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Cwiczenie 5
RN
Badanie ukladu statycznej regulacji napigcia generatora

1. Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie struktury fizycznej, analizy teoretycznej oraz parametréw pracy
prostego uktadu automatycznej regulacji w stanie ustalonym.

2. Wprowadzenie teoretyczne

2.1. Blad ustalony w zamkni¢tym ukladzie regulacji

Uktad regulacji automatycznej (rys. 5.1), przy zatozeniu, Ze jest stabilny osiaga stan ustalony
po pewnym czasie od chwili zadziatania statego wymuszenia.

sygnat . y
btad regulacji sterujacy uktad otxvarty wielko$¢

- S~ T/ regulowana
W)?“() d@ E/( )i \‘U() | X(s)
L Y 5 | S
+ | GR(S) > GO(S) i >

regulator obiekt regulacji

G(5)=G o(5)G (s)

Rys. 5.1. Schemat uktadu automatycznej regulacji

Podczas przechodzenia do stanu ustalonego, czyli w stanie przejsciowym, powstaje blad
regulacji (E(s)), ktorego transformate okresla zaleznosé:

_ 1 :
E(S)—WDYZ(S), (5.1)

gdzie:
X (s) - transformata stalego wymuszenia (wartosci zadane;j),
G(s) - transmitancja operatorowa uktadu otwartego (regulatora i obiektu regulowanego).
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Do obliczen przyjmuje sig, ze uktad regulacji osiaga stan ustalony po czasie nieskonczenie
dhlugim. Pozwala to skorzysta¢ z odpowiedniej wtasnosci granicznej transformat Laplace'a i obliczy¢
warto$¢ btedu regulacji w stanie ustalonym:

e, =lime(t)=Ilims[E(s); (5.2)

t—o s-0
gdzie:
e, - btad ustalony.

Transformata uktadu otwartego w ogolnym przypadku ma postaé:

E(s) _b,s"+b, s"" +. . +bs+b, _ L(s)

G(S): n n—=1 ’
X.(s) ays"+a, """ +. . +asta, M(s)

(5.3)

gdzie M(s) i L(s) sa wielomianami zmiennej zespolonej s.
W niektorych uktadach regulacji wielomian M(s) przyjmuje posta¢ umozliwiajaca wytaczenie
czynnika s’ (I>0) w nastepujacy sposob:
M(s)=as"+.+as' =s'(as""+.+a,)=5'N(s); (5.4)

pozwala to na zapisanie transmitancji G(s) w postaci:

_ L(s) |
G(S)_s’N(s)’ (5.5)

Btad ustalony uktadu zamknigtego mozna zatem okresli¢ w nastepujacy sposob:

!
e, = lime(t) =lims B— NCS) o (s); (5.6)
(oo s=0  §'N(s)+L(s)

Czynnik s' wystepujacy w mianowniku transmitancji operatorowej uktadu otwartego oznacza,
ze w uktadzie otwartym znajduje si¢ / czlonow catkujacych.

Tego rodzaju uktad regulacji automatycznej nazwa si¢ ukladem astatycznym, przy czym / jest
rzegdem lub stopniem astatyzmu uktadu.

Uktad o zerowym rzedzie astatyzmu (/ = 0) nazwa si¢ ukladem statycznym.

2.2. Blad ustalony w ukladzie statycznym i astatycznym

Korzystajac z wzoru (6) mozna wyliczy¢ btad ustalony dla danego uktadu zamknigtego przy
zatozeniu typu wymuszenia x.(f).
Dla wymuszenia skokowego:

x(t)=a,X,(s)=2; 5.7)
S

btad ustalony w uktadzie statycznym wynosi:

) 1 a a
e, =lims: = — = ;
s-0]+G(s) s ]+£ 1+k

(5.8)

gdzie:
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k - wspotczynnik wzmocnienia uktadu otwartego.

W przypadku uktadu statycznego istotnym parametrem niezaleznym od warto§ci wymuszenia, a
okreslajacym warto$¢ btedu ustalonego odniesionej do wartosci zadanej wielkosci regulowanej jest
wspolczynnik statyzmu ukladu:

-1 . (5.9)
a I1+k’ '

Inaczej reaguje na stale wymuszenie uktad astatyczny (/>1). Przyjmujac wymuszenie jak
poprzednio (5.7) blad ustalony ma teraz wartosc:

1
. . s'N(s
e, =lime(z) =lims 3 () Ed =0, (5.10)
(o s=0 §'N(s)+L(s) s
Tak wigc w ukladach astatycznych przy wymuszeniu skokiem jednostkowym blad w stanie
ustalonym nie wystepuje. Jezeli natomiast do uktadu statycznego doprowadzi si¢ wymuszenie
liniowo narastajace:

X.(s)=bL1; Xz(s):iz; (5.11)
S
to wowczas btad ustalony wyniesie:
e, =lime(t)=lims N(s) [—Ib7 = oo, (5.12)
(e s=0 N(s)+L(s) s

Zatozywszy jednak, ze uklad opisany transmitancja G(s) jest astatyczny rzgdu pierwszego (/=1)
to dla wymuszenia (5.11) btad w uktadzie wyniesie:

e, =lime(?) =lims SN (s) [—lb7 == const; (5.13)
t-o s=0 sN(s)+L(s) s b,

To samo wymuszenie doprowadzone do wejscia ukladu astatycznego rzedu wyzszego niz
pierwszy (/>1) nie wywotuje w tych uktadach bledu ustalonego, poniewaz:

i
e, =lime(t)=lims 3 s N(s) Db7 =0; (5.14)
toeo s-0  §'N(s)+L(s) s

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze uktadow regulacji statycznej nie mozna stosowac do
automatycznego $ledzenia lub nadazania za sygnatem zmieniajacym si¢ w czasie. Uklady nadazne lub
sledzace sa uktadami astatycznymi.

2.3. Blad w zamkni¢tym ukladzie regulacji z uwzglednieniem zaklocenia na wyjsciu

Rozwazania z rozdziatu 2.1 1 2.2 mozna rozszerzy¢ na uktad automatycznej regulacji, na ktory
dziata mierzalne zaktdcenie Z(s) (rys. 5.2). W rozpatrywanym przypadku zakldcenie to wptywa
bezposrednio na sygnat regulowany. Typowym przyktadem takiego uktadu regulacji jest zasilacz
stabilizowany, w ktérym regulowane jest napigcie wyjsciowe, a sygnatem zaktdcajacym jego wartos$¢
prad obciazenia.
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Rys. 5.2. Uktad automatycznej regulacji z uwzglednieniem sygnatu zaktocajacego
Przy zatozeniu stabilnosci, btad ustalony w uktadzie na rys. 5.2. wyraza rownanie:

1

B =60

X.(s) Z(s); (5.15)

.
1+G(s)

gdzie:
X, (s) - transformata statego wymuszenia (wartosci zadanej),
Z(s) - transformata zakldcenia oddziatywujacego na uktad,
G(s) - transmitancja operatorowa uktadu otwartego (regulatora i obiektu regulowanego).
Ze wzgledu na posta¢ wzoru (5.15) mozna wyszczeg6lni¢ dwie sktadowe catkowitego biedu:

1

EI(S)=]+—G(S)D¥Z(S)J (5.16)
oraz
| :
EZ(S)_I+G(S) [Z(s), (5.17)
a wiec:
E(s)=E,(s)+E,(s); (5.18)
gdzie:

E (s) - transformata btedu w uktadzie regulacji,
E; (s) - transformata btedu wywotanego wartoscia zadana X(s),
E; (s) - transformata btedu wywotanego zaktoceniem Z(s),

Poszczegolne wyrazenia dla sktadowych btedow E(s) i E,(s) maja taka sama postac jak
wyrazenie (5.1), wigc wszystkie wyrazenia (5.8) - (5.13) sa dla tych sktadowych analogiczne. W
szczegolnosci dla uktadu statycznego btad ustalony w zamknigtym uktadzie regulacji mozna zapisaé:

e, =e, te,,; (5.19)
gdzie:
e, - blad ustalony w uktadzie regulacji
e, - sktadowa bledu ustalonego wzgledem wartosci zadanej X.(s)
e,2 - sktadowa ble¢du ustalonego wzgledem zaktocenia Z(s)

2.4. Uklad regulacji napigcia generatora

Uktad regulacji napigcia generatora przedstawia rysunek 5.3. Obiektem regulacji jest
obcowzbudny generator G napigcia statego, napgdzany ze stala predkoscia przez silnik S. Regulacja
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napigcia wyjsciowego u(?) z generatora odbywa si¢ przez zmiang pradu wzbudzenia i,(?) generatora.
Zasilacz Zwz jest zrodlem warto$ci zadanej - napigcia zadanego. Wzmacniacz pradu stalego spelnia
funkcj¢ regulatora typu P. Do generatora podtaczony jest odbiornik pradu R, ktérego zmiana
rezystancji pozwala na zmiang wartosci pradu obciazenia generatora i,(?). Prad ten jest sygnalem
zaktocajacym. Linig przerywana zaznaczono obwdd sumatora napigcia zadanego U, z napigciem
regulowanym u(?). Wynikiem sumowania jest blad regulacji e(?).

Pozostate oznaczenia:
u,(t) - napigcie wzbudzenia generatora,
R,, - oporno$¢ uzwojenia wzbudzenia generatora,
L, - indukcyjno$¢ obwodu wzbudzenia generatora,
e,(t) - SEM generatora,
i(t) -prad twornika generatora,
R, -rezystancja twornika generatora,

ponadto do celow obliczeniowych:
k; - wspotczynnik wzmocnienia regulatora P,

k; - stala generatora, zalezna od obrotow twornika i konstrukcji generatora,
E, - SEM generatora przy statych obrotach i statym pradzie wzbudzenia,

i— ——————————————— | silnik napedzajacy
| i | o
|

A |
: | rezystancja Q
| | 4 obciazenia R
| : R, +
| napiecie .
: regulowane : [
: u(t) <V> : i) uzwojenie
I | ¢ wzbudzenia R, i)
| Zwz : prad LR, + :
: I obciazenia e ()
| <> U I (zaktocenie) ¢

z
| |
| napigcie |
| zadane + generator
| |
| |
| l i(t
| | ”(3 prad
: : REGULATOR 'wzbudzenja
| TYPU (sygnat sterujacy)

! e |(V) P )
I - | napigcie
| blad regulacji I | (WZMACNIACZ) wzbudzenia
.- - I
I sumator :

Rys. 5.3. Uktad regulacji napigcia generatora

Podstawowe zalezno$ci matematyczne opisujace uktad z rys. 5.3.:
e rownanie sumatora:
e(t)=u_(t)-u(t); (5.20)
e rownanie wzmacniacza:
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u,(t)=k Le(t), (5.2

* réwnanie obwodu wzbudzenia generatora:

L

w % + RW ij (t) = uw(t); (522)

* rownanie twornika generatora:
e (t)=k, U, (1) (5.23)
* napigcie na zaciskach obcigzenia generatora (napigcie regulowane):

u(t)=e,(t)=i,(t)IR,; (5.24)
Korzystajac z powyzszych zalezno$ci mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ na btad ustalony w uktadzie
regulacji. Przyjmujac oznaczenia:

L
T= Rw - stala czasowa obwodu wzbudzenia, (5.25)

1
k, = o staly wspotczynnik, (5.26)
na podstawie (5.21), (5.22) oraz (5.23) uwzgledniajac oznaczenia (5.25) i (5.26), SEM generatora
wyraza rdbwnanie:

de, (1
k, Ok, Ok, (1)~ T e;:)

=e, (1), (5.27)

Oznaczajac:
k=k, [k, [k, (5.28)

gdzie k jest wspélczynnikiem wzmocnienia ukladu otwartego oraz uwzgledniajac (5.20) i (5.24)
otrzymuje si¢:

e(t)=u_(t)-k(t)+T

de (1)
- R O,(t); :
R (1), (5.29)

Po przeksztatceniu blad w ukladzie wyraza zaleznos¢:

de, (1)
T—5—"+R [(t
i ; ,()'

— uz(t) + ; (530)

CI+k I+k

e(t)

Warto$¢ zadana w rozwazanym uktadzie ma warto$¢ stata. Mozna ja analizowac jak sygnat
skokowy:
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U
u (t)=U_0U_(s)=—=; (5.31)
s
Podobnie, prad obciazenia jest staty:
R
i(t)=constU L{Ri (t)}=—"; (5.32)
s

Na podstawie (5.30) i przy zatozeniach (5.31) oraz (5.32) transformata btedu w uktadzie ma
postac:

R

Y. S[TDEg(s)+—t !
E(s)=—3%—+ s . 5.33
(s) I I (5.33)

natomiast btad ustalony, na podstawie twierdzenia granicznego wynosi:

R
DUZ SET'I‘g(S)-i' t 15
:1' S + ) 5.34
e, =limsG > o é; (5.34)
R U
e, = v. (R =e, te, (5.35)
I+k 1+k ! :

Na podstawie zaleznosci (5.20) - (5.33) mozna uktad z rys. 5.3. przedstawi¢ w postaci

blokowej:
. obcigzenie generatora/,- R [[ ;
btad regulacji (zaklocenie) —H
U
— E(s) U(s) E = Us)
Ky 8 k )1 w R k2k3 (S) + R
T 1 Ts+1
B regulator generator
napigcie wzbudzenia SEM generatora

napigcie zadane L.
napigcie regulowane

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu regulacji napigcia generatora
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Zaleznos$¢ (5.35) mozna rowniez wyprowadzi¢ stosujac rozwazania z rozdzialu 2.3 oraz na
podstawie rys. 5.4.
Mamy bowiem:

U
E(s)=—=-U(s), (5.36)
s
RI, _k[E(s) RI
U(s)=E (s)-——+= -t 5.37
(s)=E (s)= =t =m o= o (537)
z czego wynika:
BH K BT(S):£+%; (5.38)
O Ts+I1Q s s
dale;j:
UZ Rtll
B(s)=——F—+——"7—; (5.39)
1+ 1+
Ts +1 Ts +1

oraz ponownie na podstawie twierdzenia granicznego:

H U. R 1, H
e, =limsE(s) =limsU—= + S = U, +Rf d, =e,
550 50 + k k ﬁ 1+k 1+k 1

+e

(5.40)

up?

E
Ts+1 Ts+1

Mozna zauwazy¢, ze zgodnie z przewidywaniami, wyrazenia (5.35) i (5.40) sa identyczne.
Interpretacja tych wyrazen na rys. 5.5. przedstawia charakterystykg statyczna U(l,) dla
rozpatrywanego uktadu regulacji.
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A
u(,)
regulacja idealna, gdy &k — 00
U, | A
G=const, iw(t):const:> E g:const\A Ieu 1
e (t)=E === s g
g g e
regulacja rzeczywista/' u2
U .
min
>
[t,max It

Rys. 5.5. Charakterystyka statyczna uktadu regulacji

Jak wida¢ na rysunku catkowity btad regulacji sktada si¢ ze sktadowej zaleznej od wartosci
zadanej - e,; oraz od sktadowej zaleznej od pradu obciazenia - e,;. Zgodnie z zalezno$cia (5.40) obie
sktadowe daza do zera gdy wspotczynnik wzmocnienia uktadu otwartego dazy do nieskonczonosci.
Mamy wowczas regulacje idealna. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wspotczynnik ten nie moze
przyjmowa¢ dowolnie wielkiej wartosci z uwagi na granicg stabilnosci uktadu zamknigtego. W
praktyce wigc, aby zniwelowa¢ btad regulacji wprowadza si¢ uktady catkujace do regulatora (uktad
astatyczny), kosztem jego komplikacji i parametréw dynamicznych regulacji.

3. Przebieg ¢wiczenia

3.1. Schemat stanowiska laboratoryjnego

1 Pod kierunkiem prowadzacego ¢wiczenie laboratoryjne zapoznaé si¢ z elementami stanowiska
laboratoryjnego.
2 Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys. 5.6.

UWAGA: Jako obciazenie generatora zastosowano opornik dekadowy. Wszystkie zakresy
opornika nalezy wstgpnie ustawi¢ na wartosci maksymalne. W celu uniknigcia awarii (zwarcia)
podczas nastawiania R, nalezy zwraca¢ uwagg, aby w przypadku zerowania sekcji o danym mnozniku
ustawienia wszystkich sekcji o mnoznikach mniejszych byly maksymalne.

Przyktad: Gdy zmieniamy ustawienia sekeji x100 z 1 na 0, pozostale sekcje o mnoznikach
ponizej 100 (tzn.: x10 ; x1;x0.1) powinny by¢ ustawione w pozycji 9.

Cwiczenie 5 (RN) - Badanie ukladu statycznej regulacji napiecia generatora -9-



Laboratorium Teorii Sterowania
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obcigzenia +
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otwartego

: u(t v . /YT TV
: © <> L o(t) uzwojenie
' prad wzbudzenia
- A .. obciazenia L,R,
: (zaktocenie)
: : ZW(IZ prad
‘wejscie uktadu REGULATOR ” wzbudzenia
otwartego TYPU (sygnat sterujacy
e(t) u ()
P W' “napiecie
________________ (WZMACNIACZ) wzbudzenia
Rys. 5.6. Uktad regulacji w stanie pracy z otwarta petla sprzezenia zwrotnego
o obciazenie generatora -R
sygnat wejsciowy (zakh’)cgenie) —— S—[[t
L+
E(s) i fUW(S) ‘ Je E (s) + Uts)
1 Ts+1
regulator generator . o
napigcie wyjsciowe
napigcie wzbudzenia SEM generatora

Rys 5.7. Schemat blokowy uktadu z otwarta petla sprz¢zenia zwrotnego

3.2. Badanie ukladu otwartego

1. Ustawi¢ wzmocnienie regulatora P w pozycji odpowiadajacej wzmocnieniu minimalnemu
(ustawienie wzmocnienia uktadu otwartego na warto$¢ k,,;, ).

2. Ustawi¢ zasilania silnika napgdzajacego generator na wartos¢ U=120V AC.

3. Regulowa¢ prad obciazenia opornikiem dekadowym tak, aby uzyska¢ dla poszczego6lnych
pomiaréw wartosci pradu podane w tabeli. Wyniki pomiaréw notowaé w tabeli.

4. Ustawi¢ prad obciazenia na warto$¢ 0.

5. Ustawi¢ wzmocnienie regulatora P w pozycji odpowiadajacej wzmocnieniu maksymalnemu
(ustawienie wzmocnienia uktadu otwartego na wartos¢ k,,..).

6. Regulowa¢ prad obciazenia opornikiem dekadowym tak, aby uzyska¢ dla poszczegdlnych
pomiardéw wartosci pradu podane w tabeli. Wyniki pomiaréw notowaé¢ w tabeli.
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Tabela pomiaréw dla uktadu otwartego

Komax Kmin
e)=....[V] e)=....[V]
Lp I /mA] UlV] Lp. I/mA] UlV]
1 0 E~ 1 0 E~
2 10 2 10
3 20 3 20
4 30 4 30
5 40 5 40
6 50 6 50
7 60 7 60
8 70 8 70
9 75 9 75

3.3. Badanie ukladu zamknig¢tego

Na podstawie pomiaréw w p. 3.2 wyznaczy¢ k., 0raz K,uq..

Zestawi¢ uktad pomiarowy zgodnie z rys. 5.8.

Ustawi¢ napigcie zadane na warto$¢ U,=12 V.

Ustawi¢ wzmocnienie regulatora P w pozycji odpowiadajacej wzmocnieniu £,

Ustawi¢ zasilania silnika napgdzajacego generator na wartos¢ U,=120V AC.

Regulowac prad obciazenia opornikiem dekadowym tak, aby uzyska¢ dla poszczegdlnych

pomiaréw wartosci pradu podane w tabeli. Wyniki pomiaréw notowac w tabeli.

Ustawi¢ prad obciazenia na wartosc¢ 0.

Ustawi¢ wzmocnienie regulatora P w pozycji odpowiadajacej wzmocnieniu k.

9. Regulowa¢ prad obciazenia opornikiem dekadowym tak, aby uzyska¢ dla poszczegdlnych
pomiaréw wartosci pradu podane w tabeli. Wyniki pomiaréw notowac w tabeli.

10. Rozlaczy¢ elementy stanowiska.

A i

o~

Tabela pomiarow dla uktadu zamknigtego

Us.o....... [V1]; kir=eeeennn : Us.o....... [V1; kaa=reeeeenn :
Lp. | UV] [[ImA] ] eu[V]]| efV] [enfVI] Lp. | UV] [ [[mA] [ e [V]] efV] | enV]
1 0 1 0

2 10 2 10

3 20 3 20

4 30 4 30

5 40 5 40

6 50 6 50

7 60 7 60

8 70 8 70

9 75 9 75
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I (sygnat sterujacy
I TYPU
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Rys. 5.8. Uktad regulacji w stanie pracy z zamknigta petla sprzgzenia zwrotnego

4. Opracowanie sprawozdania

4.1.

—_

4.2.

N —

-12-

Wszystkie zadania wyznaczone w punktach 4.1 1 4.2 nalezy wykona¢ dla k,,,;, 1 k4.

Uklad otwarty:

Na podstawie pomiaréw w p. 3.2 wyznaczy¢ wspolczynnik wzmocnienia uktadu otwartego.
Wykresli¢ charakterystyke U(/,) dla uktadu otwartego.

Wyznaczy¢ roznice napie¢ wyjéciowych, miedzy stanem biegu jalowego generatora a stanem
maksymalnego obcigzenia.

Uklad zamkniety:

Na podstawie pomiaréw w p. 3.3 wyznaczy¢ wspotczynnik statyzmu uktadu.

Na jednym wykresie wyznaczyé charakterystyki: e(/), e, (l). Oznaczyé sktadowe bledu
catkowitego.

Wykresli¢ charakterystyke U(Z;) na tym samym arkuszu co w p. 4.1 p.p. 2, wyliczy¢ i zaznaczy¢
na wykresie bledy ustalone przy maksymalnym obciazeniu generatora.

Wyznaczy¢ rdznice napie¢ wyjsciowych, migdzy stanem biegu jalowego generatora a stanem
maksymalnego obciazenia. Poréwna¢ wyniki uzyskane w uktadzie otwartym.
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Wazniejsze wzory:

e(;)

e, =e, —e,, -skladowa bledu od zaktocenia,

u

;- wspolczynnik wzmocnienia uktadu otwartego (rys. 5.6),

Zadanie do rozwigzania: Na podstawie schematu blokowego na rysunku 5.9 wyprowadzi¢ wzor
okreslajacy transmitancj¢ bledu E(s) w funkcji warto$ci zadanej X(s) oraz zaktocenia Z(s). Zaktadajac
wymuszenie skokowe dla wartosci zadanej (X, (s)= a'1(t)) oraz wymuszenia (Z(s)= b-1(t))
wyprowadzi¢ wzor na btad ustalony.

X(s) E(s)
T G

X(s)

G,fs)

regulator obiekt regulacji

Rys 5.9. Schemat blokowy uktadu regulacji - zadanie do rozwigzania
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