Riadenie a Umela Inteligencia

Cvicenie ¢. 4

doc. Ing. Anna Jadlovska, PhD.,

Katedra kybernetiky a umelej inteligencie
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Technicka univerzita v Kosiciach

LS 2015/2016

(TUKE) LS 2015/2016 1/17



Pre opis regulovaného procesu, ktory reprezentuje tepelny proces:

0.1

() = s r02

(1)

rieste navrh PID regulatora pomocou nasledovnych metéd

Q navrh regulatora pomocou metédy Ziegler-Nichols (experimentélne
urCenie kritickych parametrov rgxr , Tk z prechodovej charakteristiky
systému (z doby nabehu T, a doby prietahu T,))

@ navrh reguldtora pomocou metédy Ziegler-Nichols (na zaklade
znameho prenosu URO s vyuzitim Michajlovho kritéria alebo prenosu
otvoreného regulaéného obvodu s vyuzitim Nyquistovho kritéria)

@ navrh regulatora pomocou polynémov standardnych tvarov
(Graham-Lathrop a Butterworthové mnohocleny)

Q naprogramujte ako funkcie
a) vypocet inflexného bodu pre stabilny proces 2.radu,

b) navrh PID pomocou rykr a Tk,
c¢) navrh PID pomocou 3tandardnych tvarov v MATLABe
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, aloha 1

Riesenie:
Najprv uréime prechodovi charakteristiku v(t) tepelného procesu Gp(s):

v(t) = LTH{V(s)} = LTHGp(s)W(s)}, W(s)= é (2)

nasledne vypocitanim inflexného bodu prechodovej charakteristiky v(t) a
preloZzenim doty¢nice danym bodom uréime dobu nabehu T, a dobu
prietahu T,
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, aloha 1

A na zaklade vypocitanych hodnét T, a T, uréime parametre PID
regulatora z Tab. 1 pre proces v tvare :

Kp
G = 3
P(s) 1+ a5+ axs? + ...+ aps” (3)
‘ Regulator H K=n ‘ Ti=K/ro1 ‘ Tp=n/K
Th
P — J—
Kp T,
Th
PI : 5T, —
OgKPTu 35T,
Th
PD 1.2 — 25T,
KpT, 0257,
PID 1.25 Tn 2T, 0.05T,
“TKpT, “ R
Tab. 1
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, aloha 1

Prechodova charakteristika elektrickej pece

0.6

y(t)

5 10 15 20 25

(TUKE) LS 2015/2016 5 /17



Regulacia ohrevu elektrickej pece, aloha 1

Z prechodovej charakteristiky systému uréime Casové konstanty T, a T,
T,=05937s, T,=7.1471s, T,=T,— T,=65534s (4)

z ktorych vypocitame parametre PID regulatora

1
Gr(s) = 19.8688 <1 + 2'0785) (5)
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, aloha 1

Casové priebehy y(t), u(t) a e(t) pre tepelny proces s Pl regulatorom
navrhnutym pomocou metédy Ziegler-Nichols (z doby nabehu T, a doby
prietahu T,) za posobenia poruchy v Case t & 50s a pri zmene w(t).

System output y(t)
2 T T T T T T T
_ N — 0
g1 v Vet N — w(t)
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
System input u(t)
50 T T T
s 0
_50 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
Perturbation e(t)
1 “ T T T
S o \/\,\, V-
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

60 70 80 90 100
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, Gloha 2

Riesenie:

Metéda vychadza z hranice stability URO. Ak z prenosu regulatora Gg(s)
vyradime integracni a derivacni zlozku (r—3 = rp = 0) a vypocitame
zosilnenie regulatora rokr, obvod sa dostane na hranicu stability (v obvode
nastand trvalé kmity s periédou Tg)

y(t) |

A

y(t) - regulovana veli¢ina URO
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, Gloha 2

Vypocet kritického zosilnenia rokg:
1. vychaddzame z CHR URO:
1+ GP(S)GR(S) =0

2. do CHR dosadime zadany prenos ststavy Gp(s) a prenos
proporcionalneho regulatora Ggr(s) = ry:

1—|—Gp(5)r0:0
cns"+ ...+ cas+c =0,

kde ¢ = f(ro)
3. nasledne pouzijeme v CHR substiticiu s = jw:

a(w)"+ ...+ aljw)+c =0
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, Gloha 2

Na vypocet kritického zosilnenia pouzijeme Michajlovo kritérium
(kriticky bod [0,0] = U(w) =0A V(w) =0)

4. CHR vyjadrime v zlozkovom tvare:

U(w) +jV(w) =0 (9)

5. vypocet Tk:
2
V(w) = 0= wkr = Tk = —— (10)
WKR
6. kritické zosilnenie rpxr ziskame:

U(w)w:wKR =0= KR (11)

Tato metéda sa nedd pouzit na stabilné systémy 2. radu.
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, Gloha 2

7. konstanty P, Pl, PID regulatora vypocitame na zaklade kritickych
hodnét Tk a rgkr vyuzitim Tab.2

‘ Regulator H o ‘ r-1 ‘ n
P ro = 0.5nkr — —
Pl ro=0.45r0kRr | r-1 = % = O.S?TK —
PD ro = 0.6ykr — n=nrnlTp=006Tkn
PID rp=0.6rnkr | r-1 % = (15’—°TK n=rTp=0125Tkn
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, aloha 3

Pri metdde standardnych tvarov sa k regulovanej siistave zvoli vhodny typ
regulatora a vyjadri sa charakteristicka rovnica URO.

1+ Gp(s)Gr(s) =0 (12)

Jej koeficienty sa porovnaji s odpovedajacimi koeficientmi standardného
tvaru (Tab.3) pre Graham-Lathrop alebo (Tab.4) pre Butterworthové
mnohocleny, &im sa ziskaji potrebné rovnice pre vypocet konstant
zvoleného typu regulatora.
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, aloha 3

Standardné tvary charakteristického polynému URO - Graham-Lathrop

q= (70 (13)
kde wy je vlastna frekvencia
‘ n-rad ‘ Charakteristicky polyném
1 g+1
2 > +14g+1
3 q® +1.75¢% + 2.15q + 1
4 | ¢*+21¢°+34¢° +2.7qg+1

Tab. 3
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, aloha 3

Standardné tvary charakteristického polynému URO - Butterworth

q= (70 (14)
kde wy je vlastna frekvencia
‘ n-rad ‘ Charakteristicky polyném
1 g+1
2 > +14g+1
3 g +2¢° +2q+1
4 | g*+261¢° +3.41¢g° +2.61g+1

Tab. 4
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, aloha 3

Postup vypoctu:
Q vyjadrime si CHR URO

Q zvolime si charakteristicky polyném podla pozadovaného standardného
tvaru

© dosadime za ¢ = s/wy

@ porovname koeficienty pri rovnakych mocninach s
Podla daného postupu pre vypocet Pl regulatora pre zadany tepelny proces
plati:

Gr(s) = 5.0204 <1 + ﬁ) (15)
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, aloha 3

Casové priebehy y(t), u(t) a e(t) pre tepelny proces s Pl regulatorom
navrhnutym pomocou standardnych tvarov Graham-Lathrop za pésobenia
poruchy v €ase t ~ 50s a pri zmene w(t).

System output y(t)
2 T T T T

0 |/ i i i i i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t

System input u(t)

T

uc)
o

O L. 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
Perturbation e(t)

1 T T T T
% 0 I\/ L~

-1 i i i i i i i i i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Regulacia ohrevu elektrickej pece, aloha 3

Porovnanie €asovych priebehov y(t), u(t) a e(t) pre tepelny proces s Pl
regulatorom navrhnutym pomocou standardnych tvarov Graham-Lathrop a

Butterworth za pdsobenia poruchy v ¢ase t ~ 50s a pri zmene w(t).

System output y(t)

2 T T T
— y(t) Butterworth
€> 1 e —— —_———— w(t)
y(t) Graham-Lathrop
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
System input u(t)
10 T T T
u(t) Butterworth
€ s u(t) Graham-Lathrop
0 | i i i i i — i |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
Perturbation e(t)
1 T T T
e(t) Butterworth
g o —_—— —_— e(t) Graham~-Lathrop
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t
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