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Plan wyktadu

® Sterowanie:

v" sygnat analogowy (ciagty), dyskretny i cyfrowy,
v obiekt sterowania,
v" uktad otwarty,

v" uktad zamkniety — uktad automatycznej regulacji UAR.
® Opis dynamiki uktadow:

v' rédwnania rozniczkowe,

v rownania réoznicowe.

Algorytmy sterowania:

v" requlatory klasyczne typu: P, I, PI, PD, PID,
v wskazniki jakosci.

Implementacja UAR.




Sterowanie: sygnat analogowy (ciagty)

F(E) 4

Oznaczen ia:
f(t) — sygnat analogowy (ciagty), t — czas [s].
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Sterowanie: sygnat dyskretny
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Oznaczenia:
f(t) - sygnat analogowy (ciagty), f(nT,) — sygnat dyskretny, t - czas [s], n - chwila prébkowania, T, — okres prébkowania [s].
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Sterowanie: sygnat cyfrowy
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Oznaczenia:

[

F(t) - sygnat analogowy (ciagty), f(nT,) — sygnat cyfrowy, t — czas [s], n - chwila prébkowania, T, — okres prébkowania [s].




Sterowanie: obiekt sterowania

Qq(t)

Y h(t)

Q,(t)

Zmienne procesowe:
h(t) — poziom substancji w zbiorniku [m], Q4(t) — natezenie doptywu [m3/s], Q,(t) — natezenie odptywu [m3/s].

Parametry:
A - pole powierzchni przekroju porzecznego zbiornika [m?2].




Sterowanie: uktad otwarty
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Obiekt sterowania

Zbiornik

Zmienne procesowe:

|

h(t) — poziom substancji w zbiorniku [m], h*(t) — wartos$¢ zadana poziomu substancji w zbiorniku [m], Q,(t) — natezenie doptywu [m3/s],
u(t) — wielkos$¢ sterujaca (np. natezenie pradu, napiecie).




Sterowanie: uktad zamkniety - UAR
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Zmienne procesowe:
e(t) — uchyb regulacji [m], h(t) — poziom substancji w zbiorniku [m], h*(t) — warto$¢ zadana poziomu substancji w zbiorniku [m], h,(t) — wartos¢
zmierzona poziomu substancji w zbiorniku [m], Q4(t) — natezenie doptywu [m3/s], u(t) — wielkos¢ sterujgca (np. natezenie pradu, napiecie).




Opis dynamiki uktadow: réwnania rézniczkowe

Iloraz réznicowy:

Af () . f(t2) — f ()

At t, — t;

Pochodna funkcji:

df () _ . AF®

= 11
dt At—-0 At

af(t) — lim f(t; + At) — f(t1)

dt At—0 At




Opis dynamiki uktadow: réwnania rézniczkowe

Bilans masy catkowitej:

dh(t)

Qq(t) Ad— = Qq(t) — Qo (t)

Y h(t) Odptyw swobodny:

Qo (1) = .8\/ h(t)

A —y A—+[)’M—Qd(t)

Parametry:

Zmienne procesowe:
h(t) — poziom substancji w zbiorniku [m], Q4(t) — natezenie doptywu [m3/s], Q,(t) — natezenie odptywu [m3/s].
A - pole powierzchni przekroju porzecznego zbiornika [m?], B — wsp6tczynnik wyptywu [m5/2/s].




Opis dynamiki uktadow: réwnania réznicowe

F(nT,) 4 Iloraz réznicowy:
F(n+1) Af(n) _ f(n+1) = f(n)
T, T,

Pochodna Funkcji:

df(t) _ Af()
dt T,

F(n)

Parametry:
T, — okres prébkowania [s].
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Opis dynamiki uktadow: réwnania réznicowe

Bilans masy catkowitej:

Ah
Qq4(n) A Tin) = Qq(n) — Q,(n)
— h(n) Odptyw swobodny:

Qo(n) = By h(n)

— h
A A2 o TR = 04(n)
P

T

Parametry:

Zmienne procesowe:
h(n) — poziom substancji w zbiorniku [m], Q4(n) — natezenie doptywu [m3/s], Q,(n) — natezenie odptywu [m3/s].
A - pole powierzchni przekroju porzecznego zbiornika [m?], B — wspétczynnik wyptywu [m>/2/s].




Opis dynamiki uktadow: réwnania réznicowe

® RoéwnNanie réoznicowe:

Ah
A28 4 bR = Qum)
b

®* Rozwiazanie rownania réznicowego — rekurencja:

h(0) = hy
h(n + 1) = %(—ﬁ,/h(n) + Qd(n)) T, + h(n)




Algorytmy sterowania: regulator typu P

se(n) Algorytm pozycyjny:
u(n) = kye(n)
Algorytm przyrostowy:
Au(n) = u(n) —uln — 1)
Au(n) = k,Ae(n)

nT

Nastawy regulatora:
k, —wzmocnienie regulatora [-], T, — okres prébkowania [s].
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Algorytmy sterowania: regulator typu |

se(n) Algorytm pozycyjny:

T n
u(n) =2 ) e)
' k=0

Algorytm przyrostowy:
Au(n) =un) —uln—1)

1 Au(n) = %e(n)

T, nTp

Nastawy regulatora:
T, - stata catkowania [s], T, — okres prébkowania [s].

|




Algorytmy sterowania: regulator typu Pl

se(n) Algorytm pozycyjny:

u(n) = k, [e(n) + %z e(k)]
" k=0

Algorytm przyrostowy:
k Au(n) =un) —uln—1)

, Au(n) = k, | A i
u(n) =k, e(n)+f_e(n)

nT

Nastawy regulatora:
k, —wzmocnienie regulatora [-], T; - czas zdwojenia [s], T, — okres prébkowania [s].

[




Algorytmy sterowania: regulator typu Pl

u(n) 4 e(n) Czas zdwojenia:
Ty =n;T,
takie, ze:
u(ny) = up(ny)
dla:

e(n) = 1(n)

nT

Nastawy regulatora:
k, —wzmocnienie regulatora [-], T; - czas zdwojenia [s], T, — okres prébkowania [s].




Algorytmy sterowania: regulator typu PD

se(n) Algorytm pozycyjny:
Tyq
u(n) =k, [e(n) + T—pAe(n)

Algorytm przyrostowy:

) E Au(n) = u(n) —uln — 1)
Au(n) = k, [Ae(n) + %Aze(n)
p
_______________________ D — >
nT

Nastawy regulatora:
k, —wzmocnienie regulatora [-], T4 — czas wyprzedzenia [s], T, — okres probkowania [s].




Algorytmy sterowania: regulator typu PD

u(n) 4 e(n) Czas wyprzedzenia:
Tq =ngT,
takie, ze:
up(ng) = up(ng)
dla:

e(n) =t-1(n)

nT

Nastawy regulatora:
k, —wzmocnienie regulatora [-], T4 — czas wyprzedzenia [s], T, — okres probkowania [s].




Algorytmy sterowania: regulator typu PID

se(n) Algorytm pozycyjny:

e(n) + %z e(k) + %Ae(n)

k=0 b

u(n) =k,

Algorytm przyrostowy:

3 Au(n) =un) —un-—-1)
Au(n) =k, [Ae(n) + %e(n) + %Aze(n)]
i p
_______________________ D — >
nT

Nastawy regulatora:
k, —wzmocnienie regulatora [-], T4 — czas wyprzedzenia [s], T; - czas zdwojenia [s], T, — okres probkowania [s].




Algorytmy sterowania: wskazniki jakosci

h(n) 4 Uchyb ustalony:
eyse = lim e(n)
eusti lub: i
| Cust = Til_frolo(h* (n) — h(n))

nT




Algorytmy sterowania: wskazniki jakosci

h(n) 4 Przeregulowanie:
hmax hust = lim h(n)
n—oo
h —h
hust K = ma;cl ust . 100%
ust

nT




Algorytmy sterowania: wskazniki jakoéci

Ah

nT

Czas regulagji:
ty =n, T,
gdzie:

/\ hyee — AR < R(n) < hye, + Ah

n>n,

Ah =(0,01 =+ 0,05) - hyst



Algorytmy sterowania: wskazniki jakoéci

® Catkowe wskazniki doktadnosci regulacji:
v" uktady ciagte:

t

lie| = fle(t)ldt I 2= fez(t)dt
0

0

v" uktady cyfrowe:

n n
I|e| =sz|€(k)| 162=sz€2(k)
k=0 k=0




Algorytmy sterowania: wskazniki jakoéci

® Catkowe wskazniki kosztéw regulacji:
v" uktady ciagte:

t

Iy = Jlu(t)ldt [2= fuz(t)dt
0

0

v" uktady cyfrowe:

n n
I|u| =S Tp ZIU(k)l qu =S Tp z uz(k)
k=0 k=0




Implementacja UAR

Krok 0: Okreélenie wartoéci zadanej oraz wartoéci
poczatkowej poziomu substang;ji.

Krok 1: wyznaczenie wartoéci uchybu regulagji.
Krok 2: wyznaczenie wartoéci wielkoéci sterujacej.
Krok 3: Wyznaczenie wartoéci natezenia doptywu.
Krok 4: wyznaczenie wartoéci poziomu substanciji.

Krok 5: Jezeli osiagnieto liczbe krokéw symulacji to STOP,
w przeciwnym przypadku przejdz do kroku 1.

h(n+1) = F[Q4(n)]

v

nN=n+1

n>N

TAK

NIE




Dziekuje za uwage

Konsultacje:

przemyslaw.zakrzewski@cs.put.poznan.pl
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