dr hab. inz. Krzysztof Patan, prof. PWSZ



Ksztattujemy charakterystyke uktadu otwartego aby uzyskac:

@ pozadane (duze) wzmocnienie w zakresie niskich
czestotliwosci, aby minimalizowaé btad w stanie ustalonym i
minimalizacje wptywu zaktdcen

@ odpowiednia czestotliwos¢ graniczng wzmocnienia, aby
otrzyma¢ pozadane pasmo przenoszenia (szybko$¢
odpowiedzi)

@ odpowiednie zapasy fazy i wzmocnienia



Transmitancja

gdzie a < 1

Dobra¢ parametry a i T tak, aby uzyska¢ dla uktadu otwartego
zatozony zapas fazy PM = . Dzieki temu mozliwa bedzie
redukcja oscylacji na wykresie odpowiedzi skokowej




Whtasnos$ci kompensatora

@ maksymalne przesuniecie fazy w przéd to

11—«
()bm:Sln 1(1+a>

@ czestotliwo$¢ maksymalnego przesuniecia fazy w przéd

1
~ JaT

@ maksymalne wzmocnienie dla w,, wynosi

Wm

20log(v/a) = 10log(c)



Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad/sec)




WHtasnosci c.d.

1 1
® T SWm S 4T
@ maksymalne wzmocnienie dla w;, to potowa sumy
wzmocnienia poczatkowego i koncowego

@ w praktyce mozna uzy¢ tabeli
e 1/2{1/3|1/4|1/5|1/6 | 1/8 | 1/10
bm 195 | 30 | 389|418 | 456 |51.1 | 54.9
Gn,[dB] | 3.01 | 4.77 | 6.02 | 6.99 | 7.78 | 9.03 | 10.0




Procedura projektowania dla wymaganego PM=¢

© wyznacz zapas fazy uktadu bez kompensatora ¢

@ biorac pod uwage margines bezpieczenstwa ¢, okresl
wymagany zapas fazy do uzyskania przez kompensator

¢m:90_¢+6

gdzie e =5+ 18
© Dobierz parametr a z odpowiednich réwnan lub tabeli

@ Wyznacz wartos¢ 10log o (albo odczytaj z tabeli) i okresl
czestotliwos¢ gdzie wzmocnienie uktadu bez kompensatora
jest —10log @ [dB]. Ta czestotliwo$¢ to wpw

© wykresl wykresy Bodego i ewentualnie powtérz cata procedure



Dana jest transmitancja obiektu

6
~ 5(140.58)(1+0.1s)

G(s)

Dla tego obiektu:
@ Zapas fazy jest maty, PM=15°

@ Pozadane jest zwiekszenie PM do ok. 40° (przeregulowanie
n = 25%)




Bode Diagram
Gm =6.02 dB (at 4.47 rad/sec) , Pm = 15.6 deg (at 3.1 rad/sec)
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Projektowanie kompensatora
@ Wymagane przesuniecie fazowe to ok. 40°

(40 — 15.6 + €) = 40 gdy € = 15.6

kompensator przesuwa faze o 40° dla e = 15.6
@ ¢ =5+ 10° dla obiektéw wzglednego stopnia 2, e = 12 + 18°
dla obiektéow wzglednego stopnia 3

@ Z tabeli & moze by¢ 1/4 lub 1/5. Arbitralnie wybieramy
a = 1/5 czyli e = 17.4 i wzmocnienie to 6.99dB




@ Z charakterystyki Bodego odczytujemy, ze |G(jw)| ~ —7[dB]
dlaw=4.74

@ Oznacza to, ze

4.74 =

czyli T = 0.472

1
TV1/5

@ Transmitancja kompensatora to

_ 1404725

Cl8) = T4 0.094s




Bode Diagram
Gm =11 dB (at 10.2 rad/sec) , Pm = 39.6 deg (at 4.72 rad/sec)
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Step Response

1.8 !
bez kompensaciji
z kompensacja | |

Amplitude

Time (sec)




Projektowanie metoda analityczna

Wymagane jest, aby ukfad otwarty C'(s)G(s) miat wzmocnienie
|C(s)G(s)| =1 i przesuniecie fazowe ¢ — 180° + PM dla
czestotliwodci s = jwy.

. . JWgeTz + 1 0 j(—180+PM)
G K.—————Mgel’¢ = 1€’
C(jwge)G(jwge) = Jwgery + 1 e e

gdzie Mg to wzmocnienie (ale nie w dB) i 0 to faza G(jw) dla
W = Wge



Dokonujac separacji réwnania na czes$¢ rzeczywista i urojona
otrzymujemy dwa réwnania z dwiema niewiadomymi: 7, i 7,

Rozwigzanie:

14+ Kc.Mgcos(PM — 0c)
" —wge K Mg sin(PM — 6¢)
_COS(PM — Gg) + KoMg
 wyesin(PM —0g)

Tz

Tp



Dany jest obiekt

400
s(s% + 30s + 200)

G(s) =

Nalezy zaprojektowaé kompensator wyprzedzajacy tak aby uzyskac
nastepujace wskazniki jako$ciowe:

® €ss,0m, < 10% - btad w stanie ustalonym dla sygnatu liniowo
narastajacego

® wy. = l4rad/sec
e PM = 45°




Bfad w stanie ustalonym

1 . .
— Fv gdzie K, = ;1_1,% s(K.G)

essramp

Aby €ss,4mp < 0.1 to K,y = 10. Oznacza to, ze K. = 5, gdyz

. 400
lim (&) = 200 =




Dla w = wge = 14rad/sec
o Mg = 0.068
@ O = —180°
Wyniki obliczen:
o 7, = 0.227
o 7, =0.038

Transmitancja kompensatora

,0.227s5 4 1

Cls) =5 0385 7 1
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Step Response

14 T

bez kompensacji
z kompensatorem
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Idealny i rzeczywisty regulator PD

Kgs

PDZ(S) = Kp + KdS PDT(S) = Kp + m

W przypadku rzeczywistego PD

(Tt f2)s+1

PDi(s) = Kp=—7- 7

Whioski:
@ regulator rzeczywisty PD ma posta¢ podobng do
kompensatora wyprzedzajacego
@ regulator idealny PD nie ma biegunéw



Transmitancja

gdzie a > 1

Wtasnosci:
e wprowadza opdznienie, wiec zmniejsza PM (tendencja
destabilizacji)
@ niestosowany w przypadku uktadéw niestabilnych
@ zmniejsza btad w stanie ustalonym

@ zmniejsza czestotliwos¢ graniczng wzmocnienia (wgc) —
spowolnienie odpowiedzi uktadu



Projektowanie metoda analityczna

wymagane jest, aby uktad otwarty C'(s)G(s) miat wzmocnienie
|C(s)G(s)| =1 i przesuniecie fazowe ¢ — 180° + PM dla
czestotliwodci s = jwy.

K, JwgCTZ + 1M egGG _ 1ej( 180+PM)

K ] C ] C
(]Wg )G(]wg )= Jwgery + 1

gdzie Mg to wzmocnienie (ale nie w dB) i 0 — faza G(jw) dla
W = Wge



Dokonujac separacji réwnania na czes$é rzeczywista i urojona
otrzymujemy dwa réwnania z dwiema niewiadomymi: 7, i 7,

Rozwigzanie:

1+ Kc.Mgcos(PM — 0g)
T g K Mg sin(PM — 0c)

_COS(PM — 9@) + KcMg
£ wge sin(PM — 6¢)




Dany jest obiekt
10

s(s+5)
Nalezy zaprojektowaé kompensator opdzniajacy, tak aby uzyskaé
nastepujace wskazniki jakoSciowe:

G(s) =

® €s5,0mp < 5% - btad w stanie ustalonym dla sygnatu liniowo
narastajacego

® wy. = 2rad/sec
e PM = 40°




Bfad w stanie ustalonym

essramp

1 . .
=K gdzie K, = ;1_{1(1) s(K.Q)

Aby €554, < 0.05 to K, = 20. Oznacza to, ze K. = 10, gdyz

i s(G) =5 =2




Dla w = wye = 2[rad/sec]
o Mg = 0.9285
° g = —111.8014°

Wyniki obliczen:
o 7, = 0.8186
e 7, = 8.8920

Transmitancja kompensatora

081865 + 1

Cls) =105 20905 1 1




Bode Diagram
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Transmitancja idealnego regulatora Pl

K

%
S

PI(s) = K, +
Sprowadzajac do wspdlnego mianownika otrzymujemy

K.
Kps+Ki . Stz
PI(s)= 22T g T R

S S

Whioski:
@ Transmitancja regulatora Pl jest podobna do kompensatora
opdzniajacego

@ Regulator Pl ma biegun w zerze



