9. Ocena jakosci pracy ukladu regulacji

9. OCENA JAKOSCI PRACY UKEADU REGULACJI

Mamy zredukowany uktad regulacji:

Z(s)

R E - l C
(s) (s) oo X .—>(S)
H(s) |
Rys. 9.1

Mamy trzy typy UAR ze wzgledu na relacje migdzy R(s), C(s) 1 Z(s):

a) Uklady stabilizujace (stalowarto$ciowe):

- staty sygnat sterujacy R(s);

- mozliwie dobrze nie reagowaé na zaktocenia;

- szybko kompensowac ich wptyw.
b) Uklady programowe:

- programowany (znany) sygnat sterujacy R(s) — deterministyczny;

- wiernie odtwarza¢ ten sygnat;

- wplyw na zaklécenia na drugim planie.
¢) Uktady nadazne ($ledzace):

- serwomechanizm — odtwarzanie z duza doktadnoscia predkosci i mocy — ruchéw

zadawanych;

- R(s) — stochastyczny;

- reagowac na sygnat o nieznanym charakterze;

- w miar¢ mozliwosci kompensowac dziatanie zakldcen.

Dla sprawdzenia czy uklad spelnia postawione przez nas wymagania stosuje si¢
nastepujace kryteria jako$ci pracy:

1. Parametry odpowiedzi skokowej na sygnat sterujacy lub zakldcajacy.

2. Kryterium stabilno$ci aperiodyczne;j.

3. Kryteria czgstotliwosciowe:

a) kryterium optymalnego modutu;

b) kryterium amplitudy rezonansowej;

c¢) kryterium zapasu wzmocnienia i fazy.
4. Kryterium rozmieszczenia pierwiastkOw rownania charakterystycznego.
5. Kryteria (wskazniki) catkowe:

a) catka z sygnatu uchybu;

b) catka z kwadratu sygnatu uchybu;

c) catka z bezwzglednej wartosci sygnatu uchybu;

d) calka z bezwzglednej wartosci sygnatu uchybu mnozonej przez czas.

Uktady rzeczywiste na ogo6t nie spelniaja wymagan precyzowanych przez
poszczegoblne kryteria i dlatego oceng jakos$ci laczy si¢ z synteza uktadu. Synteza polega na
wprowadzeniu do uktadu dodatkowego cztonu dobranego tak, aby uktad zachowywat si¢
zgodnie z wymaganiami. Ten dodatkowy czton nosi nazwg regulatora iw wigkszo$ci
przypadkow umieszcza si¢ go w torze gtownym.

Zatozenia upraszczajace:
- w uktadzie wystgpuje jednostkowe sprzezenie zwrotne;
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9. Ocena jakosci pracy ukladu regulacji

- W torze sprzgzenia zwrotnego wystepuje czton proporcjonalny o znanym
wzmocnieniu H(s) = const, ktory przenosimy do toru glownego wedtug
klasycznych zasad, tak aby sprzezenie byto jednostkowe.

9.1. Parametry odpowiedzi skokowej na sygnal sterujacy

i zaklocajacy

Tabela 9.1.
Na sygnat sterujacy Na sygnat zaklocajacy
A (o) A :(r)
7\ 3
Y r 7Y A o
Acury JIAW ‘:—A__:EI%_ 3 j \ =1
\/ Cy \/ A / C:
Cyr Cmz
y ¥ . y  / z
by » o < lr »

a) czas regulacji  f, (charakteryzuje
wlasciwosci dynamiczne).
Najkrotszy czas po uplywie ktorego wartosé
odpowiedzi uktadu nie rézni si¢ od swej
warto$ci ustalonej wigcej niz o zadana
warto$¢ odchylenia regulacji
c, —QAr<c, (t) <c, tAr

Zwykle Ar =(0,03+0,05)c,, =(3+5)%c,,)

a) czas regulacji ¢,

b) przeregulowanie Ac,, (charakteryzuje
wlasciwosci dynamiczne).
Przeregulowaniem nazywamy liczbg
charakteryzujaca nadwyzke dynamiczna w
stosunku do warto$ci ustalone;.
Ac,, [%4] = S5 100

mr
ur

Ze wzgledu na procesy technologiczne mozna
wyr6zni¢ trzy typy uktadow:
- moga wystapi¢ duze przeregulowania
do 25%;
- $rednie przeregulowania okoto 15%;
- male przeregulowania (5%) lub ich
brak.

b) warto$¢ maksymalna odpowiedzi
Cmz=A

c) blad statyczny Acy,.

Bledem statycznym nazywamy rdéznice w
stanie ustalonym migdzy wymagana warto$cia
sygnatu wyjsciowego a rzeczywista wartoscia
tego sygnatu.

Ac, = }im[r(t) -c, (t)] = }imc1 (t) = }im sE, (s)

E\(s) — transformata sygnatu uchybu.

c) btad statyczny Ac,,
te,. =limloc. (] =-time. ()=

=-limsc, (S)

>0
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9. Ocena jakosci pracy ukladu regulacji

Warto$¢ btedu statycznego zalezy od liczby
cztonéw idealnie catkujacych w gtownym
torze regulacji.

Klasa 0 — uktad statyczny, 0 cztonow idealnie
catkujacych.

Klasa 1 — uktad astatyczny 1. stopnia, 1 czton
idealnie catkujacy.

Klasa 2 — uklad astatyczny 2. stopnia, 2
cztony idealnie catkujace.

Wartosci btedu statycznego w zaleznosci od
klasy uktadu sa nastepujace:

K, — wzmocnienie regulatora;

K — wspolczynnik wzmocnienia w funkcji
G(s).

K., — wspotczynnik wzmocnienia w torze
sprzgzenia zwrotnego.

Sygnat - A Sygnat z A
sterujacy y sterujacy T >
Klasa v~ | Klasa :
A A
0 A ur = - O A uz = s
1+ K KK, 1+ K KK,

1 0 1 0

0 2 0

W praktyce w UAR z jednym sprz¢zeniem zwrotnym ¢, < t,, = t,. ; Ac,, = Ac,. = Ac,
9.2. Kryterium stabilnosci aperiodycznej [6]

Aperiodyczny charakter odpowiedzi uktadu na sygnat sterujacy lub zakldcajacy,
zalezy od wartosci pierwiastkoOw rownania charakterystycznego ukladu zamknigtego.
Pierwiastek dominujacy tego rownania powinien by¢ rzeczywisty ujemny. Kryterium to
polega na narzuceniu takich warunkéw na wspodtczynniki funkcji przejscia regulatora, aby
pierwiastek dominujacy rOwnania charakterystycznego byl rzeczywisty ujemny i miat
maksymalna krotno$¢. Warunki te wynikaja z twierdzenia: Jezeli rownanie
charakterystyczne uktadu zamknietego ma n- krotny pierwiastek rzeczywisty ujemny to
pochodne lewej strony tego rownania, az do n — 1 wlqcznie majq ten sam pierwiastek.

1+H(S)G(s)=ans” +a, s""'+.. +as+a,=0

pochodne:
n-1 _ n—2 —
an s (n l)an—l sTTA e =0 Z tego uktadu réwnan wyznacza si¢ warto$¢
0 pierwiastka n- krotnego i1 wartosci
Eﬂ a s+ (n - 1)! a_ +..=0 pozostatych parametrow regulatora.

Kryterium to umozliwia:
- odpowiedz bez przeregulowania;
- minimalny czas regulacji sposrod odpowiedzi aperiodycznych.
Stosuje si¢ do uktadow, gdzie wymagane sa powyzsze zalety.
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9. Ocena jakosci pracy ukladu regulacji

9.3. Kryterium optymalnego modulu (optimum modulu bez
bieguna zerowego; optimum symetryczne z biegunem zerowym)

Funkcja przejscia uktadu zamknigtego
_Cls)__G(s)K.Gls)
G.(s)=—74=
R(s) 1+G,(s)K.Gs)
Zakladajac chwilowo ze znane sa parametry regulatora, mozna wyznaczy¢
charakterystyke amplitudowa uktadu zamknigtego.
A

M,

| -
~

-
-

w, t
Rys. 9.2

Kryterium to polega na takim doborze wspotczynnikow funkcji przejscia regulatora,

aby byly spetnione dwa wymagania:

1. Pasmo pulsacji sygnalu uzytecznego powinno by¢ mozliwie szerokie, czyli ze
pulsacja rezonansowa w, powinna by¢ duza, a to oznacza, ze bgda mate czasy
regulacji ¢,.

duza @, — maty ¢,

2. Charakterystyka amplitudowa powinna mie¢ mata amplitud¢ rezonansowa, co

sprowadza si¢ do matych przeregulowan w uktadzie.
maty M, — mate Ac,,
Powyzsze warunki mozna ujaé w postaci nastgpujacego wzoru:

Gdzie: D, = A ;
dw
W — rzad pochodnej, przy czym W=2n a n=1,2,3,... ;
n — liczba poszukiwanych parametrow regulatora.
Symbol W=2n oznacza, ze dla jednego parametru regulatora obliczamy pochodna II rzedu;
dla dwoch parametréw regulatora obliczamy pochodna II 1 [Vrzedu
dla trzech parametrow regulatora obliczamy pochodna I1 IV i VI rzedu

Z powyzszych ogolnych warunkdéw, za pomoca podstawienia G, (/w) =

otrzymac nastgpujacy wzor praktyczny:

1y EEZEJS 1. (je) D" 1. (joo)
0 %ﬁ%ﬁ . (joo) D M (jeo)

Kryterium umozliwia :
- male czasy regulacji;
- male przeregulowanie.
Do projektowania uktadow nadaznych i1 programowych.

OOoOoooo
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9. Ocena jakosci pracy ukladu regulacji

9.4. Kryterium amplitudy rezonansowej

Dobor parametrow regulatora przeprowadza si¢ w sposob uproszczony w dwoch
etapach:
1. Na podstawie do$wiadczenia o projektowaniu UAR zaklada si¢ stale czasowe
regulatorow.
2. Wspoélczynnik wzmocnienia regulatora wyznacza si¢ tak, aby amplituda
rezonansowa, spetniala warunki zapasu stabilno$ci:
LIsM, <15 lub 1dB<LM,k <4dB

Zastosowanie monogramow

Dobdr wspolczynnika wzmocnienia przeprowadza si¢ na ogoél na drodze graficznej
wykorzystujac monogramy, wiazace charakterystyki czestotliwosciowe w uktadzie
otwartym i ukladzie zamknigtym. Nomogramy te pozwalaja wyznaczy¢ charakterystyke
czestotliwosciowa uktadu zamknigtego na podstawie charakterystyki w uktadzie otwartym.

H(jw)o(jw)=G,(jw)K.G(jw)= X + jY
X =X(@)=Re H(jw)c(jw)
Y=Y(w)=Im H(jw)c(jw)

Widmowa funkcja przejscia uktadu zamknigtego:

)= HU(w) _ X+
6.(0)= H(o0) 5 X)J-l-YjY
M =|G. (jw) = ﬁ

Dla danej warto$ci ® mozna na podstawie charakterystyki w uktadzie otwartym
wyznaczy¢ wspotrzedne X,Y a nastgpnie wartosci M. Zatem kazdemu punktowi
ptaszczyzny X,Y (czyli w ukladzie otwartym) mozna przyporzadkowaé odpowiednia
wartos¢ M. W celu przyporzadkowania powyzszy wzor przedstawia si¢ w innej formie,
zaktadajac ze M jest parametrem.

Dla M <1 otrzymujemy rownanie okregu:

0 : g
o M 0D Mzﬁ
O 1-M"O -M E
_ M
A vER
wspotrzedne srodka Y,, =0,
.= M
YoM
Dla M =1 jest to prosta:
x=-1
2

Dla M >1 jest to rownanie okregu:
0 . M* O pooO M O

BT TBe SiE

126



9. Ocena jakosci pracy ukladu regulacji

M2
SR e
wspotrzedne srodka Y,, =0,
.= M
VAR |

>

Na podstawie powyzszych réwnan w uktadzie wspotrzednych X,Y otrzymujemy krzywe:

Y=jImHG

(D)
=/

M =0,5
M =0,75
Rys. 9.3

Krzywe M, lub linie statych warto$ci modutu lub

monogram Halla

X=ReHG ‘\

LmHG(jw)

\/

Monogram Bleacka (Nicholsa)
stosowany do wykresow Bleacka

a) amplituda rezonansowa M, 1 pulsacja rezonansowa , ukladu zamknigtego na

podstawie charakterystyk w uktadzie otwartym.

Y=jlmHG

Y Rys. 9.4
M,
M;
M, i~
w; Wy w3 C|04 a)=
Rys. 9.5

Dla znalezienia amplitudy rezonansowej
spos$rod okregow M = const, nalezy znalez¢
okrag styczny do charakterystyki
amplitudowo—fazowej w ukladzie otwartym.

| LmHG(jw)
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9. Ocena jakosci pracy ukladu regulacji

Pulsacja odpowiadajaca punktowi styczno$ci
jest pulsacja rezonansowa.

b) ogdlne wytyczne doboru wzmocnienia:

I sposob:
'a) buduje si¢ wykres Bleacka przyjmujac
. wstepnie wspdtczynnik wzmocnienia np.
rowny 1
K KK_ =1 ,
! A jImHG T A LmHG(jw)
M,=const |

4
. >
ReHG AL
K<k <K’ wykres dla
! K,KK.=1
Rys. 9.6
K — jest  wymagana = warto$cia

wspolczynnika wzmocnienia w  ukladzie !

otwartym, zapewniajaca osiagnigcie przyjetej ib) bada si¢ potozenie wykresu Blecka
amplitudy M,. . wzgledem monogramu.

1T sposob: ' Aby uzyskaé styczno$¢ charakterystyki z
Przy doborze wspélczynnika dla zadanej zadana krzywa LM, = const, nalezy zwigkszy¢
wartosci M, mozna wykorzysta¢ nastepujace  Jyb zmniejszy¢é wzmocnienie w  ukladzie

wlasnos$ci okrggdw M = const. ' otwartym.
A jImHG Wzrost wzmocnienia odpowiada
M>1 i rownolegtemu przesunigciu charakterystyki w
1 gore 1 na odwrot.
Xv X RellG  ic) na podstawie wymaganego przesunigcia
Tm v g L AL wyznacza sig wymagany
. wspolczynnik  wzmocnienia a  stad
§ . wymagane wzmocnienie regulatora:
Rys. 9.7 K = (KrKKz)wymagane
| KK

z

Dla powyzszego rysunku:

1
siny =— oraz X_ =-1
] I; s

¢) przeregulowanie i czas regulacji.

Amplituda rezonansowa M, i pulsacja rezonansowa ®,, pozwalaja na oszacowanie
przeregulowania i czasu regulacji uktadu skorygowanego dowolnego rz¢du. Oszacowanie
to opiera si¢ na zatozeniu, ze o wlasnos$ciach uktadu (nawet wyzszych rzedéw) decyduja

128



9. Ocena jakosci pracy ukladu regulacji

dominujace pierwiastki zespolone. W zwiazku z tym dla uktadu II rzedu, zawierajacego
tylko dwa pierwiastki dominujace zespolone, opracowano nastgpujace zwiazki:

M, =fE€) . wt=£E) . A, =£E) . v=r()

/ Fo

liczba przeregulowanie zapas fazy
thumienia
w0 M orty Ay %]
10077 2,25 Acy 1, M 207100
80+ 2,0+ N y +16—+ 80
601,751 3 N 12 60
4

40+ 1,5+ 2’ 3 8 140

1, \ \
20-+1,25+ \ T4 20

4 1 i . . i
0 0 0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0 0
| &
Rys. 9.8

a) za pomoca funkcji y=f, (E Z) mozna oszacowac liczbg tlumienia pierwiastkow
dominujacych 1 wynikajace stad wartosci przeregulowania, mianowicie:
30°<y <60° otrzymuje sig :
0,23<¢.<0,6
8% <AC, <50%

b) zapomoca funkcji w.¢, = f, (E Z) mozna oszacowac czas regulacji przyjmujac, ze:
w=w, , W =0, ,
.t
)
a)\/‘
y_)éz _)wrtr _)tr
Przedstawione kryterium dopuszcza S$rednie i duze przeregulowanie; do ukladow
programowych i nadaznych. Dla szybkiej, lecz mato doktadnej oceny stosuje si¢ wzor:
T
t, =\l+4)—
=(1+4)

r

9.5. Kryterium zapasu wzmocnienia i fazy
Dobor parametrow regulatora przeprowadza si¢ w sposob uproszczony:

a) na podstawie do$wiadczenia w projektowaniu ukladow, zaklada sig wartosci
stalych czasowych.

129



9. Ocena jakosci pracy ukladu regulacji

b) wspodlczynnik wzmocnienia ustala si¢ w ten sposob aby uzyska¢ wymagany zapas
wzmocnienia i fazy, a wigc:
6dB<AL_,, <12dB
30°<y <60°
Dobor wzmocnienia:
a) wykonanie charakterystyki amplitudowej 1 fazowej przy zalozeniu, ze
wspotczynniki wzmocnienia K, K K, = 1;
b) analiza polozenia charakterystyki amplitudowej wzgledem zadanego zapasu fazy;

Rys. 9.9

¢) nalezy przyja¢ wartos¢ liczbowa wymaganego zapasu fazy i przesuna¢ rownolegle
charakterystyke amplitudowa w gor¢ lub w dol. Na podstawie wielkosci
przesuni¢cia AL mozna znalez¢ wzmocnienie regulatora.
d) w przypadku wystapienia duzych rozbieznosci w zapasie wzmocnienia, nalezy
zmieni¢ wartosci staltych czasowych 1 powtdrzy¢ wszystko.
W identyczny sposob mozna korzysta¢ z wykresu Blacka.

9.6. Kryterium rozmieszczenia pierwiastkbw rownania
charakterystycznego (metoda Evansa)

Kryterium to polega na uproszczonym doborze parametrow regulatora:

a) zaktada si¢ wartosci statych czasowych;

b) buduje si¢ wykres kolejnych potozen pierwiastkdw rownania charakterystycznego,
w ktorym wspotczynnik wzmocnienia przyjmuje wszystkie fizycznie mozliwe
wartosci. Wykres ten nosi nazwe¢ miejsca geometrycznego pierwiastkOw rownania
charakterystycznego (mgp).

¢) Wymagane wzmocnienie wyznacza si¢ z mgp dla zapasu stabilnosci okreslonego
liczba thumienia pierwiastkdw dominujacych.

0,4<é. <08

9.7. Calkowe wskazniki jakoSci

Wskazniki catkowe sa warto$ciami calek z nieustalonej czesci sygnatu uchybu,
wystepujacego w uktadzie regulacji przy skokowym sygnale sterujacym lub zakldcajacym.
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9. Ocena jakosci pracy ukladu regulacji

1) Calka z sygnalu uchybu: 7, = J'en (t)dt
0

2) Calka z kwadratu sygnatu uchybu: 7, =I[£n (t)]2 dt ;
0

[

3) Calka z bezwzglednej warto$ci sygnatu uchybu: 7, :I

0

g, (t)dr;

4) Calka z bezwzglednej wartosci sygnatu uchybu mnozonej przez czas: 7, = J'|8n (t} tdt ;
0

Metoda doktadna doboru parametréw regulatora polega na minimalizacji wybranego
wskaznika ze  wzglegdu na  warto§¢  poszukiwanych  parametrow  np.:
i:(),ﬂ:()’iz() itp_
oK, or, o7,

Minimalizacja warto$ci wybranego wskaznika ma pewne uzasadnienie fizyczne, gdyz
stanowi on pewna miar¢ strat energetycznych uktadu. W praktyce otrzymanie
zadowalajacych wynikéw jest utrudnione ze wzgledu na trudno$ci z rozwigzaniem
powyzszego uktadu rownan.

Metoda uproszczona doboru parametréw regulatora polega na zatozeniu wartosci
stalych czasowych na podstawie doswiadczenia, a nastgpnie na minimalizacji wskaznika
ze wzgledu na wspotczynnik wzmocnienia.

Uwagi: W praktyce dos$¢ czgsto straty energetyczne sa proporcjonalne do kwadratu
sygnatu uchybu, stad wynika stosowanie kryterium /,. Wskaznik ten prowadzi do uktadow
mato wrazliwych na zaktocenia przypadkowe, majace odpowiedzi o stosunkowo krotkim
czasie regulacji, lecz nalezy si¢ liczy¢ z wystapieniem duzych przeregulowan ok. 45%.
Ponadto czgsto stosuje si¢ wskaznik Iy, Ktory ogolnie zapewnia mniejsze wartosci
przeregulowania przy nieco wigkszym czasie regulacji.

Nieustalona cze$¢ sygnatu uchybu:

e(t)=¢,()+¢,()
e, (0)=ele)-¢,0)

gdy sygnat sterujacy jest funkcja skokowa g, (f)=const.

e, (s)=e(s)—len (s) przy skokowym sygnale sterujacym, na podstawie schematu
s

blokowego mamy:

ofs)= R(s) - cls) = R(5) - &, (5)- G G(S))=R(s) 1

1+G.()K.G(s 1+G.()K.G6)

r

_ A
s+ 6, (k.66
e, = Ac, — blad statyczny, wobec tego:

dia R(s)=§ . ofs)

A 1 c s+, +es+c
el’ (S) = T Acn = n . n—1 1 °
s[l +G, (S)KZG(S)] s ds"+d _s" +...+ds+d,
Wskaznik /,. Catkowanie wymagane przez wskaznik [, mozna réwniez wykonaé w
obszarze zmiennej zespolonej lub w obszarze czgstotliwosci:

L :i[g,, (] a= ﬁp (e, (s)as %ﬂg (o) deo

-jw
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9. Ocena jakosci pracy ukladu regulacji

Na podstawie powyzszego wzoru mozna otrzymac nastgpujace wartosci wskaznika /,:

Tabela 9.2.
Rzad rownania n Wartos¢ I,
1 &
2d,d,
cl2 +d—zco2
2 d,
2d,d,
d.d
d.c; +a’3(c,2 —20002)+ 2o
3 d,
2d3(d|d2 _dod3)

Po wyznaczeniu parametrow regulatora nalezy oszacowaé przeregulowanie 1 czas
regulacji. W tym celu mozna wykorzysta¢ charakterystyki logarytmiczne, amplitudowe i
fazowe, tak jak w kryterium zapasu wzmocnienia i fazy. Za pomoca catki /, mozna
projektowac wszystkie trzy typy uktadow.

Wskaznik ;. Obliczenie calki /4 jest utrudnione z uwagi na konieczno$¢ stosowania fazy
czasowej. W zwiazku z tym najwygodniej jest minimalizowa¢ catke /4 za pomoca maszyny
analogowej lub cyfrowej. W przypadku skokowego sygnatu sterujacego oraz dla pewnych
typowych funkcji przejscia ukladu zamknigtego mozna literaturze znalez¢ nastgpujace
wyniki badan:

Tabela 9.3.
n G(s) Roéwnanie charakterystyczne Odpowiedz uktadu
przy ktorym I4=I4 min
2 s +L4w,s + w; Ae, =2 n=3
n=4
o)=L
31 W s* +1,75w,s° +2,150; s + w,
s"+a, wWys"" +a,w s +w)]

4 st +21w,s” +3,40; 57 + ,

+2,70; s + W, >

Dla wyznaczenia parametréw regulatora, nalezy postuzy¢é si¢ réwnaniem
charakterystycznym, ktorego wspotczynniki zapewniaja minimum catki /4. Dla
wyznaczenia przeregulowania i czasu regulacji mozna wykorzysta¢ odpowiedz uktadu we
wspotrzednych bezwymiarowych, mianowicie : przeregulowanie mozna odczyta¢ wprost z

wykresu a czas regulacji obliczy¢ ze wzoru ¢, =, gdzie t,, — bezwymiarowy czas

@ 0

n

regulacji. ¢, = - bezwymiarowa warto$¢ odpowiedzi, ¢, =w,t - bezwymiarowy czas.

Przyktad 9.1
Transmitancja uktadu zamknigtego ma postac:
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9. Ocena jakosci pracy ukladu regulacji

m m—1
_ b, s"+b, _s" +...+bs+b,

G.(s)=—= = :
a,s" ta, s  +..tasta,
Okresli¢ warunki otrzymania:
a) astatyzmu rzedu zerowego; b, #a,
b) astatyzmu rzgdu pierwszego; b, =a, ,b, *a,
¢) astatyzmu rz¢du drugiego. b, =a,,b =a,,b, *a,

Przyktad 9.2
Transmitancja operatorowa uktadu otwartego ma postac:

G.(s)= A s" + Am_lSn:l +...+As+ A,
Bs"+B _s" +..+Bs+B,
Okresli¢ warunki uzyskania przez uktad zamknigty z H (s) =1:

a) astatyzmu rzedu zerowego; B, #0

b) astatyzmu rzedu pierwszego; B, =0

¢) astatyzmu rze¢du drugiego. B,=0;B,=0
Przyktad 9.3

Transmitancja operatorowa uktadu otwartego wyraza si¢ wzorem:
K
G (s)= ;
= )
gdzie K =20;7, =0,025;7, =0,03s.
Na wejscie doprowadzono sygnal sinusoidalny o amplitudzie R =10 1 okresie

T, =7. Wyznaczy¢ amplitudg uchybu.

Rozwiazanie:
_ 1 _ .
GS (S) - WO(S) - gmax - |G£ (JwR XRmax
2m Crad O

dzi =—=09
gazie (A)R TR %E

lub |G (jw - & E—F.
u | o(] R] max |G0(_](A)R]

R

max

Przyktad 9.4
Wyznaczy¢ amplitude rezonansowa z wykresu.
A G(jw)
4
2] G(jw
1 . Mr - | (‘] Xmax =-_ = 1,33
o 10 20 30 o G,

Rys. 9.10

133



9. Ocena jakosci pracy ukladu regulacji

Przyktad 9.5
K

s(+ 1)U+ Tos)’
okresli¢ wartos¢ uchybu w stanie ustalonym, jezeli sygnal wejsciowy zmienia si¢ ze stala

predkoscia 124, K =1001; 7, =0,0ls; T, =0,005s.
s

Transmitancja operatorowa uktadu otwartego ma postac: G, (s)

X(s) 1+G, (s)

E(s) 1 L oels)= X(s) s’

Transmitancja uchybowa

2 Sf) = lim sE(s) = lim lfoo =0,12
s+
(1+0,015)1+0,0055)
Przyktad 9.6
Transmitancja operatorowa uktadu zamknigtego ma postac:
( ) 55 +200

*/ 7 0,0015° +0,55% + 65 +200
Znalez¢ warto$¢ uchybu w stanie ustalonym, jezeli sygnat wej§ciowy zmienia si¢ zgodnie
ze wzorem X (f) =5 +20¢ +10¢>
Transmitancja uchybowa :

G.(5)=1-G.(s)
E(s) = X(s) BS(S)

£, = lslfrol sE(s) =00

Przyktad 9.7
K
s(+ Ts )1 +T,s)
Okresli¢ transmitancjg elementu H (s) sprzgzenia zwrotnego, przy ktorej uktad zamknigty
bedzie astatyczny rzedu pierwszego.
(s)= G, (s) _ K
16, ()H(s) Tt + (1 + T s+ 1+ Hs)K
Astatyzm  rzedu  pierwszego  (brak  uchybu  statycznego)  wystapi  gdy:
K-1 1

K=1+H()K - H(s):Tzl—E

Transmitancja obiektu ma posta¢: G, (s) =

K
TT,s* +(1 + T, )s + K
a transmitancja obiektu rownowaznego z jednym sprzgzeniem zwrotnym

wtedy: G(S) =

_—) -~ G, (s)Gls)+Gls)=6,,(s)

134



9. Ocena jakosci pracy ukladu regulacji

6. ()= g -0

TT
r +T2)s%ﬁs+1

I\T
gdzie K, -_K_ T, =——2
I +T, I +T,

[T

Przyktad 9.8
Znalez¢ wspotczynnik wzmocnienia i stala czasowa filtru, ktory wilaczony w petle
sprzgzenia zwrotnego z zadania poprzedniego spowoduje, ze w ukladzie nie wystapi

K
dodatkowy uchyb predkosciowy.  H (s) = T =
T.s

Przyktad 9.9
Znalez¢ transmitancje uktadu, odpowiedz y(¢) oraz jej warto$¢ ustalong y,g.

X(S) Gl _»®_> G2

Y(s)

\ 4

Gs3

Rys. 9.11
G.()=K,:6,(5)=K, : G,(s)= -2,
1 1 2 20 3 T3S+1’
—_— KZ e KZ .
GZ()_TZs+1 ’ y() S(Tzs+1)’

Przyktad 9.10
Sporzadzi¢ schemat blokowy do uktadu z zadania 2.10.

Wejscie F(t), wyjscie x3

F(t):%”lsz-'-Bms"' 1 + 1 + 1 %I_ 1 X, : Xy
Cp, sz Cpn C C
1

p2 p4
0=Hn,s* + ! + ! %2 ! X, — X,
[ Cl’2 Cp3 CPZ Cp3
0="Hnys* +B,,s + Ly Ly ! Eg —sz -l X,
N CP5 Cp3 Cp4 Cp3 Cp4
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X,
1 |1
sz Cp4
F(f) X, 1 X |1 Xy
A > —( % > B — C >
C,, C,
1
Cp4 Cp3
i, A

Rys. 9.12

Przyktad 9.11
Dany jest uktad regulacji nadaznej, ktorego transmitancja uktadu otwartego ma postac:
6,(5)= 2
s(1+0,1s)(1 +0,025)(1 +0,01s)(1 + 0,0055)

Nalezy dobra¢ korektor szeregowy tak aby uktad byl astatyczny rzedu pierwszego
1 spetniat nastgpujace warunki dotyczace jakosci regulacji:

. . . 1
a) warto$¢ wspotczynnika odchylenia predkosciowego C, = 2—00[—]
s

b) czas trwania regulacji ¢, <0,8s
Rozwiazanie:

. . 1
1) Warunek a) narzuca warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia K =— =200
1
2) Dla tego wspolczynnika wyznaczamy charakterystyki logarytmiczne:

LmG, (jw)=20log K - 20logw—20log/1+ T’ ~20log.[1+ T e +
+20log/1+7,w" —20logy1+ 7,0’

ArgG, ( j a)) =-90° —arctgT\w— arctgT,w— arctgT,0w — arctgT,w
w =10 , w,=50 , w,=100 , w, =200
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9. Ocena jakosci pracy ukladu regulacji

Rys. 9.13

274 586 +1577%Y przyimujemy 14799
S S

t

r

3) Pulsacja odcigcia w, =

4) Punkt zalamania charakterystyki @, —w, =0,2 + 0,9 dekady = w, -,
A

W 1w ; w1 W g—w» 4

\

Rys. 9.14

9.8. Bledy statyczne w ukladach regulacji

Przyklad 9.12
Dany jest uktad regulacji o schemacie pokazanym na rysunku 9.15.

R(s) E(s) C(s)
G(s)

\

H(S) -t

Rys. 9.15

Wyznaczy¢ warto$¢ btedu statycznego w przypadku sygnatu sterujacego r(f) = A1(¢), dla
danych:

_ K

)= s o)
K=6[cm/V]

K= 0,5 [cm/V]
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9. Ocena jakosci pracy ukladu regulacji

A=1[V]
Obliczenie btedu statycznego, a nastgpnie pordwnywanie w stanie ustalonym
sygnatu wyjsciowego z wejsciowym, jest bardzo wygodne w przypadku jednostkowego
sprzgzenia zwrotnego. W zwiazku z tym wilaczymy czlon sprz¢zenia zwrotnego przed
wezel sumacyjny otrzymujac schemat blokowy w postaci pokazanej na rysunku 9.16.

R(s)

—>

Ri(s) E\(s) C(s)

K.G(s)

\

b
K

z -

Rys. 9.16

Blok zawierajacy odwrotno$¢ wspoétczynnika wzmocnienia K, nie wprowadza
deformacji ksztattu sygnalu wejsciowego, dzieli jedynie jego warto$¢ chwilowa przez stata
liczbe. Mozna zatem rozpatrywac zastgpczy sygnat wejsciowy, dochodzacy do wezta

sumacyjnego.
I"](Z‘) =4, l(f)
gdzie: A, — warto$¢ zastepczego sygnatu wejsciowego obliczona ze wzoru:
'K, 0,

W zwiazku z tym dalsze rozwazania mozna zawezi¢ do uktadu z zastgpczym sygnatem
wejsciowym 1 postugiwac si¢ schematem blokowym jak na rysunku 9.17.

R](S) E] (S) KZG(S)

C(s)

\

Rys. 9.17

Btad statyczny reprezentuje w stanie ustalonym réznice miedzy wymagana
warto$cia sygnalu wyjsciowego a rzeczywista warto$cig tego sygnatu: jest to inaczej
mowiac miara zdolnosci ukladu regulacji do odtworzenia w stanie ustalonym
wprowadzonego sygnalu sterujacego. A zatem:

Ac, = }irg[rl (6)-c()] = lime, (r)=limsE, (s)

Z powyzszego wzoru wynika, ze dla ukladu z jednostkowym sprzgzeniem
zwrotnym, btad statyczny jest jednocze$nie wartoscia koncowa sygnalu uchybu. Dla
uktadu o schemacie blokowym wedlug rysunku 9.17 sygnat uchybu wynosi:

Ei(s) = Ri(s) — C(s) = Ri(s) = Ri(5)G(s) = Ri(9)[ 1 — Gs)] =
~ _ K.Gs) O 1
RO T Do)
A zatem

E()=R (S)( (1,5 +1)T,s +1)

L +1)Ts + 1)+ KK,
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Wobec tego
A (Tls+l)(T2s +1) I
Ac, =lims— = =
“ o0 g (Ts+1)Ts+1)+ KK, 1+KK.
—_ Al
1+600,5
Jak wynika z przeprowadzonych obliczen, odpowiedz uktadu w stanie ustalonym
rozni si¢ od warto$ci wymaganej 4; = 2 [cm] o wartos¢ bledu statycznego Ac, = 0,5 [cm] 1
wynosi ¢, = 1,5 [cm]. Zakladajac przykladowo stabilny i1 inercyjny charakter odpowiedzi
mozna sporzadzi¢ wykres porownawczy pokazany na rysunku 9.18.

=0,254, =0,25 2 =0,5[cm]

A7 c [cm]
2,0 r1(9)
1,5 c (f)
1,0 +
0’5 £ ACU=O,5[Cm]
I

Rys. 9.18

Jak wida¢, w stabilnym stanie pracy, uktady klasy 0, czyli nie zawierajace czlonéw
idealnie catkujacych, generuja sygnat wyjsciowy w stanie ustalonym zanizony w stosunku
do wymagan o warto$¢ btedu statycznego. Wymagania reprezentuje tu skokowy sygnat
sterujacy r1(t) = A1 1(¢).

Przyktad 9.13.

Wyznaczy¢ warto$¢ bledu statycznego w przypadku skokowego sygnatu sterujacego r(¢) =
A1(¢), wprowadzonego do uktadu o schemacie blokowym sprowadzonym do postaci
pokazanej na rysunku 9.19. Przyja¢ dane:

K
Gls)=—F——= A1 =2
) s(Ts +1)° =2 Loml
R E C
1(s) 1(s) K, G(s) (s) .
Rys. 9.19
Na podstawie wynikéw z poprzednieg(o zadzsnia wyznaczymy sygnal uchybu
1 s\Ts +1
E\s)=R\s)————==R
()= Ri(s) o)~k (S)S(TS 1)+ KK
oraz obliczymy blad statyczny

Ac, =tim sk, (s)=tims 2 SEE+)

50 s=0 S(TS +1)+KKZ

Poniewaz blad statyczny jest rowny zero, wigc w stanie ustalonym odpowiedz
uktadu bedzie pokrywaé sig z wartoscia sygnatu sterujacego. Zakltadajac przykladowo
stabilny 1 inercyjny charakter odpowiedzi mozemy naszkicowa¢ wykres poroéwnawczy
pokazany na rysunku 9.20.
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Ay c [cm]
|
s 4 @
1,0+ c(?) Ac,=0 [cm]
0,5 + ;

Rys. 9.20

Jak wida¢, w stabilnym stanie pracy, uktady klasy 1, czyli zawierajace jeden czlon idealnie
catkujacy, generuja w stanie ustalonym sygnal wyjsciowy odpowiadajacy wymaganiom
sygnatu sterujacego ri(¢) = A1 1(¢).

Przyktad 9.14.

Wyznaczy¢ warto$¢ btedu statycznego w przypadku liniowego sygnatu sterujacego r(¢) =
At, wprowadzonego na wejscie uktadu regulacji o schemacie blokowym wedtug rys. 9.19
zamieszczonym w poprzednim przykladzie. Zatozy¢, ze w gtownej linii regulacji znajduje

. . e K
si¢ funkcja przejscia.: G(s) = (T o 1)(T vy
1 2

) oraz, ze A; =1 [cm/s].

Na podstawie wynikow uzyskanych w przyktadzie 1 mozemy od razu napisa¢ wzor
na blad statyczny

1 =limsé (T1S+1)(T2S+1) = o0
1+K,G(s) -0 s> (15 +1)(Tys +1)+ KK,
Przyjmujac nastgpnie przyktadowo stabilny oraz inercyjny charakter odpowiedzi uktadu,
mozna sporzadzi¢ wykres porownawczy pokazany na rysunku 9.21.

Ac, =limsE, (s)=limsR, (s)

‘rl,c [cm]
30 + ()
20 + c@®
1.0 4+ Acy—o[cm]
| L L[S]

1.0 2.0 30 40
Rys. 9.21

Jak wida¢, w stabilnym stanie pracy, uktady klasy 0 nie sa zdolne do odtwarzania
w stanie ustalonym liniowego sygnatu sterujacego () = A1, czyli nie spetniaja wymagan
reprezentowanych przez ten sygnat.
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Przyktad 9.15.
Wyznaczy¢ warto$¢ bledu statycznego w przypadku liniowego sygnalu sterujacego r(¢) =
At, wprowadzonego na wejscie uktadu regulacji o schemacie blokowym wedtug rysunku
9.19. Przyja¢ dane:
Gts) s(Ts +1)
K=4[cm/V{]
K.=0,5[cm/Vi]]
A1 =1 [cm/s]

Wykorzystujac ponownie wyniki przyktadu 1 otrzymamy nastgpujacy wzor na btad
statyczny

Ac, =limsE, (s)= limsR, (S); - limsé S(Ts + 1) _
50 50 1+KZG(S) 520 g2 S(TS+1)+KKZ
= Al — 1 Al :(),SA1 :()’5 [cm]
KK, 4005

Zaktadajac przykladowo stabilny oraz inercyjny charakter odpowiedzi uktadu, mozna
sporzadzi¢ wykres pordwnawczy pokazany na rysunku 9.22.

A
ri, ¢ [cm]
r1 ()
1,5 + c (t)
1,0 +
0,5 1+ ACU:O,S [cm]
NI 1s]

0,5 1,0 1,5 20

Rys. 9.22

Jak wida¢, w stabilnym stanie pracy, uktady klasy 1 sa zdolne do odtworzenia
w stanie ustalonym liniowego sygnatu sterujacego r(f) = At ze stalym bledem; zatem
W ograniczonym zakresie spetniaja wymagania reprezentowane przez sygnat liniowy.
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