Cwiczenie nr 1
BADANIE REGULATOROW LINIOWYCH

I. Cel ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze struktura, wlasciwo$ciami oraz
sposobem doboru nastaw regulatoréw liniowych. W ¢wiczeniu poruszono problem
ograniczenia wielkos$ci sterujacych regulatoréw. Przedstawiono wybrane kryteria
umozliwiajace dobor nastaw regulatoréw liniowych.

II. Wstep teoretyczny:
Regulator PID

-Postaé ogolna
Transmitancja regulatora PID wyraza si¢ nast¢pujaca zaleznos$cia:
GR(s)=kR(1+L+kdsj (1)
TR
gdzie: kg — wzmocnienie regulatora PID, Tr — czas zdwojenia regulatora PID, k,; — stala
rézniczkowania regulatora PID.
Zaleznos¢ (1) opisujaca regulator PID czgsto wystepuje w postaci alternatywne;:
GR(s):kp+%+kds 2)
gdzie: kp — wzmocnienie czg$ci proporcjonalnej regulatora PID, k; — wzmocnienie czg$ci
catkujacej regulator PID, k; — wzmocnienie cz¢$ci rozniczkujacej regulatora PID.
Obie przedstawione powyzej formy regulatora PID sa sobie wzajemnie rOwnowazne. Nalezy
jednak jednoznacznie okresli¢ uzywana forme aby uniknaé pomytek w doborze nastaw
regulatora do danego obiektu.

Na rys.1 przedstawiono schemat regulatora PID w postaci (1) i (2).
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Rys. 1 Schemat regulatora PID w postaci (1) — a, i (2) — b; gdzie x- wielko$¢ zadana,
y- wielko$¢ regulowana, u - wielko$¢ wyjsciowa regulatora (sygnat sterujacy)



Typowych uktadach regulacji uktadéw napedowych powszechnie stosuje si¢ regulatory
liniowe typu PI. Pominigcie czg$ci rozniczkujacej D wynika z faktu wzmacniania przez nia
szumOw pomiarowych. W niektérych przypadkach czlon rézniczkujacy D zastgpuje sig
cztonem pseudordzniczkujacym o nastgpujacej transmitancji.
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gdzie T, — mata stala czasowa zalezna od poziomu szuméw pomiarowych.

Czion pseudorézniczkujacy (3) stanowi szeregowe polaczenie idealnego czionu
rézniczkujacego z czlonem inercyjnym o stalej czasowej T, Zadaniem cztonu inercyjnego
jest ograniczenie poziomu szuméw w sygnale wyjsciowym. Wzrost wartosci statej czasowej
T, zwigksza stopien filtracji sygnalu wyjSciowego. Powoduje to jednak zwigkszenie

opOznienia sygnatu wyjsciowego co w niektérych przypadkach moze by¢ niedopuszczalne.

- Praca regulatora w przypadku ograniczenia wielkosci sterujqcych

W typowym uktadzie napgdowym podstawowym wymaganiem jest ograniczenie
warto$ci wytwarzanego momentu elektromagnetycznego. Ma ono decydujacy wpltyw na
wlasciwosci dynamiczne ukladu, niewlasciwe spelnienie tego warunku moze prowadzi¢ do
niestabilnej pracy ukladu napedowego. W strukturze regulacji ograniczenie wielko$ci
sterujacej dokonuje si¢ w regulatorze predkosci. Na rysunku 2 pokazano rézne, spotykane w
literaturze, struktury regulatora PI z ograniczeniem maksymalnej warto$ci pradu (momentu)

zadanego.
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Rys. 2. Sposoby wprowadzania ograniczen w regulatorach predkosci typu PI



Na rysunku a przedstawiono regulator predkosci typu PI z ograniczeniem
wprowadzonym na wyjscie i do catki regulatora. Ograniczenie na wyjsciu zapewnia warunek
kontroli maksymalnej warto$ci momentu elektromagnetycznego wytwarzanego w uktadzie
regulacji momentu. Warto$¢ tego ograniczenia ustawiana jest wprost z warunku
maksymalnego momentu przenoszonego przez uktad. Pomimo istnienia ograniczenia wyjscia
uktadu, konieczne jest réwniez ograniczenie catki znajdujacej si¢ w regulatorze PI. Brak tego
ograniczenia powoduje znaczne pogorszenie si¢ warunkéw pracy uktadu, moze nawet
prowadzi¢ do utraty stabilnosci. Jednakze jego poziom nie jest juz oczywisty. Ustawienie
poziomu ograniczenia w calce na warto$ci mniejszej niz ograniczenie wyjsciowe moze
skroci¢ czas ustalania, jednakze wnosi niebezpieczenstwo pojawienia si¢ uchybu ustalonego
w momencie wystapienia zaktocenia (przytozenie momentu obciazenia). Z tego wzgledu, w
przypadku braku dobrej znajomo$ci obiektu, zaleca si¢ przyjmowaé poziom ograniczenia
catki taki sam, jak w przypadku ograniczenia wyj$ciowego.

W literaturze istnieja opisy uktadéw zapobiegajace nasycaniu si¢ calki regulatora.
Schemat takiego uktadu zostal przedstawiony na rysunku 2b. Dodatkowe sprz¢zenie zwrotne
wilacza si¢ w chwili powstania réznicy w wartos$ciach sygnatu po obu stronach ogranicznika
pradu zadanego na wyjsciu ukladu. Sygnal tego sprzgzenia odejmuje od wartosci sygnatu
podanego na catke warto$¢ zapobiegajaca przekroczeniu przez catkg warto$ci ograniczenia
wyjsciowego. Wada tej struktury jest konieczno$¢ wyznaczenia warto$ci wspotczynnika petli
dodatkowego sprzgzenia zwrotnego K,, co nie jest do konca jednoznaczne. Istotne jest
réwniez rozbudowanie, w poréwnaniu do uktadu 2a struktury regulatora. Podobnie jak w
ukladzie poprzednim nalezy zdecydowa¢ o warto$ci obu ograniczen. Tej wady jest
pozbawiony uktad z rysunku 2c. Przedstawiona jest na nim posta¢ przyrostowa regulatora PI.
Dzigki przesunigciu cztonu catkujacego na koniec regulatora zbgdne staje si¢ dodatkowe
ograniczenie wyjs$cia regulatora. Ograniczenie sygnatu zadanego dokonuje si¢ poprzez
ograniczenie wartosci wyjsciowej calki.

Rysunek 2d przedstawia posta¢ przyrostowa regulatora IP. Dzigki przesunigciu cztonu
proporcjonalnego do petli sprzgzenia zwrotnego nastgpuje wyeliminowanie koniecznos$ci
stosowania filtru zadajnika predkosci (filtr musi by¢ stosowany w strukturach regulatoréw
omowionych wczesniej). W niektdrych uktadach napedowych wymaga si¢ ograniczenia
przyspieszenia predko$ci. W strukturze regulatora 2d warto$¢ przyspieszenia jest
bezposrednio obliczana. Wobec tego istnieje tatwy sposdb na jego ograniczenie, we wczesniej
omawianych ukfadach, w przypadku istnienia warunku ograniczenia zrywu, nalezaloby

zastosowa¢ dodatkowe elementy komplikujace strukturg regulatora. Jednakze struktura



przyrostowa regulatora PI (rys. 2 c,d) jest bardziej wrazliwa na szumy istniejace w uktadzie

niz struktura klasyczna (rys. 2 a ,b).

- Wybrane metody doboru nastaw regulatorow liniowych

Kryterium modutu

Zaktada sig nastepujaca strukturg uktadu regulacji, przedstawiona na rys.3:
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Rys.3. Schemat blokowy uktadu regulacji obiektu zawierajacego k szeregowo potaczonych

cztondéw inercyjnych

JeSli w obiekcie wystgpuje 1 czlon inercyjny o duzej stalej czasowej (T1) i k cztondéw

inercyjnych I-rzedu, o matych statych czasowych (Tj):

TO_ ( T1 ( 4TO_ 4)
przy czym:
k
T,=XT. ®)
i=2

to w uktadzie tym mozna czlony inercyjne o matych stalych czasowych zastapi¢ jednym

czlonem o zastgpczej statej czasowej Tq :
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Jesli przyjaé transmitancj¢ regulatora proporcjonalno- catkujacego PI:
1+ pT,
Gy (p)=k, —Lt ®)
T,
to zgodnie z kryterium modutu, nastawy regulatora dobiera si¢ wg nastgpujacych zaleznosci:
T,=1,
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Wielkosci charakterystyczne odpowiedzi wielkosci regulowanej na skok jednostkowy

wielkos$ci zadanej sa nast¢pujace:

czas narastania t] =4.7 Tg ;

przeregulowanie Oy =4% ;
czas uspokojenia ty = 8.4 Tg (przy doktadnosci + 2%).

Kryterium symetrii

Zaklada si¢ nastgpujaca strukture ukladu regulacji, przedstawiona na rys.4, w ktorej obiekt
zawiera kilka cztonéw inercyjnych I rzgdu o matych statych czasowych T;j oraz jeden czton

catkujacy:
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(10)

gdzie: T, - stala catkowania, T4 - zastgpcza stata czasowa obiektow inercyjnych.
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Rys.4. Schemat blokowy uktadu regulacji obiektu zawierajacego

szeregowo potaczone: czlon inercyjny i catkujacy

Nastawy regulatora PI o transmitancji wyrazonej zalezno$cia (8), zgodnie z kryterium

symetrii, dobiera si¢ wg nastgpujacych zaleznosci:
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Przy takich nastawach stala catkowania regulatora wynosi:
2
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a wielkosci charakterystyczne odpowiedzi wielkosci regulowanej na skok jednostkowy
wielkos$ci zadanej sa nastgpujace:
czas narastania t; =3.1 Tg ;

przeregulowanie dy =43% ;



czas uspokojenia ty; = 16.5 Tg (przy doktadnosci £ 2%).

Kryterium roztozenia biegunéw rownania charakterystycznego
Zaklada si¢ strukture regulacji przedstawiona na rys. 5.
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Rys.5. Schemat blokowy rozwazanego uktadu regulacji

Struktura regulacji sktada sig¢ z regulatora, cztonéw inercyjnych o matych statych czasowych,
cztonu catkujacego o dominujacej statej czasowej. W celu uproszczenia obliczen pomija si¢ w
doborze nastaw regulatoréw czlony inercyjne. Transmitancja zamknigtego uktadu regulacji

wyraza si¢ wzorem:
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Nastawy regulatora uzyskuje si¢ poprzez przyréwnanie réwnania charakterystycznego uktadu

(13) do zadanego wielomianu. Poniewaz uktad (13) uktadem drugiego rzedu, Zadany
wielomian przyjmuje posta¢ réwnania charakterystycznego cztonu oscylacyjnego drugiego
rzedu:

s* +2lws + @° (14)
gdzie: & wspotczynnik ttumienia uktadu, @- pulsacja rezonansowa uktadu.
Wyrazenia okre$lajace nastawy regulatora otrzymuje si¢ przez poréwnanie rdéwnania
charakterystycznego (13) z (14):

k, =T, @ (15)

k,=2T¢w (16)
Poniewaz warto$ci wspétczynnika ttumienia &i pulsacji rezonansowej uktadu @ dobiera sie w
sposéb dowolny, oznacza to ze projektant uktadu decyduje o wtasciwosciach dynamicznych
catego uktadu regulacji. Ze wzgledna obecnos$¢ czionu rézniczkujacego w wyrazeniu (13)

konieczne jest zastosowanie filtru wej$ciowego o transmitancji:

k
G, (s5)=— (17)
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II1. Program ¢wiczenia:
1- Dobér nastaw regulatora dla podanego przez prowadzacego obiektu.
2- Praca uktadu regulacji w przypadku ograniczenia wielkosci sterujacych.
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