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Streszczenie

Celem poniszej pracy dyplomowej jest weryfikacja algorytméansstrojenia
dostpnych w uniwersalnym regulatorze przemystowym LEB.6€0 do ktérych istnigj
uzasadnione ytpliwosci samego producenta sptz wynikagce z matej liczby
aplikacji. W przypadku znalezienia nieprawidiaieo w dziataniu algorytméw
samostrojenia, praca powinna zawéepaopozycje ich poprawy. Kolejnym celem pracy
jest zaproponowanigciezki doboru parametrow metod samostrojenia, dla ovaie|
obeznanych z zagadnieniami identyfikacji oraz ragjil

Proces samostrojenia sktadae & dwdch etapow. Pierwszym z nich jest
identyfikacja obiektu, czyli ustalenie rmavie wiernego opisu dynamiki obiektu
regulacji na podstawie pomiarow &dadczalnych (lub rozwan teoretycznych).
Drugim etapem jest dobor nastaw regulatora PIDIi esgalenie wartéci parametrow
opisupcych jego dynamik zapewniajcych paadane wartéci wskanikow jakasci w
uktadzie regulacji o zadanej strukturze.

W regulatorze LB-600 dogtine g dwie metody identyfikacji tj. metoda stycznej
oraz metoda Cohena-Coona (metoda dwoch punktow%- i563.2%). Metody te w
pofaczeniu z jednym z wielu daginych wskanikdéw jakaci dap nam dopiero
wlasciwg procedug samostrojenia. Weryfikacja etizie polegata na poréwnaniu
parametrow obiektu otrzymanych przgyaiu kazdej z metod identyfikacji oraz ocenie
jakaosci regulacji dla wyznaczonych nastaw regulatora RIprocesie samostrojenia.

Obiektem rzeczywistym, ktorycdzie podlegat procesowi identyfikacj slwa
pofaczone ze sapzbiorniki (wwywane w laboratorium IAIlS na zgjiach z automatyki),
do ktérych jest pompowana woda. Zbiorniki posigdagiptywy. W obiekcie mina
zmieni& op&nienie przez datzenie dodatkowego obiegu dla pompowanej wody.
Wejsciem obiektu jest sygnat stegay pomp. Sygnatlem wyciowym jest poziom
cieczy w zbiorniku. W pracy rozwany jest zatem obiekt statyczny o jednyméwiej i

jednym wygciu (SISO).
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1.Wskp.

1. Wstep.

Temat poniszej pracy dyplomowe] zwzany jest z podstawowymi
zagadnieniami automatyki. Celem pracy jest przgolie uytkownikowi sposobu
dziatania dosfpnych w uniwersalnym regulatorze przemystowym LEB6thetod
samostrojenia oraz sposobu ich konfiguracji.

Proces samostrojenia skladag i dwoch etapow. Pierwszym z nich jest
identyfikacja, czyli znalezienie zadeosci migdzy wegciem a wyfciem obiektu na
podstawie danych dwiadczalnych lub rozwan teoretycznych. Wynikiem procesu
identyfikacji s wartgci parametrow modelu obiektu, ktére nrgste
wykorzystywane do doboru nastaw regulatora sieegjo rzeczywistym obiektem.
Dobor nastaw regulatora jest drugim etapem prosaswstrojenia.

W regulatorze LB-600 identyfikacja obiektu odbywa sa podstawie analizy
przebiegbw przégiowych wywotanych skokowym sygnatem w@pwym. Istnieje
oczywicie  wigcej nieparametrycznych  metod identyfikacji np. &l
czestotliwosciowa (identyfikacja czynna) lub korelacyjna (idgikacja bierna).

Na podstawie wikxiwosci dynamicznych, obiekty niemy podziek na dwie
grupy: obiekty inercyjne i obiekty catkiyge. W poniszej pracy rozwaany kdzie tylko
przypadek obiektéw inercyjnych, poniewva@ostpne w regulatorze LB-600 metody
samostrojenia przeznaczone wiasnie dla tego typu obiektéw. Doktadniej rzecz
ujmujac sposob konfiguracji i dzialania metod samostri@jen regulatorze LB-600
uniemaliwia ich uzycie w przypadku obiektow catkagych.

Rzeczywisty obiekt najezciej posiada wicej niz jedrg stah czasow inercji.
Transmitangj takiego wieloinercyjnego obiektu rmemy zapis@ w postaci
k,* €
@+ST)@A+ST,)...A+sT,)

nastpujacego wzoru: Gg(s) = W wielu metodach

identyfikacji przyjmuje s§ uproszczony model obiektu reprezentowany przez

* A STb

. : . K : .
transmitangj o nasgpujacym wzorze:G,, (S) :LT, gdzieT, jest zasipcz stah
z
czasowy inercji. Dostpne w regulatorze LB-600 metody identyfikacji tj.etoda
stycznej oraz metoda Cohena-Coona (metoda dwoéchktdwi rowniez bazuj na

przedstawionym wiej uproszczonym modelu obiektu.



2.0pis regulatora LB-600.

2. Opis regulatora LB-600.

Regulator LB-600 jest uniwersalnym regulatorem eprgstowym. Posiada
modutowg konstrukcg, ktéra pozwala na jego konfiguracjw zakresie rodzaju
sygnatébw wejciowych i wyjgciowych przez dobdér odpowiednich pakietow.sidd
pakietow maemy wyr&nic¢ pakiet wej¢ analogowych, pakiet w§¢ analogowych oraz
pakiet wefc i wyjs¢ binarnych. W regulatorzey $rzy miejsca, w ktérych mma osadzi
dowolnie wybrane pakiety.

Kolejng cechy LB-600 jest maliwos¢ polgczenia go z komputerem klasy PC za
pomog Szeregowego portu komunikacyjnego i wykorzystanignego rodzaju
programéw utatwiajcych jego obstug oraz programowanie. Dodatkowo zyskujemy

mozliwos¢ programowego zmieniania waftd zadanej dla procesu regulaciji.

Rysunek 2.1 Regulator LB-600.

W regulatorze LB-600 zostato zaimplementowanychlevedgorytmow, przez
ktorych konfiguragi mozna uzyska wiele struktur urzdzenia steragcego (i rodzajow
regulaciji):

e regulacja PID,

* regulacja dwustawna i tréjstawna,
* regulacja kaskadowa,

* regulacja stosunku,

e regulacja rozmyta,
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2.0pis regulatora LB-600.

* regulacja tablicowa (tablice nastaw dla regulaflia z maliwoscia ich
przehczania),
» regulacja PID w strukturze Feed Forward.

W regulatorze zostaty zaimplementowane algorytmmasdrojenia. Dziatanie
ich polega na samoczynnym dobraniu nastaw dla aémal PID na podstawie
parametrow obiektu tj. wzmocnienia i statych czagdw uzyskanych w wyniku
przeprowadzonego eksperymentu identyfikacji (wyzaagch z charakterystyki
skokowej). Wartéci obliczonych nastaw zalg takze od wybranego kryterium jaka

regulacji.

2.1 Struktura funkcjonalna regulatora.

Struktue funkcjonaly regulatora LB-600 stanowi zbior programowalnych
blokéw funkcyjnych — funktorow. Kaly z funktoréw posiada wiele wj i jedno
wyjsécie. W zalenaosci od petnionej funkcji kady funktor naley do jednej z dziesciu
warstw:

* Warstwa 1 — obstuga w&janalogowych.
» Warstwa 2 — obstuga w&jbinarnych.
* Warstwy 3, 4, 5, 6 — obstuga funkcji logicznychytaretycznych i
czasowych.
* Warstwa 7 — obstuga funkcji regulatora (struktuatégiorytm regulaciji).
* Warstwa 8 — obstuga funkcji arytmetycznych dla sygw
analogowych.
» Warstwa 9 — obstuga wi§ analogowych.
» Warstwa A — obstuga w§¢ binarnych.
W regulatorze LB-600 memy take wyr@nic¢ trzy warstwy zwazane z obstug
specjalnych funkcji urdzenia:
* Warstwa 0 — parametry generalne (hasta, adresgryeglarmy
czasowe).
* Warstwa b — obstuga skalowania wéejwyjs¢ analogowych.
* RSB (Rejestr Stanéw Binarnych) — informacje o wyggewanych

alarmach itp.

11



2.0pis regulatora LB-600.

Wartcsci wejs¢ i wyjs¢ sa podawane w skali znormalizowang). Czs¢ funktorow

moze generowa binarne sygnaty alarmowe np. w przypadku zblia s¢ wartasci
mierzonej do zadanych ograniazé&V kazdej warstwie (poza warsgnO i warstwg b)
moze wystpowa: wiece] niz jeden funktor danego typu, w celu ich jednoznagzne
identyfikacji wprowadzono pegie kanatu (toru). Kady funktor okrélony jest zatem
przez ,adres”, ktéry méwi nam o warstwie i kanakgq pochodzenia. Funktor
przedstawiony na Rysunku 2.2 pochodzi zatem z wsugt kanatu 3.

—F
—
8 7>
Rysunek 2.2 Przyktadowy funktor.

Z kazdym funktorem zwizany jest zestaw parametrow, ktory opisuje jego
powigzania (padczenia) w strukturze funkcjonalnej regulatora odafiniuje doktadny
sposOb dziatania danego funktora.zly parametr posiada swoéj unikalny adres. Na
adres ten sktadagshumer warstwy i kanatu funktora z ktérego pochatimy parametr
oraz numer tego parametru (zmiennej). z#e&mu parametrowi funktora

przyporzdkowany jest odpowiedni numer rejestru w pgniegulatora.

Adrez LB-EO0 | Mrrejesty | Opis
73m 5100 Pakiet pochodzenia PY
7302 5 Wwharzbwa pochodzenia P
7303 B0z FK.anat pochodzenia PY
7304 5103 Pakiet pochodzenia SP
7305 5104 Wwharsbwa pochodzenia 5P
7308 5105 ¥.anat pochodzenia SP
307 5106 Wwhartosc minimalna Pymin
7308 108 Whartogc maksymalna PyYmax
7309 5110 Rodza) regulacy
Facall] 5111 Algorytm regulac
73 Mz Punkt pracy
Faca e 5114 Spozob rownowazenia
733 5115 Spozob rownowazenia dla kazkady
734 B11E Ww'spotczunnik wemocnienia kp
Faca L 5114 Czas zdwojenia [catkowania) Ti
Fata =] 5120 Czas wyprzedzenia [razniczkowania) Td
iy B2z Wwispotczpnnik wezmocnienia kp [dla chbodzenia)
i3a B4 Czas zdwojenia [catkowania) Ti [dla chiodzenia]

Rysunek 2.3 Przyktadowe parametry funktora z warstwy 7.
W przypadku programowania regulatora LB-600 zamwrezpdérednio z
panelu operatorskiego jak i za porgaostpnego oprogramowania najwygodniej jest
postugiwa sie adresami odpowiednich zmiennych. Uilia to tatwe rozpoznanie

warstwy i kanatu do ktOrej nalg dana zmienna. xywanie numeru rejestru w paui

12



2.0pis regulatora LB-600.

regulatora jest natomiast konieczne w przypadkaednia st z regulatorem za pomgc
protokotu MODBUS RTU.

2.2 Oprogramowanie u zytkowe.

Programowanie regulatora LB-600 meoodbywé si¢ bezpdrednio z panelu
operatorskiego lub za pompaostpnego oprogramowania napisanego przez¢firm
LAB-EL. Mozliwos¢ programowania z panelu operatorskiego jest matgodga ale
bardzo wana w przypadku, gdy nie mamy uliovosci polgczenia regulatora LB-600 z

komputerem wypos@nym we wspomniany program.

2.2.1 Program LB600Mod.

Program umgliwia zapis i odczyt pojedynczych rejestrow regatat Przy
pomocy programu uzyskujemy degstdo wszystkich rejestréw w pagoi regulatora, w
tym do rejestréw zwizanych z jego struktarfunkcjonalry i zmiennymi procesowymi.
Najistotniejsza cecly tego programu jest jednak wmlivos¢ zmieniania wartci w

Rejestrze Stanow Binarnych (RSB), co nie jestlm@ do zrobienia za pomg@anelu

operatorskiego.
x
Pragram Pomoc

Adres LB-G00 | Mr rejestiu | Opiz -
01 1 Haszta dostepu da programowania =
ooz 2 Hazto dostepu do wybranpch parametndw
mo3 3 Blok.ada alarmowania
0104 4 Blokada pracy w trebie programowania
0105 a Adres sieciown urzadzenia
0106 E Czaz przenwy miedzy preeswhkami
oar 7 Czas przensy w tranzmizii - alam aLT
010g a Alarm zegarovey ALL
0103 9 Ustawianie sekund
min 10 Ustawianie mirut
0111 11 |ztawianie godzin
miz 12 Ustawianie dnia
013 13 Ustawianie miesiaca
0114 14 Ustawianie roku
mis 15 Ustawianie minut - alarm AL21
0116 16 [ztawianie godzin - alarm ALS1
miz 17 Ustawianie minut - alarm AL72
ome 18 |ztawianie godzin - alarm ALZ2
mia 19 Ustawianie dnia - alarm &L21 LI

Murner regulatora w gieci I % Pohbierz
mn-El Murner rejestru I— " Zapisz
www.label.com.pl elis s sl I Pobierz |

Rysunek 2.4 Program LB600Mod.
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2.0pis regulatora LB-600.

2.2.2 Program Diagram.

Program umagliwia tworzenie struktury funkcjonalnej regulator® pomog
interfejsu graficznego. Pobieramy z biblioteki bldknkcjonalne z interesagych nas
warstw, nasipnie Bczymy je ze sob i parametryzujemy wpisgg odpowiednie
wartasci w tablicach konfiguracyjnych poszczegolnych ldak

Kazdy funktor posiada pewne obligatoryjne parametrgni&czne do jego
poprawnego dziatania. W przypadku nie wprowadzem&tosci tych parametréw
program ,Diagram” zaznacza taki funktor kolorem rezenym. Istnieje t& mazliwosé
wytagczenia bloku bez konieczém jego usuwania z diagramu, w taki przypadku blok

zaznaczony jest kolorem szarym.

Rysunek 2.5 Program Diagram.

14



2.0pis regulatora LB-600.

2.2.3 Program Regulator.

Program ten umidiwia wystanie wczéniej zaprojektowanej struktury
funkcjonalnej do regulatora przezcte transmisyjne. Dodatkowo uptivia odczyt
struktury znajdujcej st w regulatorze i zapisanie jej do pliku, co pozwadejej dalsz
modyfikacje we wczaiej omowionym programie ,Diagram”. Program pelalite rok
symulatora. Umgiwia symulacg parametrow weégiowych oraz odczyt symulacyjny
sygnatow wyciowych. Pozwala zatem na wphe przetestowanie algorytmu regulacji

i wychwycenie ewentualnych d@ow przed uruchomieniem go z rzeczywistym

obiektem.
B o
WARSTWT 3.4,5.6 o] 7 Wiigcis dyekieie
FUNKCJE ARVIMET YCZNO-LOGICEND-CEASOWE
[3-x-01] 1 N
[4-5-01] 2
[-x-01] . e
[i-x-01] -
pdae x=1_F 4 @0
5 o
Pochodzenie sygnaln (aniennej) X1 1
(warsbwa lub rejesty KSE)
L |
OO0] . OD0S  => dla sygnaliw amalogewych jest o Wsol analogome
nurerwarstwy 1 34 546,78
D002 . 0006 == s syswabiw binarmych jost s 1 [0.000
mumer warstwy 2345 6
0007 G006 = dla TIMERew 1 ... 5 ustawia sig Ziﬂ.ﬂﬂ'ﬂ
Tub m'h] aumrmt\r}'rn{hhrm’-}u ﬂ { =
[z dpskrsire
e E——— ] ST
oMy ——— T0mg fazoon ok | '
A 7 [ooo g |n0n g |n.oo0 10{0:000

Rysunek 2.6 Program Regulator.

W mojej pracy magisterskiej wykorzystywatem wskistomawiane wyej
programy. Pierwszym etapem bylo zaprojektowanie owdkgdniej struktury
funkcjonalnej regulatora przy pomocy prograagram Nastpnie przy pomocy
programu Regulator wystalem stworzog struktue do pamgci regulatora LB-600.
Bardzo pomocny podczas przeprowadzania eksperymertkazat s program
LB600Mod ktory umaliwiat mi tatwg i szyblg zmiarg parametrow konfiguracyjnych

metod samostrojenia oraz nastaw regulatora PID.
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3. Rozpatrywany obiekt.

3. Rozpatrywany obiekt.

Badanym obiektemasdwa pofczone ze sapzbiorniki. Kazdy ze zbiornikdw
posiada odptyw swobodny. Do jednego ze zbiornikéest jpompowana ciecz.
W obiekcie istnieje tale maliwos¢ dolgczenia spirali wprowadzgge] dodatkowe
op&nienie wynosgce 6 sekund Obiekt posiada kilka zaworéw, za pomddorych
mozemy ksztattowa jego dynamik. Schemat obiektu zostat przedstawiony na
ponizszym Rysunku 3.1.

Wejsciem obiektu jest sygnat stegay pomp@. Sygnatlem wyjciowym jest
poziom cieczy w kolumnie 1 (H1) lub w kolumnie 22H W pracy rozwzany jest

zatem obiekt statyczny o jednym waj i jednym wyjciu (SISO).

1 |
RIS —
N—
L —
Iy
Kolumna 1 Kolumna 2
| —
v H1 — 1 H2
ompa P4 %
[ .=
4
3 5

Rysunek 3.1. Schemat badanego obiektu.
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3. Rozpatrywany obiekt.

W dalszych rozwzaniach lde rozpatrywat obiekt w nagbujacych
konfiguracjach:

= Konfiguracja nr 1
o Dotagczona spirala wprowadzaja opé@nienie.
0 Zawor nr 4 zamknty. Ciecz ptynie tylko przez kolungmr 1.
o Zawory 2 i 3 otwarte.

= Konfiguracja nr 2
o Dotagczona spirala wprowadzgja opé@nienie.
0 Zawor 4 otwarty, zawor 5 zamkity.
o Zawory 2 i 3 otwarte.

Poniewa wynikiem dziatania procedury samostrojerganastawy dla liniowego
regulatora PID, wane jest, aby eksperyment samostrojenia odbytwsiprzedziale,
gdzie charakterystyka statyczna obiektu jest ligowb gdzie jej linearyzacja
wprowadzi jak najmniejsze ¢dy. W celu zapewnienia odpowiednich warunkoéw pracy
dla procedur samostrojenia wyznaczytem charaktgtystatyczne obiektu (Rysunki
3.2 3.3), a nagpnie wybratem punkty pracy, w ktoryckdrie badany uktad regulacji

dla obiektu w danej konfiguraciji.

00 R
0 oo
80 ,,,,,,,,,,,,,,,, : ,,,,,,,,

1(0 R e SR

Wyjscie obiektu Y [%)]

Sterowanie U [%]

Rysunek 3.2. Charakterystyka statyczna obiektu w kafiguracji nr 1.
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3. Rozpatrywany obiekt.

tyka statyczna obiektu

[%6] A 1210 B19S[AM

Sterowanie U [%)]

Rysunek 3.3. Charakterystyka statyczna obiektu w kafiguracji nr 2.

Wydajnosc pompy

R

0 NEEP L

N i

| | 09/%% | | |

I I o W I ) I I I

o SN\ 3%

T _-// o

et e e e | e

AR TN

I I I I 52 ,UW I

| | | | | L |

© o ©o © 9 © o o

(o} e} N~ (o] Lo < ™ AN
Hm\mEou asoulepApn

80

60

Sterowanie [%]
Rysunek 3.4 Charakterystyka wydajndci pompy.
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3. Rozpatrywany obiekt.

Stosowana w ugdzeniu pompa rownie posiada w miar liniowa
charakterysty&, czyli kolejne sterowania wyznaczane przez liniawgulator nie &da
znieksztatcane przez element nieliniowy.

Kolejnym etapem w poznawaniu badanego obiektu byl@naczenie jego
charakterystyki dynamicznej oraz jego identyfikadj tym celu przeprowadzitem w
otwartym ukladzie regulacji eksperyment, ktory pallena rejestracji zmian wasiw
wyjsciowe] obiektu pod wptywem skokowej zmiany waddio sterowania (warkei
wejsciowej). Ponisze charakterystyki dynamiczne zostaly wyznaczdaewatzeniej
wybranych punktow pracy przy zmianie sterowantl0%.

Charakterystyka dynamiczna obiektu w konfiguracii h znajduje s na
Rysunku 3.5. Zostaly na niej zaznaczone wait@ygnatu wyjciowego w stanach
ustalonych przed rozpogaem eksperymentu i po jego zakaeniu. Na podstawie tych
informacji maemy oblicz¢ wzmocnienie obiektu ) tj. stosunek przyrostu wasci

wyjsciowej do przyrostu sterowania:

dY _ (60.7%-433%) _17.4%
dU  G0%-40%)  10%

K, = =174

Podobnie na podstawie charakterystyki dynamiczhagkbu w konfiguracji nr 2 (patrz

Rysunek 3.6) m@emy obliczy jego wzmocnienie:

0/ — 0, 0,
dY _ (632%-455%) _17.7% _, -,

K. =
2 du G0% — 40%) 10%
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3. Rozpatrywany obiekt.

Charakterystyka dynamiczna 1331 176
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Rysunek 3.6 Charakterystyka dynamiczna obiektu w kofiguracji nr 2.
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3. Rozpatrywany obiekt.

Pozostaty do wyznaczenie jeszcze dwa parametrkibtp op&nienie (7)) |

zastpcza stala czasowa inercjr . Parametry te zostaly wyznaczone przyaiu
dwoch metod identyfikacji: metody stycznej oraz oagt Cohena-Coona. Doktadny

opis metod identyfikacji znajduje¢siv rozdziale 5.

Metoda Cohena-Coona:

Obiekt w konfiguracji nr 1 Obiekt w konfiguracji nr 2
(patrz Rysunek 3.7) (patrz Rysunek 3.8)

t, =0s t, =0s
t, =5553s t, =106.35s
t, =7859s t, =15247s

—_ * — *
=l TIN@ ] g g =l TIN@ L] ) 0

[1-In(2)] [1-In(2)]
r=t,—t, =7859s-344s=7515 | r=t,-t, =15247s-2179%=1503s
Iy=t —t, = 344s I,=t —t, =217s

Identyfikacja Cohena-Coona

60

 t:335.182
Y: 60.6963

(6]
ol

|
|
£5553 I T .
Y:51.9495 | :-(78-593
1 :

o)
o

Wyijscie [%]

t: 0 \ \ \ !
¥:43.2655 () 50 100 150 200 250 300
Czas [s]

Rysunek 3.7 Identyfikacja metod Cohena-Coona obiektu w konfiguracji nr 1.
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3. Rozpatrywany obiekt.

Identyfikacja Cohena-Coona

65 , , , — t:501.39
i, . i i i Y:63.2003W
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50 e oo :
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Y: 45,5151 : | |
45 ( ————— T, fff,f,f:,f,f,f"-,,-f
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Rysunek 3.8 Identyfikacja metod Cohena-Coona obiektu w konfiguracji nr 2.

Otrzymane za pomacmetody Cohena-Coona wadth op&nienia obiektu
odpowiednio 3.44 i 2.17 sekundy & znacznie mniejsze od rzeczywistej wacio

op&nienia wynoszcej 6 sekund.

Metoda stycznej:

Obiekt w konfiguracji nr 1
(patrz Rysunek 3.9)

Obiekt w konfiguracji nr 2
(patrz Rysunek 3.10)

t, =0s
t, = 629s
t, =8461s

r=t,—t, =8461s— 629s = 78325
7=t —t, = 629s

t, =0s
t, = 604s
t, =109.36s

r=t, -t =10936s— 604s=10332s
I,=t —t, = 604s

Otrzymane przy #izyciu metody stycznej

warfoi op&nienia obiektu

odpowiednio6.29 i 6.04 sekundy s bardzo bliskie rzeczywistej wakm op&nienia

wynoszcej 6 sekund.
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3. Rozpatrywany obiekt.

| dentyfil acja metoda styezne j
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Rysunek 3.9 Identyfikacja metod stycznej obiektu w konfiguracji nr 1.

Ponisza tabela zawiera zebrane wyniki dotychczasowydb pdentyfikacji
badanego obiektu. Na jej podstawie postaramvgznaczy model obiektu dla kalej z
rozpatrywanych konfiguracji, ktérye¢dzie punktem odniesienia do oceny dziatania

metod identyfikacji zaimplementowanych w regula&tB-600.

Tabela 3-1 Wyniki procedur identyfikacji obiektu.

Obiekt w konfiguracji nr 1 Obiekt w konfiguracjr &

[ Wzmocnienie obiekty 1.743 1.769

Metoda Metoda Metoda Metoda
stycznej| Cohena-Coong stycznej|] Cohena-Coong
Op&nienie 6.299 3.44s 6.04s 2.17s
Stala czasowa inercj 78.3Ps 75.15s] 103.329 150.30s
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3. Rozpatrywany obiekt.

I denbyfik acja metoda styezne |

G T 1 T T
I . D . :
_r ________ :__________:__F ___________________________
' o
: ! L ! !
G2 -p------------ R Rt T-h R PP PR PP PP .
1 : : 1 1
: ' nol
I : £, 1 : :
. ' £
1] e S R P
| : ro
1 H 4 1
! ' i i
1 I I
! : f 1
L LT ST e R g b E EEEELEE LR
| ' I !
i ; H |
i st"!.rczna h I
1 1 F :
55—{------------1-- -{- ----------- R LR E L EEEE LR e
_ I ' ¥ I
=) I o F !
2 " Y
z D : : :
T Rl LEEEEEEEERY Lt pt 109387 oo .
=] I :Y:54.4992 :
I I : :
1 : :
1 1
o TR R B EEE Ir ----------- O P TR .
I '
I ' :
: '
a0 } ----------- '- ------------- -' ------------- -
1 : :
1 : :
I 1 1
1 ' :
g At R it R RnE REEETEEETEEED -
I : :
1 ' '
I 1 1
t O3S I
¥ 45 5151 R IRREEEEEE T ommmmmmmees Ammmmmemenes 1
_______ S
; | | |
] &0 100 150 200 250

Cza E]
Rysunek 3.10 Identyfikacja metog stycznej obiektu w konfiguracji nr 2.

Przeprowadzone przeze mnie eksperymenty wyznaczahmrakterystyki
dynamicznej trwaty d@& dtugo (odpowiednio 350 i 500 sekund), uam zatemgze
uktad w obu przypadkach agingt bardzo doktadny stan ustalony, co z kolei pozwala
twierdzic, ze wyznaczone wargoi wzmocnienia $ bardzo zblione do wartéci
rzeczywistych. Dysponowatem tak duza liczba prébek sygnatu wyfgiowego, co
pozwalatlo na dokladniejsze wyznaczenie stycznefp quanktow 50% i 63.2% bez
konieczndci dokonywania jakiejkolwiek aproksymacji.

Op&nienie obiektu jest znane i wynosi 6 sekund, bardalizvone wartdci
op&nienia zostaly uzyskane przyzyciu metody stycznej. Uzyskiwane waito
op&nienia przy uayciu metody Cohena-Coona snato wiarygodne. Poniewaw
przypadku obiektu w konfiguracji nr 1 obie metodghd zblizone wartéci statej

czasowej inercji to na potrzeby tworzonego modelstanie przyjta warté¢ posrednia
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3. Rozpatrywany obiekt.

wynoszca 77 sekund. Wydaje migsize ze wzgidu na doktadniejsze oszacowanie
op&nienia naley lekko faworyzowé metod stycznej, dlatego w przypadku modelu
obiektu w konfiguracji nr 2 stata czasowa inergjilbie miata warté& 110 sekund.

Na podstawie przeprowadzonych sdiadczér i procedur identyfikacji
przyjmuj nastpujace modele obiektéw, (3.1 dla konfiguracji nr 12 8la konfiguracji
nr 2):

174* e
G (s)=—"—— 3.1
m(S) 1+ 775 (X))
177* e
G (g)=——— 32
m2(S) 1+ 110s (32

Dostpne w regulatorze LB-600 metody samostrojenigprzeznaczone przede
wszystkim dla obiektow statycznych, ktérych parayepetniaj nastpujacy warunek:

01s zastpczzirt]::_egzoabsf(e)\i:\fz_ inercji =06

Na podstawie uzyskanych wynikow z przeprowadzorprdtedur identyfikacji
obliczytem stosunek opgaienia do statej czasowej inercji dla rozpatrywanebiektu.
Dla obiektu w konfiguracji nr 1 stosunek ten wynasprzyblizeniu0.08 natomiast dla
obiektu w konfiguracji nr 2 stosunek ten wynosi weyblizeniu 0.05 Stosunek ten
mozemy wyznaczy takze na podstawie parametréw obiektu uzyskanych zegiarc
samostrojenia. Dla obiektu w konfiguracji nr 1 stesk ten mgemy policz¢ na
podstawie wynikéw z tabeli 6-2, natomiast dla ohiek konfiguracji nr 2 na podstawie

wynikéw z tabeli 13-4.

Poniewaz wartos¢ stosunku op@nienia obiektu do jego zasipczej statej czasowe
inercji znajduje sie¢ ponizej dolnej granicy zalecanego przedziatu, to ocerfa
dziatania metod samostrojenia i w efekcie ocena jakci dziatania zamknigtego
uktadu regulacji moze by obarczona bedami!

W dalszej cgsci pracy ledzie rozwaany juz tylko obiekt w konfiguracji nr 1
poniewa jest on najbliszy spetnienia wymogodw, ktére pozwalapa stosowanie do
niego zaimplementowanych w regulatorze LB-600 magudostrojenia.
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4. Wybor wskanika jakaci.

4. Wyboér wska znika jako sci.

Znajoma¢ przebiegu czasowego wadtdo wyjsciowej ukladu w odpowiedzi na
okreslony sygnat wejciowy umaldiwia ocere jakosci sterowania na podstawie pewnego
(bezpdredniego) wskanika jakaci. Wybér wskanika jakaci jest r&zny w zalenaosci od
celéw stawianych uktadowi regulacji. Najezatem mowé o uktadzie regulacjize jest w
nim oshgane ekstremum danego wskika jakaGci.

Zadaniem uktadu regulacji automatycznej jesfonninimalizacja uchybu regulaciji
powstajcego w wyniku dziatania zaktodub w wyniku zmian wartci zadanej. Zadanie
to zawiera w sobie zarowno minimalizaajchybu w stanie ustalonym, jak i w stanach
przegciowych (uchyb przégiowy, czas ustalania). Uchyb regulacji zgletakze od
struktury uktadu regulacji i parametrow regulatorazobiektu regulaciji.

Wybierapc konkretny wskanik jakaosci  wybieramy wyhcznie  sposob
porownywania i oceniania uzyskiwanych przebiegowegciowych wartdci wyjsciowej.
Caly czas stoi przed nami zadanie doboru nastawlatga, czyli ustalenie wago
parametrow w rownaniach opigaych jego dynamik w sposob zapewnigjy uzyskanie
pozadanych wartéci wybranego wskanika jakaci w uktadzie regulacji o zadanej
strukturze. W literaturze istnieje wiele propozydpboru odpowiednich nastaw regulatora
(P, PI lub PID), w sposob mymy zapewni najlepsz realizacg konkretnego wskanika
jakosci przez zamknity uktad regulacji. Ze wzgtu na r@norodné¢ obiektow regulacii
(obiekty statyczne/astatyczne, z égpi@niem/bez optnienia) oraz dig rozpietos¢ wartasci
poszczegodlnych parametrow tych obiektow, wszysikiepozycje doboru nastaw maj
ograniczony zakres stosowania.

W regulatorze LB-600 dogbnych jest kilka metod doboru nastaw regulatora w
zaleznosci od wybranego wskaika jakaci. Przeznaczonegsone przede wszystkim dla
obiektéw statycznych, ktérych parametry spetnig@stpujacy warunek:

01< op&nienie_obiektu _ <06
zasbpcza stata_czasowa inercji

Nalezy pametat, ze uzyskane z procedur samostrojenia nastayvytykko pewry
propozycy i moze okazé si¢ konieczna ich modyfikacja w celu poprawienia j@ko
dziatania uktadu regulacji. Oczy$gie im gorzej nasz obiekt pasuje do konkretnej
metody wyznaczania nastaw dla regulatora, tym lgjrdizzeba licz¢ sie z
konieczndcig ich modyfikacji w celu poprawy dziatania ukladuguoéacji. W

przypadku, gdy nasz obiekt zdecydowanie nie padajenetody wyznaczania nastaw,

26



4. Wybor wskanika jakaci.

to istnieje ryzyko,ze ukiad regulacji ¢dzie niestabilny i naley si¢ liczy¢, ze obiekt
ulegnie uszkodzeniu w wyniku zastosowania #gchastaw.

W omawianych w dalszej e&ci rozdziatu poszczegolnych wskakach jakdci
pojawia s¢ wiele popé¢ zwigzanych z ocen przebiegu przégiowego wartéci
wyjsciowej. Pontej wyttumaczenie paru z nich:

* Przeregulowanie — maksymalna odchytkay, . wielkosci regulowanej od jej

wartgsci ustalonej  y(o)wyrazona w  jednostkach  wzglnych:

¢ = Ymax = Y(*)
y(e)

» Czas regulacji— czas (liczony od chwili wprowadzenia zaktocenp uptywie

*100%, gdziey, ,, = ntw%xy(t).

ktorego uchyb przégiowy wielkasci regulowanej jest stale mniejszy od

dopuszczalnego uchybu ustalonegh.= argma>{t :|y(t) - y(oo)| =A* y(oo)},
t20

gdzie A - strefa kontrolna.

* Oscylacyjnas¢ (wspotczynnik tlumienia) - iloraz gsiednich amplitud
oscylacyjnego przebiegu regulacji. Jest miarzybkaci ttumienia oscylaciji
wielkosci regulowanej.

 Uchyb statyczny — okr&la wart@g¢ uchybu (odchytki) regulacji w stanie

ustalonym osignietym po czasid, .

Przedstawiony w rozdziale 3 obiekt jest obiekteatysznym z op#nieniem.
W metodach identyfikacji przyjmowany jest jego maepostaci:

k —_T %
G(s) = e’
() T*s+1

Na podstawie wyznaczonych w procedurze identyfikaajametrow obiektu:
* T,-op&nienie,
e T - stata czasowa inercji,

e k-wzmocnienie,
i zmiennej pomocniczej. = —2 formutowane $ wzory okrélajace wartgci nastaw
r

regulatora P, Pl lub PID dla obiektu statycznegmp@nieniem i zadanego wskiaika

jakaosci.
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4. Wybor wskanika jakaci.

4.1 wg Zieglera-Nicholsa.

Tabela 4-1 Nastawy wg Zieglera-Nicholsa.

Ky T T
7

P I, * kK ) )
r

PL | g | 33%0 | -

PID rl,ﬁrk 2r, | 051,

Nastawy wg Zieglera-Nicholsa przeznaczogella obiektéw pierwszego ¢du
z op&nieniem. Stosug je oczekuje si ze wspoétczynnik ttumienia niecdzie wigckszy
niz ¥ (QDR — Quarter Decay Ratio). W przypadku wpinia przebiegu
oscylacyjnego, oscylacje tedy szybko ttumione.

4.2 wg Cohena-Coona.

Tabela 4-2 Nastawy wg Cohena-Coona.

Ky T T
1
P K*r 1+13j ) )
Pl kir 0.9+1sz TD% i
o\ pil5tE) e | e

Nastawy wg Cohena-Coona shodyfikach wyzej wymienionych nastaw wg
Zieglera-Nicholsa (bazuje na tym samym kryteriunkojgi — QDR), ale jest
przeznaczona dla obiektéw pierwszegadiz z duym op&nieniem. Stosug je
uzyskujemy wgksze wzmocnienie statyczne regulatora i krotszys cegulacji w

uktadzie zamkritym niz w przypadku zastosowania nastaw wg Zieglera-Ngzhalla
tego samego obiektu.
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4. Wybor wskanika jakaci.

4.3 2...5% przeregulowania.

Tabela 4-3. Nastawy wg kryterium 2-5% przeregulowara.

Ky Ti Ty
P | 09 *TTD ] i
pI | 06 kaD 087, + 057 | -
PID | 095 c *TTD 241, 041,

Stosugc nastawy wynikajce z uwzgidnienia tego kryterium jakeoi oczekuje

si¢ szybkiego ukfadu regulacji, w ktorym przereguloweanie przekroczy progu 5%.

4.4 20% przeregulowania.

Tabela 4-4. Nastawy wg kryterium 20% przeregulowara.

K p -I-I Td
P 0.7 c *TTD - -
Pl | 07 ” *TTD I, +03r -
PID 1.2kaD 207, | 04r,

Stosujc to kryterium jakéci i odpowiadaice mu podane nastawy oczekuje Si

szybkiego uktadu regulacji, w ktorym przereguloveame przekroczy progu 20%.

4.5 ISE (Integral Square Error).
ISE:JL[e(t)]Zdt

Tabela 4-5. Nastawy wg kryterium ISE.

Ky T Ty
r
10 +0. -
Pl k* 7, r, +03r
T
PID | 14 T 1.3r, 057,
D
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4. Wybor wskanika jakaci.

Duze oscylacje mag wicksza wag ze wzgbdu na wysfpujaca funkcje
kwadratovs we wzorze na wskaik jakcsci. Stosugc to kryterium jakéci i
odpowiadajce mu nastawy oczekujegsszybkiej likwidacji lub nie dopuszczenie do
wysfgpienia daego uchybu (przeregulowania). Bemy jednak wyobrazi sobie
sytuacg, w ktérej maty uchyb (ewentualnie male oscyladpedlizie utrzymywad si¢

przez diiszy czas.

4.6 ITAE (Integral of the Time weighted Absolute E  rror).

Dla tego kryterium jak&ci proponowane g rézne nastawy dla regulatora
zaleznie od miejsca wyspienia zakiocenia. Zaktoceniem peoby zmiana wartéci
zadanej lub zmiana waia wyjsciowe;.

* ITAE SP (Set-Point) — kryterium naighnia za wartécia zadag.

o0 Szybkie, gtadkie (bez dego przeregulowania) damje do stanu
ustalonego w przypadku zmiany wadbzadanej.
0 Wolna redukcja zaktoge
e ITAE LOAD - kryterium redukcji zaktéaewyjsciowych.
0 Moga wystepowa: oscylacje w przypadku zmian waito zadane.
0 Szybka redukcja zakiéae

Obie metody gza do eliminacji uchybu w stanie ustalonym, ze wdgl na
wigckszg wag uchybow bardziej odlegtych w czasie. Stgsujp kryterium liczymy si
z wysgpieniem daego, krotko trwajcego uchybu regulacji po wyglieniu zaktocenia,
szybkim ttumieniem oscylacji i brakiem uchybu w rs&a ustalonym. Kryterium to
znalazto szerokie zastosowanie w technice, porigwawadzi do kompromisu gazy

zadaniem niewielkiego przeregulowania i stosunkow@hkego czasu regulaciji.
ITAE = [t* |e(t)|dt
0

Tabela 4-6. Nastawy wg kryterium ITAE (SP).

Ky T Ty
-0916 4

1 Ty

ol EO'58€(TJ 103- 0.165* (TD) '
r

1 7o r 0929

= _D * ‘D
PID 1 0'965{ ; J 0.796- 0.1465 (TDJ ’ 0'30{ ; J

r

30



4. Wybor wskanika jakaci.

Tabela 4-7. Nastawy wg kryterium ITAE (LOAD).

Ko T; Ty
1 T -0.977 r
= _Db ~068 -
PI k0.85€{ TJ 0'674*(50
T
1 r -0.947 r r 0.995
_1 ‘D -0.732 * . ‘D
PID | - 357( Tj 0842*(?) 7*0.38 .
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5. Opis i konfiguracja algorytmow samostrojeniatdpsych w LB-600.

5. Opis i konfiguracja algorytméw samostrojenia
dost epnych w LB-600.

Regulator LB-600 dysponuje dwiema metodami idekadji obiektu, metogl

stycznej oraz meta@dCohena-Coona (metgpddwoch punktéw — 50% i 63.2%). Obie

metody identyfikacji dziataj w otwartym uktadzie regulacji i bazupa odpowiedzi

skokowej obiektu. Podczas przeprowadzania proceslmostrojenia regulator LB-600

petni zardwno funkej generatora sygnatu stegoggo jak i elementu pomiarowego.

— LB-600 1
[ - '

i Urzqd_zenle I C Element

| sterujace | wykonawczy
|

| |

| |

| |

l Element | PY Obiekt

| . . .

| pomiarowy | sterowania
|

CV — sygnat sterujacy
PV - wartos¢ mierzona
Rysunek 5.1. Schemat otwartego uktadu regulaciji.

Regulator LB-600 pozwala na przeprowadzenie pragedamostrojenia, czyli

wyznaczenie nastaw skojarzonych ze wsidem jakaci:

wg Cohena-Coona (QDR - Quarter Decay Ratio),
wg Zieglera-Nicholsa (QDR - Quarter Decay Ratio),
2...5% przeregulowania,

20% przeregulowania,

ISE (Integral Square Error),

ITAE (Integral of the Time weighted Absolute Error)

Przeprowadzenie procedury samostrojenia przyciu LB-600 wymaga

odpowiedniej jego konfiguracji. Nawdujagc do przedstawionej w rozdziale 2.1

struktury funkcjonalnej regulatora najle ustawé wartasci odpowiednich rejestrow

regulatora w warstwie 7.
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5. Opis i konfiguracja algorytmow samostrojeniatdpsych w LB-600.

Tabela 5-1. Parametry konfiguracyjne procedur samdsojenia.

Nr Rejestru

Opis parametru

nie

nie

7x42 Numer RSB — START
Uruchomienie procedury samostrojenia.
7X43 Numer RSB — STOP
Zakoiczenie procedury samostrojenia.
7x45 Wskaznik jakosci dla nastaw PID
* 0 - Brak (tylko identyfikacja).
* 1 -Wpg Zieglera-Nicholsa (QDR).
+ 2 -Wg Cohena-Coona (QDR).
o 3-2...5% przeregulowania.
o 4 -20% przeregulowania.
5 —ISE (Integral Squared Errar
* 6 —ITAE (Integral of the Time weighted Absolute Error)
7x46 AY,;,- minimalna warté¢ sygnatu odpowiedzi obiektu na wymusze
skokowe podczas eksperymentu identyfikaciji.
xX47 AY, .- maksymalna wartd sygnatu odpowiedzi obiektu na wymusze
skokowe podczas eksperymentu identyfikacji (bezmedla procesu).
7x48 Metoda identyfikacji
0 —metoda stycznej (Zieglera-Nicholsa zmodyfikowana)
- dla tej metody w 7x45 natg wybrat 1, 3, 4, 5lub 6
1 —metoda Cohena-Coona
- dla tej metody w 7x45 natg wybrat 2, 3, 4, 5 lub 6
7x49 Czas stabilizacji procesu w procedurach samostrojea.
7x50 Dopuszczalne zmiany wartéci mierzonej (PV), jakie mog wystapié
w czasie stabilizaciji.
7x51 Skok sterowania (CV) na pocatku eksperymentu identyfikaciji.

Przeprowadzenie procedury samostrojenia wymagatgpezamia regulatora

LB-600 w odpowiedni tryb pracy. Ustawienie wadb rejestru wskazanego jako

Numer RSB — STARTna ,1” powoduje przégie regulatora w tryb samostrojenia.

Po uruchomieniu procedury samostrojenia regula®f600 czeka, a obiekt

osiggnie stan ustalony (definiowany przez parametry97ix4x50). Nasipnie regulator
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5. Opis i konfiguracja algorytmow samostrojeniatdpsych w LB-600.

generuje skok sterowania ustalony widej przez operatora (rejestr 7x51). Po zadaniu
skoku wartéci wejsciowej obiekt potrzebuje pewnego czasu by@si¢ stan ustalony.
Przez caly ten czas regulator musi zkigyedbki sygnatu wyjciowego i zapamtywac

je. Poniewa regulator ma ograniczgnwielkos¢ pameci to zapamgtuje tylko 100
probek. W momencie gdy nie ma miejsca w tej 100nelgowej tablicy na kolejn
préblke, to co druga prébka z tablicy jest usuwana. Wsigwsdb zwikszane s odstpy
czasowe midzy nimi. Dodatkowo zwkszany jest dwa razy okres probkowania. W
efekcie uzyskujemy od 50 do 100 (rownoodlegtychzasie) probek, ktére reprezentuj
przebieg czasowy wao wyjsciowej. Procedura trwa tak diugoz abiekt osignie

ponownie stan ustalony.

5.1 Metoda stycznej.

Sposob wyznaczania stycznej polega na znalezierostg) o najwskszym
wspotczynniku kierunkowym aproksymagj cztery kolejne punkty wykresu. Czyli dla
kazdych czterech kolejnych punktow uzyskanego przebiegzasowego
{ X s Xiea1r Xiean s Xeas } wyznaczana jest prosta aproksyaeaj (y = p, + p,X). Podczas
wyznaczania prostej aproksymogj brane jest pod uwagkryterium najmniejszych

kwadratow:
4
minS(p,, p,) = min > [p, + p,x -y, |°
i=1

Wsréd wszystkich wyznaczonych prostych wybierana jaso najwiékszym
wspoitczynniku kierunkowym. Prosta ta jest uznawaaastyczp do wykresu. Dalej
wyznaczane gspunkty przegicia stycznej z progtodpowiadajca stanowi ustalonemu
oraz z prost odpowiadajca stanowi pocgkowemu (patrz Rysunek 5.3). Na podstawie

tych dwoch punktow g wyznaczane odpowiednie parametry obiektu tj. zopgnie

(7,) i zastpcza stata czasowa inercji J. Wzmocnienie obiektu to stosunegﬁ.
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5. Opis i konfiguracja algorytmow samostrojeniatdpsych w LB-600.

wyjscie

W] SCie

sterowanie

Wyznaczanie kolejnych stycznych

i i I i i
-0 50 100 150 200 250 300
czas [s]

Rysunek 5.2. Przykltad wyznaczania kolejnych styczrm.

WMetoda styczne)

dy |

3

| ]
Calaia] l

-100 O 100 200 300 400 500 BOO0 700 800
| CcZas [g]
[ S— | :
B S A A R 0
I:I L

-100 0 100 200 300 400 800 ®OOD YOO o 800
CZas [3]

Rysunek 5.3. Identyfikacja obiektu metod stycznej.
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5. Opis i konfiguracja algorytmow samostrojeniatdpsych w LB-600.

5.2 Metoda Cohena-Coona.

Najpierw znajdujemy wartgé sygnatlu wy§ciowego w stanie ustalonym. W
kolejnym etapie oblicze wskpnie wyznaczaneasczasy, po ktérych waré sygnatu
wyjséciowego osiga odpowiednio 50% i 63.2% wa$td ustalonej. Oznaczmy:

t, - czas po ktorym warkd sygnatu wyjciowego osiga 50% wartéci ustalone;.

t;- czas po ktorym warkd sygnatu wyjciowego osiga 63.2% warteri ustalonej.
Wyznaczana jest prosta aproksypua przebieg przez te punkty. Dalej na podstawie
rownania prostej wyznaczangdoktadne punkty,i t,.

Inne oznaczenia w metodzie Cohena-Coona:

t, - okr&Sla moment realizacji skoku wafim sterowania.

dU - jest to warté¢ skoku sterowania.

dY — jest to przyrost wiell&@i wyjsciowej.

t, - In(t,

Na podstawie powsszych wartéci wyznaczamy warkg t, == — )
—1n

i dalej
odpowiednie parametry obiektu tj. omienie (7, =t, —t,) | zastpczy stah czasow

inercji (r =t, —t;). Wzmocnienie obiektu to stosun%.

Metoda Cohena-Coona
2-5""""F""'"F""'"T""'"'.""'"'.""'"'.""'"'i""""i""""i

o B

Y] SCie

1

a L ; ; } et
1} P8 i : : : : : :
-100 0 100 200 300 400 a00 GO0 To0 800
Cczas [5]

Rysunek 5.4. Identyfikacja obiektu metod Cohena-Coona.

Uzywajac metody dwodch punktow do identyfikacji obiektu aytmujemy
przeszacowane walti op&nienia tego obiektu oraz niedoszacowavartas¢ statej

czasowej inerciji.
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6. Ocena jakéi dziatania algorytmow identyfikaciji.

6. Ocena jako sci dziatania algorytmow identyfikacji.

Badanie algorytméw samostrojenia polegato na pmeadzeniu serii
doswiadczeé przy wyciu dwoch metod identyfikacji daginych w regulatorze LB-600.
Kazda metoda samostrojenia byta uruchamianaznymi wska&nikami jakaci dla
nastaw regulatora PID. Spodziewamy, ge parametry obiektu uzyskane przyyciu
dostpnych w regulatorze LB-600 metod identyfikacgdh zblizone do parametrow
obiektu uzyskanych przeze mnie (patrz rozdziat Thbela 3-1. kolumna ,Obiekt w

konfiguracji nr 1”).

6.1 Metoda stycznej.

Wszystkie opisywane parej daswiadczenia byly przeprowadzana dla obiektu
w konfiguracji nr 1 (patrz rozdziat 3). Przed zadam skoku sterowania obiekt

znajdowat sg w punkcie pracy (40, 42).

Doswiadczenie nr 1 (Tabela6-1):

Parametry procedury samostrojenia:
» skok sterowania wynost#%o,
e czas stabilizacji 20 sekund,

» dopuszczalne zmiany wasm wyjsciowej w stanie ustalonym 1%.

Doswiadczenie nr 2 (Tabela 6-2):

Parametry procedury samostrojenia:
» skok sterowania wynos#0%,
» czas stabilizacji 20 sekund,

e dopuszczalne zmiany wastm wyjsciowej w stanie ustalonym 1%.

Analiza wynikéw:

* Op&nienie (kolumna P2)
Rzeczywista wart@ op@nienia w obiekcie wynoss sekund Srednia wartéc
op&nienia w przypadku doviadczenia nr 2 §.93 sekundy jest blisza
wartcsci rzeczywistej opgnienia ni w przypadku déwiadczenia nr 1 §.27

sekundy). Metoda stycznej do dokladnie oszacowuje opdienie obiektu.
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6. Ocena jakéi dziatania algorytmow identyfikaciji.

38

Wzmocnienie obiektu (kolumna P3)

Oba ddwiadczenia bylty przeprowadzane dla tego samego tpuimpkacy.
Wyznaczone w rozdziale 3 wzmocnienie obiektu w lgaacji nr 1 wynosi
1.74 Otrzymane wyniki z obu dwiadczeé (odpowiednio0.87i 1.35 53 zatem
mato wiarygodne. Wyniki z dwviadczenia nr 2gjednak bardziej powtarzalne i
blizsze wartéci rzeczywistej. Wida zatem, ze metoda stycznej
zaimplementowana w regulatorze LB-600 zanvarté¢ wzmocnienia obiektu.
Stata czasowa inercji (kolumna P1)

Srednie wartéci statej czasowej z obu fliadczer (odpowiedniod4.2 sekundy

i 65.37 sekundy znacznie si od siebie rénig. R@znice te wynikag z wielkasci
skoku sterowania co przektada sa czas trwania eksperymentu f@d@dczenie
nr 1 kaxczy sk zbyt szybko) i doktadrig uzyskanych wynikow. Wyznaczona w
rozdziale 3 wart@ statej czasowej inercji wynog8.32 sekundyi jest wicksza
od wartédci uzyskanych przez LB-600. Witllazatem, ze metoda stycznej
dostpna w LB-600 zaria wartg¢ statej czasowej inercji.

Powtarzalné¢ wynikow

Analizujgc otrzymane z kolejnych procedur identyfikacji veaci parametrow
obiektu wid&, ze bardziej powtarzalne jest @aadczenie nr 2. Doktadié i
powtarzalné¢ otrzymywanych wynikéw zaly w duzej mierze od warkei
skoku sterowania. W przypadku ekszego skoku sterowania eliminujemy
wptyw zakiocé na przebieg sygnalu wgiowego. Powtarzalié w
uzyskiwaniu parametrow obiektu przektada¢ sha powtarzalng w

wyznaczaniu nastaw dla regulatora PID.

Inne_uwagi:

Nastawy regulatora PID dla wskaka jakaci wedtug Zieglera-Nicholsa

obliczone przez regulator LB-600 zrtia sie od tych obliczonych na podstawie

odpowiednich wzoréw (patrz rozdziat 4). Regulat®-&00 btdnie oblicza wyej

wymienione nastawy.



6. Ocena jakéi dziatania algorytmow identyfikaciji.

6.2 Metoda Cohena-Coona.

Ponisze déwiadczenie bytlo przeprowadzane dla obiektu w kamégji nr 1
(patrz rozdziat 3). Przed zadaniem skoku sterowabiakt znajdowat i w punkcie
pracy (40, 42).

Doswiadczenie nr 3 (Tabela 6-3):

Parametry procedury samostrojenia:
» skok sterowania wynosit 10%.
e czas stabilizacji 20 sekund,

* dopuszczalne zmiany wato wyjsciowej w stanie ustalonym 1%.

Analiza wynikow:

e Op&nienie obiektu (kolumna P2)
Srednia warté¢ op&nienia (L1.62 sekundy jest znacznie wksza od jego
rzeczywistej wartéci op&nienia 6 sekund. Wedtug teorii metoda Cohena-
Coona przeszacowuje apienie obiektu i zama wart@¢ stalej czasowej
inercji. Pokrywa sj to zatem ze sposobem dziatania metody Cohena-Coona
dostpnej w regulatorze LB-600.

* Wzmocnienie obiektu (kolumna P3)
Uzyskiwane wartéci wzmocnienia 1.249 s porownywalne z  tymi
uzyskiwanymi w déwiadczeniu nr 2 1.35. Poréwnujc powtarzalnét
doswiadczenia nr 3 i nr 2 wida ze lepsze wyniki daje to drugie. W obu
przypadkach otrzymane wzmocnienie obiektu jest jaméeod oczekiwanego
(1.74) Dostpna w regulatorze LB-600 metoda Cohena-Coona poeajak
metoda stycznej zara warté¢ wzmochienia obiektu.

» Stafa czasowa inercji (kolumna P1)
Uzyskiwane wartéci statej czasowejd6.21 sekundy s3 znacznie mniejsze od
tych uzyskanych w dwviadczeniu nr 2 §5.37 sekundy. Otrzymana wart@
statej czasowej inercji jest ponownie mniejsza aftaici oczekiwanej 75.15
sekundy). Widat zatem,ze r&ne metody w tym samym punkcie pracy i dla
tego samego skoku sterowania §d@dczenie nr 2 i nr 3) dajrézne modele

tego samego obiektu. Podobnie jak metoda stycze&yada Cohena-Coona jest
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6. Ocena jakéi dziatania algorytmow identyfikaciji.

bardziej powtarzalna dla gkszych skokéw sterowania (porownaj Tabela 6-3 i
Tabela 13-1).

Podsumowanie:

Celem przeprowadzania procedury samostrojenia es¢ jednak uzyskanie
doktadnego modelu obiektu lecz uzyskanie nastaweafjalatora PID, ktGre zapewni
stabilry prace obiektu w zamkgtym uktadzie regulacji z uwzegdinieniem wybranego
kryterium jakdaci.

Uzyskiwane parametry modelu obiektu nie muszatem pokryw& sic z
rzeczywistymi parametrami obiektu. We jest jednak to, by kolejne proby
identyfikacji tego samego obiektu (w tym samym peiekpracy) dawaty powtarzalne

(zblizone do siebie) wyniki.

Jak czytad tabele:

W gébrnej czsci tabeli znajduyj si¢ parametry z jakimi zostata uruchomiona
metoda samostrojenia tj. czas stabilizacji (np.s2kund), skok sterowania po
rozpoczciu eksperymentu (+5% lub +10%), rodzayiej metody identyfikaciji
(metoda stycznej lub metoda Cohena-Coona). Zngjsigjtam te: informacje
na temat punktu pracy w jakim zostat przeprowadzoeksperyment
samostrojenia.

e Kolumny oznaczone jako P1, P2 i P3 to odpowiedn@aasczasowa inerciji,
op&nienie i wzmocnienie obiektu, czyli parametry oliekizyskane z procesu
identyfikacji przeprowadzonego przez regulator LE}6

« ,Wskaznik jakosci dla procesu samostrojenia” - to wgkik jakosci jaki zostat
uzyty do wyznaczenia nastaw dla regulatora PID.

* ,Nastawy z procesu” — w kolumnie tej znajgligic nastawy obliczone przez
regulator LB-600 na podstawie parametréw obiekty @2, P3) i odpowiednich
wzorow. § to zatem nastawy obliczone dlazngch parametrow obiektu i dla
roznych wskanikow jakaci.

» Kolejna czs¢ tabeli czyli ,Nastawy obliczone na podstawie pagsidw
obiektu” to nastawy regulatora PID obliczone przem@ie na podstawie
parametrow obiektu (P1,P2, P3) izkego z rozpatrywanych wskakow
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6. Ocena jakéi dziatania algorytmow identyfikaciji.

jakosci. Nastawy te byly wyznaczane na podstawie odpdmwah wzoréw
zawartych w rozdziale 4.

Zacieniowane komorki — oznaczone w ten sposéb wastagulatora PID mag

by¢ poréwnywane z nastawami z kolumny ,nastawy z psotgoniewa oba

komplety nastaw zostaty wyznaczone dla tych sanpatametréw obiektu i
tego samego wskaika jakaci.

Dolna czs¢ tabeli zawiera wart@i minimalne, wartéci maksymalnesrednie i

uchyby zaréwno parametréw obiektu jak i nastaw legua PID uzyskanych w
kolejnych eksperymentach.
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Tabela 6-1 Samostrojenie - metoda stycznej - obielt konfiguraciji nr 1 - Doswiadczenie nr 1.

Czas stabilizacji 20 sek
Skok sterowania 5
Punt pracy (40 ; 42)
Obiekt Z opdZnieniem
metoda identyfikacji Styczna
P1 stata czasowa obiektu
P2 opdznienie obiekiu
P3 wzmocnienie obiektu
wekaznik jakosci Nastawyz | MNastawy obliczone na podstawie parametrdw obiektu
dla procesu procesu | Z-N 2..5% przereg. | 20% przereg. ISE ITAE
Lp. P1 F2 | P3 | samostrojenia P I oy F | |D | |D| P 1 |D] P | |D] F 1 |D
1145.75] 5.797] 0.066|Zieglera-Nicholsa] 0.869] 19.130 ol?_aﬁn 1918 0] 2.907|27.51] 0] 5.725] 19.62] 0] 6.176] 19.62| 0]6.699] 16.66] 0
2| 43.05] 6.846( 0.755( 2.5 % przereg. | 4.996] 27.000| 0f7.496[22.59| 0|4:987|27.00] 0] 5.830[ 19.76] 0] 8.329] 19.76] 0[6.858/18.29] 0
3| 38 55| 6,586/ 0.765| 20 % przereg. | 5.358[ 18.150| 0f5.886]21.73] 0]4.591|24 54| 0| 5.356[18.15] 0] 7.651]18.15] 0]6.311[17.20] 0
4[44.90| £.017| 0.944 ISA 7.906] 19.480] of7.114[19.86] 0]4.743|27.26| 0] 5.533] 19.49[ 0] 7.905]19.49] 0] 6.484]16.98] 0
5| 48.77| 6.082|0.939 ITAE 6.995| 17 560| 0f7.686]20.07| 0]5.124|29.25] 0] 5.978|20.71| 0] 8.540(20.71| 0[&6.983[17 57| O
Wartosc min_| 38.55| 5.80] 0.76 warfosc min 5.89] 19.13] 0] 4.59|24.64] 0] 5.36] 18.15] 0] 7.65]18.15] 0] 6.21]16.66] 0
wartos¢ max |48 77| 685 087 wartost max 7692259 0| 5112|2025/ 0] 598|2071( 0] 854/2071| 0] 699(1829| 0
srednia 4420| 6.27| 0.87 srednia 7.31|20.68| 0| 487|27.11] 0] 568)1953[ 0] 812(1953| 0] 667|17.34| 0
uchyb + 457 0.58] 0.09 uchyb + 038 192/ 0 025 214/ 0] 029 119{0] 042 119/ 0] 032 095/ 0
uchyb - 565 047 012 uchyb - 042 155/ 0| 028) 257/ 0] 033 1.38[0] 047 138)/0] 036 068/ 0
uchyb + [%] [10.33[ 9.26[10.46 uchyb + [%] 516 9.26[ 0 516| 788/ 0| 516 607\ 0] 516 607 0| 485 550|0
uchyb - [%] |12.79 7.48|13.58 uchyb - [%] 578 748(0[ 578| 948/ 0| 578 7050 578 705/ 0| 537 393)0




Tabela 6-2 Samostrojenie - metoda stycznej - obielt konfiguraciji nr 1 - Doswiadczenie nr 2.

Czas stabilizacji 20 sek
Skok sterowania 10
FPunt pracy (40 ; 42)
Obiekt Z opdZnieniem
metoda identyfikacji Styczna
P1 stata czasowa obiektu
P2 opoZnienie obiektu
P3 wzmaocnienie obiektu
wskazZnik jakosci | Nastawy z procesu || Mastawy obliczone na podstawie parametrow obiekiu
dla procesu samostrojenia | Z-N 2.5% przereg. | 20% przereg. ISE ITAE
Lp. P1 | P2 | P3 samostrojenia P I DfJ P | (D] P | (D] P | |D] P I |D|] P I |D
1]65.01] 5.683] 1.094] Ziegiera-Nicholsa | 1.255] 19.410] _ Of 288 19:41] 0] 4.522] 37.66] 0] 5.626] 25.66] 0] 8.037] 25.66] 0] 6.631] 18.91] 0
2| 65.38] 5.893[1.385] 2.5 % przereq. 4.806) 37.400 Dl?.QOQ 19.45| 04806 37 40 0| 5.607(25.51| 0] 8.010] 2551 0/ 6.511(18.88| 0
3| 69.26) 5.821]1.382| 20 % przereg. 6.027) 26.600 Dl?.?49 19.21| 0/ 5.166] 39.29( 0[6.027[ 26,60 0] 2609 26.60| 0| 6.986(19.08| 0
4] 64.38] 5.6689( 1.3099 ISE 8.117| 24.980 Dl?.BOB 1871 0(487136.73[ 0/5.682(24.98| 0] 8118 24 98| 0| 6.504(18.30] 0
51 61.94)6.361|1.201 ITAE 5.608| 19.550| Of7.297|20.99| 0| 4.865|36.06| 0| 5.675|24.94| 0| 8.108] 24 94| 0| 6.608[19.55 D
wartost min_ | 61.04] 5.67] 1.20 Wartost min 7.21118.71] 0] 4.61 36.06] 0] 5.61]|24.94] 0] 8.01 24.94] 0] 6.51]18.30] 0
wartos¢ max | 69.26] 6.36] 1.40 wartost max 7.75|20.99| 0] 517)39.29| 0| 6.03|26.60] 0] 861/2660)0] 699[1955/0
srednia 65.37] 593] 1.35 srednia 7.36|19.55| 0] 4.91)3743| 0] 572|2554| 0] 8.18/2554| 0] 6.65[18085/0
uchyb + 3.89| 044 005 uchyb + 039 144| 0] 026) 186/ 0] 030] 1.06/ 0] 043 1.06)/0] 0.34] 061]0
uchyb - 3.43| 0.26] 015 uchyb - 015/ 0.85{ 0] 010 137/ 0] 012] 058/ 0] 017 059)0] 014] 084[0
uchyb + [%] | 5.984| 7.35] 3.46 uchyb + [%] 530 735\ 0] 530 497/ 0] 530] 416/ 0] 530] 416)0] 512 320[0
uchyb - [%] 5.25) 4.33[11.18 uchyb - [%] 2.03] 433|0] 203] 366{ 0] 203 233/ 0] 203 233|0] 204] 339(0
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Tabela 6-3 Samostrojenie - metoda Cohena-Coona -iekt w konfiguracji nr 1 - Doswiadczenie nr 3.

44

Czas stabilizacji 20 sek
Skok sterowania 10
Punt pracy 40 ; 42)
Obiekt Z opoZnieniem
metoda identyfikacji Cohena-Coona
P1 stala czasowa obiektu
P2 opdZnienie obiekiu
Pa wzZmocnienie obiektu
wskaznik jakosci | Nastawy z procesul| Mastawy obliczone na podstawie parametrow obiektu
dla procesu samostrojenia | Cohena-Coona | 2..5% przereg. | 20% przereg. ISE ITAE
Lp. P1 F2 F3 samostrojenia P I Df P I |D| P | |D| P I D] P | 1D P | |D
1]49.95] 10.820] 1.305] Cohena-Coona | 3.250] 24.880 [ | 2250 24.86] 0] 2.124] 23.65] 0] 2478 25.81] 0] 2.540] 25.81] 0] 2.935| 26.20] 0
2]46.11]11.490] 1.278] 2.5 % przereqg. | 1.884[32.250] Of 2.891)25.26( 0[1.884| 3225/ 0] 2.198[25.32] 0] 3.140[25.32] 0] 2.613]26.59] 0
3|44 61[13.000{1.1597] 20 % przereg. 2.006|26.300] Of 2650|27.07| 0] 1.720]32.71| 0] 2007|2638/ 0] 2.267|26.38| 0| 2.304|2862[ 0
4|48.28| 11.000{ 1.207 ISE 3.635(25.480] of 3.342] 24.90| 0[2.182[32.94| 0] 2.545|25.4a[ o] 3636/ 2548/ 0] 3.019]26.20] 0
5[42.06| 11.790| 1.202 ITAE 2.476|26.270| Of 2.740|24.89| 0[ 1.781| 30.46| 0| 2.078|24.41| 0| 2.968| 24 41| 0] 2.476] 26.28] O
wartosc min 4206 1082 120 wartost min D 65 24.85] 0] 1.72] 20.46| 0] 2.01]|24.41] 0] 2.67| 2441 0] 2.3926.20 0
wartos¢ max |49.98) 13.00[ 1.31 wartost max 3.34| 2707 0] 2118|3365\ 0] 2552638/ 0] 3684|2638/ 0] 302/ 28820
srednia 4621 11.62] 1.24 srednia 29712540[ 0] 1.94|3240{ 0] 226/2548|0] 3323|2548/ 0] 269 2678|0
uchyb + 377 1.38[ 0.07 uchyb + 037 1670 024 125/0/ 028 090/0] 041 090/ 0] 033 1840
uchyb - 415 0.80] 0.04 uchyb - 032 05200 022 1940/ 025 107/0] 036 1070 020 0580
uchyb + [%] B.16[ 1188 543 uchyb + [%] 1235 656[0)1258] 385[0] 1258] 353|0[ 1258 353/ 0| 1235 688/ 0
uchyb - [%] 8.98[ 688 3.30 uchyb - [%] 1092 205[0)11.25] 598[0] 1125 422 0 11.25] 422| 0| 1093 217|0




7. Ocena jakgi dziatania zamkgtego uktadu regulacii.

7. Ocena jako sci dziatania zamkni etego uktadu
regulacji.

W rozdziale tym zajm sie sprawdzeniem poprawém dziatania zamkgtego
uktadu regulacji z regulatorem, w ktorym zastos@mwainastawy uzyskane z procedur
samostrojenia zaimplementowanych w regulatorze QB-6raz nastawy obliczone na
podstawie modelu obiektu z rozdziatu 3 (patrz wadt) i wybranego wskaika
jakosci.

Procedury samostrojenia byly przeprowadzane dladaenia w konfiguracji nr
1 (patrz rozdziat 3) dla punktu pracy rowneg%. Zakres zmian warksi zadanej
pokrywa s¢ z przedziatlem, gdzie obiekt posiada w przidaiiu liniong
charakterysty& statyczm. Badanie zamkgtego uktadu regulacji polegato na zmianie
wartasci zadanej Z210% na50% i rejestracji przebiegu czasowego waciovyjsciowe;.
Dalej oceniana jest jaké uzyskanego przebiegu wastd wyjsciowej pod ktem

realizacji wybranego wskaika jakaci.

7.1 Metoda stycznej.

W podrozdziale tym zostanie poddana ocenie §akidriatania zamkgiego
ukitadu regulacji dla nastaw znajdaych s¢ w tabeli 6-2 (wiersz 5). Nastawy te zostaty
uzyskane przy ayciu skoku sterowania na patku eksperymentu samostrojenia
wynoszcegol10%. Dodatkowo dziatanie tego uktadu regulagjdbie porownywane z
dziataniem zamkgtego ukitadu regulacji dla nastaw znajphych s¢ w tabeli 6-1
(wiersz 3). Nastawy te zostaly uzyskane przyciu mniejszego skoku sterowania na

pocztku eksperymentu samostrojenia wyngego5%.

7.1.1 Wg Zieglera-Nicholsa (Rysunek 7.1).

Dla wsk&nika jakaci wg Zieglera-Nicholsa spodziewamy svysipienia dé¢
duzego przeregulowania i szybko gasych oscylacji (0 matym wspotczynniku
ttumienia< 025).

W uktadzie wysipito mate przeregulowanie wynagze 4% oraz wolno gasce

A

oscylacje (wspotczynnik ttumienia—*2 = 048). Ukfad regulacji dé& wolno (78

sekund) ogiga stan ustalony.
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7. Ocena jakgi dziatania zamkgtego uktadu regulacii.

W przypadku drugiego uktadu regulacji wysito wigcksze przeregulowanie

wynoszce 5.1% i mniejszy wspoétczynnik t+umien%:72 = 035 (patrz Rysunek 13.2).

Uktad regulacji dziatat tate szybciej (62 sekundy).
Mimo, ze w obu przypadkach uktad regulacji jest stabilmyptzebieg wartei
wyjsciowej nie spetnia zal@n wybranego wskanika jakaci poniewa wspotczynnik

ttumienia jest za dty.

7.1.2 2..5% przeregulowania (Rysunek 7.2).

Dla tego wskanika jakaci spodziewamy si wyshpienia przeregulowania
rzedu 2-5%.

W uktadzie wysipito przeregulowanie wynosgee okoto 5.2%. Uktad regulacji
szybko (47 sekund) agja stan ustalony. Poniewauzyskane przeregulowanie
przekroczyto dopuszczalne granice to przebieg éeirt@yjsciowej nie spetnia zaken
wybranego wskanika jakaci.

W przypad