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PRZEDMOWA

Skrypt jest przeznaczony dla studentów Wydziału Elektrycznego

na kierunku elektrotechnika, specjalności automatyka i miernictwo

elektryczne. Zawiera instrukcje i materiały pomocnicze niezbędne

przy wykonywaniu ćwiczeń laboratoryjnych, przewidzianych programem

studiów, do przedmiotu regulatory w semestrze VIII Studium Dziennego,

Wieczorowego i Zaocznego.

W skrypcie omówiono zasady działania wybranych regulatorów prze-

mysłowych oraz przedstawiono metody strojenia zamkniętych układów

regulacji z tymi regulatorami.

Autorzy



Dodatek A

EKSPERYMENTALNE OKREŚLANIE WŁAŚCIWOŚCI OBIEKTÓW REGULACJI

Do wyznaczenia nastaw regulatora w zamknie tym układzie regulacji
niezbędna jest znajomość właściwości obiektu regulacji. Jedne z me-
tod określenia tych właściwości Jest doświadczalne ustalenie staty-
cznych i dynamicznych charakterystyk obiektu. Nosi ono nazwę iden-
tyfikacji eksperymentalnej. Wynikiem identyfikacji eksperymentalnej
jest zwykle uproszczony model matematyczny obiektu regulacji w po-
staci równania lub równart różniczkowych, a w szczególnym przypadku
w postaci trensmitancji operatorowej.

W celu określenia charakterystyk statycznych należy wyznaczyć
doświadczalnie zależność wielkości wyjściowej od wielkości wejścio-
wej obiektu w określonych warunkach ustalonych. Z reguły uzyskuje
się zależność nieliniowe, które następnie w założonym przedziale lub
w otoczeniu ustalonego punktu pracy aproksymuje się linię proste.

Określenie właściwości dynamicznych jest możliwe kilkoma sposo-
bami:

1) na podstawie odpowiedzi obiektu regulacji na zdeterminowany
sygnał wejściowy,

2) na podstawie wyznaczonej charakterystyki częstotliwościowej,
3) na postawie przebiegów czasowych stochastycznych.
Poniżej omówiono pierwsze z podanych metod w zakresie użytecz-

nym przy wykonywaniu ćwiczeń w Laboratorium Regulatorów, a także
sposób uzyskiwania charakterystyki częstotliwościowej na podstawie
odpowiedzi skokowej.

Przyjęto, że sygnałem wejściowym obiektu regulacji Jest skokowa
funkcja czasu

u(t) = U 31 (t). (A.1)
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Obiekty statyczne

Odpowiedź skokowe wielu obiektów statycznych można aproksymować

odpowiedzi? obiektu inercyjnego I rzędu z opóźnieniem o transmitan-

cji operatorowej określonej wzorem

(A.2)

lub odpowiedzią obiektu inercyjnego I I rzędu o transmitancji opera-

torowej

k,
G0R C s ) * U + ST2) '

(A.3)

y(t)

To L

/

T
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t

Ryo. A.l. Sposób określania parametrów transmitancji
zastępczego obiektu inercyjnego I rzędu z opóźnie-

niem

Parametry transmitancji obiektu inercyjnego 1 rzędu z Opóźnie-

niem określa sio nastepujęco:

1) z przebiegu odpowiedzi y(t) (rys. A.l) odczytuje się wartość
ustalona sygnału wyjściowego Y; współczynnik wzmocnienia obiektu wy-
znacza się z wzoru

Y
OR U



2) wyznacza się punkt przegięcia krzywej y(t); w celu wyznacze-

nia punktu przegięcia można posłużyć się konstrukcję pomocnicza przed-

stawione na rysunku A.2; należy do wypukłej 1 wklęsłej części krzy-

wej w pobliżu punktu przegięcia narysować dwie styczne, równoległe

do siebie; trzecia prosta równoległa, wykreślona w połowie odległoś-

ci między stycznymi przecina wykres y(t) w punkcie, który może być

używany za punkt przegięcia;

3) w punkcie przegięcia rysuje się styczny, która umożliwia od-

czytanie stałej czasowej T i czasu opóźnienia T (wg rys. A.l).

y(t)
styczne

/ /

punkt przegięcia

Rys. A.2. Graficzny sposób wyznaczania punktu przegię-
cia wykresu funkcji

Parametry transmitancji obiektu inercyjnogo II rzędu określa się

następująco:

1) z przebiegu odpowiedzi y(c) (rys. A.3) odczytuje się wartość

ustalone sygnału wyjściowego Y. Współczynnik wzmocnienia obiektu

wyznacza się z wzoru (A.4);

2) wyznacza się punkt przegięcia krzywej y(t) i w punkcie prze-

gięcia rysuje styczną do wykresu;

3) odczytuje się czasy T oraz T n i oblicza stosunekB

(A.5)

4) stałe czasowe obiektu nożna wyznaczyć rozwięzujęc układ rów-
nań



gdzie:

f

(A.6)

(A.7)

(A.8)

(A.9)

Powyższy układ równań nożna rozwięzać graficznie, znajdujęc na

wykresie punkt wspólny krzywej o równaniu (A.6) i linii prostej o

równaniu (A.7). Przebieg krzywej określonej wzorem ( A . 6 ) przedsta-

wiono w tabeli A.l, o także na rysunku A.4.

ylt)

Rys. A.3. Sposób określania parametrów transmitancji
zastępczego obiektu inercyjnego I I rzędu

Ponieważ równania ( A . 6 ) i ( A . 7 ) zostały wyznaczone przy założe-

niu, ze obiekt regulacji jest rzeczywiście obiektem I I rzędu, uzys-

kanie rozwiązania będzie możliwe j e ż e l i Jest spełniony warunek

t « § « 0,736, (A.10)

Jeżeli warunek ten nie jest spełniony, uzyskanie rezultatu omó-
wiona metodą jest nienożliwe, a badany obiekt regulacji lest rzędu
wy2szego niż drugi.
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T a b e l e A. 1
Przebieg krzywej określonej wzorea ( A . 6 )
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Rys. A.4. Wykres zależności (A.6) umożliwiający
wyznaczenie stałych czasowych obiektu inercyj-

nego II rzędu

Wspomniana wyżej metoda zawodzi, gdy stałe czasowe obiektu re-
gulacji znacznie różnię się między sobą.. Utrudnione jest wtedy okre-
ślenie położenia punktu przegięcia wykresu odpowiedzi y{t). Można
zastosować wtedy następujęca. metodę:

l) współczynnik wzmocnienia k_R określa się jak poprzednio wg
wzoru (A.4),
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2) otrzymany eksperymentalnie przebieg odpowiedzi y ( t ) , po odję-

ciu od wartości ustalonej Y rysuje się w skali półlogarytmicznej

(rys. A.5). tzn. na osi rzędnych odkłada się wartości Y - y(t) w

akali logarytmicznej, zaś na osi odciętych wartości czasu t w skali

liniowej,

Y-y(ł)

Rys. A.5. Sposób określania parametrów
transmitancji obiektu II rzędu o znacz-
nie różniących się stałych czasowych

ekstrapoloje się odcinek prostoliniowy odczytując wartość

4) większe stałe czasowe 1^ określa się Jako czas, po którym

wartość wielkości wyjściowej ekstrapolowanej linię prosto osięgnie
wartość

ex
•lWII|

e
0,368 y

ex>

5) mniejsze stałe czasowa T"2 określa się z wzoru

T2 ' Tl
ex

ex
(A.11)

Obiekty astatyczne

Odpowiedź skokowe wielu obiektów astatycznych woźna aproksy.no-
wać odpowiedzię obiektu całkującego z opóźnieniem o transmitencji
określonej wzoren
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-sT

GOR<S> = - U Ł S T ' < A - 1 2 >

lub odpowiedzi? obiektu całkującego z inercja o transmitancji

G O R ( s ) •

ewentualnie* odpowiedzią, obiektu całkujęcego z inercja i opóźnieniem
o transmitancji _

k e
QR

OR eTU ST,) (A.14)

Wygodnie jest przyjmować, że k Q R = 1, zaś miano współczynnika
wzmocnienia jest stosunkiem miana sygnału wyjściowego do miona syg-
nału wejściowego. Wtedy stała T ma wymiar czasu. W celu wyznaczenia
parametrów transmitancji należy:

1) narysować linię prosta, która jest asymptota przebiegu odpo-
wiedzi y(t) obiektu estetycznego (rys. A.6, A.7, A.8),

2) na osi wartości sygnału wyjściowego odłożyć wartość liczbo-
wo równe amplitudzie skoku sygnału wejściowego U,

3) odczytać parametry transnitancji na podstawie konstrukcji
podanej na rysunkach A.6, A,7, A.8.

Rys. A.6. Sposób określania parametrów transmitancji zastę-
pczego obiektu całkującego z opóźnieniem
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Rys. A.7. Sposób określania parametrów trenamitancji
stępczego obiektu całkującego z inercję

Z8-

Rys. A.8. Sposób określania parametrów transmitancji zastę-
pczego obiektu całkujęcego z 1'iercję i opóźnieniem
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Uzyskana doświadczalnie odpowiedz skokowa obiektu regulacji umoż-

liwia wyznaczanie charakterystyki częstotliwościowej. Charakterysty-

ka częstotliwościowa, niezależnie od innych metod ldentyfikacji,UBOŻ-

liwia odczytanie pewnych szczególnych danych dotyczących obiektu re-

gulacji, niezbędnych przy doborze nastaw regulatora Metoda Zleglera-

-Nicholsa.

Załóżmy, że doświadczal/»ie uzyskano odpowiedź y(t) obiektu na

sygnał wejściowy określony wzorem (A.1).

Odpowiedź y(t) (rys. A.9) zastępuje się sumę skokowych przyro-

stów przesuniętych względem siebie (dla uproszczenia przyjęto stały

czas przesunięcia f ) • Wtedy odpowiedź y(t) jest określona wzorem

- T)

Ay - 3f)

- 2X)

- nf). (A.15)

fC d

O o

* o

(D
Ul

Ry9. A.9. Przedstawienie przebiegu odpowiedzi jako sumy funk-
cji skokowych przesuniętych względem siebie
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Po „atoeowniu pr>.k«t.lc.nl. Laploce'. ulokuje 6 i ,

y(s) -

(A. 16)

transmitancja obiektu

3 -s3f
u e

zaś transnitancja widmowa

-jut

Każdy i-ty składnik powyższego wzoru reprezentuje no płaszczyź-

nie zmiennej zespolonej wektor, którego moduł jest równy -=0̂ - , zaś

faza wynosi (-iut). Zakładając różne wartości o) i przeprowadzając

sunowanie wg wzoru (A.18) uzyskuje się charakterystykę częstotli-

wościowe irys. A.1O), przy czym sumowanie wektorów można łatwo za-

stapić obliczeniami algebraicznymi.

Przedstawiając 2al<izność (A.18) W postaci trygonometrycznej uzy

Gię

~U~ c o s w t + "~LT C O S 2Ql + • • • + —yp- cos nwt J

2 ( ł ) T + *•• + — u 2 s i n nta>I

Inne, dokładniejszą metodę uzyskiwania charakterystyki często-

tliwościowej na podstawie odpowiedzi Jednostkowej jest metoda ,w któ-

rej odpowiedź y(t) aproksymuje się nie suma przyrostów skokowych,ale
l in ię łamane, tak jak pokazano na rysunku A.11. Wtedy części rze-

czywista i urojona transmitancji widmowej sa określone wzorami:
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P(«) = II -^ (sinwtk - sin6>tk_a), (A.20)

gdzie

n

k=l

yk " yk-l
' Tk " rk-l

- costf t.

(k r 1,2.3,...), (A.22)

zaś wartości y. , t. odczytuje się z wykresu odpowiedzi skokowej y(t)

IAT=O

ur=c*r,

Rys. A.10. Konstrukcja charakterystyki częstotliwościo-
wej wg wzoru (A.18)

Bardzo często przebieg odpowiedzi uzyskiwany eksperymentalnie
stanowi szereg wartości funkcji odpowladajęcych pewnym chwilom cza-
sowym (z reguły odstęp czasu między pomiarami jest stały). Wygodnie
Jest wtedy zamiast wyznaczać parametry obiektu na podstawie kon-
strukcji graficznych obliczać je metodami znanymi z geometrii anali-
tycznej. Unika się wtedy błędu wynikającego z subiektywnego charak-
teru konstrukcji graficznych.
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Rys. A.11. Aproksymacja odpowiedzi obiektu l i n i ę łamane

Ouże usługi przy identyfikacji obiektów regulacji oddaje zasto-
sowanie naszyn cyfrowych. Kozliwe jest wtedy przeprowadzenie iden-
tyfikacji obiektu, przy czyn identyfikacja ta może być optymalna ze
względu na określone kryterium. Można np. poszukiwać aproksymacji,
dla której odchylenie odpowiedzi rzeczywistej obiektu i odpowiedzi
nodolu aproksynujęcego obiekt jest najmniejsze. Innym typowym kry-
:eriun 3est minimalizacja sumy kwadratów odchyleń wspomnianych obu
przebieyów.
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Dodatek B

DOBÓR NASTAW REGULATORÓW PRZEMYSŁOWYCH

Wybór typu r e g u l a t o r a , który powinien współpracować z danym

obiektea r e g u l a c j i , j e s t uzależniony n i e t y l k o od właściwości a t e -

tycrnych i dynamicznych tego o b i e k t u , a l e także od przewidywanyoh

zadań stawianych przed ceły» układem r e g u l a c j i . Wymaga to na p r z y -

kład ustalenia czy w przypadku automatyzowanego procesu wystarczy

regulacja statyczna, czy konieczne Jest zastosowanie r e g u l a c j i a e t a -

tycznoj. istotne rolę przy wyborze typu r e g u l a t o r a odgrywa również,

znajoność intensywności przowidywanych zmian obciążenia o b i e k t u

oraz charektoru występujących zakłóceń. Duże znaczenie maję i n f o r -

macje o budowie i d z i a ł a n i u urzędzeń pomiarowych i elementów wyko-

nswczych, a także o cechach konstrukcyjno-eksploetacyjnych dostęp-

nych regulatorów.

Pewne wskazówką pray wyborze r o d z a j u r e g u l a t o r a , w przypadku

obiektów s t a t y c z n y c h , może być stosunek zastępczego czasu opóźnienia

T do zastępczej atałoj czasowej T.

obiekt łatwy do r e g u l a c j i - może być zastosowana r e g u l a c j a dwuetawna,

0,1 < J < 0 , 2 ,

obiekt nieco trudniejszy; dla obiektów o niewielkich zmianach obcio-
Zenia można stosować regulację dwustawna z przystawkę korekcyjnego
sprzężenia zwrotnego; w innych przypadkach należy stosować regula-
tory ciagło Pl lub PiD.

0.2 < I f i < o . 7 f

obiekty trudne do regulacji - należy stosować regulatory cięgłe lub
krokowe PI lub PID.
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T
0,7 < ^ ,

obiekty bardzo trudne do regulacji - stosuje ale. regulatory impulso-
we lub układy specjalne [61.

Podane powyżej zestawienie nie wyczerpuje oczywiście wszystkich
możliwych przypadków. Przy wyborze rodzaju działania 1 typu regula-
tora należy się kierować nie tylko wiadomościami z teorii sterowania,
lecz również doświadczeniami praktycznymi, dotyczącymi automatyzacji
określonych procesów. W literaturze można spotkać różne zestawienia
regulatorów zalecanych dla rozmaitych procesów [2), [31.

Ola wybranego typu regulatora osobnym problemem jest określenie
wartości opisujących go parametrów, dla których możliwe Jest uzyska-
nie pożądanego działania całego układu regulacji. Doboru nastaw re-
gulatorów przemysłowych dokonuje się różnymi metodami na ogół po
przybliżonej identyfikacji obiektu regulacji przeprowadzonej sposo-
bami opisanymi w Dodatku A. Należy przy tym pamiętać, że ze względu
na liczne dokonane uproszczenia, otrzymane wartości nastaw maja cha-
rakter orientacyjny i po wstępnym wprowadzeniu do regulatora mogę
być z wyniku badart doświadczalnych zmienione tak, aby uzyskać wyma-
gane właściwości całego układu zamkniętego. Poniżej zostanę omówione
wybrane metody doboru nastaw regulatorów* wykorzystywane w ćwicze-
niach laboratoryjnych omówionych w skrypcie.

W metodach tych jest wykorzystane założenie, że rzeczywisty re-
gulator, dle którego będę poszukiwane odpowiednie wartości nastaw,
może być w rozważanym układzie regulacji zastępiony idealnym regula-
torem o działaniu cięgłym o transmitancji

GR(s) = k p (1 + £- • sT Q), (B.la)

gdzie: k p - współczynnik wzmocnienia,
T_ - czas zdwojenia,
T n - czas wyprzedzenia.

Opisy poszczególnych typów regulatorów zawierajęcych część pro-
porcjonalne P otrzymuje się na podstawie transmitancji (8.1) dla re-
gulatora typu:
p(proporcjonalnego) k p = var., T- = « , T"D = O,
Pl(proporcjonalno-całkujęcego) k p = var., Tj = var.,TQ = O,
PD(proporcjonalno-różnlczkuJęcego) k p = var.,,TI * ©o ,

 T D s var-*
PIO(proporcjonaXno-całkujęco-róż-
niczkujęcego) k p = var., Tj * var.,T0 = var.
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Odpowiednie wartości k p, T I # T Q stanowię poszukiwane nastawy r«-
gulatora. w przypadku regulatora całkujęcego I opis (B.a) nie może.
być zastosowany, gdyż wzór ten nie pozwala na wyeliminowanie działa-
nia części proporcjonalnej. Dla regulatora typu I stosuje się więc

opis k
G R ( s ' = V • (B.lb)

gdzie k - współczynnik wzmocnienia.

OziBłanie części proporcjonalnej regulatora często charaktery-

zuje się podając zamiast współczynnika wzmocnienia k p - zakres pro-

porcjonalności vp. Zakresem proporcjonalności nazywa się mierzone

w jednostkach względnych wartość sygnału wejściowego regulatora ty-

pu P# powodujące osiągnięcie przez sygnał wyjściowy swojej wartości

maksymalnej.

wzmocnienie części całkującej i różniczkującej jest określana

w wyniku porównania ich działania z działaniem części proporcjonal-

nej. Czas. zdwojenia T. jest czasem potrzebnym na to, aby przy wymu-

szeniu skokowym, doprowadzonym do wejścia regulatora typu PI , w ie l-

kość wyjściowa tego regulatora, na skutek działania części całkują-

cej, podwoiła swą wartość w stosunku do początkowej wartości wywo-

łanej samyn tylko działaniem proporcjonalnym. Czas wyprzedzenia T

Jest czasen potrzebnym na to, aby przy wymuszeniu narastającym l i -

niowo, doprowadzonym do wejścia regulatora typu PD, wielkość wyjś-

ciowa tego regulatora, na skutek działania części proporcjonalnej,

podwoiła sw$ wartość w stosunku do początkowej wartości wywołanej

sanym tylko działaniem różniczkujęcym. W tym przypadku możemy powie-

dzieć, ze działanie części różniczkującej wyprzedziło działanie

części proporcjonalnej.

Metoda ZieglorB-Nicholsa

Reguły doboru nastaw regulatorów zostały wyprowadzone na pod-

stawie doświadczeń wykonanych przez Zieglera z różnymi procesami

i analizy otrzymanych wyników przeprowadzonej przez Nicholse. Kry-

terium jakości polega tu na minimalizacji całk i wartości bezwzględ-

nej przejściowego uchybu regulacji obliczonej dla odpowiedzi układu

««kn l etcgo na skokowy zmianę sygnału zadającego [ 4 ] . I s t n i e j ę dwa

warianty reguł Zieglera-Nicholsa. aeden opiera się na. kształcie od-

powiedz obiektu regulacji na skok jednostkowy, drugi zaś wykorzy-
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8tuje informację uzyskana, po doprowadzeniu układu zamkniętego z re-

gulację cypu P (proporcjonalna) do granicy stabilności. Przyjęte

kryterium gwarantuje, że dla obiektu inercyjnego pierwszego rzędu z

czystym opóźnieniem przebiegi przejściowe sygnału wyjściowego obiek-

tu, wywołane skokowe zmianę, sygnału zakłóoenia doprowadzonego na

wejście obiektu regulacji, maja charakter oscylacyjny tłumiony. Ko-

lejna amplituda odchylenia sygnału wyjściowego obiektu od wartości

ustalonej wynosi około 25% poprzedniej amplitudy odchylenia o tym

samym znaku (4].

Metoda odpowiedzi skokowej obiektu wymaga określenia k_.D, T , T

tak, jak to zostało przedstawione w Oodatku A. Metoda wzbudzania

obiektu polega na doświadczalnym określeniu krytycznej wartości

wzmocnienia k_. regulatora mającego charakter wyłącznie propor-

cjonalny i pomierzeniu okresu oscylacji T drgań nietłumionych,

które wtedy występie. Zalecane wartości nastaw dla różnych typów

regulatorów podano w tabeli 61.

T a b e l a 8.1
Dobór nastaw regulatorów metoda Zieglera-Nicholsa

Typ

regu-

lato-

ra

P

PI

PID

Metoda odpowiedzi

skokowej obiektu

T

1,0
0,9

1.2

TI
T0

-

3.3

2

TD
To

-

-
0.5

Metoda wzbudzenia obiektu

kP
kPkryt.

0.5

0,45

0,6

TI

osc

-

0,83

0.5

TD

OSC

-

-

0,125

k = k p k Q R - wypadkowy współczynnik wzmocnienie.

Metoda Zieglera-Nicholsa może być stosowana przy doborze nastaw

rogulotorów zarówno dla obiektów statycznych, jak i astatycznych.

Metoda modelowania analogowego

W celu wyznaczenia optymalnych nastaw różnych typów regulatorów,

opierajęc się na kryteriach związanych z charakterem odpowiedzi ukła-

du na skokowe zakłócenie doprowadzone do wejście obiektu lub skokowe

zmianę wielkości zadanej w zamkniętym układzie regulacji, wielu auto*
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rów wykonywało doświadczenia na maszynach analogowych, badają.o na-
stępujece dwa modele obiektu:

a) model obiektu statycznego

k e °
*(B.2a)

b) model obiektu astatycznego
-ST

<W S ) = 0R
ST (B.2b)

k
30

20

10
8
6
A

1
OJS
0,6
0,4

0,2

\
\

\ niestabilności

r
0,01 0,1 0,2 0,304 016021 2 3 4 6 810

Rys. B.l. Dobór nastaw regulatora P
1 - przebieg aperiodyczny, minimum czasu regulacji, 2 -
przebieg z przeregulowaniem 20%, minimum czasu regulacji

Przyjmujęc wypadkowy współczynnik wzmocnienia

k = kOR k P ' (B.3)
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i
ae

03
02

0.1
0,08
0,06
0,01
0,0S

001

Ofti

—

5r
' 0,1 ąi 0,3 Q4 Q$Q81 2 3 4 6 210

RyB. B.2. Dobór nastaw regulatora I
1 - przebieg aperiodyczny, minimum czasu regu-
lacji, 2 - przebieg z przeregulowaniem 20%,mi-
nimum czasu regulacji, 3 - przebieg przy mini-

mum całki kwadratu uchybu

f

i
08
06

03
02

\

0,1 Q? OM* OjSCfii 2 3 4 6 810

Rys. B.3. Dobór nastaw regulatora PI - prze-
bieg aperiodyczny, minimum czasu regulacj i
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poszukiwano zależności parametrów k, T j , TQ związanych z regulato-
rem od parametrów TQ, T związanych z obiektem tok, aby określony
wskaźnik Jakości osiągał wartość minimalne. Wskaźniki Jakości (kry-
teria doboru nastaw regulatora) najczęściej stosowane w praktyce sa
zwięzane z kształtem przebiegu uchybu przejściowego wywołanego sko-
kowym zakłóceniem na wejściu lub na wyjściu obiektu regulacj i i m

postać :
- minimum czasu r e g u l a c j i przy przebiegu aperiodycznym,
- minimum czasu r e g u l a c j i przy przebiegu z określonym przeregulowa-

niem (najczęściej 2030 »
- minimum wartości c a ł k i z kwadratu uchybu p r z e j ś c i o w e g o .

Wyznaczone zależności przedstawiono w p o s t a c i t a b e l , wykresów
lub wzorów [ i ] , f 2 ] , 13), [ 8 ] ,

T0 T

A
3

Ą

as

02

\

3.
T

'0,1 0,2 0,104 0.60,91 2 3 4 6 810

Rys. 8.4. Dobór nastaw regulatora PI - prze-
bieg z przeregulowaniem 2C%, minimum czasu

regulacji

W tabeli B.2 zamieszczono optymalno nastawy regulatorów dla
obiektów statycznego i astotycznego, zależnie od miejsca wystąpienia
skokowego sygnału zakłócającego, dla różnych wskaźników Jakości.

W tabeli B.3 podano nastawy regulatorów zalecane przez Cohena
Coona dla obiektu statycznego. Zalecenia te sa wynikiem badań

przeprowadzonych dla różnych wskaźników Jakości i powstały na drodze
uśrednienia otrzymanych rezultatów
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Qfi Q? (#ąi OfiOfii 2 3 A 6 210

Rys. B.5. Dobór nastaw regulatora PIO - prze-
bieg aperiodyczny, minimum czasu regulacji

To h
10
8
€

4
3
2

08
Ofi
0,1

\
\

'O

\ s k

\
\

I

j
• fII

ł

! * '

I '

7<75fO50»Wl/ł/ff
P/0 f

nie jest celowe
i

s

02 0,304ą6QS1 2 3 A 6 810

Rys. B.6. Dobór nastaw regulatora PID - prze-
bieg z prze regulowaniem 20%, minimum czasu re-

gulacji



T a b e l a 6.2
ro
CD

Dobór nastaw regulatorów mctod^ modelowania analogowego

Ty
p

re
gu

la
to

ra

P

Pl

PIO

P

PI

PIO

X ~ 0, t - min

z = Z 3 (t)

k ^K T To

ID
o

x = Xl(t)

T
k —

TI
TO

le
0

X » 20%, t - min

z = 21 (t)

k^eK T

TI
To

TD
To

x = xl(t)

T
k -2K T

TI
To

To
To

min j e 2 dt

z . Z i (t)

k ^K T
TI
To

T0
To

Obiekt statyczny

0,30

0,60

0,95

-

0.8. °ć
O

T

2,4

-

-

0,4

0,30

0,35

0,6

-

1,17

lo
T
1,0

lo
T

-

-

0,5

0,70

0,70

1,20

-

T

2,0

-

-

0,4

0,70

0,60

0,95

-

1,0
0

T
1,36

lo
T

-

-

0,64

-

1,0

1,40

-

i ^
O

T

1.3

-

-

0,5

Obiekt sstatyczny

0,37

0,46

0,65

-

5,75

5,0

-

-

0,23

0,37

0,37

0,65

-

ao

O O

-

-

0,4

0,70

0,70

1,1

-

3,0

2,0

-

-

0,37

0,70

0,70

1,1

- -

-

0,53

-

1,05

1,37

-

4,3

1.6

-

-

0,5

£- przeregulowanie, z - zakłócenie na wejściu obiektu regulacji, x - zakłócenie na wyjściu

obiektu regulacji.
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T a b e 1 a B.3
Dobór nastaw regulatorów wg Cohena 1 Coona

Typ

regulatora

p

PI

PD

PID

k

1

0,9

1,25

1,333

T

To
* 3T

T o

T 12T

. o
* 6T

o
+ 4T

30

9 +

32

13

Ix
To

-

3T
. 0
* T
20T0

T

-

8T
+ - °

6 - -

22 +

4

11 +

3 To

2T

Na rysunkach B.1-8.6 przedstawiono optymalne nastawy regulato

rów dla obiektu statycznego i zakłócenia skokowego doprowadzonego

na Jego wejście dla różnych wskaźników Jakości.

Metoda optymalnego modułu

Metoda optymalnego modułu opiera się na wymaganiu, aby moduł

wypadkowej tranamitancji widmowej układu zamkniętego był równy Jed-

ności dla możliwie Jak najszerszego przedziału częstotliwości. Za-

pewnia to wierne odtwarzanie sygnału wartości zadanej w zamkniętym

układzie regulacji f5], (6). (7].

Omówione zostanę dwa układy regulacji z regulatorem proporcjo-

nalno-całkujęcym

" "

1 • ST,
j

ST,
(a.4)

współpracującym z obiektem statycznym i z obiektem astatycznym.



30

Obiekt statyczny o tranamitancji

cOR(s) -. (1 ,;,??, . . T r <*. 5)

gdzie
T«T.

Wstępnym warunkiem optyraelności modułu Jest przyjęcie

Tj = T. (B.6)

Człon forsujący regulatora odpowiadający l icznikowi transmitan-
c j i ( S . 4 ) , kompensujęc inercje związane z największa stalą czasowe
obiektu wpływa na przyspieszenie przebiegów przejściowych. Wypadko-
wa tranamitancja układu zamkniętego na postać

G(6) H Ł J I O R — — {B7)
kP kOR * S T * S T T

Moduł transmitencji widmowej wynosi więc

(e.e)

i moduł ten ma dężyć do Jedności dla małych wartości czę-
stotliwości, a więc dla małych wartości co, to musi być spełniony
warunek

Dest to drugi warunek optymalności modułu. Podstawienie opty-
malnych nastaw do trensmitancji wypadkowej prowadzi do następuję-
cego wyniku

G(s) - l = 2' (B.10)
1 + s2T + s 2 T

Oznaczajęc
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otrzymuje się

T O = Tif? . 5= YT't (B.U)

zapewnia to szybkie przebiegi przejściowe w układzie zamkniętym

o prze regulowaniu 4,3%, czasie narastania tn = 4,7T , czasie regu-

lacji t = 8,4 X przy zakresie dokładności -2%.

Obiekt estetyczny o tranamitancji

w przypadku tym kompensowanie inercji obiektu przez człon forsujący

regulatora doprowadzi do niestabilności układu zamkniętego. Nastawy

regulatora należy więc wyznaczyć rozpatrujęc następujęca transmitan-

cję układu zamkniętego

„r s kPkOR + S kP kOR TI , o

* S kP kOR TI * S T I T * S T I T T

Moduł transmitancji widmowej wynosi więc

|G(jco)| a

(B.14)

kPkOR

Aby moduł ten dęiył do Jedności dla małych wsrtoici częstotliwości,

a więc dla małych wartości U . muszę być spełnione dwa warunki:

2 T " kP*ORTI

Z kP kOR T " T = °-

(8.15)

Wynikają stad następujęce optymalne nastawy regulatora:

T
!~k F '

(B.16)

= 4T .

k P •
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Po podstawieniu optymalnych nastaw do wypadkowej transmitancji

układu zamkniętego otrzymano

G f ) 1 * s 4 x 5—T"
G [ } ' (1 • S2T)(1 4 S2T + S 24T 2)

Odpowiedź skokowa takiego układu charakteryzuje przeregulowanie

43.456, czas narastania tn = 3,1T , czas regulacji tp = 16.5T przy

zakresie dokładności -2%.

Podstawienie optymalnych nastaw regulatora do trensmitancji

układu otwartego prowadzi do następujęcego wyniku

Gft(s) , G RU)G 0 RU) = \ \
SĄX -• (8.18)

° R OR s^8T^(l + st)

Charakterystyka logarytmiczna modułu transmitancji układu otwar-
tego L (u) = 20 log |G (JŁJ)| wykazuje symetrię punktów załamań wzglę-
dem osi odciętych. Stgd dobór nastaw według tej reguły nazywa się
optimun symetrycznym.

Aby uniknąć nadmiernego przoregulowania w odpowiedzi układu
zamkniętego na skokowg zmianę wartości zadanej można zastosować, w
torze wprowadzania wartości zadanej, filtr o transmitancji

G f ( s )
f ( s ) c 1 + S4T •

Wypadkowo transmitancja układu zamkniętego z uwzględnieniem f i l

tru wygładzającego wartość zadana przyjmie postać

s2T)(l + s2T
(B.20)

Odpowiedź Gkokow^ takiego układu charakteryzuje znacznie mniej-

sze niż poprzednio przeregulowanie wynoszgcc tylko 8,1%. Cza9 nara-

stania t n = 7 , 6 T ulega wydłu2enlu# lecz czas regulacj i t = 13,3T,

przy zakresie dokładności -2%, ulega pewnemu 3króceniu.

Ka podstawie metody optymalnego modułu zostały opracowane dwa

sposoby rozwiązania problemu doboru regulatorów dla obiektów zawie-

rających duże i małe stałe czasowe, tzn. dla obiektów regulacj i o

transmitancji
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n ^ 5
TT (i + ST. ) TT (i
k*l k ki

Wykazać można, że w przypadku małych wartości stałych czaso-
wych tk

m
TT (l + stk) & (1 + st z ), (B.22)

gdzie: t « 21 "*ir " 9 U ( n e wszystkich małych stałych czasowych.
Ł k=i

Dobór regulatora zależy więc praktycznie wyłęcznle od liczby
dużych 9tałych czasowych.

Kryterium modułowe polega na zastosowaniu regulatora o następu-
jęcej transmitancji

P
TT (i • stk)

GR(s) =
 k = 1

 S J , (B.23)

przy czym liczba członów forsujących tego regulatora nie może prze-

kroczyć liczby dużych stałych czasowych obiektu regulacji

p < n. (B.24)

Wymaganie, aby moduł transmitancji wypadkowej układu zamknięte-

go był równy jedności w możliwie Jak najszerszym przedziale często-

tliwości, pozwala określić zależność parametrów regulatora T ,

T ,..#, T od parametrów obiekrw regulacji k ,T .,Tn, t£ . Odpowied-

nie zależności dla przypadku obiektów zawierających jedne lub dwie

duże stałe czasowe przedstawiono w tabeli B.4. Można zauważyć, że

w przypadku przyjęcia p • n kryterium modułowe prowadzi do prostej

reguły polegającej na tym, że człony forsujące regulatora powinny

kompensować inercyjności obiektu związane z dużymi stałymi czaso-

wymi.

Kryterium symetrycznego optimum polega na zastosowaniu regula-

tora o transmitancji

6 R ( B ) -
 U . ; ST)-- , (B.25)



T a b e l a B.4

Dobór nastaw regulatorów wg kryterium modułowego

Liczba dużych
stałych
czasowych

Obiekt

W s )

Regulator

G R( S)

Stała
czasowa
całkowa-
nia

Stałe
czasowe
różnicz-
kowania

T
C

T2

n a 1

ko
Cl + sT a)U + st E)

1
s Tc

2 ko Tl

-

-

1 + BT l

s Tc

2 ko cz

Tl

-

n = Z

1
s Tc

2k o( T l*T 2)

-

-

(1 + S T ^ U • ST2)U • stz)

1 + ST 1

s Tc

2kQ T l T 2 ( T l • T 2)

Ti * TI T2 ł i

(Tj * TJKTJ • T2)

i * TiT2 * i
-

2 ko ł S

Tl

T2

Tl' T2 ~ stałe czasowe obiektu, t £ - suma małych stałych czasowych obiektu.
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Należy zauważyć, że liczba członów forsujących regulatora ausl

być równa liczbie dużych stałych czasowych obiektu regulacji. Analo-

gicznie Jak poprzednio, wymaganie, aby moduł tranamitancji wypadko-

wej układu zamkniętego był równy Jedności w możliwie Jak najszerszym

przedziale częstotliwości, pozwala określić zależność parametrów re-

gulatora T c # T od parametrów obiektu regulacji k , T1#..., T , t x .

Odpowiednie zależności dla przypadku obiektów zawierających Jedna

lub dwie duże stałe czasowe przedstawiono w tabeli 8.5.

T a b e l a B. 5
Dobór nastaw regulatorów wg kryterium symetrycznego optimum

Liczba dużych
stałych

czasowych

Obiekt

Regulator

GRU)

Stała
czasowa
całko-
wania

Stała
czasowa
różnicz-
kowania

Tc

T

n = 1

k o

(l • sT aMi + st̂ .)

1 + sf
s Tc

***

n = 2

k

(l + STjHl + ST2)(l + Str)

Cl . st) 2

s Tc

2 k t ^
0 E Tl T2

T-, T„ - duże stałe czasowe obiektu, t x - suma małych stałych

czasowych.

Kryterium symetrycznego optium może być również stosowane do

doboru regulatora także w przypadku obiektu regulacji z astacyzmem

n-tego rzędu:

k
(8.26)'OR (ST)" (1 -. st,)'

We wzorze podanych w tabeli 6.5 należy wówczas pr^yjgć

Tl • T2 (B.27)
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Szczegółowo omówienie podstaw teoretycznych kryterium nodułowe-

go i kryterium symetrycznego optimum można znaleźć w literaturze [7]

Kryteria te bywają często nazywane kryteriami Kesslera.
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Dodatek C

PODSTAWOWE WIADOMOŚCI O BUDOWIE, ZASADACH DZIAŁANIA

I OBSŁUDZE MASZYNY ANALOGOWEJ MA-4

Maszyny analogowe sa to maszyny matematyczne o działaniu cie-

głyro. ich cechę specyficzne Jest niesekwencyjny, cięgły przebieg

operacji tnatematycznych na clęgłych wielkościach fizycznych tnp.

napięcie), o Jednej zmiennej niezależnej, którą jest czas. Stęd

wynika, że różne wielkości fizyczne modelowane na maszynie analogo-

wej są przedstawione w postaci odpowiednich przebiegów napięcia lub

natężenia prędu elektrycznego. Przebiegi te mogą być modelowane w

różnych (także nierzeczywistych) skalach czasu.

Zasadniczymi elementami ma-

szyny analogowej realizującymi od-

powieanie działania matematyczne

sa. człony sumujące, całkujęce,mno-

żące i przekształtniki funkcji.

Programowanie maszyn odbywa się

przez dokonanie odpowiednich po-

łęczeń między powyższymi członami

na tablicy łączeniowej (tzw."cross")-

Wyjściem z maszyny analogowej mo-

że być ekran monitora,rejestrator

x-y-t lub woltomierz cyfrowy.

Istnieję różne rozwięzanie

konstrukcyjne maszyn analogowych,

niemniej poprawne działanie tych maszyn wymaga stosowania określo-

nych bloków i układów wchodzących w skład funkcjonalnych zespołów

przedstawionych na rysunku C l , Przy omawianiu poszczególnych ze-

społów posłużono się przykładem maszyny analogowej MA-4. Schemat

płyty czołowej maszyny pokazano na rysunku C.2.

Zespół
elementów
operacyjnych

1
Zespół
sterujący

Zespół
zasilania

J
Tablica

łączeniowa
PoJe
potencjometrów

Rys. C l . Schemat połęczert pod-
stawowych zespołów funkcjonal-

nych maszyny analogowej
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Tablica
łączeniowa

•—

Pole

. — -
Liniowe

•

Zespół ,
sterujący

1

potencjometrów

—

układy

sprzężeń

Wzmacniacze

Układy

Zespół
zasilania

mnożące

_ — ^ — — — — — — —

zwrotnych
-., — — — — — —

operacyjne

i nieliniowe

o

o
N

Rys. C.2. Widok płyty czołowej maszyny analo-
gowej MA-4

Zespół sterujęcy

Zespół sterujęcy składa się z następujących elementów: zespołu

adresowego, zespołu warunków początkowych, zespołu przełęcznika

sterowania.

1. Zespół adresowy służy do łączenia wybranych punktów pomia-

rowych z urządzeniami rejestrującymi badane wielkości za pomoce

przycisków WOLTOMIERZ:

ADRES - dołącza woltomierz do wyjścia wzmacniacza operacyjnego

o numerze wybranym dodatkowymi przyciskami ADRES,

- dołęcza woltomierz do wyjścia wybranego potencjometru,

- dołęcza woltomierz do wyjścia potencjometru wybranego wa-
runku początkowego,

ZASIL. - dołęcza woltomierz do wybranego zasilacza maszyny.

POT,
W.P
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2.Zespół warunków poczetkowych jest źródłem napięć stałych, które

mogę być wykorzystywane Jako warunki początkowe nastawiane na Inte-

gratorach będż Jako składowe stałe występujące w zadaniach. Źródło

napięcia stałego ma zakres odpowiadający zakresowi napięcia Jednost-

ki maszynowej równej -100 V, (l 3M Jest to dopuszczalna wartość na-

pięcia, jaka noże występie na którymkolwiek członie operacyjny* na-

szyny w trakcie rozwięzywanla danego problemu).

3. Zespół przełącznika sterowania służy do wybierania rodzaju

pracy maszyny za pomoce przycisków STEROWANIE:

ZERO - sprowadza napięcia wyjściowe wzmacniaczy operacyjnych do

zera,

W.P. - powoduje wstępne ładowanie kondensatorów integratorów do wy-

branych poziomów napięć,

LICZ. - rozpoczyna przebieg przejściowy w zaraodelowanym układzie,

STOP - przerywa pracę maszyny, utrzymujęc wartości napięć w ukła-

dzie występujących w chwili przerwania.

Tablica łączeniowa

Tablica łączeniowa jest niezbędna do wykonania połączeń pomiędzy

poszczególnymi elementami maszyny celem odwzorowania rozwiązywanego

zadania. Tablica Je9t wymienna, dzięki czemu poleczenia na niej moż-

na dokonywać poza maszynę.

Tablica łęczeniowa posiada 526 otworów umieszczonych w 15 gru-

pach oznaczonych numerami 1 ... 15. Każda grupa jest połączona z

elementami kolejnych liniowych elementów operacyjnych. Fragment ta-

blicy odpowiadajęcy jednej z grup pokazano na rysunku C.3.

Pole potencjometrów

Wieloobrotowe potencjometry słu2ę do nastawiania stałych współ-

czynników na wejściach elemen-tów operacyjnych. Maszyna MA-4 posiada

15 potencjometrów z uziemionym zaciskiem dolnym (górny rząd pola)

oraz 15 potencjometrów nieuziemionych (rzęd dolny). Pomiaru nastawy

potencjometru dokonuje ale poprzez naciśnięcie przycisku znajdujące-

go sie obok każdego z potencjometrów. Niedopuszczalne jest naciska-

nie jednoczesne kilku przycisków.
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• potencjometr uziemiony
/r~wyjścia warunków pocztowych 3 i 4

,^-zaciski
/ potencjometrów

wyjścia
wzmacniacza

masa układu

'-napięcia! 100V

'wejścia wzmacniacza
/ •— potencjometr nieuziemiony

L wprowadzanie Warunku

Rys. C.3. Widok fragmentu tablicy łęczeniowej

Zespół elementów operacyjnych

Pod pojęciem, elementu operacyjnego maszyny analogowej rozumie

3 i e elementy wykonujące operacje arytmetyczne, c a ł k o w a n i e , genero-

wanie f u n k c j i n i e l i n i o w y c h i t p . W zespole elementów operacy jnych

maszyny MA-4 wyróżnia się następujęce układy: układy l i n i o w y c h sprzę-

żeń zwrotnych, układ mnożący, układ n i e l i n i o w y .

1. Układy l in iowych sprzężeń zwrotnych. 15 układów l i n i o w y c h

sprzężeń zwrotnych, z których każdy współpracuje z odpowiednim

wzmacniaczem operacyjnym pozwala na pracę wzmacniaczy Jako sumato-

rów lub integratorów. Rodzaj pracy wybiera s ię p r z e ł ą c z n i k i e m S na

p ł y c i e czołowej układu ( r y o . CA). Zwora Z. s ł u ż y do włączanie o d -

powiedniego rezystora lub kondensatora w p ę t l ę sprzężenia zwrotne-

go wzmacniacza. Zwora Z wraz z kondensatorami C« pozwala modelować

na wzmacniaczu bardz ie j złożone układy.

2, Układ mnożący składa się z 2 wzmacniaczy o p e r a c y j n y c h , 2 d i o -

dowych układów logicznych i 2 p r z e k s z t a ł t n i k ó w diodowych aproksymu-

jgcych c h a r a k t e r y s t y k i kwadratowe. Układ r e a l i z u j e następujące Ope-

racje-:

a) v -- - 0,01 • x • X ,

b) Y = -10 • x l / x 2 ,
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c) Y = 10 -y^,

d) Y = -0,01 • Ą. (Cl)

Rodzaj operacji wybiera 9ie przełącznikiem klawiszowym znajduję-

cym się na płycie czołowej układu.

3. Układ nieliniowy pozwala modelo-

wać nieliniowości metodę aproksymacji

odcinkowej. Układ ma 12 obwodów reelizu-

jęcych zależność

dla X < X
° (C2)
o

Y ~
O

a(x - dla x >

0 naetawialnych wartościach X oraz o.

Wyjście układu nieliniowego jest połę-

czone z wejściem wzmacniacza operacyjne-

go. W maszynie MA-4 sa to wzmacniacze 7

1 13. Na polach tablicy łęczeniowej, od-

powiadajęcych tym wzmacniaczom są do-

stępne dodatnie i ujemne wejścia odpo-

wiednich układów nieliniowych.

Zespół zasilania

IAJF
O

, M C 3

k

O

Cl

s

'o

/

1
Rys. C.4. Widok płyty
czołowej układu sprzę-

żenia zwrotnego

Zespół zasilania wytworzą stabilizowane napięcia stało niezbęd-

ne do prawidłowej pracy maszyny. Składa się z 3 zasilaczy: +220 V,

-220 V, -350 V.

PODSTAWOWE WIADOMOŚCI O MODELOWANIU

MATEMATYCZNYM I STRUKTURALNYM

Modelowanie matematyczne wynaga opisu rozwiązywanego zadania za

pomoce równart różniczkowych, w których poszukiwane funkcje można wy-

znaczyć no podstawie innych znanych wielkości. Tak zestawiony układ.

równań jest podstawę do ustalenia schematu połęczeń członów operacyj-

nych, w którym to schemacie na wyjściach integratorów otrzymuje się

funkcje występujące w równaniach wyjściowych pod postacie pochodnych,

Modelowanie strukturalne wykorzystuje wyjściowy schemat struktu-

ralny badanego układu w ten sposób, że poszczególne elementy opera-
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cyjne maszyny analogowej odwzorowuję właściwości dynamiczne elemen-
tów układu rzeczywistego, tzn., że transmitancje elementów maszyny
modeluję trensmitancje układu rzeczywistego.

W uproszczeniu można powiedzieć, że modelowanie matematyczne to
modelowanie równań, a modelowanie strukturalne Jest modelowaniem

transmitancji. Ponieważ Jednak transroitencję elementu można sprowa-

dzić do odpowiedniego równania różniczkowego, dalsze uwagi zostaną

ograniczone do modelowania liniowych równań różniczkowych.

Dane jest równanie różniczkowe, liniowe o stałych współczynni-

kach

1 J H+J

i=O dt j=0 °T

Po m-krotnym scałkowaniu tego równania, w celu uzyskania z pra-
wej jego strony kombinacji f u n k c j i u ( t ) oraz j e j kolejnych całek,
można zapisać, że

, m
^ o vCt) . Y~ b d J " " »(O (C 45

ł=0
przy czym

d " p f ( t ) = JJ... J f ( t ) dt. (c.5)
p r a z y

Wyznaczając -, p o s t a c i ( c . 4 ) n a j w y ż s z e pochodna y ( t ) , o t r z y m u j e
się

i dt
i=O

w maszynie analogowej rozwiązanie takiego równania/ tzn. wyzna-
czenie y(t)^Dolega na (n - m) - krotnym całkowaniu (C.6). Napięcie
Uy oraz vv występujące w maszynie, a odpowiadające odpowiednio
wielkościom

yjit) d1

-t oraz — 412
d t 1 '



gdzie: k =-m# ~m + i,..., n - tn
1 a -m, -m • lf..., O

a także czas maszynowyT , sę powięzene z wielkościami rzeczywistym
za pomoce rzw. współczynników skali:

ik '^\ y d ) .^(1) d1 u(i)
u " u - 1 ' (C.7)

T = t,

które ze względu na zakres napięć roboczych -100 V muszę spełniać

warunki:

<
100 V (1)

d* y(t)
dt1

u
100 V

l(t>

max

(C.8)

max

Odpowiedni wybór skali czasu pozwala przeprowadzać zarówno obser-

wację, Jak i rojestrację wyników.

Równanie (C.6) w wielkościach maszynowych, czyli dla napięć U

oraz U ' i czasu maszynowego T raa postać
u

tn . , (n-m)
U^n-m) _ V ^2 y uU-«n)
y " ̂ — a- M U-mJ u

n-1 _ ^ (n-m)

i=0

Wprowadzając oznaczenia

Aj-m = a n

a.
i-m ~ a

(n-m)

TT-* (C-10;

u

gdzie k

oraz
.

k . - współczynniki wzmocnienia odpowiednich sumatorów,

(1-1)
_1

Iul t oC

(k-i)
r

(k)
(cii)

łyk

gdzie , k . - współczynniki wzmocnienia odpowiednich integrato

rów,



Rys. C.5. Schemat analogowy odpowiadający równaniu (c.9)



1 pamiętając o zmianie znaku wprowadzanej przez wzmacniacz operacyj-
ny, można narysować schemat analogowy jak na rysunku c.5. Współczyn-
niki C 1 oraz Ok wynikają z zależności:

.,(1-1)

" l M ) -7-T*rirr I u*"' ar.
i-u oct oc w i « ' y oC oc ̂ k^ / y

u v ' t y j
(C.12)

Wartości współczynników (C.IO) i (c.ll) muszę być oczywiście
mniejsze od jednostki maszynowej. W przeciwnym wypadku w oblicze-
niach należy uwzględnić Inne niż przyjęto współczynniki skali.
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C w i c z e n i e l

LINIOWE REGULATORY O DZIAŁANIU CIĄGŁYM

Celem ćwiczenia Jest poznanie zasad tworzenia struktur linio-

wych regulatorów o działaniu cięgłyro w oparciu o wzmacniacze opera-

cyjne, oraz zastosowanie ich do syntezy zamkniętych układów regulacji

o zadanych parametrach przebiegów przejściowych.

1.1. Opis stanowiska laboratoryjnego

Na stanowisko laboratoryjne składa się zespół bloków realizują-

cych :

- dwa zadajniki słuźęce do wytwarzania skokowej zmiany napięcia jako

wymuszenia i zakłócenia,

- modele podstawowych członów regulatorów,

- model obiektu regulacji o charakterze statycznym i astatycznym.

Wejście i wyjścia powyższych bloków sę dostępne na tablicy łą-

czeniowej. Potencjometr umieszczony w każdym z dwóch zadajników po-

zwala na uzyskanie dodatniego lub ujemnego skoku napięcia o amplitu-

dzie od zera.do kilku woltów. Wyłgcznik zadajnika wartości zadanej

Jest sprzęgnięty ze wszystkimi członami całkującymi, występującymi

w ćwiczeniu w ten sposób, że wyłączenie napięcia zadającego powoduje

rozładowanie kondensatorów w tych członach. Umożliwia to obserwacje

odpowiedzi regulatora, obiektu bądź całego układu regulacji przy ze-

rowych warunkach początkowych.

Zestaw podstawowych członów regulatorów pozwala na realizację

struktur złożonych, takich Jak regulatory PI, PD czy PID o różnych

nastawach parametrów.

Obiekt regulacji Jest zamodelowany poprzez szeregowe poleczenie

odpowiednich członów inercyjnych i członu całkujęcego. Umieszczone

na tablicy łączeniowej przełączniki pozwalaj? na wybór typu obiektu

oraz zmianę Jego parametrów dynamicznych.
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1.2. Zasada działania regulatorów

i układu regulacji

Wprowadzenie scalonych wzmacniaczy operacyjnych pozwoliło na

prosta realizację dowolnych członów dynamicznych. Wzmacniacz opera-

cyjny, pracujący Jako wzmacniacz produ stałego, na m.in. na9Cępujęce

własności:

- duży współczynnik wzmocnienia,

- duża rezystancję wejściowa,

- szerokie pasmo przenoszenia.

Narzucają ono konieczność pracy wzmacniacze operacyjnego w ukła-

dzie ze sprzężeniem zwrotnym, gdyż w przeciwnym razie wzmacniacz wy-

sterowany przypadkowym sygnałem osięga stan nasycenia określony wer-

tością napięć zasilających. Wynika stęd, że w układzie z rysunku 1.1

z duże dokładnością można przyjęć pręd wysterowania wzmacniacza I »O

oraz Jego napięcie wejściowe U =» 0. Przy tych założeniach rozpatry-

wany układ, zgodnie z prawami Kirchhoffa, można opisać równaniami:

•11
(1.1)

Na tej podstawie otrzymuje się zależność

^ 1 l t s ) Z l ? ( s )
I^CsJ lw=O

I
U!2(S) uw=oT

Un(s)

JUjd

1
Rys. 1.1. Układ wzmacniacze opera-
cyjnego ze sprzężeniem zwrotnym

u2(s)

której odpowiada schemat blokowy na rysunku 1.2.

Z2(s)

(1.2)

-1

Rys. 1.2. Schemat blokowy
układu z rysunku 1.1
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Dobór odpowiednich Knpedancjl Z 1 1 ( e ) , Z 1 2 ( e ) oraz Z 2 (a) pozwala
realizować człony o żędanych tranamitencjach, a więc m.in.:

a) człon proporcjonalny (rys. 1.3)

GpU) =

Rys. 1.3. Układ realizu-
jący człon proporcjonal-

ny

b) człon całkujęcy (rys. 1.4)

Rys. 1.4. Układ realizu-
jący człon całkujęcy

sRC (1.4)

c) człon różniczkujący (rys. 1.5)

G D( S) =
SRC
srC

Cl.5)

rezystancja r pt 0 wprowadza tu wprawdzie lnercyjność, ale jednocześ-
nie stanowi zabezpieczenie przed niepożędanym zjawiskiem wzbudzenia
się drgań w układzie zamkniętym;

Rys. 1.5. Układ realizujący
człon różniczkujący

Rys. 1.6. Układ realizujęcy
człon sumujęcy
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d) człon sumujący (rys. 1.6)

(1.6)

e) człon inercyjny (rys. 1.7)

Ujs)
G(s) = n^rrr

R2
1 + S

(1.7)

Powyższe człony pozwalaję na budowę struktur bardziej ułożonych

regulatorów oraz różnych modeli obiektów regulacji. Przy tworzeniu

struktur regulatorów należy Jednak pamiętać o niepożędanyra zjawisku

interakcji między wprowadzanymi nastawami regulatora. Aby uniknęć

interakcji, np. w regulatorze PIDf powinien on mieć strukturę przed-

stawione na rysunku 1.8. Opierajęc się na tym schemacie na tablicy

łączeniowej rozmieszczono wzmacniacze operacyjne modelujęce poszcze-

gólne człony regulatora.

p
kp

1

I

D

^u

Rys. 1.7. Układ realizu- Rys. 1.6. Schemat blokowy
Jęcy człon inercyjny regulatora PIO (bez inte-

rakcji)

Na rysunku 1.9 przedstawiono schemat blokowy zamkniętego ukła-
du regulacji z zaznaczeniem możliwych oddziaływań zakłóceń. W zależ-
ności od rodzaju zastosowanego regulatora i miejsca przyłożenia za-
kłócenia, w układzie tym otrzymuje się rótne przebiegi uchybu regu-
lacji e(t) (rys. 1.10). Przebiegi te sę charakteryzowane przez róż-
ne wskaźniki, przy czym najczęściej przez:

e. - maksymalny uchyb dynamiczny,
TR - czas regulacji,

T* - czas trwania pierwszego odchylenia,

2£ - przeregulowanie,

e(°°) - uchyb ustalony.
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Rys. 1.9. Schemat blokowy typowego zamknię-
tego układu regulacji

Ola właściwie zaprojektowanego układu regulacji powyższe wskaź-

niki nie mogę przekraczać dopuszczalnych wartości maksymalnych, okre-

ślonych wymaganiami technologicznymi, przy założeniu skokowych zmian

wymuszeń i zakłóceń.

inny charakter maję wskaźniki przebiegów uchybu regulacji nazy-

wane kryteriami całkowymi, z których najczęściej stosuje się:

/?ep(t)|dt. Jt |ep(t)| d t , (1.8)
O O P

gdzie © p (t) - składowa przejściowa uchybu regulacji.
Przebiegi przejściowe wystepuja.ee w układzie regulacji uważa się

za optymalne, j e ż e l i Jest spełniony warunek minimalnej wartości wy-
branego wskaźnika całkowego.

1.3. Program ćwiczenia

Program ćwiczenia obejmuje:

- badanie regulatorów P, I, PI, PD, PID,

- Identyfikację modeli obiektu regulacji,

- dobór nastaw regulatorów,

- badanie zamkniętego układu regulacji.

Badanie regulatorów polega na doprowadzeniu do wejścia sygnału

skokowego oraz obserwacji odpowiedzi na wyjściu regulatora.

Identyfikacji badanego modelu obiektu regulacji należy dokony-

wać odpowiednimi metodami opisanymi w Dodatku A. Użyte w ćwiczeniu

modele obiektu regulacji mogę być przybliżone transmitancjami w po-

staci
-sT

k.
lubOR

1 + ST G 0 R ( 5 ) * (l ST)' ( l - 9 )
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Rys. 1.10. Przykładowe przebiegi uchybu regulacji w układzie z rysunku 1.9
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dla obiektu statycznego oraz

dla obiektu astetycznego.
Parametry występujące w powyższych tranamitancjach nogę być

określone na podstawie zarejestrowanej odpowiedzi obiektu na sygnał
skokowy o znanej amplitudzie, przy zerowych warunkach poczętkowych.

Dobór nastaw regulatorów przeprowadza się metodami opisanymi
w Dodatku B w oparciu o dokonane wcześniej identyfikację modelu
obiektu regulacji.

Badania zamkniętego układu regulacji dokonuje się po połęczeniu
danego regulatora z modelem obiektu regulacji 1 wprowadzeniu do re-
gulatora nastaw wyznaczonych w oparciu o przyjęty wskaźnik jakości.
Oakość regulacji w tak otrzymanym układzie bada się na podstawie od-
powiedzi układu na skokowe zmianę wartości sygnału zadajęcego lub
skokowe pojawienie sie stałego sygnału zakłócenia. Amplitudy tych
skoków muszę być tak dobrane, aby w czasie trwania procesów przejś-
ciowych żaden ze wzmacniaczy operacyjnych nie nasycał się.

1.4. Instrukcja wykonawcza

Badania przewidziane programem ćwiczenia należy przeprowadzić
opierajgc się na następujących wskazówkach:

1) wybrany typ regulatora P tI, PI lub PD należy realizować, opie-
rając się na schemacie regulatora PID (rys. 1.8), eliminując zbędne
połączenia między poszczególnymi członami,

2) przed przystąpieniem do rejestracji odpowiedzi skokowych re-
gulatorów należy sprawdzić poprawność działania poszczególnych czło-
nów - odpowiedzi członów i regulatorów obserwować na monitorze,

3) dla wszystkich typów regulatorów P, I, PI, PD, PID należy
wyprowadzić zwięzki pomiędzy parametrami elementów biernych współ-
precujęcych z wykorzystywanymi wzmacniaczami operacyjnymi, a typo-
wymi parametrami transmitancji regulatora o postaci
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4) w celu przeprowadzenia identyfikacji obiektu regulacji na-
leży zarejestrować za pomocą, pieska x-y-t odpowiedzi skokowe nodę-
lu statycznego i estetycznego dla znanej wartości amplitudy sygna-
łu wymuszającego,

5) aby przy doborze nastaw regulatorów móc stosować kryterium
Zieglera-Nicholsa należy dla obu modeli obiektu regulacji poleczyć
zamknięty układ regulacji z regulatorem P i w obu przypadkach wy-
znaczyć doświadczalnie krytyczne wartość współczynnika wzmocnienia
k , przy której w układzie wystąpię drgania niegesnace oraz
* K # * *

okres tych drgań T *
osc •

6) doboru nastaw regulatorów należy dokonać metodami wskazany-

mi przez prowadzęcego ćwiczenie,

7) wyniki badań jakości układu zamkniętego w postaci przebiegów

odpowiedzi układu na skokowe wymuszenia należy rejestrować na pisa-

ku x-y-t, grupujec na wspólnych wykresach przebiegi dotyczące okre-

ślonego obiektu regulacji, otrzymane dla różnych typów regulatorów

oraz nastaw odpowiadających różnym kryteriom jakości; dla każdego

takiego wspólnego wykresu należy podać:

- typ obiektu regulacji (statyczny czy astatyczny),

- rodzaj wymuszenia (skokowa zmiana sygnału zadającego czy zakłóce-

nia na wejściu obiektu),

- wartość amplitudy skoku wymuszenia.

Przy poszczególnych przebiegach należy zaznaczyć typ użytego

regulatora i rodzaj kryterium jakości zastosowanego przy doborze

nastaw.
Sprawozdanie z ćwiczenia powinno zawierać:

- schemat blokowy zamkniętego układu regulacji z uwzględnieniem

struktury regulatora,

- wzory określajęce parametry k p, JJt T D w zależności od parame-

trów elementów biernych dla regulatorów P, I, PI, PD, PIO,

- wyniki identyfikacji obu modeli obiektu regulacji,

- krytyczne wartości wzmocnienia kp|< regulatora proporcjonalne-

go oraz okresy drgań TQSCt dla obu modeli obiektu regulacji,

- wartości nastaw regulatorów wyznaczone metodami wskazanymi przez
prowadzęcego ćwiczenie,

- wyniki badań układu zamkniętego,

- onówienie otrzymanych wyników.



Ć w i c z e n i e

UKŁAD AUTOMATYCZNEO REGULAC3I Z REGULATOREM Pl

Celem ćwiczenia jest zapoznanie *le z zasadę działania układu
regulacji, zawierajęcego regulator przemysłowy RE-PI przeznaczony
do regulacji procesów wolnozmlennych oraz ze sposobem dobierania na-
staw tego regulatora, pozwalających uzyskać potędane przebiegi przejś-
ciowe w zamkniętym układzie regulacji.

2.1. Opis stanowiska laboratoryjnego U **•
— * 5

Badany układ regulacji tworzę nastepuj8.ee urzędzenia: ^ p
- automatyczny kompensator KEK-280, O O
- regulator proporcjonalno-całkujęcy RE-PI, ^ •-
- mechanizm wykonawczy MW-5, a £
- model obiektu regulacji. gj "jj

Automatyczny kompensator KEK-28O jest przeznaczony zasadniczo j]jj
do pomiaru 1 rejestracji temperatury (przy współpracy z termoelemen-
tom określonego typu). Może być wykorzystany do pomiaru innych wiel-
kości fizycznych, pod warunkiem przetworzenia ich na napięcie stałe
o wartości od kilku do kilkunastu miliwoltów.

Oo pomiaru napięcia stałego wykorzystano w przetworniku KEK-280
kompensacyjne metodę Poggendorffa. Pomiar odbywa się w sposób auto-
matyczny z duzę dokładności? w układzie automatycznej regulacji,
składającym się ze wzmacniacza elektronicznego z przetwarzaniem wK,
wykonawczego silnika dwufazowego SN 1 mostka Wheatstone'a (rys. 2.l).
Silnik poprzez przekładnię jest sprzęgnięty z suwakiem potencjome-
tru pomiarowego R o dużej dokładności wykonania. Położenie suwaka
wpływa na wartość napięcia niezrównoważenia mostka. Napięcie to Jest
porównywane z napięciem mierzonym U . Różnicę tych napięć doprowa-
dza się do wzmacniacza WK, w którym zostaje ona przetworzona na na-
pięcie przemienne o częetotliwości sieci. Przetworzone napięcie
przemienne Jest wzmacniane i służy do zasilania uzwojenia sterujące-
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go silnika SN. Napięcie wzbudzania eilnike, stale przyłożone do uz-

wojenia wzbudzenia. Jest przesunięte o 90° względem napięcia steru-

jącego.* W zależności od znaku różnicy pomiędzy napięciem 'mierzonym

a napięciem nierównowagi mostka, faza napięcia na wyjściu wzmacnia-

cza zmienia się o 180 , powodujęc zmian© kierunku wirowania silnika

SN. Silnik przesuwa suwak potencjometru R do chwili zmniejszenia

się wspomnianej różnicy napięć poniżej progu czułości wzmacniacze.

Ze względu na duży współczynnik wzmocnienia wzmacniacza nożna przy-

jęć, że po przeminięciu stanu przejściowego napięcie nierównowagi

mostka równe jest praktycznie napięciu mierzonemu U . W ten sposób

położenie suwaka potencjometru R odwzorowuje w stanie ustalonym

aktualne wartość wielkości mierzonej przez kompensator. Z suwakiem

potencjometru R poleczone sę mechanicznie: wskazówka aktualnej war-

tości mierzonej wielkości i piórko umożliwiające Jej cięgła reje-

strację na okręgłej tarczy papierowej, obracanej za pośrednictwem

przekładni przez pomocniczy silnik synchroniczny.

W układzie regulacji z regulatorem RE-PI kompensator KEK-280

pełni funkcję zadajnlka, przetwornika pomiarowego i sumatora wypra-

cowujęcego sygnał uchybu regulacji (rys. 2.3). Funkcje te są reali-

zowane dzięki dodatkowemu potencjometrowi K umieszczonemu w kompen-

satorze, lecz elektrycznie połączonemu z regulatorem. Karkas tego

potencjometru jest sprzężony mechanicznie z suwakiem potencjometru

R , natomiast o położeniu jego własnego suwaka decyduje pokrętło

wartości zadanej, znajdujęce się na płycie czołowej kompensatora

(rys. 2.1). Wzajemne położenie karkasu i suwaka potencjometru K

określa sygnał uchybu regulacji. Dak wynika z przedstawionego wyżej

opisu, omawiany kompensator jako przetwornik ma charakter układu na-

dężnego i przedstawia sobą element o pewnej inercji pasożytniczej.

W układach regulacji procesów wolnozmiennych inercja taka może być

praktycznie pominięta.

Aby zapewnić należyte dokładność pomiaru przez kompensator,trze-

ba co pewien czas przeprowadzać wzorcowanie, wzorcowanie dokonuje

się automatycznie po wciśnięciu przycisku na płycie czołowej. Wciś-

nięcie tego przycisku powoduje przełączanie wejścia wzmacniacza WK

tak, by byłe na nie podawana różnica pomiędzy spadkiem napięcia na

jednej z gałęzTi mostka Wheatstone'a a napięciem ogniwa wzorcowego Un<

Opornik dodatkowy R . stanowi zabezpieczenie przed możliwością nad-

miernego przeciążenia ogniwa. Wciśnięcie przycisku wzorcowania powo-

duje również, dzięki specjalnemu sprzęgłu, przeniesienie napędu z sil-
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pika SN na suwak odpowiednio skonstruowanego potencjometru regula-

cyjnego R . W wyniku tego, zasilanie mostka jest regulowane tak dłu-

go, aż iJL = Un. Wówczas prąd 1% płynęcy przez potencjometr pomia-

rowy R osiąga zawsze tę same wartość, niezależnie od wartości na-

pięcia zasilania mostka U^.

Regulator RE-PI Jest przeznaczony do automatycznej stabilizacji

zadanej wartości wielkości wyjściowej obiektu regulacji (np. tempe-

ratury w piecu ogrzewczym) w warunkach zmiennych obciężert. Może być

stosowany wyłęcznie w przypadku procesów woinozmiennych. Schemat

ideowy regulatora przedstawiono na rysunku 2.2.

Sygnał uchybu regulacji stanowi napięcie przemienne pomiędzy

środkowym zaczepem transformatora zasilającego umieszczony w kom-

pensatorze potencjometr K a suwakiem togo potencjometru. Napięcie

to jest przekazywane bezpośrednio do członu całkującego regulatora.

Całkowanie odbywa się przy użyciu dwufazowego silnika pomocniczego

Sl. Napięcie uchybu regulacji po wzmocnieniu doprowadzone Jest do

uzwojenia sterującego. Aby umożliwić uzyskanie dużych wartości cza-

su zdwojenia wzmacniacz mocy WI musi działać w sposób impulsowy.

Częstotliwość włączania się wzmacniacza wT do pracy można nastawiać

za pomocy potencjometru P "czas podwojenia". Silnik Sl poprzez

przekładnię redukcyjna i sprzęgło cierne przesuwa suwak potencjome-

tru P (poleczony bezpośrednio z pokrętłem sterowania zdolnego na

płycie czołowej regulatora).

Potencjometr P_ wraz z potencjometrem P , zainstalowanym w me-

chaniżmie wykonawczym, tworzy mostek zasilany napięciem przemiennym

2 oddzielnego uzwojenia transformatora sieciowego. Suwak potencjo-

metru P^ Jest sprzężony bezpośrednio z wałem wyjściowym siłownika,

napędzanym poprzez przekładnię przez dwufazowy silnik wykonawczy S2.

Napięcie nierównowagi mostka i napięcie uchybu regulacji sę do siebie

dodawane.

Do potencjometru P^ "wzmocnienie" Jest doprowadzona suma napięć

na oporniku R^ i potencjometrze P3 'zakres proporcjonalności". W wy-

niku istnienia dzielnika F̂ , R napięcie na oporniku R jest propor-

cjonalne do napięcia stanowiącego sygnał uchybu regulacji. 2 poten-

cjometru P3 jest pobierane napięcie proporcjonalne do napięcia nie-

równowagi mostka. Napijcie wypadkowe z potencjometru P jost poda-

wane do w2macniacza fazoczułego WF sterującego przekaźnikiem trójpo-

PK. Potencjometr montażowy P 4 znajdujący się na płytce

WF służy do zerowania tego wzmacniacza (przy braku sygna-
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łu wejściowego oba atyki przekaźnika powinny być otwarte). Przekaź-

nik uruchamia eilnik S 2 znajdujący się w mechanizmie wykonawczym.

Kl@runek wirowania silnika zależy od fazy wypadkowego napięcia wy-

stępującego na potencjometrze P,,.

Regulator RE-PI może być wykorzystany również do ręcznego zdal-

nego sterowania obiektem. 0 charakterze pracy decyduje położenie

przełącznika W "Sterowanie zdalne-automatyczne". W przypadku takiej

potrzeby styki W zostaję otwarte, powodujęc odłęczenie sygnału uchy-

bu regulacji oraz unieruchomienie silnika Sl w części całkującej.

Dzięki obecności sprzęgła ciernego możliwe Jest wówczas ręczne prze-

stawianie suwaka potencjometru P , powodujące odpowiednie zmianę po-

łożenia wału wyjściowego siłownika.

Mechanizm wykonawczy MW-5 jest siłownikiem przeznaczonym do na-

pędy różnego rodzaju klap i zasuw. Napęd stanowi dwufazowy silnik

wykonawczy S2. Dwie ustawne krzywki uruchamiające wyłęcznlki krań-

cowe pozwalaję na odpowiednie ograniczenie kata obrotu. Mechanizm

jest wyposażony w potencjometr P , służęcy do zdalnego przekazywa-

nia informacji o położeniu wału wyjściowego, Korbka umożliwia bezpo-

średnie ręczne sterowanie obiektem w przypadku zaniku napięcia zasi-

lajfcego. W celu umożliwienia sprzęgnięcia omawianego regulatora z

modelem obiektu regulacji, WB! wyjściowy mechanizmu wykonawczego po-

leczono z suwakiem potencjometru dodatkowego P ,.

Analogowy model obiektu regulacji zbudowany w oparciu o scalane

wzmacniacze operacyjne może współpracować z przemysłowymi regulato-

rami procesów wolnozmiennych, do których sygnał wielkości regulowa-

nej Jest doprowadzony w postaci napięcia stałego o wartości zmienia-

jącej się w przedziale 0-25 mV. Sygnał nastawiający obiekt może sta-

nowić położenie suwaka potencjometru o wartości min. 100 SŁ sprzęgnie*

tego z mechanizmem wykonawczym współpracujęcym z danym regulatorem

bądź bezpośrednio napięcie stałe z wyjścia danego regulatora znie-

rtiajęca się w przedziale 0-10 V. Oba sygnały, wejściowy i wyjściowy,

®ę mierzone za pomoce wbudowanych woltomierzy.

IV urzędzeniu istnieje możliwość ręcznego sterowania modelem za

poraocę dodatkowego potencjometru, w przypadku konieczności odłęcze-

nia wejścia modelu obiektu od wyjścia regulatora.

Poza symulację dynamiki obiektu regulacji, omawiane urządzenie
pozwala na dostarczenie regulowanego napięcia (np. symulującego syg-
nał wyjściowy termoelementów) , co może być wykorzystane do badania
właściwości danego regulatora.



6i

pożądany rodzaj działania Jest wybierany przełącznikami:

T - symulacja sygnału wyjściowego obiektu regulacji w stanie usta-

lonym; potrzebne wartość napięcia ustawia się ze ponoco poten-

cjometru znajdujęcego się ne płycie czołowej i mierzy ailiwol-

tonierzem wyjściowym; woltomierz wejściowy wskazuje położenie

suwaka potencjometru podleczonego z zewnątrz do gniazd wejścio-

wych;

OR - symulacje dynamiki obiektu regulacji.

Działanie urządzenie jest wówczas związane ze stanem pozostałych

przełączników:

S - sterowanie obiektem z zewnętrz,

WP - wprowadzanie zerowych warunków początkowych obiektu,

Z - wprowadzanie skokowego zakłócenia na wejście obiektu.

Wybór sposobu sterowania jest dokonywany przełącznikiem 5. Jeże-

li nie jest on wciśnięty, to sterowanie obiektem odbywa się za pomo-

ce potencjometru wykorzystywanego do symulacji sygnału wyjściowego

obiektu regulacji w stanie ustalonym. Krótkotrwałe naciśnięcie WP

powoduje rozładowanie kondensatorów utytych do modelowania dynamiki

obiektu regulacji. Po wciśnięciu przełącznika Z, stały sygnał zakłó-

cenia zostaje skokowo dodany do mierzonego woltomierzem wejściowym

aktualnego sygnału wejściowego.

2.2. Zasada działania rsgulatora 1 układu regulacji

Schemat strukturalny zamkniętego układu regulacji przedstawiony

na rysunku 2.3 wynika ze schematów ideowych kompensatora KEK-28O

i regulatora RE-PI. Na podstawie tego schematu można wykazać, że

omawiany regulator ma rzeczywiście charakter proporcjonalno-całku-

Jęcy. Na rysunku 2.4 podano1 uproszczony schemat funkcjonalny regula-

tora RE-PI otrzymany po wprowadzeniu niewielkich przekształceń. Syg-

nał wypadkowy równoległego poleczenia członu proporcjonalnego i czło-

nu całkujęcego Jest śledzony przez przekaźnikowy układ nadażny, w

którym nastawianie współczynnika wzmocnienia odbywa się w torze

sprzężenia zwrotnego. Można więc przyjęć, że dynamikę regulatora

RE-PI w przybliżeniu opisuje transmitancje
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Rys. 2.3. Schemat strukturalny zamkniętego układu regulacji
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gdzie: k y - wepółczynnik zależny od naatawy potencjometru P -Zakres
proporcjonalności",

k - współczynnik zależny od naetawy potencjometru p "Czas
podwojenia".

k D - parametr stały określony dzielnikiem R„,
K 1 22
- pasożytnicza stała czasowa wnoszona przez układ nadażny

regulatora.
Potencjometr P g "wzmocnienie" wpływa na szerokość strefy nieczu-

łości przekaźnika trójpołożenicwego. Odpowiednia nastawa tego poten-
cjometru pozwals uniknąć zbędnych oscylacji wału wyjściowego siłowni-
ka. Zbyt duża strefa nieczułości może Jednak pogorszyć przebiegi
przejściowe wielkości wyjściowej obiektu w zamkniętym układzie regu-
lacji.

E(s)

kjky
s

U(s)

Rys. 2.4. Uproszczony schemat funkcjonalny regulatora

Aby uniknęć interakcj i w regulatorze, najpierw należy ustawić

pożądane wartość współczynnika wzmocnienia części proporcjonalnej

(przy użyciu pokrętła "Zakres proporcjonalności"), a następnie do-

piero wymagany czas zdwojenia (za pomoce pokrętła "Czas podwojenia )

Wynika to z wzorów:

k i V
(2.2)

Model obiektu regulacji wykorzystany w ćwiczeniu me charakter

elementu statycznego o dużej inercyjności. Sygnał wejściowy noże się

zmieniać w granicach od zera do kilku woltów. Odpowiadający mu w sta-

nie ustalonym sygnał wyjściowy przyjmuje wartości nie-przekraczające

kilkunastu miliwoltów. Sterowanie modelem odbywa 9ię za ponoć? do-

datkowego potencjometru sprzęgniętego z wałem wyjściowym mechanizmu

wykonawczego. Sygnał otrzymywany na wyjściu modelu obiektu regulacji

jest doprowadzony do automatycznego kompensatora, który z pewnym

Przybliżeniem może być traktowany Jako element proporcjonalny.
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2.3. Prograw ćwiczenia

Program ćwiczenia obejmuje:

- badanie kompensatora KEK-28O,

- badanie regulatora RE-PI,

- badanie modelu obiektu regulacji,

- dobór nastaw regulatora,

- badanie zamkniętego układu regulacji.

Badanie kompensatora KEK-280

Wykorzystując symulator sygnału wyjściowego obiektu regulacji

w stanie ustalonym, zainstalowany w modelu obiektu regulacji, spraw-

dzić wskazania kompensatora w funkcji napięcia wyjściowego symula-

tora. Ola przyjętego położenia pokrętła wartości zadanej wyznaczyć

zakres liniowej pracy kompensatora, określając wartości napięcie

wyjściowego synulatora, odpowiadające skrajnym położeniom suwaka

potencjometru K.

Badanie regulatora RE-PI

Określić doświadczalnie parametry zastępczej >transmitancji re-

gulatora odpowiadające nastawom pokręteł "zakres proporcjonalności",

"czas podwojenia", "wzmocnienie", podanym przez prowadzącego. Okreś-

lić graniczne wartości napięcia wejściowego obiektu, odpowiadające

skrajnym położenion mechanizmu wykonawczego.

Badanie modelu obiektu regulacji

Wyznaczyć doświadczalnie odpowiedź nodelu obiektu regulacji na
odpowiednio dobrany skok sygnału wejściowego. Określić parametry
zastępczej transmitancji obiektu regulacji metodę omówione w Dodat-
ku A

-ST

-TT . (2.3)

Pomierzyć w stanie ustalonym wpływ zakłócenia na sygnał wyjś-
ciowy modelu obiektu regulacji.
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Dobór nastaw regulatora

Wyznaczyć pożędane nastawy idealnego regulatora Pi wykorzystując

zamieszczone w Dodatku B tabele otrzymane metodę modelowania analogo-

wego dla różnych wskaźników jakości i zakłócenia skokowego, występu-

jącego na wejściu obiektu regulacji. Wyznaczone nastawy dla dowolnie

wybranego przypadku wprowadzić do regulatora.

Badanie zamkniętego układu regulacji

Po wprowadzeniu wybranych nastaw do regulatora i ustawieniu w

modelu obiektu regulacji zerowych warunków poczętkowych włęczyć re-

jestrator w kompensatorze i uruchomić zamknięty układ regulacji. Po

ustaleniu się sygnału wyjściowego modelu obiektu zarejestrować wpływ

skokowego pojawienia się i zniknięcia sygnału zakłócenie. W razie

potrzeby należy przeprowadzić korektę nastaw regulatora w celu osięg-

nięcie właściwych przebiegów przejściowych. Aby porównać skuteczność

pracy układu zamkniętego z układem otwartym, zarejestrować wpływ

pojawienia się zakłócenia przy przełączniku rodzaju pracy ustawio-

nym w pozycji "8torowanie zdalne".

2.4. Instrukcja wykonawcza

W celu sprawnego wykonania badań, poniżej przedstawiono szereg

wskazówek ułatwiajęcych realizację programu ćwiczenia.

Aby dokonać sprawdzenia wartości zadanej rzeczywiście ustawio-

nej w układzie regulacji będź wprowadzić żędena wartość zadane na-

leży;

- do wejścia kompensatora doprowadzić napięcie regulowane z symula-

tora sygnału wyjściowego obiektu regulacji,

- wykorzystać człon całkujący regulatora RE-PI w charakterze wskaź-

nika uchybu regulacji, włęczajęc ten regulator do pracy automaty-

cznej poprzez ustawienie przełęcznika rodzaju pracy w pozycji

"sterowanie automatyczne",

w regulatorze ustawić wstępnie najkrótszy czas zdwojenia tak, by

w przypadku uchybu regulacji wyraźnie różnego od zera (suwak po-

tencjometru K nie znajduje się w pozycji środkowej na karkasie)

następowała cięgła praca silnika Sl.
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Sprawdzenie uchybu regulacji do zera jest sygnalizowane zatrzy-

nanie» się silnika Sl. Sprawdzenie wartości zadanej rzeczywiście

ustawionej w układzie regulacji polega na sprowadzeniu uchybu regu-

lacji do zera. poprzez zmianę napięcia wyjściowego symulatora obiek-

tu regulacji. Wprowadzenie żądanej wartości zadanej możliwe jeet po

wstępnym ustawieniu w symulatorze obiektu regulacji napięcia o odpo-

wiedniej wartości. Następnie kręcęc pokrętłem na płycie czołowej

kompensatora uchyb regulacji należy sprowadzić do zera.

Aby dokonać sprawdzenie nastaw rzeczywiście wprowadzonych do re-

gulatora należy:

- wstępnie ustawić uchyb regulacji równy zeru metodę opisane wyżej,

- wyłączyć człon całkujęcy otwierajęc wyłęcznik "TJ =««",

- pokrętłem sterowania zdalnego przestawić mechanizm wykonawczy w

położenie odpowiadające minimalnej wartości sygnału wejściowego

modelu obiektu,

- zmniejszyć nieco napięcie wyjściowe symulatora obiektu tek, by

wprowadzony uchyb regulacji nie przekroczył zakresu liniowej pra-

cy kompensatora.

Zmiana napięcia na wyjściu regulatora (czyli na wejściu modelu

obiektu), wywołana wprowadzonym uchybem o znanej wartości, odpowiada

działaniu części proporcjonalnej regulatora. Na tej podstawie można

określić rzeczywiście nastawiona wartość współczynnika wzmocnienia

k . Ewentualne zmianę tej wartości osięge się zmieniajęc odpowied-

nio położenie pokrętła "zakres proporcjonalności". Następnie należy

włóczyć człon całkujęcy regulatora zamykając wyłęcznik "T_ =00".

Pomiar czasu od chwili zamknięcia tego wyłącznika do chwili, kiedy

przyrost napięcia wyjściowego (obserwowanego na wejściu modelu obiek-

tu), wynikający z działania części cołkujgcej, będzie równy przyro-

stowi tego napięcia wynikającemu z działania części proporcjonalnej*

określa czas zdwojenia regulatora T . Ewentualne zmianę tej wartości

osi^ge się przestawiając położenie pokrętła "czas podwojenia" i po-

wtarzajęc całe procedurę sprawdzania nastaw od poczętku.

W sprawozdaniu należy zamieścić:
- schemat strukturalny zamkniętego układu regulacji wraz z krótkim
opisem,

- uproszczony schemat funkcjonalny regulatora,
- wyniki pomiarów w postaci tabel i wykresów,

- wyniki obliczeń nastaw regulatora,

- omówienie otrzymanych wyników.



Ć w i c z e n i e 3

0WUP0Ł03ŁENICWY UKŁAD REGULACJI TEMPERATURY

Celem ćwiczenia j e s t poznanie zaeady działania regulatora dwu-
położeniowego na przykładzie regulatora RL-1 zastosowanego w zetk-
niętym układzie r e g u l a c j i temperatury.

3 . 1 . Opie stanowiska laboratoryjnego

Układ r e g u l a c j i temperatury składa się z regulatora RL-1 oraz
podgrzewacza elektrycznego stanowiącego obiekt r e g u l a c j i . Schemat
połączeń zamkniętego układu r e g u l a c j i przedstawiono na rysunku 3 . 1 ,

zezpół
pomiarowy

Rys. 3.1. Schemat blokowy zamkniętego układu regula-
cji temperatury

Regulator RL-1 Jest dwupołozeniowym regulatorem elektronicznym

wyjściem przekaźnikowym. Dane techniczne regulatora:

dokładność ustawienia wartości regulowanej -1%,

nieczułość regulatora <O,lfl.

wejście: czujnik termometryczny Pt-lOO,
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- wyjście: przekaźnik z Jednym stykiem przełęczalnym,

- dopuszczalne obciężenie styków przekaźnika:

pr?d przemienny: cos «f - 1J 500 VA przy I < 3 A, U < 250 V,

cos <f = 0,5 j 220 VA przy I < 2 A, U < 250 V,

pręd stały: obciążenie bezindukcyjne 200 W, I < 2 A, U < 250 V.

Na tylnej ścianie obudowy regulatora znajduję się zaciski przy-

łączeniowe, na płycie czołowej - pokrętła nastawcze oraz lampki

kontrolne. Schemat blokowy regulatora przedstawiono na rysunku 3.2,

sprzężenie korekcyjne

pomiar

mostek wzmacniać/
wzmacniacz

prostownik przertutnik

13 U

PT-100

220 v

Rys. 3.2. Schemat blokowy regulatora dwupołożenio-
wego RL-1

Układ wejściowy regulatora stanowi mostek Wheatstone'a, w któ-

rego gałęziach znajduje się między innymi opornik termometryczny

i potencjometr nastawczy. Opornik termometryczny Jest czujnikiem

temperatury obiektu regulacji; potencjometr nastawczy, którego

pokrętło jest wyprowadzone na płytę czołowe regulatora służy do

ustawiania temperatury zadanej $ . Mostek Jest zasilany napięciem

przemiennym o częstotliwości 1,5 kHz. Faza napięcia nierównowagi

mostka zależy od znaku błędu regulacji. Jeżeli temperatura obiektu

jest większa od wartości zadanej, napięcie wyjściowe mostka Jest

podano w fazie na wejście wzmacniacza, powodując powstanie drgań

w obwodzie rezonansowym, którego indukcyjność stanowi pierwotne

uzwojenie transformatora wyjściowego wzmacniacza. Z uzwojeń wtór-
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nych togo transformatora wznocniony sygnał zasila mostek oporowy

oraz steruj© po wzmocnieniu przerzutnikiem, powoduje w tym przypad-

ku zanik prądu w obwodzie przekaźnika i otwarcie jego styków czyn-

nych. Stan taki Jest sygnalizowany zapaleniem się czerwonej lampki

n B płycie czołowej regulatora.

W przypadku, gdy temperatura obiektu jest mniejsza od zadanej

napięcie wyjściowe mostka podawane Jest w przeciwfazie na wzmacniacz,

powodujęc zanik drgań w układzie. Następuje zadziałanie przekaźnika

(zamknięcie styków czynnych) sygnalizowane zapaleniem się zielonej

lampki sygnalizacyjnej. Przedstawiony wyżej opis dotyczy przypadku,

gdy korekcyjne sprzężenie zwrotne jest odłączone.

W przypadku przerwy w obwodzie opornika termometrycznego prze-

kaźnik pozostaje nie wzbudzony, co zabezpiecza obiekt przed przegrza-

niem. Styki czynne przekaźnika sę doprowadzone do zacisków 11-12 re-

gulatora, styki bierne do zacisków 12-13. Sygnałem wejściowym do regu-

latora Jest wartość oporności czujnika termometrycznego Pt-100 doła-

czanego do zacisków 2-3'regulatora i służącego do pomiaru temperatury

obiektu regulacji. Zależność oporności czujnika Pt-100 od temperatu-

ry podano w tabeli 3.1.

Oo zacisków 1-4 regulatora dołącza się opornik wyrównawczy F?w
celem kompensacji oporności przewodów leczących czujnik z regulato-

rem. W przypadku, gdy oporność przewodów można pominąć, zaciski 1-4

należy zewrzeć.
T a b e l a 3.1

Charakterystyka termometryczna rezystora Pt-100 [Q\

Temperatura

0°
50°

100°

150°

200°

250°

300°

it tempe-
ratury 0°

100,00

119,40

138,50

157,33

175,86

194,13

212,08

• 10°

103,90

123.24

142,29

161,06

179,54

197,75

215,62

.20°

107,80

127,08

146,07

164,78_

183,20

201,35

219,16

• 30

U l ,
130.

149,

186^

204,

222,

o

68

91

83

48

85

94

68

»40

115.
134.

153,

172.

190,

208,
• •

226,

0

54
zo_
59

18

49

52

20
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Regulator RL-1 w zależności od wykonania może poeiadać różne

rodzaje sprzężeń korekcyjnych. Ozięki tym sprzężeniom możliwa jest

uzyskanie przebiegów przejściowych takich, jak w zamkniętym układzie

regulacji z regulatorem cięgłym. Stad nożna mówić o charakterze re-

gulacj i PD czy PID, a także o nastawach regulatora (zakres propor-

cjonalności, czas zdwojenie, czas wyprzedzenia). Możliwe wykonania

sprzężeń korekcyjnych zestawiono w tabel i 3.2.

T a b e l a 3.2

Rodzaje sprzężeń korekcyjnych regulatora RL-1

Typ
sprzężenia

T10

T11.0

T l l . l

T l i .2

Charakter
regulacji

PD

PID

PID

PID

Czas wyprze-
dzenia

T [min]

5

1,1

1,9

2,8

Czas zdwo-
jenie

T [min]

-
6

10

15

Zalecone sto-
sowanie dla

obiektów
o opóźnieniu

To[min]

-

3 < To < 5

5 < T O < 7 , 5

Przycisk •pomiar" na płycie czołowej regulatora służy do wyle-

czenia oddziaływania toru sprzężenia korekcyjnego. Umożliwia on

określanie wartości rzeczywistej temperatury obiektu w dowolnej

chwili procesu regulacji.

W ćwiczeniu zastosowano regulator RL-1 o zakresie temperatur

zadanych 0-550 C oraz ze sprzężeniem korekcyjnym typu Tli.O. Aby

umożliwić pomiar temperatury obiektu (bez potrzeby korzystania z

przycisku "pomiar") wykonano niezależny zespół pomiaru temperatury

obiektu. Zespół składa się z czujnika termometrycznego, wzmacniacza

oraz miernika umożliwiającego odczyt temperatury. Zespół pomiarowy

wytwarza sygnał, który umożliwia rejestrację przebiegów czasowych

temperatury.

3.2. Zasada działania regulatora

Regulatory dwupołożeniowe bez korekcyjnego sprzężenia zwrotnego

stosuje się do sygnalizacji przekroczenia wartości granicznych lub

do regulacji obiektów o małym czasie opóźnienie T i dużej stałej

czasowej T, zastępczego obiektu inercyjnego pierwszego rzędu z opóż-

rueniem. Kozne je stosować także w tych przypadkach, gdy wymagania

dotyczęce stałości sygnału wyjściowego obiektu nie sa zbyt rygory-

styczne.
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Rys. 3.3. Przebieg temperatury ̂ ( t ) obiektu iner-
cyjnego pierwszego rzędu z opóźnieniem w dwupoło-

żeniowytn układzie regulacji

u ( t ) - przebieg sygnału wejściowego obiektu re-
gulacji

Na rysunku 3.3 przedstawiono przykład przebiegu temperatury w

układzie regulacji z obiektem inercyjnym I rzędu z opóźnieniem oraz

z regulatorem dwupołożeniowym bez korekcji. Po włączeniu ogrzewania

temperaturę obiektu zaczyna rosnęć dopiero po czasie TQ od chwili

włóczenia. Po osięgnięciu temperatury 1>w przekaźnik regulatora wy-

łącza zasilanie grzejnika obiektu. W zwięzku z opóźnieniem tempera-

tura wzrasta jeszcze przez czas TQ i osiąga wartość ^ m a x * a następ-

nie maleje po krzywej stygnięcia. W chwili obniżenia się temperatu-

ry do wartości tf , regulator włęcza zasilanie grzejnika obiektu,jed-

nak spadek temperatury występuje aż do wartości # m l n - T e r a z tempera-

tura zaczyna wzrastać i dalej wahania powtarzają, się. Amplituda wa-

hań A 1> może być duża i Jest tym większa im większy Jest czas opóź-

nienia T .
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W celu eliminacji dużej amplitudy zmian sygnału wyjściowego w

stanie qu86i-ustalonym, a także w celu wpływania na charakter pro-

cesu przejściowego, stosuje się korekcyjne sprzężenie zwrotne.Sprzę-

żenie typu Tli zastosowano w zainstalowanym regulatorze powoduje,że

charakter uzyskiwanych przebiegów przejściowych Jest podobny Jak

dla układu cięgłego z regulatorem typu PIO. Schemat układu sprzę-

żenia zwrotnego typu Tli wraz z mostkiem pomiarowym przedstawiono

na rysunku 3.4. Korekcyjne sprzężenie zwrotne Jest wykonane w po-

staci dwóch zespołów termorezystorów T y l i To2 podgrzewanych elek-

trycznie. Tormorezystory tworzę dwa ramiona mostka i sę podgrzewa-

re jednocześnie z załączeniem styków P przekaźnika regulatora.Włó-

czenie podgrzewania termorezystorów powoduje, że ich oporność roś-

nie, przy czym odpowiednie właściwości cieplne zespołów zostały

tak dobrane, że oporność Jednego z nich rośnie znacznie szybciej

niż drugiego; wyrównanie oporności obu termorezystorów następuje

dopiero po pewnym czasie. Ze względu na to, że sa one włóczone w

przeciwne gałęzie, ich wpływ na równowagę mostka wzajemnie się

kompensuj e.

Sygnałem wejściowym toru korekcyjnego sprzężenia zwrotnego Jest

napięcie zasilające grzejniki termorezystorów; może być ono regulo-

wane potencjometrom R . Pokrętło tego potencjometru, oznaczone

X - zakres proporcjonalności. Jest wyprowadzone na płytę czołowe

regulatora. Sygnałem wejściowym obiektu regulacji (wyjściowym re-

gulatora) jest napięcie sieci zasilającej grzejnik obiektu regula-

cji. Sygnałem wyjściowym toru sprzężenia korekcyjnego sę zmiany

oporności ternorezystorów. Dokonując przeliczenia zmian oporności

na temperaturę ( c) oraz przyjmujęc, że właściwości zespołu termo-

re^ystor-grzejnik nożna przedstawić w postaci członu inercyjnego

r rzędu, można schemat blokowy regulatora przedstawić jak na rysun-

ku 3.5. Po przekształceniu tego schematu uzyskuje się schemat uprosz-

czony przedstawiony na rysunku 3.6.

Wraz z załączeniem sygnału wejściowego do obiektu regulacji na-

stępuje załączenie toru sprzężenia zwrotnego. Sygnał wyjściowy zes-

połu T y l szybko noraste, zaś z zespołu T^2 rośnie wolno. Przyjmijmy,

że sygnał z zespołu T y 2 jest w przybliżeniu równy zeru. Sygnał ze-

spoiu korekcyjnego, dodając 3ię do sygnału sprzężenia zwrotnego z

wyjścia obiektu regulacji, powoduje wcześniejsze wyłęczenie prze-

kaźnika regulatora. Wyprzedzenie działania regulatora w stosunku

do rzeczywistej wartości sygnału wyjściowego obiektu świadczy o
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działaniu różniczkuj a. cym regulatora. Wyłączenie regulatora powoduje,
ze sygnał z zeepołu T u l maleje, co Jest przyczynę ponownego załącze-
nie regulatora. W konsekwencji powstaję drgania o znacznej często-
tl iwości, zależnej w zasadzie od właściwości dynamicznych korekcyj-
nego sprzężenia zwrotnego. Gdyby pominęć działanie zespołu T y 2 , pew-
na ró±na od zera wartość średnie na wyjściu zespoiu korekcyjnego do-
prowadziłaby do powstania błędu r e g u l a c j i w stanie quesi-ustalonyn.
jednak po pewnym czasie, utrzymując stan oscylacj i , powoli narasta-
jący sygnał z zespołu T u 2 , o przeciwnej biegunowości, osioga war-
tość równe średniej wartości sygnału z zespołu T u l . W ten sposób
zostaje zlikwidowany uchyb r e g u l a c j i w stanie quasi-ustalonyf», co
odpowiada działaniu całkujęcemu.

-12V

do wimacniacza

faioczutego

pomiar

korekcja

PT 100

mostka

1.5

Rys. 3.4. Schemat układu korekcyjnego sprzężenia zwrotnego wraz
z mostkiem pomiarowym
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li-sT,

1 +sT,

Rys. 3.5. Schemat blokowy regulatora
dwupoiożeniowego ze sprzężeniem typu

Tli

K =Ksp
U,

U,

Rys. 3.6. Uproszczony schemat blokowy re-
gulatora dwupoiożeniowego ze sprzężeniem

typu Tli

Bardziej szczegółowa analiza układu regulacji dwupołożeniowej

z korekcyjnym sprzężeniem zwrotnym jest podana w l i t e r a t u r z e . '

Zwiększenie częstotliwości łączeń powoduje znaczne zmniejszenie

amplitudy oscylacji sygnału wyjściowego, ale także przyspieszone zu-

życie styków przekaźnika.

' M.in. Micholski L., Kuźroiński K., Sadowski 0 . : Regulacje tem-
peratury urządzeń elektrotermicznych. WNT. Warszawa 1981.
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sprzedanie zwrotna T l i etoeuje ale. w przypadku, gdy na obiekt
regulacj i d z i a ł a j * długotrwałe, znaczne wielkości zakłócające.Przy
regulacj i PID nie nożna wyeliminować pierwszego, rozruchowego od-
chylenia temperatury ponad wartość zadane.

3.3. Program ćwiczenia

Program ćwiczenia obejmuje

- badanie regulatora,

- identyfikację obiektu regulacj i ,

- badanie zamkniętego układu regulacji bez korekcji,

- badanie zamkniętego układu regulacji z korekcyjnym sprzężenie©

zwrotnym.

Badanie regulatora polega na wyznaczeniu charakterystyki wejś-

ciowej regulatora, tzn. na wyznaczeniu temperatury zadanej, która

dla określonych wartości sygnału wejściowego regulatora powoduje

załączanie i wyłączanie przekeżnika regulatora.

Identyfikacja obiektu regulacji Je9t przeprowadzana na podsta-

wie odpowiedzi skokowej obiektu, tzn. na podstawie przebiegu czaso-

wego temperatury obiektu przy skokowym zaleczeniu napięcia zaaila-

jęcego podgrzewacz. Na podstawie odpowiedzi wyznacza się transml-

tancję modelu obiektu wg metod opisanych w Oodatku A.

Wyniki identyf ikacj i obiektu regulacji umożliwiają sprawdzenie

wg tabeli 3.2 czy właściwie dobrano sprzężenie korekcyjne typu T.ll.O.

Badanie zamkniętego układu regulacji bez korekcji obejmuje wy-

znaczenie odpowiedzi skokowej wymuszeniowej i zakłóceniowej układu

regulacji. Należy zarejestrować przebieg czasowy temperatury obiek-

tu oraz sygnału wejściowego obiektu przy skokowej zmianie sygnału

zadanego oraz przy skokowym załączeniu zakłócenia.

Badanie zamkniętego układu regulacji z korekcję obejmuje analo-

giczne badania Jak dla układu bez korekcji. Wyznaczenie charaktery-

styk dynamicznych należy wykonać dla dwóch wartości nastaw zakresu

proporcjonalności (pokrętła X ).

3.4. Instrukcja wykonawcza

Poniżej przedstawiono szereg wskazówek dotyczących realizacji

programu ćwiczenie. Ich przestrzeganie umożliwia sprawne i poprawne

wykonanie badań przewidzianych programem ćwiczenia.
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1. Badanie regulatora należy wykonać przy wyleczonym sprzężeniu

korekcyjnym. Sprzężenie korekcyjne Jest wyłączone, Jeżeli przycisk

"korekcja"1 pozostaje nie wciśnięty. Przycisk ten (rys. 3.4) powodu-

je oała.czenie zarówno wejścia, Jak i wyjścia zespołu korekcyjnego,

co umożliwia uzyskanie zerowych warunków początkowych zespołu przed

przystąpieniem do badania odpowiedzi układu z korekcyjnym sprzężeniem

zwrotnym. Sygnałem wejściowym do regulatora sę ró±r\e wartości rezy-

stancji oporników dołęczanych przełęcznikiem klawiszowym. Wciśnięcie

kilku przycisków realizuje szeregowe połączenie odpowiednich opor-

ników. Jeżeli żaden przycisk oporników wejściowych nie Jest wciśnię-

ty, to wejście regulatora jest przyłączone do termorezystora pomia-

rowego obiektu regulacji. Przy wykonywaniu charakterystyki należy

uwzglęanić histerezę regulatora.

2. Identyfikację obiektu regulacji wykonuje się na podstawie

odpowiedzi obiektu przy skokowym zaleczeniu sygnału wejściowego.

Załączenie to można zrealizować ustawiając tak wartość rezystora

wejściowego i sygnału zadanego, aby wymusić zadziałanie przekaźnika

wyjściowego regulatora (świecenie zielonej lampki sygnalizacyjnej

regulatora). Przed przystąpieniem do badania należy sprawdzić zero-

wanie zespołu pomiaru temperatury, ustawiając pokrętłem "zerowanie"

temperaturę otoczenia (20 C).

3. Badanie zamkniętego układu regulacji. Przy wyznaczaniu odpo-

wiedzi układu bez sprzężenia korekcyjnego przycisk "korekcja" pozo-

staje w dalszym cięgu wyłęczony. Po wyznaczeniu odpowiedzi wymusze-

ni owej bada się charakterystykę zakłóceniowe, tj. przebieg tempera-

tury obiektu regulacji po skokowym załączeniu zakłócenia przycis-

kiem "zakłócenie". Wciśnięcie przycisku powoduje zmniejszenie war-

tości skutecznej napięcia zasilającego grzejnik obiektu. Przy wy-

znaczaniu odpowiedzi wymuszeniowej układu z korekcję należy jedno-

cześnie 2 wleczeniem obiektu regulacji włączyć przycisk "korekcje1".

Oeźeli przycisk ten był wcześniej włęczony lub też wykonuje się po-

nownie charakterystykę wymuszeniowa, należy po Jego wyłączeniu od-

czekać około 20 min, BŻ do wyrównania temperatury układu korekcyj-

nego sprzężenia zwrotnego.

W sprawozdaniu należy zamieścić:

- krótki opis regulatora i układu regulacji wraz z niezbędnymi ry-
sunkami ,

- wyniki pomiarów w postaci tabel i wykresów,

- omówienie otrzymanych rezultatów.
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UKŁAD AUTOMATYCZNEJ REGULACOI Z REGULATOREM KROKOWYM

Celem ćwiczenia j e s t zapoznanie s ię z zasadę dz ia łan ia regula-
tora krokowego ERT-21, w ł a ś c i w o ś c i zamkniętego układu r e g u l a c j i za-
wierajęcego r e g u l a t o r krokowy oraz ze sposobem dobierania nastaw
tego r e g u l a t o r a , pozwalajęcych uzyskać pożądane przebiegi p r z e j ś -
ciowe w zamkniętym u k ł a d z i e r e g u l a c j i .

4 . 1 . Opis stanowiska laboratory jnego

W skład badanego układu r e g u l a c j i z regulatorem krokowym wcho-
dzę następujęce u r z ę d z e n i a :
- e l e k t r o n i c z n y r e g u l a t o r t r ó j położeniowy ERT-21,
- p u l p i t nastawczy,
- zespół wykonawczy ZW-01,
- model obiektu regulacj i .

Regulatory ERT eą przeznaczone do pracy w układach automatycz-
nej regulacji różnych procesów technologicznych (umożliwiają regu-
lację temperatury, ciśnienie, poziomu, przepływu, gęstości cieczy
i gazów i t p . ) . Każdy regulator tego typu składa się z odpowiednie-
go członu pomiarowego i wspólnego dla wszystkich odmian członu
elektronicznego-ERT-1, umieszczonych we wspólnej obudowie. Człon
pomiarowy Jest połęczony z zadajnikiem i pełni funkcje przetworni-
ka sygnału wyjściowego czujnika pomiarowego oraz sumatora wypraco-
wującego sygnał uchybu regulacji dla właściwego regulatora, jakim
Jest człon elektroniczny. Stosuje się kilka rodzajów członów po-
miarowych, które mogę współpracować z różnymi czujnikami mierzęcy-
">i wielkość regulowane:
ER-O1 - 3 czujniki indukcyjne,
ER-n » czujnik lub przetwornik oporowy,
ER-21 - czujnik termoelektryczny,

ER-31 - czujnik termoelektryczny oraz 2 czujniki indukcyjne,

ER-41 - 2 czujniki lub przetworniki oporowe.
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Rys. 4 . 1 . Schemat ideowy regulatora ERT-21
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Stosowanie k i l k u czujników pozwala na pośredni pomiar wielkości

regulowanej. W ćwiczeniu wykorzystano regulator ERT-21 składający
sie z członu pomiarowego ER-21 1 członu elektronicznego ERT-1.Sche-
mst ideowy tego regulatora przedstawiono na rysunku 4 . 1 .

Człon pomiarowy ER-21 zawiera oporowy stałoprędowy mostek kom-
pensacyjny, poleczony z uzwojeniem sterujęcym rewersyjnego wzmac-
niacza magnetycznego WM w przeciwsobnym układzie transformatorowym,
realizującego wstępne wzmocnienie sygnału uchybu regulacj i. Mostek
współpracuje z zadajnikiem NT-01 oraz termoelementem (lub innym
czujnikiem o napięciu wyjściowym nie przekraczającym kilkudziesię-
ciu miliwoltów) montowanym w obiekcie r e g u l a c j i . Elementami nasta-
wiania w członie pomiarowym są oporniki wymienne instalowane do za-
cisków Z l , Z2, Z3, ZA na płycie czołowej:
R - bocznik zadajnikai
R , R - dostrojenie zgrubne członu pomiarowego do żądanego prze-

działu mierzonych napięć.

Na płycie czołowej członu pomiarowego znajduje się również po-
krętło "korektor-T" potencjometru R1Q i gniazda G1-G2. Potencjometr
służy do płynnego dostrojenia członu pomiarowego do żędanego prze-
działu mierzonych napięć. Przestawienie tego potencjometru powoduje,
że tej samej pozycji zadajnika NT-01 zostaje przypisana inna wartość
zadana sygnału regulowanego U . Gniazda G1-G2 pozwalają na kontrolę
sygnału uchybu r e g u l a c j i . Zwarcie ich powoduje, że na wejściu całego
regulatora zostaje wymuszona zerowa wartość sygnału uchybu regulacji.
Pozwala to na przeprowadzenie zerowania członu elektronicznego ERT-1.
Wzmacniacz magnetyczny WM charakteryzuje 9ię bardzo duża czułością.
Zamienia on sygnał prędu stałego na sygnał prędu przemiennego. Ampli-
tuda tego sygnału j e s t proporcjonalna do wartości bezwzględnej syg-
nału uchybu r e g u l a c j i , natomiast faza zależy od znaku tego uchybu.
Zadajnik NT-01 oraz gniazda wejściowe (2-3) i wyjściowe (18-17)
członu pomiarowego ER-21 umieszczono na pulpicie naetawczym.

Człon elektroniczny ERT-1 współpracuje z członem pomiarowym
ER-21 po stronie wejścia oraz z układem stycznikowym zespołu wyko-
nawczego ZW-01 po stronie wyjścia. W członie tym można wyróżnić tor
główny obejmujęcy wzmacniacz napięciowy Wl, f i l t r i wzmacniacz mocy
W2 z przekaźnikiem trójpołoieniowym oraz tor korekcyjnego sprzęże-
nia zwrotnego.
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Wzmacniacz napięciowy Wl ma dwa wejścia: Jedno - fazoczułe dla

sygnału napięcia przemiennego otrzymywanego z członu pomiarowego

oraz drugie - prędu stałego dla sygnału pochodzącego z wyjścia czło-

nu dynamicznego korekcyjnego sprzężenia zwrotnego, wzmacniacz ten

pełni funkcję sumatora oraz wzmacniacza wstępnego. Pokrętło "korek-

tor" potencjometru R3 znejdujęce się na płycie czołowej służy de

zerowania toru głównego członu elektronicznego ERT-1.

Sygnał wzmocniony we wzmacniaczu wstępnym Jest podawany do

wzmacniacza mocy poprzez filtr składający się z kondensatora C g

i wymiennego opornika R^. Filtr ten służy do eliminowania wpływu

przypadkowych zakłóceń, które z sieci zasilającej mogą docierać do

wyjścia wzmacniacza Wl. Opornik R g 2 umieszczono na pulpicie nastaw-

czyns.

Wzmacniacz mocy W2 wraz z przekaźnikami Pl i P2 tworzy elektro-

niczny przekaźnik trójpołożeniowy. Styki przekaźników wykorzystuje

się do sterowanie układem korekcyjnego sprzężenia zwrotnego oraz

poprzez przełącznik roozaju sterowania, umieszczony na pulpicie na-

stawezym, do sterowania układem stycznikowym zespołu wykonawczego.

Pokrętło "nieczułość" potencjometru R*- znajdujące się na płycie

czołowej służy do zmiany współczynnika wzmocnienia wzmacniacza mocy,

powodując tym samym zmianę strefy nioczułości przekaźnika trójpoło-

żeniowego. Na płycie czołowej członu elektronicznego znajduję się

również gniazda kontroli napięcia wyjściowego tego wzmacniacza

G1-G2 oraz lampki kontrolne "więcej" i "mniej" sygnalizujące stan

styków przekaźników Pl i P2.

W skład toru korekcyjnego sprzężenia zwrotnego wchodzą: poten-

cjometr R 1 4 służący do zmiany współczynnika wzmocnienia w tym torze

i dynamiczny człon korekcyjny, składający się z wymiennych oporni-

ków Rg, R

1 0» kondensatorów C-, C 1 Q, C±1. oraz potencjometru R_.Człon

ten decyduje o charakterze działania całego regulatora. Pokrętło

"sprzężenie* potencjometru R oraz pokrętło "impuls" potencjometru

R7 umieszczono na płycie czołowej członu elektronicznego ERT-1.

Na płycie czołowej znajdują się również zaciski Zl, Z2, Z3, 24, do

których podłącza się wymienne oporniki Rg i R . w ćwiczeniu do za-

cisków tych podłączono n8 stałe dwa oporniki regulowane, umieszczo-

ne na pulpicie nastawczym. Aby umożliwić badanie toru korekcyjnego

sprzężenia zwrotnego, w zastosowanym regulatorze wprowadzono specjal-

nie możliwość przerywania sprzężenia, polegającą na odłączaniu sty-

ków przekaźnika i zastąpieniu ich przełącznikiem trójpozycyjnym, po-

zwalającym na ręczne wymuszenie sygnału sprzężenia.
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W celu ułatwienia badania regulatora oraz uproszczenia sposobu
wprowadzania Jego nastaw wykorzystano pulpit nastewczy, na któryś
zainstalowane nastepuja.ce elementy:

1) dla członu pomiarowego ER-21:

- zadajnik NT-01,
- wejście członu pomiarowego (gniazda 2-3) (

- wyjście członu pomiarowego (gniazda 17-18),
2) dla członu elektronicznego.ERT-1:

. wejście członu elektronicznego (gniazda 8-9),
- gniazdo kontroli napięcia wyjściowego wzmacniacza napięciowego
Wl (6).

- gniazdo kontroli napięcia wejściowego członu korekcyjnego sprzę-
żenia zwrotnego (22),

- gniazda służęce do wyboru struktury członu korekcyjnego sprzęże-
nia zwrotnego (16-17-18),

- gniazda przerywania sprzężenia zwrotnego (przerwa powoduje odłą-
czenie styków przekaźników Pl, P2 od wejścia członu korekcyjnego
sprzężenia zwrotnego),

- przełącznik trójpozycyjny, umożliwiający badanie dynamiki członu
korekcyjnego sprzężenia zwrotnego po odłęczeniu styków przekaźni-
ków Pi i P2.

- oporniki naetawcze: R 2 2 (filtr), R g (Tj), R 1 Q (TQ) ,
- gniazda sterowania stycznikami zespołu wykonawczego (10-11-12).

Wyjście członu elektronicznego Jest połączone z gniazdami umiesz-
czonymi na pulpicie naetawczyn za pośrednictwem przełącznika rodzaju
sterowania ( A - automatyczne, R - ręczne) tylko wówcze9, gdy Jest on
ustawiony w pozycji A, odpowiadajęcej pracy automatycznej. W pozycji
R tego przełącznika, napięcie wyjściowe otrzymywane z zasilacza znaj-
dującego się w członie elektronicznym Jest doprowadzane do gniazd
wyjściowych znajdujących się na pulpicie dopiero po naciśnięciu przy-
cisków "-" lub " + M (co odpowiada stanowi przekaźnika 'mniej" lub
•więcej" przy pracy automatycznej).

Wyboru pożądanej struktury regulatora dokonuje się przy zwartych
gniazdach przerywania sprzężenia zwrotnego i przełącznika wymuszania
sygnału sprzężenia, ustawionym w pozycji neutralnej:

regulator Pl - zwarte gniazda 16-17:

R9 ' °' R1O " °'
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regulator PID - zwarte gniazda 17-18:

R9 ^ °* R10 ^ O ł

Zespół wykonawczy ZW-01 Jest przeznaczony do zmiany położenia
•ltnantów nastawczych (klap, zaworów, przepustnic itp.) dostosowa-
nych do napędu dźwigniowego. Składa się z przekładni redukcyjnej,
trójfazowego silnika elektrycznego, dwóch styczników, wyłączników
krańcowych, elektrycznego hamulca kondensatorowego i potencjometru
wskaźnika położenia wału wyjściowego siłownika. Koło ręcznego ste-
rowania pozwala na bezpośrednie ręczne sterowanie obiektem w przy-
padku zaniku napięcia zasilającego. Silnik jest uruchamiany poprzez
styczniki sterowane napięciem pojawiającym się na wyjściu regulato-
ra. W ćwiczeniu potencjometr wskaźnika położenia wału wyjściowego
siłownika wykorzystano do sterowania modelem obiektu regulacji.

Hodel obiektu regulacji, z którym współpracuje badany regulator
Jest również wykorzystany w ćwiczeniu 2, a opisany w rozdziale 2.1.
Ma on charakter członu statycznego o dużej inercyjności. Sygnał z
j@g© wyjścia jest doprowadzany do wejścia członu pomiarowego ER-21.

4.2. Zasada działania regulatora i układu regulacji

Charakter działania omawianego regulatora wynika ze schematu

strukturalnego przedstawionego na rysunku 4.2. Jest to regulator

krokowy, gdyż trójpołożeniowy przekaźnik współpracujący z elementem

wykonawczym o działaniu całkujęcym jest obwiedziony korekcyjnym

sprzężeniem zwrotnym, w celu określenia parametrów tego regulatora

można wykorzystać, zamieszczony na rysunku 4.3, Jego uproszczony

schemat funkcjonalny.

Z teorii sterowania wiadomo, że przy powolnych zmianach sygnału
wejściowego transmitancja takiego układu dynamicznego może być wy-
rażona wzorem

k Lr
(4.1)

s HUT

Dla członu korekcyjnego H(S) będęcego elementem inercyjnym pierw-
rzędu otrzymuje się regulator PI, natomiast dla elementu iner-

cyjnego drugiego rzędu - regulator PID.
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Dynamikę regulatora wolno opisywać

wzorem (4.1) tylko wtedy, gdy w układzie

przedst«wionyn na rysunku 4.3 występuje

tzw. ruch ślizgowy. Polega on na ty«, ±e

wartość średnia napięcia wyjściowego to-

ru korekcyjnego sprzężenia zwrotnego

u (t) pozostaje w przybliżeniu równa

wartości chwilowej sygnału uchybu regu-

lacji kjed). Zależność te jest spełnio-

na tym dokładniej, in nniejsza Jest stre-

fa nieczułości i strefa histerezy prze-

kaźnika trójpołożeniowego. Przykład ruchu

ślizgowego w prawidłowo nastawionym re-

gulatorze krokowym z członem korekcyj-

nym pierwszego rzędu pokazano na rysun-

ku 4.4.

Ze względu na trwałość mechanizmu

wykonawczego należy unikać zbyt dużej

częstotliwości wleczenia przekaźnika.

Strefa histerezy H nie powinna więc być

zbyt mała. Szkodliwe Jest również ciggŁe

przyłęczanie kierunku pracy silnika wy-

wołane tzw. "przerzucaniem" przekaźnika.

Zjawisko to może występie, gdy człon ko-

rekcyjny Jest opisany równaniem różnicz-

kowym drugiego rzędu. Oscylacje napięcia

u (t), przekraczające wówczas znacznie

granice obszaru wyznaczonego strefę hi-

sterezy H, mogę spowodować wleczenie sy-

gnału wyjściowego przekaźnika o przeciw-

nym znaku. Aby tego uniknęć należy wów-

czas zwiększyć strefę nieczułości N oraz

zmniejszyć strefę histerezy H. W prakty-

ce obie te wielkości dobiera się ekspe-

rymentalnie. Należy przy tym starać się

dobór ten przeprowadzać tak, aby impulsy

sterujęce nie były zbyt krótkie oraz nie

pojawiały się zbyt często (ze względu na

pominięte w rozważaniach teoretycznych,
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a występujące w praktyce różne od zera czasy rozruchu 1 hamowania
siłownika).

Schenat ideowy członu korekcyjnego wchodzącego w skłed członu
elektronicznego ERT-1 przedstawiono.na rysunku 4.1. Potencjometr
R ? ("impule") pozwala zmniejszyć strefę histerezy przekaźnika trój-
położeniowego w stanach dynamicznych i noroalnie jest zwarty.

J

•rf.

1
i

1 ^
N

H

k.eft) - usp(ł)

Stan przekaźnika
-1

Stan przekaźnika
+ 1

nnnnnnnn

k<e(t)

Rys. 4.4. Zasada działania regulatora krokowego



86

Z tego względu noża być pominięty przy wyznaczaniu paranatrów trana-

mi tancji zastępczej obu typów regulatora krokowego. Kondanaator C ^

odgrywa rolę pomocnicze przy zmniejszaniu strefy hieterezy w stanach

dynamicznych dla regulatora PID (R l Q / O) i W ogólnych rozważaniach

noże być również pominięty. Transmitencje dynamicznego czZonu korek-

cyjnego sprzężenia zwrotnego wyraża eię więc następującymi wzorami

wyznaczonymi na podstawie schematów zastępczych zamieszczonych na

rysunku 4.5:

- dla regulatora PI

Hts) = + sRg(Cg

(4.2)

- dla regulatora PID

H(s) =
• C 1 0 } ł

(4.3)

PI

PID u/t)
1

c 9
=

J

Rys. 4.5. Schematy zastępcze dynamicznego członu
korekcyjnego dla różnych rodzajów regulatora
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Po podatanieniu wzorów (4.2) i (4.3) do wzoru (4.1) otrzyaano:
- dla regulatora PZ

G(s) * k p (l * gi-), (4.4)

gdzie:

TI =

kp • ̂  ; (4.6)

- dla regulatora PIO

G(s) * k p (1 + ̂  • sT 0) f (4.7)

gdzie:

Tj * R 9(C 9 • C 1 Q) + R 1 0C 1 0. (4.8)

T - R9 C9 R10 C10 lA
T0 = Y-z ' < 4

H 1
P iHr ^
P
 2'M

Z przedstawionych wzorów wynika, że w obu typach regulatorów wy-

stępuje interakcja. We wzorach tych oznaczono:

k1 - stały współczynnik wzmocnienia toru głównego, elektronicz-

nego regulatora trójpołożeniowego, '

k - stały współczynnik wzmocnienia zespołu wykonawczego,

T - czas nastawiania zespołu wykonawczego,

k~ - współczynnik toru korekcyjnego sprzężenia zwrotnego, zależ-

ny od nastawy potencjometru "sprzężenie".

Cg.C _ - kondensatory o stałych pojemnościach wykorzystane w dyna-

micznym członie korekcyjnym: C g • 20/i F i C Q = lOyuF,
R9'R10 " r e 9 u l ° w a n e oporniki umieszczone na pulpicie nastawczym.

Z przedstawionej zasady działania regulatora krokowego wynika,

że powyższy opis Jego dynamiki Jest słuszny jedynie wówczas, gdy

sygnał uchybu regulacji zmienia się na tyle wolno, że nie następuje

przerwanie ruchu ślizgowego. Zjawisko to występuje na przykład w

przypadku, gdy skokowy sygnał zakłócenia Jest doprowadzony na wejście
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obiektu regulacji. W sytuacji, gdy zakłócenie o wspomnianej postaci
występiło na wyjściu obiektu regulacji lub gdy dokonano skokowej
zmiany wartości zadanej, warunek clęgłoścl ruchu ślizgowego nie Jest
spełniony. Oczywiście nie oznacza to, że cały układ regulacji będzie
działał nieprawidłowo. Brakuje Jedynie wtedy podstaw, by przy anali-
zie dynamiki układu lub przy doborze nastaw regulatora dla takiego
przypadku posługiwać się wprowadzonym wyżej opisem,

4.3. Program ćwiczenia

Program ćwiczenia obejmuje

- badanie regulatora ERT-21 współpracującego z zespołem wykonawczym

ZW-01,

- identyfikację obiektu regulacji,

- dobór nastaw regulatora,

- badanie zamkniętego układu regulacji.

Badanie regulatora polega na zapoznaniu się z Jego obługę oraz

na doświadczalnym określeniu parametrów opisujęcych poszczególne

bloki występujące w uproszczonym schemacie funkcjonalnym tego regu-

latora przedstawionym na rysunku 4.3. Szczegółowy sposób postępowa-

nia przy badaniu regulatora podano w instrukcji wykonawczej (rozdz.
4.4K

Identyfikację obiektu regulacji przeprowadza się po zarejestro-

waniu odpowiedzi skokowej na sygnał wejściowy o znanej wartości,

przy uwzględnieniu zerowych warunków początkowych, wykorzystując

odpowiednia metodę przedstawione w Dodatku A. Opis dynamiki należy

przyjąć w postaci transmitancji zastępczej
-ST

k„ -e °
G O R ( S ) " 1 • ST <*•">

Doboru nastaw regulatora należy dokonywać dla typu (pl lub PIO)

wskazanego przez prowadzącego ćwiczenie, uwzględniając wyniki prze-

prowadzonej identyfikacji obiektu regulacji. W tym celu należy wy-

korzystać jedn^ dowolnie wybrane metodę spośród tych, które omówio-

no w Dodatku B.

Aby uniknęć interakcji wprowadzanie nastaw dla regulatora PI
należy rozpocząć od nastawienia wymaganej wartości opornika Rg zgod-
nie z wzorem:
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Następnie za ponoca potencjometru "sprzężenie" dobiera się właś-
ciwe wartość współczynnika wznocnienia w torze korekcyjnego sprzę-
żenia zwrotnego

k2 =

p M

Dla regulatora PIO wartości oporników Rg 1 R Q, wymagane do uzy-
skania niezbędnych nastaw czasu zdwojenia i czasu wyprzedzenia,obli-
cza się poeługujęc się następująca wielkością pomocnicze

Czas zdwojenia nastawia się za pomoce opornika R„ o wartości ob
liczonej według wzoru

(4.15)

natomiast czas wyprzedzenia za pomoce opornika Rl0=

C 1 O) + rC l o
Rio • To
1U u

gdzie potrzebne wartość parametru r otrzymuje się po rozwiązaniu

równania

TI [CC, • C 1 Q) * rC 1 0]

Współczynnik wzmocnienia regulatora PIO nastawia się dobierając

wartość współczynnika wzmocnienia k» " torze korekcyjnego sprzężenia

zwrotnego, tek Jak w regulatorze Pi.

Nastawy potencjometrów R_ "impuls", R 2 "nieczułość" oraz ewen-

tualnie filtru tłumiącego R 2 2 dobiera się eksperymentalnie, ob9er-

wujęc pracę regulatora w układzie zamkniętym w stanach dynamicznych.

Badanie zamkniętego układu regulacji polega na rejestracji syg-

nału wyjściowego modelu obiektu regulacji przy skokowym pojawieniu

się zakłócenia na jego wejściu. Ole oceny skuteczności działania



r@gyl@tora otrzynany wynik należy porównać z przebiegiem w układzie
otwartym, w tyw celu, przed ponownym pojawieniem się zakłócenia,

rodzaju sterowania uetawlć w pozycji "8torowanie ręcz-

4.4. instrukcja wykonawcza

Poniżej przedstawiono opis czynności zwięzanych z badaniem

gulatora i uruchamianiem zamkniętego układu regulacji. Staranne za-

posrtanie się z nim umożliwi poprawne wykonanie badań przewidzianych

programem ćwiczenia.

Badanie regulatora można przeprowadzać dopiero po upływie kilku

rainut od chwili włączenia zasilania.

1. Wyznaczanie charakterystyki przekaźnika trójpołożeniowego.

Do gniazd G1-G2 członu ERT-1 przyłęczyć woltomierz. Pokrętło "nie-

czułość" ustawić w prawym skrajnym położeniu. Pokrętłem "sprzężenie"

wyłęczyć działanie korekcyjnego sprzężenia zwrotnego ustawiając Je

w lewym skrajnym położeniu. Wyłączyć działanie filtru tłumięcego

ustswiejęc R 2 * O. Zmiany napięcia wywoływać powolnymi zmianami

położenia pokrętła "korektor" członu ERT-1. Określić wartości na-

pięcia, przy których zapaleję się i gasną lampki sygnalizujące stan

przekaźnika.

2. Cechowanie zadajnika wartości zadanej. Poleczyć wyjście czło-

nu ER-21 z wejściem członu ERT-1, zachowując pozostałe wskazania z

poprzedniego punktu. Zewrzeć gniazda G1-G2 członu ER-21. Pokrętłem

"korektor*" członu ERT-1 wyzerować tor główny regulatora. Do wejścia

członu ER-21 przyłączyć napięcie regulowane U z wyjścia modelu

;tu regulacji. Ustawie U - O. Ustawić zadajnik NT-01 na pulpi-

cle zastawczym w pozycji 1. Pokrętłem "korektor-T" członu ER-21 po-

nowni© sprowadzić wskazania woltomierza przyłączonego do gniazd

G1-G2 członu ERT-1 do zera. Używając tego woltomierza jako wskaźni-

ka zerowej wartości uchybu regulacji, wyznaczyć wartości napięcia

wyjściowego modelu obiektu regulacji U odpowiadające kolejnym po-

Eycjom zadajnika.

3. Wyznaczenie współczynników wzmocnienia poszczególnych torów

przepływu sygnałów w regulatorze. Współczynniki wzmocnienia w torze

głównym określa się jako współczynniki nachylenia części prostoli-

niowtj charakterystyk statycznych poszczególnych elementów. W celu

wyznaczenia wartości tych współczynników należy zmieniać napięcie
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wyjściowe U modelu obiektu regulacji wokół wartości zadanej, odpo-

wiadającej danej pozycji zadajnika (np. poz. 5). Oo gniazd G1-G2

oraz 6-18 członu ERT-1 podleczyć woltomierze. Współczynnik k. okre-

śla alę na podstawie charakterystyki U 6_ 1 Q =
 f ^ x ) , zaś współczynnik

k 3 na podstawie charakterystyki U G 1_ G 2 =
 f^U6-i8^ł współczynnik k 3

należy wyznaczyć dla dwóch różnych pozycji pokrętła "nieczułość".

W celu wyznaczenia współczynnika wzmocnienia toru korekcyjnego

sprzężenia zwrotnego, woltomierze podłęczany do gniazd 6-18

i Z2-18. Napięcie U x dobrać tak, aby na wyjściu wzmacniacza

napięciowego (gniazda 6-16) napięcie było równe. zeru. Wprowa-

dzić przerwę w korekcyjnym sprzężeniu zwrotnym oraz ustawić RQ»

= 0, ^xO~Om ^ P 1 ^ 0 1 6 d o t e9° t o r u podawać przełącznikiem trój pozy-

cyjnym i pokrętłem "sprzężenie". Pomierzyć wartości napięcia U „ Ąa,

odpowiadające poszczególnym pozycjom pokrętła "sprzężenie" (dla obu

znaków napięcia). Wyznaczyć charakterystykę U 6 - l f l *
 f^U22-18^ł o k r e ~

ślić współczynnik nachylenia części prostoliniowej. Współczynnik k«

nastawiany pokrętłem "sprzężenie" jest iloczynem wspomnianego współ-

czynnika nachylenia i wartości napięcia U22-18'
 o dP o w i a d aJ9 c eJ **a-

nej nastawie pokrętła. Na tej podstawie można sporządzić tabelę za-

leżności k^ od pozycji pokrętła "sprzężenie" pomocne przy wprowa-

dzaniu nastaw po regulatora.

4. Wyznaczanie parametrów opisujących mechanizm wykonawczy.Przy-

jać k « 1. Wyznaczyć czas nastawiania T jako czas, w cięgu którego

mechanizm wykonawczy powoduje zmianę napięcia wejściowego obiektu

o 1 V. Zespołem wykonawczym sterować za pomoce przycisków "-", "+"

umieszczonych w przełęczniku rodzaju 9terowania.

5. Uruchomienie układu zamkniętego z wybranym typem regulatora

współpracującego z modelem obiektu regulacji. Wprowadzić wyznaczone

nastawy do regulatora. Obserwować działanie przekaźnika przy stałym

uchybie regulacji. Pokrętła "nieczułość" i "impul3" ustawić doświad-

czalnie tak, by e-tworzyć korzystne warunki pracy mechanizmu wyko-

nawczego. Po uzyskaniu prawidłowego działania regulatora włączyć go

do pracy z obiektem za pomoce przołęcznike rodzaju sterowania. Wyjś-

cie obiektu połęczyć z rejestratorem.

W sprawozdaniu należy zamieścić:

- schemat strukturalny zamkniętego układu regulacji,

- uproszczony schemat funkcjonalny regulatora,

- wyniki badań w postaci tabel i wykresów,

- wyniki obliczeń nastaw dla wskazanego typu regulatora.
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- przebiegi sygnału wyjściowego obiektu regulacji przy skokowym za-
kłóceniu pojawiającym się na jago wejściu w układzie zamkniętym
i w układzie otwretym,

- omówienie otrzymanych wyników.



Ć w i c z e n i e

IMPULSOWY UKŁAD REGULACJI

Cela* ćwiczenie Jest zapoznanie się z zasada działania reguła*
tora impulsowego na przykładzie regulatora RKte-3 zastosowanego w
zamknięty* układzie regulacji z modelem obiektu.

5.1. Opis stanowiska laboratoryjnego

Zamknięty układ regulacji składa się z następujących urządzeń:
- regulatora impulsowego RKte-3»
- mechanizmu wykonawczego MW-5,
- modelu obiektu regulacji.

Regulator RKte-3! którego uproszczony schemat ideowy przedsta-
wiono na rysunku 5.1 Jest złożony z następujęcych zespołów:

1) układ pomiarowy,
2) układ lokalnego sprzężenia zwrotnego,
3) mechanizm inpulsatora,
4) zasilacz.
1. Układ pomiarowy. Napięcie stełe proporcjonalne do regulowa-

nej wielkości fizycznej, doprowadzone do zacieków wejściowych regu-
latora 16-17, jest mierztfne za ponoca niezrównoważonego mostka Whe-
etstone'a MP. Mostek tworzę rezystory R X"

R

4' » także potencjometr
R służęcy do nastawiania zadanej wartości wielkości regulowanej.

Pokrętło potencjometru wraz z podziałkę wartości zadanej znaj-
duje się na płycie czołowej regulatora. W przekętnej mostka włóczo-
ny jest galwanometr G. sterujęcy działaniem mechanizmu impuleatora.
Potencjometr R (pokrętło "czułość" na płycie czołowej regulatora)
służy do zmiany czułości galwanometru. Załóżmy, że potencjometr Rfi

jest ustawiony w lewym skrajnym położeniu. Oeżeli napięcie wejścio-
we regulatora Jest równe napięciu nierównowagi mostka wynikającemu
z położenia suwaka potencjometru R p ł to przez galwanometr nie płynie
prąd i Jego wskazówka znajduje się w położeniu zerowym. Wtedy uchyb



trn. różnica między wartością, zadany nastawione na poten-
Rn a sygnałom wejściowym, jeat równy zeru. W przeoAwnyn

przypadku wakazówka gaIwanomotru odchyla się od położenia zerowego
w Ł&lotności od wartości uchybu regulacji.

lermoelement

pomiarowy

Rys. 5.1. Uproszczony schemat ideowy regulatora RKte-3

2 Układ lokalnego sprzężenia zwrotnego. Jest on zbudowany z
oraz grzejników oporowychdwóch zespołów termoelementów T .. i T

R j i R

t 2 '
 w pobliżu których s^ umieszczone spoiny termoelementów.

Termoelenenty

tryczne odejmuje

połączono różnicowo, tzn. ich aiły termoelek-

wzajemnie. W zale2ności od położenia suwaka
potenejonetru R (pokrętło "sprzężenie*') część wypadkowego napię-

cia termoelementów jest sumowana w przekętnej mostka pomiarowego

z napięcien wejściowym regulatora.
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Teraoelenenty 99 podgrzewane grzejnikami R t l i R ( 2 włączanymi
Wtedy, gdy na wyjściu regulatora pojawiają się Impulsy, Za pomocą
odpowiednich pokręteł Możliwa Jeat zmiana położenia każdego zespołu
termoelementów względem odpowiedniego grzejnika, a także niezależna
zalana wzajemnego oddziaływania grzejników przez zbliżanie badż od-
dalanie radiatorów obu grzejników. Zalany ta umożllwlaję uzyskanie
różnych właściwości dynamicznych układu lokalnego sprzężenia zwrot-
nego. Ze względu na to, że pokrętła układu sprzężenia lokalnego sę
umieszczone wewnętrz regulatora, wprowadzono dwa niezależne obwody
sprzężenia lokalnego o różnych własnościach dynamicznych. Wybór
sprzężenia jest dokonywany przyciskiem Spl lub Sp2.

3. Mechanizm impulaatora. Siuży do przetworzenia sygnału błędu
regulacji, w postaci wychylenia wskazówki galwanometru, na impulsowy
sygnał wyjściowy regulatora. Impuleator Jest urządzeniem mechanicz-
nym z opadającym Jarzmem. Wyględ zewnętrzny mechanizmu przedstawio-
no na rysunku 5.2.

W poziomej szczelinie a, między płytkami schodkowymi b a listwę
oporowe c , jest umieszczona wskazówka galwanometru k będącego częś-
cią układu pomiarowego. Każda z dwóch płytek schodkowych jest zamo-
cowana na osobnym jarzmie d połęczonym przegubowo ze wspólnym ramie-
niem m , podnoszonym i opuszczanym za pomoce krzywki e napędzanej
histerezowyra silniczkiem synchronicznym f.

W momencie równowagi układu pomiarowego wskazówka znajduje się
między płytkanri schodkowymi, więc jarzmo podnosi się 1 opada swobod-
nie.

Z chwilę zachwiania równowagi układu pomiarowego, wskazówka gal-
wanometru wychyla się z położenia zerowego i wtedy odpowiednia płyt-
ka schodkowa b dociska wskazówkę do listwy oporowej. To jarzmo,które
natrafiło na wskazówkę zostaje zatrzymane i załamane o pewien kęt.
Na jarzmach sę umieszczone węey zwalniające h , które w przypadku,
gdy wskazówka galwanometru znajduje się w położeniu zerowym, śliz-
gaję się po zaczepach o styków rtęciowych j . Z chwilę gdy odpowied-
nie jarzmo zostanie zatrzymane przez wskazówkę galwanometru oparte
o listwę oporowe i załamane, między węsem zwalniającym 8 zaczepem
powstaje odstęp. Pozwala to na pochylenie się danego zespołu styków
rtęciowych (pod wpływem własnego ciężaru), zamykających obwód odpo-
wiedniego grzejnika lokalnego sprzężenia zwrotnego i uruchamiających
mechanizm wykonawczy MW-5,

Sygnał wyjściowy regulatora, w postaci zamknięcia lub otwarcia
styków rtęciowych, jest doprowadzony do zacisków 8-9 i 10-11 regu-
latora.
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Ry*.-5.2, Wygląd zewnętrzny mechanizmu impulsatora regulatora RKte-3

a - fK&zioma szczelina, b - płytki schodkowe, c - listwa oporowa, d -
Jerzfto, e - krzywka, f - silniczek synchroniczny, g - pionowa szcze-
lina* h - węs zwalniający, i - uchwyt styku rtęciowego, J - styk rtę-
ciowy* k - wskazówka galwanometru, 1 - oś, m - wspornik, n - bież-
ni® kfzywki, o - śruba regulacyjna styku rtęciowego, p - dźwignia

zerowania galwanometru

4. Zasilacz. Służy do zasilania mostka pomiarowego. Zbudowany

3«st z transformatora obniżajęcego napięcie, prostownika i stabili-

zatora. Włęcznik W służy do włęczania zasilania regulatora, włęcz-

m$k l¥?- do włęczania silnika napędzającego krzywkę impulsatora.
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Mechanizm wykonawczy MW-5 spełnia role wyjściowego wzaacnlacza
nocy, W układach regulacji ałuży do naatawiania przepuatnie i zawo-
rów •tenujęcych prace, obiektu regulacji.

W Mechanizmie, dwufazowy ellnik asynchroniczny poprzez przekład-
nię zębata, przesuwa ranie dźwigni. Ruch dźwigni jeet ograniczony wy-
łucznikami krańcowymi. Wraz ze zmianę położenia dźwigni zmienia ale.
położenie sprzężonego z nią suwaka potencjometru. Potencjometr speł-
nia rola czujnika położenia dźwigni mechanizmu: w układzie labora-
toryjnym ełuży do wytworzenia sygnału wejściowego do obiektu regula-
cji. Położenie dźwigni mechanizmu wykonawczego może być także usta-
wiane rocznie za pomoce przycisków "mniej" i -więcej". Możliwe Jeet
także odłączenie mechanizmu wykonawczego od reguletora włącznikiem
Wm. Schemat układu połęczen mechanizmu wykonawczego z regulatorem
przedstawiono na rysunku 5.3.

RKte

8 910 11

Rys. 5.3. Schemat połączenie mechanizmu wykonawczego MW-5i re-
gulatora RKte-3
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Nodel obiektu regulacji jest wykonany na wzmacniaczach operacyj*
nych, symulując właściwości dynamiczne rzeczywistego obiektu regula-
cji. Umożliwia także wytwarzanie sygnału wejściowego do regulatora,
wykorzystywanego przy badaniu regulatora. Wyczerpujący opis modelu
podano w ćwiczeniu 2 w rozdziale 2.1.

5.2. Zasada działania regulatora

Omówiony powyżej regulator jest regulatorem impulsowym z modu-

lację skokowa szerokości impulsów. Może znaleźć zastosowanie w re-

gulacji wielkości fizycznych, których warlość może być przetworzo-

na na sygnał napięcia stałego (np. regulacja temperatury, ciśnienia,

poziomu cieczy, natężenia przepływu itp.).

Rozpatrzmy działanie regulatora, gdy lokalne sprzężenie zwrotne

Jest wyłączone, tzn. potencjometr "sprzężenie" Jest ustawiony w le-

wym skrajnym położeniu. Jeżeli nastawiona na potencjometrze Rn war-

tość zadana nie jest równa wartości wyjściowej obiektu regulacji,

t© mostek pomiarowy Jest niezrównoważony, przez galwanometr G płyn-

nie prąd i wskazówka galwanometru wychyla się. Wskazówka odchylona

od położenia zerowego powoduje zatrzymanie płytki schodkowej impul-

"satora i zamknięcie łącznika rtęciowego. Czas zamknięcia łącznika

zależy od położenia wskazówki galwanometru. Zamknięcie łucznika

uruchamia mechanizm wykonawczy, który działa na obiekt w taki

sposób, aby sygnał uchybu regulacji malał.

W przypadku obiektu regulacji o dużych stałych czasowych w po-
równaniu z okresem impulsowania regulatora, właściwości dynamiczne
regulatora w poleczeniu z mechanizmem wykonawczym odpowiadają w
przybliżeniu ciągłemu regulatorowi typu I, tzn. w przybliżeniu
trsnsmitocja regulatora Jest

Rozpatrzmy działanie układu lokalnego sprzężenia zwrotnego.

Układ sprzężenia powoduje w stanach dynamicznych zmniejszenie inten-

sywności oddziaływania mechanizmu wykonawczego na obiekt.

Z chwilg pojawienia się uchybu regulacji, w okresach kwantowania

określonych działaniem impulsatora, zostaje wleczony grzejnik termo-

elementu sprzężenia zwrotnego. Powstające siła elektromotoryczna su-

oiujęc się, z odpowiednim znakiem, z napięciowym sygnałem uchybu re-
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gulacji powoduje zmniejszenie wychylenia wskazówki galwanometru,
W kolejnej chwili kwantowania czas załączenia mechanizmu wykonawcze
go bidzie krótszy niż dla przypadku, gdy sprzężenie lokalne Jest wy
łęczone. W stanie ustalonym, gdy uchyb regulacji Jest mniejszy od
strefy nieczułości regulatora) na wyjściu regulatora nie pojawiaJe
się Impulsy i sygnał lokalnego sprzężenia zwrotnego maleje do zera.

Lokalne sprzężenie zwrotne powoduje, że właściwości regulatora
(w poleczeniu z mechanizmem wykonawczym) sę zbliżone do regulatora
cięgłego typu PI o transmltancji

5.3. Program ćwiczenia

Program ćwiczenia obejmuje wykonanie następujących badań:

- badanie właściwości statycznych i dynamicznych regulatora,

- badanie zamkniętego układu regulacji.

Badanie właściwości statycznych i dynamicznych regulatora. Na-

leży wyznaczyć:

1) charakterystykę wejściowe regulatora, tzn. określić dla ja-

kich wartości sygnału wejściowego regulatora, przy danej wartości

sygnału zadanego, uzyskuje się zerowe położenie wskazówki galwano-

metru,

2) charakterystykę nieczułości regulatora, tzn. zależności sze-

rokości strefy nieczułości od współczynnika wzmocnienie regulatora

(od nastawy potencjometru "czułość"),

3) odpowiedź skokowe regulatora bez lokalnego sprzężenia zwrot-

nego; badanie należy wykonać dla kilku położeń pokrętła "czułość",

na podstawie badań wyznaczyć zakres zmian współczynnika wzmocnienia

k regulatora i sprawdzić możliwość doboru nastaw regulatora dla

podanego modelu obiektu regulacji wg metod przedstawionych w Dodat-

ku B (rys. 6.2),

4) odpowiedź skokowe regulatora z lokalnym sprzężeniem zwrotnym

należy wykonać dla dwóch układów sprzężeń zwrotnych i różnych nastaw

potencjometru "sprzężenie"; na podstawie odpowiedzi określić przy-

bliżone nastawy regulatora PI.

Badanie zamkniętego układu regulacji obejmuje wyznaczenie sko-

kowych odpowiedzi wymuszeniowych i zakłóceniowych w zamkniętym ukła-

dzie regulacji bez lokalnego sprzężenia 7wrotnego ora2 z dwoma za-
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instalowanymi układami lokalnego sprzężenia zwrotnego przy różnych

współczynnikach wzmocnienia toru lokalnego sprzężenia.

5.4. Instrukcja wykonawcza

Przed przystąpieniem do badań regulatora należy wyłączyć układ

lokalnego sprzężenia zwrotnego (przyciski Spl i Sp2) oraz mechanizm

ii&pulsatora wyłęcznikiem Wr, a także mechanizm wykonawczy wyłączni-

kiem w .

Po włączeniu regulatora włącznikiem W należy sprawdzić czy przy

maksymalnej czułości regulatora i ustawionym w pozycji zero poten-

cjometrze "sprzężenie" wskazówka galwanometru pozostaje w zerowym

położeniu. W przeciwnym przypadku należy za pomoce dźwigni p mecha-

nizmu impulsatore (rys. 5.2) doprowadzić wskazówkę galwanometru w

położenie zerowe. Regulator jest wrażliwy na wstrzęsy i zmianę poło-

żeni®, w trakcie ćwiczenia nie należy go przesuwać ani przenosić.

Charakterystykę wejściowa wykonuje się wykorzystujęc układ sy-

mulacji napięcia wyjściowego obiektu regulacji zainstalowany we

wspólnej obudowie z modelem obiektu regulacji (sposób wykorzysta-

nia - patrz rozdział 2.1). Charakterystykę należy wykonywać przy ma-

ksymalnej nastawie potencjometru "czułość".

Do wyznaczania charakterystyki nieczułosci wykorzystuje się włęcz-

rsik W itnpulsatora. Po wleczeniu impulsators ustala się skrajne war-

tości napięć wejściowych regulatora (z układu symulacji napięcia

wyjściowego obiektu) zmieniając to napięcie tak, aby wskazówka gal-

wanometru pozostawała w przerwie między dwoma płytkami schodkowymi

impulsatora.

Odpowiedź skokowe regulatora wykonuje 3ie po uprzednim ustawie-

niu dźwigni mechanizmu wykonawczego w pozycji zerowej. Należy, przy

maksymalnej czułości regulatora, tak dobrać sygnał błędu regulacji,

aby wskazówka galwanometru ustawiła się na ostatnim schodku płytki

"za mało". Po wleczeniu mechanizmu wykonawczego włęcznikiem W t po

zaleczeniu włącznika Wr Łmpulsatora rejestruje się odpowiedź skoko-

we regulatora. Następnie, za każdym razem ustawiając ręcznie zerowe

położenie dźwigni mechanizmu wykonawczego, powtarza się badanie dla

takich położeń pokrętła "czułość", aby przy nie zmienionym uchybie

regulacji wskazówka galwanometru ustawiła się na kolejnych schod-

kach płytki impulsetora.
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Przy wyznaczaniu odpowiedzi regulatora z włóczonym lokalnym
sprzężeniem zwrotnym nalały tak dobrać nastawy potencjometrów "czu-
łość" i "sprzężenie", aby w czasie wykonywania odpowiedzi wskazówka
galwanometru nie dochodziła do położeń krańcowych. Ze względu na
termiczny charakter- układu lokalnego sprzężenia zwrotnego, po każdo-
razowym badaniu należy odczekać około 15 min celem wyrównania tem-
peratury grzejników termoelementów sprzężenia lokalnego.

Badanie układu zamkniętego bez lokalnego sprzężenia zwrotnego
należy wykonać przy wyleczonych przyciskach Spl 1 Sp2 oraz przy
zerowej pozycji potencjometru "sprzężenie". Pokrętło "czułość" na-
leży ustawić tak, aby współczynnik wzmocnienia regulatora był bliski
wartościom obliczonym wg Dodatku B, przy niezbyt dużej szerokości
strefy nleczułości regulatora.

Badanie odpowiedzi Bkokowych i wymuszęniowych z włóczonym ukła-
dem lokalnego sprzężenia zwrotnego należy przeprowadzać po uprzednim
wyrównaniu temperatury układu sprzężenia lokalnego. Przed przystą-
pieniem do wyznaczania charakterystyk wymuszeniowych należy każdo-
razowo ustawić ręcznie dźwignię mechanizmu wykonawczego w położeniu
zerowym. Charakterystyki zakłóceniowe wykonuje się, załęczajęc sko-
kowo zakłócenie w modelu obiektu regulacji.

W sprawozdaniu należy zamieścić:

- krótki opis regulatora i układu regulacji wraz z niezbędnymi ry-
sunkami,

- wyniki pomiarów,

- obliczenia oraz wyniki obliczeń wymagane programem ćwiczenie,

- omówienie otrzymanych wyników.



Ć w i c z e n i e 6

REGULACJA KASKADOWA W UKŁADZIE NAPĘDOWYM PRĄDU STAŁEGO

Celem ćwiczenie jest synteza układu regulacji kaskadowej (z pod-

porządkowanym obwodem regulacji) oraz analiza jogo działania na przy-

kładzie modelu układu napędowego z silnikiem obcowzbudnym prędu sta-

6.1, Opis stanowiska laboratoryjnego

Stanowiskiem laboratoryjnym jest maszyna analogowa MA-4 z zemo-

delowanym układem napędotvym z silnikiem obcowzbudnym prędu stałego,

z zastosowaniem regulacji prędu twornika oraz prędkości kitowej wg

zasady obwodów podporządkowanych. Budowę oraz sposób obsługi maszy-

ny analogowej MA-4 omówiono w Dodatku C.

6.2, Zasada działania układu regulacji kaskadowej

Cechę szczególne układu regulacji z obwodami podporządkowanymi

jest kaskadowe połączenie regulatorów, których liczba jest równa

liczbie regulowanych wielkości. W przedstawionym na rysunku 6.1

układzie, na wejściu regulatora każdego obwodu, następuje porównanie

sygnału proporcjonalnego do wartości rzeczywistej regulowanej wiel-

kości z wartością zadano, którg jest sygnał wyjściowy regulatora

zewnętrznego (nadrzędnego). Występuje tu wyraźne "podporzędkowanie"

obwedu wewnętrznego działaniu regulatora należącego do obwodu zew-

nętrznego. Wydzieleniu kolejnych obwodów może odpowiadać podział ca-

łego układu na podukłody regulacji kolejnych wielkości obiektu,w ce-

lu ograniczenia dynamicznego lub statycznego uchybu wybranych wiel-

kości.

Do określenia parametrów regulatorów można wykorzystywać różne

kryteria. w* układach napędowych szczególne zastosowanie znalazły
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i
u.

kryteria opracowane przez G. Kesslera oparte na metodzie optymalne-
go modułu, omówionej w Oodatku B (kryterium modułowe i kryterium
symetrycznego optimum).

Na rysunku 6.2 przedstawiono sche-

mat rozpatrywanego układu napędowego

z obcowzbudnym silnikiem prędu stałe-

go, w którym zastosowano dwa regula-

tory pracujęce 'wg zasady podporzędko-

wanych obwodów regulacji.Regulator RI

jest regulatorem prędu twornika,a re-

gulator R 2 - regulatorem prędkości kę-

towej.

Obiektem regulacji jest w tym ukła-

dzie silnik obcowzbudny prędu stałego

pracujęcy przy stałym strumieniu wzbu-

dzenia, którego twornik Je3t zasilany

z przekształtnika tyrystorowego PT.

Przy założeniu idealnosci przekształ-

tnika pracującego w układzie odwrót-

nie-równoległym, przy użyciu dwóch

mostków trójfazowych 6T, można przy-

jęć, że w zakresie napięć sterujęcych

u-(t) spełniających zależność

*
3..

O

(6.1)

Jego charakterystyka statyczna jest

liniowa, a dynamika jest opisana rów-

naniem

PT

c

O

dt

= k
PT

gdzie: uPT
(t) -

L(t), (6.2)

wartość chwilowa uśre-
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k p T - współczynnik wzmocnienia przekształtnika,

T - zastępcza stała czasowa przekształtnika i Jego układu

wyzwalania określana jako

PT
1

2mf '
(6.3)

przy czym: m

f

liczba faz przekształtnika (dle układu 6T: m • 6),

częstość sieci zasilaJęceJ.

Rys. 6.2. Schemat układu napędowego z podporzędko-
wanymi obwodami regulacji prędu twornikai prędkoś-

ci kątowej

Stany dynamiczne w obcowzbudnym silniku prądu stałego (dla

const) są opisane za pomoc? równań:

(6.4)

- % P

( t ^ (6.5)

gdzi e : T = =-=- -

R-t "

ut(t)

elektronagnetyczna stała czasowa obwodu twornika,

rezystancja obwodu twornika,

indukcyjność obwodu twornika,

wartość chwilowa prądu w obwodzie twornika,

wartość chwilowa napięcia zasilajęcego obwód twor-

nika, przy czym u p T ( O - u (t),

noment bezwładności sprowadzony do wału silnika,

wartość chwilowa momentu zewnętrznego (oporowego)

działającego na wał silnika,

wartość chwilowa prędkości kątowej wału silnika,
stały współczynnik.
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Równania (6.2), (6.4) i (6.5) pozwalaj? narysować schemat bloko-
wy obiektu regulacji (rys. 6.3).

Syntezę zamkniętego układu regulacji kaskadowej rozpoczyna się
od obwodu wewnętrznego, którym jest obwód regulacji prądu. Przy do-
borze regulatora prędu twornika rozpatruje się dwa przypadki,w któ-
rych:

1) uwzględniono oddziaływanie SEM silnika,
2) pominięto pętlę wewnętrznego sprzężenia zwrotnego silnika.
Przypadek pierwszy powoduje konieczność użycia regulatora utwo-

rzonego przez szeregowe poleczenie dwóch regulatorów: I oraz PID.
Wynika to z różniczkującego charakteru obiektu regulacji, który opi-
suje transmitancja

k 1l t(s) kl kPT 5 Tm

MQp(s)=O
(6.6)

gdzie: k* - współczynnik wzmocnienia w torze sprzężenia prę-
_ dowego,

tT = 5- elektromechaniczna stała czasowa, przy czym

It(s)
U (s) - transformaty Laplace'a odpowiednio dla

Zastosowanie kryterium modułowego Kesslere dla takiego obiektu
Jest możliwe po skompensowaniu Jego działania różniczkującego przez
dodatkowy regulator całkujęcy. Po tej kompensacji obiekt przedsta-
wia sobę człon o dwóch dużych i jednej małej stałej czasowej. Zgod-
nie z kryterium modułowym, licznik transmitancji regulatora powi-
nien kompensować tę część mianownika transmitancji obiektu, która
jest zwięzana z dużymi stałymi czasowymi (zgodnie z odpowiednim
przypadkiem przedstawionym w tabeli B.4). Tak więc w rozpatrywanym

2
obwodzie regulacji przyjmuje się regulator Pil o transmitancji

2
_ 1 1 + sT_. + S T-.T

G ^ S ŚPTT ^ S' Tf ŚT
Pil si l i si

Tli T2i 5 T4i \
(6.7)



©ras nastawach, które ea wyrażone zależnościami:

T -
T2i "

PT'

T3i " V
T4i s V

(6.8)

Rys. 6.3. Schemat blokowy obcowzbudnego silnika prędu sta-
łego zasilanego z PT

W tym przypadku (rys. 6.4) transmitancja zamkniętego układu re-

gulacji prędu twornika ma postać

i 1 s2T p T +
(6.9)

gdzie U_(s) - transformata Laplace"a napięcia sterujęcego obwodu

prędowego.

Oak wynika z treści Dodatku 8 odpowiedź jednostkowa układu o ta-

kiej transmitancji charakteryzuje się przeregulowanietn o wartości

około 4,3% i u Q t . Jest to szczególnie korzystne dla prawidłowej

komutacji pr^du twornika rozpatrywanego silnika oraz z powodu bra-

ku konieczności przewymiarowania zaworów prądowych przekształtnika

tyrystorowego.

Drugi z rozpatrywanych przypadków - pominięcie pętli wewnętrz-

nego sprzężenia zwrotnego silnika odpowiada stanowi pracy układu z
zahamowanym wirnikiem. Obiekt regulacji jest teraz opisywany (rys.
6.5) za pomocą transmitancji
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przy czym jak poprzednio T T < ^ T . Zgodnie z kryterium modułowym

dla takiego obiektu jest wymagany regulator PI o transmitancji

T2i

9 TL) (6.11)

oraz nastawach (zgodnie z tabela 8.4) wyrażonych zależnościami:

T -T2i

Tii • V

PT*

(6.12)

s 1
Tii

Rl

mOp(t)
—y —•J 1

J
UCt) _ c<t>

1 J

p T

\
utCt) |

Rys. 6.4. Schemat blokowy zamkniętego układu regulacji prę-
du twornika przy uwzględnieniu oddziaływania SEM silnika

Dobór taki powoduje, że układ zamknięty jest opisany transmi-

tancję (6.9).
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Rys. 6.5. Schemat blokowy zamkniętego u-
kładu regulacji prędu twornika przy po-
ninięciu pętli wewnętrznego sprzężenia

zwrotnego silnika

w praktyce, z uwagi na niewielki błęd popełniany przy pomija-

niu, wewnętrznego sprzężenia zwrotnego silnika, jako regulator prę-

du przyjmuje się regulator PI o nastawach (6.12). Obwód regulacji

pr^du jest wówczas układem statycznym opisywanym transmitancja :

Mop(s)=0

(6.13)

rn
s"T

kl 2 TPT + Tm PT , V-Tt
2 T PT 2 T PT

2 T PT

3c-zeli przyjmie się, że 2 T p T < T m , to transmitancję tę można
uprościć do postaci
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G i ( s ) •

1 + ST.

l 1 + s(2T
p T

• T t) + 2T p TT t) 2T

1 • s 2 T p T * s
(6.14)

Porównanie wzorów (6.14) i (6.9) wskazuje, że przyjęcie prost-

szego regulatora prądu w niewielkim stopniu wpływa no dynamikę obwo-

du regulacji prądu. Tak więc Jako regulator RI można przyjąć regula-

tor PI o transmitancji (6.11) i nastawach (6.12).

Drugim etapem syntezy zamkniętego układu regulacji kaskadowej

jest dobór regulatora prędkości kętowej. Przyjmuje się przy tym, że

wewnętrzny obwód regulacji prądu o transmitancji (6.14) można przy-

bliżyć elementem inercyjnym I rzędu

M o p(s)=0
k± i + s 2 T

(6.15)

p T

Przybliżenie to jest możliwe w zakresie częstotliwości

V?

4-TTT

(6.16)
PT

Zależność ta dla typowych układów napędowych, przenoazęcych pas-

mo częstotliwości w granicech 3... 30 Hz, jest spełniona, gdyż w

przypadku układu 6T częstotliwość graniczna fg - 67,5 Hz.

Schemat blokowy układu regulacji prędkości przedstawiono na

rysunku 6.6, przy czym ze względu na estetyczny charakter obiektu

regulacji, który opisuje transmitancja

(s) k2 Rt

M o p(s)=0
p T
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§3si©s k 2 - współczynnik wzmocnienie w torze sprzątanie predkoa
1-

clowego,
Q (s) - transformata Lepiące*e prędkości kątowej

z krytsriun eynetril wynika konieczność zastosowsnia Jako regulato-

ra K Q regulatora PI o tranamitencji

(6.18)
2«

oraz nastawach wyrażonych zależnościami (zgodnie z tabela B.5):

'PT-

!t T

Tm '

(6.19)

PI

1 uftt

J

\ 1

\- '
L

J 1
i

i

i

i r

1

C 0

ł
1

2 T P T

m o p(t)

Rys. 5.6. Schemat blokowy zamkniętego układu regulacji pręd-
kości kątowej

miadajQca takiemu doborowi transmitancja obwodu regulacji
prędkości ma postać

_1_
k.

1 + S8T
PT

S 4 T
PT

ł s Z 1 6 T P T ) *



111

3ak wynika z Dodatku 8, odpowiedź skokowa układu o takiej trana-

mi tancjl charakteryzuje się przeregulowanie* o wartości około 43%

Q . , które można zmniejszyć włączając na wejście układu filtr o
U81 •

transmitencjl

gdzie: 2 (s) - transformata Laplace'a sygnału zadajęcego,
T f = 8T p T - stała czasowa filtru.

W ten sposób tranamitancja opisująca cały układ zamknięty uprasz*

cza się do postaci

G z ( s ) s

z
)

4 T P T ) ( X + S 4 T P T

-.(6.22)

W układzie takim przeregulowanle występujące w odpowiedzi skoko-

wej maleje do wartości około Q% & u 8 t ł *

Podsumowujęc powyższe rozważania można na podstawie rysunku 6.2

narysować pełny schemat blokowy rozpatrywanego układu napędowego

(rys. 6.7). Na schemacie tym umieszczono dodatkowo ogranicznik syg-

nału wyjściowego regulatora prędkości. Ogranicznik ten ma wzmocnie-

nie równe 1 i ogranicza sygnał z regulatora ns poziomie - ̂ 2max*

3«go zadaniem Jest ograniczenie prędu twornike silnika w stanach dy-

namicznych (rozruch, hamowanie, gwałtowne duża zmiana obciążenia

itp.).

6.3. Program ćwiczenia

Na podstawie schematu układu (rys. 6.7) należy zaprojektować

schemat analogowy, umożliwiający przeprowadzenie badań modelu ukła-

du napędowego na maszynie analogowej MA-4 (patrz Dodatek c).

Rozpatrywany ukłod Jest opisany Jest za pomoce równań:

£1 . {d „ (t) -^u^t). (6.23)
dt T p T 1 'pT

d i t U ) „ i. „ (^ . ££ ,A( + ) . i- i.(t), (6.24)
dt U u



r-j

«£!

Rys. 6.7. Schemat blokowy układu napędowego z podporządkowanymi obwodami regulacji
prądu twornika i prędkości kętowej
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(6.25)

}
(6.26)

(6.27)

^ i - f [ U f(t) - k2<j(-fc)Jdt}.(6.28)

(6.29)

przy czym równanie (6.23) dotyczy przekształtnika PT, (6.24)i (6.25)
- silnika obcowzbudnego prędu stałego, (6.26) - regulatora RI,
(6.27) - ogranicznika na wyjściu R , (6.28) - regulatora R , a
maję postać (c.4) opisane w Dodatku C, co pozwala na proste powią-
zanie zmiennych czasowych z ich odpowiednikami maszynowymi zgodnie
z zależnościami (c.7), przy czym dla uproszczenia zakłada się:

(6.30)

<•> .
u. u. u. .<?> . - i ! ' .

U. U U u (6.31)

oC) (6.32)

(6.33)



T=oCt t. (6.35)

otrzymuje się układ równań maszynowych w postaci (C.9):

U. . ^ - 4 u A , (6.36)
= TPT PT «t

dli _ i_
t " L oC dC * T 5f~ t'

(6.37)

u.

ó& C0 ^fO

U
ICJ

2 T

U, |U'2| <
 U2 Max

M a x

(6.38)

, (6.39)

(6.40)

dT T f*
(6.42)

Dla pooanych przez prowadzęcego laboratorium danych'układu na-

pędowego należy wyznaczyć wartości współczynników A._m,
 Bi-m» ^l*

D„ zgodnie z zależnościami (c.10) i (c.ll), narysować pełny schemat

analogowy i według niego dokonać połgezeń na tablicy łączeniowej.

Po sprawdzeniu poprawności działania układu należy przeprowadzić

badania modelu analogowego dla różnych warunków pracy.
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6.4. Instrukcja wykonawcza

Dla podanych przez prowadzącego danych naldzy zbudować schemat
analogowy, dokonać połęczeri na tablicy łączeniowej, a następnie na-
stawić odpowiednie wartości napfeć na wykorzystywanych potencjome-
trach. Badania modelu analogowego przeprowadzić dla następujących
przypadków:

a) rozruch silnika - od zatrzymania do prędkości ustalonej,
b) hamowanie •silnika- od prędkości ustalonej do zatrzymania,
c) nawrót silnika - od dodatniej do ujemnej prędkości ustalonej,
d) zaleczenie skokowe potencjalnego momentu oporowego w stanie

ustalonym,
e) wyleczenie skokowe potencjalnego momentu oporowego w stanie

ustalonym.
Powyższe przypadki należy badać dla różnych wartości zadanej

prędkości kętowej i momentu oporowego. Na monitorze wielkokenałowym
należy obserwować przebiegi prędkości kętowej, prądu twornika i syg-
nałów wyjściowych regulatorów. Wybrane przebiegi wykreślić na reje-
stratorze x-y-t.

Sprawozdanie z ćwiczenia powinno zawierać:
- schoi.at blokowy układu napędowego,
- równania maszynowe modelu analogowego układu napędowego,
* obliczenia współczynników występujących w równaniach maszynowych,
- schemat analogowy całego układu napędowego z naniesionymi współ-

czynnikami wzmocnień bloków operacyjnych i nastawami potencjome-
trów,

- zarejestrowane przebiegi pręakości kątowej i prądu twornika,
- omówienie otrzymanych wyników.

W57s
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