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JERZY FRĄCKOWIAK
K a te d ra  U rządzeń  i  Układów Autom atyki

ZASTOSOWANIE CZĘSTOTLIWOŚCIOWEGO WSKAŹNIKA JAKOŚCI REGULACJI 
W'LINIOWYM UKŁADZIE REGULACJI DWUPARAMETROWEJ.

S t r e s z c z e n i e . W a r t y k u l e  podano za s to so w a n ie  cz ę 
s to t l iw o ś c io w e g o  w skaźn ika  j a k o ś c i  r e g u l a c j i  q (jw ) 
zde f in io w an eg o  w zamkniętym obwodzie j e d n o p a ra m e tro -  
nym ja k o  s to s u n e k  b ł ę d u  r e g u l a c j i  w y s tę p u ją c eg o  p rzy  
z a k łó c e n ia c h  s in u s o id a ln y c h  w u k ła d z ie  z r e g u la to r e m  
do b łę d u  w u k ła d z ie  bez r e g u l a t o r a .  Podano związek 
między b łęd am i r e g u l a c j i  w u k ła d z ie  dwuparametrowym 
a wskaźnikam i q,, i  q~ d l a  po jedynczych  p ę t l i  r e g u 
la c y jn y c h  o raz  sposób  i  wykresy p o z w a la ją ce  na dobór 
param etrów  ty c h  p ę t l i .

Przedm iotem  ro z w ią z a ń  w n in ie j s z y m  a r t y k u l e  j e s t  możliwość za
s to s o w a n ia  c z ę s to t l iw o ś c io w e g o  w skaźn ika  r e g u l a c j i  do a n a l i 
zy lu b  p r o je k to w a n ia  l in io w e g o  uk ład u  r e g u l a c j i  dw uparam etro -

R ys . 1
Y -  w ie lk o ś ć  reg u lo w a n a ,  YQ -  w a r to ść  z a d a n a ,  Z -  z a k łó c e n ie ,
K -  f u n k c j a  p r z e j ś c i a  o b i e k tu  r e g u l a c j i ,  Ł , -  f u n k c j a  p r z e j 

ś c i a  r e g u l a t o r a
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w e j .  W u k ła d z ie  r e g u l a c j i  o s t r u k t u r z e  jednoobwodowej wskaź
n i k  j a k o ś c i  r e g u l a c j i  z d e f in io w an y  j e s t  n a s t ę p u j ą c o :

b ł ą d  r e g u l a c j i  w sku tek  w y s t ą p ie n i a  z a k łó c e n ia  Z
w u k ła d z i e  z r e g u la to r e m  ________________________

q -  b ł ą d  w skutek  w y s t ą p ie n i a  z a k łó c e n ia  Z w u k ła d z ie  
bez  r e g u l a t o r a

. Z(jto)
1 + IŁ Cjooj.K: Ijco)

j = -ł^.ZC jcoj

q(ii^  = 1 + % tjO5).K0C jcoj 

= i+KTjGÓT'’

g d z ie :
K(jco) -  f u n k c j a  p r z e j ś c i a  o tw a r te g o  u k ładu  r e g u l a c j i .

Sposób w y k o rz y s ta n ia  w skaźn ika  do jednoobwodowych układów 
a u to m a ty c z n e j  r e g u l a c j i  o r a z  układów kombinowanych i  kaskado 
wych p o d a je  [ 1 ] .

H ys. 2
“  s p r z ę ż e n i a  w p ro s t  w o b iekc ieT  s p r z ę ż e n i a

s k ro ś n e  w o b i e c i e ,  E ^ , E ^ 2 -  f u n k c je  p r z e j ś c i a  r e g u la to r ó w ,
Kz 1 .Z i  -  z a k łó c e n ie  wchodzące na u k ła d  I ,  IŁp-Zp ~  z a k łó c e n ie

wchodzące na  u k ła d  I I
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W liniowym  u k ł a d z i e  r e g u l a c j i  dwuparametrowej z a g a d n ie n ie  
p r z e d s t a w ia  s i ę  n ie c o  o d m ienn ie .

Schem at blokowy uk ładu  r e g u l a c j i  dwuparam etrow ej p r z e d s t a 
wiono na r y s .  2 .  P o sz c ze g ó ln e  c z ło n y  te g o  schem atu  o z n a c z a ją  
k o l e jn o :

*11* *22 ** ^ r z ę ż e n i a  w p ro s t  w o b i e k c i e ,

* 1 2 ’ *21 “  s p r z ę ż e n ia  s k ro ś n e  w o b i e k c i e ,

*R1* *R2 ~ fun:kcÓe p r z e j ś c i a  r e g u la to r ó w ,

Kgsj, Z^i -  z a k łó c e n ie  wchodzące na u k ła d  p ie r w s z y ,

Kpp.Zp -  z a k łó c e n ie  wchodzące na u k ła d  d r u g i .

Udowodnić można, i ż  w u k ł a d z i e  ta k im  b ł ą d  sum aryczny EjCjto) 
będący  wynikiem w y s tą p ie n i a  z a k łó c e n ia  Z^Cjco] i  ŁjCjco ) o p i 
sany  j e s t  wzorem:

1+P2 (j<o)
E1 (jco)= -  p +P1Vjoo-)i'.['1+P2 Uw}] -  Kz1 Cjco) Z^jcn) +

♦ r Ł la ( ,:|M)/  .
, [1+^C jtc)]. [l+F2 (jco)j -  K (jw)

A n a lo g ic z n ie :

1+P-Cjco )
S2 ( ^ )  = "  l5coj]7[1+P2 t jco)] -  K O T '  ^ 2 ^  22 ( j<o} +

K2 1 ( jco) .  K ^ C jc o  ) n
+ +??2 ( M ]  ¿3T *zi,CjŁ0} * >

g d z ie :

P1 ( d <0 ) =

F2 (dco) = . K^Cjco)

K(jco) = K^^Cjco) • Kp^Cjco) K^yjCjco) K^p(3 ^ )•
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Wzory (1 )  i  ( 1 ’ ) można n a p is a ć  w p o s t a c i  n a s tę p u ją c  e j :

E1 (jco) = a 1 Cjco) . K ^C jco i.^C jco j+b^C ju^ .K ^C jcoK Z gC jco) (2 )

JSgCjco) = a 2 (joo) .  KggCjco).Z2 (jco)+b2 (jco).K Ĵ ](jco).Z1 (jco). (2» )

Z a g a d n ie n ie  sprow adza s i ę  do z n a l e z i e n i a  a ^ ( jc o ) ,  a 2 (jco), 
b 1 (jco) i  b2 (jio) p r z y  znanym Kz^(jco) . Z,|(jco) i  K2 (jco) .
. ZgCjco) t a k i c h ,  aby |E 1 Cjcc)| i  ¡ E ^ j c o j j  n ie  p r z e k r a c z a 
ł o  z a d a n e j  f u n k c j i  f^  = f^(oo) i  f 2 = f 2 (co).

Ponieważ o w a r to ś c i a c h  |E( jco)| d e c y d u ją  zarówno moduły j a k  
i  k ą t y  fazow e członów sk ładow ych , więc z n a l e z i e n i e  a ( j to )  i  
b (jco) j e s t  t r u d n e .  Z a g a d n ie n ie  t o  można ro z w ią z a ć  p r z e z  p r z y 
j ę c i e  m a jo r a n ty  wyrażeń |E ^ ( j w ) | i  JE2 (jco)| t z n .  z a ło ż y ć ,  i ż  
c z ło n y  w y s tę p u ją c e  we w zorach  na E-j(jco) i  EgCjco) mogą s i ę  co 
na jw y ż e j  dodać  a l g e b r a i c z n i e .  T rzeba  je d n a k  p a m ię ta ć ,  ż e  w spó ł
c z y n n ik i  w ty c h  w zorach  s ą  f u n k c j ą  w i e lk o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z 
nych  u k ła d u  i  j e ś l i  z o s ta n ą  w y l icz o n e  w t e n  s p o só b ,  t o  mogą 
p o s ta w ić  b a rd z o  o s t r e  w arunki na dobó r  param etrów  r e g u la to r ó w ,  
a  w p rzypadku  sk ra jnym  u n ie m o ż liw ić  s y n te z ę  uk ładu  r e g u l a c j i .

A n a l iz a  u k ła d u  j e s t  n a to m ia s t  p r o s t a ,  bowiem wtedy a(jco) 
i  b(jco) n i e  s ą  w ie lk o ś c ia m i  szukanym i, l e c z  można j e  w y l ic z y ć  
z odpow iedn ich  wykresów. W związku z tym do s y n te z y  uk ład u  
można p o d e j ś ć  dw ojako i oszacować na p o d s ta w ie  wzorów (2 )  i  
(2* ) w i e l k o ś c i  a  (jco) i  b(jco) a  j a k  z o s t a n i e  n a s t ę p n i e  pokazane  
tym samym J ą ^ C j ^ j  i  |q 2 (jco)| (w sk a ź n ik i  r e g u l a c j i  d l a  obydwu 
układów p r a c u j ą c y c h  a u to n o m ic z n ie ) ,  co da s i ę  uzyskać  z dosyć 
grubym p r z y b l i ż e n i e m  i  n a s t ę p n i e  p rzep row adzać  k o l e j n e  p r z y 
b l i ż e n i a  lu b  t e ż  z a ło ż y ć  pewne p a ra m e t ry  u k ładu  i  sp raw dzać  
| E( jco)J.
P r z e k s z t a ł c a j ą c  wzory ( 1 )  i  (1*) u z y s k u je  s i ę :

K ip i  jco)
-Q /|( jwjKg-j( jco). Ł j( jto)+qy|( jco). B(jco) - — r-^r- Kz 2 (jco)Z2(jc4

Slj ( jco) =    : —-----------------------------------
' l  -  L(jco) ( j )
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K2 1 (jto)
-q 2 ( j<o)Kz 2 ( jco)Z2( jco)+q2 ( j<o)A( jco) ^ ^ )  ( jco). Z1 ( jco)

Ep(jco)= --------------------------------------- 1̂-L'Cjćó}--------------------------------------- ’
(3* )

g d z ie :
A

q^(jco) = '('¿'¿o)' “  w skaźn ik  j a k o ś c i  r e g u l a c j i  d l a  obwodu
p ie rw sz e g o  (p rz y  wyłączonym r e g u l a t o 
r z e V '

A
<ł2 (jó>) = -V+ff"'(jo5)- ~ w sk aźn ik  j a k o ś c i  r e g u l a c j i  d l a  obwodu

d r u g ie g o  ( p rz y  wyłączonym r e g u l a t o r z e

I t , ) ,

Eo-i(jco). jco)
K 3 “ > = A C d c ) .B (J c ) .

A (3w) = ^ ( j c o )

F2 (jco)
B (3w) = TOgCJco)--

Wynika s t ą d ,  i ż :

, ,  ,
a 1 ^ co) ~ 1-L(jco)

<ł2 (j« )  
a 2 ^ w) = 1 - U 'jw )

K-i 2 ( j co)
B (3w)*

b-i (jco) = q1 (jco ).------------1—L( jćo)---

K2 l (jco)

A (^ ‘ Ł l1'( j co7
b2 (jco) = q2 (jco). 1 -L ( jco)
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Z w yrażeń  na  a (jco) i  b(jco) w idać ,  że n a le ż y  dobrać

k H = l'" i—ł c jco) k 1

co o z n a c z a ,  że j e ś l i  np .  u k ła d  p ie rw s z y  p r z y  wyłączonym r e g u 
l a t o r z e  u k ła d u  d ru g ie g o  p r a c u j e  z pewnym w skaźn ik iem  r e g u l a 
c j i  q_̂  ( jco), t o  po w łą c z e n iu  r e g u l a t o r a  d ru g ie g o  j a k o ś ć  r e g u 
l a c j i  zw iązana  z występowaniem z a k łó c e ń  Z^(jco) n i e  b ę d z ie  
g o r s z a .  P r o j e k t u j ą c  u k ła d  r e g u l a c j i ,  ja k  ju ż  zaznaczono u p rz e d 
n i o ,  n a le ż y  o k r e ś l i ć  p r z e b i e g i  | ( jco)|  i  |q2 (j<^)|.
N a s tę p n ie  n a le ż y  t a k  d o b ra ć  K ^ i jc o )  i  KggCjco), aby

q1 ( j “ ) q2 (jco)
1 -L ( jco) <  1̂ Ą 1-L(jco)

co sprow adza s i ę  do warunku ( 4 ) .
Z a g a d n ie n ie  doboru odpow iedn ich  K^Cjco) i  Kpp(jco), a tym

samym A(joo) i  B(jco) można r o z w ią z a ć  m ając  do d y s p o z y c j i :
/|

a )  s i a t k ę  s t a ł e g o  modułu q^ 2 (jco) = 1+3? (jco) ^co s ‘tanowŁ 

s i a t k ę  B lack a  ob ró co n ą  o 1 8 0 ° ) ,

b )  s i a t k ę  B lacka  = c o n s t j  V = c o n s t ) ,

c )  s i a t k ę  s t a ł e g o  modułu |q ( jco ) |  = | 1_Ł'( jooj |

( s i a t k ę  t ę  można sk o n s tru o w a ć  w o p a rc iu  o . s i a t k ę  B la c k a .
• O \

D a je  t o  s i a t k ę  „b p r z e s u n i ę t ą  o 180 w p ra w o ) .
Wzory w ym ienionych t r z e c h  s i a t e k  p rz e d s ta w io n o  na r y s .  3» 

P o s łu g iw a n ie  s i ę  p rz y to c z o n y m i  wykresami j e s t  n a s t ę p u j ą c e :
1 .  W s i a t k ę  ^a wrysowujemy pewne z g ó ry  z a ło ż o n e  krzywe 

F-j(j<»0 i  P2 (ju>), ^ alc a *>y s p e ł n i a ł y  z a ło ż o n e  p r z e b i e g i
• | q 1 ( d ^ ) |  i

• I
2 .  Na s i a t c e  ,b  ry su je m y  krzywe P^Cjco) i  F2 (jco) * w yzną-  

czamy A(jco) i  B(jco).
Kp1 (¡}^) «

3 .  Krzywą A(joo) -. B(jco). ry su je m y  w s i a t c e  ^c .



rg
um

t-
nt

 
ar

gu
m

en
t

Z a s to so w an ie  c z ę s to tl iw o ś c io w e g o  w skaźn ika  r e g u l a c j i . . .  57

a )  s i a t k a  s t a ł e g o  modułu g

b )  s i a t k a  B lacka  ( s k a l a  logarytm.) 

R ys. 3
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J e ż e l i  oknzo »»lę, żo w paśm ie  i n t e r e s u j ą c y c h  nas  z a k łó c e ń  
warunek (4 )  n ie  jo  Ot o p o łn io n y  n a le ż y  t a k  zmodyfikować A(jco) 
j 0 ( j w ) , a  oo za tym i d z i e  F-j(joo) i  FgCjco) aby je d n o c z e ś n ie  
zachować waru nok na p r z e b i e g i  |<i  ̂ ( jco) J i  jq2U w)| o ra z

SSys* :'C». Siatka stałego medalu q

Mając; odFUwisdnio dchrur®  F. i j t r j  i  F^tjcej modna ju s  łatw o 
wy-iir&ozyć JŁ^kjd-') i  S^-Cjc.',',

sairsćSitułe s.ałai.y j^ssoas żyłko sprawdzić funkcje [Sgf#Bi| 
;. co -'i-?.: jest już trucr ? dsięki znajomości wssystkid*
rot.-,: o i>,.‘yo>, do ż.eęo osyseików ,

>„10 F iu d ,e is - e a  V . —  I g o h a ik a t  r e ^ u łg u c j i .  m - t o m a t y e s u e j .  ~ m  W e s- 
s m m &t

i i'j S i l i »  JkOw» łe c u u l r a ;  F . , F e l s g r i c  2* -  Serwcmediamimmy. 
Wo.raaaw»; l8Ś®tU

5^ęsi^L% śsfcożaob: r  B a te k s^ Ł  *: <Sa£«i 2£$*Tft3SS Sv
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nPHMEHEHHE RACTOTHOrO MHJOEKCA KÀHECTBA PET301HPOBAHMH 
K JIHHEÎÎHOtl CMCTEME C flByMfl B3AHM0CBH3AHHHMH IUPAMETPAMM

P e a d u e

B CTaTte npexcraBxeHO npxueHeHxe vacTOTHoro HHxexca xawecTBa 
peryaxpOBaHHH q(jco) onpe*exëHHoro b 3axpNT0fl CHCTeue c oxhbu 
napaxeTpoii xax cooTHOxeHne obh<5x* peryxHpoBaHHH BtiCTynanmefl 
npx casycoasan im ac  B03uyn(eHXin: b diïCTewe c peryxsTopoH x onn6- 
xe b CHCTeue 6es  peryxxT opa.

IlpeACTRBxeHO cBaak uexxy oxxixaioi pcryxxpoBaHX* b cxoreiie c 
x syaa  n ap ax ex p a i«  a  xHxexcaxx a q 2 >:xx exxinriHHx nenefl p e -  
ryxxpoBaHxa a  Taxxe cnocofi x rpa$xxx apis iiomohh xoTopmx moxho 

onpexeaxTB xapaxTepxcTimecxjie BexxwxHH » tux penefl.

THE APPLICATION OP FREQUENCY QUALITY COEFFICIENT IN LINEAfi 
TWO-PARAMETER CONTROL SYSTEM

S u m m a r y

The p a p e r  p r e s e n t s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  f r e q u e n c y  q u a l i t y  c o e f f i 
c i e n t  q(jco) d e f i n e d  in  o n e -p a ra m e te r  c lo s e d  loop  a s  r a t i o  
o f  t h e  c o n t r o l  e r r o r  d u r in g  s i n u s o i d a l  d i s t u r b a n c e  i n  a  sys tem  
w i th  r e g u l a t o r  t o  t h e  e r r o r  In  a  sy s tem  w i th o u t  r e g u l a t o r .

The r e l a t i o n  betw een e r r o r s  o f  c o n t r o l  in  a  tw o -p a ra m e te r  
sy s tem  and q u a l i t y  c o e f f i c i e n t s  q^ and q2 f o r  s i n g l e  c o n t r o l s  
lo o p s  i s  g iv en  a s  w o l l  a s  means a i d  g ra p h s  a l lo w in g  t h e  s e l e c 
t i o n  o f  p a ra m e te r s  o f  t h i s  l o o p s .


