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1. WPROWADZENIE

Systemy sterowania staty si¢ integralna czescia wspotczesnego $wiata. Otaczaja nas
liczne aplikacje: sterowanie temperatura w samochodach, w domach, w piecach hutniczych
itd., sterowanie poziomem cieczy, utrzymywanie statlego stosunku dwoch cieczy,
wystrzelenie na orbit¢ obiektu tatajacego, utrzymywanie w pionie ostatnio wymyslonego
skutera dwukotowego Segway, itd. Ale obok wymyslonych przez cztowieka systemow
istnieja liczne systemy sterowania w naturze np. odruch bezwarunkowy gdy dotkniemy
goracego przedmiotu, podczas stresu wzrasta poziom adrenaliny gdyz zwigksza sig
czestotliwos¢ skurczow serca powodujac zwigkszona dostawe tlenu do naszych komorek,
proces $ledzenia przez oczy poruszajacego si¢ obiektu, itd.

Uogolniajac mozna powiedzie¢, ze system sterowania sktada si¢ z podsystemow
(elementow) 1 procesOw (obiektéw sterowania) potaczonych w sposéb zapewniajacy
sterowanie tymi procesami wedlug okreslonego celu. Budoweg systemoOw sterowania
realizuje si¢ podczas procesu, ktdry nazywamy automatyzacjq.

Pierwsze prymitywne a potem bardziej skomplikowane maszyny, utatwily pracg
cztowiekowi. Byt to okres mechanizacji, ktéry jednak nie wyeliminowat cztowieka
z procesOw wytwarzania. Dopiero automatyzacja bazujaca na doskonatych maszynach
umozliwia odsuna¢ cztowieka od procesu wytwarzania.

Automatyzacja proceséw technologicznych (np. walcowania, mielenia, naprowadzania
rakiet, sledzenia obiektow kosmicznych itp.) obejmuje:

« sterowanie, czyli celowe (zgodne z przyjetym kryterium jakosci sterowania)
oddziatywanie na proces w uktadzie otwartym lub zamknigtym,

+ zabezpieczenia i blokady,

+ sygnalizacja stanow normalnej i awaryjnej pracy,

« pomiar wielkos$ci fizycznych charakteryzujacych dany proces (zbieranie informac;ji),

» przekazywanie wynikow na odleglo$¢ (transmisja danych),

» przetwarzanie wynikoOw na inng dogodna postac.
Automatyzacja bazuje na dziedzinie wiedzy jaka jest automatyka. Potocznie
~automatyka” nazywa si¢ zestaw urzadzen technicznych  umozliwiajacych
zautomatyzowanie danego procesu (maszyny). Urzadzenia, noszace nazweg elementow
automatyki moga by¢ potaczone w rozmaity sposob tworzac tacznie z obiektem sterowania
(np. maszyna, komora chtodnicza) systemy sterowania (uktady automatyki). Tutaj nalezy
podkresli¢, ze pojecie system sterowania zaczerpnigte bezposrednio z jezyka angielskiego
(ang. control system) dotyczy wszystkich systemow, natomiast pojecie uktadu, ktore nie
istnieje w literaturze angielskiej, w jezyku polskim dotyczy systeméw jednowymiarowych
tzn. z jednym wejsciem i jednym wyjsciem.
Mozna wyr6zni¢ nastgpujace elementy automatyki:

« pomiarowe (czujniki, przetworniki, termostaty, itd.),

» zadajace (nastawniki, panele sterujace, klawiatury itp.),

« wykonawcze (sitowniki, silniki, styczniki, grzatki, pompy itp.),

« regulatory, ktéore moga byC¢ zrealizowane w postaci fizycznej lub programu
komputerowsgo.
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Drugim pojeciem nierozerwalnie zwigzanym z systemem sterowania obok elementu

automatyki jest sygnal. Sygnalem nazywamy dowolna wielko$¢ fizyczna niosaca
informacjg. W systemach sterowania mamy do czynienia z sygnatami:

elektrycznymi,
mechanicznymi,
hydraulicznymi,

pneumatycznymi.

W taki sam sposob mozemy podzieli¢ systemy sterowania.

Kolejny podzial sygnatow to:

¢ deterministyczne (daja si¢ opisa¢ ScisSle okreSlona zalezno$cia matematyczna, sa
powtarzalne): harmoniczne, poliharmoniczne, prawie okresowe 1 przejsciowe oraz
stochastyczne (losowe) ktore opisuje si¢ za pomoca:

- parametréw rozkladu zmiennej losowej (warto$é $redniokwadratowa® -wartos§¢
$rednia’ = wariancja’, mediany itd.)
- funkcji w dziedzinie amplitud - dystrybuanta, rozktad prawdop. ampltud
w dziedzinie czasu - korelacja
w dziedzinie czestotliwosci - gestos¢ widmowa mocy

¥ niemodulowane i modulowane,

& ciagte (okreslone w kazdej chwili czasowej lub inna definicja to o czasie probkowania
dazacym do zera), dyskretne (okreslone tylko w chwilach probkowania) i impulsowe.
Np. sygnat z indukcyjnego czujnika zblizeniowego jest sygnatem binarnym ciagtym ale
po prowadzeniu go do sterownika lub komputera staje si¢ sygnatem binarnym
dyskretnym.

Amplituda
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1.1. Systemy sterowania

Istnieja dwa podstawowe systemy sterowania:
« otwarty (ang. open-loop systems),

« zamknigty (ang. closed-loop systems) czyli w ukladzie ze sprzgzeniem zwrotnym

(uktadzie regulacji).

Jak wida¢ regulacja jest pojgciem wezszym od pojecia sterowania.

Uktad otwarty sterowania sklada si¢ z elementu sterujacego (wykonawczego) i obiektu
sterowania (rys.la). Element sterujacy nie otrzymuje zadnych informacji o sygnale
wyjsciowym y, natomiast ma okreslony cel sterowania reprezentowany tu przez warto$¢
zadana y,. Ponadto jest mozliwe wykorzystanie informacji od znanego zakldcenia z;
i wykonanie odpowiedniej korekcji sygnalu zadanego. Wystepowanie silnych zakldcen
zpowoduje jednak duze zmiany sygnalu wyjsciowego y, co zilustrowano w przebiegu
sygnatu y na rysunku 1la.

Uklad zamknigty sterowania, nazywany rowniez ukladem regulacji, otrzymujemy
w wyniku podania sygnatu wyjSciowego na wejscie przy uzyciu ujemnej petli sprzezenia
zwrotnego (ang. feedback-loop). Podczas eksploatacji na obiekt wplywaja zakldcenia,
z ktorych jedne moga zmienia¢ nieznacznie parametry obiektu np. thumienie, sprezystos¢,
przewodno$¢ cieplna, co wynika ze starzenia si¢ elementow lub oddziatywania
zewnetrznych czynnikow atmosferycznych zwlaszcza zmian temperatury (powoduje to
tzw. niestacjonarnosc¢ procesu w ktorym ten obiekt wystepuje), natomiast drugie powoduja
zmiang wartos$ci sygnatow w uktadzie np. glownym zaktdceniem w napedach jest moment
obciazenia, w komorze chlodniczej zakldceniami sa jej nieszczelno$§¢ 1moment
wprowadzania wsadu.

Stad podstawowym zadaniem uktadu regulacji jest osiagnigcie celu bez
wzgledu na oddzialywanie zakldocen. Cele uktadu regulacji wynikaja z ich typu.
Podstawowym typem jest uklad regulacji statowartosciowej czyli utrzymanie sygnatu
wyjsciowego na statym poziomie niezaleznym od oddzialtywujacych zaktocen. W uktadzie
regulacji nadqznej (Sledzacej) sygnat wejSciowy zmienia si¢ dowolnie, zgodnie z
wymogami procesu technologicznego natomiast sygnat wyjsciowy nadaza precyzyjnie za
tymi zmianami. Ztym typem ukladow mamy do czynienia np. w lotnictwie do
naprowadzania samolotow, podczas precyzyjnej regulacji kata obrotu silnika w tzw.
serwomechanizmach itp. Ostatnim typem sa programowe uktady regulacji, gdzie sygnat
wyjsciowy zmienia si¢ wedtug $cisle okreslonej zalezno$ci wynikajacej z technologii. Ten
typ uktadow stosowany jest w obrabiarkach sterowanych numerycznie, w programowych
systemach grzewczych itp.

Inny podziat systemow sterowania ze wzgledu na posta¢ sygnatow przedstawia si¢
nastepujaco:
* systemy sterowania ciaglego z sygnatem o postaci analogowej, skwantowanej lub
binarnej,
* systemy sterowania cyfrowego z sygnalem préobkowanym (dyskretnym),
» systemy sterowania impulsowego (o pracy przerywanej (ang. on-off control)).

Systemy sterowania impulsowego charakteryzuja si¢ tym, ze sygnal wyjSciowy
z regulatora lub elementu wykonawczego dziala na obiekt pelna warto$cia sygnatu tylko w
pewnych przedziatach czasu, po ktorych przyjmuje wartos¢ zerowa. Uktady te stosuje si¢
czgsto w procesach wolnozmiennych np. chemicznych, grzewczych, zigbniczych.
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Rys. 1.1. Ukltad sterowania a) otwarty b) zamknigty

W uktadzie regulacji stalowarto$ciowej (uktadzie stabilizacji) celem jest utrzymanie
warto$ci wyjsciowej y na stalym poziomie, zadanym na wejSciu jako yy bez wzgledu na
oddziatywujace zakldcenia. Pordwnujac wartos¢ zadana yy z aktualna wartos$cia wielkosci
regulowanej v, za wezlem sumacyjnym (ang. summing junction) reprezentowanym na
rysunku 1b) w postaci kotka, otrzymujemy tzw. uchyb regulacji (ang. error) e = yy - v.
W przypadku uchybu dodatniego e > 0, tzn. yy>v, tak zmienimy potozenia elementu
sterujacego, aby wywota¢ zwigkszenie sygnatu wyjsciowego y. Natomiast w przypadku
wystapienia uchybu ujemnego e < 0, tzn. yy < y, wywotamy zmniejszenie y. Zmiana
polozenie elementu sterujacego polega np. w uktadach elektrycznych na zmianie kata
wysterowania napedu tyrystorowego zasilajacego silnik, w uktadzie hydraulicznym bedzie
to zmiana wychylenia wirnika w pompie co spowoduje zmiang jej wydajnosci. Jak widaé
warto$¢ uchybu regulacji jest podstawowa miara jakosci uktadu regulacji, a gléwnym
zadaniem w idealnym uktadzie regulacji jest utrzymanie uchybu na poziomie bliskim
zeru. Realizacja powyzszego zadania umozliwia nam w uktadach regulacji:

+ ograniczenie wptywu zaktocen na obiekt,
+ ograniczenie wptywu zmienno$ci parametrow obiektu,
+ ksztattowanie charakterystyki dynamicznej obiektu (poprawienie jego wlasciwosci).

« oraz w zalezno$ci od typu uktadu: stabilizacje sygnalu wyjsciowego (w uktadach
statowartosciowych), nadazanie wielko$ci wyjsciowej za wejsciowa (w uktadach
nadaznych) i zmiang sygnalu wyjsciowego wedhug zadanego programu (w uktadach
programowych).

Jezeli wptyw zaklocen jest znaczny a uklad regulacji nie jest w stanie zapewnic
narzuconej miary jakosci regulacji (spetni¢ kryterium jakosci regulacji) to wtedy stosujemy
uktad ze sprzezeniem do przodu niefortunnie nazywanym w naszej literaturze ukfadem
kompensacji (ang. feed-forward control). Dziatanie jego opiera si¢ o pomiar zakidcenia w
sposob bezposredni, jezeli jest ono pomiarowo dostepne lub w sposodb posredni (fragment
kompensacyjny na rysunku 1.1 narysowano liniag kropkowa).

Jezeli poprawiamy odpowiedz na zmiang sygnalu wejsciowego (SV) to pogarsza si¢
odpowiedz na zmiang zakldcenia d i odwrotnie poprawiamy na zaktdcenie pogarsza si¢ na
sygnat wejsciowy. Podobnie jest ze stabilno$cia a wplywem na zmienno$¢ parametrow.
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Aby pozby¢ si¢ powyzszej wady, stosujemy uktady o dwoch stopniach swobody (ang. two
degrees of freedom) co umozliwia dodatkowy:

a) szeregowy regulator (filtr wejsciowy) (ang. series controller),

b) regulator do przodu (ang. feedforward controller) tu po raz drugi mamy sprzezenie
do przodu,

c) regulator rownolegly (ang. paraller controller).
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Jezeli wptyw zmiennos$ci parametréw obiektu jest znaczny lub/i obiekt jest nieliniowy
auktad regulacji nie jest w stanie zapewni¢ narzuconej miary jako$ci regulacji, co
w praktyce sprowadza si¢ do tego, ze uklad poprawnie pracuje tylko w poblizu
okreslonego punktu pracy, to wtedy stosujemy uktad adaptacyjny. Historycznie dzielimy je
na uktady z modelem odniesienia (rys. 1.2a) i uktady z regulatorem o samonastrajajacych
si¢ parametrach (rys. 1.2b). Aczkolwiek mozna udowodni¢, ze regulator z modelem
odniesienia jest szczegdlnym przypadkiem regulatora o samonastrajajacych si¢
parametrach. Dziatanie ich polega na tym, ze w trakcie eksploatacji obiekt jest
identyfikowany na biezaco tzn. okreslane sa jego parametry, nast¢pnie w oparciu o
otrzymane dane okreslane sa nowe nastawy regulatora.
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Rys. 1.2. Uktady sterowania adaptacyjne: a) z modelem odniesienia b) z samonastrajaniem

1.2. Regulatory

Najwazniejszym elementem w systemie regulacji jest regulator (ang. compensator —
zrealizowany przy uzyciu elementdéw biernych (rezystor, kondensator i indukcyjnosc¢), ang.
controller - zrealizowany przy uzyciu elementéw czynnych (wzmacniacz operacyjny,
procesor)). W nim dokonuje si¢ przetwarzanie sygnatu a od doboru jego struktury
i parametrow zalezy jako$¢ sterowania. Pelna struktura regulatora zawiera czion
proporcjonalny P i1 jego parametr K, , czton catkujacy I i jego parametr 7; oraz czton
rézniczkujacy D 1 jego parametr 7, . Moze on pracowaé ze sprzgzeniem zwrotnym lub
sprzezeniem od zakldcenia

Czesto regulatory specjalizowane przyjmuja nazwe od rodzaju regulowanej wielkosci,
zastosowanego czujnika lub charakterystycznych elementow konstrukcyjnych np.
termoregulator, regulator ptywakowy itp.

Zastosowanie tylko cztonu proporcjonalnego (regulatora P) powoduje, ze w momencie
gdy warto$¢ zadana y, zrowna si¢ z wartoscia mierzona v to uchyb regulacji staje si¢
rowny zero i regulator nic by nie wysterowat. Dlatego w uktadzie regulacji z regulatorem
proporcjonalnym P. mamy zawsze do czynienia z tzw. uchybem ustalonym e, , ktérego
warto$¢ jest tym mniejsza im wigksze jest wzmocnienie regulatora K.

Zastosowanie cztonu catkujacego (regulator PI, PID) powoduje, ze regulator dopoty
zmienia swoj sygnal wyjsciowy y, dopdki nie zroOwna si¢ on z wartoscia zadana yy .
Szybkos¢ tych zmian okreslona jest przez czas zdwojenia 7;. W momencie zréwnania
sygnal uchybu e staje si¢ rowny zero i1 napigcie wyjSciowe z regulatora przestaje si¢
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zmienia¢, zachowujac ostatnia warto$¢. Regulator ten likwiduje uchyb ustalony (ang.
steady-state error). Zastosowanie tego regulatora prowadzi do powstawania w sygnale

wyjsciowym przeregulowan (ang. overshoot) tzn. sygnal wyjsciowy przez krétki okres
czasu przewyzsza warto$¢ ustalona.

Zastosowanie cztonu rozniczkujacego, (regulator PD, PID) przyspiesza czas narastania
sygnatu wyjsciowego w stanach przejsciowych.

Ogodlna posta¢ rownania rézniczkowego opisujacego trojcztonowy regulator PID  jest
nastepujaca:

de(t)U
0

=k T + ! dt+T, 1
o)<k, g0+ [+, M

gdzie: e=yo-y
¥ - mierzona zmienna,
Vo - warto$¢ zadana,
e -uchyb,
k. - wzmocnienie sterownika,
T; - czas dzialania catkowania, czas zdwojenia,
T, - czas dziatania rozniczkowania, czas wyprzedzenia.

de . d . . , . :
Czgsto Z jest zastgpowane przez d—yaby unikna¢ rozniczkowania warto$ci zadanej.
t t

Jezeli okres probkowania wynosi T sekund to proste aproksymacije:

de_(e,—¢,) . - .
=tk TRl edt=Y e, T (regula prostokatow 2
o - | kzo T (reguta p atow) (2)

dlak=0,1,2,..., n pozwalaja przeksztalci¢ réwnanie rézniczkowe (1) w réznicowe:

o T T [
m, =K, e, +—s, +—(e, - €0 (3)
o T, T 0
gdzie: sy —sx.1 +ex (sumowanie catkujace) (4)
a podstawiajac:
T T
K.=K, —,K, =K % 5
i r T d r T ( )

1

otrzymujemy tzw. algorytm pozycyjny:

my =K, et K; s + Ky (ex - ex.1) (6)
Jednak w praktyce ma zastosowanie algorytm predkosciowy (przyrostowy), ktory daje
zmiang wartosci wyjsciowej dla kazdej probki. Dla postaci ciaglej rownanie regulatora po
zrozniczkowaniu w funkcji czasu przyjmuje postac, w ktorej nie wystepuje catkowanie:

P =k, Ok e+,

7 (7

Réwnanie réznicowe mozna uzyskaé przez zastosowanie w powyzszym rdéwnaniu
wstecznych rdznic (ang. backward differences) lub okreslajac m,, - m, - z rdbwnania (6), co
daje:

d’ e(?)
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Do, =m,=m, =K [e, e, )+ L, +(e, 26, e, )] ®)
podstawiajac:

K=K, (1+L+2)

K ==K, (+2%)

K=K, %
Roéwnanie (8) jako algorytm predkosciowy przyjmuje postaé:

Mm, =K e, +Kr e, 1 +K3 e, lub

my =my at Kl €n +K2 €n -1 +K3 €n -2 (9)

W rozwiazaniach praktycznych parametr k. jest czgsto dostrajany, dlatego stosuje sig¢ tez
wersje powyzszego rownania, ktore przyjmuja nastepujaca postac:

m =m, _+K (K e +K,e, ,+K,e, ,) (10)

gdzie: K| ,K, K; sawspolczynnikami K, K, , K3 bez K, .

Ten algorytm daje automatycznie tagodne przejscia, jednak jezeli istnieje duzy staty uchyb
podczas zmiany, odpowiedz sterownika moze by¢ bardzo wolna, szczegolnie jezeli stala
czasowa catkowania 7} jest duza.

Poréwnujac algorytm pozycyjny z predkosciowym mozna zauwazy¢, ze ten drugi
jest tatwiejszy do programowania. jednak wymaga aby obiekt byt catkujacy.

Podczas skokowej zmiany wartosci zadanej czton r6ézniczkujacy powoduje gwattowny
skok sygnatu wyjsciowego. Celem ograniczenia tego skoku w algorytmie predkosciowym
(9) robimy podstawienie:

en=Y0-Xp , €n-1=Y0-Xn-1,€n2=Y0-Xn2 (11)

gdzie: y, - warto$¢ zadana,

x, - sygnal wchodzacy do wezta sumacyjnego czyli sygnal v po przejsciu przez filtr
cyfrowy,

stad:
B, = K, s =% W (3 =5, J# 2 , =, a=3,) (12)
0 T, T U

Warto$¢ zadana wystepuje tylko w cztonie catkujacym, dlatego regulator musi zawsze
zawiera¢ czton catkujacy.

Wsréd wielu metod suboptymalnych doboru parametrow regulatora najwigksze
praktyczne znaczenie ma metoda Zieglera i Nicholsa. Polega ona na tym, Ze obiekt
sterowany jest przez regulator nastawiony na dzialanie proporcjonalne (P), ostroznie
zwigkszajac wspotczynnik wzmocnienia az do wartosci K, dochodzimy do granicy
stabilno$ci (wystapia wtedy oscylacje o okresie 7} ), stad otrzymujemy dla odpowiedniej
struktury regulatora nastgpujace wartosci nastaw:

P K. =05Ky,
PI K.=0.45K,,, T,=0.83 Ty
PID K = 0.6 Ky, T,=05 Ty, T,=0.125T, (13)
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Natomiast bazujac na odpowiedzi obiektu na wymuszenie skokowe bez podtaczonego
sprzezenia zwrotnego (rys. 1.6), jezeli istnieje taka mozliwos¢, otrzymujemy dla
odpowiedniej struktury regulatora nastgpujace wartosci nastaw:

T
P K, = u
KK T
T
PI K,.=,0,9 u T:.=337
KK T
T
PID K=12 " T,=21¢ T, =057 (14)
KK T
“Y(t) - rzeczywista “Y(t) - uproszczona
K e K e

\ 4
\ 4

2 ‘ Ty 2 \L Ty

Rys. 1.6. Odpowiedz na wymuszenie skokowe

W systemach cyfrowych o doborze nastaw regulatorow obok wyzej wymienionych
parametréw decyduje jeszcze liczba poziomow kwantowania g oraz czas probkowania 7.

I1=1(q TK K,Ki, T, 7)

Podczas sterowania procesami przemystowymi obliczenia przeprowadza si¢ na
liczbach rzeczywistych lub w arytmetyce statoprzecinkowej z odpowiednia precyzja
(dlugoscia stowa) i1 dobor liczby poziomow nie stwarza problemow. Jedynie w systemach
np. sterowania samolotami, rakietami gdzie wymagane sa bardzo krotkie state czasowe,
w celu maksymalnego skrocenia obliczen ogranicza si¢ dlugos$¢ stowa.

Intuicyjnie nasuwa si¢ pytanie, czy czas probkowania powinien by¢ tak maty jak to
jest tylko mozliwe. Jednak przyjecie konkretnego algorytmu PID lub podobnego
powoduje, ze istnieje pewien "optymalny" okres probkowania. Jest nim wg. Goffa
zalozenie, ze:

7703+

. . T . .
Ponadto warto$¢ liczbowa wyrazenia 7’ powinna by¢ z przedziatu 2 + 6, przy czym mata

wartos¢ dla proceséw o przewazajacym czasie opoznienia a duza dla procesow z matym

czasem opdznienia, a warto$¢ liczbowa wyrazenia ?d z przedziatu 5 + 10.

Dla regulatora PID ktérego algorytm ma posta¢ (12), gdzie: K; = K,Tl ,Ki=K, T7d 1

stosujac kryterium 7, , Tokahashi podat przy zatozeniu ze % > 0,5 nastgpujace reguty

doboru parametréw regulatora, w ktorych uwzgledniono okres probkowania, okreslane z
odpowiedzi na wymuszenie skokowe w uktadzie otwartym:
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127,
TKKT+T) TV
_06TT,

" K_K(T+0,5T)
05T, 0,67,

T . . .
u dy — jest liczba calkowita. 15
‘TR KT KZKTgyTJ a a. (15)

Po podstawieniu 7 = 0 powyzsze reguly sa zgodne z wcze$niej przytoczonymi
regutami Zieglera-Nicholsa. Nalezy przypomnie¢, ze z kryteriow catkowych wywodza si¢
dwa znane kryteria Kesslera: optimum modutowego (OM) oraz optimum symetrycznego
(OS), szczegdtowo opisane w literaturze.

1.3. Ocena ukladu regulacji
Jako$¢ uktadu regulacji mozna okresli¢ z:
* stabilnos$ci (kryteria stabilnos$ci),
» dobroci (wskazniki dobroci),
» wrazliwos$ci (wskazniki wrazliwo$ci),
» wskaznikow jakosci.
Do oceny ukladu regulacji oraz do doboru regulatoréw stosuje si¢ nastgpujace
wskazniki jakosci (ang performance indices, criterions):

a) wskazniki liczbowe okreS$lane bezposrednio z odpowiedzi uktadu lub uchybu na
wymuszenie standardowe (skokowe, impulsowe), z charakterystyk czgstotliwosciowych i z
T rozktadu pierwiastkow. Przykladowo najwazniejszymi wskaznikami okreslanymi
z odpowiedzi na wymuszenie skokowe sa: podstawowa stata czasowa T),, zwloka czasowa
7 (rys. 1.6) a dla obiektow oscylacyjnych przeregulowanie, czyli pierwsza amplituda
odniesiona do warto$ci ustalonej i wyrazona w procentach.

Z kolei dla przebiegu uchybu dla  obiektu nieoscylacyjnego 1 oscylacyjnego
najwazniejszymi wskaznikami sa (rys 1.7):

- maksymalny uchyb dynamiczny e, =max[e(?)]
- uchyb ustalony e, =e(o)=lime(t)
-0
- oscylacyjnosc d =100 e_z[%]
€
- czas regulacji ¢, (ang. settling time) dla odchylenia np. +(2 —5)%e,
“e(l) “e(l)

0, 0,
5% t . 5% S 14\ //\\t;
: ry :

Rys. 1.7 Przebieg uchybu dla obiektu nieoscylacyjnego i oscylacyjnego
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b) wskazniki catkowe (ang. integral criterions) daja oceng jedynie standéw
nieustalonych w uktadzie 1 na ich podstawie nic nie mozna wnioskowa¢ na temat uchybu
statycznego. Najczesciej stosowanymi postaciami wskaznikow catkowych sa:

1= Ie(t)a’t , 1= I te(tydt , I, = f le(dt , I,,,,= J't|e(t)|dt L, = J't2|e(t)|a’t , 1= J'ez(t)dt ,
0 0 0 0 0 0

I, =I [e2 +A e’z] dt gdzie A przyjmujemy z przedziatu 1.22 + 1.56.
0

Okreslenie wskaznika liczbowego lub catkowego umozliwia oceni¢ uktad regulacji.
Im warto$¢ wskaznika mniejsza tym uktad lepszy. Do pomiaru wykorzystujemy karty
pomiarowe lub oscyloskop z pamigcia wg schematu zamieszczonego na rysunku 1.8.

GENERATOR " BADANY ’
FUNKCJI »|  OBIEKT
WYMUSZAJACE REGULACII
REJESTRATOR

Rys. 1.8. Schemat blokowy uktadu badawczego

W generatorze funkcji wymuszajacej stosujemy funkcje skokowa do charakterystyk
czasowych lub przestrajalny generator napigcia sinusoidalnego do charakterystyk
czestotliwosciowych.
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