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Przedmiotem wynalazku jest elektryczny regulator
krokowy o dziataniu proporcjonalnie-catkujaco-réznicz-
kujacym PID shuzacym do regulacji réznych parame-
troéw proceséw przemystowych.

Znane sa tréjpolozeniowe regulatory krokowe, w
ktorych przekaznik trojpotozeniowy objety inercyjnym
sprzezeniem zwrotnym impulsowo wlacza catkujacy sil-
nik wykonawczy. W tego rodzaju regulatorach ujemne
inercyjne sprzezenie zwrotne nadaje im charakter dy-
namiczny regulatorow proporcjonalno-catkiowych (PI).

Znane sa trojpolozeniowe regulatory krokowe posia-
dajace wlasciwosci dynamiczne regulatora proporcjo-
nalno-catkowo-rézniczkowego (PID), w ktorym dziatanie
rozniczkowe uzyskuje sie¢ badZz to przez wprowadzemie
na wejscie regulatora krokowego typu PI, obok sygna-
u wejsciowego, sygnalu proporcjonalnego do pochod-
nej sygnatu wejsciowego, badz to przez zastosowanie w
tegulatorze krokowym typu PI, obok ogoélnie stosowa-
nego ujemnego inercyjnego sprz¢zenia zwrotnego, dru-
giego dodatniego sprzgzenia zwrotnego rowniez o cha-
rakterze inercyjnym.

Wada pierwszego z wyzej wymienionych sposobdéw
realizacji regulatora krokowego PID jest wzajemna
zalezno$¢ nastaw parametréw dynamicznych regulatora,
to znaczy zmiany nastaw dziatan catkujacego i réznicz-
kujacego regulatora wptywaja na siebie wzajemnie, oraz
wplywaja na zmian¢ nastawy dzialania proporcjonal-
nego regulatora. Poza tym, w tego rodzaju regulato-
rach krokowych PID istnieje ograniczenie, osiagalnego
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stosunku czasu rézniczkowania do czasu catkowania,
do wartoéci 0,25.

Wadami drugiego z wyzej wymienionych sposobow
realizacji regulatora krokowego PID sa: nieliniowo$c
dzialania regulatora to znaczy zalezno$¢ parametrow
dynamicznych regulatora od wielkoséci sygnlu wejécio-
wego, oraz zalezno$¢ wspdtczynnika wzmocnienia roz-
niczkowania kp regulatora od nastawy czasu roéznicz-
kowania Tp. Przez wzmocnienie rézniczkowania rozu-
miana jest tu maksymalna warto$¢ charakterystyki sko-
kowej realnego cztonu D o dzialaniu rézniczkujacym
jesli amplituda sygnalu wejéciowego tego cztonu wyno-
si jedno$¢. Realizacja techniczna tego rodzaju regulato-
row PID jest skomplikowana, gdyz wymaga uzycia
przekaznikow o duzej ilodci zestykow.

Celem wynalazku jest usunigcie tych niedogodnoéci
czyli zbudowanie regulatora krokowego PID pozwala-
jacego na uniezaleznienie parametréw dynamicznych
regulatora od wielkoéci sygnalu wejSciowego, umozli-
wiajacego niezalezne nastawy poszczegélnych parame-
trow dynamicznych wedlug potrzeb, a jednoczesnie
prostego w budowie i miezawodnego w dzialamiu.

Cel ten, w roazwigzaniu wedtug wynalazku, zostal
osiagnigty przez zastosowanie w regulatorze krokowym
PID dynamicznego sprzg¢zenia zwrotnego, przez zasto-
sowanie trojpotozeniowego przekaznika pracujacego z
inercyjnyg sprzezeniem zwrotnym i wiaczajacego cal-
kujacy silnik wykonawczy, w ktérym zastosowano
czton dwukrotnego rézniczkowania, ktorego wejscie
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polaczone jest z wyjéciem a wyjscie z wejsciem iner-
Cyjnego sprzezenia zwrotnego.

Przykiad wykonania elektrycznego regulatora kroko-
wego PID wedlug wynalazku jest przedstawiony sche-
matycznie ‘na rysunku na ktorym fig. 1 przedstawia
schemat blokowy regulatora PID, fig. 2 przyktad rea-
lizacji technicznej regulatora wedtug wynalazku, a
fig. 3, fig. 4 i fig. 5 przedstawiaja czasowe przebiegi
sygnalow sprzezeh zwrotnych sygnalu wyjéciowego re-
gulatora po skokowej zmianie sygnatu wejSciowego.

Przedstawiony na fig. 1 rysunku schemat blokowy
regulatora krokowego PID wedtug wynalazku zawiera
przekaZnik tréjpotozeniowy P o punkcie zadzialania
X, i punkcie zwalniania x,. Przekaznik ten steruje ru-
chem silnika wykonawczego M w jednym lub w dru-
gim kierunku, a jednoczeénie zalacza stalowartodciowy
sygnal na ujemne inercyjne sprzgZenie zwrotne R; po-
przez wezet sumujacy S. Wiasnoséci roézniczkujace regu-
latora uzyskuje si¢ wedbug wynalazku za pomoca czio-
nu Ry, ktéory wprowadza poprzez wezel sumujacy S
sygnal x4, proporcjonalny do drugiej pochodnej sygna-
lu wejéciowego Xwe. Na fig. 2 jest przedstawiony przy-
kiad technicznej realizacji regulatora wediug wynalazku.

Regulator sklada si¢ z tréjpolozeniowego przekaZni-
ka P, czlonu inercyjnego sprzezenia zwrotnego R; skia-
dajacego si¢ z wzmacniacza W, opornika zmienmego
R;, opomika Rg, potencjometru § i kondensatora Ci.
Na fig. 3, fig. 4 i fig. 5 przedstawione s3 przebiegi
czasowe sprz¢zeh zwrotnych wypadkowego sygnalu ¢
podawanego na pmzekaznik wyjsciowy, impulséw wyij-
$ciowych xyy przekaznika P oraz sygnalu wyjéciowego
y silnika M. Po skokowej zmianie sygnalu x4. na
przekaznik P podawany jest sygnal e réwny sumie syg-
naléw: Xye i sygnatu rézmiczkowania Xjqg, réwnego w
pierwszej chwili kpXye. Sygnal ujemnego sprzezenia
Zwrotnego Xywy narasta wyktadniczo z punktu wyjscio-
wego 0 z szybkoscia zalezna od nastawionego zakresu
proporcjonalnodci X, regulatora. Jednoczeénie zmniej-
sza si¢ sygnal x4 z wzybkoécia zalezna od nastawy
czasu rozniczkowania Tp i nastawy czasu calkowania
T. W chwili gdy sygnaa.l = Xwe + Xya — Xywy zmniejszy
sie do wartoéci x, zwalniamia przekaznika, nastepuje
zwolnienie przekagnika P. W ten spos6b zostaje wytwo-
rzony pierwszy impuls Xyy regulatora.

Po pierwszym zwolnieniu przekaZnika sygnal ujem-
nego sprzezemia zwrotnego Xy zmniejsza si¢ wykiad-
niczo ze staly czasowa réwna T Szybkoé¢ zmmiejsza-
nia si¢ sygnalu rézniczkowania x;4 jest w tym czasie
wicksza niz szybkoéé zmniejszania si¢ sygnalu Xyuy,
dlatego tez sygnat ¢ zmienia si¢ dalej w tym samym
kierunku i powoduje w punkcie ,,b” swego przebiegu,
zadzialanie przekaZnika w przeciwnym, ujemnym kie-
munku. W tym momencie przekaznik wiaoza sygnat
sprz¢zenia zwrotnego Xyy O przeciwnym znaku, powo-
dujagc szybkie zmmiejszanie si¢ sygnalu Xy, szybsze
niz zmniejszanie si¢ sygnatu x;,4. Powoduje to zmiang
sygnalu & w przeciwnym kierunku az do momentu
zwolnienia przekaZnika w punkcie ,c” przebiegu. Po-
niewaz szybko$¢ zmniejszania si¢ sygnalu xjq jest po
zwolnieniu przekaznika w dalszym ciagu wigksza niz
szybkoé¢ zmniejszania si¢ sygnalu xy/yy, nastgpuje po-
nowne wigezenie przekaZnika w ujemnym kierunku, w
punkcie d przebiegu e.

Wiaczanie i wylaczanie przekafmika w uwjemnym kie-
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runku powtarza si¢ tak dtugo, dopoki szybkoé¢ zmniej-
szania si¢ sygnalu xy4 jest wigksza od szybkoéci zmniej-
szania si¢ sygnalu Xywy przy zwolnionym przekazniku.
Przy kazdym zalaczeniu przekaznika w ujemnym kie-
runku nastgpuje wytworzenie ujemnego impulsu wyj-
Sciowego Xy regulatora. Po wytworzeniu ostatniego
impulsu w kierunku ujemnym punkt ,e” przebiega ¢
sygnal & wzrasta, az do punktu f, w ktérym nastgpuje
zadzialanie przekaznika w kierunku dodatnim, Naste-
puje wlaczenie sygnalu sprzezenia zwromego Xyy, kto-
ry powoduje szybki wzrost sygnatu Xy, zmniejszenic
si¢ sygnalu ¢ do wartoéci € = X, i zwolnienie przekaz-
nika w punkcie g przebiegu. Po zwolnieniu przekaz-
nika sygnal X, zmniejsza si¢, a sygnal ¢ wezrasta az
do ponownego zadziatania przekaznika punktu h prze-
biegu &.

Wiaczanie i wylaczanie powtarza si¢ tak diugo jak
dlugo na wejéciu regulatora istnieje sygnal wejsciowy
Xwe Wwigkszy od X,. Sa przy tym wytwarzane impulsy
wyjéciowe regulatora w kierunku dodatnim. W wyni-
ku wyzej opisanego dzialania regulatora, sygnal wyj-
Sciowy Xyy jest szeregiem impulsow. Stednia warto$é
sygnalu wyjéciowego Xyysr ma przebieg zblizony do
charakterystyki skokowej cztonu PDD2. Impulsy Xy
s3 catkowane przez silnik M, tak, ze charakterystyka
skokowa regulatora odpowiada charakterystyce skoko-
wej regualtora PID. Transmitancja KG(j) regulatora
wedtug wynalazku wyraza sig, dla czestotliwoéci mniej-
szych od czgstotliwoéci impulsowania regulatora, naste-
pujacym przyblizonym wzorem:

1 1 i\
KGO = o [ + — 2
Xp JTI _.lD

1
e

W wzmacniaczu W, oraz oporze zmiennym Rj3 kon-
densatorze zmiennym 3 i kondensatorze Cy4 wytwarza-
ny jest sygnal proporcjonalny do pierwszej pochodnej
sygnalu wejsciowego Xe. Sygnal ten jest rézmiczkowa-
ny po raz dmugi w ukladzie zlozonym z kondensatora
C2 i opornoéci wepciowej wamacniacza Wi, a otrzy-
mana w ten spos6b druga pochodna sygnalu xy. jest
wprowadzana na wejécie wzmacniacza Wi. Sygnal wyj-
dciowy przekaznika trojpotozeniowego xyy uruchamia
calkusjacy siinik wykonawczy M o czasie przestawiania
Tn. Transmitancja KG(j) regulatora preedstawionego
na fig. 5 wyraza si¢ nastgpujacym przyblizonym wzo-
rem:

: G
kGG = 29| 1 5%
P= " \ir,C, iR,C, + 1

Stad otrzymujemy nastepujace wyrﬁcnia na zakres
proporcjonalnoéci X, czas réemiczkowania Tp, czas
catkowania T, oraz wzmocnienie tézniczkowania kp:

T
Xp= =
R, G
TI=R1C1
G
Tp = R3 C; =~
3 3Cl
C,C
kp 2 >3
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Takie rozwiazanie regulatora umozliwia niezalezne
nastawy wszystkich parametréw dynamiczaych, np.
X, — nastawia si¢ przez zmian¢ opornosci potencjo-
metru § Ty — pmzez zmian¢ wartosci opornodci opor-
nika zmiennego R;, Tp — przez zmiang warto$ci opor-
no$ci opornika zmiennego Rj3, kp — przez zmiang po-
jemnosci kondemsatora zmiennego C4. Zalety regulato-
ra krokowego PID wedtug wynalazku s3 nastgpujace:
Niezalezno§¢ parametréw dynamicznych regulatora od
wielkosci sygnatu wejSciowego. Mozliwoé¢ niezaleznej
nastawy poszczeg6lnych parametrow dynamicznych re-
gulatora, przy czym stosunek czasu romiczkowania do
czasu catkowania %) moze by¢ osiagany dowolnie duzy.

Zmiany nastaw parametrow dynamicznych regulato-
ra nie wplywaja na warto§¢ wspotczynika wzmocnienia
rézniczkowania kp. Realizacja techmiczna regulatora
krokowego wedtug wynalazku jest prosta. Ilo§¢ niezbed-
nych zestykow przekaZnika tréjpolozeniowego jest duzo
mniejsza niz w regulatorze krokowym PID z dwoma
inercyjnymi sprzezeniami zwrotnymi — ujemnym i do-
datnim. Pelzanie zera wzmacniacza Wz zastosowanego
w regulatorze wedtug wynalazku do otrzymania dziata-
nia rézniczkujgcego, nie powoduje pogorszenia dokiad-
nosci regulacji, gdyz jego wejsicie jest oddzielone kon-
densatorem Cz od wejScia wzmacniacza tréjpotozenio-
wego P.

W ukfadzie regulatora krokowego PID, w ktérym
rézniczkowanie uzyskuje si¢ przez wprowadzenie na
wejécie regulatora krokowego PI, sygnalu proporcjo-

Errata
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nalnego do pochodnej sygnatu wejsciowego, pelzanie ze-
ra wzmacniacza uzytego do otrzymania pochodnej
sygnalu wejsciowego wplywa bezposrednio na dokfad-
no$¢ regulacji.

Zastrzezenia patentowe

1. Elektryczny regulator krokowy o dziataniu pro-
porcjonalnie-catkujaco-rozniczkujacym PID, w ktérym
przekaznik tréjpolozeniowy, pracujacy z inercymym
sprzezeniem zwrotnym wilacza catkujacy silnik wyko-
nawczy, znamienny tym, Ze jest wyposazony w czion
dwukrotnego rézmiczkowania (Rd), ktérego wejscie po-
laczone jest z wejsciem regulatora, a wyjscie, poprzez
wezel sumujacy (S) polaczone jest z wejSciem czionu
inercyjnego (Ri).

2. Elektryczny regulator wedtug zastrz. 1 znmamienny
tym, ze czion dwukrotnego rézniczkowania (Rd) jest
wyposazony w <czton pojedynczego rézniczkowania,
ktérego wyjécie polaczone jest, poprzez kondensator
(Cz) i wezel sumujacy (S), z wejsciem cztonu inercyj-
nego (Ri).

3. Elektryczny regulator wedlug zastrz. 1 i 2 zna-
mienny tym, Ze jest wyposazony w potencjometr, w kto-
rym polozenie suwaka okre§la dziatanie. proporcjonal-
ne regulatora PID, w opornik zmiany (R3) i kondensa-
tor zmiany (C3) ktérych wartoéci okreélaja dziatanie
rézniczkujace regulatora PID, i opornik zmienny (Rj),
ktérego warto§¢ okrefla dziatanie catkujace regulatora.

Na stronie 2, w lamie 2, wiersz 9 od g6éry po slowach: sprzezefi
zwrotnych sygnatu, brak tekstu: wypadkowego podawamego na
przekaznik impulséw wyjéciowych oraz sygnatu
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