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CWICZENIE 11

REGULATORY NIBYCIAGLE I REGULACJA 7z MSI.

Celem ¢wiczenia jest analiza podstawowych wlasciwosci regulatoréw nibyciaglych (krokowych) i
poréwnanie pracy tych regulatoréow z ich ciagtymi odpowiednikami. Podczas ¢wiczenia przeprowa-
dzona zostanie takze analiza pracy URA z regulatorami nibyciaglymi oraz URA z tréjpolozeniowym
regulatorem przekaznikowym i tachometrycznym sprzezeniem zwrotnym. Cwiczenie koriczy analiza
sterowania z wykorzystaniem techniki MSI (Modulacji Szerokosci Impulsu).

Amplituda oscylacji Ay sygnatu wyjsciowego y URA z regulatorem dwupoltozeniowym i obiektem
regulacji:
K .7 K
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zalezy od wartosci szerokosci strefy histerezy H regulatora oraz od wartoéci stalej czasowej opdz-
nienia T obiektu regulacji lub stalych czasowych inercji T5,...,T,. Szerokoéc histerezy jest pa-
rametrem regulatora, zatem w zaleznosci od wymagan jako$ci regulacji moze by¢ ustawiana przez
projektanta systemu na pozadang wartos¢. Minimalizacje amplitudy oscylacji sygnatu wyjéciowego
y otrzymuje sie poprzez zmniejszanie strefy histerezy. Ustawiajac szeroko$¢ tej strefy na wartosé
H = 0 eliminuje si¢ catkowicie wplyw regulatora na wartos¢ Ay, a nadal wystepujace oscylacje
Ay wynikaja z wlasnosci samego obiektu regulacji (z faktu, ze Tp # 0 lub T; # 0 dlai =2...n).
Pojawia sie zatem pytanie, czy istnieje metoda pozwalajaca na dalsze zmniejszanie wartosci Ay w
rozwazanym URA pomimo, ze Ty # 0 lub T; #£ 0,1 =2...n?

G(s)

1 Regulacja nibyciggta z regulatorem dwupolozeniowym

Poprawienie jakosci regulacji jest mozliwe poprzez zastosowanie dodatkowej petli korekcyjnej z od-
powiednim blokiem dynamicznym obejmujacej sam regulator dwupotozeniowy (rys. 1). Dzieki takiej
korekeji uzyskuje sie wynikowe tzw. regulatory nibyciggle (krokowe), ktérych sygnal sterujacy ma
nadal charakter nieciagly, ale chwilowe wartosci $rednie tego sygnalu odpowiadaja chwilowym war-
to$ciom sterowania ciaglych regulatoréw PD lub PID (z nasyceniem).

Regulator nibyciagly mozemy otrzymaé stosujac korekcyjne sprzezenie zwrotne Ggp(s) wokét
dwupotozeniowego regulatora R (rys. 1). Charakterystyka statyczna dwupolozeniowego regulatora
bez histerezy moze by¢ traktowana jako charakterystyka wzmacniacza o nieskonczonym wzmoc-
nieniu k z nasyceniem sygnalu wyjsciowego do wartosci upq, — rys. 2. Wowczas transmitancja
zastepcza regulatora dwupolozeniowego R ~ k z korekcja Gsp(s) z rysunku 2 jest w przyblizeniu
rowna:
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Rysunek 1: Regulator nieliniowy R z korekcyjnym sprzezeniem zwrotnym Gp(s).

Przyjmujac zatem, ze k — oo otrzymujemy

1 1
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Na tym spostrzezeniu opiera si¢ idea korekcji regulatoréow nieciaglych poprzez odpowiednio dobrane
korekcyjne sprzezenie zwrotne.
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Rysunek 2: Charakterystyki statyczne wzmacniacza z nasyceniem sygnalu sterujacego dla réznych
wartosci wzmocnienia k3 = oo > ko > ky.

1.1 Nibyciaggtla regulacja PD

Rozwazmy URA z obiektem regulacji o nastepujacej transmitancji operatorowej:

2

G(s) = Bt 1675. (3)

oraz regulatorem dwupolozeniowym z ujemnym korekcyjnym sprzezeniem zwrotnym (rys. 3). Jezeli

y
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Rysunek 3: Uklad regulacji dwupolozeniowej z nibyciaglym regulatorem PD.

w torze sprzezenia korekcyjnego umiescimy obiekt G, £ @G} o transmitancji:

ki,
Gr(s) 2 —Fb__ 4
o) & (@)
to podobnie jak w zaleznosci (2) otrzymamy:
. . k . 1 1
lim G.(s) = lim ————— = lim ———— = — (1 + sT}). (5)
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Uzyskana transmitancja odpowiada transmitancji ciagltego regulatora PD, przy czym:
kp = — Ty ="1Ty. (6)

Jezeli czestotliwoéé przelaczen sygnatu sterujacego! na wyijsciu skorygowanego regulatora dwupoto-
zeniowego jest duzo wigksza niz szybko$¢ reakeji obiektu regulacji na ten sygnal sterujacy, to obiekt
ten odfiltruje wysokie harmoniczne nieciaglego sygnatu wejsciowego nie przenoszac ich na wyjscie
URA (wyzsze harmoniczne nie beda widoczne w sygnale wyjsciowym URA). Zatem reakcje obiektu
o charakterze filtru dolnoprzepustowego wywoluje przede wszystkim warto$é¢ érednia sygnaltu ste-
rujacego. Méwimy wiec, ze regulatory nieciagle z korekcja dzialaja w sposéb nibyciagly w sensie
wartosci Sredniej sterowania.

7Z tego wzgledu, ze warto$¢ sygnalu sterujacego w uktadzie z rys. 3 jest ograniczona do przedziatu
[Wmin, Umaz], 10 powyzsza réwnowazno$é dwupolozeniowego regulatora skorygowanego z ciaglym
regulatorem PD jest stuszna, gdy sygnal sterujacy tego ostatniego tez bedzie podlegat nasyceniu w
tym samym przedziale wartosci — rys. 4.

Q
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Rysunek 4: Rownowaznosé skorygowanego regulatora dwupotozeniowego z ciggtym regulatorem PD
7z nasyceniem.

1.1 Zamodelowaé¢ w SIMULINK u regulator dwupotozeniowy z korekcyjnym sprzezeniem zwrot-
nym (4) — rys. 1 oraz ciagly regulator PD z nasyceniem sygnatu sterujacego (rys. 4). Przyjaé
nastepujace nastawy regulatora dwustawnego i sprzezenia korekcyjnego: H = 0, Upmqe = 5,
Umin = —9, ki = 0.5, T); = 1. Obliczy¢ wartosci nastaw réwnowaznego ciaglego regulatora
PD.

1.2 Przeprowadzi¢ symulacje® i poréwnac¢ odpowiedzi skokowe obu zamodelowanych regulatorow
PD (ciaglego i nibyciagltego) w odpowiedzi na sygnal e(t) = 1 - 1(¢). Aby dokonaé analizy
sredniej warto$ci sygnatu sterujacego regulatora nibyciaglego nalezy filtrowaé sygnal niecia-
gly (filtrem G (s) = 1/(0.001s3 +0.03s% + 0.3s + 1)) podajac go na blok Transfer Fcn(with
initial outputs) z warto$ciami parametréw: Initial output= 5, Initial input= —5.

e (Czy sygnal sterujacy z regulatora z korekcja ma charakter odpowiedzi ciaglego regu-
latora PD? A wartos¢ Srednia sygnatu sterujacego regulatora z korekcja?

o Wiskazac¢ obszary dominujacego wplywu czlonéw P i D w odpowiedzi regulatora niby-
cigglego.

“UWAGA: Przyja¢ nastepujace ustawienia w oknie parametréow symulacji: Solver options, Type: Fized-
step, ode5(Dormand-Prince), Fized step size: 0.01.

L Czestotliwoé ta jest zmienna w czasie i zalezy od stanu i parametréw uktadu regulacji.
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1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

Zamodelowa¢ w SIMULINK’u URA z obiektem (3) i nibyciaglym regulatorem PD (rys. 3).
Przyjac¢ poczatkowo nastepujace wartosci parametrow bloku korekcyjnego: ky = 0.51 Ty = 1.

Przeprowadzi¢ symulacje i porownaé dzialanie URA przy wylaczonym i wlaczonym torze
sprzezenia korekcyjnego regulatora w odpowiedzi na sygnal zadany x4(t) = 6 - 1(¢).

e W ktorym przypadku oscylacje sa mniejsze? Dlaczego?
e Jaka warto$¢ ma uchyb ustalony w obu przypadkach (bez korekcji i z korekcja)?

Przeprowadzi¢ symulacje pracy URA przy wlaczonym torze sprzezenia korekcyjnego regula-
tora w odpowiedzi na sygnal zadany z4(t) = 6 - 1(¢) dla Ty, = 1 oraz nastepujacych wartosci

wzmocnienia korekcyjnego:
kr = {20, 1, 0.1}.

e Jaki wplyw na jakosé pracy URA ma wartos¢ parametru ki ? OpowiedZ uzasadni¢ w
oparciu o réwnanie (5).

Przeprowadzi¢ symulacje pracy URA przy wlaczonym torze sprzezenia korekcyjnego regula-
tora w odpowiedzi na sygnal zadany x4(t) = 6 - 1(¢) dla k; = 1 oraz nastepujacych wartosci
stalej czasowej inercji sprzezenia korekcyjnego:

Ty = {30, 2, 0.5}.

e Jaki wplyw na jakosé¢ pracy URA ma wartos¢ parametru Ty ? OpowiedZ uzasadni¢ w
oparciu o réwnanie (5).

o Czy dla kazdej wartosci Ty, sprzezenie korekcyjne regulatora ma sens?

Na tym samym schemacie w SIMULINK’u zamodelowaé¢ URA z cigglym regulatorem PD
z nasyceniem (rys. 4) i obiektem regulacji (3). Przeprowadzi¢ symulacje pracy obu URA:
z regulatorem nibyciaglym oraz ciaglym (z nasyceniem) i poréwnaé¢ otrzymane przebiegi
sygnaléw sterujacych, wyjsciowych i uchybéw (do poréwnania nalezy braé¢ wartosci $rednie
sterowania z regulatora nibyciaglego). Przyjaé¢ nastepujace nastawy regulatora dwustaw-
nego: Umar = 9, Umin = —5H, H = 0. Symulacje przeprowadzi¢ dla nastepujacego zestawu
parametréw sprzezenia korekcyjnego:

(kk, Tr) = {(0.5, 1), (1, 0.5)}.

Roéwnowazne nastawy ciagltego regulatora PD (z nasyceniem) okresli¢ na podstawie powyz-
szych wartosci sprzezenia korekcyjnego regulatora nibyciaglego (wykorzystaé réwnanie (6)).

o Czy jakosé pracy obu URA jest podobna?

1.2 Nibyciggta regulacja PID

Rozwazymy ten sam uklad regulacji, co w punkcie poprzednim. Zmodyfikujemy jednak korek-

cyjne sprzezenie zwrotne wokoél regulatora dwustawnego. Jezeli w torze sprzezenia korekcyj-
. s . , . z 7 . . A A

nego umiescimy réwnolegte potaczenie dwéch elementéw inercyjnych Gsp = Gy = Gi1 — Gra

(rys. 5):

ki k.

- . gdzie Tie>T 7
14 8Tk 1+ sTio gdzie k2 k1 ( )

Gk(s) é




Uklady Regulacji Automatycznej — 11 5

€]
Ky
4 1+sTy
ke
1+sTy,

Rysunek 5: Uklad regulacji dwupolozeniowej z nibyciaglym regulatorem PID (Tj2 > Tj1).

1.8

1.9

to przyjmujac zalozenia podobne jak w zaleznosci (2) otrzymamy:

1

lim G,(s) = lim : — = (8)
koo koo % t T e, THsTra
. 1 - (1 + STkg)(l + STkl) - (9)
= — — = — =
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kr(Te2 — Th1) $(Trr +Tho)  Tra+Th2)
Whprowadzajac nastepujace oznaczenia:
Ty + 1 T T
k= -kl T k2 Ty = Thy + Tho,  Ty= —222 (11)

P ke (Tho — Tr1)’ " Trr + Tho

otrzymujemy transmitancje odpowiadajaca ciaglemu regulatorowi PID (z interakcja nastaw).

7 tego wzgledu, ze warto$¢ sygnatu sterujacego w ukladzie z rys. 5 jest ograniczona do prze-
dzialu [Umin, Umaz], 10 powyzsza réwnowaznosé dwupoltozeniowego regulatora skorygowanego
z ciggltym regulatorem PID jest stuszna, gdy sygnat sterujacy tego ostatniego tez bedzie pod-
legal nasyceniu w tym samym przedziale warto$ci.

Zamodelowa¢ w SIMULINK u regulator dwupolozeniowy z korekcyjnym sprzezeniem zwrot-
nym (7) oraz ciagly regulator PID. Przyjaé¢ nastepujace wartosci nastaw dla regulatora niby-
Ci@glegoz Al = 0, Umax — 5, Umin = —5, kkl = kkg = kk = 05, Tkl =011 Tkg =10 (I‘yS. 5)
Nastawy réwnowaznego ciagltego regulatora PID (z nasyceniem) obliczy¢ stosujac zaleznosci
(11).

Przeprowadzié¢ symulacje® i porowna¢ odpowiedzi skokowe obu zamodelowanych regulatoréw
PID (ciagltego i nibyciaglego) w odpowiedzi na sygnal e(t) = 1 - 1(¢). Aby dokonaé analizy
sredniej wartosci sygnaltu sterujacego regulatora nibyciagtego nalezy filtrowaé¢ sygnal niecia-
gly (filtrem G (s) = 1/(0.001s3 +0.03s% 4 0.3s + 1)) podajac go na blok Transfer Fcn(with
initial outputs) z wartoSciami parametréw: Initial output= 5, Initial input= —5.

e Czy sygnal sterujacy z regulatora z korekcja ma charakter odpowiedzi ciaglego regu-
latora PID? A wartos¢ srednia sygnatu sterujacego regulatora z korekcja?

o Wiskazac¢ obszary dominujacego wplywu czlonéw P, I oraz D w odpowiedzi regulatora
nibyciaglego.

“UWAGA: Przyja¢ nastepujace ustawienia w oknie parametréw symulacji: Solver options, Type: Fized-
step, ode5(Dormand-Prince), Fized step size: 0.01.
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1.10 Zamodelowaé¢ w SIMULINK’u URA z obiektem (3) i nibyciaglym regulatorem PID (rys. 3).
Przyjac nastepujace wartosci parametrow regulatora nibyciagtego: H = 0, Upmar = 5, Umin =
—5, ki1 = kgo = ki = 0.5, Tpy = 0.1, Tio = 10.

1.11 Przeprowadzié¢ symulacje i poréwnaé dzialanie URA przy wylaczonym i wlaczonym torze
sprzezenia korekcyjnego regulatora w odpowiedzi na sygnal zadany x4(t) = 6 - 1(¢).

e W ktorym przypadku oscylacje sa mniejsze? Dlaczego?
e Jaka warto$¢ ma uchyb ustalony w obu przypadkach (bez korekcji i z korekcja)?

1.12 Na tym samym schemacie w SIMULINK’u zamodelowa¢ URA z ciaglym regulatorem PID
z nasyceniem i obiektem regulacji (3). Przeprowadzi¢ symulacje pracy obu URA: z regula-
torem nibyciaglym oraz ciaglym (z nasyceniem) i poréwnaé otrzymane przebiegi sygnaléw
sterujacych, wyjsciowych i uchybéw (do poréwnania nalezy bra¢ wartosci srednie sterowania
z regulatora nibyciaglego). Przyja¢ nastepujace nastawy regulatora dwustawnego: H = 0,
Umaz = D, Umin = —5. Symulacje przeprowadzi¢ dla nastepujacych zestawow nastaw blokow
korekcyjnych:

(ks Tra, Tia) = {(1,0.5,5), (0.5,0.1,10), (5,2,10), (0.1,0.5,10)}

Réwnowazne nastawy ciaglego regulatora PID (z nasyceniem) okreslié na podstawie zada-
nych wartosci sprzezen korekcyjnych regulatora nibyciagltego (wykorzystaé réwnanie (11)).

e Czy jakosé pracy obu URA jest podobna?

2 Regulacja tréjstawna ze sprzezeniem tachometrycznym

Poprawe jakosci regulacji uktadu serwomechanizmu przekaznikowego z regulatorem tréjstawnym i

obiektem regulacji
K

C6) =S

mozna uzyskaé stosujac dodatkowe korekcyjne sprzezenie zwrotne. Jezeli sygnal tego sprzezenia
zwrotnego jest proporcjonalny do predkosci zmian sygnalu wyjéciowego, to sprzezenie to nazywane
jest tachometrycznym (rys. 6). Wprowadzone sprzezenie ma wplyw na polozenie linii przelaczen
na plaszczyznie fazowej uktadu. Rysunek 6 przedstawia uklad serwomechanizmu przekaznikowego

(12)

u K Y
s(1+sT)

v

v

sTy

Rysunek 6: Uklad serwomechanizmu przekaznikowego ze sprzezeniem korekcyjnym.

z korekcyjnym sprzezeniem tachometrycznym:

Gi(s) = sTy. (13)
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2.1 Zamodelowa¢ w SIMULINK u uklad serwomechanizmu przekaznikowego z regulatorem tréj-
stawnym, obiektem (12) i z korekcyjnym sprzezeniem tachometrycznym (13). Przyjaé¢ na-
stepujace wartosci parametréow obiektu: K = 2, T' = 5 oraz regulatora: N = 1, H = 0.2,
Umaz = Dy U = 0, Umin = —5.

2.2 Przeprowadzi¢ symulacje® dzialania URA w odpowiedzi na skok wartosci zadanej z4(t) =
8-1(t) przy wylaczonym sprzezeniu tachometrycznym (T,; = 0). Wykresli¢ trajektorie fazowa
ukladu na plaszezyznie (e, é).

2.3 Przeprowadzi¢ symulacje dziatania URA serwomechanizmu przy wlaczonym sprzezeniu ta-
chometrycznym dla nastepujacych wartosci wzmocnienia tachometrycznego

T, ={0.2, 0.6, 0.8, 1, 2, 6}.

Dla wszystkich powyzszych wartosci stalej Ty wykresli¢ trajektorie fazowe uktadu na plasz-
czyznie (e, é). Poréwnaé uzyskane wyniki z dzialaniem URA bez sprzezenia tachometrycz-
nego. Skonfrontowaé¢ w kazdym przypadku przebieg sygnatu sterujacego z odpowiedzig URA.

o W jaki spos6b wprowadzenia sprzezenia tachometrycznego wplywa na oscylacje w ukla-
dzie i jakosé regulacji? Czy wystapienie zjawiska cyklu graniczengo jest nadal mozliwe?

“UWAGA: Przyjac nastepujace ustawienia w oknie parametréow symulacji: Solver options, Type: Variable-
step, ode45(Dormand-Prince), Maz step size: 0.01.

3 Sterowanie z technikg MSI

Najczesciej obecnie stosowanym sposobem fizycznej (analogowej) realizacji sygnalu sterujacego ge-
nerowanego w URA przez blok regulatora jest sterowanie technika Modulacji Szerokosci Impulsu (w
skrocie MSI) — w j. ang. Pulse Width Modulation (w skrécie PWM). Jest to inny rodzaj sterowa-
nia nieciaglego charakteryzujacy sie¢ stala czestotliwoscia przelaczen sterowania. W tym przypadku
element realizujacy technike MSI przeksztalca sygnal sterujacy u wypracowany przez regulator w
okresowy sygnal prostokatny upss; o stalej czestotliwosci farsr 1 chwilowej wartosei $redniej w (li-
czonej za okres Thisr = 1/ farsr) réwnej chwilowej wartosci sterowania u. Czestotliwos$é modulacji
farsr narzuca projektant systemu — powinna ona by¢ znacznie wigksza od czestotliwosci granicz-
nej pasma przenoszenia obiektu regulacji tak, aby wyzsze harmoniczne przebiegu prostokatnego
podawanego na wejscie obiektu regulacji byly filtrowane dynamika obiektu i nie pojawialy sie w
odpowiedzi URA. Blok MSI nie pelni zatem roli regulatora, a jedynie uktadu formujacego sygnat
sterujacy w i umieszcza si¢ go w torze sterowania miedzy regulatorem a obiektem regulacji. Zaleta
stosowania techniki MSI w poréwnaniu z bezposrednim sterowaniem sygnalem ciaglym jest przede
wszystkim prosta realizacja techniczna elementu przelaczajacego (wymaga sie bowiem fizycznie
tylko dwoch stanéw pracy) a takze podniesienie sprawnosci uktadu i zmniejszenie wymagan co do
mocy zrodla zasilania. Rysunek 7 przedstawia idee generowania sygnatu sterujacego technika MSI
z wykorzystaniem piloksztaltengo sygnalu nosnego un dla stalej wartosci sterowania u wypraco-
wanego przez regulator?. W praktyce technike MSI stosuje sie zatem w celu analogowej realizacji
cyfrowego sygnalu sterujacego regulatora cyfrowego lub w celu wzmocnienia mocy analogowego
sygnalu sterujacego (regulatora analogowego).

Rozwazymy URA z obiektem regulacji o charakterystykach czestotliwo$ciowych dolnoprzepu-

stowych:
_ 2
2824 5s54+1°

G(s) (14)

2Technika MSI mozna oczywiscie realizowaé takze dowolne sygnaly sterujace zmienne w czasie (o odpowiednio
dtugim okresie w stosunku do Thss7)-
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Rysunek 7: Idea generowania sygnalu sterujacego uassr technika MSI przy wymuszeniu jedno- i
dwubiegunowym dla stalej wartosci ciaglego sterowania v > 0 (uy — sygnal nosny, K — komparator).
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Rysunek 8: Réownowazne URA z ciaglym sygnalem sterujacym u — schemat a) oraz z niecigglym

sygnalem sterujacym wupss; formowanym technika MST — schemat b).

3.1 Zamodelowa¢ w SIMULINK’u uktad formujacy sygnatl technika MSI wg zasady zilustrowanej
na rysunku 7 przyjmujac wartosci szczytowe sygnatu odniesienia unmar = 5, UNmin = —9-
Otrzymanemu blokowi formujacemu nadaé¢ forme podsystemu (Subsystem).

3.2 Zamodelowa¢ w SIMULINK’u dwa schematy URA przedstawione na rysunku 8 z obiektem
regulacji (14) oraz ciaglym rzeczywistym regulatorem PID z wartoSciami nastaw: k, = 1,
T, =2,T;=0.5,T = 0.05 (T — stala czasowa inercji bloku D). W schemacie z technika MSI
wykorzysta¢ podsystem zamodelowany w punkcie poprzednim. W schemacie bez bloku MSI
wprowadzi¢ blok nasycenia sygnalu z parametrami u,,qz = 5, Umin = —5H. Przeprowadzié
symulacje® dziatania obu URA w odpowiedzi na skokowe wymuszenie z4(t) = 6 - 1(¢) dla
nastepujacego zestawu czestotliwosci modulacji:

fusr = {10, 1, 0.5} [Hz].

e (Czy realizacja sygnalu sterujacego technika MSI wplywa na jakos¢ sterowania w URA
w poréwnaniu do uktadu bez bloku MSI?

o Czy czestotliwosé modulowanych impulséw jest zmienna? Czy czestotliwosé ta moze
byé dowolna (odpowiedz uzasadnié w oparciu o czestotliwosé graniczna obiektu regu-

lacji (14))?

“UWAGA: Przyjac nastepujace ustawienia w oknie parametréow symulacji: Solver options, Type: Variable-

step, ode45(Dormand-Prince), Maz step size: 0.01.
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