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MECHATRONIKA
CZLONY UKLADOW REGULACIJI

Sterowanie w uktadzie otwartym

= Sterowanie zaptonem silnika samochodu

CEL

I

Urzadzema stenyace

>

Urzadzenia wykonawcze
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Proces
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Wrynik sterowania
stan ukladu




Sterowanie w uktadzie zamknietym

* Regulator James’a Watt’a: regulowat predkos¢ obrotowa watu.

= Dwie kule wirujg - jezeli ich predkos¢ obrotowa wzrasta, to jest
zamykany zawdr na przewodzie z para i predkos¢ powraca do
poprzedniej wartosci.

Boiler

O
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Steam l Governor
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Sterowanie w uktadzie zamknietym

* Regulatory poziomu wody: maja dwa gfdwne zastosowania - systemy
dystrybucji wody i silniki parowe

Water

ﬂr-




Sterowanie w uktadzie zamknietym

Zaklocenia

I

CEL Urzadzenia sterujace Urzadzenia wykonawcze Proces Wynik sterawania
* ' % 7 stan ukladu

OBIEKT y(t) ==

r(t) e(t) Ju(t Czlon
— ) Wzmacniacz —L wykonawczy
Czujnik

Regulator

= r(t) 2 sygnat zadany; y(t) = sygnat wyjsSciowy

= e(t) = r(t) - y(t) 2 uchyb
= y(t) 2 sygnat sterujacy

Sterowanie w uktadzie zamknietym

= Zasadniczy podziat na dwie grupy:

RECZNA

AUTOMATYCZNA

Steam::::i:




Uktady automatycznej regulacji

= Ztozone uktady regulacji — im bardziej ztozony proces podlega regulacji
tym bardziej skomplikowany jest uktad regulacji.

= Nalezy uzy¢é wiekszej liczby czujnikéw; trzeba przeanalizowaé, czy
kontrola jednej ze zmiennych procesu nie wptywa na inng zmienng i czy
przypadkiem przy koniecznosci korygowania jednej z nich nie nalezy
zmieni¢ wartosci drugiej...
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Woda  ={I

Zawor 2
Paliwo = 4
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Pomiar
tlenu O,

Parniéf
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Moc elektryczna

.
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[Reguiator |
redkosci

| cidnienia
Komputery | . |
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Wartodci zadane mocy elektryczne], cisnienia, temperatury

Regulacja - definicje

Rodzaje regulacji

» statlowarto$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
wartosci zadane;j.




Czion proporcjonalny (P)

wymuszenie skokowe s .
11 iednostkowe ? K, odpowiedz skokowa
sl 5
t - b —— i
symbol i S _ K S
_— . .
sygnal sygnat
wejsciowy wyjsciowy

= Sygnat wyjsciowy S, jest proporcjonalny do sygnatu wejsciowego S, (K, — wps.
wzmocnienia).
= Przyktady:

- przektadnie,

- wzmacniacze elektroniczne,

- sensory (przetwarzanie sygnatow).
= Warto$¢ wspoiczynnika K, okresla sig z charakterystyki S, = f(S,) wyznaczanej w
oparciu o eksperyment.
= Rzeczywiste cztony proporcjonalne cechujg sie opdznieniem. Jezeli opdznienie
pewnego cztonu ukfadu regulacji jest pomijalnie mate w poréwnaniu do innych

elementéw uktadu regulaciji, to taki czton nazywamy bezinercyjnym. 0

Czion inercyjny | rzedu (PT,)

wymuszenie skokowe odpowiedz skakowa

jednostkowe Ko I
"
? 1
S 5 T S, = Kp l—e "
t —=  symbol to———
Sy :‘ Sa
wielkosc wejsciowa wielkos¢ wyjsciowa

= Sygnat wyjSciowy S, jest proporcjonalny do sygnatu wejSciowego S, po uptywie
pewnego czasu t (zwykle t = 3T, gdzie T — stata czasowa czionu).
= Czilony PT, cechujg sie¢ magazynowaniem energii i statg czasowa.
= Przyktady:
- napetnianie zbiornika gazem po otwarciu zaworu zasilajgcego,
- ogrzewanie wody w naczyniu grzatkg o okreslonej mocy,
- rozpedzanie duzych mas (duza bezwiladno$¢) do okreslonej predkosci, np.
uruchamianie silnika elektrycznego obcigzonego duzym kotem pasowym. |,




Czion inercyjny | rzedu (PT,)

Odpowiedz na wymuszenie sinusoidalne
Kilias
& $ 5 |

&vi,—: @ S t—e |
) \/

 jest ujemne
- Kok
t——
b ——

» Sygnat wyjsciowy (po odcinku przejsciowym t = 3T) posiada te samg
czestotliwosé co sygnat wejsciowy, ale jest przesuniety w fazie.

» Dla wyzszych czestotliwosci sygnat jest mocno ttumiony, nie ma mozliwosci
zmagazynowania tak duzej ilosci energii w krétkim czasie > filtry
dolnoprzepustowe 11

Czion inercyjny | rzedu (PT,)

Charakterystyki
stosunek amplitud przesuniecie fazowe
10 0 =
f o W
S 45’
~ 2 'P— g
Sz (e 0102 051 2 510
S 1 05 \\‘ ﬂ ——
@
02

0,1

1 e B RO S
o
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wo

wq = 21fy = 1/T czestos¢ kotowa graniczna (sprzegajaca)

¢ = 0° (w=0) do -90° (W > ©) przesunigcie fazowe




Czton inercyjny Il rzedu (PT,)

symuur
S S S- S,
T F— B FY e [
s St N o Odpowiedz na wymuszenie skokowe:
zbiornik ci$nieniowy 1 zbiornik ci$nieniowy 2
. . L p
Czlony PT, skladaja si¢ z dwéch : 2
potaczonych szeregowo cztonéw PT,.
T, — zastepcza stata czasowa
—=>
T,, — czas opdznienia A Ty
S, t=0 wielko$c wejsciowa
S, Tm T | wielko$¢ wyjéciowa
styczna w punkcie przegigcia
$od punkt przegigcia
t=0 t

Czton inercyjny Il rzedu (PT,nsc)

Czion oscylacyjny:

—Dayt
S, =Kp(l—ﬁsin\/1—Dzmot—q}) D=0
1 [«/1—D2j 0<D
W, =— ¢ = arctg
T,
0 D >

wymuszenie skokowe

odpowiedz skokowa

jedncstkowe
’ 1 * K ,Av.a_
Sy S, 3
t symbol i Kp
S S
A ( \: 52 S2
wielko$c wejéciowa wielko$¢ wyjsciowa

D — wsp. ttumienia

—oscylacje niettumione
<1 -> oscylacje ttumione

1 > czton zachowuje sie jak czion

inercyjny Il rzedu (PT,)

D =103

~D=20

~D=10
D — wspétczynnik tlumienia

=Ty
10=-41 1

t —= o

T T T

8

T
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Czton inercyjny Il rzedu (PT,nsc)
Czton oscylacyjny - charakterystyki

*1 Pt *Kp e
o~ v

P foe s
oyl
|

[ —— f—e |

Dla w<<w, — wzmocnienie sygnatu zalezne od wsp. K,

Dla w>>w, — ttumienie sygnatu proporcjonalnie do 1/ w,?

Czion inercyjny Il rzedu (PT,)
Czton oscylacyjny - charakterystyki

stosunek amplitud przesunigcie fazowe
0
b S GBI
50 T +_45° A\ +D =051
E | D=103 | N D=1
S, Ko = A [Po=08] -% i3
§; ! D=1 4
™ = -135 \
0,5 < \
f D=2
™ | 180
02 i 0102 0617255510
0,1 o
01020512 5 10 g

—= g pulsacja drgar swobodnych
D wspolczynnik tlumienia

Dla w=w, — wzmocnienie sygnatu silnie zalezne od wsp. ttumienia D
¢ =0° (w=0) do -180° (W > ®©) przesuniecie fazowe

Czlony PT, sg stosowane jako filtry dolnoprzepustowe. Czestotliwo$ci sygnatu
wejsciowego powyzej f, sg silniej ttumione niz w cztonach PT,.
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Czton catkujgcy (1)

wymuszenie skokowe
jednostkowe

Vi

symbol

[ —-—

odpowied? jednostkowa

7

[ ——

>y

8, =Li=kyt
2T

i

Ti —stalt czasowa caltatkowan

Ki —wsp. wzmocnienia catatkowan

: L

>

Sa

= Sygnat wyjsciowy S, jest proporcjonalny do catki sygnatu wejSciowego S,

(dodawanie wartosci
czasowych).

= Cztony catkujace realizujg przemiany:
- predkos$¢ ruchu = przemieszczenie,

- liczba obrotéw - kat obrotu,

chwilowych sygnat

wejsciowego w kolejnych chwilach

- prad elektryczny - gromadzony tadunek (np. kondensator),
- czestotliwo$¢ - liczba impulséw (licznik).

Czton catkujacy (1)

Obiekty o charakterystyce catkujacej

wiclkosc wesciowa:
preeptyw (0 = 5,

0 DTN

wielkose wyjsclowa.

Wysokose paziomu h = S

zbiornik ptynu

wielkosC wejsaiowa:
hosha obrotown=25,

wielkOse wyjsciowa:
potozenie x = S

naped z przektadnig sruoowa




Charakterystyki

stosunek amplitud

ﬂ

Wy

1
0102 051 2 5 10

Czton catkujgcy (1)

przesuniecie fazowe

+ a5t

¢ g

it

- 135

0102 051 2 51o+
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stala czasowa 1

calkowania [; =——
w,

3

- f
Sy L~ @ Sz

1 ——

Sy \L S»
g
t——

= Dla matych czestotliwodci o << o, — amplitudy sygnatu wyjéciowego sg silnie

wzmocnione.

= Dla wysokich czestotliwosci o >> o, — amplitudy sygnatu wyjSciowego sg silnie

ttumione.

= Dla cztonu catkujgcego sygnat wyjsciowy podgza za sygnatem wejSciowym ze
statym opd6znieniem ¢ = 90°, niezaleznie od czestotliwosci o.
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Czton rézniczkujacy (D)

Odpowiedz na wymuszenie skokowe

A

5

-V

A

5,

= Sygnat wyjsciowy jest proporcjonalny do pochodnej sygnatu wejsciowego

t

-+ ¥

= Dla wymuszenia impulsowego odpowiedzig jest pojedynczy impuls.
= Czlony D wykorzystuje sie jako wzmacniacze operacyjne do przetwarzania
sygnatéw generowanych przez sensory:

- sensor przemieszczenia - pregdkosc ruchu (V, = dx/dt).
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Cziton rézniczkujacy (D)

Charakterystyki
*1 o * stosunek amplitud przesuniecie fazowe
S“;N\i;ﬁ ® 5?}> '''' - 10 wo— L
3 ll 32 * 5 . Ty
T, - stala czasowa

} g, 2 e rozniczkowania
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= Dla matych czgstotliwosci o << o, — amplitudy sygnatu wyjSciowego sg silnie
ttumione.

= Dla wysokich czestotliwo$ci o >> o, — amplitudy sygnatu wyjsciowego sg wieksze
anizeli amplitudy sygnatu wejsciowego.

= Dla czionu rézniczkujagcego sygnat wyjsciowy wyprzedza sygnat wejsciowy ze
przesunieciem fazowym ¢ = 90°, niezaleznie od czestotliwosci o.

Czlony rézniczkujgce wzmacniajg sygnaty o wysokich czestotliwosciach.
21

Czton opo6zniajacy (T,)

Odpowiedz na sygnat wymuszajgcy w cztonie opdzniajgcym pojawia sie po pewnym
czasie T, zwanym czasem opoéznienia. Charakter odpowiedzi jest identyczny jak
sygnatu wejsciowego.

wymuszenie skokowe odpowiedz skokowa
jednostkowe jednostkowa
1+ 1 /
2 symbol 1 7 4
{—— Ty —_ [ — droga przebiegu
> > v — predkosé
Sy S2

Przyktady cztonéw opdzniajgcych:
= przetwarzanie danych przez komputer (kroki pomiarowe - czas opdznienia)

= pomiary grubosci blachy po walcowaniu (uktad pomiarowy znajduje sie nieco za
walcami)

«= zastosowanie w ukfadach regulacji sensora ultradzwiekowego

22
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Czton opo6zniajacy (T,)

stosunek amplitud przesuniecie fazowe
* 10 -0’
° bl TN
a © -~ 57
P f —90°
S 1 0
0.5 —135 \
0
0,2) — 180 l
0,1 - 225° L
0102 051 2 5 10 0,102 051 2 5 10
LA REL A
Mg @o
o 2rnf o 180° .
p=——=—Jrad] ; ¢=-———+[°]
0‘)0 0‘)0 (,00 T
1
W) =—
Tt
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Potaczenie cztonow regulacji

Sygnat wyjsciowy cztonu uktadu jest sygnatem wejsciowym dla nastepnego czionu.

e 1w ]

S $,= Sy, $,=5, S,
S i

n

Srcate _S21 S22 S
Slcalk SII S12 SI

Wzmocnienie catkowite:

n

Catkowity kat przesuniecia fazowego: Ptk =P +0,+...0,

UWAGA: poniewaz wzmocnienia i przesuniecia fazowe zalezg od czestotliwosci
sygnatu wzmocnienie catkowite nalezy rozpatrywaé dla okreslonej, tej samej
czestotliwosci.
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