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Uklady ze sprzezeniem zwrotnym - wlasciwosci, stabilnos¢ i
dokladnos¢

1. Wlasciwosci ukladow ze sprzezeniem zwrotnym

1.1.  Wazrost szybkosci reakcji

obiekt uktad
u y W —T u y
Y RG 1
— = = =1, pod warunkiem, ze | RG [>>1
W 1+RG 1 +1
RG

W zakresie czestotliwos$ci gdzie |R(ja)) G(ja))| >>1 uklad ze sprzgzeniem zwrotnym

zapewnia szybkie $ledzenie wielkosci zadane;.

Jest to zakres [0,wwm], gdzie wwm stanowi granice czestotliwosci technologicznie
uzytecznych.

Przyktad wzrost szybkosci reakcji : t, = 10 = Pl =4 + OS;B
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Przyktad $ledzenie wielkos$ci zadanej : £, = 10 = Pl =2 + %
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1.2.  Thlumienie zaklocen

1) Zaklocenie wejscia obiektu (typowe)

z I 7z I

4} 6 = R 5 G =
u Yz — Yz

Y_Z: G ~0, dla|RG|>>1

Z 1+RG

Przyktad
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2) Zaklocenie wyjscia

z I 7 I
G#f R—GQ}%

u | s —
Y, __1 ~0, dla|RG}>1
Z 1+RG
Zaklocenia wejscia lub wyjscia obiektu sg silnie thtumione.
Przykiad
= e o/
I
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[I’i Zaklocenie Scope

Step 0.1
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3) Bledy pomiarowe

G R I G z W
Z MW N
VA MWW
Y RG __ 1 =-1, dla|RG[>>1
Z 1+RG-1 1
—+1
RG

Uklad ze sprzgzeniem zwrotnym nie jest w stanie zniwelowa¢ wplywu bledow
pomiarowych. Pomiary w automatyce powinny by¢ pewne, doktadne, bez dryfu.

Przyktad
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1.3. Odporno$¢ na zmiany parametr6ow i niedokladnosci
Kazdy obiekt z czasem zmienia swoje wilasciwosci na skutek drobnych
przypadkowych zmian, badz starzenia. Dzigki sprzezeniu zwrotnemu wpltyw tych
zmian na zachowanie uktadu zostaje wyraznie zmniejszony. Uktad ma cechy bliskie
pierwotnym (nie trzeba natychmiast podejmowaé czynno$ci konserwacyjnych,
remontow itp).

Przyktad

> 0.6
65+1

Gain Transfer Fen

Scope
SeoPestep O H 0.6
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2. Dynamika i stabilno$¢ ukladu ze sprze¢zeniem zwrotnym

1.4

1.2
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Bieguny i zera transmitancji ukladu zamknietego decyduja o ksztalcie
odpowiedzi skokowej ukladu

Bieguny rzeczywiste rézne

W —» R G 1>y mmp w—s C-L [y
y(t) = Ry -1(t)+ Rie™ + RyeP + ... ’ - - -

H
Bieguny rzeczywiste wielokrotne
1 _
! it 1 i
_}’(_t) = RO -](f)+...+ R|€F +R2f€'” +....+—lfm e’ Odpowiedz oscylacyjna T s
(m—1)! bieguny zespolone

Bieguny zespolone rézne
Odpowiedz aperiodyczna krytyczna
bieguny rzeczywiste wielokrotne Res

V(1) = Rl(t) + ..+ S> + CreT sin(wt +¢), s=c+ jo -

Odpowiedz aperiodyczna
bieguny rzeczywiste roine

Odpowiedi oscylacyjna

Granica stabilno$ci

Odpowiedz z przeregulowaniem h :
bieguny czysto urojone

Granica stabilno$ci

Odpowiedi aperiodyczna

Q
Odpowiedi aperiodyczna krytyczna 2
4

Niestabilnosé

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
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2%

Przeregulowanie (overshoot ) - p,,

Vss

Doy = max-(y)_yss -100%

Czas regulacji (settling time) - t, (t,)

Czas narastania (rise time) -¢, (z,)

Btad (uchyb) ustalony (steady-state error) - e,=w,y, (e

Uwaga

v, =lim y(¢) -wartos¢ ustalona odpowiedzi (y,,)
[—>0

Pojawienie si¢ dodatkowego bieguna w transmitancji ukladu zamkni¢tego powoduje
wydluzenie czasu regulacji i zwigkszenie czasu narastania (niekorzystne), moze jednak
powodowa¢ zmniejszenie przeregulowania (korzystne).
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L=1;
M=[1 1 1];
roots (M)

t=0:0.01:14;

y=step (L,M, t);

ym=step (L,conv (M, [0.1 1]),t);
ys=step(L,conv (M, [0.7 1]),t);
yd=step (L,conv (M, [4 1]),t);

plot(t,y,'b-',t,ym, 'r-',t,yd, "g-',t,ys, "k-");grid

Pojawienie si¢ dodatkowego zera w transmitancji ukladu zamkni¢tego powoduje wzrost
przeregulowania nie wplywajac znaczaco na czas regulacji (niekorzystne).
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L=1;
M=[1 1 1];

roots (M)

t=0:0.01:14;

y=step (L,M, t);
yd=step(conv (L, [1 1 1),M,t);

plot(t,y,'b-",t,yd, 'r-");grid
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STABILNOSC

Skok jednostkowy
Y 1
W e ey Gls) =) ) Y (5) = G(s)- W () W(s)=—
W(s) s
Y(s)=G(s) l = ﬂ G(s) — funkcja wymierna
Ky G(s):ﬂ S - a(S) (zera, bieguny)
Rozktad na utamki proste a(s)

Bieguny rzeczywiste réine
_bls) b(a) _Ry R R, B Py, ot
Te) s-a(s) s-(s—p)s—p). s +s—p| +s—pz o m— | y(5) = Ry 1)+ Rie”" + Rpe™ +..
Bieguny rzeczywiste wielokrotne
b(s) b(a) Ry R, R, R,
Y(s)= = =—...
© s-a(s) s-a'(s¥s—p)" s +S—P+(sfp)2 " (s—p)

y(©) =Ry - 1(#)+...+ Rie™ + Ryte”™ +lR:,,t2.eer + ....+#t"’_'e‘”’
2 (m—1)!

Bieguny zespolone réine
Yis)= &) _ b(a) Ry R R

= —=—..t +... < p=o+jo
s-a(s)  s-a"(Ns—pXs—p) s s-p s—p 1 P =o—jo

Y(£) = Ry1(O) +...4+S> + C2e” sin(wt + @), S,C —real,

C
=arctg —
¢ g5

Stabilnosc typu BIBO

W) = ey YO G(s) =% ) Y(s) = G(s)- W (s)

Dla ograniczonego w(t) chcemy wiedzie¢ czy y(t) jest rOwniez ograniczone!

Warto$¢ ustalona y(t) moze byé: stala, niezdefiniowana badz nieograniczona

Jezeli wszystkie bieguny transmitancji ukladu zamknigtego znajduja si¢ w lewej czgsci plaszezyzny
zespolonej, czyli czesci rzeczywiste wszystkich biegunow sa ujemne, to dla ograniczonego sygnalu
wejsciowego sygnal wyjsciowy bedzie rowniez ograniczony — system jest stabilny w sensie BIBO
(Bounded Input Bounded Output)

fm s Jezeli transmitancja ukladu zamknigtego posiada chociaz jeden
+ biegun w prawej czgsci plaszczyzny zespolonej (czgs¢ rzeczywista
. . dodatnia) wtedy odpowiedz wukladu bedzie dazyla do
Stabilny N::f;gt‘ﬂ'xv nieskonczonosci - uklad niestabilny w sensie BIBO
ograniczony
> Res Y(s)= 2O __ b(a) Ry, R R
sals) s (s—p)s—p). § S—p S—py

l Z (zasada superpozycji)

Granica stabilnosci  Re=0, Im=0

niezdefiniowany

¥(t) = Ry - 1(t) + Rie™" + Rye? + ..

Ogolnie — bieguny ukladu zamknietego decyduja o stabilnosci typu BIBO
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Przyktad — wptyw parametrow regulatora na stabilno$¢ uktadu
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Przyktad — obiekt stabilny, uktad regulacji niestabilny
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(Film — o$ obrabiarki CNC — granica stabilnosci)
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3. Dokladnos$¢ ukladu ze sprzezeniem zwrotnym

Doktadnos¢ odtwarzania wartosci zadanej w uktadzie

z jednostkowym sprzezeniem zwrotnym

11

+
w —PTE—‘ Regulator - Obiekt Yy
Btedy ustalone
e e
Uktad u u
WO amknigty [ Y 1 f\\._..-— - L
N
0.8 | T
0.6
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0.2
W(s) = G(s) = Y(s)
% 5 10 15 20 25 30

Final Value Theorem

e, = lim (1) = lim sE (s) = lim s(W(s)-Y(s))= lim sw (s) - G(s)W (s)]= lim s[l- G ()

e(t) = w(t) —y(t) Y(s)=G(s)-W(s)
Btedy sledzenia wartosci zadanej
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® regulacja programowa

wartos¢ zadana jest znana z gory funkcjg czasu, zmienia sie wedtug znanego programu
- wykonywanie detali przez obrabiarke CNC, odtwarzanie trajektorii przez robota

* regulacja nadazna (uktady nadazne lub sledzace)

wartos¢ zadana nie jest znang z géry funkcjg czasu, ale zalezy od zjawisk wystepujgcych na
zewnatrz uktadu

- $ledzenie samolotu przez uktad radarowy,

- $ledzenie obiektu przez kamere

- uktad wspomagajacy ruch kierownicy w samochodzie
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W systemach sterowania obrabiarek CNC zastosowanie regulatorow wprowadzajacych btedy
sledzenia trajektorii wptywa na btedy realizacji detali.

Schemat symulacyjny:
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Realizacja trajektorii kotowej i kwadratowej w uktadzie z filtrem wstgpnym i bez filtru.
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W przypadku realizacji ruchéw ztozonych (np. obrabiarki CNC) kazda z osi powinna
posiada¢ zblizong dynamike (regulatory nastrojone na identyczne czasy regulacji).



PRz — AiS

Wptyw zaktdcen na odpowiedz uktadu ze sprzezeniem

zwrotnym — eliminacja

Zaktécenie wejscia obiektu Zaktécenie wyjscia obiektu

y' =y + Vs Zaktdcenia toru pomiarowego — brak eliminacji
+
- AR
limy,(r)=0 )
e , W
d
Eliminacja wptywu zaktécenia Brak eliminacji wptywu zaktocenia
Y 1
1 —
w 08 \ Y |
0.8
0.6 7 06 Z
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0 |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Schemat symulacyjny — doktadno$¢ uktadu a kompensacja zaktocen

Step1 slpha Scopel
s+alpha
PreFilter1
Przyktad — PD Przyktad — PID
1
1 —
05 /
R — 05
0 0
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaklécenie wyjscia obiektu Zaktdcenie wyjscia obiektu
0.1 0.1
0.05 0.05
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaktdcenie wejscia obiektu Zaktécenie wejscia obiektu
10 10
5 5
0 0
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Catkowita doktadnosé uktadu

»poprawne odtwarzanie warto$ci zadanej w stanie ustalonym

»eliminacja wptywu zaktécen na ustalona odpowiedz ukiadu

W systemie z jednostkowym ujemnym sprzezeniem zwrotnym, odpowiednia liczba calek (integratorow)
musi by¢ zapewniona w torze glownym (RG) w celu uzyskania odpowiedzi bez bledow ustalonych dla
danego typu warto$ci zadanej

Aby eliminowa¢ w stanie ustalonym wplyw zaklocenia na odpowiedz systemu z jednostkowym ujemnym
sprzezeniem zwrotnym odpowiednia liczba calek (integratorow) musi poprzedzaé punkt wejscia
zaklocenia do ukladu

Wartosé zadana Liczba calek Zaklocenie Liczba calek
w TOR GLOWNY - RG wejscia obiektu REGULATOR- R
z
Skokowa 1
Skokowe 1
Linowa 2 Liniowe 2
Paraboliczna 3 Paraboliczne 3

,Poprzedza¢ punkt wejscia” — dotyczy toru gldwnego.

Blad ustalony posiada warto$¢: zero albo stalq rézng od zera albo nieskornczong.
Zalezy to liczby ,,brakujacych” integratorow w uktadzie (wyktad).

Zadanie. Stosujac twierdzenie o wartosciach granicznych wyprowadz warunki opisane w
powyzszych tabelkach (wyktad).

Zadanie. Oblicz btad ustalony dla zadanego uktadu regulacji i okreslonego wymuszenia, np.
w(t) = 2t%+t+1 lub zakldcenia.
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