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Cel ¢wiczenia

Zapoznanie sie z przyktadem praktycznej realizacji bezposredniego sterowania cy-
frowego z wykorzystaniem komputera z kartg przemystowg PCL 812 oraz rozbudowanego
pakietu MATLAB/SIMULINK. Zdobycie wiedzy na temat podstawowych cech dyskretnych
uktadéw regulacji oraz mozliwosciami realizacji specjalnych algorytméw sterowania z
uzyciem komputera.

Opis stanowiska doswiadczalnego

Uproszczony schemat stanowiska doswiadczalnego przedstawia ponizszy schemat:

KOMPUTER I
Advantech
PCL 812
wejscie ‘ wyjscie
0-5[V] 0-5[V]
N
u/l I 1/U
zaktécenie -/ 0-5[mA] 0-5[mA]
Obiekt

Jak wida¢ komputer bezposrednio steruje obiektem, karta Advantech PCL 812 petni role
przetwornika sygnatéw. Opis obiektu zamieszczono w poprzednim sprawozdaniu.
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Regulacja dwustawna

Pierwszym zastosowanym regulatorem byt regulator dwustawny, z histereza, skon-
struowany wg ponizszego schematu:

Obiekt
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Po podaniu skoku jednostkowego zarejestrowaliSmy nastepujacy przebieg wartosci
wyjsciowej:
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Na powyzszym wykresie kolor niebieski przedstawia wartos$¢ regulowang, zas$ czer-
wony wartos¢ zadana.

Ksztalt przebiegu wyraznie wskazuje na obiekt inercyjny minimum 2 rzedu, zas
szybka reakcja na skok informuje o braku czystego opo6znienia transportowego.

Wartos¢ srednia sygnatu wyjsciowego po ustabilizowaniu sie wahan wynosita
2.5916. Wynika to z opdznien transportowych i inercji wyzszego rzedu sterowanego
obiektu. Nie bez znaczenia byta tez rézna predkos$¢ zmian temperatury podczas grzania i
chtodzenia. Podsumowujac, sterowanie takie dla obiektéw z opdznieniem jest sterowa-
niem o bardzo niskiej jakosci, zarowno wartos¢ s$rednia jak i amplituda od 2.0142 do
3.1421 sg w praktycznych zastosowaniach nieakceptowalne. Nie jest to dla nas zasko-
czenie, gdyz stosunek tau/T méwiacy jaki regulator zastosowac¢ w tym przypadku zdecy-
dowanie wskazywat na nieprzydatno$¢ regulacji dwustawnej (wynosi okoto 0.5)
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Prosta regulacja PID

Kolejne doswiadczenie polegato na prdébie sterowania obiektem za pomoca zwykie-
go regulatora PID. Po zaprojektowaniu ukfadu:

Obiekt
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i ustawienia nastaw (dobranych dla tego typu obiektu):
K = 1.5,
Ti=45[s] => 1= 0.0333
Ta=10[s] =>D =15
ZaobserwowaliSmy przebieg wyjsciowy:
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Poczatkowy czas martwy nie wynikat z opdznienia obiektu, lecz z faktu iz tempera-
tura byta ponizej zakresu wejsciowego (pierwszy pomiar). Z tego powodu ciezko ustalic¢
obiektywna miare btedu, dla poréwnania jednak obliczytem wartos$¢ catki z kwadratu
uchybu, wynoszacg 234.6369. Warto zauwazy¢, ze przy podobnym czasie narastania,
obiekt doswiadcza mniejszego przegrzania, oraz w ciggu kolejnych minut stabilizuje sie
doktadnie w okolicy wartosci zadanej zamiast oscylowa¢ wokét niej.
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Regulacja PID z predyktorem Smitha

B C
o F@ PID e P 512da s 531 2ad T
Step FID Controller VARes Conv.  AD Converer
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Czyde opoznienie Model bez opdZnienia
Peiny model obiektu

Predyktor Smitha w powyzszym uktadzie odpowiada za poprawe jakosci sterowania.
Bazujac na modelu obiektu tworzy on sygnat y*(t), ktéry po odjeciu na wezle A od rze-
czywistego y(t) daje nam teoretycznie wartos¢ bliskg zeru, w praktyce zas$ odpowiadajgca
zaktdceniom i réznicg miedzy modelami. W efekcie za weztem sumacyjnym B znajduje sie
sygnat bliski u(t), zas na regulator wchodzi uchyb z wezta C, majacy warto$¢ pozwalaja-
cg efektywnie sterowac nieopdznionym obiektem. Dzieki temu na wyjsciu regulatora po-
winna sie znalez¢ odpowiedz jak dla nieopdznionego obiektu, przesunieta w czasie. Elimi-
nujemy w ten sposdb szereg niedogodnosci zwigzanych z opdznieniami, takich jak np.
utrata stabilnosci uktadu, przeregulowanie etc.

Zobaczmy jak sprawdzit sie on w praktyce:
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Jak wida¢ znéw wystepuje opdznienie zwigzane z zakresem temperatury. Poza tym prze-
bieg jest tagodniejszy i pomimo dtuzszego czasu narastania wartos¢ catki z btedu wynosi
292.3284. Jest to tylko czesciowo zwigzane z dtuzszym nagrzewaniem do wartosci pro-
gowej, ale zdecydowanie wiekszy wptyw ma bardzo tagodne sterowanie od samego po-
czatku, ktore w dodatku zostato ostabione poprzez sygnat pochodzacy z modelu. Analizu-
jac uktad z predyktorem Smitha stwierdziliSmy, ze potrafigc kompensowac zaktécenia lub
gdy nie sg one zbyt duze, warto dobrac lepsze nastawy dla regulatora. Obiekt o przy-
najmniej hipotetycznie zerowym opdznieniu powinien lepiej podda¢ sie regulacji. Ponizej
zamieszam wykres z eksperymentu, wykonanego przy nastawach przeliczonych na
tau=9s zamiast 18s.
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Jak wida¢ pomimo teoretycznie stusznych zatozen sterowanie dla ostrzejszych nastawéw
jest znacznie gorsze. Duze przesterowanie wskazuje na zbyt intensywne grzanie obiektu,
co w dodatku zbytnio nie przyspieszyto jego nagrzania. Pomimo oscylacji btad znaczaco
sie nie zmienit (catka z kwadratu przez pierwsze 5 minut tym razem wynosi 238.2553).

Wnioski

W trakcie ¢wiczenia zapoznaliSmy sie z dziataniem zaréwno S$rodowiska MA-
TLAB/Simulink, jak i predyktorem Smitha. DoceniliSmy komputer jako najszybsze i naj-
wygodniejsze zwilaszcza w warunkach laboratoryjnych narzedzie do sterowania proce-
sem. Bogactwo gotowych blokow automatyki jak i prostota ich tgczenia czynig to srodo-
wisko wygodnym podczas prowadzenia wszelkich testéw, pomiaréw czy tez zdalnej pra-
cy. Warte wspomnienia sg tez bogate mozliwosci przegladania i analizy wszelkich sygna-
6w w uktadzie regulacji. Ten uktad mogtby np. bez problemy zosta¢ wzbogacony o po-
miary wszelkich sygnatéw czy ich funkcji (np. energii zuzytej na grzanie obiektu etc.).

Zarejestrowane przebiegi nie rozstrzygaja jednoznacznie na temat jakosci sterowania.
Gtéwng tego przyczyng jest stabe odwzorowanie modelu obiektu, prowadzace do ko-
niecznosci uzywania tych samych nastawéw mimo dotozenia predyktora. Warto tutaj
zwroci¢ uwage ze najlepszymi warunkami do pracy z predyktorem sa obiekty o typowym
czasie martwym, gdzie opdznienie nie przybliza inercji, ale wynika np. z sposobu trans-
portu informacji czy konstrukcji czujnikédw/przetwornikédw pomiarowych.
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