PRZYKLAD 3 (ZWIEKSZANIE STATYCZNEJ DOKLADNOSCI -
STEROWNIK TYPU LAG))

« Na uktad sterowania (rys. 6.12) sklada sig
- wstepnie skorygowany obiekt opisany operatorowa transmitancja

]

Q= ety

- sterownik o transmitancji G,(s).

r(t) e(t) c(t)
Ge(s) [ Gols)

Rys. 6.12. Strukturalny schemat ukladu sterowania.

+ Oszacuj ustalony blad odtwarzania jednostkowego sygnalu predkosciowego
dla G.(s)=1.

» Wyznacz parametry transmitancji G.(s) sterownika opoiniajacego fazg lag,
ktory zapewni dziesigciokrotne zmniejszenie tego bigdu,

Rozwiqzanie

» Transmitancja zamknigtego ukiadu sterowania przy G (s)=1:

Gols) 1 1

Gl)y=—7"——== 3 2 2]”
1+Gy(s) 14254387 +8°  (232472+5)[0562287 + (033764 +5) ]

Na tej podstawie wnioskujemy, 1z para
§' .5 =—a' £ jB" = -033764 £ j056228

stanowi par¢ biegunow dominujgcych transmitancyt G(s) .

« PredkoSciowe wzmocnienie 4, ukladu sterowania (G (s)=1):

k, =lim,_,o3Co(s) =055,
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czemu odpowiada ustalony blad sledzenia jednostkowego sygnalu predkosciowego

1
g, (0)=—=2s5.
(0=
Skokowa odpowiedz tego uktadu charakteryzuje si¢ (symulacja - MATLAB):
przeregulowaniem x = 01446,

czasami ustalania 75, =85151s oraz 75, =92129s.

Czasy ustalania bledu sledzenia predkosciowego sygnalu zadajacego:

7‘:55% =70042s oraz T’SZ% =11409s,

L

Transmitancja projektowanego sterownika lag ma postaé:

G.(s)= —zis ,preyczym z<p<0, z=p oraz > 1.
- S
Poniewaz
G0)=z/p=B,

zatem zadajac dziesigciokrotnego zwigkszenia statycznej dokladnosci sterowania,
musimy przyjac

B=10,
czemu odpowiada ustalony blid sledzenia jednostkowego sygnalu predkosciowego

eh(o)y=02s.

Warto$¢ parametru p wyznaczymy, biorac pod uwage nastegpujace ograniczenie

(@) + )
B-Dp°

pz 8o, .
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Rozwazymy dwa zbiory parametréw sterownika lag,
odpowiadajace dwdém warto$ciom swobodnego parametru & »'

§,=-5"": p =-00074368 oraz  z=-0074368;

8,=-2°:  p=-00029684 oraz  z=-0029684 .

* Niech exp(c/) oznacza najwolniejszy mod, wystepujjcy w skokowej
oraz predkosciowej odpowiedzi ukladu sterowania ze sterownikiem lag,

za$ h, oraz h,; bedy odpowiednimi wspétezynnikami udziatu tego modu.

Zachodzi przy tym:

§,=-5" o =-0086257, hs = 018866, ho =-218724;

3,=-2° ©=-0031384, hy = 0060978, Mo =—194294

 Oszacujmy wartosci wskaznikéw odpowiedzi skokowej
oraz odpowiedzi predkosciowej kazdego z uzyskanych ukladéw sterowania.

Obliczenia opieramy na nastepujacych (wezesniej wyprowadzonych) formutach:

K=x+h,

ot g—=z ~ - AS o~

by =— Toa, =07 Inl=2 (przy lhy|< A)),

~ 0=z = - A,e,{oo o~ !

ha=Z2, Fon, =0 =2 (pray gl el o)),
43

przy czym przez T, oraz I,5, 0znaczono czasy zaniku modu exp(ct) .
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Dla rozwazanych sterownikéw uzyskano:

—50-
hy = 015987,

8, =

k. = —-185335,

h, =0057289,

——

R =—182539,

K = 030449,

7;.59/0 = 134?49 5,

e

?‘;USQA = 6054205 \

X = 020191,
T s, = 433595,

T 550, = 165915,

?l;zn/h = 240977 S,

T g0, = 7116485,

7,

2%

=335317s,

?;.20/3 = 1951 05:‘lI 5.

Na drodze symulacji wyznaczono nastepujace wartosci wskaznikow:

SP = -5 x =029943 T5, = 1114705,
7;,55% =624507s . ?;S

8,=-2"" k = 020851, Tes0, = 9861975,
I 50, =1678870s, T

?_;2% = 2566905

E

20, = 7308105,

Tne, = 3549305,

V294 - ] 97095 I 5.

» PrzejSciowe procesy sterowania zilustrowano na rysunkach:

rys. 6.13 - odpowiedzi skokowe ,

rys. 6.14 - bledy odtwarzania jednostkowego predkosciowego sygnalu zadajacego.

— uklad hez sterownika lag

tiktad ze sterownikiem lag :

; ukiad bez sterownika lag 8p==5 o
0.6; uklad ze sterownikiem lag 1 o= bp=-2°
: e §,.=—5° .
04 P . i
| T bp=—2 05 b
0,2[ |
0.  is] . . | | e
o 10 20 30 40 80 o] 20 40 80 80 100

Rys. 6.13. Odpowiedzi skokowe.

Rys. 6.14, Blad $ledzenia sygnatu predkosciowego.
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KOMENTARZ:

W rozwazanym przypadku:

(1)

@)

Sterownik opdzniajacy faze (Jag) pozwala na

zmnigjszenie ustalonego bledu predkosciowego.

Odbywa sig¢ to kosztem:
obnizenia szybkosci procesow przejsciowych
w fazie bliskiej stanowi ustalonemu - zjawisko tak zwanego "przeciggania’
(dotyczy to zwlaszcza odpowiedzi predkosciowej ukladu zamknigtego),

wzrostu wartosci przeregulowania skokowej odpowiedzi
uktadu zamknigtego (ukiad o astatyzmie pierwszego stopnia).

Zmniejszanie wartosci swobodnegoe parametru ’6 p| prowadzi do:

nasilania si¢ niekorzystnego zjawiska przeciggania,

ograniczenia wzrostu przeregulowania odpowiedzi skokowe;j.
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PRZYKLAD 4 (STEROWNIK P1D)

« Obiekt o operatorowej transmitanc)i

21
$(1.4+5)3.2+5)(4.8+5)

Gp(s) =
jest sterowany za pomoca sterownika PID o transmitancji (idealny model)
. k,
(;c(s)zkp +— ks
Y

w uktadzie z jednostkowym ujemnym sprzezeniem zwrotnym (rys. 6.15).

» Wyznacz takie wartosci nastaw £ > ki oraz k; tego sterownika, aby spetnione byly

nastgpujace wymagania w zakresie stabilnosci, szybkosci oraz dokladnosci:
- zapas fazy A, =55°,
- czas ustalania odpowiedzi skokowej 7o, =35,

- wzmocnienie przyspieszeniowe &, = 0.03 s (uklad typu 2).

Rozwiqzanie

o Zaklada sig, 12 dynamiczne wiasnosci zamknietego ukladu sterowania
zdeterminowane sg parg
dominujgcych zespolonych sprzezonych biegunéw transmitancji tego ukladu

" 5)=(-a"+ B "~ jB).
» Bieguny te wyznaczamy na podstawie wymagan odnoszacych sig do

stabilnosci ukiadu zamknigtego oraz szybkosci procesow przejsciowych
(wymagania dotyczgce dynamicznych cech ukladu)

Przy czym:

- wspolczynnik tlumienia £ obliczamy na podstawie zalozonego zapasu stabilnosci

_ tgAp jeosh

- 2
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47 -




- parametr T skali czasu wyznaczamy w oparciu o priybliiony wzor

Tis§
¥

3

T

N

badz tez stosujac dokladng zaleinosé

__Ts%
O Tw©

w ktorej
T.50, () oznacza unormowang wartosc¢ czasu ustalania odpowiedzi skokowej
cztonu dynamicznego drugiego rzedu,
zalezng od wspdlczynnika ttumienia ¢ i obliczona na drodze
numerycznej (symulacyjnej).
« Zgodnie z narzuconymi wymaganiami mamy':
£ =05408,
czemu odpowiada unormowany czas ustalania
Tos0p = 5.296.
Na tej podstawie wyznaczamy

1=056647s,

a nast¢pnie

o =0954697 oraz P’ = 1484909

o  Wartos¢ nastawy k; sterownika PID wynika z zakiadanej dokladnos$ci sterowania
{(wymaganie dotyczace statycznych cech ukladu).

Przyspieszeniowe wzmocnienie projektowanego ukladu sterowanta dane jest wzorem
k, =lim,_o SG()G,(s),
U

_ kl"21 _
143248
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Na te) podstawie otrzymujemy

k; = 0.03072s7".

Przyjetemu biegunowi s* odpowiadaja wartosci:
|5°|= 176533 oraz  args” = @" = 122.742°

E

U

|G ,(s")|= 069155 oraz argG,(s") = 8 = ~250635°

Powyzsze dane pozwalaja na wyznaczenie nastaw k, i k; sterownika PID:

_2k * 1 *
k,=—"c0s0 —ﬂ?—j—?)—‘ =137554,
|87 {G,(s7)sing

b= 08 onge2s.
SBISIG 5 ising

Analiza wlasnosci ukladu sterowania - dostrajanie sterownika.

Warto podkresli¢, iz zatozonemu wspdlczynnikowi thumienia ¢ = 05408
przyporzadkowa¢ mozna prieregulowanie x., =1327%
odpowiedzi skokowej wzorcowego czlonu drugiego riedu.

Na drodze komputerowej symulacji (zréb to sam!)yuzyskano nastgpujace oszacowania
wskatnikow odpowiedzi skokowej wstepnie zaprojektowanego ukladu sterowania;

- czas ustalania 7o, = 3335 (wigkszy od wymaganej wartosci),
- przeregulowanie k., = 1518% (wigksze od oczekiwan)

Zapas fazy tego wynosi A, =5357°  (mnigjszy od zaktadanej wartosci).
P wy p )52y

Zauwazamy, 1z
skokowa odpowiedz ukladu zamknigtego jest nieco wolniejsza w stosunku do
wymagan.

Fakt ten mozna thumaczy¢ przyblizonym charakterem opisanej metody projektowania:

na wiasnosci dynamiczne ukltadu sterowania wplywaja przeciez takze
zera oraz niedominujjce bieguny operatorowej transmitancji tego ukiadu.
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Przeanalizujmy obraz linii pierwiastkowych rozwazanego uktadu sterowania:
- linie pierwiastkowe odpowiadajace sterowanemu obiektowi (rys. 6.16),

- linie pierwiastkowe uktadu ztozonego z obiektu oraz sterownika PID (rys. 6.17a)
(transmitancja ukladu otwartego posiada dwa bieguny w zerze,
na rys. 6.17b szczegoétowo pokazano odpowiedni fragment
przebiegu linii pierwiastkowych).

\
4 \y
3l o
2, \
1 PP
ol. gt
P /
2 /
. Y
3 Ve
-4 /
5
) ) 4 2 0 2

Rys. 6.16. Obraz linii pierwiastkowych ukladu sterowania: uklad bez sterownika.

a) | — .o b) oz -

4 | ; ilms

) I} f 0.1

B, P, P / / p P,
N Pt Wi Wi [ Res 0 ’..._ ... Res.
zera starownika ; .Zero sterownika_," ™
2 biegun sterownika - o4 | Piegun sterownika
+ . bieguny ukladu zamknietego
4 ze s?-terownikilem FID 02 . o o
-8 % -4 2 0 2 0.2 -0.1 0 0.1 0.2

Rys. 6.17a,b. Qbraz linii pierwiastkowych ukladu sterowania; uklad ze sicrownikiem P/D.

Obserwujac przebieg linii pierwiastkowych w otoczeniu

poczatku ukladu wspohrzednych (rys. 6.17b), zauwazamy, iz

w omawianym przypadku ukladu o astatyzmie drugiego stopnia
(transmitancja otwartego uktadu posiada podwéjny biegun w zerze),

spodziewac si¢ mozna wystgpowania wolno zanikajacych proceséw przejsciowych,
ujawniajgcych si¢ w stanie bliskim stanowi ustalonemu ('zjawisko przeciqgania').

Temu niekorzystnemu fenomenowi mozna - do pewnego stopnia - przeciwdziatad,
odsuwajjc zero sterownika (o mniejszym module) od poczatku ukladu wspélrzednych.
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» Sprobujmy dostroic wartosci nastaw sterownika PID, w taki sposob, aby
przyspieszy¢ procesy przeficiowe, wystepujace w rozwazanym ukladzie sterowania.

- Najprostsze rozwiazanie polega na zwigkszeniu wartos$ci nastawy k,:
dziatanie sterownika bedzie bardziej agresywne,
€0 powinno spowodowac pewne przyspieszenie skokowej odpowiedzi,
nalezy jednak spodziewa¢ sig takze niekorzystnych ubocznych skutkow:

- zwigkszenia przeregulowania odpowiedzi skokowej (i tak juz za duzego),
- spadku zapasu fazy (zapas ten juz jest zbyt maty).

(Prosz¢ wykonac stosowne symulacyjne badania).

- Inne rozwiazanie polega na powtdrzeniu obliczen dla
"nieco” mniejszej mz poprzednio wartosci parametru t skali czasu
(przy zachowaniu wartosci wspolczynnika thumienia ().

Zaltozmy przyktadowo

1=05s,

czemu odpowiadaja nastgpujace wartosci;
o = 10816, B* = 1682, |s"|=2, args” =¢* =122.742°,
IG,(s)/=055547 oraz argG,(s')=9=-264816",

Wyznaczone na tej podstawie skorygowane nastawy sterownika PID wynosza;
k,=133215, k; =0030725"" oraz &, =107347s.

Odpowieds, skokowa ukladu sterowania charakteryzuje sie:

- czasem ustalania 7., =291s (mniejszy od wymaganej wartosci),
- przeregulowaniem xo, = 1123% (lepsze od oczekiwan).

Zapas fazy tego ukladu wynosi A, = 5744° (wiekszy od zalozonego).
wy P 8

Poréwnujac powyzsze wartoéci nastaw sterownika PID z
nastawami wstepnie proponowanymi, stwierdzamy, iz
pozadany efekt przyspieszenia proceséw przejSciowych
(wszelako bez naruszania wymaganego zapasu stabilnosci!),
uzyskano poprzez zwigkszenie roli dzialania rézniczkujgcego.
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« Nalezy w tym miejscu lojalnie (realistycznie) zwréci¢ uwage na dwa praktyczne
aspekty strojenia sterownika PID:

- intensywne dzialanie réiniczkujqce sterownika moze by¢ niewskazane w sytuaci,
w ktorej wystepuja szumowe (zwlaszcza szerokopasmowe)
zakidcenia w torze pomiarowym ukladu sterowania;

- istotnym ograniczeniem procedury doboru nastawy foru roiniczkujgcego
sterownika PID jest dopuszczalna w projektowanym uktadzie
maksymalna wartos¢ sygnatu sterujgcego obiektem
(a czgsto takze i maksymalna dopuszezalna szybko$é zmian sygnalu sterujgcego).

Przedstawiony przykiad nastawiania sterownika PID to oczywiscie tylko ilustracja
wstepnego etapu projektowania uktadu sterowania:

zatozono bowiem idealnq postac transmitancji sterownika,
w ktore) wystepuje nierealizowalny czton 'czystego’ rozniczkowania ks .

Model realizowalnego czlonu rézniczkujgcego ma postaé

kds i de

1+TDS_gl I/TD+S

R TD>O,

za$ stata czasowa Tj,, o mozliwie matej wartosci, dobierana jest w ten sposob, aby

- spetnic
wymagania na dopuszczalng poczatkows wartos$¢ sygnatu sterujgcego
(wyjscie sterownika) dla prototypowej skokowej wielkosci zadajacej,

- ograniczy¢
uboczne skutki wprowadzenia dodatkowego bieguna —1/7,,
do transmitancji otwartego uktadu sterowania
(spowolnienie procesdw przejsciowych, obnizenie zapasu stabilnosci).

Rozwazajgc transmitancije

Us) _ G

)= R T 601G,

otrzymujemy nastepujaca formule na poczgtkowa wartosé 4(0) sterowania #(f)
przy skokowym sygnale zadajacym

u(0)= lim G, () R(s) = k, +k—d .
S—»00 TD
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Wynika stad, iz zadajac spetnienia warunku

u(0) <ty -

gdzie #y,,, >4, oznacza maksymalng dopuszezalng wartosé sygnatu sterowania,

jako oszacowanie stalej czasowej 7;, toru rézniczkowania nalezy przyjac

Uzupetniajac powyzsze wywody, zalézmy przykladowe ograniczenie Uymax = 20 .
Niech ponadto

=0.05750s .
“hp

Odpowied? skokowa ukladu sterowania 7 tak 'urealnionym’ sterownikiem PID
charakteryzuje sie:

- czasem ustalania 7., =287s

(nieco mniejszy w stosunku do ukiadu z
dealnym sterownikiem PID),
- przeregulowaniem x.,=1471% (wigksze niz poprzednio).

Zapas fazy tego uktadu wynosi A, =5425° mniejszy niz poprzednio).
wy p 1SZY P

Odpowiedzi skokowe obu rozwazanych ukladéw pokazano na rys. 6.18a.
Jak widzimy w obu przypadkach obserwuje si¢ zjawisko 'przeciagania’

Sygnal sterujacy, wystepujacy w ukladzie z 'rzeczywistym' sterownikem PID),
pokazano na rys. 6.18b.

a) _ : _ . B . _ o
e(t). ; u(t) ]
1 20 'E
¥
A
| 10
ukiad z idealnym sterownikiem PID
----- ukiad ze sterownikiem rzeczywistym I".\
[0 i emene ke e
t[s : t[s
ol . . : [<] : L . - [_.]
0 5 10 15 0 1

Rys. 6.18. Tlustracja wlasnosci ukladu sterowania ze sterownikiem PID:
a) odpowiedzi skokowe, b) sygnal sterujacy w ukladzie z rzeczywistym sterownikiem P70,
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WNIOSKI:

Zauwazmy, iz rozwazono tu uproszczong procedurg strojenia 'rzeczywistego’
sterownika PID, w ktérej uprzednio zaprojektowany sterownik o idealnej
transmitancji 'uzupelniono’ o czlon inercyjny w torze réiniczkowania.

Przyjeto przy tym arbitralne zalozenie
co do poczgtkowej wartosci sygnatu sterujacego.

Obserwujac przebieg tego sygnatu (rys. 6.18b) oraz przebieg odpowiedzi

skokowej (rys. 6.18a), stwierdzamy, iz sygnaly te wydajq si¢ wzajemnie ‘niedopasowane'
oto sterownik, bedac nadmiernie agresywnym w poczatkowej fazie procesu sterowania,
zbyt wezesnie konezy swoja aktywnosé (procesy przejéciowe jeszcze trwaja).

6z czynic w takiej sytuacji?
Mozna (zapewne)
przyjac silniejsze ograniczenie na poczatkows wartosé sygnatu sterujacego,

zmuszajjc sterownik do wydluzenia czasu efektywnej aktywnosci.

Powyzszy efekt osiggamy poprzez zwigkszenie wartosé stalej czasowej 7.

Pamigtajmy jednak, ze zwigkszanie tej stalej czasowej prowadzi do

obnizenia zapasu stabilnosci projektowanego uktadu,

a tym samym zwigkszania przeregulowania odpowiedzi skokowej

(w stosunku do wartosci uprzednio uzyskanych w uktadzie z idealnym sterownikiem PID).

Zadanie:
Stosujac metode linii pierwiastkowych, przeanalizuj wplyw bieguna ~1/1,,
ktory jest wprowadzany do transmitancji otwartego ukladu sterowania
w wyniku zastosowania rzeczywistego sterownikia PID.

Rzetelny projekt sterownika PID nie jest zatem zadaniem trywialnym:
juz na wstgpnym etapie nastawiania idealnego sterownika PID
nalezy myslec o

implementacyjnych ograniczeniach, ktérym podlega rzeczywisty sterownik.

Zachgcam do podjecia owego wyzwania.
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PRZYKLAD § (STEROWNIK PD)
» Transmitancja sterowanego obiektu

12

Cpls) = s(3.2+5)75+5)

»  Okresl parametry k oraz z sterownika proporcjonalno-rézniczkujgeych PD
idealnego (nierealizowalnego): Gppi(s)=k-(z+5), 220,

Z,+8

rzeczywistego (realizowalnego): Gpp,{s)=k,- z,2
10z, +s

=

3

zapewniajace transmitancji zamknigtego ukladu sterowania
z jednostkowym ujemnym sprzezeniem zwrotnym parg dominujacych biegunéw:

Sy ==2+j2.

Bieguny te, jak tatwo sprawdzi¢, wynikaja z ponizszych specyfikacj
dotyczacych skokowej odpowiedzi tego ukladu, zada sie bowiem:

preeregulowania xo, = 5% oraz czasu ustalania Ty, = 2s.

* Realizowalnoé¢ transmitancji sterownika (korektora) uzyskano poprzez wprowadzenie
do nierealizowalnej transmitancji Gpp,;(s) dodatkowego bieguna -10z, .

Zadbano jednak o to, aby w tak skorygowanej transmitancji sterownika
'dominujgcy rolg nadal odgrywalo zero -z,

Osiagnigto to, zachowujac 'dekadowy’ odstep migdzy owym 'aktywnym' zerem
a'implementacyjnie niezbednym' biegunem.

Taki biegun musi oczywiscie leze¢ na lewo od ‘aktywnego' zera
- co oznacza tak zwane forsowanie' fazy uktadu otwartego.
Zauwazmy, iz taki sposob projektowania rzeczywistego sterownika PD

zachowuje prostote projektu sterownika idealnego:

w obu przypadkach musimy 'nastawi¢' dwa parametry.
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Rozwiqzanie
« Sterownik idealny:
Transmitancja otwartego ukladu sterowania:

12(z+5)
$(3.2+s)7.5+s)

Gppi($)Gp($) = k-Gy(s)= k-

Z dwoch biegunéw dominujacych rozwazmy s* = -2+ 2.
Z fazowego warunku
argGy(s* ) =»-180°, r=+143, ..,

otrzymujemy réwnanie (por. rys. 6.19)

9,-8, -9, -8, =-180°,

w ktorym
3,= arcth*2 - przyczynek fazowy zalezny od z |
8, = arctgfg:l‘).%o - przyczynek od bieguna p = -75,
8, = arctg% =59.04° - przyczynek od bieguna p, = 32,

2 )
8,,= 180°~arctg5: 135° - przyczynek od bieguna p; =0

Mamy przeto
9,=3402° = z=49629.

Wartos¢ parametru & rozwazanego sterownika oblicza sie z amplitudowego warunku
k- Gy(sHI=1.

Na tej podstawie otrzymujemy

=———=0900.
|Go(s™))
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Rys. 6.19. Przyczynki fazowe odpowiadajace transmitancji uktadu otwartego.
» Sterownik rzeczywisty:

W bilansie przyczynkéw fazowych uwzglednié nalezy
ujemne przesunigcie fazowe -9 p wprowadzane przez odlegly biegun s=-10z, ;

8,-8,-8,-8,-9,=-180°,

gdzie

9 =arctg

? 10z,-2

Transmitancja sterownika Gpy),.(s) powinnadla s= s wnosi¢ do bilansu przyczynkow

fazowych dodatni przyczynek o wartosei 3402° . Zatem musi zachodzi¢ -

2 2
arct —arct =3402°,
gz =2 & 10z, -2

¥ e -l

r

co prowadz do kwadratowego réwnania na niewiadomg 2,

675016522 —32850362, +5400132=0,

U

z,=46963 .
Warto$é parametru &, sterownika wynika z amplitudowego warunku

k.= !

»

=431336.

Z,+s
10z, +¢

-Gp(s)
.'J‘=S*
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Ocena ukladu sterowania:
- linte pierwiastkowe odpowiadajace sterowanemu obiektowi (rys. 6.20a),

- linie pierwiastkowe uktadu zlozonego z obiektu oraz sterownika PD (rys. 6.20b).

1o, . b) o — . !
a jlms 3 f films ‘
L
6 6 N
'\ ©jp
4 4} .
2 21 P Y 4P
ol Res o ;\ﬁ)l& fl Res |
2 2 e
4 “ T
-6 5 I+ biaguny zamknietego
8 : 8 uktadu ze sterownikiem
o | o Y PD(k=09) B
-10 5 10 10 5 0 5 10
Rys. 6.20. Obraz linii pierwiastkowych uktadu sterowania:
a) ukiad bez sterownika,  b) uklad ze sterownikicm PD (sterownik idealny).
Wskazniki odpowiedzi skokowych rozwazanych uktadow sterowania:
- uklad z idealnym sterownikiem PD: Ko, =4.95% oraz T, =2.06s,
- uktad z rzeczywistym sterownikiem PD: ko, = 505% oraz 7.y, = 2.08s.
KOMENTARZ:

Rozwazmy zastosowanie sterownika proporcjonalnego.

Sterownik proporcjonalny, ktéry zapewnia
przeregulowanie odpowiedzi skokowej na zadanym poziomie, ma postac

G.(s)=2.2037.
Wzmocnienie tego sterownika dobrano,
za pomoca metody linii pierwiastkowych (MATLAB!),
przyjmujac nastgpujaca warto$¢ wspélczynnika tlumienia
pary dominujacych biegunéw transmitancji zamknigtego ukladu sterowania

lmc’
L= I =07,
;énz +In’k

Wskazniki odpowiedzi skokowej ukladu sterowania z takim sterownikiem:

Ko, =421%  oraz Tay, =344 5.
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Sterownik PD, uzyty w rozwazanym ukladzie, pozwala zatem na przyspieszenie
procesow przejSciowych, przy zachowaniu zatozonego zapasu stabilnogei.

» Zbadajmy postac sterujgcego sygnatu (/) . Odpowtednia transmitancja ma postaé

U(s)_ G(s)

Or(5)= R(s) 1+G.(9)G,(s)

Dla uktadu z realizowalnym sterownikiem PD otrzymujemy nastepujace oszacowanie
poczatkowej wartosci #(0) sterowania przy skokowym sygnale zadajgcym

u(0)=lim sG,,,($)R(s) =k, .

W rozwazanym przypadku mamy #(0)=431336

« Inny prosty sposob strojenia sterownika PD przypomina dzialama, jakie podejmowano w
poprzednim przykiadzie w celu nastawienia realizowalnego sterownika PID:

PO wyznaczeniu parametréw & oraz - idealnego sterownika o transmitancji
Gppi(s)=k-(z+5), staly czasowa 7,>0 sterownika o realizowalnej transmitancji

(z+9)

G Si=k
ror(S) I+ 705

dobiera si¢ w ten sposéb, aby spelniony byl warunek

k
u(0)= }; LUy max »

dzie u oznacza maksymalng dopuszczalng wartosé sygnalu sterowania.
g (max Yy 4 aop 9 Y&

Przyktadowo, przyjmujac

Homax =431336  oraz Tj= =0.02087

U)max

uzyskujemy uklad sterowania, ktérego odpowiedz skokowa charakteryzuje sig
nastgpujacymi wskaznikami:

Koy = 623% oraz }:,2% =209s.
Jak widaé, w wiekszym niz poprzednio stopniu naruszono zadane specyfikacje.
O ile - z praktycznych wzgleddw miatoby to znaczenie - mozna w tym przypadku

przeprojektowaé sterownik, biorac jako punkt wyjscia zmodyfikowang pare
dominujacych biegunéw 'nieco’ przesunieta w glab lewej polplaszczyzny.

-54-




PRZYKLAD 6 (SYNTEZA STEROWNIKA LEAD- LAG))
+ Obiekt o operatorowej transmitancji danej wzorem

40
s(1+65)(1+035)%(1 + 008s)

G,(s) =

sterowany jest za pomoca sterownika prryspieszajqco-opdiniajqcego faze lead-lag
w uktadzie zamknigtym z jednostkowym ujemnym sprzezeniem zwrotnym.
» Wyznacz parametry transmitancji tego sterownika, przy ktorych;

- odpowied? skokowa uktadu zamknigtego charakteryzuje sie
przeregulowaniem x < 02 oraz czasem ustalania 1., <80s,

- blqd $ledzenia jednostkowego sygnalu predkosciowego
w stanie ustalonym nie przekracza ¢, () <01,

- poczqtkowa wartosé sygnalu sterujqcego
przy jednostkowym skokowym sygnale zadajacym
oraz przy zerowych warunkach poczatkowych
wynosi #(0) <03,
Rozwiqzanie
« Zadanie rozwiazuje sic w dwoch krokach:
- w pierwsgym kroku wyznacza si¢ parametry sekcji lead transmitancji sterownika,
biorac pod uwage wymagania, dotyczace
stabilno$ci uktadu zamknietego oraz
szybkosci sterowania

przy uwzgl¢dnieniu ograniczenia na poczgtkows warto$é sygnatu sterujgcego,

- w drugim kroku wyznacza si¢ parametry sekcji Jag transmitancji sterownika,
w ten sposob, aby zapewnié wymagang statyczng dokladnosé sterowania.

UWAGA:

Specyfikacje, dotyczace statycznej dokladnosci uktadu sterowania,
moga obejmowac takze wymagania co do zdolnosci sterownika
w zakresie tumienia wplywu zaklécen oddziatujacych na ten uklad.
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Niech (s*,5") oznacza

pare dominujacych biegunéw transmitancji zamknigtego ukladu sterowania,

ztozonego z
- obicktu G,(s) oraz

- sterownika priyspieszajqcego faze lead o transmitancii

ag +as

Giead §) =077
e ) 1+bys

hz0.
Biegun

£ y1-6

s+ =+
T 1

transmitancji odpowiedniego wzorcowego ukladu drugiego rzedu
obliczamy na podstawie zadanych wartosci wskaznikow x oraz 7o, !

in| e

Cz\}n2+ln21c o m
Zaktadajac pewna 'strefe bezpieczefistwa' A, =002
Kk=02-A,=02-002=018,
WYZnaczamy
{=047911 oraz Ty, = 82287,
czemu odpowiada ograniczenie T < 0972207s.
Dla przykiadowej wartosci 1 =095s
otrzymujemy:

o =050433 oraz B* = 092395

Przy ustalonej wartosci swobodnego parametru ag transmitancy sterownika lead,
pozostale parametry tej transmitancji obliczamy ma podstawie znanych wzorow:

a0|Gp(s")|sin((p* - 9) +sing’ )
0

aap) =

 —aplG(sNising” —sin(p” + )

Is"[|G,(s")sin® ’ |5*{sing

gdzie

5" =|s"|e’® oraz G,(s") =|Gp(s')|ef‘q_
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Dla numerycznych danych przykiadu mamy:
¢" =11863", |G ,(s")=83914 oraz § = -269.28°.

o Parametr a; wyznaczamy na podstawie wymagania dotyczgcego
poczatkowe) warto$ci sterowania #(0) :

aglG (") sin(¢” ~ §) +sing’

u(O) = - * + * . * - * =M
|G (s M -apl(r, (s )sinp” —sin(e” + §)]
U
a, = 0015844 .

Co z koler prowadzi do

a;=010643 oraz b = 035475,

e W drugim kroku wyznaczamy parametry sekcj lag transmitancii sterownika

—Z+s

Giag(s) = < p<0,

-p+s’

Wspotczynnik predkosciowego wimocnienia ukladu ze sterownikiem lead
o parametrach okreslonych w pierwszym kroku wynosi

kleed = lim g sG2™ ()G (s) = 40ay = 0.633765™".

Zadana warto$¢ wspolczynnika predkosciowego wimocnienia k,

ukladu ze sterownikiem lead-lag wynika z wymagania
odnosnie dokiadnosci sterowania:

!

¢, ()

k, = =10s~".

3V

Parametr B=z/p sekeji lag tego sterownika dany jest wzorem

B= Ky =15.77884.

k ‘{ead

Biegun p sekcji lag przyjmiemy w ten sposob, aby spetniony byl warunek

(o) +(B")
2t tgd .
G-npgT
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Przykladowej wartosci kqta 8, = —05° (stopien swobody) odpowiadaja;

p=-708144E-4 oraz z=Bp=1.11737E-2.

» Transmitancja sterownika typu lead-lag przyjmuje przeto postaé:

(014888 +5)(1.11737E-2+ )
(28189 +5s)(7.08144E-4 +5)

G{{ead —lag (s) = Gﬁ{ead (s) (}gag (5)=03

» Symulacyjna weryfikacja ukladu sterowania (rys. 6.21).
Zamkniety uktad sterowania charakteryzuje si¢ wskaznikami:

K = 016685, 750, =8028s, ¢,(0)=01 oraz u(0)=03.

b)

: :._:-:.'“_‘\-;. 03 u(t)

02;

“f\

02¢ ukiad ze sterawnikiem lead-lag : (Y S N T S
A t[s] |
ol . | e
0 2 4 6 8 10 0 2 4 8 8
Rys. 6.21. Nustracja wlasnoéci ukladu sterowania ze sterownikicm lead-fag:
a) odpowieds skokowa, b) sygnat sterujacy.
KOMENTARZ:

(1) Przyimujac odpowiednio malq warto§¢ parametru |5 |, udato si¢ ograniczyé

niektire niekorzystne uboczne skutki zastosowania sekcji lag.

Wolno zanikajqcy mod skokowej odpowiedzi rozwazanego uktadu sterowania

pojawiajacy si¢ w wyniku wprowadzenia do transmitancji uktadu otwartego
pary zero-biegun, lezacej w pobliiu poczqthu ukladu wspotrzednych,
nie ma w tym pryypadku istotnego wplywu na czas ustalania Ty, .

Jak fatwo bowiem pokazaé, oszacowanie wspélcgynnika udzialu b,

owego wolnego modu exp(cst)’c= ma wartosé mniejszq od

~L13642E-2
zalozonef szerokosci kontrolnej strefy oceny stanu ustalonego:
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o —

ta

B = = 0017049 <002

S lg=—113042E-2

(2) Rozwazmy inna przykladowq wartosé &, = ~10°,

Po wykonaniu odpowiednich obliczen otrzymujemy:

p=-14164E-3 oraz z=fp=-223491E-2,

a takze oszacowanie wspolczynnika udzialu modu exp(tzsr)Lj:_2 3138552

odpowiedzi skokowej ukladu zamini¢tego

ho=2"% =0035322>002.

o=-231385E-2

z
Czas zaniku najwolniejszego modu wynost teraz

0.02

—

=24582s
5=-231385E-2

Toau=0"In

1, jak widzimy, decyduje o czasie ustalania tej odpowiedz.

Whiosek ten potwierdzaja wyniki symulacji badanego ukladu sterowania:
analizujac skokowa odpowiedz tego ukladu, uzyskujemy bowiem 7,4, = 23525
(zgodnie z oczekiwaniem, obserwuje si¢ takze wzrost przeregulowania x = 01844 ).

(3) Przystepujac do bardziej zlozonych zadan projektowych,
nalezy rowniez pamigtac o innych ubocznych efektach oddzialywania sekcji lag:

W rozwazanym przypadku uwaga ta dotyczy przede wszystkim
czasu ustalania predkoSciowej odpowiedzi ukladu zamknigtego.

Oszacujmy wspotezynniki udziatu }Fim

oraz czasy zaniku T, wyrdznionych modéw tej odpowiedzi:
8,=-05": Ry=-150033 oraz T, = 582565 (1),
§,=-10°: Ry =-152656 oraz Ty, = 28687s.

Symulacyjne badania potwierdzaja powyzsze niewesote rokowania:

8,=-05"": T, =58419s,
6;) = _1.00 . T_Q% = 288535,

W
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