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Cwiczenie nr 7. Badanie jakoSci regulacji dwupolozeniowej.

Cel ¢wiczenia: Zapoznanie sie 7 zasadg dziatania regulatora dwupoloZeniowego oraz ocena jakosci
regulacji dwupoloieniowej na priykladzie obiektu rzeczywistego (mikrotermostat)
i badan symulacyjnych.

Pytania kontrolne:

Scharakteryzuj uktad automatycznej regulacji (UAR).

Omow na czym polega proces identyfikacji obiektu.

Omoéw zasade dziatania przekaznika.

Omow zasade dziatania wezta sumacyjnego.

Wymien i oméw cechy regulacji dwupotozenioweyj.

Wymien i oméw parametry jakos$ci regulacji dwupolozeniowe;.

Podaj praktyczne kryteria doboru rodzaju regulacji.

Narysuj i oméw charakterystyke statyczng regulatora dwupolozeniowego.
Omow przebiegi w uktadzie regulacji dwupotozeniowej

©CoNor~wWNE

UWAGA 1

Temperatura mikrotermostatu moze by¢ nastawiana w zakresie od temperatury otoczenia
(tempmin ) do ok. 60 °C (tempmax ). W trakcie eksperymentow nie nalezy dotyka¢ metalowych
elementéw mikrotermostatu, poniewaz w czasie pracy moga sie¢ one nagrzewacé to temperatury ok.
60 °C.

UWAGA 2

Wszystkie wyniki zapisywaé na dysku Dane E:

Program i przebieg ¢wiczenia:

1.Badanie mikrotermostatu w ukladzie zamknietym z regulatorem dwustanowym

Uruchomi¢ program L2_2stan.exe (C: > Sala 026A > Lab Jack > My Application5). Zaznaczy¢
domyslnie proponowang biblioteke ,,lvStoroge.dll”, zatwierdzamy poprzez wcisnigcie OK.
Zada¢ uzgodniong z prowadzacym warto$¢ temperatury mikrotermostatu (zalecane wartosci
z przedziatu 30 °C do 50 °C) oraz warto$¢ histerezy.

Po ,,nacis$nieciu” przycisku START na ekranie wirtualnego przyrzadu uruchomi¢ rejestracje.
Nalezy rejestrowac przebieg minimum 30 min do 60 min.

Zapisac¢ temperature poczatkowa mikrotermostatu.

,Nacisniecie” przycisku STOP zatrzymuje dziatanie przyrzadu, dane pomiarowe zapisywane sg
automatycznie do pliku tekstowego E:\Now@\dwustanowy_T_czujnika.lvm
E:\Now@\dwustanowy Ub.lvm. Dane te moga by¢ importowane do arkusza kalkulacyjnego do
dalszej analizy.

Przeanalizowa¢ uzyskane rezultaty, wyznaczy¢ parametry jako$ci regulacji dwupotozeniowe;j
(opisane we ,,WPROWADZENIE TEORETYCZNE”).

» W trakcie realizacji pomiaru mozna wymusi¢ zaklocenie pracy obiektu poprzez wymuszenie
ruchu powietrza wokot komory roboczej mikrotermostatu lub wlozenie do komory probki
materiatu. Na podstawie zarejestrowanego przebiegu oceni¢ jako$¢ regulacji dwupotozeniowej
przy wystapieniu zaktocenia.
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Praca mikrotermostatu w uktadzie zamknietym realizowana jest w ukltadzie, gdy przelacznik
P znajduje si¢ w pozycji 1 (Rys.12. Instrukcja do ¢wiczenia nr. 6). Prace w tym trybie uzyskuje si¢
po uruchomieniu programu L2 2stan.exe (Rys.1l). Regulator dwustanowy realizowany jest
programowo.
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Rys. 1. Widok ekranu wirtualnego przyrzqdu realizujgcego prace obiektu w ukladzie regulacji dwupolozeniowej
2. Symulacyjne badanie charakterystyki statycznej regulatora dwupotozeniowego (przekaznika)

» Uruchomié¢ pakiet Simulink i zbudowa¢ model jak na Rys.2.

» simout

\J/ r j

Rys.2. Model to badania pracy przekaznika dwupotozeniowego.

» Zbada¢ odpowiedz modelu dla przekaznika z histereza i bez histerezy (Blok kontroli
parametroéw przekaznika oraz jego parametry przedstawia Rys.3).

» Porowna¢ odpowiedz modelu dla kilku wartosci histerezy przekaznika i kilku wartosci
amplitudy sygnatu sterujacego.

» Wyniki symulacji zapisa¢ do plikow Exel i na ich podstawie ustali¢ w jaki sposob pracuje
przekaznik, jak na jego prace wptywa warto$¢ histerezy oraz amplituda sygnatu sterujacego.
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m Block Parameters: Sine Wave X | [l Block Parameters: Relay X
Parameters A | Relay A
s pe: T s | B e
Time (t): |Use simulation time = input between the upper and lower limits.

Amplitude: Main  Signal Attributes
‘ 1 ‘ 5 Switch on point:
Bias: @ | £
‘0 ‘ 2 Switch off point:
Frequency (rad/sec): leps J :
‘ 1 ‘ £ Output when on:
Phase (rad): [1 ] :
‘0 ‘ £ Output when off:
Sample time: [o B
‘0 ‘ H Input processing: |Elements as channels (sample based) o0
Interpret vector parameters as 1-D Enable zero-crossing detection

v v
J Cancel Help Apply J Cancel Help Apply

Rys. 3. Uklad do badania charakterystyki przekaznika wraz z oknami edycji jego parametrow
wartos¢, przy ktorej nastepuje zalqczenie przekaznika (switch on point)
wartosé, przy ktorej nastgpuje wylgczenie przekaznika (switch off point) (domysinie wpisane sq wartosci
eps, co oznacza brak histerezy)
wartos¢ na wyjsciu przekaznika, gdy jest on zalgczony (Output when on) —wpisac 1
wartosé na wyjsciu przekaznika, gdy jest on wylgczony (Output when off) —wpisac 0

3. Badanie symulacyjne ukladu regulacji dwupolozeniowej

»  Wykorzystujac pakiet Simulink zbudowa¢ model jak na Rys. 4.

> simout

1 >+ 1
= » '% TTos+1 | L ,D
1 J

Rys. 4. Ukiad regulacji dwupotozeniowej i okna edycji jego parametrow

» Zbada¢ odpowiedz modelu i wyznaczy¢ parametry jakosci regulacji dla roznych:
o wzmocnien wzmacniacza Gain €(1.5, 10).
o czasOw opoznieniaTo€(0.1,1).
o statych czasowych obiektu 1€(2, 10)
» Badania symulacyjne przeprowadzi¢ dla przekaznika bez histerezy i z niezerows histereza
(np. +0.2 oraz -0.2)
» Pordéwnac parametry okreslane w trakcie badan i wyciagna¢ wnioski. Przeanalizowaé¢ wplyw
histerezy na parametry regulacji. Omowi¢ wpltyw histerezy przekaznika na czestotliwos¢ jego
zatgczen w przypadku obiektow o matych czasach op6znienia To.

5. Badanie symulacyjne ukladu regulacji dwupolozeniowej mikrotermostatu

» Wykorzystujac pakiet Simulink zbudowac¢ uktad jak na Rys. 4.

» Ustawi¢ parametry dla wszystkich elementow modelu zgodnie z danymi wystgpujacymi w
rzeczywistym pomiarze.

» Ustawi¢ czas symulacji na min 3600 s i uruchomi¢ symulacje poleceniem Run. Zapisaé¢
wyniki w postaci pliku Exela.
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» Dla otrzymanej charakterystyki wyznaczy¢ parametry jakosci regulacji
o czas, po ktorym sygnal wyj$ciowy z obiektu osigga po raz pierwszy warto$¢ zadang
o warto$¢ przeregulowan (maksymalnych odchylek od wartosci zadanej) na wyjsciu
obiektu
czas pierwszego zataczenia przekaznika,
stosunek kolejnych czasow zataczen i wylaczen
czas trwania cyklu zalaczenie/wylaczenie
wartos$¢ srednig sygnatlu wyjsciowego z obiektu (z pominigciem pierwszego
przeregulowania)
» W sprawozdaniu poréwna¢ parametry wyznaczone na podstawie przebiegu regulacji
rzeczywistej z mikrotermostatu i symulacyjnej.

O O O O

WPROWADZENIE TEORETYCZNE

Regulator bedacy czgsécig sktadowa uktadu UAR (Rys.7) na podstawie sygnatu uchybu regulacji e(t),
definiowany jako réznica pomigedzy wartoscig wielkoSci okreslajacej stan procesu Y(t) a wartoScia
zadang tej wielkos$ci Yo(t), generuje sygnat sterujacy dla obiektu u(t) o wartosci zaleznej rowniez od
szybkos$ci zmian stanu procesu i wystepujacych zaktdcen.

vo(t) uft) x(t) Z '
eft) : wit}
Element a Algorytm Element Obiekt
— - * * e
nastawczy - regulacji wykonawczy regulacji
y(t) Regulator I '
Element
pomiarowy

Rys.7. Schemat ideowy URA.
Istotnym zadaniem inzyniera automatyka jest dobor rodzaju regulatora do wiasciwosci dynamicznych
obiektu a w dalszej czgsci dobdr nastaw (inaczej parametréw) regulatora, tak aby przebieg procesu

regulacji byt zgodny z zatozeniami.

y T . Kob

f ///_-'

=

—— rzeczywista charakterystyka skokowa
= = = zastepcza (uproszezona) charakterystyka skokowa

Rys.8. Zasada przyblizania odpowiedzi skokowej obiektu inercyjnego wyzszego rzedu charakterystykq cztonu inercyjnego
1-go rzedu o stalej czasowej ti wzmocnieniu Ko, polgczonego tanicuchowo z cztonem opozniajgcym o opoznieniu T.

Dobor rodzaju regulacji automatycznej do obiektu (procesu) powinien by¢ poprzedzony
wyznaczeniem jego charakterystyki dynamicznej. Najczeéciej spotykane obiekty to obiekty cieplne,
mechaniczne ( suszarki, piece, ultratermostaty, pomieszczenia klimatyzowane, wiréwki, pojazdy itp.),
ktore majg charakter cztonoéw inercyjnych pierwszego lub wyzszych rzedéw, a dla celow projektowych
mozna zastosowac uproszczenie przypisujac im tancuchowe potaczenie cztonu inercyjnego pierwszego
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rzedu i cztonu opdzniajgcego. Dobor parametrow Ko, To, T czlondw zastepczych przeprowadza si¢ na
podstawie analizy odpowiedzi obiektu na pobudzenie skokowe Rys.8.

Praktyczne kryteria doboru rodzaju regulacji do obiektu scharakteryzowanego czasem opdznienia
(czasem martwym) Toi stalg czasowa T zaktadaja, Ze stosuje sie¢:

* regulacj¢ dwupotozeniowa jezeli % < 0.2,
* regulacje ciagla jezeli 0.2 < % <1

» regulacje¢ krokowo-impulsowa jezeli % >1
Regulator dwupolozeniowy

Z regulacja dwupotozeniowa (zwanej inaczej dwustawna, dwustanowa), zwlaszcza temperatury,
spotykamy si¢ czesto w zyciu codziennym — przyktadem jest lodowka, zamrazarka, pralka itd. Regulacja
ta jest rowniez szeroko stosowana w wielu procesach technologicznych i w laboratoriach (suszarki,
termostaty). Powszechnos¢ zastosowan regulacji dwupotozeniowej wynika z faktu, ze jest to najprostszy
sposob regulacji automatycznej. W regulacji dwupotozeniowej sygnat sterujacy przyjmuje dwie
wartosci: petne zatgczenie i wytaczenie. Rys.9. przedstawia charakterystyke regulatora
dwupotozeniowego (przekaznika). Na wejscie przekaznika podawana jest wartos¢ btedu e(t), natomiast
na jego wyjsciu znajduje si¢ sygnat sterowania u(t).

-
4 U{UJ Limax .3
L ]
-hi2
hi2
F e(f)
1 umin | 2

Rys.9. Charakterystyka przekaznika

Wartosci Umax | Umin 0ZNaczajg wartosci sterowan: maksymalng i minimalng, gdyz ten typ regulatoréw
moze posiadac tylko dwa potozenia sterowania. Wartos¢ h jest wartoscia histerezy. Warto$¢ sterowania
przyjmuje umin W przypadku gdy btad e(t) znajduje sie w pkt. 1. Jezeli btad zaczyna narasta¢, czyli
przesuwa sie od pkt. 1 do pkt. 2, to w pkt. 2 nastepuje przetaczenie sterowania na przeciwne, czyli Umax.
Jezeli blad dalej narasta, to sterowanie Umax jest w dalszym ciggu utrzymywane. W przypadku
zmniejszania si¢ bledu, sterowania Umax zOStaje przetaczone na sterowanie Umin jezeli btad osiaggnie
wartos¢ —h/2 — pkt. 4.

W nawigzaniu do Rys.7. w zalezno$ci od wartosci sygnatu e(t) kolejne cztony regulatora podejmuja
odpowiednie dziatanie w stosunku do obiektu.

W _przypadku braku histerezy dziatanie requlatora:

dlae>0 (y <vo) x >0 (regulator dostarcza mocy do obiektu)
dlae<0(y>Yo) x = 0 (regulator nie dostarcza mocy do obiektu)

Przyktadowo oznacza to, ze jesli temperatura zadana jest wigksza od warto$ci uzyskanej w obiekcie, to

regulator wlagcza grzanie i wylacza je, jesli warto$¢ wyjsciowa jest wigksza od wartosci zadanej. Nalezy
jednak podkresli¢, ze z przyczyn energetycznych sygnatl podawany na wejscie obiektu musi mieé
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warto$¢ wieksza od spodziewanej wartosci wyjsciowej z obiektu (regulator musi dysponowa¢ nadwyzka
mocy), dlatego po przekazniku wprowadzono czton proporcjonalny o wzmocnieniu wigkszym od 1.

Przyktad odpowiedzi uktadu regulacji dwupotozeniowej na skokowa zmiang¢ wartosci zadanej
przedstawia Rys.10. (przyktadowo: przez skokowa zmiang warto$ci zadanej rozumiemy sytuacje, gdy
temperatura termostatu wynosi np. 20°C, a w pewnej chwili t ustawiamy nowa warto$¢ zadana np.
30°C). W przyktadzie na Rys.10. warto$¢ Wz wynosi poczatkowo 0, a w chwili t = 0 zmieniono jg na
warto$¢ wz = 1 (skok jednostkowy).

1 Zataczenie przekaznika

Wrylaczenie przekaznika

0 10 20 30 40 50
czast

Rys.10. Przebieg regulacji dwupotozeniowej

Na rysunku oprocz sygnatu wyjsciowego z obiektu y pokazano réwniez przebieg sygnatu bledu e oraz
stany zatgczenia 1 wylgczenia przekaznika. Nalezy zwroci¢ uwage, ze:
» sygnal wyjsciowy z obiektu nie ma wartosci statej — widoczne sg t¢tnienia o okreslone;j
amplitudzie i okresie powtarzania
» amplituda pierwszego przeregulowania i czas pierwszego wlaczenia przekaznika majg
warto$ci wigksze od kolejnych, widocznych na rysunku
» pomimo wylgczenia przekaznika (regulator nie dostarcza mocy do obiektu) sygnat na wyjsciu
ros$nie przez pewien czas, i odwrotnie — pomimo zataczenia przekaznika sygnat na wyjsciu
maleje przez pewien czas. Efekty te maja zwiazek z parametrem obiektu zwanym czasem
opo6znienia To.

Przedstawiony na Rys.10. przebieg sygnatu wyjsciowego Yy (wielkoSci regulowane;j) jest przebiegiem
typowym dla uktadow regulacji dwupotozeniowej w warunkach bez zaktocen. Jezeli w trakcie procesu
regulacji, np. temperatury w komorze suszarki, dojdzie do chwilowego otwarcia drzwi tej komory, to
mowimy, ze w obiekcie regulacji wystgpito zaklocenie. Zaktocenie moze zmieni¢ chwilowy przebieg
wielko$ci regulowanej, jednak uktad regulacji powinien w skonczonym czasie przywréci¢ stan sprzed
wystapienia zaktocenia.
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