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Sposéb automatycznej regulacji obiektow
i uktad elektroniczny do automatycznej regulacji obiektow .

Przedmiotem wynalazku jest sposdb automatycznej regulacji obiektéw i uktad elektroniczny do stosowania
tego sposobu regulacji. Wynalazek wykorzystywany jest zwtaszcza do regulacji obiektéw posiadajacych duze
czasy opOZnienia. A wiec gtéwna dziedzina zastosowania wynalazku jest regulacja parametréw proceséw
technologicznych, ktére zmieniajg sie stosunkowo wolno. Do parametréw takich zalicza sie: temperature,
cisnienie, przeptyw, poziom itp. Sposéb regulacji stanowiacy przedmiot wynalazku jest wykorzystywany
zarébwno przy konstruowaniu regulatoréw analogowych jak réwniez przy uktadaniu programéw sterowania
cyfrowego.

Dotychczas znane sposoby regulacji sprowadzaty si¢ do algorytmu PID, czyli polegaty na wytworzeniu
przez regulator sygnatu wielkosci sterujacej, ktory uzalezniony byt bezposrednio od wartosci sygnatéw
wejsciowych, od catki i od pochodnej z wartosci sygnatéw wejsciowych. Podane zaleznosci byty zwykle liniowe
lub bliskie liniowych. Dla zapewnienia optymalnego przebiegu sygnatu wielkosci™ sterujacej przy przyjetym
kryterium jakosci regulacji, regulator powinien mozliwie wiernie identyfikowac¢ zaktdcenia dziatajace na wejscie
obiektu. Przy zastosowaniu dotychczas znanych liniowych lub quasi-liniowych algorytméw dziatania PID, nie
jest mozliwe odrdznienie przez regulator sygnatu zaktdcenia i sygnatu sterujacego. Nie jest wiec mozliwa wierna
identyfikacja wartosci sygnatu zaktdcenia, a wiec i wytworzenie optymalnego sygnatu wielkosci sterujacej.
Niedogodnos¢ ta uwidacznia si¢ szczegdlnie przy regulacji obiektéw z duzymi czasami op6zZnienia, gdzie reakcja
regulatora jest opézniona w stosunku do zaktdcenia dziatajacego na wejscie obiektu.

Celem wynalazku jest usunigcie podanych niedogodnosci przez opracowanie sposobu regulacji oraz uktadu
ktéry wykorzystuje ten sposéb, zapewniajacego optymalng lub bliska optymalnej regulacje obiektu posiadajacego
duze czasy opdznienia. Cel ten osiggnieto przez zastosowanie takiego sposobu regulacji obiektéw, w ktérym
warto$¢ sygnatu wielko$ci sterujacej uzalezniona jest od wartosci sygnatu przetaczenia, przy czym sygnat
przetaczenia réwny jest iloczynowi warto$ci sygnatu uchybu regulacji i wartosci sygnatu stanowigcego réznice
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pomiedzy wartoscig sygnatu uchybu regulacji i wartoscia sygnatu bgdacego funkcija pierwszej pochodnej sygnatu
wielkosci regulowanej. Ponadto, sposob ten charakteryzuje sie tym, Zze oddziatywanie na obiekt regulowany
sygnatu drugiej rozniczki, ktory jest funkcja drugiej pochodnej sygnatu wielkosci regulowanej jest uzaleznione od
wartosci sygnatu odtaczenia, przy czym sygnat drugiej rézniczki jest jedng ze sktadowych sygnatu wielkosci
sterujacej. Sygnatu odtaczenia réwny jest iloczynowi wartosci sygnatu uchybu regulacji i wartosci sygnatu
drugiej rézniczki. Dla wartos$ci sygnatu przetaczenia nie wiekszej od zera, wartosé sygnatu wielkosci sterujacej
jest w przyblizeniu stata irézna od zera, natomiast dla wartosci sygnatu odtaczenia nie mniejszej od zera,
oddziatywanie na obiekt regulowany sygnatu drugiej rozniczki jest w przyblizeniu réwne zero.

W uktadzie elektronicznym do automatycznej regulacji obiektow wedtug wynalazku wykorzystuje sie
oprécz znanych weztéw sumacyjnych oraz zespotdéw réir_\ic\zkujacych i zespotu catkujacego, rowniez dwa
zespoty mnozace, w ktdrych wytwarzane sa sygnaty przetaczenia i odtagczenia. W jednym zespole mnozacym
wytwarzany jest“sygnat przetaczenia, a w drugim zespole mnozacym wytwarzany jest sygnat odtaczenia. Sygnat
przetaczenia doprowadzony jest do drugiego zespotu rézniczkujacego uktadu zmieniajac jego parametry, a takze
doprowadzony jest do klucza przetaczajgcego sterujagc jego potozeniem, przy czym klucz ten wiaczony jest
pomiedzy drugi wezet sumacyjny izespdt catkujacy. Natomiast sygnat odtaczenia doprowadzony jest do
-drugiego klucza przetaczajacego sterujac jego potozeniem, przy czym klucz ten wtaczony jest pomiedzy wyijscie
drugiego zespotu rézniczkujacego i trzeci wezet sumacyjny uktadu regulacji.

Zastosowanie opisanego sposobu regulacji, umozliwia doktadng identyfikacjg wartosci sygnatu zakt6cenia
zapewniajac przez to sprowadzenie uchybu regulacji do zera, szybciej niz przy zastosowaniu znanego algorytmu
PID. .
Przedmiot wynalazku jest uwidoczniony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia typowy uktad regulacji automatycznej, fig. 2 przedstawia uktad regulacji wykorzystujqcy'sposéb
stanowigcy przedmiot wynalazku, afig. 3 przedstawia przebiegi poszczegbélnych sygnatéw w uktadzie
pokazanym na fig. 2. ;

W uktadzie pokazanym na fig. 1, sygnat X wielkosci regulowanej stanowiacy sygnat wyjsciowy obiektu
regulacji OR, poréwnywany jest wwezle sumacyjnym S, zsygnatem Xo wielkosci zadanej. Sygnatami
wejsciowymi regulatora R jest sygnat € uchybu regulacji oraz sygnat X wielkosci regulowanej, natomiast _
sygnatem wyjsciowym regulatora R jest sygnai y wielkoéci\sterujacej, ktory oddziatywuje na obiekt regulacji OR,
zmieniajac warto$¢ sygnatu X wielkosci regulowanej. Sygnat e uchybu regulacji stanowi réznice pomiedzy
sygnatem Xo wielkosci zadanej i sygnatem X wielkosci regulowanej. Ponadto na wejscie obiektu regulacji OR
oddziatywuje sygnat Z wielkosci zaktdcajacej. Zadaniem regulatora R jest utrzymanie sygnatu e uchybu
regulacji, przy istnieniu sygnatu Z zaktdcajacego, nawartosci rownej zero. Dla spetnienia tego zadania, regulator
R musi posiada¢ odpowiednie wtasnosci dynamiczne dobrane do parametrow dynamicznych obiektu regulacji
OR. Transmitancje wigkszosci obiektow regulacji wolno-zmiennych parametrow proceséw technologicznych,
moga by¢ aproksymowane przez czton o transmitancji rownej:

K e ~Tojw
Tiw + 1
gdzie:
K — wzmocnienie proporcjonalne obiektu,
T — stata czasowa zastepcza obiektu regulacji (czas inercji obiektu),

To — czas opéznienia obiektu. _

Dla zapewnienia optymalnego przebiegu sygnatu y wielkosci sterujacej, regulator powinien mozliwie
wiernie identyfikowaé sygnaty Z zaktdcajace, dziatajace na wejscie obiektu. Spetnienie tego warunku przy
zastosowaniu dotychczas znanych algorytméw sterowania PID jest niemozliwe, zwtaszcza dotyczy to
przypadkéw regulacji obiektéw z duzymi czasami op6znienia, gdzie reakcja regulatora jest opdZniona o czas To
w stosunku do sygnatu Z zaktdcajacego dziatajacego na wejscie obiektu.

W uktadzie pokazanym na fig. 2, w ktorym wykorzystuje sie sposéb regulacji stanowigcy przedmiot
wynalazku, sygnat X wielkosci regulowanej poréwnywany jest w wezle sumacyjnym S; z sygnatem Xo wielkosci
zadanej w wyniku czego otrzymuje sig sygnat € uchybu regulacji. Jednoczesnie sygnat X podawany jest na zesp6+
rézniczkujacy URT, ktorego stata czasowa jest w przyblizeniu réwna statej czasowej zastepczej obiektu regulacji.
W wezle sumacyjnym S, wytwarzany jest sygnat V(t), ktéry poprzez klucz K1 podawany jest na zespot
catkujagcy UC, ktdérego stata czasowa jest w przyblizeniu réwna ¢ ¢ To. Sygnat wyjsciowy zespofu
rézniczkujgcego UR1 podawany jest na drugi zesp6t rézniczkujacy UR2, w ktdrym wytwarzany jest sygnat y2
drugiej rézniczki. Sygnat y2 drugiej rézniczki podawany jest poprzez klucz K2 na wezet sumacyjny S3, gdzie jest
sumowany z sygnatem y1 wyjsciowym zespotu catkujacego UC. W wyniku tego sumowania otrzymuje sie sygnat
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y wielkosci sterujacej bedacy zarazem sygnatem wyjsciowym regulatora. Zespdt mnozacy UM1 i zespot mnozacy
UM2 stuzg do zmiany algorytmu dziatania uktadu, tak aby zapewni¢ regulacjg bliskg optymalnej. W zespole
mnozacym UM1 wytwarzany jest sygnat przetaczenia, rowny iloczynowi wartosci sygnatu € uchybu regulacji
i wartosci sygnatu V réwnego.réznicy pomigdzy wartoscig sygnatu € uchybu regulacji i wartoscig sygnatu
bedacego funkcja pierwszej pochodnej sygnatu X wielkosci regulowanej. Sygnat przetaczenia steruje potozeniem
klucza K1 izmienia stata czasowa zespotu rézniczkujacego UR2. Jezeli wartosé sygnatu przetaczenia jest
wieksza od zera, to klucz K1 jest zamkniety, a stata czasowa zespotu rézniczkujagcego UR2 jest wieksza od zera
i tak dobrana, aby wytworzony sygnat y sprowadzat istniejacy uchyb regulacji do zera w czasie réwnym okoto
To. Jezeli natomiast wartos¢ sygnatu przetaczenia jest nie wigksza od zera, to klucz K1 jest otwarty, a stata
czasowa zespotu rézniczkujacego UR2 jest w przyblizeniu réwna zeru.

W drugim zespole mnozacym UM2 wytwarzany jest sygnat odtaczenia réwny iloczynowi wartosci sygnatu

. € uchybu regulacji i wartosci sygnatu y2 drugiej rozniczki. Sygnat odtaczenia steruje potozeniem klucza K2.

Jezeli wartosé sygnatu odtaczenia jest mniejsza od zera, to klucz K2 jest zamkniety i sygnat y2 drugiej rézniczki
oddziatywuje na obiekt regulacji jako- jedna ze sktadowych sygnatu y wielkosci sterujacej. Jezeli natomiast
warto$¢ sygnatu odtaczenia jest nie mniejsza od zera, to klucz K2 jest otwarty. '

Dziatanie uktadu pokazanego na fig. 2 jest nastgpujace. Zat6zmy, ze w chwili t=0 na wejsciu obiektu
regulacji pojawito sie zakidcenie .w postaci skoku jednostkowego Z(t)=Zo * 1 (t). Powoduje to w czasie

'te(To,2To) narastanie wartosci sygnatu e(t) uchybu regulacji i dalej wytworzenie sygnatu y(t) wielkosci sterujacej.

W tym czasie wartosé sygnatu przetaczenia jest wieksza od zera a wartos$é sygnatu odtaczenia jest mniejsza od
zera, a wiec klucze K1 i K2 s zamknigte i stata czasowa zespotu rézniczkujagcego UR2 jest wigksza od zera.
Stata czasowa zespotu catkujacego UC jest tak dobrana, ze w okresie czasu (To, 2To) zmiana wartosci sygnatu
y1 wyjsciowego tego zespotu jest rowna wartosci sygnatu Z zaktdécajacego. Jak juz wspomniano wyzej stata
czasowa zespotu rézniczkujacego UR2 jest tak dobrana, ze wytworzony sygnat y(t) sprowadza w chwili t=3To
uchyb regulacji do zera. Przy zatozeniu, ze warto$¢ sygnatu Xo wielkosci zadanej jest caty czas stata, wartosé
sygnatu V(t) jest rowna wartosci wejciowego sygnatu obiektu regulacji opéznionego o czas To. Tak wiec jezeli
zapewnimy warto$é sygnatu y(t) w czasie 1€(To, 2To) wigksza, co do wartosci bezwzglednej, od wartosci sy-
gnatu Z(t), to otrzymamy w czasie te(2To, 3To) wartos¢ sygnatu przetaczenia mniejsza od zera. Wowczas -
klucz K1 bedzie otwarty, a stata czasowa zespotu rézniczkujacego UR2 bedzie réwna zeru. Wartosc sygnatu
y(t) bedzie w tym czasie stata i réwna warto$zi sygnatu y1, ktéry jak juz powiedziano wyzej jest réwny co do
wartosci i przeciwny co do znaku w stosunku do sygnatu Z(t) zaktdcajacego. Dzigki zastosowanemu uktadowi
regulator odréznia sygnat wielkosci sterujacej od sygnatu zaktécenianreagu'jac jedynie na ten ostatni. Dla czaséw
t= 3To, wartos¢ sygnatu y (t) jest wdalszym ciggu rowna co do wartosci sygnatowi y1 i na wejscie obiektu
regulacji nie dziatajg zadne sygnaty, natomiast uchyb regulacji jest rowny zeru i uktad pozostaje w rownowadze.

Zastosowany klucz K2 wraz z zespotem mnozacym UM2 zapewnia dobrg stabilnos¢ uktadu regulacji. Dla
sygnatdw X o ksztatcie sinusoidalnym, sygnat y2 jest takze sygnatem sinusoidalnym, przesunietym w fazie
w stosunku do sygnatu X o okoto 180°, a poniewaz sygnat €(t) jest rowniez sygnatem sinusoidalnym,
przesunigtym w fazie w stosunku do sygnatu X o 180°, wigc dla takich sygnatow, warto$é sygnatu odtaczenia
jest prawie caty czas wieksza od zera. W tym przypadku klucz K2 jest prawie caty czas otwarty i oddziatywanie
sygnatu y2 drugiej rézniczki na obiekt regulacji jest znikome. Caty \przebieg przejsciowy wywotany sygnatem
Z(t) zaktécenia zakoriczy sie w omawianym uktadzie, po czasie rGwnym w przyblizeniu 2To. Natomiast czas
przebiegu przejsciowego przy zastosowaniu znanego algorytmu sterowania typu PID jest nie mniejszy niz 3To.
Ponadto przez zastosowanie uktadu regulacji wedtug wynalazku zmniejsza si¢ o okoto 10% warto$é
maksymalnego uchybu regulacji. -

Zastrzezenia patentowe

1. Spos6b automatycznej regulacji obiektéw, posiadajacych zwtaszcza duze czasy opdznienia polegajacy na
wytworzeniu sygnatu uchybu regulacji oraz sygnatu wielkosci sterujacej, ktéry oddziatywuje na obiekt
sterowany w kierunku zmniejszenia bezwzglednej wartosci sygha’(u uchybu regulacji, znamienny tym, ze
warto$¢ sygnatu y wielkosci sterujacej uzaleznia sie¢ do wartosci sygnatu przetaczenia, ktéry réwny jest
iloczynowi wartosci sygnatu (e) uchybu regulacji i wartosci sygnatu (V) réwnego t6znicy pomiedzy wartoscia
sygnatu (€) uchybu regulacji i wartoscig sygnatu bedacego funkcjg pierwszej pochodnej sygnatu (X) wielkosci
regulowanej, natomiast oddziatywanie na obiekt regulowany (OR) sygnatu (y2) drugiej rézniczki, ktéry jest
funkcjg drugiej pochodnej sygnatu (X) wielkosci regulowanej i ktéry stanowi jedna ze sktadowych sygnatu (y)
wielkosci sterujacej, uzaleznia sie¢ od wartosci sygnatu odtaczenia, ktory rowny jest iloczynowi wartosci sygnatu
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() uchybu regulacji i wartosci sygnatu (y2) drugiej rézniczki, przy czym dla wartosci sygnatu przetaczenia nie
wiekszej od zera, warto$¢ sygnatu (y) wielkosci sterujacej jest w przyblizeniu stata i rozria od zera, natomiast dia
wartosci sygnatu odtaczenia nie mniejszej od zera, oddziatywanie na obiekt (OR) sygnatu (y2) drugiej rozniczki
jest w przyblizeniu rowne zeru.

2. Uktad elektroniczny do automatycznej regulacji obiektow posiadajacych zwtaszcza duze czasy
opdznienia, zawierajagcy wezty sumacyjne i zespoty rézniczkujace oraz zespot catkujacy i klucze przetaczajace,
znamienny tym, ze ma jeden zespot mnozacy (UM1) wytwarzajacy sygnat przetaczenia oraz drugi
zesp6t mnozacy (UM2) wytwarzajacy sygnat odtaczenia, przy czym sygnat przetaczenia doprowadzony jest do
drugiego zespotu rézniczkujacego (UR2) zmieniajac jego parametry a takze doprowadzonyjest do klucza (K1)
przetaczajacego sterujac jego potozeniem, ktéry wiaczony jest pomiedzy drugi wezet sumacyjny (S2) i zespot
catkujacy (UC), natomiast sygnat odtaczenia doprowadzony jest do drugiego klucza (K2) przetaczajacego
sterujac jego potozeniem, ktéry wiaczony jest pomiedzy wyjscie drugiego zespotu rdzniczkujacego (UR2)
i trzeci wezet sumacyjny (S3).
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