Projekt uktadu sterowania = struktura+parametry

Wymagania/ograniczenia obiektowe

* Oopis technologiczny, zatozenia projektowe, warunki techniczne

l. Wybor uktadu 1 regulatora

« cel: wybor struktury uktadu i typu regulatora
* SpPosOb: wiedza+doswiadczenie

 cel: spemni¢ wymaganie stabilnosci, (pewnej doktadnosci)
* sposob: dobdr nastaw/parametrow (analitycznie, symulacyjnie)

lll. Ocena jakosci

» cel: ocenic szybkosc, doktadnosc, zapas stabilnosci
» sposoOb: badania symulacyjnie na modelu (i na obiekcie)

IV. Optymalizacja

» cel: poprawic jakosc¢ sterowania (szykos¢, doktadnosc)
* Sposob: wybor kryterium, strojenie parametrow



Projekt uktadu sterowania = struktura+parametry

Wymagania/ograniczenia obiektowe
. czas opoOznienia, dominujgce state czasowe
. samowyréwnanie / astatycznosc
. rzad obiektu (modelu przyblizajgcego)
. liniowosc¢ / nieliniowos¢
. zmienne: PV (bezposrednia, posrednia), CV (wybor),
SP (stata, programowana, losowa), zaktécenia (miejsce, czas, ksztatt)

|. Struktura uktadu sterowania

. uktad otwarty / zamkniety
. uktad jednoobwodowy / wieloobwodowy / MBC / wielowymiarowy
. regulator binarny / ciggty PID / Al

co wiemy

Il. Synteza parametryczna

«  zapewnic stabilnos¢ z okreslonym zapasem stabilnosci, (pewnej doktadnosci

lll. Ocena jakosci
« oceni¢ uzyskang jakos¢ (doktadnosc¢ statyczng), szybkosc, zapas stabilnosc
«  wybor wskaznikow (bezposrednie i uniwersalne)

IV. Optymalizacja
. wybor kryterium (wskazniki bezposrednie/catkowe/uniwersalne)

N

co chcemy

. metoda strojenia parametrow
[Gérecki/215] [Findeisen/117]
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Funkcje Matlab (Control Toolbox)
- definicja modeli: ss, tf, zpk, ...
- fgczenie modeli: series, parallel, feedback

1+ RG
RG

1+ RG




o Stabilnos¢ — metody badania/projektowania

1) Potozenie biegunow uktadu zamknietego G,

Y RG
T e
~o e 0 o
Y-t 4 E 1
G, =—
Y 1+RG
Pierwiastki r.charakterystycznego G,
G(S) — Lo (S) GZ _ LO(S)LR(S)
M, (s) M, ()M g (5)+ L, () Ly (s)
R(s) = L (s) G, = M, (s)M g (s)
MR(S) MO(S)MR(S)+L0(S)LR(S)

MO(S)MR(S)+L0(S)LR(S) =0

- wyznaczenie (obliczenie) pierwiastkow r. charakterystycznego
- zastosowanie kryterium potozenia r.charakt., np. Routha, Hurwitza
- metoda linii pierwiastkowych



II-1 Stabilnos¢ — metody badania/projektowania
CACSD: Linie pierwiastkowe uktadu zamknietego

N
y T 3%
R(s)=k
G(S)Z Lo(S) _ (S_Zl)(S_Zz)...(S—Zm) :Z(S)
MO(S) (S—bl)(S—bz)...(S—bn) P(s)
_ 1 _ M (s)
1+ Gr(s)G,(s) - M (s)+kL(s)

_ (s=b)s—b,)..(s—b)
(s=b)(s—by).(s—b )+k(s—z)s—2,)(s—z2,)

(s=b)s=by)(s=b ) +hk(s—2 )5 —2,)(s—2,)=0

T~ T~

G, (s)

G,(s)

N—

k=0, P(s)=0 k=0, Z(s)=0



II-1 Stabilnos¢ — metody badania/projektowania
CACSD: Linie pierwiastkowe uktadu zamknietego

Przyktady

Im />m

—>
Re

m

Re

niestabilny dla k>k0

Matlab/Control (root locus design)
rlocus(SYS)
rlocfind(SYS)
rltool(SYS)

TR

Scilab/CACSD (Evans root locus)
evans(SYS)
kpure(SYS)
krac2(SYS) 6



L Stabilnos¢ — metody badania/projektowania

2) Charakterystyka czestotliwosciowa uktadu otwartego G,=RG

R G Kryterium stabilnosci (u.z.) Nyquista
1/K 4Q

G, (jo)=P(w)+Q( o) =

oM7)
Y

zapas stabilnosci:
K, Ap

Zapas modutu - krotnos¢ o jakg musiatoby wzrosng¢ wzmocnienie przy niezmienionym argumencie uktadu otwartego, aby ukfad
zamkniety znalazt sie na granicy stabilno$ci.

Zapas fazy - wartos¢ zmiany argumentu transmitancji widmowej uktadu otwartego przy niezmiennym wzmocnieniu, ktéra
doprowadzitaby uktad zamkniety do granicy stabilnosci.

Wrazliwos$¢ na zmiane nastaw — jaka zmiana wartosci nastaw nie powoduje znaczgcej zmiany jakosSci

Matlab: nyquist, margin Amoborski/297] [Franklin/353] [Kurman/325] 7



L Stabilnos¢ — metody badania/projektowania

2) Charakterystyka czestotliwosciowa uktadu otwartego G,=RG
L(0)=201g|G,,(jw)

zapas stabilnosci:

A1=201g K, Ag

-180

Matlab: bode 8



I1-1 Uktady strukturalnie stabilne/niestabilne

Tis+1 S S

L L
. K/T;

|
I >




Il-1 Uktady strukturalnie stabilne

X A X A
'[> | t Gl :k G2:k
XI X A k
et 5 S I I T1S+1 :
X A X 4
e . G _k Gy =k
S
XA/ X 4 k
/,// G — G :k
’ > > : s(Tys+1) ?
X4 A X 4 k
Z t t Gl o 9) G2 =k
- > T2S -I—T1S+1
X X k k
Tr-t Tf't G = Gy =
et > == > T1S+1 T1S+1

l\—>
v:—r

]

v:—r

X
G =F Gy= "
\) T1S+1

[Oppelt’316] 10



I1-1 Uktady strukturalnie niestabilne

XI X
e JLL G =X g,=k
S S

X A X A

t

g = G=%  G=k
X 4 X4 S

AV G =k G k

[Oppelt/316] 11



1I-1 Niestabilny obiekt

Niestabilny regulator

[Oppelt/337;378] 12



1I-2 Doktadnosc statyczna
(uchyby ustalone)

Z
ith_E WO G ? YZleGY*+1;1fGZ
) E:1+1RGY*+1+CI;2GZ
Y(s)=G.(5)Y () +G,.()Z(s) yi = lim () = lim s ¥ (s)
E(s) = G, ()Y (5)+ G (5)Z(s) ¢, = lime(r) = lim 5E(s)

e = limsY" (5)G, (S)+11_I)13,SZ(S) _(5)

s—0
€ = €Yk T €7k
e e
k. 100% —Zk.100%
Y Ymax
uchyb uchyb uchyb
statyczny  nadgzania zaktoceniowy

[Amborski/183] [Findeisen/102] 13



II-2 Doktadnosc statyczna
(warunek dla zerowego uchybu ustalonego)

e, =lime(t) =limsE(s)

{—>0 s—0
E-_ L y, G 4
1+ RG 1+ RG
L
dla:  G(s)= Lo (5) R(s) = R(5)
M, (s) M, (s)
E = Mp [M Y +L Z]
MM, + L, Lp

da: Y *(8)=yy 1/s, Z(s)=z, 1/s

M, _ Mk(0)
e =l g pr Movo L) = (M, (0)y, +L,(0)z)
e, =0 jeslt My(0)=0 M o (s)=s"M5%(s)

[Amborski/183] 14



i Ocena jakosci regulacji

- Kryteria dla standardowego sygnalu zewnetrznego

1) bezposrednie parametry odpowiedzi skokowej
uchyb ustalony
e przeregulowanie (max uchyb dynamiczny)
* oscylacyjnos¢
* czas regulacji
2) catkowe wskazniki odpowiedzi skokowej
« [E, ISE, ISEG, IAE, ITAE

* Kryteria uniwersalne
3) potozenie pierwiastkow
4) parametry ch.cz¢stotliwosciowych

a) uktadu zamknigtego
b) uktadu otwartego

kryteria dla sygnatu standardowego < kryteria uniwersalne
[Amborski/192,308][Findeisen/104][Gdrecki/206] 15



-3 Ocena jakosci — potozenie biegunow
potozenie biegundw a odpowiedz skokowa

de.  g=0.4fIm ¢
S h(t)
=09 1 O d
Sl e
me ] JRe
TN
- 2 b/‘d\__
d s ',
() +28 o, %(t) + 0 x(t) = o u(t)
2
()
G(s)= u
s) s’+28w, s+ o)
1

G(s) =

@, — pulsacja drgan wtasnych niettumionych
T,,— okres drgah wlasnych niettumionych
& — wspoOtczynnik ttumienia wzglednego 16

T?s* +2 T, s+1



lII-3 Ocena jakosci — potozenie biegunow
potozenie biegundw a parametry rownania oscylacyjnego

6()2
G(s)= 5 g 5 Slp,=atjo, =-o0tjo,
s*+28w, s + w, 0= —to. o -0 /7
G(s) = : o =S¢,
TS +2¢&T, s+1

I =1w,>0
& — wspotczynnik thumienia wzglednego
w, — pulsacja drgan wlasnych niettumionych (=0)
T,,— okres drgan wlasnych niettumionych
@, — pulsacja drgan wlasnych tlumionych

xs (Z‘) — Ale(_a-l_ja)r)t + Ale(_a_ja)r)t —
=e 7! (B1 cosw,t+ B, sina),,t) -

= Ae 7 sin(w, t + @)

u@®)=1(1) x(0)=0  #0)=0

. o . ot -
x(f)=1-e%'| cosw .t +—sinw.t |=1—Ae °' sin(w, t + @)
0,

r

A=w /w
n 2 1 7



lII-3 Ocena jakosci — potozenie biegunow
potozenie biegundw a parametry rownania oscylacyjnego

2
@
G(s)= s —a+ + jw
st + 28w, s+ w? fla TARIO =R ]e
a=—Cw,, 0, =wn,1-
c=%¢w,,

u@®)=1(1) x(0)=0  #0)=0

x(1) =1-Ae ™ sin(w, t + @)

Jo? 0 = 2o, P 4o -2 ] =

18



lli-3 Ocena jakosci — potozenie biegunow
potozenie biegundw a bezposrednie wskazniki jakosci

5(0) + 28w, X(t) + o, x(t) = oqu(®)  hmt o

>

_ o .
x(H)=1-e [cosa),,t + sma),,tj
W

r

Sjp=—0tjo,

Przeregulowanie A, x(l‘) 0

>
. e,
x(t)=e %' —sinw.t +w, sinw,.t >
o T T
sin(w,t)=0 — =7 — t,=——=

O w, 1—52
x(t,)=1-e ”/”{cosznto-smﬂj —x(t,) =14+ 7" =1+ 4,

r

Al _ e—GiZ'/C(),, _ efﬂ/\/l—gz

|- AN

19



lIi-3 Ocena jakosci — potozenie biegunow
potozenie biegundw a bezposrednie wskazniki jakosci

- J1=E°
A] —e orlw, :efiz S

Orientacyjnie: =07 —->A=5%
=05 — A, =15%
=03 — A,=35%

1.8 46 46
® S fw, o

B0

Wy,

G(s)=

s* + 28w, s+ wf

Sjp =01 jo,

oc=C%w,, 0, =0,1-E&
2

0




-3 Ocena jakosci — potozenie biegunow

Synteza uktadu o zadanych parametrach: A, , t., t

rs -u

z wykresu A,=f(¢)

sin”'& 4 1m

Re

c2c(4)

A

W)’

1

0,971

0,1

v




-3

Ocena jakosci — potozenie biegunow
Kryterium potozenia znaczgcych biegunow u.zamknietego

! Alm
L h(1)4 /R
5 | Xp przzz= ::__Ai'l::_ J’/\‘v{
I 2
: 4/ t
) t — >
— > . >
odlegtosc od osi urojonej a czas zaniku sktadowych t, Re(/ik) =4 / tu
27T
oscylacyjnosé u=Im/Re a amplituda przeregulowarn Ai +1 — y7i
A;
. Im/”tk
stopien stabilnosci = min Re ﬂk stopien oscylacyjnosci = Max
Re /lk

22



i-4a  Ocena jakosci — ch.czestotliwosciowa ukt.zamknietego
Charakterystyka czestotliwosciowa a odp.skokowa

Q

2

G(s)= 4

A

s> +28w, s+ 0"

ht)

X0 1

B
|

M. Tto&,t04,T

a)O = a)n

u,

X

%
X + e
. K
<

v

G.(s)=

x(s)  KG(s)

x'(s) 1+KG(s) g



l-4a  Ocena jakosci — ch.czestotliwosciowa ukt.zamknietego
Parametry charakterystyki u.z.
L., dB
20t
* pasmo przenoszenia sygnatu uzytecznego

0l ——" \_ o, *z/bez szczytu rezonansowego,

* jak szybko maleje
-20

Kryterium optymalnego modutu:
* Jak najszersze pasmo przenoszenia sygnatu uzytecznego

* bez szczytu rezonansowego, mozliwie wolno maleje

L,
[dB]
Efekty:
» wierne odtwarzanie sygnatu sterujgcego
0 ) * mate czasy regulacji
> < niewielkie przeregulowania

24



i-4a  Ocena jakosci — ch.czestotliwosciowa ukt.zamknietego
Kryterium maksymalnej wartosci modutu M,

L., clB AMZ=IGZI
20 10 ol
A,
L o
0.7
0.1 >
M —1
A, =~ ——100%
Mzmax
dobry uktad: 12<M_ .. <13 16% < A4, <23%
2
Gs) =2 Mo =]

S2+2§a)ns+a),f 2 max D& /1_52

25



n-4a  Ocena jakosci — ch.czestotliwo$ciowa ukt.zamknietego 3%
Czesc¢ rzeczywista transmitancji widmowej a odp, skokowa

h(t):sz(w)smwtda)
an

AP,
A Pz @ szax ............. a---
0 Q) > 0 : Q) .
aperiodyczne A4, <18%
*P_Z _________ AP,
P max : Poma] =7 '.
P,(0) ; P,(0)
0 " Q 0 5 e
o szin --------- (_D_H_l _____ (_D_n_ T _E Q
1.18P._. — P (0 —
4, < . ~ £ (0) -100% 4, < L8P, s = £ (0) +0.3|P._. | |-100%
P.(0) P.(0)

26



ll-4b

Ocena jakosci — ch.czestotliwosciowa ukt.otwartego
parametry

GM - gain margin zapas wzmocnienia - AA =201g K

PM - phase margin zapas fazy - Ap

@, - Crossover frequency  czestotliwos¢ odciecia - @,

27



n-4b  Ocena jakosci — ch.czestotliwosciowa ukt.otwartego
stabilnosc¢ i doktadnosc

A
L
[dB]
0 0
: @,
Pasmo ' Pasmo $rednich Pasmo
robocze czestotliwosci neutralne

[Kurman/321]

28



-4b  Ocena jakosci — ch.czestotliwosciowa ukt.otwartego
Dobor typu regulatora

L4 20lgk L AZOlg!K
K | K(1+Tys) J—-/>

>
[0
N o4 o

-180




lli-4 Ocena jakosci — ch.czestotliwosciowe
Ch.ukt.otwartego, zamknietego, odp.skokowa — zaleznosci jakosciowe

L 4.

» wieksze kK — mniejszy zapas— szersze pasmo t

* duze A4, Ap — male M, — male A4,
np.:A4=12dB, Ap=50° —> M ~1,3 — 4,=25%

* duze w, — szerokie pasmo robocze — krotki czas narastania
[Kurman/364; 325] 30



-4

RG

Ocena jakosci — ch.czestotliwosciowe

wykres (karta) Nicholsa

G, =
1+ RG

30°

Matlab: nichols

1

— a4 IMRG

7

AL

M=|G | =const

N=tgarg G, =const — ¢_=const

0,5

I

>
Re RG

G/
2

0

[Kurman/356] 31



li-4 Ocena jakosci — ch.czestotliwosciowe M
Transmitancja uktadu otwartego i zamknietego

M M
G:LO R:L_R Ge: R o
Mo MR MRMO+LRL0
G = K R=K
Ts +1 P
Ts +1 1
G, = > e, =
Ts+1+KpK 1+KpK

32



li-4 Ocena jakosci — ch.czestotliwosciowe
Transmitancja uktadu otwartego i zamknietego

G- K
(sTy +1)(sT, +1) R=5,
G — (STl + 1)(ST2 + 1) B (STI + 1)(ST2 + 1)
© BT ANST )+ KK ST, +s(T +T,)+1+K K
o T+)sT+1)
’ TITZ(S2 +28,m,, S+a),fz)
KK e Nt 1
" T,T, 2 L+ K,K)

33



li-4 Ocena jakosci — ch.czestotliwosciowe M
Transmitancja uktadu otwartego i zamknietego

K
G=— 5 R=K
s*+2éw, s+ w; P

G - Sz+2§a)ns+a),f _
e
s2+2§a)ns+a),f+KpK 52+2§Za)nzs+a)

5 +28w, S+a),f

2
nz

2
-

o, + K K

0. =02 +K K £, =&

34



lli-4 Ocena jakosci — ch.czestotliwosciowe M
przyblizona charakterystyka G,

G(jo)
‘1 + R(ja))G(ja))‘

G.(jo) = dla w, dla ktérych:

1° [R(jo) " <<|G(j@) Jest |R(jw)G(jw)>>1
i 1+ R(jo)G(jo) = |R(jo)G(jw)
R(jo)|

G.(jo) =

2° \R(ja))\‘l >>|G(jw)  est [R(jo)G(jw) <<1
1+ R(jw)G(jw)| ~1

G.(jo)| =|G(jo)

G(jo)
1+ R(jw)G(jo)

-1

b

G(J a))\)

[Kurman/364] 35

R minQR(ja))

G.(jo) =



Wskaznik regulaciji %

uktad z regulatorem uktad bez regulatora

Z Z
+ -
SO)S R U uwl o by —*>QE> (g_u; G,
y T y 1 T
< <
G(s)
E, (s)= Z(s E, (s)=G(s)Z(s
2. (8) 11 R(5)G5) (5) 75(8) = G(5)Z(s)
e, = lings1 Rcz(b;)G( )Z(s) €zkp = P_{%SG(S)Z(S)
o520 1T+ R(s)G(s
ez €k _ lim 1 wskaznik
" 1004 statyczny uchyb T regulacji
Vimax ’ zakldceniowy kb 201+ R(5)G(s) statyczny
EZ,r (jo) _ 1 wskaznik
E,, (jo) 1+R(jo)G(jow) reeulag
’ dynamiczny

analiza modutu wskaznika

przy zaktoceniach stochastycznych
[Findeisen/102-105] 30



