Zbudowanie dobrze
dzialajqcego regulatora jest
wielkim wyzwaniem dla
kazdego konstruktora. W tym
odeinku ,Notatnika Praktyka"
oméwimy problemy zwiqzane
z doborem parametrow
regulatora. Rozwazany przez
nas problem polega na
stabilizacji temperatury, ale
dokladnie takie same
trudnosci powstaja w wielu
innych procesach fizycznych.
Gdyby komus

z Czytelnikéw ten fragment
»~Notatnika Praktyka" wydal
sie zbyt teoretyczny, to warto
przypomnie¢ sfowa wielkiego
fizvka Boltzmana, ze nie ma
rzeczy bardziej praktycznej
niz teoria.

Kazdy rzeczywisly obiekt ma
swoja charakterystyke cieplna. Cha-
rakterystyke takiego obiektn mozna
opisa¢ matematycznie w postaci od-
powiednich réwnan. Jak pokazuje
zycie, nie beda to typowe dla szkot
érednich tunkcje potegowe (wielo-
miany n-tego stopnia), do opisu
uzywa sie rachunku rézniczkowego
i calkowego. Co bardziej uczulo-
nych na wzory Czytelnikow chcemy
uspokoié: nie zamierzamy przedsta-
wiaé przerazajacych tasiemcowych
rownan, Checemy lylko zasygnalizo-
waé, ze przy dobieraniu paramet-
row regulacji w naprawde wymaga-
jacych procesach nie mozna liczyé
na intuicje. Wyobrazmy sobie piec
uzywany w procesie dyfuzji pél-
przewodnikéw gdzie przy ciaglym
cyklu pracy trzeba zapewni¢ do-
kiadnogé temperatury 1100+5'C. Do-
bieranie parametrow regulacji w ta-
kim przypadku naprawde wymaga
solidnej wiedzy i doSwiadczenia.

My nie bedziemy porywac sie
na takie ambitne zadania. Dlalego
cheemy jak najprosciej przedstawic
elementarne podstawy, klére pomo-
ga zupelnie niezorientowanym w te-
macie przeprowadzi¢ sensowne pro-
by optymalizowania parametréw bu-
dowanego regulatora.

Zal6zmy, ze pgrzalki naszego
(zimnego na poczatku) obicktu za-
sililiémy pelna moca, a po czasie
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tx grzanie wylaczamy. Jak bedzie
wzrastala 1 opadala temperatura
w interesujacym nas punkcie we-
wnalrz obiektu? Na pewno nie
wedlug rysunku 1a, nie wedlugib,
zazwyczaj lakze
nie wedlug 1lc. Ale
stop! Krzywe z ry-
sunku 1c co$ nam
przypominaja.
Oczywiscie jesl to
znana z kazdego
podrecznika elekt-
roniki charakterystyka szeregowego
obwodu RC - patrz rysunek 2a.
Gdyby zmiany temperatury byly
wlasnie takie jak na rysunkach 1a
- 1¢, lo bez trudu potrafiliby$my
je opisa¢ za pomoca stosunkowo
prostych réwman, czy jeszcze pros-
ciej, wprowadzajac pojecie wzmoc-
nienia i stalej czasowej obieklu
(analogicznie do stalej czasowej RC
w obwodzie elektrycznym). Obiekt
o charakterystyce z rys. lc nazwie-

liczyé na

Chcemy tylko zasygnalizo-
waé, ze przy dobieraniu
parametrow regulacji
w naprawde wymagajacych
procesach nie mozna

my obiektem inercyjnym pierwsze-
go rzedu i do jego opisu wystarczy
wartos¢ stalej czasowej t1 oraz
wzmocnienia k, ktére na rysunku
jest reprezentowane przez wysoko$d
prostoliniowej,
ustalonej czeécl
charakterystyki nad
osia pozioma. Mo-

zemy tez mowic
o nachyleniu naras-
intuicje. tajacej czesci wy-

kresu do osi pozio-
mej, co tez jest zwiazane ze stala
CZaSOW.

W naszym przypadku pieca tez
mozemy mowié o wzmocnieniu, bo
podajac wielko§é wejsciowa - moc
grzania uzyskamy wielkosé wyjscio-
wa - temperature, i wlasnie tempe-
ratura maksymalna odniesiona do
mocy grzania charakteryzuje tak
niecodziennie pojete wzmocnienie.

W rzeczywistym ukladzie zmia-
ny temperatury beda wygladaé jak
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na rysunku 1d. Nie wdajac sie
w szczegoly powiedzmy tylko, ze
taka charakterystyke ma obiekt po-
wstaly ze zlozenia duzej ilosci
czlonéw inercyjnych pierwszego
rzedu, A wilasnie wszelkiego rodza-
ju piece i grzejniki ze wzgledu na
ich budowe mozemy traktowaé jako
polaczenie wielu podstawowych
czlonéw inercyjnych. Méwimy wte-
dy o elementach wyzszych rzedow.
Oczywiscie poszczegolne stale cza-
sowe wcale nie musza by¢ i zwykle
nie s jednakowe. Elektryczng ana-
logia (modelem) bedzie uklad z ry-
sunku 2b. Jego charakterystyka wy-
padkowa bedzie oczywiscie zalezec
od iloéci czlonéw skladowych i ich

opOzniajaca. Ta-

ki obiekt jest

trudny do do-
ktadnego opisania, ale w miare do-
kladnie charakteryzuja go trzy pa-
rametry pokazane na rysunku 1d:
czas opo6znienia t0, stala czasowa
integracji t1 i wspomniane wczes-
niej wzmocnienie k.

Popatrzmy jeszcze na rysunek
1le. Przy grzaniu pieca stala moca
(grzatki zalaczone na stale) takich
zmian temperatury nigdy nie uzys-
kamy. Ale przy zastosowaniu regu-
latora bardzo czesto otrzymamy taki
przebieg zmian temperatury. W tym
wypadku do matematycznego opisu
nalezatoby poda¢ wartosé przeregu-
lowania, czyli maksymalna odchyl-
ke ponad warto$¢ ustalona, a takze
okres pojawiajacych sie drgan (w

parametrow. Przy wiekszej ilodci tym przypadku sa to drgania tlu-
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mione).

Obiekt lub element o takiej cha-
rakterystyce nazywamy oscylacyj-
nym.

W dotychczas podanych przy-
padkach charakteryzowaliémy obiekt
za pomoca jego odpowiedzi na
skokowa zmiane na wejéciu. Iden-
tyczna metoda jest bardzo czesto
stosowana przez elektronikow do
badania charakterystyki wzmacnia-
czy: na wejécie podaje sie przebieg
prostokatny, zazwyczaj o czestotli-
wosci 1kHz i przy odrobinie wpra-
wy na podstawie przebiegu wy-
jSciowego mozna narysowac prze-
bieg charakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowej tego wzmacnia-
cza.

PrzejdzZzmy wiec do charakterys-
tyk amplitudowych i fazowych.
Gdyby odpowiedZz ukfadu na im-
puls byla jak na rysunku 1a, to
charakterystyka amplitudowo-czes-
totliwoéciowa wygladalaby jak na
rysunku 3a - dla wszystkich czes-
totliwosci wzmocnienie jest tu jed-
nakowe. Obie wielkosci: wzmocnie-
nie i czestotliwo$é podane sa na
rysunku 3 w mierze logarytmicznej.

Nasz obiekt mialby charakterys-
tyke szerokopasmowa, schemat
elektryczny uktadu o analogicznych
wlasciwoéciach pokazany jest na
rysunku 4a. Dodajmy, ze przyklady
z rysunku 4 zawieraja wzmacniacz
operacyjny odwracajacy, wiec Syg-
naty wejsciowy i wyjéciowy sa od-
wrécone, ale nie zmienia to istoty
sprawy.

Gdyby charakterystyka wyglada-
la jak na rys. 1b, to mieliby$my
do czynienia z idealnym elementem
catkujacym - rysunki 3b, 4b. W ta-
kim ukladzie wzmocnienie maleje
wraz z czestotliwo$cia, a przesunie-
cie fazy jest stale i wynosi -90
stopni.

Z kolei je§li odpowiedZz ukladu
na impuls byla jak na rysunku 1f,
to mamy do czynienia z obiektem
o charakterystyce r6zniczkowej.
Wielkosé sygnalu wyjSciowego jest
tu proporcjonalny do czestotliwos-
c¢i, a przesuniecie fazy wynosi +90
stopni. Charaklerystyke czestotli-
woéciowa i idealny uklad réznicz-
kujacy pokazuja rysunki 3c i 4c.

Rysunki 3d i 4d dotycza czesto
spotykanego w praktyce ukladu roz-
niczkujacego (wyprzedzajacego). Do
pewnej czestotliwoSci granicznej
wzmocnienie jest stale, powyzej tej
czestotliwoéci roénie z szybkoscia
20dB/dekade. Tu mozemy moéwic
o wzmocnieniu dla malych czestot-
liwosci oraz o czestotliwoSci gra-
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0 zwiazanej
z tym stalej
o czasowejl.
Nastep-
ne rysunki:
3e i 4edotycza czesto spotykanego
czlonu inercyjnego (opéZniajacego)
pierwszego rzedu. Powyzej czestol-
liwosci granicznej (zwiazanej §cisle
ze stala czasowa) wzmocnienie spa-
da z szybkoécia 20dB/dekade, a fa-
za zmienia sie od 0 do -90 stopni.
Dla ukladu z rys. 3d faza zmienia
sig analogicznie od 0 do +90°

Pojedynczy czlon inercyjny mo-
ze wiegc przesunac faze o co naj-
wyzej -90 stopni, ale element dru-
giego rzedu juz o blisko -180 stop-
ni, trzeciego rzedu - prawie -270
stopni ... itd. Przykladowa charak-
terystyke czestotliwosciowa i fazo-
wa obiektu wyzszego rzedu nary-
sowali$my na rysunku 3f. Charak-
terystyka amplitudowa opada tu
szybciej niz narys 3e, ale i zmiany
fazy sa o wiele wiegksze.

I wreszcie doszliémy do waznego
wniosku.

Idealne warunki regulacji mieli-
byémy, gdyby nasz obiekt miat
charakterystyke jak na rys 1a -
podanie mocy grzania wywolywa-
toby natychmiastowe zmiany tem-
peratury, Nigdy tak nie jest, wiec
zawsze stosujemy czujnik tempera-
tury, uklad poréwnujacy wartosé
temperatury biezacej i zadanej,
uktad regulatora, ktary koryguje
ilos¢ mocy podawana do ukladu,
aby osiggna¢ zadang temperature.
Wprowadzamy tez jaki§ element
wykonawczy zmieniajacy ilo&¢ do-
prowadzonej do obiektu mocy. Za-
wsze tworzymy wtedy uklad ze
sprzezeniem zwrptnym - blokowy
schematl pokazany jest na rysunku
5a i 5b.

Ttu az prosi sie odpowiedzie¢ na
pytanie: jaka charakterystyke ma mie¢
regulator, aby osiagna¢ najlepsze re-
zultaty? Odpowiedz jest bardzo prosta,

o—— o—} —
i 5
Rys. 4b. Rys. 4c,
nicznej (a
{ a k 7 e tyke dopelniajagca (czy uzupelniajaca,

odwrotng) w stosunku do charakterys-
tyki obiektu, taka aby wypadkowa
charakterystyka polaczonych szerego-
wo regulatora i obiektu byla linia
prosta jak na rysunku 1a. Wiedy
zmiana temperatury zadanej wywola-
taby natychmiastowa zmiang tempera-
tury pieca.

Poniewaz jednak rzeczywisty
obiekt ma charakterystyke wyzszego
rzedu, bardzo =zlozona, wiec nie
potrafimy dobrac charakterystyki re-
gulatora, aby osiagna¢ pelne ,wy-
prostowanie” charakterystyki wy-
padkowej. Rozumiemy to tez intui-

Podstawowe uktady regulacyjne

— s 1 6 w
o elemen-
cie wyko-
nawczym.

Prazy
zastosowa-
niu dwustanowego regulatora opi-
sanego w EP11/93 do grzalek do-
prowadzamy peina moc badZ grzal-
ki odtaczamy. Przy takim sposobie
dzialania temperatura bedzie sie
ciagle wahaé miedzy warto§ciami
maksymalna i minimalng, zalezny-
mi od ustawionej histerezy, Bardzo
czesto taki prosty sposdb catkowi-
cie wystarcza, ale co zrobié, gdy
chcemy utrzymywaé zadana tempe-
rature z wieksza dokladnoscig?
Trzeba oczywiscie plynnie zmie-
nia¢ moc grzania, dostosowujac ja
do aktualnych warunkéw. Przy
mniejszych mocach wykorzystuje-

Rys. 4d.

cyjnie, ze nie . my zazwyczaj prad
mozna momental- Dla uzyskania mafego staly, przy wiek-
nie zmieni¢ lem- bledu regulacji nalezy szych prad zmien-
peratury pieca ustawié¢ mozliwie duzq ny.

z uwagi na wyste- wartos¢ wzmocnienia Poczatkujacy
pujace bezwlad- regulatora. Nie mozna elektronicy zapro-

noéci i opdznienia,
ktére przed chwi-
la omawialiémy
z matematycznego
punktu widzenia,
Teraz widzimy do-
ktadnie, ze jesli
wymagania odnoénie dokladnosci
regulacji sa wysokie, to dobér cha-
rakterystyki regulatora jest sprawa
bardzo trudna. Nalezaloby zaprojek-
towaé¢ uklad, ktory potrafilby prze-
widzieé¢ reakcje obiektu grzejnego
i wezesniej podaé odpowiednia war-
tos§¢ mocy na uklad, ato nie jest
do kofica mozliwe.

Do tej pory braliSmy pod uwage
tylko, jak system regulacji reaguje
na zmiane warto$ci =zadanej.
W praktyce zazwyczaj wazniejsze
jest pyvtanie jak system reagnje na
pojawiajace sie réznorodne zakloce-
nia, cho¢by nieréwnomierne odbie-
ranie ciepla =z obiektu grzejnego.
Rozwazania tego problemu sa jesz-
cze bardziej skomplikowane, ale na
szezedcie wiaza sie one z omowio-
nymi charakterystykami i w pierw-
szym przyblizeniu mozemy je po-
minac.

Zanim przejdziemy do wskazo-
wek praktycznych powiedzmy kilka

jednak nadmiernie
zwiekszaé wzmocnienia, bo

grozi to powstaniem
oscylacji i wzbudzeniem

sie calego systemu.

ponuja pewnie od
razu sposéb polega-
jacy na slerowaniu
fazowym triakéw
czy Ltyrystorow.
W praktyce sposo-
bu tego malezy jak
najstaranniej unikaé. Ze sterowa-
niem fazowym wiaze sie wylwarza-
nie silnych zaklécen w sieci ener-
getycznej i zaklocen radiowych, co
przy wiekszych mocach w warun-
kach amatorskich jest bardzo trudne
do opanowania.

Sterowanie fazowe moze byé
niezbedne w specjalnych, spora-
dycznych przypadkach - jednak

obiekty i procesy grzejne maja stale
czasowe co najmniej rzedu kilku
sekund, a najczesciej jeszcze dluz-
sze, wobec czego =z powodzeniem
mozna stosowad sterowanie grupo-
we triakow i tyrystorow z wyzwala-
niem ,w zerze sieci’. W tym celu
najczedciej stosuje sie uklad steru-
jacy o stalym okresie cyklu i zmien-
nym wsp6lczynniku wypelnienia.
Jesli okres cyklu bedzie znacznie
mniejszy od stalej czasowej obiektu
to obiekt ,nie dostrzega“, Ze regu-
lacja jest w rzeczywistosci dwusta-
nowa, i “widzi“ tylko wartosé

Ragulator Obiekt

=Dt

tyle, ze.. mniewykonalna w praktyce:
Regulator powinien mie¢ charakierys-
uklad
- Reguitor |— b ey ED d
wartngt czujnlk
zadana = temparatury
Rys. 5a.
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uéredniona. Tak wiec dobierajac  wieksze od jednoéci i system wzbu-

odpowiednio krotki okres coyklu
pracy uzyskujemy regulator propor-
cjonalny z wyjéciem dwustanowym,
Niektére firmy stosuja do tego typu
regulatorow jako elementy wyko-
nawcze styczniki lub przekazniki.
Jest to rozwigzanie zdecydowanie
gorsze, szczegblnie przy wiekszych
mocach, 2z uwagi na ograniczona
trwalosé stykow,

Wréémy teraz do lematu prak-
tycznego doboru charakterystyki re-
gulatora,

Przyjmujemy, ze mamy regulator
proporcjonalny, a nie dwustanowy
i chcemy jak najdokladniej utrzy-
mac¢ potrzebna lemperature. Niech
grzalki sterowane beda pradem sta-
tym regulowanym przez tranzysto-
ry. W najprostszym przypadku nasz
regulator bedzie wzmacniaczem we-
dlug  rysunku 4a.
Taki uklad nazywa
sie regulatorem ty-
pu P (proporcjonal-
ny). Wyglada na to,
ze czym wieksze
wzmocnienie nasze-
go regulatora, tym mniejszy blad.
Rzeczywiscie, je$li sygnal bledu
(rys. 5a, b) zostanie znacznie
wzmocniony, to male odchylki od
temperatury zadanej wywolaja duze
zmiany doprowadzonej mocy i od-
chylka zostanie skorygowana. Ow-
szem, ale przy zbyt duzym wzmoc-
nieniu pojawia sie oscylacje i sys-
tem wzbudzi sie na jakiejé czestot-
liwodei - temperatura bedzie sig
wahaé w niedopuszczalnie szero-
kich granicach. Dlaczego system sig
wzbudzi?

Méwilismy, ze w ukladzie wy-
#zszego rtzedu (a takim jest nasz
piec) wzmocnienie powyzej czgstot-
liwoéci granicznej szybko spada,
ale wystepuje przy tym duze prze-

sunigcie fazy. Przesuniecie {fazy
0 180 stopni oznacza oczywiscie
Zzmiang sprzezenia zwrotnego

z ujemnego na dodatnie. Jeéli wiec
nasz regulator wniesie do systemu
duze wzmocnienie, to niewatpliwie
okaze sig, iz dla czestolliwosci przy
ktorej przesuniecie fazy wynosi 180°
catkowite wzmocnienie bedzie
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Zastosowanie regulatora
typu PD moze powiegkszyé i,
szybkos¢ reakcji systemu,
czyli polepsza parametry
dynamiczne.

dzi sie. Poniewaz rzeczywiste obiek-
ty sa ukladami wyzszego rzedu
wiec przy zbyt duzym wzmocnie-
niu na pewno sie wzhudza.

Przy ustawieniu wzmocnienia
»ha pograniczu® uzyskamy charak-
terystyke oscylacyjna, taka jak na
rysunku 1e. Okres oscylacji bedzie
zalezet¢ od stalych czasowych obiek-
tu (praktycznie bedzie lo czestol-
liwosé, przy ktorej przesuniecie
fazy na charakterystyce amplitudo-
wo-fazowej - rys. 3f wynosi -180°).
Czym wigksze wzmocnienie, tym
stabsze bedzie ttumienie oscylacji,
przy dalszym zwiekszaniu wzmoc-
nienia pojawia sie trwale wahania
temperatury.

Tu mnotujemy wazny wniosek
praktyczny: nie nalezy nadmiernie
zwigksza¢ wzmocnienia regulatora,
bo grozi to po-
wstaniem oscyla-

W pewnych
przypadkach
chcemy uzyskac
jak najmniejszy
biad statyczny i cheielibyémy, zeby
wzmocnienie dla pradu stalego bylo
jak najwieksze. Mozemy uksztal-
towaé charakterystyke czestotliwo§-
ciowa naszego regulatora wedlug
rysunku 3g. Bedzie to regulator
proporcjonalno-catkujacy nazywany
w skrocie Pl Jezeli ustalimy czes-
totliwo$¢ graniczng naszego regula-
tora f ponizej czestotliwodci gra-
nicznej obiektu, lo w efekcie polep-
szymy paramefry w zakresie mniej-
szych czestotliwodci. W zakresie
wigkszych czestotliwoéci regulator
Pl bedzie mie¢ parametry takie, jak
regulalor typu P.

Z kolei jesli chcemy uzyskaé
zwigkszenie szybko$ci regulacji, to
mozemy zastosowaé regulator pro-
porcjonalno-rézniczkujacy, tzw. PD
wediug rysunku 3d, 4d. Jeéli na
wejdcin  ukladu =z rys. 4d sygnal
biedu bedzie sig zmienial, to sygnal
wyjSciowy bedzie zlozeniem skla-
dowej proporcjonalnej wynikajacej
ze stosunku R2/R1 oraz skladowej
proporcjonalnej do szybkosci zmian
wynikajacej z przeplywu pradu

przez kondensator C i rezystor R2.
Nie bez powodu wiec element
rézniczkujacy nazywamy przyspie-
szajacym (zobacz tez rysunek 1f).

Ale nie ma rozy bez kolcaw.
Wezmocnienie regulatora PD roénie
wraz z czestotliwoscia, co powodu-
je nadmierne wzmacnianie sklado-
wych o duzych czestotliwosciach:
wszechobecnych szuméw i innych
wSmieci”. Moze to powodowaé inne
bledy regulacji i dlatego w praktyce
regulatory PD sa uzywane tylko
w ukiadach gdzie najistotniejsza jest
szybko§¢ regulacji.

Kolejnym krokiem jest zlozenie
wszystkich trzech elementow -
otrzymujemy wiedy regulator typu
PID. Zapewnia on najlepsze para-
metry regulacji, ale najtrudniej do-
bra¢ jego parametry do danego
obiektu. Produkowane sa profesjo-
nalne regulatory typu PID, umoz-
liwiajace za pomocg pokretel nie-
zalezne ustawianie wzmocnienia
(pokretio oznaczane czeslo
k. x,Dx lub %x ), czasu catkowa-
nia (T, - nazywany czasem zdwo-
jenia) i stalej czasu rozniczkowania

(T, -czas wyprzedzenia), Odpo-
wiedz na impuls skokowy takiego
regulatora, jego charakterystyke

czestotliwoéciowa i przyktadowy
schemat elektryczny pokazano na
rysunku 6a, b, c.
Dobieranie parametrow
regulatora w warunkach
praktycznych

Jesli chcemy uzyskaé mozliwie
dobre parametry to ma poczatek
wyslarczy zastosowa¢ po prostu
regulator typu P. Nalezy zwickszac
warto§é wzmocnienia az do wysla-
pienia trwalych, niegasnacych oscy-
lacji i potem dla bezpieczenstwa
zmniejszy¢ wzmocnienie o 40...60%.
Mozna tez zwiekszaé¢ wzmocnienie
i sprawdzaé odpowiedz systemu na
skokowa zmiane wartoéci zadanej,
Przy pewnej warto$ci wzmocnienia
otrzymamy odpowiedZz o charakte-
rze oscylacyjnym i wtedy korygujac
wzmocnienie mozemy dobra¢ do-
puszozalng warto§é przeregulowa-
nia i czasu reakcji. 1w wickszoSci
przypadkow to wystarczy.
Piotr Gorecki, AVT

Elektronika Praktyczna 12/95



