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CWICZENIE 6 = 7

SYNTEZA CIAGLYCH LINIOWYCH URA.

Celem ¢wiczenia jest synteza ukladu regulacji automatycznej dla danego obiektu regulacji, pole-
gajaca na doborze parametréw ciaglych regulatoréw liniowych tak, aby spelnione zostaly zalozone
kryteria jakosci regulacji. Kryteria strojenia regulatoréw podzielone zostaly na: kryteria zwigzane
z parametrami czasowymi odpowiedzi skokowej ukladu, kryteria catkowe oraz kryteria czestotliwos-
ciowe. Ponadto w ¢wiczeniu zawarte zostaty metody syntezy ukladow regulacji oparte na odpowied-
nim rozmieszczeniu biegunéw ukladu zamknietego oraz doswiadczalne metody zaproponowane przez
Zieglera i Nicholsa.

1 Model obiektu regulacji

Rozwazmy dwa rézne obiekty regulacji o nastepujacych transmitancjach operatorowych:

Gi(s) = ﬁ, (1)
2

Dobér parametréw regulatordéw, bedacy przedmiotem dalszej czesci éwiczenia, bedzie dotyczyt jed-
nego z dwoch obiektow opisanych wyzej.

2 Synteza URA w oparciu o kryteria odpowiedzi skokowej

Dla standardowej postaci transmitancji obiektu oscylacyjnego

kw?
Gorel®) = S Dms + 2 ®)

parametry czasowe jego odpowiedzi skokowej wyrazaja sie nastepujacymi zaleznosciami:

A. przeregulowanie:
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Zadanie syntezy URA z regulatorem PD mozna sformutowaé nastepujaco:

Zadanie 1 Nalezy dobrac¢ wartosci parametrow k, i Ty regulatora PD o transmitancyi:

GPD(S) = k'p + STd (6)

tak, aby zamkniety uklad requlacji automatycznej zapewnial, przy wymuszeniu w postaci skoku jed-
nostkowego x(t) = 1(t), uchyb ustalony |e,| < 0.1, czas regulacji (dla tunelu A = £2%) t, < 2[s]
oraz przerequlowanie wzgledne rk < 10%.
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Zamodelowa¢ w MATLABIE obiekt opisany transmitancja (1).
Przeprowadzié¢ symulacje odpowiedzi obiektu (1) na sygnal wejsciowy postaci: (t) = 1(t).

Odczytaé czasowe parametry odpowiedzi skokowej obiektu, ze szczegdlnym uwzglednieniem
wartosci przeregulowania M, oraz czasu regulacji (ustalania) t,.

Wyznaczy¢ wartosci pulsacji drgan wtasnych niettumionych w,, oraz wspétczynnika ttumienia
¢ dla obiektu (1).

e Czy obiekt w ukladzie otwartym odtwarza sygnal wejsciowy?

Wyprowadzié¢ postaé¢ transmitancji G,(s) zamknigtego URA z obiektem (1) i regulatorem
(6). Poréwnaé G, (s) z ogélna postacia transmitancji obiektu oscylacyjnego (3).

e Na ktore parametry uzyskanej transmitancji wplyw ma czes¢ proporcjonalna regula-
tora, a na ktore czes¢ rozniczkujaca?

Obliczy¢ minimalng warto$¢ wzmocnienia &, czesci proporcjonalnej regulatora gwarantujaca
osiagniecie uchybu ustalonego nie wigkszego niz 0.1 (por. zadanie 1).

Majac wyznaczong minimalng warto$¢ wzmocnienia £, obliczy¢ wartos¢ czasu wyprzedzenia
T, regulatora, gwarantujaca skrécenie czasu regulacji do ts < 2[s] (wykorzysta¢ wzoér (5)).

Zamodelowa¢ w MATLABIE ukltad zamkniety z regulatorem PD oraz obiektem (1) z wartos-
ciami nastaw obliczonych wyzej i przeprowadzi¢ symulacje odpowiedzi skokowej URA.

e Czy odpowiedZ skokowa zamknietego URA spelnia zalozenia projektowe (|e,| < 0.1
oraz ts < 2[s])?

e Jak obecnos¢ regulatora PD wplywa na odpowiedz ukladu w poréwaniu z odpowiedzia
ukladu zamknietego bez regulatora?

Korzystajac z zaleznosci (4) obliczyé wymagany czas wyprzedzenia T regulatora, redukujacy
przeregulowanie w torze zaklécenie—wyjscie do wartosci k < 10%.
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2.10 Zamodelowaé¢ zamknigty URA ze zmodyfikowana wartoscia stalej zdwojenia T, (obliczona
w poprzednim punkcie) i przeprowadzi¢ symulacje odpowiedzi URA na skok sygnalu za-
klécenia d(t) = 1(t) oraz skok sygnalu zadanego x(t) = 1(¢).

o Czy odpowiedz skokowa w torze zaklécenie—wyjScie URA speinia postawione zatoze-
nia projektowe (|e,| < 0.1 oraz k < 10%)? Czy speinia te zalozenia takze odpowiedz
skokowa w torze sygnal zadany—wyjscie? Odpowiedz uzasadnic.

e Jak zmiana parametru Ty regulatora PD wplywa na czas regulacji?

e Ktora wartos¢ czasu wyprzedzenia T, regulatora PD jest wieksza: ta, zapewniajaca
krotszy czas regulacji czy ta, zapewniajaca mniejsze przeregulowanie?

o Czy przy uzyciu regulatora PD mozliwe jest jednoczesne spelnienie zalozen projek-
towych co do maksymalnego dopuszczalnego przeregulowania i wymaganego czasu reg-
ulacji?

3 Synteza URA w oparciu o wskazniki catkowe

Zagadnienie syntezy ukladéw regulacji oparte na catkowych wskaznikach jakosci regulacji polega
na takim doborze parametréw regulatora (i ewentualnych blokéw korekcyjnych), aby zapewnié ek-
stremalne (zwykle minimalne) wartosci funkcjonaléw catkowych zawierajacych informacje o proce-
sach zachodzacych w ukladzie regulacji. Zaleznie od celu sterowania i nalozonych wymagan jako$-
ciowych wspomniane funkcjonaly moga odnosié¢ sie do kosztoéw energetycznych sterowania, kosztow
ekonomicznych, doktadnosci dynamicznej i statycznej sterowania itp.

W naszym przypadku ograniczymy si¢ do funkcjonaléw naktadajacych wymogi jakoSciowe na
stany przejéciowe (dynamiczne) w rozwazanym URA. Najczesciej stosowane kryteria catkowe po-
dano ponizej:

no= [ kel (7)
T

o= [ telola (3)

L = /O ¢2(t) dt, )

Iy = /T te2(t) dt. (10)

0

gdzie e, (t) jest uchybem przejsciowym (dynamicznym).

Jezeli calki w powyzszych wzorach sg obliczane dla horyzontu czasowego T dazacego do nieskonc-
zono$ci, warunkiem koniecznym zbieznosci calek jest asymptotyczna zbiezno$é uchybu regulacji
e(t) = ep(t) + eu(t) w badanym URA do zera. Analityczne znalezienie wartosci calek reprezentu-
jacych calkowe wskazniki jakosci regulacji nie zawsze jest mozliwe a w zdecydowanej wigkszosci
przypadkéw — zmudne i pracochlonne, stad tez celowe jest wykorzystanie metod numerycznych
i obliczen przeprowadzonych z wykorzystaniem maszyn cyfrowych.

Zasada syntezy regulatora polega na takim doborze warto$ci parametréw poszczegdlnych jego
blokéw, aby wartosci calek liczonych w calym horyzoncie czasowym T symulacji (lub rzeczy-
wistej pracy) osiagaly wartosci minimalne. Dobrane w ten sposéb wartosci parametréw regula-
tora stanowia optymalny zbiér nastaw ze wzgledu na wykorzystany calkowy wskaznik jakosci.
Rézne wskazniki daja rézne zestawy optymalnych warto$ci nastaw oraz rézna jakos¢ dynamiczna
odpowiedzi danego URA.
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3.1 W SIMULINKU zamodelowaé¢ URA z regulatorem PID:
ki
Gp[D(S)Zk'p—l—;—l—STd, ki = — (11)

oraz obiektem regulacji (1). Zamodelowaé bloki obliczajace wskazniki (8), (9) oraz (10).

3.2 Przyjac¢ wartos¢ nastawy bloku proporcjonalnego regulatora k;,, = 2 — parametr ten nie bedzie
podczas ¢wiczenia podlegal strojeniu.

3.3 Odtlaczy¢ blok D regulatora. Przyja¢ poczatkowa wartos¢ nastawy k; = 1. Wykorzystu-
jac kryterium catkowe (9) dobraé eksperymentalnie optymalng warto$é nastawy k; = Kiopt
zapewniajaca minimalizacje wskaznika I (przeprowadzaé symulacje odpowiedzi URA na
jednostkowy skok zadany z(t) = 1(¢) w horyzoncie czasowym symulacji T' = 50[s]). Poszuki-
wania optymalnej wartoéci nastawy k; wykonywac z rozdzielczoscia nie mniejszg niz 0.1.

3.4 Zalaczyé blok D regulatora z poczatkowa wartoscia nastawy Ty = 0.1 (pozostale nastawy
przyjaé nastepujaco: k, = 2, oraz k; = kjopt — znalezione w poprzednim punkcie). Wykorzys-
tujac kryterium catkowe (9) dobra¢ eksperymentalnie optymalna warto$¢ nastawy Ty = Taopt
zapewniajaca minimalizacje wskaznika Iy (przeprowadzaé¢ symulacje odpowiedzi URA na
jednostkowy skok zadany z(t) = 1(¢) w horyzoncie czasowym symulacji T' = 50[s]). Poszuki-
wania optymalnej wartoéci nastawy Ty wykonywacé z rozdzielczoscia nie mniejszg niz 0.1.

e Jakie sa uzyskane minimalne wartosci wskaznikéw catkowych? Czy sa one jednakowe
dla wszystkich zastosowanych wskaznikéw?

e Jaki wplyw ma zalaczenie bloku D regulatora na minimalne wartosci wskaznikow
calkowych, ktére mozna uzyska¢ w badanym ukladzie?

3.5 Dla nastrojonego regulatora PID sprawdzi¢ czy mozliwe jest dodatkowe zmniejszanie
wartosci funkcjonaléw (8)-(10) poprzez ponowna korekcje nastaw k; oraz Tj.

3.6 Wykorzystujac catkowe wskazniki jakosci (10) oraz (8) powtérzy¢ cala procedure strojenia
blokéw I oraz D regulatora PID.

e Jakie sa réznice w jakosci dynamicznej odpowiedzi URA po wykonaniu procedury
syntezy dla wszystkich trzech wybranych wskaznikéw calkowych? Odpowiedz uzasadnic¢
w oparciu o analize postaci funkcjonaléw (8),(9),(10).

4 Synteza URA metoda Zieglera-Nicholsa

Reguly doboru nastaw regulatoréw zaproponowane przez Zieglera i Nicholsa (reguly ZN) sa meto-
dami emiprycznymi, wynikajacymi z obserwacji i badan doswiadczalnych przeprowadzonych w lat-
ach czterdziestych'. Zasadniczg zaleta tych metod jest brak koniecznoéci znajomoéci modelu dy-
namiki obiektu regulacji.

W jednej z wersji zasad ZN strojenia regulatoréw, doboru nastaw dokonuje sie w oparciu
o uzyskane eksperymentalnie wartosci nastepujacych parametréow ukladu (uzyskanych w ukladzie
zamknietym regulacji): wzmocnienia krytycznego k,x ryr oraz okresu drgan wlasnych niettumionych
Tysc. Na podstawie znajomosci wartosci tych parametréw dobiera si¢ stabelaryzowane wartosci
nastaw blokéw P, I oraz D regulatora.

Postepowanie przy strojeniu poszczegolnych blokéw cigglego regulatora PID:

1
GPID(S) = kp (1 + T

%

; sTd) (12)

1Jak sie p6zniej okazato reguly te prowadza do minimalizacji catki z modutu uchybu przejsciowego — kryterium
T
catkowe Iy = fo lep (t)|dt.
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metoda ZN przebiega nastepujaco:

10
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jezeli w zamknigtym URA pracuje regulator PID/PI/PD — wylaczy¢ bloki I oraz D lub nas-
troi¢ regulator na dziatanie czysto proporcjonalne poprzez nastawienie maksymalnego czasu
zdwojenia T; = 1/k; (k; — 0) oraz zerowego czasu wyprzedzenia (T — 0),

w trakcie przeprowadzania proby skokowej zamknietego URA (z aktywnym blokiem P regu-
latora) zwickszaé stopniowo wspélczynnik wzmocnienia k&, czeSci proporcjonalnej regulatora,
aby doprowadzi¢ zamkniety URA do granicy stabilnodci (niegasnace oscylacje o stalej am-
plitudzie w przebiegu wielkosci regulowanej); warto$¢ wzmocnienia k, = kpx gy, dla ktorej
wystapily oscylacje niegasnace zanotowac,

zmierzy¢ okres T,s. Wystepujacych oscylacji niegasnacych,

okresli¢ nastawy docelowego regulatora wedtug ponizszych zaleznosci podanych przez Zielgera
i Nicholsa:

— nastawy ZN dla regulatora P:

kp = 0,5kpkRYT (13)
— nastawy ZN dla regulatora PI:

k’p = 0, 45kaRYT

T, = 0,83T%sc (14)
— nastawy ZN dla regulatora PID:

kp = 0,6kpkryT

E = 07 5T‘osc (15)

Tqg = 0,125T,s

W sytuacji gdy znany jest model matematyczny obiektu sterowania warto$¢ wzmocnienia kryty-
cznego kyi ryT oraz okres oscylacji T,s. moga zosta¢ wyznaczone analitycznie.

W przypadku doboru regulatora metoda Zieglera-Nicholsa wykorzystamy obiekt sterowania
opisany transmitancja (2).

4.1
4.2

4.3

4.4
4.5

Zamodelowa¢ w SIMULINKU URA z regulatorem (12) i obiektem (2).
Wiytaczy¢ bloki I oraz D regulatora i znalezé eksperymentalnie warto$é wzmocnienia kpx gy
dla analizowanego URA.

o Czy ekperymentalne znajdowanie wartosci kpx ry T jest wygodne?

Na podstawie transmitancji ukladu G,(s) otwartego (z regulatorem typu P) analitycznie
wyznaczy¢ warto$¢ wzmocnienia kpxryr. Symulacyjnie sprawdzi¢ uzyskany wynik. Wyz-
naczy¢ okres T,,. oscylacji niegasnacych.

Wyznaczy¢ parametry regulatoréw P, PI oraz PID ze wzoréw empirycznych (15).
Przeprowadzi¢ symulacje dzialania URA kolejno z nastrojonymi wg zasad ZN regulatorami

P, PIi PID (przyjaé¢ nastepujacy sygnal zadany: z(t) = 1(¢)).

e Czy otrzymane URA sa stabilne? Czy w otrzymanych URA wystepuja przeregu-
lowania? Ile wynosza (szacunkowo) parametry czasowe odpowiedzi skokowych dla
poszczegdlnych URA?

e Jak oceniasz jakosé¢ dynamiczng uzyskanych odpowiedzi URA?

o Czy poznang metode ZN mozna zastosowaé do obiektu o dowolnej transmitancji?
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5 Synteza URA z uzyciem kryteriow czestotliwosciowych

W analizie i syntezie liniowych URA oprdcz opisu w dziedzinie czasu powszechnie stosuje sie opis
w dziedzinie czestotliwosci. Typowo wyrdznia nastepujace parametry czestotliwosciowe URA:

1) 3dB pasmo przenoszenia BW3 i zwigzana z nim pulsacja graniczna wy,
2) pulsacja rezonansowa w, i zwiazany z nia szczyt (ang. peak) rezonansowy M,..

Parametry te moga by¢ podstawa doboru struktury regulatora i jego nastaw dla rozwazanego
obiektu sterowania. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze parametry czestotliwosciowe URA koreluja z
parametrami czasowymi URA takimi, jak czas regulacji, czas narastania, przeregulowanie.

Dla ukladu drugiego rzedu parametry czestotliwo$ciowe mozna wyznaczy¢ w oparciu o sto-
sunkowo proste zaleznosci analityczne podane ponizej:

— modul rezonansowy (w skali liniowej):

1
M, =

“avie

(16)

— pulsacja rezonansowa:

wy = wp/1 — 262, (17)

— szeroko$¢ pasma przenoszenia (ang. bandwidth):

BW; = wn/(1 - 262) + /T —agZ 1 2. (18)

5.1 Postugujac sie zaleznosciami (16)-(17) nalezy obliczy¢ wartosci nastaw regulatora (6), tak aby
szczyt rezonansowy M, charakterystyki logarytmicznej zamknietego URA (z obiektem (1) i
regulatorem (6)) wynosit co najwyzej 10[dB] a czgstosé rezonansowa wynosita ok. 10[rad/s].

e Czym w ukladach rzeczywistych (np. elektrycznych, mechanicznych) objawia sie wys-
tapienie rezonansu?

e Dlaczego odpowiedni dobdr czestotliwosci rezonansowej i ograniczenie wartosci szczytu
rezonansowego jest istotnym kryterium projektowania ukladow?

o Czy kryteria (16)-(18) dotycza jakosci statycznej czy dynamicznej?

5.2 Wykresli¢ charakterystyki Bodego zamknietego URA zaprojektowanego w punkcie 5.1 w
torach sygnal zadany—wyjScie oraz zaklécenie—wyjScie i zweryfikowaé spelnienie za-
tozen projektowych.

5.3 Przeanalizowa¢ odpowiedz skokowa URA zaprojektowanego w punkcie 5.1 w torach sygnat
zadany—wyjscie oraz zakl6cenie—wyjscie.

5.4 Analogicznie jak w punkcie 5.1 zaprojektowaé¢ URA, przyjmujac M, < 1.5[dB] i w, =
20[rad/s]. Nastepnie przeprowadzi¢ analize¢ URA podobnie jak w punktach 5.1 do 5.3.
Obliczyé i sprawdzi¢ warto$é szerokosci pasma BW3 dla kazdego przypadku.

o Jaka jest zaleznos¢ pomiedzy przeregulowaniem okreslonym dla wymuszenia skokowego
a szczytem rezonansowym? Odpowiedzi udzieli¢ na podstawie obserwacji odpowiedzi
skokowej zaprojektowanych URA.

e Jaki wplyw ma pasmo przenoszenia BW3 na wlasciwosci dynamiczne URA (jak wplywa
ono na czas regulacji i czas narastania)? Czy korzystne jest projektowanie URA o duzej
czy malej pulsacji granicznej?
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6 Synteza URA w oparciu o rozklad biegunéw

O przebiegu odpowiedzi ukladu dynamicznego decyduje polozenie biegunéw transmitancji opera-
torowej opisujacej ten uktad?. Wartosci czesci rzeczywistych biegunéw wplywaja na amplitude po-
tencjalnych oscylacji mogacych wystepowaé w ukladzie (oraz na szybkosé ich zanikania), natomiast
wartosci czedci urojonych decyduja o czestotliwosci tychze oscylacji. Mozna sformutowaé nastepu-
jace ogdlne zwigzki miedzy postacia przebiegéw czasowych odpowiedzi ukladu a potozeniem jego
biegunéw na plaszczyznie zmiennej zespolonej s:

— jezeli bieguny ukladu sa liczbami rzeczywistymi, to oscylacje w ukladzie nie wystepuja,

— dla biegunéw zespolonych, im ,bardziej ujemne* (polozone dalej od osi urojonej) wartosci
czedci rzeczywistych biegundéw tym oscylacje maja mniejsza amplitude i szybciej zanikaja
(skladowa przejsciowa odpowiedzi szybciej zanika),

— dla biegunéw zespolonych, im wicksze wartosci czesci urojonych biegunéw (polozone dalej od
osi rzeczywistej), tym oscylacje maja wieksza pulsacje (tym samym mniejszy okres).

Wtlasnosci opisane powyzej moga zosta¢ wykorzystane do projektowania URA. Poniewaz na-
jbardziej znaczace sa warto$ci biegunéw lezacych najblizej osi urojonej, stad tez wprowadzone
zostalo pojecie stopnia stabilno$ci okreslonego jako

n= mkin |Re(s)], (19)

gdzie k oznacza k-ty biegun transmitancji. Znajac stopien stabilnosci n ukladu mozna w sposéb
przyblizony wyznaczy¢ czas regulacji
1.1
t,,n = 5 In Z, (20)
gdzie A jest dopuszczalng strefa btedu w jednostkach wzglednych.
Innym kryterium opartym na rozmieszczeniu pierwiastkow jest stopien oscylacyjnosci u

okreslony jako

)

= max Im(sy)
p= Re(sy)

gdzie k oznacza k-ty biegun transmitancji. Parametr ten zwigzany jest ze stosunkiem dwéch kole-
jnych przeregulowan A, 11 i A,, odpowiedzi skokowej w sposéb nastepujacy:

7T o AnJrl
exp (;) =4 (22)

(21)

Latwo zauwazy¢, ze im mniejsze jest p, tym pierwsze przeregulowanie i ilo§¢ oscylacji w czasie
regulacji ¢, sa mniejsze.
Dla uktadu oscylacyjnego o transmitancji (3) stopien oscylacyjnosci wynika jedynie z wartosci

wspolczynnika tltumienia £ i wynosi:
V1-—¢€2
p=-—. 23
- 23)

Przyjmujemy, ze obiekt regulacji jest opisany zaleznoscia (1). Rozwazymy URA z nastepujacymi
regulatorami:

Gri(s) = ky <1+Tis> (24)

Gpp (s) = ky(1+Tus). (25)

2Czyli wartodci czesci rzeczywistych i urojonych miejsc zerowych mianownika transmitancji.
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6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

Wyznaczy¢ analitycznie transmitancje zamknigtego URA (z obiektem (1) i regulatorem
(24)). Nastepnie przyjmujac stala catkowania T; = 0.5[s] obliczy¢ warto$¢ wzmocnienia reg-
ulatora k,, dla ktérej biegun rzeczywisty transmitancji ukladu zamkni¢tego ma wartosé:
s1 = {—1, —0.5, —0.2}. Nastepnie dla uzyskanych wartosci wzmocnienn obliczyé (nu-
merycznie) wartosci pozostalych biegunéw. Obliczy¢ stopief stabilnosci (19) badanego URA
dla rozwazanych wzmocnien k,. Przeanalizowa¢ odpowiedzi skokowe zamknietych URA.

e W ktorych przypadkach URA jest stabilny asymptotycznie? Jak mozna interpretowac
parametr (19)?

Przyjmujac zbiér parametrow regulatora okreslony w punkcie 6.1 oraz A = 5% wyznaczy¢
na podstawie zaleznosci (20) czas regulacji ¢, dla wymuszenia skokowego. W $rodowisku
MATLAB zasymulowaé odpowiedzi skokowe URA dla wybranych nastaw regulatora (7; oraz
kp) 1 odczytaé czas regulacji. Poréwnaé¢ wyniki analityczne i symulacyjne.

o W jaki sposob stopien stabilnosci  determinuje czas regulacji? Czy wyniki symulacyjne
i analityczne dokladnie pokrywaja sie? OdpowiedZ uzasadnic.

Wypisaé zera i bieguny transmitancji otwartego URA. Nastepnie korzystajac z polece-
nia rlocus (UWAGA: wywolanie polecenia z transmitancja ukladu otwartego G,(s) =
G1(s)Gpr(s) i jednostkowym wzmocnieniem k, regulatora) zbada¢ jak polozenia biegunéw
transmitancji zamknigtego URA zalezg od wzmocnienia k. Zaznaczy¢ kierunek przesuwania
sie biegunéw zamknietego URA przy zmianie wzmocnienia k, od zera do nieskonczonosci.
Okreslié graniczne wartosci stopnia oscylacyjnosci p na podstawie zaleznosci (21).

o Jakie wartosci przyjmuja bieguny transmitancji zamknietego URA dla k, — 07
o Jakie wartosci przyjmuja bieguny transmitancji zamknietego URA dla k, — co?

e Czy w badanym URA mozliwe jest uzyskanie aperiodycznych przebiegéw przejs-
ciowych? Odpowiedz uzasadni¢ w oparciu o linie pierwiastkowe. Jakiej wartosci stopnia
oscylacyjnosci odpowiadaja aperiodyczne przebiegi przejSciowe w torze zaklécenie—
wyjscie?

Obliczy¢ numerycznie warto$ci biegunéw transmitancji zamknigtego URA (z obiektem (1) i
regulatorem (25)) dla k, = 1 oraz Ty = 1[s] i na tej podstawie okresli¢ stopien stabilnoéci 7,
stopieni oscylacyjnosci p (wykorzystaé zaleznosei (19), (21)).

Zaobserwowadé jakie jest polozenie biegunéw zamknietego URA w funkcji zmiany wzmoc-
nienia k, (dla T; = 1[s]) — skorzystaé z polecenia rlocus.

e Czy badany URA jest stabilny dla dowolnej wartosci wzmocnienia regulatora?
o Jakie wartosci przyjmuja bieguny transmitancji zamknietego URA dla k, — 07

o Jakie graniczne wartosci przyjmuja bieguny transmitancji zamknigtego URA dla k, —
o0o? Od jakiego parametru regulatora to zalezy (na plaszczyznie zespolonej wskazaé
polozenie zer transmitancji ukladu otwartego)?
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W oparciu o rozktad biegunéw zamknietego URA okresli¢ wszystkie mozliwe wartosci wzmoc-
nienia k, zapewniajace uzyskanie stopnia stabilnosci 77 wyznaczonego w punkcie 6.4. Dla wyz-
naczonych wartosci &, obliczy¢ stopnie oscylacyjnosci p. Zaobserwowac¢ odpowiedzi skokowe
URA w torze zakl6cenie—wyjscie dla obu wartosci stopnia oscylacyjnosci. Obliczy¢ i od-
czytaé wartosci czaséw regulacji przyjmujac A = 5%.

o Jaki jest czas regulacji okreslony dla wyznaczonych wartosSci wzmocnien? Ktoéra wartosé
wzmocnienia zapewnia lepsza jakosé dynamiczng procesu regulacji?

e Dla jakiej wartosci wzmocnienia regulatora odpowiedz skokowa staje sie aperiodyczna
(w torze zaklécenie—wyjscie)? Jakie wlasnosci wykazuja wtedy bieguny zamknietego
URA?

Przyjac stala warto$é parametru &, = 1. Nastepnie traktujac wspétczynnik 7 jako parametr
projektowy doswiadczalnie dobra¢ jego warto$é¢ tak, aby w URA nie wystepowalo prz-
eregulowanie (w torze zaklécenie—wyjScie) — postuzyé sie metoda linii pierwiastkowych
i skryptem sisotool. Uzyskany wynik sprawdzi¢ analizujac przebieg sygnatu wyjéciowego
URA dla zakl6cenia skokowe.

O



