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Regulacja - definicje

Schemat blokowy uktadu sterowania

» Regulator automatyczny jest urz adzeniem, ktérego zadaniem jest sterowanie procesem
W uktadach z ujemnym sprz ezeniem zwrotnym regulator wyznacza zadan aq warto $¢ wielko $ci
steruj acej na podstawie uchybu regulacji, czyli r6  znicy pomi edzy warto $cig pomierzon g a
warto $ciq zadanq tej wielko $ci

» Sygnatwyj $ciowy z regulatora podawany jest na urz  adzenie wykonawcze, takie jak zawor, silnik
elektryczny, sitownik hydrauliczny lub pneumatyczny

» Urzadzenie wykonawcze dokonuje przestawienia punktu pra  cy obiektu, stosownie do sygnatu
steruj acego po to aby sygnat wyj $ciowy pokrywat si e z sygnatem zadanym.

»  Czujnik lub element pomiarowy jest urz  adzeniem, ktére przetwarza zmienn g wyjs$ciow g na inn g
odpowiedni g zmienn g, takq jak przesuni ecie, ci$nienie lub napi ecie, ktére mo ze zosta ¢ uzyte do
poréwnania wyj $cia z wej$ciowym sygnalem zadanym. Element ten znajduje si e w petli
sprz ezenia zwrotnego uktadu regulacji.

Regulator automatyezny / ‘ u(t) sygnatwyj sciowy regulatora

Regulacja - definicje

Rodzaje regulacji

>
>

reczna — regulacja wykonywana recznie przez cztowieka
automatyczna — bez ingerencji cztowieka, wymaga
jedynie wprowadzenie warto$ci zadanej
statowarto$ciowa — utrzymywanie wartosci rzeczywistej
wielkosci regulowanej na pewnym poziomie, uktad
regulacji koryguje chwilowe i przejsciowe odchylenia od
wartosci zadanej

nadazna - regulator zapewnia zmiane wartosci
regulowanej zgodnie z przyjetym programem zmian
warto$ci zadanej.

Sygnat }
zadany u(t i Wyjscie
Wzmacniacz [ (0) Urzadzenie —» Obekt
1) | wykonawcze ¥(©)
Wykonawezy [
‘ sygnal uchybu
[E |
Czyymk
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Uktady regulacji

+ Regulatory o dziataniu nieciggtym (przerywanym, wielonastawne): zmieniajg
wartos¢ wielkosci sterujgcej obiektem w spos6b przetaczny, tzn. sygnat sterujacy
moze przyjmowac¢ dwa lub kilka stanéw (uktady stykowe, przekaznikowe) = uktady
regulacji temperatury

+ Regulatory o dziataniu ciggtym (analogowym): zmieniaja warto$¢ sygnatu
sterujagcego w sposob ciagly, tzn. sygnat sterujacy moze przyjmowaé dowolne
wartosci z pewnego przedziatu

+ Regulatory o dziataniu dyskretnym (cyfrowe): zmieniajgq warto$¢ sygnatu
sterujgcego w sposob quasiciagly, tzn. zmiana wartosci sygnatu wejsciowego
odbywa sie w okreslonych chwilach czasowych, za$ duza czestotliwo$é prébkowania
czyni ten proces niezauwazalny dla obiektu sterowania.




Klasyfikacja regulatorow przemystowych

Regulator dwupotozeniowy

Regulator proporcjonalny P

Regulator catkujacy |

Regulator proporcjonalno-catkujacy Pl

Regulator proporcjonalno-rézniczkujacy PD

EEE

Regulator proporcjonalno-catkujgco-rézniczkujacy PID

W wiekszosci regulatoréw przemystowych jako zrédta mocy wykorzystywane sa:
napiecie, olej lub gaz. W zaleznosci od rodzaju zrédta mocy regulatory moga by¢
klasyfikowane jako

pneumatyczne
hydrauliczne
+ elektroniczne

Regulator dwupotozeniowy

Regulacja temperatury z sensorem bimetalicznym
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Sensor — element bimetaliczny
Aktor — elektromagnes (zapobiega tworzeniu sie tuku elektrycznego)
Histereza przetgczania — r6znica wartosci temperatury zataczania i roztgczania

Na podobnej zasadzie odbywa sie regulacja:

—o
+ cisnienia i poziomu napetnienia zbiornikéw ['ng |

4+ wytaczniki (przetaczniki) krancowe .

+ klimatyzatory (regulacja wielopotozeniowa) [

Regulator dwupotozeniowy
Regulator dwupotozeniowy przyjmuje tylko dwa stany:

) U, dla e(r)<0
u(t) =
U, dla e(r)>0

cechg charakterystyczng jest powstawanie strefy nieczutosci

strefa
lnecmllns':;\\
v, A

elt) J— u(r) N e(t) h u(f)
/\_Ixi\ U '( }
2 1

Amplituda oscylacji wyjsciowych moze
| zosta¢ zredukowana przez zmniejszenie
VWAV T Srlrefa nieczuloéci strefy nieczutosci.

h(t)

Zmniejszenie strefy nieczutosci powoduje
zwigkszenie liczby przelaczen w jednostce
czasu i w efekcie skrocenie czasu zycia
0 B urzadzenia
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Uktady regulacji ciggtej

Elektroniczny regulator proporcjonalny (P)

Wzmacniacz operacyjny

U, =K, U,
U,=U,-U, Kp =

regulator P

e

Re¢
Re

Uy - napicie wyjiciowe

U - napicie odchytki regulacii

U,,, — napiccie wartasci zadanej
w P ' ! Re1=Re2 = Re

U = napicie wartasci rzeczywisj

Kp = wsp wymocniera

RK — oprér ujemnegasprzzenia zwrotnego

Rg — 0pror wejsciowy

Regulatory P wzmacniajg odchytke regulacji ze wsp. K. Im wigksza wartos¢ tego
wspoétczynnika, tym doktadniej pracuje uktad, ale tatwiej ulega destabilizacji (praca
niestabilna)




Uktady regulacji ciggtej
Regulator proporcjonalny (P)

Dla regulatora proporcjonalnego, zalezno$¢ pomiedzy wyjsciem regulatora u(t) i
wykonawczym sygnatem uchybu e(t)

u(t) =K e(t)

zas$ funkcja transmitancji

Uktady regulacji ciggtej
Regulator catkuj acy (1)

W regulatorze ze sterowaniem catkujgcym, warto$¢ wyjsciowa regulatora u(t) jest
przyrostem proporcjonalnym do wykonawczego sygnatu uchybu e(t)

u(t)= K‘.J e(t)dt

0

gdzie K; jest przestrajalng stata, za$ funkcja transmitancji
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Uktady regulacji ciggtej

Elektroniczny regulator proporcjonalno - catkuj acy (PI)

regulator

A

>
x

Rgp=Re1 =Re

pro hi

1
u, Z—KP[UE+TJUedtj
]

R
Ti = R¢ [C¢ KP:E}T

4+ Regulatory Pl wzmacniaja i catkujg odchytke regulaciji.
+ Dziatanie catkujgce pozwala na wyregulowanie odchyiki predkosci do zera.
+ Regulatory PI stosowane sg w uktadach regulacji predkosci obrotowe;. 1

Uktady regulacji ciggtej

Regulator proporcjonalno - catkuj  acy (PI)

W regulatorze ze sterowaniem proporcjonalno - catkujgcym, warto$¢ wyjsciowa
regulatora u(t) sktada sie z czesci proporcjonalnej do odchytki regulacji oraz catki z
odchyiki regulacji po czasie e(t)

1

u() =K e(t) + K, J'e(rjdr
0
gdzie T, jest czasem catkowania, za$ funkcja transmitancji

_U@) _ 1
Gy (s)= B Kp[l s ]
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Uktady regulacji ciggtej

Regulator proporcjonalno - r6  zniczkuj acy (PD)
W regulatorze ze sterowaniem proporcjonalno - rézniczkujgcym, warto$¢ wyjsciowa
regulatora u(t) sktada sie z czesci proporcjonalnej do odchyiki regulacji oraz rézniczki
z odchyiki regulacji po czasie e(t)
de(r)

dt

u(t)=K, e +K,

gdzie T, jest czasem r6zniczkowania, zas funkcja transmitancji
U(s)
E(s)

Gg(s)= =K, (1+T;s)

Sterowanie rézniczkujace dodane do regulatora proporcjonalnego powoduje, ze regulator ma
wigksza wrazliwos¢. Zaletg uzycia sterowania rézniczkujacego jest to, ze reaguje ono na
przyrost zmian uchybu wykonawczego i wyznacza odpowiednig poprawke na sterowanie, ktéra
zabezpiecza przed powstaniem zbyt duzej amplitudy oscylacji sygnatu wykonawczego uchybu.
Sterowanie rézniczkujgce uprzedza sygnat wykonawczy uchybu, inicjuje wczesniejszg akcje
korekcyjng co powoduje wzrost stabilnosci uktadu. Chociaz sterowanie rézniczkujace nie
wplywa bezposrednio na uchyb w stanie ustalonym, to wprowadza ttumienie do ukfadu i
pozwala na uzycie wigkszej wartosci wzmocnienia K, ktérego zwigkszenie poprawia doktadno$é
w stanie ustalonym. 13

Uktady regulacji ciggtej

Elektroniczny regulator proporcjonalno — catkowo - ré znicowy (PID)

schemat [
blokowy:

wietko¢
wielko$¢ + regulujaca
zadajgca w y

O

X

wielkos¢ |

regulowanax | element realizujgcy
| algorytm PID Ty |
. S

S, o :
U K T Tg
+ Regulatory PID nalezg do najbardziej uniwersalnych.
4+ Czlon P regulatora natychmiast wzmacnia odchytke regulacji tworzac sygnat
sterujacy.
+ Czion | zmienia sygnat tak dtugo, az odchytka regulacji wyzeruje sie.
+ Czlon D reaguje na zmiany wartos$ci odchytki w czasie (dla ustalonej wartosci

odchyiki czton D nie reaguije).
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Uktady regulacji ciggtej

Regulator PID buduje sie jako uktad wzmacniaczy operacyjnych

-
“ Dobor optymalnych warunkéw pracy
R } regulatora PID wymaga okreslenia az
trzech nastaw: Kp, T;, Tp.

wzmacniacz
proporcjonalny,

" wyjéciowy

tworzenie sygnafu .

odchylki regutaci wzmacniacz
sumujacy

(sumator) wzmacniacz
calkujacy
Ta
lI
Ce D
wzmacniacz
rozniczkujacy

_ 1 du
U, =-Kp Ue+fjuedt+Td dte
R
Ti = Ry [Cy KP:7R: Ty = Rep [Ce
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Uktady regulacji ciggtej

Regulator proporcjonalno — calkuj  gco - ré zniczkuj acy (PID)

E® | K(1+Ts+TTs) | Ul
Ts

Potaczenie sterowania proporcjonalnego, catkujgcego i rézniczkujgcego nosi nazwe
sterowania PID. To potaczenie ma zalety kazdego z trzech sktadnikéw. Réwnanie
regulatora w postaci czasowej

K %
u) =K, )+ == [l 4k, T, 251
0

i funkcja transmitancji

U 1
Gg(s)= Efg = Kp[l b Tds]
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Uktady regulacji ciggtej
Uklad regulacji z regulatorem P:  Uchyb w stanie ustalonym w odpowiedzi
na sygnat zadany R(s)

k
transmitancja obiektu  G(s)=——

) Ts+1
>
Regulator Obiekt
proporcjonalny Es) 1
itancj G, (="
transmitancja uchybu G, (s) R 1r6m
vy )
""" R ) E LY LR
ucl ustalon = =
. J uchyb = rem * R (s)
y(t) Ts+1
uchyb dla wymuszenia Es)= Ts+l R
skokowego R(s)=R/s Ts+1+K,k s
0 t

uchyb w stanie ustalonym:

e, =lime(t) = imsE(s)= lims‘L e = R
= S =0 Ts+1+ Kk 5 1+K, k|17

Uktady regulacji ciggtej
Uktad regulacji z regulatorem I:  Uchyb w stanie ustalonym w odpowiedzi
na sygnat zadany R(s) dla obiektu z inercjg | rzedu

rs)  transmitancja uktadu ¥is) K,
zamknietego R(s) s(Ts+1)+K,

Regulator Obiekt
calkujacy

Es)  slms+1)
R(s) s(Ts+1)+K,

transmitancja uchybu

uchyb w stanie ustalonym

s(Ts+1) 1

e, =lime(f) =limsE(s) =lims —————
bim e(7) = Ling =0 s(Is+1)+K, s

» sterowanie catkujace eliminuje uchyb w stanie ustalonym pojawiajacy sie
w odpowiedzi na wymuszenie skokowe. Jest to wazne polepszenie jakosci
sterowania w stosunku do sterowania proporcjonalnego

Zastosowania: obiekty statyczne
Obiekty statyczne — cechujg sie wiasciwosciami inercyjnymi pierwszego lub
wyzszych rzedéw:
<+ regulator PI
stosuje sie w przypadku szybkich zmian wartosci zadanej - regulacja nad azna

Zastosowanie reg. PID nie ma sensu, gdyz czion D niepotrzebnie reaguje na celowo
zadane zmiany wartosci sygnatu.

w ukladzie regulacji nadaznej
regulator PI obiekt z

czlona- czlonami...czlona-
miPT-  oscylacyymi  miP

4+ regulator PID
stosuje sie w przypadku statej wartosci wielkosci zadanej (np. regulacja temperatury)
- regulacja statowarto $ciowa

w ukfadzie regulacii stalowartosciowe
regulator PID obiekt z

cziona- czlonami czlona-
miPT-  oscylacyjnymi  miP
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Zastosowania: obiekty statyczne
Regulacja liczby obrotéw
schemat budowy: ggﬁg’;;’;_ A pradnica
elektroniczny regulator Pl sink tryczna e e wzmacniacz tachome-
regulator Pl mocy silnik tryczna

i~ H:0

v liczba obrotéw n,.., musi nadaza¢ za n,,q (NC — sterowanie numeryczne, U,, — napiecie
sterujgce)

v uktad regulacji: regulator Pl, wzmacnhiacz mocy (czton P), silnik (czton PT,), sensor >
pradnica tachometryczna (czton P)

v zasada dziatania:

1) po zmianie wielko$ci zadanej na wyjsciu regulatora pojawi sygnat dziatania
proporcjonalnego regulatora Uy p=Kp(N,4q-Nzec,) Wysterowujacy silnik. Jezeli .., bedzie
sie zbliza¢ do n,,4 sygnat ten bedzie sie zmniejszac.

2) jednoczesnie dziatanie catkowe regulatora tworzy dodatkowy sygnat o wartosci
proporcjonalnej do catki po czasie z odchyki U,= K, J(N,2g N zecz)dt, do momentu, az
warto$¢ odchytki nie osiggnie zero.
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Zastosowania: obiekty statyczne
Regulacja liczby obrotéw

Nzad Ti = 01Ty /ﬂ?-j_\ Ti =057,
M rz0cz Nizecz
o
200ms 200ms

Nrzecz

Kor - Ks =2 - Ko+ Ks =4
]\ T - GAT 26d T peT
o\

Przebieg przej $ciowy procesu regulacji dlaré  znych nastaw regulatora Pl: K, T; o

Zastosowania: obiekty astatyczne

Obiekty astatyczne — charakteryzujg sie wlasciwosciami catkujacymi, zawierajg
przynajmniej jeden czton typu I.

+ regulator P
stosuje sie w uktadach regulacji nad aznej

regulator P obiekt z ...
wietkosc
zadajaca
o T
x| Kp  cztonami PT- czlonamil  czlonami
i czlonami A

oscylacyjnymi
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Zastosowania: obiekty astatyczne
Uklad regulacji poto  zenia z regulatorem P

+10V sruba stol
kulkowa maszyny
oV -
S
nakretka g
Waac. silnik przekladni ~X ez
oy S regulator  niacz $rubowe;
[ K mocy potencjometr pomiarowy
| potencjo- wartosci rzeczywistej
| metr warto- potozenia
$ci zadanej
i polozenia
+10V

Poto zenie san maszynowych obrabiarki > sensor analogowy + wzmacniacz operacyjny
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Zastosowania: obiekty astatyczne

Uktad regulacji poto  zenia z regulatorem P (schemat blokowy)

Xrzecz

Xrzecz

wzmocnienie dynamika predkosé —
predkosciowe napedu, przemieszcze-
Ky stala czasowa Ty nie: calkowanie

Poto zenie sah maszynowych obrabiarki

-> analogowy sensor poto zenia + wzmacniacz
operacyjny.

1) Zmiana wartosci zadanej powoduje powstanie odchytki potozenia AX = X,,q —
wzmacniana i wptywa na zmniejszenie odchytki.

2) Predkos$¢ posuwu v zalezy od wzmocnienia regulatora Kp, wzmacniacza mocy K, obrotéw
silnika ny i skoku sruby kulkowej Pg,. Wzigwszy po uwage, ze cziony te sg potgczone
szeregowo, ich wzmocnienie mozna oznaczy¢ ogdlnie jako wzmocnienie pr edko $ciowe .

K, = v/Ax
3) Silnik > czion inercyjny pierwszego rzedu o statej czasowej Ty,

Sruba kulkowa — stét > czion catkujacy (przetwarza predko$é posuwu na przemieszczenie
stotu)

szecz ]eSt
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Zastosowania: obiekty astatyczne

Uklad regulacji poto zenia z regulatorem P
- przeregulowanie

przeregulowa-
nie )(p‘ —

e
o
o

9
VT

Xrzecz dla réznych K,
oraz dla stalego Ty

przeregulowanie
wzgledne

i L L
0 02 04 06 08 1.0 12

ozas | wes——

wzmocnienie predkosciowe K, Ty —s—

Dobér nastaw regulatora

Wymagania regulacji:

+ jak najszybsze osiagnigcie nowej wartosci zadanej przez warto$¢ rzeczywistg
sygnatu.

+ niewielkie przeregulowanie,

+ krotkotrwate oscylacje

Przebieg przej $ciowy sygnatu po zadziataniu uktadu regulaciji

czas narastania (regulacji) t , — czas od chwili
powierzchria wskaznika jakosci regulaci wymuszenia do chwili uzyskania wartosci
A zadanej po raz pierwszy

Przemieszczenie Xsad, Xrzecz

+ Im wieksze wzmocnienie predkosciowe K,, tym mniejsza odchytka potozenia Ax.
+ Zwiekszanie wzmocnienia moze sie odbi¢ na przekraczaniu wartosci zadanej ze
wzgledu na bezwtadno$¢ stotu, zwtaszcza dla duzych obrabiarek.

4+ Dla urzadzen o malych masach bezwladnych i duzych, wydajnych silnikach
mozna dobra¢ wigksze wartosci wzmocnienia zaleznie od statej czasowej T,,, Zwykle
K, = 0,8/T,,. Pozwala to uzyska¢ bardzo szybkie zmiany wartosci rzeczywistej za
wartoscig zadang w uktadach regulacji nadaznej.

i Y\\

czas ustalania t ;, — czas od chwili podania
wymuszenia do chwili uzyskania uchybu o
wartosci 10% wielkosci zadanej

powierzchnia wska znika jako $ci regulacji —

|
\ v i
w inlkadc
‘ ‘ '\gleul:(oov:gnax ;ﬁ;;iz X jest miara jakosci regulacji
1 ¢ Nalezy tak dobra¢ parametry regulatoréw, aby
' } powierzchnia ta byta jak najmniejsza.

A

tx czas requlacji (czas narastania)

Zbyt duze wartosci wzmocnienia Kp i zbyt
krétkie state czasowe catkowania T; prowadza
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do niestabilnej pracy uktadu regulacji.

Dobér nastaw regulatora

Obiekty o zachowaniu statycznym (inercyjnych) z cza

sem opé znienia:

w

T [

x regulator P lub
regulator Pl lub
regulator PID

czlony inercyj-
ne obiektu

czlon
opozniajgcy

Stosuje sie reguty doswiadczalne nastaw regulatoréw (reguty Zieglera-Nicholsa ):
wybiera sig¢ regulator P i zmienia sie warto$¢ wzmocnienia K, tak dtugo, az

1

2)
3)

regulatol P
regulatorPI
regulatorPID

wystgpig oscylacje niegasnace 2> Ky,
mierzy sie okres tych oscylacji T
oblicza sie nastawy regulatora:

Kp =050Kp,,

KP 20145KPkr T| 20185rosc
KP :OﬁOKPkr T| 20150Tosc Td :O’lZTOSC
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Dobér nastaw regulatora

Nastawy parametréw wedtug zasad Zieglera-Nicholsa,

Uchyb w stanie

Czas narastania Przeregulowanie Czas ustalania
= ustalonym
K, Zmniejszenie Zwigkszenie Mala zmiana Zmniejszenie
K Zmmnigjszenie Zwigkszenie Zwigkszenie Eliminacja
K; Mala zmiana Zmnigjszenie Zmnigjszenie Mala zmiana

> Sterowanie proporcjonalne z nastawg K, ma wplyw na zmniejszanie czasu
narastania i bedzie zmniejszato uchyb w stanie ustalonym, lecz nigdy nie bedzie go
eliminowato.

»> Sterowanie catkujgce z nastawg K; ma wptyw na eliminowanie uchybu w stanie
ustalonym, lecz pogarsza odpowiedz w stanie przejsciowym.

> Sterowanie rézniczkujgce z nastawg Ky ma wplyw na zwigkszenie stabilno$ci
uktadu, zmniejszajac przeregulowanie i poprawiajac odpowiedz przej$ciowa.
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Dobér nastaw regulatora

Obiekty o zachowaniu astatycznym (catkuj  acych z inercyjnymi):

———\ ——F

Kul KI-TI Ta

1) wybiera sie regulator P. Wstepna warto$¢ wzmocnienia K, dobierana jest jak
warto$¢ wzmocnienia uktadowego > K, =T,/ T;

2) zmienia sie warto§¢ wzmocnienia K, do momentu uzyskania zadanego
zachowania si¢ uktadu regulacji

Uwaga: zwykle symuluje sie komputerowo uktady regulacji w celu ich testowania i
doboru nastaw regulatoréw.
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Symulacja uktadu sterowania predkosci obrotowej
silnika pradu statego
Model fizyczny silnika pr  adu statego i réwnania uktadu
réwnania rézniczkowe:

L9 i ri=y-Kk®
ot ot

2
30,
J: moment bezwtadnosci wirnika dt at

b: wspdtczynnik ttumienia uktadu mechanicznego funkcja transmitancji uktadu:
K: stata silnika 8(s) _ K

V() (Js+b)(Ls+R)+K?2

R: opor elektryczny

L: indukcyjnos¢

V: napiecie zrodta (wejscie)

0: kat obrotu watka silnika (wyjscie)

zatozono, ze stojan i wirnik sg ciatami sztywnymi

Symulacja uktadu sterowania predkosci obrotowe;j
silnika pradu statego

Model numeryczny uktadu (SIMULINK) i odpowied  Z na wymuszenie skokowe

@ untitied E B =l Scope

oy el

File Edt Simulation Fomat
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Symulacja uktadu sterowania predkosci obrotowe;j
silnika pradu statego

Model numeryczny ukladu ze sprz  ezeniem zwrotnym i regulacj g PI (SIMULINK) i

odpowied z na wymuszenie skokowe
|| silnik
regulator

@ motorlag W
e E

dit Simulation Format
‘ 50550 ‘
540.01
29 Compensatoy

Scope

EIES)
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