UKELADY AUTOMATYCZNEJ] REGULACII

Ukladem regulacji automatycznej nazywamy
uktad dynamiczny z uyjemnym sprz¢zeniem

zwrotnym
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Obiekt
regulator — i
sygnat _ uchyb sygnat % sygnat
zadajacy regulacji sterujacy sterowany
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UKLADY AUTOMATYCZNEJ REGULACIJI

Podstawowym celem URA jest samoczynne ,,zerowanie” uchybu
Edward Tertel regulacji wywotanego badZz zmiang sygnalu yo(t) badz

drinz. oddziatywaniem zaklocen z(t).
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Projektowanie URA:
* statyczne: (z Wyltowna-mem) posiadaja Z(]:OanSC do Projektujgc URA nalezy spetni¢ wymog zapewnienia stabilno$ci
SamocCzynnego oSiggania stanu réwnowagl PO dzialania ukladu.
wymuszeniu skokowym,
STABILNOSC

* astatyczne: (bez wyrdwnania) nie 0siggajg stanu

rownowagi po wymuszeniu skokowym, Uktad stabilny po wyprowadzeniu ze stanu rOwnowagi jest w stanie

sam powrdci¢ do tego stanu.

Stabilnos¢ wg Laplace’a

Uktad liniowy jest stabilny, jezeli jego odpowiedZz na wymuszenie
(zaklécenie) o ograniczonej warto$ci jest ograniczona.

obiekty statyczne

obiekty astatyczne
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Projektowanie URA:

Projektujac URA nalezy spetni¢ wymdg zapewnienia stabilno$ci
dziatania uktadu.

Stabilnos¢ — warunki analityczne

Dla uktadu dynamicznego, ktérego transmitancja jest opisana:

m
Y (s) (b0+bls+. ..+bm_1sm_1+bmsm) ~ i;) bis

X(s) (a +a.s+..+a_ .s" '+a s”) . -
otad;S+...+a, 4 n i

E as

i=0

wielomian mianownika przyrownany do zera jest tzw. rOwnaniem
charakterystycznym:

n—1
(10+(115+.. .+Cln_1S

n__
+a,s =0
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Projektowanie URA:

Projektujac URA nalezy spelni¢ wymodg zapewnienia stabilnosci
dziatania uktadu.
Stabilnos¢ — warunki analityczne

wielomian mianownika przyréwnany do zera jest tzw. rOwnaniem

charakterystycznym:

n—1 n_
a,ta,;s+...+a,_,;s “+a,s =0

Jezeli s4,55,...5, s3 pierwiastkami tego réwnania (bieguny
transmitancji) , to sktadowa ogdlna y, rownania rozniczkowego
dynamiki uktadu przyjmie postac:

_ st Syt S, t
yp(t)—Cle +C,e" +...+C e

Pierwiastki s,,5>,...5, moga przyjmowac wartosci zerowe, rzeczywiste
dodatnie lub ujemne, zespolone z czg¢scig rzeczywistg dodatnig lub
ujemna.
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Projektowanie URA:

Projektujagc URA nalezy spetni¢ wymdg zapewnienia stabilno$ci

dzial.ania uktadu. ‘ . y (t)zcleslt_kczeszt_'_“ +C o5t
Stabilno$¢ — warunki analityczne = P

A
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Projektowanie URA:

Projektujac URA nalezy spelni¢ wymodg zapewnienia stabilnosci

dziai‘ania uktadu. ‘ ‘ y (t)zcleslt+c2eszt+” +C o5t
Stabilno$¢ — warunki analityczne ~ P

4 ]
a(t) e Jm_ s|
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Projektowanie URA:

Projektujac URA nalezy spetni¢ wymdg zapewnienia stabilno$ci
dziatania uktadu. yp(t>:C1eslr+C2eszr+“ +C, o5t

Funkcja y, ma charakter zanikajacy w czasie jesli pierwiastki
S$1,82,...Sx» $§ ujemne tzn. lezg w lewej potptaszczyznie ptaszczyzny
zmiennej zespolonej s.

Badanie stabilnosci uktadu polega na okresleniu potozenia
pierwiastkOw rownania charakterystycznego na ptaszczyznie zmiennej
zespolonej s.

Warunkiem koniecznym i dostatecznym stabilno$ci URA jest aby
pierwiastki rOwnania charakterystycznego (bieguny transmitancji)
lezaly na lewo od osi urojonej ptaszczyzny zmiennej zespolonej s.
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Projektowanie URA:

Projektujac URA nalezy spetni¢ wymdg zapewnienia stabilno$ci
dziatania uktadu.
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Formalne kryteria stabilnoSci:

* Analityczne: (Hurwitza, Routha)

— na podstawie transmitancji
* Grafoanalityczne: (Michajtowa)

— na podstawie charakterystyk czgstotliwosciowych
* Graficzne (Nyquista)

— na podstawie charakterystyk czgstotliwosciowych
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Formalne Kkryteria stabilnosci: Kryterium Hurwitza

* Czasem nie znamy doktadnych pierwiastkow rownania

charakterystycznego: ay+a,s+...+a 15”_1+a =0
ta, N
* Krytertum Hurwitza pozwala sprawdzi¢ stabilno$¢ bez koniecznosci

liczenia pierwiastkow.
* Konieczne jest spetnienie dwoch warunkow:
1) Warunek konieczny: wszystkie wspdtczynnik a; > 0

2) Warunek konieczny 1 wystarczajacy: pewne wyznaczniki
macierzy Hurwitza muszg by¢ dodatnie.
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Formalne kryteria stabilno$ci: Kryterium Hurwitza

. . n—1 n_
Macierz Hurwitza: day+a,;s+...+a,_ ;s +a, s =0
4,
] Ap -1
| 4n-2 I i
A IR
—aa—— | - A=,
_________ - { 41 : : | L A>0,
J’A,Jl aa|lo|lo|lo|lo|o]|o 0
2
Ay L an_3 a\,;_z a,_¢| ap 0 0 0 0 An-Z > O,
ap-5|an-4 \a\n—.‘i 8p-2|@n-1| @n 0 0 An'l >0.
An_z ....... = N
Ap_y N

0 0 0 ap a4 ‘82\ as ay

0 0 0 0 0 dp \81\ ap
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Formalne kryteria stabilno$ci: Kryterium Hurwitza
Macierz Hurwitza: Przyktad a,+a,s+.. .+an_1s”_1+ans”: 0
2 +6s2+11s+6=0
1) Warunek konieczny: wszystkie wspotczynnik a; > 0
ao =6, ai =11, ar =6, as =1,
2) Macierz Hurwitza 1 minory:
4
S E—
f A

[A,{ 2 |a3|o
L a0 | al | a2
0 0 a0
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Formalne Kkryteria stabilno$ci: Kryterium Hurwitza

Macierz Hurwitza: Przyktad a,+a s+.. ,+an_1s”_1+ans”: 0
2 4+6s2+11s+6=0
1) Warunek konieczny: wszystkie wspotczynnik a; > 0

ao =6, ai =11, az =6, as =1,

2) Macierz Hurwitza i minory:
i A3 A1 =6>0,
': = G2 I 6 1
Ll | | Ap=| o |, |=60>0,
AJA,{ 6| 1] o —
s | | 6|11 6 A= ¢ 11 6|=360>0.
o| o] 6 o o ¢

Wszystkie warunki spelnione — uktad stabilny
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Formalne kryteria stabilnosci: Kryterium Routha

* Czasem nie znamy doktadnych pierwiastkow rownania

charakterystycznego: g n—1

n__
+a,s+...+a, ;s +a,s =0

0

* Krytertum Routha pozwala sprawdzi¢ stabilno$¢ bez konieczno$ci
liczenia pierwiastkow.

1) Warunek konieczny: wszystkie wspotczynnik a; > 0

2) Tworzymy specjalng tablic¢ Routha na podstawie wspétczynnikdéw
roéwnania.

3) Sprawdzamy liczbe zmian znaku w pierwszej kolumnie tablicy.
4) Warunek stabilnosci: brak zmian znaku w pierwszej kolumnie.

5) Liczba zmian znaku = liczba pierwiastkéw o dodatniej czesci
rzeczywiste] (uktad niestabilny).
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Formalne kryteria stabilno$ci: Kryterium Routha

n—1 n_
a,+a,;s+...+a,_,;s “+a,s =0

Tworzymy specjalng tablice Routha na podstawie wspotczynnikow
réwnania.

VeVl Vv
b )

an—l an—3 an—5 n-7 *
bl b2 b3 4
G C2 Cs € a4y Gy, 4, 4,4 a, G
dl d2 d3 b = %1 %ns b n-1> Qs b, = %12 O
1 > 2 s 3 >
el e2 @y 4, ~a,_y
fl 15 Gp3 Ay 1> Gy
by, b, _ b, by .
¢ = ’E*"*': 2 = b s
9 Y%
b, b, by, b,
¢, €, ¢, ¢
d[ = N dz = ! 2 ’
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Formalne kryteria stabilno$ci: Kryterium Routha

n—1
CIO+(1 S+.. .+an_

s +ans”:0

1 1

Przyktad: a3s’ +azs® +ay8+ag = s* + 55 + 65+ 4

Wspotczynniki: a;=1, a,=5, a;=6, a;=4

Tablica Routha: 2 @ 1 6
an an*2 anf4 a,,-5 5 4
770 &  a

G,y Gy3 Gy5 Gy q .

b, b, b, b, .. b. b, 52 0
C C. C C

dll di (3'3 4 C1 C, 4 0
el eZ -

A bl=(1+4 - 5+6)/-5=5,2

C1=(5:0 — 5.2:4)/-52 =4

Pierwsza kolumna: 1, 5, 5.2, 4 — brak zmian znaku
Uktad stabilny
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Formalne Kkryteria stabilno$ci: Kryterium Routha
ay+a s+.. .+an_1s”_1+ans”: 0

Przyklad: 2s*+s®+3s%+55+10 = 0.

* Wspdlczynniki:a,=2, a;=1, a,=3, a;=5, a,=10

Tablica Routha: . 3 10
a o N

a4 1 5 0
a, 83 %4 Py a a 0 -7 10 0
Vall vl Vel VA 6.4
Gy Gp3 G5 Qg . bl b2 b3 ’ 3 O 0
b, b, by b, .. 10 0 0
P L
e e, d d d
A o bi=(2:0 - 1:3)/-1 = -7

by=(2:0 - 1:5)/-7 =10

Pierwsza kolumna: 2, 1, -7, 6.43, 10 zmiana znaku
Uktad niestabilny
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Formalne kryteria stabilnos$ci: Kryterium Michajtowa
n—1 n_
ap,ta;s+...+a,_;s +a,s = 0

Kryterium Michajlowa bada stabilno$¢ poprzez analizg¢ wykresu
wektorowego wielomianu charakterystycznego na ptaszczyznie
zespolone;.

1. Zapisujemy wielomian charakterystyczny jako funkcje zespolona:
M(jw) = an(jw)" + an_1(jw)" " + -+ +ag

2. Rysujemy wykres M(jw) na ptaszczyznie zespolonej dla w€[0,0).

Kryterium: jesli wektor M(jw) wykonuje obrot o n-90°w kierunku

przeciwnym do ruchu wskazowek zegara (przechodzi kolejno przez
n-¢wiartek uktadu wspotrzednych) — uktad jest stabilny.
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Formalne kryteria stabilnos$ci: Kryterium Michajlowa

Przyktad: Dla uktadu 4. rzedu (n=4), stabilny uktad da obrot
przez 4 ¢wiartki uktadu wspotrzednych.

4

Hodograf wektora M(jw) startuje n=2 Qo)

na osi rzeczywistej 1 przechodzi

przez kolejne ¢wiartki uktadu

wspotrzednych bez przeskokéw lub

powrotéw, majac poczatek uktadu ,-;
zawsze po lewej stronie, 7
— uktad stabilny.
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Formalne kryteria stabilnosci: Kryterium Michajtowa

b

Jesli obroét jest w przeciwnym kierunku, zerowy lub ,,zatrzymany’
— uktad niestabilny.

[
Q(w)
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Formalne Kkryteria stabilnos$ci: Kryterium Nyquista

Badanie stabilno$ci URA na podstawie przebiegu charakterystyki
amplitudowo- fazowej uktadu otwartego.

Dla uktadu: XH‘S’QE@ 7 IL)

=Y

L

Transmitancja uktadu otwartego: K(s) = ;L(S)) = G.(5) Gy(s)
olS

Zastepujac s —j, mozna zapisa¢ transmitancj¢ widmowa K(j@) jako
funkcje zmiennej zespolonej bedacej sumg czesci rzeczywistej 1

urojone;j: K(jw) = P(w) +j Q(w).

URA jest stabilny, jezeli charakterystyka amplitudowo-fazowa K(jw)
uktadu otwartego nie obejmuje punktu (-1, jO) dla pulsacji w € [0,).
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Formalne kryteria stabilnos$ci: Kryterium Nyquista

URA jest stabilny, jezeli charakterystyka amplitudowo-fazowa K(jo)
uktadu otwartego nie obejmuje punktu (-1, jO) dla pulsacji ®€[0,00).

a) /Qj b) Q(w)
{H_ leg) B —w=m »=0 (—1,i0) m—w-m p=0

w) P(w) \ P(w)
i

Q)

c)

a,c — stabilny
b - niestabilny

f-.\("?‘:fa) - @ =0

Ll Z P(mjh
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Ocena jakoSci i regulacji

Co to jest jakos¢ regulacji?
* miara skutecznos$ci dziatania uktadu regulacji.

* jak dobrze uktad $ledzi zadany sygnat i jak szybko eliminuje
zaktocenia.

Sposoby oceny jakos$ci regulacji (wskazniki):
* Dokladnos¢ statyczna: czy warto$¢ ustalona wyjsécia odpowiada
wartosci zadanej?

* Szybkos$¢ odpowiedzi: jak szybko uktad reaguje na zmiane?
* Przeregulowanie: jak bardzo uktad "przeskakuje" warto$¢ zadang?

* Czas regulacji: po jakim czasie uktad osigga stan bliski warto$ci
zadanej?

* Thumienie drgan: czy uklad generuje oscylacje?
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Ocena jakosci i regulacji

Grupy kryteridow oceny jakosci regulacji?

* Na podstawie charakterystyki skokowej,

* Na podstawie charakterystyki czestotliwosciowej,
* Kryteria calkowe.

UKEADY AUTOMATYCZNEJ REGULACII
Ocena jakosci i regulacji
* Dokladnos$¢ statyczna:

zdolnos¢ uktadu regulacji do utrzymania wyjs$cia na poziomie
wartos$ci zadanej w stanie ustalonym (przy czasie dagzacym do ).

% x(r)‘ x(I‘/\\ 0 o l(')‘
) t
¥ I\ °y 0

Uchyb statyczny:
€os = tli{g e(t)
wskazuje na
trwatg roznice
mig¢dzy sygnatem
zadanym a
wyjsciem uktadu.

b)

4
x(®) x(

v

[

/ —

t

vl

)

|
(0
()
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* Ocena jakosci 1 regulacji na podstawie charakterystyki skokowej,

Charakterystyka skokowa to odpowiedz uktadu na sygnat zadany w
postaci skoku jednostkowego .

Analizujac ksztatt odpowiedzi skokowej, oceniamy:

* Czas regulacji: czas, po ktérym odpowiedz pozostaje w zakresie
+5% (lub +£2%) wartosci koncowej,

* Czas narastania: czas dojscia od 10% do 90% wartosci
ustalonej,

* Przeregulowanie : wskaznik procentowy przekraczania warto$¢
zadane;. v=2214100%
epo
epo — poczatkowy uchyb przejsciowy (maksymalny),

ep1 — najwigkszy uchyb o znaku przeciwnym niz ey
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* Ocena jakosci 1 regulacji na podstawie charakterystyki skokowej,
Charakterystyka skokowa to odpowiedz uktadu na sygnat zadany w
postaci skoku jednostkowego.

. e
przeregulowanie: x=-"-*100%

p0

(! e(t)

[y

e

czas narastania t

-

-
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* Ocena jakosci i1 regulacji na podstawie charakterystyki skokowej,
Charakterystyka skokowa — interpretacja wskaznikow:
Krotki czas narastania — szybka reakcja URA, uktad dazy do bardzo
szybkiego osiggni¢cia wartosci zadanej
Niskie przeregulowanie — spokojne dziatanie
Krotki czas regulacji — szybka stabilizacja uktadu

Zerowy uchyb — dobra doktadnos¢ statyczna

Jednak: zbyt szybko reagujacy uktad moze prowadzi¢ do braku
stabilnos$ci (duze przeregulowanie, oscylacje).

Charakterystyka skokowa pozwala zrownowazy¢ szybkos$¢ 1 stabilnos¢.
Pomaga w doborze parametrow regulatora (np. PID)
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* Ocena jako$ci 1 regulacji na podstawie charakterystyki skokowej,
Przyktad: Uktad regulacji pozycji ramienia robota

* Obiekt: uktad napedu ramienia wraz z ramieniem,

* Wejscie: zadana pozycja katowa ramienia (np. 90°),

* Wyjscie: rzeczywista pozycja ramienia,

* Urzadzenie sterujace: regulator.

Gdy regulator jest zbyt agresywny (krotki czas narastania), uktad dazy
do bardzo szybkiego osiggnigcia wartosci zadane;.

Inercja mechaniczna (bezwtadno$¢ ramienia) oraz opdznienia w
odpowiedzi uktadu powoduja, ze rami¢ przekracza pozycj¢ zadang —
powstaje przeregulowanie.

Uktad moze zacza¢ oscylowa¢ wokoét wartosci zadanej, co moze dojs$¢
prowadzi¢ do niestabilnosci.
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* Ocena jakosci 1 regulacji na podstawie
charakterystyk czestotliwosciowych,
Charakterystyki czgstotliwosciowe to odpowiedzi uktadu na sygnaly
sinusoidalne o r6znych czestotliwosciach.

Charakterystyki cz¢stotliwo$ciowe umozliwiajg ocene:
* stabilno$ci uktadu,
* rezerw stabilnosci:

- rezerwa amplitudy:ile dB mozna jeszcze doda¢ do uktadu,
zanim stanie si¢ niestabilny,
- rezerwa fazy: ile stopni fazy mozna jeszcze "stracic",
zanim uklad stanie si¢ niestabilny.
* jakosci thumienia zaktocen: stabe wzmocnienie przy wysokich
czestotliwo$ciach — lepsze thumienie szumow.




UKEADY AUTOMATYCZNEJ REGULACII
* Ocena jakosci 1 regulacji na podstawie
charakterystyk czestotliwosciowych,

| | | |
» w N =
o o o o

Wzmocnienie [dB]

|
ur
o

—60}

- 0dB

-18dB

10%,= 0.1rad/s

10° H
Czestotliwo$¢ [rali/s]
H

050 . —-- -180°

-:(oa: 0.8rad/s

107t

10° . 10
Czestotliwoé¢ [rad/s]

Zapas amplitudy jest
odchyleniem charakterystyki
amplitudowej od wartosci 0dB
dla pulsacji, dla ktorej faza
wynosi 180° (pulsacja graniczna
fazy w,)

ZA=-(-18dB)= 18dB

Zapasem fazy jest odchylenie
charakterystyki fazowej od 180°
dla pulsacji, przy ktorej
wzmocnienie = 0dB (pulsacja
graniczna modutu o)
ZF=180°+(-25°)=155°




