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Badanie dyskretnego w czasie ukladu regulacji

W technice sterowania czesto obok sygnaléw ciagltych mozna spotka¢ sygnaly dyskretne.
Dyskretyzacja sygnaldéw w ogdlnosci moze polega¢ na dyskretyzacji warto$ci sygnatu lub na
dyskretyzacji czasu. Sygnaly dyskretne, wystepujace jedynie w okreSlonych chwilach czasu,
nazywamy impulsowymi. Stosowanie techniki impulsowej wynika ze wzgledow technicznych,
poniewaz pozwala na:

e Uproszczenie konstrukcji urzadzen

e Uzyskanie wigkszej odpornosci na zakldcenia

e Wicksze wykorzystanie mocy obliczeniowej urzadzen

Istniejg uktady, z ktorych zasady dziatania wynika konieczno$¢ stosowania technik impulsowych
- jak na przyktad:

. Urzadzenia realizowane w technice cyfrowej

. Matematyczne uktady cyfrowe

Zainteresowanie uktadami impulsowymi w automatyce, wynika z powszechnosci zastosowan
urzadzen cyfrowych sterujacych procesami przemystowymi takich jak sterowniki programowalne i
regulatory mikroprocesorowe. Zastosowanie techniki cyfrowej w wielu przypadkach pozwala na
polepszenie jakos$ci regulacji w stosunku do uktadow ciaglych.

4.1.Podstawy teorii ukladéw impulsowych

Przez uktad impulsowy rozumie si¢ uktad, w ktorym wystepuja sygnaty impulsowe. Nie zawsze w
uktadach impulsowych wystepuja tylko i wytacznie sygnaty impulsowe, moga wystgpowac takze
sygnatly ciagte.

Przeksztalcenie sygnatu cigglego w sygnat impulsowy nazywa si¢ modulacja impulsowa, a
urzadzenie dokonujace modulacji impulsowej nazywamy - impulsatorem. Podstawowe rodzaje
modulacji impulsowej sg przedstawione na rysunku 4.1.

W technice sterowania sygnaly impulsowe czesto oddzialywaja na ciagle obiekty, dlatego tez
najczesciej stosowang jest modulacja pola impulsu tzn. modulacja amplitudy (przy stalej szerokosci
impulsu - statym czasie impulsowania) lub modulacja szerokosci (przy statej amplitudzie).

Usrednienie ciggu impulséw odbywa sie w obiekcie dynamicznym o wiasciwosciach filtru
dolnoprzepustowego. Przyktadem obiektu bedacego filtrem dolnoprzepustowym jest obiekt o
charakterze inercyjnym.

Impulsatory

Przez impulsator idealny rozumie si¢ czton funkcjonalny zamieniajgcy sygnat ciagly y(t) na
sygnal impulsowy y,*(t), bedacy ciagiem impulsow Diraca o polu majacym warto§¢ rowna wartosci
sygnatu cigglego y(t) w danej chwili czasu t. Operacja impulsowania obrazowana jest na schemacie
przez klucz idealny.
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Rys.4.1. Roznorodne sposoby zamiany sygnatu ciggtego w impulsowy

a) sygnat ciagty,

b) sygnal impulsowy z modulacja amplitudy,

C) sygnal impulsowy z modulacja szerokosci impulsu,

d) sygnat impulsowy o ksztalcie trojkatnym z modulacjg amplitudy i kwantowaniem.

Oprocz przedstawionych na rys.4.1. modulacji wystepuje jeszcze: modulacja czestotliwosci |
modulacja fazy.
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Idealny sygnat impulsowy mozna zapisa¢ w postaci wzoru:

y, ©)=3y(nT, ) 5t - nT,) 4.1)

n=0
gdzie :
y(n-Tp) - jest szeregiem warto$ci sygnatu ciggtego w chwilach t = nT, ,
wskaznik n = 0,1,2,3,4, .... jest kolejnym numerem okresu impulsowania T,
(probkowanie) badz tzw. chwili probkowania. &t-nT,) - impulsowa funkcja
Dirac’a.

Impulsator idealny liniowy to taki, ktorego efekt da si¢ przedstawi¢ jako szeregowe potaczenie
impulsatora idealnego oraz liniowego cztonu dynamicznego.

W  praktycznym zastosowaniu najcze¢sciej mamy do czynienia z liniowym rzeczywistym
impulsatorem. Wytwarza on, co okres T,, impulsy o okreslonym ksztatcie. Amplitudy i pola kolejnych
impulséw sg proporcjonalne do wartosci sygnatu ciggtego w chwilach probkowania ¢ = n-T,,.

Impulsator rzeczywisty wytwarza na swoim wyjsciu cigg impulsow, ktorych ksztalt wewnatrz
okreséw impulsowania moze by¢ rézny np.: liniowy, wyktadniczy, itp. W przypadku, gdy impulsator
generuje sygnal schodkowy (szeroko§¢ impulsow réowna Tp) czlon formujacy jest
tzw. ekstrapolatorem zerowego rzedu. Strukture oraz przebiegi sygnalu z takiego impulsatora
przedstawiono na rys.4.2.
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Rys. 4.2. Schemat blokowy sygnatu schodkowego z impulsatora rzeczywistego z ekstrapolatorem
zerowego rzedu

Transmitancja ekstrapolatora zerowego rzedu (cztonu formujacego z pamigcia) jest postaci:

G,(s)= %(1—e’STP) (4.2)
pojedynczy k-ty impuls na wyj$ciu mozna zapisa¢ jako:
ypk(t): y(kTp ){]'(t_kTp )_l(t _kTp _Tp )} (4'3)

Ze wzgledu na fakt, ze w mikroprocesorowych urzagdzeniach sterujacych sygnaty cyfrowe stuza do
sterowania, zostang krotko omowione impulsatory kwantowe. Uktady mikroprocesorowe moga
przeprowadza¢ obliczenia tylko na dyskretnych w czasie i kwantowanych wartosciach sygnatow,
dodatkowo realizowane jest modelowanie.
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Impulsatorem kwantowym nazywamy taki impulsator, w ktorym parametry impulséw
wyjSciowych nie moga przybiera¢ warto$ci dowolnych, a jedynie catkowita wielokrotno$¢ pewnej
jednostki tzw. kwantu. Impulsator kwantowy powstaje z potaczenia impulsatora idealnego z
nieliniowym cztonem bezinercyjnym o charakterystyce kwantowej (rys. 4.3.).
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Rys. 4.3. Impulsator kwantowy idealny, schemat oraz impulsy wyjsciowe

4.3.Metody analizy ukladéw impulsowych

Teoria uktadow impulsowych, stosowana jest do analizy i syntezy uktadow regulacji cyfrowej,
poniewaz uktady impulsowe zazwyczaj bezposrednio wspolpracuja z mikrokontrolerem lub
komputerem tworzac regulator cyfrowy. Mikrokontroler lub komputer nie moze dokonywac analizy
sygnalu w sposob ciagly, lecz jedynie w dyskretnych chwilach czasu, czyli dokonuje probkowania o
odpowiednim, z gory okreslonym okresie.
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Rys. 4.3a. Schemat blokowy uktadu sterowania komputerowego z przetwornikiem A/C i C/A
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Rys. 4.3b. Schemat rownowazny (rys.4.3) przy pominigciu efektu kwantowania cyfrowego i wprowadzeniu
ekstrapolatora

Cechg charakterystyczng analizy ukladow impulsowych jest rozpatrywanie sygnatow
w dyskretnych chwilach czasowych narzuconych przez impulsator. Poniewaz w ukladach
impulsowych wystepuja rowniez sygnaly ciagte, w celu ujednolicenia podejscia w analizie,
wprowadza si¢ tzw. impulsatory fikcyjne. Wtedy analiza polega¢ bedzie na rozpatrywaniu zwigzkoéw
pomiedzy rzeczywistymi i fikcyjnymi sygnatami impulsowymi.
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W przypadku uktadow impulsowych liniowych istnieje kilka matematycznych metod analizy,
ktére prowadza do tych samych wynikow.
Metoda pierwsza polega na badaniu zaleznosci pomiedzy idealnymi sygnatami impulsowymi, ktore sg
ciggami funkcji Dirac’a. Ujgcie to pozwala na zastosowanie ciagglego przeksztatcenia Laplace’a i
przeprowadzenie analizy liniowych uktadéw impulsowych analogicznie, jak liniowych uktadow
ciaglych.
Metoda druga polega na badaniu zalezno$ci migdzy wartosciami sygnatow ciagltych w dyskretnych
chwilach czasu nT, niezaleznie czy ma miejsce dyskretyzacja czy tez nie. Do ciagdw wartosci
sygnalow w dyskretnych chwilach czasu zwanych funkcjami dyskretnymi, gdy uktad i impulsatory sg
liniowe, mozna zastosowac specjalne przeksztalcenie Laplace’a zwane przeksztatlceniem ,,Z”.
Przeksztalcenie ,,Z” jest dyskretng wersja catkowej transformacji Laplace’a.

Metoda trzecia jest najbardziej ogodlna i polega na ujeciu zalezno$ci pomiedzy ciggami wartosci
sygnaléw w postaci rownan réznicowych i ich rozwigzaniu.

Dyskretne przeksztalcenie Laplace’a — Transformata ,,7Z”

Transformata Z (4.4) (nazywana jest rowniez dyskretng transformatg przeksztatceniem Laplace’a
lub transformatg Dirichleta albo Laurent’a) jest szeregiem potggowym, wzgledem zmiennej zespolonej
»Z~ okreslonym wzorem:

Z{f(n)}=> f(n)-z" =F(z) (4.4)

gdzie:
f(n) - funkcja dyskretna przy zredukowanej skali czasu t =t/ T,
Z - zmienna niezalezna zespolona, dziedzina transformaty Z sygnatu.

Przeksztalcenie Z transformuje z dziedziny czasu do dziedziny operatorowej, czyli wzajemnie
jednoznacznie przyporzadkowuje funkcji f(n) zmiennej n funkcj¢ operatorowa F(z) zmiennej z wedtug
reguly 4.4.

Przeksztalcenie odwrotne wyraza si¢ wzorem:
k
f(n)=—2:l'Zj §z***F(2)dz =S res[F(z)*z**] (4.5)
i=1

W praktyce do obliczen transformat odwrotnych (oryginatéw f(n)) uzywa si¢ tablic wprost, badz w

przypadku funkcji ztozonych stosuje si¢ rozklad na utamki proste o postaci ( z biegun

transformaty) i nastgpnie uzywa si¢ tablic.
Rownania réoznicowe

Jezeli uktad liniowy opisany jest rOwnaniem réznicowym o sygnale wejsciowym u(t) oraz
sygnale wyjsciowym Y(t) to w dyskretnych chwilach czasu odpowiada to badaniu, zalezno$ci
pomigdzy sygnatami u(n) i y(n) i wtedy uktad taki jest traktowany jako impulsowy.

Roéwnaniem roéznicowym K-tego rzedu nazywamy zwigzek pomiedzy warto$ciami ciggu y(n) a
jego roznicami az do k-tej wiacznie, albo rownowaznie zwigzek pomiedzy (k+1) kolejnymi
warto$ciami ciggu y(n). Liniowe rownanie roznicowe o statych wspotczynnikach ma postaé:

A'y(n) + a1 AT y(n) + aA P y(N)+ ...+ a; Ay(n) + & y(n) = u(n) (4.6)
lub
y(k+n) + agq y(k+n-1) + ... +a; y(n+1) + ay(n) = u(n) (4.7)
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W celu rozwigzania rownania réznicowego konieczna jest znajomo$¢ funkcji wymuszajacej U(n) oraz
k warunkow poczatkowych funkcji y(0) ... y(k-1). Wtedy mozna metoda rekurencyjna obliczy¢
warto$ci liczbowe y(n) w kolejnych chwilach n. Innymi metodami rozwigzywania réwnania
réznicowego jest metoda klasyczna lub metoda operatorowa.

Transmitancja impulsowa

Podobnie jak dla uktadéw ciagtych, liniowych i stacjonarnych w przypadku analizy ukladow
impulsowych, liniowych i stacjonarnych dogodne jest postugiwanie si¢ metodami operatorowymi — w
tym przypadku przeksztalceniem Z.

Jezeli uktad impulsowy opisany jest przez rownanie réznicowe n-tego rzedu, dla jednego sygnatu
wyjsSciowego Y i jednego sygnalu sterowania U to przy zerowych warunkach poczatkowych réwnanie
to jest nastepujace:

ylk+n] + ... + ag y[n] = by, u[k+m] + ... + by u[m] (4.8)

Po dokonaniu obustronnej operacji przeksztatcenia Z powyzszego rownania mozna z niego wydzieli¢
wyrazenie:

G[z]= Y[z] _b,Z" +..+b, (4.9)
Ul[z] Z¥+...+a,

Wyrazenie to nazywamy transmitancjg dyskretng (transmitancja impulsowa) uktadu opisanego
rownaniem (4.8), za$ mianownik transmitancji dyskretnej — wielomianem charakterystycznym.
Transmitancja dyskretna G[z] jest transformata Z dyskretnej charakterystyki impulsowej g(n)
powstatej z dyskretyzacji ciaglej charakterystyki impulsowej g(t). Odpowiedz uktadu na dowolne
wymuszenie mozna w dziedzinie transformat wyrazi¢ jako:

Y[z] = G[z] - U[z] (4.10)

za§ w dziedzinie czasu dyskretnego jako splot (dyskretny) sygnalu wymuszenia i odpowiedzi
impulsowej g(n) czyli:

yIrl= > uliTgin -] @11)

Przy analizie ukladow impulsowych bardzo przydatne sg tablice transformat Laplace’a
i odpowiadajacych im transformat Z.

Stabilnos¢ liniowych ukladow impulsowych

Stabilnos¢ uktadu opisanego rownaniem réznicowym mozna okresli¢ na podstawie postaci
sktadowej swobodnej y,(n) rozwigzania jego réwnania, czyli na podstawie rozwigzania ogdlnego,
rownania jednorodnego (bez wymuszenia). Postac tej sktadowej zalezy od warunkow poczatkowych i
przedstawia si¢ nastepujaco:

k
Y,[n]=2C -2 (4.12)
i=L
przy czym z; (i=1,2,3,..., k) sa pierwiastkami jednokrotnymi rownania charakterystycznego

1

X+au L tartrarl=0 (4.13)

State C; wyznaczane sg z warunkéw poczatkowych. Dla pierwiastkéw wielokrotnych wzor (4.12)
przyjmuje postac:
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k L .
y,n]=>> ¢, -z} *n’ (4.14)
i j=0
gdzie [; - krotnos¢ i-tego pierwiastka rownania (4.13).

Warunkiem stabilnosci asymptotycznej uktadu jest, aby sktadowa przejsciowa zanikata do zera przy n
- o co jest rOwnowazne warunkowi, aby wszystkie pierwiastki rownania charakterystycznego lezaty

wewnatrz kota jednostkowego czyli:
|zi|<1 (4.15)

W przypadku pierwiastkow jednokrotnych mozna dopusci¢ do réwniez warunek |zj|=1, wtedy uktad
jest stabilny ale nie asymptotycznie. W praktyce do oceny stabilno$ci uktadéw impulsowych stosuje
si¢ kryterium Hurwitz’a po uprzednim odwzorowaniu kota jednostkowego z ptaszczyzny ,,z” na lewa
z-1
polptaszczyzne zmiennej ,,w” poprzez podstawienie W = _l .
Z+

Po wprowadzeniu zmiennej ,,w” mozna jej czg$¢ urojong traktowac jako ,,zastepcza czestotliwos$¢” i
stosowac dzieki temu czgstotliwosciowe metody analizy i syntezy.
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4.4.Uklady regulacji impulsowej

Schemat blokowy typowego uktadu regulacji impulsowej jednej zmiennej jest pokazany na rys. 4.4.
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Rys. 4.4. Schemat blokowy typowego uktadu regulacji impulsowej

Obiekt regulacji Gqp(S) jest ciagly, natomiast regulator jest regulatorem impulsowym. Uktad regulatora
impulsowego obok wlasciwego regulatora o transmitancji G,(s) sktada si¢ z impulsatoréw oraz cztonu
formujacego (ekstrapolatora) o transmitancji Ggp(S) .

W celu przedstawienia schematu w sposob analogiczny jak dla uktadoéw ciaglych, nalezy znalezé
odpowiednie transmitancje dyskretne. Poniewaz istnieje jednoznaczne przyporzadkowanie
transformatom Laplace’a odpowiednich transformat dyskretnych (transformat Z) mozna wprowadzi¢
tzw. przeksztatcenie D, ktore formalnie definiuje si¢ jako:

D{F(s)}_ ZF(S-&-]TI’J 10)_ = F[Z] (4.16)

proo

Wtedy odpowiednie transmitancje dyskretne bgda rowne:
Transmitancja dyskretna wzgledem ekstrapolatora:

G,[z]=D{G/(5)-Ger (s)} (417)
Transmitancja dyskretna uktadu otwartego:
Golz]=G,[2] D{G,s(s);=G: [z] G,y 2] (4.18)

Transmitancja dyskretna wzgledem sygnatu zaktocajacego:
GLau (S) = D{Gzakl (S)} =G (Z) (419)

Uwaga: Sygnaly z(t) oraz y(t) traktujemy sztucznie jako sygnaty dyskretne, czyli tak, jakby
wprowadzano impulsatory idealne (fikcyjne probkowanie).

Transmitancja dyskretnego obiektu (obiektu ciggtego widzianego przez regulator dyskretny)
przedstawia si¢ wzorem:
Gyap(2)= D{Ger (8)- Goys)} (4.20)

Analogicznie jak dla ukladu ciaglego UAR mozna przedstawi¢ pojecie transmitancji ukladu
zamKnigtego:

__Golz] _ vl[Z] 4.21
ST -

Transmitancji uchybowej od wymuszenia:
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1 E[z
Sl e m v

]] (4.22)

Transmitancji uchybowej od zaktocenia w uktadzie zamknietym:

G,[z]= G,al2] _ E[z] (4.23)
1+G,[z] z[z]
Schemat blokowy uktadu regulacji impulsowej analogiczny do uktadu ciaglego jest przedstawiony na
rys. 4.5.

Z(2)
— 7 Gzakl(Z)

U@) * Yy
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Rys. 4.5. Schemat blokowy uktadu regulacji impulsowej

Analiza i synteza ukladow regulacji impulsowej

Synteza uktadu regulacji impulsowe;j, tzn. dobor typu regulatora, struktury uktadu przy okre$lonych
wymaganiach co do parametréw statycznych i nastaw oraz parametréw dynamicznych regulacji,
przebiega podobnie jak dla uktadéw ciaglych. Istotng cechg jakosciows uktadu impulsowego jest,
obok stabilnosci doktadnos$¢ statyczna.

Ocena dokladnosci statycznej (uchybu ustalonego) ukladu regulacji impulsowej jest zwigzana z
pojeciem astatyzmu. Uktad regulacji impulsowej nazywamy astatycznym (wzgledem wymuszenia lub
zaklocenia), jesli przy pracy n = oo uchyb regulacji zanika do zera przy skokowym wymuszeniu lub
zaktoceniu. Warunkiem astatyzmu uktadu jest, aby transmitancja uktadu otwartego Go(z) zawierala
czynnik 1 | za$ transmitancja zakloceniowa nie zawierata tego czynnika. Istnienie czynnika _1

z—-1 z—1
w transmitancji Go(z) oznacza, ze w uktadzie wystepuje sumowanie lub w odpowiedniku ciggtym
catkowanie. Uktad regulacji impulsowej nazywamy statycznym, jezeli w odpowiedzi skokowej

wystepuje uchyb ustalony (uchyb statyczny) tzn. transmitancja dyskretna Gq(z) nie zawiera czynnika
1

z-1 .
Uchyb statyczny mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:
e, = lime[n]= A, 1 (4.24)

n—=o 1+ Kk,

Gdzie: Ag — amplituda skoku wymuszenia lub zaklocenia
ko — wspotczynnik wzmocnienia statycznego, obliczony jako |im1 G, [Z] lub z twierdzenia
7—>.

granicznego na podstawie transformaty E(z).

W uktadach regulacji impulsowej urzadzeniami regulujgcymi sa regulatory impulsowe, bedace
odpowiednikami regulatorow ciggltych PID. Wspotcze$nie role regulatora impulsowego peni
regulator cyfrowy np. komputer pracujacy w czasie rzeczywistym (0n-line) i realizujacy programowo
algorytm regulacji.

Warunkiem stosowania takiego typu regulatora jest to, aby okres probkowania byt dostatecznie maty
w poréwnaniu ze statymi czasowymi obiektu regulacji.

10
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4.5.Realizacja techniczna regulatoréw cyfrowych

Odpowiednikami regulatoréw ciaggtych P, PI, PD, PID sa standardowe typy regulatorow impulsowych
0 transmitancjach zestawionych w tablicy Tab.4.1.

Tabela 4.1. Zestawienie podstawowych algorytmoéw regulacji impulsowej PID

Typ regulatora P I Pl PD PID
E
. k, T—Ae[(n—l)Tp]+e[nTp]+
, . T o b\ F p
Rownanie p k <e[nT.]=—+) enT [¢| k =2 Ae[(n-1T ]+e[nT, ]
réznicowe koe [Tl —Ze[‘l'p] p{ T 'Z=0: [ p]} p Ty p p T, &
T, i3 +—"Ze[|T ]
Eiw P
Transmitancja T 7 T 7 T 7-1 T 7 T 7-1
dyskretna Ko - k, 1+ Kpql+ - — k,q1+—2 +-2L
Glz] T, z-1 T z-1 T, z T,z-1 T, z
Parametry Kp : .
T, -okres | wspdlezynnik | |~ 623 Ky T ko Ty — czaS Ky Ti; Tg
. P . L zdwojenia P wyprzedzenia P
impulsowania | wzmocnienia

Dzialanie regulatora D (roznicowanie) mozna zrealizowac tylko na zasadzie réznicy wstecznej tzn.

Z —_
Ae = e[n] - e[n-1] dlatego tez w tablicy 4.1 zamiast nierealizowanego sktadnika z-1 jest sktadnik ——
z

n-1

Ze[i] tzn. w

n _
Dzialanie I (sumowanie) realizowane jako Ze[i], a nie jak w przypadku idealnym
i=1

i=0

z 1 . L -
transmitancjach tablicy 4.1 pojawia sie sktadnik —1 anie —1 . Nie jest to ograniczenie wynikajace
Z— Z—
z realizacji technicznej, zostato przyjete ze wzgledu na korzystne dziatanie ,,przyspieszenia” sumy.

Realizacja techniczna ekstrapolatora

Rzeczywisty ekstrapolator zerowego rzedu zapamigtuje na okres T, nie warto$¢ y[nT,], lecz wartos¢
nieco wczesniejsza y[nT,], jezeli w szereg z takim ekstrapolatorem wlaczony jest kolejny
ekstrapolator za posrednictwem cztonu bezinercyjnego, to otrzymuje si¢ efekt opdznienia o jeden
okres impulsowania, poniewaz warto§¢ moze zosta¢ przeniesiona przez kolejny ekstrapolator dopiero
w chwili (T, + nTp). Ten sam efekt mozna zauwazy¢, gdy ekstrapolator rzeczywisty potaczony jest w
uktadzie bezinercyjnego sprzgzenia zwrotnego. Transmitancja dyskretna ekstrapolatora idealnego
zerowego rzedu jest rowna 1, za$ ekstrapolator rzeczywisty w polaczeniu z innym ekstrapolatorem lub
zwrotnie z samym sobg ma transmitancje dyskretng .

W wigkszoséci przypadkéw praktycznych mozna traktowac cztony uktadu impulsowego w sposob
idealizowany. Szczegolnie ma to miejsce gdy dyskretyzacja wynika z zastosowania cyfrowego uktadu
sterowania, gdzie okres probkowania jest maty, przy obiekcie majacym wiasciwosci filtrujace wyzsze
czestotliwosci (cztony catkujace, inercyjne itp.). Obiekt wraz z ekstrapolatorem zerowego rzgdu
traktuje si¢ jak funkcjonalng cato$¢ o transmitancji ciggle;j.

l_eﬁn
Gob(s): Gob<s)

(4.25)
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4.6.Instrukcja wykonania ¢wiczenia nr 4
Cwiczenie wykonuje si¢ na elektronicznym modelu uktadu regulacji impulsowej, w postaci stojaka,
ktorego plyta czotowa przedstawiona zostata na rys. 4.6.

| ] VA1
nT V2
- ©elnTp] oz | |
o \ v
P2 Tp\ Regulator \© 0 © YInTp]
W — U | Z[1 Obiekt regulacji
© e 0257
YO o5 [ | Z + . 1
SH@», % Vo &% =
TR - ’ XO>RQ> % [S6T) O
Pot YO i
was ] Opozn Calk Inercja
os || Z-1 -
e 1 ] ?
Zat / Wyt
—J
Sprzezenie

Rys. 4.6. Plyta czolowa stanowiska laboratoryjnego

Z pomoca przyciskow “OPOZN”,”INERCJA”,”"CALK” mozliwy jest wybor wariantu ciaglego
obiektu regulacji.

Elektroniczny model regulatora impulsowego PID posiada rozdzielone i niezaleznie wiaczane badz
wylaczane (z odpowiednim wspotczynnikiem) dziatanie P, I, D. Umozliwia to swobodny wybor do
badan struktury i nastaw algorytmu regulacji. W modelu nie jest realizowana operacja kwantowania a
zakres zmian sygnaléw ogranicza zasilanie. Model regulatora potaczony z obiektem za posrednictwem
ekstrapolatora zerowego rzedu (ekstrapolator nie jest wyodrebniony w modelu uktadu). Okres
impulsowania mozna nastawia¢ skokowo na wartos¢ 1 lub 2 jednostek czasu przyciskiem T,
Sygnatami wymuszajacymi w uktadzie moga by¢: sygnat wartosci zadanej Y, (przycisk Yy), ktorego
amplitude mozna nastawi¢ pokrettem potencjometru, zakldécenie Z oraz dodatkowy sygnal
wymuszajacy W (gniazdo W) podawany z zewnetrznego zrodia.

Do obserwacji przebiegow ciaglych i dyskretnych sygnatow uchybu e[nT,], wyjsciowego y[nT,] i i
sygnalu sterujacego u[nT,] stuza mierniki V1 i V2 oraz rejestrator wirtualny zbudowany na bazie
karty pomiarowo-sterujacej z USB. Sygnaly mozna rejestrowaé taczac wejscia karty z odpowiednimi
gniazdami panelu.

Sposob rejestracji przebiegow:
1. Uruchomi¢ s$rodowisko Measurement &  Automation Explorer (Pulpit/Regulacja
impulsowa/Measurement & Automation),
W drzewie po lewej stronie odnalez¢ pozycje ,,VI Logger Tasks/Rejestrator”, klikng¢.
Uruchomi¢ stanowisko.
Podtaczy¢ przewody karty pomiarowej do odpowiednich sygnatow.
Nad polem wykresu klikna¢ przycisk ,,Run task”.
Zataczy¢ odpowiednim przyciskiem na tablicy zadany sygnat.
Odczeka¢ do momentu, gdy na ekranie pojawi si¢ przebieg zawierajacy zaroOwno moment
skoku jednostkowego, jak i warto$¢ sygnatu w stanie ustalonym.
8. Klikng¢ przycisk ,,Stop task”.
9. Wylaczy¢ odpowiednim przyciskiem na tablicy zadany sygnat.
10. Zachowa¢ widoczny wykres.
11. Powtorzy¢ punkty 4-10 dla kolejnych parametrow zgodnie z instrukcja.

Nooakrwd
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Badanie poszczegolnych elementéw ukladu otwartego
1. Zarejestrowal przebiegi na wejSciu i wyjsciu podstawowych elementow modelu regulacji

impulsowej:
a. Ekstrapolatora (sygnaty e i e[nTp]) przy skokowej i ciggltej zmianie e (np. liniowo
narastajacej).

b. Regulatora (sygnaty e oraz U) tj. jego poszczegélnych dziatan sktadowych i
wariantow przy skokowej zmianie e.
c. Obiektu (sygnaty Z i Y) w postaci wybranej przez prowadzacego zajgcia przy
skokowej zmianie sygnatu wejsciowego (np. zaktdcenia Z).
2. Na podstawie zarejestrowanych przebiegdw dokona¢ identyfikacji badanych elementow oraz
przeprowadzi¢ analiz¢ wplywu charakteru wymuszen, parametréw, rodzaju dziatan na
parametry reakcji badanych elementow.

Badanie ukladu regulacji impulsowej (ukladu zamknigtego)
3. Zarejestrowac przebiegi:
a. dyskretnego sygnatu uchybu e[nTp],
b. ciaglego sygnatu wyjsciowego Y,
c. ciaglego sygnalu sterujacego U
od wymuszenia skokowego w uktadzie regulacji impulsowej z wybranym przez
prowadzacego obiektem oraz przy nastepujacych wariantach algorytmu regulatora
impulsowego: P, I, P1, PD, PID dla r6znych okresoéw probkowania. Dla kazdego z wariantow
regulatora bada¢ nie wigcej niz 5 odpowiedzi na skok jednostkowy.
4. Oceni¢ wplyw:
a. okresu probkowania na stabilno$¢ uktadu,
b. calkowania i wzmocnienia na uchyb ustalony,
€. rézniczkowania na jako$¢ przebiegu przej$ciowego uchybu.

5. Poréwnaé jako$¢ przebiegow uchybu regulacji i sygnalu wyjsciowego przy roéznych
nastawach regulatora, szacujac warto$ci wybranych wskaznikow jakosci regulacji.

6. Dobra¢ metodg préb i blgdow nastawy zapewniajace uzyskanie korzystnych przebiegdéw
uchybu (minimum uchybu ustalonego i czasu regulacji). Dokona¢ analizy uzyskanych
wynikow.

7. Dla wybranych wariantow nastaw zarejestrowa¢ i oceni¢ przebiegi uchybu dla wlasciwosci
kompensacyjnych uktadu zadajac w stanie ustalonym testowe zaktocenie skokowe.

Uwaga!
1. Wyniki rejestracji mozna szkicowac¢ lub pobra¢ do dalszej obrobki z plikow.
2. Zachowaé ostroznos¢ przy obstudze rejestratora — nie zmienia¢ jego parametrow
konfiguracyjnych.

3. Dla zachowania szerokiego zakresu zmian sygnatow warto§ci wymuszen i zaktocen nie
powinny przekraczaé 3 V.
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Wzor pl’OtOkOlll (lekko zaciemnione pola wypetnia prowadzacy)

Laboratorium Podstaw Automatyki

Temat: Badanie dyskretnego w czasie ukladu regulacji. Nr: 4
Grupa: Imiona i nazwiska osob: Podpisy: Data wykonania: | Termin: Ocena:
[]1- planowy
1. [1- odrobkowy
Zesp6t: 2. Data oddania: Opoznienie: | Dzien tygodnia:
3. Godz. zajec:
4
Podsumowanie czesci I:
L.p. Etap Wykonanie
A I e
matymi niewykonan
bledami e
1. Rejestracja przebiegow odpowiedzi skokowej w uktadzie otwartym
(ekstrapolator, regulator, obiekt)
2. Identyfikacja badanych elementow i analiza wptywu charakteru wymuszen,
parametréw, rodzaju dziatan na parametry reakcji badanych elementow.
3. Rejestracja przebiegdw odpowiedzi skokowej w uktadzie zamknietym
(e[nTp], U, Y) dla obiektu inercyjnego / i / inercyjnego z op6znieniem*
4, Ocena wptywu:
e  okresu probkowania na stabilnos$¢ uktadu,
e calkowania i wzmocnienia na uchyb ustalony,
e rozniczkowania na jakos$¢ przebiegu przejsciowego uchybu.
5. Porownanie jako$ci przebiegow uchybu regulacji i sygnatu wyjsciowego
przy réznych nastawach regulatora.
6. Dobranie nastaw zapewniajacych uzyskanie korzystnych przebiegow
uchybu (minimum uchybu ustalonego i czasu regulacji). Analiza
uzyskanych wynikow.
7. Ocena przebiegow uchybu w wybranych wariantach nastaw pod katem
wiasciwosci kompensacyjnych uktadu.
Uwagi:
Podsumowanie czesci 11:
L.p. Etap Wykonanie
A I i
malymi niewykonan
bledami e
1. Rejestracja przebiegow odpowiedzi skokowej w uktadzie zamknietym
(e[nTp], U, Y) dla obiektu catkujgcego / i / catkujgcego z opo6Znieniem™
2. Ocena wptywu:
e okresu probkowania na stabilno$¢ uktadu,
e calkowania i wzmocnienia na uchyb ustalony,
e rozniczkowania na jakos$¢ przebiegu przejsciowego uchybu.
3. Porownanie jako$ci przebiegow uchybu regulacji i sygnatu wyjsciowego

przy réznych nastawach regulatora.
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4. Dobranie nastaw zapewniajacych uzyskanie korzystnych przebiegow
uchybu (minimum uchybu ustalonego i czasu regulacji). Analiza
uzyskanych wynikow.

5. Ocena przebiegdow uchybu w wybranych wariantach nastaw pod katem
wiasciwosci kompensacyjnych uktadu.

Uwagi:

* - niepotrzebne skresli¢

Realizacja ¢wiczenia przez studentow:
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