfikacja rekurencyjna stosuja identyfikacje
transmitancji on-line, za pomoca rekurencyjnego algorytmu
najmniejszych kwadratéw i najwiekszej wiarygodnosci. Kluczowe
znaczenie ma tuta] wybdr kroku czasowego z Jakim Jest
prowadzona identyfikacja.

Prowadzone sa rbéwniez prace nad algorytmami adaptacji
wykorzystujacymi metody korelacyjne 1 metody oparte o
sterowanie rozmyte(fuzzy control). Dotycza one jednak raczej
specyficznych zastosowan.

Dla obiektdéw nieliniowych, ktérych wiasnosci dynamiczne
nie zmieniaja sie w sposéb istotny, tworzona Jjest tabela
nastaw na podstawie eksperymentdw przeprowadzanych w rbéznych
punktach ©pracy. Algorytm wyblera =z tabeli odpowlednie
nastawy, stosownie do zmian wartosci zadanej i ewentualnych
mierzalnych parametrdéw procesu. Czasami parametry obiektu
daje sie wyrazié¢ za pomoca prostych zaleznosci analitycznych.
W takich wypadkach uktady adaptacji daje sie =zrealizowaé w
stosunkowo prosty sposbéb nawet przy uzyciu prostych blokéw
funkcjonalnych zrealizowanych W technice analogowej
[38], [39], [40].

W latach osiemdziesiatych  badania nad sterowaniem
adaptacyjnym osiagnety taki stan, 2ze technika adaptacyjna
zaczelta Dby¢é coraz czesScie] wykorzystywana w przemy$le.
Obecnie adaptacja i automatyczne sterowanie maja juz ustalona
pozycje wsrdéd producentdédw 1 uzytkownikdw. Najczesciej
stosowanymi metodami ws$réd czoiowych producentdw regulatordw
[47] sa

~ Metody odpowiedzi skokowe]j stosowane m. inn. takie firmy
jak: Micon, Fischer & Porter, Siemens.

—~ Metody cyklu granicznegoe - m.inn. firmy: Satt Contrlols,
Fisher, Yamatake - Honeywell, Sensycon.

- Metody z identyfikacija rekurencyjna - m. inn. firmy: Leeds
- Northrup, Toshiba, ASEA.

Przyktadem regulatora Z samostrojeniem minimalno-—
wariancyjnym jest regulator Novotune firmy ASEA, produkowany
w trzech wersjach STARl, STAR2, STAR3, «rbézniacych sie
zakresem ingerencji operatora w dzialanie urzadzenia.
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Podobne funkcjonalnie lecz dokonujace adaptacji wg.

zieglera - Nicholsa, sa regulatory: SPEC 200 Micro firmy
Foxboro 1 ELECTROMAX V firmy ILeeds - Northrup. Obydwa
regulatory bazuja na klasycznym algorytmie PID, Kktérego
parametry sa dobierane na podstawie eksperymentu

identyfikacyjnego inicjowanego przez requlator.

Typowym przyktadem uniwersalnego regulatora z mozliwo$cia
adaptacji w szerokim zakresie jest cyfrowy regulator UDC 6000
firmy HONEYWELL, wyposazony w algorytm ACCUTUNE. Uzytkownik
jednorazowo uaktywnia program, ktéry ocenia parametry
procesu, ustawia parametry algorytmu PID, a nastepnie w
sposéb ciagly monitoruje proces

Zastosowania w przemy$le daty poglad na potrzeby 1
ograniczenia sterowania adaptacyjnego. Prostota obsiugi jawi
sie jako jedno z kluczowych wymagan. Bardzo dobrze =zostaity
przyjete przez uzytkownikdé4w regulatory samonastrajajace, w
ktérych nastrojenia dokonuje sie po prostu przez nacisniecie
jednego przycisku.

Wiele uniwersalnych regulatordé4w adaptacyjnych wymaga
znacznego wnikniecia we wtasciwoéci systemu, jak réwniez
rozwazenia wyboru nastawianych parametréw. Z tego powodu
wielu producentdw wprowadzito mozliwo$¢ zgrubnego
nastrajania, aby pomdéc w odnajdywaniu danych poczatkowych.

Nastrajanie Jest latwiejsze do speinienia niz ciagta
adaptacija, ktbéra wymaga =znacznego marginesu bezpileczenstwa
dla zagwarantowania wtasciwego dziatania w kazdym przypadku.
W wielu pracach dotyczacych regulacji adaptacyjnej zaznacza
sie pewna tendencja do odchodzenia od poszukiwania jedynie
rozwiazan uniwersalnych (przeznaczonych do zastosowan w
kazdym ukladzie regulacji) w kierunku urzadzen z ograniczona
klasa zastosowan lub wrecz specjalizowanych.

Interesujacy regulator adaptacyjny zastosowano w napedzie
robota szybkiego SCRA []. Algorytm regulacji tego uktadu
adaptacyjnego zawiera regulator PD oraz peilna kompensacje
dynamiki w uktadzie ze sprzezeniem do przodu. Realizacja
techniczna oparta Jjest na jednokanatowym cyfrowym procesorze
sygnatowym typu 56001. Jego architektura umozliwia
zastosowanie buforéw pierscieniowych, operacji macierzowych i
arytmetyki zmiennoprzecinkowe].

Jednym z ciekawszych algorytméw adaptacyjnych Jjest
algorytm oparty o =zasade przyrostowego rozktadu biegunédw,
ktérego zadaniem Jjest rozmieszczenie Dbiegunéw wielomianu
opisujacego uktad =z zamknieta petla sprzezenia zwrotnego,
poprzez przyrostowe strojenie parametrédw regulatora. Algorytm
ten zastosowano m.inn. w udanej aplikacji w procesie
kalcynacji korundu w zakladach Qeensland Alumina.

Ogb6lnie rzecz biorac, kierunki rozwoju mikroprocesorowych
regulatordw adaptacyjnych wyznaczane sa przez rozwdj uktaddw
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mikroprocesorowych, przy czym zaznaczaja sie dwie tendencje:
miniaturyzacja i wzrost inteligencji. Pojawiaja sie
regulatory wieloprocesorowe. Stosowane 'sa procesory 32
bitowe, a czestotliwoéci zegarowe wynosza 30 MHz i wiece]j.
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3. Przedstawienie problemu

Znane, przedstawione w poprzednim rozdziale metody
adaptacji parametré4w dynamicznych regulatordéw sprowadzaja sie
ogbélnie biorac do przeprowadzenia, w sposéb bezposSredni lub
poéredni, identyfikacji parametrdéw obiektu regulacji droga
analizy odpowiedzi obiektu na sygnal sterujacy: naturalny lub
wymuszony na potrzeby eksperymentu. Nastepnie w oparciu o
znajomo$é parametrdw obiektu wyznaczane sa optymalne nastawy
regulatora. Wada takiego podejécia jest nie uwzglednienie
niemierzalnych zaklécen oddzialywajacych na obiekt regulacji
w innych miejscach niz sygnat sterujacy. Zakiocenia te
utrudniaja identyfikacje parametréw obiektu, a poniewaz sag
niemierzalne nie sa rdéwniez uwzgledniane przy doborze
optymalnych nastaw regulatora.

Celem niniejszej pracy Jest znalezienie algorytmu
adaptacji umozliwiajacego dostrojenie regulatora zardwno do
charakterystyki obiektu jak i do charakterystyki zakibcen na
niego oddziatujacych. Zaktada sie liniowy Jednowymiarowy
obiekt regulacji, ktérego parametry sa stacjonarne Ww
dostatecznie dtugim przedziale czasu, wystarczajacym do
przeprowadzenia procesu strojenia parametréw regulatora
zgodnie z proponowana procedura adaptacji. Podobnie przyjmuje
sie, ze widmo zakldécern odzialywujacych na uktad regulacji ma
ustalona charakterystyke w czasie dostrajania. Jesli
potraktuje sie uktad automatycznej regulacji jako filtr
$rodkowo-przepustowy [13] tlumiacy selektywnie =zakldbcenia na
niego oddzialujace, zadaniem algorytmu adaptacji jest
znalezienie takich nastaw parametré4w dynamicznych regulatora,
ktbére zapewniaja maksymalne tiumienie tych zakiébcen.

Zasadniczo proponowany algorytm adaptacjli przeznaczony
jest do stosowania w mikroprocesorowych regulatorach PID
uniwersalnego =zastosowania. O0Ogbélna =zasada pracy algorytmu
umozliwia  wykorzystanie Jjej takze w innych ukitadach
regulacyjnych, o wiekszej liczbie strojonych parametréw.
Praca powinna okreslié¢ mozliwosci i zbadac warunki

praktycznego wykorzystania algorytmu \2 przemysiowych
regulatorach PID ogdlnego przeznaczenia. Tytul pracy sugeruje
przeznaczenie algorytmu tylko dla regulatordw

mikroprocesorowych, jednak zwigzane jest to przede wszystkim
z zapewnieniem odpowiedniej mocy obliczeniowej i z ogélnym
trendem rozwojowym regulatordéw elektrycznych. Nic nie stoi na
przeszkodzie, aby algorytm lub Jego uproszczone wersje
znalazly zastosowanie w aparatach zrealizowanych w technice
analogowej.
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4. Proponowana metoda adaptacji

4.1 Przedstawienie zasadnicze]j idei

proponowanego sposobu adaptacji

Proponowana idea rozwiazania sposobu adaptacji oparta jest
na analizie przebiegu charakterystyki czestotliwo$ciowe]
zamknietego uktadu automatycznej regulacji. Zmieniajac
wartoéci parametré4w dynamicznych regulatora mozemy zmieniacd
przebieg tej charakterystyki. Z fizycznego punktu widzenia
zamkniety ukiad automatycznej regulacji przypomina filtr
$rodkowo przepustowy, a zadaniem ukladu adaptacyjnego Jjest
taki dobdér odpowiednich wartoéci parametré4w dynamicznych, aby
uzyskaé¢ maksymalne tlumienie sygnalu odchytki regulacji,
e(jw). Optymalne nastawy zaleza nie tylko od parametréw
obiektu ale takze od charakteru zaktdécen oddziatywajacych na
uktad regulacji tj. od widm sygnatdédw zaktdécajacych Z(jw)
...Z (jw) oraz widma sygnatu wartoéci zadanej JX,(jo).

zatézmy, 2e mamy zamkniety liniowy, Jjednowymiarowy ukiad
regulacji o transmitancji zaklbceniowej
L) = f( Doy« Pom> Py-+--Pp»®) bedacej funkcja czestotliwosci o
oraz parametrdw obiektu p,....p,, 1 regulatora p,....p,- Na ukiad
oddziatuja pewne zaklbcenia o) nieznanej blizej
charakterystyce widmowej Z(jw). Transformata Fouriera sygnaiu
odchytki regulacji wywolanego tymi zakldéceniami wyraza sie
wzorem:

&(jw) =G,(jo)* Z(jo)
Jako zaklécenia Z(jw) traktowane sa przy tym zardéwno rbzZne

rodzaje sygnatdédw zakitdcajacych oddziatywajacych na obiekt
regulacji jak i zmiany wartodci zadanej.

Rozpatrzmy uklad regulacji przedstawiony na rys.4.1.

Transformata Fouriera sygnalu odchytki regulacji wyraza sie
wzorem:

s(jo) =1 G (j;) RGa) [X.(jo) + Z,(jo) G, (Jo) + Z,(Jw) G, (Jo) G, (jw) +

tZ,(j0)G.,(jo)] = G,(jw)» Z(jo)

gdzie:
l
1+G,(jo)R(jw)

(jo) =
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Z(jo) =X, (jo) + Z(jo)G,(jo) + Z,(jo)G,(jo)G,(Jo)+...+Z,(jo) G, (j@)

Z,(jw) Z,(jo) Z(jo)
y
G, g_] @) G,(jo)

Y . ' X(jo)
G o) -
Y(jw)
R(jo) (jo) ;\v} X, (jo)

Rys. 4.1. Ogbdlna struktura ukladu regulacji automatycznej

Przy czym G,(jo) jest transmitancja =zakldéceniowa uktadu
regulacji, a Z(jow) jest uogdlnionym zakitédceniem oddziatujacym
na ukitad regulaciji.

Zatézmy, ze zaktdcenie Z(jw) oddziatowuje na obiekt w
ograniczonym czasie:

~T<t<T
Z () = {Ozr“) dla
=T>t>T
Jako wskaZnik jakosci regulacji przyjmijmy catke z kwadratu
odchytki regulacji:
+00
J= J'ez(z)dt

Warunkiem koniecznym istnienia calki jest &t)———0, co Jjest

mozZzliwe do speinienia z uwagi na ograniczony czas trwania
zaktocen Z(1).

Stosujac twierdzenie Parsevala otrzymujemy:

14



J=_jwé(z)dz =51;J'|e(jm)|2dw (4.1)

gdzie &jw) jest transformata Fouriera funkcji &():

&jo) = F[&1)]
Warunkiem koniecznym istnienia ekstremum wskaZnika jakosci

regulacji J w funkcji zmian parametréw regulatora p,...-Pz
jest speitnienie ukiadu r-nan:

aJ .
= $[Z(@), Pa** Poms Pa~* P ] =0 A
@rl -
al .
:¢2[Z(.]w)’pol"'pom’prl‘"prk]:0 ’ > (4.2)
@rz
........................... )
a

BT— = ¢k[z(jw)’pol”'pom’prl'"prk]:0

rk

Zasadnicza idea proponowanego sposobu adaptacji Jest
synteza ukladu, ktéry na podstawie przebiegu odchylki
regulacji &) powinien wytwarzaé sygnaty pozadanych zmian
nastaw parametré4w dynamicznych regulatora bezposSrednio roéwne
lub przynajmniej proporcjonalne do wyzej podanych pochodnych
czastkowych.

Przeanalizujmy dostrojenie i-tego parametru requlatora. Z
rébwnan (4.1) i (4.2) wynika:

2 -2 ewa|- Lo L flajofaol-

—c0 ﬂ —o0

Transmitancja zamknietego uktadu regulacji G,(jw) jest funkcja
nastaw parametré4w regulatora, natomiast zaktécenia Z(jw) nie
zaleza od parametrdéw regulacyjnych. Zatdézmy, z2ze funkcja

kﬁ(jabr jest rézniczkowalna wzgledem parametrdw  p,.... Py
regulatora. MozZzemy wdéwczas napisacd:

Mnozac 1 dzielac wyrazZenie podcatkowe przez IGAjaDF (przy

zatozeniu, zelGAjaﬂzio dla wszystkich @) otrzymujemy:
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Jde.Gal 1
__=___ Z |G ° od
&, 27 -[,I (‘m)l ‘| Um)l Dy |G,(jw)|2 ¢

A stad manmy:

Jdegaf 1
@,, 2zr_{,|£( of « @ |GG

I ostatecznie:

edw

2]. =2Lﬂﬂa(jw)|2fn-(a)) do (4.3)
gdzie: fi(@) = 462(1.@)' -

@i |G(o)

Funkcja f,(#) nazwana zostata funkcja strojenia parametru
nri” regulatora w uktadzie regulacji pA adaptacyjnym
strojeniem parametré4w dynamicznych. Znajomo$¢ jej przebiegu
umozliwia okre$lenie pozadanej zmiany danego parametru w
oparciu o znajomo$é sygnatu odchytki regulacji zgodnie =z
zaleznoécia (4.3). Funkcje f,(w) daje sie w wielu wypadkach
wyrazié¢ w postaci sumy algebraicznej kwadratédw moduiédw
liniowych transmitancji G,(jo):

/;=i |GG (4.4)

W bardziej skomplikowanych przypadkach np. w przypadku w
przypadku obiektéw z opdZnieniem réwnanie (4.4) daje sie
zrealizowaé jedynie w sposdb przyblizony. Je$li Jjednak biad
przyblizenia nie jest =zbyt duzy w dostatecznie szerokim
zakresie czestotliwoéci ten sposdb postepowania powinien dac
zadowalajaco dobre wyniki. Z punktu widzenia praktycznych
zastosowan nalezy dazy¢é aby transmitancje aproksymujace
G,(jw) byty tatwe do fizycznej realizacji, najlepie]j typu:

. a,(jo)"+....+q,
G. =
o)== oy +b0

Podstawiajac wzor (4. do réownania (4.3) otrzymujemy:

=__-J'|e(]w)[ [Z |G, (jo)| )d

Z})—.:,_ [ “«"(Jw)ll I(Jw)ldw] (4.5)

WprowadZmy oznaczenie v,(jo)=&jo)eG,(jo). Wielkos¢ v(jo)
mozemy traktowac Jjako transmitancje widmowa sygnaiu

16



wyj$ciowego uktadu o transmitancji G,;(jw) na ktdérego wejscie
podany zostat sygnat odchytki regulacji e&(jw), tak Jjak to
pokazano na rys.4.2.

&(jo) ’G. [(Ja)) i)
l

Rys. 4.2 Sposdéb tworzenia sygnaldéw bazowych dla wyznaczenia
charakterystyk strojenia parametréw.

Korzystajac z wprowadzonego oznaczenia V,(jw) wzdr (4.5)
mozna zapisa¢ w postaci:

a < Lm N
5—;:“;1(2”:[!":7(]0)» dw)

Stosujac ponownie twierdzenie Parsevala otrzymuje sie:

= Zn:axz f v (1) dt = (Z @Yy (I)}d (4.6)

ri =0 —0 —oo\ I=

gdzie v,(f) jest odwrotna transformata Fouriera sygnaiu v,(Jw):

V() = F! [Viz(ja))]

Wzbr (4.6) pozwala wyznaczy¢ pozadang zmiane wartosci
parametroéw Dy Pa regulatora droga prostych operacji
obliczeniowych wykonywanych na tzw. sygnatach bazowych

charakterystyk strojenia vy ()...v,(f) 1 na sygnale odchytki
regulaciji &(f), Jjednak konieczno$é caltkowania sygnaidw w
nieskoficzenie duzym przedziale czasowym ogranicza Jjego
uzyteczno$é w praktycznych zastosowaniach. W celu unikniecia
tej niedogodnoséci proponuje sie korzystanie z wyrazZen
przyblizonych. Dla duzych przedziatéw czasu T, znacznie
wiekszych od statych czasowych transmitancji G,(jw) i G,(jw)
obowigzuje przyblizZona zalezno&c¢:

@ (Z @Va (I)} (4.7)

Wartoéé Srednia wyrazenia podcalkowego w roéwnaniu (4.7) mozZna
przedstawié¢ nastepujaco:

17

A9



ri(t) hm— J(Z av, (t))d = gaﬂ(;%_z_lfiv;(z)dt)

=0

Stad otrzymujemy:

0= av,(® (4.8)
=0 )

przy czym wf@) oznacza wartosé $redniokwadratowa sygnatu

v, (1) :
—_ +T
WA= lim— [} ()
-T

s . . C
Dla dostatecznie duzych warto$ci takich, ze 7":?Z<+03

obowiazuje zaleznosé:

C E(t_)st[(iai,v,, (l))d (4.9)

T\ I=0

7z pordwnania wyrazenn (7) 1 (9) otrzymujemy:

—élECZa,.,vi,z(t) (4.10)
P
Wzbr (4.10) wskazuje, 7e pozadana zmiana parametrow
regulatora jest proporcjonalna do sumy algebraicznej wartosci
sredniokwadratowych sygnaldow V,(f) traktowanych jako sygnaty
bazowe w procesie autostrojenia.

W podsumowaniu wyzej przedstawione] koncepcii
autostrojenia mozna stwierdzi¢, ze:
a) Warunkiem optymalnego dostrojenia 1i-tego parametru
regulatora jest speilnienie réwnania:
al
=0
P,

b) Mozna zatozyé, Ze powyzszy warunek réwnowazny Jjest w
przyblizeniu zaleZnos$ci:

n)=Y av, (1)=0
=0

gdzie nf@) oznacza Sredniokwadratowe wartosci sygnaldw v (1),
przy czym:

v, =F" [E(Ja’) 1(]0))]

gdzie transmitancje Gy(jw) wybrane sa tak aby speilniaty
réwnanie:

18



A0 S W
@, I G, (jw)lz Ig(;aill il(]a’)l

a, - liczby rzeczywiste

Warto zauwazycé, Ze powyZsze warunki sa warunkami
koniecznymi optymalnego dostrojenia regulatora przy
kwadratowym wskazZniku jakosci regulacji, ktére moga okazac
sie niewystarczajace jes$li wskaZnik jakoséci I=f(p,l....p,,) jest
funkcja o przebiegu nieregularnym i posiada wiece]j niZ jedno
minimum.

Jezeli warunek (=0 nie jest  spelniony, uktad
autostrojenia powinien wprowadzaé¢ odpowiednie zmiany wartosci
parametru p, tak, aby zapewnié speilnienie tego warunku, co
réwnowazne Jjest osiagnieciu minimalnej warto$ci wskaZnika
jakoséci regulacji wzgledem strojonego parametru. Z réwnania
(10) wynika, Zze:

AJ:C.'}(—t)'Apn'

Uktad adaptacyjny powinien dazy¢é do zapewnienia minimalnej
wartoéci wskaZnika jakosci J, a wiec musimy =zapewnié aby
kierunek zmian wartosci strojonego parametru byl przeciwny do
kierunku sygnalu strojenia z(?):

sgn r() =—sgn Ap, (4.11)
Dziatanie ukladu adaptacyjnego powinno zapewniac:

- wzrost warto$ci parametru p, jesli r()<0,
- zmniejszenie wartoéci parametru p, jesli r()>0,

- brak zmiany wartos$ci parametru p, jedli r(?)=0.

Algorytm dziatania ukladu adaptacyjnego mozna zapisal np. W
postaci:

Ap, =—C[r@t) di (4.12)

gdzie: C-staly wspdiczynnik proporcjonalnosci.
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4.2 Przyktad zastosowania proponowane] metody

w prostym ukladzie adaptacyjnym.

Jako przyktad =zostat wybrany dosC czesto cytowany w
réznych publikacjach [14] obiekt o transmitancji:

Go(s)'—'"—‘—Ko
Ts(2E+T5s)
Obiekt objety Jjest sztywnym, jednostkowym sprzeZeniem
zwrotnym, a regulator mozZe zmieniac wzmocnienie w zamknietej
petli regulacji. Podobne problemy wystepuja Ww systemach
autopilotazu niektérych samolotédw o wysokich osiagach.
Parametry samolotu podlegaja bardzo znacznym zmianom przy
zmianie gestosci powietrza, co zalezy gidwnie od wysokosci
lotu. Zmiany te powinny by¢ skompensowane zmianag wzmocnienia
zamknietego uktadu regulacji.

(P.1]

zadanie uktadu adaptacji wg. proponowanej metody polega na
zapewnieniu takiej wartosci wzmocnienia K, aby wartosé
wzmocnienia w zamknietym uktadzie regulacji automatycznej
K=K,K, zapewniala minimalna warto$¢ catki kwadratu odchyitki
regulacji przy nieznanych sygnatach zaktécajacych i nieznanym
charakterze zmian sygnalu wejsciowego.

Transmitancja zakldéceniowa ukladu zamknietego wyraza sie
wzorem:

_E(s)  2Ts+T's
X(s) K+26Ts+T's

Kwadrat modutu transmitancji G,(jw) wyraza sie nastepujaco:
T 0 +48T 0’
2
K-T'&) +48T'a

[P.2]

Gz(5)

[P.3]

|G, (o) =
(

Charakterystyke strojenia wzmocnienia K, obliczamy %atwo
zgodnie z uprzednio wyprowadzonymi zaleznosciami (4.4):

_deGe) 1 2K, (K-To)

S, =
: Ky 6o (K-T0?) +48T"
1 l joT r
:—ZKOK. 2+2K0. X . 2 [P~4]
IK + j2tTo+(joT) |K +j2¢To+(joT)’|

Stad tatwo okreslié¢ transmitancje G,.(s) oraz wspdiczynniki g:

G(s) !

T K +2ETs+ T8
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G, (s) L

T K+ 2ETs+ T5
4 =-2K,K
a =2K,

Na rys.4.4 podano schemat ideowy uktadu adaptacyjnego
zrealizowanego zgodnie z przeprowadzonymi obliczeniami.

Sygnaty zmiany wzmocnienia AK, wypracowane Ww uktadzie
adaptacyjnym powinny przestraja¢ nie tylko wzmocnienie w
petli sprzezenia obiektu, ale takzZe parametry odpowiednich
blokéw samego uktadu adaptacyjnego, co zaznaczono na rysunku
liniami przerywanymi. Czlon usredniajacy sygnat strojenia
wspbtczynnika K,, o state] czasowej T,, nie jest konieczny,
gdyz us$rednianie nastepuje juz w samym uktadzie catkujacym
wypracowujacym bezposrednio sygnaty zmian AK, wspdtczynnika
wzmocnienia.

Powyzszy uklad adaptacyjny moze réwniez pracowaé¢ poprawnie
przy nieco innych zatozZeniach. Zatdéimy np., Ze nie znamy
wspbtczynnika K, obiektu, ktéry moze sie zmienia¢ w sposdb
przypadkowy. Uktad adaptacyjny powinien przeciwdziata¢ tym
zmianom i utrzymywaé¢ wzmocnienie w petli sprzezenia na statej
pozadanej wartosci. Przy takim zatozZeniu nie ma juZz potrzeby
przestrajania wspélczynnikéw K, w cze$ci adaptacyjne]
uktadu, a jedynie w obiekcie. Wartos¢ wspbiczynnika K=K,K,
dla czesci adaptacyjnej moze byé stata rdwna wartosci
pozadanej wspbiczynnika K dla czesci obiektowe] przy
zatozeniu przewidywanych zaktébcen. Wspbiczynnik K,
wystepujacy w bloku sumatora ukiadu adaptacyjnego moze byc
wybrany arbitralnie i nie podlegac przestrajaniu gdyz wpiywa
on jedynie na wzmocnienie w petli strojenia, a nie na
kierunek pozadanych zmian. Z fizycznego punktu widzenia
dziatanie uktadu adaptacyjnego jest doé¢ przejrzyste. Jesli
wzmocnienie K w czeéci obiektowej jest zbyt duZe w sygnale
odchytki regulacji & przewazaja sktadowe duzych
czestotliwoéci (w stosunku do stalej czasowe] T) i w zwiazku

z tym sygnail 9; jest wiekszy od sygnatu Sf. W zwiazku z tym
sygnat pozadanej zmiany wzmocnienia AK, ma wartos¢ ujemna
przez co nastepuje korekcja wzmocnienia K czes$ci obiektowe]

w kierunku wartoéci optymalnej. Przy przewadze niskich
czestotliwoséci w sygnale odchytki & korekta wzmocnienia
nastepuje W kierunku przeciwnym. Jesli zaktdcenia

oddziatywajace na obiekt beda sie rdézni¢ od przewidywanych
uktad bedzie sie adoptowal rdéwniez do charakterystyki
sygnatéw zaklécajacych, Jjednak nie tak doktadnie jak w
przypadku modelu w ktdérego czesci adaptacyjnej nastepuje
przestrajanie wspdiczynnika K
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Rys.4.4. Schemat ideowy prostego ukltadu adaptacyjnego
zrealizowanego wedlug proponowanej metody adaptacji.
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4.3 Ogbélna metoda realizacji techniczne]
uktadu adaptacyjnego

W wielu przemystowych ukladach regulacji transmitancja
zamknietego uktadu regulacji automatycznej G,(j®w) jest na tyle
skomplikowana, Ze warunek (4.4) mozZna speinié¢ Jjedynie w
przyblizeniu Jje$li zaktada sie realna do speinienia
komplikacje uktadu adaptacyjnego nadajaca sie do praktycznego
wykorzystania w zastosowaniach przemysiowych.

7e wzgleddw praktycznych transmitancje G,(j®) w wyrazeniu
(4.4) nalezy wybraé w ten spos6éb aby zminimalizowac ich
liczbe, ktéra Jjest niezbedna .do przyblizZonego speinienia
zaleznosdci (4.4). Mozna przyjaé, ze transmitancje G;(jw) sa
tak dobrane, Ze spelniaja warunek:

G,y (j®)....= Gy (j@)....= G (jw) = Gy(jw)

G, (j@)....= Gy(j®)....= Gy (jw) = G,(jo) (4.13)

.............................

G,y (j@)--= G, (j)....= Gy (j@) = G, (j)

Pozwala to na k-krotne zmniejszenie ilosci transmitancji
niezbednych do realizacji uktadu adaptacji. Transmitancje
G,(jw)....G,(ja)....G,(jo) stanowia baze, ktdéra umozliwia okreslenie
wszystkich strojonych parametréw regulatora py....Py- Z
zaleznodéci (4.4) oraz (4.13) otrzymujemy:

e n .
i 7= G (jw) )
Dy |G,(jo) ,Z;‘ %l |

=Y 4,|G(jo) (4.14)
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Warunki (4.14) powinny by¢é spelnione dla dostatecznie
szerokiego pasma czestotliwosci:

OSwag

gdzie w, Jjest gbérna czestotliwoscia w uzytecznym pasmie

pracy uktadu.

Zgodnie z poprzednimi rozwazZaniami wprowadZmy oznaczenia
v(jo)= e(jo)* G (jw)

oraz
N 2o
=2 av @)=0
=0
Warunek optymalnego dostrojenia parametréw regulatora do

obiektu i charakteru zaklécerh na niego oddziatywajacych mozna
przedstawi¢ w postaci

r() = Av(2) (4.15)
przy czym
A0) 4, @ - @, v, ()
=70, a=|f BT S = “2_(’) : (4.16)
L 1.2(0) | O G " Oy v} (1)
oraz
v()=F[jw)G,(jo)] dla i=0...n (4.17)

Wyrazenie (4.15) mozemy formalnie potraktowa¢ jako ukiad

n-réwnan, w ktérych niewiadomymi sa funkcje ﬁko (i=0....m) .

Przy k=n-1 oraz wyznaczniku charakterystycznym réznym od
zera detA+0, uktad posiada tylko jedno niezerowe
rozwigzanie.

Przy k<n jedynym mozliwym rozwigzaniem Jjest v,.z(t)=0 dla
i=0....n.

z fizycznego punktu widzenia koniecznym Jjest, aby ukiad
posiadal nieskoficzenie wiele rozwiazan. Gdyby bowiem istniato
tylko jedno choéby niezerowe rozwiazanie oznaczaloby to, Ze
niezalezZnie od amplitudy i od charakterystyki
czestotliwosciowe] zakldécen oddziatywajacych na  obiekt

regulacji, $Srednie wartosci WZO) sygnatéw v (). Z uwagi na
zaleznos¢ (4.17) wymagaloby to, aby we wszystkich przypadkach
mozliwych zaklécen, przebiegdw sygnatdédw odchytki regulacji
&) pozostawaly identyczne, co jest niemozliwe do speinienia
w rzeczywistych ukladach pracy. Musi wiec zachodzié¢ zaleznos¢
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k<n (4.18)

tzn. iloé¢ niezaleznych  liniowo  transmitancji G, (jo)
traktowanych jako baza do realizacji charakterystyk strojenia
musi byé wieksza od iloéci parametrédw podlegajacych
strojeniu.

Schemat uktadu adaptacji zrealizowanego wediug zalezZno$ci
(4.15) przedstawiony Jjest na rys.4.5. Zadaniem uktadu
adaptacyjnego jest wytwarzanie sygnaléw zmian parametréw
regulatora Ap, oddzialywajacych w kierunku minimalizacji
wskaznika jakoéci regulacji I. Przy ustalonych zaktéceniach
Z(jw), zmiany parametréw regulacyjnych wywoluja zmiany
transmitancji zamknietego uktadu regulacji G,(jw). Zmiana
transmitancji G,(jw) powoduje przy danych zaktb6ceniach zmiane
przebiegu odchytki &I, a to z kolei zmiane sygnatdw V,(7),
ktoére okreslaja pozZzadany charakter zmian parametrdéw
regulatora. Zmiany parametrdw p, zachodza az do momentu kiedy
zostanie spetniony uktad réwnan (4.15).
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\
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A

4, 4, G, GGy by Gy Gy Oy

2

|

C_f..dt

CJ..dz

l AP,

4.5. 0gdlny schemat uproszczonej realizacji technicznej

l AprZ

uktadu adaptacyjnego.

3

l

cj..dz

lAp,k
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4.4 Transmitancje aproksymujace w ukiadzie
adaptacyjnym

Wyrazenie (4.13) pozwala zredukowal ilo§¢ transmitancji
niezbednych do realizacji ukiadu adaptacyjnego pozostaje
jednak pytanie: w Jaki sposdb nalezy te transmitancje
dobierac? Stosunkowo dogodnym dla obliczen sposobenm
przyblizania przebiegu funkcji

. 2
46,0 , 1
. 2

Py G,(jo)|
jest skorzystanie z szeregu potegowego typu

1; (oT); (oT)'; (@T)° ...
Szereg  taki jest jednak do$¢ trudny do realizacji
technicznej, =z uwagi na fakt, ze rézniczkowanie sprzyja
wzrostowi zawartoéci zaklbécehr w sygnale uzytecznym. Wada
powyzszej propozycji Jest réwniez to, Z2e przy @O-——>®
poszczegdlne wyrazy szeregu daza réwniez do nieskonczonosci.
Pozadane bytoby natomiast, aby w caiym pasmie czestotliwosci

(w tym takze dla czestotliwosci wyzszych od pasma pracy
uktadu o0>o,) poszczegblne wyrazy szeregu nie osiagaty

S(@)= (4.19)

przesadnie duzych wartoéci, a przy @——>® dazyty do zera lub
przynajmniej nie wzrastatly. Warunek ten spelniaja
transmitancje w postaci ilorazu wielomiandédw potegowych
zmiennej (@T), w ktérych stopien mianownika jest wyzszy od
stopnia licznika. Uzasadniona wydaje sie propozycja
wykorzystania kaskadowego potaczenia cziondw oscylacyjnych.
Przy wspdélczynniku titumienia &=0,5 ... 0,7 otrzymuje sie
stosunkowo ptaskie przebiegi charakterystyk
czestotliwosciowych dla niskich czestotliwoéci oraz
stosunkowo strome zatamanie charakterystyki dla
czestotliwosci wyzszej od rezonansowe]. Jes$li do aproksymacji
uzyjemy np.: g- cztondw oscylacyjnych o tych samych
transmitancjach, wyrazZenie (4.19) mozna zapisa¢ w postaci

dGz(ja))lz ° 1 ~ %o +a,'1(a7T)2 +""+ai(2g—l)(wﬂ4q—2 _
& |GG 1+2Tjo+ Tzwzlzq

2 4g-
a, +a,(@T) +.... 4, (@T)"

T+ (Ta) . 4by (0T + (1)

gdzie wspbiczynniki = @,...@,, oraz f..b,, sa liczbami

0

(4.20)

rzeczywistymi.
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Zalezno$é (4.20) mozna zapisaé krécej
1=2¢q

4Gz(jw)l2 . 1 _ ; ail(wT)

B (4.21)
iz G,(jo)| 1+(be,.(aﬂ')2")+(Tw)"“

=1

Schemat ideowy uktadu adaptacyjnego zrealizowanego w oparciu
o aproksymacje wediug powyzszej zalezno$ci przedstawiony Jjest
na rys.4.6. W ukladzie tym wszystkie transmitancje
aproksymujace G(s) zostaty zamodelowane lacznie, przy uzyciu
2q cztonbw caltkujacych.

Transformata Fouriera liniowej czes$ci uktadu adaptacyjnego
wyrazZza sie wzorem
1 ~ ]
. . Y I=2¢-1
(1+2(:T]60+(jT60) ) 1+( ZCI(jw)q)_'_(ij)Zq

=1

(4.22)

G(jo)=

zaktadajac pozadane wartoéci statych & i T w wyraZeniu
(4.22) mozna tatwo wyznaczyé wartos$ci wspdiczynnikéw B....by

droga prostego pordéwnania wspdrczynnikéw C...C, i §...b,,
przy jednakowych potegach zmiennej (wT) w wyraZeniach (4.21)

i (4.22).
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oparciu o zaleznos¢ (4.21)

qu—l
L4 qu—l 1 1
Y I P _'. ...................
. : _}E Ts Ts
L »
& -1
—_—
i v2q—1 v2q—2
Y i
[ ]2 ]2
v2q—l v22q——2
4(24—1)4—"
Ap, 1 Brg-2) g ®
T,s _2: *
[ ]
@ |
[ ]
o
[ ]
Qg
Ap: T B (2g-
—
T,s _22 :
akl -t °
Rys. 4.6. Struktura uktadu adaptacyjnego zrealizowanego w
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4.5 Alternatywny sposdéb strojenia parametrow

regulatora.

Z ogélnych rozwazan dotyczacych proponowanej koncepcji
adaptaciji przedstawionych W punkcie 4.2 wynika, ze
charakterystyki autostrojenia parametrow dynamicznych
regulatora maja postaé opisana wyrazeniem (4.19).

Przeksztatcajac odpowiednio wyraZenie (4.19) opisujace
charakterystyki strojenia poszczegblnych parametrdw D
otrzymuje sie zaleznosci prowadzace do nieco odmienne]j
realizacji uktadu strojenia parametréw regulatora niz ta,
ktéra przedstawiono w punktach (4.3) i (4.4) niniejsze]
pracy. Realizacje te nazwano alternatywnym sposobem strojenia
parametréw. Mamy mianowicie

46.(je)G.(-jo)) | ! )
H@) === G e

@,.,' Gz(—.]w) +

P
G o) 1 f-je), |

@, GUo) @ Glja)
opel BEUR) 1|
=R { 17 Gz(jw)}~

=2R{ (1+G (ja)Gr( Jw)].(HGO(jw)GR(jw))}

Stad wuwzgledniajac fakt, ze G,(jw) nie Jest funkcja
parametréw regulatora, ostatecznie otrzymujemy:

PN AV
ﬂ=4R%%U@QU@—£Q—} (4.23)
D
Wstawiajac wyrazenie (4.23) do wzoru (4.3) okres$lajacego
wplyw zmiany parametréw regulatora na wartosé wskaZnika
jakosci regulacji mamy:

;]. :'2—1,—r Jlg(jw)rﬂ,-(a))dw:

=——J.|.e(]a)| Re{ G(jco)——;;.—
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- _l” [|djo) Re H(jo)dw=

. —}rife(jw)a(—jw) ReH(jo)do

przy czym:
) ) . ORjo
Hjo) =G, (ja)6 o) )
Ostatecznie w oparciu o publikacje [31] otrzymujemy:
a 17
= = | ) &r)ar (4.24)
P ” '([
gdzie:

&1) = L[ H(s)s)] (4.25)

Techniczna realizacja autostrojenia parametrdéw oparta na
tej metodzie polega na wyznaczeniu sygnaiu f(jw) tak jak to

pokazano na rys.4.7 w oparciu o znajomos$¢ ktdérego wyznacza
sie wtasciwe sygnaty zmiany poszczegdlnych parametrow
regulatora np.: w uktadach takich jak przedstawione na
rys.4.8 i rys. 4.9

Zaleta tego sposobu strojenia parametrow jest stosunkowo
proste rozwigzanie funkcjonalne, umozliwiajace realizacje
uktadu strojenia bez koniecznosci stosowania zadnych
przyblizen jesli tylko znane sa parametry obiektu regulacji.
Istotnie uktad strojenia, jak to wynika z zalezZnosci (4.23)
zawiera tylko proste czlony dynamiczne Dbedace modelami
obiektu i regulatora oraz pochodnymi regulatora wzgledem
strojonych parametrdéw, co pokazano na rys.4.7, rys.4.8 1
rys.4.9. Nie powinno to stwarzaé¢ trudnosci realizacyjnych =z
uwagi na =z reguty dos¢ proste transmitancje typowych
regulatoréw. Trudnosci takie sa bez porbéwnania wieksze przy
bezposrednim korzystaniu z zaleznosci (4.4), gdzie wymagana
jest realizacja czitondéw o transmitancji wyznaczonej w oparciu
o pochodna kwadratu  transmitancji zamknietego ukltadu
regulaciji automatycznej. Struktura ukiadu =z rys. 4.7
wskazuje, ze jest ona oparta na modelu zamknietego uktadu
regulacji. W rzeczywistym uktadzie regulacji na wejécie
obiektu podawany jest sygnal sterujacy z chwila gdy w modelu
z rys.4.7 sygnal odchytki regulacji. Uktad adaptacji
przedstawiony na rys.4.9 dotyczy adaptacji parametréw w
regulatorze PID o transmitancji

R(jw) =K, (1+ joT, + ,1 ) (4.26)
jorT,

I
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i

Pozwala to na tatwe okreslenie transmitancji blokdéw
niezbednych dla obliczenia sygnatéw &(j@), a w szczegblnosci:

R(jo)

=1+ joT, +
&, 07T,
AR(jw) .
VY ek
o, JORp
R(jo) __ K
Kp joT;

Pomimo trudnosci realizacyjnych metoda bezposrednia
przedstawiona w paragrafach 4.1, 4.2, 4.3 i 4.4 posiada

jednak zasadnicza zalete polegajaca na tym, Ze
charakterystyki strojenia maja wyraznie okreSlony sens
fizyczny. Zwiazane sa one bezposrednio z osiaganym W

zamknietym uktadzie regulacji ttumieniem zakldécen roéinym w
poszczegbdlnych pasmach czestotliwosci. Stwarza to mozliwosci
realizacji pewnych wzorcowych charakterystyk strojenia, ktore
moga byé wykorzystane dla rodznych obiektdé4w regulacji bez
koniecznogéci przeprowadzania doktadne] identyfikacji ich
parametrdéw, a wymagajace jedynie oszacowania czasu opbdZnienia
obiektu regulacji. Przebieg procesu strojenia parametréw 1
osigagane efekty sa nawet w pewnym sensie korzystniejsze niz
strojenie w oparciu o charakterystyki idealne, doktadnie
odpowiadajace zaleznosci (4.3). W tym ostatnim przypadku
przebieg charakterystyk i sprzezenia skroéne pomiedzy
strojonymi parametrami regulatora mocno zalezg od wartosci
tych parametréw, co sprawia, Ze proces strojenia jest wolno
zbiezny, a dochodzenia do nastaw optymalnych musi odbywacé sie
droga matych krokdw, aby unikna¢ drgan zwigzanych z
powstawaniem cykli granicznych w poblizu optymalnych nastaw
strojonych parametrow.

&(jo) _ X' (o) [ ar(jw) | 0D
G(jo) |—¢—> >
Py
R(jw)
Rys.4.7. Struktura ukiadu pozwalajacego na wyznaczenie

przebiegu sygnatu f(jw) przy alternatywnym sposobie adaptacji
parametrdé4w dynamicznych.
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Alternatywny sposdb strojenia parametrdédw regulatora moze
byé¢ bardziej przydatny w wypadku kiedy nieznana jest
charakterystyka zaklobécern oddziatujacych na obiekt regulacji,
a znane sa parametry obiektu regulacji.

R(jo)
@r]

o) -
o] GG G,(j) | o BUD

- T, 1 Z=X%) |«

&jo) d
; 1 AGD)
Ap jaﬂ; z=Xx0) |a

o)

¥
Ap, 1 &)
~—| Jor, )

Rys. 4.7. 0gbélny schemat realizacji wukitadu adaptacji w
oparciu o) alternatywny sposdb strojenia parametrow
dynamicznych regulatora.
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1+ joT, + _1

parametrédw dynamicznych regulatora.

joT,
s(jw) _ _ _
—¢ ™ G, (jo) o Gy(jo) ——‘———P JjoK,
_Kr
I jop [
A [ xey &)
JjoT,
\ ?
A .
el '1 z=xey & (jo)
joT,
‘ -
AprP 1 gP(.]w)
-] Z=Xe})
joT,
Rys. 4.9. Uklad adaptacji zastosowaniem regulatora PID
zrealizowany oparciu o alternatywny sposéb

strojenia
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B ————————

5 Adaptacja parametréw w mikroprocesorowych
regulatorach PID

Jednym z podstawowych problembéw pracy Jest sprawdzenie
mozliwosci praktycznego wykorzystania metody adaptacii
przedstawionej w paragrafie 4, Ww produkowanych w kraju
mikroprocesorowych regulatorach PID ogbélnego przeznaczenia.

Rozwazania przeprowadzono przyjmujac dos¢ szeroka klase
obiektédw opisanych przyblizona transmitancja typu
K, e’
G.(s)= o (5.1)
ols) 1+sT,
gdzie: K, oznacza wzmocnienie obiektu regulacji, 71, jest
zastepcza stata czasowa obiektu, a 7 czasenm opbZnienia
obiektu. Zaktada sie réwniez, zZe transmitancja regulatora
jest taka jak podana w wyrazeniu (4.26) .

Podstawowym problemem wymagajacym rozstrzygniecia Jest
pytanie: czy i w Jjakim stopniu proponowana metoda
autostrojenia umozliwia strojenie parametrdéw regulatora typu
PID w ukladach pracy zawierajacych obiekt inercyjny z
opbZnieniem przy braku znajomoéci zardwno parametrdw obiektu
jak i charakterystyki zakidcen na niego oddziatujacych?

Odpowied? na to pytanie staje sie latwiejsza po
przeanalizowaniu charakterystyk widm sygnaidw w uktadzie
regulacji i charakterystyk czestotliwoéciowych transmitancji
zamknietego uktadu automatyczne] regulacji.

Zgodnie z zalozeniami odnoénie transmitancji obiektu (5.1)
i regulatora (4.26), zamknietym uktad regulacji zawiera 6
interesujacych nas parametréw: 3 parametry obiektu K,, T,,
oraz 3 parametry regulatora K, T, T,. Wynika stad dos¢ duza
ilos¢ kombinacji wartosci parametréw ograniczajaca
przejrzystosé analizy. Odnoszac jednak state czasowe obiektu
i regulatora do czasu opbZnienia obiektu 1 oraz wprowadzajac
parametr K=K,*K, 1los¢ parametrow uktadu zamknietego
zmniejsza sie do czterech: Jeden parametr charakteryzujacy
obiekt (stata T) oraz 3 parametry dotyczace regulatora (K, I,
D). Wzmocnienie regulatora traktowane jest jako taczne
wzmocnienie obiektu 1 regulatora, a wzmocnienie obiektu
przyjmuje sie rolwne jednosci co w niczym nie ogranicza
ogélnosci rozwazan.
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5.1 Oznaczenia jednostek wzglednych dla
podstawowych parametréw uzywanych w pracy

Dla ogdélnosci rozwazan wprowadzono jednostki wzgledne, w
ktérych poszczegdlne wielkosci zostaly odniesione do czasu

opbdZnienia obiektu t:

® = t/t - czas wzgledny,

r = st - wzgledny operator Laplace'a,

w = ®T - wzgledna pulsacja,

T = To /T - wzgledna stata czasowa obiektu,

D = Tp /T - wzgledny czas wyprzedzenia regulatora,

I =Ty /t - wzgledny czas zdwojenia regulatora,

K = KpKp— wspdlczynnik wzmocnienia uktadu otwartego.

Przyjete oznaczenia zgodne sa 2 symbolika zaproponowang w
pracy [1].
Transmitancje regulatora typu PID:
1
R(s)=K,|1+5T, +— (5.2)
ST,
mozna zapisa¢ w postaci:

R(r)zKP(l+rD+—l—) (5.3)
rl

a transmitancje obiektu:

K e“ST
Go(S)=——lfsT (5.4)
(o]

mozna zapisa¢ w postaci:
K,e”
G r :_0___

o(r) 1+rT

Transmitancja uktadu otwartego (tj. szeregowego potaczenia
obiektu i regulatora) wyraza sie wOwWCzas wzorem:

(Dr*+ I+ 1)
Ir(1+r7T)

(5.5)

G(r) = (5.6)

a transmitancija uktadu zamknietego wzorem:
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k(Dr?+1r+1)e
I(1+7T) +K(DIF +Ir +1)e”

G,(r)= (5.7)

5.2 Rzeczywiste przebiegi charakterystyk

strojenia parametrdw regulatora

Rozwazmy uktad regulacji przedstawiony na rys. 5.1,
ztozony z obiektu o transmitancji zgodne]j z wyrazeniem (5.5)
i z regulatora o transmitancji zgodnej z wyrazeniem (5.3),
ktéry zawiera zewnetrzny sygnatl wartoséci zadanej X, 1 na
ktéry oddziatuja zakldcenia Z.

Q—» G, (1) K e’ ———le—>

T 1+rT

- X,
£ \ o]
K,,(l+rD +i) .
rl

Rys. 5.1. Ogdlna struktura typowego ukladu regulacji

automatycznej z regulatorem typu PID
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Transmitancja  operatorowa zamknietego uktadu regulacji
posiada postac:

_ G, (%)
Gz =116, (9R®) (5.8)

Kwadrat modutu transmitancji czestotliwosciowe] uktadu
zamknietego mozna wyrazié nastepujacym wzorem

G, (W)
1+2KP (w) - 2KQ(W)X(W) + K*|G, (jo)| (X (w)+1)
gdzie: RW)=K[l+jX(w)]
G, (W) = P(w)+ jOW)

G, G| = (5.9)

przy czym; .
X(w)=wD——l—
wl
cosw—-wT sinw
P= 22
1+w'T
wT cosw+sinw
w)=—
o) 1+w?T®
T ) &
G =T

Interesuja nas przebiegi charakterystyk strojenia J:(w)
parametréw regulatora, ktdére mozemy wyznaczyC W oparciu o
wyrazenie (4.19). Dla tatwiejszego pordéwnania przebiegdbw
funkcji f,(w), przy rdéznych wartoéciach parametrdéw regulatora
i obiektu, wygodnie jest positugiwac sie wzglednymi zmianami

A
wartosci parametréw dynamicznych regulatora p’. Wéwczas
Pr
wyrazenie (4.19) przyjmuje postac
2
G,(jo) :
f,,-(w)=4 l- - (5.10)
7 |G. ()|
Pomnozenie lub podzielenie funkcji f;(w) przez stata wartosdé
Dir nie ma wpiywu na doktadnosc strojenia parametréw
reqgulatora, zawsze bowiem pozostaje spelniony uklad r-nan
(4.2). Na podstawie (5.9) i (5.10) mozna tatwo wyznaczyc¢
charakterystyki strojenia poszczegbdlnych parametrdw

dynamicznych regulatora PID:

P(w) - QW)X (W) + K|G,( [ (X2 (W) + 1)
1+ 2KP(w) - 2KQ (W) + K*|G,( [ (Xz(w) +1)

Se(w)=-2K (5.11)

38



Sy = G, X0~ KO() (5.12)
wl 1+ 2KP(w)—2KQ(w) + K*|G, ([ (X2 () +1)
£.(9)=—2wD's K*|G, (W) X(w)—KQ(»:) (5.13)
1+2KP (W) - 2KQ (W) + K*|G, W) (X2 (w) +1)
7 wyrazehn (5.12) i (5.13) wynika ogdlny zwiazek
1
j}(w):mofb(w) (5.14)

Latwo réwniez stwierdzig, 2e wszystkie charakterystyki
osiagaja pewne stale wartosci niezalezne od wartosci
parametrdéw regulatora i parametré4w obiektu.

I tak mamy

lim f«)=2
w—0 W

lim S =-2
w—0 } (5.15)

hm So(w)=0

w—0

lim fiw=0 y

WwW—

Nasuwa to przypuszczenie, 2e charakterystyki strojenia
wykreslone dla rdéznych wartoéci parametrédw obiektu 1 dla
réznych nastaw parametré4w regulatora maja zblizone przebiegi.

Na rys. 5.2 pokazane sa typowe przebiegi charakterystyk
lGo(jw)Iz, IGZ(jw)lz, a takze charakterystyk strojenia parametrdw
W), fiw), f,(w) przy optymalnych nastawach regulatora wg.
[4], dla obiektu o stosunkowo duzym czasie opodZnienia

(—5—:0.4) oraz przy zaktbceniu typu skoku jednostkowego na

o
wejsciu obiektu regulacji.

Z przebiegdédw funkcji |Go(jw)|2 i IGZ(jw)‘2 wynika, Ze uzyteczny
zakres pulsacji, ktéry powinien byé wykorzystany w procesie
strojenia parametréw dynamicznych regulatora, zawiera sie w
przyblizeniu w granicach:

0<w<3.5
W zakresie tym charakterystyka IGz(jw)|2 rézni sie dos¢

znacznie od charakterystyki lGo(jw)!z, a jej przebieg wyrainie
zalezy od nastaw parametréw regulatora. Dla pulsacji w>3.5
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charakterystyki k&(ﬁﬂr i.|Gb(hﬂr rbéznia sie nieznacznie, a
przy tym tiumienie zakiécenn jest juz bardzo duze.

W uzytecznym zakresie pulsacji W mozna wyodrebnié trzy
podzakresy czestotliwosci:

- podzakres matych czestotliwosci, dla ktérych 0<w<0k.0.9,
- podzakres $rednich czestotliwosci 0k.0.9<w <0k.2.0,
- podzakres duzych czestotliwosci 0k.2.0<w<0k.3.5.

Dzialtanie regulatora jest skuteczne jedynie w zakresie
matych czestotliwosci. Dla Srednich i duzych czestotliwosci
tiumienie =zaklbécehh w zamknietym uktadzie regulacji Jest
mniejsza niz w uktadzie otwartym.

7 przebiegéw funkcii fi(w), fi(w), fp(w) wynika, Ze:

* Wzrost wzmocnienia regulatora powoduje poprawe przebiegu
charakterystyki ukladu zamknietego w zakresie czestotliwosci

niskich i w dolnym pasmie czestotliwosci S$rednich, a
jednoczeénie powoduje pogorszenie przebiegu charakterystyki
uktadu dla zakresu czestotliwos$ci wysokich 1 dla gbrnego
pasma czestotliwosci $rednich.

* g7wiekszenie statej czasowe] zdwojenila (tj. zmniejszenie
skutecznoéci dzialania catkujacego) powoduje pogorszenie
przebiegu charakterystyki dla czestotliwoéci niskich i
wysokich oraz polepszenie dziatania w zakresie czestotliwosci

$rednich.

* gZwiekszenie stalej czasowej wyprzedzenia powoduje poprawe
w zakresie czestotliwosci $rednich i pogorszenie przebiegu w
zakresie czestotliwosci wysokich, nie ma natomiast
praktycznie wplywu na zakres czestotliwosci niskich.
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Rys.b5.2 Rzeczywiste przebiegi charakterystyk strojenia
parametréw regulatora fc(W), fi(w), fpo(w) oraz charakterystyki
IGO(jw)lz, lGZ(jw)|2 dla obiektu o T=3 i regulatora PID =z
nastawami wg. Cypkina (K=4.2, I=1.3, I=0.5) przy kryterium
minimalizacji catki z kwadratu odchyiki regulacji.
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5.3 Podstawowe zadania ukladu adaptacyjnego

Dziatanie ukladu adaptacyjnego zgodnie 2z zaproponowana Ww
poprzednich rozdziatach metoda adaptacji parametroéow
dynamicznych reqgulatora PID polega na ciagtym szacowaniu, na
podstawie przebiegéw funkcii fr(W), fi(w), [fo(w) oraz na
podstawie przebiegu charakterystyki czestotliwosciowe]
sygnatu odchytki regulacji &(jw) (5cislej na podstawie

przebiegu charakterystyki k(hﬂr) czy zmiana w danym kierunku

parametru regulacyjnego spowoduje globalne pogorszenie czy
tez polepszenie ttumienia zaklécen oddziatujacych na obiekt
regulacji, w sensie przyjetego wskaZnika jakoéci w postaci
catki =z kwadratu odchytki regulacji. Punktem ciezkosci w
procesie adaptacji staja sie ©przebiegi charakterystyk
strojenia fy(w), fi(w), f,(w) poszczegdlnych parametrow
requlatora. Sa one funkcja =zardédwno znanych w procesie
strojenia parametré4w regulatora jak i nieznanych parametrow
obiektu. W praktycznych zastosowaniach metody adaptacji (do
strojenia parametréw w uniwersalnych regulatorach PID) musimy
zatozyé, zZe w procesie strojenia nie dysponujemy znajomoscia
rzeczywistych przebiegéw charakterystyk strojenia parametrow

dynamicznych. Mozemy jedynie liczyé na znajomosc¢
spodziewanego ich przebiegu bedacego pewnym przyblizeniem
przebiegu charakterystyk rzeczywistych. Nieprecyzyjne

odtwarzanie charakterystyk rzeczywistych w czasie procesu
strojenia nie wprowadza naogdél duzych bledéw strojenia. Wazne
jest Jjednak aby w przynajmniej w waskim ‘przedziale nastaw
odpowiadajacym nastawom optymalnym, charakterystyki
przyblizone réznilty sie mozliwie mato od charakterystyk
rzeczywistych. O ile niedoktadno$é odtwarzania charakterystyk
przy duzym niedostrojeniu ma gidéwnie wpiyw na dynamike
(szybkos¢) dostrajania, to réznice W przebiegach
charakterystyk w kohcowej fazie strojenia staja sie przyczyna
btedéw statycznych w doborze nastaw, a wiec decyduja o
doktadnosci dostrojenia.

zadanie praktycznego wykorzystania proponowanej metody
adaptacji staje sie tatwiejsze do realizacji przy zatoZeniu,
e przebieg charakterystyk strojenia pozostaje w przyblizeniu
niezmienny w do$é znacznym zakresie zmian parametréw
regulatora Jje$li nie odbiegaja one zbyt drastycznie od
dostrojenia optymalnego. Teza ta zostanie bardzie]
szczegdtowo rozwazona i udokumentowana w dalszej czescl
pracy. Nalezy jednak =zauwazyé, 2e niezaleinie od ksztattu
bardzo wazna jest skala czasowa charakterystyk. Wprowadzenie
wzglednej skali czasu, tak jak to podano w p.5.1 niniejszej
pracy, droga odniesienia stalych czasowych obiektu 1
regulatora do czasu opdZnienia ¢, w niczym nie umniejsza

tego problemu. Czas opbZnienia f, okres$la skale
czestotliwosci charakterystyk strojenia parametrow
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dynamicznych, a Jjego znajomos¢ Jest niezbedna zardéwno do
szacowania pozadanych zmian parametrdéw regulatora jak i do
obliczania rzeczywistych wartosci tych parametrow. Istnieja
przynajmniej dwa proste sposoby oszacowania wartosci czasu
opdZnienia obiektu. Plerwszy z nich oparty Jest na
spostrzezeniu, 2e w dobrze dostrojonym regulatorze nastawa
czasu wyprzedzenia réwna Jest w przybliZzeniu potowie czasu
opbZnienia obiektu, drugi na szacunkowym okresleniu wartosci
czestotliwoéci dominujacych w sygnale odchytki regulacji.
Szacowanie to przeprowadza sie umieszczajac na drodze
sygnatu odchytki czlon podwdjne] inercji pelniacy role
prostego filtru dolnoprzepustowego. Pomiar mocy sygnatu przed
i za filtrem umozliwia oszacowanie zakresu dominujacych
czestotliwo$ci w widmie sygnaiu odchytki regulacji, W
stosunku do pasma czestotliwos$ci przenoszonych przez filtr.

Zaproponowana metoda dostrajania parametréw regulatora
jednoczes$nie do charakterystyki zaktb6cen i parametrédw obiektu
moze budzié intuicyjnie pewne zastrzezenia. Wydaje sie np. ze
majac do dyspozycji jedynie zaobserwowana trajektorie
odchytki regulacji &) nie jestesmy w stanie dobrze dobrac
parametry regulatora. Nie wiemy bowiem czy niewlasciwe
dostrojenie wynika z blednego oszacowania parametréow obiektu
czy tez Z niedostatecznej znajomosci charakterystyki
zaktbcert. Dla dowolnych parametréw obiektu mozna przeciez
dobraé wiele rdéznych zaktbdcen, w wyniku oddziatywania ktdrych
otrzyma sie trajektorie obiektu o tym samym widmie &w)-.
Istota zaproponowanej metody Jjest jednak taczne traktowanie
wplywu zmian parametrédw obiektu i charakterystyki (tj. widma)
zaktdcerr na niego oddziatujacych oraz wycigganie wnioskow
odnoénie pozadanych zmian parametrdéw na podstawie rozktadu
energii w widmie sygnatu odchyiki regulacji bez dociekania
jakie sa doktadnie parametry obiektu oraz Jjaka Jjest
charakterystyka zaklécen. Jesli trajektorie odchytki sa
identyczne to pierwszy krok strojenia parametrdéw zostanie
wykonany w sposbéb identyczny. Jego wplyw na zmiane sygnaiu
widma regulacji moze by¢ rdzny w zaleznoéci od tego jakie
byty rzeczywiste parametry oblektu i jaka charakterystyka
zaktbcenn. W zwiazku =z tym dalsze kroki strojenia moga
przebiega¢ inaczej 1 doprowadzi¢ w rezultacie do nieco innych
dostrojen docelowych, Jjednak kierunek zmian bedzie na ogbt
podobny. Rozwazmy np. przypadek gdy poczatkowo regulator jest
dobrze dostrojony do charakterystyki zaklbcen 1 parametrdw
obiektu regulacji, a nastepnie nastapit wzrost sygnaiu (w
widmie odchytki regulacji) w pasmie niskich czestotliwosci w
stosunku do amplitudy sktadowych sygnaiu zawartych w pasmie
czestotliwoéci $Srednich i wyzszych. Zmiana taka mogia byc
wywolana nastepujacymi przyczynami:

- zmienilta sie charakterystyka zakidcen (analogicznie do
smian obserwowanych w sygnale odchytki regulacji),

43

s



- zmalalta warto$é wzmocnienia obiektu k,,

- zwiekszyla sie wartosé statej czasowe]j obiektu T (przez to
lepiej sa ttumione wyzsze czestotliwosci).

Uktad strojenia parametré4w wygeneruje, w oparciu o
charakterystyke strojenia wspbdlczynnika wzmocnienia
regulatora, sygnal zwiekszenia wspblczynnika wzmocnienia
regulatora bez wzgledu na to, ktéra =z opisanych wyze]
przyczyn spowodowala zmiany w widmie sygnaitu odchytki. Jest
to jednak reakcja catkowicie prawidiowa, gdyZz dla kazdego z
wyzej opisanych przypadkéw wartosSC nastawy wzmocnienia
regulatora powinna rzeczywiscie ulec zwiekszeniu.

Ciekawe jest zagadnienie czy majac zarejestrowany przebieg
odchytki regulacji (w zamknietym ukitadzie reqgulacji ziozZonym

e_j‘mﬂ

z regulatora PID oraz obiektu tybu k-G, =k, ) Jjestesmy w

I+j-a»

stanie, nie znajac ani parametrdow obiektu ani nastaw
regulatora ani tez charakterystyki zakiécen, odpowiedzieé na
pytanie: czy nastawy regulatora byly optymalne, czy tez i w
jakim kierunku nalezalo je zmienic?

Wydaje sie, ze mozna na powyzsze pytanie odpowiedzieé
twierdzaco. Dla uzyskania odpowiedzi nalezy, zgodnie z
procedura zaproponowana przez algorytm autostrojenia,
postapi¢ nastepujaco:

- na podstawie zarejestrowane] charakterystyki odchyiki
obliczyé widmo odchyiki regulacji,

- przebieg widma powinien odpowiadac charakterystyce filtru
érodkowo-przepustowego (wyzsze czestotliwosci tlumione sa
przez stala czasowa obiektu, a niskie przez . dzialanie
catkujace regulatora),

- w oparciu o analize widma odchytki nalezy okreslic
zastepcza wartos¢ 1, czasu op6Znienia obiektu regulacji.
Pomocne w tym zakresie moze byé spostrzezenie, Ze przy dobrym
dostrojeniu, pierwsze maksimum w sygnale w sygnale widma

0.2

o
(wg=125), a ponad 90% energii =zawarte Jjest w przedziale
04
lo

odchylki odpowiada w przyblizeniu czestotliwosci fi=

czestotliwosci od O do_ﬁz (w3525),

- znajac wartosé¢ (, mozemy odpowiednio skojarzy¢ widmo
odchytki regulaciji z charakterystykami strojenia
poszczegdlnych parametréw regulatora i obliczyé pozadane
kierunki i proponowane wartosci zmian  poszczegdlnych
parametréw.

Je$li proponowane zmiany beda pomijalnie male oznacza¢ to
bedzie, ze uktad regulacji byl dobrze dostrojony.
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5.4 Optymalne nastawy parametrow regulatora
PID w zamknietym ukladzie regulacji

Podstawowym problemem wymagajacym rozstrzygniecia Jjest
odpowied? na pytanie: czy 1 w jakim stopniu proponowana
metoda adaptacji umozliwia strojenie parametré4w dynamicznych
regulatora typu PID, w ukladach pracy zawierajacych obiekt
inercyjny 2z opbZnieniem, przy braku znajomoéci zardwno
parametréw obiektu jak 1 charakterystyki zakibébcen na niego
oddziatujacych?

OdpowiedZ na to pytanie moze by¢ tatwiejsza po mozliwie
doktadnym przeanalizowaniu charakterystyk widm sygnaidw w
zamknietym uktadzie regulacji i charakterystyk
czestotliwosciowych transmitancji zamknietego uktadu
automatycznej regulacji.

Zbadanie przebiegu charakterystyk strojenia parametrow
regulatora wymaga ustalenia, ktére zalecane w literaturze
optymalne nastawy parametrdw requlatora nalezy wuzna¢ za
najbardziej miarodajne. Zalecenia te dotycza 2z reguity
zaktbécenia w postaci skoku Jjednostkowego na wejsciu
jednoinercyjnego obiektu regulacji z opdZinieniem oraz
wskaznika jakoéci w postaci catki =z kwadratu odchytki
regulacji jednak obliczone na ich podstawie wartosci
optymalnych nastaw réznia sie, czasami nawet doé¢ wyraZnie.
Rozbieznoséci w wartosciach zalecanych nastaw uzasadniaja
celowoéé wyznaczenia faktycznych wartoéci optymalnych nastaw
parametréw dynamicznych.

W oparciu o ogbdlne wymagania odnoénie optymalnego
dostrojenia parametréw regulacyjnych podane zalezZno$ciami
(4.3) przy uwzglednieniu zaleznosci (5.19) oraz
charakterystyk strojenia parametrow regulatora PID
wspbltpracujacego z obiektem inercyjnym z opéZnieniem zgodnie
z (5.11), (5.12), (5.13) otrzymujemy dla zaktbécenia skokowego
na wejsciu  obiektu inercyijnego z opbZnieniem (5.5)
nastepujace zalezZnosci:

ar 177 1

al 177 1
'57:7_@}»?

' PON-0mX 0N+ KIGGWI (X0 + elGo (),
[1+2KP (w)—2KQ(w) + K*(G, Gw) (X 2(w) +1)T

[K2(G, ()] X(jw) ~KQUw)]»|Go ()]
Wl o[1+ 2KP () — 2KQ(w) + K*|G, Gw) (X209 +1)P

2
®

45

do=0 (5.17)

o=0 (5.16)

‘i



]
a_ 1 Jj L[, wDIKG, () X(w) - KQUWe|Go )]
D wilw|  [1+2KP(w)—2KQ W) + K2 |G, G (X2(w) +1)F

J=_1_+Jj__1_ . Go (%) . dw (5.19
27 21 jw|  1+2KP(w)-2KQ(W)X W)+ K*|G,(jo)| (X*(w)+1)

gdzie: RW)=K[l+jX(W)]

Go(W) = P(W) + jO(W)
1

X(w)y=wD——
wl
cosw—wT sinw
P= 2
1+wT
wT cosw +sinw
w)=—
o) 1+w?T®
K2
G . 2_ 0
[Go (i) 1+wT?

Spelnienie zaleznosci (5.16), (5.17) i (5.18) ma miejsce przy
optymalnych wartoSciach nastaw parametréw K, I, D regulatora.

7zale?nosci te pozwalaja droga obliczen numerycznych wyznaczyc
optymalne nastawy dla réznych wartosci parametrdéw obiektu. Z
uwagi na znikome oddziatywanie zaktécen poza pasmem O<w<3.5
tak jak to pokazano w rozdziale 5.2 (rys. 5.2) catkowanie w
wyrazeniach (5.16) + (5.19) mozna znacznie zawezi¢ np. do
zakresu O<w<20 bez obawy przed popelnieniem zauwazalnego
btedu. Duza czuloéé strojenia parametrow dynamicznych w
oparciu o proponowang metode adaptacji pozwala na stosunkowo
szybkie 1 a Jjednoczesnie doktadne wyznaczenie wartosci
optymalnych nastaw.

W tabeli 5.11 zestawiono wartoséci nastaw regulatora dla
réznych wartosci parametréw obiektu i réznych procedur doboru
optymalnych nastaw. Tabela zawiera rébwniez rzeczywiste
wartosci wskaZnikéw jakosci przy nastawach wyznaczonych droga
obliczeh numerycznych zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi
powyzej. Wartosci wskazZnikow jakosci w tabeli 5.1 maja
jedynie charakter pordéwnawczy. Minimalne wartoéci wskaZnikow
jakosci odpowiadaja zgodnie z przewidywaniami nastawom
wyznaczonym numerycznie w oparciu o zaproponowana metode
adaptaciji. Przy zalecanych nastawach wg. innych Zrdédel
wskazniki jakosci sa w niektoérych przypadkach ok. 20% gorsze.
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skokowym

Tabela 1.
Optymalne nastawy regulatora przy zaklbceniu
wprowadzonym na wejécie obiektu regulacji.
Charakte- | Zalecane nastawy wg. | Zalecane nastawy wg. | Nastawy wyznaczone
rystyka | poradnika Cypkina W oparciu 0 propono-
obiektu wang procedurg
regulacji doboru nastaw
Warto$é wskaznika | Warto§¢ wskaznika | Warto$¢ wskaznika
jakosci J= [ #d1 jakosci = [ #dt jakosci J= [ £dt
T=1.0 K=14;1=13;D=0.5 [|K=14, I=0.95; | K=1.548,; 1=0.900
D=0.41 D=0.543
J=23.461 J=23.938 J=21.093
T=1.67 |K=2.34;1=13;D=0.5|K=22; =1.1,D=042 [K=2.432; [=1.0523;
D=0.565
J=12.180 J=13.905 J=11.664
T=3.0 K=42:1=1.3;D=05 |[K=4.0;1=12; D=045 |K=4.228;, [=1.205;
D=0.578
J=5.238 J=5.945 J=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; I=1.306;
D=0.5838
J=2.316 J=2.467 J=2.182
T=10 K=14.0; I=1.3; D=0.5 {K=14.0; I=1.5; D=0.5 | K=13.780;, 1=1.393;
D=0.588
J=0.694 J=0.660 J=0.632

Ze wzgledu na zatoZenie,
catka

jest

przebiegi

kwadratu

odchytki

kwadratu funkcji lub kwadratu sygnatu.

Przedstawione W
obejmuija
regulatora.
statej czasowej obiektu do czasu opbdZnienia
jest w przedziale T=1...10.

przy

nastawach

szeroki

dalszej
zakres

czescl
zmian

odpowiednio o ok. *10% oraz +20%.

Na

rysunkach

rys.5.3

parametrdw
Analizie poddano obiekty dla ktérych stosunek
zawarty
Dla obiekté4w tych wykreslono
charakterystyki przy optymalnych nastawach regulatora oraz
rbézniacych sie od

przedstawiono

2e wskaZnikiem jakosci regulacji
regulacji, w
wyrazeniach opisujacych charakterystyki autostrojenia zardwno
sygnaty jak 1 charakterystyki czestotliwoéciowe wystepuja w
kwadratach ich wartoéci bezwzgledne].
analizowanych

Z tego tez

charakterystyk dotycza z

pracy

(1, 11,)

nastaw

charakterystyki zamknietego ukltadu regulacji. Sa to:

analitycznych

wzgledu

charakterystyki
obiektu '

optymalnych

podstawowe
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charakterystyki strojenia poszczegblnych parametréw f,(W),
(W), fo(w) oraz charakterystyka zamknietego uktadu regulacji

IGZ(hﬂr. Rys.5.5 pokazuje silna zaleznos¢ charakterystyki

IGZ(jw)]2 od wartogci nastawy wzmocnienia K. Wpiyw ten Jjest

znacznie silniejszy niz to co mozna wnioskowal na podstawie
pogorszenia wskaZnika Jjakosci regulacji przy stosunkowo
niewielkim odchyleniu wzmocnienia od wartosci optymalnej.
Wskazuje to na mozliwo$é uzyskania duzej czutoséci strojenia
parametrow.

Rysunki rys.5.6, rys.5.7 i rys.5.8 pokazuja przebiegi
charakterystyk IGZ(jw)I2 dla rdéznych wartoéci parametrdw

obiektu regulacji przy optymalnych nastawach parametréw
dynamicznych regulatora obliczonych w oparciu o réine
srodiowe zalecenia aplikacyjne. Z rysunkdw wynika, Ze ksztait
charakterystyk w matym stopniu zalezy od parametré4w obiektu.
Charakterystyki te jednak roéznia sie dos¢ znacznie w
zaleznoséci od tego, =z ktérych zalecenn odnosnie optymalnych
nastaw skorzystano.

p—— Fi

T=1,67, K=2.2, I=1.1, D=0.42 L Fk
4 b

——Fd

w

Rys.5.3 Rzeczywiste przebieqgi charakterystyk strojenia
parametréw regulatora fy(w), fi(w), f,(w) oraz charakterystyka

Gz=K§(ﬁﬂr dla obiektu o T=1.67 i regulatora PID z nastawami

wg. Cypkina przy kryterium minimalizacji catki =z kwadratu
odchytki regulacji.
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* T=1.67, K=2.2, I=1.1, D=0.42
09,7

0 + + -+ + t + 4 t —+ + + + + $ t t + t +
0 1 2 3 4
pulsacja w
Rys.5.4 Przebieg charakterystyki Gz=K§(ﬁﬂr dla obiektu o

T=1.67 1 regulatora PID =z nastawami wg. Cypkina przy
kryterium minimalizacji catki kwadratu odchytki regulacji.

‘ T=1,67, I=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

~—

pulsacja w

Rys.5.5 Przebiegi charakterystyk Gz=K§(ﬂ0r dla obiektu o

T=1.67 i regulatora PID z nastawami parametréw wg. Cypkina
oraz réznych nastawach  parametru K, przy kryterium
minimalizacji catki kwadratu odchyiki regulacji.
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A K=1.4"'T, I=1.3, D=0,6

1.4 W

-——Gz, T=1
—Gz, T=1.67

Gz(w)

—Gz, T=10
-+ Gz-C,1=1,67

pulsacjaw

Rys.5.6 Przebiegi charakterystyk Gz=k§(ﬁﬂr dla rbéznych
obiektdw regulacji i regulatora PID z nastawami zalecanymi w
literaturze [4] przy kryterium minimalizacji catki kwadratu
odchytki regulacji.

1,2 ‘ —Gz, T=1
—Gz, T=1.67
1 —Gz, T=3
—Gz, T=5
—@Gz, T=10
0,8
Gz(w) 0,6
0,4
0,2
0 — e

pulsacja w

Rys.5.7 Przebiegi charakterystyk Gz=K§(ﬁ0r dla réznych

parametréw obiektu 1 regulatora PID z zalecanymi parametréw
wg. Cypkina przy kryterium minimalizacji calki kwadratu
odchytki regulacji.
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Gz(w)

pulsacja w

Rys.5.8 Przebiegi charakterystyk Gz=K§(ﬁ@r dla rdéznych
parametrow obiektu regulacji i regulatora PID z
eksperymentalnie wyznaczonymi nastawami, przy kryterium
minimalizacji catki kwadratu odchytki regulacji.

5.5 Poréwnanie charakterystyk strojenia przy
réznych parametrach obiektu regulacji.

W oparciu o wartosci optymalnych nastaw Wwg. tabeli 5.1
przygotowano wykresy charakterystyk strojenia dla rbéznych
parametréw obiektu. Przedstawione charakterystyki obejmuja
szeroki zakres zmian parametréw obiektu 1 regulatora.
Analizie poddano obiekty dla ktorych stosunek statej czasowe]
obiektu do czasu opdZnienia (T,/1,) zawarty jest w przedziale
T=1...10. Dla obiektéw tych wykreslono charakterystyki przy
optymalnych nastawach regulatora oraz przy nastawach
rézniacych sie od nastaw optymalnych odpowiednio o ok. +10%
oraz +20%.

Wykresy charakterystyk pokazane sa na rysunkach rys.5.9 do
rys.5.17. Przebiegi charakterystyk wskazuja, ze ksztatt
charakterystyk w matym stopniu zalezy od parametréw obiektu,
chociaz przy wiekszych wartosciach statej T w przebiegach
charakterystyk obserwuje sie silniejsze wahania wartosci.
Nalezy jednak pamietaé, ze sygnaty strojenia poszczegdblnych
parametrdéw maleja wraz ze wzrostem statej T z uwagi na to, zZe
przy duzej state] czasowej obiektu =zaktbécenia sa silniej
tlumione przez obiekt.
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pulsacjaw

Rys.5.9 Przebiegi charakterystyk fy(W) dla zalecanych nastaw
wg. Cypkina przy kryterium minimalizacji catki kwadratu
odchylki regulacji.

——Fk, T=1
—Fk,T=1,67
—FKkT=3
—FKkT=5
—TFKkT=10

2

pulsacjaw

Rys.5.10 Przebiegi charakterystyk fyr(w) dla zalecanych nastaw
wg. Poradnika przy kryterium minimalizacji catki kwadratu
odchytki regulacji.
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pulsacjaw

Rys.5.11 Przebiegi charakterystyk JcW) dla nastaw
wyznaczonych eksperymentalnie przy kryterium minimalizacji
caltki kwadratu odchytki regulacji.

2 —Fi,T=1.0
15 —Fi,T=1.67

—Fi,T=3.0
t ——Fi,T-5.0
0.5 ——Fi,T=10.0

Fi(w) 0,5

1

pulsacjaw

Rys.5.12 Przebiegi charakterystyk f;(w) dla zalecanych nastaw
wg. Cypkina przy kryterium minimalizacji catki kwadratu
odchytki regulacji.
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—Fi,T=1.0
—— Fi,T=1.67
—Fi,T=3.0
——FLT=5.0
—Fi,T=10.0

pulsacja w

Rys.5.13 Przebiegi charakterystyk f;(w) dla zalecanych
nastaw wg. Poradnika przy kryterium minimalizacji calki

kwadratu odchytki regulacji.

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

pulsacja w

Rys.5.14 Przebiegi charakterystyk Si(w) dla nastaw
wyznaczonych eksperymentalnie przy kryterium minimalizacji
catki kwadratu odchytki regulacji.

54

56



¢ ‘ —F4,T=1.0
5 4 ——F4,T=1,67
——Fd,T=3.0
——Fd,T=5.0

~——Fd,T=10.0

pulsacja w

Rys.5.15 Przebiegi charakterystyk f,(w) dla zalecanych nastaw
wg. Cypkina przy kryterium minimalizacji caltki kwadratu
odchylki regulacji.

6 * —Fd,T=1.0

st ——Fd,T=1.67
—— Fd,T=3.0

4+ ——Fd,T=5.0
——Fd,T=10.0

pulsacjaw

Rys.5.16 Przebiegi charakterystyk f,(w) dla zalecanych nastaw
wg. Poradnika przy kryterium minimalizacji catki kwadratu
odchytki regulacji.
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p ——Fd,T=1.0
——Fd,T=1,67
——Fd,T=3.0
—F4,T=5.0
——F4,T=10.0

2

pulsacja w

Rys.5.17 Przebiegi charakterystyk fr(w) dla nastaw
wyznaczonych eksperymentalnie przy kryterium minimalizacji
catki kwadratu odchytki regulacji.

Na rysunkach rys.5.18 do rys.5.20 pokazane sa przebiegil
widma kwadratu odchytki regulacji, a na rys.5.21 do rys.5.29
przebiegi sygnatow strojenia poszczegblnych  parametrow
regulatora dla réznych wartosci parametréw obiektu. Sygnaty
strojenia zostaly wykreslone zgodnie z zalezZznoscia:

EF,(w) = |E(jw)] ® 1

. (5.20)

przy czym: p=K;I;D

Procentowa zmiana nastawy danego parametru w procesie
strojenia powinna byé¢ w przyblizeniu proporcjonalna do caitki
z sygnalu strojenia:

W=

g,=0p= | EF,(w)dw (5.21)
w=0

Przebiegi przedstawione na rys.5.21 do rys.5.29 potwierdzaja
poprzednie spostrzezenie, ze przebiegi charakterystyk w matym
stopniu zaleza od parametréw obiektu. Zarébwno ksztatt jak i
punkt przeciecia osi odcietych (a wiec zmiana znaku sygnatu
strojenia w zaleznosci od czestotliwoéci zakldcen pozostaja
praktycznie niezmienione).
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E(w)

pulsacja w

P ——E,T=1
—ET=1,67
—ET=3
—ET=5
—ET=10
e

Rys.5.18 Widmo sygnaléw E=pﬂjwﬂ2 dla zalecanych nastaw wg.

Poradnika Inzyniera Automatyka przy kryterium minimalizacji
catki kwadratu odchyiki regulacji dla =zakiOcenia w postaci
skoku jednostkowego na wejsciu uktadu regulacji.

E(w)

—ET=
—E,T=1.67
—ET=3
—E,T=5
—ET=10

pulsacja w

Rys.5.19 Widmo sygnaidw ]}ﬂEKjwﬂz dla zalecanych nastaw

wg. Cypkina przy kryterium minimalizacji catki kwadratu

odchytki

jednostkowego na wejsciu uktadu regulacji.

regulacji

dla

zaktbdcenia

W

postaci

skoku
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0,5 T

04 T | ——E,T=1
—E,T=1.67

E(w) 0,3 T ——ET=3
—E,T=5
" 0,2 1 —E,T=10
01 T
0 T } } { +— T T T t T T T T T T T T t—————
0 1 2 3 4

pulsacja w

Rys.5.20 Widmo sygnaldw E=|E(jw)|2 dla nastaw wyznaczonych
eksperymentalnie przy kryterium minimalizacji calki kwadratu
odchylki regulacji dla zaklbdcenia W postaci skoku
jednostkowego na wejséciu uktadu regulacji.

—EFk,T=1
1 ——EFKk,T=1.67
——EFk,T=3
0,5 1 ~—EFK,T=5
——EFk,T=10
0
[
EFk(w) -0,5 4
4 4
-1,6 1
2 L

pulsacja w

Rys.5.21 Widmo sygnaiow EF,(w) dla zalecanych nastaw wg.
Poradnika Inzyniera Automatyka przy kryterium minimalizacji
catki kwadratu odchytki regulacji dla zakibcenia w postaci
skoku jednostkowego na wejsciu uktadu regulacji.
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‘ ——EFK,T=1
0,6 ——EFK,T=1.67
0,4 ——EFK,T=3
0,2 —EFK,T=5
——EFK,T=10
o Ll L
0,2 4
EFk(w) 0,4
0,6
0,8
A
1,2
14 L1

pulsacjaw

Rys.5.22 Widmo sygnatdéw  EF.(w) dla zalecanych nastaw wg.
Cypkina przy kryterium minimalizacji catki kwadratu odchytki
regulacji dla =zakidécenia w postaci skoku Jjednostkowego na
wejsciu uktadu regulacii.

‘ —— EFk,T=1
2,5 ——EFk,T=1.67
2 + — EFK,T=3
—— EFK,T=5
1,5 1 ——EFK,T=10

1 -

EFk(w) 0,5
o -
0,5 -

-1 4

pulsacjaw

Rys.5.23 Widmo sygnatéw EF,(w) dla nastaw wyznaczonych
eksperymentalnie przy kryterium minimalizacji caitki kwadratu
odchytki regulacji dla zaktbcenia W postaci skoku
jednostkowego na wejsciu ukiadu regulacji.
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-—EFi,T=1
——EFi,T=1.67
——EFi,T=3
——EFi,T=5
——EFi,T=10

EFi(w)

pulsacja w

Rys.5.24 Widmo sygnaté4w EF,(w) dla zalecanych nastaw wg.
Poradnika Inzyniera Automatyka przy kryterium minimalizacji
calki kwadratu odchylki regulacji dla zakidécenia w postaci
skoku jednostkowego na wejéciu ukltadu regulacji.

——EFiT=1
——EFi,T=1.67
——EFi,T=3
——EFiT=5
~——EFi,T=10

EFi(w)

15 +

pulsacja w

Rys.5.25 Widmo sygnatdw EF,(w) dla zalecanych nastaw wg.
Cypkina przy kryterium minimalizacji catki kwadratu odchylki
regulacji dla zakldécenia w postaci skoku jednostkowego na
wejsciu uktadu regulacji.
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‘ —— EFi,T=1

0.8 ——EFi,T=1.67
06 + ——EFL,T=3

——EFi,T=5

0,4 1 ——EFi,T=10
0,2 -

EFi(w) 0 -

)

02 T+

0,4 -

0,8 -

pulsacja w

Rys.5.26 Widmo sygnatodw EF,(w) dla nastaw wyznaczonych
eksperymentalnie przy kryterium minimalizacji catki kwadratu
odchytki regulacji dla zaktbcenia W postaci skoku
jednostkowego na wejéciu uktadu regulacji.

‘ —— EFd,T=1
0,7
— EFd,T==1.67
06 T ——EFd,T=3
05 T ——EFd,T=5
0.4 ——EFd,T=10

0,3
0,2

EFd(w)
0,1

0,1
0,2
03
04 —

pulsacja w

Rys.5.27 Widmo sygnaitdéw EF,(w) dla zalecanych nastaw wg.
Poradnika Inzyniera Automatyka przy kryterium minimalizacji
catki kwadratu odchytki regulacji dla zakidcenia w postaci
skoku jednostkowego na wejséciu uktadu regulacji.
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,—— EFd,T=1
——EFd,T=1.67

——EFd,T=3
—EFd,T=5
—— EFd,T=10

pulsacja w

Rys.5.28 Widmo sygnatow EF,(w) dla zalecanych nastaw wg.
Cypkina przy kryterium minimalizacji catki kwadratu odchyiki
regulacji dla zaklbécenia w postaci skoku Jjednostkowego na
wejsciu uktadu regulacji.

‘ —EFd,T=t

2 — —EFd,T=1.67
——EFd,T=3

15 + ——EFd,T=5
——EFd,T=10

EFd(w) 0,5

0,5 -

4+

pulsacja w

Rys.5.29 Widmo sygnatéw EF,(w) dla nastaw wyznaczonych
eksperymentalnie przy kryterium minimalizacji catki kwadratu
odchyiki regulacji dla zaktdcenia W postaci skoku
jednostkowego na wejsciu uktadu regulacji.
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Peiniejszy obraz mozliwoéci i ewentualnych zagrozen przy
realizacji ukladéw adaptacyjnych w oparciu o charakterystyki
strojenia parametrow otrzymamy analizujac odpowiednie
przebiegi charakterystyk w poszerzonym pasmie czestotliwosci
w stosunku do pasma roboczego O<w<35 . Na rysunkach
rys.5.30 oraz 5.31 pokazane sa przebiegi charakterystyk
strojenia fW), fi(w), [f,(w), a takze przebiegi sygnaiéw
strojenia EF.(w), EF,(w), EF,(w) oraz sygnaiu odchytki

2
regulacji |E(jwﬂ w znacznie poszerzonym pasmie
czestotliwosci O<w<l12. Rysunki wskazuja, Ze sygnaity EF,.(w),

2
EF,(w), EF,(w), lE(ij oraz charakterystyka strojenia state]j

czasowej zdwojenia f;(w) maja praktycznie pomijalnie male
warto$dci poza roboczym pasmem czestotliwoéci wykorzystywanym
W procesie adaptacji 0<w<35. Natomiast przebieg
charakterystyki strojenia wzmocnienia K oraz ©przebieg
charakterystyki statej czasowej wyprzedzenia D tj. przebiegi
fw) i fo(w) przyjmuja roéwniez 1 poza pasmem roboczym
wartoéci o amplitudzie zblizonej do tej jaka miaiy w padmie
roboczym. Przebieg ich dla duzych czestotliwoéci Jjest
periodyczny oraz cyklicznie wystepuja zmiany znaku. Wynikajag
z tego nastepujace praktyczne wnioski:

- Jest rzecza zupelnie wystarczajaca jesli ukiad adaptacyjny
zawezi obliczenia zwigzane z wypracowywaniem sygnatdw
przestrajania poszczegdlnych parametréw, na podstawie analizy
sygnatdéw strojenia, w pasmie ograniczonym do pasma uznanego
wstepnie za pasmo robocze 0O<w<35. Poza pasmem roboczym
sygnalty strojenia parametréw dynamicznych EF,(w), EF (W),
EF,(w) przyjmuja i tak praktycznie wartosci zerowe.

- Niezerowe przebiegi charakterystyk strojenia few) 1 fo(w)
praktycznie w nieograniczonym zakresie czestotliwosci O<w<o
stanowia pewne zagrozenie dla procesu ,uproszczonej
adaptacji” zrealizowane] W oparciu o) przyblizZone
charakterystyki strojenia. Je$li w procesie strojenia nastapi
niewtasciwe oszacowanie wartosci czasu opbdZnienia 7 obiektu,
a tym samym niewtasciwe dobranie skali czasowe]
charakterystyk f,(w) i f,(w), 1istnieje niebezpieczenstwo, zZe
przy strojeniu parametréow K oraz D moze nastapic
niewtasciwe oszacowanie warto$ci wymaganych zmian i to nie
tylko co do wartosci ale takze 1 co do kierunku wymaganej
zmiany danego parametru.
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P

9 T=1,67, K=2,2, I=1.1, D=0.42

34

w

Rys.5.30 Rzeczywiste przebiegi charakterystyk strojenia
parametréw regulatora fi(w), f,(w), fp,(w) oraz charakterystyka

|GZ(jw)|2 dla obiektu o T=1.67 i reqgulatora PID z nastawami

wg. Cypkina przy kryterium minimalizacji catki =z kwadratu
odchytki regulacji wykreSlone dla szerokiego =zakresu zmian

czestotliwosci.

‘ T=1,67, K=2.2, 1=1.1, D=0.42

—1IEI

——EFk
——EFi
——FEFd

0,8 A

0,6

0,4 1

0,2 A

0,4

0,6

0,8 4

-1 4+
w
Rys.5.31 Widmo sygnaléw strojenia EF.(w), EF (W), EF,(w)

oraz sygnaitu E( ’ dla zalecanych nastaw wg. Cypkina
Jv

przy kryterium minimalizacji catki kwadratu odchylki
regulacji dla zaktécenia w postaci skoku jednostkowego na
wejéciu uktadu regulacji.
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5.6 Wpiyw zakidcen na charakterystyki
strojenia parametréw regulatora.

W poprzednim rozdziale przeprowadzono analize wpiywu
zmian wartosci parametrdédw obiektu na przebiegi charakterystyk
i sygnatdéw strojenia przy nastawach regulatora zblizonych do
nastaw optymalnych  oraz pPrzy zaktbceniu typu skoku
jednostkowego wprowadzonego na wejscie obiektu regulacji. W
sygnatu, wprowadzanego na wejécie obiektu regulacji. Powstaje
pytanie: jak zmienia sie te przebiegi przy innych
saktbébceniach oddzialujacych na obiekt regulacii? Przy
analizie wpiywu charakterystyki zaklécerh na jakosé strojenia
nalezy skorzystaé¢ z innych sygnatow zakiodcajacych zardéwno o
wiekszym udziale wyzszych czestotliwoéci niz skok jednostkowy
na wejéciu obiektu Jjak 1 o nizszym udziale duzych
czestotliwosci, a wiekszym udziale maiych czestotliwosci w
widmie sygnatu zaklbécajacego. Oparcie analizy o zaktbdcenia o
charakterze stochastycznym byioby bardzo pracochtonne, a
jednoczednie wyniki padan mogltyby okaza¢é sie niezbyt
doktadne. Problemédw tych mozna uniknaé przy uzyciu typowych
sygnatéow zakidcajacych takich jak skok Jednostkowy, impuls
Dirace'a i funkcja liniowo narastajaca wprowadzane badZz to na
‘wejécie regulatora badZ tez na wejscie obiektu regulacji.

Ponizej na rys.5.32 i rys.33 przedstawiono charakterystyki
widmowe mocy dla 1rdznych sygnatéw zakidécajacych, przy
odniesieniu sygnatu do wejécia regulatora, niezaleznie od
rzeczywistego miejsca oddziatywania sygnalu. Wybrano typowe,
tatwe do stosowania w obliczeniach analitycznych, rodzaje
sygnatéw zaktocajacych, a mianowicie:

a) Sygnat liniowo narastajacy podany nha wejscie obiektu
regulacji (LO):

|Z,o (W) = GO(jw);"(—jw) (5.22)

b)Sygnat liniowo narastajacy podany na wejscie regulatora
(LR) :

1z, ()| - L (5.23)

w4

c) Impuls Dirace'a podany na wejscie obiektu regulacji (IO):

.3\ . .
|Z,6(jw)] =G, (jw)Go(=w) (5.24)
d) Impuls Dirace'a podany na wejscie regulatora (IR):
|z ()] =1 ' (5.25)
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e) Skok jednostkowy wprowadzony na wejscie obiektu regulacji
(SO):

|Zso(w)[ = G (JWG( ) | (5.26)

f) Skok jednostkowy wprowadzony na wej$cie regulatora (SR) :

lZSR(J’W)IZ = (5.27)

w2

Charakterystyki na rys5.32 i rys5.33 odpowiadaja
zaleznoéciom (5.22) do (5.27) przy czym dla wyrazein (5.22),
(5.24), (5.26) przyjeto, ze obiekt regulacji posiada stala
czasowa T=4. Z zamieszczonych wykreséw wynika, ze tego typu
zaktécenia sa rownowazne dosé szerokiej gamie zaktocen
stochastycznych, z ktérymi mamy do czynienia w rzeczywistych
warunkach pracy. Wyniki badan otrzymane dla zaklocen (5.22)
do (5.27) moga by¢ traktowane Jjako miarodajne przy ocenie
jakosci dostrajania sie uktadu do rzeczywistych =zaklbécen
oddziatujacych na obiekt regulacji.

4‘
—IR

357 —1I0
3 —SR

—S0
2.5 — IR

Yy 2+ —LO
1.5 1 /
1
0 t $ t } ' $ ¥ y + t Tt —
0 1 2 3

pulsacjaw
Rys.b5.32 Charakterystyki widmowe kwadratu sygnatu
zaklbébcajacego wykreslone bezposrednio na podstawie wzordw
analitycznych.
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18

16

14

12

Y 10

pulsacjaw

Rys.5.33 Charakterystyki widmowe kwadratu sygnatu
zaktécajacego wykreélone przy zachowaniu statego pola, ktbére
obejmuje dana charakterystyka w zakresie czestotliwosci
pokazanych na wykresie.

Zaproponowana metoda adaptacji pozwala na Wwyznaczenie
optymalnych nastaw parametréw dynamicznych regulatora 1
wartosci wskaznikéw jakosci przy nastawach wyznaczonych droga
obliczen numerycznych. Postepujac analogicznie jak to zostato

opisane w p.5.5 dla zalezZnosci (5.16) - (5.19), obliczenia
optymalnych nastaw i odpowiadajacych im wartosci wskaZnikdéw
jakosci dla zakiocen (5.22) - (5.27) moga byé obliczone w

oparciu o nastepujace wyraZenia:

& _ 1 TIZX(J'W)IZ P09 = Q00X () + KiGo () (x (wZ+1)]o|G0( N o (528,
K r, [1+2KP () — 2KQ(w) + K2|G, ()| (X2 (w) + )T

y_ 1 TI Z,Gwf + [K*[Go ()] X(w)~KQ(W)1e[G, ()| =0  (5.29)
a  xi Wl o[1+2KP (w)— 2KQ(w) + K*|G, Gw) (X 2(w) + 1)

T 1Ty e PR GG X0 -KQUWISfGUWY_,, 5 30,
D 7w, [1+2KP ()~ 2KQ(w) + |G, Gw)f (X2 (9) +1]

J=2 [Go(¥) aw (5.31)

T

o ZX . 2. :
2 [.J w)| 1+2KP (W) —2KQ (W)X (W) + K*|G, (jo)| (X*(w)+1)
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gdzie: Zy(jwW)=Z,,(jw) ; Zx(JW) ;Z,(W) ;Zix(jW) 1 Zso(W) s Zsg(UW) 5
R(w) = K[1+ jX(w)]
G, (W) = P(w)+ jO(w)
1

X(W)y=wD-—
wl
cosw-wT sinw
P= 272
1+wT
wT cosw+sinw
w)=—
o0 1+w'T®@
K2
G, (jw)| =——2—
l ol )l 1+w'T?

W tabeli 5.2 podano wartosci optymalnych nastaw parametréw
dynamicznych wyznaczone eksperymentalnie droga obliczen

numerycznych bazujacych na zaproponowanych réwnaniach
autostrojenia (5.28) + (5.31). Analogicznie jak w rozdziale
5.5 calkowanie w wyrazeniach (5.5.28) <+ (5.31) mozna znacznie

zawezié, np. do zakresu 0<w<20, bez obawy przed popeinieniem
zauwazalnego bledu. Wartosci wskazZnikéw Jakosci J w tabelil
5.2 maja jedynie charakter pordéwnawczy.

Tabela 5.2 nie =zawiera warto$ci optymalnych nastaw dla
zaktécenia w postaci skoku jednostkowego wprowadzonego na
wejécie obiektu, gdyz dane te sa zawarte w tabeli 5.1. Nie
zawiera ona roéwniez optymalnych nastaw dla =zakibcenia typu
impulsu Dirace'a wprowadzonego na wejscie regulatora gdyz dla
tego typu zaklécenia optymalne wartosci wskaZnika regulacji
otrzymuje sie przy braku reakcji regulatora na zakldcenie
tzn. dla nastaw: K=0, I=w, D=0. Dla wolnozmiennych zakidcen
(5.22) i (5.23) optymalne nastawy regulatora sa bliskie
granicy stabilno$ci zamknietego uktadu regulacji co stwarza
pewne problemy i zagrozenia dla uktadu adaptacyjnego

Na rysunkach rys.5.34 do rys.5.42 przedstawiono
charakterystyki strojenia parametré4w regulatora dla zakidcen
podanych W tabeli 5.2 i dla optymalnych nastaw
odpowiadajacych tym zakldceniom. Przedstawione przebiegi
wskazuja, 2ze charakterystyki strojenia na rys.5.33 do
rys.5.41 podobne sa do odpowiednich charakterystyk z rys.5.9
do rys.5.17, a gtéwne cechy w przebiegach poszczegdlnych
charakterystyk sa zachowane niezaleznie od charakteru
zaklbé6cen oddziatujacych na obiekt regulacji.

Tabela 5.2

Optymalne nastawy regulatora przy réznych sygnatach
zakidcajacych.
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Charakte- | Eksperymentalnie | Eksperymentalnie | Eksperymentalnie Eksperymentalnie
rystyka wyznaczone wyznaczone wWyznaczone wyznaczone
obiekture | nastawy dla| nastawy dla| nastawy dla|nastawy dla
gulacji zakiécenia  typu| zakldcenia zaklocenia  typu|zakliocenia  typu
skoku jednost-| impulsowego  na| funkcji liniowo | funkcji liniowo
kowego na wejsciu | wejsciu obiektu. narastajacej na|narastajacej na
regulatora. wejsciu regulatora. | wejsciu obiektu.
SR IR LR LO
Warto$é Wartosé Wartos¢
wskaznika wskaznika wskaznika Warto$¢ wskaznika
jakosci J = [ £dt | jakosci J = [ #dt | jakosci J = [ear |jakosci J = [ £dr
T=1.0 K=1,159 K=0,476 K=1.8007 K=1,9996
I=1,190 I=c I=0.4569 1=0,4053
D=0,5013 D=0,6192 =0.6772 D=0,6850
J=63,983 J=25,043 J=92,9796 J=46,1611
T=1.67 K=1,684 K=0,983 K=2,6534 K=3,0370
I=1,751 I=w 1=0,5766 =(,4669
D=0,5374 D=0,627 D=0,6796 D=0,6984
J=64,511 J=12,491 J=84,6747 J=26,5104
T=3.0 K=2,741 K=2,0146 K=4,4063 K=5,1433
[=2917 I=x =0,7678 1=0,5247
D=0,5646 D=0,6276 D=0,6548 D=0,7052
J=64,9012 J=4,992 J=76,3326 J=11,8034
T=5.0 | K=47334 K=3,581 K=7,067 K=8.3383
I=4,784 I=w 1=0,954 1=0,5626
D=0,5792 D=0,6267 D=0,637 D=0,7076
J=65,1001 J=2,0691 J=71,573 J=5,1957
T=10 K=8,352 K=7,51 K=13,8327 K=16,3466
1=10,392 I=w [=1,2074 1=0,596
D=0,589 D=0,6254 D=0,6114 D=0,7094
J=65,213 J=0,5789 J=69,3675 J=1,5251
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Na szczegblna uwage zastuguja charakterystyki wykreSlone przy
optymalnych nastawach dla zakldécen w postaci sygnatu liniowo
narastajacego na wejéciu regulatora LR lub na wejsciu obiektu
LO. Optymalne nastawy sa w tych wypadkach poloZone bardzo
blisko granicy stabilnej pracy regulatoréd4w i w zwiazku z tym
charakterystyki ulegaja w pewnym stopniu "degeneracji"
objawiajacej sie miedzy innymi duzymi wahaniami amplitudy w
obszarze czestotliwoéci, przy ktdérej nastepuje zmiana znaku.
W praktycznych vuktadach strojenia parametrdé4w nalezatoby
pozostawi¢ wiekszy dystans dla dopuszczalnych nastaw
parametrow dynamicznych regulatora w stosunku do granic
obszaru pracy stabilnej [1] tak, aby uniknaé¢ groZby wejscia w
obszar niestabilnosci np. przy przypadkowych gwattownych
zmianach charakterystyki sygnatu zakildcajacego

A Fk(w) przy roimych sygnalach zaldécajacych

-10 -

pulsacja w

Rys.5.34 Przebiegi charakterystyk Fk(w) (dla obiektu o
T=1) dla nastaw wyznaczonych eksperymentalnie przy
kryterium minimalizacji caitki kwadratu odchytki regulacji
dla rdéznych sygnaidw zakidcajacych.
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anman g

‘ Fl(w) przy roéinych sygnalach zaldécajgcych

25 -
20 4

15 4

10 A

-10 4

pulsacja w

Rys.5.35 Przebiegi charakterystyk Fk(w) dla obiektu o T=3 i
dla nastaw wyznaczonych eksperymentalnie przy kryterium
minimalizacji catki kwadratu odchytki regulacji dla rdéznych
sygnaildéw zaktdcajacych.

A Fk(w) przy réimych sygnalach zaldécajacych

pulsacja w

Rys.5.36 Przebiegi charakterystyk Fk(w) (dla obiektu T=10)
przy nastawach wyznaczonych eksperymentalnie przy kryterium
minimalizacji catki kwadratu odchyiki regulacji dla rdéznych
sygnatdéw zakidédcajacych.
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Przebiegi funkeji Fi(w) przy réinych sygnalach zaldl6cajacych

— i

25 'L —S0,T=1
20 + —SR,T=1
—10,T=1
15 T ——LR,T=1
LO,T=1
10 A

-10 A

-15 A

20 -

pulsacjaw

Rys.5.37 Przebiegi charakterystyk Fi(w) (dla obiektu T=1)
przy nastawach wyznaczonych eksperymentalnie przy kryterium
minimalizacji caltki kwadratu odchyiki regulacji dla rdéznych
sygnatéw zaktoécajacych.

A Przebiegi funkeji Fi(w) przy roinych sygnalach zaldécajacych
20 T ——S0,T=1
—SR,T=1
15 T —10,T=1
—LR,T=1
10 1 ——LO,T=1

-5 4

-10 A

15 -+

pulsacja w

Rys.5.38 Przebiegi charakterystyk Fi(w) (dla obiektu T=3)
przy nastawach wyznaczonych eksperymentalnie przy kryterium
minimalizacji calki kwadratu odchyitki regulacji dla rdéznych
sygnatdéw zakibcajacych.
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L ——S0,T=10
~——SR,T=10

-10 -

-15 A

20 ~

pulsacja w

Rys.5.39 Przebiegi charakterystyk Fi(w) (dla obiektu T=10)
przy nastawach wyznaczonych eksperymentalnie przy kryterium
minimalizacji catki kwadratu odchytki regulacji dla rdéznych
sygnatdéw zaklbébcajacych.

A Przebiegi fankcjiFd(w) przy réinych sygnalach zaklocajacych

50 +

—S80,T=1

pulsacjaw

Rys.5.40 Przebiegi charakterystyk Fd(w) (dla obiektu T=1)
przy nastawach wyznaczonych eksperymentalnie przy kryterium
minimalizacji catki kwadratu odchytki regulacji dla réznych
sygnatdéw zakibdbcajacych.

73



.

2 -
t
P

‘ Przebiegi funkejiFd(w) przy réinych sygnalach zaldécajacych

pulsacjaw

Rys.5.41 Przebiegi charakterystyk Fd(w) (dla obiektu T=3)
przy nastawach wyznaczonych eksperymentalnie przy kryterium
minimalizacji catki kwadratu odchytki regulacji dla rdznych
sygnatoéow zaktdcajacych.

A Przebiegi funkcji Fd(w) przy réinych sygnalach zalkdcajacych

-

20 T

15 A

10 4

-5

-10 -

-15 4

20 +

pulsacjaw

Rys.5.42 Przebiegi charakterystyk Fd(w) (dla obiektu T=10)
przy nastawach wyznaczonych eksperymentalnie przy kryterium
minimalizacji catki kwadratu odchyiki regulacji dla rdézinych
sygnatdéw zakidcajacych.

74

4



Rozwazajac problem zapewnienia optymalnych nastaw
parametréw regulatora przy réznych charakterystykach sygnaiodw
zaklbécajacych nasuwa sie pytanie jak duze korzyéci, w postaci
poprawy wskaZnika jakosci regulacji mozZemy osiagnac
dostrajajac optymalnie regulator do charakterystyki zakioOcen
na niego oddziatujacych. Zwiazane jest to z rozstrzygnieciem
kwestii czy strojenie parametrdé4w regulatora nie tylko do
charakterystyki obiektu ale takze do charakterystyki
regulatora jest uzasadnione. Czy mozZe dostrojenie regulatora
do obiektu, przy zalozeniu Jjednego typowego rodzaju zakldcen
np. powszechnie stosowanego zakldécenia w postaci skoku
jednostkowego na wej$ciu obiektu regulacji, nie gwarantuje
nam réwniez dostrojenia zblizonego do optymalnego takze i dla
innych zaktdcen oddziatujacych na obiekt regulacji.
Odpowiedzi na te pytania daja nam dane uzyskane droga
obliczer numerycznych, ktbére zastaly zestawione w tabelach
5.3, 5.4 i 5.5 oraz przedstawione na rysunkach rys.5.43,
rys.5.44 i rys.5.45.

Tabela 5.3

Porbdwnanie osiaganych wskaZnikéw jakosci regulacji W

zaleznoéci od nastaw i charakteru zakildcen dla obiektu T=1.

Rodzaj [Nastawy Nastawy Zalecane Zalecane
zakléc |[optymalne optymalne nastawy WwWg.|nastawy wg.
enia dla danego|dla poradnika Cypkina dla
zaktbcenia zaktbcenia dla zak1bcenia
skokowego na|zakitbdcenia skokowego na
wejsciu skokowego na|wejsciu
( OP-X ) obiektu wejsciu obiektu
obiektu (OP-CYP)
( OP-SO ) ( OP-POR )
SO Jo=21,0093 Je=21,093 Jp=23,461 Jc=23,938
0=100% E=100% P=111,23% C=113,488%
SR Jo=63, 983 Je=82,415 Jp=68,313 Jc=70,954
0=100% E=128,807% P=106,767% C=110,895%
I0 Jo=25,044 Je=61,3213 Jp=44,852 Jc=47,016
0=100% E=244,542% P=179,093% C=187,736%
LR Wo=92, 9796 Je=255,0398 Jp=589, 997 Jc=255,0398
0=100% E=274,296% P=634,491% C=274,296%
LO J=46,1611 J=233,946 J=566, 5351 J=315,731
0=100% E=506, 803% pP=1227,300% C=683,976%
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Wskazniki jakosci w zaleznos$ci

nastaw I charakteru zaki6cen
‘f —OPX
dla T=1
—O0P-SO
1400 ; —OPPOR
1200 ¢ —OP-CYP
1000
800 1
0,
Wi%] 600 1
400 1
200 1
0 + + J -
SO SR 10 Lo
Nastawy regulatora

Rys.5.43 Pordéwnanie wartosci wskazZniké4w jakosci regulacji w
zaleznoéci od nastaw i charakteru zakldécen dla obiektu T=1.

Tabela

Pordwnanie

5.4

osiaganych

wskazZnikow

jakosci

regulacji w

zaleznoséci od nastaw 1 charakteru zakldécen dla obiektu T=3.

Rodzaj |Nastawy Nastawy Zalecane Zalecane
zaktéc |optymalne optymalne nastawy wg.|nastawy wg.
enia dla danego|dla poradnika Cypkina dila
zaktbcenia zaktbdbcenia dla zaktbcenia
skokowego nal|zaktécenia skokowego na
wejsciu skokowego na|wejsciu
( OP-X ) obiektu wejsciu obiektu
obiektu (OP-CYP)
( OP-S0 ) ( OP-POR )
SO Jo=5,0407 Je=5, 0407 Jp=5,2348 Jc=5,945
0=100% E=100% P=103, 9% C=117,94%
SR Jo=64,9012 Je=114,550 Jp=99, 946 Jc=100,464
0=100% E=176,5% P=154,0% C=154,795%
I0 Jo=4,992 Je=12,168 Jp=10,523 Jc=10,502
0=100% E=243,75% P=210,797% C=210,377%
LR Jo=76,3326 Je=102,147 Jp=113, 396 Jc=116,735
0=100% E=133,818% P=148,555% C=152,93%
LO J=11,8034 J=56,780 J=66,25 J=63,233
0=100% E=481,048% P=561,279% C=535,718%
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WskaZniki jakosci w zaleZnosci

od nastaw | zaki6cenidlaT=3 | OPX
——0P-SO
600 ——OP-POR
500 ——OPCYP
400
W[%] 300
200
100
04 ' . , ' >
SO SR 10 LR O

Nastawy regulatora

Rys.5.44 Pordéwnanie wartosci wskazZnikédw jakosSci regulacji w
zaleznosci od nastaw i charakteru zakiécen dla obiektu T=3.

Tabela 5.5
Pordwnanie osiaganych wskaZnikéw jakosci regulacji W
zalezno$ci od nastaw i charakteru zakildcen dla obiektu T=10.
Rodzaj [Nastawy Nastawy Zalecane Zalecane
zakibc |optymalne optymalne nastawy wg. |nastawy wg.
enia dla danego|dla poradnika Cypkina dla
zak1tb6bcenia zaktbébcenia dla zaktrbcenia
skokowego na|zaktdbdcenia skokowego na
wejsciu skokowego na|wejsciu
( OP-X ) obiektu wejséciu obiektu
obiektu {OP-CYP)
( OP-S0 ) ( OP-POR )
S0 Jo=0, 63185 Je=0,63185 Jp=0, 694 Jc=0,6601
0=100% E=100% P=109, 836 C=104,471
SR Jo=65,213 Je=141, 68 Jp=139,16 Jc=128,81
0=100% E=217,257 P=213,39 C=197,28
I0 Jo=0,5789 Je=1,4105 Jp=1,385 Jc=1,282
0=100% E=253, 65 pP=239,25 C=221,45
LR Jo=69,3675 Je=71,006 Jp=75,543 Jc=73,981
0=100% E=102, 36 pP=108,9 C=106, 65
LO J=1,525 J=7,179 J=6,145 J=7,974
0=100% E=470,754 P=402,951 C=522,89




Wskazniki jakosci w zaleZznos$ci

nastaw i zakiéceri dlaT=10 | OPX
——0PSO
600 ——OP-POR
500 ——OPCYP
400
W[%] 300
200
100
0+ o

SO SR 10 LR LO
Nastawy regulatora

Rys.5.45 Pordéwnanie wartosci wskazZnikéw jakosci regulacji w
zaleznosci od nastaw i charakteru zakibécen dla obiektu T=10.

7 zamieszczonych danych wynika, 2e poprawa wskaZnika jakosci
jest znaczna - siegajaca nawet kilkaset, a w krancowych
wypadkach ponad tysigc procent. Rozsadne uwzglednianie
charakterystyki zaklécen w procesie doboru parametréw
dynamicznych requlatora . moZe przynies¢ znaczne korzysci w
postaci wyraZnej poprawy wskaZnika jakosci regulacji.
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5.7 Wzorcowe charakterystyki adaptacji

Analiza charakterystyk zamknietego uktadu regulacji
przeprowadzona w rozdziatach 5.3, 5.4 i 5.5 wskazuje, :Ze
istnieje mozliwo$é realizacji uktadu strojenia w oparciu o
stale niezmienne charakterystyki strojenia parametréw tzw.
charakterystyki wzorcowe, niezalezne od parametréw obiektu i
od charakteru zaklécen na niego oddziatujacych. Jedynym
parametrem wymagajacym dopasowania charakterystyki strojenia
do rzeczywistych parametrédw obiektu jest czas opdZnienia 1
obiektu, ktéry nie wystepuje w Jjawnej postaci we wzorach
opisujacych charakterystyki strojenia, z uwagl na stosowanie
w wyrazeniach analitycznych symboli wzglednych - zgodnie z
oznaczeniami wprowadzonymi w punkcie 5.1. Przyjecie statych
wzorcowych charakterystyk strojenia ma szereg zalet:

- znacznle upraszcza algorytm autostrojenia co jest bardzo
istotne przy praktycznych zastosowaniach,

- pozwala na eliminacje "zdegenerowanych" przebiegdbw
zwiazanych z nastawami parametréw lezacymi Dblisko granicy
stabilnoéci (patrz uwagi w rozdziale 5.6 ),

- wptywa na pewne ujednolicenie warto$ci amplitud sygnaioéw
strojenia, w duzym =zakresie zmian parametréw obiektu i
regulatora, co pozwala na uproszczenie sposobu wprowadzania
korekt nastaw parametréw w procesie strojenia,

- umozliwia zamodelowanie pozadanego ksztaltu przebiegu
charakterystyki, a w szczegdlno$ci pozwala na unikniecie
wahan charakterystyki w zakresie czestotliwoéci lezZacych poza
zakresem oddziatywania regulatora, ktére zwiazane sa z
cykliczna zmiana fazy wywolana przez opbZinienie obiektu.
Wahania te stanowia groZbe wystapienia dostrojen parametrow
regulatora do nastaw odpowiadajacych fatszywym ekstremum
wskaZnika jakosci,

- pozwala na skuteczniejsza eliminacje wpiywu oddziatywan
skroénych w procesie strojenia i szybsze dochodzenie do
ekstremum niz przy strojeniu w oparciu o czysta metode
gradientowa oparta o rzeczywiste charakterystyki strojenia
zgodne z faktycznymi parametrami obiektu i regulatora.

W roboczym pasmie czestotliwoéci 0<w<o0k.3.5
charakterystyki wzorcowe powinny odzwierciedla¢ mozliwie
doktadnie wszystkie istotne cechy rzeczywistych
charakterystyk strojenia parametrdw, ktérych  przebiegil
zostaly podane w punktach 5.5 i 5.6. Zgodnie z rozwazaniami
dotyczacymi aproksymacji charakterystyk strojenia
przeprowadzonymi w punktach 4.3 i 4.4, charakterystyki
strojenia dla regulatora PID moga by¢ aproksymowane wzorami
analogicznymi do wzoru (4.20). Stosunkowo prostym sposobem
aproksymacji przebiegéw charakterystyk fc(w), fi(w), fo(W) Jest
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bezposrednie skorzystanie =z zaleznosci (5.10), w ktoére]
opbdZnienie obiektu zostanie zastapione aproksymacja Pade’go

dla funkcji e’ typu:
-l Ly
er=—r=2 12 (5.32)

| elpe Ly
| 2 12

Transmitancja zamknietego uktadu regulacji wyraza sie wéwczas
nastepujacym przybliZonym wzorem:

Ir l—lr+ir2
2 12

+lrp Ly (1+Tr)Ir+ K —ipp Ly (1+Ir+DIr2)
2 12 2 12

G, (=G, (r) = (5.23)

Kwadrat modulu charakterystyki czestotliwosciowej zamknietego
uktadu requlacji oraz przyblizone charakterystyki strojenia
wyrazaja sie nastepujaco:

2
I'w? l—lw2 +lw2
2 12 4

P+ Q') .
l 1 1 3
P P(w )[ (1—2—51+ID)W + o 1Dw ]+Q(W)KI——) (EI—EID)W] e
S P}(w)+Q* () ‘
1 1
| P(w)(—w2 + o w“) +—Q(w)w’
1 fom=-2 I (5.26)
| P'(w)+Q°(w)
P(w)(—w2 + Tli w“) + % omw’
| Jo(w)=-2DIK o P 1 0°00) (5.27)
gdzie:
P(w):K—(11+1T+iK—1KI+K1D)w2+l(1T+KID)w“ (5.28)
2 127 2 12
_(;-L Ly Vi Yer L
Q(w)—(I 2K+K1)w (1 I+2IT+12KT 2KID) (5.29)

Rzad mianownika funkcii fe(W), fw), fo(w) wskazuje, ze
dla zamodelowania czeéci liniowej ukladu adaptacyjnego nalezy
uzyé czterech czlondéw catkujacych. W ukiadzie adaptacyjnym, w
kté6rym strojenie parametrd4w przeprowadza sie w oparciu o
charakterystyki strojenia opisane zalezno$ciami (5.25)+(5.27)
jest spelniony warunek (4.18), gdyz czesC liniowa uktadu
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strojenia zawiera 5 niezaleznych liniowo transmitanciji
aproksymujacych:
1

G = B+ 7000 5

G.(jw)=—L—

(") P(w) + jO(w) \ (5.30)
o (w) J

0 B+ 700m)

podczas gdy 1los¢ parametrdédw regulatora podlegajacych
adaptacji wynosi 3 tj. K, I oraz D.

Wzorcowe charakterystyki stfojenia mozemy wyznaczy¢ W
oparciu o wyrazZenia (5.25) <+ (5.29) przyjmujac wartosci
optymalnych nastaw Jjako réwne wartosciom érednim zalecanych
nastaw (przy zakléceniu skokowym na wejsciu obiektu regulacji
i wskaZniku jakosci w postaci catki kwadratu odchytki
regulacji) dla rozpatrywanego zakresu zmian statej czasowe]
obiektu T tj. dla zakresu T=L..10. Jednak w zwigzku 2z
uwagami podanymi na wstepie niniejszego rozdzialu wzorcowe
charakterystyki powinny ulec jeszcze odpowiednie] modyfikacji
szczegbdlnie w celu odpowiedniego uksztattowania ich przebiequ
poza zakresem roboczym.

W celu sprawdzenia koncepcji adaptacji w oparciu O
WZOrCcowe charakterystyki strojenia zaprojektowano
poszczegdlne charakterystyki w oparciu o powyzisze rozwazania,
przy czym zastosowano dodatkowo czion wstepnej filtracji
pozwalajacy na eliminacje w pasmie sygnalu odchytki zakresu
odpowiadajacego duzym czestotliwosciom, na ttumienie ktoérych
regulator nie ma Jjuz praktycznie wpiywu. Jak w kazdych
pracach projektowych istnieje tutaj duza dowolnoéé i nie da
sie Jjednoznacznie stwierdzi¢ w Jjakim stopniu zaproponowane
charakterystyki zblizone sa do pozadanego ideatu.

Transmitancje zaproponowanych wzorcowych charakterystyk
opisane sa nastepujacymi wzorami:

)= 2+4x7-0.6x" -12x°—0.6x° |1

Fe(jw)= (5.31)
T (1ms25x +x0) +(19x+-1.5%) (141, w?)
. —2-0.4x* +10x* —0.14x° 1
F(jw)= —— = S (5.32)
(1-3.25x2 + ) +(19x-15") (141, w?)
2 4 6 8
l%(jw)z 0.1+ x"+12x" —-12x" -0.1x . | : (5.33)

(1-3.25x% +x*) +(1.9x-1.5¢°) (1+1,°?)
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x=jwt, przy czym: 1,= 0.5

m

Na rysunkach rys.5.46, rys.5.47 i rys.5.48 przedstawiono
przebiegi wzorcowych charakterystyk strojenia parametrow
regulatora K, I, D w funkcji czestotliwosci. Charakterystyki
te stanowia pewne us$rednienie charakterystyk rzeczywistych
wyznaczonych dla réznych parametréw obiektu i réinych typdw
zaktbcen tak, ze ich przebieg moze niekiedy odbiega¢ dosc
znacznie od przebiegu konkretnej . charakterystyki
rzeczywistej. Poza pasmem roboczym tj. dla w>3.5
charaktérystyki wzorcowe réznia sie dos¢é znacznie od
charakterystyk rzeczywistych, Jjednak rdéznice te wprowadzone
sa celowo z mysla o zapewnieniu monotonicznosci przebiegu
charakterystyk wzorcowych poza roboczym zakresem
czestotliwosci.

pulsacjaw

Rys.5.46 Przebieg wzorcowej charakterystyki strojenia Fe(w)

statej wzmocnienia regulatora K oraz rzeczywista
charakterystyka RFk=f.(w) strojenia K dla optymalnych nastaw
regulatora wyznaczonych eksperymentalnie dla " obiektu o

statej T=3 przy zakldéceniu skokowym na wejsciu obiektu
regulacji 1 wskaZniku Jjakosci w postaci catki kwadratu
odchytki regulacji.

82



——SFi
--~Fi

pulsacja w

Rys.5.47 Przebieg wzorcowej charakterystyki strojenia F(w)
statej czasowej catkowania I oraz rzeczywista charakterystyka
RFi=f,(W) strojenia I dla optymalnych nastaw regulatora
wyznaczonych eksperymentalnie dla obiektu o staitej T=3 przy
zakléceniu skokowym na wejsciu obiektu regulacji i wskaZniku
jakoséci w postaci catki kwadratu odchytki regulacji.

6 o ——SFd

pulsacja w

Rys.5.48 Przebieg wzorcowej charakterystyki strojenia F,(w)

statej czasowe]j rézniczkowania D oraz rzeczywista
charakterystyka RFd=f,(w) strojenia D dla optymalnych nastaw
regulatora wyznaczonych eksperymentalnie dla obiektu o

stalej T=3 przy zakioceniu skokowym na wejsciu obiektu
regulacji 1 wskazniku Jjako$ci w postaci catki kwadratu
odchytki regulacji.
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5.8. Dostrajanie parametrdédw dynamicznych przy
wzorcowych charakterystykach adaptacji.

Sygnaty strojenia parametréw dynamicznych wyznaczone W
oparciu o wzorcowe charakterystyki (5.31), (5.32), (5.33)
stanowia podstawe do okreslenia pozadanej warto$ci zmian
nastaw poszczegdlnych parametré4w dynamicznych regulatora.
Wartosé kazdego z sygnaidw strojenia zalezy zardéwno od
nastaw regulatora, parametroéw obiektu jak i od
charakterystyki sygnaléw zakidbcajacych.

Zalezno$é sygnalu strojenia od wartosci nastawy danego
parametru zostala nazwana charakterystyka dostrajania danego
parametru:

a,= f(p) (5.34)
gdzie:
p - Jjest wartoscia nastawy danego parametru.

Charakterystyki dostrajania poszczegdlnych parametrow

mozna obliczyé w oparciu o (5.21) przy wykorzystaniu
zaleznosci (5.31)< (5.33). Otrzymujemy wdwczas:
17 2 2 2+4x*—0.6x* —12x° —0.6x° 1
8, =—— 1z, (iw)|'|G, (jw) . dw (5.35)
) ﬂ_[ol G I(1—3.25x2+x4)2+(l.9x+—1.5x3)2 (141,22
1, . : ~2-0.4x? +10x* - 0.14x° l
& =—— [|Zx (|G (iw)| 024x e M e do (5.36)
L (1-3.25x7 +x*)" +(1.9x-1.5%°)" (11, )
1%, 2 2 0.1+x?+12x* —12x% ~0.1x° 1
3, =—— ||1Z,(iw)[ |G, (jw) . do (5.37)
? fr_[,' (G I(1~3.25x2+x")2+(l.9x~l.5x3)2 (141,27

gdzie: Xx=jwt, przy czym: f,= 0.5

Zy(jw)=Z,(w) ; Zx(JW) s Zio (W) 5 Zir (W) 5 Zso(JW) s Zsr(JW) ;
-zgodnie z (5.22)+ (5.27).

G,(jw) - transmitancja zamknietego uktadu regulacji
odpowiadajaca wyrazeniu (5.9):

Na rysunkach rys.5.49 do rys.5.64 przedstawiono, obliczone
numerycznie, przebiegi charakterystyk dostrajania nastaw K,
I, D przy rbézinych zakidéceniach oddziatujacych na obiekt
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regulacji. Odpowiednie rodziny charakterystyk zostaty
sporzadzone dla nastaw zblizonych do optymalnych dla danego
typu zaktbécenia i jednego typu obiektu - tj. obiektu o state]
T=3. Na podstawie charakterystyk, ktére zostaty omdéwione w
poprzednich rozdziatach pracy, mozna z duzym
prawdopodobienstwem zatozyé, Ze przebiegi dla obiektéw o
innych wartoéciach statej T beda miaty przebiegi analogiczne.

Charakterystyki dostrajania wskazuja, 2e dla maiych
odchylenh nastaw od wartos$ci optymalnych sygnat strojenia jest
w przyblizeniu proporcjonalny do odchylenia parametru. Przy
duzych odchyleniach zaleZnos¢ ta Jjuz na ogo% przestaje
obowigzywaé. Daje sie zaobserwowaé wzajemny wpilyw zmiany
nastaw parametrdw w procesie - strojenia tak, Ze przy
jednoczesne] zmianie kilku parametrow pozadane jest
wprowadzenie odpowiednich poprawek dla skompensowania
oddziatywan skrosnych.

Przy zakléceniach, w postaci sygnailu liniowo narastajacego
na wejéciu regulatora (LR) lub na wejsciu obiektu (LO),
charakterystyki dostrajania ulegaja pewne] "degeneracji" z
uwagi na zblizanie sie do granicy stabilnosci podobnie Jak
charakterystyki strojenia opisane w rozdziale 6.
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p—1=0,6
Przebiegi funkeji DFi=f(K) dla: — =08
T=3, D=Dopt, I=var

K/Kopt

Rys.5.49 Charakterystyki dostrajania wzmocnienia EFk=f (K)
dla obiektu T=3 i zakl6cenia typu skok jednostkowy na wejsciu
obiektu przy réznych wartosciach nastawy statej catkowania I
(Kopt=4.228, Iopt=1.205, Dopt=0.578).

—D=0,2
Przebiegi funkcji DFl={KO0 dla: ——D=03
T=3, I=Iopt, D=var D=0,4
—D=0,5
3
— — D=Dopt
2 4 —D=0,65
1 —D=0,7
0 —— — -
0,
-1
Y
2
-3
4
-5
_6 e

K/Kopt

Rys.5.50. Charakterystyki dostrajania wzmocnienia EFk=f (K)
dla obiektu T=3 i zaklobcenia typu skok jednostkowy na wejsciu
obiektu przy réznych wartosciach nastawy statej
rézniczkowania D (Kopt=4.228, Iopt=1.205, Dopt=0,578).
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—K=2.0
Przebfegi funkcji DFi=f{I) dla: — k=30
T=3, D=Dopt, K=var —K=38
-~ ~— K=Kopt
—K=43
—K=4.35
F——K=4,4

I/Io

Rys.5.51. Charakterystyki dostrajania stale] catkowania
EFi=f(I) dla obiektu T=3 i zaklbécenia typu skok Jednostkowy
na wejéciu obiektu przy roéznych wartosciach nastawy
wspdlczynnika wzmocnienia K (Kopt=4.228, Iopt=1.205,
Dopt=0.578) .

Przebiegl funkcji DFi=f(T) dla: D=0.42
T=3, K=Kopt, D=var

——D=0.48
——D=0.53
-~ = D=Dopt
—D=0.6
———D=0.62
—D=0.64

I/To

Rys.5.52. Charakterystyki dostrajania state] catkowania
EFi=f(I) dla obiektu T=3 i =zakldécenia typu skok Jjednostkowy
na wejsciu obiektu przy rdéznych wartodciach nastawy statej
rézniczkowania D (Kopt=4.228, Iopt=1.205, Dopt=0.578).
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—— K~3.0
Przebiegi funkeji DFd=(D) dla: — —K=3.4
T=3, I=Iopt, K=var — K38
25 J ~ — K=Kopt
——K=4.35
2 —K=4.40
15 - —K=4.45
1 -
0,5
Y
) — -
0,5 A
1
-1,5

D/Dopt

Rys.5.53. Charakterystyki dostrajania statej rézniczkowania
EFd=f (D) dla obiektu T=3 i zaklbécenia typu skok jednostkowy
na wejéciu obiektu przy réznych wartosciach nastawy
wspbiczynnika wzmocnienia K (Kopt=4.228, Iopt=1.205,
Dopt=0.578) .

* Przebiegi funkcji DFd=f(D) dla: L 1=0.8
T=3, K=Kopt, I=var

—1I=0.95

—I=1.1

- e [=lopt

—I=15

—I=2.0

—I=2.5

-

D/Dopt

Rys.5.54. Charakterystyki dostrajania staie] rézniczkowania
EFd=f (D) dla obiektu T=3 i zaktbcenia typu skok jednostkowy
na wejéciu obiektu przy réznych wartosciach nastawy statej
catkowania I (Kopt=4.228, Iopt=1.205, Dopt=0.578).
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l Przebiegi fankeji DFl=((K) dla: ——1-0.48

T=3, D=Dopt, I=var - = I=Iopt
——I=0.55
25 1 ——1=0.60
L —— 10,65

-1,5 T+
2+ A

25+

K/Kopt

Rys.5.55. Charakterystyki dostrajania wzmocnienia EFk=f (K)
dla obiektu T=3 i zaktb6bcenia  typu funkcji liniowo
narastajacej na wejsciu obiektu przy réznych wartosciach
nastawy state] catkowania I (Kopt=5.143, Iopt=0.525,
Dopt=0, 705 )

‘ Przebiegi funkcji DFle=f(KO0 dla: r —D=0.55
T=3, I=lopt, D=var —D=0.6
——D=0,65
~= -~ D=Dopt
—D=0.72

V

K/Kopt

Rys.5.56. Charakterystyki dostrajania wzmocnienia EFk=f (K)
dla obiektu T=3 i zaktbécenia typu funkcji liniowo
narastajacej na wejsciu obiektu przy réznych wartosciach
nastawy stalej rdéziniczkowania D (Kopt=5.143, Iopt=0.525,
Dopt=0, 705)
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‘ Przebiegi funkcji DFi=f() dla: —D=55
T=3, K=Kopt, D=var ——D=0.60
——D-0.65
2 ~- ~ D=Dopt
——D=0.72
1,5
l -
0,5
Y .
0 ——
05 -
-1
15+

Rys.5.57. Charakterystyki dostrajania state] catkowania
EFi=f(I) dla obiektu T=3 i zaklécenia typu funkcji liniowo
narastajacej na wejéciu obiektu przy roéznych wartosciach
nastawy statej czasowe] rbézniczkowania K (Kopt=5.143,
Iopt=0.525, Dopt=0.705).

Przebiegi fankcji 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=53

I/lo

Rys.5.58 Charakterystyki dostrajania state] catkowania
EFi=f(I) dla obiektu T=3 i zaklécenia typu funkcji liniowo
narastajacej na wej$ciu obiektu przy rbéznych wartosciach
nastawy wspdlczynnika wzmocnienia K (Kopt=5.143, Iopt=0.525,
Dopt=0.705).
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—K=4.2
——K=4.6
——K=5.0
- ~ K=Kopt
——K=5.2
—K=5.3

Przebiegi fankeji DFd=f(D) dla:
T=3, I=Iopt, K=var

.

} t ~—-

0 \\ .
1 L] L] L) L] '.k ¥ ¥
0.9 1.0 T N
Y17
k"\
~

D/Dopt

Rys.5.59. Charakterystyki dostrajania state] rbézniczkowania
EFd=f (D) dla obiektu T=3 i =zaklbécenia typu funkcji liniowo
narastajacej na wejéciu obiektu przy réznych wartosciach
nastawy wspbélczynnika wzmocnienia K (Kopt=5.143, Iopt=0.525,
Dopt=0.705) .

‘ Przebiegi funkcji DFd=RD) dla:
T=3, K=Kopt, I=var —I=0.48
—I1=0.50
~ - I=Jopt
—1I=0.55
—1I=0.60
—I=0.65

D/Dopt

Rys.5.60. Charakterystyki dostrajania stalej rézniczkowania
EFd=f (D) dla obiektu T=3 i zaklécenia typu funkcji liniowo
narastajacej na wejsciu obiektu przy roéznych wartosciach
nastawy state] caltkowania I (Kopt=5.143, Iopt=0.525,
Dopt=0.705).
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‘ Przebiegi funkeji DFi=R(K) dla: — k10
T=3, D=Dopt, I=var — 2.0

— I=[opt
—I=3.6
—I=42

+

K/Kopt

Rys.5.61. Charakterystyki dostrajania wzmocnienia EFk=£ (K)
dla obiektu T=3 i zakldécenia typu skok jednostkowy na wejsciu
regulatora przy réznych wartosciach nastawy staltej catkowania
I (Kopt=2.741, Iopt=2,917, Dopt=0.565).

Przebiegi funkeji DFi=f(K) dla:
T=3, I=Iopt, D=var

-0,5 1
-1 4
1.5 4
-2
2.5 4

35 +

K/Kopt

Rys.5.62. Charakterystyki dostrajania wzmocnienia EFk=f (K)
dla obiektu T=3 i zaktbécenia typu skok jednostkowy na wejsciu
regulatora przy réznych wartosciach nastawy statej
rbézniczkowania D (Kopt=2.741, Iopt=2.917, Dopt=0.565).
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‘ Przebiegi fankefi DFi=f() dla: — k=22
T<3, D=Dopt, K=var —K=23
—K=2.4
06 1 o wm K=2.5
——————| ——K=Kopt
05 + P!
04 +
03
02 T - - h
Y -~
7 e —————
o1+ ,
0 } § ] I S { —J—
//'ay’/*’> 1.0
0,1 /
02
03 -

I/Topt

Rys.5.63. Charakterystyki dostrajania state] catkowania
EFi=f(I) dla obiektu T=3 i zakldécenia typu skok jednostkowy
na wejsciu regulatora przy rdéznych wartosciach nastawy
wspdtczynnika wzmocnienia K (Kopt=2.741, Iopt=2.917,
Dopt=0.565) .

H—

Przebiegi fankcji DFi=f(T) dla:

T=3, K=Kopt, D=var —D=0.1
—D=0,2
0,7 T+ — —D=0.3
0,6 + \ —D=0.5
0s + ——D=Dopt
—D=0.60
0,4 4
0,3 1
0,2 ————m T T T T
Y -
01 + -
-
0 <4 7 TR } ' : ; —
01 A 1.0
-0,2 4
03 -

04 L

L/Iopt

Rys.5.64. Charakterystyki dostrajania state] catkowania
EFi=f(I) dla obiektu T=3 i zakldbdcenia typu skok Jjednostkowy
na wejsciu regulatora przy réznych wartosciach nastawy stalej
rézniczkowania D (Kopt=2.741, Iopt=2.917, Dopt=0.565).



5.9 Jakos$é regulacji przy strojeniu w oparciu
o charakterystyki wzorcowe.

Przyjecie stalych wzorcowych charakterystyk strojenia
parametréw dynamicznych moze budzié watpliwosci czy stanowia
one dostatecznie dobre przyblizZenie charakterystyk
rzeczywistych, a w szczegblnosci czy wskaZzniki Jjakosci
uzyskane w uktadach regulacji =z automatycznie strojonymi
nastawami wedlug tych charakterystyk beda zblizZzone do
wskaznikéw optymalnych, w calym zakresie zmian parametréw

obiektu i przy dowolnych zakto6ceniach na niego
oddzialujacych. Danych na ten temat dostarczaja wyniki
obliczen numerycznych przeprowadzonych W oparciu o]

charakterystyki wzorcowe (5.31), (5.32), (5.33) zaproponowane
w poprzednim rozdziale. Parametry regulatora odpowiadajace
dostrojeniu w oparciu o charakterystyki wzorcowe okreslone sa
zaleznoéciami (5.35), (5.306), (5.37) przy zalozeniu, ze

5=0, =0, J,=0.

Wyniki obliczen zawarte sa w tabelach 5.6 i 5.7. Tabela
5.7 odpowiada strojeniu w oparciu o charakterystyki wediug
zaleznosci (5.35), {5.36), (5.37) przy czym strojenie
obejmowato w tym wypadku réwniez strojenie statej czasowe] 1,
zgodnie z zalezno$cia:

m=0',75°D (5.38)
S/
gdzie:
¢ el
0 (l+tf2w2)2
kp=— (5.39)
jls(jwﬂzdw

0

zaleznosé¢ (5.39) pozwala na szacunkowe wyznaczenie zakresu
dominujacych czestotliwodéci w widmie odchytki regulacji.
Podobne oszacowanie mozliwe Jjest roéwniez w oparciu o
znajomo$é optymalnej warto$ci nastawy czasu zdwojenia D co
proponowano w rozdziale 5.7. Bledy oszacowania zalezna dos¢
snacznie od ksztaltu konkretnej charakterystyki. Maja one
jednak na ogdl przeciwne znaki w zaleznosci od tego czy
korzysta sie z wzoru na ky czy tez szacunek przeprowadza sie

w oparciu o nastawe statej D. Z tego tez powodu =zaleznosé
(5.38) pozwala na lepszy szacunek staiej ¢, niz w wypadku
korzystania tylko =z nastawy D tak Jjak to poczatkowo
proponowano.
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Na rysunkach rys.5.65 do rys.5.68 wykreslono dane z tabeli
5.6 obrazujace wartosci nastaw parametréw dynamicznych 1
wskaznikéw jakosci regulacji przy strojeniu w oparciu o
charakterystyki wzorcowe. Jakos¢ regulacji Jest zblizZona
naogdl do optymalnej, za wyjatkiem strojenia do zakldbdcen typu
przebiegu liniowo narastajacego. Pogorszenie Jjakosci wiaze
sie w tym wypadku 2z celowo wprowadzonymi dodatkowymi
ograniczeniami zapobiegajacymi dobieraniu wartos$ci nastaw
bardzo Dbliskich granicy stabilno$ci ukiadu regulacji.
Ograniczenia te maja postac:

0.5t, <D<L6t, (5.40)
I>1, (5.41)

Eliminuja one zbyt progresywne wartosci nastaw parametréw
dynamicznych. Wyniki zebrane w tabelach 5.6 i 5.7 oraz
przedstawione na rys. 5.65 do 5.68 wskazuja, Zze zastosowanie
statych charakterystyk wzorcowych pozwala teoretycznie na
dostrojenie regulatora w sposdb prawie optymalny, lepszy
nawet niz w wypadku =zastosowania zalecanych w literaturze
optymalnych nastaw reqgulatora przy peinej znajomosci
parametréw obiektu regulacji. Jednak procedura dojscia do
nastaw optymalnych nie jest zbyt szybka i wymaga dodatkowej
analizy.
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Tabela 5.6

Pordéwnanie osiaganych wskaZnikéw  jakosci  regulacji w
zaleznosci od nastaw i charakteru zakiécenn dla obiektu T=3
dla zaproponowanych statych charakterystyk adaptacji
parametré4w dynamicznych regulatora
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Charakterys |Eksperymental | Eksperymental | Eksperymental| Eksperymental Eksperymental
tyka nie wyznaczo- | nie wyznaczo-| nie wyznaczo-| nie wyznaczoqnie Wyznaczo-
obiektu ne nastawy|ne nastawy dla| ne nastawy dla ne nastawy dlg ne nastawy dl
regulacji dla zaktocenia | zakiocenia zakiocenia zaklocenia zaktoOcenia typ
typu  skoku|typu  skoku| impulsowego |typu  funkcj] funkcji liniowq
jednostkowe- |jednostkowe- | na wejSciu| linlowo narastajacej naj
go na wejsciu | go na wejsciu| obiektu. narastajacej ng wejsciu
obiektu. regulatora. wejsciu obiektu.
(SO) (SR) o) regulatora. (LO)
Wartos$¢ Wartosé Wartosé (LR) Wartos¢
wskaznika wskaznika wskaznika Wartos¢ wskaznika
jakosci jakosct jakosci wskaznika jakosci
J=[ed |J=[ea |J=[ear jakoscl J =g
J=|edi
T=1.0 K=1.521 K=1.048 K=0.257 K=1.855 K=2.151
I=1.115 1=6.150 [=6.150 1=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
J=21.757 =68.74 J=27.44 J=103.387 J=68.923
T=10 |K/Kopt=0.98 |K/Kopt=0.90 | K/Kopt=0.540| K/Kopt=1.030 | K/Kopt=1.076
2 4 [/Topt=0.0 Ilopt=1.212 |I/Iopt=1.408
Iopt =1.239 |I/Iopt=1.303 | D/Dopt=0.374| D/Dopt=0.818 | D/Dopt=0.666
D/Dopt=0.87 |D/Dopt=0.65 | J/Jopt=1.096 |J/Jopt=1.221 |J/Jopt=1.49
1 5
J/Jopt=1.031 |J/Jopt=1.074
T=3.0 K=4.087 K=2.435 K=1.738 K=4.201 K=5.284
I=1.084 1=3.6952 =00 1=0.7904 [=0.567
D=0.599 D=0.426 D=0.376 =0.686 D=0.660
kf=0.770 kf=0.747 kf=0.727 kf=0.790 kf=0.850
J=5.081 J=68.70 J=5.296 J=77,465 J=12.083
T=3.0 |K/Kopt=0.997 | K/Kopt=0.88 |K/Kopt=0.86 |K/Kopt=0.95 |K/Kopt=1.027
1/Topt=0.899 (8 3 3 1/Iopt=1.087
D/Dopt=1.036 | /Topt=1.266 |/Iopt=1.0 I/Iopt=1.029 | D/Dopt=1.007
J/Jopt=1.008 | D/Dopt=0.75 |D/Dopt=1.15 |D/Dopt=1.04 |J/Jopt=1.024
5 8 8
JJopt=1.059 |J/Jopt=1.061 | J/Jopt=1.015
T=10 K=13.102 K=7.291 K=6.58 K=13.217 K=14.93
I=1.399 [=13.05 I=c0 1=1.229 I=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
J=0.642 J=68.67 J=0.610 J=70.525 J=1.700
T=10 K/kopt=0.951 | K/Kopt=0.87 | K/Kopt=0.876|K/Kopt=0.95 |K/Kopt=0.913
I/Topt=0.965 |3 lopt=1.0 5 I/Iopt=0.923
D/Dopt=1.11 |{I/Iopt=1.256 | D/Dopt=0.602| I/lopt=1.018 | D/Dopt=1.326
4 D/Dopt=0.80 | J/Jopt=1.053 |D/Dopt=1.08 |J/Jopt=1.1}3
JJopt=1.016 |1 7




Wartosci nastaw parametréw
dynamicznych i wskaZnik

A lako:mg :-:i:ktu  KiKopt
—1flopt
1,6 1 —D/Dopt
1,4 1 - « =« JlJopt
1,2 f
1 4
P/Popt 0,8 T
6,6 1
041
0,2 ¢
0 + Y ’ + .
so SR 10 LR Lo

Rodzaj zaktécenia

Rys.5.65 Porbéwnanie warto$ci wskaZnikéw jakosci regulacji i
wartoéci nastaw parametré4w dynamicznych regulatora wyznaczone
w oparciu o stale, eksperymentalne charakterystyki strojenia
dla obiektu T=1. Charakterystyki wyznaczono przy kryterium
minimalizacji catki kwadratu odchytki regulacji dla réznych
sygnaléw zakitdcajacych.

Wartosci nastaw parametrow
dynamicznych i wskaZnik

A e e
——/lopt
——D/Dopt
~~« JlJopt
0,8
P/Popt 061
041
0,2 1
0 : R $ + -
so SR lo LR Lo

Rodzaj zaklécenia

Rys.5.66 Pordéwnanie wartos$ci wskaZnikdéw jakosci regulacji i
wartoséci nastaw parametré4w dynamicznych regulatora wyznaczone
w oparciu o state, eksperymentalne charakterystyki strojenia
dla obiektu T=3. Charakterystyki wyznaczono przy kryterium
minimalizacji catki kwadratu odchytki regulacji dla rdézinych
sygnaitdéw zakibdcajacych.
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Wartos$ci nastaw parametréw
dynamicznych i wskaZnik

A et o
14 ¢ ——D/Dopt
1,2 - « - JiJopt
0,8

P/Popt 0.6
04 1
0,21
0 + 4 + + —D
SO SR 10 LR LO

Rodzaj zakt6cenia

-

Rys.5.67 Pordwnanie wartosci wskaznikéw jakosci regulacji i
wartoéci nastaw parametréw dynamicznych regulatora wyznaczone
w oparciu o stalte, eksperymentalne charakterystyki strojenia
dla obiektu T=10. Charakterystyki wyznaczono przy kryterium
minimalizacji catki kwadratu odchyiki regulacji dla réznych
sygnaléw zaktdcajacych.

4 Zale2no$¢ wskaznika kf
od rodzaju zakiécen
i od parametréw obiektu reguiacji b ——T=1
09 T
0,8 1
07 ¢ — T
0,6 T
kf 0'5 LS
04 ¢
0,3 T
0,2 1
0,17
0 4 + + + -
SO SR 10 LR LO

Rodzaj zaklécenia

Rys.5.68 Zaleznosé wskaznika kf okreslajacego zakres widma
odchytki regulacji od charakterystyki obiektu oraz rodzaju
zaklocen.
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Tabela 5.7

Wartoéci parametréw i wskaZnikédw jakosci uzyskane w uktadzie
autostrojenia przy statych charakterystykach autostrojenia
dla réznych parametrdé4w obiektu i réznego typu zaktdceniach.
zastepcza stata czasowa [, w uktadzie autostrojenia obliczana
jest na podstawie pomiaru wspbtczynnika ttumienia kf sygnatu

odchytki regulacji w uktadzie

statej czasowej 0.5¢,.

filtracji drugiego rzedu o

Charakte- | Eksperymental | Eksperymental | Eksperymental Eksperymental | Eksperymental
rystyka  |nie wyznaczo- |nie wyznaczo- |nie wyznaczo- nie wyznaczo- |nie wyznaczo-
obiektu |ne nastawy dla | ne nastawy dla | ne nastawy dla | ne nastawy dla | ne nastawy dla
regulacji | zaktocenia zaklocenia zaklocenia zaktocenia zaklocenia
typu skoku typu skoku impulsowego |typu funkcji | typu funkcji
jednostkoweg | jednostkoweg |na wejsciu liniowo naras- |liniowo naras-
onawejsciu |0 nawejiciu | obiektu. tajacej na wej- | tajacej na wej-
obiektu regulatora. (I10) $ciu regulat. $ciu obiektu.
(S0) (SR) (LR) o)
Warto$¢ Warto$¢ Wartosé Wartosé Wartosé
wskaznika wskaznika wskaznika wskaznika wskaznika
jakosci jakosci jakosct jakosci jakosci
J=[gdr J=[gdi J=[gd J=|[ed J=[gd
T=1.0 K=1.5707 K=1.0853 K=0.4739 K=1.9063 K=2.074
[=1.0315 [=1.1251 [=3.5263 [=0.5568 1=0.589
D=0.4666 D=0.4504 D=0.3425 D=0.5154 D=0.4309
kf=0.784 kf=0.7493 kf=0.7145 kf=0.8351 kf=0.883
J=21.457 J=65.020 J=27.073 J=107.387 J=76.395
T=1.0 |K/Kopt K/Kopt=0,936 | K/Kopt=0.995 | K/Kopt=1.059 | K/Kopt=1.037
=1.015 I /Topt=0.945 | I/Topt=0 opt=1.219 | /lopt=1.443
I/lopt =1.146 | D/Dopt=0.897 | D/Dopt=0.553 | D/Dopt=0.761 D/Dopt=0.629
D/Dopt=0.859 | J/Jopt=1.016 |J/Jopt=1.081 |J/Jopt=1.154 J/Jopt=1.655
J/Jopt=1.017
T=3.0 K=4.3164 K=2.5621 K=2.079 K=4.1773 K=5.389
1=1.3294 1=2.074 1=3.576 1=0.6995 1=0.5645
D=0.5402 =0.5473 D=0.5415 D=0.733 D=0.6322
kf=0.7891 kf=0.7507 kf=0.7426 kf=0.7856 kf=0.8467
J=5.0635 J=66.8115 J=5.6674 J=78.234 J=12.6396
T=3.0 |K/Kopt=1.021 |K/Kopt=0.935 |K/Kopt=1.032 | K/Kopt=0.948 K/Kopt=1.048
I/Topt=1.103  |I/Iopt=0.711 |/Iopt=0 I/Topt=0.911 | Iopt=1.076
D/Dopt=0.935 |D/Dopt=0.969 | D/Dopt=0,863 | D/Dopt=1.20 D/Dopt=0.896
J/Jopt=1.004 |J/Jopt=1.029 |J/Jopt=1.135 | J/Jopt=1.025 J/Jopt=1.071
T=10 K=14.0054 K=8.0303 K=7.381 K=13.966 K=15.68
1=1.4846 1=3.1475 1=3.462 1=1.266 1=0.5593
D=0.5732 D=0.5937 D=0.5%4 D=0.605 D=0.7678
kf=0.7906 kf=0.7526 kf=0.7515 kf=0.7915 kf=0.8383
W=0.6336 W=70.896 W=0.6809 W=69.569 W=1.5947
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T=10 |K/Kopt=1.016 [K/Kopt=0.961 |K/Kopt=1.04 |K/Kopt=1.01 | K/Kopt=0.96
I/Topt=1.066 |L/Iopt=0.302 |I/Iopt=0 I/Topt=1.049 | I/Topt=0.938
D/Dopt=0.975 | D/Dopt=1.008 | D/Dopt=0.95 | D/Dopt=0.990 | D/Dopt=1.082
JJopt=1.003 | J/Jopt=1.087 |J/Jopt=1.176 {J/Jopt=1.003 J/jopt=1.046

5.10 Rozwiazania funkcjonalne ukladow

autostrojenia.

W oparciu o wzorcowe charakterystyki strojenia (5.31),
(5.32), (5.33) oraz zaleznosci (5.38) i (5.39), na rys.5.69 i
rys.70 zostaty =zaproponowane schematy funkcjonalne ukltaddw
strojenia, ktére pozwalaja na prosta realizacje algorytmu
autostrojenia dla mikroprocesorowych regulatoréw. W uktadzie
na rys.5.70 zastosowano blok filtracji o staie] czasowe]
1,=0.5,,, ktoéry siuzy jednoczeénie do wstepnej filtracji
sygnatu odchytki regulacji oraz do obliczania wspdiczynnika
k.

Na obu schematach zaznaczono uktad kompensacji sprzezen
skrosénych pomiedzy sygnatami autostrojenia. Odsprzezenie
sygnatéw skrosénych powinno umozliwic¢ zwiekszenie skutecznosci
strojenia i przyspieszenie predkosci dochodzenia do wartosci
optymalnych. Jednak dobre dobranie wartosci transmitanciji
kompensujacych moze okazaé¢ sie dosy¢ klopotliwe.
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XZ1,W

j 2+4x% - Oﬁx “12x-0.6x° Sk
{{1-3.25¢ + ') +(Lox-152°)
/.
(jw) 'j 01+x"+12x‘—12x‘ -0l Sd
{(1-3.2557 +x*) +(19x-15%")"
/s
-j -2-04x° +10x4 -0 14x' Si
{(1-3.25% + ') +(19%-15%")
rﬂl
A2
]] (———zl"(): )l) dw . L0715,
: 1+t w K TN"E—
J é‘()w)lzdw =05,
]

delta + I
K +
P delta
D
delta

Rys.5.69 Uktad autostrojenia bez filtru wejsciowego.
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X=tW

#(w) j 2+4x%-0.6x* - 12x* - 0.6x" Sk
{{1-3.252 «2*) +(19x-152°)°

/s

»w) j 0.1+ x2+12x" -12xF - 0128 v Sd
{(1-3.25¢ +x*) +(19x-15%")

/s

plw) T S2-04 M0 -0 Si
| . ; dw
1 (1-3.25 + x*) +(19x-15%")

t.

1 '™

(1+ w0.5,,)

Jl.y(jwfdw
kj = 2
Jl‘c( )w)l dw o}"(}'w)
I
d r=00.p
kf

P delta

K
P delta

D
P delta

l

Rys.5.70 Uktad autostrojenia z filtrem wejSciowym.
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6. Wyniki badan

W celu sprawdzenia mozliwosci realizacji algorytmu
adaptacji dziatajacego W oparciu O wzorcowe charakterystyki
strojenia zostaty przeprowadzone badania symulacyjne
proponowanych algorytmbéw autostrojenia oraz proba
implementacji algorytmu Ww rzeczywistym mikroprocesorowym
regulatorze o dziataniu PID.

6.1 Badania symulacyjne

Badania symulacyjne zostaty przeprowadzone na komputerze
typu PC 486 przy uzyciu programéw symulacyjnych napisanych w
jezyku C. Programy te umozliwilty symulacje regulatora,
obiektu oraz zakldécenh na niego oddziatujacych. Przeprowadzono
dwa rodzaje badan: badania w oparciu o przebiegi czasowe
sygnatéw oraz badania oparte © analize widma sygnaiéw.
Badania przeprowadzono dla réznych typdw sygnatow
zakl6cajacych zgodnie z zaleznodciami (5.22)+(5.27). W wyniku
bada’n  sporzadzono charakterystyki strojenia parametroéw
regulacyjnych dla rdéinych rodzajéw obiektéw i zaktécen.
Procedura strojenia z kolejnych krokow dostrajania, w ktérych
wprowadzane sa nowe nastawy parametréw w oparciu o pozadane
zmiany parametréw obliczone zgodnie z algorytmem adaptacji. W
kazdym kroku analizowana jest petna odpowiedZ uktadu
regulacji od momentu podania zakldécenia do uzyskania stanu
ustalonego w zamknietym uktadzie regulacji. Na podstawie
iloéci krokdw potrzebnych do osiagniecia docelowych wartosci
nastaw parametré4w dynamicznych regulatora mozZna oszacowac
szybkos¢ i efektywnosc strojenia.

Wyniki badan przeprowadzonych w oparciu o analize
przebiegbw czasowych przedstawiono w pracy I ]. Badania
potwierdzilty poprawnos¢ zaproponowanej koncepcjil realizacji
algorytmu adaptacji. Wskazniki pozadanych zmian parametrdéw
regulatora oddziatywuja W kierunku dojscia do stanu

ustalonego, odpowiadajacego W przyblizeniu nastawom
optymalnym dla danego typu zaktbécenia i danych parametréw
obiektu regqgulacji. Przebieg zmian wskaznikédw jakodci w

procesie strojenia Jjest mnotoniczny. Praca algorytmu Jest
poprawna niezaleznie od wartosci parametrow obiektu
regulacji.

Badania oparte o analize widma sygnatdédw pozwolity na
uwzglenienie w procesie strojenia oddziatywan skroénych
pomiedzy strojonymi parametrami oraz sprecyzowanie doscC
efektywnej metody szacowania czasu [,, stanowiacego skale
czasowa dla wzorcowych charakterystyk strojenia parametréw. W
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oparciu o} charakterystyki przedstawione na rysunkach
rys.5.49+rys.5.64 w rozdziale 5.7 zostaity zaproponowane, a
nastepnie praktycznie sprawdzone nastepujace zaleznosci do
obliczania pozadanych zmian warto$ci parametré4w dynamicznych
w pojedynczym kroku strojenia:

K=Ka(%—?sl) (6.1)
I
I:L*ﬂ*1+ga (6.2)
D=Da*dD*(l+%———20%) (6.3)
gdzie:

Gy, G, O, - ozanczaja sygnaly dostrajania w danym kroku
strojenia obliczone zgodnie ze wzorami
(5.35), (5.36), (5.37)

dK:1+&, d]:l-{-—ﬁ—l’ dD:1+§Q_
20 20 20

przy czym:
K, I, D - oznaczaja wyliczone warto$ci nastaw parametrdéw

dynamicznych z ktérymi regulator bedzie pracowac
w najblizszym kroku.

K, , I, , D, - oznaczaja wartosci nastaw w poprzednim
kroku.
Szacowanie wartosci czasu L, zostato oparte na
zaleznosciach (5.38) i (5.39) przy czym stata czasowa

filtracji t, wystepujaca w wyrazZeniu (5.39) rowniez podlegata
strojeniu. Strojenie to odbywalo sie zgodnie z zgaleZnoscig:

Strojenie obejmowato w tym wypadku rdéwniez strojenie stalej
czasowe] !, zgodnie z zalezZno$cia:

kf
0.75

w ktdérej wartosé statej kf wyznaczana jest z wzoru (5.39).

Zaleznos$¢ (6.4) oznacza, ze wartos¢ state]j czasowe] filtracii
1, dobierana jest w ten sposbéb, aby efektywne tiumienie mocy
sygnatu odchytki regulacji wynosilo 25%. Jako punkt startowy
w procesie strojenia statej ¢, przyjeto (,=0.5¢D. Odpowiada
on najbardziej prawdopodobnej wartosci 1, po zakonczeniu

strojenia pod warunkim, Ze wstepny szacynek statej D byl
prawidiowy. W trakcie badan stwierdzono, e dla niektérych

tf:tf* (6.4)
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rodzajow zaktocen, a W szczegdlnoscl dla zaktdcen
wolnozmiennych wartos¢ statej ¢, dos¢ znacznie réini sie od
przewidywanej wartosci 0.5¢D. W tym wypadku szacowanie
wartosci stalej !, na podstawie zalezZnosci (5.38) staje sie

mato precyzyjne. Znacznie bardzie efektywna okazata sie
zaleznosé:

2+t gdy 12—2 > 0.1
2 f t
t, = (6.5)
O.ch D d 12—2 < 0.1
S S

w ktoérej druga ewentualno$é, odpowiadajgca speinionemu
warunkowi f,=0.5¢D, obliczania statej 1, zgodna Jjest =z

zaleznoscia (5.38).

Wprowadzono réowniez warunek dotyczacy kontroli i
ewentualnej weryfikacji wartosci nastawy stalte]j czasowe]
rbézniczkowania D:

D,
1

-2 > 04 (1.8)

D
D=4, jesli
2 f

Zapobiega on mozliwo$ci niepotrzebnego dostrajenia statej D
do wartoéci znacznie odbiegajacych od przewidywanych wartosci
docelowych, co poprawia efektywnos$é procesu strojenia.

Na rysunkach rys.6.1+6.8 przedstawiono przebiegi strojenia
dla obiektéw o T=1 i T=3 oraz dla rbéznych =zakitbdcen
oddziatujacych na uktad regulacji. Wynika z nich, 2e proces
strojenia przebiegat prawidlowo dla wszystkich rodzajow
sygnaléw zaktoécajacych. Dostrojenie =zblizone do optymalnego
byto osiagane w okoto 5+10 krokach. Przebiegi strojenia
poszczegbélnych parametréw maja naogdt charakter monotoniczny.
Jedynie strojenie statej czasowej filtracji ¢, przechodzi

przez lokalne maksimum. Potwierdza to teze o celowoscl
strojenia statej !, raczej w oparciu o zalezniséé (6.5) niz w
oparciu o wyrazenie (5.38).
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‘ Obiekt T=1, nastawy poczatkowe: K=0.8, 1=1.6, D=0.3
Skok jednostkowy na wejéciu obiektu

26 T —tf
— - K/Kopt
2 \ . we ~ [flopt
5 ~ . -——D/Dopt
16 + T .- -..:" . we J/Jopt
p/popt - mhﬂbw"‘;*‘.“;: e R
T ™ . e o S e B 2

— -
— . o » -

05-:/”;____
\
o L -l 'l L : ‘} F — ’
0 5 10 15 20
pulsacja w
Rys. 6.1 Przebieg strojenia parametrdw dynamicznych

regulatora w oparciu o charakterystyki wzorcowe dla obiektu
T=1, zakl6cenia w postaci skoku jednostkowego na wejsciu
obiektu i wskaZnika regulacji w postaci catki kwadratu
odchytki regulacji:

- nastawy poczatkowe K=0.8, I=1.5, D=0.3

- nastawy optymalne Kopt=1.548, Iopt=0.900, Dopt=0.543

‘ Obiekt T=3, nastawy poczatkowe K=2, I=2, D=0.3
Skok jednostkowy na wejsciu obiektu
35 1 Y
AN — - KiKopt
> — ~ |/lopt
251+ N\ - —— D/Dopt
A3
=e Ec/Ecopt
21 ~ T P
p/popt . R,
154+ %
e e L
T e e P e
14 "__::“_ﬁ__:_:ﬂ“:ﬁm;s»;%wnm\m@.&:_w&“" SSieaaE
o&-::::iiffi'"'-
0 + + S . L
0 5 10 15 20
pulsacja w
Rys. 6.2 Przebieg strojenia parametréw dynamicznych

regulatora w oparciu o charakterystyki wzorcowe dla obiektu
T=3, zaklbcenia w postaci skoku 3jednostkowego na wejSciu
obiektu i wskaZnika regulacji w postaci catki kwadratu
odchytki regulacji:

- nastawy poczatkowe K=2.0, I=2.0, D=0.3

- nastawy optymalne Kopt=4.228, Iopt=1.205, Dopt=0.578
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‘ Obiekt T=3, nastawy poczatkowe: K=3, I=1, D=0.6
Skok jeednostkowy na wejéciu obiektu

18 T p—
1,6 — - KIKopt
»
14 ¥ ~ Iflopt
-
12 4+ T - -—~—D/Dopt
’ m""“'"m“""“‘m*m.‘m” ""‘"‘EC/ECOpt
ppopt | 1= NS SEENRRRSSGH RSO EEER
0,8 5“’:';»-:..‘::,________,_.,_.,._.......,...--“----—-~ e -
0,6 4
0,4 +
/-
0,2 T
¢ +—+——"9—+r——++r—+r—+—t—r—t -
0 5 10 15 20
pulsacja w

Rys.6.3 Przebieg strojenia parametrdw dynamicznych regulatora
w oparciu o charakterystyki wzorcowe dla obiektu T=3,
zak}bcenia w postaci skoku jednostkowego na wejéciu obiektu i
wskaznika regulacji w postaci catki kwadratu odchyiki
requlacji:

- nastawy poczatkowe K=3, I=1, D=0.5

- nastawy optymalne Kopt=4.228, Iopt=1.205, Dopt=0.578

‘ Obiekt T=10, nastawy poczatkowe: T=10, K=6, I=2, D=0.3
Skok jednostkowy na wejsciu
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Rys.6.4 Przebieg strojenia parametréw dynamicznych regulatora
w oparciu o charakterystyki wzorcowe dla obiektu T=3,
zaklécenia w postaci skoku jednostkowego na wej$ciu obiektu i
wskaZnika regulacji w postaci catki kwadratu odchylki
regulaciji:

- nastawy poczatkowe K=6.0, I=2.0, D=0.3

- nastawy optymalne Kopt=13.78, Iopt=1.393, Dopt=0.588
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‘ Obiekt T=3, nastawy poczatkowe: K=4.2, 1=1.3, D=0.6
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Rys.6.5 Przebieg strojenia parametréw dynamicznych regulatora

W

zaklbcenia W

wzorcowe dla
jednostkowego

charakterystyki
postaci skoku

oparciu o
na

obilektu

T=3,
wejsciu

regulatora i wskaZnika regulacji w postaci catki kwadratu
odchytki regulacji:

- nastawy poczatkowe K=4.2, I=1.3, D=0.5
- nastawy optymalne Kopt=2.741, Iopt=2.917, Dopt=0.5646

Obiekt T=3, nastawy poczatkowe: K=1, =6, D=0.3
Skok jednostkowy na wejéciu regulatora
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Rys.6.6 Przebieg strojenia parametrédw dynamicznych regulatora

W

zakltbcenia W

wzorcowe dla
jednostkowego

charakterystyki
postaci skoku

oparciu o

obiektu
na

T=3,
wejsciu

regulatora i wskaZnika regulacji w postaci catki kwadratu
odchytki regulacji:

- nastawy poczatkowe K=1.0, I=6.0, D=0.3
- nastawy optymalne Kopt=2.741, Iopt=2.917, Dopt=0.5646
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Obiekt T=3, nastawy poczatkowe: K=3, I=1, D=0.4
Zakl6cenie liniowo narastajace na wejsciu regulatora
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Rys.6.7 Przebieg strojenia parametrow dynamicznych regulatora
w oparciu o charakterystyki wzorcowe dla obiektu T=3,
zaktbécenia w postaci funkcji liniowo narastajacej na wejsciu
regulatora i wskaZnika regulacji w postaci catki kwadratu
odchytki regulacji:

- nastawy poczatkowe K=3.0,

I=1.0,

D=0.4

- nastawy optymalne Kopt=4.4063,

Iopt=0.7678,

Dopt=0.6548

Obiekt T=3, nastawy poczatkowe: K=2, I=1, D=0.3

Zaklécenie liniowo narastajace na wejéciu regulatora
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Rys.6.8 Przebieg strojenia parametréw dynamicznych regulatora
w oparciu o charakterystyki wzorcowe dla obiektu T=3,
zaktbcenia w postaci funkcji liniowo narastajacej na wejsciu
regulatora i wskaznika regulacji w postaci catki kwadratu
odchytki regulacji:

- nastawy poczatkowe K=2.0,
- nastawy optymalne Kopt=4.4063,

I=1.0, D=0.3
Topt=0.7678, Dopt=0.6548
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6.2 Prébna implementacja algorytmu

Préba implementacji algorytmu adaptacji zostata
przeprowadzona w dwukanalowym mikroprcesorowym regulatorze
MRP-42C opracowanym w Przemystowym Instytucie Automatyki i
Pomiaréw w ramach ralizacji projektu celowego. Algorytm
quasi-ciagtego samostrojenia parametréw dynamicznych zostat
napisany w jezyku C, podobnie Jjak pozostate algorytmy
regulatora MRP-42C. Wykorzystano przy tym standardowy
algorytm liniowego regulatora PID, ktéry zostat uzupeilniony o
funkcje adaptacii zapewniajace quasi-ciagty proces
dostrajania parametréw regulatora do zmian parametrdw obiektu
i charakterystyki zaklécen na niego odziatywujacych.

Rozwiazanie strukturalne realizacji algorytmu autostrojenia
przedstawione jest na rys.6.l. Odpowiada ono shematowi uktadu
adaptacji podanemu na rysunku 5.70. Zasadnicza czesciag uktadu
jest szeregowe potaczenie czterech cziondw catkujacych o tej
samej stalej czasowej catkowania T. Uktad ten pozwala na
stosunkowo dobre przyblizenie przebiegéw charakterystyk
przestrajania poszczegdlnych parametroOw regulatora,

Implementacija algorytmu wymagala wprowadzenia szeregu
zmian zwiekszajacych  pewnosé pracy i umozliwiajacych
zabezpieczenie na wypadek pracy w warunkach odbiegajacych od
warunkéw wyidealizowanych w 3jakich prowadzone byty badania
symulacyjne.

W rzeczywistych warunkach pracy regulatora nalezy sie
liczyé z mozliwoscia wystapienia zaktécen o czestotliwosciach
wyzszych od pasma roboczego ukiadu regulacji, Jjak np.
zaklécenia na sygnatach pomiarowych czy tez zaktb6cenia
elektromagnetyczne odziatywujace bezposrednio na aparaty
czeéci centralnej uktadu automatyki. Nastawa parametrow
reqgulacyjnych nie ma juz praktycznie wplywu na ttumienie tego
typu zaktbéceri, jednak moga one miel niekorzystny wplyw na
wyliczone warto$ci pozadanych zmian parametrow regulatora, a
tym samym =zak}ldécaé poprawng prace ukitadu autostrojenia.
Zzjawisku temu dos¢ dobrze przeciwdziata filtr sygnaiu
odchytki regulacji.

Zasadnicze zadania realizowane przez algorytm moZna
scharakteryzowaé¢ nastepujaco:

~-realizacja podstawowego zadania polegajacego na
wyliczaniu pozadanych zmian parametrédw regulacyjnych zgodnie
z opisem podanym w poprzednim paragrafie,

-zapewnienie strojenia stalych czasowych modelu do
spodziewanej warto$ci statej czasu opdinienia obiektu,

-opracowanie sposobu okre$lania momentow dokonywania zmian
parametréw dynamicznych w regulatorze oraz sprecyzowanie
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warunku méwiacego kiedy takie zmiany moga by¢ uznane za
wiarygodne,

Okre$lenie momentu dokonywania zmian parametrow
dynamicznych musi byé powiazane z dynamika zamknietego uktadu
regulacji. Zmiany wartodci parametréw dynamicznych nie

powinny by¢ wprowadzane zbyt czesto, gdyz sygnaty zmian
wypracowane przez uklad autostrojenia musza opiera¢ sie
przynajmniej na jednym, a najlepiej na kilku kompletnie
zregulowanych znaczacych co do wielkosci zaktbéceniach
wystepujacych w uktadzie regulacji. Z kolei zbyt rzadkie
wprowadzanie korekt niepotrzebnie opbZnia proces
samostrojenia co przy szybkich zmianach charakteru zakidcen
lub parametré4w obiektu wplywa na pogorszenie efektdw
wnoszonych przez algorytm samostrojenia.

Po przeprowadzeniu badan w algorytmie zastosowano nastepujace
warunki wyznaczania momentu zakohczenia procesu obliczania
wskaznikéw za dany okres pomiarowy i dokonywania wpisu zmian
wartosci parametréw:

- kryterium czasowe polegajace na odczekaniu co najmniej
czasu réwnego ok. trzydziestu oszacowanym W ukiadzie czasom
opbdZnienia obiektu,

- kryterium  uspokojenia sie sygnatow w uktadzie
autostrojenia - okres pomiarowy moze by¢ zakonczony dopiero
woéwczas gdy suma kwadratdé4w sygnatéw bazowych modelu jest

dostatecznie mata tzn.: V+V+V+V+V,<s,

Niezaleznie od zakonczenia okresu obliczania wartosci korekt
dla dokonywania zmian parametrdéw regulatora, przed dokonaniem
wpisu sprawdzana jest wiarygodno$é procedury obliczania
poprawek za dany okres. Poprawki uznaje sie za wiarygodne
je$li dla danego okresu pomiarowego $rednia wartos¢ kwadratu
sygnatu odchylki regulacji mieé$ci sie w pewnym przyjetym jako
reprezentatywny przedziale wartosci. Zbyt malta wartoéé
Sredniej Swiadczy, ze uklad regulacji znajdowatl sle
praktycznie w spoczynku, a uktad autostrojenia wykonatl
obliczenia gtéwnie w oparciu o =zaktdcenia typu "szum na
sygnatach pomiarowych" co nie moze by¢ miarodajne dla oceny
stopnia dostrojenia regulatora do obiektu. Zbyt duza wartos¢
$redniej kwadratu odchytki nasuwa z kolei przypuszczenie, ze
uktad regulacji znajdowat sie przez diugi czas w nasyceniu
lub tez nastapita awaria, ktdéregos z elementdw automatyki
np.: elementu wykonawczego lub toru pomiarowego.

Przygotowanie warunkéw poczatkowych dla autostrojenia
sprowadza sie giéwnie do nadania wartosci zerowe]j sygnaiom i
wskazZnikom wystepujacym w ukltadzie autostrojenia. Zerowanie
przeprowadza sie po =zakonczeniu kazdego cyklu pracy ukitadu
autostrojenia, a takze przez caly czas stanu pracy recznej
oraz przy wylaczonym algorytmie tak, aby przy jego wiaczeniu
uktad autostrojenia mégl od razu poprawnie wystartowal. Innym
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problemem jest zapewnienie odpowiednich wartosci startowych
algorytmu. W obecnej wersji programu startowe wartosci
parametréw dynamicznych regulatora powinny by¢ wpisane przez
operatora. Docelowo moZna sobie wyobrazié, Ze pierws:ze
wtaczenie spowoduje wywolanie programu autostrojenia metoda
cyklu granicznego, ktéry przygotuje wartosci poczatkowe
odpowiednich parametréw, ktére nastepnie beda precyzyjnie
dostrajane do parametréw obiektu i do charakterystyki
zaktbcen przez algorytm quasi-ciagtego, doktadnego
autostrojenia.

Wstepna weryfikacja wartosci wyliczonych parametrdéw,
niezbedna jest aby nie dopuécic¢ do wyraznie blednych decyzji
korekcyjnych, ktére moga mie¢ miejsce w stanach dynamicznych
procesu autostrojenia oraz w sytuacjach nietypowych, trudnych
do przewidzenia w normalnych warunkach pracy regulatora.
Dotyczy to gioéwnie =zaleznosci pomiedzy wartosciami nastaw
statych czasowych regulatora. Nie mozZna bowiem dopuszczad,
aby stata czasowa calkowania byta réwna zeru , czy tez
chociazby wyraZnie mniejsza od szacowanej wartosci czasu
opbZnienia obiektu. Stata czasowa rézniczkowania powinna byé
z kolei wyraZnie mniejsza zaréwno od nastawy statej czasowej
catkowania jak i od szacunkowe] wartosci czasu opbdZnienia
obiektu regulacji. Algorytm przeprowadza tego typu kontrole
kazdorazowo przed dokonaniem zmian parametrow dynamicznych
regulatora.

Wymaga sie, aby:
- Ti>2.0 Td,
- Ti>1.8sek.

Strategia wprowadzania zmian parametrdw dynamicznych
umozliwia zapewnienie poprawnej i stabilnej pracy algorytmu
droga doboru odpowiednie] wielkoéci kroku w procesie
strojenia poszczegdlnych parametrdéw oraz droga wprowadzenia
pewnych ograniczen przy duzym niedostrojeniu parametréw.
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-przygotowanie warunkéw poczatkowych dla cyklu roboczego
autostrojenia,

-wstepna weryfikacja wartosci wyliczonych parametrow,

-uwzglednienie stanu pracy sterowania recznego i standw
awaryjnych.

Dwa pierwsze zadania zostaty zrealizowane zzodnie z koncepcja
autostrojenia w oparciu o charakterystyki wzorcowe ombéwiona w
punktach 5 i 5.1 pracy.

Okreslenie momentu dokonywania zmian parametrow
dynamicznych zostato powiazane 2z dynamika zamknietego ukiadu
regulacji. Zmiany wartos$ci parametréow dynamicznych nie moga
byé wprowadzane zbyt czesto, gdyZ sygnaty zmian wypracowane
przez uklad autostrojenia musza opiera¢ sie przynajmniej na
jednym, a najlepiej na kilku kompletnie =zregulowanych
znaczacych co do wielkosci zaktéceniach wystepujacych w
uktadzie regulacji. Z kolei zbyt rzadkie wprowadzanie korekt
niepotrzebnie opéZnia proces samostrojenia co przy szybkich
smianach charakteru zaktécen lub parametrédw obiektu wpiywa na
pogorszenie efektdédw wnoszonych przez algorytm samostrojenia.

W opracowanym algorytmie zastosowano nastepujace warunki
wyznaczania momentu zakonczenia procesu obliczania wskaZnikow
za dany okres pomiarowy i dokonywania wpisu zmian wartosci
parametrow:

-kryterium czasowe polegajace na odczekaniu conajmniej
czasu roéownego dwudziestu statym czasowym oszacowanego W
ukladzie czasu opd6Znienia obiektu,

-kryterium uspokojenia sie sygnatow w uktadzie
autostrojenia - okres pomiarowy moZzZe by¢ zakonczony dopiero
wowczas gdy suma kwadratdéw sygnaiow bazowych modelu Jjest

dostatecznie mata tzn.: V+V+V+V+Vi<s,

Niezaleznie od zakohczenia okresu obliczania wartosci korekt
dla dokonywania zmian parametréw regulatora, przed dokonaniem
wpisu sprawdzana Jjest wiarygodnoéé procedury obliczania
poprawek za dany okres. Poprawki uznaje sie za wiarygodne
jesli dla danego okresu pomiarowego $rednia wartos¢ kwadratu
sygnatu odchytki regulacji mie$ci sie w pewnym przyjetym jako
reprezentatywny przedziale wartosci. Zbyt malta wartosc
S$rednie]j S$wiadczy, e uktad regulacji znajdowat sie
praktycznie w spoczynku, a ukitad autostrojenia wykonat
obliczenia gtéwnie w oparciu o zakidécen typu "szum na
sygnatach pomiarowych" co nie moze by¢é miarodajne dla oceny
stopnia dostrojenia regulatora do obiektu. Zbyt duza wartosc
éredniej kwadratu odchytki nasuwa z kolei przypuszczenie, 2e
uktad regulacji znajdowat sie przez diugi czas W nasyceniu
lub teZ nastapita awaria, ktéregos z elementdéw automatyki
np.: elementu wykonawczego lub toru pomiarowego.
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Przygotowanie warunkow poczatkowych dla algorytmu
adaptacji sprowadza sie gtéwnie do nadania wartosci zerowej
sygnatom i wskaZnikom wystepujacym W uktadzie strojenia
parametréw. Zerowanie przeprowadza sie po zakonczeniu kazdego
cyklu pracy uktadu autostrojenia, a takze przez caiy czas
stanu pracy recznej oraz przy wytaczonym algorytmie tak, aby
przy Jjego wtaczeniu uklad autostrojenia mbégi od razu
poprawnie wystartowa¢é. Innym problemem jest =zapewnienie
odpowiednich warto$ci poczatkowych dla strojonych parametréw
algorytmu. W badanej wersji programu startowe wartosci
parametréw dynamicznych regulatora wymagaly wpisu operatora.
W docelowym rozwiazaniu rozwigzaniu algorytmu adaptacji
celowym byloby zapewnienie wstepnego autostrojenia parametrow
jedna ze =znanych tradycyjnych metod np. metoda cyklu
granicznego. Wstepnie  przygotowane wartosci  poczatkowe
odpowiednich parametrow bytyby nastepnie precyzyjnie
dostrajane do parametréw obiektu i charakterystyki zaktbcen
przez wlasciwy algorytm quasi-ciagtego, dokladnego
autostrojenia proponowany w niniejszej pracy.

Wstepna weryfikacja warto$ci wyliczonych parametroéw,
niezbedna jest aby nie dopuécié¢ do wyraZnie biednych decyzji
korekcyjnych, ktére moga mieé miejsce w stanach dynamicznych
procesu autostrojenia oraz w sytuacjach nietypowych trudnych
do przewidzenia w normalnych warunkach pracy requlatora.
Dotyczy to gtéwnie zaleznosci pomiedzy warto$éciami nastaw
statych czasowych regulatora. Nie mozna bowiem dopuszczacg,
aby stata czasowa caltkowania byta rdwna =zeru , CzZy tez
chociazby wyraznie mniejsza od szacowanej wartosci czasu
opbdZnienia obiektu. Staita czasowa rézniczkowania powinna byc¢
z kolei wyraZnie mniejsza zaréwno od nastawy statej czasowe]j
catkowania jak i od szacunkowej wartosci czasu opdinienia
obiektu regulacji. Algorytm przeprowadza tego typu kontrole
kazdorazowo przed dokonaniem =zmian parametré4w dynamicznych
regulatora.

Kodowanie parametréw algorytmu adaptacji w regulatorze
przeprowadzono analogicznie jak dla innych algorytmdé4w aparatu
MRP-42C, a w szczegblnosci jask dla regulatora ciagtego PID.
W strukturze funkcjonalnej zostal przypisany temu algorytmowi
symbol kodowy kod=10. Oprocz  parametrdédw typowych dla
regulatoréw ciagiych PID dla algorytmu adaptacyjnego koduje
sie jeszcze rodzaj wskaZnika Jjakosci regulacji. Koncepcja
realizacji algorytmu adaptacji opiera sie =zasadniczo na
wskazniku jakosci w postaci minimum catrki z kwadratu odchytki
regulacji. Jednak dla potrzeb implementacji algorytmu zostat
opracowany tzw. uogélniony wskaZnik jakosci{ I, przybierajacy
wartoéci w zakresie od okoto g = 0.5 ... 3.2, dla ktdrego:

-dla g =1 wartosci nastaw parametrow regulacyjnych
odpowiadaja kryterium minimalnego czasu regulacji przy
przebiegu aperiodycznym,
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-dla q =3 nastawy przyjmuja wartosci zgodne ze wskaZnikiem
zapewniajacym minimalng warto$¢ catki z kwadratu odchyiki
requlacji,

-pozostalte nastawy odpowiadaja wartosciom posrednim i sa
zwiazane z posrednia progresywnos$cia dziatania regulacyjnego.

Prébna implementacja potwierdzila situszno$é zasadnicze]
koncepcji autostrojenia oraz prawidiowos¢é podstawowych tez
zaproponowanej metody. Dostarczyta roéwniez danych, ktére w
przyszloéci moga by¢ Dbardzo pomocne przy praktycznym
wykorzystaniu proponowanej metody autostrojenia w docelowym,
przemystowym zastosowaniu algorytmu samostrojenia.
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7. Podsumowanie

Zaproponowany algorytm adaptacji zostat sprawdzony w czasie
badann symulacyjnych oraz w czasie prodbne] implementacji w
mikroprocesorowym regulatorze MRP-42C. Gioéwnymi zaletami
algorytmu sa:

- brak zewnetrznego eksperymentu do identyfikacji parametréw
obiektu regulacji,

- mozliwoé¢ strojenia parametré4w regulatora zardéwno do
parametréw obiektu jak i do charakterystyki sygnatow
zaktbcajacych

- quasi-ciagta adaptacja parametré4w regulatora przeprowadzana
jedynie w oparciu o analize sygnaitu odchytki regulacji -
dzieki czemu algorytm adaptacji moze by¢ traktowany Jjako
przystawka wspdipracujaca @z réznymi  typami regulatordw
(ciagte, krokowe, trdjpoltozeniowe).

Dalsze prace nad algorytmem powinny doprowadzic do

implementacji kompletnego algorytmu adaptacji W
mikroprocesorowym regulatorze produkowanym na skale
przemysiowa. Implementacja algorytmu wymaga jeszcze

wprowadzenia szeregu zmian zwiekszajacych pewno$é pracy i
umozliwiajacych zabezpieczenie na wypadek pracy w warunkach
odbiegajacych od warunkoéw wyidealizowanych W Jakich
prowadzone byty badania symulacyjne oraz badania zZwiazane z
probnag implementacija. Nalezy réwniez przeprowadzic
wszechstronne badania obejmujace m. inn. zaktdbcenia
stochastyczne, nagle zmiany parametrdw obiektu, start przy
nastawach poza granica stabilnosci, symulowane awarie itp.

Przy sterowaniu poza zakresem pracy liniowe]j pomocne moga
by¢ metody ograniczenia catkowania [3]1,[24], [26] i
rézniczkowania [251,[27],[41] coraz czeSciej stosowane Ww
regulatorach przemysiowych.

Algorytm mozZze by¢ rozszerzony O:
- metode wstepnego strojenia nastaw poczatkowych regulatora,
- mozliwo$é wyboru rodzaju wskaZnika jakosci regulacji np. w
oparciu o propozycje przedstawiona w pracy[43],
- adaptacje przy innych algorytmach dziatania dynamicznego
np.: PI, PD, P,
- dostosowanie do pracy z innymi obiektami regulacji.

Ciekawa wydaje sie propozycja potaczenia metod autostrojenia
z metodami regulacji progresywnej [42] w celu realizacji
algorytmu posiadajacego zalety obydwu metod, przy
jednoczesne] eliminacji konieczno$éci uciazliwego doboru
parametréw. Pozwoliloby to na konstrukcje regulatordw bardzo
efektywnych w dziataniu i tatwych w obstudze.
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