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Cwiczenie J: Badanie regulatora elektronicznego typu PID

Cel ¢wiczenia: Zapoznanie si¢ z przyktadem regulatora elektronicznego typu PID zbudowanego na
wzmacniaczach operacyjnych, wyznaczenie parametrow i charakterystyk skokowych regulatora oraz po-
rownanie dziatania calego uktadu dla r6znych struktur regulatora.

Wstep

Regulator jest integralnym elementem kazdego uktadu regulacji automatycznej. Na rysunku 1 przed-
stawiony zostal uproszczony schemat blokowy ukazujacy ide¢ zasady dziatania regulacji automatycz-
nej jednej wielkosci regulowanej (tzw. uklad jednoobwodowy).

l:(r]
w(r) e(r) x(r) obiekt )
— % )5 regulator
I regulacji

Rys. 1 Uproszczony schemat blokowy jednoobwodowego uktadu regulacji automatyczne;.

\ 4

Jego zadaniem jest wywieranie odpowiedniego wplywu na obiekt regulacji poprzez wytworzenie od-
powiedniego sygnatu X(t) w taki sposob, aby wielko$¢ wyjsciowa uktadu y(t) jak najlepiej odtwarza-
ta przebieg wielkos$ci zadajacej w(t), niezaleznie od dziatajacego zaktocenia z(t). W zaleznosci od
rodzaju zastosowanego regulatora a takze doboru jego nastaw, podczas regulacji réznych rodzajow
obiektow w uktadach regulacji automatycznej (URA) wystapi¢ moga réznego rodzaju przebiegi wiel-
kosci regulowanej y(t) i odpowiadajace im przebiegi uchybu regulacji e(t) = w(t) — y(t).

Rysunki 2 i 3 przedstawiajg przebiegi czasowe wielkoSci wyjsciowej i uchybu regulacji jako odpowie-
dzi uktadu regulacji na wymuszenie zaktocajace z(t)=1z,-1(t) (z, €R,1(t) - jednostkowa funkcja
skokowa Heaveside'a), gdzie w oznacza warto$¢ zadang wielko$ci regulowanej, Yy, oznacza wartos¢
wielkosci regulowanej] w nowym stanie ustalonym po zakonczeniu procesu regulacji, €, =W-—Y;

oznacza uchyb statyczny, czyli warto$¢ uchybu w nowym stanie ustalonym po zakonczeniu procesu
regulacji. Analogiczne przebiegi czasowe wielko$ci wyjsciowej i uchybu regulacji jako odpowiedzi
uktadu regulacji na wymuszenie zadajace W(t) =W, -1(t) (W, € R) przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

e(t)

>

es —_— - :

EDN 3 S

Rys. 2 Przebiegi wielko$ci wyjsciowe;. Rys. 3 Przebiegi uchybu regulacji.
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Rys. 4 Przebiegi wielko$ci wyjsciowej. Rys. 5 Przebiegi uchybu regulacji.

Stateczne przebiegi charakteryzujg si¢ zmniejszeniem w czasie uchybu regulacji e(t). W tym przy-

padku mogg zaistnie¢ dwa rdzne przypadki, a mianowicie:

e warto$¢ uchybu statycznego €, po zakonczeniu procesu regulacji jest rowna zeru, a wigc
e, =W-Y, =0; w tym przypadku mamy do czynienia z tzw. regulacja astatyczna (ten rodzaj
regulacji pokazuja krzywe 11 2 na rysunkach 3 i 5)

e warto$¢ uchybu statycznego €, po zakonczeniu procesu regulacji jest r6zna od zera, a wigc
e, =W-Y, #0; w tym przypadku mamy do czynienia z tzw. regulacja statyczna (ten rodzaj
regulacji pokazuja z kolei krzywe 3 i 4 na rysunkach 3 i 5).

Przy doborze nastaw regulatora URA nalezy dazy¢ do takiej sytuacji, kiedy uzyskujemy statyczne
przebiegi wielkosci regulowanej 1 odpowiadajace im statyczne przebiegi uchybu regulacji. W przy-
padku niewtasciwego doboru tych nastaw dla danego obiektu regulacji w URA wystapi¢ moga takze
niestateczne przebiegi tych wielko$ci. Przyktady niestatecznych przebiegéw uchybu regulacji e(t)

jako odpowiedzi na skokowe wymuszenie zaktocajace z(t) =2z, -1(t) przedstawiono na rysunku 6.

Przebiegi te charakteryzujg si¢ narastaniem w czasie uchybu regulacji (krzywe 1 i 2) albo tez niezani-
kajacymi oscylacjami uchybu o amplitudzie wigkszej niz wymagana doktadnos¢ regulacji & (krzywa
3).

e(r)

Rys. 6. Niestateczne przebiegi uchybu regulacji.

W uktadach regulacji automatycznej oprocz uzyskiwania statycznych przebiegow uchybu regulacji,
wazny jest rOwniez sposob realizacji wymaganej rownowagi URA po wystapieniu wymuszenia zakto-
cajacego z(t) lub wymuszenia zadajacego W(t) . Ponizej przedstawiono tzw. wskazniki jakosci regu-
lacji, ktore wykorzystuje si¢ wlasnie do oceny wspomnianej jako$ci regulacji automatycznej. Wielko-
Sci te stluzg do pordwnania i scharakteryzowania przebiegdw czasowych uchybu regulacji w réznych
uktadach lub przy réznych nastawach regulatora w danym uktadzie regulacji.
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1. Uchyb statyczny e - jest to roznica pomig¢dzy warto$cia zadana W wielkosci regulowanej a warto-
$cia wielkos$ci regulowanej y, W nowym stanie ustalonym po zakonczeniu procesu regulacji (inaczej

wartos¢ uchybu po zakonczeniu procesu regulacji), co mozna wyrazi¢ zalezno$cia

e, =W-—Y,, 1)
lub jako
e, = lime(t). (2)
t—w

2. Maksymalny uchyb dynamiczny ey .. - jest to najwigksza wartos¢ jaka uchyb e(t) osiaga ponad

nowy stan ustalony, czyli w stosunku do wartosci uchybu statycznego e

€d max = max[e(t) - eSt] . 3)

3. Przeregulowanie y - jest to stosunek wyrazony w procentach maksymalnego uchybu dynamiczne-

g0 €4 max do wartosci uchybu statycznego e

= Sdmaxy0004 4)

st

ktéry okresla stopien zanikania oscylacji uchybu.

4. Wskaznik intensywnos$ci zaniku oscylacji d (dla oscylacyjnych przebiegéw uchybu) - jest to sto-
sunek procentowy dwoch kolejnych wartos$ci bezwzglednych uchybu mierzonych wzgledem nowego
stanu ustalonego

edz

d= 100%. (5)

ed max

5. Czas regulacji T, - jest to czas liczony od chwili wprowadzenia do uktadu zaktocenia z(t) lub
wymuszenia zadajgcego w(t), po uptywie ktorego warto$¢ bezwzgledna uchybu dynamicznego jest

mniejsza od pewnej warto$ci & okreslajacej zadana doktadno$¢ regulacji
e(t,) —ey|= ¢ (6)

6. Ilos¢ oscylacji i, (dla oscylacyjnych przebiegow uchybu) - jest to ilos¢ oscylacji przebiegu uchybu

w czasie regulacji T, .

Wymienione powyzej wskazniki jakosci regulacji przedstawione zostaty na rysunku 7.
€ A T

< >

A

>
€d max

\V/ \ =
Ciz

Rys. 7. llustracja wskaznikow jakosci regulacji.



Rodzaje obiektow regulacji i regulatorow

Rodzaje obiektow regulacji:

Na podstawie rysunku 1 mozna zauwazy¢, ze przy braku zaktocenia z(t) obiekt regulacji moze by¢
przedstawiony w postaci bloku pokazanego na rysunku 8, gdzie x(t) jest wielkoscig wej$ciowa obiek-
tu regulacji a y(t) jest wielkoscig wyjsciowa obiektu regulacji.

x(t) obiekt ()
—P> . >
regulacji

Rys. 8. Schematyczne przedstawienie obiektu regulacji jako pojedynczego bloku.

Odpowiedz y(t) obiektu regulacji na skokowy sygnat wejsciowy X(t) = X, -1(t) nazywamy charakte-
rystyka skokowa obiektu regulacji. W ogélnym przypadku przebieg czasowy y(t) jest rozwigzaniem
odpowiedniego rownania rézniczkowego (rownania obiektu) na zadany sygnat wejsciowy X(t). Przy
zalozeniu zerowych warunkoéw poczatkowych odpowiedz uktadu y(t) wyznaczyé mozna w tatwiejszy

sposob przy wykorzystaniu przeksztatcen Laplace'a, a mianowicie z zaleznosci

y(t) = LY (s)]= LY[G(s)- X (5)], @)

gdzie Y (s) jest transformatg Laplace'a sygnatu wyjsciowego y(t), X(s) jest transformata Laplace'a
sygnatu wejsciowego X(t), G(S) jest transmitancjg operatorowa obiektu w dziedzinie operatora Lap-
lace'a s (transmitancja G(s) zdefiniowana jest jako stosunek transformaty Y (s) sygnalu wyjsciowego

do transformaty X (s) sygnatu wejSciowego przy zerowych warunkach poczatkowych), a L_l[ ] ozna-
cza przeksztalcenie odwrotne do przeksztatcenia Laplace'a (przeksztatcenia Laplace'a oznaczane jest
jako L[ ]). Jako przyktad rozwazmy obiekt regulacji opisany rownaniem rozniczkowym

T2 d?y(t)

o YO, y)=kx), ®)

dt
dla £<1 i wyznaczmy jego odpowiedz skokows, czyli odpowiedZ na sygnal wejSciowy
X(t) =X, -1(t) . Stosujac przeksztatcenie Laplace'a do rownania (8) i zakladajac zerowe warunki po-
czatkowe mamy

T2s2Y(S)+ 2£TSY(S) + Y (s) = kX (s), 9)
wiec
Y(s) k

()= X(s) T2s%42&Ts+1

(10)

Z kolei transformata X (s) sygnalu wejsciowego jest rowna (na podstawie tablicy transformat)
X
X(8)= L[ - 10] =, LRO]=-2 (12)

Tak wiec odpowiedz y(t) rozwazanego obiektu wyznaczy¢ mozna z zaleznoSci
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e X()]= L KXol ko
YO =76 XE))=L {T252+2§Ts+1 s} - L(Tzsz+2§Ts+1)} 12)

Na podstawie tablic transformat Laplace'a funkcji mozemy wyznaczy¢ y(t), ktore bedzie rowne

~ 1 St 5t [1-¢&2
y(t) =kx, 1—Ne T sm[wll—g ?+arctg : : (13)

Na podstawie kryterium rodzaju charakterystyki skokowej wyrdznia si¢ dwa zasadnicze rodzaje obiek-

tow regulacji, a mianowicie:
e obiekty statyczne - charakterystyka skokowa tych obicktow charakteryzuje si¢ przebiegiem
posiadajacym stan ustalony,

e obiekty astatyczne - charakterystyka skokowa tych obiektow charakteryzuje si¢ narastaniem
w czasie bez stanu ustalonego.

Ponadto w ramach przedstawionego podziatu obiekty regulacji dzielg si¢ w zalezno$ci od postaci opi-
sujacych je rownan rozniczkowych na: bezinercyjne, I-go rzedu, II-go rzedu itp. Podstawowe rodzaje
obiektéw wraz z odpowiednim rownaniem roézniczkowym obiektu, transmitancjg operatorowa G(p)

obiektu jak i jego charakterystyka skokowa ( x(t) = X, - 1(t) ) przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Przyktady obiektéw statycznych i astatycznych.

&?g\lﬁ Roéwnanie obiektu Transmitancja operatorowa Charakterystyka skokowa
Obiekty statyczne
'],’(f) A
Bezinercyjny y(t) = kx(t) G(p)=k kx,
"
A
»(r)
r
‘ kyu g
dy(t)
- = G(p)=——
I-go rzedu T it + y(t) = kx(t) (p) Tp+1 ‘
‘o 632 kx,
=I
A
»()
E<l
2
T O R T N B Wl N\~
g0 126 T2p?+2&Tp+1
=kx(®) 39
=.f




Obiekty astatyczne

A
x(1)
K 1ga = kx,
Bezinercyjny y(t) = k_[ x(t)dt G(p) = E
o

'I

YO oy ooy K

I-go rzedu T +y(t)_kj x(t)dt (p) ST D)

=."

).‘(.’) r'y

d?y(t) dy(t)

T? 2 t) =

I1-go rzgdu dt? veT dt w0 G(p)= 7 2 X
:ij(t)dt p(T*p” +2{Tp+1)

Rodzaje regulatorow:

Na podstawie rysunku 1 mozna zauwazy¢, ze regulator moze by¢ przedstawiony w postaci bloku po-
kazanego na rysunku 9, gdzie e(t) jest wielkoscia wejsciowa regulatora, a X(t) jest wielkoscig wyj-
$ciowa regulatora. Odpowiedz X(t) regulatora na skokowy sygnat wejsciowy e(t) =e, -1(t) nazywa-
my charakterystyka skokowg regulatora.

e(1) x(1)

—_— regulator |— »

Rys. 9. Schematyczne przedstawienie regulatora jako pojedynczego bloku.

Podziatlu regulatorow dokona¢ mozna w rdzny sposéb, w zaleznosci od przyjetego kryterium podziatu.
Zasadniczym kryterium klasyfikacji regulatorow sa ich wlasnosci dynamiczne, a wigc sposob przetwa-
rzania uchybu regulacji e(t) na wielko$¢ x(t) dziatajaca na obiekt regulacji. Dlatego tez podziatu re-
gulatorow dokonujemy najcze$ciej na podstawie funkcji X(t) = f (e(t)) bedacej rownaniem regulatora,
wedtug ktorej regulator przeksztatca wielko$¢ wejsciowa e(t) na wielkos¢ wyjsciowa X(t). Wedlug

tego kryterium wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje regulatorow idealnych:




e P -regulator proporcjonalny
e | - regulator catkujacy

e Pl - regulator proporcjonalno-catkujacy

e PD - regulator proporcjonalno-rézniczkujacy
e PID - regulator proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacy

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie wymienionych wyzej rodzajow regulatorow z odpowiednim
réwnaniem ro6zniczkowym regulatora, transmitancja operatorowa G(p) regulatora jak i jego charakte-

rystyka skokowa (e(t) =¢, -1(t) ).

Tabela 2. Rodzaje regulatorow idealnych

Nazwa regulatora

Roéwnanie regulatora

Transmitancja operatorowa

Charakterystyka skokowa

.
x(r)

P - proporcjonalny X(t) = ke(t) G(p)=k ke,
x(r) t
ga =10
I - calku X(t) = = [e()dt G(p) == ..
- catkujac = =—
jacy Te Top

Pl - proporcjonalno-
catkujacy

X(t) = k[e(t) + Ti, j e(t)dtJ

1
G(p) = k(1+_|_i—pJ

'y
x(t)

ke,

ke,

7 key

PD - proporcjonalno-
ro6zniczkujacy

X(t) = k[e(t) +Ty %)

G(p) =k(1+T,p)

PID - proporcjonalno-
catkujaco-
ro6zniczkujacy

X(t) =
- k(e(t) +% et +T, ?

‘)

1
G(p) = k(1+ﬂ+Td pj

key




Przedstawione w tabeli 2 odpowiedzi skokowe regulatorow wyznaczy¢ mozna na podstawie prze-
ksztatcen Laplace'a. W tabeli 2 przedstawiony zostat regulator rézniczkujacy idealny. W rzeczywisto-
Sci regulator taki charakteryzuje si¢ pewng inercja. Rozwazmy dokladniej charakterystyke skokowa
regulatora rézniczkujacego rzeczywistego, ktorego transmitancja operatorowa ma postac

Typ
G(p) =9~ 14
(p) Tpol (14)
Stad G(s) = TTd Sl , a przyjmujac skokowy sygnat wejsciowy e(t) =g, -1(t) otrzymujemy transformate
S+

oy € . )
Laplace'a sygnatu wejsciowego rowna E(s) =—2. Odpowiedz skokowa rozwazanego regulatora ma
S

wiec postaé

t
x(t)= LY TaS_ & | af &l }:%Td L‘l[ L }:%Td e T, (15)
Ts+1 s Ts+1 T s+1/T T

Rysunek 10 przedstawia odpowiedz rozwazanego regulatora na zadany sygnat wejSciowy. Na podsta-
wie wyznaczone] do$wiadczalnie charakterystyki wyznaczy¢ mozna stalag czasowa T . Nastgpnie na
podstawie znajomosci stalej czasowej T 1 amplitudy e, sygnatu wejsciowego wyznaczy¢ mozna stata

czasowa Ty .

»

t

Rys. 10. Odpowiedz skokowa rzeczywistego regulatora rézniczkujacego.

Przedstawione w tabeli 2 charakterystyki dotycza regulatorow idealnych. W rzeczywistosci jednak
kazdy regulator posiada pewng bezwtadno$¢ spowodowang wystepowaniem inercyjnych elementow
sktadowych regulatora, a wiec charakterystyki rzeczywiste bedg rozni¢ si¢ od charakterystyk ideal-
nych. Charakterystyki rzeczywiste wszystkich wymienionych wczesniej rodzajéw regulatorow poka-
zano na rysunku 11.

x(1)a

PD
PID

‘-—___l

P\I‘ p

/

Rys. 11. Charakterystyki skokowe regulatorow rzeczywistych.
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Ponizej przedstawiono cechy charakterystyczne poszczegolnych rodzajow regulatorow:

Regulator P daje regulacje statyczna, a wiec nie sprowadza do zera uchybu regulacji wywota-
nego trwatymi zakldceniami. Stosowany jest do obiektow prostych o nieduzym opdznieniu
1 w miarg statym obcigzeniu.

Regulator | sprowadza uchyb regulacji do zera, czyli daje regulacje astatyczng. Ma silniejsze
tendencje do niestatecznosci niz regulator P, a z obiektami astatycznymi daje uktady niesta-
teczne. Jest stosowany do obiektéw statycznych o powolnych zmianach obcigzenia.

Regulator PI daje regulacje astatyczng; dziata dobrze przy powolnych zaktoceniach. Im wigk-
sze wzmocnienie struktury P, a i im krotszy czas catkowania struktury I, tym doktadniej i szyb-
ciej dziata regulator, jest jednak wowczas blizszy niestabilno$ci. Stosowany jest do obiektow
z wigkszym opdznieniem i znaczniejszymi, ale powolnymi zmianami obcigzenia.

Regulator PD daje regulacje statyczng. Dziatanie r6zniczkujgce powoduje szybka interwencje
regulatora w przypadku pojawiajacego si¢ zakldcenia. Dziata skuteczniej w przypadku zaklo-
cen szybkich i zapewnia lepszg regulacje w zakresie szerszego pasma czestosci zaktocen niz
regulator PI. Jest stosowany do regulacji obiektéw o wickszych opdznieniach, ale matych
i szybkich zaktoceniach.

Regulator PID daje regulacj¢ astatyczng i zwigksza stateczno$¢ pracy uktadu. Mozna stosowac
krotsze czasy catkowania niz przy regulacji PI bez obawy powstania oscylacji. Mozna wigc
szybciej likwidowaé wptyw zakldcen o charakterze trwatym (np. zmiany obcigzenia obiektu).
Jest stosowany do obiektéw o duzych i gwattownych zmianach obcigzenia.

Podstawowe zasady dotyczace konstrukcji regulatoréw

Rzeczywiste regulatory budowane sg czgsto w postaci bezinercyjnych wzmacniaczy o duzym wspot-
czynniku wzmocnienia (czton proporcjonalny) z petla ujemnego sprzezenia zwrotnego (czton korek-
cyjny). Taki podstawowy schemat blokowy regulatora przedstawiony jest na rysunku 12, gdzie
Gy (p) =K, >>1 jest transmitancjg bezinercyjnego wzmacniacza o duzym wspotczynniki wzmocnie-

nia K,,, natomiast Gy (p) jest transmitancja operatorowa elementu znajdujacego si¢ w petli ujemnego

sprzg¢zenia zwrotnego (transmitancjg cztonu korekcyjnego).

e(l) u(r) wzmacniacz x(1)

v

bezinercyjny

czton

korekcyjny

Rys. 12. Schemat blokowy ukazujacy podstawowa zasade konstrukcji regulatorow.

Na podstawie powyzszego schematu blokowego mozna zapisa¢ nastgpujace zaleznosci:

X(t) =Gy, (p)-u(t),
u(t) =e(t) -y (t), (16)
y1(0) =Gk (p) - x(1).

Wstawiajac trzecie z tych rownan do rownania drugiego, a nastgpnie wstawiajgc uzyskane w ten spo-
sob rownanie drugie do rOwnania pierwszego otrzymujemy

9



X(t) =Gy (p) - (e(t) =Gk (P) - X(1)) - A7)
Na podstawie uzyskanej zaleznosci (17) rownanie operatorowe regulatora ma postac¢

Gy (p)-e(t) = (1+Gy (p)- Gk (P)) - X(1), (18)
a transmitancja operatorowa regulatora jest rowna

x®  Gu(m K,
Cr(P)= o) "1 Gy (MG (p) 1+ KulGre(P) 19

Jesli K, >>1, wowczas
1 1

1 N |
Gk (p) Gk (p)
w

Stad mozna wnioskowac¢, ze transmitancja operatorowa Gg(p) regulatora rowna jest w przyblizeniu

Gr(p)= (20)

odwrotnosci transmitancji operatorowej Gy (p) elementu znajdujacego si¢ w petli ujemnego sprzeze-

nia zwrotnego (cztonu korekcyjnego).

Przyklad 1: Znalez¢ transmitancj¢ operatorowa Gg(p) regulatora zbudowanego w oparciu o beziner-

cyjny wzmacniacz o duzym wzmocnieniu pracujacego w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego, W Kto-
rej umieszczono czlon inercyjny I-go rzedu.

Rozwigzanie:
Dla podanych zatozen transmitancj¢ operatorowa Gg(p) regulatora mozna przyblizy¢ odwrotnoscia
transmitancji cztonu inercyjnego o transmitancji Gy (p) = % , K, T =const., zatem

p+

1

Gr(P)~ 5 )
K

1
= (Tp+1). (21)
Otrzymalismy wigc regulator o dziataniu proporcjonalno-rézniczkujacym (regulator typu PD).

Przyklad 2: Znalez¢ transmitancje operatorowa Gy (p) elementu ujemnego sprzgzenia zwrotnego

(cztonu korekcyjnego) bezinercyjnego wzmacniacza taka, aby zbudowany regulator miat wiasno$ci
regulatora typu PI.

Rozwigzanie:
Chcemy, aby transmitancja operatorowa Gg(p) regulatora byta rowna

1
Gr(p) = k[ﬂ +1} (22)

Poniewaz Gg(p)=1/Gk (p), to
1 _ Tp
Gw(p) k(Tip+1)

Gk (p) = (23)
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Otrzymana transmitancja operatorowa Gy (p) odpowiada wigc transmitancji operatorowej rzeczywi-
stego cztonu rézniczkujacego (cztonu roézniczkujacego z inercja). Stad wniosek, ze aby zbudowac re-
gulator typu PI nalezy bezinercyjny wzmacniacz o duzym sprzezeniu zwrotnym obcig¢ petla ujemnego
sprz¢zenia zwrotnego, w ktérej znajduje si¢ rzeczywisty czton rézniczkujacy.

Przyklad 3:
Wyznaczy¢ transmitancj¢ operatorowa regulatora przedstawionego w postaci schematu blokowego na
rysunku 13.

e(r) wzmacniacz x(1)
Ky >>1

A\ 4

1p 1
Tp+1 Tp+1

A
A

Rys. 13. Schemat blokowy regulatora.

Rozwigzanie:
Transmitancja operatorowa cztonu znajdujacego si¢ w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego (czlonu
korekcyjnego) bezinercyjnego wzmacniacza jest rowna

1 T, T
Ge(p) = 0P o 0P (24)
Tp+1 Tp+1 T*p°+2Tp+1
zatem przyblizona transmitancja operatorowa calego regulatora ma postac
T?p?2+2Tp+1 T?%p 2T 1
Gr(p)= =—+_—+ (25)

Tqp Tq Tg Tap

Przyjmujac oznaczenia 2T =k, TE =Tp 1 2T =T, wzor na transmitancj¢ operatorowa Gg(p) regula-

d
tora mozemy zapisa¢ w postaci

GR(p)=k[1+Ti+TD pJ, (26)

ch

a zatem otrzymany regulator ma wlasciwosci idealnego regulatora typu PID.

Regulatory elektroniczne wykorzystujace wzmacniacze operacyjne

W uktadach elektrycznych petnigcych role regulatorow wykorzystuje si¢ czgsto wzmacniacze opera-
cyjne bedace wzmacniaczami pradu stalego pracujgcymi w petli sprz¢zenia zwrotnego. Element znaj-
dujacy sie w petli tego sprzezenia decyduje o charakterystyce 1 wtasciwos$ciach catego uktadu.

Wzmacniaczami operacyjnymi okreslano poczatkowo wzmacniacze stosowane w elektronicznych ma-
szynach analogowych do wykonywania operacji matematycznych (dodawania, odejmowania, mnoze-
nia, logarytmowania, catkowania, r6zniczkowania itp.) na sygnatach wejsciowych. Po wprowadzeniu
w elektronice technologii uktadow scalonych pojecie wzmacniacza operacyjnego nabrato znacznie
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szerszego znaczenia i obecnie oznacza wzmacniacz o duzym wzmocnieniu, przewaznie o sprzezeniu
bezposrednim, przeznaczony do pracy z zewng¢trznym obwodem sprzg¢zenia zwrotnego.

Wzmacniacze operacyjne nalezg obecnie do rozpowszechnionych analogowych ukladow elektronicz-
nych i budowane sg w postaci monolitycznych uktadoéw scalonych. Do najbardziej popularnych ukta-
déw pracujacych w oparciu o wzmacniacze operacyjne naleza m.in. bezinercyjny wzmacniacz odwra-
cajacy 1 nieodwracajacy, wtornik napigciowy, wzmacniacz roznicowy, wzmacniacz sumujacy, prze-
twornik pradu na napigcie, przetwornik napig¢cia na prad, wzmacniacz catkujgcy, wzmacniacz réznicz-
kujacy, ogranicznik amplitudy, prostownik czynny, generator funkcyjny, uktad logarytmujacy,
wzmacniacz antylogarytmujacy (realizujacy funkcje wyktadniczg), inwerter, komparator napig¢, roz-
nego rodzaju filtry i inne. Jednym z bardziej rozpowszechnionych wzmacniaczy operacyjnych jest
wzmacniacz oznaczony symbolem pA741 firmy Fairchild Semiconductor Corporation (USA). Rysu-
nek 14 przedstawia w sposob uproszczony symbol takiego wzmacniacza operacyjnego i jego schemat

zastepczy.
o——
we. odwracajace U, (1) D
: wyjscie - o—1 U0
) wy
we. niegdwracajace Uyer(t )T
5 3
o o o

Rys. 14. Symbol wzmacniacza operacyjnego i jego schemat zastepczy.

Uktad ten posiada dwa wejscia (odwracajace - 0znaczone znakiem "-" i nicodwracajace - 0znaczone
znakiem "+") oraz jedno wyjscie. Przy doprowadzeniu takiego samego sygnatu do obu wejs¢ jedno-
cze$nie sygnal wyjsciowy powinien by¢ rowny zeru. Idealny wzmacniacz operacyjny powinien cha-
rakteryzowac¢ si¢ nastepujgcych wlasciwosciami:

e nieskonczenie duzym wzmocnieniem napigciowym

e nieskonczenie duzg impedancja wejsciowa kazdego z wejsc

e nieskonczenie duza impedancjg migdzywejsciowq

e zerowg impedancjg wyjsciowa

¢ nieskonczenie szerokim pasmem przenoszonych czestotliwosci

e zerowg warto$cig napiecia wyjSciowego przy roOwnosci napie¢ na wejsciach odwracajacym
I nieodwracajacym,

e niewrazliwo$cig na zmiany temperatury.

Rozwazmy teraz dokladniej dzialanie takiego wzmacniacza operacyjnego pracujacego w uktadzie
sztywnego ujemnego sprzezenia zwrotnego (w torze sprzezenia znajduje si¢ czton proporcjonalny).
Jest to podstawowy uktad pracy wzmacniacza operacyjnego i przedstawiony zostat na rysunku 15.

‘fu:\'(" ) 'R_“l
- —_

R Uy 1)

o
[

0

Rys. 15. Schemat uktadu wzmacniacza operacyjnego pracujacego w ukladzie sztywnego ujemnego sprzezenia
zwrotnego.
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Rozpatrujac dziatanie takiego uktadu nalezy wyj$¢ z podstawowej zaleznosci obowigzujacej dla
wzmacniacza operacyjnego, a mianowicie

Uyy (1) = Ky Uyer (1) =Uye2 (1) (27)

oznaczajacej, ze napigeie wyjsciowe U, (t) wzmacniacza jest proporcjonalne do roznicy napig¢
Ue1(®) 1 U e, (t) podawanych odpowiednio na wejscie nieodwracajace i odwracajace, a wspotezyn-
nikiem proporcjonalnosci jest wzmocnienie napigciowe K, wzmacniacza. Przyjmujac jak dla wzmac-

niacza idealnego nieskonczenie duze wzmocnienie K, z zaleznosci (27) otrzymujemy

Uyy (1)

” —0. (28)

Uwel(t) _Uwez(t) =

u

Z kolei zaktadajac nieskonczenie duze impedancje migdzywejSciowa i wejSciowa kazdego z wejsé,
prad |, (t) na wejsciu nieodwracajacym jest rowny zeru, nie ma spadku napigcia na rezystancji R,
i potencjal wej$cia nicodwracajacego jest rOwny potencjalowi masy. Podobnie potencjal wejscia od-
wracajacego  (rowny potencjalowi wejScia nieodwracajgcego  powickszonego o  rdznice
U e1(t) —U 62 (t) , ktora na podstawie zaleznosci jest rOwna zeru) rowniez jest rowny zeru. Potencjat
wejScia odwracajgcego nazywany jest punktem masy pozornej albo masg pozorng. Z uwagi na nie-
skonczenie duze wartosci impedancji wejsciowych caly prad wejsciowy |0, (t) zalezny od rezystancji
R, plynie takze przez rezystancje R; (I, (t) =1,y (t)). Nalezy pamigta¢ jeszcze, ze w rozwazane;
konfiguracji odwracajacej napigcie wyjsciowe U, (t) bedzie przesunigte w fazie w stosunku do na-
piecia wejsciowego U ., (t) o 180°. Wiasnosci te wystepujace w uktadzie odwracajacym (rownosé
pradu |, (t) na wejsciu odwracajacym i pradu 1, (t) na wyjsciu wzmacniacza jak i odwracanie fazy
sygnatu wejsciowego) zostang wykorzystane 1 uwzglednione w dalszej czgsci opracowania do wyzna-

Czania transmitancji operatorowych poszczegdlnych struktur regulatora elektronicznego zbudowanego
na wzmacniaczach operacyjnych.

Budowa elektronicznego regulatora typu PID

Rysunek 16 przedstawia schemat ideowy elektronicznego regulatora PID zbudowanego w oparciu
0 wzmacniacze operacyjne wykorzystywanego w ¢wiczeniu do regulacji predkosci obrotowej silnika
pradu statego. Do badania samego regulatora elektronicznego uchybem regulacji e(t) jest spadek na-
pigcia na potencjometrze. Sygnat ten podawany jest do regulatora poprzez zalaczenie przycisku
START. Na przedstawionym schemacie ideowym wyraznie wyr6zni¢ mozna cztery uktady wzmacnia-
czy operacyjnych (wzl, wz2, wz3 1 wz4) z r6znymi elementami w torze ujemnego sprzezenia zwrot-
nego. Przeptyw sygnatu wejsciowego (uchybu regulacji e(t)) przez poszczegolne fragmenty uktadu
uzalezniony jest od potozenia (wlaczony/wytaczony) przyciskoOw oznaczonych literami odpowiednio
P, I oraz D. Ponadto inne odpowiednie przetaczniki wielopozycyjne pozwalajg na skokowg zmiang
warto$ci rezystancji 1 warto$ci pojemnosci w poszczegolnych fragmentach obwodu, przez co dokonuje
si¢ odpowiednich ustawien tzw. nastaw regulatora.
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Rys. 16. Schemat ideowy regulatora PID zbudowanego w oparciu 0 wzmacniacze operacyjne.

Na rysunku 17 rozwazono doktadniej poszczeg6lne struktury sktadowe regulatora.

C,
I, R Lo
El) [ | b) >
L,.(1) R 1@ R
1 o 1
Uwe(l) U (l‘) Uwe(t) U (t)
1,0 R L, R
o) — ] d) ——
C
L P & L) R
o= ° — .
U,.(1) —, © U, (?) — ©
I RI I wy I + I w}

Rys. 17. Poszczegdlne struktury regulatora elektronicznego typu PID: a) struktura proporcjonalna;
b) struktura catkujaca; c) struktura rézniczkujaca; d) struktura proporcjonalna.

W uktadzie z rysunku 17a sygnal wejsciowy doprowadzany jest do wejscia odwracajagcego wzmacnia-
cza wzl przez rezystor R. Na wejscie odwracajace tego wzmacniacza podawana jest rowniez czgs¢
sygnatu wyjsciowego przez taki sam rezystor R pelnigcy role petli ujemnego sprzezenia zwrotnego.
Wykorzystujgc zatozenia dotyczace rownosci pradu wejsciowego i wyjsciowego w konfiguracji od-
wracajacej mozemy zapisac

Uwe(t) __UWy(t)

29
- - (29)
a zatem transmitancja operatorowa tego uktadu jest rowna
U, (t
G- Ry (30)
U, (1) R
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Przedstawiona struktura zapewnia zatem dzialanie proporcjonalne ze stalym wspotczynnikiem réw-
nym —1. Przy takiej konfiguracji rezystancja wejSciowa wzmacniacza jest rOwna R . Zastosowanie
ujemnego sprzezenia zwrotnego powoduje natomiast dalsze zmniejszenie rezystancji wyjsciowej
wzmacniacza. W przedstawionym uktadzie trudno jest zapewni¢ jednocze$nie duza rezystancje wej-
sciowg 1 duze wzmocnienie wzmacniacza, co stanowi wade przedstawionego rozwigzania.

W uktadzie przedstawionym na rysunku 17b sygnat wejSciowy doprowadzany jest do wejscia odwra-
cajacego wzmacniacza wz2 przez rezystor R,. Na wejScie odwracajace tego wzmacniacza podawana
jest rowniez czg$¢ sygnatu wyjsciowego przez kondensator C, znajdujacy si¢ w petli ujemnego sprze-
zenia zwrotnego. Wykorzystujac zatozenia dotyczace rownosci pradu wejsciowego i wyjsciowego
w konfiguracji odwracajacej mozemy zapisac

Uwe(t) =—C dUWy(t) ’

31
R 't (D)
lub w postaci operatorowe;j
U,e(t
W’T():—C, pU,y (1) . (32)
Stad transmitancja tej struktury jest rowna
Uy (1) 1 1
G(p)=—2—= e (33)

Ue (t) __RICI p_ T p

gdzie T, =R,C, jest stala czasowa calkowania. W rzeczywistych uktadach tego typu wzmocnienie

wejscia odwracajgcego jak i szeroko$¢ pasma przenoszenia wzmacniacza maja skonczone wartosci.
Jest to zrodtem pewnych bledow podczas caltkowania sygnalu wejsciowego. W przypadku krotkiego
czasu catkowania btad polega na op6znieniu odpowiedzi uktadu o pewien czas spowodowanym ogra-
niczong szeroko$cig pasma przenoszenia wzmacniacza (uktad z opdznieniem czasowym). Z kolei przy
dhugim czasie catkowania napigcie wyjsciowe zaczyna wzrasta¢ wyktadniczo (a nie liniowo) z pewna
stalg czasowa catkowania asymptotycznie zblizajac si¢ do warto$ci napigcia natadowanego kondensa-
tora. Podsumowujac, aby uzyska¢ wystarczajaco dobra liniowo$¢ przebiegu wyjsciowego, catkowanie
nalezy przerwaé po czasie stosunkowo krotkim (w odniesieniu do statej czasowej catkowania) i przy
amplitudzie znacznie mniejszej niz napigcie catkowicie natadowanego kondensatora.

Rozwazany uktad posiada jednak do$¢ powazng wade. Mianowicie dla matych czestosci sygnatu wej-
Sciowego reaktancja X¢, pojemnosci C; jest bardzo duza ( Xc, =1/aC, ), wigc wzmacniacz prak-
tycznie nie posiada ujemnego sprzezenia zwrotnego. Wowczas jego wzmocnienie jest bardzo duze, co
moze prowadzi¢ do utraty stabilno$ci jego dziatania, na przyktad w wyniku istnienia réznego rodzaju
sprzezen pasozytniczych migdzy poszczegolnymi elementami uktadu. W praktyce rownolegle do kon-
densatora C, wlacza si¢ jeszcze rezystor, ktory zapewnia ujemne sprzezenie zwrotne i ogranicza
wzmocnienie wzmacniacza dla matych czestosci sygnatu wejsciowego. Przedstawiona struktura catku-
jaca regulatora zbudowanego w oparciu o wzmacniacz operacyjny jest uktadem catkujacym, zwanym
réwniez integratorem Millera.

W przedstawionym na rys. 17c uktadzie sygnat wejsciowy doprowadzany jest do wejscia odwracaja-
cego wzmacniacza wz3 przez szeregowe polaczenie kondensatora Cp i rezystora R, . Z kolei w petli

ujemnego sprz¢zenia zwrotnego wzmacniacza znajduje si¢ rezystor Ry . Wykorzystujac zatozenia do-
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tyczace rownosci pradu wejsciowego i wyjsciowego ( 1, (t) =1,,, (t) = 1(t)) w konfiguracji odwracaja-

cej, mozemy zapisac

Uw® Rpl (t) (34)
U, (t t ’
ve (1) ij|(r)dr+ R1(t)
Do
lub w postaci operatorowej
U, (t
w® . 1RDI(t) - F\1’D | (35)
Ue® 2 2y0+rI0) - 4R
Cp Cop
Zatem transmitancja operatorowa tej struktury jest rowna
Uy () CpR T
G(p)= Wy _ prpP _ pP (36)

U,e(®) CpRp+1 Tp+1’

gdzie T=CpR, i Tp =CpRp sa statymi czasowymi. W przedstawionym uktadzie zastosowano na
wejsciu rezystor R,, ktory dla duzych czgstosci ogranicza duze wzmocnienie wzmacniacza spowodo-
wane wystepowaniem na wejsciu kondensatora Cp, ktory dla duzych czgstosci ma mata impedancje.
Zastosowany rezystor R, w praktyce ogranicza wigc mozliwo$¢ niestabilnej pracy uktadu. Utrata sta-
bilno$ci moze pojawi¢ sie rowniez w wyniku przesunigcia fazy sygnatu przez elementy w torze wej-
sciowym (R, i Cp). W wielu uktadach stosuje si¢ wigc jeszcze jeden kondensator wiaczony rownole-

gle do rezystora znajdujacego si¢ w petli ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktory wprowadza dodatko-
we przesuni¢cie fazy poprawiajac w ten sposob stabilnos¢ uktadu.

Rysunek 17d przedstawia schemat uktadu ze wzmacniaczem wz4 pracujacym w uktadzie sztywnego
ujemnego sprz¢zenia zwrotnego. Rozwazany uktad pod wzgledem budowy i zasady dziatania jest
identyczny jak uktad na rys. 17a. W tym uktadzie w obwodzie sprz¢zenia zwrotnego znajduje si¢ rezy-
stor o rezystancji Rp, wigc transmitancja operatorowa tego uktadu jest rowna

Yu® _ _Re (37)
Ue® R

Gp(p) =

Wzmacniacz operacyjny wz4 petni roéwniez rolg sumatora w uktadzie. Przyjmujac zatozenia idealnego
wzmacniacza operacyjnego pracujacego w konfiguracji odwracajacej prad wyjsciowy wzmacniacza
wz4 plynacy przez rezystor Rp jest rowny co do wartosci sumie pradow wyjsciowych wzmacniaczy
wzl, wz2 i wz3 ptynacych przez rezystory R. Przyjmujac jednakowe wartosci rezystorow R na wyj-
$ciach wzmacniaczy wzl, wz2 i wz3 uzyskano wigc sumowanie ich napie¢ wyjsciowych.

Rysunek 18 przedstawia schemat blokowy rozwazanego regulatora elektronicznego z zaznaczeniem
transmitancji operatorowych poszczegolnych fragmentéw uktadu.
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Rys. 18. Schemat regulatora z zaznaczeniem poszczegdlnych struktur i ich transmitancji operatorowych.

Podstawowe zasady algebry schematow blokowych pozwalaja wyznaczy¢ transmitancj¢ zastg¢pcza
Gg(p) catego regulatora, ktora jest rOwna

R 1 RpCpp
G =—Pl1+ +——D=D . 38
R (P) R( R,C,p chDp+1] (38)

Przebieg ¢wiczenia

1. Wyznaczanie wspotczynnikow wzmocnienia Ky struktury proporcjonalnej P regulatora

2. Wyznaczanie stalych czasowych catkowania T, struktury catkujacej I regulatora

3. Wyznaczanie statych czasowych T i Ty struktury rézniczkujacej D regulatora

4. Wyznaczanie odpowiedzi skokowych r6znych kombinacji struktur regulatora PID dla wybranych
hastaw

5. Poroéwnanie dziatania uktadu dla r6znych struktur regulatora

6. Wyznaczanie przebiegow wielkosci wyjsciowej 1 odpowiadajacych im przebiegéw uchybu regulacji
jako odpowiedzi na zakldcenie skokowe

7. Wyznaczanie przebiegéw wielkosci wyjsciowej i odpowiadajgcych im przebiegow uchybu regulacji
jako odpowiedzi na wymuszenie skokowe
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