CWICZENIE 3

Stabilizacja i korekcja liniowych ukladow regulacji

3.1 Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zilustrowanie mozliwosci korekcji uktadu regulacji (sterowania) przy uzyciu
sterownikow z rodziny PID. Badania, w swoim podstawowym zakresie, dotycza stanu ustalonego
oraz stanow przejsciowych w uktadach sterowania obiektami catkujaco-inercyjnymi (przypadek a)
oraz dwuinercyjnymi (przypadek b). Modele te odwzorowuja zatem dwie istotne klasy obiektow
spotykanych w wielu przemystowych dziedzinach.

Ponadto bada si¢ zastosowanie w ukladzie sterowania pomocniczego statycznego sprzgzenia
korekcyjnego, obejmujacego fragment sterowanego obiektu.

Rozwazane sa proste reguly strojenia sterownikdw PID, pozwalajace jednak na zapewnienie
uktadowi zamknigtemu zalozonych projektowych wymagan, wyznaczonych specyfikacjami
dotyczacymi stabilnosci , doktadnos$ci oraz szybkos$ci sterowania.

Uzupehiajacym celem ¢wiczenia jest badanie prostych metod identyfikacji sterowanych obiektow
dynamicznych na podstawie pomierzonych parametrow czestotliwosciowych oraz czasowych
charakterystyk odpowiednich zamknigtych uktadow sterowania, w ktorych uzyto proporcjonalnego
sterownika o znanym wzmocnieniu. Metody te oparto o analityczne formuty opisujace wtasnosci
cztonéw dynamicznych drugiego rzedu (por. Cwiczenie 2).

3.1.1 Model zamknigtego ukladu sterowania
Schemat strukturalny badanego uktadu sterowania pokazano na rys. 3.1. Na schemacie tym G, (s)

oznacza operatorowa transmitancj¢ sterowanego obiektu dynamicznego, za$ G.(s) jest
transmitancjq sterownika.

r(t) e(t) 6o(s) u(t) Gy(5) c(t)

Rys. 3.1. Strukturalny schemat uktadu sterowania

Sygnat c(¢) jest zmienna sterowana (wyjscie obiektu), sygnal r(¢) jest sygnalem wielkosci
zadajacej, za$ u(t) jest sygnatem sterujacym (wyjscie sterownika).

3.1.2 Modele sterowanego obiektu
Rozwaza si¢ dwa modele sterowanego obiektu w postaci nastepujacych czlonéw drugiego rzedu:
model obiektu catkujaco-inercyjnego oraz model obiektu dwuinercyjnego.

Przypadek a: obiekt catkujqco-inercyjny
W przypadku, gdy sterowany obiekt ma charakter catkujaco-inercyjny, zachodzi:

G (s)=—T2 3.1
p(s)_s(1+7;,s)' (.1

Transmitancja ta odpowiada strukturalnemu schematowi pokazanemu na rys. 3.2.



u(t) 1 _ 1 |c(t)
1+Tys T;s
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Rys. 3.2. Strukturalny schemat obiektu catkujaco-inercyjnego

Na schemacie tym wyrdzniono czlon inercyjny o transmitancji 1/(1+7,s) objety korekcyjnym
statycznym sprzgzeniem zwrotnym o wspotczynniku k,, oraz czlon calkujacy o transmitancji
1/(Z.s) . Z powyzszych zatozen wynika, iz:

k, =V[T(1+k,)], (3.2)
T,=T,/(1+k,). (3.3)

Mozliwo$¢ doboru warto$ci wspdtczynnika k,, nalezy tu traktowac jako uzupelniajacy element
(dodatkowy stopien swobody) procedury projektowania uktadu sterowania. Uktad, w ktorym w celu
ksztaltowania czgstotliwosciowych charakterystyk transmitancji gléwnego toru sterowania obok
szeregowego sterownika G.(s) wykorzystuje si¢ omawiane korekcyjne statyczne sprzg¢zenie
zwrotne, obejmujace pewien fragment sterowanego obiektu, nazywa si¢ niekiedy uktadem regulacji
kaskadowej. Jak tatwo zauwazy¢, po zastosowaniu takiego sprzezenia, przy k,, >0, uzyskuje si¢
korzystne zmniejszenie stalej czasowej wypadkowego cztonu inercyjnego: T, <T),. Warto jednak

pamigta¢, iz odpowiedniemu zmniejszeniu ulega takze wzmocnienie rozwazanego cztonu
inercyjnego (zachodzi bowiem [1/(1+k,,)] <1).

Przystgpujac do projektowania sterownika nalezy zatem zidentyfikowa¢ dwa parametry schematu z
rys. 3.2: state czasowe T, oraz T.

Przypadek b: obiekt dwuinercyjny
Transmitancja obiektu ma w tym przypadku postaé

G,(s) = £ 3.4
p(8)= I+ Tys)(1+ Tps) (34

Odpowiedni strukturalny schemat przedstawiono na rys. 3.3.

u(t) 1 1 c(t)
_4 1+Tys _{ T;s
KW KZ

Rys. 3.3. Strukturalny schemat obiektu dwuinercyjnego




Na schemacie tym, obok poprzednio opisanego sprzgzenia o wspolczynniku k,,, wystgpuje
statyczne sprzgzenie o wspoOlczynniku k., obejmujace czton catkujacy. W rozwazanym przypadku
zachodzi zatem:

k,=1/Tk(1+ k)], (3.5)
Ty =T,/(1+k,), (3.6)
T,=T/k,. (3.7)

Projektujac uktad sterowania, tylko pierwsze z wymienionych sprzezen nalezy traktowac jako
nastawialny element (stopien swobody) kaskadowej struktury uktadu sterowania. Wartos¢
wspotczynnika k., powinna by¢ w zasadzie postrzegana jako wielko$¢ 'nieznana’. W takim

przypadku, przystgpujac do syntezy sterownika, nalezatoby dokona¢ identyfikacji parametrow k'),

T,, oraz T, nastgpujacego dwuinercyjnego cztonu
k), ‘
(I1+ T,5)(1+ T,5)

Gy(s) = (3.8)

Dla uproszczenia czynnos$ci pomiarowych, dopuszcza si¢ jednak wykorzystanie poprzednio
zidentyfikowanych parametrow 7, oraz 7, modelu obiektu (przypadkek a). W tym celu,

przyjmujac k, jako wartos¢ znang, oblicza sig stala czasowa T, , korzystajac ze wzoru (3.7), za$

'brakujacy' parametr &/, modelu (3.8) wyznacza sig jako

k,=1/k,, (3.9)
Zgodnie ze wzorami (3.5) oraz (3.9) zachodzi przeto
k,=k,/(1+k,). (3.10)
3.1.3 Sterowniki

W ¢wiczeniu badane sa uklady ze sterownikami typu proporcjonalnego P, proporcjonalno-
catkujacego  PI,  proporcjonalno-rézniczkujacego PD  oraz  proporcjonalno-catkujaco-
rézniczkujacego PID. Operatorowe transmitancje takich sterownikow maja postaé:

P: G.(s)=k,, (3.11)
PI: G.(s) =k J1+1/(Ts)], (3.12)
PD:  G.(s)=k,(1+T)s), (3.13)
PID:  G.(s)=k[1+1/(Ts)+Tys]. (3.14)

W przypadku sterownikow realizujacych dziatanie rdézniczkujace (PD oraz PID) przyjgto zatem
idealizowana reprezentacj¢ odpowiednich cztonow.

3.1.4 Uwagi dotyczqce identyfikacji modeli sterowanych obiektow
Podstawowa identyfikacje stalych czasowych 7,, oraz 7, modeli sterowanych obiektow

przeprowadza si¢, korzystajac z wybranych metod identyfikacji czilonu dynamicznego drugiego



rzedu, opisanych w Cwiczeniu 2 (zob. Tabela 2.1). W tym celu zestawia si¢ uklad zamkniety ze
sterownikiem typu P o zalozonym wzmocnieniu k, (rys. 3.4).

r(t) 1 1 c(t)
ke
1+Tys T;s

Rys. 3.4 Schemat strukturalny uktad sterowania, w ktorym dokonuje si¢ identyfikacji modelu
sterowanego obiektu
Operatorowa transmitancja rozwazanego ukladu dana jest wzorem
C(s) 1
R(s) 1420ts+1%*"

Gels) = (3.15)

w ktorym
(=TI kT,) /2, (3.16)

1=\T,T./k,. (3.17)

Po identyfikacji pary parametrow (C,t) tej transmitancji, odpowiadajacej zastosowanemu
wzmocnieniu k, >0 sterownika P, wyznacza si¢ warto$ci stalych czasowych (7,,,7.) modelu
sterowanego obiektu:

T, =1/(20), (3.18)
T, =2Ck,t. (3.19)

Posta¢ sygnatow wejsciowych oddzialujacych na badany uktad sterowania (rys. 3.4), to znaczy
amplitudy oraz pulsacje tych sygnalow, nalezy dobiera¢ w ten sposob, aby spetnione byty warunki
umozliwiajace racjonalna identyfikacje badanego model. Nalezy przede wszystkim zadba¢ o
stosowanie pobudzef, przy ktorych dla wybranego wzmocnienia k. sterownika P uktad

laboratoryjny pracuje w zakresie liniowym.

3.2.1 Sterowanie obiektem catkujqco-inercyjnym przy pomocy sterownika P
Strukturalny schemat rozwazanego uktadu sterowania pokazano na rys. 3.1 oraz 3.2, przy czym
transmitancja G,(s) jest modelem obiektu catkujaco-inercyjnego, okreslonym wzorami (3.1)-(3.3),

za$ G_.(s) oznacza transmitancj¢ sterownika typu P, dang wzorem (3.11). Zgodnie z tymi wzorami
zachodzi:

C(s k.k 1
Gule) =D =P — (3.20)
R(s) kek,+s+Tys” 1420ts+17s
s(1+T.s s(1+T.s
Gp=Lf®__SU*Ly) 1 sU+T 3.21)

R(S) ko, +s+Tys° ki, 1+20ts+7s°



k.s(1+T, 1+ T,
U(s) _ ks +Tps) . _ 1 sU+Ts) PS)2 - (3.22)
R(s) ki, +s+T,s" ky 1+20ts+1"s

Gru(S) =

gdzie

C=1/(2\kck,T,), (3.23)
v= [T,/ (kk,). (3.24)

Racjonalny dobdr wzmocnienia £k, sterownika powinien przede wszystkim uwzglgdniad
wymagania, dotyczace zapasu stabilno$ci rozwazanego uktadu sterowania. Bezposrednia miara
zapasu stabilnosci jest w rozwazanym przypadku zapas (margines) fazy A ps jako miary posrednie
wymieni¢ mozna wskaznik oscylacyjnosci M, oraz przeregulowanie k odpowiedzi skokowe;j

uktadu zamknigtego. Kazdej z wymienionych miar jednoznacznie przyporzadkowa¢ mozna
odpowiednia warto$¢ wspotczynnika thumienia:

=tanA ,(cosA )?2/2, A >0 (3.25)
p p p

C=[1/2-0-M2H"2/212, M. >1. (3.26)

¢ =[lnx|(x* +In’ k)2, k> 0. (3.27)

Poszukiwane wzmocnienie ., sterownika wynosi zatem

1 (+k)*

k. =
Ak, T, A

c

T
z 3.28
T (3.28)

gdzie k,, >0 jest wspolczynnikiem kaskadowego sprzgzenia, stosowanego w projektowanym
uktadzie. Szybkos¢ przejsciowych procesoOw sterowania w ukladzie o tak nastawionym sterowniku,
mierzona przyktadowo wartos$cia czaséw ustalania skokowej odpowiedzi uktadu zamknigtego 7,

jest szybkoScia wynikowa. Zachodzi przy tym T,, ~t/C, przyktadowo: T, =41t/ oraz
T;50, = 3t/ L. W rozwazanym przypadku iloraz t/{ przyjmuje warto$¢

t/8=2T,/(1+k,). (3.29)
Na tej podstawie wnioskuje sig, iz przyspieszenie procesOw sterowania uzyska¢ mozna poprzez
zwigkszenie wspotczynnika kaskadowego sprzgzenia k,,. Przy ustalonej wartosci { prowadzi to do
odpowiedniego zwigkszenia wzmocnienia k, sterownika (wzor (3.28)), a tym samym do postulatu
rozszerzenia zakresu dopuszczalnych wartosci sygnatu sterujacego u(t) . Przyktadowo, poczatkowa
warto$§¢ u(0) tego sygnatu przy jednostkowym skokowym sygnale zadajacym r(f) wynosi

u(0) = k.. W praktyce oznacza to, iz ograniczenia nalozone na warto$¢ sygnalu sterujacego limituja

szybko$¢ sterowania, mozliwa do uzyskania w danym uktadzie. Uwzglednienie omawianych
ograniczen jest oczywiscie niezbg¢dne takze przy wykonywaniu niniejszego ¢wiczenia.

3.2.2 Sterowanie obiektem catkujqco-inercyjnym przy pomocy sterownika Pl
Strukturalny schemat rozwazanego uktadu sterowania pokazano na rys. 3.1 oraz 3.2, przy czym
transmitancja G,(s) jest modelem obiektu catkujaco-inercyjnego, okreslonym wzorami (3.1)-(3.3),

zas G.(s) oznacza transmitancjg sterownika typu P/, dang wzorem (3.12).



Zachodzi zatem:

Cs ko, (14 T)
Gre5) =7 = Y (3:30)
() keky,+kk,Ts+Ts™ +TT,s
2
E(s ST(1+T,5)
Grols) = 2 L (3.31)
R(s) ko, +kk,Ts+Ts™ + T T,s
U(s sk.(1+Ts)A+T,s)
Gols) =28 _ p (3.32)

R(S)  koky+hk, Ts+Ts* + TT,s>

W przypadku, w ktorym wszystkie parametry k,, k., I, oraz T, maja dodatnie wartosci,

p
wystarczajacy warunek stabilno$ci zamknigtego ukladu sterowania przyjmuje posta ostrej

nierownosci 7; >T,. Rozwazany stabilny uklad sterowania jest ukladem astatycznym drugiego

rzedu - dobierajac warto$¢ statej calkowania 7, sterownika P/ nie mozna zatem opiera¢ si¢ na

zasadzie bezposredniej kompensacji ujemnego bieguna transmitancji obiektu poprzez odpowiednie
zero transmitancji tego sterownika (taka reguta nastawiania sterownika P/ wymagataby bowiem,
aby T; = T,). Przyjmujac oznaczenie

L =al,, a>1, (3.33)
argument widmowej transmitancji  Gy(jo) = G,(jo)G,(jo) ukladu otwartego wyrazi¢ mozna
wzorem

. 0 ol (a—1)
argGy(jo) =—180" +arctan————-. (3.34)
l+aw T,

Niech o,,,, bedzie taka pulsacja ®, dla ktorej argGy(jm) osiaga maksymalng wartos¢. Jak tatwo
sprawdzi¢, obowiazuja nastepujace relacje

O max = Omax (@) = 1/ (T,at), (3.35)

— _180° + arctan >

O=0 1z () B 2\/& )

Ustalonej wartos$ci parametru o odpowiada, zgodnie ze wzorem (3.33), stala catkowania 7

argGy(jo)| (3.36)

sterownika P/. Wzmocnienie k, = k(o) tego sterownika dobra¢ mozna w taki sposob, aby pulsacja

O max () rownata sig pulsacji odcigeia amplitudowej charakterystyki uktadu otwartego ® g,

O pax(Q) = Oge - (3.37)

Z definicji pulsacji ®,,,,(o0) wynika, iz dla danego a uzyskuje si¢ w ten sposob maksymalny
zapas fazy A, rozwazanego ukladu sterowania

a—1
A, =A (o) =arctan . 3.38
p = 8y(@) = arctan——— (338)
Poniewaz dla pulsacji odcigeia amplitudowej charakterystyki uktadu otwartego ®,,. zachodzi

|Go(Jwg)l=1, (3.39)



zatem wzmocnienie sterownika P/ otrzyma¢ mozna ze wzoru
ko(a) =1/ (k,T,\or). (3.40)

Kiedy wartos¢ zapasu fazy A, jest narzucona, odpowiadajacq jej wartos¢ parametru o(A )

uzyskuje z zaleznosci (3.38). Prowadzi to do odpowiedniego kwadratowego rownania, ktdrego
rozwiazanie okres$la wzor

a(A,) =1+2tan’A , +[(1+2tan’A )* - 1]"2. (3.41)

Asymptotyczne charakterystyki Bodego tak zaprojektowanego otwartego uktadu sterowania
przedstawiono na rys. 3.5.

A
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Rys. 3.5. Charakterystyki Bodego otwartego uktadu sterowania

Zakladajac, iz wartosci nastaw sterownika P/ przyjeto zgodnie z formutami k.(a) oraz 7, =oT),,

gdzie o >1 jest swobodnym projektowym parametrem, transmitancj¢ G,..(p) rozwazanego
zamknigtego uktadu sterowania dla unormowanego argumentu p = s7,, wyrazi¢ mozna wzorem

I+oap
G,..(p)= . (3.42)
" 1+ocp+a\/ap2+ocx/ap3

Wtasnosci uktadu modelowanego taka wzorcowa (prototypowa) transmitancja trzeciego rzedu (dla
wybranych wartosci zapasu fazy A ) opisuja dane z tabeli 3.1.

Przy ustalonej wartosci parametru o >1 procesy sterowania mozna przyspieszy¢ odpowiednio

zmniejszajac wartoS¢ statej czasowej 7). Zgodnie ze wzorem (3.3) efekt taki osiaga si¢ poprzez

zwigkszenie wspolczynnika korekcyjnego (kaskadowego) sprzgzenia k,,. Tak postgpujac, nalezy
wszakze mie¢ na uwadze ewentualne praktyczne ograniczenia na maksymalna dopuszczlalng
warto$¢ sygnatu sterujacego u(z). Przyktadowo, poczatkowa wartos¢ u(0) tego sygnalu przy
jednostkowym skokowym sygnale zadajacym r(¢#) wynosi

_(+k) T,

u(0) =k, = =T (3.43)



zapas fazy A, 30° 40° 50° 60° 70°

parametr o 3.0000 | 4.5989 | 7.5486 | 13.9282 | 32.1634
przeregulowanie Ko, [%o] 5248 | 3950 28.07 18.79 12.03
czas maksimum 7 7] 5.041 | 6.188 | 8.091| 12.058 | 22.195
czas ustalania Ty, [7))] 19.010 | 17.467 | 19.621 | 36.100 | 73.860
czas ustalania Tiso, [7))] 13.525 | 11.311 | 16.960 | 28.007 | 50.649
pulsacja odcigeia @, [rad/T,] 0.577 | 0.466 | 0.364 0.268 0.176
wskaznik oscylacyjnosci M, 2.008 | 1.577 1.347 1.217 1.132
rezonansowa pulsacja o, [rad/T,] 0.519 | 0.368 | 0.229 0.125 0.056

Tabela 3.1. Wlasnosci wzorcowego uktadu trzeciego rzedu

Podobnie jak w poprzednio rozwazanym przypadku ukladu sterowania ze sterownikiem typu P
(punkt 3.2.1), oznacza to, iz ograniczenia nalozone na sygnat sterujacy moga w istotnym stopniu
wyznacza¢ szybko$¢ procesow przejsciowych, mozliwa do uzyskania w danym uktadzie sterowania.

W przypadku, gdy wymagania, odnoszace si¢ do zapasu stabilnosci oraz szybkosci sterowania,
wyrazono za pomocg pary wskaznikow (A,,0,.), gdzie A, jest zapasem fazy projektowanego

uktadu, za§ ®,. oznacza pulsacje odcigcia amplitudowej charakterystyki transmitancji uktadu

gC
otwartego G,(s)G,(s) , zastosowanie znajduja nastgpujace formuly:

k. =cosY p;/| Gp(jcogc)| , (3.44)

I =-1/(wgtand p;), (3.45)
przy czym kat 3 p;, zdefiniowany worem

S py =argG (jog) =4, —arng(jmgc)—ISOO, (3.46)
spetnia¢ musi nastgpujacy warunek

-90° < 9 p; <0°. (3.47)

Gdy projektowe wymaganie dotyczy tylko zapasu fazy, kat 9 p; traktowa¢ mozna jako parametr

procedury wyznaczania nastaw k. oraz 7;. Pulsacj¢ odcigcia ®,. otrzymuje si¢ wowczas z

gC
rownania argG,(jo,.)=A,—9 p —180°.



3.2.3 Sterowanie obiektem dwuinercyjnym przy pomocy sterownika PI

Strukturalny schemat rozwazanego na wstgpie uktadu sterowania pokazano na rys. 3.1, przy czym
transmitancja G,(s) jest modelem obicktu dwuinercyjnego, okreslonego ogolnym wzorem (3.4),

za$ G,(s) oznacza transmitancj¢ sterownika typu P/, dana wzorem (3.12).

Odpowiednie transmitancje maja w tym przypadku postaé:

Cls) Kok, (1+ Tis)

G,.(s)= 2o 5 3> (3.48)
() kok,+(1+kk, )T+ T(Tyy + Tpp)s™ + T T
E(s ST(1+T,5)1+T,,s)
Gro(s) =2 PN ) - (3.49)
R(s)  kek,+(1+kk,)Ts+ T(Ty + Tpp)s” + TT T
k.(1+Ls)1+T,s)(1+T
Gru(S) _ U(S) _ c( ls)( pls)( pZS) (350)

R(s) ko, +(1+ k) Ts+ (T +Typ)s” + TT,Tps°

Niech, przyktadowo, T, 2 T, . Zgodnie z prosta kompensacyjna regulta nastawiania sterownika PJ,

dopuszczalng w rozwazanym przypadku uktadu sterowania o astatyzmie rzedu pierwszego, nalezy
rozpatrzy¢ dwie mozliwosci doboru statej catkowania: 7, =T, oraz T;=T,. Obie decyzje

prowadza do uktadu zamknigtego o transmitancji G,.(s) drugiego rzgdu (3.15), przy czym:

=TT/ (keky) (3.51)

L=Ty:
T,/ (kk,T)2) /2, (3.52)
ke =u(0) =T,/ (457K, 7). (3.53)
T/(=2Ty; (3.54)

Li=Tp:
=T/ (kk, T,) 12, (3.55)
ke =u(0) = Ty / (45°k, Ty). (3.56)
T/§=2T,. (3.57)

Z wzorow tych wynika, iz dla ustalonej wartosci wspotczynnika thumienia {, wyprowadzonej w
oparciu 0 wymagang miarg zapasu stabilnosci (to znaczy w oparciu o A,, M, lub «), wybor
migdzy dwiema powyzszymi mozliwosciami ma kompromisowy charakter: decydujac o
bezposredniej kompensacji wigksze] stalej czasowej obiektu (7;=T7),), kosztem zwigkszenia
warto$ci sygnatow sterujacych zapewnia si¢ ukladowi sterowania wigksza szybko$¢ procesow
przej$ciowych.

W przypadku uktadu sterowania obiektem dwuinercyjnym z kaskadowym sprzgzeniem zwrotnym

(por. wzory (3.4), (3.6), (3.8) oraz (3.10)) obowiazuja nast¢pujace formuly, stanowiace podstawe
prostych przepisow nastawiania sterownikow PI:



v=T,T,/ (kky) (3.58)

I=Ty:
C= [T,/ (kky,T)12, (3.59)
ke =u(0) =T,/ (457K, T,5) (3.60)
1/(=2T,; (3.61)
=Ty
C=(+ k)T / (kk)T,) 12, (3.62)
k, =u(0)=(1+k,) T,/ (45°k}T,) , (3.63)
1/C=2T,/(1+k,). (3.64)

Ponadto, uwzgledniajac wzory (3.7) oraz (3.9), otrzymuje si¢

=T, T./k,, (3.65)

=Ty
=k AT,/ (k,T)/2, (3.66)
k.=u(0)= kT, / (4C°T)), (3.67)
t/{=2T,/k,; (3.68)
=Ty
E=0+k )T,/ (k,T,) /2, (3.69)
k.=u(0)=(1+k,)*T,/ (4C°T,) . (3.70)

W omawianym przypadku obiektu modelowanego czlonem dwuinercyjnym do nastawiania
sterownika P/ moga by¢ takze wykorzystane wzory (3.44)-(3.47).

3.2.4 Sterowanie obiektem catkujqco-inercyjnym przy pomocy sterownika PD

Strukturalny schemat badanego uktadu sterowania dany jest na rys. 3.1, gdzie transmitancja G, (s)
jest modelem obiektu catkujaco-inercyjnego (zob. wzory (3.1)-(3.3)), za§ G.(s) oznacza
transmitancj¢ sterownika typu PD dana wzorem (3.13). Odpowiednie transmitancje maja zatem
postac:

C(s) _ kek,(1+T;s) l+ots

GI"C S)= = = 5 371
(s) R(s) kckp +(1+ kcklﬂzi)s + 7}752 1+2Cts + 2s? ( )
E(s s(1+T,s)
Grol5) =2 - ? - (3.72)
(s) kckp +(1+kckp7;1)s+ Tps
k. (1+T;s) 1+ T,
G, (s) = U@s) sk (+Tps)(1+Ts) 373)

R(s)  koky+(1+kek,Ty)s+ Tps>

gdzie



C=[1/(keky)+ Tyl kek,/ T, /2, (3.74)
6 = Ty\kekp! T, . (3.75)
=T,/ (kk,) . (3.76)

Transmitancja (3.71) dla 0 <{ <1 oraz ¢ # 0 reprezentuje czton oscylacyjny ze skonczonym zerem.
Odpowiedz skokowa takiego cztonu ma postaé

h(t) = L[G(s)/ s]=[1+ Hye =" -sin(wy + o)]- 1(r),=

(3.77)
= {1—-e " coswot + (- o)(1-C2) V2 sinwr} - 1(0),
gdzie
-1 dlac=¢,
H, = _ (3.78)
—1/sinog; dlac #(,
/2 dlac=_
o, = . (3.79)
arctan[wyt/({-0o)] dlac#C
Wskazniki T, x oraz T,,, opisujace odpowiedZ skokowa (3.77), dane sa wzorami
T. = {n+arctan[o(1-C*)?/ (cC- D} A=) V2 1, (3.80)
Kk =(1-26C+0H)"2 - exp(-(T. /7). (3.81)
T, = In{[(1-20C+0%)/ (1-C)1"2/ A} 1. (3.82)

Z kolei, wskazniki M,, ®, oraz m;yg, zwiazane z charakterystyka amplitudowa cztonu (3.71), dane
sq wzorami

1/126(1-¢H"] dlac =0,
M, = 3.83
' {02{[(1 +62)? - 42612 —(1+6%) +26%6° 2 /2 dlac =0, (383)
(1-26%)"/ dlac =0,
_ 3.84
or {{[(1 +02)? —45%6°1"2 13"/ (51) dlac =0, (3-84)
Wsgp = {1+0° =20 +[(1+ 0> =202 + 11212/ 1. (3.85)

Czton (3.71) traktowa¢ mozna jako transmitancj¢ zamknig¢tego uktadu sterowania o strukturze
przedstawionej na rys. 3.6, przy czym

k(1+ Tys)

Go(s) = s(1+Ts) ’

(3.86)

za$

k=1/[2€-0)t], T=1/(2l-0) oraz Ty=r10. (3.87)



r(t c(t)
(t) 64()

Rys. 3.6. Schemat strukturalny uktadu sterowania

Pulsacja odcigeia g, zapas fazy A, oraz wspolezynniki wzmocnienia predkosciowego k, 1

ge?
przyspieszeniowego k, tego uktadu dane sa wzorami

®g = 200 -267 +[(26o - 27> + 113} / 1, (3.88)
A, =arctan{[cT0, + (20— 0)/ (10,4.)]/[1- (20— 0)c]}, (3.89)
ky = lim sGy(s) = 1/[x2C - o), (3.90)
bl (0 dao#FX 391)
@« = ISG= 2 g gt G-

Rozwazane wskazniki cztonu (3.71) zilustrowano na rys. 3.7-3.11. Krzywe dane na tych rysunkach
opisano warto$cig przeregulowania Kk odpowiedzi skokowej (3.77). Linie statego przeregulowania
K = const na ptaszczyznie parametréw (C,6) pokazano narys. 3.7.

Rys. 3.7. Linie statego przeregulowania odpowiedzi skokowej cztonu oscylacyjnego ze skonczonym
zerem

W przypadku omawianego obiektu catkujaco-inercyjnego (3.1) najprostszy sposob doboru statej
rozniczkowania 7; sterownika PD polega na bezposredniej kompensacji wplywu statej czasowej 7,

tego obiektu, co osiaga si¢ przyjmujac

L;=T,. (3.92)
Parametr k&, sterownika PD wyznacza si¢ w oparciu O wymagane pasmo przenoszenia
projektowanego uktadu

kc = 0)3dB / kp . (393)



Transmitancja G,.(s) takiego uktadu ma postac¢

C(s) 1
R(s) 1+s/(kk,)

(3.94)

G}"C(S) =

a)5

Rys. 3.8. Wskazniki odpowiedzi skokowej cztonu oscylacyjnego ze skonczonym zerem
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Rys. 3.9. Pulsacja odcigeia o 4, uktadu modelowanego transmitancja rzedu drugiego ze skonczonym

Zerem
a) 2 . . . . b) 1

18

1.6

14

1.2

zerem

40°

0.2

Rys. 3.11. Zapas fazy uktadu modelowanego transmitancja rz¢du drugiego ze skonczonym zerem



3.2.5 Sterowanie przy pomocy sterownika PID
Rozwaza sig tu tylko najprostsze sposoby kompensacyjnego nastawiania sterownika PID, dajace si¢
sprowadzi¢ do wykorzystania wzorcowych transmitancji pierwszego oraz drugiego rzedu.

W przypadku obiektu catkujaco-inercyjnego (3.1) oraz sterownika PID o transmitancji (3.14)
dokonuje si¢ bezposredniej kompensacji wplywu statej czasowej 7, transmitancji obicktu. W tym

celu transmitancj¢ sterownika

G.(s) =k [1+1/(Is)+ T;s] = kg(l + T+ Tps)/ s (3.95)

ksztaltuje si¢ zgodnie ze zasada

T,=T, (3.96)

pﬂ

za$ kco oraz T, sa nastawialnymi parametrami (stopniami swobody) tej transmitancji, wybieranymi
w oparciu o specyfikacje odniesione do transmitancji uktadu zamknigtego

0 0
R PR @)
gdzie
C=Tokek, /2, (3.98)
c=T, \/ch , (3.99)
t=1/Jkk, . (3.100)

Poniewaz w rozwazanym przypadku zachodzi o =2C, zatem, zgodnie z oczekiwaniem,
transmitancja (3.97) udostepnia projektantowi tylko dwa stopnie swobody.

W przypadku obiektu dwuinercyjnego (3.4) istnieja dwa rozwigzania problemu doboru parametrow
sterownika (3.95). Pierwsze rozwiazanie jest rozwiazaniem o dwoch stopniach swobody:

Ty =Tp, (3.101)
Kk, + k0K T,
G (s) = C(s) - chp - cKpleas - 1+G’ES2 ) (3.102)
R(s)  kky+(I+kok,To)s+Typs™  1420ts+1
C=[1/ (kJk,) + ToWkek,/ Ty /2, (3.103)

o =Ty kek,/ Ty, (3.104)
v=\T,/(kk,). (3.105)

W drugim rozwiazaniu pozostaje tylko jeden stopien swobody (por. (3.94))

Th=1y, T =Ty, (3.106)



Cls)  kk, 1
R(s)  kJk,+s l+1s’

G, (s) = (3.107)

t=1/kk,. (3.108)

3.3 Opis stanowiska.

W sktad stanowiska wchodza

3.3.1 model uktadu regulacji , ktorego schemat ideowy przedstawia

. . CwiczNr.3
rys.3.12, zawierajacy: O+
O- o
| . &0l o .
- obiekt dynamiczny opisany transmitancja
1 1
H(s) = X— |
1+sT, sT,

przy czym kazdy z cztondéw tego obiektu moze by¢ zamknigty indywidualng petla sprzgzenia
zwrotnego, korekcyjnego o regulowanych wspolczynnikach sprzgzenia — odpowiednio Ky i
K. Zatem petna transmitancja obiektu moze by¢ opisana funkcja

1

H(S)= 1+KW y 1

l+s—"— g 1+s£
1+ K, Z( K

Z

przy czym Ky 1 Kz zmieniane skokowo co 1, w zakresie od Ky,z=0do Ky,z=8 ,
- regulator typu PID, opisany transmitancja

HR(s)zKP£1+L+sTDJ,
sT,

1
ze zmiennym skokowo wspotczynnikiem Kp w zakresie od Kp =2 do Kp =48
oraz zmienianych ptynnie czasach zdwojenia 7; oraz wyprzedzenia Tp .

o ¢
g

Rys.3.12. Schemat ideowy modelu uktadu



Zmiana czaséw zdwojenia i wyprzedzenia zrealizowana jest przy uzyciu 10—cio zwojowych
potencjometrow, wyposazonych w precyzyjne skale. Jesli oznaczymy odczyt ze skali jako 7,
to czas zdwojenia 7; i czas wyprzedzenia 7p mozemy obliczy¢ z zaleznos$ci
T, =(2.2+nx4,7)x2,2x107*[sek],
przy czym n moze przybiera¢ wartosci od 0.00 do 10.00.
Np.dlan=0, T,,, min(n =0) = 0.48ms , za§ dla n = 10, 7,,, max(n =10) =11ms
- przelacznik, umozliwiajacy wybor typu regulatora — P, PI,PD lub PID.
Widok ptyty czolowej modelu uktadu przedstawiony jest na rys.3.13.

] STABILIZACIA | KOREKCIA LINIOWYCH UKEADOW REGULACH B

: 1
REGULATOR 1
P10 N/ ATy N STy : @
Wy
Ly e
-

a.isz} i.’-“:-‘
Q £ t!.‘ :i.
o s @)
WYk Wyt
SIEC
-— Tl TD Ky K;

Rys.3.13. Plyta czotowa modelu uktadu regulacji

3.3.2 Wielofunkcyjny Zestaw Pomiarowy typu MS - 9300, o °°°°°8
zawierajacy migdzy innymi: (©I— DI:(ll:ID:u: 8
- generator funkcji, stanowiacy zrodto wejsciowych sygnatow o I 0000
periodycznych, 9°°°°°© o 00
- czgstosciomierz, umozliwiajacy odczyt czgstotliwosci sygnatow | @oeememm o o 00
Z generatora.

°©,= - nnn O

3.3.3 Oscyloskop dwukanatowy, umozliwiajacy wizualizacje wybranych o- DE { g
sygnalow oraz pomiar ich amplitud i parametrow czasowych. ° z iin S B

o a a

e1° (6600l &

3.4 Zadania pomiarowe

3.4.1 Pomiary

3.4.a Identyfikacja podstawowych parametrow modeli sterowanych obiektow
Postugujac si¢ wybranymi metodami (zob. Cwiczenie 2), nalezy zidentyfikowaé parg
parametrow (7,,,T.), wystgpujacych we wszystkich modelach sterowanych obiektow.



3.4.b Badanie odpowiedzi skokowej uktadu sterowania obiektem catkujqco-inercyjnym przy pomocy
sterownika P
Pomierzy¢ wskazniki odpowiedzi skokowej zamknigtego ukladu sterowania obiektem
inercyjnym (przypadek a) dla trzech ré6znych warto$ci wzmocnienia sterownika P oraz przy
wylaczonym korekcyjnym sprz¢zeniu (Ky = WYL).
Dla ustalonej warto$ci korekcyjnego sprzgzenia k,, nalezy dobra¢ odpowiednie wartosci
wzmocnienia k. sterownika P, prowadzace do przeregulowan odpowiedzi skokowej ukladu

zamknigtego zblizonych do poprzednio uzyskanych. Oszacowac czas ustalania badanych
odpowiedzi skokowych.

3.4.c Badanie wlasnosci uktadu sterowania obiektem catkujqco-inercyjnym przy pomocy sterownika
PI
Zaobserwowac niestabilno$¢ uktadu zamknigtego, wystepujaca przy niewlasciwie dobranej
stalej catkowania 7; sterownika P/ niezaleznie od wartosci wzmocnienia k, tego sterownika.

Dla specyfikacji jakosci sterowania zadanych przez prowadzacego, nalezy ustabilizowa¢ uktad
sterowania, projektujac oraz implementujac odpowiedni sterownik PI. Stopien spetnienia
zalozen projektu sprawdzi¢ eksperymentalnie.

Zadanie syntezy sterownika nalezy rozwiaza¢ dla dwoch przyktadowych wartosci sprzg¢zenia
korekcyjnego £k, .

3.4.d Badanie wlasnosci uktadu sterowania obiektem dwuinercyjnym przy pomocy sterownika Pl
Dla przyktadowo ustalonego obiektu dwuinercyjnego oraz dla specyfikacji jakosci sterowania
zadanych przez prowadzacego, nalezy zaprojektowa¢ odpowiedni sterownik P/, postgpujac
zgodnie ze wskazowkami zawartymi w punkcie 3.2.3. Po zaimplementowaniu sterownika
zbada¢ wtasnos$ci zamknigtego uktadu sterowania.

3.4.e Badanie wtasnosci uktadu sterowania obiektem catkujqco-inercyjnym przy pomocy sterownika
PD
Dla przykladowo ustalonego obiektu catkujaco-inercyjnego oraz dla specyfikacji jakosci
sterowania zadanych przez prowadzacego, nalezy zaprojektowa¢ odpowiedni sterownik PD,
stosujac si¢ do zalecen z punktu 3.2.4. Potwierdzi¢ eksperymentalnie wlasnosci zamknigtego
uktadu sterowania.

3.4.f Badanie wtasnosci ukladu sterowania obiektem catkujqco-inercyjnym przy pomocy sterownika
PID
Dla przykladowo ustalonego obiektu catkujaco-inercyjnego oraz dla specyfikacji jakosci
sterowania zadanych przez prowadzacego, nalezy zaprojektowa¢ odpowiedni sterownik PID,
wykorzystujac wskazania dane w punkcie 3.2.5. Zasadno$¢ projektu zweryfikowac
eksperymentalnie.

3.4.g Badanie wltasnosci uktadu sterowania obiektem dwuinercyjnym przy pomocy sterownika PID
Dla przyktadowo ustalonego obiektu dwuinercyjnego oraz dla specyfikacji jakosci
sterowania zadanych przez prowadzacego, nalezy zaprojektowa¢ odpowiedni sterownik PID,
biorac pod uwage wskazoéwki z punktu 3.2.5. Potwierdzi¢ eksperymentalnie wtasnosci
odpowiedniego zamknigtego uktadu sterowania.

3.4.2 Uwagi

Posta¢ sygnatéw wejsciowych oddziatujacych na badany uktad sterowania, to znaczy amplitudy
oraz pulsacje tych sygnalow, nalezy dobiera¢ w ten sposob, aby uklad laboratoryjny pracowat w
zakresie liniowym. Uwaga ta dotyczy przede wszystkim uktadéw sterowania, w ktorych stosuje sig



sterownik z torem rozniczkowania D (sterownik PD oraz PID). W tych przypadkach o wlasnosciach
ukfadu sterowania nalezy wnioskowaé, rozwazajac pomierzone parametry charakterystyk
czestotliwosciowych tego uktadu (nalezy unika¢ pobudzania badanego ukladu sygnatem
skokowym).

Realizacja sterownika typu P wymaga, aby klawisze "I" oraz "D" byly wyci$nigte.

Sterownik typu P/ uzyskuje si¢ przy wcisnigtym klawiszu "I" oraz wycisnigtym klawiszu "D".
Z kolei, sterownik typu PD wymaga wcisnigtego klawisza "D" oraz wycisnigtego klawisza "I".
W celu implementacji sterownika typu PID nalezy wcisna¢ oba klawisze ("I" oraz "D")

Pozostawienie pokrgtel Ky, oraz K, w pozycji WYL oznacza, iz odpowiednie sprzgzenia zwrotne
nie sa realizowane.

3.5 Opracowanie wynikow
W sprawozdaniu z ¢wiczenia nalezy:

3.5.a Poda¢ wyniki identyfikacji parametrow (7,,,7.) sterowanych obiektow.

3.5.b Omowi¢ wyniki eksperymentu z punktu 3.4.b, wskazujac na praktyczne konsekwencje
zastosowania w uktadzie sterowania korekcyjnego (kaskadowego) sprzezenia zwrotnego.

3.5.c Porowna¢ wyniki pomiarowe wszystkich eksperymentow z wynikami uzyskanymi
analitycznie. Wyjasni¢ ewentualne rdznice.

3.5.d Dla kazdego testu pomiarowego nalezy oszacowac posta¢ sygnalu sterujacego.

3.5.e Wykresli¢ amplitudowe charakterystyki transmitancji sygnatlowych G, .(s) oraz transmitancji
uchybowych G, (s) wszystkich projektowanych uktadow sterowania.



