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CWICZENIE 7

SCHEMATY BLOKOWE LINIOWYCH UKLADOW REGULACJI AUTOMATYCZNEJ.

Celem c¢wiczenia jest zaprezentowanie blokowej metody zapisu ukladéw dynamicznych. Podczas
¢éwiczenia studenci zapoznaja sie z podstawowymi zasadami przeksztalcania schematéw blokowych
oraz zweryfikujg symulacyjnie stusznosé tych przeksztaltcen.

Ponadto przedstawiony zostanie podstawowy uklad regulacji automatycznej SISO (Single Input
Single Output) z ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Poréwnanie dzialania URA dla réznych sy-
gnaléw zadanych, réznych struktur i wartosSci parametréw regulatora, pozwoli na ocene jakosci i
efektywnosci pracy analizowanych uktadéw regulacji.

1 Wprowadzenie

1.1 Schematy blokowe

Niezwykle przydatnym i obrazowym sposobem opisu zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi elemen-
tami dynamicznymi, opisanymi za pomoca transmitancji, sa schematy blokowe. Dana transmitan-
cja, czy inaczej czlon elementarny w schematach blokowych, jest oznaczana w postaci bloku (Rys.
1 a). Do kazdego bloku jest doprowadzany sygnal wejsciowy U(s) oznaczony strzatka. Nastepnie
sygnal ten jest poddawany operacji operatorowej okre§lonej przez transmitancje, dajac w efek-
cie sygnal wyjsciowy Y (s). Zaleznosci pomiedzy elementami dynamicznymi mozna okresli¢ przez
oznaczenie odpowiedniego przeplywu sygnalow.

a). Elementarny czton

dynamiczny b). Wezetl sumujacy c). Wezel zaczepowy

Ui(s) I
Uis) Y(s) LN =L Uis)  Us)

Tablica 1: Podstawowe elementy schematéw blokowych.

W kazdym schemacie blokowym mozna wyréznié trzy rodzaje elementow:

e elementarne czlony dynamiczne (Rys. 1 a): transformata sygnalu wyjsciowego jest zawsze
rowna iloczynowi transformaty sygnalu wejSciowego i transmitancji tego czlonu - Y(s) =

G(s)U(s);

e wezly sumacyjne (Rys. 1 b): sygnal wyjSciowy jest wynikiem dodawania lub odejmowania
co najmniej dwoch sygnaléw wejSciowych, przy czym ujemny znak sygnatu wejsciowego jest
zawsze ozhaczony minusem przy grocie strzalki;
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o wezly zaczepowe (Rys. 1 ¢): umozliwiaja doprowadzenie tego samego sygnatu do kilku punk-
téw schematu blokowego.

Przyktadowy schemat blokowy przedstawiono na Rys. 1.
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Rysunek 1: Przykladowy schemat blokowy.

Droga przeksztalcenia schematu blokowego mozna najbardziej ztozony uktad uprosci¢ do jed-
nego cztonu z ukierunkowanym wejsSciem i wyjéciem, a zatem mozna uzyskaé transmitancje za-
stepcza badanego uktadu. Przeksztalcanie odbywa sie z reguly “krok po kroku” stosujac zasady
przeksztatcania schematéw blokowych, zebranych w tabeli 2. Podczas przeksztalcania schematow
blokowych nalezy zachowaé niezmienno$¢ sygnaléw w czesci uktadu nie podlegajacej przeksztalce-
niom. Aby zweryfikowaé zastosowane przeksztalcenie nalezy sprawdzi¢ czy przejScie od pewnego
wejscia do okreslonego wyjscia przed i po przeksztalceniu pozostaje takie samo. Przyktadowo, dla
oryginalnego ukltadu ze sprzezeniem zwrotnym z tabeli 2, przy zalozeniu, ze za wezltem sumacyjnym
wystepuje pomocniczy sygnat F, mozna napisa¢ nastepujace réwnania:

{ E(s) =U(s) £ Y (s)Ga(s);
Y (s) = G1(s)E(s).

Po podstawieniu pierwszego réwnania do drugiego oraz po przeksztalceniach mozna otrzymac:

Y(s) =Gi(s)U(s) £ Y(s)G1(s)Ga(s);

Y(s)(1F Gi(s)Ga(s)) = Gi(s)U(s);

_ Gi(s)
1 F Gl(S)Gz(S)
Przy czym G.(s) w réwnaniu 1 oznacza transmitancje zastepcza ukladu. Po zastosowanym

przeksztatceniu uklad ze sprzezeniem zwrotnym zostaje uproszczony do jednego czlonu z jednym
wejéciem i jednym wyjsciem.

Y(s) U(s) = G=(s)U(s). (1)
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Tablica 2: Zasady przeksztatcania schematéw blokowych.
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1.2 Podstawowy Uklad Regulacji Automatycznej

Proces sterowania, inaczej regulacji, polega na takim oddzialywaniu na obiekt sterowania, aby jego
sygnaly wyjsSciowe osiagnety pozadang warto$é. Podstawowy schemat ukladu regulacji automa-
tycznej jest przedstawiony na Rys. 2.

X(5) N\ E(S)

Uls) Y(s)

Gr(s) Go(s)

Rysunek 2: Podstawowy Uklad Regulacji Automatycznej.

W procesie regulacji okreslone zadanie jest zdefiniowane jako X (s), czyli sygnal zadany. Stan
aktualny uktadu (inaczej sygnat wyjsciowy), okreslony jako Y (s) jest zwracany do uktadu regulacji
za pomocy sprzezenia zwrotnego. Nastepnie zostaje obliczona réznica pomiedzy wartoscia zadana
a rzeczywista, nazwana uchybem FE(s). Uchyb jest przekazywany do regulatora, o transmitancji
G.(s). Na podstawie prawa sterowania regulator oblicza sygnal sterujacy U(s) i przekazuje go do
obiektu o transmitancji Go(s).

Zadanie URA polega na utrzymywaniu rowno$ci pomiedzy warto$cia zadana X (s) a rzeczywi-
sta Y'(s). Jednak utrzymanie tej rownosci moze byé wykonane z ograniczong doktadnoscia. Zatem
zadanie to definiuje sie jako zmniejszanie uchybu regulacji. Wymaganie doktadnosci w stanie
ustalonym jest jednym z podstawowych wymagar stawianych uktadowi regulacji. Miara doktad-
nodci statycznej jest warto$é uchybu ustalonego (e, ), ktérego warto$é ustala sie po zaniknieciu
proceséw przejsciowych. Graficzna reprezentacja uchybu ustalonego jest przedstawiona na Rys. 3.

e(t)

Rysunek 3: Przebieg czasowy wartosci uchybu wraz z oznaczeniem wartosci uchybu ustalonego.

Wazne jest réowniez zapewnienie odpowiedniego przebiegu stanu przejSciowego, a wiec dyna-
micznych wlasciwosci ukladu regulacji. Z przebiegiem charakterystyki skokowej h(t) zwiazane sa
nastepujace wskazniki czasowe jakosci regulacji (Rys. 4):

e czas narastania (t,.): czas potrzebny, aby charakterystyka skokowa osiagnela wartosé ustalona
(lub wzrosta od 10% do 90% tej wartosci);

e czas regulacji (t;): czas trwania stanu przejSciowego; czas od chwili pobudzenia do chwili,
gdy charakterystyka wpadnie w tunel, w otoczeniu wartosci ustalonej (przyjmuje sie odchytke
rowna 2% lub 5% wartosci ustalonej);

o przeregulowanie (M,,): réznica pomiedzy wartoscig odpowiedzi skokowej w stanie ustalonym,
a maksymalna warto$cia w stanie przej$ciowym.

Aby uzyska¢ wymagane wlasciwosci dynamiczne i statyczne ukladu, stosuje sie regulatory o
roznej strukturze oraz réznych wlasciwosciach dynamicznych. Najbardziej znanym regulatorem
jest regulator PID, czyli trojcztonowy regulator Proporcjonalno - Catkujaco - Rozniczkujacy (ang.
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Rysunek 4: Czasowe wskazniki jakosci procesu sterowania.

Proportional Integral Derivative). Podczas niniejszych zaje¢ omawiane beda jedynie cztony P oraz
L

Regulator typu P sklada sie z elementu wzmacniajacego, a jego transmitancja jest opisana
nastepujaca zaleznoscia:

GRP (S) = kp (2)

przy czym warto$¢ k, jest wzmocnieniem regulatora, a jego warto$¢ jest dobierana indywidualnie
do danego zadania. Zastosowanie regulatora tego typu powoduje przyspieszenie reakcji regulatora
na zmiany wartosci uchybu. Wartos¢ sygnatu sterujacego wynosi : u(t) = kye(t). Zwickszenie k,
powoduje zmniejszanie czasu narastania i uchybu ustalonego, ale zwicksza warto$¢ przeregulowania.
Wartosé parametru nie wpltywa na czas regulacji.

Regulator typu PI sklada sie z cztonu wzmacniajacego oraz czlonu catkujacego, a jego trans-
mitancja jest opisana zaleznoscia:

kp
Ts 3)

przy czym warto$¢ T; jest czasem zdwojenia, czyli czasem, po ktérym czlon catkujacy ge-
neruje warto$¢ sterowania réwna warto$ci sterowania czlonu proporcjonalnego (Rys. 5). Para-
metrami projektowymi regulatora PI sg stale k, oraz T;. Warto$¢ sygnalu sterujacego wynosi:

GRPI (5) = kp +

u(t) = ky (e(t) + = fe(7)d7'>. Zwiekszenie wartosci T; powoduje zwiekszanie czasu narastania,

zmniejszenie przeregulowania i czasu regulacji oraz powoduje, ze uchyb ustalony dazy do zera.

Rysunek 5: Czas zdwojenia.

2 Przeksztalcanie schematéw blokowych

2.1 Przeprowadzi¢ uproszczenie schematu blokowego z Rys. 1. Obliczy¢ transmitancje zastepcza,
badanego uktadu.
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2.2

3 Podstawowy Uklad Regulacji Automatycznej

W opisywanym éwiczeniu rozwazane beda dwa obiekty sterowania:
e obiekt dwuinercyjny o transmitancji postaci:

k1

Ghls) = (sT1 + 1)(sTh2 + 1);

e obiekt trzeciego rzedu z pojedynczym biegunem zerowym o transmitancji postaci:

ko
(sTo1 +1)(sTaa + 1)

GQ(S) = s

Wartosci parametréw transmitancji okresla prowadzacy. Wszystkie ponizsze zadania nalezy wyko-
naé¢ dla obu obiektow.
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