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1. Wprowadzenie

Z regulacja dwupotozeniowa (dwustawna, dwustanowa - zwlaszcza temperatury) mamy
czgsto do czynienia w zyciu codziennym — przykladem jest lodowka, zamrazarka, pralka itd.
Regulacja ta jest rowniez szeroko stosowana w wielu procesach technologicznych i w
laboratoriach (suszarki, termostaty). Powszechno$¢ zastosowan regulacji dwupolozeniowe]
wynika z faktu, Ze jest to najprostszy sposob regulacji automatyczne;.

Analiza ukfadu regulacji automatycznej wymaga okreslenia kilku zwigzanych z tym uktadem
pojeé. Pierwszym z nich jest pojecie sygnatu. Przez sygnal bedziemy rozumieli przebieg
czasowy wielkos$ci fizycznej — w praktyce elektrycznej tj. napigcia lub pradu, niosacy jakas
informacjg. Czgsto zamiast pojgcia sygnal na wejSciu lub wyjsciu czlonu ukladu automatyki
mowi si¢ w skrocie wejscie lub wyjscie tego cztonu. Na schematach sygnat jest zapisywany w
postaci funkcji y(t), gdzie t — oznacza czas, a y wartos¢ wielkosci stanowiacej sygnal, czasem
uzywa si¢ tylko samego symbolu y. Fizyczna interpretacj¢ sygnalu moze stanowi¢ np. przebieg
czasowy napigcia, ktorego wartos¢ jest informacja o temperaturze obiektu.

Innym pojeciem (elementem, cztonem ukladu automatyki) jest wezel. Na Rys. 1 pierwszym
przedstawione sa:

o wezel informacyjny (Rys. 1a), rozdzielajacy ten sam sygnat y na wiele §ciezek

e wezel sumacyjny (Rys. 1b), realizujacy sumg algebraiczna sygnaléow wchodzacych

do wezla

b
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Rys. 1 Wezty

a) informacyjny

b) sumacyjny
Na Rys. 2 przedstawiony jest inny czlon uzywany w ukladach regulacji — czlon

proporcjonalny (mnozacy sygnal wejsciowy x przez stala k). Czgsto czlon ten nazywany

wzmacniaczem, cho¢ warto$¢ k moze by¢ mniejsza od 1.

® % =k

Rys. 2 Czlon proporcjonalny (wzmacniacz)



Charakterystyka wzmacniacza jest z definicji liniowa. W uktadach regulacji wystepuja
rowniez cztony o charakterystyce nieliniowej — przyktadem jest przekaznik przedstawiony na

Rys. 3.
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Rys. 3 Przekaznik
W najprostszym przypadku przekaznik realizuje nastgpujaca funkcje:

y=1dlax>0

1
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co ilustruje Rys. 4. Stan y = 1 nazywamy zataczeniem, a y = 0 wylaczeniem przekaznika.
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Rys. 4 Graficzna prezentacja funkcji realizowanej
przez przekaznik
a) charakterystyka przekaznika
b) przyktad pracy przekaznika
Omawiane dotychczas czlony mialy charakter statyczny, tzn. stan ich wyjscia zalezat od
warto$ci wejsciowej, natomiast nie zalezal od czasu. Z punktu widzenia automatyki istotne jest,
ze wiele obiektow ma charakter dynamiczny, co oznacza, ze ich sygnat wyjsciowy (ze wzgledu
na procesy przetwarzania energii) nie ustala si¢ natychmiast po zmianie sygnatu wejSciowego.
Dla przyktadu: z doswiadczenia wiadomo, Ze jesli czujnik temperatury o ustalonej temperaturze
poczatkowej wlozymy do osrodka o temperaturze wyzszej (moéwimy, ze na wejsciu czujnika
nastapit skok wartosci), to sygnal wyjsciowy czujnika (np. stupek rteci w termometrze
rtgciowym) nie ustali si¢ natychmiast na nowej wartos$ci — czasem mowi si¢ o bezwladnosci (lub
inercji) takich obiektow. Zachowanie si¢ obiektow takich jak termometr, termostat itd. opisuje
si¢ rownaniami rozniczkowymi zwyczajnymi - w najprostszym przypadku réwnaniem
rézniczkowym pierwszego rzedu. Czlon przedstawiajacy obiekt opisywany roéwnaniem
rézniczkowym pierwszego rzedu nazywany jest czlonem inercyjnym pierwszego rzedu. Na

Rys. 5a przedstawiony jest taki czton wraz z funkcja opisujaca zmiang sygnatu wyjsciowego,



gdy na wejsciu nastgpuje skok wartosci. Rys. 5b podaje przyklad jego odpowiedzi (sygnat
wyjsciowy y) na skokowa zmiang wartosci sygnatu wejsciowego x (w chwili t = 0 sygnat x
zmienia warto$¢ z 0 na 1). OdpowiedZ cztonu inercyjnego pierwszego rz¢du ma charakter
wyktadniczy i asymptotycznie zmierza do wartosci wejsciowej x. Czas ustalania si¢ odpowiedzi
obiektu zalezy od jego wlasciwosci fizycznych takich jak masa i ciepto wlasciwe.
Matematycznie opisuje go stala czasowa T, wystepujaca w rOwnaniu na Rys. 5b.

Rzeczywiste obiekty opisywane sa jako cztony inercyjne wyzszego rzedu, a ich odpowiedz na
skok warto$ci na wejsSciu mozna (cho¢ tylko w przyblizeniu) traktowa¢ jako odpowiedz czlonu
inercyjnego pierwszego rzedu z opéznieniem, na Rys. 5c oznaczonym jako to. Nalezy
podkresli¢, ze opdznienie wprowadzane przez obiekty rzeczywiste ma bardzo istotne znaczenie z

punktu widzenia uktadoéw regulacji, poniewaz oznacza, ze obiekty te nie reaguja natychmiast na

sygnaly podawane z regulatora.
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Rys. 5 Czlon inercyjny a) i jego odpowiedz na skok wartosci na
wejsciu
b) czton inercyjny pierwszego rzgdu
¢) czton inercyjny wyzszego rzedu



2. Uktad dwupotozeniowej regulacji automatyczne;j

Ogolny schemat uktad automatycznej regulacji przedstawia Rys. 6.
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Rys. 6 Uktad regulacii automatycznei
W uktadzie tym istnieje czton zadajacy wartos¢ wz, jaka chcemy uzyska¢ na wyjsciu obiektu
(np. zadajemy temperaturg termostatu). W wezle sumacyjnym (bedacym czg¢$cia regulatora) od
wartosci zadane] wz odejmowana jest warto$¢ sygnalu wyjsciowego z obiektu y (np. jego
temperatura) — ich réznice nazywamy sygnalem btedu e. W zalezno$ci od wartosci sygnatu e

kolejne cztony regulatora podejmuja odpowiednie dziatanie w stosunku do obiektu.

W najprostszym przypadku dzialanie regulatora moze by¢ dwustanowe:

dlae>=0 (y<wz) x> 0(regulator dostarcza mocy do obiektu)

3)

dlae<0 (y>wz) x=0(regulator nie dostarcza mocy do obiektu)

Przyktadowo oznacza to, ze jesli temperatura zadana jest wigksza od wartosci uzyskanej w
obiekcie, to regulator wiacza grzanie i wytacza je, jesli wartos¢ zadana jest wigksza od wartosci
wyjsciowej z obiektu. Takie dziatanie mozna zrealizowa¢ w oparciu o przedstawiony powyzej
czton zwany przekaznikiem, uzyskujac uktad przedstawiony na Rys. 7. Nalezy jednak
podkresli¢, ze z przyczyn energetycznych sygnal podawany na wejscie obiektu musi mieé
warto$¢ wigksza od spodziewanej warto$ci wyjsciowej z obiektu (regulator musi dysponowaé
nadwyzka mocy), dlatego po przekazniku wprowadzono czton proporcjonalny o wzmocnieniu

wigkszym od 1.

wz ¢ [
—P-I L]
—i_ i SN = >b—-“—-b L ¥
zad ajnik - ' regulacy

wartesel Y

regulator

Rys. 7 Uktad regulacji dwupotozeniowej

Przyktad odpowiedzi uktadu regulacji dwupotozeniowej na skokowa zmiang wartosci zadanej
przedstawia Rys. 8 (przyktadowo: przez skokowa zmiang warto$ci zadanej rozumiemy sytuacje,
gdy temperatura termostatu wynosi np. 20 °C, a w pewnej chwili t ustawiamy nowa wartosé
zadana np. 30 °C). W przykladzie na Rys. 8 warto$¢ wz wynosi poczatkowo 0, a w chwili t = 0

zmieniono ja na warto$¢ wz = 1 (skok jednostkowy). Na rysunku oprocz sygnatu wyjsciowego z



obiektu y pokazano rowniez przebieg sygnatu bledu e oraz stany zalaczenia i wylaczenia
przekaznika. Jak widaé, przekaznik realizuje funkcje podana zaleznoscia (1) i (3). Nalezy
zwréci¢ uwage, ze

e sygnal wyjsSciowy z obiektu nie ma wartosci statej] — widoczne sa tetnienia o okreslonej
amplitudzie i okresie powtarzania

e amplituda pierwszego przeregulowania i czas pierwszego wilaczenia przekaznika maja
wartosci wigksze od kolejnych, widocznych na rysunku

e pomimo wylaczenia przekaznika (regulator nie dostarcza mocy do obiektu) sygnat na
wyijsciu rosnie przez pewien czas, i odwrotnie — pomimo zalaczenia przekaznika sygnat
na wyjsciu maleje przez pewien czas. Efekty te maja zwiazek z przedstawionym na Rys.
5c¢ parametrem obiektu zwanym czasem opoznienia to,
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Rys. 8 Przebieg regulacji dwupolozeniowej

Przedstawiony na rys. 8 przebieg sygnalu wyjsciowego y (wielko$ci regulowanej) jest
przebiegiem typowym dla ukladéow regulacji dwupotozeniowej w warunkach bez zaklécen.
Jezeli w trakcie procesu regulacji, np. temperatury w komorze suszarki, dojdzie do chwilowego
otwarcia drzwi tej komory, to méwimy, ze w obiekcie regulacji wystapito zaktocenie.
Zaktocenie moze zmieni¢ chwilowy przebieg wielkosci regulowanej, jednak uktad regulacji

powinien w skonczonym czasie przywrdcic stan sprzed wystapienia zakldcenia.

3. Program i realizacja ¢wiczenia
3.1 Badanie charakterystyki statycznej przekaznika

Po uruchomieniu pakietu Simulink otworzy¢ ze wskazanego folderu plik o nazwie
przekaznik.mdl. Dwukrotnie ,,klikna¢” lewym przyciskiem myszy czlon przekaznik. Pojawi sig¢
okno edycji parametréw przekaznika, w ktorym podaje sig:

- wartos$¢, przy ktorej nastepuje zalaczenie przekaznika (switch on point)

- wartos$¢, przy ktorej nastgpuje wytaczenie przekaznika (switch off point)
(domyslnie wpisane sa wartosci eps, co oznacza brak histerezy — przekaznik o
charakterystyce podanej zaleznoscia (1)) i na Rys. 3)



- warto$¢ na wyjsciu przekaznika, gdy jest on zataczony (Output when on) — pozostawic¢ 1
- warto$¢ na wyjsciu przekaznika, gdy jest on wytaczony (Output when off) — pozostawi¢ 0

Nalezy zaakceptowac powyzsze parametry (Apply) i zamkna¢ okno (close).

Podobnie nalezy otworzy¢ okno generatora i ustawi¢ wartos¢ jego amplitudy wigksza od 1 np. 3.

Pokazany na Rys. 9 oscyloskop stuzy do obserwowania przebiegow na wejsciu 1 wyjsciu

przekaznika (sygnaly te zbiera czton zwany multiplekserem).
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Rys. 9 Uktad do badania charakterystyki przekaznika wraz z oknami edycji jego

parametrow

Uruchomi¢ symulacj¢ poleceniem Start w menu Simulation. Na podstawie przebiegdw

pokazanych przez oscyloskop nalezy ustali¢, przy jakich wartosciach sygnatu na wejsciu,

przekaznik zmienia stan na wyj$ciu. Zamkna¢ plik przekaznik.mdl.

3.2 Badanie odpowiedzi obiektu na skok wartosci
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Rys. 10 Uktad do badania odpowiedzi obiektu na skok wartosci wraz z
oknem edycji parametrow obiektu regulacji



Otworzy¢ plik o nazwie obiekt.mdl. Zbada¢ odpowiedzi obiektu na skok wartosci (podawanie
na jego wejsciu stalej wartosci, tu réwnej 1).
Badania przeprowadzi¢ dla kilku wartos$ci opoznien toe (0.1,5). oraz statych czasowych T € (2,

10) — por. Rys. 5. Zanotowac przebieg uzyskanych na oscyloskopie charakterystyk. Zamknac
plik obiekt.mdl.

3.3 Badanie ukladu regulacji dwupolozeniowej
3.3.1 Badanie ukladu regulacji dwupolozeniowej bez zaklocen
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Rys. 11 Uktad automatycznej regulacji dwupotozeniowe;j i okna edycji jego
parametrow

1. Z foldera podanego przez prowadzacego otworzy¢ plik o nazwie dwustanowal.mdl

Uruchomi¢ symulacjg 1 okresli¢ nastgpujace parametry:

- czas, po ktorym sygnat wyjsciowy z obiektu osiaga po raz pierwszy warto$¢ zadana

- warto$¢ przeregulowan (maksymalnych odchylek od warto$ci zadanej) na wyjsciu
obiektu

- czas pierwszego zalaczenia przekaznika, stosunek kolejnych czaséw zalaczen 1 wytaczen
oraz czas trwania cyklu zataczenie/wytaczenie

- warto$¢ $rednia sygnalu wyjSciowego z obiektu (z pominigciem pierwszego
przeregulowania)

2. Powtorzy¢ badania z p.1 dla réznych wzmocnien wzmacniacza Gain € (1.5, 10).
3. Powtorzy¢ badania z p.1 dla ré6znych czaséw opodznienia toe (0.1,1).

4. Powtorzy¢ badania z p.1 dla roznych statych czasowych obiektu T € (2, 10)

5. Poréwna¢ parametry okres$lane w trakcie badan w p. 1-6 1 wyciagna¢ wnioski.

3.3.2 Badanie ukladu regulacji dwupolozeniowej w przypadku zaklocen wystepujacych w
obiekcie.

1. Z foldera podanego przez prowadzacego otworzy¢ plik o nazwie dwustanowa2.mdl.

Model ten ma wbudowany uktad zakldcajacy, symulujacy np. otwieranie drzwiczek

komory suszarki. Okno edycji parametréw obiektu — Rys. 12 - umozliwia okre$lenie




czasu, po ktorym wystepuje zaklocenie (domys$lnie 15), czasu trwania zakldcenia
(domyslnie 5) oraz amplitudy zaktocenia (domyslnie 0.8 - przy wartosci zadanej 1).

Uruchomi¢ symulacjg¢ dla kilku wartosci czasu trwania 1 amplitudy zaktocenia. Porownac
przebiegi wielkos$ci regulowanej w obiekcie bez i1 z zaktoceniami obydwa obiekty musza
mie¢ te same wartosci stalych czasowych T oraz czasu opdznienia to, np. odpowiednio 3

10.3.
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Rys. 12 Pole edycji parametréw obiektu regulacji z mozliwoscia
wystapienia zakldcen

3.3.3 Badanie ukladu regulacji dwupolozeniowej z histereza przekaznika

Dziatanie przekaznika z histerezg jest przedstawione na Rys. 13.
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Rys. 13 Graficzna prezentacja funkcji realizowanej przez
przekaznik z histereza
a) charakterystyka przekaznika
b) przyktad pracy przekaznika, h/2 = 0.5



Przetaczenie stanu wyjscia tego przekaznika z wartosci 1 na 0 (lub odwrotnie) zalezy od
kierunku zmian tej warto$ci wejsciowej x 1 odbywa si¢ przy réznych wartosciach x, co

przedstawia zalezno$¢ (2) i Rys. 5

y=1dlax >+h/2, gdy wartos¢ x rosnie

2
y=0dla x <—h/2 gdy warto$¢ x maleje @)

Innymi stowy, w przekazniku z histereza nast¢puje rozdzielenie progdéw przetaczania stanu
wyijscia przekaznika — zataczenie odbywa si¢ na innym poziomie (+h/2) niz wylaczenie (-h/2).
Szeroko$¢ przedzialu (- h/2, +h/2) nazywamy strefa histerezy przekaznika. W przyktadzie
pokazanym na Rys. 13b strefa histerezy wynosi (-0.5, +0.5).

W ramach badan nalezy:

1. Otworzy¢ plik przekaznik.mdl
Powtorzy¢ badanie z p. 3.1, ale z niezerowa warto$cia histerezy przekaznika. W tym celu
nalezy zastapi¢ warto$ci eps w oknie edycji parametrow przekaznika - Rys. 9 -
warto$ciami liczbowymi np. +0.2 oraz —0.2. Uruchomi¢ symulacj¢ poleceniem Start w
menu Simulation.

2. Na podstawie przebiegdw pokazanych przez oscyloskop nalezy ustali¢, przy jakich
wartosciach sygnatu na wejSciu przekaznik zmienia stan na wyjsciu. Zamkna¢ plik
przekaznik.mdl.

3. Otworzy¢ plik o nazwie dwustanowal.mdl.

4. Uruchomi¢ symulacje, zmieniajac wartos¢ czasu opdznienia to w przedziale toe (0.05,
0.2). Zaobserwowac zaleznos$¢ okresu zataczen przekaznika od wartosci to.

5. Ustawi¢ niezerowa histerezg przekaznika np. +0.2 oraz —0.2 i powtdrzy¢ badania z p. 4.

6. Omowi¢ wplyw histerezy przekaZznika na czgstotliwo$¢ jego zataczen w przypadku

obiektow o matych czasach opdznienia to.



