7. UKLADY AUTOMATYCZNEJ REGULACII

7.1. STEROWANIE I REGULACJA AUTOMATYCZNA

Celem sterowania, czyli zamierzonego oddzialywania na uktad
dynamiczny zwany obiektem, jest zwykle zapewnienie pozadanego
stanu tego obiektu, mimo dziatania zakidécen lub pozadanego
przebiegu procesu w ukladzie. Rozréznia sie dwa podstawowe spo-—
soby sterowania: sterowanie w ukladzie otwartym i sterowanie w

uktadzie zamknietym (ze sprzezeniem zwrotnym).
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Rys.7.1. Zasada sterowania w ukladzie otwartym

Schemat blokowy otwartego ukladu sterowania przedstawiono
na rys.7.1l. Oprécz obiektu =zaznaczono tu element sterujacy,
ktéry wytwarza sygnal! sterujacy obiektem. Element sterujacy nie
otrzymuje Zadnych informacji o aktualnym stanie obiektu, lecz
co najwyzej o celu sterowania za posrednictwem sygnatu w(t) i o
zakibceniach z(t) dzialajacych na obiekt. W zwiazku z tym ste-
rowanie w uktadzie otwartym ma sens tylko wtedy, gdy na podsta-
wie znajomosci sygnalu sterujacego mozna 2z wystarczajaca do-
ktadnoscia przewidzieé zachowanie sie ukladu. Moze byé¢ ono sto-
sowane do obiektdw o dokiadnie znanych modelach i stanach po-
czatkowych, na ktore nie dzialaja zadne zakidécenia lub wylacz-
nie zakiodcenia o znanym przebiegu. Takimi obiektami sa przede
wszystkim uklady cyfrowe opisane w rozdz.8, w ktérych stosowa-
nie dwuwartosciowych (0 i 1) stanéw oraz sygnatéw calkowicie
okresla ich modele i praktycznie eliminuje wpiyw zakidcen.
W urzadzeniach mechanicznych o dziataniu ciaglym spotyka sie
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czesto sterowanie poltozeniem w ukladzie otwartym realizowane za
pomoca mechanizméw krzywkowych, np. w obrabiarkach i rozrzadzie
silnikéw spalinowych.

Jezeli nie sa doktadnie znane wilasnosci obiektu lub prze-
biegi zakldcen, bardziej celowe jest sterowanie ze sprzezeniem
zwrotnym zwane regulacja.

Ukladem regulacji automatycznej nazywa sie uklad ze sprze-
zeniem zwrotnym, ktéry samoczynnie zapewnia pozadany przebieg
wybranych wielkosci charakteryzujacych proces, zwanych wielkog-
ciami regulowanymi. Schemat prostego uktadu regulacji o jednej
wielkosci regqulowanej jest przedstawiony na rys.7.2. W tym
schemacie wyrdznia sie dwa elementy, tj. obiekt regulacji oraz
regulator.
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Rys.7.2. Zasada sterowania ze sprzezeniem zwrotnym

Aktualna wartog¢ wielkosci regulowanej y(t) Jjest pordwnywa-
na z wartoscia zadana tej wielkosci y:(t} na wejsciu do regula-
tora. Réznica tych sygnaitoéw

e(t) =y, (t) - y(t), (7.1)

zwana uchybem regulacji, jest przetwarzana w regulatorze na
sygnal sterujacy obiektem u(t), tak aby mimo dziatania zaklodcen
z(t) uklad dazyl do zmniejszenia uchybu e(t).

Cel regulacji jest okreslony charakterem sygnalq zadajacego
y;(t). W przypadku gdy yz(t)=const (regulacja stalowartosciowa)
zadaniem ukladu jest kompensacja zaklécen z(t). Natomiast, gdy
y;(t) jest z goéry okreslona funkcia czasu (regulacja programo-
wa) lub gdy ma charakter nieprzewidziany z goéry (regulacja na-
dazna), zadanie ukladu regulacji polega na zapewnieniu mozliwie
wiernego "kopiowania" sygnalu y;{t} przez wielko$¢ regulowana

y(t).
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Regulacja statowartogciowa jest stosowana m.in. w sieci
energetycznej do stabilizowania napiecia i czestotliwosci, a
regulaéja programowa w obrabiarkach sterowanych numerycznie i
robotach przemystowych. Przykladem regulacji nadaznej jest na-
prowadzanie na cel za pomoca radaru ognia artylerii przeciwlot-

niczej.

Na rys.7.3 przed-
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palnik na jedno ramie dzwigni.

Na drugie ramie dZwigni
Rys.7.3. Schemat ideowy ukladu regula- jest wywierana sita re-

cji temperatury w piecu prezentujaca wartogé za-
dana, realizowana za ‘“omoca sprezyny o nastawianym ugieciu
wstepnym. W tym przypadku uchyb regqulacji w postaci przemiesz-
czenia dZwigni oddzialuje bezposrednio na zawédr sterujacy do-
piywem gazu. W praktyce przemyslowej stosuje sie zwykle ukiady
bardziej skomplikowane.

Schemat blokowy typowego ukiadu regulacji uwzgledniajacy
elementy funkcjonalne jest przedstawiony na rys.7.4. Oprocz
obiektu i regulatora wyrézniono tu element pomiarowy wielkosci
regulowanej, zadajnik wprowadzajacy do regulatora wartos¢ zada-
na, wzmacniacz mocy i element nastawczy sterujacy obiektem. Za-
znaczono rowniez sygnaly zakldcajace dzialajace na obiekt oraz
szumy pomiarowe powodujace znieksztalcenia sygnalu zawierajace-
go informacje o wielkoéci regulowanej w torze sprzezenia zwrot-
nego.

Nalezy podkregli¢, ze w ukladzie ze sprzezeniem zwrotnym
skorygowanie sygnalu sterujacego obiektem nie nastepuje bezpo-
srednio po wystapieniu zakiécenia, lecz dopieroc wtedy, gdy po-
jawia sie jego skutki w postaci uchybu regulacji. Dlatego tez w
niektérych ukiadach regulacji mierzy sie réwniez wazniejsze za-
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ktécenia i wyniki tych pomiaréw wykorzystuje do sterowania
obiektem (co pokazano na rys.7.4 linig przerywana).
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Rys.7.4. Schemat blokowy ukladu regulacji
7.2. OPIS I WLASNOSCI LINIOWEGO UKLADU REGULACJI

Ciagte uklady regulacji, przy niewielkich odchyleniach od
stanu réwnowagi statycznej, mozna traktowa¢ jako liniowe i opi-
sywa¢  za pomoca transmitancji. Wymaga to jednak odpowiedniego
dopasowania zakresdw sygnalow wejsciowych 1 wyjsciowych wszyst-
kich potaczonych ze soba elementdw. Na przyktad wartosci cis-
nienia na wyjéciu regulatora pneumatycznego, sterujacego po-
przez silownik odpowiednim zaworem na wejsciu do obiektu, musza
sie mie$ci¢ w zakresie odpowiadajacym mozliwym do zrealizowania
otwarciom zaworu. Przy duzych odchyleniach od nominalnego punk-
tu pracy, wystepujacych podczas rozruchu lub spowodowanych bar-
dzo duzymi zakiléceniami, warunki dopasowania zwykle nie sa
speinione i uklad nie moze by¢ traktowany jako liniowy.

Jezeli uklad regulacji jest traktowany jako liniowy, to
jego schemat blokowy wygodnie jest przedstawi¢ w postaci poka-
zanej na rys.7.5, przy nastepujacych oznaczeniach:

Gn(s]_— transmitancja operatorowa obiektu 2z elementem nastaw-
czym i wzmacniaczem mocy,

Gr{s) - transmitancja operatorowa regulatora,

Hl{s} Hr(s) - transmitancje operatorowe odpowiadajace po-

szczegdlnym zakléceniom obiektu.
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Rys.7.5. Schemat blokowy liniowego ukiadu regulacji

Wydzielenie blokéw odpowiadajacych roznym zakidceniom jest ce-
lowe przy rozpatrywaniu proceséw przejsciowych wywolanych tymi
zaktébceniami. W przypadku pieca opalanego gazem sygnatami za-
kiécajacymi sa m.in. zmiany temperatury otoczenia oraz wartosci
opatowej i cidnienia gazu, przy czym na kazde z tych zakidcen
obiekt reaguje inaczej.

W niektérych rozwazaniach wygodnie jest zastapi¢ zakioécenia
z (t) ... z (t) jednym zakidceniem wypadkowym z(t) sprowadzonym
na wyjscie obiektu. Przebieg tego zakldcenia mozZna wyznaczyé
doéwiadczalnie dokonujac pomiaru wielkosci wyjéciowej obiektu
y(t) przy stalej wielkosci sterujacej u(t).

Sygnal n(t), oznaczony linig przerywana na schemacie bloko-
wym, reprezentuje szumy pomiarowe oraz bledy przetwarzania
przetwornika pomiarowego i zadajnika, ktére powoduja ze sygnal
na wejsciu regulatora nie jest dokladnie réwny uchybowi regula-
cji tzn. roéznicy miedzy wartoscia zadana a wartos$cia rzeczywis-
ta wielkosci regulowanej.

Do dalszych rozwazah wprowadzimy pojecie transmitancji
uktadu otwartego

K(s) = Gr(s)Gb(s]. (7.2)
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Z przyjetego schematu blokowego (rys.7.5) wynika nastepujacy

wzor
r
Y(s) = 1—+%—(-g]~ [En1(s)z!(s)] + [¥, (s)+N(s)] % (7.3)
i=1
Z definicji uchybu (7.1) i (7.3) otrzymuje sie
L
E(s)= ﬁ(s—) Y (s) - mﬁW[ ) Hl(s)zl(s)] = 1-)(“-}{%)— N(S). (7.4)
i=1

Ze wzordw tych mozna wyznaczy¢ przebiegi sygnaiu wyjsciowego
(wielkosci regulowanej) y(t) lub uchybu regulacji e(t) dla
danych przebiegéw zaklécen zl(t} i n(t) oraz sygnalu zadajacego
y,(t). Zwykle rozpatruje sie oddzielnie szczegdélne przypadki
wymuszen i na tej podstawie dokonuje oceny wiasnosci ukladu re-
gulacji. Wlasnosci te zaleza przede wszystkim od transmitanciji
uktadu otwartego K(s), bedacej iloczynem transmitancji obiektu
i regulatora. Projektowanie ukiadu regulacji polega na takim
dobraniu transmitancji regulatora dla zadanej transmitancji o-
biektu, aby otrzymana transmitancja uktadu otwartego zapewniaia
spelnienie przyjetych kryteriéw dotyczacych jakosci regulacii.
W przemysiowych uktadach regulacji ciagtej wykorzystuje sie
zwykle uniwersalne regulatory liniowe realizujace w przyblize-
niu nastepujace dzialania: proporcjonalne (P), calkujace (I) i
rézniczkujace (D). Znaczenie praktyczne ma pieé¢ typédw regulato-
rbw oznaczonych symbolami P, I, PI, PD i PID, zaleznie od tego,
ktére z wymienionych wyzej dzialan podstawowych sa przez nie
realizowane. W tablicy 7.1 zestawiono transmitancje operatorowe
oraz charakterystyki skokowe i czestotliwosciowe takich regula-
toréw. Dotycza one tzw. regulatoréw idealnych, stanowia wiec
przyblizony opis matematyczny regulatoréw rzeczywistych. Para-
metry kp, Tl oraz T; wystepujace w zwiazkach okresglajacych
wlasnosci regulatoréw moga by¢ zmieniane w szerokich granicach
i sa nazywane nastawami. Przez odpowiedni dobdr nastaw zapewnia
sie pozadane wiasnosci regulatora. Parametr kp nazywany Jjest
wspélczynnikiem wzmocnienia, T, - czasenm zdwojenia (catkowania)
a T, - czasem wyprzedzenia (roézniczkowania). W regulatorach PI
oraz PD nastawy sa niezalezne, tzn. kazdy z parametrdw moze byc¢
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zmieniany za pomoca oddzielnego pokretta. W uniwersalnych regu-
latorach (szczegdlnie pneumatycznych) typu PID wystepuje zwykle
sprzezenie miedzy nastawami. Oznacza to, 2e w takim regulatorze
o transmitancji

G (s) =kp[1 +T15+T¢5]' (7.5)
zmiana polozenia jednego z pokretel wywoluje réwnoczesna zmiane
wszystkich trzech parametroéw kp, T1 oraz 'I'd. Tylko przy szcze-
gélnych wartoséciach niektérych nastaw, np. gdy regulator jest
wykorzystywany jako proporcjonalny (T1=°°' Td=0) lub proporcjo-
nalno-rézniczkujacy (Tl=w) ; albo proporcjonalno-catkujacy
(Tdno}, wartosci pozostalych nastaw mozna zmienia¢ niezaleznie.

Regulator ma zwykle postac¢ ukiadu ze sprzezZeniem zwrotnym,
zawierajacym w torze gildéwnym element proporcjonalny o bardzo
duzym wspéiczynniku wzmocnienia {k >10 ), a w petli sprzezenia
zwrotnego element o transmitancji —-——T Transmitancja takiego
uktadu réwna sie

G(s) = % = — ® G (s) . (7.6)

1
Lt e & &6

Jezeli w petli sprzezenia zwrotnego umiesci sie np. element

inercyjny o transmitancji to uzyskany tak regulator ma

Ts+1'
transmitancije

G, (s) = §(1+Ts),

typu PD o nastawach kp=]1€ i g

Analize wlasnosci liniowego ukladu regulacji przeprowadza
sie zwykle na podstawie wzordéw (7.3) i (7.4) okreslajacych
transformaty przebiegdbw wielkos$ci regulowanej y(t) oraz uchybu
e(t) przy dowolnych wymuszeniach. Wzory te wygodnie jest przed-
stawi¢ w postaci

¥(s) = G (5)2Z(s) + G,(s) [¥,(s)+N(s)], (7.7)

E(s) = G, (s) [¥,(8)-2(s)] - G, (s)N(s), (7.8)

gdzie:
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r
Z(s) = ) H(s)Z,(s), (7.9)
i=1
G (s) = T;%TETf (7.10)
K(s
Gz(s) = 13K(s) = K(s)GB(s). (7.11)

Z(s) jest transformata wypadkowego zaklécenia z(t) sprowadzone-
go na wyjscie obiektu (rys.7.5). Funkcja G (s) nazywa sie
transmitancja uchybowa, a funkcja Gz(s} transmitancja ukZladu
zamknietego lub transmitancja nadazania. Obie te transmitancje
mozna wyznaczyé na podstawie transmitancji ukiadu otwartego
K(s). Warto zwrécié uwage, ze roéwnanie charakterystyczne ukiadu
zamknietego ma postac

L(s) + M(s) = 0, (7 X2)

gdzie: L(s) i M(s) sa wielomianami wystepujacymi w liczniku i
mianowniku ukladu otwartego K(s).

7.3. OCENA JAKOSCI REGULACJI

7.3.1. Dokiadnos¢ statyczna

Uktadom regulacji stawia sie rézne wymagania zalezne od ich
przeznaczenia, przy czym podstawowym wymaganiem jest stabil-
nos¢. Dalsze rozwazania beda dotyczyly ukladéw stabilnych.

Wymagania dotyczace dokladnosci statycznej formulowane sa w
postaci dopuszczalnych wartosci uchybu regulacji w stanie usta-
lonym. Uchyb ustalony mo2zna wyznaczy¢ ze wzoru (7.4) na podsta-
wie twierdzenia granicznego rachunku operatorowego

e = lim e(t) = lim s E(s). (7.13)

t—i s—0

Transformata uchybu E(s) jest sumg trzech skladnikéw, z Kktérych
pierwszy zalezy od sygnalu zadajacego y,(t), drugi - od zaki6-
cen obiektu zl(t}, a trzeci (czesto pomijany) - od szuméw i
bleddw pomiarowych n(t). Mozna wiec wyznaczy¢ oddzielnie sklad-
niki uchybu ustalonego odpowiadajace ustalonym wartosciom kaz-
dego z tych wymuszen jako Y,,r 2%, ©raz n. Pierwszy 2z tych
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skladnikéw wyraza sie wzorem

= 1i —=w 1 = 14 1
8= lim s s 1¥K(s) lim ¥ 17K (5) (7.14)

5—0 5—0

i jest réwny =zeru tylko wtedy, gdy 1lim K(s)=e», tzn. kiedy
5—0
transmitancja uktadu otwartego ma bieguny zerowe, czyli uklad

otwarty zawiera elementy calkujace polaczone szeregowo z ele-
mentami o skoﬁczonym“wzmocnieniu. Uktad zawierajacy elementy
calkujace, ktéry =zapewnia =zerowa wartos¢ uchybu okres$lonego
wzorem (7.14) jest nazywany ukiadem astatycznym.

W przypadku ukladéw statycznych (bez elementéw catkujgcych)

lim K(s)=k, gdzie k jest wzmocnieniem ukladu otwartego. Te same
s—0
okreslenia odnosza sig roéwniez do obiektdw, tzn. w przypadku

obiektu astatycznego 1lim G,(s)==, a w przypadku obiektu sta-
s—0
tycznego lim G, (s)=k,, gdzie kb jest wzmocnieniem obiektu.
s—0
Dla ukladéw statycznych uchyb ustalony wywolany ustalona

zmiana wartosci zadanej Y, Wyraza sie wzorem

1
elu = yzt.l 1+k” (7>

Mozna 2zmniejszy¢ jego wartosé zwiekszajac wspélczynnik wzmoc-
nienia k. Mozliwo&¢ ta jest jednak ograniczona ze wzgledu na
stabilnos&¢ ukladu.

Drugi ze skladnikéw uchybu ustalonego zalezy od transmitan-
cji obiektu wzgledem zaklécenia oznaczonej na schemacie bloko-
wym jako H (s). Dla uproszczenia uwzglednia sige tylko Jjedno
zaklécenie o wartosci ustalonej 2, i zaktada, ze Hl(s)=G°(s].
Wowczas

G, (s)

e =-1limz —————>-— =~ lim 2
B g0 U 116, (8)G,(s) s—0 " &

]

e R
u 1 ¢
) + Gr{s}

(7.16)

a jego wartos¢ jest roéwna zeru tylko wtedy, gdy 1lim G (8)=w,
s—0

tzn. gdy regulator ma wlasnosci catkujace, np. jest typu I, PI
lub PID.

W ukladach regulacji wyposazonych w regulatory P lub PD
wystepuje uchyb ustalony o wartoéci okreslonej wzorami:
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e, =" 2z %— - w przypadku obiektéw astatycznych

oraz

- k__ _ :
e, ="z T?ETE; w przypadku obiektéw statycznych,

gdzie: kp - wspbdiczynnik wzmocnienia regulatora, k - wspoitczyn-
nik wzmocnienia obiektu.
ROwniez w tym przypadku istnieje pewna, ale ograniczona wzgle-
dami stabilnosci, mo2liwo$¢ =zmniejszenia uchybu statycznego
poprzez zwiekszenie wzmocnienia regulatora.
Trzeci ze skladnikéw wyraza sie wzorem

e, = - limn Iﬂ%' (7.17)

= s—0
a jego wartos¢ wynosi: -n, v przypadku ukladu astatycznego oraz
N, AR Y przypadku uktadu statycznego o wspdiczynniku wzmoc-
nienia k. Oznacza to, 2e uchybu ustalonego wywolanego ustalona
wartoscia szumu lub bledu pomiarowego n, nie mozna wyeliminowad
calkowicie. ‘

Przeprowadzona analiza doktadnosci statycznej jest wystar-
czajaca dla ukladéw regulacji stalowartoéciowej. Odrebnego oméd-
wienia wymaga zagadnienie dokladnosci ukladdéw regulacji nadaz-
nej (serwomechanizméw) w przypadku szybko 2zmieniajacych sie
wymuszern.

Uklad zamkniety nazywa sie astatycznym m-tego rzedu, jezeli
ukiad otwarty zawiera m szeregowo poiaczonych elementéw calku-
jacych, tzn. jego transmitancje mozna przedstawi¢ w postaci

K(s) = }—C; 1(_5_‘)_, (7.18)
s N(s)

przy czym: lim M(s) = lim N(s).
s—0 s—0

Mozna wykaza¢, 2e uklad astatyczny m-tego rzedu odtwarza bez
uchybu tylko te wymuszenia, ktérych pochodne poczawszy od m-tej
sa rowne zeru dla dostatecznie duZego czasu. Na przyktad w
przypadku wymuszenia liniowo narastajacego y;avt dla zapewnie-
nia e, =0 konieczny jest astatyzm drugiego rzedu, w przypadku
wymuszenia parabolicznego yz=at2 - astatyzm: trzeciego rzedu
itd. Wymagania te zwykle sa niemozliwe do spelnienia bez dodat-
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kowych cziondéw korekcyjnych, poniewaz juz po wprowadzeniu dwéch
elementéw calkujacych polaczonych szeregowo ukltad staje sie
strukturalnie niestabilny.

7.3.,2, Jako$¢ dynamiczna

Oprécz wymagan dotyczacych stabilnoéci i doktadnosci sta-
tycznej 2ada sie od uktadéw regulacji dobrej jakosci dynamicz-
nej. Jest to pojecie dos¢ szerokie, ktére obejmuje m.in.: cha-
rakter i czas zanikania proceséw przejsciowych, wartosci maksy-
malnych uchybdéw, a takze pasma czestotliwosci, w ktérych zacho-
dzi wystarczajaco dokladne odtwarzanie sygnatéw wymuszajacych
lub tiumienie zakidcen. Jakos¢ dynamiczng okresla sie zwykle za
pomoca wskaznikéw liczbowych odnoszacych sie do niektédrych cech
charakterystyki skokowej lub charakterystyk czestotliwosgciowych
ukiadu zamknietego o transmitancji Gz(s) opisanej wzorem (7.11).
Na podstawie odpowiedzi ukladu zamknietego na skokowy sygnail
wymuszajacy okresla sie czas regqulacji t_oraz przeregulowanie
K, W sposéb przedstawiony na rys.7.6.

Czas regulaciji jest p yit)

(t
Ty
1i wystapienia wymusze- _ _ i
nia skokowego do chwili, 7 /£ ; SI N

po ktérej wielkosé regu- ' b

to czas liczony od chwi-

lowana rézni sie od war- =
tosci ustalonej Y, mniej

niz o zalozona wartos¢ A -
(zwykle od 1% do 5% war- g
togcl y ). Rys.7.6. Okreslenie czasu regulacji

Przeregulowaniem na- t i przeregulowania k na podstawie
charakterystyki skokowej

zywa sie maksymalna roéz-
nice miedzy wartoscia chwilowa a wartos$cia ustalona wielkosci
regulowanej, odniesiona do tej wartosci ustalonej

y = X

max u
k= So—=  (dla y>0). (7.19)

u
Wartosé¢ k jest tym mniejsza, im szybciej tlumione sa oscylacje

W procesie przejsciowym; w przypadku przebiegu aperiodycznego
k=0.
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Zwykle wymaga sie, aby czas regulacji tr i przeregu?.owanie
k nie przekraczaly wartosci dopuszczalnych. Wartosci liczbowe
wskaznikéw t 1 k =zaleza od potozenia pierwiastkéw réwnania
charakteryst;cznego na ptaszczyznie zmiennej zespolonej s. Moz-
na wykazaé, ze w przyblizeniu czas regulacji spelnia zwiazek

1
tr_ Re s 1n

v (7.20)

=

gdzie |Re sml jest wartogcia bezwzgledna czes$ci rzeczywistej
pierwiastka polozonego w lewej pdipiaszczyZnie najblizej osi
urojonej, ktéremu odpowiada najwolniej =zanikajaca skladowa
(mod) procesu przejsciowego. Jezeli s Jjest pierwiastkiem rze-

czywistym, to w procesie przej$ciowym najdiuzej zanika skiadowa
-st .
o przebiegqu wykiadniczym Ce " , gdzie C jest wartoscia poczat-

kowa tej skladowej. Jezeli s, jest pierwiastkiem zespolonym
(para pierwiastkédw sprzezonych), to w procesie przejsciowym
najdXuzej trwaja tiumione oscylacje o pulsacji W =|Im ami .

Przeregulowanie k jest tym wieksze, im wigksza jest maksy-
malna wartos¢ bezwzgledna stosunku czeéci urojonej do céeéci
rzeczywistej wéréd wszystkich pierwiastkow réwnania charakte-
rystycznego. Z2Zwykle o wartosci przeregulowania decyduje para
pierwiastkow sprzezonych potozona najblizej osi urojonej.

Istnieje rowniez wyrazny zwiazek miedzy wskaznikami t ik,
a ksztattem czestotliwosciowej charakterystyki amplitudowej
M (w)=20 lchGz(jw)I ukiadu zamknietego (rys.7.7). Zakres cze-
stotliwosci, w ktérym ta charakterystyka jest ptaska nazywa sie
pasmem przenoszenia (nadazania), a pulsacija W ograniczajaca to
pasmo nazywa sie pulsacja graniczna ukiadu.

Pulsacja graniczna jest okre$lana w rézny sposdb, a jej
wartog¢ jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do czasu
regulacii tr. W przypadku charakterystyki amplitudowej bez re-
zonansu, tzn. malejacej w sposéb monotoniczny, mozna oszacowaé
czas regulacji, korzystajac z przyblizonego zwiazku [2]

3
tr e (7.21)
9
gdzie: t - czas regulacji dla A=0,05y , @, > czestotliwosé

graniczna okre$lajaca pasmo, w ktérym charakterystyka
amplitudowa zmienia sie nie wiecej niz o 3 daB.



=: TBS =

a) b)
dBT _ d8 1 M, (w)
M, (@) = 20 log LKW
1+ K(jwll
o
o
m

AM,

wg \\;f W, Nw

Rys.7.7. Typowe logarytmiczne charakterystyki amplitudowe
ukiadu zamknietego: a) bez rezonansu, b) z rezonansem

Charakterystyke amplitudowa 2 rezonansem okres$lajg dwa
wskazniki liczbowe: pulsacja rezonansowa w oraz szczyt rezo-
nansowy tzn. stosunek mr=r‘Gz{jmr)|/IGz(j0)l lub Mdr=2olog m =
=Mz“ﬂ)_uz(°) w dB. Zwykle wymaga sie speinienia warunku
Amyz,s dB, czyli qﬁl,s i wtedy w, jest traktowana jako czes-
totliwoéé graniczna, a czas regulacji moze by¢é wyznaczony ze
wzoru [2]

=20 (7.22)

W wielu przypadkach pulsacje graniczng mozna oszacowa¢ na
podstawie logarytmicznej charakterystyki amplitudowej ukiadu
otwartego M(w)=20 log|K(jw)|. Charakterystyka amplitudowa ukta-
du zamknietego wyraza sie wzorem

IG, (jw) | = 'IEK(;"Q; . (7.23)

z ktérego wynika, ze zakres czestotliwosci, w ktérym speiniony
jest warunek |K(jw)|»1l, jest pasmem przenoszenia ukiadu zam-
knietego, poniewaz w tym zakresie IG;(jw)iil. W takich przypad-
kach pr;yjmuje sie, 2e pulsacja graniczna rowna sie w przybli-
zeniu tzw. pulsacji przeciecia W, okresélonej przez zwiazek
H(w;)=0 (logarytmiczna charakterystyka amplitudowa przecina os
odcietych).
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Szczyt rezonansowy zalezy od zapasu stabilnosci. Dla typo-
wych ukiadéw przy zapasie moduiu 6 dB i zapasie fazy 30°+45°
wartosé AMr nie przekracza na ogét 3,5 dB. Na podstawie szczytu
rezonansowego moZna oszacowaé przeregulowanie k. W zakresie
1snhsz wartos¢ k speinia przyblizony zwiazek [1]

mr—l

K=m = 1 -

-AM /20
=1-10 " . (7.24)

H|H

r r

Duza szeroko&¢ pasma przenoszenia i mata warto$¢ szczytu rezo-
nansowego sa wymagane przede wszystkim w ukladach regulacji na-
daznej. Wierne odtworzenie przebiegu sygnaiu wymuszajacego
yz(t) jest bowiem mozliwe tylko wtedy, kiedy jego pasmo jest
wezsze niz pasmo przenoszenia uktadu nadaznego.

W niektérych ukladach nadaznych przeregulowania sa niedo-
puszczalne (k=0), co jest réwnoznaczne z wymaganiem ﬁH}=0.

Wygodnym kryterium oceny jakosci dynamicznej ukladu jest

a(jw) = %, (7.25)

definiowany jako stosunek transformat Fouriera' odpowiedzi na

wskaznik regulaciji

to samo wymuszenie uktadu zamknietego y(t) 1 ukiadu otwartego
Yy’ (t). Ze schematu blokowego przedstawionego na rys.7.5 i wzoru
(7.3) wynika, ze przy dowolnym wymuszeniu zl(t), yz(t] lub n(t)
wskaznik regulacji wyraza sie wzorem

: 1
a(39) = TFRGFey (7.26)
opisujacym réwniez widmowa transmitancje uchybowa Gstju). Modu1l
wskaznika regulacji

lg(jw)! = TIiE%EGTT' (7273

oznaczajacy stosunek amplitud sktadowych harmonicznych sygnalu
wyjéciowego i wymuszenia o pulsacji w jest miara zwiekszenia
efektywnosci tlumienia zaklécen, uzyskanego dzieki sprzezeniu
zwrotnemu. Wartos¢ |g(jw)| dla danej pulsacji w moZzna wyznaczydé

D Niektoérzy autorzy definiuja wskaznik regulacji jako stosunek

moduidw transformat Fouriera.
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w sposob pokazany na rys.7.8a jako odwrotno$¢ modutu wektora
1+K(jw) na charakterystyce amplitudowo-fazowej uktadu otwarte-
go. Typowy wykres modulu wskazZnika regulacji w funkcji pulsacii
w przedstawia rys.7.8b. Istotnym parametrem tego wykresu jest

a) M o) Yigtjw) = —1
11+ Kijwll

1,6 4

141

1,2
1 2 3 4 Re

-]
T T T T 1,

081

< 0,6

1 041 N1 V7

024 /1

Ev

4 w2

) G, tjw)l

2
/
1,24 £
f

1,04

IK(jwl]

16.(jw)] = 1K@
I e N Gl |

0,84
0.6+

0,44

w

Rys.7.8. Poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych ukladu

statycznego (1) i astatycznego (2): a) charakterystyka.ampl1tu-

dowo-fazowa ukladu otwartego, b) wykres modulu wskaznika regu-
lacji, c) charakterystyka amplitudowa ukladu zamknietego
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pulacja o, ograniczajaca pasmo tlumienia zakiocen, w ktorym
tlumienie uktadu zamknietego jest wieksze niz ukladu otwartego.
Najbardziej efektywne tilumienie zaklécen, tzn. minimalna war-
tos¢ |g(jw)!|, wystepuje przy w=0 (w przypadku ukiadow astatycz-
nych |q(jw)|=0). Warto zwréci¢ uwage, 2e w pasmie W, <w<w, ukiad
zamkniety slabiej tlumi zakldcenia niz ukiad otwarty. Pasmo to,
okre$lone przez warunek |1+K(jw)l|<l, wystepuje we wszystkich
uktadach wyzszego rzedu (n>1).

Maksymalna warto$¢ |g(jw)| wystepujaca przy pulsacji, kto-
rej odpowiada punkt charakterystyki amplitudowo-fazowej ukladu
otwartego K(jw) poltozony najblizej punktu -1,3j0, moze by¢ uwa-
zana za miare zapasu stabilnosci. '

W zakresie w>w, tiumienie zaklécen w obydwu uktadach, zam-
knietym i otwartym, jest praktycznie jednakowe.

Ze wzordw (7.8) i (7.10) wynika, ze wskaznik regulacji
q(ju)=G°(jm) jest réwniez stosunkiem transformaty Fouriera
uchybu regulacji E(jw) do transformaty wymuszenia Yz(jw) lub
Z(jw) i moze by¢ stosowany do oceny uchybéw wywolanych tymi
wymuszeniami. Nie dotyczy to jednak uchybdéw wywoianych szumami
lub bledami pomiarowymi n(t), poniewaz zachodzi zwiazek

E(jw

N(jo) ~ G, (Jw) . (7.28)

Oznacza to, Ze do oceny uchybdédw regulacji wywolanych szumami i
bledami przetwornika pomiarowego nalezy wykorzysta¢ transmitan-
cje widmowa ukfadu zamknietego i jego charakterystyke amplitu-
dowa, (rys.7.8c). 2 poréwnania tej charakterystyki 2z wykresem
moduiu wskaznika regulacji (7.8b) wynika, 2e szumy pomiarowe
mieszczace sie w pasmie przenoszenia uktadu nie s w uktadzie
tiumione tak intensywnie jak zaklécenia obiektu. Dlatego tez
przetwornik pomiarowy i caly tor sprzezenia zwrotnego powinny
by¢ zabezpieczone przed zakléceniami, szczegdlnie o niskich
czestotliwosciach.

Nalezy doda¢, ze do oceny jakosci regulacji stosuje sie
rowniez wskazniki caltkowe, okreslane zwykle na podstawie cha-
rakterystyki skokowej. Najprostsze z tych wskaznikéw maja pos-

tac¢
-]

I, = J(e(t)—euj dt  (dla e(t) aperiodycznego), (7.29)
0
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I, = I(e{t)-eu}z at, (7.30)
0

@
I, = Jle(t)-eul at, (7.31)
0

gdzie: e - uchyb ustalony.

Dla typowych ukladéw regulacji minimalng wartosé I, otrzymuje
sig¢ dla najkrécej trwajacego przebiegu aperiodycznego e(t), a
minimalna wartosé I, dla najkrétszego przebiegu z przerequlowa-
niem k=0,2.

7.4. PROJEKTOWANIE UKLADOW AUTOMATYCZNEJ REGULACJI

Synteza ukfadu regulacji automatycznej ogranicza sie zwykle
do wyboru elementu pomiarowego, regulatora i elementu wykonaw-
czego oraz wyznaczenia nastaw regulatora zapewniajacych wymaga-
na jakos¢ regulacji. W przypadku ukiadéw o Jjednym wejsciu i
jednym wyjsciu jakosé requlacji najwygodniej jest okreslié na
podstawie logarytmicznych charakterystyk czestotliwogciowych
uktadu otwartego, ktére otrzymuje sie w prosty sposdb przez su-
mowanie odpowiednich charakterystyk obiektu i regulatora. Pod-
czas projektowania nalezy wiec dobra¢ takie charakterystyki lo-
garytmiczne regulatora, ktdére po zsumowaniu ze znanymi charak-
terystykami obiektu zapewnia pozadany ksztalt charakterystyk u-
kitadu otwartego, scharakteryzowany przez nastepujace wielkosci:
- wartosé¢ M(0), od ktdérej zalezy uchyb ustalony,

- pulsacje przeciecia w ., bedaca oszacowaniem pulsacji granicz-
nej, od ktoérej zalezy czas regulacii,

- zapas modufu i zapas fazy, od ktérych zalezy przeregulowanie
k oraz szczyt rezonansowy hMI_.

Znajac charakterystyki czestotliwosciowe obiektu oraz wyma-
gania dotyczace jakosci regulacji mozna stosunkowo latwo oceni¢
przydatnogé poszczegdlnych typdw regulatoréw analizujac ich
charakterystyki czestotliwosciowe przedstawione w tablicy 7.1.
Przy stosowaniu regqgulatora typu P charakterystyka fazowa ukiadu
otwartego nie ulega zmianie, a charakterystyka amplitudowa ze



