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CWICZENIE 10

REGULATORY PRZEKAZNIKOWE.

Celem ¢wiczenia jest analiza dzialania URA, w ktérych role regulatora pelni nieliniowy element
przekaznikowy dwu— lub tréjpolozeniowy. Rozwazane URA z regulatorem dwu— i tréjpolozeniowym
badane beda poprzez bezposrednia analize przebiegéw czasowych oraz metoda plaszczyzny fazowej.

Proces regulacji, w ktérym role regulatora odgrywa nieliniowy element przekaznikowy nazywamy
regulacja dwupolozeniowsa (dwustawna) lub tréjpolozeniowa (tréjstawna), a uklady regulacji z
takimi regulatorami — ukladami regulacji dwupolozeniowej (dwustawnej) i tréjpolozeniowej
(trojstawnej). Techniki regulacji przekaznikowej stosuje sie w ukladach, w ktérych nie jest wyma-
gana wysoka jakos¢ regulacji, a obiekty regulacji charakteryzuja sie duzymi stalymi czasowymi
inercji (najczesciej sa to obiekty cieplne, uklady hydrauliczne oraz proste serwomechanizmy). W
przekaznikowych URA czujnik pomiarowy — czesto bardzo prosty w konstrukeji — moze jednoczesnie
spelnia¢ role regulatora dwu— lub tréjpolozeniowego.

W dzialaniu regulatora dwupolozeniowego przelaczajacego — schemat pracy (+1,—1) — wystepuja
dwa stany pracy:

I. stan dodatniego zalaczenia (umownie oznaczany jako +1) = u = Umas > 0,
II. stan ujemnego zalaczenia (umownie oznaczany jako —1) =  u = Upin < 0.

W przypadku regulatora dwupoltozeniowego rozlgczajacego — schemat pracy (1,0) — mamy nastepu-
jace stany pracy:

I. stan zalgczenia (umownie oznaczany jako 1) = u = Upas # 0,

II. stan rozlaczenia (umownie oznaczany jako 0) =  u = Uy, = 0.

Sygnal wyjsciowy regulatora dwupolozeniowego (bez histerezy) w funkcji wartosci uchybu (jako
sygnalu wejsciowego regulatora) okresla jego charakterystyka statyczna (rys.1), ktéra mozna opisaé
nastepujaco:
umaz; gdy € 2 0’
= 1

Y { Umin, gdy e <O. (1)
Aby uniknaé¢ nadmiernych drgan sygnalu sterujacego regulatora dwupolozeniowego, modyfikuje sie
jego prace poprzez wprowadzenie tzw. strefy histerezy przekaznika o szerokosci H. W takim przy-
padku charakterystyka statyczna regulatora staje si¢ niejednoznaczna (rys.l), a sygnal wyjsciowy
regulatora mozna opisa¢ nastepujaco:

Umaz, gdy (e=+a) V (le]<ané<0),
“= (2)
Umin, 8y (e<—a) V (lef<ané>0),
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Rysunek 1: Charakterystyki statyczne regulatoréw dwupolozeniowych: bez histerezy (z lewej) oraz
z histereza (z prawej).

Przy analizie sygnalu sterujacego przydatne jest pojecie wspélczynnika wypelnienia sygnatu,
ktéry dla regulatora dwupotozeniowego definiuje sie nastepujaco:
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gdzie t1 oznacza czas dodatniego zalaczenia przekaznika, a t_;,o czas ujemnego zalaczenia lub
wylaczenia (rys. 4). Wartod¢ érednia u sygnatu sterujacego u za okres T' =ty +t_y o (zaktadamy,
ze dla schematu pracy (+1,—1) mamy: |umaz| = |[umin] = U, a dla schematu pracy (1,0) mamy:
Umaz = U) wynosi:

u

U-d dla schematu pracy (1,0), (4)
u= U-(2d—1) dlaschematu pracy (+1,—1). (5)

Podczas pracy regulatora trojpotozeniowego mozliwe sa trzy stany jego pracy umozliwiajace osiag-
niecie trzech poziomoéw sygnalu sterujacego:

I. stan dodatniego zalaczenia (umownie oznaczany jako +1) = U = Umas > 0,
II. stan rozlaczenia (umownie oznaczany jako 0) = u =wug =0,
ITI. stan ujemnego zalaczenia (umownie oznaczany jako —1) = = Upmin < 0.

W przypadku uktadu regulacji temperatury poszczegdlne stany regulatora maja swoja interpretacje
fizyczna: T — grzanie (stan +1), IT — stygniecie swobodne (stan 0), IIT — chlodzenie (stan —1). Dla
uktadu serwomechanizmu przekaznikowego trzy stany regulatora reprezentuja odpowiednio: I — za-
laczenie napedu w prawo (stan +1), IT — swobodny wybieg napedu (stan 0), III — zalaczenie napedu
w lewo (stan —1)%.

Podobnie jak w przypadku regulacji dwustawnej, takze w przypadku regulatora tréjpotozeniowego
wprowadza si¢ strefe histerezy przekaznika o szerokosci H, aby uniknaé¢ nadmiernych drgan syg-
nalu sterujacego. Dodatkowo wyrdznia si¢ takze tzw. strefe nieczulodci o szerokoséci N zwiazang z
zakresem stanu rozlaczenia w regulatorze tréjstawnym.

Postaé sygnalu sterujacego w funkcji wartosci uchybu (jako sygnalu wejéciowego regulatora) po-
daje charakterystyka statyczna regulatora tréjpolozeniowego. Dla regulatora bez histerezy charak-
terystyke te (rys.2) mozna opisaé nastepujaco:

Umaz, gdy €= a,
u=+< 0, gdy |e| < a, (6)
Umin, gdy € < —a,

I Analogicznie mozna podaé fizyczng interpretacje stanéw regulatora dla regulacji dwupolozeniowej, jednak tylko
dwa sposréd wymienionych stanéw beda dostepne w takim ukladzie.
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gdzie: a = 5.

Dla regulatora trojpolozeniowego z histerezg charakterystyka statyczna staje sie niejednoznaczna i
opisana jest nastepujaco:

Umaz, edy (e=a2) V (a1 <e<az A é¢<0),
u=1< 0, gdy (Je|<a1) V (a1 <e<az AN é>0) V (mag<e<—a; A é€<0), (7)
Umin, 8y (e< —a2) V (maa<e<—a; A é>0),

gdzie: ag = %, a; = (% — H)= (a2 — H).
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Rysunek 2: Charakterystyki statyczne regulatoréw tréjpotozeniowych: bez histerezy (z lewej) oraz
z histereza (z prawej).

Przy analizie sygnalu sterujacego przydatne jest pojecie wspoélczynnika wypelnienia sygnatu,
ktéry dla regulatora tréjpotozeniowego definiuje si¢ nastepujaco:

1>

3] Aty

d= ——F— = =, 8
ty+to+ty T ®)

gdzie t1 oznacza czas dodatniego zalaczenia przekaznika, ty czas rozlaczenia, a t_; czas ujemnego
zalaczenia przekaznika (rys.5). Wartosé érednia @ sygnalu sterujacego u za okres T =t1 +tg+t_1
(zakladamy, ze: |Umaz| = |Umin| = U) wynosi:

T = Uo(2d7%). 9)

v

x—db?_iv R L»é—»c(s) 2

St |

Rysunek 3: URA z nieliniowym regulatorem przekaznikowym.

Charakterystyczng cecha dzialania URA z regulatorami przekaznikowymi jest doprowadzanie
odpowiedzi uktadu do okresowych oscylacji o ustalonej amplitudzie (tzw. cykl graniczny)?. W takim
przypadku statyczna jako$é pracy URA z regulatorami przekaznikowymi (rys. 3) ocenia sie pod
katem wartosci §redniej uchybu po ustaleniu si¢ w uktadzie stabilnego cyklu granicznego.

Analize pracy URA mozna badaé¢ metoda plaszczyzny fazowej. Dla wygody analizy i prostoty

2W przypadku regulacji tréjpotozeniowej cykl graniczny nie musi wystapié, a sygnal wyjéciowy moze osiaggnaé
stabilny stan réwnowagi.
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Rysunek 4: Przykladowe przebiegi sygnalu sterujacego regulatora dwustawnego dla dwoch
schemat6w pracy: schemat (1,0) (z lewej), schemat (41, —1) (z prawej). Zaznaczono wartosci sred-
nie U za okres sterowania u.
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Rysunek 5: Przykladowy przebieg sygnalu sterujacego regulatora tréjstawnego (w réwnaniu (8)
nalezy przyjaé to = toa + top). Zaznaczono warto$é srednia u za okres sterowania u.

interpretacji fizycznej mozna przyjaé¢ nastepujace wspélrzedne fazowe (dla regulacji stalowartos-
ciowej):

() = y(1),

o (t) = z(t) = @1 (t), (10)
lub

z1(t) = e(t), "

wa(t) = e(t) = a1 (t),

gdzie y(t) jest sygnalem odpowiedzi uktadu regulacji (rys. 3), a e(t) = z4(t) — y(t) uchybem reg-
ulacji. Wspotrzedne te definiuja plaszczyzne fazowa (z1,22) C R?, na ktérej analizowane beda
trajektorie fazowe danego URA. W przypadku wyznaczenia kilku trajektorii fazowych na wspdl-
nej plaszezyznie fazowej dla réznych warunkéw poczatkowych (z1(0),22(0)), otrzymuje sie tzw.
portret fazowy ukladu. Na rysunku 6 pokazano przyktadowa trajktorie fazowa dla ukladu regulacji
tréjpolozeniowej z zaznaczonymi liniami przetaczen.

1 URA z regulatorem dwupolozeniowym

Rozwazymy uklad dwupolozeniowej regulacji temperatury obiektu cieplnego. Dynamika obiektu
cieplnego zostata zamodelowana w postaci obiektu inercyjnego:
— K e*STg

sT +1 ’

G (s)

(12)
gdzie Ty oznacza czas opoznienia reakcji obiektu na sygnal wejsciowy.

Wartosé srednia 7 za okres sygnalu odpowiedzi y(t) badanego ukladu regulacji dwupotozeniowe;j
okresla si¢ jako:
Y1+ Y2
2 )

gdzie y1 1 y2 oznaczaja wartosci szczytowe odpowiedzi y(t) w ustalonym cyklu granicznym.

Y= (13)
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Rysunek 6: Przykladowa trajektoria fazowa ukladu regulacji tréjpotozeniowej na plaszczyznie (e, é).

Whplyw wartosci czasu opdznienia Ty w transmitancji obiektu (12) na warto$é srednia § odpowiedzi
dwupotozeniowego URA (pracujacego w schemacie (1,0)) z obiektem (12) okresla zaleznosé:
M €T T, T,
Y TP 4051 —eF),  gdzie  Ym = Ktmas. (14)
Ym Ym
Whplyw wartosci czasu opdznienia Ty w transmitancji obiektu regulacji na wartos¢ miedzyszczy-
towa Ay przebiegu odpowiedzi y(t) w ustalonym cyklu granicznym dla dwupolozeniowego URA
(pracujacego w schemacie (1,0)) z obiektem (12) opisuje nastepujace réwnanie:

A _To .
AYy=ya —y1 = Ym — (ym - H)e 7 ) gdzie Ym = Ktmaz, (15)

a H jest szeroko$cia strefy histerezy regulatora dwupolozeniowego.

1.1 Zamodelowaé¢ w srodowisku SIMULINK uktad regulacji z regulatorem dwupolozeniowym
(rys. 3) oraz obiektem (12) dla nastepujacych wartosci parametréw modelu K = 5, T' = 8,
To = 0. Do konstrukcji regulatora wykorzysta¢ blok Relay. Poczatkowo przyjaé¢ nastepu-
jace wartoéci parametréw regulatora: szeroko$é strefy histerezy H = 1, poziom sygnalu
sterujacego Umaz = 5, Umin = 0 (schemat pracy (1,0)). Podczas analizy dzialania URA ob-
serwowac przebiegi czasowe sygnatu wyjsciowego y(t), uchybu regulacji e(t), sygnatu steru-
jacego u(t) oraz przebieg trajektorii fazowej uktadu na plaszezyznie (y,y). Zwrécié uwage
na dynamiczna i statyczna jakos¢ regulacji. Na otrzymanych trajektoriach fazowych okresli¢
polozenie linii przelaczen (jezeli istnieja).
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1.2

1.3

1.4

1.5

Przeprowadzi¢ symulacje dziatania URA dla skokowe]j wartosci zadanej x4(t) = 20 - 1(¢) dla
nastepujacego zestawu szerokosci strefy histerezy regulatora:

H=1{4,1, 01}

bez zmiany warto$ci pozostalych parametrow uktadu. Na podstawie odpowiedzi czasowych
oraz trajektorii fazowej okresli¢ amplitude oscylacji w uzyskanym cyklu granicznym oraz
warto$¢ srednia odpowiedzi y(t).

e Jaki jest wplyw wartosci szerokosci strefy histerezy na jakosé regulacji (wartosé
miedzyszczytowa Ay odpowiedzi URA)? Co sie¢ stanie dla H — 07

e Czy wartosc Srednia sygnatu wyjsciowego odpowiada wartosci zadanej?
e Jaki charakter ma sygnal uchybu w calym horyzoncie czasowym symulacji?

o Czy mozliwe jest w rozwazanym URA osiggniecie stanu ustalonego z zerowym uchybem
ustalonym? Odpowiedz uzasadnié.

Przyjaé szerokosé strefy histerezy H = 1. Zbadaé¢ wplyw poziomu sygnalu sterujacego regu-
latora (dla schematu pracy (1,0)):

wmasz = {20, 10, 5, 3}
na prace URA dla skokowego sygnalu zadanego z4(t) = 20 - 1(¢).

e Jaki jest wplyw poziomu sygnalu sterujacego U, q, na jakosé regulacji i czestotliwosé
przelaczen regulatora?

e (Czy dowolna niezerowa wartoS¢ poziomu sterowania U.,., pozwala na realizacje celu
regulacji? Odpowiedz uzasadnic.

Przyjaé szerokosé strefy histerezy H = 1, poziom sygnalu sterujacego wmq, = 5. Okresli¢
wplyw stalej czasowej inercji obiektu na jako$é dziatania URA dla

T = {20, 10, 2, 0.1}.

e Jaki jest wplyw stalej czasowej inercji T obiektu regulacji na amplitude sygnatu wyjs-
ciowego oraz czestotliwos¢é przelaczen regulatora? Co sie dzieje w przypadku, gdy
T— 07

e Jaka role odgrywa zatem wartosc¢ stalej czasowej inercji obiektu w procesie regulacji
przekaznikowej?

Przyjaé¢ stala czasowsa inercji T' = 8, poziom sygnalu sterujacego uq, = 5. Wprowadzic
sygnal zaklécajacy w torze sterowania (rys.3) postaci z(t) = Z - 1(¢t — 5) dla nastepujacego
zestawu amplitud zaktocenia:

Z=1{6, 5, 3, -3, —5, —6}.

Przyjaé zerowa warto$¢ zadang xy = 0. Przeprowadzi¢ symulacje dzialania URA dla
schematu pracy (1,0) i przesledzi¢ zdolno$é ukltadu do ttumienia wplywu poszczegdlnych
zaklécen.

o Jaki jest wplyw wprowadzonego zaklécenia na dzialanie URA? Czy uklad jest w stanie
ttumic¢ wprowadzone zaklécenia? OdpowiedZ uzasadnic¢ dla kazdej wartosci zaklocenia.

Zmodyfikowaé¢ poziom sygnalu sterujacego Ui, = —5 — schemat pracy (+1,—1).
Przeprowadzi¢ symulacje dzialania URA dla schematu pracy (4+1,—1) dla wszystkich
zadanych wartosci zaklocenia.

e Czy URA tlumi wplyw wszystkich wprowadzonych zaklécen? Jaka jest jakosciowa
réznica w dzialaniu dwupolozeniowego URA dla schematu (1,0) oraz (+1,—1)?
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1.6 Do modelu obiektu regulacji wprowadzamy niezerowe opdZmienie Ty (w SIMULINKU
poprzez szeregowe wlaczenie bloku Transport Delay za transmitancja elementu inercyjnego).
Przeprowadzi¢ symulacje dziatania URA w schemacie pracy (1,0) dla nastepujacego zestawu
wartosci statej czasowej opdznienia i szerokosci strefy histerezy regulatora:

To = {0.5, 1, 3}, H={1, 0}

przy skokowym sygnale zadanym z4(t) = 20 - 1(¢) i zerowym zakl6ceniu. Przyjaé poziom
sygnalu sterujacego: Umaz = 5.

o W jaki sposéb wartos¢ opdznienia Ty obiektu wplywa na jakoS¢ regulacji (wartosé
miedzyszczytowa Ay oscylacji)? Pokazaé czas Ty na przebiegach czasowych.

e (zy dla wartosci parametréw Ty > 0 oraz H = 0 czestotliwosé przelaczen regulatora
zmierza do nieskoriczonosci jak w punkcie 1.27 Dlaczego?

e Jaki jest wplyw wartoSci opéznienia Ty na wartosc srednia sygnalu wyjSciowego i czes-
totliwos¢ przelaczen regulatora?

1.7 Wykreslié portret fazowy URA na plaszczyznie (y,y) dla nastepujacych warunkéw
poczatkowych:

i skokowego sygnalu zadanego z4(t) = 20 - 1(¢). W tym celu wykorzystaé blok Transfer-
Fen(with initial outputs) do zamodelowania obiektu regulacji (przyja¢ Top = 0) oraz blok
To Workspace do zapisywania otrzymanych trajektorii w przestrzeni roboczej MATLABA.
Portret fazowy wykresli¢ korzystajac z funkcji plot. Nastawy parametréw regulatora przyjac
jak nastepuje: H = 1, Umazr = 5, Umin = 0.

e Jaki jest wplyw warunkow poczatkowych na trajektorie fazowe ukladu i osiaganie cyklu
granicznego? Jaka jest interpretacja fizyczna otrzymanych trajektorii fazowych?

2 URA z regulatorem tréjpolozeniowym

Uktad regulacji z regulatorem trdojpolozeniowym rozwazymy na przykladzie serwomechnizmu
przekaznikowego. Naped z silnikiem wykonawczym zostal zamodelowany transmitancjg postaci®:
K,

G(s)= SGT+1) (16)

ktéra wigze pozycje walu napedu z sygnalem wejSciowym w postaci momentu napedowego.

2.1 W $rodowisku SIMULINK zamodelowaé¢ uklad regulacji tréjpolozeniowej (rys. 3) z obiek-
tem (16) dla nastepujacych wartosci parametréw transmitancji: K, = 3,7 = 5. Do kon-
strukcji regulatora trojpotozeniowego wykorzystaé dwa bloki Relay potaczone rownolegle.
Poczatkowo przyjaé nastepujace wartosci parametréw regulatora: szeroko$é strefy nieczutosci
regulatora N = 2, szerokos¢ strefy histerezy H = 0, poziomy sygnalu sterujacego umaz = 5,
ug = 0, Umin, = —5. Podczas analizy dzialania URA obserwowaé przebiegi czasowe syg-
nalu wyjsciowego y(t), uchybu regulacji e(t), sygnalu sterujacego u(t) oraz przebieg trajek-
torii fazowej uktadu na plaszczyznie (e, €). Zwrécié uwage na dynamiczna i statyczna jakosé
regulacji. Na otrzymanych trajektoriach fazowych okresli¢ polozenie linii przelaczen (jezeli
istnieja).

3W modelu pominieto calkowicie czesé elektromagnetyczng silnika.
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2.2

2.3

24

2.5

Zasymulowaé dzialanie URA w odpowiedzi na skokowy sygnal zadany x,4(t) = 15 - 1(¢) dla
nastepujacych wartosci szerokosci strefy nieczutoéci regulatora

N =1{02, 1, 2, 4}.

Jaki jest wplyw wartosci szerokosci strefy nieczulosci na jakos¢ regulacji?

Czy w badanym URA wystepuje ustalony cykl graniczny dla dowolnej wartosci sze-
rokosci strefy nieczulosci N przy H = 07

Jaki jest wplyw wartosci N na wartos¢ uchybu ustalonego?

Jaka bedzie odpowiedz URA dla N — 0 oraz H = 07 OdpowiedZ oméwié.

Przyja¢ wartos¢ szerokosci strefy nieczuloséci N = 5. Przeprowadzi¢ symulacje dziatania
URA w odpowiedzi na skokowy sygnal zadany z4(t) = 15 - 1(¢) dla nastepujacych wartosci
szerokoéci strefy histerezy:

H=1{0, 0.1, 0.5, 1}.

Z otrzymanych trajektorii fazowych na plaszczyZnie (e, é) okresli¢ strefe nieczutosci N oraz
szerokos¢ strefy histerezy H regulatora.

o Jaki jest wplyw szerokosci strefy histerezy H na jakosc regulacji?

o Czy dla wszystkich wartosci H otrzymuje sie ustalony cykl graniczny w odpowiedzi
URA?

o W jaki sposob ujawnia sie wystepowanie histerezy na trajektorii fazowej uktadu?

Przyja¢ nastepujace wartoéci parametréw regulatora: N = 3, H = 0.1. Przeprowadzi¢ symu-
lacje dziatania URA w odpowiedzi na skokowy sygnal zadany z4(¢t) = 15 - 1(¢) dla nastepu-
jacego zestawu poziomow sygnatu sterujacego regulatora:

Umar = —Umin = {1, 2, 5, 10, 15}.

e Jaki wplyw ma warto$¢ poziomu sygnalu sterujacego regulatora na jakos¢ pracy URA
i czestotliwos¢ przetaczen regulatora?

e Czy dla wszytkich wartosci poziomow sygnalu sterujacego odpowiedz URA wpada w
cykl graniczny?

Wykreslié portret fazowy URA na plaszczyZnie (e,é) dla nastepujacych warunkéw
poczatkowych:

((0),9(0)) = {(=5,0); (10,0); (30,0); (40,0)}

i skokowego sygnalu zadanego z4(t) = 15 1(¢). W tym celu wykorzystaé blok Transfer-
Fen(with initial outputs) do zamodelowania obiektu regulacji oraz blok To Workspace do
zapisywania otrzymanych trajektorii w przestrzeni roboczej MATLABA. Portret fazowy
wykresli¢ korzystajac z funkcji plot. Nastawy parametréow regulatora przyjaé jak nastepuje:
N =5 H =1, Umaz = D, Umin = —9.

o Jaki jest wptyw warunkéw poczatkowych na trajektorie fazowe uktadu i osigganie cyklu
granicznego?

e Jaka jest interpretacja fizyczna otrzymanych trajektorii fazowych?



