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Projektowanie uktadu regulacji z dyskretnym
sterownikiem PID

Opracowat : dr in. Stawomir Jaszczak

1. Wprowadzenie teoretyczne

Podstawowym elementem procesu projektowania uktadow autorngiyo sterowania
jest model matematyczny, opigay wiasciwosci sterowanego obiektu niezatee od tego,
jakiego zachowania ei tego obiektu zadamy. Wymagane zachowanieg sobiektu
uwzgkdniane jest natomiast przez dobor typu algorytmu sterowanreartosci jego
parametréw nastawnych tzw. nastaw oraz struktury ukfadtovesmia. Dobor ten —
przynajmniej w odniesieniu do wastm tzw. nastaw poetkowych — jest analityczny. Po
zbudowaniu i uruchomieniu zaprojektowanego w ten sposob ukizdowania nagpuje
okres praktycznej weryfikacji jego dziatania. Negatywnanacskuteczrioi dziatania uktadu
regulacji prowadzi do zmiany wynikow gzi lub wszystkich powiszych ustalé.

W ukfadach regulacji ggtej tzn. takich, w ktorych sygnaly sterowane analparakter
ciagly na przykiad : temperatura, $oienie, pedkos¢ katowa itp., powszechne jest
wykorzystanie regulatora PID (proporcjonalno-cadkojrézniczkupcego), ktory przy
zalazeniu idealnego rniczkowania realizuje nagiujacy algorytm:

u(t)= Kp(e(t)+?1ii o 9 dt+ 'g%ﬂ (3.1)

dzie :
’ e(t), u(t) .2 to odpowiednio : sygnat wagiowy (sygnat kddu) i sygnat wy§ciowy
(sygnat sterujcy) regulatora;
Kp - wzmochnienie
T. - czas zdwojenia (catkowania)
T, - czas wyprzedzenia (zdiczkowania).
Zapisowi powyszego algorytmu w dziedzinie zmiennej zespolorngj qdpowiada
transmitancja :

G (S) Lg (1+—+Ts) (3.2)

Jali dodatkowo zalaymy, ze w regulatorze m@ wyskpowa rozniczkowanie
rzeczywiste uzyskamy nastujacy zapis :

Gop(9) = £=Kp(1+—+ TS) (3.3)

Ts sT+1

gdzie T - stata czasowa inercji zwykle przyjmowana wétt@wna jesfly
Graficznie realizagjalgorytmu PID przedstawia pasizy schemat blokowy :
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Rys.3.1.Cigly algorytm PID w postaci schematu blokowego.

Implementacje cyfrowe algorytmu PID polegapa zastosowaniu #dych metod
wyznaczania warkei calki i pochodnej sygnatu ddu e(t). Przyktadowo przyjmuag, ze
rézniczkowanie aproksymujemy metpgrostoktow wstecz, natomiast catkowanie metod
trapezéw mena uzyskéa naSquj?‘c)y cyfrowy algorytm PID ,

u(z K [T, [(z+1) @ K, [(z-2)
Dpplz)=55 =K, +——= +—d 3.4
oo (2) o2 = 3tz Tz (3.4)

Algorytm mazna przedstawirowniez w postaci schematu blokowego (rys.3.2).
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Rys.3.2.Dyskretny algorytm PID w postaci schemadawidovego.

Warto zauway¢, ze przedstawiony waej algorytm (3.4) ména w prosty sposob
zamient w rOwnanie ranicowe, stosac rownolegé meto@d implementacji (3.6) oraz
twierdzenie o przeswtiu szeregu w prawo (2.7).

u .z

u(2) _ K O OQz+1) _ KOLHI+ 2Y)
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(3.5)
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u, (k)= K, (K
u(k)zzm(k-l)+ KR+ ¢ k1)

' 2

KEQe e(k—)

WM=U()+u(@+u(B

(3.6)

Algorytm PID w wersji cyfrowej jest widiwy na zmiany czasu probkowania (#tiave
jest ostabienie lub wzmocnienie akcji cakagj lub r&niczkupcej), co mae wptymé na
jakosé sterowania. Z tego powodu w trakcie syntezy reguéacyfrowego naley wzia¢ pod
uwag: czas probkowania jako jedno z ogranfczeakladane na prate kryterium
optymalizacji algorytmu sterowania. Wphy dobor wartéci czasu probkowania
przeprowadzony na podstawie dynamiki obiektu poavirhy skorygowany na etapie doboru
regulatora w oparciu o dynamikcalego uktadu sterowania oraz wymagania §akaove
okreslone wartd@ciami wskanikow jakasci.

Implementacja algorytmu sterowania w postaci cyEgw w pamgci PC daje nowe
jakosciowe i ilosciowe maliwosci oddziatywania na wilasdoi dynamiczne obiektu
sterowanego.

Z punktu widzenia dynamiki systemyagte mazna rozpatrywé jako idealnie dyskretne,
dla ktorych PC jest nieskozenie szybki tzn. zapewnia nieskaenie dua szybkaé
prébkowania (idealne probkowanie — porgiai dynamika urgdzen 1/O tj. przetwornikow
A/C i C/A). Biorac pod uwag przektamania elementow analogowych i szumy pad@w
pomiarowo — przetwarzgjych, sterowanie cyfrowe me okazé sk pozadane, poniewa
arytmetyka cyfrowa zawiera mniejeoidw niz analogowa. Z drugiej strony PC wchodzi w
struktue obiektu sterowanego jako jego integralnasézsktadowa, rodzi gi pytanie o
pozytywne i negatywne strony tego faktu.

Najpowaniejszym problemem zwzanym z praktycznregulacg, wobec ktérego staj
inzynierowie zajmujcy sk oprzyradowaniem i regulagj proceséw przemystowych, jest
wybor typu a nagpnie optymalne nastawianie regulatora dla danegogsu lub urgdzenia.

Praktyczne reguly Zieglera-Nicholsasa jednym najprostszych sposobow aggiiecia
tego celu. Pierwsza z metod opiera siodelu wyprowadzanym na podstawie odpowiedzi
skokowej obiektu, natomiast druga na charaktergstgkokowej ukladu regulacji z
regulatorem typu P na granicy stabdon W obu przypadkach zaktadamy brak modelu
matematycznego obiektu. Projektant systemu ma jedigstp do wefcia i wyjscia obiektu.

W pierwszym przypadku projektant powinien wykémastpujaca procedug :

1. Sporadzi¢ charakterystyl skokowa obiektu regulacji
2. Wyznacz¢ parametry przyblonego modelu obiektu na podstawie
charakterystyki skokowej. Mdiwe s3 dwa przypadki :
a. model z wyréwnaniem
b. model bez wyréwnania

W przypadku (a) dynamgkobiektu przybltamy modelem Kupfmudillera :

G(s)U a " (3.7)
T,s+1

gdzie :k — wzmocnienie statyczné&; — op&nienie, T, — stala czasowa inercji stanawi

parametry, ktére naty wyznaczy na podstawie charakterystyki skokowej (rys.3.3).
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Rys.3.3.Charakterystyka skokowa obiektu statycznego — ,z waniem”.

W przypadku (b) dynaméobiektu przybkamy modelami :

G(s)=Ti[e-Tls lub G(s)=_|_i[-l_%+l (3.8)
'S 'S TS

gdzie :T. — stala czasowa calkowanig,— op&nienie lub stata czasowa inercji stangwi
parametry, ktére natg wyznaczy na podstawie charakterystyki skokowej (rys.3.4).
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Rys.3.4.Charakterystyka skokowa obiektu astatyazregpez wyrownania”.
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3. Wyznaczy wartcsci parametrow nastawnych algorytmu PID na podstawie
parametréw obiektu, odczytanych z wykreséw oraz wzoréw heegrsych
opracowanych przez Zieglera i Nicholsa.

W pierwsze] metodzie decydigge dla dynamiki ukladu regulacji gedynie parametry
T,,T,, k (obiekty statyczne) orad T, (obiekty astatyczne). Ziegler i Nichols zalecaj
nastpujace nastawy regulatora jako optymalne :

Obiekty statyczne Obiekty astatyczne
alg-g)r/Stmu K, K 3 I Ty K, el T To Kryterium jakdci
L | T T T. | T T
P 0.3 - - 0.37 - -
PI 0.6 0.8 + - 0.46 5.75 -
0.52 M o[ 0%, min(T; )
T
PID 0.95 2.4 0.4 0.65 5.0 0.2B
P 0.7 - - 0.7 - -
Pl 0.7 1+ - 0.7 3.0 -
0.32 M o, = 20%, min(T; )
1
PID 1.2 2.0 0.4 1.1 2.0 0.3y
P 0.8 - - 0.8 - -
Pl 1 1+ - 1.05 4.3 - o
0.3512 minUez (t)dt}
'|'1 0
PID 1.4 1.3 0.5 1.37 1.6/ 0.5

Tab.3.1.0ptymalne nastawy regulatora PID wg ZieglerdadNsa [].

W metodzie drugiej optymalne nastawy dane w zaknosci od wspoiczynnika
wzmocnienia kp,, nNa granicy stabili@i przy regulacji typu P oraz od okresu dirga

periodycznych przy tej granidy, :

Yo ®) () K, w o g y()

\\_ regulator P 0 wzmocnieniu na granicy stahitno

y(t) ' Rys.3.5.llustracja metody doboru nastaw
regulatora PID na podstawie odpowiedzi
uktadu regulacji na granicy stabikw.

v
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k, =0.50k,, dla regulacji P
k, =0.50k, ,T=0.83R dla regulacji Pl (3.9)
k, =0.50k T=051R, T=012%F  dlaregulacji PID

pkr ?

Reguly te zostaly wyprowadzone na podstawi@wigdczer wykonanych przez Zieglera
na r&nych procesach i analizy przeprowadzonej przez Nichd&sgerium optymalnéci
polega tu na minimalizacji caiki wado bezwzgtdnej uchybu (IAE), obliczonej dla
odpowiedzi swobodnej na skok jednostkowy, zaczyregjskt ze stanu réwnowagi.

|y = T\e(t)\dt (3.10)

Metoda jest szczegdlnie przydatna w przypadku gpgsivania oscylacji w odpowiedzi
skokowej obiektu regulacji, co uniealvia wykorzystanie aproksymacji (3.7) lub (3.8).
Zaprezentowana metodyka oflemia optymalnych nastaw regulatora PIDz@aoowniez
Zz powodzeniem poshy¢ projektantowi ukladow regulaciji, wykorzysiaych komputer w
funkcji regulatora-kompensatora z zaimplementowanym aligeny PID w postaci rownania
réznicowego. Projektant ma w tym wedkie dwie maliwe drogi dojcia do rozwizania
kwestii doboru optymalnego regulatora :
1. projektowanie w dziedzinie gtej i dyskretyzacja. — Przeprowagrojektowanie w
dziedzinie cigtej i zdyskretyzuj rezultaty kompensacji.
2. projektowanie w dziedzinie dyskretnej. — Zdyskretyzuj madeéktu i przeprowad
projektowanie z wykorzystaniem dyskretnych metod.
Podstawowe wymagania stawiane ukfadom automatycznej rggulac trakcie
projektowania to :
» stabilna¢ regulacji — jej miag jest zapas stabil§oi.
» dokladna¢ regulacji — jej miag ;3 wartasci wskanikdw jakasci regulacii
(odcinkowe i catkowe wskaiki jakosci),
Zapewnienie stabilfoi ukladu regulacji automatycznej jest jednym z podstawowych
wymaga stawianych kademu ukfadowi automatycznej regulacji. Poprawnie zaprojektpwan
uktad automatycznej regulacji powinien posiadkreslony zapas modutu (¥25dB) i fazy

(30:—450) (rys.3.6), co gwarantuje jego stahilprag; przy zamierzonych lub przypadkowych
zmianach parametréw.

L. [dB zagas modulu
m[ ] (amplitudy) Tn G, (@)

20l0g|G, (jo)] 8L d= G, (o)

@

ReG, (@)
ALy, zapas moduln

- {am plitudy) '\ @, gdy g (m,) = —180° = -x

Py
a L]

T
-90° -3 g © 2 [Goling)[=1

-180%(—m) b N

zapas fazy

Rys.3.6.Sposbb okslania zapasu modutu i fazy na charakterystykaebtotliwosciowych.

a
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Definicja stabilnosci
Ukilad liniowy nazywamy asymptotycznie stabilnyrielijeskladowa
przegciowa odpowiedzi y(t) maleje do zera prizy > i dowolnych
warunkach poagkowych.

N

A

v’ yo!

x0=0 /\

| t t
Rys.3.7.Przebiegi sygnatow wigjowych w uktadzie stabilnym i niestabilnym.

Eksperymentalne testowanie stabditio nie mae by podstaw do udowodnienia
stabilngci, a ponadto w warunkach praktycznych utrata stadminonoze skutkowa
zniszczeniem cadei lub czsci uktadu sterowania. & tez dowodzenie stabilrci opiera st
0 metody analityczne, ktére nazywaneksyteriami oceny stabilrigi. W przypadku uktadow
liniowych wykorzystano zwzek medzy rozkiadem biegunow, a zdokwiy ukiadu
dynamicznego do tlumienia stanow pézgwych. Efektem tego jestkryterium
pierwiastkowe, ktére mowi,ze

warunkiem koniecznym i dostatecznym stakidnasymptotycznej jest
potazenie  wszystkich  pierwiastkow s =a+ |3, rownania
charakterystycznego 1+G{§(sp,= O tego ukladu w lewej

potptaszczinie zmiennej zespolonej s. Oznacza to ujémasci
rzeczywistych tych pierwiastkéay, <O z wykczeniem osi urojone;j.

a. pierwiastek rzeczywisty ujemny
A A
m

a<0

»

0

Re

v

0 t

b. pierwiastek zespolony o ujemnyclkazach rzeczywistych

A
m

v

Re

y

A
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C. pierwiastek zerowy
A A

m y(t)

v

v

0 Re 0 t

d. pierwiastki sprgzone
A A

m y(t)

s
O

0 ‘Re 0

e. pierwiastek rzeczywisty dodatni

A A
m y{t)
a>0
S =a
0 "Re 0 g
f. pierwiastki zespolone o e&iach rzeczywistych dodatnich
A A
m y(t)
a>0
X 5
. f\\/\\/\/\ R
0 Re 0 t
S .

Zastosowanie kryterium pierwiastkowego do ukfadowsgggo ni trzeciego rzdu jest
klopotliwe ze wzgidéw obliczeniowych, gl praktyczne zastosowanie makryteria,
umazliwiajace okrglenie lokalizacji pierwiastkow rownania charakterystyegm bez
konieczndci wyznaczania ich waroi.

Lab 3 - Projektowanie uktadu regulacji z dyskretrsterownikiem PID 8
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Pierwszym tego typu kryterium jelstyterium Hurwitza, ktore méwi :
Uktad regulacji o rownaniu charakterystycznym :

1+G, () Gy (=0
M(s)=gS+a,§'+ .+ as &0
jest stabilny asymptotycznie wtedy i tylko wtedy ggbetnione ¢ nasgpujgcego
warunki :
1. warunek konieczny niewystaregaj

(3.11)

a,>0 (3.12)
2. warunek dostateczny
A, =|a,4|>0
A, = & >0
3 G
(3.13)

a, a 0 0 00 .. 0

A fEs B2 & & 00 .0

0 . . R -

Chocia kryterium Hurwitz’a nie wymaga okémnia wartdci pierwiastkbw réwnania
charakterystycznego, jednak przy wzragt@n rzdzie rownania stajesrowniez klfopotliwe
obliczeniowo, ze wzgtlu na konieczn@ okreslania wartdci wyznacznikow. Praktycznym
rozwiazaniem dla ukladow wysokiegoedu jestkryterium Nyquista, ktore méwi :

uktad zamkrty jest stabilny, jgeli posuwagc sk po charakterystyce
amplitudowo - fazowej uktadu otwarteggG«) w kierunku rosacych
czestotliwasci mija si punkt o wspotanych (-1, j0) w ten sposale
znajduje st po lewej stronie wzgtlem charakterystyki.

A

Im(jcc)

1

Rys.3.8.Charakterystyki amplitudowo-fazowe ukfativartego.

1. Krzywa przy ktérej uktad jest stabilny.
2. Krzywa przy ktorej uktad jest na granicy stabiki.
3. Krzywa przy ktorej ukiad jest niestabilny.

Lab 3 - Projektowanie uktadu regulacji z dyskretrsterownikiem PID 9
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Stosowanie kryterium
1. Wyznaczy réwnanie charakterystyczie G, (s) G ( §=0"

2. Wyznaczy czesé rzeczywisy Re[ 1+ G ( jw) G, ( jw) | oraz czs¢ urojory
Im[ 1+ G, ( jw) G, ( jo) ] réwnania charakterystycznefo.
3. Z réwnanialm| 1+ G, ( jw) G, ( jw) ] obliczy czestotliwas¢ przecgcia

charakterystyki amplitudowo-fazowej z @$iczb rzeczywistych.
4. Sprawdzt warunekRe 1+ G ( o) G( ) |>-1

Przyktad
Przeanalizowastabilng¢ nastpujacego ciagtego uktadu regulaciji :
Yol®) e G.(s) ut) Gy(S) y)
gdzie
Ge(s)= K,, Go(s):;' K=15

s(s+t(s+2)" P

Najpierw wyznaczmy transmitarcgastpcz uktadu otwartego :
>> z=[]; b=[0 -1 -2]; k=1;
>> obiekt=zpk(z,b,k);
>> reg=tf(1.5,1);
>> ouar=series(reg,obiekt) %transmitancja uktadu otwartego
Zero/pole/gain:

15

s (s+1) (s+2)

Nastpnie wyznaczamy transmitangastpcz uktadu zamknitego :
>> zuar=feedback(ouar,1)

Zero/pole/gain:
15
(s+2.431) (s"2 +0.5689s + 0.617)

Po przekonwertowaniu do postaci rozwiej :
>> zuar=tf(zuar)

Transfer function:
15

s"3+3s"2+2s+15

! Praktycznie oznacza to wyznaczenie transmitancji dimaej uktadu otwartego tj. po usgniu sprzzenia
zwrotnego. Nalgy pamkta¢ o uwzgkdnieniu dynamiki uradzenia pomiarowego, §& wystepowata w
sprzzeniu.

2 Innymi stowy oznacza to konieczitovyznaczenia transmitancji widmowej i oklenia jej czsci rzeczywistej
i urojonej, ktére stanowipodstaw wykreslania diagramow Nyquist'a w uktadzie kartez&im.

Lab 3 - Projektowanie uktadu regulacji z dyskretrsterownikiem PID 10
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Sprawamy charakterystyk skokowy oraz rozkiad biegunéw ukfadu :
>> step(zuar)
>> pzmap(zgar)

Amplitude Imag Axis
1.4 g g g 0.8
X
1.2} 0.6y
0.41
1t
0.21
0.8}
O X mm e m e e e -
0.6}
-0.21
0.4f
-0.41
0.2f 06t
X
0 -0.8
0 5 10 15 20 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Time (secs) Real Axis

Na podstawie ksztaltu charakterystyki skokowej oraz sol@ zer i biegundéw nima
stwierdz¢, ze badany uktad jest stabilny.

Stabilng¢ mozna sprawdzi rOwniez metody czestotliwosciowa, jaka jest kryterium
Nyquista. W tym celu nakly wykorzystd transmitang uktadu otwartego wyznaczgn
wczesniej w postaci iloczynowe; :
>> ouar=tf(ouar)

Transfer function:
15
s"3+3sM2+2s
Na jej podstawie mana sprawdzi przebieg charakterystyki amplitudowo-fazowej oraz
ocent zapasu modutu i fazy uktadu :
>> nyquist(ouar)
>> margin(ouar)

Gm=12.04 dB, (w= 1.414) Pm=41.53 deg.

3

100

T
i
|
T
1
i
i
y

\ 0
\
\ .
1 A\ Gain dB
-100 : —
bk 10" 10° 10"
Frequency (rad/sec)
0 T
Ima% AXiS
- -90
-180
-2
-270
Phase deg
3 -360— : 5 1
-2 -1.5 1 -0.5 ) 0.5 1 10 10 10
Real Axis Frequency (rad/sec)

Wynika z niej,ze badany ukfad jest stabilny - charakterystyka przecimaexzywist po
prawej stronie punktu charakterystycznego (-1,j0). Zapasy imodary s dopuszczalne.
Wywotanie polecenia margin w sposob rasiacy :
>> [zm,zf]=margin(ouar)
spowoduje wywietlenie wartdci zapasu modutu i fazy.
zm =4
zf = 41.5338

Lab 3 - Projektowanie uktadu regulacji z dyskretrsterownikiem PID 11



Laboratorium Wprowadzenie do automatyki cyfrowej

Okreslenie pogcia stabilngci, podane dla uktadow ggtych, obowazuje rownie dla
uktadow dyskretnych.

Liniowy ukfad dyskretny jest stabilny, zeli dyskretne wartei sktadowych
przegciowych zmiennych stanx{k] malep do zera dl& dazacego doeo.

ig(k)<oo (3.14)

(g(k) -odpowied uktadu dyskretnego dla krolku

Poniewa transmitancja operatorowa ukiadu dyskretnego jest fankaperatora
przesuniciaz, a nie operatora goiczkowanias, warunki stabilnéci map jednak ini posta.

W przypadku cyfrowych uktadéw automatycznej regulacji, anadiabilnéci obejmuje
badanie poigzenia biegundw rownania charakterystycznego transmiterypiadkowej uktadu
zamknetego na ptaszczpie z. Odpowiednikiem osi urojonggjest dla uktadow cyfrowych
okrag z = exp I, czyli okrag o promieniuZ = | i srodku w punkcie z = 0 na plaszczye z

Dla uktadéw dyskretnych, w ktérych transmitanejypadkovwa uktadu zamknitego jest
funkcja wymierna postaci :

b.zZ"+b 27+ .+ bz b
az+a,Z"+ .+ azx @
warunek stabilngci mozna wiec wyrazt nastpujaco :

|;|<1 dlai=1,2,..n (3.16)

Uklad dynamiczny jest stabilny wowczas, gdy pierwiastk réwnania
charakterystycznego znajdusie na ptaszczinie zmiennej zespolongjwewmntrz okregu o
promieniu jednostkowymdérodku w pocztku uktadu wspoétrednych.

Obszar, w ktorym mag wystepowa bieguny transmitancji ukiadu impulsowego
stabilnego znajduje sivewmntrz tego okegu (Rys.3.9).

Plaszczyzna s Plaszczyzna z

i‘ _j‘(,\)

%

Zakres’ o
‘stabitnascil0

¥ /tb?/lljvoéc{
’47// S0
Z
s

Rys.3.9. Obszary stabildoi na ptaszczinie zmiennej zespolonsj= a +jw oraz zmiennej
zespoloneg.
W zaleznosci od rozmieszczenia biegunow transmitancjizhwee jest w przypadku
uktadow liniowych impulsowych z prébkowaniem wynienie analogicznych przypadkow
jak dla ukfadow liniowych egtych (Tab.3.2).

G(z)= (3.15)
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Potazenie biegunéw

Rodzaj uktadu Odpowigdmpulsowa -
Na ptaszczinie z

(ukfad liniowy impulsowy
Z prébkowaniem)

Na ptaszczinie s
(ukfad liniowy chgty)

Thumione sinusoidy lub Whnetrze kota

Lewa potptaszczyzna

Stabilny ttumione przebiegi <0 jednostkowego
wyktadnicze (@<0) (z]) < I’
. : : . Para biegunéw na osi Para'b|egunow na olgu
Niettumiona sinusoida 0 (0=0; 63#0) jednostkowym
Na granicy ' (Iz| =llecz 21)
stabilndgci Bi o
Przebieg skokowy :sgug :pcéji) i/n(;:zy Biegun pojedynczy dla z=1
Para biegunéw Para biegunéw wielokrotnych
Narastajca sinusoida wielokrotnych na osi na okegu jednostkowym
w (0=0; wz0) (Iz| = 'lecz 1)
; ; Przebiegi wzrastage Biegun n-krotny Bieguny wielokrotne dla
Niestabilny Y =t"1 dlas=0w=0 z=1
Na:]r:rs,;?ciginrtlzs:ti)?g liUb Prawa potptaszczyzna Na zewntrz kota
ace p 9 (0<a) jednostkowego (I < |z|)

wyktadnicze

Tab.3.2.Zalenos¢ stabilngci od potaenia biegunow na ptaszcaye s lub z dla uktadow
liniowych ciagtych i liniowych impulsowych.

Analityczne dowodzenie stabiléd dyskretnych (impulsowych) ukfadow regulacii
przeprowadza gj podobnie jak dla ukladéw agtych, wykorzystujc kryteria oceny
stabilncci. Powszechnie stosowanglsyteria Jury oraz Hurwitz’a. Dowdd sprowadza o
okreslenia lokalizacji biegunéw réwnania charakterystycznegokiogzeczndci wyznaczania
ich wartaci.

Krytrium Jury

Podstaw wyprowadzenia dowodu stabik® ukladu dyskretnego stanowi wielomian
charakterystyczny:

M(z)=a,Z2+a,2'+ .+ aZz+ a¥ g (3.17)

uzyskany z (3.15).

Zgodnie z kryterium Jury :

Wszystkie pierwiastki wielomianu charakterystycznego M(z) zmieraspolonej z
znajdup sie wewmgtrz okregu jednostkowego, gk spetnione g wszystkie nagpujgce
warunki:

e M(@1)>0

e ((D)"M(-1)>0

« wyznaczniki macierzyl®, 4" oraz wszystkich ich macierzy wetvanych g
dodatnie.

% Wielomian charakterystyczny jest wielomianem miani&etransmitancji wypadkowej uktadu zamédeigo.
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a, Ay a &) (0 O 0 3

0 g, a &| |0 O 3
A= 0 0 |+ a,

8 4 G

0 0 0 a)la 38 45 B

a &, - & &) (0 O 0 3

0 a - & & 0 0 % 8

A=l 0 0 oo oo || e Ey e e

a, - a., 8.,

0 0 0 a, b a 3 G

Macierze wewagtrzne macierzy (+ i - ) wyznacza giw nastpujacy Sposob :

Jezeli macierzA jest nastpujacej postaci :
a, &,
A 8y

to A, - pierwsza macierz wewtrzna macierzy\ wynosi :

Ay Ay
AZ = a32 a33
orazAs- druga macierz wewtrzna macierzyA wynosi :
Az= ag3
Przyktad
Dana jest transmitancja dyskretna uktadu zamtkgp :
1

G(z)=

22+272+372+ 7+2 =71
M(2)=Z2+22+32+ 2+2 #1

Warunki kryterium :
M (1) =1+ 2+ 3+ I+ 2+ &= 10> (

M(-1)=-10{-1+2- 3+ & 2+ )= 2 |

% a & &) (0 0 0 g
Ao 0 & & & |0 0 & a

0 0 & a||0 & a a

0 0 03a)la a & a

1 2 31 0 0O
:0123+001

0 01 2 01 21

0 0 01 1 21
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1 2 3 2
. 01 35 .
fe4%10 1 3 3 Bang] =74
1 21 4 . :
warunek niespetniony
1 2 3 O
|10 1 1 1 A =g
7o -1 -1 1 2=
-1 -2 -1 -2
. _(1 3 .
AZXZ = 1 3 AZXZ :0
11 warunek niespetniony
B2=| 2, _j 85.,]=0
. | Pole-Zero Mep | Ukiad dyskretny jest niestabilny.
. ‘ Potwierdzeniem jest naglujacy rozkiad
biegundw :

[ -1.0541 + 1.2924i
] -1.0541 - 1.2924i
0.2979 + 0.8052i
\ 0.2979 - 0.8052i
; -0.4877

0.5

Imaginary Axis
o
T
|
|
|
|
1
|
|
|
|
X
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i

-0.5F

Real Axis

Kryterium Hurwitz’a dla uktadow dyskretnych
Prébupc okreli¢ potozenie pierwiastkbw rownania charakterystycznego, zmao
wykorzystywa, po odpowiednich przeksztatceniach, kryteria stabidnodla uktadow
ciagtych. W tym celu naley przetransformow@aptaszczyza zmiennej zespolongjtak, aby
przeksztalai koto jednostkowe - w lewpoiptaszczyza
G(2 = G(w)
Stosowane w takim przypadku podstawienie nazywane jest kgatagceniem
Oldenburga-Sartoriusa :
_1+w
1-w
Otrzymujemy w ten sposoB(w), a wkc takze i rownanie charakterystyczid(w), dla
ktérego maemy zastosowa kryteria stabilnéci dla uktadow cigtych: przedstawione
wczesniej kryteriumHurwitz’a i inne.

(3.20)

Po zbadaniu stabildoi zaprojektowanego uktadu regulacji przedmiotem zainterasiaw
projektanta staje sireakcja uktadu na zmiany oddziatyivaewretrznych czyli przebiegi nie
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ustalone. W tym celu zwykle badana sdpowiedzi na skok jednostkowy i impuls
jednostkowy wartéci zadanej oraz reakcje ukladu na zakidcenia.

Miar g doktadnosci regulacji tzw. dobroci regulacji jest #hiica mgdzy sygnatem
wartasci zadaney(t) a sygnatlem wygiowymy(t).

W praktyce dzy sk do uzyskania tzw. dokladéo wystarczajcej lub okréla sk
dopuszczalp bezwzgédna wartas¢ uchybu dynamicznego i uchybu ustalonego.
Dokfadnag¢ dynamicze oshga s¢ poprzez dobor parametrow i korekcji regulatora.
Dokfadna¢ statyczm ustala si na dopuszczalnym poziomieKryterium dokiadnéci
statycznej jest jednoznaczne: albo ukfad regulacjigssityczny i nie ma uchybu albo jest
statyczny i posiada uchyb. Zerowanie uchybu ustaloneggyaoss¢é wprowadzac do
regulatora uklady catkage. Dazenie do zerowania uchybu @@ powodowa utrat
stabilngci.

Doktadnosé regulacyi

w stanach przejiciowych w stanach ustalonych
— dokdadnoi¢ dynamiczna — doktadnosd statyczna

miarg doktadnoicidynamiczne) miarg doktadnodci statyczne;

jest uchyb prTejéciow jest uchyb ustalony

mwrekszenie doktadnoscl mwiekszenie dokdadnosel statyezne]
dynamnicznej nastepuje poprzez nastepuje poprzez Zmniejszenie
zmniejszenie uchybu uchybu ustalonego

przejsclowego

Wymagania doltadnosci okresla sie poprzez podanie dopuszezalnych
wartoscl bezwzglednych uchybu przejsciowego 1 uchybu ustalonego

Podstawowe wskaiki jakosci zwiazane z odpowiedziuktaddw regulacji o charakterze
oscylacyjnym i nieoscylacyjnym na skok jednostkowy wiétkaadanej $ nastpujace :
maksymalny uchyb dynamiczmy.x = max (e(t))

Odchytki dynamiczne (zwhzane z przebiegiem przdciowym)

Przeregulowanie (M) - maksimum przebiegu wielkoi regulowanej oggnigte w
czasie przebiegu prZejowego, charakteryzuje skionito uktadu regulacji do oscylaciji.
Okresla sk je jako wyraony procentowo stosunek aticy migdzy maksimum wartei
sygnatu wyjciowego a jego wartcia zadan odniesiony do teg wartaci :

M oo :%ELOO% [%] (3.21)
0
Z punktu widzenia praktyki wane jest zminimalizowanie warao przeregulowania.
Przekroczenie dopuszczalnych ograniczechnologicznych usdzen wykonawczych, jak i
samego obiektu sterowania 20 zakaczy¢ sie awarp systemu lub catkowitym
zniszczeniem.

t
Oscylacyjncé d :%DOO% [%0] (3.22)
&
Czas narastania Tn)- czas osigniecia wart@ci zadanej przez sygnat wgjowy przy
zerowych warunkach pogikowych.
Czas regulacji(T,)- czas, po ktdorym sygnat wigiowy pozostaje na stale w gbie swej
wartasci ustalonej, zwykle zakres dopuszczalnej zmidonsygnatu wy§ciowego okréla si
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na+2-5% wartdci zadanej. Z zaleenia czas regulacji powinien bjak najkrétszy, poniewa
gwarantuje to diisza zywotnos¢ urzadzen wykonawczych, nienatanych w ten sposoéb na
prac: w zakresie niebezpiecznych ogranitze

Odchyiki statyczne (zwipzane z przebiegiem ustalonym)

Uchyb statyczny (bhd statyczny -e,) - roznica medzy wielkascia ustalora a zadag w
przebiegu ustalonym. 42y sk do zlikwidowania bidu regulacji do wartii zerowej, jednak
normatywnie dopuszczalny jestt-2-5% wartdci zadanej.

Sposbb okrdania wskanikow przedstawia rysunek rys. :

YO
yzad-'-s m é :
Voo N
yzad-s : :

vy~

A

Tr

»
L

A

Rys.3.10.Sposb6b wyznaczania odcinkowych vmskaw jakasci.

Do oceny stanow nieustalonych uktadéw regulacjissiponadto nagpujace catkowe
wskazniki jakosci :

I = J |e(t)| dt IAE (Integral of the absolute error) - daje oscylacynb0%

0

Inm:Jt|e(t)|dt ITAE (Integral of time and absolute error) — prawie #&ubrczna
0

odpowied
|4 om :Jt |e(t)|dt ITSE (Integral of time and squared error) — daje apecioaty¢ i krotki
0

czas regulaciji

I, = J e’(t)dt ISE (Integral of squared error) — daje oscylac§jrio 35%
0
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2. Czes¢ praktyczna
Celem ¢wiczenia jest praktyczny dobdr algorytmu regulacji do zaglanebiektu
regulacji irzynierskimi metodami Zieglera - Nicholsa. Wybor metkidigedzie zaleat od
cech, ktore wykze obiekt lub uktad regulacji. W przypadku algorytmow cyfrowpeltery w
trakcie projektowania dobéa czas probkowania opiesgj sk na modelu lub
charakterystykach dynamicznych obiektu. Po €lkreu wart@ci parametrow nastawnych
projektant powinien eksperymentalnie odesiiabilng¢ i jakos¢ sterowania. Przy zateniu,
ze ukfad regulacji dziala stabilnie, jednak nie spetniazoadgch wymaga jakosciowych
dokonywane s reczne korekty warti parametréw nastawnych. Wa cechy uzytkowa
uktadow regulacji jest tzw. ,robustness”, charakteryzaj odporné na oddziatywanie
zakiocer i zmiany ilgsciowe parametrow fizycznych modelu. Badanie odp&rinpolega na
przyjeciu najbardziej niekorzystnej sytuacji, ktora moglaby wgst w warunkach
rzeczywistych i sprawdzenie dziatania ukiadu regulacji. Repea zaprojektowany uktad
regulacji powinien zapewéiprzede wszystkim spetnienie warunku stabitno Ustalone
ograniczenia wartei wskanikow jakasci sa w wielu przypadkach trudne do spetnienia dla
algorytméw regulacji bez adaptacji waitoparametrow nastawnych.
Cwiczenie podzielono na trzy €ci :
1. konstrukcja cyfrowego modelu sterownika PID w Simulinku ilzaawtasngci
algorytméw sterowania P, PI, PD i PID
* poréwnanie cech wymienionych algorytméw w oparciu o charakiyy
czasowe i cgstotliwosciowe.
» zbadanie wplywu zmian nastaw (parametrow nastawiajngchz czasu
prébkowania na ksztatt charakterystyk czasowestceliwosciowe.
2. praktyczny sposob doboru nastaw sterownika PID metodamgieZéeNicholsa
* metoda odpowiedzi skokowej obiektu;
* metoda uktadu regulacji na granicy stabiirio
3. badanie stabilnai i jakosci cyfrowych uktaddw regulacii
* wyznaczanie transmitancji zaptzych zia@onych uktadéw regulaciji;
* przeghd metod badania stabiléw
* wyznaczanie zapasu modutu i fazy
* wyznaczanie wartei odcinkowych i catkowych wskaikow jakasci
* sprawdzenie wpltywu zmian czasu probkowania na stabiinakosc.

Zadania do wykonania
Ad.1
Kolejnos¢ czynnaici
Majac dany algorytm cyfrowego sterownika PID w postaci scherbatkowego naley :
1. Skonstruowé model sterownika w Simulinku, wykorzysjajelementy typusain,
Sumi Unit Delay 7' i przedstawd prowadzacemu do sprawdzenia.
Przykladowo cgs¢ calkupca aproksymowam metod, prostoktow wprzéd mana
zrealizowa& nastpujaco :
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2. Sporadzic charakterystyki skokowe dla xdych typdéw algorytméw przy

zmieniagcych s¢ nastawach (zgodnie z tahelastaw).

3. Dla wybranego algorytmu spadzi¢c charakterystyki skokowe przy zmienjaym

si¢ czasie probkowanids =0.1,0.5,1 [s]

4. W kazdym przypadku zanotowawnioski, wynikajce z porownania uzyskanych

przebiegdéw sygnatu steagggo.

5. Sprawdzt istote akcji proporcjonalnej, riniczkupcej i catkupcej podagc na

wejscie sterownikeRepeating sequence menuSources— porowna z sygnatem
oryginalnym

Nastawy algorytmow regulacji :

Wersja Typ K p K Kg Ts Zespoty
4.A PID 5 2 .8,3,6
3.A PD 5 0 .8,3,6
Bl 0.1,0.5,1 1
2.A Pl 5 0.2,2,8 0
1A P 0.5, 5, 50 0 0
4.B PID 4.5 b.5 0.8,3,6
3.B PD 4.5 018, 3, 6
el 0.1,0.5,1 2
2.B Pl 2 0.3310 O
1.B P 0.22,20 O 0
4.C PID 4 3 8,3,6
3.C PD 4 0 8,3,6
y 9, .1,0.5, 3
2.C Pl 3 04,410 O 0-1.0.5.1
1.C P 0.3,3,30 O 0
4.A PID 3.5 p 018, 3, 6
3.A PD 3.5 018, 3, 6
e 0.1,0.5,1 4
2.A Pl 5 0.1,2,8 0
1A P 0.5, 5, 50 0 0
4.B PID 3 2.5 018, 3, 6
3.B PD 3 0 .8,3,6
. 0.1,0.5,1 5
2.B Pl 2 0.1,1,10 O
1.B P 022,20 O 0
4.C PID 2.5 B 018, 3, 6
3.C PD 2.5 018, 3, 6
) 9, .1,0.5, 6
2.C Pl 3 0.3310 O 0-1.0.5.1
1.C P 0.3,3,30 O 0

Zadania dodatkowe

Napis& m-skrypt realizujcy dziatanie cigtego (analogowego) regulatora liniowego
proporcjonalno-catkowo-tdiczkupcego PID i porownanie go z weasjcyfrowa dla
wskazanych metod dyskretyzacji poprzez :

1.

Zdjecie charakterystyk skokowych adych typow regulatorow przy zmiemgych
sie nastawach (zgodnie z tabkehastaw) i porOwnanie z regulatorem w wersji
cyfrowe].

Zdjecie logarytmicznych charakterystyk amplitudowych i fazolwycoraz
charakterystyk amplitudowo-fazowych zrych typow regulatoréw przy
zmieniagcych s¢ nastawach (zgodnie z tabalastaw) i porownanie z regulatorem w
wersji cyfrowe;.

Wyprowadz¢ transmitancje zagbcze regulatoréw : P, PI, PD i PID i w Zlm
przypadku zapisaw postaci rownania tmicowego.

Wykorzystuac wzor dla algorytmu gglego napisa funkcig w postaci m-pliku,
umazliwiajaca realizacg cyfrowego algorytmu PID.
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Ad.4 Funkcja dla egtego algorytmu PID (3.3).
function [Ipid,mpid]=rpid(Kp, Ti, Td, T);

%funkcja realizuj aca algorytm analogowego regulatora PID
global Ipid mpid
if nargin<1 error('Brak danych wej sciowych');end
if (nargin == 1) %sprawdzenie liczby zmiennych we j $ciowych funkcji
%Regulator typu P
Ipid=[0,Kp];
mpid=[0,1];

elseif (nargin == 2)
%Regulator typu PI
Ipid=[Kp*Ti,Kp];
mpid=[Ti,0];

elseif (nargin == 3)

T=Td;

%Regulator typu PD
Ipid=[Kp*(T+Td),Kp];
mpid=[T,1];

elseif (nargin == 4)
%Regulator typu PID
Ipid=[Kp*(Ti*Td+Ti*T),Kp*(T+Ti),Kp];
mpid=[Ti*T,Ti,0];

end

printsys(lpid,mpid)

Ad.2
Kolejnos¢ czynnaici
Majac dany schemat blokowy ukfadu sterowania, odpo#viskbkows obiektu oraz
obiekt w postaci black box doliranastawy cyfrowego regulatora Plj@dnga z metod
Zieglera-Nicholsa :
1. Na podstawie charakterystyki skokowej obiektu :
a. wyznaczy nastawy regulatora PID
b. skonstruowauktad regulacji i przedsta&ido sprawdzenia prowagizmu
c. Wyprowadzi wnioski na temat jaki sterowania i zaproponowa&wentualne korekty
nastaw
2. Na podstawie odpowiedzi skokowej na granicy stabil§oi uktadu sterowania z
regulatorem typu P :
a. wyznaczy nastawy regulatora PID
b. skonstruowauktad regulacji i przedsta&ido sprawdzenia prowagizmu
c. wyprowadz wnioski na temat jaki sterowania i zaproponowawentualne korekty
nastaw
Nalezy samodzielnie dokon& wyboru metody projektowej stosownie do cech
dynamicznych obiektu i uzasadnt wybor postgpowania w sprawozdaniu.

W pierwszym przypadku wymagane jest :
1. sporzdzenie charakterystyki skokowej obiektu o nieznanym modelu matematycz
zamieszczonego w podmeButras/Block Library/Obiekt i oznaczonego ikan:

Black Box |

Obiekt

Nalezy go przecigmé¢ do nowo utworzonego pola pracy i ustawiarametry obiektu
zgodnie zzalgcznikiem nr 1.
Pozostate niezluine elementy, ktére nale umiesci¢ w polu pracy to :
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[I] - blok generatora sygnatu skokowego
Step Input

P

Auto-Scale
Graph

- rejestrator wielokanalowy z autoskalowaniem

To Workspace przestanie probek pomiarowych do przestrzeni roboczdjabhat

Nawiasy trojlatne (>) umieszczone na wgjach Step Input, Obiekt reprezentyjorty
wyjsciowe, a takie same nawiasy umieszczone po leweiist bloku reprezentyjwejscia.
Aby pohkczy dwa bloki, wyj lewego przycisku myszy, nate klikajac na wejciu lub
wyjsciu jednego z blokow przegim¢ linie¢ do wefgcia lub wygcia innego bloku i potem
pusci¢ przycisk myszy. W efekcie uzyskujemy rgmtjacy uktad pomiarowy rys.3.11 :

II'—V Black Box =E|

Step Input

: Auto-Scale
Obiekt Graph

To Workspace

O—— 1]
Clock To Workspacel

Rys.3.11.Uklad pomiarowy w metodzie ,podstawie charakterysidkowej obiektu”.

W bloku To Workspace natg okresli¢ liczbe probek oraz oznacéysymbol zmiennej.
Po przeprowadzeniu symulacji zagiseyniki symulacji w postaci pliku tekstowego.
Przed rozpocgiem symulacji naley ustaw¢ parametry eksperymentu otwieq@jmenu
Simulation/Paremetersw swoim oknie roboczym :
Zmieniamy wartéci *:
Stop Time na 100 sek.
Min Step Sizena 0.001
Max Step Sizena 0.1
Symulacg rozpoczynamy wybierag polecenieéStart z menuSimulation.
Na podstawie sposdzonej charakterystyki skokowej naje wyznaczy¢ w sposob
graficznyzadane parametry, niegtthe do wyznaczenia optymalnych nastaw regulatora PID
metod, Zieglera-Nicholsa +ab. 3.1

4 Wartdsci parametréw metody nate dobiera arbitralnie, zwracap uwag na bkdy numeryczne na przykiad :
punkty nieréniczkowalne wysipujace na przebiegach czasowych.
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W drugim przypadku wymagane jest :

1. skonstruowanie uktadu zamgieigo z regulatorem typu P

W miejsce bloku regulatora wstawiamy blok Slider Gain, &liwiajacy petn kontrok
wartosci wzmocnienia w torze gtéwnym, w trybie on-line.

1317 - blok oznaczajcy suwak, stiaacy do ptynnej zmiany ok&onego
. parametru

Slider

Gain

- wstawiajc dodatkowo :

@ - blok zegara analogowego
Clock
To Workspace blok oznaczayjcy port wygciowy do przestrzeni roboczej MatLab’a z

zapiser

Po zmianach ukiad powinien wygla¢ nastpujaco :

O—— 1] V]
Clock To Workspacel To Workspace
S | Black Box :@
tep Input | sum “gjier
Gain Obiekt Au(t;g-asp%ale

Rys.3.12.Uklad pomiarowy w metodzie ,na podstawie odpowiedXicskej na granicy
stabilncci uktadu sterowania z regulatorem typu P”.

Wystanie sygnalow i y do przestrzeni roboczej MatLaba urtievi pozniej wykreslenie
przebiegu funkcjiy(t) pod kontrad MatLaba polecenienplot(t,y) i wyznaczenie warkwi
wskaznikdéw jakasci.

Przed rozpocgxiem symulacji naley uaktywnt Slider Gain i zadeklarowéa
odpowiednio day zakres wzmocnieHi np. = 100.

Po znalezieniu wartgi krytycznej K, i odpowiadajcej mu wartéci okresu drga
krytycznych wyznaczy nastawy regulatora P, PI, PID — formuty (3.9).

® Mozna réwnie wykorzyst& m-skrypt, umaliwiajacy przeprowadzenie w spos6b zautomatyzowany symulacii
przy zmieniagcym sk wzmocnieniu w bloku Slider Gain.
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Ad.3
Kolejnos¢ czynnaici

Nalezy przeprowadzi symulacg dziatania ukiadu regulacji z algorytmami typu P, PI,
PID w kazdym przypadku zapisag wyniki tj. charakterystyk skokows i przebieg kidu
regulacji. W przypadku uzyskania rozawania niestabilnego wskazarddio bkdu i dokona
arbitralnie korekty nastaw.

W tym celu naley zmodyfikowa ukiad pomiarowy (rys.3.11) usuwaj wszystkie
polaczenia i wstawiajc nastpujace dodatkowe elementy :

- blok wezta sumacyjnego
Sum
DPID - blok regulatora PID
Cyfrowy

regulator PID

Po uzupehieniu wszystkich poker uktad powinien wygldaé nastpujaco :

O— 1]
Clock To Workspacel
DPID » Black Box =E|
Cyfrowy Obiekt A it

regulator PID

Nalezy zapewni obserwag sygnatu zadanego i sygnatued regulacji oraz ich
przesyfanie do przestrzeni roboczej MatLab’a w celtnszej obrobki.

W warunkach rzeczywistych wakm parametréw nastawnych oklene wybran
metody, naleey zazwyczaj skorygowastosownie do postawionych ogranitzes postaci
wartasci wskanikow jakasci. Zasady ¢cznego dostrajania algorytmu PID najeustalt
eksperymentalnie badaj uktad regulacji z nastawami oryginalnymi i korygowanymi w
okreslony sposob. Przyktadowo dla algorytmu typu P, haleykona& 3 eksperymenty : 1 —
oryginalna warté&¢ K, 2 — zwgkszona w stosunku do oryginalnej wattoK, 3 —
zmniejszona w stosunku do oryginalnej weattdpw kazdym przypadku wyznaczgj
odcinkowe i catkowe wskaiki :

- przeregulowanie wzgtineM,, i bezwzgtdne wzgédneM

- czas narastanig,
- czas regulacjT,
- uchyb statyczng,(t)

- calke z wartagci bezwzgédnej bkdu IAE
- catke z kwadratu kidu ISE
Wyniki kazdego eksperymentu wpisdo tabeli.

Lab 3 - Projektowanie uktadu regulacji z dyskretrsterownikiem PID 23



Laboratorium Wprowadzenie do automatyki cyfrowej

Typ Wartasci parametrow Wartasci wskanikow jakasci
algorytmu nastawnych
Ko Ki Kd Moo Mp Ty T et) | ISE | IAE
oryg. - -
P Ko7 | - -
K, - -
oryg. oryg. -
Pl oryg. Ki Va -
oryg. Ki N\ -
oryg. oryg. oryg.
PID oryg. oryg. K,”
oryg. oryg. Ky ™

Tab. Wyniki dostrajania algorytmu PID w ukladzie regulaciji.

Na podstawie uzyskanych wynikéw wyprowadzieguly lingwistyczne : JEELI ...
TO..., ktore projektant mogtby wykorzystado rcznego dostrajania algorytmu PID.
PrzeprowadZi proke dostrojenia wszystkich typow algorytmow tak, aby sgeh@stpujace
wymagania jakéciowe :

- Mo, = 0-5%

- czas narastanig, = min
- czas regulacjl,= min

- uchyb statyczng, (t)=0

Uwaga !!! Nie nalezy zmieniaé wszystkich parametrow nastawnych jednocZaie. W
praktyce [] sugerowana jest nasipujaca kolejnasé P -> | - > D (j&li uzyskane
rozwigzanie nie zapewnia spetnienia warunkow jal&ciowych)->1->P.

Zadania dodatkowe :
Ponizsze zadania wykokalla algorytméw dostrojonych metpg@rob i bkdow.
1. Sprawdzenie wplywu
a. zakioce :
- zaklécenie w postaci skokowej o amplitudzie rownej 10% i 20tcsCi
zadanej,
- zaklécenie w postaci sygnatu sinusoidalnego o amplitudxieep10% i
20% wartdci zadane;.
b. zmiany parametréw obiektu :
- zmient wszystkie parametry obiektu o 10 % i 20%.
C. hasycenia,
d. kwantyzacji,
e. ekstrapolacij,
na jakos¢ i stabilnosé uktadu regulaciji.
Dla kazdego eksperymentu wyzna&zgdcinkowe i catkowe wskaiki jakosci oraz dokona
oceny stabilnéci w sensie BIBO.
2. Sprawdzenie stabilnéci zamknigtego uktadu regulacji z wykorzystaniem Control
System Toolbox
Majac dar transmitangj obiektu okrél :
a. posta transmitancji zagpczej uktadu zamkeiego i otwartego
b. polozenie zer i biegunéw uktadu zamktggo (kryterium pierwiastkowe),
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c. charakterystyk amplitudowo-fazow uktadu otwartego (kryterium Nyquista).
d. okresli¢ zapas modutu i fazy dla uktadu otwartego
W punkcie azastosowa dyskretyzagj obiektu metod zoh z czasem probkowanig=0.1[s],
W punkcie d przy wyznaczaniu zapasu modutu i fazy skorzygtpolecenia
margin(lo,mo) — wygenerowanie okna graficznego z oznaczonym zapasem mdalzyu
[zm, zf,wm,wf]=margin(lo,mo0) — wyznaczenie warfoi zapasu modulu i fazy oraz
czestotliwosci dla ktorych zostaty wyznaczone.
Polecenie jest uniwersalne dla ukladowgéych i dyskretnych.
3. Wyprowadzi¢ analityczny dowdd stabilndgci w oparciu o kryterium Jury lub
Hurwitz'a.
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Pytania sprawdzaj ace

Jakie efekty powazane z czasem probkowania powoduje dyskretyzacja ?

Wyjasnij pojecie kwantyzacji w odniesieniu do dyskretyzacji ?

lle wynosi poziom skwantowania sygnatuagiego przy zalgeniu, ze karta

przetwornikowa posiada 8 bitowe unipolarne $gig analogowe w zakresie 12 V ?

4. Napisz m-skrypt umdiwiajacy przeprowadzenie analizy czasowej i
czestotliwosciowej modelu cigtego opisanego rownaniemzréczkowym, oraz jego
dyskretyzagj i analiz modelu dyskretnego.

5. Omow metodyk praktycznego spogdzania charakterystyki amplitudowo-fazowej

obiektu dynamicznego.

Na czym polega rnica medzy elementem statycznym i dynamicznym ?

Podaj kilka metod doboru optymalnego czasu prébkowania.

Elementy przetwornika AC — schemat blokowy i dziatanie.

Elementy przetwornika CA — schemat blokowy i dziatanie.

10 Model matematyczny przetwornika CA.

11.Narysuj schemat blokowy cyfrowego uktadu regulacji. Oznaazwij sygnaly oraz
zaznacz og¢ analogow i cyfrowa.

12. Wymien i omow negatywne efekty, wygtujace w cyfrowych uktadach regulaciji.

13.0Omoéw dziatanie elementéw komputerowego ukfadu sterowaaipddstawie
materiatlow dostarczonych przez prowacigo)

14.Podaj definiog transmitancji dyskretne;.

15. Napisz twierdzenie o liniowéai i opisz je;

16.Napisz twierdzenie o przesgoiu w lewo;

17.Napisz twierdzenie o przesgniu w prawo;

18. Napisz twierdzenie o wartoi koncowe].

19. Napisz twierdzenie o wartoi pocatkowej.

20.Dana jest transformata dyskretna pewnego sygnatu.Dtlicjakiej wartéci dazy
sygnat rzeczywisty.

21.0méw metodyk praktycznego spogdzania charakterystyki amplitudowo-fazowej
obiektu dynamicznego.

22.Na czym polega rinica medzy elementem statycznym i dynamicznym ?

23.Podaj kilka metod doboru optymalnego czasu probkowania.

24.W jakich jednostkach oké sk przebieg modulu na charakterystyce amplitudowej ?

25.Wyjasnij pojecie zer i biegundw transmitancji.

26.Podaj prawo regulacji dwupateniowej;

27.Podaj prawo regulacji typu P lub Pl lub PD lub PID.

28.Narysuj schemat blokowy realizigy algorytm regulacji PI lub PD lub PID.

29. Zakres stosowalrioi regulatorow typu P lub PI lub PD lub PID.

30.Podaj charakterystykskokows regulatoréw typu P lub Pl lub PD lub PID, oznagzaj
punkty charakterystyczne.

31.Jak wyhczy¢ dziatanie catkujce i r&zniczkupce w regulatorze PID ?

32.0mow dziatanie catkgge w algorytmie PID.

33.0mow dziatanie raniczkupce w algorytmie PID.

wn e

e N
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34.Podaj najprostszcyfrowa postd aproksymaciji dziatania cafkigego w algorytmie
PID (rownanie ranicowe i transmitancja dyskretna).

35.Podaj najprostszcyfrowa postd aproksymaciji dziatania #eiczkupcego w
algorytmie PID (rownanie tdicowe i transmitancja dyskretna).

36. Zinterpretuj graficznie wptywa nastaw Kp, Ti i Td na ksztdlarakterystyki skokowej
regulatora PID.

37.0mow zasag przesunicia punktow zaczepowych na schematach blokowych.

38.0mow zasag przesunjcia weztow sumacyjnych na schematach blokowych.

39.Wyznacz transmitangjwypadkows uktadu ze schematu blokowego.

40. Narysuj przyktadowy przebieg wielko wyjsciowej uktadu regulacji agtej, ktory
posiada nagpujacy rozktad biegunéw @ulzie podany).

41.Narysuj przyktadowy przebieg wielko wyjsciowej uktadu regulacji dyskretnej,
ktory posiada nagpujacy rozkiad biegundw @ulzie podany).

42.\W jaki sposob usugg biad statyczny w ukiladzie z regulatorem typu P ?

43.Poda regut Zieglera-Nicholsa doboru nastaw regulatora PID natpods
odpowiedzi skokowej obiektu.

44.Poda regut Zieglera-Nicholsa doboru nastaw regulatora PID natpods
odpowiedzi skokowej uktadu regulacji na granicy stal§itno

45. Podaj definigg stabilngci w sensie BIBO. Wyijanij skrot.

46.Podaj definigg stabilngci asymptotycznej, stabildoi w sensie zwyklym i
niestabilndci z interpretagj graficzra.

47.Wykresl przyktadowe przebiegi wielléai regulowanej dla uktadu stabilnego lub
niestabilnego.

48.Wyznaczy rownanie charakterystyczne uktadu dynamicznego o traasqjifledzie
podana transmitancja operatorowa w ,s” lub ,z"). Rodal wyznaczenia tego
rownania.

49.Podaj kilka rzeczywistych przyktadow utraty stabficicobiektow rzeczywistych.

50.Dlaczego spetnienie warunku stabdnbma wyzszy priorytet wobec doktadsoi ?

51.Jaka ledzie odpowied u.a.r. na skokowzmiare wartcsci zadanej, znajdagego st
na granicy stabilnai ? Jak inaczej nazywaedien stan ?

52.Dany jest rozktad biegundéw réwnania charakterystycznego zaregoiu.a.r. Ode
stabilna¢ i wykresl przyktadowy przebieg wielkai regulowanej.

53.Dana jest charakterystyka amplitudowo-fazowa otwartego. (Czy ukiad &dzie
stabilny po zamkrciu sprzzeniem zwrotnym? Odpowiedizasadnij.

54.Dla u.a.r. cigtej podanego na rysunku zbadaj stabBinaykorzystujc kryterium
Hurwitz’'a lub Nyquista.

55.Dla u.a.r. dyskretnej podanego na rysunku zbadaj stabmmgkorzystujc kryterium
Hurwitz’'a lub Jury’ego.

56.Dana jest odpowiedskokowa zamkriego uktadu regulaciji. Oznacz na nim
odcinkowe wskaniki jakosci.

57.Jak wyghdalby przebieg wielkei regulowanej w uktadzie idealnym ?

58.Jaka jest rénica migdzy u.a.r. o charakterze statycznym i astatycznym ?

59.Pod& interpretagj geometryczs uchybu regulacji, przeregulowania, czasu narastania
i czasu regulaciji.

60. Oméw wpltyw nastaw Kp, Kl i KD na podstawowe wgRkiki jakosci.

61. Wymien catkowe wskaniki jakosci.

62.Co to jest przebieg przejowy i ustalony ?
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