ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №7
Розрахунок і налагодження параметрів дискретного регулятора

паралельної структури для інерційного об’єкта вищого порядку
Мета роботи : Вивчити методи аналізу систем автоматизованого керування з дискретним регулятором і визначення параметрів їх налагодження для інерційного об’єкта вищого порядку. Розрахувати і налагодити дискретний регулятор паралельної структури і дослідити динамічні властивості систем і визначити якість регулювання методом комп’ютерного моделювання.

ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ

Поява мікроконтролерів, які використовують цифрове перетворення сигналів, призвело до того, що в останні роки створено усі умови для широкого впровадження систем і методів автоматичного керування в дискретному часі у різних галузях техніки управління динамічними і процесами. В сучасних системах автоматичного керування широко застосовують цифрові регулятори, побудовані на основі контролерів, які управляють різними об’єктами. Система керування яка складається із цифрового регулятора і неперервного об’єкта називають дискретною системою автоматичного керування. Приклад системи автоматичного керування з цифровим   регулятором подана на рис.1.
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Рис.1.  Схема дискретної системи автоматичного керування

Усі дискретні елементи і пристрої які входять в склад дискретної системи працюють з тим самим часом квантування Т, а значення усіх дискретних сигналів є визначені для тих самих моментів часу квантування t=nT, n=0, 1, 2, 3,… У поданому прикладі цифрового регулятора входять:

· вимірювальний пристрій, який здійснює вимірювання неперервного вихідного сигналу X(t) об’єкта регулювання і перетворює їх у дискретні сигнали [image: image3.png]


;
· елемент порівняння, який створює дискретний сигнал похибки регулювання, яка є різницею між заданим вхідним сигналом і виміряним значенням [image: image5.png]


=[image: image7.png]


-[image: image9.png]


;

· дискретний алгоритм управління, який на основі дискретного значення похибки регулювання [image: image11.png]


 формує дискретне значення сигналу управління [image: image13.png]


;
· виконавчий пристрій, який на основі дискретного сигналу управління [image: image15.png]


 перетворює сигнал управління неперервний у часі U(t), необхідний для створення фізичної регульованої дії на об’єкт регулювання.
Зауважимо, що у склад вимірювального пристрою повинен входити аналогово-  цифровий перетворювач (АЦП, AID ), а виконавчого  пристрою – цифро аналоговий перетворювач (ЦАП, DIA ), фіксатор нульового порядку, який запам’ятовує сигнал управління на час квантування. Окрім цього, операційний підсилювач, силовий підсилювач (тиристорний перетворювач), виконавчий мотор та інші пристрої, необхідні для створення регульованої дії на об’єкт.
Зазвичай об’єкт регулювання описують диференціальним рівнянням, порядок якого визначає його динамічні властивості. Для зручності моделювання об’єкт регулювання описують передавальною функцією.
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де [image: image21.png]


- коефіцієнт передачі об’єкта , [image: image23.png]


- стала часу, m- порядок об’єкта, S-оператор Лапласа.
Основне завдання дискретної системи автоматичного керування поданої на рис.1 полягає у автоматичному підтримувані постійно заданого значення регульованої величини за допомогою формування цифровим регулятором управляючої дії на вхід об’єкта. Перед тим, як вибрати регулятор складають схему системи автоматичного керування певного технологічного об’єкта. Тип регулятора ( алгоритму управління) вибирають з урахуванням властивостей об’єкта   регулювання і заданих показників якості перехідного процесу. Основні прості показники якості регулювання : статична похибка регулювання, величина перерегулювання (без перерегулювання, 5%-перерегулювання  20%- перерегулювання), час регулювання який характеризує швидкодію системи та інші.
Дискретний регулятор (див. рис. 1) формує управління [image: image25.png]


 на основі похибки регулювання [image: image27.png]


 згідно із заданим алгоритмом управління. Дискретний ПІД алгоритм управління виводиться на основі неперервного алгоритму, поданого в перетворення Лапласа:
U(s) = [image: image29.png]


[  1+[image: image31.png]


 +[image: image33.png]


][image: image35.png]


E(s),         
                          (2)
де [image: image37.png]


 - коефіцієнт передачі регулятора, [image: image39.png]


 – стала часу і- складової частини регулятора, [image: image41.png]


 – час випередження (D- складова регулятора), E(s) – похибка регулювання у перетвореннях Лапласа.

На основі виразу (2) можна вивести передавальні функції дискретного регулятора z-перетвореннях. 

Визначимо z-перетворення управління і похибки:
 Z {U(s) = U(z);  Z{E(s) = E(z) .                              (3)

Зображення похідної замінено першою різницею

 Z {[image: image43.png]JE(s)



 = [image: image45.png]z—1



 E(z).                                        (4)

Зображення інтеграла 

Z{[image: image47.png]iE(s) = ZE®



                                        (5) 

Після підстановки у вираз (2) виводиться вираз управління ПІД регулятора у                  z-перетвореннях 
U(z)= [image: image49.png]K |1+ 5+ 27 E@
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 ,                         (6)

де Т- час квантування.
Звідси знаходимо дискретну передавальну функцію ПІД регулятора у z–перетвореннях

G(z) = [image: image51.png]z-1
il Kn[1+lh:+lh 2
E(z)



.                      (7)

Параметри налагодження дискретного ПІД регулятора
[image: image53.png]q4



 = 1; [image: image55.png]
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 .                                     (8)
На основі виразу (7) і передавальної функції об’єкта  побудована структурну схему моделі системи автоматичного керування з дискретним ПІД регулятором паралельної структури для інерційного об’єкта вищого порядку у Simulink ( рис. 2)
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Рис.2. Структурна схема моделі системи автоматичного керування з дискретним ПІД-регулятором паралельної структури

Потрібне значення регульованої величини [image: image60.png]


 задає блок Constant. На виході суматора є похибка Е= [image: image62.png]


, яка подається на вхід регулятора, який згідно із ПІД алгоритмом формує управління [image: image64.png]


, яке подається на вхід  об’єкта. Блок Step імітує збурення V, яке діє на об’єкт. Блок Scope паралельно візуалізує похибку регулювання Е, управління [image: image66.png]


, яке формує регулятор і вихідну регульовану величину Х. Вимірювання статичної похибки системи та перерегулювання здійснюють за допомогою блока Dusplay, який висвічує числові значення.
Для приладу на рис. 3 подані результати комп’ютерного моделювання системи автоматичного керування з дискретним ПІД-регулятором для об’єкта третього порядку.
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Рис.3. Результати моделювання перехідних процесів у системі з дискретним 

ПІД-регулятором
Як видно з рисунка перехідний процес у системі має перерегулювання, а тривалість є близька до оптимальної. Перехідний процес поданий для різних параметрів налагодження регулятора. Збільшення коефіцієнта передачі регулятора [image: image69.png]


 пришвидшує процес, але появляється коливальність.
Вибір і розрахунок значень параметрів дискретного регулятора для інерційного об’єкта вищого порядку є важливим і одночасно трудним завданням.
У даний час існує два основні методи визначення параметрів регулятора : ручний та автоматичний (згідно складеної програми). Визначення параметрів при ручному методі передбачає окреслення типу і параметрів об’єкта ( статичного чи астатичного) й  заданого критерія якості регулювання. Найчастіше формули подані у таблицях для заданих типів об’єктів і регуляторів, а більш точні у вигляді графічних залежностей параметрів налагодження регулятора від параметрів об’єкта. Для цього спочатку необхідно визначити параметри об’єкта, зокрема і перехідну характеристику. У другому методі необхідно виміряти параметри коливань автоматичної системи на основі яких визначаються параметри налагодження регулятора. Перевагою цього методу є простота й придатність для об’єктів  вищого порядку.
Якщо побудувати модель системи автоматичного керування для дискретного ПІД регулятора з інерційним об’єктом (рис.2) та відомі параметри об’єкта ([image: image71.png]


, [image: image73.png]


, [image: image75.png]


, [image: image77.png]


, [image: image79.png]


), то визначення параметрів налагодження регулятори на основі методи критичного коефіцієнта передачі регулятора [image: image81.png]


 тактичної частоти [image: image83.png]


 здійснюється у такій послідовності:

· визначити час квантування дискретної системи [image: image85.png](T T,4T, +T,+T4)
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 і налагодити параметри дискретних передавальних функцій на час квантування;
· налагоджують тільки пропорційну складову регулятора для [image: image87.png]q1




 та коефіцієнта передачі регулятора [image: image89.png]


, натомість від’єднують інтегральну складову ([image: image91.png]q>




 )  та виперждення [image: image93.png](g:=1)



;

· поступово ступенево збільшувати (зменшувати) коефіцієнт передачі регулятора [image: image95.png]


 і спостерігати вихід об’єкта, довести регульовану величину до гармонічних коливань;

· визначити період коливань [image: image97.png]


 і критичне зниження коефіцієнта передачі [image: image99.png]


 [image: image101.png]


  при якому виникають незатухаючі коливання;

· визначити параметри налагодження дискретного регулятора за формулами поданими у Таблиці 1.

Таблиця 1

Формули для визначення параметрів дискретного

регулятора для об’єкта вищого порядку
	Критичний коефіцієнт[image: image103.png]



	Період коливань [image: image105.png]



	Час квантування Т

	
	
	

	Формули для визначення параметрів налагодження регулятора

	Регулятор
	[image: image106.png]



	[image: image107.png]qo




	[image: image108.png]q4




	[image: image109.png]q-





	ПІД
	0,6[image: image111.png]



	1
	[image: image112.png]05T,




	0.125 [image: image114.png]




	Числові значення
	
	
	
	

	ПІ
	0,4[image: image116.png]



	1
	[image: image117.png]



	---

	Числові значення
	
	
	
	


Оскільки прості методи визначення параметрів дискретного регулятора є наближені, та інколи виникає потреба додаткового ручного налагодження параметрів для покращення якості регулювання, зокрема коефіцієнта передачі регулятора [image: image119.png]


 , та інтегральної складової [image: image121.png]q1



.
МЕТОДИКА І ПОРЯДОК РОБОТИ

Дослідження систем автоматичного керування з дискретним регулятором здійснюється методом комп’ютерного моделювання. Отож, спочатку необхідно запустити MATLAB Simulink, відкрити робоче вікно Simulink. Із бібліотек Simulink у робоче вікно моделі перенести операційні блоки необхідні для  структурної схеми моделі системи (див. рис. 2). Побудувати структурну схему моделі системи автоматичного керування з дискретним ПІД-регулятором послідовної структури, основою яких є блоки дискретних передавальних функцій (Discrete Transfer Fcn ), які виконують операції дискретного інтегрування і випередження ( першу різницю) та блоки Gajn для кожного каналу регулятора. Передавальну функцію об’єктах [image: image123.png]W, (s)



  реалізують блоками передавальної функції (Transfer Fcn).
Для лабораторних досліджень у таблиці 2 подані задані варіанти параметрів об’єкта регулювання.

Таблиця 2

Варіанти завдань параметрів об’єкта регулювання

	            варіанти

параметри
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	[image: image124.png]



	1
	0,2
	2
	0,4
	1
	2
	3
	0,5
	1
	2

	[image: image125.png]



	1
	5
	0,5
	3
	10
	2
	20
	1
	1
	5

	[image: image126.png]



	2
	6
	1
	1
	4
	1
	10
	0,5
	1
	5

	[image: image127.png]



	3
	10
	2
	2
	5
	3
	10
	0,5
	2
	2


Для заданого варіанта даних об’єкта ([image: image129.png]


, [image: image131.png]


, [image: image133.png]


, [image: image135.png]


) необхідно налагодити блоки  Transfer Fcn на задані параметри. За параметрами об’єкта ([image: image137.png]


, [image: image139.png]


, [image: image141.png]


) визначити час квантування системи 
[image: image142.png]_Ti+ 1T
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У діалогові вікна дискретних передавальних функцій (Discretr transfer Fcn) дискретного регулятора ввести розрахований час квантування (Sampele time). Задати час моделювання [image: image144.png]tar = 2Ty max



. Більший максимального значення сталої часу об’єкта.
Завдання 1. Опрацювати структурну схему системи автоматичного керування з дискретним ПІД регулятором послідовної структури з інерційним об’єктом третього порядку, розрахувати і налагодити параметри регулятора  і дослідити якість регулювання. Побудувати структурну схему моделі системи автоматичного керування з ПІД регулятором для інерційного об’єкта.

Відповідно до заданого варіанту таб.2 параметрів об’єкта ([image: image146.png]


, [image: image148.png]


, [image: image150.png]


, [image: image152.png]


)  налагодити блоки Тrans Fcn моделі об’єкта. За виразом (9) визначити час квантування Т. У діалогові вікна дискретних передавальних функцій (Discretr transfer Fcn) дискретного регулятора вивести час квантування Sampele time: і послідовності.
На основі вище поданого методу вивчення параметрів налагодження регулятора  за критичним коефіцієнтом передачі регулятора і критичної частоти за таб.1 визначити параметри налагодження ПІД-регулятора, а числові дані ([image: image154.png]


, [image: image156.png]do



, [image: image158.png]q1



, [image: image160.png]g



) записати у таб. 1.

Налагодити параметри ([image: image162.png]


, [image: image164.png]do



, [image: image166.png]q1



, [image: image168.png]g



) дискретного Під регулятора згідно розрахунків, увівши їх значення у діалогові вікна блоків Gajn. Налагодити блок завдання Constant на задане значення регульованої величини на вході системи [image: image170.png]


 Від’єднати збурення від об’єкта.
Запустити модель системи. Спостерігати у блоці візуалізації Scope 1 вихідну регульовану величину системи. Якщо перехідний процес у системі розходиться (виникають незатухаючі коливання), тоді розрахунок параметрів налагодження регулятора неправильний , або допущено помилку при їх введені у діалогові вікна блока Gajn та передавальних функцій. Перевірити розрахунки, виявити помилки і усунути їх. Запустити модель системи. Спостерігати перехідний процес у блоках візуалізації. Роздрукувати перехідну характеристику системи (E, U, X ).

Оскільки методика визначення параметрів налагодження регулятора є спрощеною, то для покращення якості регулювання необхідно додатково здійснити ручне налагодження параметрів. Зокрема коефіцієнта передачі регулятора [image: image172.png]


 , та І-складової (коефіцієнта [image: image174.png]q1



).
Дослідити якість регулювання. Визначити коливальність, перерегулювання, час регулювання, статичну похибку й записати їх.

Дослідити вплив збурення на якість регулювання. Збурення у системі імітує блок Step, величина якого задається із умови щоб V [image: image176.png]


=1 (V-Final value: ). Від’єднати подачу завдання вхід системи ([image: image178.png]1)



. Подати збурення на вхід об’єкта. Запустити модель системи. На блоках візуалізації спостерігати  перехідний процес в системі обумовлений ступеневим збуренням. Розрахувати перехідний процес у системі при дії збурення. Оцінити вплив збурення на якість регулювання. Визначити статичну похибку за збуренням, величину перерегулювання й час перехідного процесу. Записати результати досліджень.  
Дослідити вплив збурення на якість регулювання в усталеному режимі роботи системи. Подати одиничне ступеневе завдання на вхід системи ([image: image180.png]1)



. Визначити час регулювання [image: image182.png]


. Налагодити блок Step, який імітує збурення на час зміщення(Step time:) на час [image: image184.png]


 і на задану величину збурення (Final value:) V, величина якого залежить від коефіцієнта передачі об’єкта, щоб V [image: image186.png]


=1. Запустити модель і спостерігати вплив збурення на усталений режим роботи системи. Визначити коливальність  системи максимальне відхилення регульованої величини від усталеного значення, статичну похибку та збурення, тривалість перехідного процесу при дії збурення. Записати результати дослідження. Здійснити роздрук перехідного процесу при дії збурення.
Завдання 2. Розрахувати і налагодити параметри дискретного ПІ-регулятора для системи автоматичного керування інерційним об’єктом вищого порядку й дослідити  якість регулювання.

Структурну схему моделі системи автоматичного керування з дискретним ПІ регулятором можна одержати із попередньої схеми (див. рис. 2) , вилучивши канал випередження регулятора в опрацьованій моделі системи із попереднього завдання.

Для проведення досліджень прийняти попередні дані параметрів об’єкта ([image: image188.png]


, [image: image190.png]


, [image: image192.png]


, [image: image194.png]


) і параметри налагодження блоків передавальних функцій об’єкта і дискретного регулятора у моделі системи.

На основі визначених параметрів автоматичної системи керування ([image: image196.png]


, [image: image198.png]


) за формулами таб.1. налагодити параметри дискретного ПІ-регулятора, увімкнувши їх значення у діалогові блоки Gajn. Налагодити блок завдання Constant на задане значення регульованої величини на вході системи [image: image200.png]


. Від’єднати збурення від об’єкта.
Запустити модель системи. Спостерігати у блоці візуалізації Scope 1 вихідну регульовану величину системи. Якщо перехідний процес системи розходиться, то заново розрахувати параметри  налагодження регулятора і налагодити регулятор. Запустити модель системи. Розрахувати перехідні характеристики системи( E, U, X).
Здійснити ручне налагодження параметрів регулятора ([image: image202.png]


, [image: image204.png]q1



) на перерегулювання менше 90%. Дослідити якість регулювання. Визначити перерегулювання, час регулювання, статичну похибку і записати їх. Порівняти дані із одержаними у першому завдання із ПІД-регулятором.

Дослідити вплив збурення на якість регулювання, аналогічно до завдання №1. Оцінити вплив збурення на якість регулювання. Визначити статичну похибку  за збуренням, величину перерегулювання й час перехідного процесу. Роздрукувати перехідний процес. Порівняти як відпрацьовується збурення у системі з ПІ- та ПІД-регуляторами.

Дослідити влив збурення на якість регулювання в усталеному режимі роботи аналогічно до завдання №1. Запустити модель. Визначити якість відробки збурень у системі з ПІ регулятором (коливальність, максимальне відхилення регульованої величини від усталеного значення, статичну похибку за збуренням, тривалість перехідного процесу за збуренням). Записати результати досліджень, здійснити роздрук перехідного процесу при дії збурення. Порівняти  як відпрацьовуються збурення у системі з ПІ- та ПІД-регуляторами.
ЗАВДАННЯ НА ЛАБОРАТОРНУ РОБОТУ
1. Вивчити загальні відомості про розрахунок параметрів дискретного регулятора послідовної структури з інерційним об’єктом вищого порядку.

2. Вивчити методику і порядок проведення роботи.

3. Побудувати структурну схему моделі системи автоматичного керування з дискретним ПІД регулятором у вікні моделі із блоків бібліотек Simulіnk.
4. Налагодити параметри моделі об’єкта регулювання на задані параметри ([image: image206.png]


, [image: image208.png]


, [image: image210.png]


, [image: image212.png]


) згідно варіанту, і визначити час квантування Т.

5. Визначити критичний коефіцієнт передачі регулятора [image: image214.png]


 та критичну частоту [image: image216.png]


 згідно викладеної методики.
6. За формулами поданими у таб.1 визначити параметри ПІД-регулятора.

7. Налагодити параметри ([image: image218.png]


, [image: image220.png]do



, [image: image222.png]q1



, [image: image224.png]g



) дискретно ПІД-регулятора згідно розрахунків та задати час квантування.
8. Дослідити якість процесу регулювання, визначити показники якості регулювання.

9. Дослідити вплив збурення на якість регулювання, визначити показники якості.

10. За формулами поданими у таб.1 визначити параметри налагодження ПІ-регулятора.

11. Налагодження параметрів ([image: image226.png]


, [image: image228.png]do



, [image: image230.png]q1



) дискретного ПІ-регулятора.

12. Дослідити якість процесу регулювання визначити показник якості регулювання.

13. Дослідити вплив збурення на якість регулювання, визначити показник якості.

14. Порівняти перехідні характеристики і якість процесу регулювання в системі автоматичного керування з ПІ- та ПІД-регуляторами.

15. Порівняти як відпрацьовуються збурення у системі з ПІ- та ПІД-регуляторами.

16. Скласти звіт про роботу який повинен містити:

· загальні відомості про розрахунок і налагодження параметрів дискретного регулятора послідовної структури із інерційним об’єктом вищого порядку;

· таблицю із формулами для розрахунку параметрів налагодження регулятора;

· структурну схему моделі системи автоматичного керування з дискретним ПІД-регулятором і її описання;

· результати дослідження, поданих у таблицях та їх пояснення;

· роздруки графіків перехідних характеристик та перехідних процесів при дії збурення та пояснення;

· загальні висновки за результатами досліджень систем автоматичного керування з дискретним ПІД- та ПІ-регуляторами та їх порівняння.
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