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DYNAMIKA UKEADOW II RZEDU

Dwa uklady regulacji. Transformaty Laplace’a. Przebieg aperiodyczny. Przebieg
aperiodyczny krytyczny. Przebieg oscylacyjny. Ekstrema odpowiedzi oscylacyjnej. Wptyw
dodatkowego zera i bieguna.

DWA UKLADY REGULACJI

1. Serwomechanizm ze sterowaniem pradowym

e Schemat uproszczony
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sprzgzenie pozycyjne i tachometryczne
e Transmitancja uktadu
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2. Uklad regulacji poziomu

e _Rozdzielony” regulator PI
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¢ Transmitancja uktadu
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Gdyby caty regulator PI umiesci¢ w torze glownym, to nie otrzymaliby$my
standardowej transmitancji 2-go rzedu (nastgpilaby zmiana w liczniku). Struktura
rozdzielona jest preferowana przez praktykow dla uniknigcia przeregulowania (zob.
dalej). Przeregulowania mozna tez unikna¢ filtrujac wielko$¢ zadana.

Uwaga. Proste serwomechanizmy i uktady automatyzacji proceséw sa opisane
standardowymi transmitancjami 2-go rzedu.

3. Pierwiastki mianownika — bieguny

e Transformata Laplace’a odpowiedzi skokowej
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e Zaleznie od wspolczynnika thumienia & pierwiastki mianownika sa:
E>1 — rzeczywiste rozne
&=1 — jednakowe (pierwiastek podwdjny)
E<1 — zespolone

Ksztatt odpowiedzi zalezy przede wszystkim od wspotczynnika ttumienia &, a czas od
czestotliwosci @, .

TRANSFORMATY LAPLACE'A

1. Wzory ogdlne
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2. Transformaty elementarne
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3. Funkcje trygonometryczne
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4. Stala czasowa
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PRZEBIEG APERIODYCZNY

LE>1 = A>0

e Dwa pierwiastki rzeczywiste rozne s,, s, , takie ze s, s, = @]

Rozktad na utamki proste:
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Residua R, R,, R, oblicza si¢ metoda przystaniania.

2. Pierwiastki jednokrotne

e Przypadek og6lny
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Kropki po prawej stronie rozwinigcia F(s) reprezentuja ulamki odpowiadajace
pierwiastkom pozostalej czesci mianownika.

3. Obliczenia
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Podobnie
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Jest to tzw. przebieg aperiodyczny zwykly (o dwoéch statych czasowych).

PRZEBIEG APERIODYCZNY KRYTYCZNY

1.E=1 = A=0

e Jeden pierwiastek podwojny s, , = -,
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2. Pierwiastki wielokrotne
e Przypadek ogdlny
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W szczegblnosci dla m=3 mamy
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3. Obliczenia
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Na podstawie drugiej tabeli transformat mamy
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Jest to przebieg aperiodyczny krytyczny. W nastawianiu serwomechanizméw chodzi o
uzyskanie wiasnie takiego przebiegu.

e Zapisujac Y(s)za pomocy stalej czasowej T jako
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powyzszy wzOr otrzymuje si¢ wprost z czwartej tabeli transformat Laplace’a.

PRZEBIEG OSCYLACYJNY
1.E<1 = A<0

Dwa pierwiastki zespolone
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gdzie: 6 =—¢w,, @=wm,1-E" — czestotliwosé drgan thimionych

e Poniewaz (s—s,)(s—5,)=(s—0)’ +®>, wiec
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2. Pierwiastki zespolone

e Przypadek ogolny
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p'=0—jw
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o Na podstawie trzeciej tabeli transformat
f(t) = e (C coswt + S sinwt) + -

Dlatego S'i C s3 nazywane ,,amplitudami sinusa i cosinusa”.

3. Obliczenia

e Zapis wyjsciowy
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Zatem

S = _é

N

e Odpowiedz skokowa

C=-1

y(#)=1+e%" (S sin ot + C coswi)

e Przeksztalcenia trygonometryczne:

sin(¢+ f) =sin cos f+cosasin B, gdzie o=t
S siner +C cost =S +C? (sinwt S s L) =\S?+C? sin(axt +¢),
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y(t)=1- et sin(wt +¢)
1-&2
Jest to przebieg oscylacyjny.
4. Matlab

omn=1
l=omn"2 Y
% &>1
ksi=2
m=[1 2*ksi*omn omn”2]
t=0:0.1:20;
y=step(l,m,t);
% £=1
ksi=1
m=[1 2*ksi*omn omn”"2]
yl=step(l,m,t);
% &<1
ksi=0.5

m=[1 2*ksi*omn omn”"2]
y2=step(l,m,t);

plot(t.y,tyl,t.y2).grid acyjne przebiegi nastawia si¢ uklady automatyzacji
proLoduw LCLuuuu}glbLu_y\Jh (ciénienie, poziom, pI‘ZGpl}IW) z€ wzgl@du na dobre
thumienie zaklocen.



EKSTREMA ODPOWIEDZI OSCYLACYJNEJ

1. Wyznaczenie ekstremum

W celu wyznaczenia ekstreméw odpowiedzi oscylacyjnej Il rzedu mozna zastosowaé jedng z
dwdch metod:

— okreslenie wyrazenia na pochodng d_y W sposob tradycyjny i przyrownanie jej do zera
t

(metoda czesto pracochtonna),
— skorzystanie z wtasciwosci transformaty Laplace’a, tzn. ze wzoru na transformate pochodne;j:
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poniewaz o=-¢w,, C=-1, t =

2. Parametry odpowiedzi oscylacyjnej

— przeregulowanie p,, = A4, -100%, — czasnarastania ¢, (10 do 90%)
., . R
— stopien thumienia d = —
1

— czas regulacji ¢,,

Podstawowe znaczenie maja po, i .
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3. Przeregulowanie py,

P
- /Lf . 00
2 1
Do, = A4,-100% = V' -100% £=
7r2 + ln2 Po,
100

e Matlab p.,(&)

p
ksi=0.01:0.01:0.99;
p=exp(-pi*ksi./sqrt(1-ksi.*ksi))*100
plot(ksi,p),grid
Dzielenie i mnozenie ,,z kropka”
(wektory).

Wzor przyblizony p., = (1 —%) -100%, £<0.6

p
e Matlab
ksi=0.01:0.01:0.6;
p=exp(-pi*ksi./sqrt(1-ksi.*ksi))*100;
paproks=(1-ksi/0.6)*100;
plot(ksi,p,ksi,paproks),grid

4. Czas regulacji t,
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0.0 1.0 Wi,

1.0 0.3679

2.0 0.1353

3.0 0.0495 | =5% 34
4.0 0.0183 = 2% 5w e
4.6 0.0100 1%

5. Serwomechanizm i regulator PI

e Dla serwomechanizmu pradowego (zob. wczesniej) znalez¢ k1 «, gdy dane sa 7,,,= 0.1, p.=0.

po; =0 oznacza & =1 — przebiegi aperiodyczne krytyczne.

tr:i:i:4Tmm:0.4 = w,=10
w, o,
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e Dobra¢ nastawy regulatora PI w uktadzie regulacji poziomu dla danych p.,=20%, ¢, =0.5.
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WPLYW DODATKOWEGO ZERA I BIEGUNA
1. Wplyw zera

o Uktad regulacji poziomu ze standardowym regulatorem PI (nierozdzielonym) ma postac jak

nizej
1 k - -
—0—| kp[l +_j . k=2,  @,=1754
S Ts+1 T =0.048, &=0.456
k,=6.9
| S+—
T.
Pl k|1+—|=k L
s+1/T.  k P
i 77}54-1
o by — i1 _ kklssvr) l.( )
zam I+ k S+1/T,- k TS2+S+k]€p(S+1/TI-) S2+1+kkps+ﬁ
P Ts+1 T 1T,
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Matlab y

P 2 p
-r _ =2
A
2
G 17.54 (0-0485 + 1) - dodatkowe zero w liczniku

2 40.0.456-17.54 - 5 +17.54>

dod atkowee zero

omn=17.54

ksi=0.456

l=omn"2

m=[1 2*ksi*omn omn”2]
t=0:0.01:2;

y=step(l,m,t); LY e EERLEE T LR EEEER
Ti=0.048

% dodatkowe zero
I=conv(L,[Ti 1]) ;
yl=step(l,m,t);

plot(t,y,t,y1), grid

I [

im
(2]

Jak wida¢ przeregulowanie wzrosto (niekorzystnie).

Uwaga. Przez rozdzielenie PI na P+I, a PID na PI+D (ewentualnie [+PD) mozna uniknaé
wprowadzania zer do licznika transmitancji uktadu zamknigtego, czyli nadmiernych
przeregulowan.

2. Wplyw bieguna

_ | @,
Ts+1 s° +2fw,s+ !

zam

Matlab

omn=17.54 y
ksi=0.456

T=0.125

l=omn”2

m=[1 2*ksi*omn omn”2]
t=0:0.01:2;

y=step(l,m,t);

% dodatkowy biegun
m=conv(m,[T 1])
y2=step(l,m,t);

plot(t,y,t,y2),grid 12 ) :

R ) N NP | -

Uwaga. Pojawienie si¢ dodatkowego bieguna powoduje eliminacj¢, a przynajmniej
zmniejszenie przeregulowania (korzystnie). Zatem przeregulowanie mozna
wyeliminowa¢ przez dodanie filtru wielko$ci zadanej przed wprowadzeniem jej na
uktad ze sprzgzeniem zwrotnym.
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