Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiarow

Al. Jerozolimskie 202, 02-486 Warszawa

. Gtéwny wykonawca

Wykonawecy:

Metoda adaptacji parametréw regulatoréw mikroprocesorowych

Etap 1. Przygotowanie algorytmow adaptacji do badan oraz sprecyzowanie

L

Zleceniodawca

metodyki badan

(Tytu! pracy, numer i tytut etapu)

doc. dr ing/J Korytkowski

d/s Bad.-Rozw.

Jabtkowski

dr inz.

30.06.1997r.

Nr zlecenia . .




Analiza deskryptorowa

REGULATORY ELEKTRONICZNE + OPROGRAMOWANIE:
ADAPTACIJA

Abstrakt

Praca zawiera sprecyzowanie metody i okreglenie zakresu badan algorytméw
adaptacji parametrow dynamicznych regulatoréw mikroprocesorowych, bedacych
przedmiotem przygotowywanej rozprawy doktorskiej pt. ,,Metoda adaptagji
parametrow dynamicznych regulatoréw mikroprocesorowych”.
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1. WSTEP

Praca jest kontynuacjg zlecenia "Opracowanie analityczne i sprawdzenie
do$wiadczalne podstawowych tez metody adaptacji parametréw dynamicznych
regulatoréw mikroprocesorowych w oparciu o analiz¢ widma odchylki regulacji”,
ktore zawieralo nastgpujace etapy:

Etap 1. Opracowanie analityczne i sprawdzenie do$wiadczalne podstawowych
tez metody adaptacji parametréw dynamicznych regulatoréw mikroprocesorowych.

Etap 2. Opracowanie pierwszej redakcji pracy doktorskiej pt. “Metoda
adaptacji parametréw dynamicznych regulatoréw mikroprocesorowych”.

Etap 3. Weryfikacja i uzupehienie tekstu pierwszej redakcji pracy doktorskiej
pt.: »Metoda adaptacji parametrow dynamicznych regulatorow
mikroprocesorowych”.

Prace te umozliwily mgr inz. Z. Pietrusifiskiemu otwarcie w lutym 1995r.
przewodu doktorskiego na Wydziale Elektrycznym PW i przygotowanie wstepne;
wersji pracy doktorskiej. Promotorem pracy doktorskiej jest prof. dr hab. T.
Kaczorek.

Realizowany obecnie projekt badawczy promotorski, finansowany przez

Komitet Badafi Naukowych, powinien umozliwi¢ uzupetnienie i zweryfikowanie
materiatu opracowanego w poprzednich etapach pracy.

Gléwnymi zaletami algorytmu adaptacji sa:
- brak zewnetrznego eksperymentu do identyfikacji parametréw obiektu regulacji,
- mozliwo$¢ strojenia parametréw regulatora zarowno do parametréw obiektu jak 1 do
charakteru sygnatow zaktdcajacych,
- quasi-ciagla adaptacja parametréw regulatora przeprowadzana jedynie w oparciu 0
analize sygnatu odchylki regulacji, dzieki czemu algorytm adaptacji moze by¢
traktowany jako przystawka wspdlpracujaca z réznymi typami regulatorow
przemyslowych (regulatory ciagle, krokowe, trojpotozeniowe).



2. CEL PRACY

Celem pracy jest analiza mozliwosci praktycznego wykorzystania
zaproponowanej metody adaptacji parametréw dynamicznych uniwersalnych
mikroprocesorowych regulatorach typu PID. Koncepcja realizacji algorytmu adaptacji
parametr6w oparta jest na analizie widma sygnalu odchyiki regulacji. Praktyczne
wykorzystanie tej koncepcji wymaga zawezenia rozwazan do pewnej klasy obiektow
regulacji. Przyjeto do$¢ szerokaq klase obiektow opisanych przyblizona transmitancja

— ot

e
I+j-0T
jest zastepcza stalg czasowq obiektu, a 7 czasem opoznienia obiektu. Dla tego typu
obiektu mozna wyznaczy¢é w oparciu o opisang powyzej metodg tzw. charakterystyki
strojenia poszczegblnych parametrow dynamicznych, stanowigce podstawe do
obliczenia pozadanych zmian parametréw. Strojenie parametréw regulatora powinno
odbywaé si¢ rdwnoczesnie z wprowadzaniem odpowiednich zmian do charakterystyk
strojenia, ktore zaleza od parametrow regulatora i parametréw obiektu. Gléwng zaletg
algorytmu jest dostrojenie parametrow regulatora zaréwno do zmian obiektu jak i do
charakterystyki sygnalow zakidcajacych oraz brak zewngtrznego eksperymentu
identyfikacyjnego.

Praca powinna umozliwi¢ sprawdzenie podstawowego sposobu realizacji algorytmu
adaptacji parametréw dynamicznych regulatoréw, co moze stanowi¢ podstawe do
przyszlej implementacji algorytmu w przemyslowych rozwiazaniach regulatoré6w
mikroprocesorowych.

Zasadniczym celem pracy jest przygotowanie przez wykonawcg rozprawy doktorskie;.

typu k-G, =K, , gdzie: K, oznacza wzmocnienie obiektu regulacji, T
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3. Zasadnicza idea prdponowanej metody i sposoby

realizacji algorytmu adaptacji

Zaproponowany sposoéb adaptacji oparty jest na analizie przebiegu
charakterystyki czestotliwosciowej zamknigtego ukiadu automatycznej regulacji.
Zmieniajac wartosci parametréw dynamicznych regulatora mozemy zmienia¢ przebieg
tej charakterystyki. Z fizycznego punktu widzenia zamkniety ukiad automatycznej
regulacji przypomina filtr §rodkowo przepustowy, a zadaniem ukladu adaptacyjnego
jest taki dobér odpowiednich wartosci parametréw dynamicznych, aby uzyskac
maksymalne thimienie sygnatu odchylki regulacji. Optymalne nastawy zaleza nie tylko
od parametréw obiektu ale takze od charakteru zaklocen oddzialywajacych na uklad
regulacji tj. od widma sygnatéw zakldcajacych oraz widma sygnatu wartosci zadane;.

Analiza analityczna pozwala na sprecyzowanie warunku optymalnego
dostrojenia, parametréw regulatora do obiektu i zaklocen, w postaci
a 7
(D

. Ola(jw)l%dw =0

4GZ (.]a))|2 I (7)

przy czym (@)= :
P, le(Ja’)l

gdzie:
J - wskaznik jakosci regulacji w postaci catki kwadratu odchytki regulacji;
p, - kolejny parametr regulatora;
&(jw)- odchyika regulacji;
f,;(w)- charakterystyka strojenia parametréw regulatora,
G,(jw)- transmitancja zamknigtego uktadu regulacji;

@ - pulsacja

Zasadniczo proponowany algorytm adaptacji przeznaczony jest do stosowania
w mikroprocesorowych regulatorach PID uniwersalnego zastosowania. Ogolna zasada
pracy algorytmu umozliwia jednak wykorzystanie jej takze w innych ukiadach
regulacyjnych, o wigkszej liczbie strojonych parametrow.

Tytul pracy sugeruje stosowanie algorytmu glownie ~w  regulatorach
mikroprocesorowych. Wynika to przede wszystkim ze zloZonosci algorytmu,
wymagajacej zapewnienia odpowiedniej mocy obliczeniowej, co zreszta pozostaje W
zgodzie z ogdlnym trendem rozwojowym regulatoréw elektronicznych. Nic nie stoi
jednak na przeszkodzie, aby algorytm lub jego uproszczone wersje znalazly
zastosowanie w aparatach zrealizowanych w technice analogowej.
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Rys.1 Typowy przebieg rzeczywistych charakterystyk strojenia parametréw regulatora
PID: wzmocnienia - £, (w), czasu zdwojenia - f;(w), czasu wyprzedzenia - f,(w) oraz

charakterystyka obiektu |G,( jw)l2 i charakterystyka zamknigtego ukladu regulacji
IGZ (Jw)l2



Typowe przebiegi charakterystyk strojenia poszczegdlnych parametréw
dynamicznych regulatora, stanowigce podstaw¢ do obliczenia pozadanych zmian
parametrow zostaly przedstawione na rys.l. W uzytecznym zakresie pulsacji w
(w<w,) mozna wyodrebnié trzy podzakresy czestotliwosci:

- podzakres matych czgstotliwosci w,,,
- podzakres srednich czgstotliwosci w,
- podzakres duzych czgstotliwosct w, .
Dzialanie regulatora jest skuteczne jedynie w zakresie malych czgstotliwosci. Dla
érednich i duzych czestotliwosci thumienie zaklocer w zamknigtym uktadzie regulacji
jest mniejsze niz w ukladzie otwartym.

Analiza charakterystyk zamknietego ukladu regulacji dla réznych parametréw
obiektu i regulatora wskazuje, ze istnieje mozliwo$¢ realizacji ukladu strojenia w
oparciu o stale niezmienne charakterystyki strojenia parametrow tzw. charakterystyki
wzorcowe, niezalezne od parametrow obiektu i od charakteru zaklocen na niego
oddzialujacych. Jedynym parametrem wymagajacym dopasowania charakterystyki
strojenia do rzeczywistych parametréw obiektu jest czas opéZniemia 7 obiektu.
Zalozony dla uktadu adaptacyjnego czas opdznienia r powinien by¢ strojony,
podobnie jak parametry dynamiczne, w trakcie procesu adaptacji.

Mozliwe sa rézne sposoby realizacji techniczne;) propo){nowanej metody adaptacji:
- bezposrednia metoda zgodna z wyzej podanymi zaleznosciami analitycznymi,

- alternatywny sposob adaptacji oparty na pewnym przeksztalceniu podstawowych
zaleznosci analitycznych,

- realizacja oparta o transmitancje aproksymujace,
- metoda z zastosowaniem charakterystyk wzorcowych,
- adaptacja z zastosowaniem metody szybkiej transformaty Fourier’a.

Ostatnia pozycja zostanie doktadniej oméwiona w nastgpnym paragrafie, gdyz wydaje
sig, ze jest najbardziej odpowiednia dla zastosowan przemystowych. Bedzie ona
podlega¢ badaniom w nastgpnym etapie niniejszej pracy.
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4. Adaptacja w oparciu o algorytm szybkiej
transformaty Fourier’a

Zaleznosci (1) i (2) stwarzaja mozliwos¢ realizacji przestrajania parametrow
dynamicznych regulatora w oparciu o obliczenia oparte bezposrednio na znajomosci
widma sygnali odchylki regulacji, bez przechodzenia na przebiegi czasowe.
Zasadniczym problemem jest uzyskanie widma sygnalu e&(jw) na podstawie
zarejestrowanego przebiegu odchylki regulacji &(f). Metoda szybkiej transformaty
Fourier’a pozwala na przezwycigzenie tej trudnosei, przy zachowaniu rozsadnej
komplikacji i czasochlonnosci obliczen.

Dyskretne przeksztatcenie Fourier’a (zagadnienie analizy) sprowadza si¢ do
obliczenia wielkosci

2k

c(j)= #Z e(k)e_y"’("”’ gdzie j=0,1,...,n 3)
k=0

przy czym: e(0),e(l),...,e(k) oznaczaja wartosci sygnatu w chwilach 0,1,....%,
t, - okres probkowania sygnatu e(k).

W wyniku przeksztalcenia Fourier’a otrzymujemy skladowe widma sygnalu
wejsciowego okreslone przy pulsacjach

27 1 2r 2 27 n
= Wy, . W, = ———

t n+l

» ’ Z n+l

Wyrazajac pulsacj¢ @ w jednostkach wzglednych odniesionych do czasu opdznienia
obiektu 7 otrzymujemy

w, =0, o,

Interesujacy zakres pulsacji wzglednych, z punktu widzenia strojenia parametrow
dynamicznych mozna okresli¢ jako

0<w<3,5
Uzyskane w wyniku przeksztalcenia Fourier’a widmo powinno co najmniej pokrywac
zakres czestotliwosci wykorzystywany w procesie strojenia parametrow regulatora.
Odpowiada to w przyblizeniu warunkow1

< g )
Oznacza to, ze okres prébkowania regulatora powinien by¢ co najmniej dwukrotnie
mniejszy od czasu opdznienia regulatora. Warunek ten jest prawie zawsze speiniony w
typowych regulatorach mikroprocesorowych przeznaczonych do realizacji ukladow
automatycznej regulacji wolnozmiennych procesoéw technologicznych.

Zaleca si¢ na ogol, aby
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Przy takim zalozeniu, uzyteczne pasmo czestotliwosci zawiera si¢ w  20-0
procentowym zakresie uzytecznego widma sygnalu uzyskanego w wyniku
przeksztalcenia FFT. W celu zapewnienia odpowiedniej dokladnosci strojenia
parametr6w, uZyteczne pasmo powinno zawieraé co najmniej kilkadziesigt
dyskretnych wartosci widma. Wydaje si¢ zasadnym przyjecie zaloZenia, ze

n>100 (6)

Z (5) oraz z (6) wynika, Zze czas obserwacji procesu przejsciowego w ukladzie
regulaciji, potrzebny do okreslenia pozadanych zmian parametréw dynamicznych, nie
powinien by¢ mniejszy niz

T=n*t,210*%7 (7)

Szacunek czasu 7, wedlug wyrazenia (7) jest w przyblizeniu zgodny z szacunkiem
zwiazanym z dynamika ukladu regulacji. Z punktu widzenia dynamiki, czas T,
powinien by¢ wystarczajacy do zaobserwowania calego procesu przejsciowego,
wywolanego np. zakloceniem skokowym na wejsciu obiektu regulacji, co przy dobrze

dostrojonym regulatorze wymaga od 5 do 10 zastegpczych czaséw opdznienia obiektu.

Klasyczny algorytm rozwiazania dyskretnego przeksztalcenia Fourier’a, w
przypadku przeksztalcenia dyskretnego przebiegu wejsciowego ziozonego z 7
punktéow pomiarowych, na widmo sygnalu zawierajace n skladowych

czestotliwosciowych, wymaga okolo (n+1)* zespolonych mnozen i dodawan oraz
. 2k
—Urp(n+l)

obliczenia wartosci wyrazenia e . Znacznie tanszy jest zaproponowany przez
Cooleya i Tukeya algorytm szybkich transformacji Fourier’a (oznaczany w skrocie
FFT). Najczesciej FFT stosuje si¢ przy n+1=2*. Wymaga on w tym wypadku
wykonania rzgdu nlog,n dzialan. Spelienie wyrazenia (6) wymaga spelnienia
warunku

k=7
mamy wowczas nastgpujace mozliwosci
n=127przy k=7,

n=255przy k =8;

n=>511przy k=9;

n=1023 przy k=10; itd..
Zwickszenie wartosci k& powoduje zwigkszenie dokladnoéci strojenia kosztem
zwiekszenia obciazenia procesora wigkszg iloscig operacji obliczeniowych.

Uproszczony schemat realizacji ukladu adaptacji, wykorzystujacego algorytm

FFT, przedstawiony jest na rys. 5.76 . Dyskretny sygnat odchylki regulacji &(k),
skladajacy si¢ z (n+1) kolejnych probek sygnatu ciaglego &(1) zarejestrowanych w
czasie pomiaru ¢, (1, <, <( . +T,), zostaje przetworzony w bloku obliczania
szybkiej transformaty Fourier’a FFT na (n+1) wartosci widmowych &(jw,), ktore
wprowadzane s3 nastgpnie na blok obliczania kwadratu z modutu sygnatu. a stad na

pom punt
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wejécia blokéw przeksztatcania sygnalu wedlug odpowiednich charakterystyk
strojenia F,, F,, F, . Charakterystyki te moga by¢ swobodnie uksztattowane i zapisane
w tablicach. Obliczone sygnaly strojenia J,, &,, &, stanowia podstawe do
wyznaczania sygnalow przestrajania poszczegdlnych parametrow dynamicznych
regulatora AK, A, AD.

Przy obliczaniu wartosci sygnatéw AK, Al, AD nalezy uwzgledni¢ jeszcze
kompensacje oddziatywan skroénych, w celu zapewnienia wigkszej przejrzystosci
proponowanego rozwiazania ukladowego.

Stosujac metode FFT powinni$my zapewnié, aby czas obserwacji procesu
przejéciowego 7, byt proporcjonalny do czasu opoznienia obiektu, zgodnie z
zaleznoscia (7). Jednoczesnie przebieg ten powinien zawieraé stala ilos¢ probek
pomiarowych (np. n=127 lub 255), ktéra musi takze odpowiadaé rozmiarowi
tablicowanych charakterystyk strojenia poszczegdlnych parametréw regulatora..
Znajac szacunkowa warto$é czasu opéznienia obiektu oraz czas prébkowania
regulatora, nasuwaja si¢ dwie mozliwosci rozwiazania tego problemu:

- przestrajanie okresu probkowania regulatora tak, aby pozostawat w stalej proporcji w
stosunku do zidentyfikowanego w procesie adaptacji zastgpczego czasu opdznienia
obiektu,

- zachowanie stalego okresu probkowania, lecz odpowiednie rozrzedzanie probek
pomiarowych sygnatu odchytki regulacji, droga opuszczania czesci prébek, przy
zapewnieniu mozliwie réwnomiernego rozlozenia sygnaléw, w calym okresie
obserwacji 7, .

Pierwszy sposéb pozwala na dokladniejsze speinienie postawionych wymagan,
natomiast drugi umozliwia latwiejsza realizacj¢ techniczna uktadu adaptacji.

Metoda FFT daje mozliwo$¢ wprowadzenia pewnych ulepszen dzialania
algorytmu adaptacji, ktore zostana pokrotce omowione ponizej. Sg to:

- prostokatne charakterystyki strojenia ,
- przesuwne okno pomiarowe.

Prostokatne charakterystyki strojenia

Obserwacja charakterystyk strojenia wskazuje, ze w pewnych zakresach
czestotliwodci przebiegi tych charakterystyk moga rézni¢ si¢ do$¢ znacznie w
zaleznoéci od parametréw obiektu i regulatora. Uzycie metody FFT pozwala na
dowolne uksztaltowanie wzorcowych charakterystyk strojenia.

Pozwala to na wykluczenie pewnych zakresow czgstotliwosci, w ktorych
przebiegi charakterystyk sa niejednoznaczne, na przyklad w okolicach przekraczania
zera przez charakterystyki strojenia wzmocnienia f,(w). Mozna w ten sposob
skonstruowaé charakterystyke, ktdra przyjmuje jedynie wartosci: +1, -1 1 0. Wartosci
+1 1 -1 przyjmowane sa w zakresach czestotliwosci, w ktérych nie ma watpliwosci co
do znaku przebiegu rzeczywistej charakterystyki strojenia. W pozostalym zakresie
czestotliwosci wartosé f, (w) jest rowna zeru. Charakterystyka taka powinna zapewni¢
wieksza skuteczno$¢ dzialania algorytmu adaptacji, to jest mozliwos¢ szybszego
dochodzenia do nastaw optymalnych, bez obawy wystapienia cyklu granicznego lub
obawy dostrojenia do nastaw znajdujacych si¢ poza zakresem stabilnosci ukladu
regulacji. Prostokatna charakterystyka wplywa takze na uproszczenie obliczen i
obnizenie wymagan dotyczgcych pamigct mikroprocesora.

)
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Przesuwne okno pomiarowe

Wymaganie zapewnienia szybkiego dochodzenia do nastaw optymalnych
zwigzane jest z koniecznoscig wprowadzania stosunkowo duzych zmian parametrow
regulatora w poszczegdlnych krokach strojenia, co grozi przekroczeniem optymalnych
warto$ci nastaw i zwigzanym z tym niebezpieczenstwem pracy na granicy stabilnosci.
Metoda FFT pozwala na poprawe wiasciwosci algorytmu adaptacji w tym zakresie,
droga wprowadzenia ,przesuwnego okna pomiarowego”. Stosujac przesuwne okna
pomiarowe, w kolejnym kroku strojenia wykorzystuje si¢ wigkszo$¢ pomiardw, z
zapamigtanego przebiegu odchylki regulacji z kroku poprzedniego. Zostaje tylko
odrzucona pewna ilo$¢ pomiaréw poczatkowych, a przebieg sygnalu podlegajacy
przeksztalceniu FFT w danym kroku jest uzupelniany takq sama iloscia pomiar6w
koficowych. Dzigki temu poszczegdlne kroki strojenia przeprowadzane sg czgsciej, a
zmiana parametréw w pojedynczym kroku jest mniejsza. Praca algorytmu staje sig
qusi-ciagta, a niebezpieczefistwo wystapienia w procesie strojenia nastaw lezacych
poza zakresem stabilnosci maleje.

Nalezy podkresli¢, ze dostrojenie regulatora w pewnym kroku pracy do nastaw,
przy ktérych praca ukladu regulacji jest niestabilna, nie oznacza jeszcze
automatycznie, ze praca calego ukladu regulacji pozostanie niestabilna. W nast¢pnym
kroku strojenia algorytm adaptacji moze skorygowa¢ odpowiednio nastawy
parametréw regulatora, wprowadzajac je ponownie do zakresu pracy stabilnej. Jednak
przekraczanie zakresu stabilno$ci wydluza czas dochodzenia do nastaw optymalnych.
W czasie kiedy parametry regulatora nie sa dostrojone optymalnie, do parametrow
obiektu i do rodzaju zakldcen na niego oddzialujacych, jakos¢ regulacji moze by¢
duzo gorsza od jakosci, ktéra uzyskuje si¢ po osiagnigciu optymalnego dostrojenia
parametrow regulatora.
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S. Program i zakres badan

Przewiduje si¢, ze badania ktore zostana przeprowadzone w nastgpnym etapie pracy

beda dotyczy¢ nastepujacych zagadnien:

- sprawdzenie algorytmu zrealizowanego w oparciu o szybkie przeksztalcenie
Fourier’a 1 prostokatne charakterystyki strojenia,

-analiza pracy algorytmu adaptacji przy innym typie obiektu regulacji niz
jednoinercyjny z opéznieniem.

5.1 Badania algorytmu zrealizowanego w oparciu
o szybkie przeksztalcenie Fourier’a i prostokatne
charakterystyki strojenia

Zgodnie z rozwazaniami przeprowadzonymi w rozdziale 4, ponizej w tablicach 1, 2
1 3 zostaly zaproponowane przebiegi prostokatnych charakterystyk strojenia
parametréow K,, 7,, T, regulatora.

Tablica 1

Proponowana wzorcowa charakterystyka strojenia wzmocnienia F, (w)

w

0 ... 1 (>1..<20 2,0...2,6 >2,6

Fe(w) -Ag 0 +B, 0

Tablica 2

Proponowana wzorcowa charakterystyka strojenia stalej czasu zdwojenia F,(w)

0..02 >0,2...<1,5| 1,5.2 >2.. <24 | 24..2,6 >2,6

F

(W) +4, 0 -B, 0 +B, 0

12
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Tablica 1
Proponowana wzorcowa charakterystyka strojenia czasu wyprzedzenia Fy,(w)

W 0..<1,4 1,4..2,0 [>2,0..<24] 2,4...3 >3

>

FD(W) 0 "'AD O +BD O

Ustalenie przebiegéw poszczegdlnych charakterystyk przeprowadzono na
podstawie przebiegdéw rzeczywistych charakterystyk, obliczonych przy réznych
parametrach obiektu i przy réznych sygnalach zakldcajacych.

Charakterystyki widmowe mocy sygnalow zaklidcajacych wyznaczono przy
zalozeniu, ze poszczegllne sygnaly zostaly odniesione do wejscia regulatora,
niezaleznie od rzeczywistego miejsca oddzialywania sygnalu zaktdcajacego.
Wybrano typowe, latwe do stosowania w obliczeniach, rodzaje sygnalow
zaklocajacych, a mianowicie:

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

'ZLO (JW)IZ _ G, (jw)G,(=jw) (8)

w4

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

Zua () =5 | ©)

w4

¢) Impuls Dirace'a podany na wejscie obiektu regulacji (I0):

1Zio ()] = G, (jw)Go(jw) (10)
d) Skok jednostkowy wprowadzony na wejscie obiektu regulacji (SO):
G, jw)G,(-j
IZso(jW)lz _ o(]w) 2o( W) (11)

w

f) Skok jednostkowy wprowadzony na wejscie regulatora (SR):

IZSR(jW)!Z :Lz (12)
W

Tego typu =zaklécenia sa réwnowazne dos¢ szerokiej gamie zakldcen
stochastycznych, z ktorymi mamy do czynienia w rzeczywistych warunkach pracy.
Wyniki badan, otrzymane przy tych zakldceniach, moga by¢ traktowane jako
miarodajne, przy ocenie jakosci dostrajania si¢ ukfadu do rzeczywistych zaklocen
oddziatujacych na obiekt regulaciji.

Na rysunkach 3 do 11 przedstawiono przebiegi rzeczywistych charakterystyk
strojenia 1 charakterystyk prostokatnych przewidzianych do badan algontmu
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adaptacji zrealizowanego w oparciu o szybkie przeksztalcenie Fourier’a 1
prostokatne charakterystyki strojenia, traktowane jako charakterystyki wzorcowe.

W celu eliminacji blgdéw zwiazanych z samym przeksztalceniem Fourier’a oraz
w celu zmniejszenia pracochlonnosci obliczen, badania zostana oparte bezposrednio
na wykorzystaniu sygnahi widma odchytki regulacji, wyznaczonego analitycznie na
podstawie parametrow obiektu 1 regulatora.

Strojenie nastaw poszczegdlnych parametréw regulatora bedzie nastgpowalo
dotad dopoki nie zostang spelnione nastgpujace zaleznosci

(12,16, (jw)[ o) =0 (13)
[1Z:(Gm)f|G, (jw)] F(wpdw =0 (14)
[1Ze 16w Eywydw =0 (15)

gdzie: x=jwt, przyczym:1,=0.5

ZX (]W) = ZLO (]W) lub ZLR (./W) lub Z[o (.]w) lub Z[R (jW) lub Zso (]W)

lub Z.(jw) - zgodnie z (5.22)+ (5.27).
G, (jw) - transmitancja zamknigtego uktadu regulacji
przy czym

G (16)
14+2KP (w) - 2KQ (W)X (W) + K*|G, ( ja))|2(X2(w) +1)
gdzie: R(w) = K[1+ jX(w)]
Gy (W) = P(w) + jO(w)

G, =

oraz
X(w):wD—L
wl
cosw —w7'sinw
P(w) = e
| +w'T"
wT cosw +sinw
(w)=— —
Q0% L+ T
2 K’
G,(jw)| = “
G 7 )’ [+w?T?

Ap



Zaleznosci (13) do (16) pozwalaja na wyznaczenie nastaw, do ktérych bedzie
nastgpowato dostrajanie si¢ regulatora w procesie adaptacji. Znajomos¢ tych nastaw
umozliwia obliczenie odpowiadajacych im wskaznikéw jakosci regulacji, przy
roznych parametrach obiektu i na oszacowanie ta droga jakosci ukladu
adaptacyjnego.

W tablicach 1, 2 i 3 nie zostala jeszcze jednoznacznie sprecyzowana amplituda
charakterystyk strojenia. Wstepne wartosci paramettéw 4, i B, zostaly podane na
rysunkach 3 do 11. Zaklada sie, ze przed przystapieniem do wilasciwych badan
nastapi bardziej dokladne dostrojenie przebiegdw charakterystyk strojenia. Bedzie
ono polegalo na dobraniu wartosci wspotezynnika 4, w charakterystykach strojenia
poszczegdlnych parametrow tak, aby uzyska¢ minimalna warto$¢ wskaznika jakosci
przy obiekcie o stalej czasowej 7=3 oraz przy zakloceniu w postaci skoku
jednostkowego na wejsciu obiektu regulacji. Okreslony w ten sposob przebieg
charakterystyki bedzie uwazny za wzorcowy i pozostanie nie zmieniony takze w
trakcie badan jakosci regulacji w ukladach zawierajacych inne obiekty regulacji i
inne rodzaje zakiécen.
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Rys.3 Przebiegi charakterystyk f, (w) w ukladzie zawierajacym obiekt o 7=1
1 regulator PID z nastawami optymalnymi, wyznaczonymi zgodnie z
proponowang metodq adaptacji, przy kryterium minimalizacji catki kwadratu
odchylki regulacji i réznych sygnalach zakldcajacych oraz proponowana
wzorcowa charakterystyka strojenia F,(w). Wstepnie przyjeto 4, =B,=10.

f K (W) ‘ Fk(w) przy réznych sygnalach zaklécajacych - - - FK (w‘

25 -L

$O,T=3
— - — -SR,T=3
— - - —10,T=3
— — —LRT=3

20

15 +

Rys.4 Przebiegi charakterystyk f, (1) w ukiadzie zawierajacym obiekt o 77=3

1 regulator PID o nastawach optymalnych, wyznaczonych zgodnie =z
proponowang metodg adaptacji, przy kryterium minimalizacji catki kwadratu
odchyiki regulacji 1 réznych sygnalach zakiocajacych oraz proponowana
wzorcowa charakterystyka strojenia F.(w). Wstepnie przyjeto 4, =8,.=10.



f K (W) ‘ Fk(w) przy roznych sygnalach zaklocajacych - e FK (W:

357 SO,T=10
30 + —_ — SR, T=10
— - — . 10,T=10
25+ — — —LRT=10
----- LO,T=10

Rys.5 Przebiegi charakterystyk f.(w) w ukladzie zawierajacym obiekt o
T=10 i regulator PID o nastawach optymalnych, wyznaczonych zgodnie z
proponowang metoda adaptacji, przy kryterium minimalizacji catki kwadratu
odchylki regulacji i réznych sygnalach zakldcajacych oraz proponowana
wzorcowa charakterystyka strojenia F,.(w). Wstepnie przyjgto A, =B,=10.

f (W) ‘ Przebiegi funkcji Fi(w) przy réznych sygnalach zaklécajacych
I - - F (W)
L I
25 7 50,T=1
20 4 \ — - —-SRT=1
I \ — - - =10,T=1
15 + U PR LR,T=1

20 L

Rys.6 Przebiegi charakterystyk f,(1) w ukladzie zawierajacym obiekt o 7 =1
i regulator PID o nastawach optymalnych, wyznaczonych zgodnie z
proponowang metoda adaptacji, przy kryterium minimalizacji catki kwadratu
odchylkr regulacji i réznych sygnalach zaklécajacych oraz proponowana
wzorcowa charakterystyka strojenia F,(w). Wstepnie przyjeto 4,=B8,=10.
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ﬁ (W) A Przebiegi funkcji Fi(w) przy réinych sygnalach zaklécajacych

- - R
20 + ) SO~
,\ ----- SR,T=3
15T ! —--—10T=
) I | — - —-LRT=3
10 = = = Ir \\-i — — —LOT=3
1 I ] ]
L} l 1 1
' Iy
[P

Rys.7 Przebiegi charakterystyk f,(w) w ukladzie zawierajacym obiekt o 7' =3
1 regulator PID o nastawach optymalnych, wyznaczonych zgodnie z
proponowana metoda adaptacji, przy kryterium minimalizacji catki kwadratu
odchytki regulacji i réznych sygnalach zakldcajacych oraz proponowana
wzorcowa charakterystyka strojenia F,(w). Wstepnie przyjeto 4,=B,=10.

f (W) A Przebiegi funkcji Fi(w) przy réinych sygnalach zaklécajacych -t F; (W)
! $0,T=10
0+ - N R SR,T=10
1 }\‘ ' — - — -10,T=10
s4 ¢t i’l'\ ' - —LR,T=10
RN ,,’ 'y — — —LO,T=10

LAY

)

.10 +

15 +

20 L

Rys.8 Przebiegi charakterystyk f (w) w ukladzie zawierajacym obiekt o
T=10 1 regulator PID o nastawach optymalnych, wyznaczonych zgodnie z
proponowang metoda adaptacji, przy kryterium minimalizacji catki kwadratu
odchytki regulacji 1 réznych sygnalach zakiocajacych oraz proponowana
wzorcowa charakterystyka strojenia F, (). Wstepnie przyjeto 4,=B,=10.
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‘ Przebiegi funkcjiFd(w) przy roznych sygnalach zaklécajacych

Jo(w)

1 R N ()
SO,T=1
40 + / — - —SR,T=1
! — - - —10,T=1

Rys.9 Przebiegi charakterystyk f,(w) w ukladzie zawierajacym obiekt o 7 =1
i regulator PID o nastawach optymalnych, wyznaczonych zgodnie z
proponowang metoda adaptacji, przy kryterium minimalizacji catki kwadratu
odchytki regulacji i réznych sygnalach zakidcajacych oraz proponowana
wzorcowa charakterystyka strojenia F,(w). Wstepnie przyjeto 4,=B,=20.

f ( W) ‘ Przebiegi funkcjiFd(w) przy roinych sygnalach zaklécajacych
D

A 0)
SO,T=3
40 T ! — - - —SRT=3

| — - —10,T=3

50 +

30 +
~ — — LO,T=3

Rys.10 Przebiegi charakterystyk f, (w) w ukladzie zawierajacym obiekt o
T=3 1 regulator PID o nastawach optymalnych, wyznaczonych zgodnie z
proponowang metoda adaptacji, przy kryterium minimalizacji catki kwadratu
odchylki regulacji i réznych sygnalach zakl6cajacych oraz proponowana
wzorcowa charakterystyka strojenia F,(s). Wstepnie przyjeto A,=B,,=20.



f (W) Przebiegi funkcji Fd(w) przy réinych sygnalach zaklécajgcych
D

25 Rl ON (1))
20 + ,.“- - SO,T=10
I — - - —SRT=10

Rys.11 Przebiegi charakterystyk f,(w) w ukladzie zawierajacym obiekt o
T=10 i regulator PID o nastawach optymalnych, wyznaczonych zgodnie z
proponowana metoda adaptacji, przy kryterium minimalizacji catki kwadratu
odchytki regulacji 1 réznych sygnatach zaklocajacych oraz proponowana
wzorcowa charakterystyka strojenia F,(w). Wstepnie przyjeto A,=B,=20.
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5.2 Badania przy nieznanej strukturze obiektu regulacji

Celem badania jest stwierdzenie jako$ci dostrojenia jakie moze zapewnié algorytm
adaptacji jesli nieznane sg nie tylko parametry obiektu ale takze jego struktura.
Wszystkie dotychczasowe rozwazania dotyczyly zatozenia , ze obiekt regulacji jest

—j-ort
typu k-G, = K,

e
I+j-0- T

jest zastgpcza stata czasowa obiektu, a r czasem opdznienia obiektu. Transmitancja
ta stanowi dobre przyblizenie w zakresie do$¢ duzej grupy obiektéw. Nie ma jednak
pewnoscl czy korzystanie z wzordw przyblizonych zwiagzane jest z wyraznym
pogorszeniem jakosci pracy algorytmu adaptacji. Przeprowadzenie tego typu badan
nie moze jednak opiera¢ si¢ na zaltozeniu znajomosci czasu opoznienia obiektu gdyz
nie jest ona znana. Wyznaczanie zastepczej stalej czasowej obiektu regulacji ¢,
niezbedne jest w celu zapewnienia zestrojenie wzorcowych charakterystyk strojenia
z charakterystyka widma mocy odchytki regulacji.

Wyznaczanie zastepczej stalej czasowej opoznienia obiektu ¢, , polegaé bedzie
na oszacowaniu zakresu czg¢stotliwosci wystepujacych w widmie sygnatu odchylki
regulacji. Pasmo dominujacych czgstotliwosci zawartych w sygnale odchytki,
zamknigtego ukladu regulacji automatycznej, zalezy glownie od stalej opdznienia
obiektu regulacji, nawet jesli dostrojenie regulatora jest dos¢ dalekie od
optymalnego.

, gdzie: K, oznacza wzmocnienie obiektu regulacji, T

Proponuje si¢ obliczanie wartosci statej ¢, w oparciu o zalezno$¢:

r‘g (jw)l2 dw
: =C (17)

T

T {8 (jw)‘2 dw

gdzie:

C, jest stala, ktérej wartos¢ powinna by¢ dobrana w trakcie badan.
Wstepnie zaklada si¢ C, = 0,9. Wartosé stalej 7, wyznacza si¢ jako taka, przy ktorej
wyrazenie (17) zostaje spelnione.

Przewiduje si¢ przeprowadzenie badan z obiektem regulacji typu

Gy(j#) = ——— (18)
(1+ T, jw)’

gdzie:
T,, - stala czasowa,

n - liczba naturalna.

Obliczenie nastaw, do ktorych nastapi dostrojenie w ukladzie adaptacyjnym,
zostanie przeprowadzone w oparciu o zaleznosci (13) do (18). W zaleznosciach (13)
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do (17) charakterystyka obiektu G,(jw) i zwiazane z niq wyrazenia P(w), Q(w),
] . 2 . 2 , . . .. . . .
IG,Gw)[, |G,(jw)] musza by¢ zastapione odpowiednimi wyrazeniami
odpowiadajacymi zalozone;j strukturze obiektu regulacji(18).

W celu oszacowania jakosci adaptacji konieczne jest wyznaczenie
rzeczywistych optymalnych nastaw dla tego typu obiektu i odpowiadajacych im

wskaznikoéw jakosci regulacji. Rzeczywiste optymalne natawy zostang wyznaczone
W oparciu 0 wyrazenia

[P(w) - Q) X (w) + K|G, ()| (X 2(w) +1)IG, )]

i Z,(Gw)'K dw =0 (19)

! 2K [1+2KP (w) - 2KQ (w) + K*|G, () (X2(w) +1)F

“Z e [K*IG, () XUW) -KQUMIGUW ., 20)
I[1+2KP (w) - 2KQ (w) + K G, (jw) (X 2(w) + 1)}

Tz WDIK Gy ()] X(w) ~KQUMIG UM, @1

, [14+2KP () - 2KQ (w) + K*|G, W) (X () +1)’

Wskaznik jakosci regulacji wyznaczony natomiast bedzie w oparciu o wyrazenie

Gy (Jw)| ' dw (22)
+2KP (w) - 2KQ (W) X (W) + K*|G,, (o) (X*(w) +1)

177 .
7= [1Zx G

W wyrazeniach (19) do (22) wykorzystana bedzie transmitancja obiektu regulacji
(18) podobnie jak w wyrazeniach (13) do (17).



6. Whnioski

Zaproponowane do przeprowadzenia w nastgpnym etapie pracy badania pozwolg na
lepsza oceng wlasciwosci algorytmu adaptacyi.

Analiza pracy algorytmu adaptacji, przy innym typie obiektu regulacji niz
jednoinercyjny z opdznieniem, pozwoli na wlasciwa oceng jakosci algorytmu przy
pracy w ukladach regulacji zawierajacych rzeczywiste obiekty technologiczne.

Sprawdzenie algorytmu, zrealizowanego w oparciu o szybkie przeksztalcenie
Fourier’a i prostokatne charakterystyki strojenia, moze mie¢ duze znaczenie
praktyczne 1 stanowi¢ podstawe do prac nad implementacja algorytmu w
przemystowych rozwiazaniach regulatoréw mikroprocesorowych.
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