Лабораторна робота №6
Розрахунок і налагодження параметрів дискретного регулятора послідовної структури для інерційного об’єкта.

Мета роботи: вивчити методи аналізу і розрахунку параметрів систем автоматизації керування, з дискретним регулятором і визначення параметрів їх налагодження для інформаційного об’єкта першого порядку. Розрахувати і налагодити параметри дискретного регулятора послідовної структури і дослідити динамічні властивості системи і якість регулювання методом комп’ютерного моделювання
Загальні відомості

Основне завдання цифрової системи керування,схема якої показана на рис. 1, полягає в автоматичному підтримуванні постійного значення регульованої величини, за допомогою формування дискретним регулятором управляючої дії на вхід об’єкта. Вихідна величинах об’єкта регулювання порівнюється з заданим значенням [image: image2.png]


, а величини відхилення (похибки регулювання Е=[image: image4.png]


 На основі цього відхилення регулятор формує управління[image: image6.png]


згідно заданого алгоритму (наприклад, ПІД), яке подається на вхід об’єкта, щоб зменшити похибку регулювання, на об’єкт можуть діяти різні збурення, які спричиняють додаткові відхилення регульованої величини, внаслідок чого формується додаткова дія регулятора для усунення впливу цих збурень на регульовану величину. Залежно від вимог технологічного процесу похибка регулювання не повинна перевищувати певні задані мети.
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Рис.1 Схема системи автоматичного керування

Перед тим, як вибрати регулятор складають схему автоматичного керування певного технологічного об’єкта і визначають канал регулювання,тобто вхідну величину об’єкта регульованої дії(потік речовини чи енергії що подається в об’єкт) супроводжувалися максимальною зміною регульованої величини Х.
Тип регулятора (алгоритму управління) вибирають з урахуванням властивостей об’єкта регулювання і заданих показників якості перехідного процесу. Найчастіше застосовуються прості інженерні показники якості: статична похибка регулювання, величина перерегулювання, так і регулювання, який характеризує швидкодію системи та інші. Згідно з вимогами технології зазвичай приймаю один з трьох типів перехідних процесів: граничний аперіодичний, з 20 % перерегулюванням, з мінімальною квадратичною площею відхилення (похибки).

Реальний перехідний процес в системі керування залежить від властивостей об’єкта регулювання,від характеру і величини збурень,а також від типу регулятора (його алгоритму управління) і параметрів налагодження регулятора.

Зазвичай властивості об’єктів регулювання описують диференційним рівнянням, або визначають експериментально за перехідними характеристиками для типового збурення. При цьому згідно зі спрощеною методикою об’єкти регулювання представляють як інтегруючий об’єкт першого порядку. Такі рівняння динаміки спрощеного об’єкта записують так:
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 (1)
де х – регульована вхідна величина, U – управління (регулююча дія), Т0, k0 – стала часу і коефіцієнт передачі об'єкта.
Для зручності комп’ютерного моделювання об’єкт регулювання описують передавальною функцією
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                              (2)
де s – оператор Лапласа.
Розрахунок системи автоматичного керування полягає в виборі алгоритму управління і визначення значень параметрів налагодження регулятора згідно з вимогами до регулювання. Розрахунок та вибір значень параметрів налагодження дискретних регуляторів ([image: image17.png]Vo,¥1, Y2, Kq



) передбачає визначення таких їх значень, за яких перехідні процеси у замкнутій системі керування задовольняють прийнятні показники якості.
Дискретний під алгоритм управління подається різницевим виразом 
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   (3)
де Еn – похибка регулювання, Un - управління. 
Параметри налагодження(коефіцієнти) дискретного регулятора
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де kп – коефіцієнт передачі інформації, Т – час квантування, стала часу і коефіцієнт передачі об'єкта. Ті  – стала часу і-складової частини регулятора, ТД – час випередження (D-складової управління).
На основі схеми системи керування (рис. 1), за дискретною передавальною функцією ПІД-регулятора послідовної структури і об’єкта регулювання (г) побудовано структурну схему моделі системи автоматичного керування у Simulink.
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Рис.2 Структурна схема моделі системи автоматичного керування з дискретним ПІД регулятором послідовної структури.

Потрібне значення регульованої величини [image: image32.png]


 задає блок Constant, яке подається на блок сумування. Вихідна регулювальна величина х подається на другий вхід суматора. Відхилення регульованої величини від заданого значення (похибка регулювання) [image: image34.png]


 подається на вихід регулятора, який згідно із ПІД алгоритмом формує управління [image: image36.png]


, яка подається на вхід об’єкта (регулююча дія). Блок step імітує збурення яке діє на об’єкт. Для зручності дослідження блок Scope паралельно візуалізує похибку регулювання [image: image38.png]


, управління [image: image40.png]


 яке формує регулятор і вихідну регульовану величину [image: image42.png]


. Другий блок Scope1 в збільшеному масштабі візуалізує регульовану величину. Якщо у структурній схемі моделі системи рис. 2 прийняти параметр [image: image44.png]q>



=2 тоді одержимо модель ПІ-регулятора послідовної структури. Для прикладу на рис. 3 подані результати комп’ютерного моделювання системи автоматичного керування з дискретним ПІ-регулятором при відсутності збурення.
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Рис.3. Результати моделювання автоматичної системи з дискретним ПІ-регулятором

Як ще видно із рисунка перехідний процес у системі має перерегулювання, а за коливальністю є близький до оптимального, час регулювання [image: image47.png]



При визначенні і налагодженні параметрів регулятора необхідно виконувати умову:
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Для зручності комп’ютерного моделювання регулятор описують дискретно передавальною функцією
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Вибір і розрахунок значення параметрів дискретного регулятора є важливим  і одночасно важким завершенням. Методи визначення параметрів налагодження регуляторів за допомогою формул та графіків, що зв’язують ці значення з показниками, які описують динамічні властивості об’єкта або системи регулювання. Загалом, відомі різні методи розрахунку значень параметрів налагодження, які за використаною методикою і прийнятими припущеннями можуть зарахувати до спрощених.
Нижче подано рекомендації,щодо вибору і розрахунку значень параметрів налагодження ,які ґрунтуються на застосуванні показника, коливальності перехідного процесу у системі автоматичного керування,за умови, що об’єкт регулювання є фільтром низьких частот, а час квантування значно менший сталої часу об’єкта (Т=Т0/(10…20). Наприклад, за таких припущень дискретна система з ПІ-регулятором і об’єктом першого порядку буде еквівалентна певній системі,другого порядку динамічні властивості якої визначаються комплексними коренями
[image: image56.png]Si2=aFyw









(7)
Перехідний процес у системі автоматичного регулювання характеризує показник коливальності ,оптимальне значення якого m= [image: image58.png]


 = 0,366.
Звідси виводиться оптимальне значення вибору сталої часу І-складової ПІ-регулятора
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(8)
Щоб забезпечити заданий показник коливальності необхідно щоб 
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На основі вищезгаданого розроблено спрощені методи і опрацьовувальніформулирозрахункупараметрівналагодженнядискретнихрегуляторів для об’єкта першого порядку з оптимальним показником коливальності (таб. 1).

Таблиця 1

Розрахункові формули визначення параметрів налагодження регуляторів із об'єктом першого порядку
	Розрахункові параметри

	Коефіцієнт перебач
	Час квантування
	Час випередження
	Час інтегрування

	1-10
	[image: image62.png]10—20




	(0,2-0,4)[image: image64.png]
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	Числові значення
	
	
	

	Параметри налагоджування регулятора[image: image67.png]
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	Числові значення
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	Числові значення
	2
	-1,5
	_


Оскільки прості методи визначення параметрів дискретного регулятора  є наближені, та інколи виникає потреба додаткове ручне налагодження параметрів для покращення якості регулювання.
Методика та порядок роботи
Дослідження систем автоматичного керування  з дискретним регулятором здійснюється методом комп’ютерного моделювання. Отож, спочатку необхідно запустити MATCAD:Simulink,відкрити робоче вікно Simulink. Із бібліотеки Simulink у робоче вікно моделі перенести операційні блоки необхідні для побудови структурної схеми моделі системи (див рис.2). Побудувати структурну схему моделі системи автоматичного керування з дискретним ПІД-регулятором послідовної структури із об’єктом кожного порядку (див.рис.2).
Для лабораторного дослідження у таб.2 задані варіанти даних параметрів об’єкта регулювання.

Таблиця 2

Варіанти заданих параметрів об’єкта

	Варіант
Параметри
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	[image: image82.png]



	1
	5 
	0,5
	2
	6
	0,2
	0,5
	0,8
	1
	2

	[image: image83.png]



	10
	1
	5
	2
	1
	4
	2
	10
	5
	4


Для заданого варіанту об’єкта спочатку необхідно розрахувати параметри налагодження дискретного регулятора за формулами, поданими у табл. 1. Налагодити, параметри дискретного регулятора для інерційного об’єкта першого порядку. Дослідити динамічні властивості системи автоматичного керування і визначити показники якості: статичну похибку, величину перерегулювання, час регулювання.
Оскільки прості методи визначення параметрів налагодження є наближеними, тоді для покращення якості регулювання необхідно додатково здійснити ручне налагодження параметрів регулятора. Зокрема коефіцієнт передачі регулятора [image: image85.png]


 та час випередження [image: image87.png]


. Окрім цього зменшити час навантажування Т.
Завдання 1. Опрацювати структурну схему моделі системи автоматичного керування з дискретним ПІД регулятором послідовної структури, розрахувати і налагодити параметри регулятора і дослідити якість регулювання. Побудувати структурну схему моделі системи автоматичного керування (див.рис. 2).

Відповідно до заданого варіанта таблиця 2 параметрів об’єкта([image: image89.png]Ko, Tp)



 за формулами табл.1 розрахувати параметри налагодження дискретного під регулятора послідовної структури і записати її числові значення у табл.1.

Спочатку налагодити параметри моделі об’єкта регулювання, задавши параметри k0, T0 у діалогове вікно[image: image92.png]


 блока TransferFcn (бібліотека conti). Налагодження блок Step на генерування ступеневого збурення V на об’єкт. У першому ряду діалогового вікна задати початковий час зміщення (Steptime:), наприклад для 1,та у третьому величину збуренняV (Vinalvalue:), наприклад 1.Розєднати подачу управління  на вхід об’єкта. Запустити модель системи Scope 1 спостерігати реакцію об’єкта на ступеневу дію (перехідну характеристику). З’ясувати, чи перехідна характеристика об’єкта відповідає заданим параметрам об’єкта ([image: image94.png]Ko, Tp)



. Роздрукувати перехідну характеристику об’єкта, від’єднати збурення, знову подати управління на об’єкт.

Налагодити регулятор на регульований час навантаження Т. Для цього у блоках Duscret transfer Fcn задати час навантажування Т шляхів уведення у їх діалогові вікна у рядок Sampletime:

Налагодити параметри ([image: image96.png]0,91,92)



 дискретного ПІД-регулятора згідно розрахунків, увівши їх у діалогові вікна блоків Gajn. Задати коефіцієнт передачі регулятора[image: image98.png]


 у діалоговому вікні блока Gajn. Налагодити блок завдання Сonstant на задане значення регульованої величини на виході системи [image: image100.png]


=1. Відєднати збурення від об’єкта.
Запустити модель системи. Спостерігати у блоці візуалізації Scope1 вихідну регульовану величину системи. Якщо перехідний процес у системі розходиться (викликають незатухаючі коливання), то розрахунок параметрів налагодження регулятора неправельний, або допущена помилка при їх введенні у діалогові вікна блоків Gajn. Переводити розрахунки, виявити помилки. Заново ввести параметри регулятора у діалоговому вікні Gajn. Запустити модель системи. Розрахувати перехідний процес у блоках візуалізації. розрахувати перехідну характеристику системи.
Оскільки методика визначення параметрів налагодження регулятора є спрощеною, тоді для покращення регулювання необхідно додатково здійснити ручне налагодження параметрів, зокрема коефіцієнти передачі [image: image102.png]


, та час квантування Т.

Дослідити якість регулювання. Визначити коливальність, величину перерегулювання і час регулювання.
Дослідити вплив збурення на якість регулювання. Нагадаємо, що збурення у системі імітує блок Step. Подати збурення на об’єкт. Величину якого задають із умови щоб V k0=1[image: image105.png]


. Від’єднати подачу завдання на вхід системи ( Запустити модель системи. На блоках візуалізації спостерігати перехідний процес у системі обумовлений ступеневим збуренням. Роздрукувати перехідний процес у системі дії збурення. Оцінений процес у системі при дії збурення на наявність регулювання. Визначити статичну похибку ,за збуренням, величину перерегулювання і час перехідного процесу. Записати результати досліджень.

Дослідити вплив збурень на якість регулювання в детальному режимі роботи системи. Подати одиничне ступеневе завдання на вхід системи[image: image107.png](%,

1)



. Визначити час регулювання [image: image109.png]


 Налагодити крок Step, який імітує збурення на час зміщення (Steptime на час рівний часу регулювання [image: image111.png]


 і на задану величину збурення (Vinalvalue:) V, величина якого залежить від коефіцієнта передачі об’єкта таким чином, щоб V k0=1 Запустити модель, спостерігати вплив збурення на усталений режим роботи системи. Визначити коливальність системи, максимальне відхилення регульованої величини від установленого значення(статичну похибку за збуренням), і тривалість перехідного процесу при дії збурення. Записати результати дослідження. Здійснити роздрук перехідного процесу при дії збурення.
Завдання 2. Опрацювати структурну схему системи автоматичного керування з дискретним ПІ регулятором послідовної структури,розрахувати і налагодити параметри регулятора і дослідити якість регулювання. Структурну схему моделі системи автоматичного керування можна одержати із рисунку 2 усунувши з неї D-складову. Для цього із схеми на рисунку 2 необхідно усунути другий блок дискретної передавальної функції, внаслідок чого одержимо модель системи з дискретним ПІ-регулятором із об’єктом першого порядку.
Відповідно до заданого варіанту таблиця 2 параметрів об’єкта ([image: image114.png]ko, Tp)



 за формулами таблиці 1 розрахувати параметри налагодження регулятора і записати у таблицю 1.

Спочатку налагодити параметри моделі об’єкта регулювання задавши параметри k0, T0 у блоці Transfer Fcn. Налагодити блок Step на генерування збурення v на об’єкт. За методикою поданою у завданні 1 побудувати перехідну характеристику об’єкту і її роздрукувати. Знову подати управління на об’єкт.

Налагодити регулятор на розрахунковий час квантування Т. Налагодити параметри([image: image117.png]G0, G4



) дискретного ПІ регулятора згідно з розрахунків. Задати коефіцієнт передачі регулятора [image: image119.png]


 Задати на вході системи задане значення регульованої величини хз=1. Від’єднати збурення від об’єкта.
Завдання на лабораторну роботу

1. Вивчити загальні відомості про розрахунок і налагодження параметрів дискретного регулятора послідовність структури та інерційного об’єкта першого порядку.

2. Вивчення методики і порядок виконання роботи.

3. Побудувати структурну схему моделі системи автоматичного керування з дискретним ПІД-регулятором послідовної структури у вікні моделі із блоків бібліотеки Similink,

4. Для заданого варіанту параметрів об’єкта ([image: image121.png]ko, Tp)



 за формулами таблиці 1 розрахувати параметри налагодження дискретного ПІД-регулятора.
5. Налагодити параметри моделі об'єкта регулювання на задані параметри ([image: image123.png]kq, To0),




6. Налагодити параметри ([image: image125.png]G0, 91,92, Ky



) дискретного ПІД-регулятора згідно з розрахунків.
7. Дослідити якість процесу регулювання, визначити показники якості регулювання.

8. Дослідити вплив збурень на якість регулювання. Визначити якість регулювання при дії збурень в усталеному режимі.

9. Виконати друге завдання дослідження системи керування з дискретним під регулятором,
10. Побудувати структурну схему моделі системи з дискретним ПІ-регулятором у вікні.
11. Розрахувати параметри налагодження дискретного ПІ-регулятора.

12. Налагодити параметри ([image: image127.png]do, q1, Kn)



 дискретного ПІ-регулятора,

13. Дослідитиякістьпроцесурегулювання.Визначитипоказникиякостірегулювання.

14. Роздрукувати графіки перехідних процесів.

15. Скласти звіт про роботу, який повинен містити:

- загальні відомості про розрахунок і налагодження параметрів дискретного регулятора послідовної структури і об’єкта першого порядку;
- таблицю із формулами розрахунку параметрів регулятора;
- структурну схему моделі системи автоматичного керування з дискретним ПІД-регулятором послідовної структури її опису;
- роздруки графіків перехідних характеристик та їх пояснення;
- структурну схему моделі автоматичного керування з дискретним ПІ-регулятором.

- роздруки графіків перехідних характеристик та їх пояснення;
- загальні висновки за результатами досліджень систем автоматичного керування з дискретним ПІД та ПІ регуляторами.
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