Kryteria oceny jakosci ukladow regulaciji

Wskazniki jako$ci dotycza okreslonych cech przebiegu odpowiedzi uktadu y(z) 1 uchybu re-
gulacji e(?) (o dwoch sktadowych: uchyb nadazania e,(?) 1 uchyb ttumienia zaktocen e.(?)).

uwaga: w liniowych uktadach regulacji uchyby nadqzania oraz ttumienia ~ mozna  roz-
wazac oddzielnie i wyniki sumowac (zasada superpozycji)
uklad liniowy — e(t) = e (1) + e, ()

Najpopularniejszymi wskaznikami jakosci sa:
e zapas stabilnosci - zapas fazy i modutu (zob. p. Stabilnos$¢),
uchyby: statyczny, predkosciowy, maksymalny,
czas regulacji,
przeregulowanie,
pasmo przenoszenia,
wskazniki catkowe.

Przy projektowaniu regulatora najczesciej dazy si¢ do tego, aby wybrany wskaznik jakosci
(np. ¢, ) byt minimalny przy dostatecznie duzym zapasie stabilnosci.

Uchyb statyczny, maksymalny. Uchyb statyczny (ustalony) e, =r, —y, . Dazy sig, by uchyb ten
byt jak najmniejszy - najlepiej zerowy. Stan ustalony dla poszczegolnych przebiegdw okresli¢
mozna na podstawie opisu w dziedzinie czasu dla ¢t — o (nalezy znalez¢ transformate odwrot-
ng) lub na bazie twierdzen o warto$ciach granicznych - wzory (4.44a) i (4.44b).

stan ustalony: f, = ltim f()= lil’IOl[SF (s)] (4.44a)
warto$¢ poczgtkowa:  f, =lim £ (1) = lim[sF (s)] (4.44D)

Uchyb maksymalny: e,, = maxle(t)|

Odpowiedz na skok wymuszenia Odpowiedz na skok zaktécenia
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Rys. 4.19. Odpowiedz na skok wymuszenia.  Rys. 4.20. Odpowiedz na skok zaklécenia.

Rozwazmy uktad regulacji, w ktorym elementy toru gtownego objete sa 100% sprz¢zeniem
zwrotnym (rys. 4.21).




r y Transmitancj¢ G,(s) mozna zapisa¢ w formie

Go(s) | I . . . . .
- = G,(s). Taki zapis oznacza, ze transmitancja uktadu

Rys. 4.21. Uklad ze 100% sprzeze- thartego porsmda m-Kkrotny 1t.)legu.n W zerze ’(s=0) - czy-
. i w torze gtownym wystepuje m integratorow. W przy-
niem zwrotnym.

padku szczegdlnym m moze by¢ réwne 0.

v

Jezeli uktad otwarty nie ma biegundéw w zerze (m=0), to méwi si¢ o nim, ze jest uktadem
statycznym. Jezeli za§ m = 1, 2, ..., to uktad taki jest uktadem astatycznym rzedu odpowiednio
pierwszego, drugiego, itd.

G,(s) = Si G,(s)

m=0 — uktad statyczny (4.45)
m=12,... — uktad astatycznyrzedul, 2, ...
G,(s) ., =k — wzmocnienie cze$ci statycznejobiektu

Dla uktadoéw statycznych mozna obliczy¢ tzw. wzmocnienie pozycyjne :

K, = ll_I)IOlG (s) — wzmocnienie pozycyjne, (4.46)

dla uktadéw astatycznych 1-go rzedu wzmocnienie predkosciowe:

K, = lin’(l)SGO (s) — wzmocnienie predkosciowe, (4.47)
s—

za$ dla uktadow astatycznych 2-go rzedu wzmocnienie przyspieszeniowe:

K, =lims*G,(s) —> wzmocnienie przyspieszeniowe. (4.48)
s—0

pamigtaj: rzqd astatyzmu uktadu otwartego (liczba catkowan) decyduje o doktadno-
sci uktadu zamknietego na okreslone wymuszenie (skokowe, liniowe, ...)

Czas regulacji ¢.. Definiuje si¢ go dla dopuszczalnego odchylenia A - informuje on o tym, po
jakim czasie warto$¢ wielkosci wyjsciowe] bedzie sig roznita od wartosci tej wielkosci w stanie
ustalonym nie wigcej niz o A (zob. Przykiad 6).

Przeregulowanie dla skoku zaktocenia (zob. rys. 4.19) definiuje wzor (4.50), za$ dla skoku
wielkosci zadanej (zob. rys. 4.20) wzor (4.51).
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Pasmo przenoszenia. Okresla si¢ je dla uktadu zamknigtego. Typowa dla stabilnych uktadow
sterowania charakterystyke amplitudowa przedstawiono na rys. 4.22.




BW - szeroko$¢ pasma przenoszenia

w, - czgstotliwos¢ szezytowa

Mp - modut szczytowy

®p BW log ®

Rys. 4.22. Typowa charakterystyka
amplitudowa.

pamietaj: szeroko$¢ pasma przenoszenia okresla si¢ dla uktadu zamknigtego na podstawie
charakterystyki amplitudowej uktadu zamknigtego

Wskazniki calkowe.
1, = T\e(f)\dl‘ I, = T@z (t)dt,I, = Tt\e(t)\dt,A = Trz\e(t)\dz (4.54)
0 0 0 0

Minimalizacja wskaznika /; w uktadzie rzedu wickszego od dwoch prowadzi do przebiegu
przejsciowego o przeregulowaniach dochodzacych do 10%. Minimalizacja I, prowadzi do
przebiegu o przeregulowaniach wigkszych niz przy I, - do 35%. By uzyska¢ przebiegi uchybu
e(t) zblizone do aperiodycznych nalezy stosowa¢ kryterium /3. Minimalizacja wskaznika /I,
prowadzi do przebiegow aperiodycznych o matym czasie regulacji.

4.4. Regulatory

Regulator jest urzadzeniem przetwa- wymuszenie uchyb
rzajacym sygnat uchybu regulacji e na |
sygnal sterujacy u. Uchyb regulacji jest !
roznica migdzy warto$cia zadana a !
warto$cia mierzona (pochodzaca z pro- ! !
cesu). e=r—y. SposOb przetwarzania P

sygnatu uchybu e na sterowanie u na- y \Wielkoéé mierzona
zywany jest algorytmem regulacji.

Regulator
u = f(e) >

Rys. 4.25. Schemat blokowy regulatora.

Standardowe algorytmy regulacji

Najczesciej spotyka si¢ 5 rodzajow algorytmdw sterowania: proporcjonalny P, catkowy I,
proporcjonalno-catkowy PI, proporcjonalno-rozniczkowy PD oraz proporcjonalno-catkowo-
rozniczkowy PID (tabl. 4.4).



Tabl. 4.4. Podstawowe typy regulatorow.

Typ Sterowanie Transmitancja
P |u(t)=K e() G (=" _ g
es) "
_K, _us) _K,
I |u@®)= ) G(s) o) Ts
| 1
PI u(t):Kp{e(t)+E£e(t)dt} G.(s ()—% K{1+E}
PD |u(t)=K [e(t) +T, de(t)} G (s)= _M) _ g 1+ 7,s]
’ dt e(s)
PID |u(t)=K, {e(z‘) + Tille(t)dz + T, dz(;)} G,(s)= ”fj K, {1 + i + TDS}

K, jest wspotczynnikiem wzmocnienia regulatora, 7; - stala czasowa catkowania, 7 - stalq
czasowa rozniczkowania.

Dobor regulatora i jeso nastaw

Typ regulatora. Wybierajac typ regulatora dla okreslonego obiektu nalezy unika¢ tworzenia
uktadow strukturalnie niestabilnych, tzn. takich, dla ktorych nie istnieja nastawy regulatora za-
pewniajace stabilno$¢ w ukladzie. Przyktadem ukladu strukturalnie niestabilnego moze by¢
uktad z obiektem astatycznym i regulatorem catkujacym. W tabeli 4.5 zostaly zebrane wska-
zowki dotyczace doboru algorytmu regulatora ze wzgledu na typ obiektu i rodzaj regulacji. Typ
obiektu mozna okres$li¢ np. analizujac jego odpowiedz skokowa.

Tabl. 4.5. Dobor typu regulatora.

Typ obicktu Typ regulatora Typ regulatora
dla regulacji zaklocen | dla regulacji nadazne;j
astatyczny 1-go rzedu (catkujacy) PI (ew. P) P
proporcjonalny (wzmacniacz) I (ew. P) P

jednoinercyjny (inercyjny 1-go rzg¢du) PI (ew.Plubl) PD (ew.P)

astatyczny wyzszych rzedow PID (ew. PI lub P) PD
wieloinercyjny PID (ew. PI lub P) PID (ew. PI)
z opOZnieniem PI (ew.]) PI (ew. ]

Ogolne zasady wyboru rodzaju regulatora mozna sformutowac¢ nastepujaco:
e regulator PI zapewnia dobra jakos$¢ regulacji przy zaktoceniach o matych czgstotliwosciach
oraz zapewnia zerowy uchyb ustalony na wymuszenie skokowe,
e regulator PD zapewnia szersze pasmo regulacji niz PI (uklad jest szybszy), ale gorsza jest
jakos¢ regulacji przy zakldceniach o matych czestotliwosciach,
o regulator PID taczy w sobie cechy obu wyzej wymienionych regulatorow.
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Tabl. 4.6. Nastawy regulatoréw przy zmianach warto$ci zadane;.

) ) ) ) L, .. k . koKpr
Obiekt statyczny (jednoinercyjny z opdznieniem): G,(s)= 7 + e =7
ZS V4
Regultor | Przebieg z 2...5% przeregulowaniem Przebieg z 20% przeregulowaniem
min £, min I; min I;
P p=03 p=0.7
PI p=035, T,=12-7 =06, T, =10-7
PID T,=10-7 T, =135t
£=0.6, £ =095,
I,=05-7 1,=047-7

Nastawy regulatora. O doborze nastaw regulatora decyduja wtasnosci dynamiczne obiektu,
algorytm samego regulatora oraz wymagania co do przebiegu dynamicznego w uktadzie regu-
lacji. Ponizej w tabelach przedstawiono wartosci optymalnych nastaw regulatorow w oparciu o

kryteria catkowe. Nastawy regulatoréw zostaly pogrupowane ze wzgledu na rodzaj obiektu, z
ktorym regulator ma wspolpracowac.

Tabl. 4.7. Nastawy regulatoréw przy kompensacji zaktocen.

Typ regu- | Przebieg aperiodyczny | Przebieg z 20% przere- przebieg z min € (ughybem
latora min t,, min I; gulowaniem (min I3) dynamicznym - min I)
k 1
Obiekt statyczny (inercyjny I rzedu): G (s)=—2>—; =
yezny (inercyjny I rzedu) ,(5) Tstl KKT
I a=4.5 a=1.7 a=3.5
: . . . e k —— —rg kK t
Obiekt statyczny (jednoinercyjny z opdznieniem): G, (s)=—=>—e ~; f= .
T's+1 T
P =035 f=1 -
PI £ =0.6, £=0.7, p=0.1,
7,=08-7+05-T. T,=7+03-T. T,=7t+0.35-T.
PID f-1 I,=24-7 f=12 I,=20-7 5 I,=13-7
T, =047 T T =047 T T,=05-7
_ . o k, —1s
Obiekt astatyczny (catkujacy z opdznieniem): G,(s)= ; e 7, y=kKr
P Yy = 04 y = 07 -
P1 y=05, 7,=60-7 y=07, T,=30-7 y=1, T,=43-7
PID T,=50-7 T,=20-7 T,=16-7
y =0.65, y=1.1, y=1.35,
T,=0257 T,=04-7 T,=057




Metoda odpowiedzi skokowej. Dla okreslenia parametrow transmitancji modelu obiektu
mozna skorzysta¢ z metod identyfikacji przedstawionych w rozdziale 4.2.

Tabl. 4.8. Dobor nastaw wg Zieglera-Nicholsa.

Reglator Nastawy wg Zieglera-Nicholsa
P K,=T/k, 1)
PI K =08-T /(k, -7), T,=3-1
PID K =12-T/(k,-7), T,=15-7, T,=04-7

W tym celu nalezy:
e odlaczy¢ regulator od obiektu lub przetaczy¢ go w tryb pracy rgcznej (Man)
e zarejestrowacé odpowiedz samego obiektu na wymuszenie skokowe (wokot p. pracy),
e wyznaczy¢ graficznie wspotczynniki transmitancji aproksymujacej obiekt regulacji (np.
metoda Kiipfmiillera wyznaczamy trzy parametry: ky, 7., t),
e okresli¢ nastawy regulatora z tabeli 4.8 (lub innych tabel).

Przyktad 8
W Przyktadzie 5 dokonano aproksymacji obiektu
GRr(s) G ~ regulacji modelem inercyjnym I rz¢du z op6znie-
_ {=Gm(s)} niem. Otrzymana transmitancja modelujaca ma
postac:
Rys. 4.24. Uktad regulacji z Przyktadu 8 G, (s) 15 207

S)=
4.53s+1

Nalezy obecnie dla regulatora PI dobra¢ nastawy: a) wedtug zalecen Zieglera Nicholsa, b) tak,
by w ukladzie przy zmianie warto$ci zadanej wystgpowato 20% procentowe przeregulowanie,
c) tak, by przy kompensacji zakldécen wystepowato 20% przeregulowanie.

Rozwiqzanie
(a) -tabl.4.8 (b) -tabl.4.6 (c) -tabl.4.7
. 1.5k 2.27 1.5k 2.27
K =0.8£:1.06 0.6=—~——>K =028 J=—"—->K =093
£ 1.5-2.27 4.53 a 4.53 £
T, =3-227=6.81 T, =227 T,=227+03-453=3.63

Metoda cyklu granicznego. Innym sposobem doboru nastaw regulatora w uktadach regula-
cji jednoobwodowej jest metoda cyklu granicznego Zieglera-Nicholsa. Metoda ta oparta jest na
analizie charakterystyki czgstotliwo$ciowej obiektu (w jednym punkcie). Sposdb postgpowania
jest nastepujacy:

e regulator zainstalowany w ukladzie regulacji automatycznej nalezy nastawi¢ na dziatanie
proporcjonalne (wytaczy¢ czg$¢ catkujaca 7; = o oraz czg$¢ rozniczkujaca 7, =0),




e zwigkszajac stopniowo wzmocnienie Kp regulatora doprowadzamy uktad regulacji do gra-
nicy stabilnos$ci (az na wyjs$ciu powstana oscylacje niegasnace), skad okreslamy £,
e odczytujemy okres drgan niegasnacych 7}, (na granicy stabilnos$ci),
e zalecane nastawy regulatora przedstawione zostaly w tabeli 4.9.
Uzyskane w ten sposdb nastawy nie sa optymalne, lecz sa wystarczajaco dobre z praktyczne-
go punktu widzenia. Ze wzgledu na swa prostote 1 skutecznos¢ metoda ta jest czgsto stosowana

w praktyce (ew. z pewnymi modyfikacjami, np. metoda drgan przekaznikowych Astroma). Na-
stawy Zieglera-Nicholsa zmierzaja do zapewnienia zapasu modutu rownego 2.

Tabl. 4.9. Nastawy regulatora dla metody cyklu granicznego.

Regula- Nastawy Zieglera-Nicholsa
tor

P |K, =05k,

Pl |K, =045k, T,=085T,

PID ((1) K,=0.65-k,, T,=0.50-T,, T, =0.12-T,
) K,=020-k,, T,=033-T,, T, =0.50-T,
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