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�WICZENIE 7
Schematy blokowe liniowych ukªadów regulacji automatycznej.

Celem ¢wiczenia jest zaprezentowanie blokowej metody zapisu ukªadów dynamicznych. Podczas
¢wiczenia studenci zapoznaj¡ si¦ z podstawowymi zasadami przeksztaªcania schematów blokowych
oraz zwery�kuj¡ symulacyjnie sªuszno±¢ tych przeksztaªce«.
Ponadto przedstawiony zostanie podstawowy ukªad regulacji automatycznej SISO (Single Input
Single Output) z ujemnym sprz¦»eniem zwrotnym. Porównanie dziaªania URA dla ró»nych sy-
gnaªów zadanych, ró»nych struktur i warto±ci parametrów regulatora, pozwoli na ocen¦ jako±ci i
efektywno±ci pracy analizowanych ukªadów regulacji.

1 Wprowadzenie

1.1 Schematy blokowe

Niezwykle przydatnym i obrazowym sposobem opisu zale»no±ci pomi¦dzy poszczególnymi elemen-
tami dynamicznymi, opisanymi za pomoc¡ transmitancji, s¡ schematy blokowe. Dana transmitan-
cja, czy inaczej czªon elementarny w schematach blokowych, jest oznaczana w postaci bloku (Rys.
1 a). Do ka»dego bloku jest doprowadzany sygnaª wej±ciowy U(s) oznaczony strzaªk¡. Nast¦pnie
sygnaª ten jest poddawany operacji operatorowej okre±lonej przez transmitancj¦, daj¡c w efek-
cie sygnaª wyj±ciowy Y (s). Zale»no±ci pomi¦dzy elementami dynamicznymi mo»na okre±li¢ przez
oznaczenie odpowiedniego przepªywu sygnaªów.

a). Elementarny czªon
dynamiczny

b). W¦zeª sumuj¡cy c). W¦zeª zaczepowy

Tablica 1: Podstawowe elementy schematów blokowych.

W ka»dym schemacie blokowym mo»na wyró»ni¢ trzy rodzaje elementów:

• elementarne czªony dynamiczne (Rys. 1 a): transformata sygnaªu wyj±ciowego jest zawsze
równa iloczynowi transformaty sygnaªu wej±ciowego i transmitancji tego czªonu - Y (s) =
G(s)U(s);

• w¦zªy sumacyjne (Rys. 1 b): sygnaª wyj±ciowy jest wynikiem dodawania lub odejmowania
co najmniej dwóch sygnaªów wej±ciowych, przy czym ujemny znak sygnaªu wej±ciowego jest
zawsze oznaczony minusem przy grocie strzaªki;
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• w¦zªy zaczepowe (Rys. 1 c): umo»liwiaj¡ doprowadzenie tego samego sygnaªu do kilku punk-
tów schematu blokowego.

Przykªadowy schemat blokowy przedstawiono na Rys. 1.

Rysunek 1: Przykªadowy schemat blokowy.

Drog¡ przeksztaªcenia schematu blokowego mo»na najbardziej zªo»ony ukªad upro±ci¢ do jed-
nego czªonu z ukierunkowanym wej±ciem i wyj±ciem, a zatem mo»na uzyska¢ transmitancj¦ za-
st¦pcz¡ badanego ukªadu. Przeksztaªcanie odbywa si¦ z reguªy �krok po kroku� stosuj¡c zasady
przeksztaªcania schematów blokowych, zebranych w tabeli 2. Podczas przeksztaªcania schematów
blokowych nale»y zachowa¢ niezmienno±¢ sygnaªów w cz¦±ci ukªadu nie podlegaj¡cej przeksztaªce-
niom. Aby zwery�kowa¢ zastosowane przeksztaªcenie nale»y sprawdzi¢ czy przej±cie od pewnego
wej±cia do okre±lonego wyj±cia przed i po przeksztaªceniu pozostaje takie samo. Przykªadowo, dla
oryginalnego ukªadu ze sprz¦»eniem zwrotnym z tabeli 2, przy zaªo»eniu, »e za w¦zªem sumacyjnym
wyst¦puje pomocniczy sygnaª E, mo»na napisa¢ nast¦puj¡ce równania:{

E(s) = U(s)± Y (s)G2(s);
Y (s) = G1(s)E(s).

Po podstawieniu pierwszego równania do drugiego oraz po przeksztaªceniach mo»na otrzyma¢:

Y (s) = G1(s)U(s)± Y (s)G1(s)G2(s);

Y (s)(1∓G1(s)G2(s)) = G1(s)U(s);

Y (s) =
G1(s)

1∓G1(s)G2(s)
U(s) = Gz(s)U(s). (1)

Przy czym Gz(s) w równaniu 1 oznacza transmitancj¦ zast¦pcz¡ ukªadu. Po zastosowanym
przeksztaªceniu ukªad ze sprz¦»eniem zwrotnym zostaje uproszczony do jednego czªonu z jednym
wej±ciem i jednym wyj±ciem.
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Opis Schemat oryginalny Schemat uproszczony

Poª¡czenie
szeregowe

Poª¡czenie
równolegªe

Sprz¦»enie zwrotne

Przesuwanie
sumatora za obiekt

Przesuwanie
sumatora przed

obiekt

Przesuwanie w¦zªa
zaczepowego za

obiekt

Przesuwanie w¦zªa
zaczepowego przed

obiekt

Tablica 2: Zasady przeksztaªcania schematów blokowych.
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1.2 Podstawowy Ukªad Regulacji Automatycznej

Proces sterowania, inaczej regulacji, polega na takim oddziaªywaniu na obiekt sterowania, aby jego
sygnaªy wyj±ciowe osi¡gn¦ªy po»¡dan¡ warto±¢. Podstawowy schemat ukªadu regulacji automa-
tycznej jest przedstawiony na Rys. 2.

Rysunek 2: Podstawowy Ukªad Regulacji Automatycznej.

W procesie regulacji okre±lone zadanie jest zde�niowane jako X(s), czyli sygnaª zadany. Stan
aktualny ukªadu (inaczej sygnaª wyj±ciowy), okre±lony jako Y (s) jest zwracany do ukªadu regulacji
za pomoc¡ sprz¦»enia zwrotnego. Nast¦pnie zostaje obliczona ró»nica pomi¦dzy warto±ci¡ zadan¡
a rzeczywist¡, nazwana uchybem E(s). Uchyb jest przekazywany do regulatora, o transmitancji
Gr(s). Na podstawie prawa sterowania regulator oblicza sygnaª steruj¡cy U(s) i przekazuje go do
obiektu o transmitancji GO(s).

Zadanie URA polega na utrzymywaniu równo±ci pomi¦dzy warto±ci¡ zadan¡ X(s) a rzeczywi-
st¡ Y (s). Jednak utrzymanie tej równo±ci mo»e by¢ wykonane z ograniczon¡ dokªadno±ci¡. Zatem
zadanie to de�niuje si¦ jako zmniejszanie uchybu regulacji. Wymaganie dokªadno±ci w stanie
ustalonym jest jednym z podstawowych wymaga« stawianych ukªadowi regulacji. Miar¡ dokªad-
no±ci statycznej jest warto±¢ uchybu ustalonego (eu), którego warto±¢ ustala si¦ po zanikni¦ciu
procesów przej±ciowych. Gra�czna reprezentacja uchybu ustalonego jest przedstawiona na Rys. 3.

Rysunek 3: Przebieg czasowy warto±ci uchybu wraz z oznaczeniem warto±ci uchybu ustalonego.

Wa»ne jest równie» zapewnienie odpowiedniego przebiegu stanu przej±ciowego, a wi¦c dyna-
micznych wªa±ciwo±ci ukªadu regulacji. Z przebiegiem charakterystyki skokowej h(t) zwi¡zane s¡
nast¦puj¡ce wska¹niki czasowe jako±ci regulacji (Rys. 4):

• czas narastania (tr): czas potrzebny, aby charakterystyka skokowa osi¡gn¦ªa warto±¢ ustalon¡
(lub wzrosªa od 10% do 90% tej warto±ci);

• czas regulacji (ts): czas trwania stanu przej±ciowego; czas od chwili pobudzenia do chwili,
gdy charakterystyka wpadnie w tunel, w otoczeniu warto±ci ustalonej (przyjmuje si¦ odchyªk¦
równ¡ 2% lub 5% warto±ci ustalonej);

• przeregulowanie (Mp): ró»nica pomi¦dzy warto±ci¡ odpowiedzi skokowej w stanie ustalonym,
a maksymaln¡ warto±ci¡ w stanie przej±ciowym.

Aby uzyska¢ wymagane wªa±ciwo±ci dynamiczne i statyczne ukªadu, stosuje si¦ regulatory o
ró»nej strukturze oraz ró»nych wªa±ciwo±ciach dynamicznych. Najbardziej znanym regulatorem
jest regulator PID, czyli trójczªonowy regulator Proporcjonalno - Caªkuj¡co - Ró»niczkuj¡cy (ang.
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Rysunek 4: Czasowe wska¹niki jako±ci procesu sterowania.

Proportional Integral Derivative). Podczas niniejszych zaj¦¢ omawiane b¦d¡ jedynie czªony P oraz
I.

Regulator typu P skªada si¦ z elementu wzmacniaj¡cego, a jego transmitancja jest opisana
nast¦puj¡c¡ zale»no±ci¡:

GRP
(s) = kp (2)

przy czym warto±¢ kp jest wzmocnieniem regulatora, a jego warto±¢ jest dobierana indywidualnie
do danego zadania. Zastosowanie regulatora tego typu powoduje przyspieszenie reakcji regulatora
na zmiany warto±ci uchybu. Warto±¢ sygnaªu steruj¡cego wynosi : u(t) = kpe(t). Zwi¦kszenie kp
powoduje zmniejszanie czasu narastania i uchybu ustalonego, ale zwi¦ksza warto±¢ przeregulowania.
Warto±¢ parametru nie wpªywa na czas regulacji.

Regulator typu PI skªada si¦ z czªonu wzmacniaj¡cego oraz czªonu caªkuj¡cego, a jego trans-
mitancja jest opisana zale»no±ci¡:

GRPI
(s) = kp +

kp
Tis

(3)

przy czym warto±¢ Ti jest czasem zdwojenia, czyli czasem, po którym czªon caªkuj¡cy ge-
neruje warto±¢ sterowania równ¡ warto±ci sterowania czªonu proporcjonalnego (Rys. 5). Para-
metrami projektowymi regulatora PI s¡ staªe kp oraz Ti. Warto±¢ sygnaªu steruj¡cego wynosi:

u(t) = kp

(
e(t) + 1

Ti

´
e(τ)dτ

)
. Zwi¦kszenie warto±ci Ti powoduje zwi¦kszanie czasu narastania,

zmniejszenie przeregulowania i czasu regulacji oraz powoduje, »e uchyb ustalony d¡»y do zera.

Rysunek 5: Czas zdwojenia.

2 Przeksztaªcanie schematów blokowych

2.1 Przeprowadzi¢ uproszczenie schematu blokowego z Rys. 1. Obliczy¢ transmitancj¦ zast¦pcz¡
badanego ukªadu.
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2.2 W oknie Simulinka utworzy¢ schemat blokowy przedstawiony na Rys. 1 oraz jego uprosz-
czon¡ wersj¦ (wykorzysta¢ blok Transfer Fcn).

2.3 Przeprowadzi¢ symulacj¦ obu ukªadów przy wymuszeniu sinusoidalnym oraz skokowym oraz
wy±wietli¢ odpowied¹ we wspólnym oknie Scope. Na podstawie otrzymanych wykresów okre-
±li¢ czy schemat z Rys. 1 oraz jego uproszczona wersja wykazuj¡ takie same wªa±ciwo±ci
dynamiczne.

3 Podstawowy Ukªad Regulacji Automatycznej

W opisywanym ¢wiczeniu rozwa»ane b¦d¡ dwa obiekty sterowania:

• obiekt dwuinercyjny o transmitancji postaci:

G1(s) =
k1

(sT11 + 1)(sT12 + 1)
;

• obiekt trzeciego rz¦du z pojedynczym biegunem zerowym o transmitancji postaci:

G2(s) =
k2

s(sT21 + 1)(sT22 + 1)
.

Warto±ci parametrów transmitancji okre±la prowadz¡cy. Wszystkie poni»sze zadania nale»y wyko-
na¢ dla obu obiektów.

3.1 Obliczy¢ bieguny transmitancji. W oparciu o uzyskane bieguny oceni¢ jaki charakter b¦dzie
miaªa odpowied¹ skokowa systemu.

3.2 Zamodelowa¢ uzyskan¡ transmitancj¦ w postaci odpowiedniego bloku dynamicznego w ±ro-
dowisku Simulink i przeprowadzi¢ symulacj¦ odpowiedzi skokowej obiektu.

3.3 Zamkn¡¢ ujemn¡ p¦tl¦ sprz¦»enia zwrotnego zgodnie z Rys. 2 (bez regulatora) i ponownie
przeprowadzi¢ symulacj¦ odpowiedzi skokowej. Zaobserwowa¢ zmiany w odpowiedzi skoko-
wej.

3.4 Zamkn¡¢ dodatni¡ p¦tl¦ sprz¦»enia zwrotnego (bez regulatora) oraz przeprowadzi¢ symulacj¦
odpowiedzi skokowej. Przeanalizowa¢ przebieg odpowiedzi skokowej i sygnaªu steruj¡cego.

3.5 Zamodelowa¢ system dynamiczny z regulatorem proporcjonalnym zgodnie z równaniem 2.

3.6 Przeprowadzi¢ symulacje odpowiedzi ukªadu zamkni¦t¡ i otwart¡ p¦tl¡ sprz¦»enia zwrotnego
dla skokowego (blok Step) i pr¦dko±ciowego (blok Ramp) sygnaªu zadanego.

3.7 Przeanalizowa¢ przebiegi uchybów e(t) oraz sygnaªów steruj¡cych u(t).

3.8 Porówna¢ zachowanie si¦ systemów z otwart¡ i zamkni¦t¡ p¦tl¡ sprz¦»enia zwrotnego.

3.9 Przeanalizowa¢ wpªyw warto±ci wzmocnienia kp regulatora na warto±¢ uchybu ustalonego,
przeregulowania, czasu regulacji i czasu narastania.

3.10 Zamodelowa¢ ukªad regulacji automatycznej z regulatorem proporcjonalno - caªkuj¡cym
zgodnie z równaniem 3.

3.11 Powtórzy¢ kroki 3.6 - 3.9 dla regulatora PI (w kroku 3.9 przeanalizowa¢ równie» wpªyw
warto±ci Ti).


