INTELIGENTNI TRANSPORTNI SISTEMI — PRIROCNIK ZA VAJE
(pripravil: Franc Dimc)

V@a6

Ime in priimek: ... Datum: ...

Do regulatorja z nastavitvenimi pravili

Vzrok za vkljucitev regulatorja - inzenirski parametri odziva na
stopnico

Véasih nismo zadovoljni z obnasanjem sicer stabilnega sistema. Nase
nezadovoljstvo opisimo z inzenirskimi parametri odziva na stopnico!

Kot vhodno velicino vzemimo torej stopnico u(t). Izhodna velicina y(t) doseze po
dolocenem ¢asu in na dolocen nacin vrednost v ustaljenem stanju y...
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Po teoremu o koncéni vrednosti lahko iz znane prenosne funkcije G(s)
izracunamo vrednost odziva na stopnico v ustaljenem stanju:

y, = !im y(t) = Iing sY (s) = Iing sG(s)U (s) =limG(s)

InZenirski parametri Stevilka 1
Odziv na stopnico, ki je nastopila ob casu t=0, se nam zdi prepocasen ali
sistem dosega prevelik prenihaj ali je staticna napaka prevelika.
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Oglejmo si vsakega od oznacenih parametrov posebe;j.

Mrtvi Cas
Cas, ki je potreben, da izhodna veli¢ina zraste do 10 % y» tm

Hitrost odziva

Izhodna veli¢ina y zaéne naraScati takoj z odvodom (naklonom) >0 ali z
zakasnitvijo in z odvodom 0, odvisno od reda sistema. Cas, ki je potreben, da
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izhodna veli¢ina naraste v nadkriticno dusSenih sistemih od 10% do 90%
vrednosti y., imenujemo c¢as narasScanja (rise time) tnar. (za kriticno dusene od
5% do 95%, za podkriticno dusene od 0% do 100%)

Prenihaj (prevzpon)
Izhodna velicina bo v c¢asu preden se ustali, za Ay presegla vrednost v
ustaljenem stanju, ¢emur recemo prenihaj. Podajamo ga tudi v relativni obliki
kot Ay /vy .

Vnihajni ¢as (umiritveni cas)
Izhodna veli¢ina potrebuje cas, da se izniha v pas Ay. (5% ali 2%) okoli
vrednosti y.. Cas imenujemo vnihajni ¢as (settling time) tunin.

Stati¢na napaka
Staticna napaka je definirana kot razlika med vrednostima vhodne veli¢ine, v
naSem primeru u(t), in izhodne y(t), ko izhodna y(t) doseze ustaljeno stanje.
Izhodna veli¢ina gotovo doseze vrednost y. v limiti, ko t naras¢a proti «, kar
ustreza limiti v Laplaceovem prostoru, ko se Laplaceova spremenljivka s bliza O.
Tudi za izrac¢un staticne napake lahko uporabimo teorem o kon¢ni vrednosti:

e = lim(y® —u®)) =[imsEq (s) = [ims(Y (s) -U (s))
tow s—0 s—0
InZenirski parametri Stevilka 2

y A

e e e Y

tocka pr y(t) .. funkcija

dy/dt .. odvod funkcije

tza al
»

Cas zaostajanja

Skozi tocko prevoja potegnemo tangento — preseciSce s t 0sjo tza
Cas izravnave

Od konca t,a do trenutka, ko tangenta seka 0s y. ti
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Naloga: Podano imamo prenosno funkcijo (odprtozancnega) sistema.
0.25s+4
G =5 ore 7
s°+0.255+1
Dolocite vrednost izhodne velicine odprtozancnega sistema v ustaljenem
stanju in staticno napako, ce je vhodna veli¢ina enotina stopnica.

zaprtozancni sistem

Izracunajte Se prenosno funlkcijo
zaprtozancnega sistema, ce uporabite kot
regulator I1 ¢len z ojacanjem 1 in s polom v ~
—1. -

regulator || sistem —»

Kaksen je odziv tega zaprtozancnega sistema? A opazite kaksno posebnost?
Katero? (Namig: pomagajte si z ukazom roots oziroma rlocus.)

Poskusite se z regulatorjem 11 s polom v -5.

Dolocite vrednost odziva c(t) v ustaljenem stanju na enotino stopnico.

Koliko znasa staticna napaka zaprtozancnega sistema?
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Nacrtovanje regulatorja

U(s) Z
E(s (S)
R 4 o e C(s)
2 H Gets) () Gbs) >
zeljena —_ regulirna
vrednost reg. veli¢ina
velicine H(s
(referenca) (s) T(s)
Gc .. regulator in aktivator, G .. proces, H .. tipalo, merilni pretvornik in ojacevalnik

Regulator za sledilno delovanje nacrtujemo z namenom, da regulirna velicina
c(t) ¢imbolj sledi zeljeni velicini r(t). Nacrtovanje regulatorja v sledilnem
delovanju ne uposteva, da bo sistem deloval v prisotnosti motenj z(t), oziroma,
da se bodo motnje zelo pocasi spreminjale.
Ideal sledilnega delovanja je dosezen, ko je c(t) enak spreminjanju r(t), kar
bi z inzenirskimi parametri Stevilka 1 opisali kot:
» kratka casa narascanja in vnihavanja — hitro sledenje zeljenemu
signalu
» najmanjSi mozen prenihaj — posebno ob hitrih spremembah r(t)
» nic¢ staticne napake, obenem odpornost na motnje (robustnost) kar je
obenem ideal regulacijskega delovanja.
Idealu se v praksi po navadi priblizamo s proporcionalno integrirno
diferencirno (PID) regulacijo.

Zaprta zanka s PID regulatorjem

Odprtozancnemu sistemu poskusamo torej spremeniti lastnosti odziva tako,
da v vezje vkljucimo regulator in vzpostavimo povratno vezavo. Z dodano
povratno vezavo iz odprtozancénega nastane zaprtozancni sistem.

u(t) = K e(t) + K, Je(t)dt + K, de(t) _ de(t)

K{e(t) +T1i [e()dt+T, dt}

Algoritem  PID izvedemo z  vzporedno  kombinacijo (seStevnjem)
proporcionalnega (P), integrirnega (I) in diferencirnega (D) ¢lena. V casovnem
prostoru je izhodna velicina u(t) samega regulatorja tipa PID podana v
odvisnosti od vhodne velicine razlike oziroma napake e(t):

Kp, K1 in Kp so ojacenja clenov. Dolocite prenosno funkcijo regulatorja Ge(s)!
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PID regulacija je v procesni industriji najpogosteje uporabljani algoritem.
Enostavna izvedba, dobre odzivne (dinamicne) lastnosti in robustnost
(zanesljivo delovanje kljub vlivu motenj) delajo PID regulacijo zelo priljubljeno v
sledilnem in regulacijskem nacinu delovanja.

Regulirna velicina uft) je ocitno vsota clenov, ki so sorazmerni trenutnim
vrednostim: napake e(t), integralu e(t) in diferencialu e(t).

P élen je osnovni ¢len. Omogoca hitro izreguliranje (zmanjsevanje) e(t), vendar
ne odpravlja staticne napake est. Zato dodamo I ¢len. Z I ¢clenom regulacijski
sistem sicer postane nekoliko pocasnejsSi in manj stabilen, vendar pa tak
regulator uspesno odpravlja staticno napako. D ¢len ucinkuje v skladu s
spremembo e(t), deluje prediktivno in izvaja hitre popravke v regulacijski
zanki, Se preden e(t) znatneje naraste.

V preglednici so razuvrscene lastnosti odziva sistema na stopnico in vpliv
povecevanja koeficientov PID regulatorja nanje.

Vidimo na primer, da ¢e hocemo zmanjsati ¢as narascéanja, bomo povecali
koeficient K,. Krajsi ¢as naraséanja bomo placali s povecanjem prenihaja,
cesar si véasih ne zelimo.

zaprtozancni < <. s o a1 s x staticna
. cas naraScanja prenihaj vnihajni ¢as
odziv napaka
Kp upada nara$€a | majhna sprememba upada
Ki upada nara$c¢a nara$c¢a izgine
Kd majhna sprememba upada upada majhna sprememba

Za doseganje optimalnih odzivov dolocenega sistema moramo vrednosti

koeficientov ¢lenov: proporcionalnega K,, integrirnega K; in diferencirnega Kq

med seboj kombinirati in upostevati soodvisnost vplivov.

Preden zacnemo nastavljat (uglasevat) regulator vemo, ¢e poznamo model ali

ne. Primerno nastavitev regulatorja iSCemo na vec¢ nacinov.

Ce ne poznamo modela, je najbolje uporabiti nastavitvena pravila

(specification parameters) po Zieglerju in Nicholsu, ki priporocata, da na

realnem sistemu izvedemo:

» odziv na stopnico (primerno za nadkriticno dusene P2 procese),

» upad na Cetrtino (quarter decay ratio method)

» nihajni preizkus (one shot design).

Nastavitvena pravila za odziv na stopnico je razvila tudi skupina Chiena

Hronesa in Reswicka. Optimiziranje parametrov lahko z njimi prilagodimo

zeljenemu nacinu delovanja (sledilno/regulacijsko) in Zeljeni obliki odziva

(kriticno ali podkriticno dusen).

Ce model poznamo (na primer G{s)), lahko izvedemo:

» ravno tako nastavitvena pravila na modelu ali nihajni preizkus,

» nekatere analiticne postopke (zagotovitev ustrezne lege polov v zaprti zanki
ali na kompenzaciji v frekvencnem prostoru)

» optimiziranje z racunalnikom.
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Od znanega modela pridemo do parametrov PID po vec poteh

nihajni
preizkus
Kp writ, Tkrit

G(s)

A\

odziv na
stopnico

[

DN\

racunalniska
optimizacija

analiti¢ni postopki

optimalno
vodenje

\/

kritiéno podkritiéno
dusen dusen kompenzacija
P - vstavljanje
inz. inz. param. polov
param. Stev. 1
Stev. 2
I 1 1
Ziegler Chien
Nichols Hrones
Reswick

\/

... in dobimo optimalne parametre PID za posamezen model
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Nastavitvena pravila po Chienu Hronesu in Reswicku (CHR)

Ce uspemo dolociti inZenirske parametre Stevilka 1 odziva na stopnico,
nam bo naslednja razpredelnica pomagala dolociti optimalni regulator.

Najprej moramo vedeti ali bomo dali prednost sledenju sprememb zeljene
vrednosti (sledilno delovanje) ali zelimo odpravljati vpliv motenj (regulacijsko
delovanje). Ko smo izbrali nacin regulacije imamo pred seboj dve vrsti odziva
zaprtozancnega sistema: kriticno dusSen (aperiodicen) odziv ali podkriticno
dusen odziv (duseno nhanje, kjer nastane prenihaj).

Regulator Ce zelimo aperiodiéni | Ce Zelimo najkrajsi
odziwv z najkrajsSim Tvnin | Tunin z 20% prenihajem
vrsta parameter regulacijsko sledilno regulacijsko sledilno
P Kp 0,3tunin/ Ktm | 0,3tunin/ Ktm O, 7tunin/ Ktm | O, 7tunin/ Ktm
PI Kp 0,6tunin/ Ktm | 0,35tunin/Ktm | O, 7tonin/ Ktm | 0, 6tunin/ Ktm
K Atm 1,2tonin 2,3tm tonin
Kp 0,95tnin/ Ktm | 0, 6tunin/ Ktm 1,2tnin/ Ktm | 0,95tunin/ Ktm
PID K 2,4tm tonin 2tm 1,35t nin
Kp 0,42t 0,5tn 0,42ty 0,47tn
Tunin  Cas vnihavanja zaprtozancnega sistema
tnin  Cas vnihavanja odprtozancnega sistema - procesa
tm mrtvi ¢as odprtozancénega sistema - procesa
K ojacenje procesa je kolicnik vrednosti v ustaljenem stanju izhodne in

vhodne veligine. Ce je vhodna velidina enotina stopnica, velja K=y

Nastavitvena pravila po Zieglerju in Nicholsu

V razpredelnici najdemo vrednosti parametrov regulatorjev, c¢e odziv na
stopnico kaze, da je odprtozancni sistem G(s) nadkriticno dusen in smo ga
opisali z inzenirskimi parametri Stevilka 2.

Vrsta regulacije K, T; Tq

P tiz o0 O
Kt,

PI 0,9t, 3,3'[Za 0
Kt,,

PID 1,2t 2t . 0,9t,,
Kt,,

tiz ¢as izravnave

tra cas zaostajanja
K ojacenje procesa je kolicnik vrednosti v ustaljenem stanju izhodne in
vhodne velicine. Ce je vhodna veli¢ina enotina stopnica, velja K=y
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Naloga: Naj odprtozancna prenosna funkcija sistema znasa:

10

G(s) =
(s) s® +80s% + 255+ 2

Zapisite funkcijo G(s) v MATLAB in nariSite odziv sistema na enotino stopnico!

Iz odziva dolocite inzenirske parametre odziva na stopnico!

— Naloga: Z nastavitvenimi pravili dolocite za dolocene inzenirske parametre
optimalne parametre regulatorjev P, PI in PID za podano G{s).

Vrsta regulacije Ky Ti Ta
P o0 0

PI 0

PID
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V Simulinku simulirajte odzive zaprtozancnih sistemov na enotino stopnico!
Prenosno funkcijo dobite pod Simulink—Continuous—Transfer Fcn, PID
regulator pa pod Simulink Extras—Aditional Linear—PID Controller.

ol

10
PID
53 +00s 2425542
Gels) a0

odziv

PI

PID

G; = Kp£1+T.1s+Tde

Parametri odziva:

Parametri odziva:

Parametri odziva:
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