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Cwiczenie nr 6. Regulacja w ukladach rzeczywistych - identyfikacja obiektu.

Cel ¢wiczenia: Zapoznanie sie¢ 7 metodami badania i analitycznego wyznaczania parametréw
dynamicznych rzeczywistego obiektu regulacji (identyfikacji obiektu regulacji) na
przyktadzie mikrotermostatu oraz 7 metodami symulacyjnymi umozZliwiajgcymi
eksperymentalne wyznaczanie parametrow dynamicznych obiektu regulacji.

Pytania kontrolne:

1. Omow, na czym polega proces identyfikacji obiektu.

Narysuj i oméw odpowiedz skokowa obiektu rzeczywistego (charakterystyka dynamiczna).

3. Zdefiniuj i opisz sposdb wyznaczania parametréw charakterystycznych odpowiedzi skokowe;j
obiektu.

4. Jakim modelem mozna przyblizy¢ odpowiedz skokowg obiektu rzeczywistego (narysuj schemat
zastepczy uktadu i podaj parametry charakterystyczne).

N

UWAGA 1

Temperatura mikrotermostatu moze by¢ nastawiana w zakresie od temperatury otoczenia (tempmin ) do ok.
60 °C (tempmax). W trakcie eksperymentéw nie nalezy dotykaé¢ metalowych elementéw mikrotermostatu,
poniewaz w czasie pracy moga si¢ one nagrzewa¢ to temperatury ok. 60 °C.

UWAGA 2

Wszystkie wyniki nalezy zapisywa¢ na dysku Dane E:

Program i przebieg éwiczenia:

1. Rejestracja odpowiedzi skokowej obiektu rzeczywistego i wyznaczenie podstawowych
parametréw dynamicznych obiektu

Zarejestrowa¢ odpowiedz skokowa obiektu tj. temperature mikrotermostatu w funkcji czasu jako
odpowiedz na skokowa zmiang napigcia sterujacego grzejnika Uster.

» Uruchomi¢ program L1 char_grz.exe (C: > Sala 026A > Lab Jack > My Application4). Zaznaczy¢
domyslnie proponowang biblioteke ,,lvStoroge.dll”, zatwierdzamy poprzez wcisnigcie OK

» Ustawi¢ czas probkowania na 100 ms.

» Po ,nacis$nieciu” przycisku START na ekranie wirtualnego przyrzadu uruchamiana jest rejestracja.
Nalezy rejestrowac przebieg przez ok. 60 min.

» ,Nacisnigcie” przycisku STOP zatrzymuje dziatanie przyrzadu, dane pomiarowe zapisywane sa
automatycznie do pliku tekstowego E:\Now@\Charakterystyka grzania.lvm. Dane te mogg by¢
importowane do arkusza kalkulacyjnego do dalszej analizy.

» Korzystajac z zarejestrowane] charakterystyki wyznaczy¢ wartosci Tpocz, Tust, Kob, To Oraz T (na
podstawie przyktadu opisanego ponizej). Jesli w czasie rejestracji obiekt nie osiagnie wartosci Tust
to mozna jg obliczy¢ ekstrapolujac uzyskang charakterystyke grzania obiektu.
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PRZYKLEAD: Identyfikacja parametrow obiektu regulacji

Na Rys.1 przedstawiono przyktadowa odpowiedz rzeczywistego obiektu na skokowo witgczone napigcie
User =4.0 V. Na podstawie tej charakterystyki wyznaczono nastgpujace parametry: wzmocnienie
obiektu Kob, opdznienie To oraz stata czasowa T.

temp. [*C]

Tus = 62.560 ,; Yoar ly‘!. _____________

- — =

Rys. 1. Odpowiedz badanego obiektu rzeczywistego na wymuszenie skokowe (zmiana Uster z 1,15V na 4V).

Sygnatem wejsciowym w badanym uktadzie jest napigcie sterujace grzaltki ktore po wiaczeniu uktadu
wzrasta z wartosci 1,15 V na 4 V. Rejestrowanym sygnatem wyjsciowym jest napigcie na wyjsciu
czujnika mierzacego temperatur¢ wewngtrz komory mikrotermostatu, ktore nalezy przeliczy¢é na
temperatur¢ z uwzglednieniem czuto$ci czujnika rownej 10mV/°C. W przedstawionym przyktadzie
temperatura poczatkowa Tpoc; Wynosita 22.6°C, ustalona temperatura koncowa Tust wynosita 62.5°C.
Odczytano z wykresu wartosci opoznienia To=24 s oraz stalg czasowg 1=690 S. Graficzng metode
wyznaczania t przedstawia Rys.2. Parametr Ko, wyznaczamy z zaleznosci:

Kob = (Tust- Tpocz )/(4 — 1.15)

W prezentowanym przyktadzie Ko, = (62.5 — 22.6)/(4.0 — 1.15) = 14 [°C/V].

Tustl-———— -------

632 % Tust-Tpocz

)

Tpocz

T

Rys.2. Graficzna metoda wyznaczenia stalej czasowej.
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2. Badania symulacyjne teoretycznego obiektu inercyjnego wyzszego rzedu

» Dla obiektu inercyjnego wyzszego rzedu (np. pieca, czujnika) o modelu zadanym przez
prowadzacego dobra¢ eksperymentalnie model przyblizony w postaci tancuchowego potaczenia
cztonu op6zniajacego i cztonu inercyjnego pierwszego rzedu (Rys.3.). Wynik koncowy zapisaé
w postaci pliku danych, korzystajac z bloku To Workspace i nastepnie funkcji xIswrite lub save.

p» simout
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Rys. 3. Struktura modelu umozliwiajgca poréwnanie odpowiedzi skokowej obiektu: czlon inercyjny 3-go rzedu

z odpowiedzig skokowg modelu przyblizajqcego: lancuchowe potgczenie czlonu opozniajgcego
i cztonu inercyjnego 1-go rzedu.

3. Ocena poprawnosci wyznaczonych parametrow obiektu rzeczywistego

» W Simulinku utworzy¢ model obiektu mikrotermostatu (Rys.4.) o parametrach wyznaczonych na
podstawie zarejestrowanej charakterki rzeczywistej badanego obiektu regulacji.

)

Rys. 4. Struktura ukfadu do oceny poprawnosci wyznaczenia parametréw modelu mikrotermostatu.

» Woeczytaé zarejestrowang charakterystyke obiektu do Matlaba z Exela korzystajac z funkcji
readxls lub opcji importuj dane (W celu wezytania danych skorzysta¢ z funkcji From Workspace.
Plik wejsciowy W pierwszej kolumnie musi zawierac czas W S W drugiej temperature w °C, nazwa
w bloku From Workspace musi by¢ taka jak macierzy powstalej po wezytaniu danych).

» Zbada¢ odpowiedz modelu na wartos¢ rownag roéznicy (AUser) napigcia na wejsciu
mikrotermostatu (w bloku Constantl wpisa¢ warto$¢ 2,85).

Parametry modelu ustawia si¢ nastgpujaco:

Kop to licznik w ,, Transfer Fecn”

T to warto$¢ przy s w ,, Transfer Fecn”

Toto warto$¢ w ,,Transport Delay”

W bloku Constant ustawiamy warto$¢ temperatury poczatkowe;.
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» Porownaé charakterystyke rzeczywista, zarejestrowang dla mikrotermostatu z modelem
uproszczonym o parametrach wyznaczonych na podstawie uzyskanej charakterystyki dla
mikrotermostatu. W przypadku ztego dopasowania modelu nalezy zmodyfikowa¢ parametry
modelu uproszczonego: Ko, Toi T tak aby uzyska¢ jak najlepsze dopasowanie.

> Zapisa¢ wszystkie wyniki W postaci plikow danych, umiesci¢ w sprawozdaniu i opisac.

WPROWADZENIE TEORETYCZNE:
1. Opis obiektu badan - Mikrotermostat

Na Rys.5. przedstawiono widok badanego mikrotermostatu. Komora robocza mikrotermostatu (1)
podgrzewana jest sterowanym elektronicznie grzejnikiem (2). Komora robocza wraz z grzejnikiem
stanowig obiekt regulacji. Zmiang zadawanej temperatury obiektu uzyskuje si¢ poprzez dotaczenie do
wejscia grzejnika napigcia sterujacego User. Warunki pracy uktadu zostaty tak dobrane, ze dla napiecia
Uster mniejszego od 1.15V grzejnik nie wilacza sig, a temperatura ustalona mikrotermostatu rowna sig¢
temperaturze otoczenia. Dla maksymalnej wartosci User OK. 4.5V w warunkach laboratoryjnych
temperatura mikrotermostatu osigga ok. 70 °C. Do pomiaru biezgcej temperatury obiektu uzyto czujnika
temperatury (3) typu LM335, ktory temperatur¢ mierzong przetwarza na napigcie state; jego czutosc
wynosi 10 mV/°C. Wyjscie czujnika temperatury dotaczone jest do wejécia przetwornika A/C w module
pomiarowym LabJack (4). Zadawanie temperatury, obliczenie biezacej temperatury mikrotermostatu
oraz obliczenie wymaganego napigcia sterujacego User grzejnika realizowane sa programowo.
Obliczona warto$¢ wymaganego napigcia sterujagcego grzejnika podawana jest na wejscie przetwornika
C/A w module pomiarowym LabJack (4). Napigcie wyjsciowe User z przetwornika C/A dotgczone jest
do wejscia sterujacego grzejnika (ozn. B na listwie zaciskowej 5). Zadawanie warunkow pracy
mikrotermostatu, obliczenia, sterowanie modutem pomiarowym LabJack (4) oraz rejestracja wartoSci
wielkosci charakteryzujacych prace mikrotermostatu realizowane sa programowo w $rodowisku
LabView. Komunikacja modutu pomiarowego z komputerem odbywa si¢ poprzez tacze USB. Napiecie
wyjsciowe 12V zasilacza sieciowego (6) mikrotermostatu dotgczone jest do odpowiednich zaciskow
listwy zaciskowej 5.
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Mikrotermostat elektroniczny
Monitor
r———————— Panel (VI)
777777722 : a. LabJack |
1.
Komora 3 I Vs
robocza 3. | ‘ I R PC
A | Sterownik USB I (LabView)
1 oL jisv { |
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I
~
Grzejnik “F —4 A/C up |
z T Ultemp) 1) :
tuw ) oA 4 |
« d |
[5. T:i1ov Bl | T T T T T T
1
Zasilacz sieciowy
b 230V &
50Hz
b
Rys.5. Zdjecie mikrotermostatu (a) i jego schemat blokowy (b).
2. Tryby pracy mikrotermostatu i oprogramowanie
Schemat funkcjonalny uktadu regulacji mikrotermostatu przedstawia Rys.6.
Uster
)
Temp. zadana [°C] Temp. [°C]
Regulator ——<+—%— Obiekt -
+ 1 Przet. P

Rys.6. Schemat funkcjonalny uktadu regulacji mikrotermostatu.

2.1. Praca obiektu w ukladzie otwartym
(Dotyczy éwiczenia nr 6)

W pozycji 2 przetacznika P obiekt pracuje w ukladzie otwartym. W tym trybie pracy mozna
wyznaczy¢ odpowiedz skokowa obiektu tzn. zarejestrowa¢ zmiany temperatury wyjsciowej obiektu
(temperatura mikrotermostatu) w funkcji czasu jako odpowiedz na zadang, skokowa zmiang napigcia
sterujagcego User. Prace w tym trybie uzyskuje si¢ po uruchomieniu programu L1 _char_grz.exe (Rys.7).
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B Charakterystyka_grzania.vi Front Panel on LAB.lvproj/My Computer

File Edit View Project Operate Tools Window Help

IE [ 13pt Application Font |~ ”5;..”3,}”&4 E
START sToP
Thermometer
AIND Napiecie czujnika [V]
DAC 0 Napiecie Lib [V] 0= T Ploto B
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45- 5 ety
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40- 2 268
= =
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Rys. 7. Widok ekranu wirtualnego przyrzqdu realizujgcego prace obiektu w ukitadzie otwartym

2.2. Praca obiektu w uktadzie zamknigtym 7 regulatorem dwupolozeniowym

(dotyczy ¢éwiczenia nr 7)

Praca mikrotermostatu w uktadzie zamknigtym realizowana jest w uktadzie z RYyS.6, gdy przetacznik
P znajduje si¢ w pozycji 1. Prace w trybie regulacji dwupolozeniowej uzyskuje sie po uruchomieniu
programu L2_2stan.exe. Regulator dwupotozeniowy realizowany jest programowo (Rys.8.).

o
f

Rys.8. Widok ekranu wirtualnego przyrzqdu realizujgcego prace obiektu w ukladzie regulacji dwustanowe;j.
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2.3.Praca obiektu w uktadzie zamknietym regulatorem PID
(dotyczy éwiczenia nr 8)

W pozycji 1 przetacznika P (Rys.6) obiekt pracuje w uktadzie zamknigtym. Prace w trybie regulacji
ciaglej uzyskuje si¢ po uruchomieniu programu L3 PID.exe. Regulator PID realizowany jest
programowo (Rys.9.).

G888 9.8 a8 8 8 8 3% 8

P ) =

RAR RS

AR AR

“ [ @

Rys.9. Widok ekranu wirtualnego przyrzqdu realizujgcego prace obiektu w ukladzie regulacji cigglej z regulatorem PID.

3. REGULACJA W UKLADACH RZECZYWISTYCH

Regulacja w automatyce to zespot czynnosci majacych na celu zapewnienie wiasciwego przebiegu
procesu technologicznego. Proces technologiczny w ktorym zachodzi proces regulacji nazywamy
OBIEKTEM REGULACII lub krotko OBIEKTEM. Wyrdzniamy dwa sposoby regulacji (sterowania)
obiektu: sterowanie w uktadzie otwartym i sterowanie w uktadzie zamknigtym. Schemat ideowy oraz
cechy charakterystyczne tych sterowan zebrano ponize;.

Zakloécenia
vl
Wejécia —> Oobickt F—> Wyjscia
Zmienne sterujace ___~° “’. il '-" Zmienne procesowe

Sterowanie w ukladzie otwartym

=

pobudza si¢ wejscie nie obserwujac tego co dzieje si¢ na wyjsciu,

nie wykorzystuje si¢ informacji wyjsciowej,

3. wymaga si¢ doglebnej znajomosci sterowanego obiektu i mozliwos$ci precyzyjnego
sterowania.

no
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Zaklocenia
l Sterowania l ' l
Urzadzenie »  Obiekt l— Wyjscia
sterujgce [---------- > it
> —

1

Sterowanie w uktadzie zamknigtym

1. pordwnuje si¢ warto$ci sygnatow wyjsciowych z sygnatami zadanymi, poprzez sprze¢zenie
zwrotne ujemne,

2. dzieki jego wlasciwosciom uktad ,,samodzielnie” realizuje stawiane mu zadanie polegajace
na wymuszeniu okre§lonej wartosci wielkosci wyjsciowej, niezaleznie od zmian
parametrow uktadu.

Uklad regulacji automatycznej (URA) to uktad regulacji ze sprzezeniem zwrotnym, ktéry zapewnia
bez ingerencji cztowieka wymagang zmienno$¢ jednej lub kilku wielkosci charakteryzujacych proces
technologiczny (obiekt regulacji). Schemat URA przedstawiono na Rys.10.

Yo(t) u(t) x(t) 31 Q-
+_eft) » y(t)
Element | ® Algorytm Element Obiekt
nastawczy . regulacji wykonawczy regulacji
y(t) Regulator 5 a
Element
pomiarowy

Rys.10. Schemat ideowy URA.

Yo(t) - warto$¢ zadana warto$¢ wielkosci regulowanej (wymuszenie),
e(t) - uchyb regulacji (lub inaczej sygnat uchybu),

u(t) - wielkos¢ sterujgca (lub inaczej sygnat sterujacy),
x(t) - wielko$¢ wykonawcza,
y(t) - wielkos¢ regulowana (lub inaczej sygnat regulowany),

21, 22 - zakldcenia.
Definicja elementow ukladu regulacji automatycznej:

Element nastawczy urzadzenie umozliwiajace zadanie wymuszenia.

Regulator urzadzenie, ktore poprzez odpowiednig zmiang wielkosci sterujacej zapewnia
pozadane zachowanie si¢ obiektu.

Element wykonawczy element przenoszacy sygnat sterujacy (uformowany w regulatorze) na obiekt
regulacji.

Obiekt regulacji proces technologiczny, w ktérym zachodzi proces podlegajacy regulacji.

Element pomiarowy  dokonuje pomiaru wielko$ci wyj$ciowe;j.
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Wielkosc regulowana  wielos¢ y(t), ktora mimo zmiennych warunkow pracy obiektu, czyli mimo
oddzialywania na obiekt wielko$ci zakldcajacych ma si¢ zmienia¢ w sposob
okreslony przez warto$¢ zadang wielko$ci regulowanej Yo(t).

Regulator urzadzenie poréwnujace sygnat wartosci zadanej Yo (t) z sygnatem
regulowanym y(t) i wytwarzajace sygnaf regulacji u(t) wedtug okreslonego
algorytmu.

Innym pojgciem zwigzanym z UAR jest wezel. Na Rys.11 przedstawione sg: wezel informacyjny
(Rys.11.a), rozdzielajacy ten sam sygnatl y na wiele $ciezek i wezel sumacyjny (Rys.11.b), realizujacy
sumg algebraiczng sygnatdéw wchodzacych do wezta.

a) b)

—_— ¥ z —W
T y p— [Py
Sum

Rys.11. Typy weztéw. a) informacyjny b) sumacyjny

Modelowanie matematyczne obicktow regulacji spotykanych w automatyce dokonuje si¢ za pomoca
rownan opisujacych prawa fizyczne. Opis matematyczny obiektu regulacji sktada si¢ z dwoch czesci:
*  réwnania (uktadu rownan) statyki,
* rownania (uktadu rownan) dynamiki.

Rownanie statyki obiektu regulacji jest to réwnanie algebraiczne wyrazajace zalezno$¢ miedzy
wielkos$cig wyjsciowg obiektu regulacji (cztonu automatyki) a wielko$cig wejsciowg w stanach
ustalonych (stanach rownowagi).

Roéwnanie dynamiki obiektu regulacji jest to rownanie roézniczkowe, w ktorym czas jest zmienng
niezalezng, wyrazajace zaleznosci migdzy wielkosciami wyjsciowg 1 wejSciowa w stanach
nieustalonych, wywotanymi zmianami wielkos$ci wejsciowej lub zakloceniami.

Dynamiczne wlasnoséci obiektu, okresla transmitancja obiektu, ktora "wyrazona jest jezykiem"
przeksztatcenia Laplace'a. Transmitancja operatorowa jest to stosunek transformaty sygnatu
wyjsciowego do transformaty sygnalu wejsciowego, przy zerowych warunkach poczatkowych.

CZLON
x(1) (element) y(®
OBIEKT
uszenie (odpowiedz)
O et | AUTOMATYRT | bt
wejciowy wyjsciowy
Y(s)
“©=x©
gdzie:

Y(s) - transformata Laplace’a sygnatu wyjsciowego cztonu,
X(s) - transformata Laplace’a sygnatu wejsciowego cztonu
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Podstawowe liniowe czlony dynamiczne.

e Czlon proporcjonalny

Rownanie przetwarzania y(t) = Ku(t)
Transmitancja operatorowa K % =
o  Czlon inercyjny pierwszego rzedu
Rownanie przetwarzania dy (t) y(t) = Ku(t)
M - K

Transmitancja operatorowa =
x(s) Ts+1

e Czlon catkujgcy

Rownanie przetwarzania y(t) = Tl [u(®)dt
i
. . yGs) 1
TransmltanCJa operatorowa _x(s) = Tis
o Czlon catkujgcy rzeczywisty
dy(t)

+y(t) = fu(t)dt

@ __ 1
x(s)  Tis(ts+1)

Roéwnanie przetwarzania

Transmitancja operatorowa
o Czlon rozniczkujgcy
. . . d
Rownanie przetwarzania y(t) = ﬂ

Transmitancja operatorowa % =Tys

o Czlon rozniczkujgcy rzeczywisty

dy(t) +yt) =T, du(t)
dat

YO Tas

x(s) T Ts+1

Réwnanie przetwarzania

Transmitancja operatorowa
o Czlon opozniajgcy
Rownanie przetwarzania y(@) =ult—Ty)

Transmitancja operatorowa % =e=sTo

4. IDENTYFIKACJA OBIEKTU REGULACJI

Identyfikacja charakteru i wlasciwosci obiektu regulacji, jest podstawowym warunkiem prawidtowego
zaprojektowania oraz dobrania warunkéw pracy obiektu regulacji. Wtasciwosci obiektu mogg by¢
okreslone z wyprowadzonego modelu matematycznego, czgsto jednak tatwiejsze jest do§wiadczalne
wyznaczenie charakterystyk badanego uktadu.

Doswiadczalne wyznaczenie wilasciwosci dynamicznych badanego obiektu regulacji wymaga
wymuszenia skokowej zmiany wartosci jego wielkosci wejsciowej i zbadania przebiegu zmiany tej
wielkosci w funkcji czasu Y(t). Z wykresu odpowiedzi na wymuszenie skokowe wyznacza sie
podstawowe parametry dynamiczne obiektu.

Przyktadowo, (Patrz Rys.l) odpowiedZ cztonu inercyjnego | rzedu ma charakter wyktadniczy
i asymptotycznie zmierza do wartosci ustawionej Tys.. Czas ustalania sie¢ odpowiedzi obiektu zalezy od
jego wilasciwosci fizycznych takich jak masa i ciepto wlasciwe. Matematycznie opisuje go stala
czasowa 1. Rzeczywiste obiekty opisywane sa jako cztony inercyjne wyzszego rzgdu, a ich odpowiedz
na skok wartoéci na wej$ciu mozna (cho¢ tylko w przyblizeniu) traktowaé jako odpowiedZ czionu
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inercyjnego | rzedu z opdznieniem, na Rys.1. 0znaczonym jako czas opoznienia To. Nalezy podkreslic,
ze opOznienie wprowadzane przez obiekty rzeczywiste ma bardzo istotne znaczenie z punktu widzenia
ukladéw regulacji, poniewaz oznacza, ze obiekty te nie reaguja natychmiast na sygnaly podawane
z regulatora. WWzmocnienie Ko wyznacza si¢ zgodnie z zalezno$cia przedstawiong w przyktadzie
,ldentyfikacja parametréw obiektu regulacji).

Tabela 1 przedstawia zestaw blokow Simulinka ktére nalezy wykorzysta¢ do przygotowania modeli

W opisanym ¢wiczeniu.

Tabela 1. Wybrane bloki Simulinka

Element Nazwa biblioteki w Simulinku Bloczek
Czlon pr.oporqonalny - Math Operations >
wzmacniajacy
Czlon op6zniajacy Continuous ) J\ \/ >
Czlon catkujacy Continuous ) 1— >
S
. Au
Czlon rozniczkujacy Continuous > E >
Czlon inercyjny pierwszego . 1
Continuous p. >
rzedu s+1
Oscyloskop Sinks ) D
Multiplekser Signal Routing
3+
Sumator Math Operations ) >
+
goao
Generator sygnatowy Sources 00 >
Zadajnik wartosci Sources 1 >
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D-1

Skok jednostkowy

Sources

b

Przekazniki

Discontinuities

Regulator PID Continuous ) PID(s) >
Zapis danych Sinks ) simout
Woczytywanie danych Sources simin >
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