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Analiza i synteza cagtego, liniowego uktadu automatycznej
regulacji

3.1 Wstep

Celem ¢wiczenia jest zapoznaniegsz regulatorem PID pracgym w klasycznym ukladzie

Z ujemnym sprzeniem zwrotnym, okigenie wplywu zmian jego parametréw na przebieg
procesu regulacji oraz nabycie umtepsci doboru nastaw regulatora tak, aby uktad spetniat
zadane wisciwosci.

Cwiczenie obejmuije:
* identyfikacg obiektu regulacji,
* badanie wptywu nastaw regulatora na statyczne auohyezne wiéciwosci (okreslane
réznymi wskanikami jakaci) uktadu zamknitego,
» dobdr optymalnych nastaw regulatora (uproszczongegg parametryczna).

Cwiczenie  wykonywane jest metpd symulacyja  wykorzystupca  $rodowisko
MATLAB-Simulink.

3.2 Uktady regulacji ze sprzzeniem zwrotnym.

3.2.1 Pojecie uktadu regulaciji

Sterowanie jest toswiadome, kontrolowane oddziatywanie na proces finyc majce na celu
uzyskanie wymaganego przebiegu tego procesu.

Pod pogciem ukiad sterowania rozumie st zespét wspotdziatagych ze solp urzadzen
(iludzi), ktory realizuje proces fizyczny orazgiwanie jego przebiegiem. Uklad sterowania
sktada s z dwoch podstawowych cztondw funkcjonalnyabiektu sterowanego,w ktorym
zachodzi dany proces fizyczny, onaz adzenia sterupcego,wytwarzaapcego sygnaty sterage
przebiegiem procesu. Ze wzdl na sposOb powzania tych czionow nmima rozrgni¢ dwa
rodzaje sterowania: sterowanie w uktadzie otwartyisterowanie w ukiladzie zamkiym.
Sterowanie w uktadzie zamkftym nazywa si regulacja, za uktad, w ktorym realizowana jest
regulacja -uktadem regulacji. Podstawowy schemat blokowy uktadu regulacji orazagzenia

i nazwy sygnatéw przedstawia rys.3.1.

Tor gtéwny Z(t) l Gdzie:
- x¢ zadana
Yolt) e(t) u(t) y(1) Yo(t) - wartdi¢ zad:
° G, (9 G (s) —+o——» Y()-sygnat wyjciowy
— PID ° e(t) - uchyb regulacji
regulator obiekt regulagii u(t) - sygnat sterucy
N\ , z(t) - sygnat zaktéaoe
G(9) G4(s) — transmit. zakt6ceniowa
_ Go(s) - transmitancja uktadu
Tor sprzzenia zwrotnego

Rys.3.1. Schemat jednowymiarowego uktadu regulacji

Regulacja jest szczegdlnym przypadkiem sterowaWa.odniesieniu do ukltadu regulacji
poszczegolne nazwy (w poréwnaniu z nazwami w ukéasierowania) &a wiec nastpujace:

» zamkngty uktad sterowaniauktad regulacji ,

» obiekt -obiekt regulowany,



* sygnat sterowanysygnat regulowany,
* urzadzenie sterugce- regulator.

Podczas procesu sterowania w uktadzie regulagptali (analogowej) regulator jestagie
" informowany " o aktualnej wargai wielkosci regulowanej y(t). Sygnat reguligy (sterugcy)
u(t) zaley od sygnatu regulowanego i musidtak ksztaltowany, aby zapewnwymagany
przebieg wielkéci regulowanej y(t) zadawanej sygnaterp(ty, niezaleénie od zakioce z(t)

I zmian parametrow obiektu regulowanego. Zadareeostania realizowane jest automatycznie
dzigki sprzezeniu_zwrotnemu. Sygnat regulowany y(t) (jego aktualna waéo jest
porownywany z sygnatem zadanynp(y, okrelajacym aktualma wartas¢ wielkosci y(t),

wymagam W procesie sterowania. Riica tych sygnatow e(t) - zwana uchybem regulaggst
przetwarzana w regulatorze na sygnat stesuj(t) (zgodnie z jego dynamik Rola regulatora
w uktadzie polega na takim oddziatywaniu na obieddgulowany, aby w kalej chwili czasu
dazy¢ do zrownania wartei xo(t) z aktualm wartcscia sygnatu y(t), czyli sygnat z regulatora

powinien prowadzi do wyzerowania uchybu regulacji.
Zadanie regulacji jest okilene przez charakter sygnatu zadaneggft)x(wartg¢ zadana

wielkosci regulowanej). M@e on przybiera wartcas¢ stah (regulacja statowartasciowa), maze
by¢ zmienny wedtug okidonego programurégulacja programowa) lub maze mi& przebieg
przypadkowy (egulacja nadazna).

Przyktadem regulacji statowafitiowe] mae by stabilizacja poziomu cieczy, materiatu
sypkiego w zbiorniku, natenia przeptywu medium, temperaturyadb napkcia pmrdu
elektrycznego, itp. Przykladem regulacji programpweze by regulacja procesu obrobki
cieplnej wedtug okrdonego harmonogramu przebiegu temperatury, stenew@nocesem
obrébki mechanicznej detali, regulacja przebiegwcesu chemicznego, itp. Przykiadem
regulacji nadznej maze by np. regulacja proceseftedzenia potéenia radaru przez wdzenie
naprowadzajce.

Sterowanie w ukladzie otwartym ma miejsce wtedyy gazadzenie steruce (regulator,
cztowiek) nie jest informowane o zmianach sygnadw@avanego, czyli nie istnieje informacyjne
sprzzenie zwrotne o efektach sterowania. Ten sposobveéaria opiera gina:

* znajomdci modelu matematycznego obiektu,

* niezmienndci (stacjonarngci) charakterystyk obiektu,

» braku zaktdce lub mazliwosci ich pomiaru w celu ich kompensacji.

Doktadne spetnienie tych zaen w rzeczywistéci jest oczywdcie niemaliwe, ale ten sposob
odziatywania na obiekty jest ¢zto jedym mazliwoscia sterowania, szczegolnie tzw. trudnych
obiektéw. Przyktadami tego typu sterowania jest mgperowanie nateniem przeptywu
W rurochgu na podstawie podziatki stopnia otwarcia zawargzne sterowanie naggiem
wyjsciowym autotransformatora na podstawie petoa suwaka, sterowanie zémych
proceséw chemicznych, cementowych i innych w opasamodel matematyczny.

3.2.2 Struktura liniowego uktadu automatycznej regulacjii zwiazki pomiedzy sygnatami

Badapc zachowanie siw czasie liniowego ukiadu regulacji wygodnie jesistugiwa sig
rachunkiem operatorowym oraz poiem transmitancji operatorowych agacych interesujce
nas sygnaty w ukfadzie. Schemat blokowy liniowe@éadu regulacji pokazany jest na rys. 3.2.
Oznaczono na nim transmita@cjobiektu przez @p(s), regulatora g&s), transformaty

odpowiednich sygnatow tzn.: zadanego, uchybu, rggreégo, regulowanego i zaktocenia -
odpowiednio przez {(s), E(s), U(s), Y(s), Z(s). Przez H(s) oznaczoest fransmitancja

zakioceniowg ukladu regulacji. Jeeli H(s)=1 tzn.ze zaklOocenie (zagbcze) oddziatuje
bezpdrednio na wyjcie obiektu; jeeli H(s)=Gyp(s) - zakidcenie oddziatuje na \¥eie obiektu,
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ale na schemacie blokowym ujmowane jest to w pogtddcenia sprowadzonego na woig
obiektu.

Z(s) Yo(s) - wartai¢ zadana

Y(s) -sygnat wygciowy
H(S) E(s) - uchyb regulacji

U(s) - sygnat steruacy

Yo(S) E(s) U(s) Y(9) Z(s)- sygnat zaktoae
i GR(S) Gob(s) GZ(s) - transmitancja
Y(9)
Gy(s)
G,(9)

Rys. 3.2. Schemat blokowy jednowymiarowego liniows¢pdu regulacji

Go(s) - transmitancja uktadu otwartego

_Y (9
Go(s)_m Z(S)ZO (31)
Gz(s) - transmitancja uktadu otwartego
G.(9=d (3.2)

Yy(s)/4(8)=0

Z rysunku 3.2. wynikaj nastpujace zalenosci:

E(s)=¥%(9- X % (3.3)
Y(9)=G(90UG,( 3UE B+ H)HEIEZ)s (3.4)
Po przeksztatceniach otrzymano:
__ 1 __H(s)
E(S)—FO(S)D(O(S) 1+G(9) [Z(s) (3.5)
oraz
v(9=—2209 v g4 HE) 7 (3.6)

T1+G,(s) 7 1+Gy(9)
Zaleznosci (3.5) i (3.6) umaliwiaja wyznaczenie przebiegow y(t) i e(t) przy zadanygjit)y
I z(t) i znanych transmitancjach.

Transmitancja uchybowa ze wzgédu na warté¢ zadam nazywamy wyraenie:
1 _E(9)

G = = 37
u(9) 1+G,(s) Yo(9) Z(s)=0 (3.7)

Transmitancja uchybowa ze wzgtdu na na zakidcenie nazywamy wigaie
Gzakl ( S) = H(S) = E( S) (38)

1+G,(s) Z(s)/ Yo(9)=0



Z zalenosci (3.5) wynika, ze aby uchyb regulacji e(t) dla dowolnego wymuszey)
i dowolnego zakiocenia z(t) agyt do zera, transmitancja uktadu otwartegqy($ (czyli

wzmocnienie) musi gky¢ do nieskdczondgci. Warunek ten jest esto sprzeczny z warunkami
stabilngci uktadu regulacji automatycznej.

3.3 Jakosé uktadow regulaciji

Podstawowym zadaniem uktadu regulacji jest mininaalja uchybu regulacji, czyli réznicy
pomiedzy wartdcia zadan yo(t), a aktualnie wyspujaca na wygciu obiektuy(t).
e(t)= yo(t)-y(t)

W idealnym uktadzie sygnak(t) powinien doktadnie odwzorowyway(t), wtedy e(t)=0. Tak
jednak nie jest. Wynika to z dynamiki zawartej wialdlzie oraz z obecrloi zaktocé. Aby
skompensowawptyw dynamiki obiektu oraz zakiosenalezry zna (mierzy) uchyb regulacji
e(t) i na jego podstawie oddziatywaa obiekt tak, abyady¢ zlikwidowania ré@nicy pomedzy
wartcscia zadam a aktualg regulowanej wielkéci. Na tym widnie polega idea zamksiego
uktadu sterowania, czyli uktadu prageggo z ujemnym spgzeniem zwrotnym. Urgdzeniem
wypracowujcym sygnat sterggy u(t) jest regulator. Najbardziej rozpowszechnionym typem
regulatora jest regulator PID, ktérego wtagrialynamiczne opisuje rownanie:

3 1 de(t
ut) = Kpfe@) + T [edt + g—dt)} (3.9)
Odpowiadagca mu transmitancja ma po&ta

U(s) = Kp(1 + Tis + T,S)E(S) (3.10)
Regulator ten zawiera dziatanie proporcjonalnekujate i r&niczkujpce. Przy zateniu
odpowiednich statych czasowy@hi Td, regulator ten mge pracowa jako:
e proporcjonalnypP,
e proporcjonalno - catkggy PlI,
* proporcjonalno - réniczkujacy PD,
» proporcjonalno - catkygo - r&niczkujacy PID.

Dobdr typu regulatora zalg od wymaga jakasci regulacji, jakie stawiamy UAR. Najegcie]
wyroznia st nasgpujace grupy kryteriow dobroci (wskaikow jakasci) UAR:

1. Stabilncé¢ uktadu - naley zapewnt odpowiedni zapas modutu i fazy (jest to podstawowy
wymaog stawiany uktadowi automatycznej regulacjtesto jedynym celem zastosowania uktadu
automatyki "na obiekcie" jest ustabilizowanie jggacy;

2. Dokladnas¢ statyczna,czyli uchyb regulacji w stanie ustalonym(e)) - okrela, czy ukiad
osiaga wartd¢ zadam gdy ustan procesy przégiowe (patrz punkt 2.4)

3. Zapewnieniezagdanych wtasndgci dynamicznych.

Jakaé¢ dynamiczia okrela sk za pomog szeregu wskanikéw, odnoszcych sg do
poszczegoblnych cech przebiegu pézmjwego wybranego sygnatu (nagéeziej odpowiedzi
skokowej od wymuszenia lub zaktdcenia), takich jak:

» Czas regulacji(t;) - liczony od pocatku przebiegu przégiowego do chwili, gdy sygnat jest
mniejszy od zatbonej wartdci np. 5% lub 10% swojej waroi ustalonej.

* Przeregulowanie(p) - okrelane jako procentowy udziat uchybu maksymalnego antaéci
ustalonej sygnatu regulowanego. Przeregulowaniai¢ow miag zblizania s¢ ukiadu do



granicy stabilnéci. Odpowiedni ustalenie zapasu modutu i fazy macela mgdzy innymi
zabezpieczaprzed zbyt diaymi przeregulowaniami (np. dla zapasu modutu 6 ¢B.5%).

» Szybkdé narastania sygnatu

» Aperiodycznosé¢ lub oscylacyjnagé - przebiegi aperiodyczne charakteryzigic brakiem
oscylaciji.

Wybrane z wyej wymienionych wtéciwosci w odniesieniu do sygnatu wigiowego y(t) oraz
do sygnatu uchybu e(t) przedstawiogena rys. 3.3.
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Rys.3.3. Przyktadowa odpowieskokowa UAR y(t) oraz odpowiadey jej przebieg uchybu e(t).

« Kryteria catkowe. Znalazly szerokie zastosowanie, gdiggo typu wskaniki obejmup
wszystkie wspomniane v wskaniki dynamiczne. Naley zauwayc, ze jakaé regulacji
jest tym lepsza, im mniejsze jest pole ograniczonzebiegieme(t) i e, (patrz rys. 3.3). Aby

unikma¢ niejasndci zwiazanych ze zmiana znaku e(t) definiuje Bastpujace najczscie]
w praktyce wykorzystywane wskaiki catkowe.

ISE:T [e— ¢)]° dt (3.11)

IAE = [ |g, - ¢ ] dt (3.12)

3.4 Doktadnosé statyczna uktadu regulacji

Miara doktadndci w stanie ustalonym uktadu regulagjiwartasci uchybu w stanie ustalonym:

e, =tlin°1° < t)=|sip(1) JdK $ (3.13)
czyli
&= Y)ust( t) - Yust( t) (314)

Jak wynika z wzoru (3.5) w ogolnym przypadku uchwdbalony jest sumdwoch sktadowych:
skladowej wywotanej zmian wartagci zadanej i sktadowej wywotanej zakitdéceniami.
Poszczegolne sktadowe uchybu ustalonego wyznagza swvierdzenia o wartei koncowej

6



(wzor 3.13). W praktyce przy obliczaniu uchybow wgmuszenia wygodnie jest korzystae
wspotczynnikdw uchybu, daacych wspotczynnikami stagymi przy kolejnych paigach
operatora "s" w rozwirtej w szereg MacLaurina transmitancji uchybowejypfgs)=0.

Wspotczynniki uchybowe gmazna obliczy rowniez z zalenosci:

_1dG,(9

gk /s=0 (k=012L ) (3.15)

Decydupcy wptyw na doktadn& statyczim dla r&nych typéw sygnatdbw wymuszaych ma
post& transmitancji uktadu otwartegog®) tzn. liczba jej zerowych biegunéw, czyli liczba
idealnych cztonoéw catkagcych whczonych do ukfadu otwartego. Uktady, w ktorych
transmitancja uktadu otwartegog(S) nie ma biegunéw zerowych, nazyware uktadami
statycznymi Uktady, w ktorych istnieje co najmniej jeden hiagzerowy, nazywa siuktadami
astatycznymi Uktad zamkngty jest ukladem astatycznym I-tego stopniaejeukiad otwarty
zawiera "I" pohczonych szeregowo idealnych cztonéw catkygh, czyli jego transmitancja ma
posté:

L(s)

Go(s)= S M(s)

(3.16)

W tym przypadku wszystkie wspotczynniki uchybowe @p, wiacznie g réwne zeru, tzn.
uktad astatyczny |-tego ¢du odtwarza doktadnie w stanie ustalonym (z uchylega®) tylko
sygnaty wymuszage yy(t), dla ktérych:

9% _5 g s (3.17)

dt'
Korzystapc z zalenosci (3.5) i (3.13) meemy wyznacz§ wyrazenia, z ktorych mina
wyliczy¢ wartas¢ uchybu ustalonego. Np. dla wymuszenia w postaokiskiednostkowego
yo(t)=1(t) i z(t)=0 mamy

— 1 - . 1
e, —Islfr]) s s)—l;ng $IG( 0N )s LIT)FO(S) (3.18)

Z zaleznosci (3.18) wynika,ze uchyb ustalony, dla wymuszenia w postaci skokazemia (tzw.
uchyb potaeniowy lub statyczny) w uktadach statycznych, nealeyraz ze wzrostem
wspotczynnika wzmochnienia uktadu otwartego z zabécia odwrotnie proporcjonaly czyli:

1
1+K,

e, = (3.20)

gdzie przez I§ oznaczono wspoétczynnik wzmocnienia uktadu otwarteg



3.4.1 Rola ujemnego sprezenia zwrotnego oraz wplyw wspétczynnika wzmocnienia
uktadu otwartego na parametry uktadu zamknigtego

Do rozwaan przyjety zostat UAR o0 elementarnej strukturze przedstaejima rys.3.4.

2, G,(9)

X(t) e(t) u(t) y()
Gpip(9) Cor(9)
- regulator obiekt P
Gy(s)

Rys. 3.4. Schemat blokowy rozpatrywanego ukiadulaep (uktad jednoptlowy, ze sztywnym
ujemnym sprzeniem zwrotnym, bez uwedhienia zaktéce czyli z(t)=0 - rozpatrywanecddg
tylko wiagciwasci nadzzne UAR

Uktad kgdzie zawierat regulator o transmitangj(s) = K (bierzemy pod uwagtylko dziatanie
proporcjonalne) oraz obiekt oscylacyjny 2-gedua o transmitancji

Kob

G (s)=——2
on(9) T2226T, s+ 1

(3.22)
Przez zmia@ nastawy regulatora (wspoiczynnika wzmocnienia) zmao wplywa& na
wspotczynnik  wzmocnienia ukladu otwartegp(bedacego iloczynem  wspoéiczynnika
wzmocnienia regulatora i obiektu regulacji). \Wdavosci rozpatrywanego UAR (stabilbg
dynamika przebiegéw uchybu od zakiade(lub) wymuszé, doktadnd¢é w stanie ustalonym
itd.) beda ogdlnie mowac zalealy od dynamiki i statyki obiektu ( parametrow jegmwdelu
matematycznego - transmitancji), wado nastawy regulatora oraz struktury uktadu (faktu
objecia obiektu ujemnym spgzeniem zwrotnym). Na obiekG ,(s) pracupcy w ukfadzie
automatycznej regulacji natg spojrz€ jak na nowy obiekt o transmitancji zgstzej rownej
transmitancji ukiadu zamkgtego G,(s) inowych wigciwosciach determinowanych przez
zastpcze parametry. TransmitanciG,(s) wyznacza & ze znanej powszechnie zaiesci,
ktéra w odniesieniu do rozpatrywanego uktadu macpagca posta:

G(S): GO(S) — Gr(S)EK%b(s (322)
’ 1+G,(s) 1+G(9)Gy(9 '

Po podstawieniu do zaleosci (3.22) postaci odpowiednich transmitancji i poléfnych
przeksztatceniach otrzymujezsivyrazenie na transmitanggastpcz obiektu postaci

K
Z 3.23
T2s*+28,T +1 ( )

G,(s)=

0 parametrach zagiczych rownych

K,(s)———2— (3.24)



-
T(9=—F— 3.25
o2(9 m (3.25)

_ ¢
$2(9) ——m (3.26)

Dokonupc analizy wyprowadzonych zaeosci mazna poda nastpujace cechystatycznego
UAR oraz wnioski:

1. Rzad ukladu zamknritego pozostaje taki sam jak adz ukladu otwartego tzn. ukiad
strukturalnie stabilny przed zamkniem pozostanie takim po zamkaiu. W rozpatrywanym
uktadzie (obiekcie 2-go edu i regulatorze zerowego e¢du) nie jest mgiwa utrata
stabilngci po jego zamkrciu sztywnym ujemnym spgzeniem zwrotnym - wynika to
chatby z kryterium Nyquista.

2. Wspotczynnik wzmocnienia uktadu zamki@igo jest mato wrdiwy na zmiany
wspotczynnika wzmochienia ukladu otwartego - uklaeulacji nie jest czuly na
niestacjonarn&® obiektu. Forsujc wzmocnienie regulatora P, poprawiamy dokt&dno
uktadu w stanie ustalonym bowienzgi Ky -« to K, -1 i e, - 0.

3. W rozpatrywanym uktadzie (po jego zamdaiu) beda wyskpowaty przebiegi periodyczne
sygnatu wyjciowego o parametraci, i &, zalenych od K, (doktadniej méwic od Ky).
W ogdlnym przypadku aperiodycznego uktadu otwartega@amknecie ujemmn petla
sprzzenia zwrotnego, Mm@ spowodowa& zmiarg charakteru przebiegdw sygnatdéw
w ukiadzie na periodyczne. W dziedziniesiotliwosci oznacza toze pasmo przenoszonych
przez uktad ogstotliwosci wraz ze wzrostem wzmocnienia statycznego uktaduoie. Uktad
szybciej reaguje na sygnal wymuszy, ale odtwarza go z wkszym uchybem
dynamicznym i z drugiej strony w szerszym zakrdspge] ttumi zakidcenia Jest to znany
konflikt pomigdzy warunkami stabilri@i (ze wzrostemK, zmniejsza si zapas stabilnici)

I wkasciwosciami dynamicznymi i wisciwosciami kompensacyjnymi zakiote

4. Przedstawiony analityczny sposob ckaeia wpltywu struktury i parametrow uktadu na
jakos¢ UAR jest w przypadku zimnych ukladéw wysokiego ¢du bardzo utrudniona.
W takich przypadkach szybkie efekty glapetody modelowania analogowego lub cyfrowego
np. za pomog narzdzi komputerowej analizy i syntezy ukladow dynamigzh
(w szczegOlnéci narzdzi CACSD takich jak npsrodowisko oprogramowania Matlab -
Simulink).



3.5 WYKONANIE CWICZENIA

Uwaga! Cwiczenie wykonywane jest metpdsymulacyjm w $rodowisku MATLAB-
SIMULINK. W ¢wiczeniu naley postugiwg sie udostpniara na miejscu instrukgj obstugi
programu.

3.5.1 Identyfikacja obiektu regulaciji

Dokon& identyfikacji wiaciwosci statycznych i dynamicznych obiektu regulacji aaego
przez prowadaego ¢wiczenie. Okréli¢ charakter oraz parametry transmitancji obiektu na
podstawie odpowiedzi na skok jednostkowy.

3.5.2 Badanie regulatora PID
Zaobserwowai przerysowa charakterystyki skokowe regulatoréow P, PI, PID.

3.5.3 Badanie uktadu zamknkgtego

Zaobserwowa i naszkicowé odpowiedzi skokowe uktadu zamktego dla réanych wariantéw

nastaw regulatora, zwragajprzede wszystkim uwaga :

* role sprzzenia zwrotnego

* wplyw zmian parametréw regulatora (Kp, Ti, Td) nagbiegi przejciowe w uktadzie oraz
na jaké¢ regulacji. Zaplanow@ai wykona sere pomiaréw tak, aby wypetéinastpujaca
tabek:

Uchyb Czas ) Przeregu Szybkos¢ narastania Oscylacyjnosé ISE IAE
ustalony | regulacji | lowanie sygnatu

Kp 1

Ti 1t

Td 1t

4 Synteza ukladow automatycznej regulacji z regulatoem PID

4.1 Wstep

Celemc¢wiczenia jest zapoznaniegst przyblizonymi metodami doboru nastaw regulatora
PID pracugcego w klasycznym uktadzie z ujemnym sgeniem zwrotnym przy spetnieniu
przez uktad zadanych véi@wosci.

Cwiczenie obejmuije:
 identyfikacg obiektu regulacji,
* badanie wptywu nastaw regulatora na statyczne auohyezne wiéciwosci (okreslane
réznymi wskanikami jakaci) uktadu zamknitego,
» dobor optymalnych nastaw regulatora (uproszczontegg parametryczna).

Cwiczenie  wykonywane jest metpd symulacyjm  wykorzystupca  $rodowisko
MATLAB-Simulink.

4.2 Podstawy teoretyczne

W ¢wiczeniu rozpatrywane ¢ola zagadnienia dotyaze syntezy(projektowania) ukitadu
regulacji automatycznej. Zagadnienie syntezy regjulabejmuje dobranie struktury uktadu
regulacji oraztypu i nastaw(parametrow) regulatora. Dane w@pwe zagadnienia syntezy
obejmup:

* model matematyczny obiektu regulacji (otrzymywanwyniku identyfikacj),
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« zadanie uktadu regulacji i wskaiki jakosci sterowania,
» charakter zakldbdemogicych dziaté na uktad (mierzalne, losowe),
e ograniczenia dotyare sygnatdw wymuszagych (np. mocy wzmacniacza).

W praktyce przyjmuje siszereg uproszcaedotyczicych zarbwno modeli matematycznych
obiektow jak i sformutowania wskaikow jakasci regulacji i struktur regulatorow.

Zadaniem syntezy jest wyznaczenie réwnania optggalnregulatora jak najlepiegj
spetniajicego przygte kryteria jakdci regulacji. Istotnym punktem syntezy jes¢onprzypcie
wskanika (kryterium) jakeéci regulacji.

Kryteria jakagci mozna podziek na kilka grup:

» kryteria zwhzane z ocenparametrow charakterystyki skokowej,

» Kkryteria zwhzane z ocenparametrow charakterystykestotliwosciowych,

» kryteria dotyczce rozktadu zer i biegunéw transmitancji uktadu kaitego,

» kryteria catkowe.

Wymienione grupy Kkryteriow as ze soh scisle powhzane (np. ogtotliwosciowa
charakterystyka widmowa jest transformBburiera czasowej charakterystyki impulsowe).

Wybor okrélonego kryterium wynika zazwyczaj z rodzaju zadanragulaciji,
pracochtonnéci obliczer, mazliwosci pomiarowych itp. Jest on uwarunkowany rozpatnyyva
problemem — dia liczba r@nych kryteribw pozwala wybtaocerr najodpowiedniejsz dla
syntezy konkretnego uktadu regulaciji.

Nalezy pamktaé, ze wymienione kryteria jak@i dynamiczne{w stanach przégiowych)
sq zwigzane z zapewnieniesadanej doktadnéci statycznej regulacjitj. uchybéw w stanie
ustalonym).
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4.3 Regulacja PID

Schemat typowego uktadu regulacji zostat przedstayina rys. 4.1. Ral regulatora jest
zapewnienie pmdanego zachowania oktenego sygnatu wypiowego z obiektu poprzez
przetwarzanie (wedtug zadanego algorytmu) sygnatasenia zwrotnego i sygnatu zadanego
(najczsciej ich r&nicy, czyli uchybu regulacji) i wytwarzanie sygnadteruacego obiektem.
Z punktu widzenia opisu dynamiki regulator ima traktowa jako element opisany
transmitangj Gg i ksztattupcy wiasciwosci dynamiczne uktadu zamkiego.

zaklocenme z(1) _ ) .
uchvb svenal regulowany

L"[Hh Regulator w(t) 4 %F Obiekt )
.Q Cigls) . ™ (slx)

- sygnal

zadany sterujacy

x(r)

syenal

Rys. 4.1. Schemat blokowy uktadu regulacji

Dla potrzeb zastosowigorzemystowych gywa sk regulatory komercyjne, ktére segulatorami
typu PID, tzn. realizajkombinacg dziatania proporcjonalnego P, catikcggo | i
rézniczkujacego D.

Zaleznos¢ sygnatu wygciowego u(t) analogowego regulatora PID od uchybu regulagf)
przedstawia ginastpujacym wzorem:

ut) = K{e(t)+?lij;e(t)dt+TD dz(tt) +U,,

4.1)

gdzie:

Kp - wspotczynnik proporcjonalisoi (wzmocnienie),

Ti — czas zdwojenia (stata catkowania),

Tp — czas wyprzedzania(stataniczkowania)

e(t) — uchyb regulacji (gdica medzy wartgcia zadana a warfgia mierzor)
u(t) — wielkas¢ wyjsciowa regulatora,

UO — pocatkowa wartd¢ caitki(dla PI, PID).

W regulatorze cyfrowym informacja o aktualnej waciouchybu regulacji jest pobierana co
okres prébkowania Tp i co ten sam okres aktualizewgst warté¢ sygnatu wyjciowego
regulatora. Zaknos¢ (4.1) naley wicc zasipi¢c odpowiednim réwnaniem #dicowym.

Dla sktadowej proporcjonalnej waskd sygnatu wy§ciowego w n-tym okresie prébkowania
WYNOSi:
Up () = K, [&(n) (4.2)

Dla czsci catkupcej obliczanie pola powierzchni pod przebiegiemybethregulacji mana w
najprostszym przypadku zapit¢ sumowaniem pol prostatow:

0 () =K, 2= 3 efi) U, (4.3)

| i=0

Przy realizacji catkowania w regulatorze nglezwrécic uwag na zapobieganie zjawisku
nasycenia. Przy dych uchybach regulacji lub przy szybkich zamianachybu regulacji sygnat
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wyjsciowy regulatora przechodzi w jedno ze skrajnyctojpen i wtedy nawet po zmianie znaku
uchybu regulacji sygnat wajiowy przez pewien czas nie zmienia. $\by temu przeciwdziata
mozna np. zatrzymacatkowanie w przypadku przekroczenia przez sygngéciowy jednego
ze skrajnych wartai (anti-reset windujp

Czes¢ rozniczkupca regulatora ma by w najprostszym przypadku zrealizowana wedtug
nastpujacej zalenosci:

Uy () = Ko 22 [ef) - e(n - (4.4)

W celu ograniczenia wptywu szumow o zglah czstotliwosciach, ktére po prz&fiu przez
element raniczkujpcy mogltyby powanie zakiécéd ukiad regulacji, cyfrowy element
rézniczkujacy upodabnia gi do analogowego poprzez dodanie elementu iteraggjriéltru
dolnoprzepustowego) dolnoprzepustowegogmagicej transmitancji operatorowej:

Ka(S) = STDT : (4.5)

1+s—2>
d

Po uwzgtdnieniu powyszej transmitancji oraz przeksztatceniuzme otrzymé nastpujace
réwnanie ranicowe dla sktadowej tmiczkowe;j:

_(,_dT,
-

ij(n—1)+KPd[e(n)—e(n—1)], (4.6)

D

gdzie:
Tp — stata régniczkowania,
Tp/d — stata inercji (d- wspoétczynnik podziatu)

Regulator PID opisany rownaniem zrmiczkowym (4.1) ména przedstawi w postaci
transmitanciji:
U(s) 1
Gr(s) =——=K _|1+—+5ST, |, 4.7

Czas zdwojeniaTi jest to czas potrzebny na to, aby przy wymuszekink®vym
podanym na weégie regulatora Pl sygnat wégiowy regulatora podwoit sywvartas¢ w stosunku
do skoku pocatkowego spowodowanego dziataniem proporcjonalnynys(@R2a). Liniowe
narastanie sygnatu wigiowego jest efektem dziatania calkcggo.

Czas wyprzedzeniald jest to czas po uptywie ktdrego, w przypadku podara wejcie
regulatora PD sygnatu narastggo liniowo, sygnat zwrzany z dziataniem proporcjonalnym
zrowna st z sygnatem pochodeym od dziatania rniczkujpcego (Rys 4.2b). Zadanie
projektowe polega na dobraniu waxtbtych nastaw spetniggych zadania regulacji. Omowione
regulatory nie wyczerpaj oczywicie wszystkich maiwych regulatorow. Do realizowania
bardziej ziaonych zada regulacji stosuje sinp. regulatory PID wiszych razdoéw, ktore maj
wigcej parametréw nastawianych (por. pkt.2.4).
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Rys. 4.2 Graficzna interpretacja: a) czasu zdw@é€rii b) czasu wyprzedzenia Td

i

Podczas uruchamiania systemu bardzo istotnym zagadm jest dobor odpowiednich nastaw
regulatorow. Istnieje wiele metod strojenia reguiétv, lecz ich dobor zaly czsto od
mozliwosci jakie udosgpnia obiekt regulacji. W dalszej gxi przedstawiono metody doboru
nastaw regulatorow PID oparte o badanie firgatycznych w zamkritym uktadzie regulaciji
oraz o odpowiedskokowa obiektu w uktadzie otwartym.

4.4 Kryteria jako $ci regulacji PID

Podstawowym zadaniem uktadu automatycznej regukestjiodwzorowanie przez sygnat
regulowany {t) sygnatu zadanegdty.
et) = x(t) + y(t)., (4.8)

Zadanie to mze by wykonane jedynie z pewndokiadndcia, podczas pracy ukiadu
powstaje bowiemuchyb regulacji &) stanowicy réznice micdzy wielkascia regulowan a jej
wartcscia zadama (wywotany jest on szeregiem przyczynsrad nich zaktdceniami, realizac)
techniczi uktadu, wiasnéciami transmitancji uktadu otwartego itp.).

Wymagania dynamiczne stawiane uktadom regulaggtozsprowadzajsie dozadania
okreslonego przebiegu sygnatucbiu przy skokowym wymuszeniu. W sygnaledd mana
wyréznic¢
dwie sktadoweuchyb ustalonye, i uchyb przejsciowy ex(t).

et) =g, +e, (1), (4.9)

Najczscie] stosowane wskaiki jakosci, zwiazane z przebiegami czasowymi przedstawiono na
rys. 4.3.

a) b)

& V(0 b ()=l

Yoe _"_-\J/'_ - 3 €y
09y T ————— — e

o viry T i

T Ag

0.1y H @ il /-\\ l‘

" _ i \ I — !

i _,1” " —:, "l f 1 .’..
- s - X /_EM 'lr."

Rys. 4.3. Wyznaczanie wshikow jakaci regulacji na podstawie oscylacyjnego przebiegu
wielkasci regulowanej y(t): a) przy skokowym wymuszenty Rf po skoku zaktécenia z(t) przy
x=0
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Naleza do nich:

uchyb ustalony g, tj. wartas¢ sygnatu bi¢du e(t) jaka utrzymuje si w uktadzie, gdy
zanikm juz procesy przégiowe @€,(t)=0):
e = !im e(t) (4.10)

czas ustalania (regulacji)t; tj. czas jaki uptywa od chwili doprowadzenia do add
wymuszenia (lub zaktécenia) do momentu, gdy sklalgwzejciowa sygnatu kidu
ep(t) zmaleje trwale ponej zatlazonej wartdci Ae. Zazwyczaj przyjmuje giAe rowne
+1 lub £3% wokot wartéci koncowej sygnatug(t). Czas regulacii okréa czas trwania
przebiegu przégiowego

czas narastaniat, tj. czas potrzebny do tego, aby charakterystyk&®ka osagneta od
10% do 90% wartwi ustalonej (inna definicja okfla czas narastania jako czassd@
od 0 do 100% wartei ustalonej).Czas narastania oksta szybke¢ dziatania ukiadu
regulaciji.

przeregulowanie Mp (oznaczane tale jako p) - wyrazany w procentach stosunek
maksymalne] wart@i odpowiedzi skokowej do wado stanu ustalonego.
Przeregulowanie odpowiedzi skokowej jest mistabilnaci uktadu zamkriega Jezeli
rozpatrywany jest przebieg uchybu regulacji (npodpowiedzi na skokowe zaktdcenie)
lub odpowied swobodna uktadu, to jako analogiczny wsk& przeregulowa stosuje
sie wspotczynnik zanikania k. tj. iloraz wartdci bezwzgédnych amplitud dwoch
sasiednich przeregulowa

€o2
e

K =22 100% (4.11)

pl
W przypadku przebiegow aperiodycznych przeregulosvgest rowne 0. Dla ukiladu
znajdupcego st na granicy stabilrnii przeregulowanie .=100%zkd uktad zamkngty
(nawet jéli jest to uktad wyszego rzdu) mana aproksymowatransmitangj cztonu
oscylacyjnego Il redu:

_ wh
G = o AT (4.11)

gdzie:m, — czstotliwos¢ drgar whkasnych niettumionych{ — wzgkdny wspotczynnik

ttumienia

4.5 Calkowe kryteria jakosci regulacji

Optymalizacja uktadu regulacji ma za zadanie uzyskanliwie krotkiego czasu regulacji i
jak najmniejszego przeregulowania. Wymaganiatepszeczne ze sah dlatego konieczny jest
kompromis. W praktyce do oceny jakd uktadu regulacji stosuje¢skryteria catkowe mapce
charakter kryteriow globalnych, ocenieych caty przebieg sygnatuegoiu ep(t). Polegaj one na
zadaniuminimalizacji wartgci jednego z catkowych wskakow jakaci:

kryterium ISE (Integral Squared Error
| = j e2(t)dt (4.12)
0

W przypadku zastosowania kryterium ISE do ukiadu kragbego o transmitancji
G(s)=1/(1+Z,.-s+<%), uzyskuje si{ =0.5 i przeregulowani®,=16%.
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kryterium ITSE ( Integral of Time multiplied by Squared Erjor
|rse = [tT€5 (1)t (4.13)
0

Mnozenie przez czasodpowiada nadawanmwagi wartasci kwadratu b¢du i powoduje,
7ze uzyskuje s wicksze tlumienie oscylacji wielkoi regulowanej w dalszych
przedziatach czasowych.

kryterium IAE (Integral of Absolute value of Errjr

| e = T\ep (t)[dlt (4.14)

W przypadku zastosowania tego kryterium do optyraaji ukiadu zamkrtego

o transmitancji G(s)=1/(1+Z.-sts2) otrzymuje si wspotczynnik tlumienial=1. W
praktyce dopuszczaesna 0got pewien stopieprzeregulowania, czyli ttumienie mniejsze
od krytycznego, dzki czemu szybciej ogsga st wartas¢ zadan. Dlatego kryterium IAE
rzadko znajduje zastosowanie w praktyce.

kryterium ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute value ofdg):
liae = J. t‘ep (t)‘dt 4.15)
0

Mnozenie przez czas odpowiada nadawaniu wagi waitd bezwzgtdnej bkdu.

Kryterium to znalazto szerokie zastosowanie w temn poniewa prowadzi do
kompromisu: niewielkie przeregulowanie przy stosmm& krotkim czasie regulacii.
Jezeli uktad zamknity jest opisany transmitaricp-tego rzdu postaci:

G(S) = ﬁ = bo
X(s) M,(s)

(4.16)

to optymalne w sensie ITAE wielomiany mianownilganastpujace:

Pi(S) = s +mo

Py(S) = $+1.41m0S + o’

P3(S) = §+1.75(0052 + 2.]03025+ 0\)03

Ps(s) = $+2.100S° + 3.400°S* + 2.7 00°S + o’

gdziewp 0znacza ogstotliwos¢ drgar whkasnych uktadu i jest miaiszybkdci regulacii
(pasma przenoszenia). Kryterium ITAE zastosowanepdgmalizacji uktadu regulacji
drugiego rzdu daje w wyniku wspotczynnik ttumienfa= 0.707 i przeregulowanie
Mp= 4%
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4.6 Dobor nastaw regulatorow PID

Poprzez ,dobdr nastaw” rozumies dakie dopasowanie (,strojenie”) parametréow Kp, Td,
aby uktad posiadat zadane wdavosci. Zadanie to jest stosunkowo proste, pod warumkie
znajomdci matematycznego modelu obiektu regulacji.zi wtedy zastosowecaty dosgpny
aparat matematyczny i wyznaézyarametry regulatora na drodze analitycznej.

Istnieje bardzo wiele metod strojeni
regulatorow PID. Najstargzi najbardziej
rozpowszechnion jest metoda Zieglera-
Nicholsa (1942), uzyskane nastawy powir]
zapewnd tzw. ttumienie potdwkowe, jak n

rys 4.4, czyli Jus
1 L
e S I (5
Yo Y2 y3 Rys. 4.4 Graficzna ilustracja zapewnienia

tlumienia potbwkowego

4.6.1 Metoda drgan krytycznych (metoda czstotliwosciowa)

Wartasci parametrow regulatora maa uzyska na podstawie badania uktadu zangkego przy
czystym dziataniu proporcjonalnym regulatora (jakrgs. 4.5). Jest to tak zwany eksperyment
Zieglera-Nicholsa.

X0 ~ & s u@® 6.8

regulator P obiekt

()
>

Rys. 4.5 Ukfad automatycznej regulacji (URA)

Czas catkowania (T nastawiany jest na maksymalm czas razniczkowania () na zero lub na
wartas¢ najmniejsza z mdiwych. Nastpnie zweksza s¢ stopniowo wzmocnienie iregulatora
doprowadzajc uktad regulacji do granicy stabilfm tzn. gdy pojawd sie w nim drgania
niegaskpce. Warté¢ wzmocnienia, przy ktorej utrzymupie ciagte drgania o statej amplitudzie
nosi nazw wzmocnienia krytycznegoKy, .Okres drga przy wzmocnieniu krytycznym nazywa
si¢ okresem krytycznym Ty, (patrz rys. 4.6).

y(®,|
1.5t
1F

0.5

0 . . .
0 20 t 40 60

Rys. 4.6 Przebieg wigiowy ukfadu znajdycego s¢ ha granicy stabilngci
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Rysunek 4.7 przedstawia zmiany przebiegéw w uk&adegulacji w miag wzrostu stosunkow
wzmocnienia regulatora do wzmocnienia krytycznego.
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Rys. 4.7. Przebiegi w uktadzie regulacji propongmej

Nastawy regulatora wedtug testu Zieglera —Nichqsdano w tablicy. W przypadku adych
rodzajow proceséw nastawy te zapewnisfosunek zanikania dnyaokoto 0.25, okres drga
zblizony do okresu krytycznego i odpowiednie przeregalow lub odchylenie maksymalne.

Przy regulacji proporcjonalno-catkujacej (PI) zalee wzmocnienie jest o 10% mniejsze od
wzmocnienia przy regulacji tylko proporcjonalnej.ziBtanie catkujce czyni ukiad mniej
stabilnym ze wzgldu na opénienie fazowe ogci catkupcej. Warté¢ wzmocnienia stanowi w
rzeczywistéci 50 do 70% wzmocnienia przy ktorym dla danej wé&nt czasu catkowania
wystapi zjawisko niestabilngi. Wartg¢ Ky, wystkpujaca w tabeli nastaw jest obliczona na
podstawie prob regulacji tylko proporcjonalnej ienjest rzeczywistym wzmochieniem
maksymalnym regulatora dla uktadu o innych dziaehiregulacyjnych.

Gdy uwzgkdni sk dziatanie raniczkujace, to wyprzedzenie fazowe regulatora pomaga
w stabilizacji uktadu. Zalecane jest wowczas staatier wekszego wzmochnienia i krotszych
czasOw catkowania.

W wielu procesach niedopuszczalne jest wywolywahga ustalonych do celéw nastawiania
regulatora, w§c nie mana stosowametody drga krytycznych.

Tablica 4.1. Nastawy regulatoréw wg. Zieglera-Nidao

Typ regulatora Kp Ti Td
P 0.50 - Ky - -
Pl 0.45 Ky, 0.85 Tk -

PID 0.65 - Ky, 0.50 Ty, 0.12 Ty
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4.6.2 Metoda charakterystyk logarytmicznych

Dysponujc charakterystykami estotliwosciowymi (Bodego) obiektu regulacji mibwve jest
wyznaczenie nastaw PID odpowiagtajch eksperymentowi Zieglera-Nicholsa w sposob
graficzny, ukazany na rys 4.7.

O v AL v LA AL L AL | :' A
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-100 = = N 2
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0 . .

Phase deg
N
(]
o

N

\l

o
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w
o
o

-1 0 1 2

10 10 10
Frequency (rad/sec)

Rys. 4.7. Charakterystyki logarytmczne

=Y
o

Zamknkty uktad regulacji znajduje sina granicy stabiln@i, gdy wzmocnienie toru gtdwnego
uktadu otwartego wynosi 1 oraz gdy przesuniecieaz¢=-tt RegulatorP w torze gtdwnym
nie wpltywa na charakterystyk fazows, przesuwa (w pionie) jedynie charakterystyk
amplitudowej o wektodL=20logKp. Mozna w ten sposob wyznagzyulsacg krytyczr G,
jak(()JA Ugglsacq’ odpowiadajca punktowi przecicia sk ch-ki fazowej z progt¢=-1t oraz KKr
=1
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4.6.3 Metoda czasowa (metoda odpowiedzi skokowej)

Kolejna z metod doboru nastaw regulatoréw oparst jea odpowiedzi otwartego ukfadu
regulacji na skokowa zmiansygnatu wejciowego. Obwdd regulacji nioa przerwa w
dowolnym miejscu, ale zwykle czynigsto ustawiajc regulator w tryb pracyecznej. Naley
wtedy zarejestrow@ przebieg czasowy odpowiedzi uktadu na skokommiare wielkosci
sterupce.

Odpowied ta ma zazwyczaj ksztait krzywej z przggem, jak to przedstawiono na rysunku 4.8.
()
] n.’x:, A ;

: o

Rys. 4.8 Aproksymacja parametrow odpowiedzi skgkolowektu inercyjnego.

Metoda czasowe polegapa identyfikacji obiektu jako inercyjnego z dpgeniem

k
G(s) = e, 4.18
=1 (4.18)

gdzie:

k - wzmocnienie obiektu,
T - stata czasowa obiektu,
T - Czas opénienia.

Na podstawie przebiegu odpowiedzi skokowe] rzecgiggo obiektu naly wyznaczy
graficznie stat czasowy T i op&znieniet transmitancji zagpczej jak pokazano na rysunku 4.8.
Pochga to za sab konieczné¢ przyblizenia (uproszczenia) dynamiki obiektu oasyym
rzedzie (potdze mianownika) obiektem ¢du pierwszego. Nastawy regulatora odczytuje Si
z tablic.

Nastawy regulatoréw obliczone na podstawie odpowiisttokowej podane przez Zieglera i
Nicholsa podano tablicy 4.2.

Tablica 4.2 Nastawy ZN, metoda czasowa

Typ regulatora Kp Ti Td

P Tkt - -

Pl 0.9 T/kr 7/0.3 -
PID 1.2T/k 2t 0.5c
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4.6.4 Nastawy optymalne PID

Optymalne nastawy regulatora spetpigj okrélone kryterium oblicza siw sposéb teoretyczny
dla uktadu regulacji z obiektem zgstzym.

Tabelica 4.3. Nastawy optymalne PID

a) przy skokowej zmianie zakiocenia

22

Wsk. catkowy Regulator Czesc A

IAE P P 0,902 -0,985

ISE P P 1,411 -0,917

ITAE P P 0,490 -1,084

IAE P P 0,984 -0,986
| 0,608 -0,707

ISE P P 1,305 -0,959
| 0,492 -0,739

ITAE P P 0,859 -0,977
| 0,674 -0,680

IAE PID P 1,435 -0,921
| 0,878 -0,749
D 0,482 1,137

ISE PID P 1,495 -0,945
| 1,101 -0,771
D 0,560 1,006

ITAE PID P 1,357 -0,947
| 0,842 -0,738
D 0,381 0,995

Nastawy regulatora wyznacza irelaciji:
o\ kk. dlacz.P
Y = A{—j , ktérej: Y =:7/T, dlacz.l (4.19)
d T,/T dlacz.D
b) przy skokowej zmianie waroi zadanej

Wsk. catkowy Regulator Czesc A

IAE P P 0,758 -0,861
[ 1,020 -0,323

ITAE P P 0,586 -0,916
| 1,030 -0,165

IAE PID P 1,086 -0,869
[ 0,740 -0,130
D 0,348 0,914

ITAE PID P 0,965 -0,855
[ 0,796 -0,147
D 0,308 0,929

Nastawy regulatora wyznacza girelacji:
B
Y = A{gj , ktorej: Y= dlacz P oraz z relacjir/T, = A+ B(gj (4.20)
T T,/T dlaczD T



4.7 Optymalizacja nastaw ze wzgidu na sygnat zadany lub zakitécenie

Nalezy pamktaé, ze nastawy zapewniage optymalp odpowied ukiadu zamkrgtego na
skokow zmiarg wartasci zadanej(np. w sensie minimalizacji jednego z kryteriowkoatych)
majg inne wartaci niz nastawy zapewniage optymaln odpowied na skok zaktocenidVynika
to z faktu,ze sygnat bfdu regulacjie(t) jest wywotywany zarowno przez sygnat zada(tyjak i
przez sygnat zakidcenizt). Przy strukturze ukltadu zamktego jak na rys 4.1 transformata
sygnatu regulowanego jest opisana royanp

Gi9=_809%O o, GO
1+ G(s)Gg(s) 1+ G(S)Gr(s)
w ktorej transmitancje sktadnikow po prawej strom@nia sie (zauwamy jednak,ze ze
wzgledu na jednakowe mianowniki w obu sktadnikach dyrha@nodpowiedzi swobodnych jest
taka sama).W zwrku z tym sposob doboru nastaw powiniei byaleniony od celu regulaciji.
W przypadku ukiadu regulacji statowaitemwej x(t)=const i kluczowe znaczenie ma
optymalizacja dynamiki uktadu regulacji podtém eliminacji wptywu zaktécenia i zachowania
zerowego kddu od wymuszenia w stanie ustalonym. W uktadzieulsegji, w ktorym sygnat
zadany cigle sk zmienia (np. ukiladzie regulacji ngmhej) najwaniejsza jest z kolei
optymalizacja regulatora ze wgdu na wymuszenie. Zachowanie obu wynfagest czsto
sprzeczne i wymaga zachowania kompromisu.

Z(9) (4.21)

4.8 Wykonanie éwiczenia

Dla obiektu zadanego przez prowackzgo zaproponowac strukéuegulatora (P, P, PD, PID)
oraz zaprojektowaregulator metodami:
1. Metodh czstotliwaosciows Zieglera-Nicholsa:
* Eksperymentalp(testu drga),
* Metody charakterystyk logarytmicznych,
2. Metodh czasow wedtug nastaw ZN, CHR lub CC oraz optymalnych ISE.
Poréwna jakas¢ regulacii (dla przypadku naghnia i kompensaciji) dla kdego z otrzymanych
regulatoréw.
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