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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
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wzrostem wzmocnienia kp przesuwa sie rownolegle do gory, powo-
dujac zwiekszenie pasma przenoszenia (wzrost “h} oraz zmniej-
szenie uchybu ustalonego (wzrost M(0)) i zwigkszenie przeregu-
lowania (zmniejszenie zapasu stabilnogci). Dlatego tez niemoz-
liwe jest jednoczesne zapewnienie duzej dokiadnosci statycznej
i matych oscylacji podczas proceséw przej$ciowych.

Regulator typu I powoduje przesunigcie do doiu charakterys-
tyki fazowej o 90° oraz zwiekszenie ujemnego nachylenia charak-
terystyki amplitudowej o 20 dB na dekade. Zapewnia to sprowa-
dzenie do zera uchybu ustalonego, ale roéownoczesnie bardzo
zmniejsza pulsacje graniczna, czyli zwigeksza czas regulacji.
Lepsze efekty daje stosowanie regulatora PI, ktéry w zakresie
niskich czestotliwo$ci zachowuje sie jak regulator I, a pray
czestotliwosciach wyzszych jak regulator P. Pasmo przenoszenia
oraz pasmo tiumienia zakldécen ukladu z- regulatorem PI, ze
wzgledu na wprowadzone ujemne przesuniecie fazowe, sa na ogbl
wezsze ni2z ukladu z requlatorem P o tym samym zapasie stabil-
nosci.

W przypadku, kiedy wymagane jest szerckie pasmo przenosze-
nia, a roéwnoczesnie dopuszczalny jest pewien uchyb ustalony,
mozna stosowa¢ regulator PD. Regulator ten, wprowadzajac dodat-
nie przesuniecie fazowe, powoduje wzrost zapasu stabilnosci,
dzigki czemu mozna stosowa¢ wieksze wzmocnienie, a tym samym
uzyskiwa¢ mniejszy uchyb ustalony i1 szersze pasmo przenoszenia
niz w przypadku regulatora P.

Najbardziej zlozony i najdrozszy regulator typu PID Ilaczy
zalety regulatordéw PI i PD.

Do wyznaczenia nastaw regulatoréw wykorzystywane sa rézne
nomogramy i wykresy pozwalajace okre$laé¢ niektére wskazniki ja-
kosci regulacji na podstawie charakterystyk czestotliwogciowych
ukiadu otwartego. Najbardziej rozpowszechniony jest wykres Ni-
cholsa umozliwiajacy wyznaczanie logarytmicznych charakterystyk
czegstotliwosciowych ukladu zamknietego na podstawie danych cha-
rakterystyk logarytmicznych ukladu otwartego.

Niekiedy dokladne wyznaczenie charakterystyk czestotliwos-—
ciowych obiektu regulacji jest niemozliwe do zrealizowania ze
wzg.edow technicznych. W takich przypadkach wlasnosci obiektu
okresla sie w sposéb przyblizony na podstawie wyznaczonej dosg-
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wiadczalnie charakterystyki skokowej. Obiekty, ktérych charak-
terystyki skokowe maja charakter aperiodyczny, sa w przyblize-
niu traktowane' jako elementy dynamiczne pierwszego rzedu =z
opdznieniem. Zaleznie od tego, czy charakterystyka skokowa dazy
do wartosci ustalonej, czy do nieskonczonosci, wyréznia sie
obiekty statyczne o transmitancji

T8 x
Gst(S) = e Tz—s'ﬁ {7.32)
i astatyczne o transmitancji
-T.s
B -
G“t(s} = e ~ (7.33)
gdzie: T1 - zastepcze opdzZnienie obiektu, T; i k - zastepcza

stata czasowa i wspéiczynnik wzmocnienia obiektu.
Graficzne sposoby wyznaczania wartosci parametréw k, T1 i
T2 sa pokazane na rys.7.9.

at by b) y

1
k=L
T2
arctg L
T,

L B
Y-

h T2 T T2

Rys.7.9. Sposoby wyznaczania parametréw zastepczych K, 'I‘1 i Tz
dla obiektow: a) statycznego, b) astatycznego

Zaleznie od wartosci ilorazu r=!ﬁ¢Tz zaleca sie stosowanie
réznych rodzajoéw regulacji. Niektoérzy praktycy uwazaja, ze dla:
- 7<0,2 mozna stosowaé regulacje dwupolozeniowa,

- 0,2sT=<1 nalezy stosowa¢ regulacje ciagla,
- T>1 nalezy stosowa¢ regqgulacje impulsowa.
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Dla wielu typowych obiektéw wartosci T mieszcza sie w prze-
dziale 0,2+0,7 i dlatego regulatory PID o dziataniu ciagiym sa
szeroko stosowane w przemysle.

Dla typowych obiektéw, tzn. statycznego i astatycznego,
opracowano wiele regui nastawiania regulatoréow wediug wymaga-
nych cech charakterystyki skokowej uktadu regulacji. Najczes-
tsze wymagania to:

- minimalny czas regulacji t przy k=0,

- minimalny czas regulacji przy k=0,2,

- minimalna warto$¢ catki kwadratu uchybu I,-

W przypadku obiektdw o znanych wartosciach parametrow zastep-

czych k, 'I'1 i 'I‘2 mozna korzysta¢ ze specjalnych tablic podaja-

cych optymalne, 2z uwagi na przedstawione wyzej kryteria,
nastawy requlatoréwm.

Rozpowszechniona jest réwniez zasada doswiadczalnego nasta-
wiania regulatordow, sformuiowana przez Zieglera 1 Nicholsa,
ktéra moze by¢ stosowana po zainstalowaniu regulatora w ukia-
dzie. Postepujac zgodnie z ta zasada nalezy:

1) regulator w badanym ukladzie regulacji nastawié¢ na dzialanie
proporcjonalne (P) ‘i zwieksza¢ stopniono jego wspdiczynnik
wzmocnienia kp, az do wystapienia oscylacji niegasnacych
(granica stabilnosgci),

2) zmierzy¢ okres tych oscylacji to, a na podziaice regulatora
odczyta¢ wspdiczynnik wzmocnienia kpﬂ,

3) zaleznie od typu regulatora przyja¢ nastawy:

- dla regulatora P : kpzo,s kpo,

- dla regulatora PI : kp=0,45 kpn, TI=D,85 tc,

- dla regulatora PID: k=0,6 k , T=0,5¢t, T,=0,125¢t.
Zasada ta zapewnia w przyblizeniu przebiegi z przeregulowaniem
ok. 0,2 i minimialnym czasie regulacji t . W praktyce nastawy
wyznaczone w ten sposob stanowia pierwsze przybliZzenie nastaw
optymalnych, ktérych dokladne wartosci ustala sie doswiadczal-
nie, np. metoda préb i bileddéw.

Obecnie przy projektowaniu ukladéw regulacji korzysta sie
coraz czesciej ze specjalnych programéw komputerowych. Autorzy

2 W ten sposéb wyznaczane sa nastawy regulatora w jednym z

¢wiczen laboratoryjnych z DAU.
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tego skryptu opracowali np. program LOG4 o charakterze dydak-

tycznym, ktory jest wykorzystywany na mikrokomputerze klasy IBM

PC do nastepujacych zadan:

1. WykresSlanie logarytmicznych charakterystyk czestotliwoscio-
wych M(w) i ¢(w) ukladu otwartego o transmitancji

-Tls
ke (TBS+1) {TTs+1}
G(s) = (7.34)

2 b’
(T,s+1) (T s+1) (T, s+1) [(T,5) “+29T_s+1]s

gdzie: k, 7 oraz .T1+'I‘7 oznaczaja liczby rzeczywiste, b jest
liczba calkowita.

2. Badanie stabilnos$ci ukladu na podstawie kryterium Nyquista.

3. Wykreslanie logarytmicznej charakterystyki amplitudowej u-
ktadu =zamknietego Mz{w) oraz wykresu Q(w)=20 loglg(jw)l,
gdzie g(jw) jest wskaznikiem regulacji.

4. Wyznaczenie 3 dB pasma przenoszenia, pasma tiumienia zakié-
cen (w ktérym Q<0) oraz pulsacji rezonansowej W i szeczytu
rezonansowego Mﬁr.

Postugiwanie sie programem LOG4 jest bardzo tatwe. Wywoluje
sie go rozkazem LOG4 <enter>. Na poczatku, wykonuﬁac polecenia
ukazujace sie na ekranie, wprowadza sie wartoéci parametroéw
wystepujacych we wzorze (7.34). Posta¢ tego wzoru jest dosta-
tecznie ogdlna i obejmuje w =zasadzie wszystkie spotykane w
praktyce przypadki. Ostatnie polecenie dotyczy okreslenia ma-
ksymalnej pulsacji na wykreélanych charakterystykach czestotli-
wo$ciowych obejmujacych 3 dekady. W typowych przypadkach war-
tos¢ tej pulsacji moZna oszacowaé ze wzoru

w =22 v (7.35)

min
gdzie: B jest najmniejsza ze statych czasowych T, (ale
nie réwnych zeru).

Po wprowadzeniu danych program jest realizowany i na ekra-
nie wykréélane sa charakterystyki czestotliwosgciowe oraz ukazu-
ja sie napisy zawierajace informacje o zapasach stabilnogci i
niektérych wskaznikach jakoséci regulacji.

Uwaga: Napisy oznaczajace w oraz M(w) dla ¢=-180° nie pojawiaja
sie, jezeli wykres p(w) jest bardzo stromy w otoczeniu
tego punktu.
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Sposéb posiugiwania sie programem ilustruje zamieszczony
przyktad.
Przykiad 7.1

Nalezy zaprojektowa¢ ukiad automatycznej regulacji obiektu

o transmitancji

k

0
GO(S} = (T25+1) (T35+1} (T‘S+1}' (7.36)

gdzie: k =100, T,=0,05 s, T =0,125 s, T,=0,2 s.

Uktad powinien spelniaé¢ nastepujace wymagania:

a) uchyb ustalony przy jednostkowym wymuszeniu skokowym nie po-
winien przekracza¢ 2%,

b) przeregulowanie k<0,3,

c) czas regulacji t =0,5 s przy strefie bledu A=5%.

Z warunku a) wynika minimalna warto$¢ wzmocnienia kp W
przypadku regulatora P lub PD, ktéra mozna wyznaczy¢ korzysta-
jac ze wzoru (7.15): T%E=0,02 skad k=49, kb=kfkdxo,49. W przy-
padku regulatora o dzialaniu calkujacym uchyb ustalony bedzie
réwny zeru przy dowolnym wzmocnieniu.

Warunek b) okresla wartosc¢ dopuszczalnego szczytu rezonan-
sowego wynikajacego ze wzoru (7.24)

m =3 =3—55=1,43; AM =20 log 1,43 = 3,1 dB.
r

Wartoéé¢ pulsacji granicznej (rezonansowej) przy zatozeniu prze-
biegéw oscylacyjnych (6Mr>0] mozna oszacowa¢ ze wzoru (7.22) na
podstawie warunku c)

w = 3%% = 19 rad-s”.

Logarytmiczne charakterystyki czestotliwosciowe obiektu,
wyznaczone przy uzyciu programu LOG4 sa przedstawione na rys.
7.10a. Mozna je traktowaé¢ jako charakterystyki ukladu otwartego
z regulatorem P o wzmocnieniu k;=1. Uklad taki po zamknieciu
byiby niestabilny poniewaz warto$ci M=0 dB odpowiada kat fazowy
9=-227°, a katowi ¢=-180° odpowiada wartos¢ M=19 dB. Aby zapew-
ni¢ stabilnos$é¢ ukladu, przy stosowaniu regulatora P, nalezatoby
obnizyé¢ charakterystyke amplitudowa o ok. 20 dB, czyli zmniej-
szy¢ wzmocnienie do wartosci kb=0’1' Przy tak maiym wzmocnieniu
wartos¢ uchybu ustalonego bedzie wigksza od wartosci dopusz-
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czalnej. Poza tym pulsacja rezonansowa na granicy stabilnosci w
przypadku stosowania regulatora P bedzie réwna pulsacji, przy
ktérej wartos¢é charakterystyki fazowej obiektu wynosi -180°,
tzn. w &17 rad-s’, a przy mniejszym wzmocnieniu zapewniajacym
stabilnos¢ bedzie jeszcze mniejsza, co jest niedopuszczalne ze
wzgledu na wymagany czas regulacji. Oznacza to, Ze ani regula-
tor P, ani requlator I lub PI nie zapewnia wymaganej czestotli-
woéci granicznej.

Nalezy wiec zbada¢ mozliwosé¢ =zastosowania regulatora PID
lub PD. Nastawy regulatora PID mozna wstepnie oszacowac¢ metoda
Zieglera-Nicholsa. Z charakterystyk czestotliwosciowych obiektu
wynika, 2e przy wzmocnieniu kW=D,1 (=20 dB) uklad zamkniety z
regulatorem P bedzie na granicy stabilnosci, przy ktérej spetl-
niony jest warunek ur=wn=wwasl7 rad-s™, pozwalajacy okreslic¢
okres oscylacji ze wzoru

2n
t =2 = 0,37 s.

r

E

Dla tych wartosci k':0 i t, otrzymuje sie nastepujace nastawy
regulatora PID: kp=0,06, Tlso,las s, Td=0,044 sS.

Z uwagi na dzialanie catkujace, regulator PID zapewni ze-
rowa wartos¢ uchybu ustalonego, natomiast wymagania dotyczace
czestotliwodéci granicznej 1 szczytu rezonansowego mozna spraw-
dzi¢ za pomoca programu LOG4. W tym celu wzor (7.5) opisujacy
transmitancje reqgulatora PID wygodnie jest przedstawi¢ w posta-
ci

]-c1 (Tas+1) (T_{s+1]

G (s) = kp{l + ﬁ + 'rds] = - . (7.37)
1

Z pordéwnania obu stron tozsamosci (7.37): T T=TT ,6 T +T =T
wynika, ze

k, =k /T, (7.38)

1 # -11-4'1‘“,r'1'1
Ty =T, 2 !

1 - 11'4'1'4"”:

TSt 2

(7.39)

(7.40)
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Podstawiajac wartosci nastaw regulatora do wzordw (7.38)+(7.40)
otrzymuje sie: k1=0,324, Tﬁ=0,114, T7=0,0?1. Transmitancja
ukladu otwartego wyraza sie wigec wzorem

kul-c1 ('.I'la s+1) (T_?s+1}

K(s) = G,(s)G (s) = (T,8+1) (T,5+1) (T,s+1) s’ (7.41)

ktéry jest szczegédlnym przypadkiem wzoru (7.34) wystepujacego w
programie LOG4. Wprowadzajac do tego programu wartosci parame-
trow: kukokl=32,4, b=1 oraz stale czasowe obiektu Tz, Ta i T4 ik
regulatora 'I‘B i T7 otrzymuje sie charakterystyki czestotliwos-
ciowe ukladu otwartego (rys.7.10b) wskazujace, ze zapas fazy
jest mniejszy od 30° oraz charakterystyke amplitudowa ukladu
zamknietego (rys.7.10c), z ktorej wynika, Ze nastawy wyznaczone
metoda Zieglera-Nicholsa nie zapewniaja w rozwazanym przypadku
wymagan dotyczacych czestotliwosci rezonansowe] i szczytu rezo-
nansowego. Aby zwiekszy¢ zapas fazy oraz czestotliwos¢ granicz-
na, podczas kolejnych préb zmieniano stale czasowe T, i T? oraz
wspbtczynnik wzmocnienia k we wzorze (7.34), otrzymujac po kil-
ku prébach odpowiedni przebieg charakterystyki amplitudowej
uktadu zamknietego przedstawiony gruba linia na rys.7.10d.

Majac dane wartosci k1=k;‘k° oraz Ta i T—: mozna wyznaczydé
odpowiednie nastawy regulatora PID ze wzordéw (7.38)+(7.40), 2z
ktérych wynika, 2ze

T =T, +T =1,1,

T, = T,T /T = 0,0909,

k =kT =0,121.

Dla poréwnania przedstawiono na rysunkach 7.1l1a,b,c charak-
terystyki uktadu zamknigtego uzyskane przy stosowaniu regulato-
réw P, PD oraz PI wyznaczone przy nastawach zapewniajgcych
maksymalna szerokos¢ pasma przenoszenia przy ustalonej wartosci
szczytu rezonansowego Aﬁrﬂ dB. Warto zwroci¢ uwage na to, ze
pulsacja rezonansowa Jjest ok. 4 razy mniejsza w przypadku
regulatora PI oraz ok. 3 razy mniejsza w przypadku regulatora P
w pordéwnaniu z pulsacja rezonansows uzyskana przy regqulatorze
PID. Regulator PD zapewnia wprawdzie dostatecznie wysoka czes-
totliwos¢ rezonansowa, ale z uwagi na maty wspélczynnik wzmoc-
nienia nie zapewnia odpowiednio matego uchybu ustalonego.
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a) 200
k=2.508
11=0.000
12=0.058
DH=34B 13:0.125
omega=8.504 14-0.200
/\M_ 15-0.000
L] T6=0.008
LLLE B 174,490
onega=8,824 9-0.08@
A—hcl—
Q=8 Uklad zamkniety
onega=7,425 - amplituda neganax-200,.000
-2@ — wsk. regulae.i\
bl a0
. k=10.060
11-0.080
12-0.0858
DH=3dB 13-8.125
omega=24, 264
DMR=2.184
onega=24, 565
8l |
Q=0 Uklad zamkdiety
omega=21.9684 - anplituda
-28 wsk., regulac,ji
c) 2@
k=6.808
T1=0, 600
12-8.858
DH=34B 13=0.125
omega=10, 488 14-0.208
/A\ 15-0.000
dB s 16=0.250
DMR=2.973 17=8.0680
oneyga=6,644 9=0,000
A—h=l
Q=0 Uklad zawkniety
omega=5.0803 —  amplituda omeganax=200.000
-28 — wsk., regulacji
Rys.7.11. Wykresy charakterystryki amplitudowej i

moduiu wskaznika regulacji w skali logarytmiczne]j
przy optymalnych nastawach requlatoréw réznego typu:
a) typ P, b) typ PD, c) typ PI
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Przemysiowe ukiady regqulacji stalowartosciowej sa zwykle
malo wrazliwe na zmiany parametréw. W zwigzku z tym nie ma po-
trzeby dokiadnego wyznaczania nastaw regulatoréw, tzn. paramet-
row kp, T, oraz ':['llr a pokretla zapewniajace realizacje tych
nastaw maja bardzo zgrubna podziatke. Z tego tez powodu w roz-
wazaniach wykorzystuje sie uproszczone modele regulatordw, tzn.
regulatory idealne, ktére w praktyce nie daja sie zrealizowaéd,
ale stanowia dostatecznie dobre przybliZenie wlasnosci regula-
toréw rzeczywistych.

W przypadku ukladéw regulacji nadaznej i programowej regu-
latory PID zwykle nie zapewniaja wystarczajacej jakosci regula-
cji. Przy projektowaniu takich ukitadéw czesto niezbedne jest
opracowanie specjalnych regulatoréw i czlonéw korekcyjnych, a
niekiedy wymagana jest réwniez zmiana wtasnosci obiektu stero-
wania.

Przyklad 7.2

Na rys.7.12 przedstawiono schemat blokowy uktadu do stero-
wania polozeniem obiektu mechanicznego. Skilada sie on ze ste-
rownika, silownika i napedzanego obiektu o tacznej transmitan-
cji

k

G,(s) = '
A s[(T,5)*+29T s+1]

(7.42)

gdzie: T;=O,25, 7=0,2
oraz czlonu korekcyjnego rézniczkowo-calkowego o transmitancji

(T s+1) (T,s+1)

G, (s) = (T_s+1) (T,5+1) (7.43)

ktérego state czasowe spelniaja warunek e T,/T,-

G,(s} Gy(s)
/ W= T /’ ________ B
| | ¥
Yy + : |
z czlon [ ; - . | _|obiekt
Korekzuiny sterownik }— silownik mechaniczny|
- I 1
S e I ]

Rys.7.12. Schemat blokowy badanego serwomechanizmu polozenia
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Nalezy dobra¢ wzmocnienie k oraz stale czasowe czionu ko-
rekcyjnego w ten sposéb, aby wartos¢ liczbowa uchybu ustalonego
przy wymuszeniu y:(t)=vt-1(t), gdzie v=const, nie przekraczala
5% wartosci liczbowej v, a szczyt rezonansowy nhie przekraczatl
3 dB ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia oscylacji.

W rozwazanym przypadku uchyb ustalony wyraza si¢ wzorem

s v 1
e = lim s — 176 ()G (8) "
U g0 s® 1+G1 s}G2 s)

Po podstawieniu wzoréw na Gl(s} i Gz(s} otrzymuje sie, ze eu=E
skad k=20.
Logarytmiczne charakterystyki czgstotliwoéciowe czionu ko-

rekcyjnego sa przedstawione na rys.7.13.

e [1'(“”7[““”7 Charakterystyki czestotliwosg-
H@J:ZOQVm ciowe ukladu otwartego bez czionu
w__?,_ o m?_, w:—’~3 korekcyjnego, wyznaczone przy uzy-

0 2 Ts Ty T3 ciu programu LOG4 dla k=20, przed-
lgw stawione sa na rys.7.l4a. Wynika z

nich, ze uklad po zamknieciu bedzie

70;"}:3‘1?? nie:_stabilny. Charakterystyczne jes?
T+Ty lokalne maksimum charakterystyki
amplitudowej wystepujace przy pul-

W‘vawkarrrgwg*arrfgwrf sacji ok. 4 rad:-s' wynikajace =z
Al -farctgwlearctguwT,) rezonansu mechanicznego silownika
wraz z napedzanym obiektem. Staile

0 /-\ - czasowe czlonu korekcyjnego nalezy
iz !g; wiec tak dobra¢, aby maksymalne do-

TsTy datnie przesuniecie fazowe wystapi-

g o przy w=4 rad-s', ktérej odpo-
wiada kat fazowy uktadu otwartego

Rys.7.13. Charakterystyki wynoszacy -180° a najwiekszy spadek
logarytmiczne czionu ko-
rekcyjnego: a) amplitudo-

wa, b) fazowa tliwosciach nieco nizszych.

wzmocnienia wystapil przy czesto-

Po przyjeciu T,=10, T,=0,05, T,=1, T,=0,5 otrzymuje sie
charakterystyki przedstawione na rys.7.14b, z ktérych wynika,
2e ukfad po zamknigciu bylby stabilny tylko wtedy, gdyby w
ukladzie otwartym nie wystepowal rezonans. Aby to zapewnié
zwiekszono wspoéiczynnik tlumienia sitownika przyjmujac ¥=0,8.
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Uzyskano dzieki temu charakterystyki ukladu otwartego o wystar-
czajacych zapasach moduiu i fazy przedstawione na rys.7.l4c
oraz charakterystyke amplitudowa ukladu zamknigetego pokazana na
rys.7.14d, ktérej szczyt rezonansowy nie przekracza wartosci
dopuszczalnej.

Przedstawione przyklady stanowia ilustracje tzw. czegstotli-
woSciowych metod projektowania, w ktérych ocene jakosci regula-
cji przeprowadza sie na podstawie charakterystyk czestotliwos-
ciowych. Jezeli znany jest model matematyczny obiektu w postaci
transmitancji 1lub réwnan stanu, to zaleznie od indywidualnych
upodoban stosowane sa réwniez inne metody projektowania ukia-
déw regulacji, takie jak:

- metoda miejsc geometrycznych pierwiastkoéw,

- metoda wskaznikéw catkowych,

- metoda przestrzeni stanu.

Dokiadny opis tych metod mozna znalezé w pismiennictwie [1])
[2) 4 [ajs.

Stosujac metody symulacji komputerowej, mozna na etapie
projektowania bada¢ szczegdlowo zachowanie sie ukladéw regula-
cji przy roéznych wymuszeniach.

Przykiad 7.3

Wykorzystujac program symulacyjny DSP lub CSSP nalezy wy-
znaczy¢ przebiegi wielkosci regulowanej y(t) w ukladzie nadaz-
nym 2z przykitadu 7.2, dla kilku réznych wartosci wspélczynnika
tfumienia 7, przy wymuszeniu typu "ramp" okreslonym wzorem

y,(t) =

vt dla tst“
(7.44)

vt1 dla t>t1,

gdzie v i t1 sa stalymi parametrami.

Program DSP wymaga przedstawienia modelu matematycznego
ukladu w postaci réwnan stanu. Aby wyznaczy¢ te réwnania wygod-
nie jest przedstawi¢ schemat blokowy ukiadu w postaci podanej
na rys.7.15.

Yz(s) Wils) | Tg s*1 szsl Tos*1| Wyls) | & W, (s) 1 Y (s)
Ty T, s+1 Ty s+1 s (Tgs)2e2pTss+1| |

Rys.7.15. Schemat blokowy ukiadu nadaznego
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Na podstawie schematu blokowego mozna napisa¢ nastepujace
réwnania roézniczkowe opisujace zwiazki miedzy sygnalami wejs-
ciowymi i wyjéciowymi poszczegdlnych blokdw

Tzw2 + v, = 'I'Ewl + W
T W, + W, =Tw +Ww,

W, = kwa,

Dan -
Tsy + 21Tsy + y

]
Lo

przy czym

Wprowadzajac zmienne stanu

X o= T, = TgWo
x, = 'I‘sw - TTwz,
X =N
X, =Y
x=Yy
i sygnal wejsciowy
SR S

z

otrzymujemy nastepujacy ukiad réwnan stanu

T =T i e
. 1 2 '8 2 '8
X = = — X = X + u
1 T2 1 T2 5 'I'2
3 Ts-T'r e o 1 S s (Ts-T'r)Ta - (Ta_T-r)’Ts
2 T Tt T s R
S kT? . X i l(Ta'A\‘.‘_jr - kTBT-, "
T TzTa oy T—a 2 TT s T T
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oraz jedno réwnanie wyjscia

v olgt S

Réwnania te oraz wzér (7.44) opisujacy przebieg sygnaiu wejs-
ciowego u(t)=y=(t) stanowia pelny model matematyczny badanego
uktadu w postaci dogodnej do symulacji komputerowej. Na podsta-
wie tego modelu opracowano segment DSPEQ programu symulacyjnego
DSP, przyjmujac nastepujace oznaczenia:
- zmienne stanu

xl=Y[i], gdzie i=1+5 jest numerem zmiennej,

- zmienna wejsciowa
u=£[1],

- parametry ukiadu

k=p[1], T,=p[2], T,=p(3], ¥=p[4], T,=p[5], T,=p(6], T,=p[7],
- parametry sygnalu wejsciowego

t,=p(8], v=p[9].

Przykiadowe wyniki badan symulacyjnych przedstawiono na
rys.7.16 w postaci przebiegéw sygnatu wyjsciowego y(t)=xﬁ(t),
wyznaczonych przy tym samym wymuszeniu yz(t)=u(t) okreslonym
przez wzoér (7.44) i wartosci parametréw tlzs s i v=0,2 m's.
Podczas badan zmieniano tylko wspédlczynnik tlumienia ¥, a war-
tosci pozostalych parametréw ukladu przyjeto takie same jak w
przykladzie 7.2 (rys.7.14 b i c)

Wyniki badan symulacyjnych stanowia potwierdzenie wynikoéw
otrzymanych w przykladzie 7.2 inna metoda. Przy wspdlczynniku
tiumienia 7=0,2 uklad jest niestabilny, a przy 7=0,8 otrzymuije
sie przebiegi y(t) bez oscylacji. Warto jednak zwrécié uwage,
2e przy nieco mniejszym tiumieniu, okreslonym wartogcia ¥=0,5,
wystepuja wprawdzie oscylacje przebiegqu y(t), ale maksymalna
wartos¢ uchybu y(t)—yz(t) , a tym samym i wartos¢ przeregulowa-
nia, jest nieco mniejsza. Metoda symulacji komputerowej mozna
wigc dokladnie wyznaczyé warto$é¢ wspblczynnika tlumienia za-

pewniajaca minimalne przeregulowanie, przy okreslonym wymusze-
niu.
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Rys.7.16. Przebieg reqgulacji nadaznej wyznaczony

podczas symulacji ukladu przedstawionego na rys.

7.15 przy réznych wartosciach wspéiczynnika tiu-
mienia: a) ¥=0,2, b) ¥=0,5, c) ¥=0,8
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