1. Badania symulacyjne obiektéw liniowych — przyktad

1.1. Konstrukcja i badanie wlasno$ci modelu w postaci rownan stanu
Cel: Budowa i weryfikacja prostego modelu obiektu termokinetycznego. Uruchamianie symulacji
od dowolnego stanu ustalonego. Symulacja z wykorzystaniem skryptow.

K., Ogrzewacz powietrza (tzw. farelka) o mocy ¢, ogrzewa
¥ T o Cc. T pomieszczenie o kubaturze V. Zakladamy zZe gestos$¢ i1
wews W . , . . . .
g ¢ Teew ciepto wlasciwe powietrza w pomieszczeniu sg state.

Zaktada sig, ze:

— wszystkie $ciany pomieszczenia sg zewnetrzne i jednolite,

— ciepto jest akumulowane tylko przez powietrze w pomieszczeniu.

Wykorzystany zostanie model obiektu w postaci rownania rozniczkowego w postaci:

vaTwew(t) = qg (t) - ch (Twew(t) - Tzew(l’) > gdZie va = Cpp Vw

Zadania:

1. Okresli¢ zmienne wejsciowe 1 wyjsciowe modelu. Wykona¢ identyfikacj¢ wartosci parametrow
modelu zaktadajac nastepujace warunki obliczeniowe - przy temperaturze na zewnatrz -20°C, w
pomieszczeniu jest 20°C a grzejnik grzeje z maksymalna moca ggn. Przyja¢ typowa moc farelki
1 oszacowa¢ w miarg realne inne brakujace dane.

2. Przygotowaé schemat i skrypt do wyznaczania odpowiedzi na wymuszenia skokowe, czyli do
uruchomiania symulacji od dowolnego stanu réwnowagi i badania reakcji na wymuszenie
skokowe pojawiajace si¢ w zadanej chwili.

Literatura pomocnicza: "Scilab i Matlab - podstawowe zastosowania inzynierskie" (skrypt w DBC)

Realizacja:

Klasyfikacja: model liniowy, pierwszego rz¢du
zmienna stanu (zmienna wyjsciowa): Tye,
zmienne WejSClowe: gg, Lew

Roéwnanie statyczne: 0 :qg(t)_ch (Twew(z)— Tzew( t))

Identyfikacja parametru: | g = gy /(TwewN - TzewN)

:ng/ch+T

zew(

Punkt rownowagi: T oo
(punkt pracy) e

Schemat' z zastosowaniem:
a) bloku rownan stanu (State-Space), czyli na podstawie zapisu w postaci macierzowe;j:

)| 2 | - |2 | D1l o] 2

vw va va T zew (t) i T, zew (t)

zas skok

()((\)7\ C{OK ® = Ax+Bu D

Og y = Cx#Du

0g0+dQg g

State-Space Scope
2w aTwew

zas skok
Coas_SKoR aTzew aTwew Arrav
Tzew( :
Tzew O0+dTzew To Worspaose2 Workspace

xX0=[Twew0)]
b) bloku catkujacego (Integrator)

N[

Scope

Twew(

— e aTwew

q Integrator| To Worspace

aind

To Worspace Caind
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Skrypt inicjujacy zmienne i uruchamiajacy symulacje®:

°

$wartosci nominalne

QgN=2000; $nominalna moc (2kW)
TzewN=-20; $nominalna temperatura na zewnatrz (-20C)
TwewN=20; $nominalna temperatura wewnatrz (-20C)

$identyfikacja parametrdéw ,statycznych” (Kcw) i "dynamicznych" (Cvw)
Kcw = QgN/ (TwewN-TzewN) ;

cpp=1000; rop=1.2; $parametry powietrza (J/kg K, kg/m3)
Vwew=5*5*3; $kubatura pomieszczenia (m3)
Cvw=cpp*rop*Vwew;

)

$warunki poczatkowe - ustalenie wartosci poczatkowych na wejsciach

TzewO= TzewN+0; %+1 (planowane przesuniecie punktu pracy)

0g0 = QgN*1.0; $*.8 (planowane przesuniecie punktu pracy)

$stan roéwnowagl — obliczenie wartos$ci wyjsciowych dla zadanych wartosci wejsciowych

Twew0O = QgO0/Kcw+Tzew0;

$zaktdbdcenia

czas_skok=100; $przesuniecie skoku w czasie

dTzew=1; $skok temperatury zewnetrznej o stopien
dog=0;

$symulacja (reakcja na wybrane zakldcenie)

model="'grzejnik'; czas=3000; %nazwa schematu i czas symulacji
[t]=sim(model, czas); $uruchomienie symulacji ze skryptu
figure, hold on, grid on, title('Twew(t), Tzew(t)');
plot(t,aTwew, 'g"); plot(t,aTzew,'r'");

1.2. Konstrukcja i badanie wlasnosci modelu w postaci transmitancji

Cel: Wyznaczenie transmitancji prostego modelu obiektu termokinetycznego. Uruchamianie

symulacji z wykorzystaniem skryptow.

Badany obiekt jest opisany rownaniem ro6zniczkowym (p.1.1):

vaTweW(t):qg( t)_ch(Twew(t)_Tzew(t))

Zadania:

1. Wyznaczy¢ transmitancje obiektu na podstawie rownan rézniczkowych modelu. Okresli¢ typ i
parametry transmitancji obiektu.

2. Przygotowa¢ w Simulinku schemat na bazie blokow transmitancji oraz skrypt do uruchomiania
symulacji. Uwaga na sposéb definiowania wymuszen skokowych.

Realizacja:
Roéwnanie operatorowe: C,, STwew( s) :qg( s)— ch(Twew( s)— T, (s ))
Transmitancje: 1
f— cw
T nl8)2 g (s ()
vw s cw vw s cw
Klasyfikacja: Czlony inercyjne o statej czasowej C,,,/K.,
Schemat z zastosowaniem bloku transmitancji (Transfer Fcn)
‘ dla zerowych warunkéw poczatkowych ‘ dla dowolnego punktu réwnowagi
[ licznikd
czas_skok e _MeznilE® e+
0 — mianounibls]
) —— licznikl(al dg Transfer Fen
dQg . icznikl{s) " * are -[..+ ]
|= mianowniks) icznikis
e ool d0g — ] .
czas_skok L Transfer Fen i || miananiliz) Scope
0 | ] licznik2(s) Soope dTzewt Transfer Fend + N
dTzew M- ——— aTwew
|__ mianownik(s) o Tyl -
dTzew  Transfer Fond
To Worspace1 Canstant

Gdzie: mianownik = [C K., ]; licznik1=[1]; licznik2 = [K ,, ]

Skrypt jw. (p.1.1)

ww?
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2. Pomieszczenie z grzejnikiem olejowym (obiekt liniowy)

2.1. Konstrukcja i badanie wiasno$ci modelu w postaci rownan rézniczkowych
Cel: Budowa 1 weryfikacja prostego modelu obiektu w postaci réwnan rézniczkowych.
Uruchamianie symulacji od dowolnego stanu ustalonego. Symulacja z wykorzystaniem skryptow.

T.ow Grzejnik o pojemnosci V,, wypelniony olejem z grzatka
Tvew, Cow elektryczng o mocy ¢, ogrzewa pomieszczenie o kubaturze
de § Ty, Cyg V. Zakladamy ze gestos¢ i ciepto wlasciwe oleju w
grzejniku (cp,, ppo) 1 powietrza w pomieszczeniu (cpp, Ppp) Sa

state.

Zaktada sig, ze:

- wszystkie $§ciany pomieszczenia sg zewnetrzne 1 jednolite,

- cieplo jest akumulowane przez powietrze w pomieszczeniu i przez olej w grzejniku,

- akumulacja ciepta przez $ciany jest uwzgledniona w pojemnos$ci powietrza (jako poprawka),
Wykorzystany zostanie model obiektu w postaci uktadu rownan rézniczkowych w postaci:

vaTwew(t):ch(Tg(t)_Twew(t))_ch(Twew(t)_Tzew(t)) . CVW:cppppr
C T, (0= K, (T, 0)-T,.0) Lgdde ¢ = p,V,
vg g(l)_qg(l’_ cg g(v_ wew(v

Zadania:

1. Wyznaczy¢ wzory do identyfikacji wartosci parametrow modelu, zakladajac nastepujace
nominalne warunki obliczeniowe (wirtualny eksperyment):

- przy temperaturze -20°C na zewnatrz w pomieszczeniu jest 20°C a grzejnik grzeje z
maksymalng moca ggv (0 wartosci typowej dla instalacji domowych),

- mozna zmierzy¢ temperature grzalki (zalozy¢ wartosé),

- przyjac¢ realne objetoSci pomieszczenia i grzejnika (jesli pojemnosci C,,, 1 C,, znacznie si¢
r6znig wprowadzi¢ poprawke, ktéra uwzgledni akumulacje ciepta przez Sciany).

2. Zapisa¢ model w postaci macierzowej x = Ax + Bu. Przygotowa¢ schemat w Simulinku z
wykorzystaniem bloku rownan stanu (State-space) oraz skrypt realizujgcy nastepujace operacje:
— definicja warto$ci nominalnych (obliczeniowych),

— identyfikacja parametrow — na podstawie stanu ustalonego i warto$ci nominalnych,

— ustalenie punktu pracy od ktérego beda uruchamiane symulacje — na podstawie wartosci
poczatkowych zmiennych wejSciowych oraz obliczenia punktu réwnowagi (warto$ci
zmiennych wyjs$ciowych),

— uruchomienie symulacji 1 wykresy.

3. Zweryfikowa¢ poprawno$¢ modelu (na podstawie zachowania w stanie ustalonym - dla
warunkow obliczeniowych oraz w innym punkcie pracy)

4. Badanie wtasnosci dynamicznych obiektu przez obserwacje reakcji kolejno na skokowa zmiane
mocy ¢, 1 temperatury na zewnatrz 7T... Badania wykona¢ w réznych punktach pracy a
skokowa zmiang zmiennej wej$ciowe] przesunaé w czasie.

5. Wyznacz charakterystyki statyczne obiektu. Zaznacz nominalny (obliczeniowy) punkt pracy.

Wykonany model bedzie w kolejnych badaniach penit funkcj¢ wirtualnego obiektu, na ktérym

mozna wykonywac¢ pomiary tak jak na rzeczywistym obiekcie.

Pytania:

1. Sklasyfikowaé¢ model: liniowos¢, rzad. Okresli¢ zmienne wejSciowe 1 wyjsciowe.

2. Jak szybko model reaguje na zmiany mocy grzalki i temperatury zewngtrznej? Czy s3 to
warto$ci jakie moga wystapic na rzeczywistym obiekcie?

3. Jaki wplyw na wiasno$ci modelu majg objetos¢ pomieszczenia i grzejnika.

Zagadnienia dodatkowe:

1. Wymieni¢ wszystkie zalozenia, ktore zostaty przyjete podczas konstrukcji modelu.

2. Na bazie teorii (odnoszac si¢ do fizycznej interpretacji badanego modelu) wytlumaczy¢ wyniki z
symulacji - przebieg reakcji, stan ustalony.

3. Zaproponowac i zastosowa¢ wskazniki do pomiaru roznic w badanych przebiegach.

4. Wykona¢ schemat modelu z wykorzystaniem blokéw catkujacych. Powtorzy¢ badania 1
poréwna¢ wyniki z modelem opartym na bloku State-Space.

Sprawozdanie:
1) poczgtkowy stan ustalony: ustalony nominalny / wybrany ustalony / ustalony w roznych punktach pracy,

2) badane reakcje na: skok qq, skok T..,, 3) charakterystyki statyczne, 4) realne wartosci parametrow,




2.2. Konstrukcja i badanie wiasnos$ci modelu w postaci transmitancji

Cel: Wyznaczenie transmitancji na podstawie rownan rézniczkowych. Uruchamianie symulacji od
zerowych warunkow poczatkowych oraz w dowolnym punkcie pracy.

Zadania:

1. Wyznaczy¢ rownania operatorowe modelu. Wyznaczy¢ wszystkie transmitancje obiektu:

Twew (S) = G]I (S)qg (S) + G12 (S) Tzew (S)

T, (s)=G; (S)qg (s)+ G (s)T ., ()

2. Przygotowa¢ w Simulinku schemat pelnego modelu obiektu (MIMO) z zastosowaniem blokoéw
Transfer Fen.

3. Zbada¢ wiasnosci dynamicznych obiektu przez obserwacje reakcji kolejno na skokowa zmiane
mocy ¢ 1 temperatury na zewnatrz 7T..,. Wymuszenie skokowe przesunagé¢ w czasie tak aby
mozna bylo obserwowac stan réwnowagi na wyjsciu do momentu pojawienia si¢ wymuszenia.

4. Zmodyfikowac¢ schemat w celu przygotowania do symulacji uruchamianej od dowolnego punktu
pracy (poczatkowego stanu rownowagi). Porowna¢ wyniki badan z modelem w postaci rownan
stanu (p.2.1).

Pytania:
1. Jaki wpltyw na odpowiedzi skokowe ma wybodr punktu pracy?

2. Okresli¢ typ transmitancji obiektu (rzad, cztony dynamiki).

Zagadnienia dodatkowe:

1. Przeksztalci¢ wybrang transmitancj¢ do postaci: a) cztonu inercyjnego 2 rzedu, b) czionu
oscylacyjnego. Wyznaczy¢ parametry tych czlonow — stale czasowe, tlumienie, pulsacje,
wzmocnienie.

2. Wyznaczy¢ stan ustalony (punkt pracy) obiektu na podstawie transmitancji wykorzystujac
twierdzenie o warto$ci koncowe;.

2.3. Identyfikacja eksperymentalna modelu
Cel: Eksperymentalne metody wyznaczania prostych modeli na podstawie przebiegéw czasowych.
Identyfikacja modeli typu MIMO

dg ™ biekt —>Twew Twew(s) = HII(S)qg (S) +H]2 (S)Tzew(s) qe - model —»Twew
(010) (S
) T,(s)=H,;(s)q,(s)+ Hy ()T, (5) (Hu1, Hya,

Tzew_> (ertualny) L. Tg g() 2]()qg() 22() ( Tzew_> Hzl, H22) L Tg

Zadania:

1. Wykona¢ eksperymentalng identyfikacje modelu MIMO obiektu (tzn. wirtualnego obiektu z
punktu 2.1) na podstawie odpowiedzi skokowych stosujac:
a) model Kiipfmiillera, b) model Strejca.

2. Porowna¢ odpowiedzi skokowe zidentyfikowanego modelu H 1 obiektu (transmitancji
oryginalnej). Sprawdzi¢ zgodno$¢ modelu i obiektu w stanie ustalonym (warunek konieczny).
Zaproponowac i zastosowac wskaznik do oceny doktadno$ci modeli zastepczych.

Pytania:
1. Porownaj identyfikacj¢ za pomocg modelu Kiipfmdiillera i Strejca — procedure, doktadnosc.

Zagadnienia dodatkowe:
1. Zastosowac¢ identyfikacje wybranej transmitancji metodg momentow:

b s+b
a,s +a1s+a0

— zalozy¢ rézne postaci transmitancji, np.: H(s) =—; ,
a,s” ta;s+ta,
— porownac¢ parametry transmitancji oryginalnej (G;) wyznaczone analitycznie 1 transmitancji
zidentyfikowanej (/) wyznaczone doswiadczalnie.
2. Ktory sposob identyfikacji okazal si¢ doktadniejszy (Kiipfmiillera, Strejca, m.momentow)?

Sprawozdanie:
1) modele: Kiipfmiillera, Strejca; 2) punkt pracy: nominalny / wybrane punkty; 3) wskazniki jakosci



3. Podstawowe uktady regulacji w pomieszczeniu z grzejnikiem olejowym

3.1. Badanie wtasnosci uktadu regulacji z termostatem
Cel: Badanie wlasnosci uktadu z termostatem (regulatorem dwupotozeniowym z histereza).

Lew ) |, — obiekt — model w postaci rOwnan
Tew T ‘Z 7o obiekt T, stanu (p.2.1) .
_% —I: e T' — regulator — blok przekaznika

(Relay)

Zadania:

1. Wykona¢ schemat uktadu regulacji z termostatem (regulator dwupolozeniowy z histereza), ktory
wlacza/wylacza grzejnik elektryczny.

2. Zalozy¢, ze przy temperaturze -20°C na zewnatrz w pomieszczeniu jest 20°C a grzejnik jest
wlaczony ciagle i grzeje z maksymalng moca gg.

3. Przedstawi¢ reakcj¢ uktadu na skokowa zmian¢ temperatury na zewnatrz oraz na zmiang
warto$ci zadanej, przyjmujac, ze temperatura 7., > -20°C.

Uwaga: Zwrdci¢ uwage na poprawne rejestrowanie reakcji na te zmiany (zaktocenia), to znaczy

zadawa¢ wymuszenie gdy uktad znajduje si¢ w stanie ustalonym.

4. Zbada¢ wlasnosci ukladu regulacji w stanie roéwnowagi. Jaki wplyw na te wilasnosci maja
parametry termostatu?

Pytania:

1. Scharakteryzowaé stan rownowagi uktadu

2. Jak na wlasnosci uktadu regulacji z termostatem wptywa zwigkszenie histerezy, mocy grzatki?

3. Czy moc grzalki i histereza wptywa na $rednig warto$¢ temperatury w pomieszczeniu?

4. Od czego zalezy szybkos$¢ nagrzewania 1 wychtadzania pomieszczenia?

Zagadnienia dodatkowe:

1. Zbada¢ czy koszt ogrzewania pomieszczenia przez grzejnik z termostatem zalezy od mocy
grzatki lub od histerezy?

2. Jesli zmienng procesowa w termostacie bedzie temperatura w grzejniku, czy to ma wptyw na
funkcjonalno$¢ urzadzenia (czy spetni oczekiwania uzytkownika, czy pokretto wartosci zadane;j
mozna wyskalowa¢ tak by odpowiadalo temperaturze wewnatrz pomieszczenia)? Odpowiedz
potwierdz analitycznie lub eksperymentalnie.

3. Wytlumaczy¢ réznice pomigdzy regulatorem dwupotozeniowym a regulatorem cigglym z
wyjsciem dwustanowym .

Sprawozdanie:
1) poprawnos¢; 2) wplyw: histerezy, q,, 3) reakcja na: skok T.,,, skok T ..,

3.2. Badanie witasnosci uktadu regulacji ciggtej P i Pl

Cel: Konstrukcja bloku PID. Badanie wtasnosci jednoobwodowego uktadu regulacji ciggtej P i PL.

Tew ) . — obiekt — model w postaci rownan stanu (p.2.1)

Tvew + o | regulator |g, obiekt T... — regulator P/PI— wiasny blok

‘:%—’ P/PI T z parametrami K , 1 K; =1/T;

oraz wartoscig poczatkowa u(0)=uy

PI IND PIISA
u(®) = K e(t) + K, [ e(t)dt u(®) =K ,(e(t) + K, [ e(t)dt)

Zadania:

1. Przygotowa¢ model pomieszczenia z grzejnikiem elektrycznym oraz model regulatora PI z
niezaleznymi nastawami (IND) i mozliwo$cig zadawania warto$ci poczatkowej na wyjsciu.

2. Wykona¢ uktad ze sprz¢zeniem zwrotnym z regulatorem PI, ktory steruje moca grzejnika.

3. Zbada¢ wtasnosci uktadu z regulatorem P i PI:
— nastawy dobra¢ metoda prob i1 bledow tak aby uktad byt stabilny (nie musi by¢ optymalny),
— okresli¢ koncowy 1 maksymalny blad regulacji oraz czas trwania przebiegu przej$ciowego.

Uwaga: W badaniach obu uktadow regulacji:

- badania przeprowadzi¢ w nominalnym punkcie pracy (tzn. w warunkach obliczeniowych)

- przedstawi¢ reakcje uktadu na skokowa zmiang temperatury na zewnatrz i wartosci zadane;j

- poprawnie rejestrowac reakcje na te zmiany (zakldcenia), to znaczy zadawa¢ wymuszenie gdy
uktad znajdzie si¢ w stanie ustalonym



Pytania:
1. Wskaza¢ zmienng procesowa, zmienng sterujacg oraz zakldcenia uktadu. Wskaza¢ zmienne

wejsciowe 1 wyjsciowe uktadu regulacji.

2. W jaki sposob nastawy regulatora (K, 7;) wplywaja na wlasnoSci ukladu (stabilnos¢,
doktadno$¢)?

3. Zaproponowa¢ wskazniki jakos$ci dla badanych uktadéw z regulacji (wartosci, ktore pozwolg w
ilosciowy sposéb porownywac dziatanie uktadow dla réznych nastaw regulatorow).

Zagadnienia dodatkowe:

1. Wyznaczy¢ model (transmitancj¢) zamknigtego ukladu regulacji z: a) regulatorem
proporcjonalnym; b) regulatorem proporcjonalno-catkujacym.

2. Wyznaczy¢ (analitycznie) zalezno$¢ pomiedzy wzmocnieniem regulatora proporcjonalnego a
uchybem regulacji dla badanego obiektu. Sprawdzi¢ z wynikami przeprowadzonych symulacji

3. Wyznaczy¢ wzory do obliczania stanu rownowagi ukladu z regulatorem PI dla dowolnych
warunkow poczatkowych, to znaczy:
— na podstawie rOwnan statycznych

9ep = ch(Tg() _Twewo): ch(TweWO _Tzewo) oraz ¢, = Twew() _Twew() =0

— zakladajac wartosci zmiennych wejsciowych 7,0 1 7,0 »

- wyznaczyC¢ T,,,,.0» 1, 20 90

Sprawozdanie:
1) poprawnosé, 2) regulator P i PI; 3) reakcja na: skok T, skok T *wew; 4)wplyw nastaw

3.3. Podstawowe metody dobory nastaw regulatora PID
Cel: Zastosowanie podstawowych metod doboru nastaw regulatora PI.
Przedmiotem badan jest uktad regulacji temperatury w pomieszczeniu z regulatorem PI (p.3.2).

Zadania:
1. Dobra¢ nastawy regulatora PI stosujac pierwsza metodg Zieglera-Nicholsa, tzn.:
—na podstawie odpowiedzi skokowej wykona¢ identyfikacje odpowiedniej transmitancji
(model Kiipfmiillera, wej$ciem jest zmienna sterujaca, wyjsciem — zmienna procesowa),
— wyznaczy¢ wzmocnienie K), i czas catkowania 7.
Uwaga: Sprawdzi¢ czy wzory zastosowane do obliczenia nastaw dotyczg regulatora PID-IND.
2. Zastosowa¢ dobrane nastawy i zbada¢ reakcje ukladu na zmiang temperatury zewngtrznej oraz
wartosci zadanej w wybranym punkcie pracy. Badania wykona¢ w réznych punktach pracy —
nominalnym (N) i innym, np.:

wej. / p.pracy | 1 2 3
TzewO N N+10 N
T, oo N N N-5

Uwaga: Oczywiscie rejestrowac reakcje uktadu na pojedyncze zaktocenie i od stanu ustalonego.
3. Wybra¢ dowolny punkt pracy i zbada¢ jak uktad reaguje na zmiane nastaw (wrazliwosc).

Pytania:
1. Czy w kazdym punkcie pracy uktad reaguje tak samo na takie samo zakldcenie?

2. Czy w reakcji ukladu wystepuje przeregulowanie (oscylacje), a jesli tak to czy mozna je
zmniejszy¢?

3. Czy mozna skroci¢ czas dochodzenia do warto$ci zadanej (czas regulacji)?

4. Czy uktad jest zawsze stabilny (niezaleznie od warto$ci nastaw)?

Zagadnienia dodatkowe:
1. Zastosowa¢ inny sposob doboru nastaw, na przyktad:
a) wzory Chien-Hrones-Reswick,
b) wzory Cohen-Coon,
¢) algorytm zaimplementowany w regulatorze Sipart Simensa
1 pordwnaé otrzymane warto$ci nastaw oraz jakos¢ regulacji.
Uwaga: Zwr6ci¢ uwage na strukturg regulatora (IND, ISA) zaktadang w poszczegdlnych metodach.




2. Czy mozna w badanym uktadzie zastosowa¢ dobor nastaw drugg metode Zieglera-Nicholsa, tzn.
na podstawie parametréw cyklu granicznego?

3.4. Pomiar jakosci regulacji

Cel: Wyznaczenie podstawowych wskaznikow jakos$ci — bezposrednich i catkowych.
Przedmiotem badan sg uktady regulacji temperatury w pomieszczeniu:

- z termostatem ()

- z regulatorem PI (p.3.2).

W badaniach zostanie wykorzystany uktad regulacji temperatury w pomieszczeniu z regulatorem PI
(p-3.2) i nastawy Z-N wyznaczone metoda Zieglera-Nicholsa (p.3.3).

Zadania:

1. Na podstawie reakcji uktadu regulacji na zmian¢ wartosci zadanej wyznaczy¢:
a) bezposrednie wskazniki jakosci - uchyb ustalony (statyczny), przeregulowanie, czas

regulacji, czas narostu,

b) catkowe wskazniki jakosci — IE, ISE, IAE, ITAE.

2. Powtorzy¢ pomiary dla reakcji uktadu na zmiang temperatury zewnetrzne;.

3. Zmieniajac nastawy (metodg prob i btedow) poprawi¢ wybrany wskaznik jako$ci. Zbada¢ w jaki
sposob ta zmiana wptyneta na inne wskazniki jakosci, np.:

zestaw | 1 2 3
K, Z-N Z-N inne
T; Z-N Inne Z-N
wskaznik 1

Pytania:
1. Czy wartosci wskaznikoéw jakosci zaleza punktu pracy?

2. Czy optymalizacja jednego wskaznika zapewnia poprawienie takze innych wskaznikow?

Zagadnienia dodatkowe:
1. Zaproponowac zautomatyzowany sposob pomiaru wybranych wskaznikéw jakosci:
a) bezposrednich,
b) catkowych.
Konieczne przetwarzanie danych zrealizowa¢ na schemacie i/lub w skrycie.
Uwaga: Domyslnie w Matlabie sg stosowane metody

. : : w

catkowania numerycznego ze zmiennym krokiem Y

catkowania a czas probkowania obserwowanych

wartosci jest rozny. P!




4. Optymalizacja wskaznikéw jakosci uktadu regulacji

4.1. Optymalizacja nastaw za pomocg przybornikéw Matlaba

Cel: Zastosowanie interfejsu uzytkownika Response Optimization dostarczanego w ramach
przybornika Simulink Design Optimization® (Zal.B)

Przedmiotem badan jest uktad regulacji temperatury w pomieszczeniu z ,,wlasnym” regulatorem PI
(p.3.2), przy czym nastawy regulatora (K,, 7;) sa zmiennymi w przestrzeni roboczej Matlaba. Jako
poczatkowe warto$ci nastaw mozna uzy¢ nastawy wyznaczone metoda Zieglera-Nicholsa (p.3.3).

Zadania:

1. Do badanego uktadu regulacji doda¢ blok obserwacji (Check Step Response Charakteristics)
wybranego sygnatu (bledu lub zmiennej procesowej). Wyswietli¢ okno parametréw i okno z
wykresem tego bloku. Uruchomi¢ symulacj¢ z poczatkowymi warto$ciami nastaw.

2. Wprowadzi¢ pozadane warto$ci wskaznikoéw jakosci (jako wartosci w oknie parametrow lub
linie w oknie z wykresem). Wywota¢ okno Response Optimization.

3. Wybra¢ zmienne do optymalizacji (nastawy regulatora). Uruchomi¢ zadanie optymalizacji.

4. Jesli nie udato si¢ osiggna¢ wymaganej jakosci to: powtdrzy¢ procedure, obnizy¢ jako$¢, zmienié
poczatkowe warto$ci nastaw.

Pytania:

1. Jak bardzo rdznig si¢ nastawy Z-N i nastawy zoptymalizowane?

2. Czy wyznaczone wartosci nastaw zalezg od warto$ci poczatkowych tych nastaw?

4.2. Zastosowanie bloku PID w Simulinku

Cel: Zastosowanie bloku PID (z biblioteki Simulinka) — podstawowa konfiguracja parametréw PID.
Zastosowanie funkcji PID Tuner. (Zal.A)

Przedmiotem badan jest uklad regulacji temperatury w pomieszczeniu (p.3.2), w ktérym
zastosowano blok regulatora z biblioteki Simulinka (PID).

Zadania:

1. Zastosowa¢ blok PID z biblioteki Simulinka i skonfigurowa¢ jego podstawowe wlasnosci w
oknie parametrow (zaktadka Main).

2. Uruchomi¢ zadanie doboru nastaw (PID Tuner). Odczyta¢ uzyskane wskazniki jakosci.

3. Przejrze¢ rézne typy wykresow czasowych, ktore udostepnia interfejs:
— co przedstawiajg te wykresy
— gdzie mozna odczyta¢ wskazniki jakos$ci regulacji.

4. Zdefiniowa¢ wskaznik jakosci, ktorego warto$¢ mozna Wprowadzi¢ pozadang warto$¢ czasu
regulacji wskaznikow jakosci (ktore?)

Pytania:
1. Poréwna¢ wartosci nastaw Z-N 1 nastaw wyznaczonych przez PID Tuner oraz wskazniki jakosci

uzyskane w obu wypadkach.
2. Poréwnac nastawy wyznaczone za pomocg PID Tuner 1 innymi metodami (np. w p.4.1 ) przy tych
samych wartosciach wskaznikow jakosci.

Zagadnienia dodatkowe:
1. Odczytac i zinterpretowac wskazniki jakosci odczytywane z charakterystyk czgstotliwosciowych

4.3. Poradniki inzynierskie
Cel: Zestawienie roznych wzordw na dobdr nastaw polecanych przez poradniki inzyniera
cdn

*  nazwy uzywane w tym punkcie zgodne z Matlabem w wersji R2011 (we wcze$niejszych wersjach funkcja

wystepowata np. jako Desired Step Respose (Simulink Response Optimization) lub Signal Contrind Bock (Simulink
Response Optimization) lub NCD Output (Nonlinear Con trol Design)
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5. Rzeczywiste warunki pracy uktadu regulacji

5.1. Poréwnanie wynikéw regulacji z rzeczywistym obiektem i z modelem obiektu

Cel: Porownanie rezultatow projektowania regulacji po zastosowaniu na modelu i na rzeczywistym
obiekcie. Dobor nastaw regulatora na podstawie modelu. Poréwnanie jako$ci regulacja wiasnosci
uktadu z termostatem (regulatorem dwupotozeniowym z histereza).

W badaniach zostanie wykorzystany uktad regulacji temperatury w pomieszczeniu z regulatorem PI

(p.3.2) i nastawy Z-N wyznaczone metoda Zieglera-Nicholsa (p.3.3).
Tzew Tzew

ECUEN > = >

* biekt * model

T vew ° Tew T e Tew
_-I:%_. pr ey T ! 4-':%4 pr ey T !

Zadania:

1. Wykona¢ uktad regulacji z obiektem oraz uktad regulacji z modelem tego obiektu
2. Dobra¢ nastawy na podstawie modelu.

Pytania:

1. Scharakteryzowa¢ stan rownowagi uktadu

Zagadnienia dodatkowe:

1. Zbadacd ....

Sprawozdanie:
-dla

5.2. Elementy pomiarowe i wykonawcze
Cel: Wyodrebnienie elementéw pomiarowych i wykonawczych w obwodzie regulacji.

TZ@‘V
Tt g obiekt Toon

Zadania:

4%» PI >
1. Wykona¢

2. Dobra¢ nastawy na podstawie modelu.
Pytania:

1. Scharakteryzowa¢ stan rownowagi uktadu
Zagadnienia dodatkowe:

Sprawozdanie:
-dla

5.3. Elementy nieliniowe
Cel: Zastosowanie elementow nieliniowych w uktadach regulacji ciaglej

TZCH’
* obiekt
vew Twew
L-t?—» pr iy

Zadania:
1. Wykona¢
2. Dobra¢ nastawy na podstawie modelu.
Pytania:

1. Scharakteryzowa¢ stan rownowagi uktadu
Zagadnienia dodatkowe:

Sprawozdanie:
-dla
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6. Przeglad metod projektowania

6.1. Projektowanie na podstawie pofozenia biegunéw
Cel: Rzeczywisty obiekt i jego model. Dobor nastaw regulatora na podstawie modelu. Poréwnanie
jakos$ci regulacja wtasnos$ci uktadu z termostatem (regulatorem dwupotozeniowym z histereza).

Tzew
* obiekt
T wew +% PI Qg > Twew
Zadania:
1. Wykona¢

2. Dobra¢ nastawy na podstawie modelu.

Pytania:
1. Scharakteryzowac stan rownowagi ukladu

Zagadnienia dodatkowe:
1. Zbadaé

Sprawozdanie:
-dla

6.2. Projektowanie na podstawie charakterystyk czestotliwo$ciowych uktfadu otwartego
Cel: Wpykorzystanie charakterystyk uktadu otwartego do projektowania wlasnosci ukladu
zamknigtego.

T, zew
T

T *wew + qde obickt
Zadania:

4@4 PI > T»
1. Wykona¢

2. Dobra¢ nastawy na podstawie modelu.

Pytania:
1. Scharakteryzowaé stan réwnowagi uktadu

Zagadnienia dodatkowe:
1. Zbada¢é

Sprawozdanie:
-dla

6.3. Projektowanie na podstawie charakterystyk czestotliwosciowych uktadu zamknietego
Cel: Wykorzystanie charakterystyk ukladu otwartego do projektowania wlasnosci ukladu
zamknigtego.

T,

T*wew _|_ obiekt
Zadania:

4@_; pr ey T»”W
1. Wykona¢

2. Dobra¢ nastawy na podstawie modelu.

Pytania:

1. Scharakteryzowac stan rownowagi ukladu
Zagadnienia dodatkowe:

1. Zbada¢

Sprawozdanie:
-dla
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