6. METODY CZESTOTLIWOSCIOWE

Regulator P
Problem w 4

k M Mw), F(w)
—dane: py, M(w), F(w) -

—szukane: k, t,

Uwaga. Charakterystyki czgstotliwosciowe M(w), F(w)
otrzymuje si¢ na podstawie transmitancji G(S) lub
eksperymentalnie.

Tok projektowania

e Zapas fazy PM
Py
Py, = E =100 = PM (6.1a)
g /n2+ln2%
. Jagr+1-2¢2
PM = 90° — arcth = 100¢ (6.1b)
gdy ¢ < 0.6

e  Charakterystyki czgstotliwosciowe obiektu
M(w) = |G(w)l, F(w)=4G6(w)
e  (Czegstotliwos$¢ w4 odpowiadajaca PM
F(w,) = —180° + PM (6.1c)

e \Wzmocnienie i czas regulacji
1 - 8
M(wy))' ™ wtgPM

1Gorw (1) =1 = k= (6.1d)

Granica stabilnoS$ci
o  (Czestotliwos¢ w,

F(w,) = —180° (6.1e)
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6. Metody czgstotliwosciowe

Zapas modulu GM

Jest to dana do projektowania zamiast przeregulowania p., (lub zapasu
fazy PM).
e Wzmocnienie

1

. 1
|Gotw(]w2)| = oM = kp = —GM-IG(jw2)| (6.2a)

e  Zapas modutu wyrazony w decybelach

GMgp = 20logGM = GM = 10Maz/20 (6.2b)
Matlab
e w=logspace(dl,d2,N) - wektor czgstotliwosci z przedzialu

(10%1,104%) o N wartoéciach; zwykle

przyjmuje si¢ 50 lub 100 punktéw na dekadg

e [M,F]=bode (1,m,w) — charakterystyki modutowa i fazowa trans-
mitancji G =# (licznik/mianownik)

[w” M F] — trojkolumnowa tablica, ktorej wiersze zawieraja

warto$ci czgstotliwo$ci oraz odpowiadajace 1im
warto$ci modulu i fazy

e Wykresy charakterystyk logarytmicznych
subplot (211); semilogx (w,20*1ogl0(M)), grid —MwdB
subplot (212); semilogx(w,F),grid

clf - przywrocenie ustawien ekranu (jeden obraz); w starszych
wersjach Matlaba byta to instrukcja c1g.

Przyklady

2
regulatorem P. Nalezy wyznaczy¢: sty +16)

Z6.1. Dany jest uktad sterowania z Lf_ p 1 4

a) ky,, wg, nagranicy stabilnosci
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b) kp, w1, tr, GMdB dla p% =20

6. Metody czgstotliwosciowe

Rozwiqzanie 0
50 T
e Matlab T~
lzl; '100 \\\.
m=[1 8 32 0]; -150
w=logspace(0,2,100); 10 10 10
[M, Fl=bode (1, m,w) ; 100
\
subplot (211); N
. -200
semilogx (w,20*1ogl0 (M)), N
grid ~~
subplot (212) ; -300%
semilogx (w,F),grid 10 10 10
clf
a) [w M F]
5.3367 0.0044 -175.2872
5.5908 0.0040 -179.0485 granica stabilnosci — F = —180°
5.8570 0.0036 -182.8159
rd 1
Wygr = 559? , kkr = m = 250
Uwaga. W prezentowanych programach Matlaba m o0znacza
mianownik transmitancji, a M modul charakterystyKi
czgstotliwosciowe;.
b) py =20 = &=0456 = PM = 100§ = 45.6° = 45°

[w' M F]

2.7826 0.0109 -132.5420
2.9151 0.0104 -134.7772

3.0539 0.0098 -137.1360

= 96.15

1
P ™ 0.0104

w, =291 &k
S

F = —180° + 45° = —135°
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6. Metody czgstotliwosciowe

8 8
t, = = =2.75s
wqtgPM 2911

Mo (@ier) = kp M) = 96.15 - 0.004 = 0.3846

1
GM =
0.3846
t=0:0.05:5;
1=[0 0 0 96.15*1]; 1
y=step(l,m+l,t);

=26 = GMyy = 20logGM = 8.3 dB

/\

/

N

plot(t,vy);grid 0.5
max (y) 1.2574 = 25.74%
% 1 2 3 5
Z 6.2. Dany jest uklad z regulatorem - P
typu P. Wyznaczy¢ w,, k,, w; , PM, t; T b 1 Seror
oraz p,, majac dany zapas modutu
GMgs=12.
Rozwiqzanie
GMgp 1
e GM =102 =398=4, M, (w,) = 1= ky, M(wy),
gdzie F(w,) = —180°
e Matlab 0
1=2; sl T ~
m=[1 4 4 0]; ™
w=logspace (0,2,100) ; 100 ™
[M, F]l=bode (1,m,w) ; 150 :
subplot (211) ; _1030 10 10
semilogx (w,20*1ogl0 (M)),grid
subplot (212) ; _200\
semilogx (w,F),grid N
T ——
°* wy ky -300
10° 10" 10
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6. Metody czgstotliwosciowe

1.9179 0.1358 -177.5994
2.0092 0.1239 -180.2639 F =-180°
2.1049 0.1127 -=-182.9278
rd 0.25
w, =22, M=01239, k,= = 1.8
N 0.1239
e wq PM, ¢,

l
1=1.8*1; Gom,szSE
w=logspace(-1,1,100);

[M, Fl=bode(l,m,w);

[w' M F]

0.7391 1.0714 -130.5622

0.7743 1.0109 -132.3260 M=1
0.8111 0.9528 -134.1515

Wy = 0.774%, PM = 180° — 132.3° = 47.7°
é

8 8
T witgPM  0.773-tg47.7°

=945, py,=e V75100 =216

° £t=0:0.2:20;
1=[0 0 O 17]; 1 /f\\\

y=step(l,m+1l,t);
plot(t,y);grid

0.5
max (y) 1.2128 = 21.28%
O0 5
Reguly Zieglera-Nicholsa
Regulator k, T; T,
P 0.5k, iy - -
PI 0.45K, iy | 0.85Ty, -
PID 0.6kpir | 05Ty | 0.125T,

10

15
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6. Metody czgstotliwosciowe

Przyklad

Z 6.3. Dla uktadu sterowania pokaza-
nego na rysunku wyznaczy¢ nastawy
regulatora PI metoda Zieglera-Nicholsa.

Rozwiqzanie
hd kpkr:Ykr

1=1;m=[1 17;

w=logspace(-1,1,100); — wstgpny zakres czgstotliwosci

[M Fprim]=bode (l,m,w);
F=Fprim-0.1*w'*180/pi;
[w' M F]

0.1000 0.9950 -6.2836

w

of-

Jakiego przeregulowania i czasu regulacji mozna si¢ spodziewac?

10.0000 0.0995 -141.5852 — faza nie osiaga -180°, nalezy
wigc zwigkszy¢ zakres czgsto-

tliwosci
w=logspace(-1,2,150);
[M Fprim]=bode (1l,m,w);
F=Fprim-0.1*w'*180/pi;
[w' M F]
15.6542 0.0638 -176.0368
16.3970 0.0609 -180.4581 F = —180°
17.1751 0.0581 -185.0739

-20 B
Ky iy = —— = 16.42 ~~
PKT T 90609 — T -40

2 60 0 1
T.. = =038s 10 10 10 10
kT ™ 1639 0
i
N,
N
-500 \
-1000 - -
96 10 10 10 10



6. Metody czgstotliwosciowe

subplot (211);
semilogx (w,20*1ogl0 (M)),grid
subplot (212) ;

semilogx (w,F),grid

k,, T; — Ziegler-Nichols
k, = 0.45k, ., = 7.39

T, = 0.85Ty, = 0323, z=—=3.09

i

1 1 5+3.09
PL: ky (1+-=) =7.39(1+——) =7.39

Tis 0.323s S
p%'tr
1=7.39*[1 3.091;
m=[m 0];
[M Fprim]=bode (l,m,w);
F=Fprim-0.1*w’*180/pi;
(w M F]
7.4556 1.0634 -147.5899
7.8094 1.0094 -149.0351 M=1

8.1800 0.9586 -150.5921

Wy = 7.8%, PM = 180° — 149.0° = 31°

n§

PM _&2
§=—=031, py=e V7100 =359

w,tgPM  7.8tg31°

f=—2 =8 _q75 *° /\

1 N
t=0:0.05:5; /
[1p, mp]l=pade (0.1,8) ; 0.5
l=conv ([0 11,1p);
0
m=conv (m,mp) ; 0 05 1 15 2

y=step(l,m+1l,t) ;plot(t,y),;grid
max (y) 1.5585 = 55.85%
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6. Metody czgstotliwosciowe

Regulator PI

kp(s+5)=k™2,  k=ky z=x

Problem f k2 M(w), F(w)
S

—dane: py, M(w), F(w)

—szukane: k, z, t,

Tok projektowania

Wybor wspotczynnika a

z=aw;, a=0.1..1.0..10.0

— obiekty typowe: a < 1.0, np.: @ = 0.2, 0.316, 0.5

— obiekty o znacznym op6znieniu (t = T): a = 1.0, np.: 2, 3.16, 5
Faza regulatora Pl

4PI(a) = —90° + arctgi — kat ujemny ! (6.3a)

a 0.1 0.2 0.316 0.5 1 2 3.16 5 10

4PI(a) | -5.7° | -11.3° | -17.5° | -26.5° | -45° | -63.4° | -17.5° | -78.6° | -84.3°

98

Whniosek. Ze wzrostem «a w regulatorze Pl zaczyna
dominowac¢ sktadowa 1.

Czestotliwos¢ w4

Jagty1-2¢2
pp, = & => PM=90°- arcth = 100¢
gdy £ <0.6
F(w;) = —180° + PM — £PI(a) = (6.3.b)

—180° + PM + |4PI(a)|



6. Metody czgstotliwosciowe

Wzmocnienie i czas regulacji

1 8
ke = M(w)Vi+ta? '’ tr = w,tgPM (6.3¢c)

Przyklad

zapewniajace przeregulowanie po, =

Z 6.4. Dobra¢ nastawy regulatora PI AT, P ||
_ K (505+1)(10s5+1)
16.3. Przyja¢ a = 0.2.

w s+z e Y

Rozwiqzanie

a=02 = 4#Pl(a)=-11.3°
py =163 = &=05 = PM=50°
—180° + PM + |4PI(a)| = —180° + 50° + 11.3° = —118.7°

Matlab

1=[0 0 11;

m=conv ([50 1], [10 171);
w=logspace (-2,0,100);
[M Fprim]=bode (l,m,w) ;
F=Fprim-5*w'*180/pi;
[w' M F]

0.0559 0.2940 -115.5416
0.0586 0.2788 -118.2832 =118.3°
0.0614 0.2641 -121.0576

z=aw; =0.2-0.0586 =0.01172, k, = e 3.52
PI: 35280007 -y =8 % _ 99455
s w,tgPM 0.0586tg50°

[lp mpl=pade(5,8);
lo=conv (lp,1);
mo=conv (mp,m) ;
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6. Metody czgstotliwosciowe

1lr=3.52*[1 0.0117];
mr=[1 0];

l=conv (lo,1lr);

m=conv (mo,mr) ;
t=0:1:150;
y=step(l,1l+m, t);

max (y) 1.1461 = 14.61%

Regulator PD

kp<1+%>=kﬂ, k=12,

—ts+1 s+p

D

Problem
—dane: py, t,, M(w), F(w)

et

0.5

50 100

o [ M@) F(w)

—szukane: k, z, p

Tok projektowania

e Zapas fazy PM i czgstotliwose w4

Py = & = PM=090°-—arctg

8
t, tgPM

t, = w

z=— — jak zazwyczaj w metodzie linii

pierwiastkowych

e Biegunp

-2

O = —-180°+ PM — F(w,) - fazaregulatora PD

100

dla czestotliwosci w4

= 1008
gdy ¢ < 0.6

150

(6.4a)

(6.4b)

(6.4c)



6. Metody czgstotliwosciowe

_ ztw,tgoe
- Z
1_(1.)_1th

(6.4d) — wzor stosowany dla @ < 55°, w
przeciwnym przypadku potrze-
bny jest korektor podwojny

2
e \Wzmocnienie k (PD%)

_ 1 w?+p?
M(wq) A\ w?+z2

(6.4¢e)

Przyktad

Z6.5. Dla obiektu L dobra¢ Z JEEACE B s
s(s+1) s+p s(s+1)

korektor PD tak, aby uzyskaé ‘

przeregulowanie 20% i czas regulacji 4

sekundy.

Rozwigzanie

|1nP%
100

P
m2+1n2—2
\} 100

e py,=20 > &= = 0.4559 = PM = 100¢ = 45°

8 8 4 4
wq = :—:2, 7=—=-=1
ttgPM 41 tr 4
e Matlab
1=1;
m=[1 1 0];

w=logspace(-1,1,100);
[M Fl=bode (l,m,w);
[w' M F]

1.9630 0.2312 -153.0051
2.0565 0.2126 -154.0682 w, =2, M(w;)=0.2126, F(w,)=—-154°
2.1544 0.1954 -155.1012

® = —-180°+ PM — F(w,) = —180° + 45° + 154° = 19°
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6. Metody czgstotliwosciowe

Z+w,tgo 1 [w?+p2
=22 -204=2 k=- "2 =594=¢
1-—tgo M A wi+z?
w1
S+p s+2
° 1=6*[0 0 1 1];
m=conv ([1 2],m); 1 /\\\/
t=0:0.1:10; /
y=step(l,m+1,t); 0.5
plot(t,y);grid
max (y) 1.2454 = 24.54% 0
0 2 4 6

2
Korektor podwdéjny k (s+z) - PD?

s+p

Jest potrzebny, jezeli ® = —180° + PM — F(w,) > 55°.

e  Modyfikacje wzorow

(€]
_ ztwatgs 1 w?+p?
p= 1—miltg% K= M(wy) wi+z? ©9)
Z 6.6. Czy regulator PD, czy w 5 4 y
” : . PD/PD* —" T V(L
PD“ zapewni przeregulowanie s(ze)ee)
16.3% i czas regulacji

wynoszacy 1 sekundg w uktadzie regulacji pokazanym obok?

Rozwiqzanie
e py,=163 = ¢=05 = PM=50.0°
__8 __38

t tgPM 1-tg50°
e Matlab

1=[{0 0 0 4];
m=conv ([1/3 1 0],[1/6 11);
102
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6. Metody czgstotliwosciowe

w=logspace(-1,1,100);
[M Fl=bode (l,m,w);

[w' M F]
6.5793 0.1700  -203.1251
6.8926 0.1521  -205.4395 W, = 6.7
7.2208 0.1358  -207.7145

0 = —180° + PM — F(w;) = —180° + 50° + 205.4° = 75.4°

Poniewaz 6 > 55°, wigc korektor PD nie jest w stanie spetni¢
wymagan projektowych.

Korektor PD?

4 4 55°
Z=—=-=4, =—=137.7°
tr 1 2

=17.04

]
p= ztwitg;  4+6.7tg37.7°
- z, 6 4
-ZtgZ  1-—tg37.7°
1—te; '8

2 2 2 2 2
_iw1+p — 1 6.7“+17.04 — 36.1, PD: 36.1<S+4)

T Mw2+z2 01521 6.72+42 s+17

1k=36.1*conv ([1 47, [1 41); — korektor
mk=conv ([1 171,([1 17]);

l=conv (1, 1k);
(1, 1K) IEVAN
m=conv (m, mk) ;
t=0:0.01:2;
y=step(l,m+1,t); 0.5
plot (t,y);grid
max (y) 1.1986 = 19.86% 0
0 0.5 1 1.5
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6. Metody czgstotliwosciowe

Regulator PID

I. PID jako PIxXPD
1 Tas _ S+2z4 . S+2z;, ] E 2 ] l
k,,<1 +T—i5+T_ds+1> =k Tk T2 (1:+22) 211, (1+2)
? TP TEb
Problem w x 5-:21 I Y
—dane: py, t,, M(w), F(w) -
—szukane: kq, z1, ko, 25, P2
Tok projektowania
Regulator Pl
e p, = ¢ => PM
e Wybora = 4Pl(a)
e Czestotliwo$¢ w,: 4G (w,) = —180° + PM + |£PI(a)| (6.6a)
e Nastawy
1 .
zZ=0awy, k= Meovie M(w) = |G(jw)]) (6.6b)
G'(s)

Regulator PD ij by kTG () Z
o (Czestotliwos¢ wi = - tZPM
o 4G'(Jw,) = 8G(jw,) —90° + arctg% (6.6c)

1
e O =-180°+PM— 4G (jw,) (6.6d)
e Nastawy
_ 4 _ Zztwitge’ _ 1 wiZ+p2
%2 = ty ’ b2 = 1—%tg@’ ! 2= M’(ja)'l) w;2+222 (6'68)
1

2
Wy

. ! ! . A +Z% . !
M (jw1) = |G'(jw1)| = k1T|GUw1)|
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6. Metody czgstotliwosciowe

Przyklad

1 y

Z 6.7. W uktadzie pokazanym na Hf— PIXPD (s

rysunku dobra¢ nastawy regulatora
PID traktowanego jako PIXPD tak,
aby uzyska¢ przeregulowanie 20% i czas regulacji 1 sekundg. Przyjaé
a = 0.316. (Uwaga. Uktad jak w zadaniu Z 5.5.)

Rozwiqzanie
Regulator PI
e py, =20 => &=04559 = PM=45°

e a=0316 = 4APl(a)=-90°+ arctg% =—-17.5°

—180° + PM + |4PI(a)| = —117.5°

e Matlab
1=[0 0 1]; m=[1 3 2];
w=logspace(-1,1,150); [M Fl=bode(l,m,w);
[w' M F]

2.3395 0.1277 -116.3300
2.4130 0.1222 -117.8356 =~ —-117.5°

2.4887 0.1168 -119.3225

e 7z, =awq=0316-2.41=0.76

! 1 $+0.76
e = MVi+a?  0.1222V1+0.3162 7.8, PI: 7.8 S

Regulator PD

. . . ' _ s+0.76
,,Obiektem” dla regulatora PD jest G'(s) = 78— GIDG1D)
r_ 8 rd
¢ T em 7
e Matlab
1=7.8*conv ([l 0.761,1);
m=[m 0];
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6. Metody czgstotliwosciowe

[M Fl=bode (l,m,w);
[w!' M F]

6.4875 0.1762 -160.7853
6.6912 0.1661 -161.3386 W, = 6.7%

6.9012 0.1566 -161.8777
e 0'=-180°+PM—4G" = —180°+ 45° 4+ 161.33° = 26°

Z,+witgd’  4+6.7tg26°

4
o z,=—=14 = = = 10.25
27 ¢, » P2 1-22tge’ = 1-—tg2e6°
w3 6.7
wi2+p? __ 1 6.72+10.25% 9 45
wiZ+z2  0.1661 6.72442 77
S+4
PD: 9.45
s+10.25

e Odpowiedz skokowa

1=9.45*conv ([1 4],1); 1 /\\

m=conv ([l 10.25],m);
t=0:0.02:2;

0.5

y=step(l,m+l,t);
plot(t,y) ;grid

max (y) 1.2565 = 25.65% 0

I1. PID ,,0 podwéjnym zerze”

2

T
Loy Tas )~ 1 _, Gsr) 2
k, <1 o +%ds+1> = k, (1 toot Tds) = k= k=
D>4 Ty=7
T __ 2
k= kp I, zZ = T_l
w R/
Tok projektowania kp (ZT“) L M (w), F(w)

e p, > ¢ = PM
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6. Metody czgstotliwosciowe

8
W1 = ePm (6.7a)
Flw;) = 0=-180°+PM-F(w,) (6.7b)
cos® 2 cos® T;
kp = Mwy) ' ' w;1-sine’ Ta=7 (6.7¢)

Przyklad

zastapi¢ regulator PI regulatorem

Z 6.8. W ukladzie z zadania 6.4 Z PiD e
_ (50s+1)(10s+1)
PID i dobra¢ jego nastawy tak, aby |

-5s v

. . o1 . .
skrocié¢ czas regulacji o 3 zachowujac dotychczasowe przeregulowanie
(16.3%).

Rozwiqzanie

py =163 = &=05 = PM=50°

typr = 114.5 wedlug zadania Z 6.4. Zatem t,. p;p = gtr'pl = 76.3.

_ 8
| =—
trpiptgPM

Matlab

1=[0 0 1]; m=conv ([50 17, [10 17]);
w=logspace (-2,0,100);

[M Fprim]=bode (l,m,w); F=Fprim-5*w’*180/pi;
[w/ M F]

w = 0.0879

0.0850 0.1746 -141.4558
0.0890 0.1637 -144.5166 Wy prp = 0.089
0.0933 0.1533 -147.6159

0 = —180°+ PM — 4F(w,) = —180° + 50° + 144.5° = 14.5°

cosoO 2 coso Ti _
p =y =591 Ti=o- =29, Ty=-=725

w4, 1—sin®

k
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T 2
1 (Fs+1) (14.55 + 1)2
PID: kp (1 +§+Td5) . T = ka = 5912—95
d=3
[ [lp mpl=pade(5,8); lo=conv(lp,l); mo=conv (mp,m);
lr=5.91*conv([14.5 11,
[14.5 11);
mr=[29 0]; 1 //_\\E
l=conv (lo,1lr); /
m=[0 conv(mo,mr)]; 05
t=0:1:150;
y=step (l,m+1,t); 0
plot(t,y),grid 0 20 40 60 80 100

max (y) 1.2053 = 20.53%

Il a. PID o czasie regulacji jak P

Regulator P
* py = § = PM, w;: F(w;) = —180° + PM (6.8a)

1 8
P M)’ trp = w1tgPM (6.8b)

k

Regulator PID

e Jezeli t.pp =t,p, t0 O =0° 1 poprzednie wzory przyjmuja

; —_1 =2 T
posta¢ k, = OB T, = o T; = " (6.8¢)
Przyklad
Z 6.9. Dla uktadu sterowania " e v

P,PLPID [ ;
pokazanego na rysunku dobraé T (10s+1)

nastawy regulatorow P, PI, PID, aby
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uzyska¢ przeregulowanie 20%. Czas regulacji regulatora PID powinien
by¢ taki sam, jak dla regulatora P. W odniesieniu do regulatora Pl
przyja¢ a = 0.316.

Rozwigzanie

Regulator P

Py =20 = &=04559 = PM=45° = F(w,)=-135°

Matlab

1=1;m=conv([10 1],[10 1]); w=logspace(-2,0,100);
[M Fprim]=bode (l,m,w); F=Fprim-1*w’*180/pi;

[w' M F];

0.1789 0.2381 -131.8308
0.1874 0.2217 -134.5612 PM = 45°

0.1963 0.2060 -137.2576

1 1 8 8
kp = = = 46, tTP = =
M(wq) 0.2217 ’ wqtgPM 0.1874-1

= 42.68s

Regulator PI

a=02 = 4Pl(a) =-90°+ arctg% = —17.5°
—180° 4+ PM + |4PI(a)| = —117.5°

(W M F]

0.1353 0.3533 -114.8182
0.1417 0.3323 -117.7171 = —-117.5°

0.1485 0.3120 -120.5944

z = aw, p; = 0.316 - 0.1417 = 0.0448,

1 1
kep = M(w)Vita? ~ 0.3323V1+022 2.86
PL: 286522 ¢ =2 8 _ —564s

s w,tgPM  0.1417-1
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Regulator PID

110

trpip = Lrp
1 2 2 T;
k, = = 4.68, Ti =—= = 10.7, Td =-1=26
P Mwy) w, 01874 4
. 2
1 (TT‘s+1)
PID: ke (14 =+ Tys)| . = kpiio =
Tis _ﬂ Tis
Td—4_
5.25+1 5.25+1)?
= 468 5%tD — 46g_(25tD?
10.4s D=10 10.45(0.265+1)
Odpowiedzi
lo=[0 0 1]; mo=m; [lp, mpl=pade(l,8);
lo=conv (lo, 1lp);
mo=conv (mo, mp) ;
1':":\
sReg. P A/ N -
1=4.68*10; ’,/ o
-mo : i

femos 051 — P
£=0:0.1:100; ! -—= P

i --= PID
yl=step(l,m+1l,t); 0
%Reg. PI 0 20 40 60 80

1=3.37*conv ([1 0.05],10);
m=conv ([l 0],mo);
y2=step(l,m+1,t);

$Reg. PID

1=4.68*conv(conv([5.2 1],[5.2 1]),10);
m=10.4*conv ([0.26 1 0], mo);
y3=step(l,m+1,t);

max (yl) 1.1107 = 11.07%
max (y2) 1.2893 = 28.93%
max (y3) 1.2973 = 29.73%
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6. Metody czgstotliwosciowe

plot (t,yl,'-',t,y2,'--"',t,y3,"'-.") ;grid
legend('P','PI', 'PID');

Zadania domowe

R s(s+1)(s+2)
sterowania pokazanego na rysunku,
aby uzyska¢ przeregulowanie 16.3%.
Kolejno nalezy wyznaczy¢: w;, M(wq), kp, t,, wp, GM, max(y).

Odp.: w; = 0.48, M(w,) = 0.449, k,=2.05, t, =138
w, =141, GM=58 = 1526dB, max(y)=1.15

D 6.1. Dobra¢ regulator P dla uktadu Lf po— 0 Y

D 6.2. Dobra¢ regulator P, aby — P —m 4
uzyska¢ zapas modulu GMg p = 12. |

Wyznaczy¢  kolejno:  w,, M(w,),
k,, w;, PM, t,, max(y).

Odp.: w, = 2.05, M(w,) =0.017, k, =143, w;, =0.774
PM =51.2° t. =829, max(y)=117

D 6.3. Jakie wzmocnienia beda mialy regulatory P nastawione
metoda Zieglera-Nicholsa w uktadach pokazanych nizej? Nalezy

. y
wyznaczyC: Wir, Kpir, kp, 01, PM, t,, max(m.
a) Odp.:

Wir = 1.7, kppr = 7.74 . 1 ,

P 3
k, =387, w; =1.176 T S

PM = 31.1°, t, =113

max (ﬁ) = 1.52
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b) Odp.:
Wygr = 215, kp,kT =511 w oz v
k, =255 ;=141 T * L sem
PM =19° t, =16.4
max(y) = 1.60

D 6.4. Dobra¢ nastawy regulatorow Pl w ukladach sterowania
pokazanych na ponizszych rysunkach przyjmujac podane wartos$ci
wspofczynnika a i wyznaczajac kolejno: w4, z, M, k,, t,, max(y).

a) a=0.2
w stz 1 y

Odp.: w, = 2.43, z=0.487 gk CHemen

M =012, k,=798

t. =2.75, max(y) =1.13
b) « = 0.316
Odp.: w; = 0.739, z=0.233 —o— k" T i -

M = 0.261, k, = 3.65

t, = 10.8, max(y) = 1.27
D 6.5. Dobraé¢ nastawy regulatora PD w stz 1 v
dla sterowania obiektem G(s)= . stp || sGs+1?

aby uzyska¢ przeregulowanie

s(s+1)2”’
20% i czas regulacji 8 sekund. Wyznaczy¢ kolejno: w4, z, p, k, 6,
max(y).
Odp.: wy =102, z=05 p=324, k=635 6=463°
max(y) = 1.22
D 6.6. Dobra¢ regulator PID ,0 ¥ P (Zs+)°]_| L Y
podwdjnym zerze” dla sterowania -T T s s+
. 1
obiektem G (s) = Gior aby uzy-
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ska¢ przeregulowanie 20%. Czas regulacji ma by¢ taki sam, jak przy
sterowaniu przez regulator P, tzn. t,p;p = t, p. Nalezy wyznaczy¢:
wy, trp, kp, T, Tg, max(y).

Odp.: @, =0.673, t.p=118, k,=211, T, =296
T, = 0.74, max(y) = 1.24
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