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Cwiczenie 13 Regulator catkujacy |

CEL CWICZEN

1. Poznanie dziatania regulatora catkujgcego (/ con r) W‘fézﬁych“obi'ekfach.
2. Poznanie dzialania regulatora catkujgcego w sys

~stéf0wanita predkoscig obrotowa serwosil-
nika pradu statego. S

3. Poznanie dzialania regulatora calkujgcego w systemle sterowama potozeniem serwosilnika pradu
statego.

tem:e;sterowama predkoscig serwosilnika w uktadzie z zamknietg petla sprzezenia. Pomewaz syste-
my wyzszych' rzedow sg zwykle niestabilne, dlatego regulator catkujgcy bardzo rzadko jest uzywany
samodzielnie. W ponizszym ¢wiczeniu do przestudiowania wplywu regulatora catkujgcego-na dziata-
nie réznych ukiadow bedziemy uzywali odpowiedzi systemu na pobudzenie skokiem jednoestkowym.

1. Obiekty typu 0
(1) Obiekt pierwszego rzedu
1

G(s) =

S-l-pI

Schemat blokowy takiego obiektu z regulatorém typu | pokazaho na rysunku 13-1.

T I )
| st > C6)

Rys 13 1_S‘chemat blokowy systemu pierwszego rzedu typu 0 z regulatorem |

Funkcja prze;sc:owa uk&adu z otwarta petla bedzie wyrazona zaleznosma
K
G(s) = NI S
s(s + pl)

a funkcja przejéciowa ukiadu z zamknietg petla bedzie wyrazona zalezno

K,
M(s)=

s +p, S‘+‘K

Dla systemu bez regulatora caikUJacego chyb ustalony egs przy pobudzeniu skokiem jed-
nostkowym nie jest rowny zeru Z re atorem 1 uchyb ustalony staje sie réwny 0 i jest nieza-

lezny do stalej K.

Ponizej wykorzystamy wykres potozenla plerWIastkow funkcji przejsciowej do anahzy wpiywu
regulatora catkujgcego na system. Najpierw poréwnajmy wykresy pierwiastkow funkcji przej-
$ciowej dla systemow z regulatorem P (patrz rysunek 13-2) i | (patrz rysunek 13-3). -
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j

US{*‘R}; "p?
Rys. 13-2 Potozenie pierwiastkdw kRys. 13-3 Polozenie pierwiastkow
sygtgmu z regulatorem P systemu z regulatorem |

Z rysunkdw 13-2: 13-3 widzimy, ze biegun systemu z regulatorem catkujgcym jest potozony
blizej $rodka. uk%adu wspétrzednych niz systemu z regulatorem proporcjonatnym. Innymi sto-
WY, regulator Ip esuwa biegun w prawo, co powoduje, ze odpowiedz systemu jest wolniej-
sza: Do zbadanla odpowiedzi systemu w stanie nieustalonym wykorzystamy transmitancje
ukiadu z zamkmeta petla. Dla wygody przyjmijmy p;=2Cw, i Ki- o,’. Poniewaz warto$é p; jest
- wspok:zynnlklem funkcji przejsciowej systemu, to jest ona stala, natomiast K jest regulowa-
i nym-wspéitczynnikiem regulatora |, zatem im wieksze K, to tym wieksza jest w, uktadu
* z zamknietg petlg. Dodatkowo, poniewaz 2w, jest wartoscig stalg, to w miare wzrostu cze-
stotliwosci oscylacji wiasnych oy, wspotczynnik ttumienia ¢ maleje. MOWIQC%’W‘ skrocie, im
wieksze K;, tym wieksza w,, ale mniejszy . Z charakterystyku system 2e szybkosc
odpowiedzi jest proporcjonalna do wartosci w,, natomiast ¢ wplyw
odpowiedzi, ale rowniez na przerost napigcia wyjéciowego. Im
szybsza odpowiedz systemu i wigkszy przerost charakter ‘

‘wartosé ¢, tym

Konkludujac, mozemy stwierdzi¢, ze wp%yw regulatora calku1acegc Af’sysfem pierwszego

rzedu typu 0 obejmuije: »
a. Spowolnienie odpowiedzi systemu
b. Redukcje uchybu ustalor go do zera przy pobudzeniu uktadu skokiem jednostkowym.

ed2| i przerostu charakterystyki w miare wzrostu statej K.

G(s) = .
s(s #a}s‘{aio,)_ L
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a funkcja przejéciowa uktadu z zamknieta petlg przybiera postac

Kb
I o

M(s) =
s(s2+as+a )+Kb

Dla systemu bez regulatora catkujgcego | uchyb ust = przy'pobudzeniu skokiem jed-
nostkowym u(t) jest niezerowy. Z regulatorem 1 uchy; 8 a!ony staje sie rowny 0 i jest nieza-
lezny do statej K. Ponizej wykorzystamy wykres poiozema pierwiastkow funkcji przejsciowej
do poréwnania wptywu regulatora catkujacego na systern drugiego rzedu.

a. Oba bieguny obiektu drugiego rzedu lezg na osi rzeczywistej

Wykresy\po{dzénia pierwiastkow systemu z regulatorem P i | pokazano na rysunkach od-

Rys. 13-5 Polozenie pierwiastkow
systemu z regulatorem P

Z rysunkéw 13-5 1 13-6 widzimy, ze regUIator catkujacy pfzesﬁwé bieguny éystemu W prawo,
zatem odpowiedz systemu staje sie wolniejsza. Z wykresu wynika rowniez, ze im wieksze K|,
tym wneksza p systemu z.zamknietg petla i mniejszy £."Gdy K; wzroénie do okreélonej war-

Rys. 13-8 Potozenie pierwiastkow
systemu z regulatorem |

Rys. 13-7 Polozenie pierwiastkow:
systemu z regulatorem P, L

Z rysunkow 13 7i13-8 wndzlmy, ze regulator cafku;acy przesuwa bieguny systemu w prawo,
zatem odpowiedz systemu staje SI$ wolhiejsza. Jednak gdy K; wzrosnie do okreslonej war-
tosci, to bieguny systemu beda lezaly w-prawej potéwce ptaszczyzny zespolonej i system
stanie sie niestabilny.
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Konkludujac, mozemy stwuerd2|c ze regulator caikwqcy | w systemie drugiego rzedu typu 0
powoduje: .

a. Spowolnienie odpowiedzi systemu. v

b. Redukcje uchybu ustalonego do zera przy pobu'dze,n'

kokiem jednostkowym.
c. Niestabilno$¢ systemu przy wzroscie statej K;.do okreslone Wartosm
Obiekty typu 1
(1) Obiekt pierwszego rzedu
G(s)=—
§.

- Schemat bldkdv\}y,,takiego obiektu z regulatorem typu | pokazano na rysunku 13-9.

oscylagji co (rad/s) ]est okreslana zaleznoscig o’ KI, to wraz ze wzrostem K| wzrasta czesto-
tiwosé oscylacp Wykresy polozenia pterwnastkow systemu 'z regulatorem P i1 pokazano na
rysunkach odpowiednio 13-10 i 13-11. ‘

o »o
e Ky
"~ Rys. 13-10 Polozenie pierwiastkéW e Rys. 13-11" Polozenie pierwiastkow

systemu z regulatorem P~ . systemu z regulatorem | -

(2) Obiekt drugiego rzedu
o

G(s) = o

s(s + pl) Dt
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Schemat blokowy takiego-obiektu z regulatorem typu | pokazano na rysunku 13-12.

ervwastkow " Rys. 13-14 Polozenie pierwiastkéw
sys emu z'regulatorem P ‘ systemu z regulatorem |

Z rysunku 13 14 WIdZImy, ze regulator catkujgcy przesuwa bieguny systemu w prawo, po-
v wodu;qc ze lezg one w prawej po{owce pfaszozyzny zespolonej i system staje sie nlestabll-g{

ny.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozemy stwuardznc ze regutator caiku'
- typu 1 powoduje niestabilno$¢ systemu. :
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PROCEDURA.

W ponizszym' éwiczeniu wykorzystujemy modut obiektu drugiego rzedu ‘ACS:-13008 do symulacji
serwosilnika pradu statego. e

~A. Regulator | w ukltadzie sterowania predkoscia serwosﬂmka z 'amknietq petla.

1. Zestawi¢ ukiad pomiarowy zgodnie ze schematem bloko ym i schematem polgczen przed-
stawionymi na rysunku 13-15. N

ACS-13001

ACS-13008

T —
-Ai —————?O—i——-& ESL » bT * C{s)

i
i
i

(a) Schemat blokowy
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(b)  Schemat polaczen
Rys. 13-15

L 2. W module ACS 13010 ustawi¢ na wyjsciu STEP+ przebleg prostokatn o’ ampli
' 2, 2Vpp i czestotliwosci 0,05Hz. "

A 3'.‘ W module ACS-13008 ustawié przetacznik T na pozijl X1, a stale a i b
kim przypadku funkcja przej$ciowa modutu ACS-13008 bedzie wyrazana zaleznoécna

5
$+5

G (s)~

Funkcja przejsciowa uktadu z zamknieta pethM(s) dpisywana jest wtedy zaleznoscig

| SK, i
M(s)=——"1=2—
s +ss+~5‘1<i -

4. W module ACS-13003 ustawié Kl—1 Za pomocy oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowaé sy-
gnaly na wyjéciach STEP+ modutu ACS-13010 i V', modutu ACS-13008, ktére pokazano na
rysunku 13-16(a).
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B e fEo ol Sy jee § fopg A iy

R G e hp gy T e et
(b) K=2

DM YR St

R gy

() K=10

Rys. 13-16

5. Powtérzyé punkt 4 dIa'K." 0 i zanotowaé wyniki, ktére pokazano na rysunkach odpo-
wiednio 13-16(b), (¢) i (d). oréwnac zanotowane warto$ci uchybu ustalonego i krzywe od-
powqed2| dla’ré ych wartoscl K. :

Regulator | w u adzfe"ko‘ntroli potozenia serwosilnika z zamknieta petla.

1. ZeStanC uk&ad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem po%qczen prze '
stawmnyml na rysunku 13-17.

ACS-13001

;A('}S-“Iiﬁﬁw e —— ACS-13003 ATS-13008
: ﬁ _tf_‘. * bT * G{8),
8 8 s{g+al) :

(a) . Schemat biokowy
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(b) Schemat potaczen
Rys. 13-17

W module ACS-13010 ustawi¢ na wyjéciu STEP+ przeblegpr @Iitd’dzié 1Vpp

i czestothwosm 0 O5Hz

W module ACS- 13008 ustawi¢ przelacznik T na pozycji x10: az a=b 5. W tym przypadku
funkcja przejsmowa modulu ACS-13008 bedzie wyrazona zaleznoécrq

50
8(s +50)

F unkcja p?zejécio

“Gp (s) =

Z rhlgnieta petla M(s) opisywana jest wtedy zaleznoscig
50K ;

s(s® +50s) + 50K,

M( o
= 052 + 50K,

w module ACS 13003 ustawi¢ Ki=1. Zmierzyc¢ i zarejestrowaé sygnaly ria-wyjsciach STEP+_‘."”’:
modutu ACS-13010 i V, modutu ACS-13008, ktore pokazano na rys 13- 18(a) -

B0 s s W) voe o LR 4_,(.31% 2 NSRS UNUURINN % - SRR
1 [EETTE, i S
; : i :
; ORI b . et
: P }
: ,fi; i
; f ‘3
A B
s ; oot
7
C4 :
R h
i 7 ‘ :
H : Ay £ . < &
i A - 3, CA ! .
i : : . : ; :
3 Y
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(d) K=10

Rys. 13-18

2, 5, 10 i zanotowa¢ wyniki, ktére pokazano na rysunkach odpo-

G punkt 4 dla K; =
dnio 13-18(b), (c) i (d). Poréwnaé zanotowane warto$ci uchybu ustalonego i krzywe od-

OWIQdZi dla roznych wartosm K.

SYMULACJA SIMULINK -
A. Regulator | w ukiadzie sterowania predkoscia serwosilnika z za

Otworzy¢ okno polecer programu MATLAB

1. \
2. W oknie poleceri MATLAB wpisaé simulink < . >,
3. W oknie roboczym na schemat blokowy, jak na rysunku 13-19
L —
1
- To Workepasal
HE P 5 o .
Sep T Trardar Feot Travister Pon | 10 Workspased -

t -
To Workepace

B 1319

Wartosc koncowsg bloku Step ustaw«: na 1 i czas skoku na 0.
Wybra¢ polecenie SlmulationlConflguratlon Parameters i w oknie dlalogowym ustawien cza-

5.
su symulacji zmieni¢ czas Stop na 4 0.
Zapisaé schemat bIokowy pod nazwq Experlment 13_1.mdl.

7.
pokazane na rysunku 13-20.

Uruchomic symulacje dla staiej K, bloku Transfer Fo, réwnej 1, 2, 51 10, aby uzyskaé wyniki



Rys. 13-20 K=1, 2, 5, 10

B. Regulator | w ukiadzie kontroli potozenia serwosilnika z zamknieta petla.

- 1. W oknie roboczym narysowaé schemat blokowy, jak na rysunku 13-21, '

21

To Worlspace?

e S S

Tresigter Fery Traneter Fopy To Workspnsa

1

Ta Wﬁmﬁaoe

Rys. 13-21

- 2. Wartos¢ kohcqu bloku Step ustawi¢ na 1 i czas skoku na 0.

3. Wybra¢ polecenie Simulatlon/Conflguratlon Parameters i w okme dlalogowy Vusta
‘ su symulagji zmlenlc czas Stop na 10.0.

4 Zapisac¢ schemat blokowy pod nazwg Experlment 13_2.mdi.

5. Uruchomic symulaqe dla statej K| bloku Transfer Fent rownej 1, 2, 51.10; aby uzyskac wynlkl
pokazane na rysunku 13- 21

¥

13-10




Rys. 13-22 K=1,2, 5,10
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Cwnczeme 14 Zastosowanie regulatora | do kontroli predkosci
i polozenla serwosilnika pradu staiego

CEL CWICZEN

1. Poznanie zasady dziatania systemu kontroli predkoém i po%ozema serwos:lnlka DC PM.

2. Budowa praktycznego uktadu sterowania predkoéma obrotowa serwosilnika pradu statego z regu-
latorem catkujgcym.

3. Budowa praktycznego uktadu sterowania potozeniem kgtowym serwosilnika pradu statego z re-
gulatorem catkujgcym.

PROCEﬁURA

A. Regulator w, uk{adzm sterowania predkoscia serwosilnika z zamknieta petlg.

1a Zestawm uklad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem po&aczen przed—
' stawmnyml na rysunku 14-1. by

ACS8-13001% . T
o =$3000 8-
AC"\:, 13041 a,,“,.‘.,,.,{ ACS 13003 AGE-13013 ACS-18001
i

A | Rz i+ VE(s] K e K ‘
i {8) : 1 E{s) ™ e X4 R er . - VY‘{‘S;}
3 i ! § P 1. 541

' ! | :

iGontroller  Servo Amplifier . DG Servo Motor

Tachameter

'(a)‘ Séhemat blokowy
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TEATINT SOIEE . o
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SRR B ‘ eI

Pz et
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Vi T 9t

o

FE

[
ety

m:!t‘f' ABGOT D SERYVOMNDIOWE OIRTRE 1T

(b) Schemat polaczen
Rys. 14-1
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2. W module ACS-13011 ustawi¢ przetacznik FUNCTION na pozycje odpowiadajgcg przebie-
- gowi impulsowemu (I ) i pokrettami DC OFFSET (skiadowa stala) i AMP (amplituda) regu-
lowa¢ do uzyskania na wyjéciu FG OUTPUT przebiegu impulsowego o wysokosci 2Vpp (po- . |
ziom niski = OV). ‘

3. W takim przypadku uproszczona funkcja przeJSCIowa serwosnlmka pradu statego Gg(s) jest
wyrazana zalezno$cig: s _
V (s) K
GIH (S) - . =
E (s) 7,5% 1

a

a zlinearyzowana funkcja przejsciowa ukiadu z zamknietg petlg M(s) — zaleznoscia:

7 3KK

T sz+s+3KK

ule CS 13003 ustawié¢ K=0.1 (3K=0,3). Za pomocg oscyloskopu zmierzy¢ i zareje-
'o_wac sygna}y na WYJSClaCh FG OUTPUT modulu ACS 13011 (R(s)) i VTa (predkos¢ -

5. ; Powtorzyc punkt 4 dla Ki=0,5, 1, 3 (3KI 1,5, 3,'9) i zanotowac wyniki, ktére pokazano nary-
sunkach odpowiednio 14-2(b), (c) i (d). Poréwnaé zanotowane wartosm uchybu ustalonego
i krzywe odpowiedzi dla réznych wartoéci K,. :

[ I
jes i

sor 0 G

Lo

(©) 3K=3
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6.

Zestawic uktad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem polgczen przed-
stawionymi na rysunku 14-3. W tym uktadzie sterownik analogowy ACS13013 zastgpiony
jest sterownikiem PWM ACS-13014.

ACE-13001
ACS-1301 prmm ACS-13003 ACS-13014 ACS-18001

A | R '+ LEE] K | _K e
s ( z s w st [V
¢

| Controllar PWHA Driver 00 Servo Molor

ke

Tachometar
(a) Schemat blokowy
LB Paceae ST Fwce LT Pacssxos S s pane
LR TR CTAERATON ~ w Bh(“‘\g’g TR Y D GET UM CARTT
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(b) Schemat potaczeri
Rys. 14-3

Powtbrzyé czynnoscn z punktéw 2 do 5. Zmlerzyc i zarejestrowad sygnaly na wasclach, F
OUTPUT modufu ACS-13011 (R(s)) i VTa (predkosc Vo(s)) modutu ACS- 8001, ktore poka
zano narys. 14-4, . T

Poréwnaé zanotowane wartosci uchybu. ustalonego i charakterystyki czaSOWe dla roznych : .
typow sterownikdw,
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Rys. 14-4

nia serwosilnika z zamknieta petla.

,296dhie ze schematem blokowym i schematem polaczer: przed-

AGS-13001 ‘ o o S ‘
ACS«‘I?{Q%? ________ . 69543003 ACS-13013 ACS-18001
K| e kK |
3 o YR

ey
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| Controller -+ Serve Amplifler  DC Servo Motor
‘ Potentiometar

(a) Schematblokowy
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(b) Schemat potaczers
Rys. 14-5-

e Pulse _I_ i pokret&amn DC
yskama na WyJSCIU FG OUT-
V).

W takim przypadku uproszczona funkcja przejsciowa serwos;lmka prqdu statego G(s) jest
wyrazana zaleznoscia: 5

W module ACS-13011 ustawié przetgcznik FUNCTION n
OFFSET (skladowa stata) i AMP. (amplituda) regulowaé dc
PUT przebiegu impulsowego o wysokoscr 2Vpp (poziom nls

" R(s) is + 52 +KKK

W module ACS- 13003 ustawié K,—3 (3K=9 ) Za pomoca oscyloskopu zmlerzyc | zarejest ,‘
wac sygnaly na wyjéciach FG OUTPUT modutu ACS-13011-(R(s)) i V, (potoze >\
dulu ACS-18001, ktdre pokazano na rys 14-6.

&

P “wn - ) T I

Rys 14 6 OdeW|edz szybka (K;=3)
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Cwiczenie 15 Regulator rézniczkujacy D

CEL CWICZEN

1. Poznanie dziatania regulatora rézniczkujgcego (D control 2nyCh obiektach.

2. Poznanie dziatania regulatora roézniczkujgcego’ w sy ie tergwénia predkoscig obrotowg ser-

wosilnika pradu statego.

3. Poznanie dziatania regulatora rézniczkujgcego w systemle sterowania potozeniem serwosilnika
pradu statego.

PODSTAW. TEORETYCZNE

w1czen|u do przestudiowania wplywu regulatora roznlczkumcego (D) na dziatanie sys-
ziemy. uzywali odpowiedzi na pobudzenie skokiem jednostkowym. Mimo Zze regulator D za-
zwyczaj fe"i'jest uzywany samodzielnie, to zrozumienie jego wptywu na system sterowania jest po-
mocne w zrozumieniu zasady dziatania regulatoréw PD i PID. Przedyskutujemy teraz wp{yw regulato-
ra rozmczku;acego na rozne ukiady sterowania. ,

1. Obiekty typu 0
(1) .Obiekt pierwszego rzedu

G(s) =
s+p

Schemat blokowy takiego obiektu z regulatorem typu D bdkaiano na rysunku 15-1.

iR(s) : Kps > S‘*’PLV‘ = C(5)-

1 i~1 Schemat'blokowy systemu plemszego rze,du typu 0 z regulatorem D

‘Funkqa prze}smowa uktadu z otwartg petla bedzte wyrazona zaIeznoscua
- K s ‘
G(s)=—""
‘ s(s + pl)

4 funkcja przejsciowa uktadu z zamknieta petla be,,dzie wyrazdnazélezno

K s
D

M(s) ="
(KD +1)s + p,

gdyAsystemvznajduje sie w stanie ustalonym,

.Przy pobudzeniu skokiem Jednostkowym us(t)‘
sygnat wyjsciowy c(t)=0 pomewaz ‘

hm c(t)y= hm sC(s) = hm s }M(.sy_—— hm —-——D—-—-— =0
>0 Sk 50 (K +1)s + p
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W chwili, gdy czas dgzy do zera, sygnat wyjsciowy c(t) jest réwny

Ks,m K

1 -
11m () = lim sC(s) = lim s~1\1(s)—~ lim = D
5w SOD S s® (K + l)s + p K + 1

Podsumowujge, mozemy stwierdzi¢, ze regulator rézmckuchy D w systemie pierwszego
rzedu typu 0 wplywa na: e :

a. W chwili podania skoku jednostkowego

,ejécie'i’systefrﬁu, na wyjéciu natychmiast po-
jawia sie napiecie Kp/(Kp+1). vy ,

b. Redukcje odpowiedzi na skok jednostkowyzw'ls'tﬁér'\ie ustalonym do zera.

¢. Brak zalezno$ci odpowiedzi na skok jednostkowy w stanie ustalonym od wartosci Kp.

Rys 15-2 Schemat blokowy systemu drugiego rzedu typu 0 z regulatorem D

Funkcja przejsclowa uktadu z Qtwarta pe,tla bedzie w tym przypadku wyrazona zaleznoscig

K bs
D o

M(s)=—
Sz+(a + K b)s+a

: Przy pobudzemu skokiem jednostkowym u (t) gdy system znadeJe Sle
sygnat wyjsciowy c(t)=0 poniewaz .

1
hm c(f) = hm sC(s) = hm s— ]M(s) = lim -
50 2.
i s‘+(Kb +a)s+a'

Na podstawie powyzszego réwnanig trudno Jest okresli¢ odpowiedz systemu w stanie nie--
ustalonym na pobudzenie skokiem: jednostkowym dlatego przedyskutujemy teraz wptyw re-
gulatora rozmczkujqcego na system sterowanla korzystajqc z charakterystyk Bodego.

156-2




a. Oba bteguny systemu z zamknietg petlg lezg na osi rzeczywistej

Rysunek 156- 3 przedstawia charakterystyki Bodego systemu z zamkmetq peth beziz
regulatorem rézniczkujgcym D.

~ -4} 3B/ decade

m

ks

2 | +20 dB/decade

5 o Ip Al |

§ / f \ :
E = Z regulatorem D l

B I \»

w rad/s (czestotliwosé w skali logal'ytxnicZnei )

" 'Rys. 15-3 Charakterystyki Bodego systemu z zamknieta petla

Z . tystnku’ 15-3 widzimy, ze wzmocnienie przy niskich czestotliwosciach systemu z regu-
““latorem D'w uktadzie z zamknietg petlg jest mniejsze niz w systemie bez regulatora D,
a réznica miedzy wartosciami wzmochienia roénie wraz ze spadkiem czestotliwosci. Przy
pobudzeniu- skokiem Jednostkowym odpowiedZ systemu w stanie ustalonym wynosi 0.
Patrzac z kolei na krzywe wzmochienia dla wysokich czgstotliw ozemy: stwierdzic,
ze wzmocnienie systemu z zamknietg petlg i regulatorem D.j nlz:dla systemu
bez regulatora, a réznica wartodci wzmocnienia obu systemow je leksza im wiek-
sza jest czestotliwo$é. Inaczej méwige, regulator réz Ay észa odpowiedz
" na skok jednostkowy. '

b. Dwa biéguny systemu z zamknietg petlg sg liczbami zespol mi”sprze,ionymi :

Rysunek 15-4 przedstawia Charakterystykl Bodego systemu z zamknn—;-ta petlg bez i z re-

gulatorem D.
. ‘ Bez regulatora D S
om ,5‘ T - - ) o .
oy
z &
R
=
X '0.) B
Loy a r
O
£
= ; A
. I Z regulatorem D

w rad/s (czestotliwos¢ w skali logar Vtmicznei Y - '
Rys. 15-4 Charakterystyki Bodego systemu z zamkm@ta petlaex

.z wykresow Bodego z rys. 15-4 widzimy, ze ten przypadek jest podobny do przypadku
" z biegunami lezgcymi na osi rzeczywistej. lnnyml stowy, regulator D powoduje przyspie-
szenie odpowiedzi w stanie nteustalonym oraz wartos¢ 0 odpownedzl w stanie ustalonym.

Konkludujgc, mozemy stWIerdZIc. ze regulator rézniczkujgey D w systemie drug|ego rze-
du typu 0 powoduje: = 5

a. Odpowiedz rowng 0 w stanle ustalonym
b. Brak wplywu wartoéc& sta}ej KD na odpowuedz w stanie ustalonym

c. Przyspieszenie odpowned2| w stanie meustalonym

15-3



Obiekty typu 1

Gy=—— o
sGs+p) |

Schemat blokowy takiego obiektu z regulatorem typu D pokéiéhd‘ﬁéih{siunku 15-5.

+
R(s) »—;F(Ty»

s.15-5. Schemat blokowy systemu pierwszego rzedu typu 1 z regulatorem D

wa kl;-;du z otwartg petlg jest wyrazona zaleznoscig

a funkc;a przejsciowa uktadu z zamknietg petlg bedzie wtedy réwna

L

M(s)=—L—
s +(pl +KD)

Poniewaz obiekt jest obiektem typu 1, to system z zamknietg 'ez,,,r“e’gula,‘t,or,a D z natury nie
posiada uchybu ustalonego przy pobudzenlu skokiem- jednostk regulatorem D transmi-
tancja G(s) przyjmuje warto$¢ 0, zatem pojawia sie uchyb usta on lnaczej mow:ac regulator

rézniczkujacy redukuje rzad systemu i odpowiedz w stanie ustalonym staje sie staba. -

Przeprowadzimy ‘teraz anallze odpowiedzi impulsowej, korzystajac z wykresu polozenia pier-
wiastkow transmitancii. Wykresy po{ozema pierwiastkow systemu z regulatorami P |- D pokazano
na rysunkach odpow;ednlo 61

Rys 15-6- Poiozeme pierwiastkow Rys 15-7 . Polozenie ple 3
© systemu z regulatorem P : systemu z ‘

Porownu;ac wykresy poiozenla pierwiastkéw z rysunkéw 15-6 i 15-7, mozel

wprowadzenie regulatora D do systemu powoduje przesuniecie bieguna systemu wlewo i system

redukuje jeden biegun, zatem odpowiedz systemu staje sie szybsza. Analizujgc wykres z rysunku

16-7, widzimy, ze im wigksza warto$¢ Kp, tym szybsza odpowiedz. Dodatkowo, z funkgji przej-

Sciowej ukfadu z otwartg petlg wynika, ze im wne;ksza wartos¢ Kp, tym mniejszy uchyb ustalony

dla pobudzenia skokiem Jednostkowym E

Konkludujac, mozna StWIerleC ze regulator D w systemle drugiego rzedu typu-1 powoduje:

a. Przyspieszenie odpowiedzi w stanle meustalonym

b. Pogorszenie odpowiedzi w\‘~$ta:nte ustal_onym‘

c. Zwiekszenie szybkosci odpowiedzi wraz ze wzrostem stalej Kp.

d. Zmniejszanie uchybu ustalonego przy pobudzeniu skokiem jednostkowym wraz ze wzrostem
wartoéci Kp.
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2.

Obiekty typu 2

Gls)em——
sz(s+pl) '

Schemat blokowy takiego obiektu z regulatorem typu :D'poka’;'zaho né fygunku 15-8.

a fUnkcja przejsciowa uktadu z zamknietg petlg bedzie wtedy rowna

M(s) = :

s2+ps+K

Poniewaz obiekt jest ob:ektem typu 2, to system z zamknietg peth bez ‘egulatora D z natury nie
posiada uchybu ustalonego przy pobudzeniu sygnatem narastajg ym hmowo Jednakze, gdy re-
gulator D jest wigczony w system z zamknietg petlg, to transmitancja’ G(s) staje sie funkcja przej-
$ciowg systemu typu 1, zatem posiada uchyb ustalony. InaczeJ mowiac, regulator rézniczkujacy
redukuje rzad systemu i odpownedz W stanie ustalonym staje sie staba. L

ofozenia pierwiastkéw obiektu typu 2 z regulatorem P. Na
(nietg petlg bez regulatora D moga leze¢ w prawej potéwce
klgls,,‘ystem z zamknietg petlg jest systemem niestabilnym..-

Rysunek 15-9 przedstawi
tym rysunku bieguny,
ptaszczyzny zespolel

joro

Rys. 15-9 Potozenie pierwiastkow Rys. 15-10 Po}ozeme pier
systemu z regulatorem P systemu z regulatorem D

Wykres pierwiastkow systemu typu 2 z regulatoren’i"D pokazano na rysunku 15-10. Z rysunku wi-

da¢, ze bieguny systemu z regulatorem D ulegajg przesunigciu i lezg w. lewej potowce plaszczy-
zny zespolonej. Liczba blegunow zostaje zredukowana do jednego, zatem odpowiedz systemu
staje sig szybsza. Z funkcji przejsciowej ukladu 2 zamknletq petlg wynika, ze im wigksza warto$¢
Kp, tym wigksza czestotliwosé w{asna @, | mniejszy wspolczynnik ttumienia ¢. Inaczej mowige,
szybko$¢ odpowiedzi rosnie przy wzroscie Kp., Dodatkowo, z transmitanciji systemu z otwartg pe-
tlg widzimy, ze im wigksza wartosé KD, tym mniejszy uchyb ustalony odpowiedzi na pobudzenie
sygnatem narastajqcym ||n|owo
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W podsumowaniu mozna stwierdzic, ze regulator D w systemie drugiego rzedu typu 2 powoduje:
a. Przyspieszenie odpowiedzi w stanie nieustalonym.

b. Pogorszenie odpowiedzi w stanie ustalonym.

c. Zwiekszenie szybkosci odpowiedzi w stanie meustalonym wraz ze Wzrostem statej Kp.

d.

Zmniejszanie uchybu ustalonego przy pobudzenlu sygnaiem narastajacym liniowo (ramp)
wraz ze wzrostem wartosci Kp. TR

PROCEDURA

W ponlzszym éwiczer vykorzystujemy modut obiektu drugiego rzedu ACS-13008 do symulacji

serwosnlnlka pradu ¢

4 " zie sterowania predkoscia serwosilnika z zamknieta petla.

~?ZestaWIc uk ad'pomlarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem. pofgczen przed- '
7 stawionyml na rysunku 15 1.

i ‘ ACS-13001
ACS-13010 prmnnenn  AGS-13004 ACS-13008
|
; [ )
A I ! bT
— + Kes — — [+ Cs)
s D | ¢ s+aTl (s
. ' |
(a) Schemat blokowy ~
L iy ) ~ S
LT Acs ron , LT acs isse @mmﬁ; .uz;rm L sco-aem
 CAIBRATON S YEGE SIGNAL GENERATON SLAMSC JIUTON O-DONTROCLER BECOMD SRIER PLANY
TESTHS MOINALE i ‘

@ Rl

(b). schemai‘boiaczeh
Rys 15 11

2. W module ACS-13010 ustaWIc na wy;scnu STEP+ przebieg prostokqtny o amplitudzie 2Vpp
i czestotliwosci 0,05Hz. - -

3. W module ACS-13008 ustawié prze{aczmk T na pozycji x10, a state a i b ustawic na 5 W ta-
“kim przypadku funkcja przej$ciowa modutu ACS-13008 bedzie wyrazana zaleznoécia:
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50
§+50

Funkcja przejéciowa ukladu z zamknieta petlag M(s) opisywana jeét Wtedy zalezno$cia

G (8)=

50K s ‘
(50K, +1)s +50

M(s)=

4, W module ACS-13004 ustawi¢ Kp=0.1. Za’f bdmoca'éséyloékopu zmierzy¢ i zarejestrowac
sygnaly na wyjsciach STEP+ modutu ACS-13010:i V', modulu ACS-13008, ktére pokazano
na rysunku 15-12(a).

Ging W
it EE i e e B

hE e o] Sy . ey They s SaNRe
TN P R RTI S (i S R PR A & SRR A

LHY SN CHE SO . Ay CH Sebedd OHE SO

(a) Kp=0,1

%&em L

Lo
R "‘4“49”9 W}! MW&

)

{‘5‘41}\5{1‘;;‘,[’}{35{!\‘}@;“ PO TR W SESCAPRITE NCRP A B RPIE SRS o ;{’iﬂ;;;
(c) Kp=1
Rys. 15-12

5. Powtérzyé punkt 4 dla Kp = 0,5, 1 i zanotowa¢ wyniki, ktore pokazano na. rysunkach odpo—
wiednio 15-12(b) i (c). Poréwnaé zanotowane wartosci uchybu ustalonego i krzywe odpo-
wiedzi dla roznych wartosci Kp.

156-7



B. Regulator D w ukiadzie kontroli potozenia serwosilnika z zamkniétq petla.

i

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym l ‘§chematem potgczeri przed-
stawionymi na rysunku 15-13. .
P ACS-13004
ACS-13010 pe=mmemsy  ACS-13004 ACS-13008
: H —
A ; : bT
2 K.s » * C(s
5 ! ! N s{s+aT) ®)
(a) Schemat blokowy
. G S - : - : . - — -
LT s o L e 100 ST woe 15001 LETFace s LFE P acs. 10
CALIBRATERY & TEST S/GHAL GENERATOR SURBSING AT TN D-CONTROALLER PEC
TESTAYG MODIRE . . 2
ST @
] RO -(®)
OO0, - S

RB“EAT AATE °
(@)L

DFFSET
A
e | 4 0

2. W module ACS 13010 ustawié na wy]scm STEP+ przebieg prostokatny o amphtudz:e 2V ‘

'(b) Schemat potaczen
"~ Rys. 15-13

i czestotliwosci 0,05Hz.

3. © W module ACS-13008 ustawic¢ prze{aczmk T na pozycji x10 oraz a=b=5. W. ty.ﬁ"'
funkcja przejsmowa modutu ACS- 13008 bedzie wyrazona zalezno$cig:

50.
G (s)=—"_=
b _s(s +50) ,
Funkcja przej$ciowa uk{adu z(za\mknietq thIq‘M(s) opisywana jest wtedy zaleZnoéciq
50K JRE P '
M(s)= D .

: s+50s+'50K
4. W module ACS 13004 ustawm KD—1 Oscyloskopem zmierzy¢ i zarejestrowac sygnaly na_

wyjéciach STEP+ modu&u ACS 13010 | V modulu ACS-13008, ktére pokazano na rysunku
15-14(a). L s '
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(c) Kp=0,1
Rys. 15-14

i zanotowaé¢ wyniki, ktére pokazano na rysunkach odpo-

5. Powtorzyc punkt dl
) nao;zanotowane war’toém uchybu ustalonego i krzywe odpo-

wiednio 15-14
wiedzi dla_roz ch w
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SYMULACJA SIMULINK

A. Regulator D w ukladzie sterowania predkoscia setwosilnika z zamknieta petla.

1. Otworzy¢ okno polecen programu MATLAB.
2. W oknie polecert MATLAB wpisa¢ simulink < . 2z

3. W oknie roboczym narysowaé schemat blokoy

ol

Te Workspace?

ak hé“‘rysunku 15-15.

(O—— =

ok Yo Wadkspasa

»"‘\J s
S B i P 5 &
*(\.'.- ™ s+ ™
Trarieler Fon To Workspaos 1

Rys. 15-15

4. Wartos¢ koricowa bloku Step ustawi¢ na 1 i czas skoku na 0, - ’

5. Wybra¢ polecenie Simulation/Configuration Parameters i w oknie dialogowym ustawien cza-

su symulacji zmieni¢ czas Stop na 5.0.

6. Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwa Experiment_15_1.mdl.

Rys. 15-16 Kp=0,1,0,5, 1

NS

Sl i
[ TV VA TS S .
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Regulator D w uktadzie kontroli potozenia serwosilnika z zamknigta petla.

1. W oknie roboczym narysowa¢ schemat blokowy, jak na rysunku 15-17.

@l

To VtksproaZ

O Y A S K= A .
l e e S
Stap Transtar Fert To Warksparal

o

Blesthe To Workzpass

Rys. 15-17

2. Warto$¢ koricowg bloku Step ustawi¢ ha 1 i czas skoku ha 0.

3. Wybraé polecenie Simulation/Configuration Pérameters i w.oknie dialogowym ‘étéjwieh cza-
su symulacji zmieni¢ czas Stop ha 0.2. )
4. Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwg Experiment_15_2.md

5. Modyfikowac wspéiczynnik'wyrazenia s w liczniku funkgji przéjécnovvej bloku Transfer Fcn na
' 5,251 50 (Kp=0,1, 0,5, 1) i uruchomi¢ symulacje, aby uzyskac¢ wyniki jak na rysunku 15-18.

Rys. 15-18 - Kp=0,1, 0,5, 1
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Cwiczenie 16 Zastosowanie regulatora D do kontroli predkosci
i potozenia serwosilnika pradu statego

CEL CWICZEN

1. Poznanie zasady dziatania systemu kontroli predko cii pbr{v" éhla sérwosilnika DC PM.

2. Budowa praktycznego ukladu sterowania pre;dkoémq ‘obrotowa serwosnnlka pradu stalego z regu-
latorem rézniczkujgcym. w5

3. Budowa praktycznego ukiadu sterowania polozemem katowym serwosilnika pradu statego z re-
gulatorem l‘OZﬂICZkquCym

PROCEDUR,

w uk{ad2|e sterowania predkosmq serwosilnika z zamknieta petla.

Zestawac uklad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem potaczen przed-
stawionymi na rysunku 16-1.

ACS-130014

G830 L. . C5-1300 . S-18001
ACS-13011 1 y ACS-13004 o0 a01s AC
i .
A 1 R@) ! - , K
S R K s X — > V,(5)
% | ! ‘ 7,5+ 1
) t
HI O
D Contraller  Servo Amplifier. DG Ssrvo Motor
: Tachomaeter
7. (a) Schemat blokowy ,
@A&‘}(}@M @ACS 155#H @4&5{}&5‘ @wgfm @&"JAL\WE
DU BRIV PTG ERATIN SLABING RERG TN REOONTALER ASALOE POUER mmﬂ
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(b) - Schemat potgczen
Rys. 16-1

16-1




2. W module ACS-13011 ustawié¢ przetgcznik FUNCTION na pozycje odpowiadajgcy przebie-
gowi impulsowemu (| ) i pokrettami DC OFFSET (sktadowa stata) i AMP (amplituda) regu-
lowag do uzyskama na wyjsciu FG OUTPUT przebiegu lmpulsowego o wysokosci 4Vpp (po-
ziom niski = 0V).

3. W takim przypadku uproszczona funkcja przejsc:lowa s:lwf"
wyrazana zaleznoscig: . ,

VG)(S) K
G (5)=—2—-=
" E (s) t, 5% 1
o

llmka pradu stalego Gp(s) jest

a zlinearyzowana funkcja przejsciowa uktadu z zamknieta péth M(s) — zaleznoscia:

Vo(s) KDK Ks
M(S) = w _ K
R(s) (K KK+1' )S+1

e ACS 13004 ustawié Kp=0.3. Za pomoca oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac
2 wyjsmach FG OUTPUT modutu ACS-13011 (R(s)) i VTa (predkoéc Vo(s)) modu-
“1'8001 ktére pokazano na rys. 16-2.

57 P wtorzyc punkt 4 dla roznych wartoéci Kp. Poréwnac zanotowane warto$ci uchybu ustalo-
nego i krzywe odpowiedzi dla roznych wartosci Kp. .
Eop, P ,“.?ﬂfu\. 5
6.

zanotowane wartoséci uchybu ustalonego i charakterystyk odpowned2| w stame ni
dla roznych sterownikéw.
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B. RegulatorDw ukladzxe kontroli potozenia serwosilnika z zamknieta petla.

1. Zestawi¢ uktad pomlarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem potgczen przed-
stawionymi na rysunku 16-3.

ACS-13001

- ACS-13010 :,_ ....... ; AG;:-'130Q4 ACS-13013 ACS-18001
A |Re 1+~ S | K ,
g AEE : * KOS FL’y:_ix 3(7:“,\84“1) * V\s(sj
i : -

[ Controller  Servo Ampliier  DC Servo Motor

Polantiomaler
(a) Schemat blokowy
| L scsme [ L e ] LT acs v LT s LT s mn
| pmstearons TEST S1NAL GEVERATOR SULRONT VTN poonpreer | | ANLOG PORER SRER
TERTHG MODRE » -
i ol | @ o
) | @ (@) oo
£y s ) 4 BT . Vs § AIHME
REPEATFATE ° Ay veer ) e
i o ol _ =l
r ~+0-=-04 1O
P 2 50 O[O |
O sesentic I = o 1& - @
L Y o
0.0
e

e+ 15

LT 5021000} 00} SCH HOTOR & LEATHEL 10T

o jsv ],

(b) Schemat potgczeri
Rys. 16-3

2. W module ACS-13010 ustawrc na waSC|u STEP+ przebleg prostokqtny 0 amplltud2|e 4Vpp
(poziom niski=0V) | czestothwoscn 0, 05Hz -

3. W takim przypadku upr052czona funkqa '~przejscmwa serwosﬂmka pradu statego Gp(s) jest
wyrazana zaleznoscsq L .

Gm(s): EH(S) s(‘C S—l—l)
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a zlinearyzowana funkcja przejsciowa ukiadu z zamknieta petla M(s) — zaleznoécia:

V() - KKK

SHUTY ORR Y ’

Rys. 16-4 Odpowiedz na skok jednostk
5. Powtorzyc punkt'4 dla ré6znych wartosci Kp. Porownaé zan_ ffd{séi uchybu ustalo-
nego i krzywe OdeWIedZI dla réznych wartosci KD

6. Zmodyfikowa¢ uktad z rysunku 16-3 przez zastgpienie analogowego sterownika mocy
ACS13013 cyfrowym sterownikiem PWM ACS-13014. Powtérzy¢ punkty 2 do 5-i porownac
zanotowane wartosci uchybu ustalonego i charakterystyk odpowiedzi w stanie hieustalonym
dla roznych sterowmkow .3
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Cwiczenie 17 Regulator proporcjonalno-catkujacy Pl

CEL CWICZEN

1. Poznanie dziatania regulatora proporcjonaino- catkujacego (PI Proportlona/ Integral) w roznych
obiektach. "

2. Poznanie dziatania regulatora proporcjonalno- oa&ku@cego W systemle sterowania predkosciag ob-
rotowa serwosilnika pradu statego. g

3. Poznanie dziatania regulatora proporcjonalno-catkujgcego w systemie sterowania potozeniem
serwosilnika, pradu stalego

Regua or ca%ku;aoy jest zwykle stosowany do poprawy odpowiedzi systemu w stanie ustalonym,
jednakze typ systemu ulega podwyzszeniu i tym samym jego odpowiedZ staje sie wolna. Mimo, ze
zwigkszanie statej K| moze przyspieszy¢ odpowiedz w stanie nieustalonym, to pojawia sie przerost
charakterystyki, ktéry powoduje niestabilno$é systemu. System z regulatorem proporc;onalnym P ma
szybkg odpowiedz w stanie nieustalonym, ale nie moze poprawic¢ OdeWledZ Sta '

poprawi¢ jako$¢ systemu,-ktory bedzie posradal dobrg odpowiedZz w st
powiedZ w stanie ustalonym, nalezy uzy¢ regulatora proporcjonalno-call
diujemy wplyw regulatora Pl na obiekty typu 0 na pOdStane anahzy od
nie skokiem Jednostkowym

1. Obiekt pierwszego rzedu

G(s) = -
S+p

Schemat blokowy takiego regulatorem Pl pokazano na rysunku 17-1.

Kps+K, 1

' + i R »
(s) MT s st , > ’ "

Rys. 17-1 Schemat blokowy systemu pierwszego rzedu typu 0 z,regulatoreni Pl

k 4
+

Funkcjaprzejédowa uktadu z otwartg petlg bedzie wyrazona zaleznoscig
: K s+K '
p !

B K ;
G(s)=(K +—H)——=
P sTsEp fstp)
a funkcja przejéciowé uktadu z zamkniety petlg bedzie wyrazona zaleznoscig

K s+ K
p I

M(s) =

P UK +phrK,
Rownanie charakterystyczne: sysfemu mapostac '

2 - — -
s {Kp+pl)s+[{1;~,0
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Przepisujgc réwnanie charakterystyczne do formy ogdlnej, otrzymujemy
S?.HK +p s+ K :s2+2Ca)s+a)2:0 -
p i I n n !

Z funkcji przejsciowej uktadu z otwartg petlg widzimy, ze system zmienit sie z typu 0 na typ 1, za-
tem uchyb ustalony dla pobudzenia skokiem jednostkowym staje sie réwny 0. Jest to wplyw regu-
latora |. Przy ustalonej statej proporcjonalnej wzmboenienia. K ;'wp}yw parametru K; moze byc¢ -
okreslony z réwnania charakterystycznego: im wieksza wa:t ¢.K;; " tym wieksza czestotliwosc
wiasna c, | mniejszy wspétczynnik ttumienia ¢.-Innymi stowy; im wugksza wartosé K, tym szybsza
odpowiedz systemu, ale wiekszy przerost napiecia. W obiektach pierwszego rzedu typu 0 z regu-
latorem catkujgcym uchyb ustalony przy pobudzeniu skokiem jednostkowym staje sie réwny 0,
ale regulator | spowalnia odpowiedz w stanie nieustalonym. Chociaz zwigkszanie statej K, przy-
spiesza odpowiedz, to jednoczesénie zwigkszeniu ulega przerost charakterystyk| Zjawisko to mo-
ze byc zredukowane przez wprowadzenie statej K, do systemu. Z réwnania charakterystycznego
systemu wynlka 2e przy ustalonej wartosci K| zwne,kszame K, zwigksza wspélczynnik ttumienia ¢,
ha wy pozostaje niezmienna. Moch w skrécie, im wigksza wartos¢ Ko,

giego rzedu
- G(s) = - %
‘ s+vas+ta

i o

Schemat blokowy takiego obiektu z regulatorem typu Pl pokazano narysunku

KpS'*“’K)
5 i )
B 7 s4a;5+a,

by,

y
¥
=

ly systemu drugiego rzedu typu 0 z regulatorem PI

Funkcja przejéciowa  petla bedzie w tym przypadku wyrazona zaleznoscia

G(s)

*Q»*S(:S'n +as+ a)

a funkcja przejéciowa uktadu z zamknietg petla bedzie wyrazona zaleznoécig

b (K s+K)

M(s)=

s3+as2.+(a +K b)s+K Db
[ 0 p o I o

Z funkcji przejscmwe1 ukiadu z otwartg petlg widzimy, ze system Zmienia sie"'z‘ty'p/u‘ Ona fyp 1
i uchyb ustalony dla pobudzenla skokiem Jednostkowym staje sig rowny 0. Jest to wptyw regula-
tora l. ‘

Przeprowadmfny teraz anallie wp{ywu regulatoréPl na system, korzystajqc z wykresu polozenia
pierwiastkow transmitancji. W pierwszej kolejnosm przedyskutujemy wptyw K| na system w.przy-
padku, gdy K,=0. Pomewaz Kp 0 to rowname charakterystyczne bedzie miato postac

s tas’ +as+_K~bT:O,‘ f '
1 o T ot b
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Przeksztalcajgc powyzsze rownanie otrzymujemy

bK.,,_,
I+ g =0 '

2
s(s™ + as +a0)

Uzywajac czionu

b K
o [/

2
s(s” + as+ ao)

narysowac wykres piéfWiastkéw, jak pokazano na rysunku 17-3.

Rys. 17-3 Polozenie pierwiastkow (K,=0) Rys. 17-4 kP‘: ;stlgoﬂ)(/ (K,#0)

Z rysunku 17-3 mozemy zauwazy¢, ze im wieksze K|, tym wiek Qstothwosc Wy, | Mhiejszy
wspotczynnik ttumienia €. Innymi stowy, im wigksze K;, tym szybsza odpowiedz systemu, ale
wiekszy przerost napigcia wyjsciowego. Gdy K, wzroénie do pewnej okreslonej wartosci, bieguny
beda leze¢ w prawe] potéwce ptaszczyzny zespolonej, zatem system staje sie mestabllny W sys-
temie drugiego rzgdu typu 0 tylko z regulatorem | uchyb ustalony przy pobudzeniu skokiem jed-
nostkowym' staje sie rown O ale odpowiedz w stanie nieustalonym jest wolniejsza. Mimo ze
zwigkszenie statej K, y¢ odpowiedz systemu, to pojawi sie znaczny przerost na-
piecia wyjsciowego, ‘nawet stac sie niestabilny. Ten konflikt moze by¢ zredukowany
przez wprowadzeni .

3 2
s +as +as+b K
: i [¢) o ]

Trzy pierwiastki powyzszego réwnania sg widoczne na rysunku 17-3. Jezeli K.j St ;
dwa z trzech pierwiastkéw bedg leze¢ w prawej potéwcee ptaszczyzny zespolon
zenia pierwiastkéw systemu po wprowadzeniu statej K, pokazano na rysunku

Na wykresie z rysunku 17-4 WleImy, ze bieguny systemu przesuwajg sie w lewo wraz ze. ‘
stem wartosci K,. Mowigc w skrdcie, niestabilny z powodu regulatora catkujgcego- system po
wprowadzeniu regulatora proporqonalnego staje sre stabilny, a jego odpowiedZ ulega przyspie-
szeniu, ; v
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PROCEDURA

W ponizszym éwiczeniu wykorzystujemy modut obiektu drugiego rZgdu ACS-13008 do symulacji
serwosilnika pradu statego.
A. Regulator Pl w ukladzie sterowania predkoscia serwosilnika z zamknletq petla.

1. Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem potgczen przed-
stawionymi na rysunku 17-5. :

Asswam}é

; AGSE-1300 AGS- 13005
ACS-13010 1 q K, o ACE-13008
[}
+
A R BT o
T =13093 s % i -
. AGS-1300 ) e eral
5 i
Ké / AAAAAAAA
5

(a) Schemat blokowy

f S amenn L acs emen T Fecn e S s
SRt 25 m%;mm — LD
AtV SCSRY : — .ch‘,f_l, > :}f{i!

i O..LH ¥ie it
Y «
] EROM e I IRORNIRC
A m o 8 L e ~Q 3
: T
a o e
H02-0+ Lo-{-C

3 . ws

o"{;}’a . Test AT AT

_ ﬁ;mmeo On:.sumca

”8 At T
¢ 9 ?

k(b') Schemat potgczen
Rys. 17-5

. 2. W module ACS 13010 ustawnc na wyjéciu STEP+ przebieg prostokatny o ampl!tudme 2Vpp
i czestotliwosci 0,05Hz.

3. Wmodule ACS-13005 ustawié Knaf. -

4. W module ACS-13008 ustawié przelgcznik T ha pozycji x10, a state aib usta én ;
kim przypadku funkcja przejsciowa modutu ACS-13008 bedzie wyrazana: :
50
s+50 ,
5. W module ACS-13002 ustawi¢ K,=1, a w rhdddle ACS-13003 ustawi¢ K, na 0. Za pomocg

oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac, sygna{y na wyjéciach STEP+ modutu ACS-13010i V',
~ modutu ACS-13008, ktére pokazano na ysunku 17-6(a).

Gp (8)=

6. Powtérzy¢ punkt 5 dla K. =1 5 10 i zanotowac wymkx ktére pokazano na rysunkach odpo-
wiednio 17-6(b) do (d ) e
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(d) K,=1, K=10

B Rys. 17-6 Od ‘f\};/ie‘dz’ na pobudzenie skokiem jednostkowym

W module ACS-15
oscyloskopu:zmier
modutu AGS-

Powtérzyé punkt 7 dia K, =

wiednio 17-7(b) do (d).

K70, a w module ACS-13003 ustawi¢ K;=100. Za pomocg -
1y Jestrowac sygnaty na wyj$ciach STEP+ modutu ACS-13010 i V’ o

'008 ktore pokazano na rysunku 17-7(a).

1, 5, ,10 i -zanotowad¢ wyniki, ktére pokazano na rysunkach odpo-‘ :

W birre § Fom 1 3
s S e S

(a) Ky=0,K=100 ~ "

(b) K,=1, K=100

17-5




B. Regulator Pl w ukladzie kontroli potozenia serwosilnika z zamknletq peth

1. Zestawié¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym I sc

Tom o Mt [N

stawionymi-na rysunku 17-8.

Widirg

¥ B S aEy

. sty"’ w stame nleustalonym systemu dla roznych wartosci Kp i K.

ateml o}aczen przed-

ACB-13002
GS-13001 ACS-13005
AGS-13010 AGS-1300 * K, ACS-13008
i
A E " bT o
s i AUS- 13003 (S%QT} !
i
. ALY
B
~(a) Schemat blokowy
Fen Al e S wcn vz G Taonsam ST T s s
CRGRRT 4 - M.{Mj&ﬁ? 'pic,e)ﬂ'%«m i’-’f&:y‘lm:!di{ 5%5»'%&‘&?
FEAVNE IR . ';‘:‘:‘;:ﬁ ‘-‘;ﬁig
" <Q> (,)
s B L
o1 W o8
-0-()-04 Lo--0- 10
o
. sy T e
[EYErre 4 °e4mnm°
% T > %4 7 b

. (b) Schemat potgczen

Rys. 17-8
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2. W module ACS-13010 ustawié¢ na wyjsciu STEP+ przeb|eg prostokatny o amplitudzie 2Vpp
i czestotliwosci 0,05Hz,

L

3. W module ACS-13005 usfawi¢ K na 1.

4. W module ACS-13008 ustawi¢ przetgcznik T na pozycja x10 oraz a=b=5. W tym przypadku
funkcja przejsciowa modutu ACS-13008 bedzie » ona zaleznosma

50
G (s)ys=——
P(Y) s(s +50)

5. W module ACS-13002 ustawi¢ K,=1, a w module ACS-13003 ustawic K,=0. Oscyloskopem
zmierzy¢ | zarejestrowaé sygnaly na wyjsciach STEP+ modulu ACS-13010 i V, modutu
ACS-13008, ktére’fpokazano na rysunku 17-9(a).

6. Powtdrzy¢ punkt 5dla K =1, 5, 10 i zanotowa¢ wyniki, ktére pokazano na rysunkach odpo-
W|edmo 17 9(b) do (d)

£ ;035 3 B e MIZ o JERURNS SHN

o
&

PR I I L (P AL AU ST RPN S PN S ST S S S
U Y O Sy

(a) Kp=1,K=0

‘ o idiam  SEhm

(©) K,=1, K=5 ‘ ' (A K=1,K=10" "
Rys. 17-9 Odpowiedz na pobu\c_:jz‘en‘ie s’kokiem jednostkowym
7. ‘W module ACS-13002 ustawic Kp=0, a W T ‘:odule ACS-13003 ustawi¢ Ki=1. Oscyloskopem

zmierzy¢ i zarejestrowac sygnaiy na wyjsmach STEP+ modutu ACS-13010 i V, modutu
ACS-13008, ktére pokazano na rysunku 17 10(a)

8. Powtérzyé punkt 7 dla K, = 0 5 1 5 l zanotowac wyniki, ktore pokazano na rysunkach od-
powiednio 17-10(b) do (d) :
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(b) Kp=0,5, Ki=1

©) Ko=1, K=1

Rys. 17-10 Odpo\)ﬁedi na pobudzenie skokiem jednostkowym

e kom

9. . Przedéwiczyc rézn
nym

styki w stanie |

ﬁabj{eﬁe warto$ci K, i K. Poréwna¢ uchyb ustalony i charaktery-
ystemu dla réznych wartosci K;, i K.
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SYMULACJA SIMULINK

A. Regulator Pl w uktadzie sterowania predkos$cia serwosilnika z zam'k‘nietq petla.
1. Otworzy¢ ckno polecen programu MATLAB. ‘

. 2. W oknie polecert MATLAB wpisa¢ simulink < 4 =

3. W oknie roboczym narysowaé schemat blokowy, Jak na rysunku 17 11

el

Te Wortapase2

gi hé‘j * g > £450 i ©
Stap T Pl Gentrollec ot Bimulston o Workspacat

@'--——-V 1

Gk Ta Workspace

Rys. 17-11

4. Warto$¢ koricowg bloku Step ustawié na 1 i czas skoku na 0;

5. Wybra¢ polecenie Simulation/Configuration Parameters i v QoWym Ustawieﬁ cza-

su symulaql zmieni¢ czas Stop ha 10.
8. . Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwa Experlment 17_1.mdl.

7. Ustawic¢ K,=1. Modyfikowac wspolczynmk w liczniku funkcji przejsciowej regulatora Pl dla
" uzyskania K, =1, 2, 5 104 uruf~ mi¢ symulacje, aby uzyskac wyniki jak na rysunku 17-12.

8. Wybra¢ polecenle Simu n on" uration Parameters i w oknle dialogowym ustawien cza-
su symulacji zmieni¢ czas top na 0,5. Ustawi¢ K;=100. Modyfikowa¢ wspotczynnik w liczni-
ku funkcji p ejsc:owej regulatora PI dla uzyskania K,=0, 1, 5, 10 i uruchomi¢ symulacje, aby
uzyskac ki Jak na rysunku 17 13.

Rys. 17412 K,=1,K=1,2,5,10 - = Rys.17-13 K=100, K,=0, 1, 5, 10
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B. Regulator Pl w ukiadzie kontroli potozenia serwosilnika z zamknigta petia.

1. W oknie roboczym narysowac¢ schemat blokowy, jak na rysunku 17-14.

al

To Woispape?

oo w41 51 ]
A ), . et ! . anl IO . ]
L] *{ = & » 24505 v ?
Stap T £ Gontoller Wotor Skmulaton To Watkispase

Clok To \&ibr;g;pac:;a

Rys. 17-14

2. Wartos¢ koﬁcowa bloku Step ustawi¢ na 1 i czas skoku na 0.

3. Wybrac polecenie Simulation/Configuration Parameters iw oknle d alor Wy ustawien cza-
su symulacji zmieni¢ czas Stop na 15.

4. Zaplsac schemat blokowy pod nazwag Experiment_17_2.md

5. Ustawnc K =1. Modyfikowaé¢ wspodiczynnik w liczniku funki

, Sj regulatora Pl dla
uzyskama K.—O 1, 5, 10 i uruchomi¢ symulacje, aby uzyska

ynlkl jak na rysunku 17-15.
6. UstaW|c K|—1 Uruchomié symulac;e Ky=0, 0,5, 1, 5, aby uzyskac wymkl Jak narys. 17-16.

Rys. 17-15 K,=1, K=0, 1,5, 10 Rys. 17-16 Ki=1, Ko= 5_,”1] 5.0
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CW|czen|e 18 Zastosowanie regulatora Pl do kontroli predkosci
i poiozenla serwosilnika pradu staiego

CEL CWICZEN

1. Poznanie zasady dziatania systemu kontroli predkoécu i po#oZenla serwosnnlka DC PM.

2. Budowa praktycznego uktadu sterowania predkosmq obrotowa serwosilnika pradu statego z regu-
latorem proporcjonalno-catkujgcym PI.

3. Budowa praktycznego ukladu sterowania potozeniem katowym serwosilnika pradu statego z re-
gulatorem propo nalno catkujgcym PI.

PROCEDURA

ator Pl w.ukladZIe sterowania predkos$cia serwosilnika z zamknieta petla.

:Zestawu: uklad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem poiaczen przed-
stawionymi na rysunku 18-1. ; 5

ACS-13002 Lo S

ACS-1300% K,

ACS-13005

cs , , 5-18001
ACETION e, ! SUTTTH O ACB-18043 ACS- 18001
A ! P Controtler . . K-
= ! PE- By S e JAUNE-3
< _ ; ¢ 541
K \ ACS-13003 v
. K Serve Amplifler DG Servo Motor.
s L - - Tachoteeter
: 5
i Controlier
a) Schemat blokowy
AT b mine ST scitvsive LB s WA’-”E’ T e o
D RN . R Sieusied ST ey AN ATAE BRI
 PRETEEL RUCARY .
el s’;‘;’ i i .H&, W s
- pOas e 5 R Lol o4
G| S i [HO) o
- £ 2 - ome L em , o i& "6 3% .
Vs . bl N F i : by = .
ol @m o | [ L |he-menlome 0
i . : & & gi{f}- . b= B wan o L §®
v Q ot iwn - ﬂ‘m«»Q o
‘ ETURE b - 4 F q T =
é‘ [ é @ o ;_ o e L PO
- m? ™ ? . ? EEPYR

AT e 1o0s e 0o Bgeir AT S Cootiact 1y

(b) Schemat polgczen
Rys. 18-1
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8.

W module ACS-13011 ustawi¢ przetgcznik FUNCTION na pozycje odpowiadajgcy przebie-
gowi impulsowemu (" ) i pokrettanii DC OFFSET (skiadowa stata) i AMP (amplituda) regu-
lowac do uzyskania na wyjsciu FG OUTPUT przebiegu impulsowego.o wysokosci 1Vpp (po-
ziom niski = 0V). ‘

W module ACS-13005 ustawic¢ K=1.

W module ACS-13002 ustawi¢ K, na 3,33 (Kp 3K -—3x3 33 10) W module ACS-13003
ustawi¢ K, na 0,1 (K;'=3K,=3x0,1= O ,3). Za pomoca oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac sy-
gnaly na wyjsciach FG OUTPUT modulu ACS- 13011 (R(s)) i'VTa (predkosé Vw(s)) modutu
ACS-18001, ktére pokazano na rysunku 18-2(3) 5

Powtérzy¢ punkt 4 dla K/ =3, 9, 18 i zanotowat wynlki, ktore pokazano na rysunkach odpo-
wiednio 18-2(b).do (d). Poréwna¢ zanotowane wartosci uchybu ustalonego i krzywe odpo-
wiedzi dla réz h wartosci K.

stop LM TR I 51K 21 ) W25 L PEmcEnonn 510 H
i i L : : ; : 2 : : i :

(a ) o= 333><3 10, K/'=0,1x3=0,3 (b)y K=

Uomep i e g - EE TFovininy gl it BIRL L LML T

.;‘;‘1' ’ ;’; ‘
i ;’ b FFN |
o T Co
tmn«f emau— zm Ml e
(©) K,'=3,33x3=10, K/'=3x3=9 - (d) K,'=3,33x3=10, K

Rys. 18-2

Ustawié¢ K,'=100. Powtérzy¢ punkt 4 dla K,'= 0, 1, 5, 10 i zanotowa¢ wyhikyi "kt‘ére pokazano
na rysunku 18-3. Poréwnac¢ zanotowane wartosm uchybu ustalonego i krzywe odpowiedzi
w stanie nieustalonym dia réznych wartosu K e
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(b) K/'=33,3x1=100, K,’=0,33x3=1

tigp
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(c) Ki'=33,3x3=100, K,'=1,66x3=5 (d) K'=33,3%3=100, K,’=3,33x3=10
' S Rys. 18-3

ie ze schematem blokowym i schematem potgczen przed-

Zestawi uklad pomiarow
ym ukiadzie sterownik analogowy ACS13013 zastgpiony

stawionymi.na rystnk
jest sterownikiem PW

| ACS-12007

Ke == 5005 R
: NACS05 o 13014 pgs sa001
P Contratler ﬂﬂ n Lo K
: - —_— 1.8 +1

ACS-13003 o -
K | PW Driver . DT Berve Motor
A . Tachomaler

| Controlier

ACS-13014
A

g -

(a) Schemat blokowy
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(b) Schemat potgczets
Rys. 18-4

W module ACS-13011 ustawi¢ przetgcznik FUNCTION na po
gowi impulsowemu ([ ) i pokrettami DC OFFSET (skfado
lowac do uzyskania na wyjscnu FG OUTPUT przebiegu imj
ziom niski = 0V).

4 ¢g przebie-
) AMP»:f(amphtuda) regu-
goo wysokosou 1Vpp (po--

Powtorzy¢ czynnoéci z punktéw 2 do 5 i zanotowac wynlkl “ktére pokazano na rysunkach E
18-5 i 18-6. Porownaé zanotowane wartosci uchybu ustalonego ikrzywe odpowiedzi
w stanie nieustalonym dia roznych sterownikdw.

i

BEROE AL b I TR £ - T 511

(b) Kp"=1‘0’ Kl'=18“’ it o
Rys. 18-5. Sterownik PWM
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Uwi gal System moze pracowaé niestabilnie.

i s o s
(b) K;'=10, K/=
Rys. 18-6 Sterownik PWM

100

Zestawi¢ ukfad pomiarowy zgodme ze schematem blokowym i schematem po}aczen przed-

stawionymi na rysunku 18-7.

AGS-13002
K €81
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"U(b) ‘Schemat potgczen
Rys. 18-7
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2. W module ACS-13011 ustawi¢ przetacznik FUNCTION na pozycje Pulse [ i pokrettami DC
OFFSET i AMP regulowaé do uzyskania na wyjsciu FG OUTPUT przeblegu impulsowego
o wysokosci 1Vpp (poziom niski = 0V), -

3. W module ACS-13005 ustawié¢ K=1.

4. W module ACS-13002 ustawi¢ K, na 10 (K,'= 3Kp =3x10= 30) W module ACS-13003 ustawic
K, na 1 (K/'=3K=3x1=3). Za pomocg oscyloskopu zmierzyé i zarejestrowac sygnaly na wyj-
gciach FG OUTPUT modutu ACS-13011 ( Vo (po}ozenylye Vo(s)) modutu ACS-18001,
ktére pokazano na rysunku 18-8(a). P

5. Powtorzy¢ punkt 4 dla K '=3x20=60 i K/'=3x1=3: |A zanotowac wyniki, ktore pokazano na ry-
sunku 18-8(b). Porownac zanotowane wartosci uchybu ustalonego i krzywe odpowiedzi
w stanie nieustalonym dla réznych wartosci Ky'.

Sg. Mmoo LT Fae oy ﬁ,,su‘m Stor o COME | PParsEY 510

ottt
Ve
G G gy s s - ‘11‘%‘ BN i it gt i b bt T
(a) K =3x10=30, K;/'=3x1=3 (b) Kp 3X20 60 K1 =3x1=3

Rys. 18-8

6. Zestawi¢ uktad pomiarowy: zgodnle ze schematem blokowym i schematem polgczen przed-
stawionymi.na rysun 8 tym uktadzie sterownik analogowy ACS13013 zastapiony -

ACE-13005

ACS.13044 AUB1800% 3
) 77
e ! —* sr, 5+ 1)
ACS-13003 oo

, \_ ; PWM Drivar DG Seivo Motor
‘ ) - C Potantiomater

§ Ganteollar.

w |

(a) Schemat blokowy

18-6
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(b) Schemat potaczen
Rys. 18-9

Powtdrzyé czynnosci z punktéw 2 do 5 i zanotowad wyniki, ktore. :
18-10. Poréwna¢ zanotowane wartoéci uchybu ustalonego lkrz
nieustalonym dia réznych sterownikéw.

zano ha rysunku
odpownedzt w stanie

’»:mv':" . c : TIPS R Lot
(&) Ky=3x10=30, K. =3x1=3 ~ ' (b) Ky'=3x20=60, K, 3‘
Rys 18-10 Sterowmk PWM
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- Cwiczenie 19 Regulator proporcjonalno-rézniczkujacy PD

feer R

CEL CWICZEN

1. Poznanie dziatania regulatora proporqonalno o ni "zkuijCegto} (PD - Proportional-Derivative)

w réznych obiektach.

2. Poznanie dziatania regulatora proporcjonalno-ré iCz_kujchgo”W systemie sterowania predkoscig

obrotowg serwosilnika pradu statego.

3. Poznanie dziatania regulatora proporcjonalno-rézniczkujgcego w systemie sterowania potoze-
niem serwosilnika pradu statego.

PODS TAWY Ti ORE TYCZNE

W ponlzszym cwncZenlu do przestudiowania wptywu regulatora proporcjonalno-rézniczkujgcege (PD)
na dzialanie systemu bedziemy uzywali odpowiedzi na pobudzenie skokiem jednostkowym. Przedys-
kutujemy teraz wptyw regulatora proporcjonalno- -rézniczkujgcego na rézne uklady sterowania.

1. Obiekty typu O
(1) Obiekt pierwszego rzedu

G(s) =

S+p]

Schemat blokowy takiego obiektu z regulatorem typu PD poky‘az’ah'é na rysunku 19-1.

K95+Kp s'ép . -
- : 1

r

2
"

W
et

Rys 19 Schemat blokowy systemu pierwszego rzedu typu 0 z regulatorem PD

Funkcja prze}scuowa uk{adu z otwartg petla bedzie wyrazona zaleznoscig

’ s+ K
G(s)=
s+ p,

a funkcja przejscnowa uk{adu z zamknietg peth bedzie wyrazona zaleznoéc

K s+[\
D

(K +l)s+(p + K )

M(s) =

Przy pobudzeniu skokiem jednostkowymv u (t) gdy system znajduje sie w stanie ustalonym,

sygnat wyjéciowy c(t) jest réwny — bOhi‘eWaz
K s+ K K
D

hm c(t) = hm sC'(s) = hm s M(S) = llm = L
SOOK ) +Ds+(p + K ) p+K,

19-1



W chwili, gdy czas dagzy do zera, sygnat wyjsciowy c(t) jest rowny

KDs+K KD

1
llm c(t) = hm sC(s) = 11m s—]\l(s)— lim
20K, _+l)s+(p +K ) K +1

Z powyzszych réwnan mozemy stwierdzi¢, ze odp
z samym regulatorem rézniczkujacym jaki ldentycz ja systemu z regulatorem PD. Od-
powiedz w stanie ustalonym jest rowna 0 dla systemu z regulatorem D, natomiast dla syste-
mu z regulatorem PD jest rowna K,(Ky+p.). Podsumowwac regulator PD zapewnia nie tylko
zalety regulatora D, przyspieszajgc odpowiedZ systemu w stanie nieustalonym, ale rowniez
regulatora P, reduKUch uchyb ustalony.

z w stame hieustalonym systemu

2) Oblekt druglego rzedu

G(s)~
. s +as+a'

,’Sgh“érvnat‘blokowy takiego obiektu z regulatorem typu PD pokazano na rysunku 19-2.

> f:c)

Rys. 19-2 Schemat blokowy systemu drugiego rzed‘u typ‘uVO Z: regulatorem PD

Funkcja przejsciowa uktadu z otwarta petla bedzie w tym przypadku wyrazona zaleznoscig

K s+K
D P

a funkcja prze;écuowa k{adu z zamknle,ta pe;tla bedzie wyrazona zaleznoscig

K S+K

M (s)‘}:— = sk
s+ (a +KD)'S+(a0 +K )

- Przy pobudzeniu skokiem jednostkowym us(t), gdy system znajduje sie w.stanie us onym
sygnat wyjsciowy c(t) przyjmuje warto$¢ : o .

K
p

lim ()= lim sC(s) =
t—>0 50 : K +a

P [}
Analizujgc powyzsze réwnania, mozemy stwierdzi¢, ze napiecie wyjsciowe w stanie ustalo-
nym systemu z regulatorem PD jest rowne Ky(K,+a,), gdy dla systemu z samym regulatorem
D jest rowne 0. Przeanalizujemy teraz zachowame systemu na podstawie jego rownania
charakterystycznego. Rozwazmy pomzsze rowname charakterystyczne,

o Kyl K Yo a4 =0
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2.

Funkcja przejéciowa uktadu z otwartg petla jest wyrazona zaleinoéqia

" Rozwazmy teraz ponizsze réwnanie charakterystyczne

Przy ustalonej statej Kp wplyw parametru K, moze by¢ okresélony z réwnania charaktery-
stycznego: im wieksza wartos¢ K, tym wigksza czestotliwo$¢ wiasna w, | mniejszy wspot-
czynnik-tlumienia ¢. Innymi stowy, im wieksza warto$¢ K, tym szybsza odpowiedz systemu,
ale wiekszy przerost naplema Efekt ten moze byé¢ poprawiony przez wprowadzenie statej Kp
do systemu. Z rownania charakterystycznego systemu wynlka e przy ustalonej wartosci K,
zwiekszanie Kp zwieksza wspoélczynnik ttumienia &, ale czestothwosc wiasna wy, pozosta;e
niezmienna. Mowigc w skrocie, im wigksza wart 8¢ tym mnlejszy przerost.

Obiekty typu 1

G(s) = ————
sts+p)

Schemat blokowy ’taki;ego obiektu z regulatorem typu PD pokazano na rysunku 19-3.

- _:V‘IR(S) —_

S(s*pi)

Rys. 19-3 Schemat blokowy systemu pierwsze‘go rzedu typu 1 z reguklatore‘hw PD

KDS + K
G(s)=
s(s + p‘)v

a funija przejéciowa uktadu z zamknietg petla bedzie wtedy rowna
' K s+K. '
D P

{ gulatorem P odpownedz systemu staje sie 'szybka, ale pojawia sie
regulatorem D typ systemu zostaje zredukowany i w efekcie odpo-
wiedz w stanie ustalonym jest staba. W celu rozwigzania powyzszych probleméw, nalezy w sys-
temie zastosowaé regulator proporcjonalno-rézniczkujgcy PD. Z réwnania transmitancji uktadu
z otwartg petlg Wtdzimy ze po zastosowaniu regulatora PD uchyb ustalony staje sie réwny 0.
Wynika to z faktu, ze typ systemu pozostaje niezmieniony.

s2+( a~+K )S+K :s2+26w S+w2=0

: Przy ustalonej statej Kp wptyw parametru K, moze byc¢ okreslony z réwnania ch; , akterystyczne-

go: im wieksza warto$¢ K, tym wigksza czestothwosc wtasha w, i mniejszy wspo{czynmk tlumie-
nia €. Innymi stowy, im wieksza wartosé Kp, tym szybsza odpowiedz systemu, ale wiekszy prze-
rost napiecia. Efekt ten moze by¢ poprawiony przez wprowadzenie statej Kp do systemu. Z row-
nania charakterystycznego wynika, ze przy ustalonej wartoéci- K, zwigkszanie Kp zwigksza
wspdlczynnik ttumienia ¢, ale czestotliwosé w*asna w, pozostaje niezmienna. Mowigc w skrocie,

im wieksza wartos¢ Kp, tym mniejszy p(zerost ‘riap,i,‘;e}ciya.

Oblekty typu 2

i
G(.s) =

2 o
s (s+p‘) :
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Schemat blokowy takiegoe obiektu z regulatorem typu PD pokazano na rysunku 19-4.

£}
V‘u

(s+p,)

Rys. 19-4 Schemat blokowy oblektu typu é‘,z"‘rejgtx.llatorem PD
Funkcja przejsciowa ukiadu z otwarta petlg jest wyréz\ohé”zéleZnoécia
K. s+ K
6(s) =2
2
f;;(s + p])

D

a nkqa rZ 5C’QY\;3_ "‘u'k'!adu z zamknietg petlg bedzie wtedy rowna
L K s+ K
D P

M@=
s -!—pls2 +KDs+Kp

ptaszczyzny zespo-

W obiekcie typu 2 z regulatorem P bieguny systemu lezg w prawe] potéwi
lonej, zatem system staje sie niestabilny. Taki obiekt z regulatorem D
dy odpowiedZ w stanie ustalonym staje sie staba. Obiekt typu 2 z reg
wyzsze problemy. Z transmitancji uktadu z otwartg petlg widzimy, 2
PD pozostaje systemem typu 2. Réwnanie charakterystyczne s

D rozwigzuje po-
| 2 z-regulatorem

3 2
s"+ps +KDs+Kp—0

Tablica Routha bedzie miata postac¢

- Aby system typu 2 byt stabilny (bieguny w lewej polpiaszczyznle zespolonej), wspo}czynnikl {abli-
cy muszq spelnlac ponizsze warunki: TR

K, >0
Kppr—K,> 0
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PROCEDURA

W ponizszym ¢éwiczeniu wykorzystujemy modut obiektu drugiego tzedu. ACS-13008 do symulacji”
serwosilnika pradu statego i badania dziatania regulatora PD w systemle sterowama serwosilnikiem.

A. Regulator PD w ukladzie sterowania predkoscia serwosﬂni" ' 2 : mknle;tq petla.

1. Zestawic¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem bloko schematem polaczen przed-

stawionymi na rysunku 19-5.

- Acsl 13002

q
i

: KCH-13001 N AGS-13008 )
ACS-13010 foneneny " K. l”‘“:‘”““g AGS-13008
2 1
A ; +<—): i ): bT
ey R 151300 ) g (3¢
% Uy AuS-13Uos U s+al e
(N S .
Y
(a) Schemat blokowy
@A’%%ﬁ A:@m;ﬂ;- ) r@wu@v ; Fan ot @wp&s LETor o
Tl S by ENCRY ] 2 IVTRLR AU ALY e (N AT
&, 0'; , & ®5EL I x: R,
-L.s—.{‘ -p—)—.—,&' - -
Y Tt
00— 0|
0--0
vps tesng
0— O
M

! (b) Schemat potaczen
Rys. 19-5

2. W module ACS—13010 ustaWIc na wyjéciu STEP+ przebieg prostokatny o} amphtudz;e 2Vpp . .
i cze;stothwosm 0,05Hz.

3 W module ACS-13005 ustawié Kna1.

G (8=
: 1’( )’ s+ 50 ;
5. W module ACS-13002 ustawi¢ K;=1, a w module ACS- 13004 ustawi¢ Kp=0. Za pomocg

oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac sygnaly na wyjéciach STEP+ modutu ACS-130101i V',
modutu ACS 13008, ktére pokazano na rysunku 19-6(a).

6. . Powtdrzyc punkt 5 dla Kp= 0.1 0 5 i zanotowac wyniki, ktore pokazano na rysunkach od-
powiednio: 19-6(b) do (d), Porownac zarejestrowane wartosci uchybu ustalonego i odpowie-
dzi systemu w stanie nieus_talonym dla réznych wartosci Kp.
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(b) K,=1, Kp=0,1

G kst

HE R § 3 St B ke i

e Cern el
Sk [E

(©) Ko=1, Kp=0,5

Rys. 19-6. OdpowiedZ na pobudzenie skokiem jednostkowym dla réznych Ky (K,=1)

7. Powtorzyé punkt 5 diaKp=1iK;=0, 1,5, 10 i zanotowa¢ wyniki, ktére pokazahd narysun-

PR T R A N

Yo Sand
) Tl LHE By

(b) Ky=1, Kp=1

19-8




. B aor . S PAErEcT: oy, EFOR LRI
i [P Pl e1ifs San: & P i B 5 I L XA & S

- - : BT
., G L
; B
i i i
3 7
‘k"’l R N
i B ) : | P i
L g B N 1 LA R O R N R N S REE TR SR LN
T CHY MIT O W jEY

(d) K,=10, Kp=1

stawmnyms na rysunku 19-8.

ACE-13002
3 H05 .
ACS-13010 ACSWM H K, A{’M‘m ACS-13008
;tf ] N bT Cis
E v ALB-1A0U4 s+ aT) o
M K&

Fre SoNny

@x& .y Pt ‘ @ﬁm;*mv

_ IALREITEN, AR FOUTEASARE LETRRS T PLANY
e i

SESTIP WAL B — P ] BB - Hﬁ%
o - pyan ket E [t Rl
. 4

(b) Schemat potgczen
Rys: 19-8.

2. W module ACS- 13010 ustawu: na Wyjsmu STEP+ przebieg prostokatny o amphtudZIe 2Vpp
i czgstotliwosci 0,05Hz. . -

3. W module ACS-13005 ustawzé K na 1
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W module ACS-13008 ustawic¢ przetgcznik T na pozycji x10 oraz a=b=5. W tym przypadku
funkcja przejéciowa modulu ACS-13008 bedzie wyrazona zaleznoscia;

oo 50 - . o
S)=
p s+ 50
W module ACS-13002 ustawi¢ K,=1, a w module ACS-13004 ustawuc Kp=0,1. Oscylosko-

pem zmierzy¢ i zarejestrowac sygna{y na wyjéciach STEP+ modulu ACS-13010 1 V, modutu
ACS-13008, ktére pokazano na rysunku 19 9(a) :

Powtorzyé punkt 5 dla Kp= 0,2, 0,5, 1 zanotowac wynlkl ktore pokazano na rysunkach od-
powiednio 19-9(b) do (d). Poréwnad =zarejestrowane wartoéci uchybu ustalonego
i odpowiedzi systemu w stanie nieustalonym dla réznych wartosci Kp.

AR B B L

FR RV TTE I ARSI O SV IO PR BRI
S i CHE B BT

(a) K,=1, Kp=0,1

Powtdrzyc punkt 5 dla KD =1iK, =2, 5, 10 oraz zanotowaé wyniki, kt
sunkach “odpowiednio 19-10. Porownac zarejestrowane wartosci uchybu, ustalonego
i odpownedzt systemu w stanie nieustalonym dia roznych wartoéci K. ~
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Hih E i S80%  hSsdr g L PRay REEER LARM

BT O S T FL P I S P N P T
L B 1Y

(b) K,=5, Kp=1

RN
CHf Bkl

[ERES e MR AN

ania predkoscia serwosilnika z zamknigta petla.
rogramu MATLAB.

2. W oknie p‘oil‘ége ‘MATLAB wpisaé simulink < .1 >,

3. W oknie r'dboczym narysowac schemat blokowy, jak na rysunku 19-11. o

o1

T Vierapacan

[ ey L3 s+
i . .
o o) it e L

Swep T P Contellars Mot To Vexkspuiel

(B B
F,

T Workspaos

. Rys et

4.  Warto$¢ koricowa bloku Sté’p ustawié na 1 i czas skoku na 0.
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B. Regulator PD w ukiadzie kontroli potoZzenia serwosilnika z zal
1.

Wybra¢ polecenie Simulation/Configuration Parameters i w oknie dlalogowym ustawien cza-

su symutacji zmienié¢ czas Stop na 5.

Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwa Experiment_19_1.mdl.

Modyfikowa¢ wspétczynnik w liczniku funkcji przejsciowej bloku PD Controller+Motor na
Kp=1, Kp=0, 0,1, 0,5, 1 i uruchomi¢ symulacje, aby uzyskaé Wynlkljak na rysunku 19-12.

Powtorzy¢ punkt 7 dla Kp=1, K,=1, 2, 5, 10 I uzyskac wymkl pokazane na rysunku 19-13.

Rys. 19-12 K,=1, Kp=0, 0,1, 0,5, 1

1,2,56,10

W oknie roboczym narysowa¢ schemat blokowy, jak na rysunku 19-14 ks

M

v ‘!‘d Workspace? -

{h)———w 1

Glnck

Yo Workspase

To Worepmeal

) e ‘ #ad
s :}__&_v_"
|| ' {- TS |
Sup FD ContiellereMator

&

‘Rys. 19-14

Warto$¢ koncowa bloku Step ustawi¢ na 1 i czas skoku na 0,

Wybra¢ polecenie Slmulatlon/Conﬂguratlon Parameters i w-oknie dla!ogowym UStaWIGH cza-

su symulacji zmlemc czas Stop na 10.

Zapisac schemat blokowy pod nazwq Expenment 12_2. mdl

Ustawnc Ke=1. Uruchomié dla KD—O 1 0, 2 0 5

74‘| uzyskac wyniki jak na rysunku 19- 15

Wybraé polecenie Slmulation/Conflguratton Parameters i w oknie dlalogowym ustawien cza-

su symulacji zmienic¢ czas Stop na 5

Modyfikowac wspolczynmk w llczmku funkql przejéciowe] bloku PD Controller+Motor na
Kp=1, K;=2, 5,101 uruchomic symulacje, aby uzyskaé wyniki jak na rysunku 19-16.

19-10
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Rys. 19-15?K‘;,=1, Kp=0,1, 0,2, 0,5, 1 Rys. 19-16 Kp=1, K,=2, 5, 10

19-11



CW|czen|e 20 Zastosowanie regulatora PD do kontroli predkosci
i poIozenla serwosilnika pradu sta’fego

CEL CWICZEN

1. Poznanie zasady dziatania systemu kontroli pre;’, |~p0¥02ema serwosﬂnlka DC PM.

2. Budowa praktycznego ukiadu sterowania pre;dkoéc q'obrotowa serwosilnika pradu statego z regu-
latorem proporcjonalno-rézniczkujgcym PD. '

3. Budowa praktycznega:ukiadu sterowania polozeniem katowym serwosilnika pradu statego z re-
gulatorem proporqo alno- rozmczku;acym PD.

PROCEDUI%A -

A. Regulator PD w ukladZIe sterowania predkoscig serwosilnika z zamknieta petla.

1,  Zestawi¢ ukiad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem poiaczen przed-
* stawionymi na rysunku 20-1.

ALE-13002
AGE-13001 N K, AGS-13005
58-13 C5-1800
AES 1RO e ACE13013 hes- 18001
A P Conlroflar i 1 e K«
s i K3 1 : §
5 §+ : W{lw A3 e B5+1 V.ts)
ATS-13004 l{‘;““”, -
. / : Sarve Amplifisr DG Servo Motor
o K& — : Tashemeter
£ Controler '
Etfaewe ;iﬁ:?hiﬁ B ,«.@&;m& oo Rty

Thisesyiing FLA R SRR AT LI 185872 b sraven |

o> o4
[3 ‘

0.%

;%J«
oy,

(i ,u“ J___Q
r—
Q j
gﬁg?

0.5

s

(b) Schemat polaczer
- Rys. 20-1

20-1




6.

W modute ACS-13011 ustawi¢ przetgcznik FUNCTION na pozycje odpowiadajgcg przebie-

- gowi impulsowemu (I ) i pokrettami DC OFFSET (sktadowa stata) i AMP (amplituda) regu-

lowac¢ do uzyskania na wyjéciu.FG OUTPUT przebiegu impulsowego o wysokoéci 4Vpp (po-
ziom niski = 0V). ’

W module ACS-13005 ustawi¢ K=1.

W module ACS-13002 ustawi¢ K, na 3,33 (K’ —BK 3x3 33= 10) W module ACS-13004
ustawi¢ Kp na 0 (Kp'=3Kp=3x0=0). Za pomoca oscyloskopu zmlerzyc i zarejestrowac sygna-
ly na wyjsciach FG OUTPUT modutu ACS- 130_11 (R(s)) i.VTa (predkos¢ Va(s)) modutu
ACS-18001, ktére pokazano na rysunku 20- 2(a).», o

Powtorzyé punkt 4 dla Kp'= 0,5, 1 i zanotowac wymkl ktére pokazano na rysunkach odpo-
wiednio 20-2(b) .i.20-2(c). Porownac zanotowane wartoéci uchybu ustalonego i krzywe od-
powiedzi w stanié nieustalonym dla réznych wartosci Kp'.

Hrp e eIt oy i s Rl S0 Hy

,‘}// Af:f

: (/4{/ i
: 3 ! fi‘j
oud )\;'5 G :/9}%;\; ::ﬁi ik}"i' ‘C':v{zjai“' Poomshen o " e ' = @Z\;(JE
(8) Ky=3,33x3=10, Kp'=3x0=0 (b) Ky'=3,33x3=10, Kp'=3x0,16=0,5

sy USUSURPRON: L SR I

B e R AR R LIEE AL L SR AR AR SRER 1) L

(c) K,'=3,33x3=10, Kp'=3x0,33=1
Rys. 20-2 Odpowiedz na pobudzenie skokiem jednostkowym

Ustawi¢ Kg'=1. Powtdrzy¢ punkt 4 dla K;' = 0, 5, 10 i zanotowac wymkl ktore pokazano ‘ha
rysunku 20-3. Poréwnac¢ zanotowane wartosm uchybu ustalonego i krzywe odpownedzn
w stanie nieustalonym dla réznych wartosm Ky

20-2
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(8) Ko'=3x0,33=1, K,'=3x0=0 (b) Kp'=3x0,33=1, K,'=3x1,66=5

Bep LMW R

L G
c) Kp'=3x0,33=1, K;’=3x3,33
Rys. 20-3 Odpowiedz na pobudzenie skokiem Jednostkowym

7. Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnle ze schematem blokowym i schematem potgczen przed~
* stawionymi na rysunku\’ 20-4.-W tym uktadzie sterownik analogowy ACS13013 zastgpiony

jest sterownikiem PW!

ACE 13002

3 W K -
ACE13811 'Firf?,{??g1'/, ’ AGS- '30?5 AUS13014 AGS- 18501

TP Controter ! e ,' ‘ M K
¥ .| e
. ! [ P R IR S g . rm—
i+ | T, 8+1
! o

¥
A | Re

SR SO

: / PN Driver  OC Sarvo Mator
g Tashemstar

{3 Contraliar

(a) Schemat blokbny

20-3
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(b) Schemat potaczen
Rys. 20-4
8. Powtérzyé czynnosci z punktéw 2 do 6 i zanotowac wyniki, ktére pokazano na rysunkach

20-5 i 20-6. Porowna¢ zanotowane wartoéci uchybu ustalonego: i krzy ef'odeW|edZ|
~ w stanie nieustalonym dia réznych sterownikéw. .

R oM Sk L TRmsin RN
§ S :
o
b s ‘ Prenrhoromnia ('HHX‘ e R R L RRRERF AN
(8) Ky'=3x3,33=10, Kp'=3x0=0 (b) K;'=3x3,33= 10, Kp'=3x0,16= 05
'\:“5’“.,“'.‘; e M
. m\ P U ORCUE SR SN

o) Ky 3><3 33 10 Kp'=3x0,33=1

Rys. 20- 5 Odpownedz na pobudzeme skokiem jednostkowym
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(@) K '=3%0,33=1, K,'=3x0=0 (b) Kp'=3x0,33=1, K,'=3x1,66=5

Bep e e EE

R N T

¢) Kp'=3x0,33=1, K,'=3x3,3:

B. Regulator PD

1. Zestawi¢ uk
stawionyminar

'iar,oWy fzgyodnie ze schematem blokowym i schématem potgczen przed-
sunku 20-7. ‘
ACS-13002

ACS-13008

5Ty AGE1A013
I iy K

\é o,

‘ N Ga13 bt Kﬁ
 acsagen o 8 ”g{;‘//

A Rts}?(‘l

ACB-18001

% F Goafroilar

It N EEETS!

H .
el DY AGS- 13004 Vo i . :
\ K Berva AmpRllar  pesoin ey S e
4 L . R

Potantiomeates

S

{1 Contsoliar

(a) Schgmat"b\libkowy
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(b) Schemat potgczen
Rys. 20-7
W module ACS-13011 ustawi¢ przetacznik FUNCTION na pozycje PUlSe,.

OFFSET i AMP. regulowa¢ do uzyskania na wyjsciu FG OUTPU
0 WysoKosci 4Vpp (poziom niski = -2V).

W module ACS-13005 ustawi¢ K=1.

W module ACS- 13002 ustawi¢ K, na 3,33 (K;'=3K,=3x3,33=10 ,N_‘W»module ACS-13004
ustawi¢ Kp=0,33 (Kp'=3Kp=3x0, 03 1). Za pomocyg oscylosk pu: zmierzy¢ i zarejestrowac
sygnaty na wyjsmach FG OUTPUT modutu ACS-13011 (R(s)) i V, (potozenie Vo(s)) modutu
ACS-18001, ktore pokazano na rysunku 20-8(a).

Powtarzyé punkt 4 did Kp' =0, ':1 i zanotowac¢ wyniki, ktore pokazano na rysunkach odpo-
wiednio 20-8(b) i (c). Po Gwnaé zanotowane wartosci uchybu ustalonego i krzywe odpowie-
dzi w stanie talonym dla roznych wartosci Kp'.

Hrep

B T

LT U UL S SIS S IPUF TIPS SN S AR PRI
enily Oty R

a) Kp’=3,x3,3,§,=\',1,03 Kp'=3%0,03=0,1

20-6
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(b) K,'=3x3,33=10, Kp'=3x0,16=0,5 (©) K,'=3x3,33=10, Kp'=3x0,33=1

ys 20-8 OdpowiedZ na pobudzenie skokiem jednostkowym

Nac. uk{ad potgczen przedstawiony na rysunku 20-1, zastepujac sterownik analo-
"S- 13013 cyfrowym sterownikiem PWM ACS-13014. Powtorzyc procedure z punk-
do 51 poréwnac zarejestrowane wartoéci uchybu ustalonego i krzywe odpowiedzi
_wstanie meustalonym dla réznych sterownikoéw.
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Cwiczenie 21 Regulator PID (1)

[

CEL CWICZEN

1. Dobdr parametréw regulatora PID (PID — Proporttonaldntegrai Derlvat/ve) | metodg Zieglera-
Nicholsa. - e

2. Precyzyjne dostrojenie parametréw regulatora PID; R

PODSTAWY TEORETYCZNE

ny obiektu jest liniowy i parametry obiektu sg juz znane, to parametry regula-
brane z wykorzystaniem teorii sterowania. Niestety wiekszo$¢ rzeczywistych
ona:i‘nieliniowa, dlatego trudno jest dokladnie opisac taki system za pomocg réwnan
ch;’ W zastosowaniach przemystowych regulatory PID sg czesto konstruowane z uzy-
d: emplrycznych Najpopularniejszymi metodami dodwiadczalnymi doboru parametrow regu-
latorow sg metody Zieglera-Nicholsa. Przed wprowadzeniem do | metody Zieglera- Nlcholsa W pierw-
szej kolejnosci uproscimy model matematyczny obiektu jak nizej.

Jezeli mod i

1. Na wejécie obiektu podajemy sygnat skoku jednostkowego (patrz rysunek

Plant p— C(s)

Rys. 21-1 Skok jednostkowy podany na wejscie obiektu

Dla wiekszosci oblektow Jezell sygnalem wejsciowym jest skok jednostkowy, to sygnat wyjsciowy
c(t) jest najczescie]j krzyw ak | okazano na rysunku 21-1. Krzywa S nazywana jest krzywg
przebiegu procesu

Styczna w punkcie
7 pr zeglqcm

Amplituda

Rys. 21-2 Odpowiedz na skok jednostkowy

2. UzyWamy systemu pierwszego rzedu K/(ts+1) z opéznieniem transportowym (czas"mart\;;/y) e
aby aproksymowac obiekt i uzyska¢ przyblizong funkcje przejsciowa

-T.5

C) _Ke *
‘ U(S) s+ 1

gdzie K, ti 14 mogg by¢ wyznaczone z krzywej S Wed{ug ponizszej procedury.

(1) Znajdowame wartosci K ,
Warto$éé K mozna wyznaczyc z krzywej c(t) pokazanej na rysunku 21-2 poniewaz

21-1
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o d

) e
, lim c(r) = lim sC(s) = lim s — =K
" t—on s—0 §0 ¢ s + 1

Zatem warto$¢ K jest réwna napieciu wyj$ciowemu systemu Wsténie ustalonym.

(2) Znajdowanie warto$ci T i 14

Narysowac linie styczng do krzywej S c(i) w pun'k‘cie “brzegiecia, jak na rysunku 21-2
i wyznaczy¢ wartosci T i 14 bezposrednio z wykresu. . .

Rozwazmy teraz pierwszg posta¢ zasad Zieglera-Nicholsa, czyli metode | doboru nastaw regula-
tora PID. Transmitancja regulatora PID jest wyrazana zaleznosciag

(21-1)

Kl 1+ == 4T %) T C(s)

W

Rys. 21-3 Schemat blokowy obiektu z regulatéféfn PID

Celem | rhetody Zieglera-Nicholsé jest kontrola wspéiczynnika zaniku odpowiedzi przejéciowej do
warto$ci ponizej 25%. Wspélczynnikiem zaniku odpowiedzi w stanie nieustalonym jest stosunek

napiecia drugiego przerostu krzywej odpowiedzi do napiecia pierwszego przerostu (patrz rysunek
21-4). » ‘

Amplituda "

Rys. 21-4 ‘Wsp’é.%czynnik zaniku odpowiedzi w stanie nieustal

Zaleéane‘przez Zi.eglera i Nicholsa, dla osiggniecia powyzszego celu, parametry;nastawgzé regq- )
~_latora PID zestawiono w tabeli 21-1. ’ : :

Tabela 21-1 Tabela nastaw regulatora PID wgd{ug‘ I'metody Zieglera-Nicholsa:

Typ regulatora K, . on To
P uKe, ol e 0
PI Wk | K 0
PID 120K 2, 0,51,




Precyzyjny dobdr parametrow regulatora PID

Gdy regulator PID zaprojektowany wg | metody Zieglera-Nicholsa zostanie w{aczony w system, to
teoretycznie powinien spowodowac, ze maksymalny przerost krzywej odpowiedzi na skok jed-
nostkowy systemu z zamknietg petlg sprzezenia nie powinien przekroczy¢ 25%. Jednakze taki
efekt nie moze zostaé zagwarantowany we wszystkich obiektach. Zasadnlczo osiggana wartosc¢
maksymalna przerostu dla réznych obiektéw wynosi od 10% do 60%

W praktyce, po wigczeniu regulatora PID w system dobiera- SIe iego parametry zgodnie z | meto-
da Zieglera-Nicholsa, a hastepnie metoda kolejnych przyblizen dostraja sie parametry regulatora
do uzyskania zadanej charakterystyki OdeWlele :

1000

(s +10)G” + 20s +1000)

a schemat blokowy i schemat potgczern ukladu pomiarowego pokazano hg (ys",u;ﬂn’

; T ALSE-13008 : ACS-13001
; e, ACS-13008  ________ . ACS-13006 :
' { - i i i
i H : 4 i
i ¥ - t -
: N bt + ! T
Ris) ——t : T S s = . G(s)
; ! : sts+=al) | | 1\ s
- (&) Schemat blokowy
LY sosraome LT acs-19008 LT scszn L5 avs 1o LT s 1s0e
CALIBRATENE & SR AMFLRER EEQOHD (ORDER PLANT SUMMIS JINGTION | INTEGRATOR
TESTING MODULE ) susH PUEH BIEGRATE
. ROHES RCALS DEHTROL

(b) Schemat po}aczen
Rys 21-5

(1) W module ACS-13008 ustawnc bT"1OO i T=20.
(2) W module ACS-13005 ustawi¢ K na 1.



(3) W module ACS-13006 ustawi¢ przetgcznik T na pozyql x10 (T=10) i przetgcznik SYNC na
tryb OP. :

Wyznaczenie wartosci K, T i 14

(1) . Zestawi¢ ukiad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem potgczeh przed-
stawionymi na rysunku 21-6. . :

ACS-13005 o ACS- fsi‘m& ‘
ACS-13010 e ACS-13008  ACS-13006

£ f
H }
A bT i+ ! T .
B ,A — - > Cs)
f & s{s+-a7) H ! §
: - H !
fmwmwse ba
(a) Schemat blokowy
) Wt LiFacs tows ‘ LT iosss Yo LT ace v LT e ow
LT ckmanie ST BN GERERATOR BT SECORND SRDER LT SRNG ARTIEN PEGRATAN
$TRAONTR
GERTRY
Yia Wy
+
‘DO @
kil YEETE “._.'..*.“
00— O || T
T 050+
vén Ve .
+ § 30 SeHG
0@’0 F’F “ij [y
af "
66 ", 0
.
? TERT °

; v((b) Schemat potgczen
‘Rys. 21-6

(2) W module ACS-13010 ustaW|c na wyjsmu STEP+ przebieg prostokatny o amphtud ie
i czestotliwosci 0,05Hz.

(3) Za po_moca oscyloskopu zmierzyé i zarejestrowaé syghaly na wyjéciach .
ACS-1 3010 i Vo modutu"ACS-130086, ktore pokazano na rysunku 21-7.

(4) Znalez¢ wartosci K, 1114 z krzywych przeblegu wejsciowego i wyjscioweg

K=1, 1=0,08, 14=0,4. Obliczy¢ wartosci Ks, Ti i Tp, podstawiajgc znalezione wartosm do za-.
Ieznosm zestawionych w tabeli nastaw | zasady Zleglera -Nicholsa (tabela 21-1). ‘
s ¢
W ostatnim kroku obllczyc parametry K, i KD z zaleznoscn K ) KD =K T,).
- , 7y v

21-4
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Zéstawac ukiad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem potgczen przed-
* stawionymi na rysunku 21-8.

T AU 13002

AR g
ACS 1010 Aig: é‘jm: AGE- 2606 ACE ‘BCDj AT 13000
i h $
H e
& i 4(’ \k‘ g BT ERT J T , o
5 ¢ H s{s -+ &T R 5 i
? - i H 3
H : rmndnnd

(b) . Schemat pofgczen
‘Rys. 218

(2) - Odpowiednio do wyhczonych Wa,' scl ustawic: K, w module ACS-13002, K, w module
ACS-13003 i Kp w module ACS-13004, Zmierzy¢ i zarejestrowaé sygnaty na wyjsciach
STEP+ modutu ACS- 13010 iVo modutu ACS 13006, ktdére pokazano na rysunku 21-9(a).
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P Aty i s
T R LR R

=555, K=34,69, Kp=0,222 (b) K,=5,55, Ki=34,69, Kp=1

S b b
Bt il o e 1r I CE S

(©) Ky=4, K=20, Kp=1

Rys. 21-9 Odpowiedz na pobudzenie skokierﬁ jednostkdwym

Precyzyjny dobér param'etréw regu xbra PID
V. 1 79dufu ACS-13006, aby sprawdzié, czy spetnia ona wyma-
Jezeli'nie, dopasowywaé kolejno parametry regulatora PID, az

Przyjrze¢ sie krzywej na

21-6




SYMULACJA SIMULINK

1. Zatdézmy, ze mamy obiekt

1000

s> +30s> +300s + 1000

2.  Wyznaczenie wartosci K, ti1qg

(1) W oknie roboczym narysowaé schemat blokowy pokazany na rysunku 21-10.

» c1
o To warkspace2
“ ] . 1600 J e
| s*+ 305 +200s+1000 )
Step Flant To warkspace |
- {
Clock " To workspace

Rys. 21-10

(2) Wartoéé koricowg bloku Step ustawi¢ na 1 i czas skoku na

(3) Wybrac polecenle Simulation/Configuration Parameters i w oknle dlalogowym ustawien cza-
su symulacji zmieni¢ czas Stop na 1.

(4) Zapisa¢ schemat blokowy po zwa Experiment_21_1. mdl

(5) Uruchomi¢ sym

(6) Wykréélié styczng w punk’ici‘(e przegtqma kriywej c(t), jak pokazano na rysunku 21-12.

21-7



Rys. 21-12

 rysunku 21-12 otrzymujemy
K=1

Td 50,08

1 ~0,37

Zgodnie z | metodg Zieglera-Nicholsé dobra¢ parametry regul

T
K, =12—=5,55
KT(/

T, =21, = 0,16
Ty = 0,57, = 0,04

Obliczajac Ky i Ko; otrzymujemy
KP
K[ = = 34,69
T

Kp = K, T, =0,222

Wigczyé regulator PID w system sterowama Schemat blokowy systemu z zamknleta petla sprze- '
zenia pokazano nha rysunku 21-13. -

1000
#FE3s 300

. Rys. 21-13

W oknie roboczym narysowac svchéh1a‘tf»‘blok0wy pokazany na rysunku 21-14. Blok PID+Plant jest
kombinacjg regulatora PID i badanego obiektu.




S C

Té "‘efrb rkrs p ace? -

x K., | | 2223 +355|}4+34899 N ¢l
: "’L—_‘ 543087+ 30057 +¥0<305 )

Sie R
ep PID+Rlant To workspace

t

To workspacs

Rys. 21-14

nie Simulation/Configuration Parameters i w oknie dialogowym ustawier czasu
:cZas’ Stop na 2.

Rys. 21-15

Dok&adny dobor parametrow regulatora PID

Przerost krzywej z rysunku 21015 wynosi okoto 50% zatem regulator PID pow ie
- -strojony. Aby to zrobi¢, metodg kolejnych préb zmienia¢ parametry regulatore
wymaganej charakterystyki. Rysunek 21-16 przedstaW|a odpowiedzZ system
wi¢ Ky i K. niezmienione).

o uzyskania
Kp=1 (pozosta--




ys 2117 Parametry regulatora PID: K,=4, K;=20, Kp=1
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Cwiczenie 22 Regulator PID (2)

CEL CWICZEN

1. Dobér parametrow regulatora PID Il metodg Zieglgfé—Nichéléégf‘~ L

2. Precyzyjne dostrojenie parametrow regulatora PlD; . 3

PODSTAWY TEORE Ts}éZNE

metrow regulatora PID wg Il metody Zieglera-Nicholsa wykorzystamy ten
yty w éwiczeniu 21 do wyznaczenia parametréw regulatora PID | metodg
mat blokowy systemu z zamknigta petla sprzezenia pokazano narys. 22-1.

W celu wyzna

Plant

v Rys. 22-1 Schemat blokowy uktadu obiekt + re

" Przed zastosowaniem I metody Zieglera-Nicholsa doboru paramet fegyuylyéfdra PID nale-
ry-wyznaczyé dwa wspotczynniki Ky i Py, jak nizej:

Jezeli uzywany jest jedynie regulator P, schemat blokowy systemu ma postac, jak na rysunku 22-2.

: Regulowac wartoscig K by system na wyjéciu zaczal generowac przebieg smuso;dalny c(t) o statej
amplitudzie. W tym momencie stata K regulatora proporc;onalnego jest nazywana maksymalnym ’
" wzmocnieniem Ku, z kolei okres oscylacji sygnatu c(t) jest nazywany maksymalnym okresem
.pokazano na rysunku 22-3.

clt)

Amplitude

=
*
o

Rys. 22«3 Zale 'osc mledzy Pui c(t)

Uwaga Metoda ta nie nadaje sie do systemow ktore nie oscyluja niezaleznie od warto$ci K.

Po okresleniu wartos<:| Kui Pu, nalezy wyregu!owac parametry regulatora PID zgodme z tabelg na-
~ staw Il metody Zieglera- Nicholsa (patrz tabela 22-1)

22-1



Tabela 21-2 Tabela nastaw regulatora PID wedtug Il metody Zieglera-Nicholsa

Typ regulatora . K T . To -
P 0,5Ku o .0
PI 0,45Ku s 0
PID 0,6Ku | - 0125Pu

zaprojektowany wg Il metody Zieglera-Nicholsa zostanie wigczony w system, to
nien. spowodowag, ze maksymalny przerost krzywej odpowiedzi na skok jednostko-
‘knletq petlg sprzezenia nie powinien przekroczy¢ 25%. Jednakze taki efekt nie mo-
ze zostaé zagwarantowany we wszystkich obiektach. Zasadniczo osiggana warto$é maksymalna
przerostu dla réznych obiektow wynosi od 10% do 60%.

W praktyce, pod wigczeniu regulatora PID w system dobiera sie jego parametry zgodnle z H metodq
Zieglera-Nicholsa, a nastepnie metodg kolejnych przyblizer dostraja sie parametry regu atora do uzy-
skania zadanej charakterystyki dopowiedzi.

PROCEDURA

1. Zatszmy, ze mamy obiekt

(s +100) _ 100

s/100+1

2054100 S F10) 7 4 905 4100 $/10+1

Schemat blokow’y:i_ schemat"po}aczeh takiego systemu pokazano na rysunku 22-4.

(1) Zestawic uk{ad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem potaczen.przed-

stawionymi na rysunku 22-4,

ACS-13009

ACS-13001 ‘
« proceessy  ACS-13008
%}EH i i BT
A & ‘—"_’(\) 4 Clsfe
(b‘) £ i : s{5+aT). » (*’3(» e
TP “F B

() Schemat blokowy
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(2) W module ACS-13009 ustawi¢ przetgcznik T na pozycji x10 oraz ku‘s;tyaWié'

(3) W module ACS-13008 ustawi¢ przetacznik T na pozycji x107oréé usta

C8)

' (b) Schemat potaczen

Wyznaczenie wartosci Ku i Pu

Rys. 22-4

(1) Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowyrﬁ i schematem polaczen przed-
stawionymi na rysunku 22-5.

CUAGE-13005

AGS-13008
ACEAB01]  povemememmnnn , : AGS-13001 6543008
! i 5 4 e
A ! 2t iz P+ ; bT e
— ¥ LS
s P | 5 ! s{s+aT)
1 i Tp ’ o “‘:
(a) Schemat blokowy
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(b) Schemat potgczen

Rys. 22-5
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(2) W module ACS-13011 ustawi¢ przetgcznik FUNCTION na pozycje Pulse I i pokrettami DC
OFFSET i AMP regulowa¢ do uzyskama na wyjsciu FG OUTPUT przebiegu impulsowego
0 wysokosci 1Vpp (poziom niski = 0V), : .

(3) Za pomocy oscyloskopu mierzy¢ sygnaty na wyjsciach FG OUTPUT modutu ACS-13011i V,
modutu ACS-13008. Nacisna¢ przycisk impulsatora PULSER w module ACS-13011 i regu-
lowac pokretiem K w module ACS-13005 do uzyskania na wyjému C(s) oscylacji o statej am-
plitudzie, jak na rysunku 22-6. Zanotowacd okres oscylaql sygnalu C(s) jako Pu i warto$¢ K
modutu ACS-13005 jako Ku. ; , g

) . LMY TR S085% GiEb

T S o ’ et

Rys. 22-6 Ku=10, Pu=0,3s

(tabela 22-1). Obli-

Wigczenie w obiekt reg

(1) Zestawi¢ ukia
stawionym

" K.
e L AGE-13000 )
AGDHIE0 A_‘i{{f:ij‘z?i BGH 20y __55?‘_‘}:%"‘”}5 AT {3008
R R e R I ‘
f‘ NE ) K, HEY s Tz . . tiT
8 hyll s Vo 5 g 8(e+ 8Tt}
3 LNy S Tp

_ (a) Schemat p!pkowy ;
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(b) Schem at on%aczer'\
Rys. 22-7

) Odpowxednlo do zanotowanych wartoéci ustawi¢ K, (ACS-13002), K, (ACS-13003) i Kp
~(ACS-13004).
Uwaga: Jezeli w czasie ustawienia K, K, i Kp pojawiaja sie oscylacje, nalezy odigczy¢ prze-

wod od gniazda Vi modutu ACS-13009. Podtgczy¢ ten przewdd, gdy oscylaoje gnlknq
dutu ACS-130101 Vo

(5) Za pomocyg oscyloskopu zmierzy¢ | zanotowa¢ na wyjsciach STEP+ m
modutu ACS- 13008 ktére pokazano na rysunku 22-8.

B e MG TR 8

Rys 22-8 K,=5,1, Ki=34, Kp=0,19

Precyzyjny dobér parametrow regulatora PID
Przyjrzet sie krzywej na wyjéciu Vo modutu ACS 13008, aby sprawdzic, czy spelnia ona ym
gania na odpowiedzZ systemu. Jezeli nie, dopasowywaé kolejno parametry regulatora 1D

wymagania te zostang spetnione. Patrz rysunek 22-9.

i

B4

[

PR
sah

(a) K,=5,1, Ki=34, Kp=0,5 " (b) K,=5,5, K=18, Kp=0,5
, ' Rys. 22-9 :
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SYMULACJA SIMULINK

1. Zatdbzmy, ze mamy obiekt

10(s + 100) 10s +1000 -

(s+10)  s*+30s” +300841000

2. Wyznaczenie wartosci Ku i Pu

(1) W oknie roboczym narysowaé schemat biodeii pdkazany na rysunku 22-10.

P
QE}WMMF t
sk Ta Wotspase
L 40529000
+ e > 2
. j 8 ljﬁ"‘ =32 305 4300241000 o
S Galn Fimt To Winkspase 1

o V 3

Rys. 22-10

Wartos¢ koricowg bloku Step ustawié na 1i czas skoku na

Wybraé polecenie Simulation/ConfigUration Parameters i w okhie 'dfalbogowym ustawien cza-
su symulacji zmieni¢ czas Stop na 1.

Zapisa¢ schemat blokowy pod négwa Experiment_22_1.mdl.

ZwigkszaC wzmochie
mentu pojawienia sie
sunku 22-11(¢). -

ain zaczynajac od 10 (patrz rysunki 22-11(a) i (b)) do-mo-
=(s) oscylacji o statej amplitudzie, ktére pokazano na ry-

(a) K=11, oscylacje zbiezne,:ff‘:.k, _v!;{ (b) K=12, oscylacje rozbiezne

22-6




(6)

(1)

()
)

(c) K=11,5, oscylacje o statej amplitudzie

Rys. 22-11

Z‘rysunku 2”_ 11 (c) otrzymu;emy
. Ku=11,5, Pu=0,29
Obliczone zgodnie z Il metodg Zieglera-Nicholsa parametry regulatora PID sa (é\}iﬁe:
K,=0,6Ku=6,9 ' »
T,=0,5Pu=0,145
Tp=0,125Pu=0,03625

Regulator PID opisuje ogolna zalezno$¢
< K[ ‘
K, +—+Kp
s v

Stad otrzymujemy wartoéc

Funkcja przejsciowa systemu z zamknl tlg jest kombinacjg transmitancji regulatora PID
i obiektu. Wspotczynnik cztonu 33 w liczniku funkcji przejéciowej jest rowny 10Kp=2,5, wspot-
czynnik czionu s° jest rowny (10K +1OOGKD)—-319 wspolczynnik czionu s Jest réwny
(1000K,+10K)=7376, a skiadmk sta}y hczmka jest réwny 1000K,=47800.

W oknie roboczym narysowaé schemat blokowy pokazany na rysunku 22-13.

Wartos¢ koricowa bloku Step ustaW|o na 1 i czas skoku na 0.
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To Watzpaied
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J— *e ) 4230554 30025 1000% e
Hep I Flant To Wabepanat
O—
Gloek To Warkzpans
Rys. 22-13

Wybrac poleceme Slmulatlon/Conﬂguratlon Parameters i w oknie dialogowym ustawien cza-
u symulacjl zmienic czas Stop na 2.

) ,ap!sac schemat blokowy pod nazwa Experiment_22_2.mdl.

(5)' Uruchomi¢ symulacje, aby uzyskaé¢ wynik jak na rysunku 22-14.

Rys.'2'2-‘14 Parametry regulatora PID: K,=6,9, K;=47 6, KD=0,25

4, Dok%adny dobdr parametréw reguiatora PID

(1) Analizujac krzywa odpowiedzi z rysunku 22- 14 widzimy wyraznie, ze prz
wiekszy od 25%, zatem regulator PID powinien zosta¢ dostrojony.

(2) Odpowiednio do- wplywu pOJedynczych regulatoréw P [iDna system" metody, ko!ejnych
przyblizer zmienia¢ wartosci K, K; i Kp, az charakterystyka odpowiedzi spélni zadane wy-
magania.

(3) Zmodyfikowaé Kp na 0,5 (K; i K; pozostawu: nlezmlemone) uruchomic symulacje i uzyskac
-wynik, jak na rysunku 22-15, :
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Rys. 22-15 Parametry regulatora PID: K,=6,9, Ki=47,6, Ko=0,5
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Cwigzenie 23 Regulator PID (3) - kontrola polozenia silnika DC

e SR

CEL CWICZEN

1. Zaprojektowanie regulatora P{D metodg prob i b}edéw

2. Zastosowanie zaprojektowanego regulatora PID do sterowanla po}ozemem serwosilnika DC.

PODSTAWY TEORE TYCZNE

" olsa doboru nastaw regulatora PID zostaly oméwione w poprzednich ¢wicze-
‘wszystkich obiektow te dwie metody sg odpowiednie. W przypadku, gdy dla da-
Zleglera Nicholsa nie mogg by¢ zastosowane, zalecana jest alternatywna meto-

niach. Jednal
nego obiektu:

Rozwazmy: schemat blokowy systemu sktadajgcego sie z obiektu i regulatora PID, pokazany na ry-
sunku 23-1. ‘

Aby zaprojektowac regulator PID metodg:prob i bledéw, nalezy w pierwszej kolejnosci poznac wptyw
pojedynczych regulatoréw na system.z. -zamknieta petlg, a nastepnie dobrac parametry regulatorow P,
I lub D odpowiednio do rzeczywistej odpowiedzi systemu. Na podstawie poprzednich éwiczen z regu-
latorami P, i D mozemy podSu yw tych regulatoréw na system sterowania potozeniem kg-

’nalny P powodu;e przyspieszenie odpowiedzi systemu, ale wprowadza takze

przerost napie/c, w) jéCIOWGQO lub ZWIeksza ten przerost.

2. Regulator calku;acy I moze poprawi¢ odpowied? systemu w stanie ustalonym ale pogarsza od-
powiedzZ w stanie nieustalonym. :

3. Regulator rozmczkurc}cy D moze zredukowac przerost napiecia, ale pogarsza OdeWI
ustalonym. v ‘

W celu dobrania parametrow regulatora PID zastosowanego w systemle sterowa”
wosilnika DC nalezy:

1. Ustawi¢ Ki i Kp na 0, a nastepnie regulowac wartoécig K, do uzyskanla przerostu okoto
15%~25% . v

‘Zwiegkszaé wartos¢ Kp do momentu zhkw:dowanla przerostu napiecia wyjsciowego.

Przy zachowaniu braku przerostu powtorzycrpunkty‘] i 2, aby ustawié¢ K; tak duze, jak to mozliwe.

Zwiekszacé wartosc K w celu popraW|en|a charakterystykl odpowiedzi w stanie ustalonym.

o &>~ wonN

Powtarza¢ punkty od 1 do 4, dopokl nle zostanq spe}nlone Wszystkle wymagania na odpowiedz
systemu. , : «

23-1




PROCEDURA

W ponizszym ¢wiczeniu wykorzystujemy- modut obiektu drugiego rzedum;ACS~13008 do symulacj
serwaosilnika pradu statego. ;

1, Zestawi¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem potgczeh przedsta-
wionymi na rysunku 23-2. - &

AGS-13002

K.
ACS. 13001 ) €8.13006
AGS-13010 e ‘ AGS-13003 513005 AGS-13008
3 i
A INGRY K | BT
o H Vel - s ke L8]
& N ] a(5+81)
R S
AGS-13004
» K8
(a) Schemat blokowy
@ﬂx-lﬂf& @A{}S»!&JIO @»\GSI&N! @A{'&L\W @W!m
CALBRATON & . | TEST SONAL GENERATOR | SUBSELFE JOKTION P-CONTROUER LCONTRGLER
m?msumxi . : ::o STER . [t ‘ R-CM_I
Onls-o-61
220 (a) || -@)
R;M’“A.:‘Egrow‘ ¥ity TEST ¢ ® £ ®
: wmn—l --° o vi Vo i v
o o)l Lo-{#-0+ Lo-F-oq L
N bad
R & ) ' :xrssr' o o TEST TESTY ST
iy | oo ol lo o
Lo Ky RANGE Kepapae
s m T \ i \
b= LA ) ’ )

" (b) Schemat potgczen
~ Rys. 23-2

2, W module ACS-13010 ustawi¢ na wyjsciu STEP+ przebleg prostokatny [ amphtu
i cze;stotllwosm 0,1Hz.

3.~ Wmodule ACS-13005 ustawic K=1. ‘
4. W module ACS-13008 ustawi¢ przetgcznik T na pozycji x10,' astateaib usfa :
przypadku"fancja przejéciowa modutu ACS-13008 bedzie wyrazana zaleznosécig:”

: 10
G(s) = ——
s(s +10)

5. Poiqczyc wyjécie V, modutu ACS- 13002 z wejsmem V3 modutu ACS-13005. Wejscia V2 modutu
ACS-13005 (wyjscie V, modutu ACS 13003) I V1 modu*u ACS-13005 (wyjscie V, modutu ACS-
13004) pozostawic¢ mepodiqczone )

6. W module ACS-13002 wyregulowaé wartoéc K tak aby przerost w odpowiedzi systemu byt row-
ny okolo 15%~25%.

7. Podigczyc wyjscie V, modutu ACS- 13004 do wejécia V1 modutu ACS-13005. Regulowa¢ statg Kp
modutu ACS-13004 do zaniku przerostu.
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8.  Zachowujgc stan, w ktérym w odpowiedz systemu nie ma przerostu, powtarzaé punkty 67, aby
ustawi¢ K, w modute ACS-13002 na mozliwie najwigksza wartosé.

9. Jezeli w odpowiedZi istnieje uchyb ustalony, podtgaczy¢ wyjscie V, modutu ACS-13003 do wejscia
V2 modufu ACS-13005 i regulowac statg K, w module ACS- 13003 w celu uzyskania poprawy od-
powiedzi systemu w stanie ustalonym.

10. Powtarzac punkty 6 do 9 dopdki wymagania na odp‘owied:z'fsystemu, h‘i;e'"z'ostanq speinione.

D TP 4w kRS
el FL

%« *».w,rchz M}‘);‘;“,t R R IR R R NP “'543{7‘ RuK ‘-
(a) Ky=15, K| 0, Kp=0 (b) Kp=15, Ki=0,Kp=
Rys. 23-3 Odpowiedz na pobudzenie skokiem jedn

SYMULACJA SIMULINK

Ponizej zasymulujemy. regulator PID w systemle sterowania w ukiadzie zamknietej petli potozeniem
serwosrlmka prqdu sta{ego ,

1.- Przeksztat¢my fu ; jéqib?vq ,sélr\)\iosilnika DC z regulatorem PID do postaci:

: 2
Kys +K; + Kps

I 5
s +5.

10

2. W oknie roboczym narysowac schemat blokowy pokazany na rysunku 23-4.
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Clack To Workspace

Rys. 23-4

Wa 0SE Ki Acowa bloku Step ustawi¢ na 0,5 i czas skoku na 0.

Wybraé poleceme Slmulatton/Conflguratlon Parameters i w oknie dlalogowym ustawnen czasu
symulacji zmieni¢ czas Stop ha 2. «

Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwa Experiment_23_1.mdl.

Zmodyfikowaé wspdtczynnik cztonu s w liczniku funkcji przejsuowej
uzyskaé przerost 15%~25%. Przyktadowo, ustawia¢ K, =1, 5, 10 151
uzyskac wyniki pokazane ha rysunku 23-5.

Zmodyfikowaé wspétczynnik czionu s? w liczniku funkcji przejé
spowodowac zanik przerostu. Przyktadowo, ustawiaé¢ K,=15 i KD—0,1, 0,5, 1i uruchomlc symula-
cje, aby uzyskac wyniki pokazane na rysunku 23-6.

Rys. 23-5' Kp=1, 5, 10; Kp=K=0 Rys. 236 Kp=0,1, 0,5,1; Ky=15, Ki=0

Zachowuijgc stan, w ktérym w odpowiedz systemu me ma przerostu, powtarzac punkty 6 i 7, aby
ustawi¢ K, na mOZ|lWle najwiekszg wartosc.

Zmodyflkowac wspétczynnik cztonu: s>w llcznlku funkql przejéciowej bloku Plant, czyli K|, na 0,
10 i 100, uruchomi¢ symulacje i uzyskaé wyn kl pokazane na rysunku 23-7.
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¥l 100

Rys. 23-7 Kp=15, Kp=1, K=0, 10, 100
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Cwiczenie 24 Regulator PID (4) — kontrola predkosci silnika DC

CEL CWICZEN

1. Zaprojektowanie regulatora PID metodg prob i b{edéw

2. Zastosowanie zaprojektowanego regulatora PID do sterowanla’predkosma serwosilnika DC.

PODSTAWY TEORETY&ZNE

Rysunek 241 przedsta aif schemat blokowy systemu sterowania z zamknigtg petlg sprzezenia skia-
dajacego: 'sae, z obtektu i regulatora PID.

dobrania parametrow regulatora PID zastosowanego w systemie s ,‘
DC nalezy: *

1. Ustawi¢ K, i Kp na 0, a naste,pnle regulowac wartosma K| do uzyskama przerostu ‘okolo
15%~25%. .

Zwiegkszac wartos¢ K, do moment HHKWIdowanla przerostu napiecia wyjéciowego.

3. Zwiekszaé warto$é Kp do zwi szybkosci odpowiedzi.

4. Powtarzaé punkty zostana spetnione wymagania na odpowiedz systemu

PROCEDURA

W ponizszym éwiczeniu wykorzystujemy modut obiektu drugiego rzgdu ACS- 13008 do SmeIale 5
serwosilnika pradu statego.

1. Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze 'schematem blokowym i schematem po%acze przedst
WIonyml na rysunku 24-2. ~

AGS-13002
N K,
ACS-13001 - -
ACS- 13011 e AGS- 13003 ACS-13008
- i . i : S
A NG J K bT — C(e)
s e s stal
U :
ACS-13004
o K.

(a) Schemat blokowy
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(b) Schemat potgczen
Rys. 24-2

. QW ;rﬁodul' ACSV 1v3011 ustawi¢ przefgcznik FUNCTION na pozycje Pulse [ i pokrettami DC
z:_OFFSET; i AMP: regulowaé¢ do uzyskania na wyjsciu FG OUTPUT przebiegu impulsowego
o wysokoe.cl 1Vpp (poziom niski = OV).

W module ACS-13005 ustawié¢ K=1.

W module ACS-13008 ustawi¢ przetgcznik T na pozycji x10, a state a i b
przypadku funkcja przej$ciowa modutu ACS-13008 bedzie wyrazana

10

s+10

G(s) =

W module ACS-13004 ustawié Kp=0. W module ACS-13002 usta‘wig ,;‘*’0

W module ACS-13003 wyregulowac warto$¢ K| tak, aby przerost odpowiedzi systemu byt réwny
okoto 15%~25%, jak na rysunku 24 3(a)

W module ACS- 13002_ re

W module ACS-13004
ustalonym.

3 ao sta K, do zanlku przerostuy, jak pokazano na rysunku 24-3(b).

ac statg:Kp, tak aby uzyska¢ przyspieszenie odpowiedzi w stanie

Powtarzac puhkt

néki'wym'agania na odpowiedz systemu nie zostang spetnione, jak na
rysunku 24-3(c). o ' :

ey LR A1 S Sz . L BB TR B 8

7.
|
(3) Kp=0, Ki=15, Kp=0, 15%~25% = (b) K,=2, K=15, Kp=0
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(c) Kp=2, Ki=15, Kp=0,08
Rys. 24-3

SYMULACJA SIMULINK

Ponizej zasymulujemy regulator PID w systemie sterowénia predkoscig serwosilnika pArqde ‘éta4ego.

1. Przeksztatémy funkcje przejéciowa serwosilnika DC z regulatorem PID do

K, Py ( 10 )_Kps+K,+KDs»2'

K +—+
L s(s +10) 1,
sT 48
10 :
2. W oknie roboczym narysowac schemat blokowy pokazany na rysunku 24-4.
= L
To Workspace?
oY 15
|} ey » 1105243 d :
Step : I ‘ — Te Welkipusad

(O—»

Cloak, o Wam;pa;.:e

Rys. 24-4

3. Wartos¢ koncowq bloku Step ustawi¢ na 1 czas skoku na 0.

4, Wybraé poleceme Slmulatlon/Confguratlon Parameters i w oknie dialogowym ustawien czasu
symulacji zmieni¢ czas Stop na 2.

5. Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwq Exp nt;24_1 .mdl.

6. Zmodyfikowac. wspéiczynnik cz!onu w0 w IICanku funkgji przejéciowej bloku Plant3, czyli K;, aby
uzyskac przerost 15%~25%. Przyk{adowe wyniki dla K, = 1, 5, 10 i 15 pokazano na rys. 24-5.

7. Zmodyfikowaé wspolczynmk czlonu s w liczniku funkcji przejsciowej bloku Plant3, czyli K, aby
spowodowac zanik przerostu. Przyktadowe wyniki dla K,=1, 2 i 3 pokazano na rysunku 24-6.
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A

RyS 24-6' Kp=1, 2, 3; K;=15, Kp=0

8. Zmodyflkowac wspolczynn ztonu s w liczniku funkcji przejéciowej bloku Plant3, czyli Kp, tak
spleszeme odeWIedZI systemu Przyktadowe wyniki dla Kp=0,04, 0,08
i0,12 pokazano n _‘rysunku 24-7.-

Rys 24 7 Kp—r2 K,—15 Kp=0,04, 0,08, 0,12

9. Powtarzac punkty 6 do 8 dopok| wymagania na odpowiedz systemu nie zostang spetnione.
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Cwiczenie 25 Zastosowanie regulatora PID do kontroli predkosci
i potozenia serwosilnika pradu statego

"CEL CWICZEN

1. Poznanie zasady dzialania systemu kontroli predkosci i poloZenia serwosilnika DC PM.

g obroto

2. Budowa praktycznego ukladu sterowania predkoé_ sérwosilnika pradu statego z regu-

latorem PID.

3. Budowa praktycznego.ukiadu sterowania potozeniem katowym serwosilnika pragdu statego z re-

gulatorem PID.

;Iatér.-PlD w ukladzie sterowania predkoscia serwosilnika z zamknieta petla.

1." Zestawi¢ ukiad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem potgczen przed-
stawionymi na rysunku 25-1. o

ACSB-13002

K.

F Gontrolier

ACE-13004 A ALCS-13005
A05-1% C8-13003 . G3- 180
ACS-13011 S AUSE- «"\;;“': ACB13013 AGS- 18001
13 1
; H(sy i J 3 —~ K
A LRE J K B A X3 ] * V(8
8 H 3 i P 1,8 +1 wR
te I S, S
; | Gantralles

Sarw AmplliaT  pe garve Mater
Tachomatoer

AGE- 13004 /

e K5 f—t

£ Cantroflor

(a) Schemat blokowy

O {5
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S | . A ——

s o b &

[ T =

&_3 ag i - Sh g

= | . L -

PR paneentd
f=

KB i iy b yie iR b coipewmie Y

(b} Schemat potaczen
Rys. 25-1
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W module ACS-13011 ustawic¢ przetagcznik FUNCTION na pozycje odpowiadajaca przebie-
gowi impulsowemu-([" ) i pokrettami DC OFFSET i AMP regulowaé do uzyskania na wyjsciu
FG OUTPUT przebiegu impulsowego o wysokosci 4Vpp (poziom niski = 0V). 4

W module ACS-13005 ustawié K=1.

Metodg préb i bledéw dobraé state K, (ACS- 13002), K, (ACS 13003) i Ko (ACS-13004), tak
aby system sterowania pracowat stabllnle Krz OdeWIedZI taktego systemu pokazano na
rysunku 25-2. -

Uwaga: Przed naci$nieciem przycisku Rﬁr W“’C\élyu,,_'uétawienia parametréw systemu,
odtgczyé przewdd potgczeniowy od’;gﬁi@z_da,quojenia serwosilnika Ma.

e ) MAE L TPmeigs R S RN LR Traediniy | Sising

(Y
WWM¥,,
G T N A L e
(a) K,=18, Ki=3, Kp=0,15 (b)K—4OK
B e e 2R T
-
: g
7

i / P T Tt N IPI S PRSI AP :'sﬁ&(f,v

(€) K,=40, Ki=0,5, Kp=0,15
Rys. 25-2

cHi by

: Zmodyflkowac ukiad po&qczen z rysunku 25-1, zastepujac sterownik analogowy ‘ASC‘T
sterownikiem cyfrowym PWM ACS-13014. Powtorzyc punkty 2 do 4 i poréwnaé zanoto
warto$ci uchybu ustalonego i krzywe odpowued21 w stanie nieustalonym ‘
nikow.
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Regulator PID w ukladzie kontroli polozenia serwosilnika z zamknigta petla.
1.

Zestawi¢ ukiad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem potgczen przed-
stawionymi na rysunku 25-3. ‘

ADE-13062

] K'_'

/ P Controlie
pos o ety AL 13003 Afg”rgmg acsonly ARSI
]
" iﬁ 'y _‘)—;‘_——f@:};—* s{:i:aé‘x = Vsl
' H bt .
| Contratler o Sereo AmpIfRT  ne saneo Motor
AGS- 13009 Potentinmaiar
ol BB
D Controller

(a) Schemat blokowy
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o - g . e =
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-
o 5, & .
ol Y -0 {30
L SIBEN
%
3t
[} ® w
Lo-E-oq L
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o-3-6
o ey
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(b) Schemat potaczer;
Rys. 25-3

W module ACS- 13005 ustawi¢ K=1.

W module ACS-13011 ustawi¢ przetgcznik FUNCTION na pozyqe Pulse _!_ i pokre;tiam| DC

OFFSET i AMP regulowaé do uzyskania na wyjsciu FG OUTPUT przebiegu impulsowego
o wysokoéci 4Vpp (poziom niski = -2V).

Ustawi¢ K, (ACS-13003) i Kp (ACS- 13004) na 0 Wyregulowac wartos$¢ Ko, tak aby uzyskac
przerost 15%~25%.

Zwieksza¢ wartos¢ Kp (ACS 13004 regula ‘D) do likwidaciji przerostu w krzywej odpowie-

dzi systemu.

Powtarzaé¢ punkty 2 i 3 zachowu;qc ksztait krzyWeJ odpowiedzi bez przerostu, w celu zwigk-
szenia K, do mozZliwie najwnekszej wartosci.

Zwigkszy¢ warto$¢ K; (ACS-13003, regulator 1) w celu zmniejszenia uchybu ustalonego.
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Powtarzac punkty 4 do 7 dopoki wymagama na odpowied? systemu nie zostang spehione,

8.
jak na rysunku 25-4.
- - P s i s Vit i Wit iz
C o, /N
PP ’\\ “ ’

3 R . . ;s %,

: e ‘ S

Lo :

= ;’f
o i g Rl Ge s ’ s}é%li‘;
K 1K;0KD-' (b) Ky=75, K=0,4, Kp=0,33

przerost 16%~25%
Rys. 24-4

- Zmodyflkowac uktad potgczer przedstawiony na rysunku 25-3, zastepujac sterownik analo-
gowy ACS-13013 cyfrowym sterownikiem PWM ACS-13014. Powtorzyc procedure z punk-
tow 4 do 8 i poréwnaé zarejestrowane wartosci uchybu ustalonego i krzywe: OdeWIele

w stanie-nieustalonym dla réznych sterownikéw.
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Cwiczenie 26 System regulacji z wewnetrzna petla sprzezenia

CEL CWICZEN

1. Przestudiowanie charakterystyk uktadu sterowama z wewnetrzna petla sprzezenia zwrotnego.

2. Zastosowanie ukladu z wewnetrzng rézniczkujaca peth sprzezenla zwrotnego w systemie stero-
wania potozeniem katowym serwosilnika pradu statego.

Prz |
nym: efektern. W ponlzszym éwiczeniu jako przyktadowy ukiad do przestudiowania zalet wewnetrznej
rézniczkujgcej petli sprzezenia zwrotnego wykorzystamy system kontroli potozenia katowego Serwo-

silnika pradu statego.

W systemie kontroli potozenia serwosilnika DC zasadniczo istnieje nie tylko r.polozenia,
ale takze sygnat-zwrotny predkosci. Taki rodzaj sterowania ze sprzezem _jestnazywany
uktadem sterowania z wewnetrzng rézniczkujacg petla sprzezenia, typem ukladu sterujgce-
go z petlg wielokrotna: 2 :

Przed omowuamem uktadu sterowania z wewnetrzng petlg rozmczku;aca rozwazm :
rem kaskadowym ktéry pokazano na rysunku 26-2.

R(s) 5O [Gol—] G(e) | 6s)

k 4

Rys. 26-2 Schemat' blbk‘bwy syste’n‘ﬁu z regulacjg kaskadowa
Na powyzszym rysunku G(s) jest transmltanqa oblektu sterowama (serwosilnik DC), a G¢(s) - transmi-

tancjg regulatora kaskadowego. Przypommjmy soble wiasciwosci regulatora kaskadowego PID, jak
nizej: e,
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Kaskadowy regulator proporcjonalny G¢(s)=K,

Funkcja przejsciowa uktadu z zamknietg petlg ma postaé

0(s) _ Kpa)m

2 2
R(s) s+ ZCma) s+ Kpa) :
m m

gdzie wn2=prm2, a £ i w, s3 powigzane zaleZnoé’c’:jq
20wn=2L pwp=stala

wy, rodnie wraz ze wzrostem K,. Poniewaz 2(w,=stala, dlatego ¢ maleje, gdy w;, roénie.

Analizujac f,unkc;g Vp ejsciowg uktadu z zamknietg petlg, widzimy, ze zmiana warto$ci K, kaska-
dowego Fegulatora p "porc;onalnego zmienia wspétczynnik cztonu s® w liczniku i mlanowmku

'tor rozmczkumcyG (s)=Kps

7\jé010wa uktadu z zamknietg petlg ma postac

: 2
H(S) _ KDCOmS

: 2 2 2
R(s) 42 20 o +K o' )s+w
mom D m m

gdzie w=Wwm, a & i W, sg powigzane zaleznoscig

ZZ;UJ"iZQmwm + KDwm2

Patrzac na licznik funkciji przej$ciowej uktadu z zamknietg petla, widzimy, ze Kp roénie wraz ze
wzrostem wartosci 2Cw,. Poniewaz w,=wy=stata, to wzrost wartosci 24w, jest réwnowazny wzro-
stowi wspolczynnika ttumienia ¢, zatem w systemie z zamkmetq petla Kp ma wplyw jedynie na
warto$é ¢. Rozwazmy teraz licznik transmitancji, j. Kpwm’s, gdy odpowied? na skok jednostkowy
w stanie ustalonym jest.rowna zero. Z funkcji przejéciowej systemu z zamknietg petlg widzimy, ze
stata Kp kaskadowe itora rozniczkujgcego ma wptyw jedynie na wspétczynniki czionéw s’
licznika i mianownikz . ’

. Kaskadowy rex Jlator p pgjtcjonélno-réZniczkujqcy Go(s)=Kps+K,

Funkcja przejsciowa uktadu z zamknietg petlg ma postac

: 2
6(s) B RGN (KDS + Kp)

o 2 2
R(s) s +2¢ w +K o )5+ K w’
mom D m p om

gdzie wy?= Kywn?, @ & i Wy s3 powigzane zaleznoscia

2Cwn:szWm + KD(’Jm2

Anahzu;ac mianownik - funkc;l przejsciowej uk#adu z zamknleta petla dla ustalonej wartosci K,,
mozemy zauwazyc, ze wspdiczynnik t{umlenla Q rosnie wraz ze wzrostem Kp, ale w, pozostaje
niezmienna. Jezeli Kp jest state, Wy roénle wraz ze wzrostem K;, ale ¢ maleje. Z licznika transmi-
tancji systemu z zamkmc—;tq petlg wm (Kos+ Kp) widzimy, ze odpowiedz systemu dazy do zera dla
s =-K /KD ;

Z funkcji przejsciowej systemu > zamknleta peﬂa jestjasne, ze zmlana Kp kaskadowego reguiato-
ra proporcjonalno- rozmczku;acego zniienia wspofczynnlkl czionu s' w liczniku i mianowniku, na-
tomiast zmiana K; zmienia wspdlczynniki cztonu s® w liczniku i mianowniku.
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Kontynuujac omawianie systemu sterUchego z wewnetrzng petla sprzezema zwrotnego, rozwazymy |
teraz system z rysunku 26-3.

- o fo T

G(s) 8(s)

G+

Rys. 26-3 Schemat blokowy systemu z regﬁlétotérh W petli sprzezenia zwrotnego

Na powyzszym rysunku G(s) jest transmitancja obiektu sterowania (serwosilnik DC), a G{s) - transmi-
przgzenia zwrotnego. Rozwazmy wiasciwosci regulatordw w petli sprzezenia

2
w
n

5 +2( %) s+K (u

wom

PorownUJac te, funkqe z funkqa przejsciowa kaskadowego regulato lnego, widzimy,

Analizujgc powyzszg funkcje przejéciowa, widzimy, ze zmianai wartosci K, wplywa jedynie na
wspdtczynnik cztonu s® mianownika.

9 petla ma Vpostaé

2 2
geny +,K 2 )s+a>
nmom n

$ciowg, mozemy zauwazyc ze wn W | 28wa=2Cmwm + KDwm .

Jest jasne, ze wartosc 28w, rosnie, gdy rosnie Kp. Poniewaz wn=wm=sta%a, to 7
$ci 2¢w, jest rownowazne ze wzrostem wspéiczynnika ttumienia £, zatem w s!
petlg Kp wpiywa jedynie na warto$c¢ ¢.

Analizujac powyzszag funkc;e przejsciowa, w1dzrmy, ze zmiana wartosci KD wp{ywa jedynie na
wspo&czynmk czionu s’ mianownika. .

3. Drugi regulator rézniczkujacy G,(s) Ks e g
Funkcja przejsciowa ukfadu z zamkmetq peth ma postac

. 7

a(s) . w

il

R(s) (KV+ l)s2 '+f2(”;o)’r);s + a)lzn
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Analizujac powyzsza funkcje frzejsmowa, zauwazmy, ze wartoséé bezwzgledna K ma wplyw jedy-
nie na wspotczynnik czionu s* mianownika funkcji.

Wewnetrzna rézniczkujgca petla sprzgzenia zwrotnego ma wplyw: jedynie’ na wspélczynniki
wmlanowmku funkcji przejéciowsej. Pierwszy regulator rozniczkujgey wplywa na wspotczynnik
cztonu s', natomiast drugi — na wspotczynnik czlonu 82 mlanowmka a n- ty regulator rézniczkujg-
cy - na wspo{czynmk cztonu s", . ‘ L

W przypadku obiektu drugiego rzedu kaskadowy regulator prdporcjbnalny poprawia czestotliwosé
drgan wlasnych w, systemu z zamknieta petla, ale zmmejsza wspolczynnik t%umlema ¢, natomiast
pierwsza wewnetrzna petla rézniczkujgca wplywa tylko na wspotczynnik cztonu s' mianownika
lub wspotczynnik £ systemu z zamknigta petla. W celu poprawy wartoéci w, i £ systemu z za-
mknietg petla jednoczesnie nalezy zastosowac kaskadowy regulator proporcjonalny i pierwsza
wewnetrzng petle roézniczkujgca. Schemat blokowy takiego systemu pokazano na rysunku 26-4.

Funkcja przejsciowa uk{édu z zamknietg petlg ma wiedy postaé
, 2
0(s) K2,

R(s) 2 .2 2
57 H ZCma)m + I\Da)m s+ K w

p m

Widag, ze wn rosme gdy roénie Ko, ale ¢ maleje. Wspoélczynnik tlumienia ¢ moze by¢ zwiekszony
przez wzrost KD :

eglilatora proporcjonalnego i pierwszej wewnetrznej petli roz-

Zaletami po}qczenla SK S
ol egulowac i 2) uchyb ustalony i odpowiedZ na skok jednostko-

mczku;acej sg. 1)

Ponizej uzyjemy systemu regulacji kpotozema serwosilnika pradu statego jako przyktadu do demon-
stracji zalet wewne,trznej rozniczkujgcej petli sprzezenia zwrotnego. Niech transmitancja obiekiu jest
réwna

100
s{a+d} o

Rys. 26-5 Schemat,‘rblc‘)k’d\/ﬁvy{«s‘ys"té’mu zji'b‘ojedynczq petlg sprzezenia
W systemie tym £n=0,2 i w,=10. ’

taczac kaskadowy regulator proporqonalny i pierwszg wewnetrzng petle rézniczkujaca otrzymujemy
schemat blokowy systemu sterowania potozeniem serwosilnika DC pokazany na rysunku 26-6.
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Rys. 26-6 System z kaskadowym regulatorem P i\regulatorérﬁ,D,W:\'Newnetrznej petli sprzezenia

Zgodnie z przeprowadzonymi powyzej rozwazaniami .. i Wy tego systemu mozna wyrazié zalezno-
Sciami

SYMULACJA SIMULINK

1. Dla wygody przeksztalémy schemat blokowy z rysunku 26-6 do‘gos‘t‘e}

. Cis) k

2. Uruchomié apli:ka

sunku 26-8.
Clack 15 Workephce 1
| LS S
| g
Sep GoG o Werkspnced

. "Rys. 26-8

3. Warto$¢ koricowa bloku Step ustawic na 1 i czas skoku na 0.
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Wybra¢ polecenie Simulation/Configuration Parameters i w okme dialogowym ustawiert czasu
symulacji zmieni¢ czas Stop na 2.

Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwa Experiment_26_1.mdl. * - o

W pierwszej kolejnosci zasymulowac system z pojedyncza petlg sprzezenia z rysunku 26-5,
ustawiajgc blok K, na 1 i blok K na 0. Uzyskane wynlkl pokazano na rysunku 26-9.

Ustawic¢ K,=1. Wykona¢ symulacje dla Kp=0,08, 0 16 170,51 zanotowac wymkr ktore pokazano na
rysunku 26 10. F

Tt K0 5

Ustawi¢ Kp=0,086. Wykonac symulaqe dla K,=1, 2, 4 i zanotowaé w mki

pokazano na ry-
sunku 26-11. L

Obliczy¢ K i Kp dIa\C=0,5 i wy=10 oraz £=0,5 i w,=20

(1) Gdy £=0,5i w,=10, wartosci K, i Kp sg obliczane z zaleznosci.+

:\Iprm s

wtedy K,=1 | Kp=0

- é‘m * O’SKDwt;t )

(2) Gdyc=05 wartosci Ky i Ko sg obliczane z zaleznosci

wtedy K,=4 i Kp=0,16.

Uruchomi¢ symulacje i Zano_towaé wyniki, ktore pokazano na rysunku 26-12.

Rys. 26-12
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PROCEDURA

W ponizszym éwiczeniu wykorzystujefty modut obiektu drugiego rzedu ACS-13008 do symulacii
serwosilnika pradu statego.

1. Zestawi¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem potgczen przedsta-
wionymi na rysunku 26-13. : :

ACS-13 CS-13001
ACS-13014 T T {_”ft ACS-13002 Af_f-_-_, AGE-13008
1 : P g i :
A | +(“\ ; < 3 : bT . e
s R | ; s{s+aT) T o
i S T
ACE-13004
K.S I
(a) Schemat blokowy e
. --—b =28
o A e .m:v,u _ . s o _ ‘E‘?‘& . bl
] 0:(-0 > e
v vk -oo
°~ ° HE e N ¥z
. Io Pin O -0
om0 | g” -
. T s 3 e
0 o (f@
_ T I

(b) Schemat pofaczen
Rys. 26-13

2. W module ACS-13011 ustawi¢ przetgcznik FUNCTION na pozycje Pulse 1 i pokret}a
OFFSET i AMP regulowa¢ do uzyskama na wy;sctu FG OUTPUT przeblegu lmpul
o wysokosci 2Vpp (poziom niski = 0V). ,

3. W module ACS-13008 ustawié przetacznik T na pozycji x10 oraz a=0,4 i b=10 -
4. W module ACS-13002 ustawi¢ K,=1. W module'ACS-13004 ustawi¢ Kp=0,06.

5. Za pomoca oscyloskopu zmierzyéri zanotowac sygnaty na wyjsciach FG OUTPUT modutu ACS-
13011 i Vo modutu ACS-13008, ktore pokazano narysunku 26-14(a).

6. . Powtérzy¢ punkt 5 dla KD 0,16 i O i zanotowacwymkl ktore pokazano na rysunkach odpowiednio
26-14(b}) i (c).

7. W module ACS-13002 ustawic Kp—2 W module ACS 13004 ustawi¢ Kp=0, 06. Za pomocy oscy-
loskopu zmierzy¢ i zanotowag sygna&y na Wyjsctach FG OUTPUT modutu ACS-13011 i Vo modu-
tu ACS-13008, ktore pokazano ha rysunku 26-14(d).

8. Powtorzy¢ punkt 7 dla K =4 | zanotowaé wymkl ktore pokazano na rysunku 26-14(e). Porownac¢
te wyniki z rysunkami 26- 11 i 26-12.
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(b) K,=1, Kp=0,16

et d W

(b ] e ‘ oo Wm0 TRen ity B tke

o ‘-
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: : : i H : 4
: . i t i- o 3
% < e i e ;
A z ]
: 3 i 3
: ! ; : : i
o i } ;

Lt Tteodies e sisch L

m;wm B s T T s
K,, 1, Kp=0 ] (d) K,=2, Kp=0,06

g

e CHE Y . sy

(e) Ky=4, Kp=0,06
Rys. 26-14

W ponizszym ¢wiczeniu wykorzystujemy modu{ serwos:lmka DC z obwodami kontro!nyml
ACS-18001. Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodme ze schematem blokowym i schematem potgczen
przedstawionymi na rysunku 26- 15 ‘
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10.

11,
12,

13.

ACS- 180

AGE- 13001 S ) ,
ACH- 1303 [, ACSE-§3602 iapga | prommmomemmmmeeomm o

oo 1 k3 - € + seempmremre =
i 3

A LREs) 4 N 1
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3
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e SRR L)
3
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3
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(a) Schemat blokowy

@kﬁlm
e

T vt o L%»m

S AR

[}

LB arc vy posemis searen d Tl ey

, (b) Schemat potgczen
: Rys. 26-15

W module ACS- 13011 ustawié przetgcznik FUNCTION na pozycje Pulse [ i pokrettami DC S

OFFSET i AMP regulowa¢ do uzyskania na wyjsciu FG OUTPUT przebiegu lmpulsowego

o wysokosci 4Vpp (poziom niski = -2V).
W module ACS-13002 ustawi¢ Ky=5. W module ACS-13007 ustawié K= 0,18.

Za pomocg oscyloskopu zmierzyé i zanotowaé sygna{y na wyjsciach FGT’ UTRPUT moduiu;

ACS-13011 i VTa modutu ACS-18001, ktore pokazano na rysunku 26-16(a).

Powtorzyé punkt 12 dla K,=2 i K=0,18 i zanotowa¢ wyniki, ktére pokazano na rySUhku 26-16(b).
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(b) K,=2, K=0,18

Rys. 26-16
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Cwiczenie 27 Wyprzedzajacy kompensator fazy (1)

. C— vy

CEL CWICZEN

1. Poznanie i zrozumienie funkcjonowania wyprzedz acego kompensatora fazy w systemach ste-
rowania. ‘ \

2. Zaprojektowanie wyprzedzajgcego kompensatora f‘a‘zy z uzybiém metody linii pierwiastkowych.

PODSTA WY TEORETYCZNE

Wyprzedzajacy fk: mpey or fazy jest obwodem kompensacyjnym, ktéry zapewnia dodatnie przesu-
: ,jakreS|e czestotllwosm uzytecznych systemu. Dlatego przyspleszeme fazy moze

Wyprz”édzéj:aéy kombensator fazy powoduje bardziej stabilng prace systemu i poprawia jego odpo-
wiedz w stanie nieustalonym, zatem kompensator ten jest przydatny w ponizszych sytuacjach'

1. Obiekt z regulatorem proporcjonalnym nie jest w stanie zapewnic stabilno$ systemu z zamknie-
tg petlg niezaleznie od warto$ci statej K. : .

2.. System jest stabilny, ale jego odpowiedz w stanie nieustalonym i'es
Przed przystapieniem do zaprojektowania wyprzedZajacego komb

jego funkcje, uzywajac metody linii pierwiastkowych. Rozwazmy sy
~na rysunku 27-1.

| LT ;
Ry —> O G 6@

Rys 27-1 Sch‘emat blokowy systemu z zamknietg petlg

Na powyzszym rysunkii: G é) jest funkcja przejéciowa kompensatora, a G(s) jest funkcjg przejsciowg
obiektu. Zalozmy, ze G(s) i G(s) sg rowne: . '

G (s)=K, K>0

(S + Zl)(s +22) (S +Zm)

G(s) = ,
(s + p))(s + p2).(s + pu)

Roéwnanie charakterystyczne systemu z zamkniéta petla moze by¢ zapiséne w postaci s e

1+ G (8)G(s)=0

lub

G (8)G(s) =—

Poniewaz s jest hczbq zespolona‘ to aby powyzsze rownania byly prawdziwe, spetnione muszg by¢
jednoczesnie dwa ponizsze warunki: I : :
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1. Warunek modutu
|GC (-s~)G(s)} _ - -

2. Warunek kata i,
. LG (5)G(s) = %1 800(2]( +1) k=0, 1’2, o

Poniewaz

LG5)G(6) = 3 Ls+2)- 3 Ls+p)

i=1 =1

zatem

sz)- X Ls +p,)=£180°(2k + 1)
j=

Do flht,érpretaqi powyzszych warunkéw uzyjemy przyktadu i wykresu. Zatézmy, ze

GC(S):K, K>0

§+ z)
G(s) =

s(s + p)(s + p2)

bieguny dia —p,, —p,

Z powyzszych rownan widzimy, ze funkcja G(s) ma zero dl: ‘
rysunku 27-2,

i —=p,=0. Przypuscmy, ze zero i bieguny transmitancji G(s) pokaza (

joo

Rys. 27-2 Zero i bieguny funkcji przejéciowej G(s)

Jezeli s, jest pierwiastkiem réwnania charakterystycznego, wtedy

1. Warunek modutu

| Klls, +2| - KB,

s lbs, + ol S‘1v+p2‘ | 7‘41342143

| |GC (S)G(s)l -

2. Warunek kata Loy
Ls, +z) = Ls = s 4 p) = s, +p,)
=¢,-0,-0, - 03 , Lo
=+180°(2k +1) © k=0,1,21. "

Rozwazmy teraz przypadek, gdy faza kbmpensatora wyprzedzajgcego jest ujemna |z|<|p]. Funkcje
przejsciowe systemu z zamknigta petlg z rysunku 27-1 wyrazona sg zaleznosciami:
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Stz
G ()=K —  |p, Pz,

e A

0

(s +z))(s+22). (8 + zp)

(S + pl)(S + P2 )(S + pn)

G(s) =

Jezeli s, jest pierwiastkiem réwnania charakterystyczhegp;‘tokngdﬁi:e~i warunkiem kata
£Ge(s )G(s )= £Ge(s )+ £G(s )
| = 02 - 9p+ AG(S({)

0 L0

— 1802k +1)  k=0,1,2,..

Z rysunku 27-3 W|dac ze B, > 6, Innymi stowy, réwnanie charak(t

fazy dodatniej, ktéra przesuwa blegun systemu w lewo, co powoduje, Ze 5 si/stem z zamkmeta petla
staje sie stabilny.

Aby zapro;ektowac wyprzedzajqcy Iub opoznlajacy kompensator fazy metodg linii plerWIastkowych

2. Odpowiednio «
temu z zamknigt

3. Aby zapéwnic prz zajqcy wp{yw bieguna dominujgcego na odpowiedz systemu pozostaie
bieguny i zera systemu z zamknietg petia musza spetniac¢ ponlzsze warunki: :

(1) Pozostate bieguny muszg znajdowa¢ sie na lewo od bleguna dominujgcego i dale

go.. - ‘ :

(2) Jezeli jaki$ biegun jest potozony zbyt blisko bieguna dominujgcego, to Zero n
zowane w poblizu tego bieguna.

W celu zaprolektowama wyprzedzajgcego kompensatora fazy, nalezy postepowac zgodnle Z pomzsza
procedura:

1. Gdy zadany biegun dommu;acy systemu z zamkniétg petlg s, wynosi £G(s,) = £180°(2k+1) i kat,

ktéry ma by¢ skompensowany jest wiekszy od-Q; to wymagane jest zastosowanie kompensatora
wyprzedzajgcego, ktérego funkcja prze;scmWa deZle miata postac

Ts+1: s lT o+
Gc(s):Kco. S =K. —S—-——,‘ 1>a>0
Ts+1 " s+l/al

2. . Wyznaczenie poiozema b|eguna (p—1/aT) i zera (z=1/T) funkcji G (s).

(1) Rozwigzanie graficzne (patrz rysunek 27-4).
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Rys. 27-4 Rozwigzanie g‘fafﬁézﬁelfunkcji G.(s)

a. Oznaczyé polé_ienie s, jako punkt P, a nastepnie narysowac¢ prostg taczgcy $rodek ukia-
du wspé{rzednych 0 z punktem P,

‘ "‘:‘\tNyKre‘éhé prost‘q réwnolegta do osi o z punktu P do dowolnego punktu A,

tu_F’ do B wykresllc dwusieczng kata APO.

d; Narysowac prostg z punktu P do punktu C, tak aby ~CPB= 2
o 5

e. ‘Narysowac prostg z punktu P do punktu D, tak aby 4DPB=2 .

f. Punkt przeciecia p}ostej PC z osig liczb rzeczywistych j Ao‘ﬁwpensatou

ra Wyprzedzajacego. : |
g. Punkt przeciepia prostej PD z osig liczb rzeczywistych jeéi 2e;fem - l kombehsatora wy-
przedzajqcego." | : ! |

wypredzajacego kompensatora fazy omowiong wyzej metodg
wiednie narzedzia (np. kqtomlerz) lub dedykowane oprogramo-
em: Jest sposob przedstawiony nizej: :

(2) Aby znalez¢ bie
graficzng potr
wanie. Prosts;

. hsatora na osi liczb rzeczywistych bezposrednio pomzej zadanego
' i ujqcego Jezeli biegun funkcji G(s) juz znajduje sie w teJ |Oka|lZQCjI prze-
sungg¢ zero w lewo od tego bieguna. R ‘

. b. Wyznaczy¢ blegun kompensatora odpownedmo do kata fazowego, ktory ma byc skam:
pensowany.

3. Wyznaczyé wartoéé'KC, korzystajgc z zaleznosci IG(s4)Gc(8,)|=1

Przyktadowy projekt:
[Zadanie] Obiekt fﬁa funkcje przejsciows

' 10
G(s)=—
‘ s(s +2)

Zaprojektowaé kompensator, ktéry SpOWOdee ze system zamkmety 2 pojedyncza petla sprzezenia
spetni pohizsze wymagania:

1, bieguna dominujgcego > 0,44, [ -
2. W, bieguna dominujacego>9
3. Stala bledu szybkosci Ky > 15 s™
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[Rozwiazanie]
1. Wyznagzenie potozenia bieguna dominujgcego .
Zréwnania p, , =—¢w, * jw,\1- §2 otrzymujemy

Py, = -3,96 +]8,08

Dla uproszczenia wybieramy najblizszg wartosé calkow:ta p12 %‘,—'4& j8

pierwiastkéw z rysunku 27-6.

r\m‘aé,tk:éw systemu z zamknietg petla z regulatorem P

Y. 28 éystem z zamknietg petla i regulatorem P nie sbpeinia wyma-

Z powyzszego
gan specyfika J:ha wartos¢ K,. Poniewaz zadany biegun dominujgcy znajduje sie
z lewej strony W stemu z regulatorem proporcjonalnym, nalezy uzy¢ wyptzedzajgcego
kompensatora fazy; ktéry przesunie wykres pierwiastkow w lewo.

3. Zaprojektowanie wyprzedzajaéego kompensatora fazy

(1) Zero
Umiescic. zer'o‘sy,st‘emu na osi liczb rzeczywistych pod zgdanym biegu
czyli z= L -4
(2) Biegun
Poniewaz - o
LG (s4)G()|s = —arjs=—1800

 , } :AGC (Sd) :S = —4+8 +4G(S¢/) s = —4+/8

o= s — LA+ j8) = L(=2+ j8)

e :4Gc(8d)

-116,57°-104,03°

= AGC(Sd) s = —4+j8
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Witedy

26 .(s,) —180° +11657° +104,03° ¢ e

s = ~4+j8:
= 40,6°

" Poniewaz za$

LG (5g) s = gy = £0j8) ~ Lp =4+ j8)
= 900 - tal’l : —_—
p—4
Wtedy
8
— =90° - 40,6°
p —4

2 tan49,4° =117
,. 4

@) K,

Poniewaz
| 10K, (s +4) | 10K,
ls(s +2)(s + 10’8)‘3 - a8 8,94 x8,25x]
Wtedy

K¢=9,68

$ci K, jest wigksza od 15 s™

=17,9>15

Sprawdzenie, czy stafé btedu-szyt

Wymaganie sp

Funkcja przejsciow ,wypriédzajacego kompensatora fazy ma w tym prZypadku postag: -

s+4
s+10,8

G, (5) = 9,68

a schemat blokoWy systemu z zamknietg petlg jest pokazany na rysunku 27-7

s+ 10

968 s+10,8 s(s+2)

‘s Vals) Y

Kompensator wyprzedzajgcy

Ry327—7SChemat blokowy systemu
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PROCEDURA

1. Zestawi¢ uktad pomiaroy zgodnie ze schematem blokowym i schematem polaczen przédsta-

wionymi na rysunku 27-8.

ACS-13000

. ACS-13001 . .
ACS-13010 pom oo . ACB-13002 . ALCS-13008
! | 1 e
A i | K | Tz | BT . cs)
s i ! ¢ 1S 1 | s(s+aT) sy
N - Tp
(a) Schemat blokowy
LB oz L s mie L sosis00t LT ecsrame Tz raxe L5V acs e
CAL i 4 TEST #5084 GERERATR SERRSINT KNZTION POONTROLLFR LEAMAG CIOSPENEATOR FEAIEI CBDER PLANT
TEATWR MIDIALE ' : B ]
NI ’ et e @)
(RLIRLIR JEE%I Y ¥ e Y ¥
REFTATRATE
r:s“—l . o vl
FAMF : e 1o
| 'Y ‘éﬁ O -{]
E - 3
R - DEFSET TEST
i mmﬁ; n‘mumc
[ S — . w T o
me f [0 o v
o] oy (’)
? HLECTOR ] (w b ? ° ?

s/4+l
s/10,8+1

3. Wmodule ACS-13010 ustawic na wyjécfu‘ STEP+ przebieg prostokatny 0,1Hz, 1Vp'fg
4. W module ACS-13008 ustawié przetgcznik T na pozycji x1 oraz a=2 i b=10 (a?f? ' ‘
5. W module ACS-13002 ustawic przetacznik K, RANGE na pozycji x1 i Wartoéé‘K;;f—s;‘ggr," ) T
6. W module ACS-13009 ustawic brze{acznik Tna pozycji x10 oraz z=0,4 i p=1,08 (Tz=4 i Tp=10,8).

7. Za pomocg -oscyloskopu zmlerzyc i zarejestrowac sygnaly na wyjsciach STEP+ modutu
'ACS-130101i Vo modutu ACS- 13008 ktére pokazano na rysunku 27-9(a).

8. Odlgczyé przewody po{aczenlowe od modulu regulatora P ACS-13002 i kompensatora fazy ACS-
13009. Podtaczyé wyjscie Voy modulu ACS-13001 do wejscia Vi modutu ACS-13008. Powtdrzyé
punkt 7 i zarejestrowac wyniki pokazane na rysunku 27-9(b).
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SYMULACJA SIMULINK

sy . MWy ¥ fop o dndin . gy Fion . - By T P 1R [t

A LD )
! : 7 S
'g( 4 - A L i H
f 7 5
i e i e e Gt bl e gy
(a) Tz=4, ij—'10,8 (b) Bez kompensatora fazy

Rys. 27-9 OdpowiedZ na skok jednostkowy

Przeksztalci¢ funkcje przejsciowg kompensatora wyprzedzajgcego Gc(s)do J

s+4 9,68 +3872
+10,8  s+10,8

G,(s)=9,68
S

W oknie roboczym narysowaé schemat blokowy pokazany na rysunkd 27-10.

o 80543072 : 10
s+10.8 Lt Bl L
Tramster Feryd Flarit Te Workspace?
™ 10 .
Y Fa s
Plart Tos Worispase®
(Lol
Ctack o Wﬂmspméi
Rys. 27~ 1,0

Wartos¢ koncowq bloku Step ustaWIc na. 4 | czas skoku na 0.

Wybra¢ polecenie Slmulatlon/Conflguratcon Parameters i w oknie dialogowym ustawien czasu
symulacji zmieni¢ czas Stop na 3. .

Zapisac schemat blokowy pod nazwa Expenment 27_1.mdl

Uruchomi¢ symulacje i uzyskac:yvymkl pokazane na rysunku 27-11.
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Cwiczenie 28 Wyprzedzajacy kompensator fazy (2)

R

CEL CWICZEN

1. Przestudiowanie budowy wyprzedzajgcego kompensatora fazy w dzuedzmle czestotliwosci.

2. Zaprojektowanie wyprzedzajgcego kompensatora"fazy z uzthem metody wykresu Bodego.

PODSTAWY TEORE TYCZNE

W poréwnaniu: do dzied: 'ny czasu konstrukcja w dziedzinie czestotliwosci jest prosta i bezposrednia.
Dla wiely: systemow at . jest opisa¢ parametry na podstawie ich charakterystyki czestotliwosciowej,
Dlatego takie systemy mozna zaprojektowaé w dziedzinie czestotliwosci. Do projektowania w dziedzi-
hie ozestothwosci zwykle uzywane sg dwie metody:

1. Wykres bxegunowy zwany wykresem Nyquista.
2. Wykres Bodego.

| Wykres Bodego jest metodg prostsza niz wykres biegunowy do projektowania wyprzedzajqcego kom-
pensatora fazy. Generalnie procedura zastosowania metody wykresu Bodego / pro; ktowanlu wy-
przedzajacego kompensatora fazy zawiera sig w trzech punktach:

1. Dobranie wzmocnienia uktadu w otwartej petli tak, aby uchyb ustal\
fikacji.

2. . Wykreslenie wykresu Bodego systemu z otwarta petlg i sprawdzenie, czy zapasy fazy i wzmoc-
nienia spetniajg wymagania specyfikacji. Jezeli nie, zapro;ektowame odpowiedniego kompensato-
ra, ktory zapewni speinienie obu tych wymagan.

'y sp nl} wymagama specy-

3.. Zbadanie, czy system spetnia pozosta&e wymagania. Jezeli nie, przeprojektowanie systemu.

~ Dla poprawnego dz;a&ama systemu z "kanleta petlg jego wersja z otwartg petlg musi posiadaé na-

stepujace wiasciwosci: .

1. Wzmocnienie dla maiych cze,s tliwosciach musi byé¢ bardzo duze
~- Im wieksze wz leme dla ma}ej Lczestotliwosci, tym mniejszy uchyb ustalony.

garytmlcznej charakterystykl amplitudowej na wykresie Bodego musi wyno-
‘Wokolicach punktu przecigcia wzmocnienia z osig czestotliwosci i musi takie .
pozostawa¢ az do uzyskanla odpowiedniego zapasu fazy. e

3., Wzmocnienie dla wysokich czestotllwoscl musi gwaltownie spadac co reduku;e szumy w:
mie. '

Funkcja przej$ciowa wyprzedzajgcego kompensatora fazy ma postac

Ts +1

G, (s)= , I>a>0
oTs +1
lub
T + 1 PR
G.(jo) =L asas0
JooTl +1 .

Stad kat fazowy funkcji G(jw) jest rc')Wny_

= F: n ‘ 1~ a)oT
¢ = tan "ol - tan (ooT = tan ] (—-0)—
‘ ' U+ aw?T?
Aby znalez¢ maksimum kata fazowego ¢, nalezy obliczy¢ pochodng ¢ wzgledem czestotliwosci o,
aby znalez¢ minima i maksima funkcji (d¢/dw=0), zatem
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r - T
—C-@‘: - — “ :0

Aoy (T2 1+ (awT)?

wowczas

=1/aT , modut funkcji Ge(joo ) jest rowny

1+ w?T? :
m

1+ a’w?T? \/;

m

Wykres Bodego wyprzedzajgcego kompensatora fazy pokazano na

)
=
2 ,
o
= 2
% )
W S h’c:T
%
5]
2
G ]
]
25 ‘“x,,,
o - 2
ﬁ)m Czqstotl iwosé (r ad/s)

Rys. 28-1 Wykres Bodego wyprzedzajqcego kompensatora fazy 3

W celu zaprojektowania wyprzedzajacego kompensatora fazy w dziedzinie czestothw

nalezy wy-
kona¢ ponizsze czynnosci: - ,

1. Wyznaczenie K,

Rozwazmy system z zamknietg petla z rysunku_28,—‘2.f n

R(s) —-:»(f-» Cefs) o G(9)

Rys. 28-2. Sch"e.mat blokowy systemu z zamknigtg petlg

¥
O
o
P
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Na powyzszym rysunku G(s) jest funqu przejsciowg kompensatora a G(s funkcjg przejéciowa
obiektu: Zatézmy, ze G.(s) i G(s) s3 rowne:

s + 1
Niech  G.(s)=K ———, 15450
¢ als +1

Z kompensatorem fazy funkcja przejsciowa uktadu z ot artqpetla bQQZiQ miata postaé

Ge()G(s) = K B =
als +1

Gdzie G,(s)=K G(s)

Zgodnie z powyzszym rownaniem dobra¢ warto$¢ K tak, aby uchyb ustalony Iub stata btedu
szybkoscn systemu z zamkmeta petlg spetniaty wymagania specyfikacji.

y‘musr by¢ dodany do systemu. Zasadniczo ¢ jest réznicg miedzy marginesem (zapa-
se azy .M. (zadany) i marginesem fazy ®.M. (G,) funkciji G,(s) plus tolerancja 15°~20° lub 5°.
Dlatego kat wyprzedzenia fazy, ktéry musi zapewni¢ kompensator wynosi: :

¢,,.= ©.M. (zgdany)+®.M.(G,)+€

bra¢ €=5°. Gdy zbocze wykresu Bodego systemu ma nachyleni
nalezy wybra¢ e=15°~20°,

Wyznaczenie o z zaleznosci
1-sing
m

I +sing
m

 Znalezienie czgstotlxwos ystéihu nieskompensowanego G,(s) -dla modutu amplitudy

20Iogf =10logt -przyjeCIe czestotliwosci w{asnej oa,,, kompensatora rownej oy,
gdzie mc jest pulsac;q w ink cie przecnecta krzywej wzmochienia z osig czestotliwosci systemu
skompensowanego '

.- Obliczenie zera i bleguna wyprzedzajacego kompensatora fazy zgodnie z réwna'niem:

1
Jor
Z"powyZSzej zaleznoéci otrzymujemy

= = ao
T m

@
1 m

aT\/;

Wykreslenie wykresu Bodego sy,sktyem'ui ,é;‘kénﬁpenéid\hfénego G,(s)G(s) i sprawdzenie, czy system
spelnia specyfikacje projektowq. J'¢2eli ni_é, 'na}ezy; zwiekszy¢ kat € i przeprojektowac system,
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Przyktadowy projekt:

[Zadanie] Obiekt ma funkcje przejsciowg . S .

Zaprojektowat kompensator, ktdry spowoduje, ze system speini ponizsze wymagania:
1.  Margines fazy ®.M. > 50° . 2y

2. Margines wzmocnienia G.M. > 10dB
3. Stata btedu szybkosci Ky > 20 s™

[Rozwigzanie]

1. V\}yyzr{ayrc‘zenie K.

Niech K,=20

Ts+1 10

K = lim 5G,(s)G(s) = lim sk — ‘
v 5 - 0 = CaTS+]S(S+2)M
=5K =20 ‘

zatem KC=4

2. Narysowanie wykresu Bodego funkcji G,(s) i oszacowanie marginesu fazy.

Uzywajac programu MATLAB, narysowaé wykres Bodego funkcji Gi(s) ='KCG(S) =

s(s +2)’

' jak pokazano na rysunA "28-3 =
- Aby narysowac: wykres Bodego w oknle polecerr MATLAB wp|sac
num=[40]
den=[1 2 0}
'sample=logspace(0, 4, 1000)

" bode(num, den, sample)

i
Lol mj‘i»;

Rys 28 3 Wykres Bodego funkc;l G ( )

28-4



Aby uzyskac wartosci margineséw fazy i wzmocnienia, w okme polecern MATLAB wpisac:
[mag, chase, w]= bod(num den, sample)
[Gs, PM, PCF, GCF}= margln(mag chase, w)

gdzie Gs = wartos¢ G,(s) przy kacie fazowym -180°. Podstaw;c te wartosc do wzoru 20log|G,(s)|,
aby obllczyc margines wzmochienia w dB. ' >

LR

PM = margines fazy w stopniach (deg) 7 oy
PCF = punkt przeciecia krzywej fazy z os:q czestothwoscn w rad/s
GCF = punkt przeciecia krzywej wzmocnlema 2 03|q czestotllwosm w rad/s

Z uzyskanych wyzej wynikdw margines fazy ®.M.(G))=17°, a marglnes wzmocnienia
G.M.(G,)=+w. Z wykresu Bodego funkdji G,, nachylenie zbocza krzywej wynosi -40dB/dekade w
okolicy 0dB, zatem nalezy przyja¢ e=5°. Zatem kat wyprzedzenia, ktéry musi wprowadzi¢ kom-

(2adany)+®.M.(G,)+6=50°-17°+5°=36°

; spo}czynnika o

R O Sin¢m 1-0,62 024
o= = =0,
1+ sin¢m 1+ 0,62

Znalezienie czestotliwosci . przy wzmocnieniu G,(s)=10loga=10Io
W.oknie polecert MATLAB wpisadé:
mag=mag+0,49' .

[Gs, PM, PCF, GCF]=margin(mag, chase, w)
sample=logspace(0, 4, 1000)

bode(num, den, sample)

co przesuwa to wzmocnleme w go "ov_ x/7 =0,49, aby warto$¢ -6,2dB wzrosta do 0dB. Nastepnie
znalezé nowy pur]kt; przemecia krzywej wzmocnienia z osig czestotliwoéci (GFC), uzywajac
MATLAB-a i uzyska czestothwosc ®=8,7 rad/s. Dla uproszczenia wybieramy o;, = (oc = 0 rad/s.

Obliczenie zera eguna wyprzedzajacego kompensatora fazy z réwnania:

wm : ‘:/Z

Zero wyprzedzajgcego kompensatora fazy bedzie réwne

1 .
— =& Vo =90,24=4,41
ST m

a biegun kompensatora fazy bedzie réwny

Funkcja przejsciowa systemu z otwarta peth z wyprzedzajacym kompensatorem fazy bedzie
miata postaé : , :

Ts+l s+441 10 166s + 732

Ge()G(s) =K G(s)~ 6

s +184 s(s+ 2) PR 20,452 + 36,85
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8. W programie MATLAB wykreslamy wykres Bodego funkgji G¢(s)G(s), jak na rysunku 28-4.
* Aby narysowac wykres Bodego, w oknie polecert MATLAB wpisac:

"7 num=[166 732] o ot o
den=[1 20.4 36.8 0]
sample=logspace(0, 2, 1000)

bode(num, den, sample)

Rys. 28-4 Wykres Bodego funkcji G¢(s)G(s)

[mag, phase, wl=bode(num, den, sample)
[Gs, PM, PCF, GCF]=margin(mag, chase, w)

Na podstawie uZyskanych wynikow mozemy stwierdzi¢, ze ma|

PROCEDURA

1. Zestawi¢ ukla dnyi"e ze schematem blokowym i schematem polaczenl przedsta-
wionymi na rys B :

ACS-13001 ACS-13008

ACS-1301 L oeieae . ACS-13002 - ACS-13008
‘ ; | — w1 d ‘ '
. | r . bT . o
A 47 - K. o 2 p| e L + C(s)
5 ; : ' AN s(s+aT) K
i | Tp :

(a) Schemat blokowy
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(b) Schemat polgczen
Rys. 28-5

kszta#cmy ﬁj‘nkcje przejsciowg kompensatora wyprzedzajacego G¢(s) do postaci:
o sta4l_ s/4415 ]
s+18,4 s/18,4+1

G, (s)=16,67

kzebiegowi
la _na wyjsciu

W module ACS-13011 ustawi¢ przetacznik FUNCTION na pozycje: 'od W
impulsowemu [ i pokrettami DC OFFSET i AMP regulow.
FG OUTPUT przeblegu lmpulsowego 0 wysokosci 1Vpp (poz:o, ‘
~ W module ACS-13008 ustawi¢ prze%qczmk T na pozycji x1 oraz
W module ACS-13002 ustaW|c przeiaczmk K, RANGE na pozycji x1 i wartos¢ K,=4.

W module ACS-13009 ustaw;c przeiqczmk T na pozycji x10 oraz z=0,441 (Tz=4,41) i p=1,84
(Tp=18,4).

Za pomocy oscyloskop o zarejestrowac sygnaty na wyjsmach FG OUTPUT modutu

ACS-13011'i Vi

Odtgczyc przew {qczenIOWe .od modutu regulatora P ACS-13002 i kompensatora fazy
ACS-13009. Podigczy¢ wyjscie Vo modutu ACS-13001 do wejécia Vi moduiu ACS-13008. i
Powtorzyc punkt 7 i zarejestrowac wyniki pokazane na rysunku 28-6(b). L o o

& ¢ i

- B O [F‘g,}ﬂ_ﬁ.g BUHE

(@) Tz=4,41 Tp=184 -

5 , (b) Bez kompensatora fazy
Rys. 28-6
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SYMULACJA SIMULINK
1. Przeksztalci¢ funkcje przejéciowg kompensatora. wyprzedzajgcego G(s) do postaci:

+4,41 16,67s +73,5
G.(s) = 16,67~ = 2228
s+18,4  s+184

2. W oknie roboczym narysowac schemat blokowy po'ké%any na"fysﬁnku’ZS-?.

N 8674735 ) 10 .
- e+18.4 g 5425 » ¢
Transter Fervl “Flamt To Workepaces

14 - ]
; i
£2425 v ) e
Frlant To Workspaced
© :
&Qk T Workspace
Rys. 28-7

3. Warto$é koricowg bloku Step ustawi€ na 1 i czas skoku na 0.

4. "Wybraé po!ecenle Slmulatton/Conﬂguratlon Parameters | w okme dialogowym ustawien czasu
symulacji zmieni¢ czas Stop na 3

5. Zapisa¢ schemat blokowy p 3¢

6. Uruchomi¢ symulag]
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. Cwiczenie 29 Opodzniajgcy kompensator fazy (1)

CEL CWICZEN

1. Poznanie i zrozumienie funkcjonowania opoznlajacego kompensatora fazy w systemach stero-
wania. <

2. Zaprojektowanie opézniajgcego kompensatora fazy W dziedzinie czasu.

PODSTAWY TEOR YCZNE

‘ator fazy jest obwodem kompensacyjnym, ktéry zapewnia ujemne przesuniecie
mleme w catym zakresie czestotliwosci uzytecznych systemu.

Opozn:ajqcy kom

Pomewaz opoz‘ ajac! kompensator fazy powoduje przesuniecie pierwiastkow systemu w prawo, to’
taki kcmpensator jest przydatny w przypadku systemu z dobrg charakterystykg w stanie nieustalonym
i stabg odpowiedzig w stanie ustalonym.

Przed przystgpieniem do zaprojektowania op6Zniajgcego kompensatora fazy najplerw‘omOWImy jego.
funkcje, uzywajgc metody Ilnu pierwiastkowych. Rozwazmy system pokazany na:rysunku 29

Geis) bwl G

Rys. 291 Schemat blokowy systemu }

Na powyzszym rysunku G.(s) Jest fu k i przejscnowa kompensatora, a G(s) jest funkcjg przejsciows

obiektu. ‘
Przyjmijmy Gg(s) =

rystyke w stanle meustalonym i stabg odpowiedz w stanie ustalonym
przy okreslonej warti wiekszajgc K mozna poprawic charakterystyke w stanie ustalonym, ale
moze to spowodowac pogorszenie odpowiedzi w stanie nieustalonym. W taki przypadku mozna za-
stosowac opoznlajacy ‘kompensator fazy. Patrzac pod katem wykresu potozenia pierwiastkow, system . .
z opdzniajgcym kompensatorem fazy moze poprawi¢ odpowiedz w stanie ustalonym powodUch t
niewielkie zmiany polozenla bieguna dominujgcego.

Jezeli system ma d

‘Rozwazmy teraz wplyw opoznlajqcego kompensatora fazy na stalg bledu szybkoscll
z funkciji przejsciowej. F unkqa przejsciowa opdzniajgcego kompensatora fazy ma pos

G (s)= , B==>1
Cstp 0 p

Jezeli funkcja przejsciowa oblektu jest wyrazana funkqa G(s), to stata bledu szybkoéCI nieskompen- :
sowanego systemu z pojedynczg petlg sprzezenia zwrotnego wyhosi

: KV = lim sG(s)

s 0

Z opbzniajgcym kompensatorem fazy G (s) staia bledu szybkosol systemu skompensowanego przyj-
muje postaé . ; =

K, lim .SG(S)G (s) = hm K K ,
s S0 Cs+p vep
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Z powyzszego réwnania widzimy, ze stata bledu szybkosci K, po dodamu opdzniajacego kompensato-
ra fazy G (s) ulega zwigkszeniu K.z/p'razy.

Aby zaprojektowac opozniajagcy kompensator, nalezy:

1. Narysowac wykres pierwiastkéw systemu z regulatorem proporcjonalnym

Rozwazmy schemat blokowy z rysunku 29-2

‘Znalezc wartoskc‘ Kp‘ przy ktérej odpowiedz systemu w stanie ustalonym spetnia wymagama spe-
cyﬂkaql i'0znaczyé te warto$é jako Ks. :

3. Ustawi¢ biegun p=1/8T i zero z=1/T opo6zniajgcego kompensatora fazy i obliczyéﬂzéu\)\:/zoru

4

4. Przypisa¢ dowolnie duza warto$¢ stalej T, niezaleznie od jej
przejsciowa opdzniajgcego kompensatora fazy przyjmie postac
+ +1/T
Go(s)=K ==K =
: cs+p cs+l/pr

inej wartosci. Wiedy funkcja

Schemat blokowy systemu ‘éym kompensatorem fazy pokazano na rysunku 29-3 '

Pt | L)

Rys. 29-3. Schemat blokoWy systemu z opdzniajgcym kompensatorem fazy‘

Przyktadowy pfojekt:
[Zadanie] Obiekt ma funkcje przej$ciowg

1000000 1000000
s(s +100)(s + 200)

G(s) =

s(s + 300s +20000)

Zaprojektowac kompensator, kiéry spowodu;e, ze system spe{m ponizsze wymagania:

1. Wspdiczynnik £ bleguna domnnulacegoj 0,
2. Stata bledu szybkosci Ky 2 500"
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[Rozwigzanie]

1. Wykreslenie wykresu potozenia pierwiastkdw systemu z regulatorem P,

Rysunek 29-4 przedstawia schemat blokowy systemu z regutatorem P.

1000000
s(=+100)(s+200)

s ot S 2

Rys. 29-4 Schemat blokowy systemu z regulatorem P
Uzywajgc programu MATLAB narysowa¢ wykres polozenia pierwiastkow systemu pokazanego
na rysunku 29—4 Aby narysowac wykres, w oknie polecert MATLARB wpisag:
‘{1000000]' L A
300 20000 0]

rlocus(num den)

Wynik operacji pokazano na rysunku 29-5.

Rys. 29-5 Wykres polozenia pierwiastkow systemu z zamknieta petlg z regulatOrem P

2. . Znalezienie wartosd Kp, przy ktorej C =0,5 Iub wartosa K opoznlajacego kompensatora fazy R;

Rys 29 6 Zaleznosc mle;dzyg oy, | biegunami

Z rysunku 29-6 jasno widag, ze gdyg > O 5 6 =cos "¢ < cos™0,5, to 6 < 1,0472.
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Uzywajgc programu MATLAB, znalezé warto$¢ Ko, przy ktorej £=0,5(6).

(1) Zdefiniowanie obiektu
W oknie polecen programu MATLAB wplsac
num=[1000000]
den=[1 300 20000 0]

(2) Ustawienie K,=1 i znalezienie biegunéw (pi
W oknie polecen programu MATLAB wpisat
r=rlocus(num, den, 1)

éw)"syétemu z zamknietg petla.

Wynik: Bieguny systemu z zamknieta petla d(a Ko=1 sg rowne -232,47 i -33,76+56,23].

(3) Wyznac;‘zemg,e, ,
‘W.oknie pole’cé‘

pi- angle(r(2)) .

~ Wynik: 8% 1,03<1,0472.

'rpgramu MATLAB wpisa¢

‘ (4) 'Zmodyflkowame Ko i powtdrzenie punktow (2) i (3) w celu znalezienia wartosci K
~ Gdy K,=1,05, 6=1,053 > 1,0472 '
Gdy Ky=1,037, 6=1,0472
zatem K¢=1,037.

Znalezienie warto$ci K, przy ktérej system z rysunku 29-4 spelma wym‘ iaAﬂ bécyfikacji na

odpowiedz w stanie ustalonym.
Stata bledu szybkosci KV systemu z rysunku 29-4 jest réwna

lOOK

K, = lim sK ,G(s) =

s - 0

Poniewaz wymagana w s, zatem

oz It .
kompensatora fazy beda zbyt ma%e do ustawienia w module kompensatora fazy ACS 13009, to
nalezy przyjgé pewien kompromis. Przyjmujac T=1, funkcja przejSciowa opdzniajgcego kompen-
satora fazy bedzie réwna \

+
G.(s)=K ““Z =K
Cs+p

Schemat blokowy systemu z opoznlajacym kompensatorem fazy bedzie miat posta¢, jak na ry-
sunku 29-7. : ; I
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100000
8(s+100)s+200)

s+]
1.037 s+0,1

Lag Compensalor

Rys. 29-7 Schemat blokowy systemuﬁz pozmajacym kompensatorem fazy
Funkcja przejsciowa systemu z otwartg petlg jest rc'SWné
+1 1000000

s+ 0,1 s(s +100)(s +200)
10370006 + 1)

s* +300,1s3 + 2003052 + 20005

G ()G S) =1, 037

_76'. Znalememe btegunow systemu z zamknietg petlg i “opdzniajacym kompensatorem fazy
W oknie polecert MATLAB wpisac:
num=[1 1}
den=[1 300.1 20030 2000 0]
r=rlocus(num, den, 1037000)

Znalezione bieguny to: -233,24, -32,92+57,31 i -1,02.

Poniewaz funkcja przejéciowa systemu G.(s)G(s) ma zero dla -1, ktore jest bardzo blisko bieguna
-1,02, to wplyw tego bieguna na system jest w takim przypadku kasowany (tzw. mechanizm kasowa-
nia biegundw). W konsekwencji w systemie z zamknietg petla pozostajg dwa bieguny -32,92+57,31j
i -233,24. Bieguny te lezg bardzo blisko biegunéw (-33,33+57,74;j i -233,33) systemu z zamknietg petlg
jedynie z regulatorem typu F"‘(K nnymi stowy odpowiedzi w stanie nieustalonym tych dwdch
systemow sg bliskie sobje: Poréwnu‘ c Z Kolei statg bledu.szybkoéci obu systeméw, widzimy, ze dla
systemu tylko z regul: m properqonalnym jest ona réwna 51,8 s, a dla systemu z opdzniajgcym
kompensatorem faz

PROCEDURA

13008, ACS-13001 i ACS-13003, jak pokazano na rysunku 29-8.

ACS-13005 - , '
:3;”5HSE:H”=R‘H1 . ACS“L}OO& A(J 13001 ACS<13G03
: ; : :
&3 o : bT Ki
R 7 . Bk i s + Cis
) —'_’Q—&( : s(s+al) § ©
3

/ f(é‘)“‘"S‘,chefﬁét:blokowy

29-5




e

LR ncsssve LR s 13008 LR acs- 13001 LT wcs sz
SO ARBLFER SECOND ORDER PLANT BULGGNG JLINCTION LOCWTROLLER
FUEH PUSH FUSH
BLALD RCALG ALY

Yot
o Ki ’
[ i
vi - Vi
OO+ 1P oo
TESTY TESTZ
o K1 RANGE o
3T e

(b) Schemat polaczen :
Rys. 29-8 '

A. Systém z zamknietg petiq bez opdzniajacego kompensatora fazy.

1. . Zestawi¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem potgczen przed-
stawionymi na rysunku 29-9. "~~~ T

. . ALS-13001 ACS-13001
CACSAS010 T T ACS-13008 . ACS-13003
] i ¥ ¢
i i 3 3
A ey BT i+ * r
AL L0 LB o - AR I Y > Cis)
5- ; Iy s{s+aT) i —
3 3

(a) Schemat blokowy

AT
Fron 22N A P oy s £
ARG ASETRW A COATRRLSR ALY ST e ]
.\"fi‘ HY
0--04 |, ((,) @

k
LI vt

s Toste
-0 o v o %

L0516 OO o

é @ é " omw
|| | @
Lo ] L+ Q.

? ?

" (b) Schemat polaczen
Rys. 29-9
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W module ACS-13010 ustawi¢ na wyjéciu STEP+ przebieg prostokatny 0, 5Hz 1Vpp.
W module ACS 13008 ustawic przetgcznik T na pozycji x100 oraz a=2 i b= 10

W module ACS-13003 ustawi¢ przetacznik K, RANGE na pozyc}z x10 i wartosc K=10.
W moduie ACS-13005 ustawi¢ K=10, .
W module ACS-13002 ustawi¢ przetacznik KPRANGE a‘p(yéycjioi‘l ;i wartos¢ K,=1,04.

N o o~ wDN

gnaly na wyjéciach STEP+ modutu
3 rysunku 29-10.

Za pomoca oscyloskopu zmierzy¢ i zarejesifbwa
ACS-13010 i Vo modutu ACS-13003, ktére ‘pok’a’;za_n

s R ' Thm s | iR

ot sbbad OH2 o

Rys. 29-10

8. Zestawi¢ ukiad pomiarowy zgodnie ze schematem bIokoWy, o ematempotaczen przed-
stawionymi na rysunku 29-11. W ten sposoéb sygnat we}smowy .zostaje zamieniony na

RAMP.
AGB-13006 i AAnAq
ACS-13001 ACS-13001 . )
ACS-t3010 T ACSE- 13062 | AC&-13008 ACGS-13003
C ! | P
AP es ) b f"j} P bt | ) K 1)
RS F P ss+al) | }{’ N o
H i 1 Kl ; i 1
| ISCRP I | [P | Puwes guwwi
v S (a) Schemat blokowy
L e e - L . . rv‘i )
LB wenmn B LT aine ) m&}@t P Covee BT .&'xm mmw ATt
o ST B SR e Afms . 4 # forsena il Anectsng [t
R BT e g ‘ ®rs &5 [ Jel L . N 25
(’)t:é OO0 (’? : <Q? <Q) GTG‘ ) C*)
PRI SLS ) by AR S = ¥ oL
BT A!?i’v* TRETY T - i?ﬂ W?ﬁ *
o red) — a o I-? i I veis w ©- ° A s }
(,;)L@ . . |hoTo 93 oo ouL . revc b o
Cfm os G:f; ) H, wEr A i s ! t* Vho‘& X °" ST wEG
Sl Tl 0] e Ml i
P o W i3 . s N | hi e % T hd
@3|e 8| ® < *) ° ol o,
? + ? r«m ? ?
,,,ﬁ‘ iﬁ i.!llm 3 — m m} m '

- (b) Schemat poiaczen
' Rys 29- 11

7. - Za pomoca oscyloskopu ""zh'ﬂerzyc i zarejestrowa¢ sygnaly na wyjsciach RAMP moduiu
ACS-13010 i Vo1 modutu ACS-13001, ktére pokazano na rysunku 29-12. e,,=0,22.
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Rys. 29-12

B. ‘System zamkmetq petla z opézniajacym kompensatorem fazy.

1 Zestawm uktad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem po{qczen przed-
stawionymi na rysunku 29-13. 4

ACS-13001 ACS-13009 AGB 13009 ‘ 7 Aw;;m
Aceanie C D T ACS.13002 SO \ ACE- 13008 et AGS-13903
i‘% o F o e } f ‘
A dEm ] To | iag i : bT i+ f‘\. K. ots)
5 roo ‘ %4 F i CERETE R I ol s o
L S Tp C e e ad L
(a) Schemat blokowy
B eeniam Lo LEFraue o e LT e oo 0 @vﬁs s
Ak B A SR B IR B A SR AAER T ST (T AT sy AT
o 'if"’”‘ . ‘f\g‘u .&?é .»@u

(g)

P Ci5)

(b) Schemat potgczen
Rys. 29-13

2. W module ACS-13002 ustawi¢ przetgcznik K, RANGE na pozycji x10 i warto$¢ K,=1,04.
3. W module ACS-13009 ustawié przeiao’zni‘k,T’n‘éﬂpo'zycji x1 oraz z=1 i p=0,1 (Tp=0,1).

Wiedy "N - @ -
GC(S)=1,037 S+ o S sl
s ,+~’O,1,»1 . s/O 1+1

Uwaga: Jezeli system stanle sie, ntestabalny, w pierwszej k0|8jnOSCi nalezy zwieksza¢ war-
tos¢ Tp do ustabilizowania sie systemu, a nastepnie powréci¢ do wartosci Tp=0,1.
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4. W module ACS-13010 ustawi¢ na wyjéciu STEP+ przebieg prostokagtny 0,5Hz, 1Vpp.
: Za pomoca oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac sygnaty na wyjéciach STEP+ modultu
ACS-13010 i Vo modutu ACS-13003, ktére pokazano na rysunku 29-14.

5. Zmieni¢ sygnal wejsciowy na przebieg narastajgcy llnlowo przez przeniesienia kabla pota-
czeniowego z wyjscia STEP+ do wyjscia RAMP. , 9

6. Za pomocg oscyloskopu zmierzyé i zarejestrowaé sygnaiy na wyjéc:ach RAMP modutu
ACS-13010 i Vo modutu ACS-13005, ktore pokazano na rysunku 29-15. Uchyb ustalony

€,=0,002.
g 30 Thes WiBYS  S2ERY g, L ey § K
¢ ; § ; H
! : ; ‘
Pl S i o I
¥ i K H
5 3 H
i :

. ;

; s B

: | !

: i
: : H i : ; i 3 : i H
DI T N G e A It SR N A L R IR SN I AR I Y b
Y S DH2 SV 5 oht sny G Hawd SR

Rys. 29-14 Odpowiedz na skok jednostkowy Rys. 29-15 Odj

SYMULACJA SIMULINK
1. Przeksztalci¢ funkc;q p "ejsc:lowq kompensatora opo6zniajgcego G(s) do postaci:

I 037s +1,037
s+ 0,1

2. W oknie roboczym“n'arySGWaé schemat blokowy pokazany na rysunku 29-16.

Qj} <
Glack To Workspona
F 1037541037 | . 10o0oon *
i o
0.1 T e%ea0ns %2000 | : ‘
Séap Lag rompenianr Pranti . TG. Wodkspaca
: ) 5 e 100000
. 1037 , » :
R e 70800: T4 200002 oo
? - e [p— To Wokspase?
Rys. 29-16
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3. Wartosc koricowg bloku Step ustawic na 1 i czas skoku na 0.

4.  Wybra¢ polecenie Simulation/Configuration Parameters i w oknie dlalogowym ustawien czasu
symulacji zmieni¢ czas Stop na 0,2.

5. Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwg Experiment_29_1.mdl. f ’.7  ‘

6. Uruchomié symulacje i uzyska¢ wyniki pokazane na fyéﬁhku 29. :1,7".'{;]és't oczywiste, ze charakte-
rystykl w stanie nieustalonym systemu z regulatorem Pi opo igjacym kompensatorem fazy nie
réznig sie znaczgco. e b

_0th g compenzatar

A6 pes o1

e T

Rys. 29-17

7. Przerysowat schemat blokowy zgodnie z rysunkiem 29-18. W wyniku tej modyfikacji sygnat wej-
$ciowy zostanie zmieniony na przebieg narastajgcy RAMP w celu obserwacji uchybu ustalonego.

258 ‘-’j s
Cook To Wokspaca
To Wodepazad
Y4 ] 10375+ 1037 ] 1RE0G00
ZE T PO _«b\w . o
o . 0.1 ¥ FoocZzanons * _ ,
Farng PTpTT——— Flantt - To Wokspace 1
=551
To Watkepmea S
- T 100000 -
el preiepend] 1 077 2 o ; ol
’} * #,,jf g e ngnfmuﬂs g
. I ‘ = o . » To %:mspa'ses
Rys 29 18

8. Wybra¢ polecenie Slmulat|on/Conﬂguratlon Parameters i w oknie dialogowym ustawien czasu
symulacji zmieni¢ czas Stop na 5 :

9. Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwq Expenment 29 2.mdl.

10. Uruchomi¢ symulacje i uzyskac wyniki pokazane na rysunku 29-19. Jest oczywiste, ze po zasto-
sowaniu opozniajgcego kompensatora fazy uchyb ustalony ulega zmnigjszeniu.
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Cwiczenie 30 Opodzniajacy kompensator fazy (2)

-~ tm

CEL CWICZEN

1. Zaprojektowanie opoznlajacego kompensatora fazy w dzredzmle czegstotllwosu

2. Zapro;ektowanle opoznlajacego kompensatora fazy z uzymem metody wykresu Bodego.

PODSTAWY TEORgTYEZNE

Funkcja przejébiid /a ajacego kompensatora fazy wyrazana jest zaleznoscig

fok
/
7

—
/M
)
Z

R
]

o
=

————————

=

- Faza (de’g«)"‘

Czestotliwosé (rad/s)
ykres Bodego opdzniajgcego kompensatora fazy

Podstawowymi funkcj ob ajqcego kompensatora fazy w systemie sterowania sg; tlumienie
wzmochienia przy wysoklch czestothwosmach i zwiekszenie zapasu fazy. W dalszej czesci przeanah-
zujemy procedure projektowania opoznlajacego kompensatora fazy w dziedzinie czestotllwosm _ ‘

1.  Rozwazmy system pokazany na rysunku 30-2.

Rys. 30-2 Schemat blokOwy‘:s’yétenﬁ'u z zamknietg petlg

Na powyzszym rysunku Gc(s) jest funkqa przejsciowa kompensatora a G(s) - funkcjg przejéciowa
obiekiu. F - :
Ts+1" e e
Niech  Gu(s)=———, B>1"
Pls +17 s s
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to funkqa przejsciowa systemu z otwarta petlg i kompensatorem bedZIe miata postac

Ts + 1 Ts + 1
Ge(5)G(s) = Ke om0 = T -

gdzie G,(s) = K.G(s)

Zgodnie z powyzszym rownaniem nalezy dobrac wartoéé Ke taxk abY’uchyb ustalony lub stata
bledu szybkosci systemu z zamknietg petlg spe#nia{y wymagama specyﬂkaql

2. Wykreslenie wykresu Bodego funkcji G,(s) i oszacowanle jego marginesu fazy.

3. Jezeli margines fazy nie spetnia wymagan specyﬂkacp do projektu, nalezy znalez¢ czestotliwo$é
przy ktérej przesunlegle: fazy ® jest rowne

80° + margines fazy ze specyfikacji + (5°~12°)

/ wzmocnlenla przy czestotliwosci wg z wykresu Bodego funkcji G,(s) lub inaczej
wzmocnleme G, (jmg)l '

5. Wyznaczenie wspodtczynnika B z zaleznoéci '
B =1G (gl

6. Wyznaczenie lokalizacji zera 1/T

Zasadniczo jako lokalizacje zera 1/T wybieramy czestotliwo$

jedna dziesiata czesto-
tliwosci o4 opdzniajacego kompensatora fazy, czyli = :

7. Funkcje przejsciowg opo;
wartosci B, K. i T do zalez

8.  Wykreslenie wyk, SU, Bodego skompensowanego systemu Gy(s)G(s) i sprawdzenie, czy system
spetnia wymagania. Jezell nie, nalezy przeprojektowac system, zmieniajgc wartosc T. . = ‘ e

- Przykladowy projekt:
[Zadanie] Obiekt ma funkcje przej$ciows -
106 .
s(s + 100)(s + 200)

G(s) =

Zaprojektowaé kompensator, ktéry spowodu;e Ze system speim ponizsze wymagania:

1. Margines fazy ® .M. (2gdany) > 400
2.~ Margines wzmocnienia G.M; (ZQdany) z ‘IOdB
3. Stala btedu szybkosci Ky > 500 s i
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[Rozwigzanie]
Niech funkcja przejsciowa opdzniajgcego kompensatora fazy wynosi .

Ts +1 +
Go(s)=K,—— —g2X2 gy
PTs +1 s+ p ’

1.  Obliczenie Kc
Niech KV:SOO
K, = lim sG.(s)G(s)

s >0
. Ts+1 108
th SKC
BTs +1s(s +100)(s +200)
"%.~500

2. Wykréélénié Wykresu Bodego funkcji G (s) i znalezienie jej zapasu fazy.

107

G1(8) = KeG) = 00 + 200)

Uzywajac programu MATLAB, narysowa¢ wykres Bodego funkcji&G,;‘(“éf);
ku 30-3. Aby narysowac wykres, w oknie polecet MATLAB wpisa
num=[1000000] ‘
den=[1 30020000 0]

bode(num, den, {0.1, 1000})

azano na rysun-

Rys 30-3 Wykres Bodego funkcji Gy(s)

3. Z wykresu Bodego z rysunku 30-3 W|dac ze krzywa wzmocnienia przecina o$ czestotliwosci przy
czestotliwosci okolo »=200 rad/s. Punkt przecreua ‘krzywej wzmocnienia z osig czestotliwosci
znalezc korzystajac z programu MATLAB

W oknie polecen MATLAB wplsao
[mag, phase, wl=bode(num, den):"
[Gs, PM, PCF, GCF]=margin(mag, chase, w)
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W wyniku tej operaciji otrzymujemy czestotliwos¢ punktu przeciecia krzywej wzmocnienia z osig
czestotliwosci o, =180 rad/s i margines fazy ® .M.=-13°. Obliczony margines fazy nie jest zgodny
z wymaganiami specyfukacp a jego ujemny znak $wiadczy, ze system z zamknieta petlg jest nie-
stabiiny.

Poniewaz obliczony margines fazy nie jest zgodny ze specyflkaqa, nalezy znalez¢ faze ® przy
czestotliwosci 0, Z wykresu Bodego funkgji G «(8)..

® = -180° + margines fazy ze specyﬂkacn +~(5°

=-180°+40°+12°=-128° L

Wybieramy teraz czestotliwosé 0y jako nowy punkt" p“rZeciecia krzywej wzmocnienia z osig cze-

stotliwosci. Z wykresu Bodego funkcji G, (s) pokazanego na rysunku 30-3 widzimy, ze kat fazowy

wynosi okofo -128° przy czestotliwoéci » okoto 40 rad/s. Uzyjemy teraz programu MATLAB do
znalezienia czgstotllwosm Z przesuhieciem fazy -128°

w okmef olecenkMATLAB wpisac:
phase= phase~52' '
«E,',{Gs W, PCF GCF] margin(mag, chase, w)

2)

Jak' wndac z hnu polecenia phase=phase-52 faza zostaje przesunieta z -128° do -180° przez jej
zmniejszenie o 52°. Uzywajac programu MATLAB do znalezienia nowego punktu’ ‘przeciecia
wzmochnienia z osig czestotliwosci (PCF), ktérym w rzeczywistoéci jest czestotliwo$¢ przy -128°,
uzyskujemy czestotliwos¢ ©=486,5 rad/s. Zatem czestotliwoéc o)g=46,5 rad/s

Znalezienie warto$ci wzmochienia przy czestotliwosci 0,

W oknie polecert MATLAB wpisac¢;
[mag]=bode(num, den, 46.5)

W wyniku operacji otrzymujemy wzmocnlenle
G, (joog)| = 9,5 '

Wyznaczenie wartoéci‘ﬂ

Zasadniczo wartosé B o my z zaleznosci

B = . BT ey Ny g
Dla uproszczenia:wybieramy warto$¢ - .
B=10

Wyznaczenie lokalizacji zera (1/T)

~ Zasadniczo jako Iokallzaqe zera 1/T wybleramy czestotliwose, ktora jest jednag. d eSIat :
tliwosci (g NOWego punktu przeciecia charakterystyk: wzmochienia opoznlajqcego,ko pensatora
fazy z osig czestotliwosci, czyh ; v

(0

1
z:——z———=4,65
T 10

Dla uproszczenia wybieramy wartosé

Podstawienie wyznaczonych Wa‘rytbé‘c‘:’i”K i T do funkgji przejéciowej kompensatora, zatem
T+l o s/5+1 . 5+5
GC(S):KC : =10 > =2
BTs +1 s05+1 s+0,5
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TG.M=

W takim przypadku funkcja przejsciowa systemu z otwartg petlg i opézniajgcym kompensatorem
fazy bedzie rowna ) ) )

L 8+5 1000000 -
G (5)G(s) =
s +0,5 s(s + 100)(s + 200)

Uzywajac programu MATLAB, narysowaé wykres BQdééQ'f@hiji G(s)G(s), ktory pokazano na
rysunku 30-4. Aby narysowac wykres, w oknie polecett MATLAB wpisaé:
num=conv([1 5], [1000000] \ L
den=conv([1 0,5], conv([1 0], conv([1 100], [1200])) .
bode(num, den, {0.1, 1000}) B
[mag, chase, w]=bode(num, den)

[Gs, PM, PCF, GCF]=margin(mag, chase, w)

U U S U g~ S — s e
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PROCEDURA

Schemat blokowy i schemat potgczen obiektu pokazano na rysunku 30-5, %%~

ACE-13006

presanons g ACS-13008 ACS‘ESDOJI ACS:‘igOQa
P : FrTTT ; )
e ; bT i+ : K,

R(s) —i }—{@—*—* N s ot
A : s{s+aT) i : 8
. -

(@) Schemat blokowy
i : — S Y A
o [ LT nes 15008 LR acs1som LT ais- 01 LE css000
| LMD AMPLIFIER SECOND OHRDER FLANT SUMLOING JLINOTION LOONTROLLER
PUSH
P rcaL
[ 10
vl
O-EHOTT P co
i
1 TeEET TEET2
o K?RN{QEo
R

(b)‘ Schemat potgczen
Rys. 30-5

A System z zamknietg petla bez opozmajqcego kompensatora fazy.

1.  Zestawi¢ ukiad pomlarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem po*qczen przed-
stawionymi na rysunku 30-6. f ,

o r :
ALS-13008 ACS- 1001

CE-13001 o
ACB-13D10 A_ﬂ__,ff_i P Ags-13008 ACE13003
ALt Yew e | oT Ml K
| VE{s) a7 o ot i : ; . i
— : ::_ S i { ) e el L ,2 i O
i ! :

: -
5 o Ll sts+aT) Pos
T [ ISQREI Sy i | P | [ MO SV H

\ (a) ~,,Schehiat blokowy
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o"&“ﬂ*‘?ﬁc

(b) Schemat potgczen

; Rys. 30-6

dUI‘e"'ACS-1301O ustawi¢ na wyjsciu STEP+ przebieg prostokatny 0,5Hz, 0,5Vpp.
module‘ ACS-13008 ustawi¢ przelgcznik T na pozycp x100 oraz a=2{b=10.

W module ACS-13003 ustawié przetgcznik KRANGE na pozyqi X101 wartosc K,—10

W module ACS-13005 ustawi¢ K=10.

Za pomoca oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowaé sygnaly
ACS-13010 i Vo modutu ACS-13003, ktére pokazano na r;

C acﬁ;"kSTEP‘+ modutu

 Zmienié sygnat wejéciowy na przebieg narastajgcy liniow rac przewéd krosowy

z wyjécia STEP+ do wyjscia RAMP.

Za. pomocy oscyloskopu zmierzyc | zarejestrowac sygnaly na wyjsciach RAMP modutu
ACS-13010 i Vo1 modu{u ACS 13001, ktore pokazano na rysunku 30-8. Uchyb ustalony jest
rowny €.=0,02.

o tEeclesr o E

LM HEndE

Rys. 30-7 Odpowiedz na skok jednostkowy ... .. Rys 30-8 Odpowiedz na przebieg
rF = = narastajacy (RAMP)
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System z zamknieta peth z opdzniajacym kompensatorem fazy.

1. Zestawi¢ ukiad pomlarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem po%aczen przed—
stawionymi na rysunku 30-9. :
. ACS- 13009 ALS- 13005 N
ACS-13048 ’i" WO s an02 g O, ACS- 3008 ‘ﬁ‘f“‘m}' AGS. 12003
1 l RAA E i 1 - :
Al e ‘;:Fw K Te i‘*r’”)—f‘ | o Wt K cis
s | p Ty 1T 1 I s(s+aT) Doy ] TS C
i I A To e 31:
(@) Schemat blokowy -
c:d P oh
wi B y
L RF T
(&)m L ROR - Y g’:)
LS _fﬁi{.’ ®
s;-wwto 33 n
, G0 o] -
L. @l |0v0-0 -
s | NN 0
% o
(Q} o— © o
w k4 ? ?
P

(b) Schemat potgczen
Rys. 30-9

W module ACS-13002 ustawi¢ przetgcznik K, RANGE na pozycji-x1 i warto$é K=10.

W module ACS-13009 ustawié prze%acznik T na pozycji x1 oraz z=5i p=0 5.

Za pombbq oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac sygnaly na wyjéCIach STEP+ modu{u

ACS-130101i Vo modu‘iu ' 03 ktore pokazano na rysunku 30-10.

Zmlenlc sygna{ WejS owy. na przebleg narastajgcy hnlowo przeplnajqc przewod krosowy

z wyjscia 8 Ta RAMP

Za pomoca, ,_cy!oskopu zmlerzyc i zarejestrowaé sygnaiy na wyjéciach RAMP modutu

ACS-13010 i-Vo1 modutu ACS 13001, ktére pokazano na rysunku 30-11. Uchyb ustalony ...

WynOSl ess =0,002. :
Bpnmiguiiog,coor o MO MR, setie R B

PR ROE U SRR S I S
H f;\}m’ The By 3‘.‘

Rys. 30-10- Odpowiedz na"ékok jeanétkowy ~ Rys. 30-11 Odpowiedz na przebieg
i narastajacy (RAMP)
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SYMULACJA SIMULINK
1. Przeksztalci¢ funkcje przejéciowa kompensatora opézniajgcegd Gq(s) do postaci:

/5 +1 +5
G,(s)=10= -2
. s/0,541 s+0,5

2. W oknie roboczym narysowac¢ schemat blokowy"“g’;’j"

(yt“ SN
be'k To Workspace
245 ; 1600060
e+0.5 ™ 3130002200008 o TN
Lag Compensgator Elant To Workepace2
1ahaon ‘
. ‘ 1
™ %, 300:% 200002 hat DO
Flant To. Workepane3
—
Rys. 30-12

3. Wartosc koncowq bloku Step ustawi¢ na 1 i czas skoku na 0.

4. ‘Wybrac polecenle Slmulatlon/Confguratlon Parameters i w oknle dlalogowym ustaWIen czasu
.-symulacji zmlencc czas Stopna 1.

5. Zapisaé schematblokowy d ynazwe;zEXperiment_30_1.mdl.

6. Uruchomié symulag kaéf\j/'vyhik‘iipokazane na rysunku 30-13.

L —~~iitly fmg compengale

L 9 I@ bw UG G 61 Au oW 0EW B 61

Rys. 30-13 Odpowiedz na skok jednostkowy

7. Przerysowac schemat blokow‘y \zgddhié z ry‘sunk‘iem 30-14. W wyniku tej modyfikacji sygnat wej-
$ciowy zostanie zmieniony na przebieg narastajacy RAMP w celu obserwacji uchybu ustalonego.
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255 CID)—’——.' 1
To Workspase S Black To Warkspage 1
: 45 1000000 o
" . | — - i o
"'{.“. A 50,5 £ %4300 24200008 *
T Lag Gompensator Flayit Tor Warkspaoe?
o] @ga
To Workgpasced
o 1000000 ™ .
” 3]
o) ™ xu+gom2+&oaoos ™
T e To Woarkspaoe3
Rys. 30-14

8. Wybrac poleceme Slmulatlon/Confrguratlon Parameters i w oknie dlalogowym ustawnen czasu
symulacji zmienié czas Stop na 2.

9. Zapisac schemat blokowy pod nazwg Experiment_30_2.mdl.

10.  Uruchomi¢ symulacje i uzyskac¢ wyniki pokazane na rysunku 30-1

1
without kg companasiar

——==th g omperealns

Rys. 30-15 OdpowiedZ na przebieg narastajgcy liniowo

30-10




Cwiczenie 31 Wyprzedzajaco-opbzniajacy kompensator-fazy (1)

C e e o .

CEL CWICZEN

1. Zaprojektowanie wyprzedzajgco-opozniajgcego kompensatora fazy w‘ d2|ed2|me czasu.

2. Sprawdzenie, czy wyprzedzajgco-opdZniajgcy kompensator fazy pOSIada zalety zaréwno wy-
przedzajgcego, jak i opdzniajacego kompensatora fazy =

acy ‘kompensator fazy jest kombinacjg wyprzedzajacego i opdzniajgcego
rzed przystapieniem do oméwienia wyprzedza}qco opodzniajgcego kompensa-
ety i wady kompensatoréw z op6znieniem i wyprzedzeniem fazy. Z poprzed-
_ “7e kompensator opozniajgcy faze zwigksza wzmocnienie systemu dla matych

0$Ci i osiada nastepUJace cechy charakterystyczne: :

Poprawa odpowiedzi w stanie ustalonym.

Redukcja pasma przenoszenia dzigki czemu system nie jest »czul’y‘f

1. Zwigkszeni as;vmé,féé‘ powoduje, ze system staje sie wrazliwy na zakidcenia w.cz.

2.  Aby poprawiév odpowiedz w stanie ustalonym wymagany jest dodatkowy wzmachiacz w celu
kompensacji tlumienia kompensatora przy niskich czestotliwosciach.

W przypadku systemu o stabej charakterystyce zaréwno w stanie nieustalonym, jak i ustal
- nieczne jest zastosowanie jednoczesnie wyprzedzajgcedo i opozmajacego kompensatorow
kompensatora wyprzedzajgco-opdzniajacego). ;

Rozwazmy fUnkcje przej$ciowa wyprzedzajgco-opdZzniajgcego kompensatora fazy

. s+ 7z s+2z,
Gc(s) =K, — )
7 S+ N\S+DP, )

gdzie a=(p,/z,)>1 i B=(z,/p,)>1.

Aby zaprojektowac wyprzedzajaco-opoznlajqcy kompensator fazy w dziedzinie czasu, nalezy prze-
analizowa¢ dwa przypadki: E

1.  « nie jest rowne B.

2. o jestrowne B.
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. W przypadku gdy o nie jest rowne B, w celu zaprojektowania wyprzedzajqco -op6zniajgcego kompen—
" satora fazy, nalezy wykona¢ poriizszg procedure:

1. Znalez¢ dominujgcy plerWIastek systemu z zamknietg peth zgodme ze specyfikacja. Innyml sto-
wy, wyznaczy¢ biegun systemu z zamknietg petlg spe%nlajacy wymaganla specyfikaciji.

2. Zatozy¢, ze zero i biegun (z,, p,) opozniajgcego kompensatora fazy leza bardzo blisko érodka
uktadu wspéirzednych. Inaczej mowigc, jezeli Sy Jest b!egune ,dommujqcym systemu z zamknie-

tg petla, to

Sq4 + 2y

~

Sq +p2

Dla taklego przypadku nalezy zaprOJektowac zero i biegun (z,, p) oraz K wyprzedzajacego

I_ele w stanle ustalonym. Stata btedu szybkosci K, systemu z wyprzedzajqco-
’ ,ajqcym kompensatorem fazy bedz:e wyrazona ponizszg zalezno$cia:

. S+ z S+ z
= lim sG,(s)G(s) = lim SKC( 1]( 2)G(s)

5 >0 s—> 0 s+ p] s+ p2
z z
= lim ch(—i)(—sz(s): lim sKC-ﬂ—G(s)
s =0 p] pz s> 0 (04
W koricowych krokach wyliczy¢ warto$¢ B, podstawiajac do powyzysz,é"’gd réWnéhia‘wartoéci Ky

oraz K. ia wyznaczone w punkcie 2, a nastepnie wyznaczyé zero i biegun (z,, p,) op6zniajgcego
kompensatora fazy zgodnie z zaleznosciami:

Przyktadowy projekt:

[Zadanie] Obiekt ma funkcje brzejéciowa
100

Postarac sie zaprOJektowac kompensator ktory spowodu;e ze system spe{m pomzsze wymagania:

1. ¢ dominujgcego bieguna=> 0,5 |
2. w, dominujgcego bieguna > 50 rad/s
3. Stafa bledu szybkosci Ky > 800,8




[Rozwiazanie]
1.. . Znalezienie polozenia bieguna.dominujgcego B _ .
Zréwnania py) = ~w, £ jo,~/1— 4“2 znajdujemy potozenie bie(g'unkéw dominujacych
pLa =25+ j43,3 : .
2. Zaprojektowanie wyprzedzajgcego kompensatoré\fézy * o LA
(1) Zero o et
Z reguly zero jest potozone na osi liczb rzeczywistych pod zadanym biegunem dominujgcym

lub biegunem funkcji G(s), aby wykorzystaé efekt kasowania biegunéw. Tutaj ustawiamy ze-
ro wyprzedzajgcego kompensatora fazy w miejscu bieguna funkcji G(s), zatem

niewaz
LG (84)G(8q)|s = —25+j433=—180°

= LG (Sq)|s = 254433 FLG(s4)| s
= LG (8q)|s = -25+j433 — - £(-20+ j43,3)
=2G (5q)|s = —25+j43

Wiedy i ’
LG (sq) s = —25+/43 3= ~180° +120° +115°

‘;‘4_‘: 550

Poniewaz za$

£Go(sy 33= Z(-20+ j433) = £(=25+ p, + j433)

433
o C115 - tan ! 22
G - 25+ P,
Witedy \ ‘ ;
© 433
tan™ ! ——2— = [ 15° - 55°
—25+pl ‘
433
T = tan60° = 1,732
—254—p1
p, =50

Funkcja przej$ciowa wyprzedzajacego kompensatora fazy jest rowna

s+5

s+ 50

3.  Wyznaczenie K,

Stad Ks=25



4. Zaprojektowanie zera i bieguna (z,, p,) opozniajgcego kompensatora fazy zgodnie ze specyfika-
Cjg dia odpowiedzi w stanie ustalonym. Niech stata bledu szybkosci K,=800, wiedy:

‘T - s+ z s+d E
K, = lim sG(s)G,.(s) = lim sKC( ‘j( )G(s)

s =0 s 30 S'*'])l S+p2 .
z P T

= lim S(25{ J( 2 )(&) -;_—’5()—} :'8005 v

s—0 0 pz S(S + - ~ Do o

Z
Zatem — =16

sy +
LT P2 L sy s

f s+z,
—-5° </ < 0°
s+p,
s=-25+ j433

"W oknie polecen MATLAB wpisaé
>> §=-25+43.3j
>>z7=0,1
>> Gc=(s+2)/(s+2/16)
>> A=angle(Gc)*180/pi
>> while (A>-5)
z=z+0.1
Ge=(s+2z)/(s+2/16)

5.1000

Widzimy, ze z, musi by¢ mniejsze od 5. Dla uproszczenia przyjmujemy z,=3.2, wtedy

3,2 .
=22.02
D2 16

5. Funkcja' przejsciowa wyprzedzajaco opdzniajgcego kompensatora fazy ma ymprzypadku

postac:
G() o 545 Y5432
s+50N\s+02)
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PROCEDURA

e St

A. System z zamknieta petla bez wyprzedzajgco-opézniajgcego kompensatora fazy.

1. Zestawi¢ ukiad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem polgczen przed-
stawionymi na rysunku 31-1.. L 2

| Acs-13001

ACS-13010 ACS-13008

| oA ’ bT |
— » - + C{5}
] s(s+aT)

(a) Schemat blokowy

- \ 4

[ oo LT ics o Ve Vo,

UALERAYIN § TEST SIGHAL GENERATOR | STAMING JHCTION SECONS QRDER FLART
FESTING IODILE )

PUSH
@l

IAmmiam i
4 oot e

(b) Schemat polgczen
Rys. 31-1

2. Wmodule ACS-13010 ustawié na wyjsciu STEP+ przebieg prostokatny 0‘2 Hz 0, 5 pp...‘,

3. Wmodule ACS-13008 ustawnc przetgczhik T na pozycji x10 oraz a=0,5 i b ,10.;’5 i

4. Za pomocg oscyloskopu zmlerzyc i zarejestrowad sygnaly na wyjéciach STEP+ modutu
ACS-13010 i Vo modutu ACS-13008, ktore pokazano na rysunku 31-2.

5. Zmieni¢ sygnal wejscnowy na przebleg narastajacy liniowo, przepinajac przewdd krosowy
z wyjscia STEP+ do wyjscia RAMP, ~

6. Za pomocg oscyloskopu, zmterzyc‘l zarejestrowac sygnaly na wyjsciach RAMP modutu
ACS-13010i Vo1 moduiu ACS 13001 ktore pokazano na rysunku 31-3. Uchyb ustalony jest
réowny eq=0,05. ~ '
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Rys. 31-2 OdeWledZ na skok jednostkowy Rys. 31-3 Odpowiedz na przebieg
A 2 narastajacy (RAMP)

B. SyStérﬁ z zamknieta petla z wyprzedzajaco-opozniajacym kompensatorem fazy.

1. W ponizszym ¢wiczeniu uzyty zostanie modut kompensatora wyprzedzajgco- opoznlajqcego
ACS-13009 jako wyprzedzajgcy kompensator fazy, a opézmajqcy kompens
zbudowany z modutéw ACS-13001, ACS-13005, ACS-13006 i ACS-130
blokowy i schemat potgczer uktadu pomiarowego z rysunku .31 74

AGS- 120&7
[ ittt bl ialadat ’i
] 1
K -1
Lo B
ACE-12001 ACS.13005

=+ Cis,

~(a) Schemat blokowy
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(b) Schemat polgczen
Rys. 31-4 Opoézniajgcy kompensator faz

Funkcja przej$ciowa takiego op6zniajgcego kompensafora

TZ_7 1 - - .
~  hTE o Pt K acs-13005
AR ACS — 13007

postaci

GC(&)#JZSU»S&'S s+3,2 — 40 s/I5+1 Y s/3,2+1
s+50 N s+0,2 s/50+1 \s/0,2 + 1

3. . Wigczy¢ kompensator wyprzedzajgco-opdzniajgcy w system z zamknigtg petla, zestaw;éj_
ukiad pomiarowy, ktérego schemat blokowy i schemat potgczen pokazano na ry‘sunk’u-

AGE 007 T

ACS: 13008

X ACB-ABI0F ADR13001 .
AGB-1301g T A08-13002 - i a ; AL 3300
1 ] @ ] [ z
Ty } et Ph o f [ 3
AL K o Tz TG N I | Ll et ut .
s | ) 5 4 ! 5 Do LT DT sle s aT) .
N T ! Tp e ) ek

@ fS'Cher:r'\at“fb»Iokowy
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(b) Schemat polgczen
Rys. 31-5

moduleACS-1 3'6'02 ustawic przetgcznik K, RANGE na pozycji x10 i warto$¢ K,=4.

mbaule "ACS" 13009 ustawi¢ przetacznik T na pozycji x10 oraz z=0,5 i p=5.

Wymodule ACS 13006 ustawi¢ przetacznik T na pozycji x1 (T= 1)

W module ACS-13007 ustawi¢ K=0,31 (z,=3,2).
W module ACS-13005 ustawi¢ K=0,2 (p,=3,2).

Za pomoca oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac sygnaty

h STEP+ modutu
ACS-13010 i Vo modutu ACS-13008, ktére pokazano na rys e

1T el

R‘y‘s. 31-6 Odpowiedirw stanie nieustalonym

10. Zmieni¢ sygnal wejsmowy na przebieg narastajacy liniowo, przepmajqo przewod krosowy"‘? |
z wyjscia STEP+ do wyjscia RAMP. s

11. Za pomocy oscyloskopu zmierzyé i zarejestrowaé sygnaly na wyjsciaéh“ ﬁAMP}moduiu
"~ ACS-13010 i Vo1 modutu ACS-13001, ktore pokazano na rysunku 31-7. Uchyb ustalony wy-
nosi es=0,00125.
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Rys. 31-7

SYMULACJA SIMULINK

1. Przeksztalcié¢ funkcje przejéciowa kompensatora wyprzedzajgco-opozniajg S

G5y =29 S| 232 255 +125Y s +
. S+50 S+0,2 S+50

2. W oknie roboczym narysowa¢ schemat blokowy pokazany na fysunkuy31-8y'. N

Gc(s)do postaci:

2%+12% g+3.2 130

s i P g —*
Lawd Compsticates Lag Gompenysir Flant ‘ T Workspaied
i
g ]
™ 245 *
ryeer———
pT— Tor Workipased

4

Glcrk To ‘W@!‘Ripxaﬂ&} .

Rys. 31-8
3. Warto$¢ koricowa bloku Step ustawi¢ na 1 i czas skoku na O.

4. - "Wybrac polecenie Snmulatlon/Conflgurauon Parameters i w oknie dlalogowym ustawiert czasu
symulacji zmieni¢ czas Stop na 2. e ‘

5. Zapisac schemat blokowy pod nazwq Expenment 31 ~1t.mdl

6. Uruchomic symulaqe, i uzyskao wymkl pokazane na rysunku 31-9. Zauwazmy, ze odpowiedz
w stanie nieustalonym systemu ‘skompensowanego (ang. with lead-lag compensator) spetnia
wymagania specyfikagcji.
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7. Przery owacé schemat blokowy zgodnie z rysunkiem 31-10. W wyniku tej modyfikaciji sygnat wej-
$ciowy zostanie zmieniony na przebieg narastajgcy RAMP w celu obserwacu uchybu ‘ustalonego.

To WorkspaneS
- 2%:+128 €+3.2 1083

/ st ] £+ 5¥ R 5402 > 2450 ,h k4

Hamp Leed Compansator Lagy Gompersator Plants Yo Workspase?
‘ poeesandl]  gue
L ;;\ "Tb Weakigpaced - 108 . o
STz il - ,

nsry .
: T Pt To Wortkspesed

s,

( i—)——* H

Clock To Worpmsat

Rys. 31-10

" 8. Zépisaé schemét blokowy pod nazwg Experiment 31_2:mdl.

9. Uruchomi¢ symulacje i uzyska¢ wyniki pokazane na rysunku 31- 11. Zauwazmy, ze uchyb ustalo-
ny w systemie skompensowanym ulega zmmejszenlu od 0,05 (Kv=20) do 0,00125 (Kv=833),
spethiajgc wymagania specyfikacji. -
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Cwiczenie 32 -Wyprzedzajaco-opézniajacy kompensator fazy (2)

e te s A

CEL CWICZEN

1. Zaprojektowanie wyprzedzajgco- opozmajacego kompensatora fazy w d2|edzm|e czasu W przy-
padku, gdy o jest rowne B. i y ,

2. Obserwacja wplywu wyprzedzajaco-opézniajace‘go 'kOmpénsatora fazy ha odpowied? systemu.

gdzie B=(p,/z,)=(z,/p,)>1

W ¢éwiczeniu tym zaprojektujemy wyprzedzajgco-op6zniajgcy kompensator f‘dz\i’édi_zji’nie czasu
dla przypadku, gdy o jest réwne B. i
W celu zaprojektowania wyprzedzajgco-opozniajacego kompensato yk:on"'aé ponizszg
procedure: . '

1. Znalez¢ dominujacy plerWIastek systemu z zamknietg petlg zgodme ze specyflkaqa Innymi sto-
wy, wyznaczy¢ blegun systemu z zamkmetq petlg spetniajgcy wymagania specyfikaciji.

2. Zalozy¢, ze zero i blegun (2, Py) opozmajacego kompensatora fazy Ieza bardzo blisko $rodka
uktadu wspo#rzednych Inaczej mo“’;ac jezeli s, jest biegunem dominujgcym systemu z zamknie-

ta petla, to

Dla taklego przypadku nalezy zaprojektowac zero i biegun (z,, p,) oraz Ko wyprzedzajgcego
kompensatora fazy, korzystajac z informacji zawartych w rozdziale ,,erczenle 27 Wyprzedzajqc =
~ kompensator fazy (1)". P

~mi warunkami:

_2_p
P24

Sa +k2,'2 |

Sq + P2 :

4, SpradeIc czy projekt speima wymagama specyfikacji na odpowiedZ w stanie ustalonym. Jezeli
nie spetnia, przeprojektowac system od punkiu 2., przesuwajgc zero wyprzedzajacego kompen-
satora fazy w lewo.
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Przyktadowy projekt:

[Zadanie] Obiekt ma funkcje przejsciowg . ‘ .
100

Zaprojektowa¢ kompensator, ktory spowoduje, ze system sbe‘*nif(‘)’c‘),n‘izézei\)vymagania:
1. ¢ dominujgcego bieguna > 0,5 N O

2. w, dominujacego bieguna > 50 rad/s

3. Stala bledu szybkosci Ky > 800 s™

nia bieguna dominujgcego
ania py 5 “: {a)',, + jm, 11— &? znajdujemy potozenie biegunéw dominujgcych
P12 =25+ j43,3

2. Zaprojektowanie wyprzedzajgcego kompensatora fazy

(1) Zeroz,
Ustawi¢ zero na osi liczb rzeczywistych pod zgdanym bieg
z =25

(2) Biegun p%
Poniewaz

| LG (5a)G(80)| s = “254j43,3= ~180°

= LG (5q)|s = —25+ja3 3+ LG (84 )| s = 254433

=Z£G.(sq)

s=-254ja33 — £(=25+ j43,3) — £(-20+ j43,3)

=£Go(54)

s = —254433—120° = 115°

wtedy S
ZGC (Sd) s = _25;,_1'43’3: —-180° +120° +115°
= 55°
L
£G(3q)|s = a5 j33= £(j433) = L(=25+ p, + j433)
433
=90°—-tann  ———
; =25+ Py
Dlatego — -
tan” ! ———— =90° - 552 .
—25epl
4 ,3‘/‘1 - '
~———§——— = tan35°=0,7
__25+pi‘,""' L
p, =866
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Funkcja przejsciowa wyprzedzajgcego kompensatora fazy jest wtedy rowna
s+ 25
s + 86,86

Wyznaczenie K,

s+25 100 |  100x 433K,

i

755x50x476

s =—25+/433
Stad Ke=41,5

Ustalenie po{oZe,ni’g;;zéfa i bieguna (z,, p,) opdzniajgcego kompensatora fazy zgodnie ze poniz-
szymi warunkami:

Sq + 22 |

Sq + P2
s +z
—5°<4(—d———2—j<0°
s, +p,

Ustawi¢ zero i biegun op6zniajacego kompensatora fazy mozl
wspolrzednych. Aby to zrobié przyjqc z,=1i wtedy

k najblize] potzatku ukiadu

. Z1 '
p2 :zz——fz_O,288 R
P

Funkcja przejéciowa op6zniajac

mpensatora fazy bedzie teraz wyrazona zaleznoscig

sp nﬂ’ia wymagania na odpowiedz w stanie ustalonym.

K, = Tim sG(5)G.(s)
s-->.0 ]
25 1 100
86,860,288 5

=830

Stata bledu szybkosci spetnia zalozehia speéyfikacji Kv>800s™
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PROCEDURA
A. Systetﬁ z zamknieta petla bez wyprzedzajqco-opéiniajqcego kompenéatora fazy.

1. Zestawi¢ ukfad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem polgczen przed-
stawionymi na rysunku 32-1. o .

L C8-1300
;ACS-”ISMO ACS-13001 ACS-13008

i i
L C |
f‘.. ! ; bT » C(s)
] ! ' s(s+aT)

—

[ s [T s om0

CALIBRATION § TEGT SARAL GENERATOR
TESTING MODILE g R il
Y

o= (5}

[

: o
S| (e
? SEESTOR . o % ?

(b) Schemét potgczen
Rys. 32-1

2. W module ACS-13010 ustawi¢ na wyjéciu STEP+ przebieg prostokatnyd oHz, 0 5Vpp
3. W module ACS-13008 ustawm przetacznik T na pozycji x10 oraz a= 0,5ib= 10 o

4. Za pomocg oscyloskopu: zmierzy¢ i zarejestmwac sygnaly na wyjéciach STEP+ modutu
ACS-13010 i Vo modutu ACS- 13008 ktore pokazano na rysunku 32-2.

5. Zmieni¢ sygnat Wejscaowy na przebieg narastajacy liniowo, przepinajgc przewod krosowy
z wyjscia STEP+ do wyjscaa RAIVIP ; :

6. Za pomocag oscyloskopu zmlerzyé i zarejestrowac sygnaty na wyjsciach RAMP modutu
ACS-13010 i Vo1 modufu ACS 13001 ktore pokazano na rysunku 32-3. Uchyb ustalony jest
réwny es=0,05." o
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Fadoodadidal

Rys.‘,3‘2-‘2;ﬁOd iedz na skok jednostkowy

Rys. 32-3 Odpowiedz na przebieg
narastajgcy (RAMP)

B. Systeiﬁ z zamknieta petla z wyprzedzajaco-op6zniajgcym kompensatorem fazy. .
1.

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem po%aczen przed-
stawionymi na rysunku 32-4. .

ACE-13087

AGE-13089 ACS. 43005
AGS- 13004 1 ACE4 :
ACB-13010 “___1“‘{?1 ACE-1300Z  prespesesy T 3 %1 KOS IR sy AlE- 13068
i i P | §+ . ; - [ + H

A MY ‘ Tz A I i )‘[\ § 5

; Ky v o - Sy e Ol

§ % e § ) ¥ 4 Py 3 ¢ b H s{s+at} sl

! :_“"-____-___; i

(b) Schematbbtqczer’a
Rys. 32- 4 Op’zmajqoy kompensator fazy

2.  Przeksztalémy funkcje prze)smowq wyprzedzajaco opo6Zniajacego kompensatora fazy do
postaci .

G.(s)=415 s+25s+1 =415 s/25+1 s+1 -
s + 86,86 /\ s + 0,288 5/86,86+1 )\ 5/0,288+ 1

W module ACS-13002 ustawi¢ przetacznik K, RANGE na pozycji x10 i warto$é K,=4,15

3.
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W module ACS- 13009 ustawi¢ przetgcznik T na pozycu x10 oraz z=2,5 i p=8,68.
W module ACS- 13006 ustawi¢ przelgcznik T na pozyCJ| x1 (T=1).
W module ACS- 13007 ustawi¢c K=1 (z,=1). ‘

W module ACS-13005 ustawi¢ K=0,28 (p,=0 28)

N

Za pomoca oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac sygna&y na. wyjsmach STEP+ modutu
ACS-13010 i Vo modutu ACS-13008, ktore pok; ano na rysunku '32-5.

9. Zmieni¢ sygna% wejsciowy na przebieg na_,st chy ImIOWO przepinajgc przewdd krosowy
z wyjécia STEP+ do wyj$cia RAMP. =

10. Za pomocg oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowaé sygnaly na wyjsciach RAMP modufu
ACS-13010 i Vo1'modutu ACS-13001, ktdre pokazano na rysunku 32-6. Uchyb ustalony wy-
nosi es=0,0012.

L B Th 2040 Bipe LB, CoMsimn (s aueh S4uiie
ST TRIER TR

bo Ede DHR S0 ' e i ol B2 T V5E

Rys. 32-5 Odpowiedz na skok jednostkowy Rys. 32- 6 Odpow1edz na przebceg
5 narastajacy (RAMP)
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SYMULACJA SIMULINK

1. Przeksztalcic funkcje przejsciowg kompensatora wyprzedzajgco-opozniajgcego G(s) do postaci:

G.(s) =415 s+ 25 s+1 41 55"4"10375 s+1
. s+ 86,86 A\ s+ 0,288 v,; s+ 0,288

2. Woknie roboczym narysowac¢ schemat blokowy poka;,ayn na:rys‘uznku 32-7.

’ £ 41 5+ 1037 .5 e ¥ e ¢
= - S485.68 f g T T i
Stap Lead Sormpersator Eay Carepansator Fant2 To Wedpanel
o 10
_,NQ_M Y .-f‘- - EQ{»SS % ot
P
‘ o Te Wedspae®
o
Ciank Te Workspase
Rys. 32-7

3. Warto$¢ koncowg bloku Step ustawi¢ na 1 i czas skoku na 0.

4. Wybraé polecenie Slmulatlon/Conﬁgurahon Parameters i w oknle dlalogowym ustawien czasu
symulacji zmieni¢ czas Stop na2.

5. Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwq Expenment 32_1.mdl.

6. Uruchomi¢ symulaqe i uzys' “c klfpokazane na rysunku 32-8. ‘

A
With baddag cormpsraalon

Rys 32 8

7. Przerysowac schemat bIokowy zgodnle z rysunklem 32-9. W wyniku tej modyfikacji sygnat wej-
Sciowy zostanie zmieniony na przebieg Qarastajacy RAMP w celu obserwacji uchybu ustalonego.
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Cwiczenie 33 Wyprzedzajaco-op6zniajacy kompensator fazy (3)

CEL CWICZEN

1. -Zaprojektowanie wyprzedzajgco-opozniajgcego kompensatora fazyw dZIedzm|e czestotliwosci.

2. Obserwacja wplywu wyprzedzajgco- opbzniajgce ompensatora fazy na odpowied? systemu.

PODS TAWY TEORE TYCZNE

Funkqa przg;'

<5 B
Czgstotliwosé (rad/s)

yprzedzajaco—opéz’niajacego kompensatora fazy

Rys. 33-1 ‘Wykres Bodego !

- W wyprzedzajgco- opozmajqcymik' torze fazy kompensator wyprzedzajgey stuzy do zwieksze- -
nia marginesu fazy syst‘mu ompensator opézniajgcy — do zwigkszenia' wzmocnienia w zakresie
niskich czestotliwosci prawy odpowiedzi w stanie ustalonym. W celu zaprojektowania wyprzedza-
Jaco op6zniajgceg pensatora fazy'w dzxedzmre czestotliwosci nalezy wykonaé ponizsze czynno-
ci:

1. Wyznaczenie K,

Rozwazmy system pokazany na rysunku 33-2.

+ -
R —-;.T—x— Gols) e Gl e Cs)

Rys. 33-2 Schemat blokowy sy"stemu z zamknietg petig

Na powyzszym rysunku G (s) jest funqu przeysc:owq kompensatora a G(s) - funkcjg przej$ciows
obiektu. Zatézmy, ze G(s) i G(s) sa réwne ‘

Niech G.(s)=K, ‘ :;‘*zz R e S |
‘ s+ p s ‘+_p2 -z Do

33-1




4.

Funkcja przejéciowa ukiadu z otwarta petlg z kompensatorem fazy bedzie wtedy miata postac

,.S+Z s+ Z s +.z s+z ,‘
G (5)G(s) = K( ‘J( 2jG(s):( - )( jG (s) i
s+pl s+p2 s+pl s+up2

Gdzie G,(s)=K.G(s)

Zgodnie z powyzszym réwnaniem nalezy dobraé wartoéé K tak aby uchyb ustalony lub stata
btedu szybkosci systemu z zamknietg petlg speimaiy wymaganla specyﬂkacn

Wyznaczenie wartosci 3

W pierwszej kolejnosci zatézmy, ze opdzniajacy kompensator fazy sluzy do sprowadzenia margi-
nesu fazy systemu do'0°, a kompensator wyprzedzajgcy zwieksza margines fazy tak, zeby sys-
tem speinl{ wymaganla specyﬂkacn W takim przypadku wyprzedzajgcy kompensator fazy musi

' edzenia fazy ¢, ktory bedzie rowny zadanemu marginesowi fazy ®.M. ze
ferancja 5° do 20°. Dlatego kat wyprzedzenia fazy, ktéry musi realizowa¢ kom-
ajgcy wynosi: '

M (zadany) + g, gdzie e = 5° do 12°

W konsekwencji wartosé B jest obliczana z zaleznosci
o 1- sm¢m

B 1+sing

Dobdr wartoécvin ‘
a. Narysowac wykres Bodego funkcji G,(s).

b. Gdy K¢=1, to wzgledne wzmocnienie przy maksymalnym kacie fézoWym wyprzedzajgco-
opéz’niajacego kompensatora fazy: wynosi-okoto -10 logf dla czestotliwosci ® = N Pz -
Z wykresu Bodego funkcy G (s) nalezy znalez¢ czestothwosc oq, dla ktorej wzmocnie-

c. Niech o)m.wypr dzajaco opozmajacego kompensatora fazy jest réwne czestotliwosci wg no-
1¢cna krzywej wzmochienia z osig czestotliwosci, wtedy margines fazy be-

dzie rowny

OM=¢ ‘4¢ +180°

Jezeli d) M spetnia wymagania specyfikacji, mozna przystapi¢ do projektowania wyprZedZaja
co-opbzniajgcego kompensatora fazy. W przemwnym przypadku nalezy zw:ekszyé wartosé
wyllczyc nowa wartosc 3. -

Wyznaczeme bleguna i zera opdzniajgcego kompensatora fazy
Zasadniczo zero opdzniajgcego kompensatora fazy z, Jest zlokalizowane w punkcle mg/10 a ble-
gun p, - w punkcie z,/8. Zatem

. =%

2010
z

2

P, =
> B
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5. Wyznaczenie bieguna i zera wyprzedzajgcego kompensatora fazy
Poniewaz nn,=0g, biegun i zero wyprzedzajacego kompensatora sg obliczane z zaleznosci

6. Wykreslenie wykresu Bodego systemu skompehs"dWaner 'Gé(é)G(s) i sprawdzenie, czy system
spetnia specyfikacje projektowg. Jezeli nie, nalezy: nieznacznie zmieni¢ potozenie zer i biegunow
(24, ;) lub (z,, p,) i powtorme sprawdzic spe%meme zatozen projektowych. Jezeli w dalszym ciggu

wymagania specyflkat:jx nie sg spetnione, nalezy zwigkszy¢ ¢ i przeprojektowaé kompensator wy-
przedzajaco opoznlajacy

Zaprojektowac kompensatbr, ktéry zapewni spelnienie przez system poniz

1. Margines fazy ®.M. > 50°
2. Margines wzmocnienia G.M. > 10dB
3. Stata bledu szybkosci Ky > 800 s

[Rozwiazanie]

1. Wyznaczenle taklej wartosc
Niech K, 800

aby uchyb ustalony byt zgodny ze specyfikacjg projektowa.

100K

Kv' , m ch(s)G(s)— s £ =800
zatem K =40
2., Niech
Gli(s).: K G(s) = S(iof(;)

Wykresleme wykresu Bodego funkcji G,(s) i oszacowanie margrnesu fazy.

Uzywajgc programu MATLAB, narysowaé wykres Bodego funkcji G,(s), jak na rysunku 33-3.

Aby narysowaé wykres Bodego, w okme polecen MATLAB wpisa¢:
num=[{4000] s ‘

den=[1 5 0] i

sample=logspace(-2, 3, 1000)

bode(num, den, sample)
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Rys 33-3 Wykres Bodego funkcji G,(s)

przecma 0$ czestotliwosci w pobllzu punktu w=60 rad/s. Dok*adna wartosc tej czestotllwosu
znajdujemy, korzystajac z programu MATLAB.

W oknie polecern MATLAB wpisac:
[mag, phase, w]=bode(num, den)
[Gs, PM; PCF, GCF]=margin(mag, phase, w)

Z wynikéw powyzszych operaql otrzymujemy czestotliwo$é p éél@bi,, krzywej wzmochienia
z osig czestotliwosci w, =63 rad/s i margines fazy ®.M.=4,5°, ktéry nie spetnia wymagan specyfi-

kacji.

Wyznaczenie wartosci 8

Poniewaz kat wyprzed Yy ,a‘!Zapewnié wyprzedzajgcy kompensator fazy wynosi

o=
to wartosé B o ny zza
1. L=sing.
—= —-=0,099
B 1+sing

zatem B=10.101.

Sprawdzenie wartosci B ‘
(1) w probgramie MATLAB znajdujemy czz—;stotliwoéc":,
" 10logp=10dB.
W oknie polecen programu MATLAB wpisaé:
mag=mag-2.17 B ‘

Polecenie to przesuwa krzywa wzmocmem w do% 02,17 (0dB-10dB=1- \/_ dlatego wyniki

zawierajg ujemne wartosci modu{u wzmocnlenla (mag). W celu znalezienia wartosci gra-
nicznej z uzyciem MATLAB-g, te" UJemne wartoéci muszg by¢ usuniete. Aby to zrobi¢, nalezy
wykona¢ nastepujgce czynnosc: najplerw znalezé tabele wartoéci modulu wzmochienia
(mag) w oknie roboczym programu; ‘klikng¢ prawym klawiszem myszy na tabeli, wybrac
opqe Open aby otworzyé okno.edycji tabeli i zaznaczy¢ ujemne wartoéci modutu, nastepnie
nacisnaé przycisk Delete, aby skasowa¢ zaznaczone warto$ci.
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W oknie polecett MATLAB wpisa¢:
[Gs, PM, PCF, GCF,]=margin(mag, phase, w)

W wyniku otrzymujemy, ze réznica fazy miedzy czestothwoéc:q Wg=35 rad/s i -180° wynosi
8°, zatem ¢, =-180° + 8° = -172°. =

(2) Zak{adamy, ze czestotliwos¢ wlasna o, wyprzedzajaco opozmajacego kompensatora fazy
jest réwna czestotliwosci @y nowego punktu przecrec:la krzywej wzmocnienia z osig czesto-
tliwosci i obllczamy margines fazy . ,

= ¢+ ¢, + 180° = 55°-172°+180° = 63° > 50°

Margines fazy sbéihia wymagania specyfikacji. Mozemy teraz przystgpi¢ do zaprojektowania
wyprzedzajgco-opo6zniajgcego kompensatora fazy.

Po wyznaczenlu wartosm KC, 1 Py 255 pz, funkcja przejéciowa systemu G.(s)G(s) bedzie miala

- postac
Stz
: )G(s)

s+p2
s+11

g §+3,5 100

s 4110 s+0,35 \s(s+95)
4000s3 + 58000 + 154000

s¥ 41153553 +590,255% + 192,55

Gc(st )

W programie MATLAB wykreslamy wykres Bodego funkcji G.(s)G(s), jak na r
Aby narysowa¢ wykres Bodego, w oknie polecert MATLAB wpisac:
num=[4000 58000 154000] '
den=[1 115.35 590.25 192.5 0]
sample=logspace(-2, 3, 1000)
bode(num, den, sample)
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| (8)G(s)

Abyy znalez¢ faze rzeczywistégo punktu przeciecia krzywej wzmocnienia z osig czeétoﬂiwoéoi za -
pomocg MATLAB-a, nalezy wpisac:

[mag, phase, w]=bode(num, den) ‘

[Gs, PM, PCF, GCF]=margin(mag, phase, w)
Na podstawie uzyskanych wynikéw deemy stwierdzi¢, ze czé: unkt p zeciecia krzy-
wej wzmocnienia z osig czestotliwosci wynosi w;=36 rad/s, margines fazy 57,8° a margines

wzmochienia jest réwny 20log v Gs =20log v1847 =32,6dB. Wartosci te speiniaja wymagania zato-
2en do projektu.
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PROCEDURA

A. System zl’zamknietq petla bez wyprzedzaj:qco -opdzniajacego kompensatéra fazy.
1. Zestawi¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem bIOKOWym | schematem potgczen przed-
stawionymi na rysunku 33-5. . E :

300 -
ACS-13010 OS-13001 ACS. 13008

A bT .
— - » C(5)
& s(s+al)
(a) Schemat blokowy
[ 5T vsom L5 acs e Vs s
TESY SONK. GESERATOR SN JNCTION SECOMG RGN PLANT
P - e @
= - Yix . Yol
— = — _ - l | %
b i;g ’ et -0+ R ’
;.D D.;. A : i s\;'-:‘
BT FATE o 1 vie TESTY ﬂ % o

- s

(b) -Schemat potaczen
" Rys. 33-5

2. Wmodule ACS-13010 ustawic'.na wyjéciu STEP+ przebieg prostokgtny 0,5Hz, 0,5Vp

3. W module ACS-13008 ustawié przelacznik T na pozycji x10 oraz a=0,5 i b=10.

4. Za pomocg oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowaé sygnaly na wyjéciaf
ACS-13010 i Vo modutu ACS-13008, ktére pokazano na rysunku 33-6,

5. . Zmlemc sygna{ wejsciowy na przebieg narastajgcy liniowo, przeplnajac przewod‘ krosowy‘
z wyjécia STEP+ do wyjsma RAMP.

6. Za pomocg -oscyloskopu zmlerzyc i zarejestrowac sygnaly na- wyjsciach RAMP modutu
ACS-13010 i Vo1 modulu ACS- 13001 ktore pokazano na rysunku 33-7. Uchyb ustalony Jest
réwny eg=0,05.
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Gy Hdme [ Pozn: 48 63% 5§ i [ Ek s IR G 1Rk
o cey - P AT FENIER . . . . . ! . S

Rys. 33-6 C dpbWi"‘,edz na skok jednostkowy Rys. 33-7 Odpowiedz na przebieg
: narastajgcy (RAMP)

B. System z zamknieta petla z wyprzedzajaco-op6zniajacym kompensatorem fazy.

1. Zestawi¢ uklad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem‘
stawionymi na rysunku 33-8.

e e AGE-13000 3005
AGE-13901 ; - 130 ) AR 13065 _
aps-iaae T ALE-13002 < TS - AGE-13008
i, [ | for o 4 : ;
A Y K. NP NN A TN A | : R ' ot
§ = | 2 o5 ) : : s(z+&8T) -
j LS To ----T...? | e

2. Przeksztalci¢ funkcje przejsmowa wyprzedzajqco opdzniajgcego kompensatora fazy do
postaci , .

Gu(s) = 40 s+‘1f-:17f}7's'+3,i5'.”’;40 s/ Y s/35+1
‘ s +110 M\ s+ 0,35 s/110+1 M\ s/0,35+1

33-8



W module ACS-13002 ustawu: przetgeznik K, RANGE na pozyql x10 i wartos¢ Ky,=4.
W module ACS-13009 ustawu: przetgcznik T na pozyc;ji x100 oraz z=0,111ip=1,1.
W module ACS-13006 ustawi¢ przetgcznik T na pozycji x1 (T=1).

R

W module ACS-13007 ustawi¢ K=0,28 (z,=3,5). _

7. W module ACS-13005 ustawi¢ K=0,35 (p,=0

8. Za pomocg oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac sygna&y na wyjsciach STEP+ modutu
ACS-13010 i Vo modutu ACS-13008, ktore pokazano na rysunku 33-9.

9. Zmieni¢ sygnat wejsciowy na przebieg narastajgcy liniowo, przepinajagc przewédd krosowy
z wyjscia STEP+ do wyjécia RAMP.

. Za pomocq os/" yloskopu zmierzy¢ i zarejestrowaé sygnaty na wyjsciach RAMP modulu
‘ 1’modu}u ACS-13001, ktoére pokazano na rysunku 33-10. Uchyb ustalony

g o M Lo TPmiaes Stk o Emm L. B m»a sn Simn
' N k3 N H i N N . h

i IR RN SR R ¥ ; R R SY SVIRTF ISR O IR PN DRSRIR A I S
HEE# 2] u:f‘f u»q rm 1 o EH m o fm! ¥k

Rys. 33-9 Odpowiedz

Rys. 33-10 OdpowiedZ na przebieg
narastajacy (RAMP)
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SYMULACJA SIMULINK

1.

2.

6.

7.

Przeksztalci¢ funkcje przejsciowg kompensatora wyprzedzajgco-opozniajacego Ge(s) do postaci:

Ge(s) = 40 s+ 11 s+35 7 4OS+440 A+35
o s+110 M\ s +0,35 s+110 s+035

W oknie roboczym narysowa¢ schemat blokowy pokazany na rysunku 33-11.

 aDgedd0 §58.5 100

uff“‘ . 01 ’
ed | s s+110 Lt Byryre g o .
Btep Leusd Compengator Lag Gompansater —— T
-
e | foa
- ";J’ N o R -
Plantl Tu Winrkspase?

B

Olook To Wotspace

Rys. 33-11

Warto$¢ koricowg bloku Step ustawi¢ na 1 i czas skoku na 0.

Wybraé polecenie Simulation/Configuration Parameters i w oknie diélb"gjbwym ustawien czasu
symulacji zmieni¢ czas Stop na 2.

Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwa Experlment 33_1.mdl.

Uruchomi¢ symulacje i uzysk i pokazane na rysunku 33-12.

Przerysowac schemat blokowy zgodnle Z rysunklem '33-13. W wyniku tej modyfikacji sygnat wej-
$ciowy zostanie zmieniony na przebleg narasta)acy RAMP w celu obserwacji uchybu ustalonego
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S 25
L TTr— "
P = 4084440 £43.5 102
E k&* 3, . 3 £t = B 5 ’ o
i_/f T 411D Tl B35 i QA o
Bamg T Lisad Compersans Lag Corrganeto Fant T Warkspaced
& aezi
— To Wotlepabed
_’.G \ s Fo 100 o &
- Py v
T ey To Wockspaced
Glack To Workepacsi

Rys. 33-13

8. Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwa Experiment_32_2.mdl.

9. Uruchomi¢ symulacje i uzyska¢ wyniki pokazane na rysunku 32'-144—

=gl hold leac-ng oompereaior

_mh PekiHE] porpancabsr
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Cwiczenie 34 Metoda kasowania biegunéw

v~ P -

CEL CWICZEN

1. Poznanie mechanizmu kasowania biegunow systemu stero

2. Zaprojektowanie kompensatora z zastosowanlem metod sgwéni'a biegunoéw.

PODSTAWY TEORE TYCZNE

pro;ektowanla systemu sterowania okazuje sie, ze obiekt ma niepozgdany biegun
zyzhie zespolonej to teoretycznie biegun taki mozna usung¢, wigczajgc przed obiekt
stawiajac jego zero w lokalizacji tego bieguna, tym samym kompensator powoduje
wiedzi systemu. Metoda dodawania zera w celu usuniecia niepozadanego bieguna na-
etoda kasowania biegunow. Dla bieguna w lewej polpiaszczyznle zespolonej catkowite
{ ‘gUna jest mozliwe teoretycznie.

Aby zaprojektowa¢ kompensator z zastosowaniem metody kasowania blegunow musn byc znana
funkcja przejsciowa obiektu i nalezy postgpowaé zgodnie z ponizszg procedurq L

1. Rozwazamy system pokazany na rysunku 34-1.

f +
R{s) —w Ce(s) = Gl9) * C(s)
't' blokowy systemu z zamknigtg petla

ﬁrze;scnowa obiektu, ktoréj wspolczynniki sg dokladnie zna-
pensatora, ktdrej zero bedzie uzyte do skasowania niepozada-
’ /ro funkql G(s) musi by¢ rowne niepozadanemu biegunowi funkcji

Na powyzszym rysunku G(s)“je,
ne. G(s) jest funkcjg przejsciol
nego bneguna funkcjl G(s) zate
G(s). .

2. Okreélénie biegunAa funkcu Glé(s) po wyznaczeniu zera Ge(s). Najpierrw z rownania obliczamy za-
dany biegun, a nastepnie lokujemy biegun Gc(s) doktadnie w miejscu bieguna zgdanego.

Kasowanie biegunow jest mozliwe teoretycznie i metoda ta moze znaczgco zmienié funkc;ono-

wanie systemu. Poniewaz funkcja przejéciowa obiektu w praktycznych zastosowaniach nie moze .
byé¢ doktadnie okre$lona ze wzgledu na zjawiska nieliniowe wystepujgce w rzeczyW|stych syste-{

mach (np. nhasycenie), to przy uzyciu metody kasowania blegunow trzeba wzigé pod UWage pew-f '
ne warunki ograniczajgce.

Przyktadowy projekt 1: Biegun lezy na lewej poiptaszczyznie zespolonej s

Niech obiekt ma funkcjg przejéciowa

G(s) =
s+1

Za{ozmy 7e W systemie zastosowano metode kasowanla biegunéw, zatem zero funkcji Ge(s) jest
réwne biegunowi funkcji G(s) czyli z=1. W celu przestudiowania metody kasowania biegundw skupimy
sie na zalezno$ci miedzy zerem funkcji Ge(s) i biegunem funkcji G(s). W konsekwencji biegun Gc(s)
moze by¢ arbitralnie ustawiony na 10 i funkcja przej$ciowa kompensatora bedzie miata postac:
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s+1 _
L sN0+1

Schemat blokowy takiego systemu pokazano na rysunku 34-2.

GC (s)=

Loostd 1 - ‘
=TT Sl ey, >0 R ce
Rys. 34-2 -Schemat blokowy systemu Rys. 34-3 Zastepczy schemat blokowy

2

Odpowiedzi uklad W

fj}éunkéw 34-2 i 34-3 s3 teoretycznie identyczne, zatem niepozgdany biegun
ety metodg kasowania biegunéw. Ponizej wykonamy symulacje komputerowa,
/nik. operacn kasowania biegundw.

SYMULACJA SIMULINK (1)

1. Zaktadamy brak réznicy miedzy biegunem funkcji G(s) a zerem funkcji Gc
niowosci w obu uktadach. ‘

(1) W oknie roboczym MATLAB narysowa¢ schemat blokowy pok

— o2 (O—w
To Workspaced Clook To Workspaoe1
: 105410 1
i e —w T = "o
Stap ' Gols) Gz} To Warkepace?
Sy L
— () L Wy » o
‘ ’ T To Workspasad
Rys. 34-4 E

(2) Warto$é koricowa bloku Step ustawi€ na 1 i czas skoku na 0.

(3) Wybrac polecenie Slmulatlon/Conflguratlon Parameters i w oknie dvalogowym ustawnen cza-
su symulacji zmieni¢ czas Stop na 2.

(4)> Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwa Experlment 34_1.mdl.

(6)- Uruchomi¢ symulacje i uzyskaé. wynlkt pokazane na rysunku 34-5. Z uzyskanych wynikow
widzimy, ze jezeli kompletny system jest catkowicie liniowy i bieguny obiektu sg doktadnie
znane, to metoda kasowama blegunOWJest bezwzgledme skuteczna,
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N
Hithow nonpersaior

Rys. 34-5

doraZOWO symulac;e;, aby uzyskaé wyniki pokazane na rysunku 34 6 Pomewaz biegun funkcji
G(s) nie moze by¢ dokiadnie znany, to trudno jest ustawic¢ zero funkcji Gce(s) doktadnie w miejscu
bieguna G(s). Mimo, ze zero funkcji Ge(s) nie jest doktadnie réwne biegunowi. funkgji G(s) to ka-
sowanie bieguna jest w dalszym ciagu mozliwe, jezeli tylko zero Iezy badeO'b|ISkO |epozadane-
go bieguna. .

1412 Hsit g

Uwzgledniajab-nieIinioWoéé funkcji G(s) i Ge(s):
(1) W oknie roboczym narysowa¢ schemat bIokowy pokazany né rysunku 34-7, LAy
(2) Zapisaé schemat blokowy pod nazwg Expenment 34_2.mdl. |

(3) W bloku Saturation (nasycenie) ustaw:c gorna wartoso graniczng (Upper limif) na 1 i dolng
wartoé gramczna (Lower limit) na 1

(4) Wartos¢ koncowa bloku Step ustawnc na 1 ! czas skoku na 0.

(5)  Wybrac poleceme Slmulatlon/Conﬂguratlon F’arameters i w oknie dialogowym ustawienl cza-
su symulacji zmieni¢ czas Stop na 5

(8) Uruchomié symulacje i uzyskac wymk| pokazane na rysunku 34-8(a)
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PROCEDURA

1. - Ponizej wykorzystano analogowy system sterowania ACS-1000 do lmplementa
kowego z rysunku 34-3. Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem b

tem potgczen przedstawmnyml na rysunku 34-9.

ACS- 13001

H
EACS-TSGN

AGC8-13008
bT

52 (O—w»
" T Workspaoed o ook To Warkspaoe 1 ;
Y 103"‘10 el 1
Lo ‘*{& . 5410 - > &t 1 . ¢
Stap T Gole) Sataraion Gle) Ta Workspace?
o 10
—_——— — .
—+(+‘r/ 6410 *_ o1
plarit To Workspana?
Rys. 34-7

aturation zmieni¢ gdrng warto$¢ graniczng na 5, a dolng warto$é graniczng na -5.
ic symulaqe i uzyskac wyniki jak na rysunku 34-8(b).

L S— ——

(b) Nasycenie = +5°

s(s+afm)

+ C{5}

- (a) Schemat blokowy

T T ——
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LE Y acsssa16 . LY acsssat0 LT wce- o1 LK Facs 13008
CALERATHIE & : TEST SIONAL SENERATOR SUMMING JCTION BECOND DRDER PLANT
TESTHG MODLEE | B0

BT

S 1 ”

i) 3

i
REPEAT RATE o

VEST ~==1
FAMP
° P )

(b) Schemat potgczen
Rys. 34-9

W module ACS 13010 ustawi¢ na wyjsciu STEP+ przebieg prostokatn,
1 b—>

W module ACS 13008 ustawi¢ przetacznik T na pozycji X1 oraz.:

Za pomoca oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac sygna%y 2 wascxach STEP+ modutu
ACS-13010 i Vo modutu ACS 13008, ktére pokazano na rysunku- 34 10. "

W Kkt Pon: B 6

Rys. 34-10 a=1, b=1
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5. Ponizej wykorzystano system ACS-1000 do realizacji schematu blokowego z rysunku 34-2. Ze-

stawi¢ ukiad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem potaczen przedstawio-
nymi na rysunku 34-11,

~ toar foe

ACS-13009
ACS8-15001

ACS-13010 s ACS-13008
4 ; + 1 .

A Jz__ | bT . o)

s N : 4 P {5

s S s+aTl {

Tp
(a) Schemat blokowy
LT sos s LT acasnn LT acs o it At
LD X TERT G3aNAL GERERATOR ETMMGNG A TR LEABLAG COUPENGATOS SETXAND FEER PLANT
JEATESG MOLAE
e @z Rala

naoa ) e
o ‘_l )  eremt MIE g o G5
Q'ﬁ ~
\ mtx& |
AP, I.Z.*P

i

o)

(b) Schemat potgczen
: Rys. 34-11

W module ACS- 13010 UStaW|c na wyjsciu STEP+ przebieg prostokatny 0,1Hz, 1Vpp

W module ACS- 13008 ustawi¢ przetacznik T na pozycji x1 oraz a=1 i b=1. ;
W module ACS-13009 ustawi¢ przetacznik T na pozycji x1 oraz z=1 i p=10.

© ® N o

Za pomocg oscyloskopu zmierzyé i zarejestrowaé sygnaly na wyjsciach. S EP+ ‘moduty”
ACS-13010 i Vo’ modutu ACS-13008, ktére pokazano na rysunku 34-12(a). ¢ |

10. Powtorzy¢ punkt 9 dla b=0.8 i 1 2 i zanotowaC wyniki pokazane na rysunk ch- odeW|edn|o ‘
34-12(b) i (c). Poréwnac¢ odpowiedz z rysunku 34-10 z odpowiedziami z rysunku34-12.
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(b) a=1, b=0,8; z=1, p=10
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Rys. 34-12

34-7



Przykladowy projekt 2: Biegun lezy na osi jw

Niech obiekt ma funkcje przejsciowg . : .

1
G(s) =

s?+4

Ponizej przeéwiczymy metode kasowania biegunéw, gd‘y’bleguh obiektu lezy na osi jw. W pierwszej
kolejnosci rozwazmy funkcje przej$ciows kompensatora dla przypadku idealnego:

16(s + 4)

G.(s)=

Rys. 34-13' Schemat blokowy systemu

+ | 16
2 — (>

Rys. 34-14 Zastepczy schemat blokowy =

Odpowiedzi ukiadoéw z rysunkow 34- 13 i 34;114 s3 teoretyczme |dentyczne zatem niepozadany blegun
obiektu moze by¢ usuniety metoda k/

aby zaobserwowac wymk oper

SYMULACJA SIMULINK (2)

Zak#adamy brak réznicy medzy‘bnegunem funkcu G(s) a zerem funkcji Ge(s) i brak zjawiska nielinio- |
wosci w obu ukfadach: ey

1. W oknie roboczym MATLAB narysowat’: schemat blokowy pokazany na rysunku 34-15.

—» w2 (O—w I
Glook ——

To Workspaced T Workepams 1

18: 2484 1
| “Fa [ 2 M o
Stap Gonls) G To Warkspaoe?

o 1

* [ ﬁ S| 1
T aEn Ta Worzpaced

Rys. 34-15
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2. Wartoé¢ koricowg bloku S_tep ustawi¢ na 1 i czas skoku na Q.

3. Wybra¢ polecenie Simulation/Configuration Parameters I w oknie d|alogowym ustawien czasu
symulaciji zmieni¢ czas Stop na 5.

4. Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwg Experiment_34_3.mdl.

5. Uruchomi¢ symulacje i uzyskaé wyniki pokazane na,ry‘\syuhkuf:34~1‘6.

g

!
H N 3

§ with poi-zam compersalnr

1)

witbrid gonpersator
o

Rys. 34-16

6. Zmodyfikowaé licznik funkcji Ge(s) na 16s%+51,84.
7. Zapisaé¢ schemat blokowy pod nazwg Experiment_34_4.mdl.

8. Uruchomi¢ symulacje i uzyskac wyni}gi_;pokazane na rysunku 34-17.

With pos TERE COMGERSIT
i

o,

9. Zmodyfikowaé licznik funkcji Ge(s) na 168 +77 44
10. Zapisaé schemat blokowy pod nazwq Experlment 34 5.mdl.

11. Uruchomié¢ symulacje i uzyskaé wymkl pokazane na rysunku 34- 18
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Cwiczenie 35 Sprzezenie od stanu / lokowanie biegunéw

CEL CWICZEN

1. Poznanie sposobu projektowania ukiadéw ste
niem od stanu.

a me da okowania biegunéw ze sprzeze-

2. Realizacja ukiadu sterowania potozeniem serwosilnika p'"rq?du statego z uzyciem metody lokowa-
nia biegunoéw ze sprzezeniem od stanu.

PODSTAWY TEORE YCZNE

na teona sterownla catkowicie rézni sie od teorii klasycznej (konwencjonalnej), uzywajgc do
ro;ektowanla systemow sterowania pojecia przestrzeni standéw. W liniowym i sterowalitym
nie jest mozliwe przesuwanie biegunéw systemu z zamknietg petla za pomoca sprzezenia od
stanu, przy ¢zym modul biegunoéw jest teoretycznie nieograniczony. Dziatanie takie jest nazywane lo-
kowaniem biegundw (ang. pole assignment).

Rozwazmy schemat blokowy obiektu pokazany na rysunku 35-1 i za#ozmy ze,,rowname stanu tego
oblektu ma postac: -,

X() = Ax(¢) + Bu(r)

gdzie  x(t): wektor stanu nx1
u(t): skalarne wymuszenie zewnetrzne
A: nxn macierz statych
B: nx1 macierz stalych

-

u(t) —> x(1)

- Rys. 35-1 Schemat blokowy obiektu
"Niech sygnat sprzezenia zwrothego od stanu bedzie réwny
u(t) =—Gx(f) + r(f)

W konsekwencji réwnanie stanu ukladu z zamknietg petla ma postaé

x() = (A-BG)x(f) + Br(r)
Schemat blokowy takiego systemu przedstawiono na rysunku 35- 2

ulf)

1) — x(1)

Rys. 35-2 Schemat blokowy systemu z zamknigtg petlg
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Jezeli para [A, B] jest w peini sterowalna, to lokowanie biegunéw systemu z zamknietg petlg bedzie
osiggalne przez stworzenie macierzy G. Aby stworzyé macierz G, nalezy postgpowac zgodnie z po-
nizsza procedurg;

- PR L .

1. Sprawdzenie czy system z otwartg petlq jest w petni sterowalny, ©
Niech L

S=[B AB A’B.. A"'B]

Jezeli macierz S jest rzedu n, ten system z otwa‘lfté;béﬂa; jestj'w, pe‘fni sterowalny, zatem metoda
lokowania biegunow ze sprzezeniem od stanu moze by¢ zastosowana.

2. Wyznaczenie wspétczynnikéw od a, do a_ z réwnania charakterystycznego systemu z otwartg

petla. o
Al=s"+tas" +.+a s+a =0

n x N = macierz statych

- _
i a2 a - 1
an—2 61”_3 1 0
w=| T '
a, 1
| 0
L N
Niech’
i
gdzie
0 1 0 0
0 0 1 0
T AT = 5
0 0 0 |
cdy Ay T4,y -4
0
0
T'B=|:
0
1

Roéwnanie stanu systemu z zamknieta pet!a mé §d§ta¢’ 5

§<1)=T~'(A-BG)Tg(gj’;+:Tf,B',‘,(' N | ;
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_Stad réwnanie charakterystyczne systemu zapisujemy jako

- - 0 1 =0 0 0 :
0 0 1 0 0
sSI-T'AT + T 'BGT| =|s1 -| : L +| HIGT| =0
. 0 | 0
-da -a 1

Przyjmujac

: G:GTzrlé‘” 5/1-1 51]

réwnhanie charal

ystyczne mozemy zapisa¢ w postaci
a+8)s™ + ot (8, 8,08 * (8, §) =
cown_ania charakterystycznego dla zgdanych biegunow (p, do p )

§py) (D) (5:p) = 8"+ 8,8+ 43, 5 +5, =0

z poréwnania wspélczynnikéw wielomianu otrzymujemy

a,* o, = a,
a,* 0, =a,
. ah+ 6n = O(n

Stad

Jezeli obiekt opisany funkc;a przej$ciowa, procedura projektowania nieznacznie sie rézni. W takim
przypadku nalezy pos epowac zgodme Z ponizsza procedurg;

1. Znalezienie rownania stanu obiektu metodg bezposredniego rozktadu

Rozwazmy funkqe przejsciows obiektu

bos"+b1s"' +~-+bn_|;9+bn
- G(s)= .
n-1

s"+as" "+ ta  s+a
1 n-1 n

Po bezpoéfednim rozktadzie rownanie stanu bedzie miato pdstaé

(s To 1 -0 ol xo][o]
g0 o 0o 1 w0 x50
BINEEE & Yk S O
00 o 0 0 e 1 |x, 0] |0

20| | an Sty S -ay || x () | 1]
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y(/) ={by -anbo  bu_1 -au-1bo

Wiedy ) i » -
0 1 0 0 0
0 1 0 0
B=
0 0 I 0
- Qn—1 -Ap-2 v - alr 1

imujac

G=[5 &
n n-

1%

- réwnanie charaktérystyczne systemu z zamknietg petla bedzie miat I

sT-A+BG|=sI-

Vg_]
1:+51 )S” +o +(an-l +6n«l )S+(azi +5n)

Znalezienie réwnania chérékterystycznego dla zgdanych biegunow (p, dop,)
(-p,) (5-) = (5-p) ="+ 8" + et S+, =0
Z poréwnania wspolczynnikéw wielomianu 6trzymujem'y

azt o, = o,

a,+ o6, =a,

a+o, =,
Stad
8, -a

Oy =04 - 8y

o, =0,-a,

an=6n_an
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Przeanalizujemy teraz metode lokowania biegundw ze sprzezeniem od stanu na przykliadzie serwosil-
nika pradu statego. Uproszczona funkcja przejsciowa serwosilnika DC ma postaé

o S foe

w(s) b
Va(s) s+a
A(s) b

Va (s) s(s+a)

Schemat blokowy serwosilhika pradu statego pokazanby‘né”rys’uﬁku 35-3.

s
ulf) ' 5

‘Rys. 35-3 Schemat blokowy serwosilnika DC

SaYACE

x,H=6()
X,(H)=w(t)

Wtedy rownanie stanu ma postac

i‘l(f) o1 xl(f) 0
562(1‘) = 0 -u xz({) + ’ u(t)

Jezeli

0 g x(@ | |0
EE + r(t)
b8, -a-bs | x,(0] | ]

Réwnanie charaktéryst&iczneyuk%adu z zamknietg petlg ma postaé

s’ + (a+hs,)s +bs, = 0
Jezeli zgdane réwnanie charakterystyczne uktadu z zamknietg zapiszemy w postaci
52 + d1s +to,=0

wtedy

a -a

_
51—

5:

b
05_2
2 p
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Schemat blokowy systemu z zamknigta petlg sprzezenia pokazano na rysunku 35-4.

Vis) #5)
Ay
- gl

Rys 356-4 Schemat blokowy systemu z zamknieta petlg

Priyfkia(jpwy,;prﬁpjekt;

Zakiad‘éjqc:, zé obiektem sterowania jest serwosilnik pradu statego, ktdérego funkcja przejéciowa ma
postac o N

w(s) B 100
Va(s) ws+4
6(s) 1000

Va (s) s(s+4)

Niech )
u(t)=Va(t) .

X, (H=0(t)
Xz(t)=w(F?

% _ | + 0 u(r)
‘,\"'Z(r‘)" 10 -4]x, ] 100

v 11({):[—52 fé'l] [:l ig}%—l(l‘)

2

Jezeli

fo réWnanie stanu uktadu z zamknietg petlg ma teraz postac

A] (1) 0 1 xl (f) o
. = i . + ].([)
x, ()| | -1000, -4-1005, | xﬂ,(fﬁ)v 1100
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Schemat blokowy takiego systemu ze sprzezeniem od stanu pokazano na rysunku 35-5.

A5} (.
§ x {4

foer [’u[,l)
iy

g sajpodéne w zatozeniach projektowych, to réwnanie charakterystyczne uktadu z zamknie-
tg bedzie miato postac '

2
S +20wes + Wy =0

stad
260 -4
S =—1"1
100
5' &
> 100

I ' (O—pl
ek

To Workspawed T Workepacet

L ]
. To Workspaced

iy g

Bl oy
ol
)
|
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2. W pierwszej kolejnosci zasymulujemy system z pojedynczg petlg sprze;zema przez ustawienie
bloku H1 na 0 (8,=0, £=0,2) i bloku H2 na 1 (8,=1, w,=10).

3. Wartos¢ koﬁcowa bloku Step ustawi¢ na 1 iczas skoku na 0.

4.  Wybra¢ polecenie Simulation/Configuration Parameters 1 w oknie dlalogowym ustawien czasu
symulacji zmieni¢ czas Stop na 5. : L

5. Zapisa¢ schemat blokowy pod nazwg Experiment;35_1.mc{l.v

6. Uruchomi¢ symulacje i uzyska¢ wyniki pokazane na r:y‘skuhk‘u 35-7.

L A e e e

Rys. 35-7 Odpowiedz na skokjednostkowy's‘/::({8:1 0,8 =31 “‘}: et

7. - Specyfikacja projektowa systemu z zamknietg petlg: w,=10 (62=1)1"i ¢=0,4 (8,=0,04). ‘
Ustawi¢ 5,=0,04 1 5,=1. Uruchomi¢ sym,v‘ulacje; i uzyska¢ wyniki pokazane na rysunku 35-8.

~ Rys. 35-8 Odpowiedz na skok jednostkowy (5,=0,04, 8,=1)

8. Specyfikacja projektowa systemu z zra’m,knigétq jﬁétkl‘q:‘wn=10 (8,=1)1£=0,707 (3,=0,1014).
Ustawi¢ 8,=0,1014 i 8,=1. Uruchomi¢ symulacje i uzyska¢ wyniki pokazane na rysunku 35-9.

35-8




9. Specyﬂkaqa pfojéktowa systemu z zamknieta petla: w,=10 (5,=1) i £=1 (8,=0,16).
'Ustawié 8;,=0,16 i 8,=1. Uruchomi¢ symulacje i uzyskac wyniki pokazane na rysunku 35-10.

“Rys. 35-10 Odpowied? na skok jednostkowy (3,=0,16, §,=1)

36-9



PROCEDURA

" "A. Modut obiektu drugiego rzedu ACS-13008 jako obiekt stérowania. "

1.

o > N

o

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem potgczen przed-
stawionymi na rysunku 35-11. . :
 ACS-13008
ACS-13010 AGS-13005 O,
i
] o+ |
A — bT Wl e
i g s{g+aT) 8 !
- i
L g )
ACS-13007
3
4 M
1
e i e e ;
ACB-13007A
prommmmm T
! i
K -1
; _
o T H
(a) Schemat blokowy
LT 3 4;{.{1;;-» B L wses @M@f,@
CRBULTIING T;u Y;M‘é‘n GENEPATOR, Bty At FEVLRET DRGER FANT
FERTA O E i ::BS‘JEF‘ m 4 . ?‘ﬂ »
e Al
@%ﬁ@i ) (B 5
. SRR Al a -
»Wf—l ’ s Y{ﬂi
' RRE 2% °
» YO AT m
A, ' ‘\:”
!g ETER
m
-(b) Schemat pochzeﬁ
Rys. 35-11
W module ACS-13010 ustawi¢ na wyjsciu STEP+ przebieg prostokatny 0,1 Hz1Vpp
W module ACS-13008 ustawic¢ przeiacznik T napozycji x10 oraz a=0,4 i b=10.
w module ACS-13007 ustaww K O aw modulach ACS-13007A i ACS-13005 ustawi¢ K=1.
Za pomocyg oscyloskopu zmlerzyc i zarejestrowac sygnhaly na wyjsciach STEP+ modutu
ACS-13010 i Vo modutu ACS 13008 ktére pokazano na rysunku 35-12(a).
"W module ACS-13007 ustawu’: K-'O 04
Za pomocg oscyloskopu zmlerzyc P zarejestrowac sygnaly na wyjsciach STEP+ moduiu

ACS-13010 i Vo modutu ACS-13008, ktdre pokazano na rysunku-35-12(b). Poréwnaé wyniki
z wynikami pokazanymi na rysunku 35-8,
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W module ACS-13007 ustawié K=0,1.

Za pomocyg oscyloskopu zmierzyC i zarejestrowac sygnaty na wyjsciach STEP+ modutu
ACS-13010 i Vo modutu ACS-13008, ktére pokazano na rysunku 35-12(c). Poréwnaé wyniki
z wynikami pokazanymi na rysunku 35-9.

. W module ACS-13007 ustawié K=0,16.

. Za pomocy oscyloskopu zmierzyc i zarejes "owac sygna!y na wyjsciach STEP+ modutu
ACS-13010 i Vo modutu ACS-13008, ktdre pokazano na rysunku 35-12(d). Poréwnad wyniki
z wynikami pokazanymi na rysunku 35-10. "

B LM U

Shon Sop wemde  TPmobth RN

: : - ! 3 : ] N
e n iy B3l TR R Lt SO Sl R Iy
[z Bty Bk LHE S G e Wiy

(8) 5,20, 5,=1 () 5,70,04,5,7

[ERE TR
e ol

IR
L8

(c) 520,104, 8,=1 ‘ ; (d) 8,=0.16, 5,1

Rys. 35-12 Odpomedz na skok jednostkowy
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B. Modul serwosilnika DC ACS-18001 jako obiekt sterowania.

1.

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie ze schematem blokowym i schematem potaczen przed-
stawionymi na rysunku 35-13.

. ACH-130D8 ’ AGS- 18001
ACGEA30I0 T Ags.ga0ia .
t

A

g

B e o R G S B s

+ Cs)

&

o5 5. s e g
=
-

4
i
3
®
&
il
&
@
§
2
"
Fl
X
1

ACS- 13007

e o e e

_____________

(a) Schemat blokowy

= . | it Js o | e . A

TR & JEET BN GENGRATOR WA AR SETHTING AFLFER AR AR AN

A ThY AR, -
S Dy AL B . [ &=
ey LE= B FALE R

ALk

-y

e—
R b o O
MET =E0= P —
HJ ?
—

hat)

-

LT Aci- 007 00 SO kSN DONTIK LAST

(b) Schemat potaczen
Rys. 35-1 3

W module ACS-13010 ustawi¢ na WijCIU,, TEP+ przebieg prostokatny 0,05Hz, 2Vpp (po-
ziom niski = 0V). '

Poniewaz funkcja przejécioWa ‘m;et?h"ahizmu 'Q.pozycjonujacego modutu serwosilnika DC
ale bllska — (doktadne parametry powinny byé
s(s+4) : $(s+0,5)

zmierzone zgodnie z procedura opasana w éwiczeniu 10), to tutaj ustawiamy parametry
przyblizone.

ACS-18001 nie jest rowna
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E 20w +0,5 w?
4. Wmodule ACS-13005 ustawi¢ K=10, zatem &, :O’;i s, =
4 0,4

5. W module ACS-13007 ustawi¢ K=0, a w module ACS 13007A Usfawié K=1.

6. Za pomocg oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac sygnaty na wy)smach STEP+ modutu
ACS-13010 i Vo modutu ACS-18001 (sygna} po}ozenla Ve(s)), ktére pokazano na rysunku
35-14(a).

7. W module ACS-13007 ustawi¢ K=0,5, aw module ACS 13007A ustawic¢ K=1.

8. Za pomocg oscyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowac sygnaty na wyjéciach STEP+ modutu
ACS-13010 i Vo moduiu ACS-18001 (sygnat potozenia V8(s)), ktére pokazano na rysunku
35- 14(b)

9. Wmodu 4‘ AC; 13007 ustawi¢ K=1, a w module ACS-13007A ustawi¢ K=1.

Za pomoca osoyloskopu zmierzy¢ i zarejestrowaé sygnaty na wyjéciach STEP+ modutu
ACS 13010 i"Vo modulu ACS 18001 (sygnat polozenia VO(s)), ktére pokazano na rysunku

[ JASE L TR S [ S, L MY TRe I Rk

# S : : g -
AT bbb i S : Y SN Wi
: S = ; y
7 ‘ s
-
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e A
v
T g ; om0
[ELI R 1Y REmy YV LTS v . HE

(b) 3,=0,1, 5,=1

LML TR saon

T e A

(©) b 035~1

Rys. 35- 14 Odpownedz na skok jednostkowy
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