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TTS10: Regulatory cyfrowe

1. Wprowadzenie

Rys. 1. Przedstawia typowy, ciggty uktad automatycznej regulacji, ktéry byt rozwazany w
poprzednich instrukcjach. Prawie wszystkie ciggte regulatory moga by¢ zbudowane za pomocg

elektroniki analogowe;.
Continuous Controller
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Rys. 1. Ciggty uktad automatycznej regulaciji.

Regulator ciggty obramowany linig przerywang mozna zastgpi¢ regulatorem cyfrowym
zaprezentowanym ponizej na rys. 2. Realizuje on to samo zadanie regulacji co regulator ciggty.
Podstawowa rdznica miedzy nimi polega na tym, ze ukfady cyfrowe operujg na sygnatach
dyskretnych (lub prébkach danego sygnatu), a nie na ciggtych sygnatach.
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Rys. 2. Cyfrowy uktad automatycznej regulacji.

Rézine typy sygnatdw na powyiszym schemacie mogg by¢ zaprezentowane poprzez
nastepujace wykresy.
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Rys. 3. Ciggte i dyskretne sygnaty

2. Ekstrapolator zerowego rzedu (Zero-order Hold, ZOH)

Na powyzszym schemacie cyfrowego uktadu automatycznej regulacji wystepujg sygnaty
zarowno dyskretne jak i ciggte. Podczas projektowania cyfrowego UAR nalezy znalei¢ dyskretng
postac sygnatéw ciaggtych, dzieki czemu dalsze rozwazania ograniczg sie do sygnatéw dyskretnych.

Zaznaczony fragment schematu z rys. 4 zostanie poddany przeksztatceniu.
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Rys. 4. Dyskretny UAR
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Rys. 5. Przeksztatcony dyskretny UAR

Sygnat zegarowy podtgczony do przetwornikéw cyfrowo-analogowego (D/A) oraz
analogowo-cyfrowego (A/D) dostarcza impuls co T sekund, a kazdy z przetwornikdw wysyta sygnat
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tylko w momencie, gdy dociera do niego impuls z zegara. Celem stosowania impulséw zegarowych
jest wymaog wyptywajacy z rys. 5 — transmitancja fragmentu uktadu Hzon(z) moze przyjmowac tylko
prébki (sample) sygnatu wejsciowego u(k) i generuje tylko probki sygnatu wyjsciowego y(k), a zatem
transmitancja zastepcza tego fragmentu moze byc¢ traktowana jako funkcja dyskretna: Hzou(z)

Przy analizie tego typu uktadu dazy sie do znalezienia dyskretnej funkcji Hzon(z) tak, ze
odcinkowo staty sygnat wejsciowy d(t) trafia na ciggly obiekt H(s), a probkowany sygnat wyjsciowy
uktadu ciggtego y(t) rowny jest dyskretnemu wyijsciu y(k). Niech sygnat u(k) reprezentuje prdbke
sygnatu wejsciowego. Istniejg techniki umozliwiajgce uchwycenie i podtrzymanie wartosci tej probki
przez okreslony czas (czas impulsowania T). Dzieki nim powstaje sygnat ciggly una(t) (uhat(t)). Rys. 6
prezentuje szkic przyktadowej funkcji unat(t), ktora utrzymuje statg wartos$é u(k) przez czas od kT do

(k+1)T. Operacja taka nosi nazwe ekstrapolacji zerowego rzedu (zero order hold, ZOH).
Samples u(k) and zero-order held signal uhat(t)
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Rys. 6: Ekstrapolacja zerowego rzedu
Ekstrapolowany sygnat une(t) trafia na obiekt Ha(s) (H2(s)), a nastepnie na przetwornik
analogowo-cyfrowy, aby wytworzy¢ sygnat wyjsciowy y(k). Gdyby dyskretny sygnat u(k) biegt przez
Hzon(z) to powstatby odcinkowo identyczny dyskretny sygnat wyjsciowy y(k).
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Rys. 7. Sygnat wyjsciowy

W dalszej kolejnosci schemat zostanie przeksztatcony tak, ze w miejsce fragmentu ciggtego
wstawiona zostanie dyskretna transmitancja zastepcza Hzon(z).
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Rys. 8. Przeksztatcony schemat.

Wstawiajgc te transmitancje dyskretng mozna projektowaé cyfrowy uktad automatycznej
regulacji bazujgc wytgcznie na dyskretnych funkcjach.

Istniejg pewne przypadki, gdzie dyskretne odpowiedzi nie pasujg do analogicznych odpowiedzi
ciggtych, co jest spowodowane obecnoscig uktadéw podtrzymywania sygnatu w uktadach cyfrowych.
W tych przypadkach podtrzymanie powoduje powstawanie efektu opdznienia w odpowiedziach
dyskretnych. Efekt ten moze zostac zredukowany poprzez zmniejszanie okresu prébkowania.

3. Konwersja ukladu ciaglego na ukltad dyskretny

Sposéb graficzny LabVIEW

Aby przekonwertowac¢ uktad ciggty na dyskretny mozina wykorzystaé blok CD Convert
Continuous to Discrete VI z sekcji Model Conversion palety Control Design.
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Rys. 9. Konwersja modelu ciggtego na dyskretny.

Sposéb wykorzystujacy MathScript

Nalezy wykorzysta¢ funkcje nazwang c2d, ktéra takze konwertuje dany ukfad cigglty na jego
dyskretny odpowiednik. Na przyktad: sys_d = c2d(sys,Ts,'zoh').

Wyniki

Obydwa zaprezentowane sposoby uzywajg ekstrapolacji zerowego rzedu wyjasnionej powyzej.

4. Stabilnos¢ i przebieg przejsciowy

W przypadku ukfadéw ciggtych wiadomo, ze pewne zachowania (dynamika uktadu) sg
wynikiem réznych, okreslonych lokacji biegundw na ptaszczyznie zmiennej zespolonej s. Na przykfad:
uktad jest niestabilny, jesli cho¢ jeden biegun jest zlokalizowany w prawej potptaszczyznie. W
przypadku uktadédw dyskretnych mozna analizowa¢ zachowania ukfadu dla réznych lokacji biegunéw
na ptaszczyznie zmiennej zespolonej z. Charakterystyki na ptaszczyznie z moga zosta¢ odniesione do
odpowiadajgcych im ch-k na ptaszczyZnie s poprzez réwnanie:

7 = eST
W réwnaniu tym, T to okres prébkowania (sekundy/prébke), s i z to zmienne zespolone.
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Rys. 10 prezentuje potozenie (mape) linii statego wspdtczynnika ttumienia T i czestotliwosci
wtasnej uktadu wy, (Wn) dla ptaszczyzny zmiennej zespolonej z przeliczone z powyzszej zaleznosci.

Graph | Pada-Zara Hap

f - _— =

G-

0.6=

0.4 =

L2-

] I i
=1 A8 ADE A% W2 a 02 04 06 OB i

Rys. 10. Ptaszczyzna zmiennej zespolone;j z.

W przypadku ptaszczyzny zmiennej z stabilno$¢ nie zalezy od potozenia pierwiastkéw
wzgledem osi urojonej, ale zalezy od okregu jednostkowego |z| = 1 . Uktad zamkniety jest stabilny,
gdy wszystkie bieguny ukfadu otwartego znajduja sie wewnatrz okregu jednostkowego i niestabilny,
gdy chodby jeden biegun ukt. otwartego znajduje sie poza tym okregiem.

W analizie przebiegdéw przejsciowych uktadédw dyskretnych mozna wykorzysta¢ ponizsze wzory
(stuszne takze dla uktaddw ciggtych):

4.6
gwn = Ts
1.8
Wy = T_r

P 2

(lnm)
P 2
2 —
T +(ln100)

_677-'
P = 100 e<JT7>
gdzie:
{—wsp. ttumienia,
wn, — czestotliwos¢ wiasna [rad/s],
Ts — czas ustalania [s],
T, — czas narastania [s],
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P — przeregulowanie [%].
UWAGA: Czestotliwo$¢ wtasna w, na ptaszczyznie zespolonej ma jednostki rad/prébke
(=rad/okres prébkowania), a w powyzszych réwnaniach w, musi by¢ w rad/s.

5. Kreslenie biegunéw i zer ukladu dyskretnego
Dany jest obiekt opisany funkcjg dyskretna:
Y(2) B 1
F(z) 2z2-03z+05

Sposéb graficzny LabVIEW

Mozna wykresli¢ zera i bieguny tej funkcji uzywajac bloku CD Pole-Zero Map.
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Rys. 11. Kredlenie zer i biegunow.

Sposéb wykorzystujacy MathScript

Nalezy otworzy¢ okno MathScript w wpisaé ponizszy kod. Uruchomienie tego m-pliku w linii

komend spowoduje wykreslenie biegundéw i zer wraz z liniami statego wsp. ttumienia i czestotliwosci
wiasnej.

numDz =1;

denDz =[1-0.30.5];

sys = tf(hnumDz,denDz,1/20)
pzmap(sys)

axis([-11-11])

zgrid on

Wyniki
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Rys. 12. Ptaszczyzna zespolona ,,z” z biegunami i zerami transmitancji dyskretne;j.

Na podstawie wykresu mozna stwierdzi¢, ze bieguny znajdujg sie mniej wiecej na

czestotliwosci wtasnej ok. 0.4T5n =290_nT% i wspotczynniku ttumienia ok. 0.16. Przyjmujac okres

probkowania réwny % sekundy (co daje czestotliwos$¢ wtasng w,, = 28.2 %) i korzystajac z réwnan
powyzej (str. 5) mozna wyznaczy¢ czas narastania dla tego uktadu, ktéry wynosi ok. 0.06s, czas
regulacji ok. 1.02 s i przeregulowanie ok. 60%.

Kreslagc odpowiedz skokowa obiektu mozna sprawdzi¢ poprawnosé wyznaczonych wskaznikdw
jakosci regulaciji.

Sposéb graficzny LabVIEW

Nalezy dodac blok CD Step Response do schematu blokowego.
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Rys. 13. Dodana odpowiedz skokowa
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Sposéb wykorzystujacy MathScript
W przypadku uzycia okna MathScript nalezy dodac ponizsze linie kodu:
sys = tf(hnumDz,denDz,1/20);
step(sys,2.5);

Wyniki
Na ekranie powinna pojawic sie nastepujgca odpowiedz skokowa:
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Rys. 14. Odpowiedz skokowa

Jak widaé, czas narastania, ustalania oraz przeregulowanie niemalze pokrywajg sie z
warto$ciami wyznaczonymi za pomocg réwnan. Pokazuje to jak wykorzysta¢ lokalizacje biegundw i
powyzsze rdwnania do analizy przebiegéw przejsciowych ukfadu.

6. Dyskretna linia pierwiastkowa

Linia pierwiastkowa jest to linia, na ktdérej moga =znaleié sie bieguny rdéwnania
charakterystycznego, gdy pojedyncze wzmocnienie w torze gtéwnym uktadu sterowania zmienia sie
od 0 do +o=. Rdwnanie charakterystyczne uktadu z bezposrednim sprzezeniem zwrotnym (ujemnym)
ma postac:

14+ KG(z)Hzou(z) =0

W réwnaniu tym G(z) to dyskretna transmitancja kompensatora zaimplementowanego w
cyfrowym regulatorze, a Hzon(z) to dyskretna transmitancja zastepcza obiektu.

Sposdb wykreslania linii pierwiastkowych dla pfaszczyzny ,,z” jest identyczny jak w przypadku
ptaszczyzny ,s”. Nalezy przywota¢ tu instrukcje dotyczacg metody linii pierwiastkowych — w oknie
MathScript nalezy uzy¢ funkcji sgrid on, aby pokazac linie siatki, natomiast tu nalezy uzyé¢ komendy
zgrid on. Pokazuje ona linie statego wspdtczynnika ttumienia { oraz czestotliwosci wtasnej uktadu wn.

Dana jest nastepujgca transmitancja dyskretna:

Y(2) B z—0.3
F(z) z2—-1.6z+0.7

Zatozenia projektowe:
e przeregulowanie mniejsze niz 52.5%,
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e czas narastania T, mniejszy niz 0,3 s
o okres probkowania Tréwny 0.05 s
Parametry, ktdre wigzg powyzsze wartosci z lokacjami biegunéw to czestotliwos¢ wiasna
uktadu wn w rad/prébke (okres probkowania) oraz wspotczynnik ttumienia . Na podstawie wigzgcych
je réwnan (str. 5) mozna je obliczy¢:

P In52,5\?
(n{op) (710) _
¢ P2 5252
2 - nogs,
n2+(nqgy) |7+ (7a00)
_ 1.8 1.8 — 6rad
W, = T, 0 3= rad/s
rad] _ [ rad 005 _0 rad
n 75T n 1 lprobkel = ~ " prébke

Dalsze rozwazania powinny uwzgledniaé, ze wsp. t’fumlenia powinien by¢ wiekszy od 0.2, a
czestotliwos$¢ wtasna uktadu wieksza niz 0.3 rad/prébke.

Aby przeprowadzi¢ synteze metodg lokowania biegundw w oknie MathScript nalezy wpisac
ponizszy kod:

numDz = [1-0.3];

denDz=[1-1.60.7];

sys = tf(numDz,denDz,1);

rlocus(sys)

axis([-11-11])

zgrid on

Ich uruchomienie spowoduje wyswietlenie ptaszczyzny ,z” z liniami pierwiastkowymi jak na
rys. 15. Czerwona i zielona linia zostaty natozone na wykres.
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Rys. 15. Dyskretna linia pierwiastkowa.

Z rys. 15 wynika, ze sam ukfad po zamknieciu jest stabilny, poniewaz wszystkie bieguny
znajdujg sie wewnatrz okregu jednostkowego. Na powyzszym rysunku czerwona natozona linia
wskazuje lokalizacje biegundw ze wspodtczynnikiem ttumienia T réwnym 0.2. Analogicznie, zielona
natozona linia wskazuje lokalizacje biegundw z czestotliwoscig wtasng wn, réwng 0.3 rad/prébke (=
0.0955*m/T). Czestotliwos¢ wtasna jest wieksza od 0.3 na zewnatrz zielonej linii, a wsp. ttumienia jest
wiekszy od 0.2 wewnatrz czerwonej linii. Jak wida¢ na rys. 15. przy dowolnym wzmocnieniu
regulatora czestotliwos¢ wtasna uktadu zamknietego bedzie wieksza od 0.3rad/prébke (0.0955*rt/T)
czyli poza potokregiem. Pozostaje zdecydowac jaki zakres wzmocnien spetni warunek wspétczynnika
ttumienia. W tym celu nalezy uzy¢é komendy rlocfind(sys) w oknie MathScript (rys. 16.).
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Rys. 16. Maksymalne wzmocnienie, ktére spetnia warunek wsp. ttumienia.

Z rys. 16. wynika, ze przy wzmocnieniu ok. 2,132 jeden z biegundw zaczyna wychodzié¢ na
zewnatrz czerwonej linii z rys. 15, a przy wzmocnieniu 2,5384 jeden z biegundéw znajduje sie na
okregu jednostkowym, a tym samym uktad znajduje sie na granicy stabilno$ci. Owocuje to drganiami
niegasngcymi odpowiedzi czasowej ukfadu zamknietego, a wzmocnienie 2,5384 to wzmocnienie
krytyczne.

Zadania do wykonania:

1. Dobierz wzmocnienie dyskretnego regulatora proporcjonalnego (K) metodg linii

pierwiastkowych dla uktadu z powyzszego przyktadu.
0,2z%+2-0,3

2. Dany jest UAR jak na rys. 8. Gdzie transmitancja dyskretna obiektu wynosi H(z) = Py

Jakie bedzie w przyblizeniu optymalne wzmocnienie dajace:
a. minimum czasu narastania,
b. minimum przeregulowania.

Pytania kontrolne:

1. Coto jest/znaczy ekstrapolator/Zero Order Hold/ZOH?

2. Kiedy dyskretne odpowiedzi obiektéw nie pasujg do analogicznych odpowiedzi ciggtych? Jak
mozna zredukowac ten negatywny efekt?

3. Jaka jest zalezno$¢ miedzy transformatg Laplace'a, a transformatg Z?

4. Kiedy dyskretny uktad zamkniety jest stabilny/niestabilny?
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