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W ma szy nie pa ro wej skon stru owa -

nej przez Ja me sa Wat ta istot ny był

pro blem ste ro wa nia mo cą. Trud ne by -

ło utrzy my wa nie sta łych ob ro tów przy

zmie nia ją cym się ob cią że niu. Re gu la -

tor Wat ta sa mo czyn nie zmniej szał lub

zwięk szał do pływ pa ry, utrzy mu jąc

sta łą pręd kość ob ro to wą. Je śli ma szy -

na jest w spo czyn ku, to cię żar ki (ku le

na rys. 1) znaj du ją się na sa mym do le,

a prze pust ni ca jest mak sy mal nie

otwar ta. Ob ra ca ją ce się ko ło ma szy ny

pa ro wej po łą czo ne jest z re gu la to rem

ob ro tów - ku le ob ra ca ją się z pręd ko -

ścią pro por cjo nal ną do ob ro tów ma -

szy ny. Na ku le dzia ła si ła od środ ko wa,

któ ra wy wo łu je ich uno sze nie w gó rę.

Uno szą ce się ku le po wo du ją za my ka -

nie prze pust ni cy i zmniej sze nie ilo ści

pa ry do star cza nej do ma szy ny. Ma szy -

na zwal nia, ma le je si ła od środ ko wa,

ku le opa da ją w dół, prze pust ni ca jest

otwie ra na i do star cza wię cej pa ry.

Pod sta wo wy sche mat re gu la cji

przed sta wio ny jest na ry sun ku 2, jest

to pę tla ujem ne go sprzę że nia zwrot ne -

go. Obiekt re gu lo wa ny po sia da wej ście

ste ru ją ce U oraz wyj ście Y. Wiel kość re -

gu lo wa na Y jest po rów ny wa na z wiel -

ko ścią za da ną R. Róż ni ca E=R -Y jest

to uchyb re gu la cji, któ ry sta no wi wej -

ście re gu la to ra. Roz waż my naj prost szy

przy pa dek, gdy za rów no obiekt, jak i

re gu la tor są to zwy kłe wzmac nia cze:

niech obiekt ma wzmoc nie nie dzie -

więć, a re gu la tor wzmoc nie nie je den. 

Mo że my na pi sać po niż sze rów na nia:

Y=9 * U=9 * E=9 * (R -Y)

10 * Y=9 * R

Y=0,9 * R

Je że li nasz układ re gu la cji sta bi li zu -

je tem pe ra tu rę po miesz cze nia i war -

tość za da na jest rów na R=20, to tem -

pe ra tu ra uzy ska na bę dzie rów na Y=0,9
* R=0,9* 20=18. Osią gnie my więc stan

po ka za ny na ry sun ku 3. Róż ni ca po -

mię dzy war to ścią za da ną i osią gnię tą

tem pe ra tu ry jest to uchyb sta tycz ny,

któ ry wy ni ka z za sa dy dzia ła nia re gu la -

cji pro por cjo nal nej. W ce lu zli kwi do wa -

nia uchy bu sta tycz ne go do da no do re -

gu la to ra człon cał ku ją cy, któ ry su mu je

uchyb E na wej ściu re gu la to ra.

Re�gu�la�tor�PI

Po wstał re gu la tor pro por cjo nal no -

-cał ku ją cy PI (ang. Pro por tio nal - In -

te gral). Układ

re gu la cji PI

wraz z war to -

ścia mi sy gna łów

w sta nie usta lo -

nym po ka za ny

jest na ry sun ku

4. Wiel kość re -

gu lo wa na Y jest

rów na za da nej R, uchyb E jest ze ro -

wy, czy li nie wy stę pu je zja wi sko uchy -

bu sta tycz ne go. Róż ne od ze ra jest

na to miast wyj ście czło nu cał ku ją ce go,

któ ry „pa mię ta” war tość sy gna łu ste -

ru ją ce go, przy któ rej wiel kość re gu lo -

wa na jest rów na za da nej. Człon cał ku -

ją cy nie zmie nia swe go sta nu, gdyż

uchyb E=0. W mo men cie po ja wie nia

się nie ze ro we go uchy bu E stan czło -

nu cał ku ją ce go zo sta nie sko ry go wa ny

w ta ki spo sób, aby zrów nać wyj ście

obiek tu z war to ścią za da ną. 

Pa ra me try pra cy re gu la to ra PI opi -

su je się za po mo cą liczb: wzmoc nie nia

czę ści pro por cjo nal nej Kp oraz cza su

zdwo je nia Tl, któ ry cha rak te ry zu je

pra cę czło nu cał ku ją ce go. Są to na sta -

wy re gu la to ra. De fi ni cja cza su wzmoc -

nie nia po ka za na jest na ry sun ku 5. Za -

łóż my, że uchyb na wej ściu re gu la to ra

jest sta ły E=1. Wyj ście czę ści pro por -

cjo nal nej jest wte dy rów ne Kp. Człon

cał ku ją cy su mu je sta ły uchyb, więc je -

go wyj ście na ra sta li nio wo. Szyb kość

te go na ra sta nia za le ży od cza su zdwo -

je nia Tl, któ ry jest rów ny okre so wi, po

któ rym wyj ście czło nu cał ku ją ce go

zrów na się z wyj ściem czło nu pro por -

cjo nal ne go, czy li na stą pi zdwo je nie

wyj ścia ca łe go re gu la to ra w sto sun ku

do czę ści pro por cjo nal nej. Za uważ my,

że im krót szy jest czas zdwo je nia, tym

bar dziej in ten syw ne jest cał ko wa nie. 

PID

W ce lu dal szej po pra wy dzia ła nia

do da no jesz cze człon róż nicz ku ją cy,

uzy sku jąc re gu la tor PID (ang. Pro por -

tio nal - In te gral - De ri va ti ve). Człon

róż nicz ku ją cy re agu je na zmien ność

uchy bu: w sta nie usta lo nym wyj ście

czło nu róż nicz ku ją ce go jest ze ro we.

Dzia ła nie jest pro por cjo nal ne do

szyb ko ści zmian uchy bu na wej ściu
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