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PRZEDMOWA

skrypt jest przeznasczony dla studentéw Wydzialu Elektrycznego
na kierunku elektrotechnika, specjslnodci automatyka 1 miernictwo
elektryczne, Zawiera insatrukcje 1 miterialy pomocnicze niezbedne
przy wykonywsniu ¢éwiczen laboratoryjnych, przewidzianych programem
studidéw, do przedmiotu regulatory w semestrze VIII Studium Dziennego,
Wieczorowego 1 Zaocznego.

W skrypcie omdwiono zasady dziatania wybranych regulatoréw prze~
ayslowych oraz przedstawiono metody strojenis zamknietych ukladdw
regulacji z tymi regulatorami.

Autorzy



Dodatek A

EXKSPERYMENTALNE OKRESLANIE WeASCIWOSCI OBIEKTOW REGULACII

Do wyznaczenia nastaw regulatora w zamknigtym ukladzie regulacji
niezbedna jest znajomodé wladciwodci obiektu regulacji. Jedng z me-
tod okredlenia tych wladciwodci jest dodwiadczalne ustalenie staty-
cznych 1 dynamicznych charakterystyk obiektu, Nosi ono nazwe iden-
tyfikacji eksperymentalnej. Wynikiem identyfikacji eksperymentalne]
Jest zwykle uproszczony model matematyczny obiektu regulacji w po-
stacli réwnenia lub réwnari rédzniczkowych, a w szczegélnym przypadku
w postacl transmitancji operatorowej.

W celu okredlenia charakterystyk stetycznych nalety wyznaczyc
dodwiadczalnie zale2nosc wielkodci wyjdciowej od wislkodct wejdcio-
wej obiektu w okreslonych warunkech ustalonych., Z reguly uzyskuje
sig zaleznos¢ nieliniowa, ktérg nsstepnie w zaloionym przedzisle lub
w otoczeniu ustalonago punktu Pracy aproksymuje sie linia prosta.

Okresdlenie wiadciwodci dynamicznych jest mozliwe kilkoma sposo-
bami:

1) na podstawie odpowiedzi obiektu regulacji na zdeterminowany
sygnal wejdciowy,

2) na podstawie wyznaczonej charakterystyki czgstotliwosciowej,

3) ndhpostawie przebiegéw czasowych stochastycznych,

Poni2ej oméwiono pierwszy z podanych metod w zakresie u2ytecz-
nym przy wykanywaniu cwiczen w Laboratorium Regulatordw, a takze
sposob uzyskiwania charakterystyki czestotliwodciowel na podstawie
odpowiedzi skokowej.

Przyjeto, 2e sygnatem wejsciowym obiektu regulacji jest skokowa
funkcja czasu

u(t) = v (t). (A.1)



Obiekty statyczZne

Odpowiedz skokowa wielu obiektow statycznych mozna aproksymowac
odpowiedzia obiektu inercyjnego I rzedu z opoinieniem o transmitan-

cji operatorowej ckreslonej wzorem or

Kk _e 9
GDR(S) = LR (A.2)

1 + sT '

lub odpowicdzig obiektu inercyjnego IT rzedu o transmitancji opere~-

torowe)

Kor
Sorl®) = 75 sT, (1 + sT,}" (A.3)

by(t)

Rys. A.1. Sposob okreslania parametréw transmitancji
zastepczeno obiektu inercyjnego 1 rzedu 2z opdznie-~
niem

Parametry transmitancji obiektu tnercyjnego ! rzedu z opézinie-
niem okresla $ig nastgpujaco:

1) 2 przebiegu odpowiedzi y{t) (rys. A.1} odczytuje si¢ wartosdé
ustalona sygnalu wyjJsciowego Y; wspéiczynnik wzmocnienia obiektu wy-
Znhacza sSie z wzoru

kor =

cl<

; (A.4)
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2) wyznacza sie¢ punkt przegiecia krzywej y(t); w celu wyznacze-
nia punktu przegigcia mo2na posltuzyé sie konstrukcja pomocniczg przed-
stewiong na rysunku A.2; nalezy do wypuklej 1 wkleslej czedci krzy-
wej w poblizu punktu przegigcia narysowac dwie styczne, réwnolegle
do siebie; trzecis prostes réwnolegla, wykredlona w polowie odleglos-
ci{ migdzy stycznymi przecina wykres y(t) w punkcie, ktéry moze by
uzywany za punkt przegiecia;

3} w punkcie przegiecia rysuje sig styczng, ktéra umozliwis od-
czytanie stalej czasowe] T i czasu opéinienia T, (wg rys. A.1),

f y(t)

styczne

yvd _

punkt prrepigcia

Rys. A.2. Graficzny sposdb wyznaczania punktu przegie-
cia wykresu funkcj)i

Parametry transmitancji oblektu inercyjnegoe 11 rzedu okredla sie
nastgpujaco: '

1) z przebiegu odpowiedzi y(t) {rys. A.3) odcsytuje sie wartodd
ustalong sygnalu wyjsciowego Y. Wspédlczynnik wimocnienia obiektu
wyznacza sie z wzoru (A.4):

2) wyznacza sie¢ punkt przegiecis krzywe) y{t) i w purkcie prze-
glecia rysuje styczng do wykresu;

3) odczytuje sig czasy T, oraz T_ i oblicza stosunek

A B
T
1- B ; (A.5)

Ta

4) stale czasowe obicktu mo2na wyznaeczy¢ rozwigzujac uklad réw-
nan
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Ty - 1
O
-1, + 1, (A.7)
gdzie: T
1, - T_: . (A.8)
T :
12 = Tf , (A.9)

Powyzszy ukiad réwnan mozna rozwlgzaé graficznie, znajdujac na
wykresie punkt wspolny krzywej o roéwnanivu (A.6) 1 linii prostej o
réwnaniu (A.7). Przebieg krzywe) okreélonej wzorem (A.6) przedsta-
wiono w tabeli A.1, a tak2e na rysunku A.4.

b oylt)

r

;!
. TA

Rys. A.3. 5posob okredlania parametréw transmitancjii
zastepczego obiektu inercyjnego II rzedu

Poniewaz réwnania (A.8) i (A.7) zostaly wyzneczone przy zaloze-
Aiu, 2e obiekt regulacji jest rzeczywiécie obiektem II rzedu, uzys-

kanie rozwizzania bedzie mozliwe jezeli jest spelniony warunek

T«

@iN

% 0,736. (A.10)

Jezelr warunek ten nie Jest spelniony, uzyskanie rezultatu omb-

wicng metody jest niemozliwe, a badany obiekt regulacji jest rzedu
wyzszeqo niz drugi.
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Tabels A1l
Przebieg krzywej okredélonej wzorem (A.6)

—3
[T

o |0,05] O,2 |O,2% | 0,2 |0O,25| 0,3 |O,35 0,4 | 0,45

-
N

i,0{0,836]/0,729|0,642]0,567 | 0,5 |0,440 { 0,386 | 0,337 | 0,291

4

0,5

0,55 | 0,6 jO,65 | 0,7 |0,75 [ 0,8 [O,85 | 0,9 |0,95 | &

Mf-\ “_:"1

0,25

0,212|0,177|0,145|0,116|0,089|0,065{0,044]0,026|0,011| ©

T

10

|

A
o\

04}
N

0,2 \\\

\f\..

0 . ol
0 0,2 0,4 06 0,8 1,0 1,’2

3 ]

Rys. A.4, Wykres zaleznodci (A.6) umozliwisjacy
wyznaczenie statych czssowych obiektu inercyj-
nego 11 rzedu

Wspomniana wyZzej metode zawodzl, gdy stale czasowe obiektu re-
gulacji znacznie ré2nig si¢ miedzy sobg. Utrudnione jest wtedy okre-
slenie polozenia punktu przegiecis wykresu odpowiedzi y(t). Mozna
zastosowac wtedy nastepujgacg metode:

1) wspélczynnik wzmocnienia kOR okresla sie jak poprzednio wg
wzoru (A.4),
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2) otrzymany eksperymentalnie przebieg odpowiedzi y(t), po odje-
ciu od wartodci ustalonej Y rysuje sige w skali péllogarytmiczne]
(rys. A.5), tzn. na osi rzednych odklada sig wartosci Y = v(t) w
skmli logarytmicznej, zas na osi odcietych wartosci czasu t w skali
liniowej,

YLY“*\
yex h

Y

Y.,
e

Rys. A.5. Sposédb okredlenis parametrdow
transmitancji obiektu II rzedu o znacz-
nie rdznigcych sie stalych czasowych

3) ekstrepoluje si¢c odcinek prostoliniowy odczytujac wartodé

Yox'

4) wigkszg stale czasowp T, okresls sig¢ jJako czas, po ktérym
wartesc wielkodci wyjsciowe] ekstrapolowanej linia prosty

osiagntie
wartosé
Yex
e ~ 0,368y,
5) mniejsza stalg czasowa T, okresles sie z wzoru
Y il 4

T, = 1, —2X% . (A.11)
2 ;| yex

Obiekty astatyczne

Odpowiedi skokowg wielu obiektédw astatycznych mozna aproksymo=-

waé odpowiedzig obiektu calkujacego z opéznienien o transmitancji
okredlonej wzorenm



=T

k e o
OR
GOR(S) =.___;T____} (A.lz)

lub odpowiedzis obiektu calkujacego z inercja o transaitancii

k
R
Gor(s) = 5773 ? 5T )’ (A.13)

ewentualnic odpowiedziy obiektu calkujgcego z inercja 1 opébdinicnienm

o transmitancji -sT

o
kOR e

sT(1 + STi).

GOR(s) a (A.14)

Wygodnie jest przyjmowac, ze kogr = 1. 288 misno wspélczynnika
wzmocnienia jest stosunkiem miana sygnatu wyjdciowego do miena Syg-
nalu wejsciowego. Wtedy stata T ma wymiar czasu. W celu wyznaczenia
parametréw transmitancji nalezy:

1) narysowaé linig prosta, ktéra jest asymptota przebiegu odpo-
wiedzi y(t) obiektu astatycznego (rys. A.6, A.7, A.8),

2) na osi wartodci sygnalu wyjsciowego odlozyé wartodc liczbo-
wo rowng amplitudzie skoku sygnaiu wejsciowego U,

3) odczytaé parametry transmitancji na podstawie konstrukcjar

podanej na rysunkach A.6, A.7, A.B.

|

y(t)

To T

Rys, A.6. Sposdéb okreslanis parametréw transmitancjli zastg-
pczego obiektu calkujgcego z opdinieniem
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ty(t)

. L .

T T

1

.7. Sposéb okreslania parametréw transmitancji za-
Rys. A stgpczego obiektu caitkujacego z inercja

doy(t)

gl -———  anbny

To T, T

]

Rys. A.8. Sposdb okreslania parametroéw trangmitancji zaste-
pczego obiektu catkujacego z inercja i opdznieniem
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Uzyskana dodwiadczalnie odpowied:i skokowa obiektu regulacji umoz-

liwia wyznaczenie charakteryastyki czestotliwodciowej. Charakterysty-
ka czgstotliwodciowa, niezeleznie od innych metod identyfikacji,umoz-
liwia odczytanie pewnych szczegdlnych danych dotyczgpcych obiektu re-
gulacji, niezbednych przy doborze nastaw regulatora metods Ziegleras-

=Nicholsa,

Zelbé2zmy, 2e dodwiadczalpnie uzyskano odpowiedz y(t) obiektu nea
sygnal wejsciowy okreélony wzorem (A.1).

Odpowiedz y(t) (rys. A.9) zastepuje sig suma skokowych przyro-

stéw przesunigtych wzglgdem siebie (dle uproszczenis przyjeto staly
czas przesuniecia T). Wtedy odpowied: y(t) jest okreslons wzorem

y(t)= &y, 4(t - 1) ¢Ay, 4t - 21) .

+ Ay, 1t - 31) + ... +Ay 1(t - nt). (A.15)
}oy()
4/
]
Ays
Ays
2y,
i !
ay&
2y,
Y i t
¢ 2t aC 4¢ sT ef 7¢

cji skokowych przesunigtych wzgledem siebie

Rys. A.9. Przedstawienie przebiegu odpowiedzi jako sumy funk-

k a
ki Pp_

Blbnofa

E|
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Po zastosowaniu przeksztslcenla Leplace’s uzyskuje oig

NI IR
) A:z e-sz‘l' +£_§§ e-s.‘.’n’l’ . s _A__:I'l e-sn‘f= (A.16)
stad transmitancja obiektu
Gop!s) = 5%%% =f¥;- e~
+ Ei?' e”52% é—;—"‘! e-sS‘l‘ Foaas * A—:—" e-sn‘f' (A.17)
zas transmitancja widmowa
GOR(jml = -A—;—l- e"J“’ﬂ -A—:—z- e-jzur
* * L %ﬂ emdnet (A.18)

Kazdy i-ty skladnik powyzszego wzoru reprezentuje na piaszczyi-
nie zmienrej zespolonel wektor, ktdérego modul jest rdwny'égl , 2a$
faza wynosi (-iwl)., Zakladajac rézne wartoéci & i przeprowadzajac
sunowanie wg wzoru (A.18) uzyskujle sig charakterystyke czestotli-
wosciowg (rys. A.10), przy czym sumowanie wektoréw mozna latwo za-
stapic obliczeniam:i algebraicznyma.

Przedstawisjac 2zaleznodé (A,18) w postaci trygonometrycznej wuzy-
skuje sie

Gupliw) = Plw) + ja(w) -

AY, AY Ay
_ 2
'(—ﬁ_ cosz+——U— cos 2wt + ,.,. + Un coSs nwt) +
Ay AY
. 1. AY
-] t—ﬁ— sinwT . —Ug sin 2T + ... + u" sin nml). (A.19)

Inng, dokladniejszg metoda uzyskiwania charakterystyki czgsto-~

tliwosciowe) na podstawlie odpowiedzi jednostkowej jaest

metoda ,w ktd-
re) odpowiedz y(t)

‘ aproksymuje sig nie sumg przyrostéw skokowych ,ale
linia lamang, tak Jak pokazano na rysunku A,11. wtedy

czesci rze-
czywista i urojona transmitancji widmowe} sg okreslone

wzorami:
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P(w) (sinw t

k=1 k

| ]
qu
b

a(w)

i
iM>
e:|1=-

K (cosw t, - coswt, ,). (A.21)

gdzie

(k = 1,2,5,...), (A.22)

zad wartodci Yi ! tk odczytuje sig 2z wykresu odpowiedzi skokowej y(t).

b Qlw)

Rys. A.10, Konstrukcja charakterystyki czestotliwoscio~
wej wg wzoru (A.18)

Bardzo czesto pPprzebieg odpowiedzi uzyskiwany eksperymentalnie
stanowl szereg wartosci funkcji odpowiadajgcych pewnym chwilom cza-
sowym (z reguty odstep czasu miedzy pomiarami jest staly). Wygodnie
jest wtedy zamiast wyznaczac paremetry obisktu na podstawie kon-
strukcji graficznych oblicza¢ je metodami znanymi z geometrii ansli-
tycznej, Unika sip wtedy bledu wynikajacego 2 subiektywnego charak-
teruv konstrukcji graficznych.
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Rys. A.11. Aproksymacja odpowiedzi obiektu linig tlamana

Quze uslugi przy identyfikacji obiektédw regulacjii oddaje zasto-
sowanie nmaszyn cyfrowych. Mozliwe jest wtedy przeprowadzenie iden-
tyfikacjr obiektu, przy czym identyfikacja ta moze by¢ optymalna ze
wzgledu na okreslone kryterium, Mozna np, poszukiwaé aproksymacji,
dla ktérej odchylenie odpowiedzi rzeczywistej obiektu i odpowiedzi
nodelu aproksymujaceqo obiekt jest najmniejsze. Innym typowym kry-

terium jest ninimalizacja sumy kwadratéw odchyleri wspomnianych obu
przebieydw,
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Dodatek B8

DOBOR NASTAW REGULATOROW PRZEMYSLOWYCH

wybér typu regulatora, ktéry powinlen wspélpracowaé¢ z danym
obiektem regulscji, jest uzalezniony nie tylko od wiadciwodcli ste-
tycznych i dynamicznych tego obilektu, ale takze od przewidywanych
zadah stawisnych przed cetym ukltadenm regulacji. Wymage to na przy-
kiad ustalenis czy w przypadku automatyzowanego procesu wyetarczy
regulacja statyczna, czy konieczne jest zastosowanie regulecji asta-
tycznoj. Istotng rolg przy wyborze typu regulators odgryws réwniez,
znajomodC intensywnosci przowidywanych zmian obcigzenia obiektu
oraz cherakteru wystepujacych zakldéceri. DuZe znsczenie mejg infor-
macje o budowie i dzialaniu urzadzen pomisrowych i elementdw wykoj
newczych, a takze o cechach konstrukcyjno-~eksploastacyjnych dostep-
nych regulatorow.

Pewra wskazowka przy wyborze rodzaju regulatora, w przypadku
obisktdw statycznych, moze byc stosunek zastgpczego czasu opdinienie
T0 do zastgpczej stale) czasowe) T.

:
;9 <o0,1,

obiekt latwy do regulacji - moze by¢ zastosowsna regulacjs dwustawna,

T
0.1 < 1__9 <o0,2,

obiekt nieco trudniejszy: dla obiektdw o niewielkich zmianach obecig-
26nis moZna stosomac regulacje dwustawng z przystawkg korekcyjnego

sprzgzenis zwrotnego; w innych przypadkach nalezy stosowsé regula-
tory cigagie PI lub PID.

T
0,2 <2 <o0,7,

obieckty trudne do re

krokowe PI lub PID

e

qulacji - nalezy stosowad reguletory ciagite lub



T
=2
°.7<T '}

obiekty bardzo trudne do regulacji - stosuje 8ig regulstory impulso-
we lub uklady specjslne [6].

Podane powyZzej zestawlenie nie wyczerpuje oczywidcie wszystkich
mozliwych przypadkéw. Przy wyborze rodzeju dziesiania 1 typu reguls-
tora nalezy sig kierowaé nie tylko wiadomodciemi z teorii sterowsnia,
lecz réwniez doédwiadczeniaml praktycznymi, dotyczgcymi automatyzecji
okredlonych procesdéw., W literaturze mozna spotkadé réine zestawienia
regulatordw zalecanych dla rozamasitych proceséw [2], [3).

Dla wybranego typu regulatoras osobnym problemem jest okreslenie
wartodcl opisujacych go parametrdéw, dla ktdrych moZliwe jest uzyske-
nie pozadanego dzialanie catego ukadu regulacji. Doboru nastaw re-
gulatordw przemystowych dokonuje si¢ rdéznymi metodami na ogdi po
przyblizonej idantyfikscji obiektu regulacji przeprowsdzone] sposo~
bami opisanymi w Dodatkuv A, Nalezy przy tym pamietac, 2e ze wzgledu
na liczne dokonane uproszczenia, otrzymane wartodcli nastaw majg cha-
rakter orientacyjny i po wstepnym wprowadzeniu do regulatora mog@
by¢ z wyniku badan dodwisdczalnych zmienione tak, aby uzyskaé wyma~
gene wlasciwodci calego ukladu zamknigtego. Ponizej zostang oméwione
wybrane metody doboru nastaw regulatoréw, wykorzystywane w cwicze-
nisch laboratoryjnych omdwionych w skrypcie.

W metodach tych jest wykorzystane zalo2enie, 2e rzeczywisty re-
gulator, dle ktérego beds poszukiwane odpowiednie wartoici nastaw,
moze byc w rozwazanym ukladzie regulacji zastapiony idealnym regula-
torem o dzialaniu cliggiym o transmitancji

Gels) = ko (1 + 5*: . sT,), (8.1a)
gdzie: kp = wepdlczynnik wzmocnienis,
TI - czas zdwojenia,
Ty = czas wyprzedzenia,
Opisy poszczegblnych typéw regulatordéw zawierajacych czed$é pro-
porcjonalna P otrzymuje sig na podstewie transmitancji (8.1) dla re-

gulators typu:’

P{proporcjonalnego) kp = var., T =oe, T, =0,
PpI(proporcjonalno=catkujacego) kp = var,, T, = var,,Tg = O,
PO( proporcjonalno-rézniczkujacego) ko = var., T, oo, T, = var.,
PI0{proporcjonalno-catkujeco-réz-

niczkujacego) ko = var., T, = var.,Tp = var,
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Odpawiednie wartosel kg, Ty, Th stanowiy Posznj'ktwana nestawy ro~
guletora. W przypadku regulatora calkujacego 1 opis (.2) nie no2e .
by¢ zastosowany, gdyz wzor ten nie ppzwala na wyasliminowanie dziala-
ﬁia czesci proporcjonalnej. Dla regulators typu I stosuje sig wigc

opls I
Gels) = 5+ (8.1b)

gdzie kl - wspdlczynnik wzmocnienis. |

pzialanie czescl proporcjonalne} regulatora czg¢sto charsktery-
zuje sie podajgc zamiast wspolczynnika wzmocnienia kP - zakres pro=
porcjonalnosci v,. Zekresem proporcjonalnosci nazywa sie mierzong
;mgédnd;%kach wzglednych wartosc¢ sygnalu wejsciowego regulatora ty-
pu P, powodujacg osiggniecle przez sygnat wyjsdciowy swojej wartodcit
naksymalnej.

wzmocnienie czesci catkujacej i rozniczkujgcej jest okreslana
w wyniku pordwnania ich dziatania z dziataniem czesci proporcjonal-

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

szetiu skokowym, doprowadzonym do wejscia regulatora typu PI, wiel-
kosc wy)sciowa tego regulatora, na skutek dzialania czesci calkujg-
ce}, podwoila swa wartosé w stosunku do poczatkowe) wartoscl wywo-
tanej samym tylko dzialeniem proporcjonslnym. Czas wyprzedzenisa TD
jest czasen potrzebnym na to, aby przy wymuszeniu narastajacym li~
niowo, doprowadzonym do wejdcia regulatora typu PD, wielkosé wyjs-
ciowa tego regulatora, na skutek dzialenia czedéci proporcjonalnej,
podwoila sws wartosc w stosunkuy do poczatkowej wartosci wywolanej
sanym tylko dzialaniem rdzniczkujacym. W tym przypadku moZemy powle-

dziec, 2e dzialanie czgsci rézniczkujace] wyprzedzilo dzialentie
czescl proporcjonalnej.,

Metoda Zieglcra-Nicholsa

——— e

Regquly doboru nastaw regulatoréw zostealy wyprowadzone na pod-
stawie doiwladczen wykonanych przez Zieglera z rézaymi procesami
i analizy otrzymanych wynikéw przeprowadzone) przez Nicholsa. Kry-
terium jakosci polega tu na minimalizacji caitki wartosci bezwzgled-
Nej przejiciowego uchybu regulacji obliczonej dla odpowiedzi ukladu
zamknietego na skokowg zmiang sygnalu zadajacego [4]). Istnieja dwa
werianty regul Zieglera-Nicholsa. Jeden opiera si¢ na ksztalcie od-
Powiedzi obiektu regulacji na skok jednostkowy, drugi zesd wykorzy-
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stuje informpcie uzyskang po doprowadzeniu ukisdu zsmknigtego z re=-
gulacja typu P {proporcjonslng) do granicy stabilnodci. Przyjgte
kryterium gwarantuje, ze dls cbiektu inercyjnego pierwszego rzedu 2
czystym opdinieniem przebiegi przejéciows sygnalu wyjéciowego obilek-
tu, wywolane skokows zmiang sygnalu zakldocenis doprowidzonego na
wejscie obiektu regulacji, msja charskter oscylacyjny tlumiony. Ko=-
lejna amplituda odchylenia sygnalu wyjécioweg& obiektu od wartodci
ustalonej wynosi okolo 25% poprzedniej amplitudy odchylenia o tym
samym znaku [4].

Mctoda odpowiedzi skokowe] obiektu wymags okreslenia kOR‘ Toe T
tak, jok to zostalo przedstawione w Dodatku A. Metods wzbudzania
obiektu polegs ne doswiadczalnym okreslenjiu krytycznej wartosci
wzmocnienia kPkryt. requlatora majgcego charakter wylacznie propor-
cjonalny i pomierzeniu okresu oscylacji Tosc drgar nietlumionych,
ktére wtedy wystapie. Zalecane wartosci nastaw dls réznych typdw
regulatordw podano w tabeli B1,

Tabels 8,1
Dobér nastaw regulatordw metods Zieglera-Nicholss

T Metods odpowiedzi
YP Metods wzbudzenia obiektu
re skokowej obiektu

gu= T v
lato- k.;ﬂ TTI ;g _ kp TI T,
ra

o o Pkryt. Tosc Tosc

P 1'0 - - 0[5 - -

Pl 0,9 3,3 - 0,45 0,83 -
PID 1,2 2 a,s 0,6 0,5 0,125

k = kp kgp = wypadkowy wspdlczynnik wzmocnienia.

Metoda Zieglera-Nicholss moze by¢ stodowana przy doborze nastaw
rogulatordw zardéwno dls obiektdw statycznych, jak i astatycznych,

Metoda modelowanis analogowego

W celu wyznaczenia optymalnych nastaw réznych typéw regulatordw,
opierajac sig na kryteriach zwigzenych z charakterem odpowiedzi ukia-
du nes skokowe zakidcenie doprowadzone do wejscis obiektu lub skokowa
zmiang wielkodci zadanej w zamknigtym ukladzie regulacji, wielu suto-
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réw wykonywaio dodwiadczenia na maszynech analogowych, badajac na-
stepujgce dwa modele oblektu:

a) model abiektu statycznego ot

k e o )
Gorls) = O: — (8.2a)
b) model obiektu astatycznego -sT
Kor © °
Gopls) = — 57— (B.2b)
k
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Rys. B.1, Ocbér nastaw requlatora P

1 - przebleg aperiodyczny, minimum czasu requlacji, 2 -
pPrzebieg z przeregulowaniem 20%, minimum czesu regulacji

Przyjmujac wypadkowy wspélczynnik wzmocnienia

k = koo Koo (B.3)
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Rys. B.2, Dobdr nestaw regulatoras I

1 - przebieg aperiodyczny, minimum czssu regu-

lacji, 2 - przebieg z przeregulowaniem 20%,mi-

nimum czasu regulacji, 3 ~ przebieg przy mini-
mum catki kwadratu uchybu

_
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1
aa,-: 02 030405081 2 34 6 810

Rys. B.3. Dobdr nastaw regulatora PI - prze-
bieg aperiodyczny, minimum czesu regulacji

25



26

poszukiwano zaleznosci parametréw k, T,, T, zwigzenych z regulato-
rem od parametrow T . T zwiazenych z obiektem tak, aby okreslony
wskainik jakodci osiggel wartosé¢ minimalng, Wskazniki jakoséct (kry-
ceria doboru nastaw regulatora) najczesciej stosowane w praktyce sg
zwiazane z ksztaitenm przebiegu uchybu przejsciowego wywolanego ako-
kowym zakidceniem na wejdciu lub na wyjsciu obiektu regulacji i maja
postac:
- minimum czesu regulacji przy przeblegu aperiodycznym,
- minimum czasu regulacji przy przebiegu z okredlonym przeregulowa-
niem (najczesciey 20%),

- minimum wertodci calki z kwadratu uchybu przejsdciowego.

Wyznaczone zaleznosci przedstawiono w postaci tebel, wykresdw
lub wzordw (1], 2], (3}, [(8].

=~

' i/
o1 >
01 02030406081 2 34 6810

Rys. B.4. Dobdr nastaw regulstora Pl ~ prze-

bieg z przeregulowanien 20%, minimum czasu
regulacji

W tabeli B.2 zemieszezono optymalne nastawy regulatoréw dla

oblektéw statycznego 4 astatycznego, zaleznie od miejsca wystgpienis

skokowego sygnalu zaklbcajacego, dla réznych wskaznikéw jakosci.
W tabeli B.3 podano nastow

Y regulatoréw zalecane przez Cohena
i Coona

dla obiektu Statycznego. Zalecenia te 33 wynikiem badad
Przeprowadzonych dla réznych wskainikéw jakodci i powstaly na drodze

Uérednienia Otrzymanych rezultatdw,
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Rys. B.5. Dobér nastaw regulators PID - prze-
bieg speriodyczny, minimum czasu ragulacj)i
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Rys. B.6. Dobdr nastaw regulatora PID ~ prze-
bieg z przeregulowaniem 20%, minimum czasu re-~
gulacji



Tabela 6.2
Dobdr nastow requlatoréw mcrtodyd modelowasnia analogowego

@ X ~qg. t - min € = 20%, t_ - min min f e2 dt

S ' o
g:; z =z23(t) x = x2{t) z =21 (%) x = x1{t) z = Z1 (¢)

-
~ 2

A AR R R A R B A A b

T TO To T TO TO T To To T TO TO T To TO
Obiekt statyczny
P 0,30 - - ]0.30 - - 0,70 - - 0,70 - - - - -
p1 (0,600,823 | - Jo,35|221 | - Jo,701.%3] - |o,60 |18 - | 1.0]1.0:35 | -
’ T T T T T
2 2 2 2 2
T T T T T
1,0 1,36
PID 0'95 2;4 0}4 0'6 "_ur"" O'S 1'20 2'0 0'4 0]95 _.f.— 0'64 1‘.40 1'3 0’5
0 Q
T T
Obiekt astatyczny

P 0,37 - - | 0,37 - - 10,70 - - 0,70 | = - - - -
PI 0,46 5,75 - [0,37 ]| o= - |10,70 3,0 - 10,70 oo - 1,05| 4.3 -
PID | 0,65 5,0 0,23 0,65 o 0,411,1 2,0 10,37|1,1 oo 0,53}1,37 i,6 |o0,5

obiektu regulacji.

¥~ przeregulowanie, z - zakidécenie

na wejdciu obilektu regulacji, x -

zakidcenie na wyjdciu

62
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Tabels 8.3
Oobdr nastaw reguletaoréw wg Cohana i Coons

Typ k .T_Q Il 32
reguletora T To o
T
P 0 - -
1+37
3T
To |30+ '?2
PI 0.9 + 157 20.'.0 -
9 «+ 7
0 T
PD 1,25 «+ BT - 3Ta
25
GT0
T 32 + T
o 4
PID 1,333 + 5§ | — g7 57
13 «+ —TQ 11 «+ —1-.9-

Na rysunkach B.1-B.6 przedstawiono optymalne nastawy regulato-
réw dla obiektu statycznego i zaklécenia skokowego doprowsdzonego
na jego wejscie dla rdinych wskaznikdw jekosci.

Metoda optymalnego modulu

Metoda optymalnego modulu opiers sig na wymageniu, aby modui
wypadkowe] transmitancji widmowej ukladu zamknigtego byl réwny jed-
nodci dls mozliwie jak najezerszego przedzialu czestotliwodci. Ze-
pewnia to wiaerne odtwarzanie sygnalu wartodci zadenej w zamknietym
uktadzie regulacji (51, [6], (7).

Oméwione zostang dwa uklady regulacji z regulatorem proporcjo-
nalno=-catkujacym

1+STI

1
6al8) = ky (14 o)t ke e (8.4)

wspédlpracujacym z obiektem statycznym i z oblektem astatycznym,
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Obiekt statyczny o transmitancii
Kk

Gorls) = [T o LR (8.5)
qdzie
T,
wstepnym warunkiem optymelnosci modulu jest przyjecie
T =T. (B.5)

Czlon forsujacy regulatora odpowiadajgcy licznikowi transmitan-
cji (B.4), kompensujac inercje zwigzang z najwieksze stety czasowg
obiektu wplywa na przyspieszenie przebiegéw przejdciowych. Wypadko-
wa transmitancja ukladu zamknietego ma postac

k, k
cls) = e (8.7)
kPkOR + sT + 8Ty
Modul transmitencji widmowej wynosi wiec
k, k
|clyw)]| - P “OR . (8.8)

z . 2, ~ 2 z
]/RE kor =@ %(2kg KopT = T) T4w T

Jezeli modul ten ma dazyc do jednogci dla malych wartodci cze-
stotliwoscl, & wigc dls malych wartodciw, to musi byé spelniony
wo runek

P 2k _ T ° (B.9)

Jest to drugi warunek optymalnodci modulu. Podstawienie opty-

malnych nastaw do trensmitancii wypadkowej prowedzi do nastepuja~
cego wyniku

6(s) = 1 : 8.10
1 4 s2T + 522 T° (8.10)

Oznaczajac
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otrzymuje gie

T, = TY2, E- '.71?; (8.11)

zapewnia to szybkie przebiegli przejéciowe w ukladzie zamknigtym
o przeregulowaniu 4,3%, czasie narestania t = 4,77 , czesie regu-
lacji t_ = 8,4 T przy zakresie dokladnodci 12%.

Obiekt astatyczny o transmitancii

K
‘OR
Sor!S) = ST(1 + 1)’ (8.12)

w przypadku tym kompensowanlie inercji obiektu przez czlon forsujacy
regulatora doprowadzi do niestebilnodci ukladu zamknigtego. Nastawy
ragulatora nalezy wigc wyznaczy¢ rozpatruj@c nastgpujgca transmitan-
cje ukladu zamkniptego

k_k + sk _k..T

G(S) = £_OR PéQR 1 —3 . (9.13)
kPKOR + skPROR TI + S TIT + S TITT

Modul transmitancji widmowej wynosi wigc

IG(JQ)I =
_— _ (B.14)
) kekor *9° ko ¥op 77 iy
T RRRE L w0 BkokoeT (2T - kokoeTy) = 0% TET(2kpkoeT = T) mﬁ(rlrt)z

Aby modul ten dgzyl do jednodci dla melych wartodécl czestotliwodci,
a wiec dla maiych wartodci &) , muszg byc speinione dwa warunki:

2T = kPkORTI = 0,
(8.15)
ZkPkoRT -T =0.
wynikaja stad nastepujace optymalne nastawy regulatora:
T
k = AL o !
(8.16)

TI = 47T,
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Po podstewieniu optymalnych nestaw do wypadkowe] transmitancji
ukladu zamknigteqo otrzymano

1 +_s54%

. (B.17)
(1 + s2t){(1 + s27 + 5241

G(S) = 2
)
Oagpowied: skokows takiego ukladu charakteryzuje przeregulowanie

43,4%, czes narastania t_ = 3,17 , czas regulac}i tr = 16,57 przy

zakresie dokladnosci 22%.
Podstawicnie optymalnych nastaw regulatora do transmitancji

uktadu otwartego prowadzi do nastgpujacego wyniku

1 + s4T
s 812(1 " st)

6 (s) = Gy(s)G,p(s) = (8.18)

Charakterystyka logarytmiczna modulu transmitancji ukiadu otwar-
tego Loﬁd) e 20 log |G°(Jw)| wykazuje symetrig punktéw zalemen wzgle-
dem osi odcigtych. Stpd dobdr nastaw wediug tej reguly nezywa sie
cptimun Symetrycznym,

Aby‘uniknaé nadmiernego przeregulowania w odpowiedzi ukisdu
zamknigtego na skokowg zmiang wartosci zadanej mozna zasstosowac, w
torze wprowadzania wartoéci zadanej, filtr o transmitancji

6e(8) = T2 (8.19)
+ s4T

wypadkowa transmitancja uklesdu zamknietego z uwzglednieniem fil-
tru wygladzajacego wartodc zadang przyjmie postac

6{s) = 1 . (B.20
(1 + s20){1 + 82T + s%41%) )

Udpowiedz skokowy takiego ukladu charakteryzuje znacznie mniej~-
sze Nilz poprZednio przeregulowanie wynoszgce tylko 8,1%. Czas nara-
stanis t_ = 7,67 ulega wydluzeniu, lecz czas regulacji t. = 13,31,
przy zakre ie dokiadnosci =2%, ulega pewnemu skréceniu,

Na podstawie metody optymalnego modulu zostaly opracowane dwa
sposcby rozwigzania problemu doboru requlatoréw dla obiektéw zawie-
rajacych duze i male stale czasowe, tzn.

dla obiektéw regulacji o
transmitancji
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k
o

Gor(s) = . {(B.21)

n m
;E; {1 + sTk) QE; (1 + stk)

wykaza¢ mozns, 2e w przypadku malych wartodci stalych czaso-
wych ¢

m
1] (1 - stk) = (1 + S‘tz ), (3.22)
m k=1
gdzie: t_ = %&1 t, - sume wszystkich malych stalych czasowych,

Dobdér reqgulatora zaleiy wiec praktycznie wytacznie od liczby
duzych staiych czasowych,

Kryterium moduiowe polega na zastosowsniu regulatora o nastepu-
jacej transmitancji

Lo

(2 »+ sfk)
k
Ggls) = ST, ' (8.23)

przy czym liczba czlondéw forsujacych tego regulstora nie mote prze-
kroczyc liczby duzych statych czasowych obiektu regulacji

n. (B,24)

A

p

Wymaganie, aby modul transmitancji wypadkowe) ukiladu zamknie te-
go byl rdwny jednosci w mozliwie jak najszerszym przedziale czesto-
tliwodci, pozwala okredlié zaleznosé parametrdw regulatora T,
Tl,..., Tp od parametréw oblektu regulacii ko'Tj"Tn' ty . Odpowiled-
nie zaleznodci dla przypadku obiekidn zewlerajacych jedng lub dwie
duze stale czasowe przedstawiono w tebeli B.4, Mo2na zauwazyc, 2e
w przypadku przyjecia p = n kryterium modulowe prowadzi do prostej
reguly polegajacej na tym, e cxlony forsujpce regulatora powinny
kompensowac inercyjnodcl obiektu zwigzane z dutymi stalymi czaso-
wymi,

Kryterium symetrycznego optimum polega na zastosoweniu regula-

tora o0 transmitancjii

n
Gls) = 120l (8.25)

c



Dobér nastaw regqulatordw wg kryterium modutowego

T abela 6.4

Liczba duzych

statych = 1 n = 2
czasowych
Obiekt o s )(11"0
GORlSJ (1 + sTi)(l + stE§ 1 + 5T1 + st}{i + Stz)
Regulator
I 1+ 8% 1 1+ 87 (1 + s7,)(1 + s7,)
GR(S) sT =T sT_ ~ =
c c c
Stala 2k T,7,(7, + 1,)
czasowa 2k 2 ko t 2k°(T1+T2] "o 172 "1 2 2k 1t
catkowa- T . T T . 72 o 'K
nis 1 12 2
2 2
Stale _ ; ) (t3 + TNT, + T,) .
czasowe 1 Té . T.T . T2 1
réznicz- 1 175 >
kowania
- - - - T2

Tys T, -~ duze state czasowe obiektu, t:

~ suma matych stalych czasowych obiektu.

ve
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Nelety zauwazyc, 2e liczba czlonéw forsujscych regulatora ausi
byé réwna liczbie duiych stalych czasowych obiektu regulacji. Analo-
gircznie jak poprzednio, wymegunie, sby modul transmitancji wypacko-
wej ukledu zamknigtego byl réwny jednodci w mozliwie jak najszerszym
przedziale czestotliwodci, pozwals okredlic zaleznodé parametréw re-

gulatora T., T od parametréw obiektu regulacji Koe Tgoeears T

n’ t:.

Odpowiednie zaleznodci dla przypadku obiektéw zawierajgcych jedng
lub dwie duze stale czasowe przedstawiono w tebeli 8.5.

Tabela B8.5

Dobér nastaw regulatoréw wg kryterium symetrycznego optimum

Liczba duzych
statych
czasowych

n = 2

Obliekt
Gor!s)

k

kO

(1 + 571)%1 + stz)

(1+ 57002 +'572)(1 v st.)

Regulator
Ggls)

l + st
STc

Stala

czasowa
catiko- c
wania

1‘

2k_ t
0 E'Tl

Stale

czasowa
réznicz- T
kowania

4 1

Tye T2 = duze stale czasowe obiektu, t

czasowych.

gy — 8uma malych stalych

Kryterium symetrycznego optium mo2e by¢ réwnie2 stosowanc do

doboru regulatore takze w przypadku obiektu regulacji z astatyzmem

n-tago rzedu:

(s) " ( )
G 5 = [ 8.26
OR (sT)n (1 + 5t£)
We wzorze podanych w tabeli B.S5 nale2y wéwczas przyjac
Ty Ty T, =T (B.27)
1 2 ‘ n . ’
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Szczegbélowe omdwienie podstaw teoretycznych kryterium modulowe-
go 1 kryterium symetrycznego optimum mozne znalei¢ w litsraturze [7],

Kryteris te bywaja czgsto nezywane kryterismi Kesslera.
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Dodatek C

PODSTAWOWE WIADOMOSCI O BUDOWIE, ZASADACH DZIALANIA
1 OBSLUDZE MASZYNY ANALOGOWEJ MA-4

Maszyny analogowe 82 tOo maszyny matematyczne 0 dzislaniu clg-
gtym, Ich cechg specyficzng jest niasskwencyjny, ciggly przebleg
operac)]i matematycznych na cigglych wielkodciach fizycznych (np.
napigcie), o jedne] zmiennej niezaleznej, ktéra jest czss, Stad
wynika, 2e réine wielkodci fizyczne modelowane na maszynie analogo-
we] 88 przedstawione w postacl cdpowiednich przebiegéw napiecia lub
nate2enia pradu elektrycznego. Przebiegi te mogg byc modelowane w
réznych (takze nierzeczywistych) skalach czasu.

Zasadniczymi elementami ma-

szyny analogowe] realizujgcymi od=- Zespdt

powieanie dzislania matematyczne elementéw

sa cztony sumujgce, calkujace,mno=- operacyjnych

2gce 1 przeksztaltniki funkcji. ’

Programowanie maszyn odbywa  9ig Zespol Zespol
przez dokonanie odpowiednich po- sterujacy zasilania
tgczen migdzy powy2szymi czlonami

ne tablicy 2aczeniowej {tzw."cross"). Tablica Pole
Wyjdciem z maszyny analagowej mo- laczeniowa potencijometrow

2e byé ekran monitora,rejestrator
Rys. C.1, Schemat polaczen pod-

x=y-t lub woltoaierz cyfrowy, stawowych zespoléw funkcjonal-
Istnieje rdézne rozwigzania nych maszyny analogowe)

konstrukcyjne maazyn analogowych,

niemniej poprawne dziatanie tych maszyn wymage stosowenis okreslo-
nych blokéw i ukladéw wchodzecych w sklad funkcjonalnych zespolow
przedastawionych ns rysunku C.1, Przy omawianiu poszczegdlnych ze-
spoldéw posiuzono eie przyktadem maszyny analogowe] MA-4., Schemat
plyty czolowej maszyny pokazano na rysunku C.2.
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Tablica Zasp_él i
taczeniowa sterujacy

Pole potencjomelrow

Liniowe  ukiady

sprzgien zwrotnych

Wzmacniacze  operacyjne

Ukiady mnozace i nielimowe

Vo .
Zespot elementéw operacyjnych

Zespo!
zasilamia

Rys. C.2, widok plyty czolowej maszyny analo-
gowe} MA-4

Zeapdl sterujacy

Zespdl sterujacy sklade sie z nastgpujgcych elementédw: zespolu
adresowego, zespoiu warunkdédw poczatkowych, zespolu przeigcznika
sterowania,

1, 2espdi adresowy slu2y do laczenia wybranych punktédw pomia=-
rowych z urzadzeniami rejestrujacymi badane wielkosdcli za pomoca
przyciskow WOLTOMIERZ :

ADRES ~ dolgcze woltomierz do wyj4cim wzmacniacza operacyjnego
0 numerze wybranym dodatkowymi przyciskami ADRES,
POT. - doigcza woltomierz do wyjdcis wybranego potencjometru,
W.P, = dolacze woltomierz do wyjdécia potencjometru wybranego wa-
runku poczatkowego,

ZASIL. -~ dolpcza woltomierz do wybranego zasilacza maszyny.
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2.Zespdl warunkdw poczgtkowych jest Zrédlem napilel statych, ktére
moga by¢ wykorzyetywane jako warunki poczgtkowe nastawisne na inte-~
gratorach badZ jJako skladowe staie wystepujgce w zadaniach. Zrédio
napliecia statego ma zakres odpowiadsjgcy zakresowl napigcis jednoet-
ki maszynawej rdéwnej =100 v, {1 IM jest to dopuszczalna wartoséé na-
plecis, jaka moze wyatepié na ktédrymkolwiek czlonie operacyjnym ma=-
szyny w trakcie rozwigzywanis danego problemu).
3. Zespél przelgcznika sterowanis siuzy do wybierania rodzaju
pracy maszyny Za pomocg przyciskéw STEROWANIE:
ZERO =~ sprowadza napilecia wyjdciowe wzmacnisczy operacyjnych do
zera,
W.P. - powoduje wstepne ladowanie kondensatoréw integratoréw do wy~
branych pozioméw napigé,
LICZ. - rozpoczyns przebieg przejdcliowy w zamodelowanym ukiadzie,
STOP przerywa pracg maszyny, utrzymujgc wertodci napiec w ukla-
dzie wystapuijacych w chwili przerwania.

Tablice laczeniows

Tablica laczeniowa jest niezbgdna do wykonania potaczed pomigdzy
poszczegdlnymi elementami maszyny celem odwzZorowania rozwiazywenego
zadania., Tablica jest wymienna, dzigkl czemu poigczenia na niej moi-
na dokonywaé poza maszyng.

Tablica 1gczeniowa posiada 52B otwordw umieszczonych w 15 gru-~
pach oznaczonych numerami 1 ... 15. Kazda grups jeat polaczona z
elementami kolejnych liniowych elementdédw operacyjnych. Fragment ta-
blicy odpowiadajacy jednej] z grup pokazano na rysunku C.3.

Pole potencjometrow

wieloobrotowe potencjometry stu2g do nastawiania stalych wspél-
czynnikéw na wejdciach elementdw operacyjnych. Maszyna MA~4 posiada
15 potencjometréw z uziemionym zaclskiem dolnym (gérny rzad pola)
oraz 15 potencjometréw nieuziemionych {rzad dolny). Pomiaru nastawy
potencjometru dokonuje sie poprzez nacidniecie przycisku znajdujgce-~
go sie obok kaxdego z potencjometrédw. Niedopuazczalne jest naciska-
nie jednoczesne kilku przycisk(w.
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Rys. C,3. widok fragmentu tablicy gczeniowe]

Zespdl elementdéw operacyjnych

Pod pojeclem elementu operacy)nego maszyny analogowej rozumie
sie elementy wykonujace operacje arytmetyczne, calkowanle, genero-
wanie funkcji nieliniowych itp, W zespole elementédw operacyjnych
maszyny MA-4 wyrdznio sig nastepujace uklady: uklady liniowych sprze-
zen zwrotnych, uklad mnozacy, uklad nieliniowy.

1. Uklady liniowych sprzezen zwrotnych. 15 ukisdéw liniowych
sprzezen zwrotnych, 2z ktdrych kazdy wspédipracuje z odpowiednim
wzmacniaczem aperacyjnym pozwsla na prace wzmacniaczy jako sumato-
row lub integratordéw. Rodzaj pracy wybiera sie przelgcznikiem S na
plycie ¢zotowe) ukladu (rys. C.4). Zwora 21 sluzy do witaczanies od-
powiedniego rezystora lub kondensatora w petle sprzezenia zwrotne-

9o wzmacniacza. Zwors Z, wroz z kondensatorami C, pozwels modelowad
né wzmacniaczu bardziej zlozone ukilady,

2. Uklad mno2gcy sklada sie z 2 wzmacniaczy operacyjnych, 2 dio-
dowych uktadéw logicznych i 2 przeksztaltnikéw diodowych aproksymu-
Jgcych charakterystyki kwadratowe, Uklad realizuje nastepujace ope=
racje:

a) Y 2 -« 0,01 X - X

b) 1 27
Y = =10 -
10 xlfxz,
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c) ¥ = 10 -¥X,

d) ¥ = -0,01 - X, (c.1)

Rodze] operacji wybiers sie przelgcznikiem klawiszowym znajdujg-
cym sig na piycie czolowej ukiadu.

3. Uklad nieliniowy pozwala modelo-
wa¢ nieliniowodci metods aproksymacjii 1uF c 1F
odcinkowej. Ukiad ms 12 obwodéw realizu~ Q 1 O
jacych zaleznoéé

Co
v - 0 dla X < Xo (C.z) 0-72_0 (0]

a(x = xo) dle X > X

1M$? 'IgF
o nastawiaelnych wartosiciach X, oraz s,
wyjdcie uktadu nieliniowego jest  pola- Jgﬁlj”’Jj -3”
czone Z wejsciem wzmecniacza operacyine- 1
go. W maszynie MA-4 s3 to wzmacniacze 7 = /
i 13. Na polach tablicy taczeniowej, od- 0 *]
powiadajacych tym wzmacniaczom sa do- s

stepne dodatnie i ujemne wejdécia odpo=
wiednich ukladéw nieliniowych.

Rys. C.,4. Wwidok plyty
czotowe] uktadu sprze-
Zeapdl zesilania zenia zwrotnego

Zespdl zasilania wytwarza stabllizowane napigcis stale niezbed-
ne do prawidiowe] pracy maszyny. Sklada sie 2z 3 zasilaczy: +220 v,

PODSTAWOWE WIADOMOSCI O MODELOWANIU
MATEMATYCZNYM I STRUKTURALNYM

Modelowanie matamatyczné wynaga opisu rozwisgzywanego zadania za
pomoca réwnan rdézniczkowych, w ktdrych poszukiwane funkcje moznas wy-
znaczy¢ na padstawie innych znanych wielkosci. Tak zestawiony ukiad,
réwnan jest podstawa do ustalenia schematu poltaczed czlondw operacy)-
aych, w ktérym to schemacle na wyjdciach integratordw otrzymuje sie
funkcje wystepujgce w rdwnaniach wyjsciowych pod postacia pochodnych,

Modelowanle strukturalne wykorzystuje wyjsclowy schemat struktu-
ralny badenego ukiadu w ten sposéb, ze poszczegdlne clementy opera-
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cyjne maszyny snelogowe] odwzorowuje wiadciwodci dynamiczne elemen=-
téw ukladu rzeczywistego, tzn., 2e transmitancje glementow maszyny
modeluja transmitanc)e uklsdu rzeczywistego.

W uproszczeniu mozna powiedziec, 2e modelowanie matematyczne to
modelowanie réwnan, a modelowanie strukturalne jest modelowaniem
transmitancji. Poniewsz jednaek transmitancje elementu moZna sprowa-
dzi¢ do odpowiedniego rdéwnania rézniczkowego, dalsze uwagl zostang
ograniczone do modelowania liniowych réwnen rd2niczkowych.

Dane jest réwnahie rézniczkowe, liniowe o statych wspélczynni-

kach

n

giylt) s 90 u(b) (
IR S ICY c.3
dt Jj=0

i=0

Po m=krotnym scatkowaniu tego rdéwnania, w celu uzyskania z pra-
wej jego strony kombinacji funkcjii u(t) oraz jej kolejnych calek,
mozna zapisac, 2e

n 1
y(t) Z " u(t)
j;ﬁ ai b ———:j-ir— ’ (0.4)
i=0
przy czym
d-p
—-f_g‘_) - ﬂ' jf(t) dt. (c.s)
dt -
p razy
Wyznacza)ac z postaci (C.4) najwyzszg pochodna y(t), otrzymuje
slg
- m - n-1 i=m
dn m th) i 1 dJ m U(t) 1 dl Y(t) (C 6)
ey =3 b. '—_Tm—- - — a i-m ° *
dt N J o ded %n ¢ iodt
Jj=0 i=0

W mas2ynie anglogowe) rozwiazanie takiego réwnania, tzn. wyzna-
czenie y(t){ olega na (n = m) - krotnym catkowaniu (C.6). Napiecie

uy oraz U "° wystepujace w maszynie, a odpowiadajace odpowiednio
wielkodciom

k 1
4 y(t) .. 9 u(n)
dt dtl
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gdzie: k ==m, ~m + 1,..., n - m

l==p, -m+1,.,., 0
a tekie czss meszynowy T , sg powigzene z wielkodcliasmi rzeczywistywi
zp pomoc@ tzw. wspdlczynnikdéw skali:

U(k d(k) ! 2 =d(1) dl U!f!'
1 4 u del

(c.7)

‘r= dt * t.

ktére ze wzgledu na zakres napieé roboczych 2100 V muszg spelniad
warunki:

(k) 100 V (1) 100 v
ol (c.8)
4 é; ¥ y(1t) S ot e
dtk de
max max

Odpowiedni wybdr skali czasu pozwala przeprowadzaé zaréwno obser-
wacje, jak i rojestracje wynikdw.

Réwnanie (C.6) w wielkosciach maszynowych, czyli dla napiec uik)
oraz Uu1 i czasu maszynowego T ma postac

( y " (n-m} ( ) n=1 a n{. (n-m) ( )
n=m Y jom _d i=m
Z a, o Li-m) Yy Z: a, d ( m) Uy (€.9)
u i=0
Wprowadzajgc oznaczenlia:
b {n-m) . a ol (n-m) .
A = (. ) k » Bi“m = s& Y(i_m) k [ (C.lO}
J=m a, oCu J=-m uj n dY yi

gdzie kuj' k . =~ wspélczynniki wzmocnienlia odpowiednich sumatordw,

yi
oraz
o (1-1} « (k-1)
C, =2 L o -3 X : (c.11)
1 Tety acu(l) ko1’ k  y dy(k) Kk
gdzie k, 4, kka ~ wspdiczynniki wzmocnienia odpowiednich integrato-

row,
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Rys. C.5. Schemat analogowy odpowiadejacy réwnaniu (C.9)
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1 pamigtajec o zmianie znaku wprowadzsnej przez wzmacniscz operacy]i-
ny, mozne narysowaé echemat enalogowy jek na rysunku C.5. Wepbiczyn-
niki C, orez Dk wynikajs 2z zeleznodci:

(1-1) Lk=1) ¥
(1-1) _ 1 %y (1) (ket) 1 %y (k)
v, "ok ;FT u,’ dt, vy "act ccy(kT u,*’ er.

(c.12)
wartodci wepéiczynnikéw (C.10) 1 (C.11) muszg byé oczywisécie

mniejsze od jednostki maszynowej. W przeciwnym wypadku w oblicze-
nisch nalezy uwzglednic inne niz przyjeto wspéiczynniki skali.

LITERATURA

{1 szopldihekd Z.: Elektroniczna techniks anslogows. WNT,
Warszswa 1969,

[2I1 Me dr zyckd J.: Techniks analogowa i hybrydowa. WNT,
Warszewa 1974,

(3 Zielidski I.5.,: Modelowanie analogowe i cyfrowe. Skrypt
Pt., tédi 1980,

f[4l] Czy2ykowskdid 2., Kgckil E., Wo2niakow
sk 1 M.: Cwiczenie laboratoryjne z maszyn analogowych. Skrypt
PL, tdéd: 1978,






é wiczendie 1

LINIOWE REGULATORY O DZIALANIU CIAGLYM

Celem cwiczenia jest poznanie zasad tworzenia struktur linig-
wych regulatoréw o dzialeniu clgglym w oparciuv o wzmacniacze opera~
cyjne. oraz zastosowanle ich do syntezy zamknigtych ukladdw regulacji
o zadanych paremetrach przebiegdw przejéciowych.

1.1, Opis stanowiska laboratoryjinego

L = e

Ne stanowisko laboratoryjne sklade si¢ zespdl blokéw realizuja-
cych:

- dwa zedajniki slu2gce do wytwarzania skokowej zmiany napiecia jako
wymuszenia i1 zakidcenis,

- modele podstawowych cztonéw regulatoréw,

-~ model obiektu regulacji o charskterze statycznym i astatycznym,

Wejscia 1 wyjscie powyZszych blokdw sa dostepne na tablicy ta-
czeniowej. Potencjometr umieszczony w katdym z dwdch zadajnikdéw po=-
zwale na vzyskanie dodatniego lub ujemnego skoku napigcia o amplitu-
dzie od zera do kilku woltdéw. Wylacznik zadajnika wartosci zadane}
Jest sprzegnigty ze wszystkimi czionami calkujscymi, wystgepujacymi
w ¢wiczeniu w ten sposéb, 2e wylaczenie napiecies zadajgcego pawadu je
roztadowanie kondensatordw w tych czlonach. Umozliwia to obserwacje
odpowiedzi regulatora, obiektu badi cetego ukladu regulacji przy ze-
rowych warunkach poczatkowych,

Zestsw podstawowych czlondw regulatoréw pozwala na realizacje
struktur zlozonych, takich jek regulatory FI, PD czy PID o roznych
nastawach parametrdw,

Obiekt regulacji jest zamodelowany poprzez szeregowe polaczenie
odpowiednich czlondéw inercyjnych i czionu calkujacego. Umieszczone
na tablicy laczeniowe) przelaczniki pozwalaja na wybdr typu obiektu
oraz zZmiang jego parametrdw dynamicznych.
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1.2, Zssada dzialsnia regulatordw
[ e ]
i ukladu regulacji
]

Wprowadzenie scalonych wzmacniaczy operacyjnych pozwolilo na
prosta realizacjg¢ dowolnych czlonfw dynamicznych. Wzmacniacz opera-
cyjny, pracujgcy jako wzmacniacz prgdu stalego, ms m.in. nastgpujgce
wtasnodci:

-~ duzy wspdlczynnik wzmocnienia,
~ duza rezystancje wejsciowa,
- szerckie pasmo przenoszenia,

Narzucaja one koniecznosc pracy wzmacniecza operacyjnegoe w ukla-
dzie ze sprzezeniem zwrotnym, gdyz w przeciwnym razie wzmacniacz wy=
sterowany przypadkowym sygnaiem osiggs aten nasycenis okresdlony wer-~
toscia napigec zasilejgcych. Wynika sted, 2e w uvkiadzie z rysunku 1.1
z duzqg dokladnodcig mazZna przyjac prad wysterowanis wzmacniacza Iwaso
oraz jego napigcie wejsciowe Uw== 0. Przy tych zalozeniach rozpatry-
wany uklad, zgodnie z prawaml Kirchhoffa, mo%na opisaé réwnaniami:

u,,(s) U, (s) u,(s)
111(53 - Eiirgj, 112(5) - Eiifgj, Ia(s) = EiT;71 (1.12)

I,(s) = = [In(s) . 112(5)] .

Na tej podstawie otrzymuje sie zaleznosc

z,(s) z_(s)

2
Uz(s) - [21—1(;5 Uli{s) + 2—1;(—5) Ulz(s)J ’ (1.2)
ktorej odpowiada schemat blokowy na rysunku 1.2,

O (6 gty 22

(s (s
UM ¥ 9 i (P
J S |

U] ](S) | 25(8)
ZlfS)

= U4(S)
U-l 2‘ S) Uw OT I ‘s) - l ‘ 2
U2 Uy2!s) Zzis)
I« 21
Rys. 1.1. Uklasd wzmacniacza opera- Rys. 1.2. Schemat blokowy

cyjnego ze sprzegzenienm ZWrotnym ukladu z rysunku 1.1
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Dobér odpowiednich impedsncii 211(5). 2,,(8) orez zz(s) pozwala
reslizowaé czlony o 2gdanych transmitancjach, @ wiec m.1in.:

a) czlon proporcjonalny (rys. 1.3)

u,(s) R
- 2 . 2
Gp(s) = G;TET " "Ry (1.3)
Ry C
R ——
1
——r ::::>J__ ) 8
IU‘ |uz Y I: luz
,L ” J' J’ ” l
Rys. 1.3. Ukiad reelizu- Rys. 1.4, Ukiad realizu-
jacy czion proporcjonal- Jecy czion catkujacy
ny
b) czton catkujacy (rys. 1.4)
U (5) 1
GI(s) = Gf(;j = - RG’ (1.4)
c) czlon réiniczkujacy (rys. 1.5)
U (S) sRC
Gpls) = u,{(s) =~ 1+ srC’ (1.5)

rezystancja r ¥ O wprowadza tu wprawdzie inercyjnosdé, ale jednoczes-
nie stanowi zabezpieczenie przed niepozgdanym zjawiekiem wzbudzenia

sig drgan w ukladzie zamknietym;

O

r

} | A

Iu, >-—fUz " Uiz

IU2

)

Rys. 1.5. Uk2ad reslizujacy Rys. 1.6, Uklad realizujacy .

czion rézniczkujgcy

czion sumujacy
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d) czton sumujgcy {rys. 1.6)

R R
e) cziton inercyjny {rys. 1.7)
u.(s) R 1
G(S) = Ufm = = ‘le' 'i-r_sR;U’ (1.7}

Powyzsze czlony pozwelajg na bucowg struktur bardziej ziozonych
regulatordw orez réznych modeli obiektédw ragulacji. Przy tworzeniu
struktur regulatoréw nalezy jednek pamigtac o niepozedanym zjawisku
interakcji miedzy wprowadzanymi nastawemi regulatora. Aby uniknac
interakcji, np. w regulatorze PID, powinien on mieé strukture przed-
stawiona ns rysunku 1,8, Opierajgc sig na tym schemacie na tablicy
laczeniowej rozmieszczono wzmacniacze operacyjne modelujgce poszcze-
gélne czlony regulatoras.

C
—l— 1
-
| U U
. P 1
t——l'-l -
iul _1U2 D
) y } e
Rys., 1,7. Ukiad realizu=~ Rys. 1.8. Schemat blokowy
jacy czlon inercyjny regulatora PID (bez inte-
rakcji})

Na rysunku 1.9 przedstawiono schemat blokowy zamknigtego ukle-
du regulacji z zaznaczeniem mozliwych oddzislywar zaklécen. W zalez-
nosci od rodzaju zastosowsnego regulatora i miejsca przylozenia ze-~
kidcenia, w ukladzie tym otrzymuje sie rézne przebiegi uchybu regu-
lacji e(t) (rys. 1.10). Przebiegi te ss charakteryzowene przez réz-
ne wskazniki, przy czym najczedciej przez:

1 - maksymalny uchyb dynemiczny,
Tp — ¢zas regulacji,
T* - czas trwania pierwszego odchylenia,
X - przeregulowanie,
e(®) - uchyb ustalony.
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24(s) 2,(s)
(5) ~ets) - S yis)

Rys. 1.9, Schemat blokowy typowego zemknig-
tego ukiadu regulecji

Dle wiadciwie zaprojektowanego ukladu regulacji powy2sze wskaz~
niki nie moga przekracza¢ dopuszczalnych wertosdci makasymslnych, okre=-
dlonych wymaganiami technologicznymi, przy zatozeniu skokowych zmian
wymuszeh 1 zakiécen.

Inny charakter majg wskazniki przebiegdéw uchybu requlacji nazy-
wane kryteriami calkowymi, z ktérych najczedciej stosuje sie:

I, - j|ep(t)|dt, I, - ft |ep(t)|dt, I, = Iei(t)dt, (1.8)
0 0 P
gdzie ap(t) - skladowa przejdciowa uchybu regulacji.
Przebiegi przejsciowe wystgpujace w ukladzie regulescji uwa2a sie
zs optymalne, jezelli jest speiniony warunek minimalnej wartosci wy-
branege wskainika catkowego.

1.3. Program cwiczenia

Program ¢wiczenia obejmuje:

-~ badanie regulatordéw P, I, PI, PD, PID,

~ identyfikacje modeli obiektu regulacjii,

dobér nastaw regulatorédw,

badanie zamknigtego ukladu regulacji.

Badanie regulatoréw polega ns doprowadzeniu do wejscia sygnalu

skokowego oraz obserwscji odpowiedzi ne wyjdciu regulstora,
Identyfikacji badanego modelu obiektu regulacji nalezy dokony-

waC odpowiednimi metoda;;_opiaanymi w Dodatku A, U2yte w cwiczeniu

modele obiektu regulecji moge byé przyblizone transmitancjemi w po-
staci

-sT
k e © k
OR QR
Gorls) ® —y——7 b Gels) ™ T 5o + e7)° (1.9)
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dla obiektu etatyoZnego orez
-sTo

k., ©
Gor(s) s ~QBor 2ub Gopls) = CWWTIrL (1.10)

dla obiektu astatycznego.

Parametry wyestgpujece w powyzezych tranesitancjsch moge byé
okredlone na podstawie zarejestrowsne)j odpowiedzi abilektu na sygnai
askokowy o znanej amplitudzie, przy zerowych warunkach poczgtkowych.

Dobér nastaw requlatoréw przeprowadza sig aetodaai opisanymi
w Dodatku B w oparciu o dokonang wczedniej identyfikacje modelu
obiektu regulacji.

Badenia zamknigtego ukladu regulacji dokonuje sie po polgczeniu
danego regulatora z modelem obiektu regulacji i1 wprowadzeniu do re-
gulatora nastaw wyznaczonych w oparciu o przyjety wskainik jakosci,
Jeakodé regulacii w tak otrzymanym ukladzie bads sie¢ na podstawie od-
powledzi ukiadu na skokowg zmiamng wartodci sygnaiu zadajacego 1lub
skokowe pojawienie sie stalego sygneiu zakidcenia. Amplitudy tych
skokéw mueza byé tak dobrane, aby w czasie trwanis proceséw przejs-
ciowych taden ze wzmacniaczy operacyjnych nie nasycei sie.

1.4. Instrukcja wykonawcza

Badanie przewidzisne programem ¢wiczenia nalezy przeprowsdzid
oplerajac sie na nastgpujacych wskazéwkach:

1)} wybrany typ regulatora P,I, PI lub PD nalezy realizowsé, opie-
rejoc sie na schemacie regulatora PID (rys. 1.8), eliminujec zbedne
polgaczenia migdzy poszczegdlnymi czlonami,

2) przed przystapleniem do rejestracji odpowiedzi skokawych re-
gulatoréw nelezy sprewdzié poprawnoéc dzistania poszczegdlnych czio-
néw - odpowledzi czlondw i regulatoréw cbserwowac na monitorze,

3) dle wszystkich typéw regulatoréw P, I, PI, PO, PID nalezy
wyprowsdzi¢ zwigzki pomiedzy parsmetrami elementéw biernych wspdl-
precujgcych z wykorzystywanymi wzmacnisczemi operacyjnymi, & typo-
wymi parametrami transmitencji regulastora o postacl

GR(s) = kp(i + ;% ’ sTD), (1.11)
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4) w celu przeprowadzenia identyfikacji obiektu regulacji na-
lezy zarejgstrowac za pomocq pisska x-y-t odpowiedzi skokowe mode-
lu statycznego i astatycznego dla znanej wartodci amplitudy sygna-
tu wymuszajgcego,

5) aby przy doborze nastaw regulatoréw méc stosowaé kryterium
zieglera=Nicholsa nalezy dla obu modeli obiektu regulacji polgczyc
zamkniety uklad regulacji z regulatorem P i w obu przypadkech wy-
znaczy¢ doswiedczalnie krytyczng wartodé wspdiczynnika wzmocnienia
kPkryt. przy ktéreaj w ukladzia wyestaplig drgania niegesnace oraz
okres tych drganh Tosc.'

6) doboru nastaw regulatoréw nalety dokonac metodami weskazany-
mi przez prowadzgcego cwiczenie,

7) wyniki badan jakosci ukladu zemknigtego w postaci przebiegdw
odpowiedzi ukledu na skokowe wymuszenis nsle2y rejestrowed na pisa-
ku x=y=t, grupujac na wspdlnych wykresach przebleqgi dotyczgce okre-
s$lonego obiektu regulacji, otrzymene dla réznych typéw regulatordw
oraz nastaw odpowisdajacych réZnym kryteriom jekodci; dla kazdego
takiego wspdlnegc wykresu nalezy podsc:

- typ obiektu regulacji (statyczny czy astatyczny),

- rodzasj wymuszenia (skokowa zmiana sygnalu zadajacego czy zakléce~
nia na wejéciu obiektu),

- wartosc emplitudy skoku wymuszenia.

Przy poszczegdlnych przebiegach nalezy zaznaczyi typ uiytego
regulatora 1 rodzaj kryterium jakosci zastosowanego przy doborze
nastaw,

Sprawozdanie z ¢wiczenis powinno zawieracd:
- schemat blokowy zemknigtego ukladu regulescji z uwzglednieniem

struktury regulatore,

~ wzory okreslajace parametry Kp s TI' TD w zale2nodci od parame-
tréw elementdw biernych dls regulatordw P, I, PI, FD, PIOD,

- wyniki identyfikacji obu modeli obiektu regulecji,

- krytyczne wartosci wzmocnienia kPkryt. requlatora proporcjonalne-
go oraz okresy drgah Tosc, 918 obu modeli obiektu regulacji,

wartosci nastaw regulatordw wyznaczone metodami wakazanymi przez
prowadzacego cwiczenie,

~ wyniki badan ukladu zamknigtego,
- ondwienie otrzymenych wynikdw.



Cwiczenie 2

UKEAD AUTOMATYCZNED REGULACIT Z REGULATOREM PI

Celem éwiczenis jest zapoznanie sie z zasada dzialania ukladu

regulacji, zawierajacego regulator przemysiowy RE=-PI przeznaczony
do regulacji proceaéw wolnozmiennych oraz ze sposobes dobierania na-

staw tego regulators, pozwalajgacych uzyskaé potedane przebiegi przejd-

ciowe w zamknigtym ukladzie regulscji.

2.1, Opis stanowiska laboratoryjnego
e T

Badany ukiad regulacji tworza nastepujgce urzadzenia:
- automatyczny kompensator KEK=280,
- regulator proporcjonslno~catkujacy RE-PI,
-~ mechanizm wykonawczy MW=-5,
- model obiektu regulacji.
) Automatyczny kompensator KEK-280 jest przeznaczony zssadniczo
do pomiaru i rejestracji temperatury (przy wspdlprecy z termoelemen-
tem okreslonego typu). Moze byé wykorzystany do pomiaru innych wiel-
kosci fizycznych, pod warunkiem przetworzenia ich na napiecié stale
o wartoscl od kilku do kilkunastu miliwoltdw,

Do pomiaru naplecis statego wykorzystano w przetworniku KEK=-280
kompensecying metode Poggendorffa. Pomiar odbyws sie w sposdb aurto-
matyczny z duza dokladnoscia w ukladzie automatycznej regulacji,
skiadajgcym sig ze wzmacniacza elektronicznego z przetwarzaniem WK,

wykonawczego silnika dwufazowego SN i mostka Wheatstone’s (rys. 2.1).

Silnik poprzez przeklednie jest sprzegnigty z suwekiem potencjome-
tru pomiarowego R_ o duzej dokladnodci wykonsnia. PoloZenie suwake
wplyws na wartodé napiecia niezréwnowsienia mostka. Napiecie to jest
Porownywane z napieciem mierzonym U, . Réznice tych napiec doprows-
dza sig do wzmacniaczs WK, w ktdérym zoastaje ona przetworzona na na-
Piecie przemienne o czgstotliwodci sieci. Przetworzone napig¢cle
Przemienne jest wzmacniane 1 sluzy do zasilania uzwojenia sterujace-
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go silnika SN. Neplecie wzbudzenis eilnike, stale przylozone do uz~
wojenis wzbudzenis, jest przesunigte o 90° wzgledem nepigcia steru-
jecego. W zaleznodci od znaku réinicy pomigdzy nspigciem mierzonym
a napilgciem nierdwnowagl mostka, f»zs napigcis ne wyjéciuv wzmecnia-
cza zmienis sig o 180°. powodujgc zmiang kierunku wirowanis silnika
SN. Silnik przesuwa suwak potencjemetru Rp do chwill zmniejszentia
sie wspomnianej réznicy nepigé ponizej progu czulodci wzmacniacze.
2e wzgledu ns duly wapd2czynnik wzmocnienia wzmecniacze moine przy-
ja¢, 2e po przeminieclu stanu przejéciowego napiecie nierdéwnowagi
mostka réwne jest praktycznie napieciu mierzonemu U, W ten spoaéb
pototenie suwaka potencjometru R_ odwzorowuje w stanie ustelonym
aktuslng wartodéé wielkodécli mierzonej przez kompensator. Z suwakilem
potencjometru Rp polaczone sg mechanicznie: wekazéwka aktualnej war-
todcl mierzonej wielkosci i pidérko umozliwiajace jej ciagla reje-
stracjg na okrggle} térczy papierowej, obracanej za podrednictwem
przekladni przez pomocniczy silnik synchroniczny.’

w ukladzie regulacji z regulatorem RE-PI kompensator KEK-280
peini funkcje zadajnika, przetwornika pomiarowego i sumetora wypra-
cowujacego sygnal uchybu regulacji (rys. 2,3). Funkcje te sa reali-
zowsne dzieki dodatkowemu potencjometrowi K umieszczonemu w kompen-
satorze, lecz elektrycznie polaczonemu z regulatorem. Karkas tego
potencjometru jest sprzez2ony mechanicznie 2z suwakiem potencjometru
Rp, natomisest o poiozeniu jego wiasnego suwaka decyduje pokretlo
wartos$ci zadanej, znajdujace sig na plycie czolowej kompensatora
(rys. 2.1). wzajemne potozenie karkasu i suwaka potencjometru K
okresla sygnal uchybu regulacji. Jak wynika z przedstawionego wyzej
opisu, omawiany kompensator jsko przetwornik ma cherakter ukladu na-
daznego i przedstawia soba element o pewnej inerc)i paso2ytnicze].

W ukladach regulecji procesédw wolnozmiennych inercja taka mote byc
praktycznie pominigta.

Aby zapewni¢ nalezyta dokiadnos$é pomiaru przez kompensator,trze-
ba co pewien czas przeprowadzac wzorcowanie. Wzorcowanle dokonuje
sig automatycznie po wcisnigciu przycisku ne plycie czolowej. Wcis-
nigcie tego przycisku powodule przelaczanie wejdcia wzmacniacza WK
tak, by byis ne nie podawsna réznica pomigdzy spadkiem napigcia na
Jednej z galezi mostke wheatstone’'s a napigcilem ogniwa wzorcowego U ..
Opornik dodatkowy R, stenowi zabezpieczenie przed mozliwoscia nad-
miernego przecigzenis ogniwa. Wcidniecie przycisku wzorcowenia powo-
duje réwniez, dzieki specjalnemu sprzeglu, przeniesienie napedu z sil-
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aika SN na suwak odpowiednio skonstruowanego potencjometru regula-
cyjnego R . W wyniku tego, zesilanie mostka jest regulowane tak diu-
go, &% Iaﬂz = U.. Wowczas pred I, piyngcy przez potencjometr pomia-
rowy R_ osigga zawsze tg sama wartoéc. niezaleznie od wartodci na-
piecia zasilania mostks Uy

Regulator RE-PI jest przeznaczony do automatyczne] stabilizacji
zadanej wartoéci wielkodci wyjdclowe) obiektu regulacji (np. tempe~
ratury w piecu ogrzewczym) w warunkach zmiennych obciuzen. Moze byé
stosowany wylacznle w przypadku proceséw woinozmiennych, Schemat
ideowy regulatora przedstawiono na rysunku 2.2,

Sygnat uchybu regulacji stanowi napigcie przemienne pomiqdzy
srodkowym zaczepem transformatora zasllajgcego umleszczony w kom-
pensatorze potencjometr K s suwskiem tego potencjometru. Napilgcie
to jest przekazywane bezposrednio do czilonu caikujacego regulatora.
Calkowanie odbywa sie przy uzyciu dwufazowego silnika pomocniczego
S1. Napigcie uchybu regulacji po wzmocnieniu doprowadzone jest do
wvzwojenia sterujgcego. Aby umozliwic uzyskanie duzych wartodci cze-~
su zdwojenia wzmacniacz mocy WI musi dziatac w sposéb impulsowy.
Czgstotliwosé wiaczania sie wzmacniecza WI do pracy moZna nastawiac

za pomoca potencjometru P, "czas podwojenia”, Silnik S1 poprzez

przekladnie redukcyjna i :przgglo cierne przesuwa suwak potencjome-
tru P (potaczony bezposrednio z pokretiem sterowania zdolnego na
plycie czolowe] reqgulatora).

Potencjometr Ps wraz z potencjometrem Pw, zainstalowanym w me-
chanizmie wykonawczym, tworzy mostek zasilany napieciem przemiennym
z oddzielnego uzwojenis transformatora sicciowego. Suwak potencjo-
metru P Jest sprzezony bczposrednio z walem wyjsciowym silowniks,
napgozanym poprzez przekladnie przez dwufazowy silnik wykonewczy S2.
Napigcie nierbwnowagi mostks i napi¢cie uchybu regulacji sa do siebie
dedawane,

Do potencjometru 92 “wzmocnienie” jest doprowadzona suma napiec
na oporniku R2 i potencjometrze P3 “zakres proporcjonalnoscli™. W wy-
niku istnienia dzielnika Ry+ R, napigcie na oporniku R Jest propor~
clenalne do napigcia stanowigcego sygnal uchybu regulacji Z potgn=-
cjometru P3 Jest pobierane napigcie proporcjonalne do napiecia nie-~
rownowagi mostka. Napiecie wypadkowe Z potencjometru P jest poda-
wane do wzmacniacza fazoczulego WF sterujacego przekaznikiem trojpo-
Yozeniowym PK. Potencjometr montazowy P, znajdujacy sig na plytce
wemacniacza WF sluzy do zerowania tego wzmacniacze (przy braku sygna-
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lu wejdciowego obs styki przeksinika powinny byé otwarte). Przekai-
nik uruchamia silnik S, znajdujacy sie w mechaniimie wykonawczym.
Kierunek wirowanis silnika zale2y od fazy wypadkowego napigcia wy-
stgpujecego ne potencjometrze P2.

Regulator RE=PI moze by¢ wykorzystany réwniez do recznego zdal-
nego sterowania obiektem. O charakterze pracy decyduje polozenie
przetgcznika W "Sterowanie zdalne-automatyczne”. W przypadku takiej
potrzeby styki W zostajg otwarte, powodujgc odlgczenie sygnaiu uchy-
bu regulacji oraz unieruchomienie silnike S1 w czgéci catkujgce].
Dzigki obecnodci sprzegle ciernego motliwe jest wéwczas reczne prze-
stawianie suwaka potencjometru Ps. powodujgce odpowiednia zmiang po=-
lotenia walu wyjéciowego siltownika.

Mechanizm wykonawczy MW-5 jest silownikiem przeznaczonym do na-
pedu rdznego rodzaju klap i zasuw., Naped stanowl dwufazowy silnik
wykonawczy $2. Dwie ustawne krzywki uruchamiajgce wyigczniki kradh-
cowe pozwalaja na odpowlednie ograniczenie kate obrotu. Mechanizm
jest wyposazony w potencjometr P . siuzacy do zdalnego przekazywa-
nia informecji o polozeniu welu wyjdciowego, Korbka umozliwia bezpo-
drednie reczne sterowanie obiektem w przypadku zaniku napig¢cia zasi-
laisceqo. W celu umozliwienis sprzegnigcia omawianego regulatora z
mpdelem obiektu regulacji, wel wyjsciowy mechanizmu wykonawczego po-
taczono z suwakiem potencjometru dodatkowego Pd.

Analogowy model cbiektu requlacji zbudowany w oparciu o scalane
wzmacniacze operacyjne moze wspdlpracowa¢ z przemysiowymi regulato-
rami proceséw wolnozmiennych, do ktdérych sygnal wielkosci regulowa-
nrej jest doprowadzony w postaci naplecia steiego o wartosci zmienla-
Jacej si¢ w przedzisle 0-25 mV. Sygnal nastawiajgcy obiekt moze ste-
nowié polozenie suwaka potencjometru o wartosci min, 1008 sprzegnie-
tage z mechanizmem wykonawczym wspélpracujacym z danym regulatorem
badZ bezposdrednio napiecie stale z wyjdcia danego regulatora zmie-
niajaca sig w przedziale 0-10 Vv, Oba sygnaly, wejsciowy i wyjdclowy,
83 mierzone za pomocy whbudowanych woltomierzy.

W urzgdzeniu istnieje mozliwo$c recznego sterowania modelem ze
pemecy dodatkowego potenciometru, w przypadku koniecznosdci odlacze-
nis wejsdcie modelu obiektu od wyjscia reqgulatora.

Poza symulacjp dynamiki obiektu regulacji, omawiane urzadzenie
pozwala na dostarczenie regulowanego napiecia {np. symulujgscego syg-

nat wyjdciowy termoelementdéw), co moze byé wykorzystane do badanis
wiadciwosci danego regulatora,
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Potedeny rodza) dzialania jest wybiersny przelgcznikanmi:

T - aymulacja sygnalu wyjéciowego obiektu regulscjii w stenie usta-
lonym; potrzebng werto8é napiecia ustawis eie za POmOCY poten=
cjometru znajdujgcego eig ne plycie czolowej] i mierzy miliwol-
tonierzem wyjéciowym; woltomierz wejéciowy wokazuje polozenie
suwoka potencjometru podigczonego z zewngtrz do gniazd wejdcio~
wych}

OR -~ symulacje dynamiki obilektu regulacji.
Ozialanie urzedzenia jest woéwczas zwigzane ze stsnem pozostatych

przelgcznikéw:

s - aterowanie obiektem z zewngtrz,

wP - wprowsdzanie zerowych warunkdéw poczgtkowych obiektu,
2 - wprowadzanie skokowego zakidcenia na wejdécie obiektu,

Wybér sposobu sterowania jest dokonywany przelacznikiem S. Jeze-
1i nie jest on wcidniety, to eterowanie obiektem odbyws sie ze pomo~-
ca patencjometru wykorzystywsnego do symulacji aygnalu wyjsciowego
obiektu regulacji w stanie ustalonym. Krétkotrwale nacisdniecie WP
powodujae roztadnwanie kondensatoréw uZytych do modelowsnie dynamiki
obiektu regulacji. Po wcidnigciu przelacznika Z, stely sygnal zaklé-
cenia zostaje skokowo dodany do miarzonego woltomierzem wajéciowym.
sktualnego sygnalu wejsdciowego.

2.2. Zesads dzialanis regulatora 1 ukladu regulecji

Schemat strukturalny zamknietego ukladu regulacji przedstawiony
na rysunku 2.3 wynika ze echematéw iceowych kompensatora KEK-280
i regulatore RE-PI. Na podstawie tego schematu mozna wykezaé, 2e
omawiany regulator ms rzeczywigcie charakter proporcjonslno-catku-
jacy. Na rysunku 2.4 podano' uproszczony schemat funkcjonalny regula-
tora RE=-PI otrzymany po wprowadzeniu niewielkich przeksztalcer. Syg-
nal wypsdkowy rdéwnoleglego polaczenis czlonu proporcjonslnego i czio-
nu calkujacego jest dledzony przez przekaznikowy ukiad nadazny, w
ktorym nastawianie wapdlczynnika wzmocrienie odbywa sig w torze
sprzezenia zwrotnego. Mozne wigc przyjeé¢, 2e dynamike regulatora
RE-P1 w przyblizeniu opisuje transmitancje

k.k
G(s) =(kR M -I.a V) 1 i St Iltv' (2.1)
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gdzie: kv - wapbdlczynnik zslezny od nastewy potencjometru P3 “Zakres
proporcjonalnosci”,
k, - wepélczynnik zale2ny od nastawy potencjometru P, "Czas
podwojenia”,
k., - parametr estaly okreslony dzielnikiem Ry R2,
- pagsozytnicza stala czosowa wnoszona przez uklad nadgzny
regulators,

Potancjometr P, "wzmocnienie™ wplywe na szerokos¢ strefy nieczu-
tosci przekainike tréjpoiozenicwego. Odpowiednia nastaws tego poten-
cjometru pozwals unikn@¢ zbednych oscylacji welu wyjéciowego silowni-
ka. Zbyt duza strefa nieczutodci moze jednak pogorszyc przebiegi
przejdciows wielkodci wyjéciowej obiektu w zamknigtym ukladzie regu-
lacji.

Els) uss)

ke

ky ky
S

Rys. 2.4, Uproszczony schemat funkcjonalny requlatora RE-~PI

Aby unikngc interakcji w regulatorze, najpierw nale2y ustawic
pozadana wartodé waepbdlcezynnika wzmocnienia czgdci proporcjonalne)
{(przy uzyciu pokretla "Zakres proporcjonalnosci”), a nastepnie do-
Piero wymagany czas zdwojenisa (za pomoca pokretia "Czas podwojenia”}.
Wynika to z wzordw:

k k
R R
k = —, T, = : (2.2)
P ky L7 kpky

Model obiektu regulacji wykorzystany w cwiczeniu me charakter
elementu statycznego o duzej inercyjnodci. Sygnal wejsciowy nmote sig
zmieniac w granicach od zera do kilku woltéw. Oapawisdajacy nu w sta=
nie ustalonym sygnal wyjéciowy przyjmuje wartoscl nie-przekraczajace
kilkunastu miliwoltéw, Sterowanie modelem odbywa sie za pomoca do-
datkowego potencjometru sprzegnietego z walem wyjsciowym mechanizmu
wykonawczego. Sygnal otrzymywsny na wy)sciu modelu obiektu regulacy:
Jest doprowadzony do automatycznego kompensatora, ktdry z pewnym
Przyblizeniem moze byé traktowany jako element proporcjonalny.



64

2.3. Program ¢wiczenie

Program cwiczenia obejmuje:
- badanie kompensatora KEK-280,
- badanie regulatora RE=-PI,
- badanie modelu obiektu regulacji,
- dobdr nastaw regulatore,
- badanic zamknigtego ukladu reogulacji.

Badanie kompensatora KEK-280

wykorzystujgc symulator sygnalu wyjdciowego obiektu regulecji
w stanie ustalonym, zainstalowany w modelu obiektu regulacji, spraw-~
dzic wskazanis kompensatora w funkcji napigcia wyjsciowego symula-
tora. Dla przyjetego polozenia pokretla wartodci zadanej] wyznaczyé
zakres liniowej pracy kompensatora, okreslajac wartodci naplecis

wyjsciowego symulatora, odpowiadajace skrajnym polozeniom suwaks
potencjometru K.

Badanie regulatora RE-PI

Okreslic dodwiadczalnie parametry zastgpczej 'transmitancji re-
gulatoras odpowiadajace nastawom pokretel “zekres proporcjonalnosgci”,
"czas podwojenia”, "wzmocnlenie”, podanym przez prowadzacego. Okres-
11¢ greniczne wartosci napipcia wejiciowego obiektu, odpowiadejace
skrajonym polozenion mechanizmu wykonawczego,

Badanie modelu obiektu requlacji

Nyznaczyc doswiadczalnie odpowied:z modelu obiektu regulacii na
odpowiednio dobrany skok sygnaiu wejsciowego. Okreslié parametry
zastepcze] transmitancji obiektu regulacji metods oméwiona w Dodat-
ku A
-1
k e °

_ _OR
GOR(S) = T (2.3)

Pomierzyc w stanie ustalonym wplyw zaklécenia na sygnat wyjé-
ciowy modelu obiektu regulacji.
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Dobér _nastaw regulstors

wyznaczyé po2pdane nastewy ideslnego regulators PI wykorzystujec
zamieszczone w Dodatku 8 tabele otrzymane metodg modelowanis ens logo-~
wego dla réznych wekaznikéw jakodci 1 zaklécenia skokowego, wystepu-
jecego na weJ]éciv oblektu regulacji. Wyznaczone nastewy dla dowolnie
wybranego przypadku wprowedzié do regulatora,

Badenie zamknietego ukladu regulacji

Po wprowadzeniu wybranych nastew do regulatora i ustawieniu w
modelu obiektu equlacji zerowych warunkdéw poczgtkowych wiaczyé re-
jestrator w kompensatorze i uruchomi¢ zamknigty uklad regulacji. Po
ustaleniu sig sygnatu wyjéciowego modelu obiektu zarejestrowaé wplyw
skokowego pojswienis sig@ L znilknigcia sygnalu zakldécenie. W razie
potrzeby nalezy przeprowadzic korekte nastaw regulators w celu osigg-
nigcie wladciwych przebiegéw przejsciowych. Aby poréwnaé skutecznodé
pracy uklasdu zamknigtego z uktadem otwartym, zarejestrowac wplyw '
pojawienia sie zakldcenis przy przelaczniku rodzaju pracy ustawio-
nym w pozycji "sterowanie zdalne".

2.4, Instrukcja wykonawcza
L - -}

W celu sprawnego wykonania badari, poniz2e] przedstawiono sZereg
wakazéwek ulatwiajacych realizacj¢ programu cwiczenis,

Aby dokonac sprewdzenia wartodci zedanej rzeczywiscie ustawio-
nej w uktadzie regulacji bpdz wprowadzi¢ 2gdeng wartoéc zadang na-
lezy:

- do wejdcia kompensatora doprowadzié¢ napiecie regqulowane z symula-
tora sygnatu wyjdciowego obiektu regulacji,

- wykorzystaé czlon catkujacy regulatora RE-PI w charakterze wskaz-
nike uchybu regulecji, wlgczajac ten reguletor do pracy automaty-
cznej poprzez ustawienie przelgcznika rodzsju pracy w pozycji
“sterowanie automatyczne",

W regulatorze ustawié wsatepnie najkrdtszy czas zdwojenia tak, by
w przypadku uchybu regulacji wyrainie réznego od zera (suwak po-
tencjometru K nie znajduje sie w pozycji érodkowej na karkasie)
nast¢powata cliagla praca silnika S1.
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Ssprawdzenie uchybu regulacji do zera jest sygnalizowsne zhtrzy-
maniem sig silniks Si. Sprawdzenis wartodci zadanej rzeczywiécie
ustswionej w ukiadzie regulacji polega ns sprowadzeniu uchybu regu~
lacji do zera, poprzez zmisng napiecia wyjéciowego symulatora obiek-
tu regulacji. Wprowadzenie tadanej wartodci zadanej mozliwe jest po
wstepny® ustawieniu w symulatorze obiektu regulacji napigcia o odpo-
wiedniej wartodci. Nestepnie krecac pokretlem na plycie czolowej
kompensatora uchyb regulacji nalezy sprowedzié do zera,

Aby dokonaé¢ sprawdzenis nastew rzeczywidcie wprowadzonych do re-

gulatora nalely:

- wstepnie ustawi¢ uchyb regulacji réwny zeru metoda opisang wyze]j,

- wylaczyé czion caltkujacy otwierajqc wytacznik “TI = oo ™,

- pokretlem sterowania zdeslnego przestawi¢ mechanizm wykonswczy w
polozenie odpowiadajace minimalnej wartosci sygnaltu wejdéciowego
modelu obiektu,

- znniejszy¢ nieco napigcle wyjsciowe symulatora obiektu tek, by
wprowadzeny uchyb regulacji nie przekroczyl zakresu liniowej pra-
cy kompensatora.

Zmiana napigcis na wyjsciu regqulatora {czyli na wejéciu modelu
obiektu), wywolana wprowadzonym uchybem o znanej wartodci, odpowiada
vzialaniu czedci proporcjonalnej regulatora. Na teJ] podstawie mozna
okreslic rzeczywidcie nastawiony wartosc wspdiczynnika wzmocnienias
kp' Ewentualna zmiane te) wartoéci osigge sie¢ zmieniajac odpowied-
nio poiozenie pokretia "zakres proporcjonalnosdci”. Nastepnie nalezy
wiaczyc czlon calkujgcy requlatora zamykajac wylacznik “TI = oo ",
Pomiar czesu od chwili zamkniecia tego wylacznika do chwili, kiedy
przyrost napiecia wyjéciowego (obserwowanego ne wejsciu modelu obiek-
tu), wynikajacy z dzialania czeici celkujgcej, bedzie réwny przyro-
stowi tego nepiecis wynikajgcemu z dzialania czgécli proporcjonalne].
ckresla czas zdwojenie regulatora TI' Ewentuelng zmieng te] wartosci
0sigge sig¢ przestawisjac polozenie pokretla “czes podwojenia” i po-
wlarzajac caiy procedure sprawdzania nastaw od poczatku.

W sprawozdaniu nalezy zamiedcié:

- schemat strukturalny zamknigtego ukladu regulacji wraz z krétkim
opisem,

- uproszczony schemat funkcjonalny regulatora,

= wynikl pomiardéw w postaci tabel i wykresdw,

- wyniki obliczer nastaw regulatora,

- omowienie otrzymanych wynikéw.



Ewiczenie 3

OWUPOLOZENIOWY UKEAD REGULACII TEMPERATURY
Celem éwiczenis jest poznanie zasedy dzislenis regulatora dwu-

poloteniowego na przyklsdzie regulators RL-1 zestosowanego w zamk-
nietym ukladzie regulacji temperatury.

3.1. Opis stanowiska laboratoryjnego

Uktad regulecji temperatury eklada sig z regulatoras RL-1 oraz
podgrzewacza elektrycznego stanowlgcego obiekt regulacji. Schemat
potaczen zamknigtego ukladu regulacjii przedstawiono na rysunku 3.1,

220 ¥ zasiianie

T e
], RLTY 5 gld| |

2 t PT-100
s P

Rys, 3.1, Schemat blokowy zamknigtego ukladu regula-
cji temperatury

Regulator RL-1 jest dwupolozeniowym regulatorem elektronicznym
z wyjéciem przekaiznikowym. Dane techniczne regulatora:
= dokladnoéé ustawienia wartoscl regulowane] 1%,
-~ nleczulodé regulators <£0,1%,
~ wejscie: czujnik termometryczny Pt-100,
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~ wyjécie: przekaznik z jednym stykiem przeigczalnym,
= dopuszczalne obciazenie stykdw przekatnika-
pred przemienny: cosy = 1; 500 VA przy I <3 A, U<250V,
cosy = 0,5; 220 VA przy I < 2 A, U < 250 Vv,
prad staly: obcigzenie bezindukcyjne 200 W, I <2 A, U< 250V,
Ne tylnej &cianie obudowy regulatora znajdujy si¢ zaciski przy-
aczeniowe, na plycie czolowe]j - pokretla nsstawcze oraz lampki
kontrolne. Schemat blokowy regulatora przedstawiono na rysunku 3.2.

sprzetenie koreXcyjne

——
pomiat
13 N
wImachniac?
mosiek wimacniacz | prostownik przerzutnik
S D D |
priekainik
PT-100 I
wartosce 12
radana
zasilacz
Cl-—2‘20\v

Rys. 3.2. Schemat blokowy regulators dwupoloZenio-
wego RL-1

Uktad wejsciowy regulatora stanowi mostek wheatstone a, w kté-
reqo galeziach znajduje sig miedzy innymi opornik termometryczny
i potencjometr nastawczy. Opornik termometryczny jest czujnikiem
temperatury obiektu regulacji; potencjometr nastawczy, ktérego
pokretlo jest wyprowadzone na plyte czolowg regulatora sltuzy do
ustawiania temperatury zadanej\)o. Mostek jest zesilany naspigclem
przemiennym o czgstotliwodci 1,5 kHz. Faza napilecis nieréwnowagi
mostks ZzaleZy od znaku bigdu regulacji. Jezell temperetura obilektu
Jjest wigksza od wartosci zadanej, napiecie wyjsciowe mostka jest
pecdane w fazie na wejécle wzmacniacza, powodujac powstanie drgaf
w obwodzie rezonansowym, ktérego indukcyjnoéé stanowi pilerwotne
uzwojenie trensformatore wyjsciowego wzmacniacza. Z uzwojeh wtdr-
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aych tego trensformatora wzmocniony sygnal =zesila mostek OpOrowy
orez 8teruje po wzmocnieniv przerzutnikiem, ponodaj;c w tym przypad-
ku zanik predu w obwodzie przeksinika i otwarcie jego stykdw czyn=
nych. Stan teki jest sygnalizowany zapaleniem sig czerwonej lempki
he plycie czolowej regulatora.

w przypadku, gdy temperatura obiektu jest mniejszas od zadanej
nspigcie wyjéciowe mostka podawane jest w przeciwfazie na wzmacniacz,
powodu jac zanik drgafd w ukladzie. Nastepuje zadzislanie przekaznika
(zamknigcie stykdw czynnych) sygnalizowane zapaleniem sig zielone]
lampki sygnalizacyjnej. Przedstawlony wyzej opis dotyczy przypadku,
gdy korekcyjne sprzezenie zwrotne jest odlaczone.

w przypadku przerwy w obwodziq oporniks termometrycznego prze-
kasnik pozostaje nie wzbudzony, co zabezpiecza obiekt przed przegrza-
niem. Stykl czynne przekaznika sa doprowadzone do zaciskéw 11-12 re-
gulatora, styki bierne do zaciskéw 12~13. Sygnalem wejsciowym do regu-
latore jest wartosc opornosci czujnike termometrycznego Pt-100 doig-
czanego do zaciskéw 2-3 'reguletora i sluzacego do pomiaru temperatury
cbiektu regulacji. Zaleznosc opornosci czujnika Pt-100 od temperatu-
ry podano w tabeli 3.1.

Do zaciskdw 1-4 regulatora dolgcza sie opornik wyrdwnawczy R
celem kompensacji opornodci przewoddw laczacych czujnik z regulato-
rem. W przypadku} gdy opornosé przewoddw mozna pomingC, zaciski 1-4

nalety zewrzec.

Tabela 3.1
Charakterystyka termometryczna rczystora Pt-100 [Q]
Przyrost tempe-
ratury 0° «10° +20° + 30° . 40°
Tamperatura B
0° 100,00 | 103,90 | 107,80 | 131,68 | 115,54
50° 119,40 | 123,24 | 127,08 | 130,91 | 134,70 |
100° 138,50 | 142,29 | 146,07 | 149,83 | 153,59
150° 157,33 | 161,06 | 164,78 | 168,48 | 172,18
200° 175,86 | 179,54 | 183,20 [ 186,85 | 190,49
250° 194,13 | 197,75 | 201,35 | 204,94 | 208,52
- 300° 212,08 | 215,62 | 219,16 | 222,68 | 226,20
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Regulator RL-1 w zaleznodci od ﬁykononia moze poslada¢ rdzne

rodzeje sprzezei korekcy
uzyskanie p

ynych. Dzigki tym sprzgZeniom mozliwe jest
rzebiegéw przejséciowych takich, Jok w zemknigtym ukladzie

regulacji z regulatorem clagiyn. Stgd mozna méwic o charekterze re-
gulacji PD czy PID, a tak2e o nastewach regulators (zakres propor-

cjonalnosci,

sprzezen korekcyjnych zestswiono w tabeli 3.2.

czas zdwojenis, czes wyprzedzenia). Mozliwe wykonanie

Tabela 3,2
Rodzaje sprzezed korekcyjnych regulatora ' RL=1

Czas wyprze- Czas zdwo- z:i::ﬂ:: 3{0-
Typ Charakter dzenia jenie b3 ok e a
sprzgezenia | regulacji Ty [min] TI[min] © opéinieniu
T, [min)
T10 PD S - -
T11.0 PID , 6 T, <3
T11.1 PID , 10 3<T <5
Ti1.2 PID 2,8 15 5 < Tu<7'5

Przycisk “pomiar™ na plycie ¢zolowej requlatora siuzy do wylg-
czenia oddzialywania toru sprzgzenie korekcyjnego. Umozliwia on
vkreslanie wartosci rzeczywistej temperatury obiektu w dowolnej
chwili procesu regulacji.

W cwiczeniu zestosowano regulator RL-1 o zakresie temperatur
zadanych 0-550°C oraz ze sprzgezeniem korekcyjnym typu T11,0. Aby
umozliwi¢ pomiar temperatury obiektu {bez potrzeby korzystania z
przycisku “pomiar“) wykonano niezaleiny zespél pomiaru temperatury
oblektu. Zesp6l sklada si¢ z czujnika termometrycznego, wzmacaiacza
oraz miernika umozliwiajgcego odczyt temperatury, Zespdi pomiarowy
wytwarza sygnal, ktéry umozliwia rejestrecje przebiegdédw czasawych

temperatury.

3.2, Zasads dziatania regulatora

—.

Regulatory dwupolozeniowe bez korekcyjnego sprzezenis zwrotnego
stosuje si¢ do sygnalizac)i przekroczenia wartosci granicznych lub
Co regulacji obiektéw o malym czasie opdznienis T, 1 duzej stale]
Czasowe] T, zastepczego obiektu inercyjnego pierwszego rzedu z opéi-
nieniem. Mozne je stosowac takze w tych przypadkech, gdy wymagania

dotyczgce stalodci sygnalu wyjsciowego obiektu nie s zbyt rygory-
styczne,
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Rys. 3.3. Przebieg temperatury ¥ (t) obiektu iner-
cyjnego plerwszego rzedu z opéinieniem w dwupoo-
2eniowym ukladzie regulacji

uv(t) - przebieg sygnalu wejédciowego obiektu re-
gulacji

Na rysunku 3.3 przedstawiono przyklad przebiegu temperatury w
ukladzie regulacji z obiektem inercyjnym I rzedu z opbéinieniem oraz
z regulatorem dwupolozeniowym bez korekcji. Po wlaczeniu ogrzewanis
temperature oblektu zaczyna rosngé dopiero po czasie T  od chwili
wtaczenia. Po osiagnieciu temperatury1}“ przekeznik regulatora wy=-
tacze zasilanie grzejnika obiektu. W zwigzku z opéinieniem tempera-=
tura wzrasta jeszcze przez czas T, 1 oslags wartoéétfmax. a8 nastgp-
nie maleje po krzywej stygniecia. W chwili obnizenis sig temperatu-
ry do wartoécit)r, regulator wlacza zasilanie grzejniks obiektu, jed-
nak spadek temperatury wystepuje az do wartoéci1}m1n- Teraz tempera-
ture zaczyna wzrastac 1 dalej wahania powtarzajd sig. Amplituda wa-

har & ¥ moze byé duzas 1 jest tym wieksza im wigkezy jest czas opdz-
nienia To'
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w celu eliminacji duzej emplitudy zmian sygnalu wyjdciowego w
stanie quasi-ustalonym, a takie w celu wplywanls na charakter pro-
cesu przejdciowego, stosuje ai¢ korekcyjne sprze2enie zwrotne.Sprzg-
zenie typu T11l zestosowanc w 2ainstalowesnym regulatorze powoduje,ze
charakter uzyskiwanych przebiegdéw przejsciowych jest podobny jak
dla ukladu cigglego z regulatorem typu PID., Schemat ukladu sprzq-.
zenia zwrotnego typu T11l wraz z mostkiem pomiarowym przedstawiono
na rysunku 3.4, Korekcyjne sprzgzenie zwrotne jest wykonane w po~
staci dwéch zespoléw termorezystorow Tui i Tu2 podgrzewanych elek=-
trycznie. Termorezystory tworza dwa ramions mostke 1 8@ podgrzewa-
re jednoczesnie z zalaczeniem stykéw P przekazniks ragulatora.ng-
czenle podgrzewania termorezystordéw powoduje, e ich opornosé rod-
nie, przy czym odpowiednie wiadciwoéci cleplne zespoidw zostely
tak dobrane, ze opornosdc jednego z nich rodnie znacznie szybclej
niz drugiego; wyréwnanie opornogci obu termorezystordw nastgpuje
dopiero po pewnym czasie. Ze wzglpdu na to, 2e sa@ one wigczone w
przeciwne galezie, ich wplyw na réwnowege mostka wzajemnie sig
kompensuje.

Sygnalem wejdciowym toru korekcyjnego sprzeZenis zwrotnego jest
napipcie zasilajace grzejniki termorezystordéw; moze by¢ ono reguloe

wane potencjometrem Rx Pokrgtlo tego potencjometru, oznaczone

Xp = zakres proporcjnnzlnoéci, jest wyprowadzone na piyte czolowa
requlators. Sygnalem wejdciowym obiektu regulacji (wyjéciowym re=-
gulatora) jest napigcie sieci zesilajgce) grzejnik obiektu regule-
cji. Sygnalem wyjsciowym toru sprzeZenis korekcyjnego sg zmiany
cporno$écl termorezystordw. Dokonujac przeliczenia zmian opornosci

na temperature (°c) oraz przyjmujac, 2e wiesdciwosci zespolu termo=-
rezystor-grzejnik moina przedstawié w postaci czlonu inercyjnego

I rzedu, mozna schemst blokowy regulatora przedstawic¢ jak na rysun-
ku 3.5, Po przeksztalceniu tego schematu uzyskuje sig schemat uprosz-
czony przedstawiony na rysunku 3.6,

WNraz z zalacieniem sygnalu wejdciowego do obiektu regulacji na-
stepuje zalgczenie toru sprzezenia zwrotnego. Sygnat wyjdciowy zes-
potu T , szybko narasts, za$ z zespotlu T.2 rodnie wolno. Przyjmijmy,
e sygnal z zespolu T,» Jest w przyblizeniu réwny zeru, Sygnal ze-
spoiu korekcyjnego, dodajec sig do sygnalu sprzezenia zwrotnego z
wyjscia obiektu regulacji, powoduje wczedniejsze wylaczenie prze~
kaznika regulatora, Wyprzedzenie dzialtanis regulatora w stosunku

do rzeczywistej wartodci sygnalu wyjéciowego obiektu swisdczy o
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dzialeniu rézniczkujecym regulatora. Wylgczenie regulatore powoduje,
s¢ sygnel z zespotu T , maleje, co jest przyczyng ponownego zatycze-
nis regulatore. W konsekwenc]i powetajg drganis o znacznej CZgeto~
tliwodci, zaleznel w zasedzie od wiadciwodci dynamicznych korekeyj-
nego sprzgzenis zwrotnego. Gdyby pomingé dziaslanie zespolu T,2+ Pew-
na rézne od zers wartosdc érednis na wyjdciu zespolu korekcyjnego do-
prowadzilaby do powstenia bledu regulacji w stenie quasi-ustalonyn.
Jednak po pewnym czasie, utrzymujac stan oscylescji, powoli narasts-
jacy aygpal z zespoiu T o, © przeciwne] biegunowosdci, o0si3ge war-
tosé réwng éredniej wartodci sygnelu z zespolu T ,. W ten sposéb
zostaje zlikwidowany‘uchyb regulacji w stanie quasi-ustalonym, co
odpowisds dziataniu catkujgcemu,

e ~12V I
P
do wimacniacza
fazoctutego
Rx
P
\korekc]a J’
Rs
4
]
pomiar
korehcja._]
2
3 PT 100
|

rasilame mostka

1,5 wH;

Rys. 3.4. Schemat ukladu korekcyjnego sprzgzenia zwrotnego wraz
z mogtkiem pomiarowym
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Rys. 3.5. Schamat blokowy regulatora
dwupolozeniowego 2e sprz¢Zenlem typu
T11
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Rys. 3.6, Uproszczony schemat blokowy re-
gulatora dwupoloZeniowego ze sprzeZeniem
typu T11l

Bardzie] szczegolowa analiza ukladu regulacji dwupoiozeniowe]
z korekcyjnym sprzg2eniem zwrotnym jest podana w literaturze.1
Zwigkszenie czegstotliwosci lgczer powoduje znaczne zmniejszenie

amplitudy oscylacji sygnalu wyjsciowego, ale takze przyspleszone zu-
2ycie stykdéw przekainika,

)
M.in, Michalski t,, Kuimirski K., Sadowski J.: Regulacje tem-
Peratury urzgdzen elektrotermicznych. WNT. Warszawa 1981.
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sprzezenie zwrotne Ti1 etosuje sie w przypadku, gdy na obiekt
ragulacii dzistaje diugotrwale, znaczne wielkodci zeklocajqce.Przy
regulscji PID nie mozna wyeliminowsé pierwszego, rozruchowego od-
chylenia temperatury ponad wartoéé zeadang.

3.3. Progren dwiczenis

Program éwiczenia obejmuje

badanie regulatora,

- identyfikacje obilektu regulacii,

badanie zamknigtego ukiadu regulacji bez korekcji,

- badanie zemknigtego ukiedu regulacji z korekcyjnym sprzezeniem
Zwrotnynm.

Badanie requlatora polegs na wyznaczeniu charakterystyki wejs-
ciowe] ragula:ora, tzn, na wyznaczeniu temperatury zadsnej, ktére
dla okreslonych wartodci sygnalu wejsciowego regulators powoduje
zataczanie i wytaczanie przekaznika regulatora.

Identyfikacja obiektu regulacji jest przeprowadzena na podste-
wie odpowiedzi skokowej obiektu, tzn. ns podstawie przebiegu czaso-
wego temperatury oblektu przy skokowym zelaczeniu napigcia zasila-
jaceqo podgrzewacz. Na podstawie odpowiedzl wyznacza sie transmi-
tancje modelu oblektu wg metod opisanych w Dodatku A.

Wyniki identyfikacji obiektu regulacji umozliwiajg sprawdzenie
wg tabeli 3.2 czy wiadciwie dobreno sprzetenie korekcyjne typu T.11.0,

Badanie zamknigtego ukladu regulacji bez korekcji obejmuje wy-
znaczenie odpowiedzi skokowe] wymuszeniowej i zakldéceniowej ukiadu
regulacji, Nelezy zarejestrowaé przebieg czasowy temperatury obiek-
tu oraz gygnalu wejdciowego obiektu przy skokowej zmianie sygnaiu
zadanego oraz przy skokowym zalaczeniu zaklécenia.

Badanie zamknigtego ukladu regulacji z korekcja obejmuje analo-
giczne badania jak dla ukladu bez korekcji. Wyznaczenie charsktery-
styk dynamicznych nelezy wykonaé dle dwéch wartosci nastaw zekresu
Proporcjonalnosci (pokrgtla xp].

3.4, Instrukcje wykanawczs
s o =i

Ponizej przedstawiono szereg wskezdwek dotyczgcych reslizacji
Programu éwiczenia. Ich przestrzegsnie umo2liwia sprawne i poprawne
wykonanie badad przewidzianych programem ¢wiczenia.
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1. Badanie regulstora nalezy wykonaé przy wylaczonym sprzezeniu
korekcyjnym. Sprzgzenie korekcyjne jest wytaczone, jezeli przycisk
korekcje" pozostaje nie wcidniety. Przycisk ten (rys. 3.4) powodu-
je odtaczenie zaréwno wejédcia, jek 1 wyjscia zespoiuv korekcyjnego,
co unmo2liwia uzyskanie zerowych warunkdw poczatkowych zespoiu przed
przystgpieniem do badania odpowiedzi uk2adu zkorekcyjnym sprzezeniem
zwrotnym, Sygnalem wejdciowym do regulatora sg rézne wartodci rezy-
stancji opornikéw dolaczanych przelgcznikiem klawiszowym, Wcidniegcie
kilku przyciskéw realizuje szeregowe poigczenie odpowlednich opor-
nikéw. Jezell zaden przycisk opornikéw wejsciowych nie jest wcidnie-
ty, to wejscie regulators jest przylaczone do termorezystors pomia=-
rowego obiektu regulacji. Przy wykonywaniu charakterystyki nalezy
wwzgleonic histereze regulatora.

2. ldentyfikacje obiektu regulacji wykonuje sig na podstawie
odpowiedzi obiektu przy skokowym zataczeniu sygnaiu wejééiowago.
Zataczenie to mozna zrealizowal ustawiajac tak wartosc rezystara

wejdclowego 1 sygnatu zadanego, aby wymusié¢ zadzialanie przekaznike
wyjsciowego regulatora (éwiocenie zielone} lampki sygnalizacyjne]
regulatora). Przed przystapieniem do badania nalezy sprawdzié zero-
wanie zespolu pomiaru temperatury, ustawiajac pokrotiem “"zerowanie™
temperature otoczenia (20°C).

3. Badanie zamknietego ukladu requlacii. Przy wyznaczaniu odpo~
wiedzli ukladu bez sprzgzenia korekcyjnego przycisk “"korekcja" pozo-
staje w dalszym ciagu wylaczony. Po wyznaczeniu odpowiedzi wymusze-
niowej bada sig charskterystyke zakléceniowa, tj]. przebileg tempera-
tury obiektu regulacji po skokowym zalaczeniu zakldécenia przycis~
kiem "zakldcenie”., weidniecie przycisku powoduje zmniejszenie war-
tosdci skutecznej napigcia zesilajacego grzejnik obiektu. Przy wy-
znaczaniu odpowiedzi wymuszeniawej ukladu z korekcja nalezy jedno-
czednie z wiaczeniem obiektu regulacji wlaczyé przycisk “korekcja“.
Jezeli przycisk ten byl wczedniej wigczony lub tez wykonuje sie po-
nownic charakterystyke wymuszeniowa, naleiy po jego wylgczeniu od=-

czekaé okolo 20 min, sz do wyrdwnania temperatury ukladu korekcy]-
nego sprze2enia zwrotnegqo,

W sprawozdaniu nalezy zamiedcid:

-~ krotki opis regulatora i ukladu regulacji wraz z niezbednymi ry-
sunkami ,

- wyniki pomiardw w postaci tabel i wykresdw,
~ omdwienie otrzymanych rezultatédw,



cwiczenie 4

UKLAD AUTOMATYCZNEJ REGULACII Z REGULATOREM KROKOWYM

Celem cwiczenia jest zapoznanie sig z zesada dzialanis requla-
tora krokowego ERT=21, wladciwodci zamknigtego ukledu regulacji za-
wierajgcego regulator krokowy oraz ze sposobem dobieranis nastaw
tego regulatora, pozwalsjacych uzyskeé pozadane przebiegi przejs-
ciowe w zamknigtym ukladzie regulacji.

4.1. Opis stanowiska laboratoryjnego
e S s i il ——

W skiad badanego ukiadu regulacji z regulatorem krokowym wcho-
dza nastepujgce urzgdzenia:

- elektroniczny regulator tréjpolozeniowy ERT-21,
- pulpit nastawczy,

~ zespdéi wykonawczy Zw=01,

- model obiektu requlacji.

Regulatory ERT s@ przeznaczone do precy w ukladach asutomatycz-
nej regulacji rdéznych proceséw technologicznych (umo2liwisje regu-
lacje temperatury, cidnienie, poziomu, przeptywu, ggstodci cteczy
1 gazéw itp.). Kazdy reqgulator tego typu sklada sig¢ z odpowiednie-
go czlonu pomisrowego i wspdélnego dla wszystkich odmian cztonu
elektronicznego .ERT-1, umieszczonych we wspélnej obudowie. Czlon
pomiarowy jést polaczony z zadajnikiem i peini funkcje przetworni-
ka sygnaiu wyjdciowego czujniks pomisrowego orsz sumators wypraco-
wujacego sygnal uchybu regulacji dla wlaéciwego regulatora, jakim
Jest czlon elektroniczny. Stosuje sig¢ kilka rodzajéw czlondw po-
miarowych, ktére moga wspéipracowaé z réznymi czujnikaml mierzgcy-
mi wielkod$é regulowana:

ER~01 - 3 czujniki indukcyjne,

ER=-11 ~ czujnik lub przetwornik oporowy,

ER~21 = czujnik termoelektryczny,

ER-31 - czujnik termoelektryczny oraz 2 czujniki indukcy]ne,
ER-41 -~ 2 czujyniki lub przetworniki oporowe.
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stosowanie kilku czujnikéw pozwels ne podredni pomiar wislkodci
regulowsnel. W éwiczeniu wykorzysteno regulator ERT-21 skiadajecy
elg z czionu pomiarowego ER-21 i czlonu elektronicznego ERT-1.Sche-
nat ideowy tego regulators przedstawiono ns rysunku 4,1,

Czion pomiarowy ER-21 zewiere oporowy staiopradowy mostek kom-
pensacyjny, poigezony z uzwojeniem sterujpcym rewersyjnego wzmac-
niacza magnetycznego WM .w przeciwsobnym ukladzie treansformatorowyn,
realizujacego watgpne wzmocnienie sygnalu uchybu regulacji., Mostek
wspélpracije z zadajnikiem NT-01 oraz termoelementes (lub innym
czujnikiem © napieciu wyjéciowym nie przekraczajscym kilkudziesig-
ciuv miliwoltéw) montowanym w obiekcie regulacji. Elementsmi nasta-
wiania w czlonie pomiarowym 63 oporniki wymienne instelowane do za-
ciokow 21, 22, 23, Z4 ns pilycie czoiowej:

R12 ~ bocznik zedajniks,
R11' R13 ~ dostrojenie zgrubne czionu pomiarowego do 23daneqgo prze-
dzislu mierzonych napiec.

Na plycie czoiowej czlonu pomiarowego znajduje sie rdéwniez po-
kretlo "korektor-T" potencjometru Ry0 i gniaszde G1-G2. Potencjometr
stu2y do plynnego dostrojenis czlonu pomiarowego do 2gdanego prze~
dzialu mierzonych nepiec. Przestawienie tego potencjometru powoduje,
e te] samej pozyc)i zadajnika NT-01 zostaje przyplssna inne wartosc
zadena sygnalu ragﬁlowanago ux' Gniazda G1-G2 pozwalaja na kontrole
sygnatu uchybu requlacji. Zwarcie ich powoduje, Ze na wejsciu catego
regulators zostaje wymuszona zerowa wartosc sygnaiu uchybu regulscji.
Pozwala to na przeprowadzenie zerowania czlonu elektronicznego ERT-1.
Wzmacniacz magnetyczny WM charakteryzuje sig bardzo duta czuloscia.
Zamienia on sygnal pragdu stalego ne sygnal prgdu przemiennego. Ampli-
tuda tego sygnalu jest proporcjonalna do wartosci bezwzglednej syg-
netu uchybu regulacji, natomiast faza zalezy od znaku tego uchybu,
Zadajnik NT-01 oraz gniezda wejsciowe (2-3) 1 wyjsciowe (18-17)
¢zlonu pomisrowego ER-21 umieszczono na pulpicie nastawczym.

Czlon elaektroniczny ERT-1 wspdlpracuje z czlonem pomiarowym
ER-21 po stronie wejsdcia oraz z ukladem stycznikowym zespolu wyko-
nawczego ZW-01 po stronie wyjédcia. W czionie tym moZna wyréznic tor
92éwny obejmujacy wzmacniacz napieciowy wi, filtr i wzmacniacz mocy
W2 2 przekaznikiem tréjpotozeniowym oraz tor korekcyjnego sprzeze-
nis Zwrotnego.
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Wzmacniecz napleciowy W1 ma dwa wejdcia: jedno - fazoczuile dla
sygnatu napiecia przemiennego otrzymywanego z czlonu pomiarowego
orez drugie - pradu stalego dla sygnaiu pochodzacego z wyjsdcia czilo-
nu dynamicznego korekcyjnego sprzgienis zwrotnego. wzmacniacz ten
pezni funkcje sumatora oraz wzmacniacze wstepnego. Pokretlo “korek-
tor" potencjometru R, znsjdujece sig na plycie czolowe] sluzy dco
zerowanias toru gléwnego czionu elektronicznego ERT-1.

Sygnat wzmocniony we wzmacniaczu wstepnym jest podawany do
wzmacniacza mocy poprzez filtr skledajacy sig Z kondensatora C5
1 wymiennego opornika R22. Filtr ten sluzy do eliminowania wpiywu
przypadkowych zaklécen, ktére z sieci zasilajgce] mogy docierad do
wyjécia wzmacniacza Wi. Opornik R,, umieszczono ne pulpicie nastaw-
czym.

wzmacniacz mocy W2 wrez z przekaznikami P1 i P2 tworzy elektro-
niczny przekainik tréjpotozeniowy. Styki przekaznikéw wykorzystuje
sie do sterowania ukladem korekcyjnego sprzeZenia zwrotnego oraz
poprzez przelacznik roozeju sterowania, umieszczony ns pulpicie na-
stawczym, do sterowania ukladem stycznikowym zespoilu wykonawczego.
Pokrgtio "nieczulosc” potencjometru Rya znajdujgace sig@ na plycie
czolowej stuzy do zmiany wspélczynnika wzmocnienis wzmacniacza mocy,
powcdujac tym samym zmiane strefy nieczulosci przekazniks tréjpolo-
zeniowego, Na plycie czolowej czionu elektronicznego znajdujg sie
rédwniez gniazda kontroli napigcia wyjsciowego tego wzmacniacza
G1-G2 oraz lampki kontrolne "wigcej" i "mniej" sygnalizujace stan
stykdw przekainikdéw P1 i P2,

W sklad toru korekcyjnego sprzeZzenia zwrotnego wchodza: poten-
cicmetr R14 stuzacy do zmiany wspdlczynnika wzmocnienia w tym torze
i dynamiczny czlon korekcyjny, skiadajacy sie z wymiennych oporni-
kdw Rg+ R10' kondensatordw Cq: C10' C11 oraz potsencjometru R7.Czlon
ten decyduje o charakterze dzialania calego regulatore. Pokretio
“aprzezenie” potencjometru Ryq OFBZ pokretio “impuls" potencjometru
R7 usieszczono na plycie czolowej czlonu elektronicznego ERT-1.

Na piycie czolowej znajduja sie réwniez zaciski z1, z2, z3, Z4, do
ktérych podlacza sig¢ wymienne oporniki Rg i RIO' W éwiczeniu do zea~
ciskéw tych podtaczono ns stale dwa oporniki regulowane, umieszczo-
ne na pulpicie nastawczym. Aby umozliwié¢ badanie toru korekcyjnego
8przgZenia zwrotnego, w zastosowanym regulatorze wprowsdzono specjel-
nie mozliwosc przerywania sprzezenia, polegajgce na odlaczaniu aty-
kéw przekeznika i zastapieniu ich przelgcznikiem tréjpozycyjnym, po-
Z“alaJQCYW nNa reczne wymuszenie sygnatu sprzezenis.
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W celu ulatwienia badanis regulstors oraz uproszczenis sposobu
wprowsdzania jego nastaw wykorzysteno pulpit nastawczy, ne ktérys
zainstalowano nastepujece eleaenty:

1) dla czionu pomisrowego ER-21:

- zadajnik NT-01,

- wejdcie czlonu pomiarowego (gniszde 2-3),

- wyjécie czlonu pomisrowego (gniazda 17-18),

2) dla czlonu elektronicznego. ERT-1:

- wojdcie czlonu elektronicznego (gniazda 8-9),

- gniszdo kontroli napigcia wyjéciowege wzmacniacza napigciowego
wi (6),

- gniezdo kontroli napigcis wejsclowego czlonu korekcyjnego sprze-
2enia zwrotnego (22),

- gniazde siuzgce do wyboru struktury czionu korekecyjnego sprzeze-
nis zwrotnego (16-17-18),

- gniazda przerywanis sprzezenia zwrotnego (przerws powoduje odlg~
czenie stykdéw przekaZinikéw Pl, P2 od wejdcia czilonu korekcyjnego
aprzezenis zwrotnego),

- przetgcznik tréjpozycyjny, umozliwiajacy badanie dynamiki czlonu
korekcyjnego sprzeZenlie zwrotnego po odlaczeniu stykéw przeksini-
kéw P1 1 P2,

- oporniki nastawczs: R,, (filer), Rg (TI). Ryo (TU).

- gniazda sterowania stycznikami zespolu wykonawczego (10-11-12).

Wyjdcie czionu elektronicznego jest polgczone z gniszdami umiesz-
czonymi ne pulpicie nastawczym zs posdrednictwem przelgcznika rodzaju
sterowania (A - automatyczne, R - reczne) tylko wowczes, gdy jest on
vatawiony w pozycji A, odpowiadajacej pracy automatycznej. W pozyc)i
R tego przelgcznika, napiecie wyjdciowe otrzymywane z zasilacza znaj-
dujacego sig w czionie elektronicznym jest doprowadzane do gniazd
wyjdclowych znajdujecych sig na pulpicie dopiero po nacisnigciu przy-
ciskéw “-* lub "+ (co odpowiada stanowi przekaznika "mniej” lub
“wiecej" przy pracy sutomatycznej).

Wyboru pozpdanej struktury regulatora dokonuje sig przy zwartych
gniazdach przerywanis sprzezenia zwrotnego i przelgcznika wymuszanie
sygnaiu sprzgzenia, ustawionym w pozycji neutralnej:

regulator PI - zwarte gniazda 16-17:



regulator PID ~ zwarte gniazda 17-18:
Rg £ 0, R,y #0.

Zespdl wykonawczy ZW-01 jest przeznsczony do zmiany potozenia
elementéw nastawczych (klap, zawordw, przepustnic itp.) dostosows-
nych do nepedu diwigniowsgo. Skiada sig z przekitadni redukcyjne},
‘tréjfazowego silniks elektrycznego, dwéch stycznikodw, wytgcznikoéw
kraficowych, elaktrycznego hamulca kondensatorowego i potencjometru
wakaznika polozenia walu wyjsciowego siltownika. Kolo recznego ste~
rowasnia pozwala na bezposrednie reczne sterowanie obiektem w przy-
pedku zeniku napiecia zesilajgcego. Silnik jest uruchamiany poprzez
styczniki sterowane nepieciem pojawlajecym sig na wyjdciu reguleto-
ra. W cwiczeniu potencjometr wsksinika pololenia welu wyjsciowego
silownike wykorzystano do sterowania modelem obiektu regulacji.

Model obiektu regulacji, z ktérym wepdipracuje badany regulator
jest réwnie: wykorzystany w cwiczeniu 2, s opisany w rozdziale 2.1,
Ma on charakter czlonu statycznego o duzej. inercyjnodci. Sygnal 2z
jego wyjdcia jest doprowadzany do wejdcie czlonu pomiarowego ER-21.

4.2. Zasada dzialania regqulators i ukladu regulacji

L e — neh—

Charakter dziatania omawienego regulatora wynika ze schematu
strukturalnego przedstawionego na rysunku 4.2. Jest to regulator
krokowy, gdy2z tréjpolozeniowy przekainik wspélpracujacy z elementenm
wylkonawczym o dzialaniu cslkujacym jest obwiedziony korekcyjnym
sprzgzeniem zwrotnym, W celu okredélenia parametréw tego regulators
moing wykorzystac, zasmieszczony na rysunku 4.3, jego uproszczony
gchemat funkcjonalny.

Z teorii sterowania wiadomo, Ze przy powolnych zmisnach sygnalu
wejécilowego transmitancja takiego ukladu dynamicznego moze byé wy~
razona wzorem

k., k
1. M 1

2 M

Dla czlonu korekcyjnego H(s) bedacego elementem inercyjnym pierw-
822g0 rzedu otrzymuje sie regulator PI, natomiast dla elementu iner=-
tyjnege druglego rzedu - regulator PID.
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Rys. 4.3. Uproszczony schemat funkcjonslny reguletora ERT-21

Dynemike regulatara wolno opisywac
wzorem (4.1) tylko wtedy, gdy w ukladzie
przedstewionym ns rysunku 4.3 wystepuje
tzw. ruch élizgowy. Polegs on na tym, Xe
wartodé érednia napiecie wyjéciowego to-
ru korekcyjnego sprzezenis zZwroinego
uap{t) pozostaje w przybliteniu révma‘
wartodci chwilowdj sygnaiu uchybu regu-
lacji kle(t). Zale2znodé ta jeet speinio=~
na tym dokladniej, im mniejeza jest stre-
fa nieczulodci i strefa histerezy prze-
kaznika tréjpolozeniowego. Przykiad ruchu
$lizgowego w prawidiowo nastawionym re-
gulatorze krokowym z czlonem korekcyj~-
nym pierwszego rzedu pokazesno na rysun-
ku 4.4, :

Ze wzgledu ns trwalosc mechanizmu
wykonawczego nelezy unikac zbyt duzej
czestotliwodci wigczania przekaZnika.
Strefa histerezy H nie powinna wigc byé
zbyt mala. Szkodliwe jest réwniez ciagte
przytaczanie kierunku pracy silnika wy-
wotane tzw. “"przerzucaniem” przekaznika,
Zjawisko to moZe wyetgpié, gdy czlon ko-
rekcyjny jest opisany réwnaniem rdézZnicz-
kowym drugiego rzedu. Oscylacje napigcia
uap(t], przekraczejace wéwczas znacznie
granice obszaru wyznaczonego strefg hi-
sterezy H, mogg spowodowac wlaczenie sy-
gnaiu wyjdciowego priekainika 0 przeciw-
nym znaku. Aby tego unikngé nalely wiw=
czas zwiekszyé strefe nieczulodci N oraz
zmniejszyc strefe histerezy H. W prakty-
ce obie te wielkodci dobiera sig ekspe-
rymentalnie. Naleiy przy tym starac sie¢
dobdr ten przeprowsdzaé tak, asby impulsy
sterujgce nie byty zbyt krétkie oraz nie
pojawisly sig zbyt czesto (ze wzgledu na
pominiete w rozwazaniach teoretycznych,



a wystgpujece w praktyce réine od zera czaey rozruchu i hasowanis

sizowniks).

Schemat ideowy czlonu korekcyjnego wchodzacego w skiad czlonu

elektronicznego ERT-1 przedstawiono.na rysunku 4.1,

Potencjometr

R, (“impule*) pozwala zmniejezyé strefe histerezy przekainika tréj=-

potozeniowego w stanach dynsmicznych 1 normalnie jest

i
+H.-

Zwarty.

L1

Stan przekaznika

-
“
_ . -
e
o
- / LI
- Stan przekoinika
-

- +1

K e(t) - gy (F)

up(t) N ~1%
H

——

+1

Rys. 4.4, Zagsada dzielania regulators krokowego
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Z tego wzgledu mo2e byé pominigty przy wyznaczaniu parametréw trans-
mitancji zastepczej obu typéw reguletors krokowego. Kondensstor Cqq
odgryws role pomocniczg przy zmnisjszeniu strefy histerezy w stanach
dynamicznych dla regulatora PID (R1° # 0) 1 w ogélnych rozwazaniach
noze byé réwniez pominiety. Transmitancjs dynamicznego czionu korek-
cyjrego sprze2enis zwrotnego wyraza sie wiec nastepujcymi wzorami
wyznaczonymi na podstawie schematéw zestepczych zamieszczonych na
rysunku 4.5:

- dla regulatora PI

1 -
H(s) = 1+ SR;(CQ " 010) : (4.2)
- dla requlatore PID
1
(s) = - (4.3)
e 52 R9C9R10c10 + 5 [Rg(cg + CIO) + R10010] + 1
Ry
o—{_ _}—1¢ o
4 }
c —_ =
Pl $ 1 0 | )
Rq Rio
Fs Jrer— 5 _ - o
} ]
PID um T v, |a®
- ’ —

Rys. 4.5. Schematy zastepcze dynamicznego czionu
korekcyjnego dla réznych rodzajdéw regulatara
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Po podstawieniu wzoréw (4.2) 1 (4.3) do wzoru (4.1) otrzymsno:
~ dle regulatora PI

1
5(s) = kp (14 ), (4.4)
gdzie:
L Rg(c9 + 010)' {4.5)
k. k,.T '
k. = A MTI . (4 &
S Aol )
- dla regulatora PID
p |
6(s) = kP (1 + -s—.'r—i + STD), (4.7)
gdzie:
Tr = RglCq + Cyg) + RygCyq (4.8)
R_.C.R_..C
g
T, = 9710 10 (4.9)
k. k. T
1M1
k. = . (4.10)
P 2'M

Z przedstawlionych wzoréw wynika, 2e w obu typach regulatoréw wy-
stepuje interakcja. We wzorach tych oznaczono:
ky = staly wepélczynnik wzmocnienia toru gléwnego, elektronicz-
nego regulatora tréjpoiozeniowego,
kM - staty wepdilczynnik wzmocnienia zespolu wykonawczeqo,
- czas nastawiania 2espoiu wykonawczego,
k., = wapdiczynnik toru korekcyjnego sprzezenia zwrotnego, zalez-
ny od nastawy potencjometru "sprzeienie”,
Cg.C10 - kondensatory o statych pojemnodciach wykorzystane w dyna-
micznym czlonie korekcyjnym: C9 = 20 F 1 C10 = 104 F,
Rg.R10 - regulowane oporniki umieszczone na pulpicie nastawczym,
Z przedstewionel zesady dzialania regulatora krokoweqo wynika,
Ze powy2zszy opie jego dynamiki jest sluszny jedynie wdwczas, gdy
sygnai uchybu regulacji zmienia sie na tyle wolno, Ze nie nastepuje
Przerwanie ruchu slizgowego. Zjawisko to wystepuje na przyklad w

Przypadku, gdy skokowy sygnal zakldcenia jest doprowadzony na wejscie

-
N
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obiektu regulacji. W sytuscji, gdy zakidcenis o wspomnianej posataci
wystgpilo na wyjdciu obiektu regulacji lub gdy dokonsno skokowej
zmiany wartodci zadanej, warunek cisgiodéct ruchu dlizgowego nie jest
spelniony. Oczywiscie nie oznacza to, 2e caly ukiad regulecji bedzie
dzialal nieprewidlowo., Brakuje jedynie wtedy podetaw, by przy anali-
zie dynamiki ukiadu lub przy doborze nastaw ragﬁlatora dla takiego
przypadku posiugiwac si@ wprowadzonym wyiej opisem,

4.3. Progrem cwiczenia

Program cwiczenia obejmuje

- badanie reogulatora ERT-21 wspdlpracujgcego z zespolem wykonawczym
ZW-01,

- identyfikacje obiektu regulacji,

- dobér nastaw regulatora,

- badanie zamknigtego ukladu regulacji.

Badanlie regulatora polegas na zapoznaniu sig z jego obluga oraz
na d;;wiadczalnym okresleniu parametrow opisujacych poszczegdlne
bleki wystepujace w uproszczonym schemacie funkcjonalnym tego regu-
lators przedstawionym na rysunku 4.3, Szczegdiowy sposéb postepowa-
nia przy badaniu regulators podano w instrukcji wykonawczej (rozdz.
4.4Y,

Identyfikacje obiektu regulacji przeprowadza sie po zarejestro-
waniu odpowiedzi skokowej na sygnal wejdciowy o znanej wartodci,
przy uwzglednieniu zerowych warunkdw poczatkowych, wykorzystujec
odpowiednia metodg przedstawlona w Dodatku A. Opis dynamiki nalezy

przyjac w postaci transmitancji zastepczej
-sT
k. o
Gp(s) = 28 :
OR 1 + sT

(4.21)

Doboru nastaw regulatora nalezy dokonywaé¢ dla typu (PI lub PID)
wskazanego przex prowadz@cego cwiczenle, uwzgledniajac wyniki prze-
prowadzonej identyfikacji obiektu regulacji. W tym celu nalely wy-
korzystac jedna dowolnie wybrang metode spoéréd tych, ktére omdwio-
no w Dodatku B.

Aby unikngc interakcji wprowsdzanie nastaw dla regulstora PI
nalezy rozpoczgc od nastawienis wymaganej wartosci opornika Rg zgod-
nie z wzorem:



Rg = 3;-4,—15— (4.12)

Nestgpnie za pomocy potencjometru “sprzgienie” dobiera sie wleé-
ciwg wartodé wepdlczynniks wzmocnienia w torze korekcyjnego sprze- .
2enia zwrotnego

= kik TI

k, = ' (4,13
2 kT )

Dla regulatora PID wertodci opornikéw Rg i Ryp* Wymegane do uzy-
skania niezbgdnych nastaw czasu 2dwojenis i czasu wyprzedzenia,obli-
cza sle postugujac sig nestgpulace wielkoscig pomocnicza

)

r o= ﬁig ] (4.124)

Czee zdwojenia nestawla sig za pomoca opornika Rg © wartoéct ob-
liczonej wediug wzoru

T

I
R = ’ (4. 15)
9 " {cg » Cig) + rCig
natomiast czas wyprzedzanisa z& pomoca opornika Rio:
o o T (Cg + CIQ) + rch (4.16)

gdzie potrzebng wartodc paremetru r otrzymuje sig po rozwigzaniu
réwnania

"n CoC10 "

T [(cq -+ Cpo) * rclojjz

(4.17)

wspélczynnik wzmocnienis regulatora PID nastawia aig dobierajac
wertos¢ wspdiczynnika wzmocnienia k, w torze korekcyjnego sprzgzenia
zwrotnego, tak jak w regulatorze PI.

Nastawy potencjometréw R, “impuls", Ry "nieczulosc” oraz cwen-
tualnie filtru tlumiacego R22 dobiera sig¢ eksperymentalnie, obser-
wujac prace regulatoras w ukladzie zamknigtym w stanach dynamicznych.

Badanie zamknigtego ukladu regulacji polega ne rejestracji syg-
natu wyjéciowego modelu obiektu regulacji przy skokowym pojswieniu
sle zaklécenis na jego wejédciu. Dla oceny skutecznodci dzialania
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regulators otrzymany wynik nsle2y pordwnaé¢ z przebiegiem w uktadzie
gtwartym., W tym celu, przed ponownym pojewisniem sig¢ zaklécenis,
przeigeznik rodzaju sterowania uatawié w pozycji “sterowanie recz-

nes .

4.4. Instrukcja wykonawcza

Poniz2ej przedstawiono opis czynnodcli zwiszenych z badeniem re-
gulstora i uruchamlaniem zamknigtego ukiadu regulacji. Staranne zs-
poznenie sie z nim umoiliwl poprewne wykonanie badart przewidzianych

programem cwiczenia.
Badanie regulatara moina przeprowadzsc doplero po uplywie kilku

minut od chwili wlaczenis zesilania.

1. Wyznaczanie charakterystyki przekeznika tréjpoiozeniowego.
Do gniézd G1-G2 czlonu ERT-1 przylaczyc woltomierz. Pokretlo "nie-
czulodé” ustawic w prawym skrajnym polozeniu. Pokretlem "sprzezenie~
wylsczyé dzialanie korekcyjnego sprzezenis zwrotnego ustawiajac je
v lewym skrajnym polozeniu. Wylgczyé dzialenle filtru tlumipcego
ustawisjac R22 = 9. Zmiany napiecia wywolywac powolnymi zmianami
polozenia pokretls "korektor” czlonu ERT-1, Okreslié¢ wartos$ci na-
piecis, przy ktérych zapalajs sig¢ 1 gasng lampki sygnalizujgce stan

przekainika.
2. Cechowanie zadajnika wartosci zadanej. Polgczyé¢ wyjécie czlo-

nu ER=-21 z wejsciem czionu ERT-1, zachowujac pozostale wskazanis z
poprzedniego punktu. Zewrze¢ gniszda G1-G2 czlonu ER-21. Pokrgtiem
“korektor” czlonu ERT=1 wyzerowa¢ tor gléwny requlators. Do wejdcie
czionu ER-21 przylaczyc napiecie regulowane ux Z wyjdcia modelu
obiektu regulacji. Ustawic v, = 0. Ustawic zadajnik NT-01 na pulpi-
cie nastawczym w pozycji 1. Pokretlem “"korektor-T” czionu ER-21 po=
nownie sprowadzic wskazania woltomierza przylaczonego do gniazd
Gl=-G2 czlonu ERT~-1 do zera. Uiywajac tego woltomierza jako wskazZni-
ka zerowe} wartosci uchybu regulacji, wyznaczyé wartosci naplgcis
wyjdcioweq0 modelu obiektu regulacji v, odpowiadajgce kolejnym po-
zycjom zadajnika.

3. Wyznaczenie wspdiczynnikéw wzmocnienia poszczeqélnych tordw
przegtywu sygnatdéw w regulatorze. Wspdiczynniki wzmocnienla w torze
aiéwnym okresla sie jako wspdlczynniki nachylenia czesci prostoli-
niowej cherakterystyk statycznych poszczegélnych elementéw. W celu
wyznaczenia wartosci tych wspdiczynnikéw nalezy zmieniac naplgcie
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wyjdciowe u " modglu obiektu ragulacji wokél wartodci zadanej, odpo-
wisdajace] danaj pozycji zadajnika (np. poz. 5). Do gniszd G1-G2
oraz 6~18 czlonu ERT-1 podigczyé woltomierze. Wepdiczynnik k, okre-
éla ai¢ ne podstawie charaskterystyki U, .o = f(u ). zad wapdiczynnik
k, na podstawie charskterystyki U., ., = f(U6 18} Wep6iczynnik ky
nalezy wyznaczyé dla dwéech rdéZnych pozycjii pokretia “nieczutosc-

W celu wyznaczenia wspélczynnika wzmocnienia toru korekcyjnego
sprzgzenia zwrotnego, woltomierze podigczamy do gniszd 6~18
i 22-18., Neplgcie U, dobra¢ tak, aby na wyjdciu wzmacniacza
napigciowego (gniszda 6-18) napiecie bylo réwne. zeru. Wprowa-
dzi¢ przerwg w korekcyjnym sprzezeniu zZwrotnym oraz ustawid Rq®
= 0, RiO"O' Nepiecie do tego toru podawaé przelgcznikiem trdjpozy~
cyjnym 1 pokretiem “"sprzezenie”. Pomierzyc wartosci napiacia Uso, 18°
odpowiadajace poszczegdlnym paozycjom pokretla “sprzezenie” (dls obu
znakéw napigclis). Wyznaczyé charakterystyke U, _,q = f(Uzz_ia). Okre=
d1ic wepdiczynnik nachylenia czedci prostoliniowej. wspdlczynnik k,
nestawiany pokretiem “sprzg2enie™ jest iloczynem wspomnienego wspél-
czynnika nachylenia i wartodci napiecie U22-18' odpowinadajgce) da-~
nej nastawle pokrgtia. Na te] podstawlie moina sporzadzic tabele ze-
le2nosdci k2 od pozycji pokretia “"sprzeZenie" pomocna przy wprowa-
dzaniu nastaw go regulatora.

4. Wyznaczanie parametréw opisujacych mechanizm wykonawczy.Przy=-
jaé k, = 1. Wyznaczyé czas nastawiania T, Jeko czas, w ciegu ktérego
mechanizm wykonawczy powoduje zmiang napigcis wejdciowego obiektu
o 1 V., Zespolem wykonawczym sterowac za pomocg przyciskéw "~", "+
umieszczonych w przetgczniku rodzaju sterowania.

S, Uruchomienie ukladu zamknigtego z wybranya typem regulatora
wspélpracujacego z modelem obiektu regulacji. Wprowsdzic wyznaczone
nastawy do regulatora. Obsarwowac dzialanie przekaznika przy stalym
uchybie requlacji. Pokretla “nieczulo$c” 4 "impuls” ustawic doswiad-
czalnie tak, by stworzyc kotzystne warunki pracy mechanizmu wyko-
nawczego. Po uzyskaniu prawidiowego dzislanis reguletora wlaczyc go
do pracy z obiektem za pomoca przelgczniks rodzaju sterowania, Wyjs-
cie obiektu polaczyc z rejestratorenm.

W sprawozdaniu naleiy zamiedcié:

- schemat strukturalny zamknigtego ukitadu regulacji,

~ uproszczony schemat funkcjonalny regulatora,

- wyniki badan w postaci tabel i wykresodw,

wyniki obliczed nastaw dla wskazanego typu regulatora,
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- przebiegl sygneiu wyjsciowego obiektu regulacji przy ekokowym za=-

kldceniu pojewiajecym sig na jego wejéciu w ukiadzie zamknigtym
i w ukieadzie otwratym,

-~ omdéwienie otrzymanych wynikéw.



Cwiczenie 5

IMPULSOWY UKLAD REGULACII

Celem cwiczenia jest zapoznanie si¢ z zassdg dzialenia regula-
tora impuleowego na przykiadzie regulatora RKte-3 zastosowanego w
zamknietym ukladzie regulescji z modelem obiektu.

5.1. Opis stanowliska lsboratoryjnego

Zarknigty uklad regulacji skladas sig¢ z nastepujacych urzgdzen:
- regulatora impulsowego RKte=3,
= mechanizmu wykonswczego MW-5,

- modelu oblektu regulacji.

Regulator RKte=3, ktdrego uproszczony schemat ideowy przedsta-
wiono na rysunku 5.1 jest zlnzohy z nastgpujacych zespoidw;

1) uklad pomiarowy,

2) uklad lokalnego sprzgzenia zwrotnego,

3) mechanizm impulsatora,

4) zasilecz,

1, Uklad pomiarowy. Napiecie stele proporcjonalne do regulows-
nej wielkodci fizycznej, doprowadzone do zaciskéw wejdciowych requ-
latora 16~17, jest mierzdne za pomocg niezrdédwnowaianego mostka Whe-
atstone’a MP. Mostek tworzg rezystory R,-R,. & takZe potencjometr
R, stuzacy do nastawisnis zadanej wartodci wielkosci regulowanej.

Pokretlo potencjometru wraz z podzialka wartoscl zadene) znaj-
duje sie na plycie czolowej regulatores. W przekgtnej mostka wlaczo-
ny jest galwanometr G, sterujgcy dzialaniem mechanizmu impulsators,
Potencjometr R, (pokretio "czulodé” na plycie czolowe] regulatora)
siuzy do zmieny czulodci galwanometru. Zaidzmy, e potencjometr R_
jest ustawiony w lewym skrajnym polozeniu. Jezell napigcle wajdcio-
we regulators jest rdéwne napigciu nierdwnowagi mostka wynikajacemu
2 poioZenis suwaka potencjomatru R . to przez galwanometr nie plynie
prad 1 jego wakazdéwka znajduje sie w polozeniu zerowym. Wtedy uchyb
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regulacii, ten, réinice migdzy wertodcia zadeng nsstawiong na poten-
gjometrze Rn a sygnalem wejsciowym, jeat réwny zeru. W przeciwnym
przypadku wekazdéwka geslwesnometru odchyls sie od polozenis zerowego
W 2ale2noscl od wartodcl uchybu regulscji.

- ] =
rasilac? |__¢__
220¥ ) .
Wo W, ‘ Ta 1
J. B ot 2 S Ry
Q! Rg
R
- 3
MP R,
8 9 [10 n 17|16
do mechanizmu wykonawcrego fermoelemant

pomiarawy
Rys. 5.1, Uproszczony schemat ideowy regulators RKte-3

2. Uklad lckalnego sprzezenis zwrotnego. Jest on zbudowany 2
dwéch zespoldw termoelementdw Tgq 1 Tda oraz grzelnikéw oporowych
R.y * Rese wpoblizu ktérych sp umieszczone spoiny termoelementéw.

Termoelementy sa polgczone réznicowo, tzn, ich sily termoelek-

tryc2zne odejmuja sig wzajemnie. W zaleznosci od polozenia suwaks
potencjonetru RS (pakrgtio “sprzezenie”) czgséé wypadkowego napig-
cia termoelementow jJest sumowana w przekatnej mostka pomisrowego

Z napiecien wejsciowym requlatora.
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Termoelementy sg podgrzewane grizejnikami Req i th wigczanywi
wtady, gdy ne wyjdciu reguletora pojawisjq sig impulsy. Zs pomocy
odpowiednich pokretel mozliwa jest zmisne polozenis kezdego zeepoiu
termoelamentdw wzgledem odpowiedniego grzejnika, s takie niezaleznas
Zmians wrajemnego oddzialywanis grzojnikdéw przez zblizanie bedi od-
dalanie radiatoréw obu grzejnikéw. Zmiany te umozliwiaje uzyskanie
réznych wisdciwodci dynamicznych-ukladu lokalnego sprzezenis zwrot-
Nego. Ze wzgledu na to, ze pokretis ukladu sprzesenis lokalnego 89
umieszczone wewngtrz regulators, wprowadzono dwa niezalezne obwody
sprzezenis lokalnego o réinych wiassnodciach dynamicznych. Wybér
eprzeienia jest dokonywany przyciskiem Spi lub Sp2.

3. Mechanizm impulsatora. Siu2y do przetworzenia sygnsiu bledu
regulecji, w postaci wychylenie wskezéwki gelwanometru, ns impulsowy
sygnat wyjsciowy regulatora, Impulsetor jest urzgdzeniem mechanicz-

nyn z opadajacym jarzmem. Wyglgd zewnetrzny mechanizmu przedatewio-
no na rysunku 5.2,

W poziomej szczelinie a, migdzy plytkami schodkowymi b a listwa
oporowg ¢ , jest umieszczons wskazdwka galwanometru k bedgcego czed-
cliy ukiladu pomiarowego. Ka2da z dwéch plytek schodkowych jest zamo-
cowana na osobnym jarzmie d potgczonym przegubowo ze wepdlnym ramie-
niem m , podnoszonym i opuszczanym za pomoce krzywki e nepedzanej
histerezowym silniczkiem synchronicznym f,

W momencie réwnowagi ukladu pomiarowego wskezdéwka znajduje sig
miadzy plytkami schodkowyml, wigc jarzmo podnosi sig & opada swobod-
nle.

Z chwila zachwiania rdéwnowagl ukladu pomiarowego, wekszdéwka gal-
wanometru wychyla sig z polotenis zerowego i wtedy odpowiednia piyt-
ka schodkowa b dociska wskazéwke do listwy oporowej., To jarzmo,ktére
natrafilo na wskazdwke zostaje zatrzymane i zalamans 0 pewien kat.
Na jerzmach 88 umieszczone waey zwalniajace h , ktdére w przypadku,
gdy wskazéwka galwanometru znajduje sie w poloZeniu zerowym, $liz-
gaja sie po zaczepach o atykéw rteciowych j. 2 chwily gdy odpowied-
nie jarzmo zostanie zatrzymane przez wskazdwke galwanometru oparta
o listwe oporowa 1 zalamane,-mi@dzy wasem zwalnisjgcym a zaczepen
powstaje odstep. Pozwala to na pochylenie sig danego zespolu stykdw
rteciowych (pod wpiywem wlasnego cigzeru), zamykajacych obwéd odpo-
wiedniego grzejnike lokalnego sprzezenia zwrotnego i uruchsmiajacych
machanizm wykonawczy MW-5,

Sygnal wyjéciowy reguletora, w postaci zamknigcia lub otwarcia

stykéw rteciowych, jest doprowadzony do zaciskéw 8-9 i 10-11 regu-
latora,
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Rys..5.2. Wyglagd zewngtrzny mechanizmu impulsatore regulatora RKte-3

& = pozioma szczelina, b - piytki schodkowe, ¢ - listwas oporowa, d =~

jarzeo, e - krzywka, f - silniczek synchroniczny, g - pionowa szcze-

lina, h - was zwalnisjacy, 4 - uchwyt styku rteciowego, ] - styk rte-

ciowy, k - wskazéwka gelwanometru, 1 - oé, m = wspornik, n - bie2-

nis krzywki, o - sruba regulacyjna styku rteciowego, p - diwignie
zerowania galwsnometru

4., Zeasilacz. Siuzy do zasilania mostka pomiarowego. Zbudowany
jest z transformators obniZajgecego napieclie, prostownika i stebili~
zatora, Wiacznik W, sluzy do wiaczania zasilanie regulatora, wlacz-

9
nik W, - do wilgczania sllnike napedzasjgcego krzywke impulsatora.
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Mechanizm wykonawczy MW~5 speinia rolg wyjdéciowego wzmacniecza
mocy. W ukiadesoh regulecji siuzy do nastswienis przepustnic i zawo-
rén sterujgcych pracqg obiektu regulacji.

W mechanizmie, dwufazowy silnik seynchroniczny poprzexz przekiad-
nle zqbaty przesuwa ramig diwigni. Ruch diwigni jest ogreniczony wy-
t9cznikami krafcowymi. Wraz ze zmisng pokozenia diwigni zmienia sig
Polozenie sprzgzonego z nig suwaka potencjometru. Potencjometr spel-
nis role czujnika pokozenia diwigni mechenizmu: w ukladzie labora-
toryjnym siuzy do wytworzenia sygnaiu wejéciowego do obiektu reguls-
cJi. Polozenie diwigni mechanizmu wykonewczego moze byé tekze usts-
wisne rqcznie za pomocg przyciekdw "aniej” 1 “wigcej”. Motliws jest
takze odlgczenie mechenizal wykonawczego od regulestors wlgcznikiem

Wpe Schemat ukiadu polgczen mechanizmu wykonawczego z regulatorem
przedstewiono na rysunku 5.3,

220
y-4
Wg \'
1
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o Wm | We
7 -;1———4?\h-o 2
MW 5 C ;
J 3
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S a — 'I )
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3 - |
! n

Y

8 0 N

Rys. 5.3, Schemat polgczenis mechanizau wykonawczego M¥-51 re-
gulatoras RKte-3
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Model obiektu regulacji jest wykonany na wzmacniaczach operacyl-
nych, symulujec wiadciwodci dynamiczne rzeczywistego obiektu regulae-
cji. Umozliwis takze wytwarzanie sygnaiu wejdciowego do regulstors,
wykorzystywanego przy badsniu regulators. Wyczerpujacy opis modelu
podang w ¢éwiczeniu 2 w rozdziale 2.1.

5.2. Zasada dziatanis regulatnra

Omdwiony powyzej regulator jest regulatorem impulsowym z modu-
lacjg skokowg szerokodci impulsdw. Moze znaleié zastosowanie w re-
gulacji wielkodcli fizycznych, ktérych wartos$é moze by¢ przetworzo-
na na sygnal napigcia statego (np. regulacja temperatury, ciénilenia,
poziomu cieczy, natg2enis przepilywu itp.).

Rozpatrzmy dzialanie regulatora, gdy lokalne sprzg2enie zwrotne
jest wylgaczone, tzn, potencjometr “"sprzglenie” jest ustawiony w le-
wym skrajnym polozeniu. Jezeld nastawicna na potencjometrze R war-
todc zadana nie jest réwna wartosci wyjsciowej obliektu regulacji,
to mostek pomiarowy jest niezrdwnowazony, przez galwanometr G ply-
nie prad 1 wskazdwka galwanometru wychyla sie. Wskazdwka odchylone
od polozenia zerowego powoduje zatrzymanie plytki schodkowej impul-
‘satora i zaemknigcie tacznike rteciowego. Czas zamkniecia lacznikes
zolety od polo2enis wskaidwki galwenometru. Zemknigcie tacznika
yruchamia mechanizm wykonawczy, ktdry dzials na obiekt w taki
sposéb, aby sygnal uchybu regulac}ii malei.

W przypadku obiektu regulacji o duzych statych czasowych w po-
réwnaniu z okresem impulsowania regulatora, wlasciwodci dynamiczne
regulatora w poigczeniu z mechenizmem wykonawczym odpowiadaja w
przybliteniu claglemu regulatorowl typu I, tzn. w przyblizeniu
transmitocje regulatora jest

kI
Gpls) = = . (5.1)

Rozpatrzmy dziatanie ukladu lokalnego sprzezenia zwrotnego.
Uktad sprzezenia powoduje w stanach dynsmicznych zmniejszenie inten-
sywnosci oddzialywania mechanizmu wykonawczego na oblekt,

Z2 chwila pojawienis sig uchybu regulacii, w okresach kwantowania
okreslonych dzialaniem impulsatora, zostaje wlaczony'grzejnik termo-
elementu sprzgzenia zwrotnego. Powstajgca sitle elektromotoryczna su-
mujgc sig, z odpowiednim znskiem, z napigciowym sygnalem uchybu re-
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gulacji powoduje zenisjszenie wychylenia wekazéwki galwanometru.
W kolejnej chwili kwantowsnia czas zalgczenis mechanizau wykonawcze-
go bgdzie krétezy niz dla przypadku, gdy sprzeienie lokalne jest wy-
teczone. W stanie ustalonym, gdy uchyb regulacji jest mniejszy od
strefy nisczuiodci regulatore, na wyjéciu regulatora nie pojawisajg
8ig impulsy i sygnal lokalnego sprzg@zenia zwrotnego maleje do zera.
Lokalne sprzgzenie zwrotne powoduje, 2e wladciwoédci regulators
(w potgczeniu z mechanizmem wykonawczym) s zblizone do regulatora
cigglego typu PI o transmitancji

G (s) = kp(i . E’jl"';) (5.2)

5.3, Progran ¢wiczenia

Program ¢wiczenia obejmuje wykonanie nastgpujgcych badarn:
~ badanie wlasciwodci statycznych i dynamicznych reguletors,
~ badanie zamknigtego ukiadu regulacji,

Badanie wiadciwodci statycznych 1 dynamicznych regulatora, Wa-
lezy wyznaczyé: '

1) charakterystyke wejsciowg regulatora, tzn. okredlié dla je-
kich wartodci sygnalu wejdciowego regulatora, przy danej wartosci
sygnatu zadanego, uzyskuje sig zerowe poloienie wskazdéwki galweano-~
metru,

2) charakterystyke nieczulodcl regulatora, tzn. zaleznodéci sze-
rokosci strefy nieczutosci od wspélczynnika wzmocnienis regulatora
(od nastawy potencjometru "czulodc”),

3) odpowied: skokowa regulatora bez lokalnego sprzgzenia zwrot-
nego; badenie nalezy wykonaé dle kilku polozen pokretla "czulasdc-,
na podstawie badafh wyznaczy¢ zakres zmian wspdlczynnika wzmocnienia
kI regulatora i sprewdzié mozliwodé doboru nastaw regulators dla
podanego modelu obiektu regulecji wg metod przedstewionych w Dodat-
ku B {rys. 8.2),

4) odpowied: skokows regulatora z lokalnym sprzgieniem zwrotnym
nale2y wykonac dla dwdch ukladéw sprzgzeh zwrotnych i réznych nastaw
potencjometru "sprzefenie”; na podstawie odpowiedzi okredlic przy-

blizone nastawy regulatora PI.

Bedenie zamknigteqo ukladu regulacji obejmuje wyznaczenie sko-
kowych odpowiedzi wymuszeniowych i zekléceniowych w zemknigetym ukia-
dzie regulacji bez lokelnego sprzgZenia Zwrotnego oréz z dwoma za-
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instalowanymi ukladami lokslnego sprzezenia zwrotnego przy réznych
wapdlczynnikach wzmocnienia toru lokalnego sprzezenia.

5.4. Instrukcja wykonawcze

Przed przystgpieniem do badah reguletora nalezy wyiaczyé ukilad
lokalnego sprzezenia zwrotnego (przyciski Sp1 i Sp2) oraz mechanizm
impulsatora wylgcznikiem W,., a8 takze mechanizm wykonawczy wylgczni-
kiem w .

Po wiaczeniu regulators wlacznikienm wg nalezy sprawdzié czy przy
maksymalne} czulosci regulatora i ustawionym w pozycjl zero poten-
cjometrze “"sprzezenie"” wskazdwka galwanometru pozosteje w Zerowym
potozeniu. W przeciwnym przypadku nalezy za pomocy diwigni p mecha-
nizmu impulsatora (rys. 5.2) doprowadzié wskazéwkg galwenometru w
poictenie zerowe. Regulator jest wrazliwy na wstrzgsy i zmiane polo-
senia, w trakcie éwiczenia nie naleiy go przesuws¢ ani przenosic,

Cherakterystyke wejdéciowa wykonuje sie wykorzystujec uklad sy-
mulacji napiecis wyjsciowego obiektu regulacji zainstalowany we
" wepélnej obudowie z modelem obiektu regulacji (sposéb wykorzysta=-
nis - patrz rozdzial 2.1), Charakterystyke nalezy wykonywac¢ przy ma-
ksymalnej} nastawlie potencjometru “czulodé”.

Do wyznaczenis charakterystykl nieczulosci wykorzystuje sle wilgcza
nik Wr impulsatora. Po wiaczeniu impulsators ustasla si¢ skrajne war=-
tosci napiec wejsciowych regulators (z ukladu symulacji napigcia
wyjéciowego obiektu) zmieniajac to napigcie tak, aby wskazéwks gal-
wanometru pozostawais w przerwie migedzy dwoma plytkami schodkowymi
impulsatora.

Odpowled? skokowa regulatora wykonuje sige po uprzednim ustawie-
niv diwigni mechanizmu wykonawczego w pozycji zerowej. Nalezy, przy
maksymalnej czulodci regulstors, tek dobraé¢ sygnel biedu regulacii,
aby wskazdéwka galwenometru ustawila sie na ostatnim schodku pilytki
“za malo”. Po wlgczeniu nechanizmu wykonawczego wlacznikiem wm. po
zaltaczeniu wlacznika W impulsatora rejestruge si¢ odpowied:z skoko-
w@ regulators. Nastepnie, za kazdym razem ustewisjgc recznie zerowe
potozenie diwigni mechanizmu wykonawczego, powtsrza sie badanie dla
takich potozeA pokretla “czulodé”, aby przy nie zmienionym uchybie

regulacji wskazéwka galwanometru ustewila sie na kolejnych schod~
kach plytki impulsatora.
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Przy wyznaczaniu odpowiedzi regulators z wilgczonym lokeslnym
8przeteniem zwrotnym nalezy tak dobrsé nastawy potencjometriw “czu-~
tod¢é“ 1 "sprzezenie”, aby w czasie wykonywania odpowiedzi wskazdwkae
galwanometru nie dochodzila do polozen krarficowych. Ze wzgledu ns
tarmiczny cherakter ukladu lokalnego sprzeienia zwrotnego, po kazdo-
razowym badaniu nalezy odczekaé okoio 15 min celem wyréwnanie tem-
Peratury grzejnikéw termoelementdw sprzgzenia lokalnego.

Badanie ukiladu zamknigtego bez lokalnego sprzeZenia zwrotnego
nalely wykonaé przy wylgczonych przyciskach Spi 1 Sp2 orez przy
Zerowej pozycji potencjometru “sprzezenie”. Pokretlo “czulosdc” na-
le2y ustawié tak, aby wspdlczynnik wzmocnienia regulatora byl bliski
wartodciom obliczonym wg Dodstku 8, przy niezbyt duzej szerokosci
strefy nieczulodci regulators.

Badanie odpowiedzi skokowych i wymuszeniowych z wlaczonym ukila-
dem lokalnego sprzgezenis zwrotnego nale2y przeprowadzac¢ po uprzednim
wyréwnaniu temperatury ukladu sprzezenia -lokalnego. Przed przysta-
pieniem do wyznaczanis charakterystyk wymuszeniowych nalety kazdo-
razowo ustawié recznie diwignie mechanizmu wykonawczego w polozeniu
zgrowym. Charakterystyki zekidédceniowe wykonuje sie, zalaczejgc sko-
kowo zakldcenie w modelu obiektu regulacji.

W sprawozdaniu nalezy zamiescié:

- krétki opis regulatora i ukiadu requlacji wraz z niezbednymi ry-
sunkami.,

- wyniki pomiaréw,

- obliczenia oraz wyniki obliczer wymagane programem cwiczenie,

- omdwienie otrzymanych wynikéw,



Cwiczenlilie 6

REGULACJA KASKADOWA W UKLADZIE NAPEDOWYM PRADU STALEGD

Celem cwiczenia jest synteza ukladu regulscji kaskadowej (z pod-
porzgdkowanym obwodem regulacji) oraz analize jego dzialania na przy-
kiadzie modelu uklsdu napedowego z silnikiem obcowzbudnym pradu sta-

tego.

6.1. Opls stanowiska laboratoryjnego

Stanowiskiem laboratoryjnym jest maszyna analogowa MA-~4 z zamo-
delowanym ukladem napgdowym z silnikiem obcowzbudnym predu stalego,
z zastosowaniem regulacji pradu twornika oraz predkosci katowej wg
zasedy obwodéw podporzadkowanych, Budowe oraz sposoéb obsiugi maszy-
ny analogowej MA=4 omdwiono w Dodotku C.

6.2. Zasada dziatania ukladu regulacji kaskadowe]

T T = o o = —

Cecha szczegdélng ukiadu regulacji z obwodami podporzadkowanymi
jest kaskadowe polaczenie regulatordéw, ktdrych liczba jest réwna
liczbie regulowanych wielkosci, W przedstawionym na rysunku 6.1
ukiasdzie, na wejsciu requlatora kazdego obwodu, nestgpule pordwnanie
sygnatu proporcjonalneqgo do wartosci rzeczywistej regulowanej wiel-
kodeci z wartoscia zadana, ktorg jest sygnal wyjsciowy regulatora
zewngtrznego (nadrzednego). Wystepuje tu wyraine “podporzadkowanie”
ocbwodu wewnegtrznego dzialasniu regulatoras nalezacego do obwodu zew-
ngtrznego. Wydzieleniu kolejnych obwoddéw moze odpowisdeé¢ podzial ca-
tego ukladu na poduklady regulacji kolejnych wielkosci obiektu,w ce-
lu ograniczenie dynamicznego lub statycznego uchybu wybranych wiel-
kosci,

Do okreslenia parametrow regulatordw mozna wykorzystywaé rézne
kryteria. W ukladach napedowych szczegdlne zastosowanie znalazly
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kryteria oprscowsne przez G. Kesslera oparte na metodzie optymelne-
go mosulu, omdwione] w Dodstku 8 (kryterium moduiowe 1 kryterium
symetrycznego optimum).

Na rysunku 6.2 przedstewiono sche-~
mat rozpatrywanego ukladu napedowego
2 obcowzbudnym silnikiem pradu stale-
9o, W ktérym zpstosowano dwa regule-
tory pracujace wg zasady podporzadko-
wanych obwodéw regulacji,Regulator RI
jest regulstorem pradu tworniks,a re-~
gulator RR ~« regulatorem predkodci kg-

kn-'l

towej.

Obiektem regulacji jest w tym ukla-
dzie silnik obcowzbudny pradu statego
pracujacy przy statym strumieniu wzbu-
dzenia, ktdrego twornik jest zasilany

X o(8)
e T '"-’I‘-"on. A9 I”_’lsmﬂ{s]x{s -

z przckasztaltnika tyrystorowego PT.

Przy zalozeniu idealnosci przeksztal-

tnika pracujacego w ukladzie odwrot-

6.1, Schemat blokowy ukladu z podporzadkowanymi obwodami regulacji

nie-rdwnolegiym, przy uZyciu dwoch E%
mostkdw trdjfazowych 6T, moZna przy-
jac, ze w zakresie napiec sterujacych ‘
uift) spelniajacych zaleznosc h -
S
fu (0] <y (6.1) i
I
jego charakterystyka statyczna  jest 3%
liniowa, a dynamika )est opisana réw- (%
naniem
d u__{t) -
Tor —qt— * Yprlt) = 2
= kpp v, (1), (6.2) u@ﬁ
. & g
gdzie: uPT{t) - wartos¢ chwilowa uére=- >

dnioneqo napigcio wyjs-—
ciowego przeksztalini-
ka,

xo{n‘s,
R4
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k - wapdlczynnik wzmocnienia przeksztaltniks,

PT
TPT - zastgpcza stals czessown przekeztaltnika 1 jego ukiadu
wyzwalania okredélana jeko
I .
Tor * 5rF" (6.3)

przy czym: m - liczba faz przeksztattnike (dle ukiadu 6T: m = 6),
f - czestodé eleci zasilasjagce].

il’ (49

Rys. 6.2. Schemat ukladu napgdowego z podporzadko=
wanymi obwodami regulacji pradu twornika i predkod-
ci katowe]

Stany dynamiczne w obcowzbudnym silniku pradu stalego (dla
@ = const) sa opisane za pomocy rdwnan:

d 1!(1)
—-1 -
dw(t
I g% = ¢ P it(t) - mop(t). (6.5)
“¢
qdzie: Ty * /g~ elektromagnetyczna stalsa czasowa obwodu twornika,
t

Ry = rezystancja obwodu twornika,
L, = indukcyjnosc obwodu twornika,
itlt) - wartosc chwilows pradu w obwodzie twornika,
u (t) - wartosé chwilowa napigcia zasilajecego obwdd twor-
nika, przy czym uPT(t) = ut(t),
J = moment bezwladnosci sprowadzony do walu silnika,
m ft) - wartosc chwilowa momentu zZewngtrzneqo (oporowego)
dzialajgcego na wal silnika,
w(t) - wartodc chwilowa predkoéci katowej watu silnika,
cg - staly wspdilczynnik,
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Réwnania (6.2), (6.4) 1 (6.5) pozwaleja narysowaé schemat bloko-
wy obiektu regulascji (rys. 6.3).

Synteze zamknigtego ukladu regulacji keskadowe] rozpoczyna sig
0d obwodu wewngtrznego, ktérym jest obwdd regulacji predu. Przy do-
borze regulatora prgdu twornika rozpatruje sig dwa przypadki,w ktd~
rych:

1) uwzgledniono oddzislywanie SEM siln.ka,

2) pominieto petle wewnetrznego sprzezenia zwrotnego silnika.

Przypadek pierwszy powoduje konliecznosc uzycia regulatora utwo-
rzonego przez szeregowe polaczenie dwich regulatordédw: I oraz PID.

Wynika to z rdzniczkujgcego charakteru obiektu regulacji, ktéry opi-
suje transmitancja

6 (s) = k,1.(s)  kykgp sT_
OR S Uyls T Ry (2 + s7 001 + sT_ » $2T T )
Hop(s)=0 PT ™ mt
(6.6)
gdzie: k1 - wgpdleczynnik wzmocnienia w torze sprzezenia pra-
7 R dowego,
Th = 5= elektromechaniczna stats czagsowa, przy czym
(e@)® <€T,, T
PT t’ 'm!
1,(s)
Ul(s) - transformaty Laplace’a odpowiednio dla it(t)'

Mopld] v (1), m (1),

Zastosowanie kryterium modulowego Kesslers dla takiego oblektu
Jest mozliwe po skompensowaniu jegoe dziatanis rézniczkujacego przez
dodatkowy regulator calkujgcy. Po te] kompensacji cobiekt przedsta~
wia sobg czlon o dwéch duzych i jednej male) statej czasowe]j. Zgod-
nie z kryterium modulowym, licznik transmitancji regulatora powi=-
nien kompensowaé te czeéé mianownika transmitencjii obiektu, ktéra
jost zwigzana z duzymi statyml cZasowymi (zgodnie z odpowiednim
przypadkiem przedstawionym w tabell B.4). Tek wiec w rozpatrywanym
obwodzie regulscji przyjmuje si¢ regulator PII2 o transmitancjt

1 + sT + saT iT

2( 1 3i 3i 4i
5) = =
PI1 STii s

21

G

T..T
- —él?ﬁi [1 . X (1 . T1 )]. (6.7)
TeiT2; 5T45 sTsy
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orsz nastewach, ktére 2@ wyrea2one zsleznodciami:

1 PT
(6.8)

L |
0

-

L]

uy(t) + T ] upypD=u )
+
> co _4S§

__Jomw | 1 + 0 KK + [T
— T j \ co 'T-: - f X Rf
Mgpth i

Rys. 6.3. Schemat blokowy obcowzbudnego silniks prgdu sta-
lego zasilanego z PT

# tym przypadku (rys. 6.4) transmitancje zamknigtego ukitadu re-
gulacji pradu twornika ma postac

1 (s)l
1 1
6.(s) = —“;— . (6.9)
i U25)M (s) Ky 1+ s2T._ + s2212_
op(s)=0 PT PT

gdzie Uz(s} - transformats Laplace’a napigcia sterujacego obwodu
pradowego.

Jak wynika z tresci Dodatku B odpowied: jednostkows ukladu o ta-
kiej transmitanc)i charakteryzuje sig¢ przeregulowaniem o wartosdci
ckoto 4,33 I, ugy,® Jest to szczegdlnie korzystne dla prewidiowe]
kemutacji pradu twornika rozpatrywanego silnika orsz z powodu bra-
ku koniecznosci przewymiarowania zawortdw prgdowych przeksztaltnika
tyrystorowego.,

Drugi z rozpatrywanych przypadkdéw - pominiecie petli wewngtrz-
nego sprzezenia zwrotnego silniks odpowiads stanowi pracy ukledu z
zehemowanym wirnikiem. Obiekt regulacji jest teraz opisywany (rys.
6.5) za pomoca trensmitancji
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k,I.(s) k, k 9
GOR(s) = _ﬁ;%ET‘ = *%tpq (1 « sT;;j(I + STt)' (6'10)

Mop(5)=0

Przy czym jak poprzednio Tpr‘g Tt' Zqodnie z kryterium modutowym
dla takiego obiektu jest wymagany regulator PI o transmitancji

1 + s87T,. T,..
1i ii 1
G..(s) = = (1 * ) (6.11)

oraz nastawach {zgodnie z tabela B.4) wyrazonych zaleznosciami:

Tes = Tyo
k. k (6.12)
T, =2 —=F1 7
2i Rt PT*
Y - T 1Y T L
1
M+ o 3 é* + Tai T, '
U, . 2 + i q4i" '3 uy(t)
%- ' f ~| T3 f ] Ta; + Toi-Ta; L)
! § |
X I
e — o a Em e e E em s R A B o T e e em e SR SR e e M e E— = —
1
ky kpy
’ ‘
+
Mgg(t) S SR L5 S R
co ]
-¥ -T;-T

- (1) 2L QF+- 1 EQ Uyt
T‘I‘ J‘. - Rt +

Rys. 6.4. Schemat blokowy zamknietego ukiadu regulacji pra-
du twornika przy uwzglednieniu oddzislywania SEM silnika

Dobdr taki powoduje, 2e ukiad zamknigty jest opisany transmi-
tancja (6.9).



1048

: RI:PI '
1 + y
u,it) + ' J 1. _-%__ I CALY)
7 hi il
b od i — e — o —— - 3
kq kF'T

ty{t) 1 + q u (1)

Rys. 6.5, Schemat blokowy zemkniegtego u-

kladu regulacji pradu tworniks przy po=-

ninigciu petli wewnetrznego sprzeZenia
zwrotnego silniks

W praktyce, z uwagi na niewielki blad popeilniany przy pomija-
niu wewngtrznego sprzezenia zwrotneqo silnika, jako regulator prg=-
du przyjmuje si¢ regulator PI o nastawach (6.12). Obwéd regulacji
prgdu jest woéwczas ukladem statycznym opisywanym transmitancja:

1.(s)
o3(s) * 5,75 .
Mop(s)=0
(6.13)

3 Tm 1 s.Tt
. ——————— . —-T_'-r_-'
ky 2Tpyp+ Ty .8 2T, (Tpr e T )4 T, Ty L &2 ZTPTTm(TgT'*Tt) , &3 2Tor mTt

2Tr * T 2T + Ty pT ¥'m

Cezeli przyjmie sie, ze ETFTd§1}“ to transmitancje te moZna
uproscic¢ do postaci
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1.(s)
6.(s) = G':m -
Mop(8) =
. 1+ in

rPA
I

2,..2 Z =
1 1+ S(ZTPT + 'rt) + 85(215; + 2Tp T t) + 55 2T, T,

1 1 + s ZTPT + S ZTPT

Poréwnanie wzordw (6.14) 1 (6.9) wskazuje, 2e przyjgcie prost-
szego regulatora pradu w niewlelkim stopniu wplywa na dynamike obwo-
du regulacji pradu. Tek wigc jako regulator RI mozna przyjec regula-
tor PI o transmitancii (6.11) L nastawach (6.12).

Drugim etapem syntezy zamknigtego ukladu requlacji kaskadowe]
jest dobdr regulatora prgdkosci katowej. Przyjmuje sig przy tym, 11
wewne trzny obwéd regulacii pradu o transmitancji (6.14) mozna przy-
blizy¢ elementem inercyjnym I rzedu

1,(s) 1 1

6;{s) = 575 .1+ 82 T..° (6.15)

Przyblizenie to jest mozliwe w Zzaskresie czestotliwoscl

¥Z
<ty = e i el (6.16)
Zzaleznosc ta dls typowych ukladéw napgdowych, przenoszgcych pas-
mo czestotliwosci w grenicech 3... 30 Hz, jest spelniona, gdyz w
przypadku ukiladu 6T czestotliwodc graniczna fg = 67,5 Hz.
_ Schemat blokowy uktadu regulacji predkoscl przedstawiono na
rysunku 6.6, przy czym ze wzgledu na astatyczny charakter obiektu

regulacji, ktéry opisuje transmitancje

k.St (s) kR, 1
Gor(s) = "5;(;7_ "R g sT(1+s 2T,)" (6.17)

Hop(s)=0
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gdzie: ka ~ wspélczynnik wzmocnienia w torze sprzgzenis predkosd-
ciowago,
2 (s) -« transformmte Laplace’a predkodci kgtowej
¥ kryterium symetrii wynike koniecznoéé zastosowanis jako regulato-

ra R & regulatora PI o transmitancji

1 +s8T7T T
1w 10 i
Gaals) = = 14 ), (6.18)
R STo. T2w ( STy0

oraz nastawsch wyrszonych zesleznosciami (zgodnie z tabely B.5):

Tiw = 8 Tpye
2 (6.19)
r -s2i2 % Ter
20 kl cp TIII
.'"""'“""R?):'PT”‘:
I |
Woltd 1 Judbep | 1 Yo Juci)
2 %L “r N T; - “r Ty 2w !
b e o e e e e amr m am e wm E— — . Jd
1
Ky >
i
1
ZTpy
2(1) '_.L .f co iy (1)

- mop(ﬂ

Rys. 6.6. Schemat blokowy zamknigtego ukladu reqgulacji pred-
kosci katowe]

Odpowisadajace takiemu doborowi transmitancja obwodu regulacji
predkodct ma postad

.R.iﬁ; 1 1+ SBTPT
Gu(s) = Uf & = k_z' 2 2-0(6-20)
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Jak wynika z Dodatku B, odpowiedi skokowa uvkiadu o takie] trans-
mitancii charakteryzuje si¢ przeregulowaniea o wartosci okolo 43%

Qu“_a ktére moZna zmniejszy¢ wlgczajac na wejécie ukiadu filtr o
transmitancji

u.(s) k
Ge(s) =§f(;y = ;—f—,ﬁf- (6.21)
gdzie: S?o(a) - trensformats Laplace’s sygnatu zadsjgcego,

Tf = BTPT - gtata czasowa filtru,

W ten sposéb trensmitancja opisujgca caly uklad zamkniety upresz~
cza sige do postaci

cz(s) =§-£-&T 1 > ).(6.22)

) 2
“op(5)=° (1 « 5 4t )(2 + saT .+ sS167C,

W ukiadzie takim przeregulowsnlie wystepujgce w odpowiedzi skoko-
wej maleje do wartodci okolo B% Ruat.'

Podsumowujac powyzsze rozwazanis moZna ns podstawie rysunku 6.2
narysowaé pelny schemat blokowy rozpatrywanego ukiadu napedowego
(rys. 6.7). Na schemacie tym umieszczono dodatkowo ogranicznik syg-
nalu wyjsciowego regulatora predkosci. Ogranicznlik ten me wzmocnie-
nie réwne 1 i ogranicza sygnat z regulatora na poziomie - Usmax®
Jego zadaniem jest ograniczenie pradu twornika silnika w stanach dy-
namicznych (rozruch, hamowanie, gwaltowna duis zmiana obcigzentas
1tp.).

6.3, Program ¢wiczenia

Na podstawie schematu ukladu (rys. 6.7) nalezy zeprojektowac
schemat analogowy, umo2liwipjacy przeprowadzenie baden modelu ukla-
du napedowego na meszynie analogowej MA-4 (patrz Dodatek C).

Rozpatrywany uklad jest opisany jest za pomocq réwnan:

du (t) k '
:t = Tz: ui(t) - T;; Ut(f)- (6.23)
di {t) -
L CRETURE SO (6.24)



- e En e em ms e = = = =g

3
&

Rys. 6.7. Schemat blokowy ukiadu napedowego 2 podporzgdkowanymi obwodami regulacji
pradu twornika i prgdkodci kgtowej

RANY
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t 1,(1) - % aplt). (e.25)

t
u (t) = Tz; [[u (t) -k, 1.(¢)] » f,-:-; j [ualt) = &k, i, (1)] d't},
0 (6.26)

uz(t) gdy lu;(t)l €Uy pos
uz(t) = (6.27)

* r4
“Vomax "2(”' 2>V

2 max

up(t) = -T-L {[u (+) - kp @ (£)] + - f fug(t) = kyu(t)] dt} (6.28)

du(t) k
£ _ 1 21
T T, mo(t) T uf(t). (6.29)

przy czym réwnanie (6.23) dotyczy przeksztaltniks PT, (6.24)1 {6,25)
~ silnika obcowzbudnego pradu stalego, (6.26) - regulatora RI,
(6.27) - ogranicznika na wyjsciu R , (6.28) - regulatora R , a
majq postac (c.4) opisang w Dodatku C, co pozwala na proste powia-
zpnie zmiennych czasowych z ich odpowiednikemi maszynowymi zgodnie
z zaleznosciami {C.7), przy czym dls uproszczenia zaklada sie:

dﬁ:) ==‘£:) =dy, " %&y (6.30)
dﬁ:) =°‘£':) “‘E.;” =°‘.(r:_) = f,:) -acf,‘f’) sl -
’%%?)“;E%?)“é%a*%{-;- (6.31)
“gi) o) al-t) L ,i—&j' (6.32)
ln © .',._H'(T)_' {6.33)

op
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- ) P
A0 g0 Ll L R Be (5.34)

T=o, t. (6.35)

o

Uy  kpy TUe 1 2 (6.36)

T T Foad Y1 T Yt ‘
PT Tu *t PT =t

ot _ 1 iy .88 i .1 1 ,, (6.37)
d® cg o 1 1 do M, (6.38)
at = 2 o& oy ¥ Jolydy

3 ol
T ol
11 u 1 1 _u
1 Toy [ 2 1o, t Tyi ot 2 1d; t
(o]
u gdy I”zl < Uy Max
u, = . (6.40)
+ rJ
Iu gdy (U] 2 U
2max , 2 2 Max
T o\ T ol
, 10 ( u 1 1 J(
. = =% [{u, - k., — @i+ — — U, - k., =2Q)dr (6.41)
2 T2w|: £ 72, Y T g o J £ F2dy, ’
du k. o
f 2 u 52 1 1
—— an -— T — U - (5'42)
dzt Tf dwit o T,f oLy f

Dla pocanych przez prowadzgcego laboratorium danych'ukiadu na-
pedowego nalezy wyznaczyc wartodci wspdiczynnikodw Aj_m. By m’ Cy»
D, zgodnie z zaleznosciami (c.20) i (c.11), narysowat¢ pelny schemat
analogowy i wediug niego dokonad polgczed na tablicy lgczeniowe).
Po sprawdzeniu poprawnosci dzisitania ukladu nalezy przeprowadzic

badania modelu analogowego dla rdznych warunkdéw pracy.
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6.4. Instrukcjie wykonawczs
m

Dla podanych przez prowadzgcego danych naldiy zbudowaé schemat
anelogowy, dokanaé potgczed ne tablicy lgczeniowej, s nastepnie na-
stawi¢ odpowiednie wartosci nap;qé ne wykorzystywanych potencjome-
trach, Badanis modelu asnalogowsgo przeprowadzié dls nastepujacych
przypedkdw:

a) rozruch gilnika ~ od zatrzymania do predkodci ustalonsj,

b) hamowanie -8ilniks~ od predkosci ustalonej do zatrzymania,

c) nawrét silnika - od dodetniej do ujemne] predkosci ustalonej,

d) zataczenie skokowe potencjalnego momentu oporoweqgo w stanie
ustelonym,

e) wylgczenie skokowe potencjalnego momentu oporowego w stanie
uetalonym,

Powyzaze przypadki nalezy bade¢ dla réznych wartodci zedanaj
predkodci katowej i momentu oporowego. Na monitorze wielkokanalowym
nalezy obserwowac przebiegi predkosci katowej, pradu twornika i syg-
naldw wyjdciowych regulatoréw. Wybrane przebiegi wykresdlic na reje~
stratorze x-y-t,

Sprawozdanie z éwiczenia powinno zawierac:

- schei.at blokowy ukladu nepedowego,

- réwnania maszynowe modelu analogowego ukiadu napedowego,

- abliczenia wspélczynnikdéw wystepujacych w réownaniach maszynowych,

- schemat analogowy calego ukladu napedowego z naniesionymi wspdi-
czynnikami wzmocnierh blokéw operacyjnych i nastawami potencjome-
trow,

- zarejestrowane przebiegi preckosci katowej i pradu twornika,

- ombéwienie otrzymanych wynikodw,
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