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W artykule przedstawiono podstawowe zasady regulacji ciaglych proceséw
technologicznych Przedstawiono pakiet dydaktyczny BP-40 przeznaczony do modelowania i
analizy metod regulacji ciagtej. Oméwiono budowe, podstawowe moduty zestawu PB-40 i
przyktad symulacji ztozonego procesu regulacji.

1. WPROWADZENIE

Nieroztacznym elementem wspoiczesnego przemystu jest automatyzacja. Poziom jej
rozwoju w sposob zdecydowany wpltywa na jako$¢ i wydajnos¢ realizowanych procesow
technologicznych. Jednym z istotnych elementéw automatyzacji, ktérego rozwdj ma istotny
wplyw na osiagnigcia 1 poziom techniczny produkcji przemystowej jest technika sterowania
obejmujaca swoim zasiggiem wszystkie dziedziny i1 gal¢zie automatyki zwiazane z
oddzialywaniem na proces technologiczny tak, by zapewni¢ jego zachowanie si¢ w zadany
sposob. Regulacja czyli oddziatywanie na okreslony proces w celu zmniejszenia odchylen
jego przebiegu od przebiegu pozadanego [1] realizowana jest obecnie w sposéb automatyczny
za pomoca specjalnych urzadzen zwanych regulatorami. Regulator tacznie z jego organem
pomiarowym wyznacza wartos¢ wielkosci regulowanej, poréwnuje ja z wartoscia zadang tej
wielkos$ci 1 wyznacza odchylenie (tzw. uchyb - e) oraz wytwarza przeciwdziatanie niezbgdne
do utrzymania mozliwie najmniejszej warto$ci tego odchylenia. Elementami procesu
sterowania sa: ukfad regulacji (regulator) i obiekt regulacji (obiekt sterowania). Uktadem
regulacji automatycznej [2] nazywa si¢ uktad ze sprzg¢zeniem zwrotnym, ktéry samoczynnie
(bez udzialu cztowieka) zapewnia pozadany przebieg wybranych  wielkos$ci
charakteryzujacych sterowany proces, zwanych wielko$ciami regulowanymi (rys. 1).
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Rys. 1. Uktad sterowanie zamknigty. K(s) — transmitancja regulatora, x — sygnal wejSciowy
(zadany, tzw. wymuszenie), e — uchyb regulacji, u —sygnal sterujacy (nastawny), z —

zaklOcenie, y — sygnal wyjSciowy uktadu regulacji, y, — sygnat wyjSciowy przetworzony przez
przektadni¢ pomiarowa
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W grupie regulatoréw coraz wigksze znaczenie maja regulatory ciagle pozwalajace w sposdb
ciagly, tzn. nieprzerwany w czasie realizowac¢ zaplanowane zadanie kontroli sterowanego procesu
technologicznego [1]. W ukladach takich sygnaly sa przesytane w sposdb ciagly (nieprzerwany w
czasie — w przeciwienstwie do uktadéw dyskretnych w uktadzie ktérych przebiegi sygnaléw sa
przerywane w czasie, czyli maja charakter dyskretny). Sterowane procesy technologiczne,
ktérych dziatanie mozna przedstawi¢ za pomoca matematycznych przebiegéw funkcji ciaglych,
(sparametryzowanych czasem) nazywa si¢ procesami ciaglymi, a zadanie sterowania takim
procesem - sterowaniem ciagtym lub regulacja ciagla [1]. Regulatory pracujace w oparciu o
zdefiniowane przebiegi ciagle nazywa si¢ regulatorami ciagtymi.

2. REGULATORY CIAGLE

Regulatory ciagte sa uktadami automatyki stosowanymi w tych przypadkach regulacji w
ktérych chodzi o uzyskanie szczegllnie duzej doktadno$ci odtwarzania sygnatéw zadanych.
Problem ten wystgpuje przede wszystkim w regulacji uktadéw posiadajacych przebiegi o
skomplikowanych ksztaltach oraz tam, gdzie zachodzi konieczno$¢ tlumienia nagle
pojawiajacych si¢ losowo zaleznych zakidceniach [1]. Regulatory te charakteryzuja si¢ tym, ze
maja niewielki wptyw na znieksztalcenia sygnatu wyjsciowego y(t), gdyz ich gtéwny tor regulacji
ma dostatecznie duzy wspotczynnik wzmocnienia K. Cecha ta umozliwia proste ich taczenie w
zestawy (tzw. kaskady), gdyz stanowia one oddzielne cztony (moduly) regulacyjne, a ich
wzajemny wptyw i1 obciazenie obiektu regulacji jest pomijalnie maty. Sa to:

1) regulatory proporcjonalne (typu P), o transmitancji K(s)=K,
2) regulatory catkujace (typu I), o transmitancji g ) - TL;
s
1 ..
s

i

3) regulatory proporcjonalno-catkujace (typu PI), o transmitancji g (s) = K,(+

4) regulatory proporcjonalno-rozniczkujace (typu PD), o transmitancji K(s)=K ,(1+7,s);
5) regulatory proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujace (typu PID), o transmitancji operatorowej

1
K(s)zKp(l+a+Tds)-

gdzie: K, — wspofczynnik wzmocnienia regulatora, 7; — tzw. czas zdwojenia (catkowania lub
dziatania integrujacego), T, — czas wyprzedzenia (r6zniczkowania) i kK — wsp. proporcjonalnosci, a
t to czas regulacji. Cztony te posiadaja standardowo dwa wejscia — po jednym od Zrédta sygnatu
zadanego w(t) i od czujnika (cztonu pomiarowego) i jedno wyjscie do cztonu wykonawczego. W
celu poprawienia charakterystyk regulatora i zmniejszenie niekorzystnego wptywu obiektu
regulowanego na dziatanie regulatora wyposaza si¢ je w dodatkowe cztony, ktérych zadaniem jest
poprawa charakterystyk regulatora i pracy obiektu regulacji.

3. ZESTAW BADAWCZY BP-40

Zestaw specjalistyczny BP-40 [3] jest uktadem badawczym przeznaczonym do analizy
ztozonych proceséw regulacji ciaglej. Zestaw ten sktada si¢ z trzech moduiléw, z ktérych
podstawowy uktad BP—40 jest wzbogacony o dodatkowe moduly poszerzajace jego
mozliwosci, takie jak:

— BP-40T ,MOTOR BOARD” umozliwiajacy realizacj¢ funkcji regulacj¢ temperatury,
predkosci obrotowej, natgzenia $wiatla;

— BP-40P ,,SERWO BOARD” umozliwiajacy regulacje potozenia z wykorzystaniem silnikow
krokowych i czujnikéw potozenia.
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W skiad pakietu wchodza podstawowe elementy automatyki takie, jak regulatory, przekazniki,
wzmacniacze sygnatu, wezly sumacyjne, elementy inercyjne, co pokazano na schemacie
blokowym zestawu (rys. 2).
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Rys. 2. Struktura blokowa zestawu BP-40

Modut  podstawowy BP-40 sktada si¢ z panelu sterowniczego z zamieszczonymi
symbolami poszczegdlnych blokéw funkcyjnych w ktére jest on wyposazony. Wraz z
modutami dodatkowymi umozliwia przeprowadzenie analiz procesOw regulacji ciagle] w
nastgpujacym zakresie:

— analiza dynamiki regulacyjnej uktadéw liniowych,

— badanie zachowania sig ciagtych uktadéw regulacji ze sprz¢zeniem zwrotnym,
— regulacji ciaglej jednej zmiennej,

— regulacji ciagltej wielu zmiennych.

4. PRZYKLAD

Mozliwosci uktadu BP-40 w modelowaniu i symulowaniu pracy ztozonych uktadéw
regulacji proceséw ciagltych przedstawiono na przyktadowym modelu uktadu sterowania
przeznaczonego do regulacji praca silnika. Wykorzystujac wymagania stawiane
projektowanemu uktadowi regulacji opracowano schemat ideowy procesu regulacji ciaglej
uktadu silnika, co pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat ideowy potaczen uktadu regulacji praca silnika.
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Zadaniem uktadu jest regulacja predkosci obrotowej silnika w uktadzie ze sprz¢zeniem
zwrotnym. Do regulacji wartosci predkosci obrotowej n silnika wykorzystano sygnat zwrotny
regulatora, ktéry przebiega przez komparator K i ztacze A do stopnia koncowego uktadu
regulacji silnikiem, natomiast kanal wartosci chwilowych jest zwarty ztaczem C. Planowany
przebieg modelowanego zadania regulacji sprowadza si¢ do nastgpujacych czynnosci:

— w oparciu o zdefiniowany schemat ideowy i zestaw BP-40 nalezy zbudowac¢ uktad

regulacji, ktérego schemat blokowy pokazano na rys. 4;

— ustawi¢ warto$¢ zadana napigcia wejSciowego U, w ten sposéb by obcigzony naped
pracowal w trybie pracy znamionowej oraz dla regulatora proporcjonalnego ustawi¢ K, =

5, a dla catkujacego Ti = 0,01s,

— zmierzy¢ okreslone wielkosci regulacyjne przy pelnym obciazeniu silnika obserujac
zachowanie si¢ uktadu.
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu regulacji BP-40

Postgpujac w taki sposéb mozliwe jest zamodelowanie kazdego uktadu regulacji i
symulowanie jego zachowania sig¢, co umozliwia wypracowanie optymalnych decyzji
dotyczacych przebiegu planowanego procesu regulacji bez koniecznosci wykorzystywania do
tego celu obiektow rzeczywistych.

5. WNIOSKI

Wykorzystanie uktadow badawczych pozwalajacych na symulowanie pracy ztozonych
uktadéw regulacji jest jednym z najwazniejszych zalet opisanego ukladu. Pozwala to na
precyzyjne zaprojektowanie ukladu regulacji, okreslenie przebiegu procesu regulacji i
parametréw regulacyjnych bez konieczno$ci angazowania do tego rzeczywistego obiektu
regulacji.
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