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ZAGADNIENIE DOKEADNOSCI REGULATORA
JAKO CZLONU UKLADU REGULACYJNEGO

Streszczenie: W artykule padano definicje b4edu
dynamicznego regulatora. Dla konkretneﬂo.regulatora
pneumatycznego PJ podano dokdadny schemat blokowy. .
Ze schematu tego obliczono funkcje przejscia regula-
tora 1 poréwnano z funkcjag przejscia regulatora ide-
alnego. Opisano wyniki praktycznych pomiaréw czaso-
wej funkcji przejscia i modelowania regulatora na ma-
szynie analogowej .

Przy rozpatrywaniu ukdadéw automatycznej regulacji moze zajsSc
pytanie, jak dokfadnie musi by¢ obliczona funkcja przejscia
regulatora, by przy jej pomocy w wystarczajacy sposob okreslic
zachowanie sie ukdadu i1 jaki b¥ad popednia sie przy postugiwa-
niu idealng funkcjag przejscia zamiast dokdadng.

Dziatanie idealnego regulatora mozna przedstawi¢ przy pomo-
cy réwnania:

7(N) = Bo *Xo + Bl **0 + + BnxU) > @

gdzie:
y - wielkos¢ wyjsciowa regulatora,
x - wielkos¢ wyjsciowa (réznica miedzy wielkoscig zadang
a wielkosciag regulowang).

Btad dynamiczny musi ujaé¢ wszystkie odchydki rzeczywistej
funkcji przejscia regulatora od idealnej. Btad ten sktada sie
z:

1. Odchydki wspotczynnikéw BQ, B ... B od wartosci danych
w rownaniu (1) i1 nastawianych w regulatorze. Jest to wiec biad
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nastaw regulatora. Np. dla regulatora J b#ad ten (rys. 1)
bedzie zdefiniowany jako:

N= ~real - ~ideal™max ~

gdzie:
<real “ lzecz7”i3"a wartos¢ pochodnej sygnatu wyjsciowego,

~ideal- wal TO™ pochodnej sygnatu wyjsciowego obliczona ze
wzoru y = BO . XQ.

2. Wystgpienie dodatkowych czdondéw dynamicznych w funkcji
przejscia regulatora. Np. idealny regulator PJ bedzie opi-
sany roéwnaniem:

y=" . xQ+Kkj . ¢0- <3)

Natomiast regulator PJ z inercja

y+ Ty =T+ . xQ + kj . xQ. (€))
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Po przeksztakceniu réwnania (4) otrzymuje sie

I<P) = % dealp” ~ e X>> > <5>

gdzie:
~ideal(p) ~ funkc3a przejscia regulatora idealnego,

Kkor” = 1+4pT dodatkowy czdon dynamiczny (b#ad).

Przyktadowo bedzie tu rozpatrzony regulator Pl 04 TIZ FRI-
BOR z kompensacja przesunie¢. Jego schemat jest przedstawiony
na rys. 2. Analizujac dok#adniej regulator otrzymuje sie sche-
mat blokowy przedstawiony na rys. 3* Schemat ten jest wypro-
wadzony przy zatozeniu, ze regulator nie jest obciagzony.

Cztony 1 1 2 sg to elementy proporcjonalne przedstawiajace
zaleznos¢ pomiedzy katami obrotu dzwigni wielkosci regulowanej

AoccrQg 1 wielkosci zadanej a przemieszczeniem Ax”
punktu 6 dzwigni 3-5. Zaktada sie tu, ze dzwignie sg sztyw-
ne, nie ma luzéw na polgczeniach 1 masy sg-do pominiecia.Czion
3 jest przy podobnych zatozeniach elementem proporcjonalnym,
opisujacym zaleznos¢ miedzy wypadkowym przesunieciem punktu
6 Ax” a katem obrotu przystony 10Art~ei. Dla matych katéw
obrotu czdon 4 jest elementem proporcjonalnym, przeksztak-
cajacym wypadkowy kat obrotu przystony AC wyp. na przemieszcze-
nie przystony Ax”~ wzgledem osi dyszy 11.

Czton 5, to element opisujacy nieliniowg zaleznos¢ miedzy
przemieszczeniem przystony Ax,» a efektywnym polem powierz-
chni przepdywu Af~ otworu wyjsciowego dyszy. Po linearyza-
cji réwnan opisujacych czton 6 stanowigacy komore wejsSciowa 12
wzmacniacza mocy,otrzymuje sie zaleznosC inercyjng pierwszego
rzedu miedzy efektywnym polem powierzchni przeptywu Af* a
sitg APH dziatajacg na element ruchomy wzmacniacza mocy.-
Element 7 opisuje dynamike ruchu czesci ruchomej wzmacniacza
mocy przy uwzglednieniu masy poruszajacych sie czesci, tarcia,
oraz sprezystosci ukdadu. Na jego wyjsSciu otrzymujemy przemie-
szczenie AX” elementu ruchomego wzmacniacza. Cz4on 8 jest to
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element nieliniowy przedstawiajacy zaleznos¢ efektywnego pola
powierzchni przeptywu AT2 wzmacniacza mocy od przesuniecia
elementu ruchomego wzmacniacza mocy AX~. Czdon 9 opisuje dy-
namike wypedniania sie komory wyjsciowej wzmacniacza mocy. Na
jego wyjsciu otrzymuje sie cisnienie wyjsciowe fegulatora.
Czton 10 przedstawia dziatanie sprzezenia zwrotnego wzmacnia-
cza mocy, czyli zaleznos¢ sity AF2 dziatajacej na element
ruchomy wzmacniacza pochodzgcej od cisnienia wyjsciowego/od
tegoz cisnienia wyjsciowego PWyj.

Czton 11 opisuje whkasnosci dynamiczne elementu sprzezenia
zwrotnego regulatora, zapewniajacego jego proporcjonalno-cat-
kujace dziatanie. Czas catkowania mozna tu zmieniaC przez zmia-
ne -stopnia otwarcia zaworu 18. Przy uwzglednieniu masy porusza-
jJacych sie czesci tarcia 1 sprezystosci jest to element roéz-
niczkujacy z funkcja 3- rzedu w mianowniku. Cz#on 11 jest sy-
stemem dzwigni sprzezenia zwrotnego, przy pomocy ktdérego mozna
zmienia¢ zakre3 proporcjonalnosci regulatora. Jest to element
proporcjonalny.
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Funkcje przejscia regulatora ze wzgladu na to, ze wystepuja
tu elementy nieliniowe mozna obliczy¢ tylko dla matych przyro-
stéw. 0Ogolnie funkcja przejscia:

¢"p-3JCp) F1 < f3 - “F5 " Fe e +4+f7 .f8.f9 p10
A«,adlPJ = zz_? ) j'5 . E6 . 1+p° MS =4 y9 7 7 "
w7’ 8* 9* 10
®

gdzie:

F~ - operatorowa funkcja przejscia k-tego elementu. Zatozo-
no tu, ze F* = F2. Praktycznie obliczanie funkcji przej-
Scia z powyzszej zaleznosci jest rachunkowo trudne i
dla praktycznych zagadnien na ogdt+ niepotrzebne.State
czasowe niektérych elementéw sg tak mate, ze ich wpiyw
na funkcje przejscia regulatora jest minimalny. Warto-
Sci liczbowe poszczegélnych statych czasowych dla punk-
tu pracy przy ktérym cisnienie wyjsciowe regulatora
je3dt 0,5 atn.wynosza:

™ = 1 sek; T2 = 0,3*10-" sek™; T 3*"10-N sek; T~=0,6 sek

= 2.10-"* sek”; = 10" sek™; Ty 10-1000 sek (czas

catkowania).

Wida¢ wiec, ze wartos¢ statych czasowych oprécz T, TN 1
oczywiscie Ty sa bardzo mate i1 praktycznie pomijalne. Maja
one jedynie wptyw na zapas stabilnosci regulatora, poniewaz
zwiekszaja one rzad rownania opisujgcego dziatanie regulato-
ra.

Przy uwzglednieniu tylko statych czasowych T i Ty o-
trzymuje sie schemat blokowy regulatora przedstawiony na rys.4.

Wartosci liczbowe wspotczynnikéw dla punktu pracy 0,5 atn
na wyjsciu dla nastaw zakresu proporcjonalnosci 100™ i czasu
catkowania 50 sek wynosza:

kl = 0,467, kg = 5»561 * 1°3; k3 = °»"70.
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Operatorowa funkcja przejscia regulatora wg schematu bokowego
Z rys. 3 Jest nastepujaca:

N 1+ kn . kg kM . kg. P9
KCP) = Kq « _?xk“Jﬂyﬁ, = 1+pCl.+T7+kP .k, . )+p2Tf%47)
InifpTpTlipT7 NT 2 3T 17

Po przedstawieniu wartosci liczbowych i1 przejsciu na postac
czasowg

k.Ct) =.1663 - 1 e-1674 t - 1662 e-07199*10"*" « (8)

Obliczajac funkcje przejscia regulatora przy pominieciu tak-
ze stalej czasowej otrzymuje sie:

kn e kg + k® . kg . Top
N2~ =1+ p(T?2 + kg - ky T-v) (9)

Po przejsciu na posta¢ czasowg i1 podstawieniu wartosci licz-
bowych otrzymuje sie:

kgCt) = 1663 - 1662 €”0°199*10 t (20)

Wida¢ wiec, ze uwzgled-
nienie nawet najwiekszej
statej czasowej znajdujacej

A*rw .~ ki cpyty- sie w torze gtownym regula-
tora powoduje minimalng zmia-
ne czasowej funkcji przej-

KtpTl Scia. Wynika to stad, ze
stata czasowa elementu iner-
Eys. 4 cyjnego znajduje sie w torze

gtéwnym zamknietego ukdadu
maleje 1 + kg . k™ razy,
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gdzie k2 < kj - wzmocnienie ukdadu otwartego. Chcac znalez¢
funkcje przejscia idealnego regulatora PJ trzeba obliczyc
liniowg aproksymacje funkcji k2(b)

dkp
k2i(t) = k2(0) + *t =1+90200-t « 1 + 30,2 mt
0

b =

Zaleznos¢ ta odbiega bardzo mato od zaleznosci k7(t)(réwn.8).
Dla czasu t = 1000 sek réznica miedzy k2~(t) i1 k~N(t) odniesio-
na od wartosci k2i(t) jest jeszcze mniejsza od 1%.

Btad dynamiczny regulatora jest wiec bardzo maty i do przed-
stawienia czasowej funkcji przejscia regulatora wystarczajaca

Jsst zaleznos¢ (11), a wiec forma normalnie uzywana do opisu
regulatora PJ.

Rys. 5

Przeprowadzono praktycznie pomiary czasowej funkcji przej-
Scia regulatora metodg podawania na wejscie skoku jednostko-
wego. Przyktadowo na rys. 5 przedstawiono odpowiedz regulato-
ra na skok wartosci wielkosci wejsciowej o 10$ pednego zakresu
zmiany tej wielkosci przy nastawach = i = 30 sek.

Na poczatku przebiegu widoczna jest mata enercja. Sktada
sie jednak na nig nie tylko inercja regulatora, lecz takze
inercja wynikajaca z wypeknienia sie przewodoéw dgczacych i1 ko-
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mory pomiarowej rejestratora, inercja spowodowana bezwikadno-
Scig czesci ruchomej rejestratora, a takze fakt, ze skok jed-
nostkowy podawany na wejsciu regulatora nie jest idealny, lecz
czas jego trwania wynosi pewng skonczong wartosc.

Wida¢ wiec stad tez, ze dziatanie regulatora mozna praktycz-
nie wystarczajgco dokdadnie przy pomocy funkcji przejscia
k2i ().

Przeprowadzono takze prébe zamodelowania regulatora na elek-
tronicznej maszynie analogowej. Nie mozna bydo zamodelowac
wszystkich inercji wystepujacych w schemacie blokowym z rys.2
ze wzgledu na duza rozpietos¢ wartosci ich statych czasowych.
Uwzgledniono tylko stale czasowe Tr,, i Tg.

Przebiegi czasowe tu otrzymane sa jeszcze bardziej zblizone
do czasowej funkcji przejscia idealnego regulatora PJ, ponie-
waz w ukdadzie elektrycznym mozna uzyska¢ skok jednostkowy bar-
dziej zblizony do idealnego i1 nie wystepowat tu odpowiednik
statej czasowej wypednienia sie komory rejestratora.

Powyzsze uwagi odnoszg sie tylko do przypadku, gdy regula-
tor nie jest na wyjsciu obcigzony. Przeprowadzono pomiary cza-
sowej funkcji przejscia regulatora po podigczeniu na jego wyj-
Sciu linii pneumatycznej dtugosci 100 m i Srednicy wewnetrznej
4,1 mm i zmiennej objetosci komory zaworu. W tym przypadku o-
trzymane przebiegi cisnienia bardzo roznidy sie od idealnej
funkcji przejscia regulatora PJ. Szczegdlnie przy matych za-
kresach proporcjonalnosci i1 matych czasach catkowania ksztatt
przebiegu nie zalezat od nastaw, lecz od maksymalnej wydajno-
Sci wzmacniacza mocy regulatora.

Na rys. 5 (krzywa b) przedstawiono czasowg funkcje przejscia
regulatora obcigzonego na wyjsciu linig pneumatyczng i komorg
zaworu.
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{IPOEJIEMA TORHOCTH FETYJIHTOPA KAK 3JIEMEHTA CHCTELH
PEryjIHPOSAHKH

Pe 3 n Me

B CTaTte noraHO aecj)HHnmo rHHaumiecKOtt omnOKli peryjiHTopa. im
nneBMaTimecKoro peryjiHTopa LU noraHO TOUHyn 6roKOByD cxeMy.
C 3toii cxewH BbiuMClieho C nepe”aTOMHyn <jbyHxmiE peryjiHTopa u
cpaBHeho ¢ nepe”aTOUHOII iyHKurao Hreaji bHoro peryjiHTopa. Onnca-
HO pe3yBbTaTH npaKTwieCKHX H3MepeHnfl BpeueHHof! nepeaaTOVHOfi
(tyHKUHH U More-nHpoBaHHH pery.THTOpa.
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THE PROBLEM OP GOVERNER EXACTNESS AS A MEMBER OP CONTROL
SYSTEM

Summary

This article gives the definition of the dynamic error of a
controller and for pneumatic controller of the Pl type there is
an exact blok-diagram. The transfer function of the controller
described wascalculated and comparison was made with an ideal
controller. This paper presents also the results of practical
measurements of the controller time transfer function and si-
mulation of the controller on an analogue computer.



