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Streszczenie. Na poczatku pracy zwraca sie uwage na trudnosci w stosowaniu metod bazujacych na
transformacji Z do opisu ukladéw dyskretnych przy duiych czgstotliwosciach prébkowania. Proponuje
sie metode projektowania regulatoréw dyskretnych przy wykorzystaniu metod czasu ciaglego. Stosuje
si¢ w niej proste modele ciagle uktadu dyskretnego. Zaprojektowany przy ugyciu tych modeli regulator
ciagly jest nastepnie przyblizany regulatorem dyékretnym. Pokazano mozliwos¢ zastosowania metody
do projektowania wielowymiarowych ukladéw dyskretnych z oddzielnymi regulatorami poszczegdlnych
petli regulacji i z réinymi czestotliwoéciami prébkowania. Zauwazono, ze dla tych ostatnich ukladdéw
it nie istnieje opis za pomoca transmitancji dyskretnej co utrudnia ich projektowanie przy wykorzystaniu
f modeli dyskretnych. Zaproponowano takze oryginalna metodg projektowania ciaglych ukladdéw wielo-
| wymiarowych. Metody zilustrowano przyktadami. 1

1 Wprowadzenie

; Ostatnio coraz czedciej w ukladach automatyki stosuje si¢ regulatory zrealizowane na mikroproce-
u‘ sorach, pray czym zazwyczaj stosuje sie duze czestotliwosci prébkowania. Wiadomo, ze wtedy uklady
| ‘ﬂ‘l\ takie zblizaja, si¢ swoimi wlasnosciami do ukitadéw ciaglych. Tym niemniej regulator zrealizowany na
k\‘ mikroprocesorze pozostaje jednak regulatorm dyskretnym i dla zaprojektowania dla niego algorytmu
| musi byé to brane pod uwage. Aktualnym wigc pozostaje pytanie, jakie metody stosowaé do opisu i
A projektowania takich uktadéw?
’ W literaturze zwraca si¢ uwage na trudnosci zwiazane z zastosowaniem opisu bazujacego na transfo-
't‘ rmacji Z do takich ukladéw. Przyczyna tych trudnosci jest wyeksponowana réwniez na poczatku ni-
niejszej pracy. W zwiazku z tym zostaly rozwiniete inne transformacje, takie jak np. transformacja
& [5). Wazrasta réwniez zainteresowanie stosowaniem metod czasu ciaglego do opisu ukladéw dyskret-
nych. Ale propozycje takie jak w pracach [6, 3] nie wydaja si¢ by¢ trafione ze wagledu na stopien ich
! skomplikowania.

W niniejszej pracy proponuje si¢ oryginalna i prosta metode projektowania regulatoréw dyskretnych
za pomoca metod czasu ciaglego. Istota metody jest zastosowanie modelu ciaglego uwzgledniajacego
prébkowanie i podtrzymywanie realizowane przez ekstrapolator zerowego rzedu. Regulator dyskretny
otrzymuje si¢ z odpowiedniego przyblizenia regulatora ciaglego zaprojektowanego za pomocs jedne
z metod czasu ciaglego.

2 Przypadek malych okreséw prébkowania

Rozwaimy uklad dyskretny zlozony z szeregowo polaczonych elementéw: prébkujacego, ekstrapo-
latora zerowego rzedu EO i obiektu ciaglego G. (Rys. 1b.). Zalézmy, e obiekt posiada transmitancjé
wymierna o postaci

. C(s) -
Bt G(s) = 1
_ )= 33 o

1Praca wykonana w ramach grantu nr. 3P40301006 finansowanego przez Komitet Badan Naukowych.
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Rys. 1 8) Uktad ciagly, b) uktad dyskvetny.

gdzie C(s) i D(s) sa wielomianami odpowiednio stopnia m i n, pray czym m < n. Rozpatrywany ukiad
dyskretny mozna opisaé za pomoca transmitancji dyskretnej okreslonej przez wzdr

G(2) = (1~ 2712 [y(kh)) )

gdzie k = 0,1,2, ... jest czasem dyskretnym, Z* oznacza transformacje Z o okresie prébkowania b, y; )
oznacza odpowieds skokowa obiektu ciaglego G, h jest okresem prébkowania oraz (1 — z71) jest odwro-
tnoscia, transformaty Z dyskretnego skoku jednostkowego. Niechaj s; 1 z;, j = 1,2, ..., n sa biegunami
odpowiednio transmitancji G(s) i G(z). Mamy wtedy

z; =€t j=1,2,...n (3)

Warto zauwazy¢, ze za pomoca podstawienia t = kh zmieniamy skal¢ czasu od czasu rzeczywis-
tego 2 jednostka ”1” do czasu dyskretnego k z jednostka ”h”. W zwiazku z tym polozenie biegunéw
2; transmitancji G(z) nie odpowiada przebiegom czasu rzeczywistego. Moina zauwazyé, ze te ostanie
przebiegi sa zwiazane z pierwiastkami

z}:z}_/":e’:', i=1,2,..n 4)

w przypadku czasu dyskretnego, oraz z pierwiastkami sj, j = 1,2,...,,n, w przypadku czasu ciaglego.
Przypadek graniczny, gdy kb daZy do zera nalezy traktowaé ostroznie. Wtedy, po pierwsze, wszystkie
bieguny z; daza do granicy réwnej 1, co oznacza, ze ta granica nie zawiera zadnej informacji o przebiegach
syghatu wyjsciowego. Po drugie, jezeli traktujemy. z jako zmienna zespolona niezaleina od h i rézna od
1 wtedy
,lll_IR) G(z)=0 (5)

Przypadek z # 1 odpowiada stanom nieustalonym dla skoriczonych wartosci czasu dyskretnego k.
Granica (5) wynika stad, e w rozwazanym przypadku y;(kh) — 0 dla A — 0, poniewai y,(0) = 0.
Granica (5) nie ma 7adnego znaczenia praktycznego i wynika stad, Ze uiyly zostal czas dyskretny k
2 jednostka ”h” zdazajaca do zera. Z drugiej strony praktycy wiedza, ze gdy b — 0 wtedy omawiany
uklad dyskretny zachowuje sie tak jak uklad ciagly opisany transmitancja G(s). Teoretycznie mozna to
pokazaé powracajac do czasu rzeczywistego ciaglego poprzez podstawienie z = ezp(sh). Otrzymujemy
wtedy

G(s) = lim G(e**) 6)

Wiasnosé {6) wynika takze z nieco zapomniane] obecnie wlasnosci transmitancji dyskretnej dla uktadu
Z impulsatorem idealnym, wyprowadzonej w [4]. )

Z wlasnosci (5) wynika, ze stosowanie transmitancji dyskretnej G(2) do opisu ukladéw przy malym
h moze prowadzi¢ do znacznych trudnosci. Rzeczywiscie z pracy [2) wynika, ze do zapisu wspdlczynnikéw
wielomiandw transmitancji G(z) potrzebne sa wtedy stowa cyfrowe o bardzo duzej dtugosci. Na przyklad,
do zapisu tych wspSlczynnikéw dla uktadu, w ktérym G(s)=40.48/(s+1)(s + 25+ 40.48) i h = 0.01,
2apewniajacego doktadnoéé parametru wzmocnienia na poziomie 1% potrzeba 8 pozycji liczby dziesi¢tnej
3 przy stosowaniu 5 pozycji model jest catkowicie nieadekwatny. Przy h = 0.001 potrzeba juz 11 pozycji
3 przy 8 model catkowicie upada. Z [2] wynika, ie na potrzebna ilosé pozycji liczby dziesietnej istotny
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Cob ) projektowania metodarmi czasu ciaglego. W tym celu bedziemy stosowaé dwa typy modeli prayblizonych:
we _‘\E model ciagly ukladu dyskretnego i model dyskretny ukladu ciaglego. Pierwszy model pozwala zastésowaé

1. g s

Jednym ze sposobéw ominigcia opisanych w poprzednim rozdziale trudnosci jest stosowanie opisu i

Al metody projektowania czasu ciaglego a drugi pozwala przejéé z otrzymanej tymi metodami wersji ciaglej
il —‘g regulatora na wersjg dyskretna realizowana za pomoca mikroprocesora.

3.1 Model ciagly ukladu dyskretnego

| ""‘\ll‘ Rozwaimy dwa uklady, pierwszy jest obiektem ciaglym opisanym za pomoca transmitancji G(s)
- (Rys. 1a) i drugi ztozony z elementu prébkujacego o okresie A, ekstrapolatora zerowego rzedu EO i
obiektu ciaglego G(s) (Rys. 1b). O transmitancji G(s) zaktadamy tylko to, e G(jw) — 0 gdy w — 0.
| Drugi uktad moina opisaé za pomoca transmitancji dyskretnej G(z). ’
Poréwnajmy odpowiedzi obu ukladéw na sygnat wejéciowy u(t) = et , ¢ = const. Niechaj u*(t)
oznacza wyjécie ekstrapolatora EO i niech Au(t) = u(t) —u*(t). Wykresy sygnaléw u(t), u*(t) i Au(?)
s3 pokazane na Rys. 2 a i b. Réznice Au(t) mozna przedstawié w postaci nastepujacego szeregu Fouriera

b ) B)
uh)
. \.:! u"n)

P r?niﬁ'

PARDA R4V s

i Rys. 2 &) Sygnaty wejiciowe; b) rétnica sygnatéw.

' h h 27 1 . 4r
; i t)=co——{sin—t+ -sin—t+ ..
o 3 Au(t) °3 - (sm h t+ 2.9?1: B t+ ) n

v ] Jeteli h jest dostatecznie male wtedy |G( j’T”I)I, 1=1,2,... sa male i skladowe harmoniczne wystepujace
i | w (7) sa tlumione po przejsciu przez G. Oznaczajac przez Adu(t) warto$é érednig za okres h przebiegu
Au(t) oraz uwzgledniajac to, Ze ¢ = u(t) otrsymujemy z (7)

Lo Aﬁ(t):-;-'-czgﬂ(t) . @®

Mozna zauwaiy¢, ze odpowiedz ukladu G(s) na sygnal (8) dla malego h okredla w przyblizeniu sygnat
l v Ay(t) = y(t) — (). Wprowadzajac oznaczenia AU(s) = LIAG(L)], U(s) = Llu®)), Y(s) = Lly(®)),
Yi(s) = L[n(t)], AY(s) = Y(s) ~ Y1 (s), gdzie £ oznacza symbol transformacji Laplace’a otrzymujemy

| AY(s) ~ AV (s) = G(s)AT(s) = G(s)gsU(s) = ng(s) )
r

| Yi(e) m Ga(s)U(6), Gals) = (1~ 2a)G(e) S
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Przyblizone zaleznodei (9) i (10) sa tym dokladniejsze im bardziej sa tlumione przez G skiladowe
sinusoidalne szeregu (7). Zauwaimy, ze zaleznoéci te obowiazuja nie tylko dla u(t) = ct ale takze dla
dowolnych u(t) dla ktérych zmiana pochodne;j t(t) za okres (¢ — h,t)h jest pomijalnie mala.

Zaleinoddé (10) okresla oryginalny przyblizony model ciagly w postaci transmitancji G4(s) dla ukltadu
dyskretnego z Rys. 1b.

Inny model ciagly przybliony ukladu dyskretnego z Rys. 1b mozna wyprowadzi¢ zauwazajac, ze '
irednia za okres (t— h,t) wartos¢ sygnatu u*(t) oznaczana przez 4*(t) speinia zaleinodé #°(2) = u(t—%).
Otrzymujemy stad

Yi(s) = Ge(5)U(s), Ge(s) = G(s)e™ ¥* (11) .

Dokladniejsze uzasadnienie modelu (11) mozna znalesé jui w literaturze z lat szeé¢dziesiatych [6], a
‘mozliwoéé jego zastosowan zauwazona jest réwniez w aktualnej literaturze [1].

Oba modele przyblizone wynikaja z modyfikacji transmitancji G(s); Ga(s) jest zmodyfikowana przez
pochodna, a G.(s) - przez opéinienie. Moina zauwaiy¢, e Ga(s) wynika z G.{s) jezeli w tym ostatnim
rozwiniemy funkcje exp(—hs/2) w szereg i uwzglednimy tylko pierwszy wyraz rozwiniecia.

3.2 Model dyskretny regulatora ciaglego

1

Dany uklad ciagly opisany transmitancja wymierna R(s) mozna aproksymaé opisem dyskretnym
na wiele sposobéw. W dalszych rozwazaniach bedziemy wykorzystywaé tzw. aproksymacje Tustina, w
ktdrej model dyskretny w postaci transmitancji dyskretnej R(z) ukladu ciaglego R(s) wynika ze wzoru

R(z) =R (%;;—i) (12)

Moina pokazaé [7] ze model (12) wynika z tzw. trapezowej aproksymacji catkowania.

Oczywiscie doktadnoéé aproksymacji zalezy od stosunku czestotliwosci probkowania do maksymal-
nej czestotliwoéci widma sygnalu wejéciowego. Im wickszy ten stosunek tym wigksza dokladnosé apro-
ksymacji. W proponowanej dalej metodzie projektowania odpowiednia wartosé tego stosunku wynika z
poczynionego tam zalozenia dotyczacego tzw. czestotliwoéei okreélajacej pasmo przenoszenia.

3.3 Model ciagly ukladu z regulatorem dyskretnym

Rozwazmy uklad dyskretny pokazany na Rys. 3a skiadajacy si¢ z obiektu ciaglego o transmi-
tancji G(s), ekstrapolatora zerowego rzedu EO, regulatora o transmitancji dyskretnej R(z) i dwéch
synchronicznych elementéw prébkujacych o okresie prébkowania h. W realizancji praktycznej prébko-
wanie elementu 2 pdpowiadajace przetwornikowi cyfrowo- analogowemu jest nieco opéZnione w stosunku
do prébkowania elementu 1 odpowiadajacego przetwornikowi analogowo-cyfrowemu. OpéZnienie to jest
Przeznaczone na wyznaczenie nowej wartosci sterowania u(kh) po otrzymaniu nowej wartosci pomiaru

y(kh) i w rozwazanym modelu pomijamy je.

LR 3 — b ®
b 2
2 N\ H
i ZOH G) i
3 y
u(?ﬁf u® ) Gy ® ”
h _ -—
R e - R -

Rys. 3 &) Zamknioty uktad dyskretny, ) - jego modal ciggly.
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Przedstawiony na Rys. 3b model ciagly jest modelem ukiadu dyskretnego z Rys. 3a jezeli transmi.
tancja Ga(s) jest zwiazana 2 G(s) zgodnie 2 wzorem (10) a transmitancja R(z) wynika z aproksymacji
Tustina (12) transmitancji R(s). Zamiast modelu G4(s) moina réwniez uzywaé model Ge(s), ktory jest
okreslany za pomocy transmitancji z opéinieniem (niewymiernej) co jednak prowadzi do zwickszenia
trudnoéci- projektowania.

Dodatkowym warunkiem jest odpowiedni stosunek czestotliwodci prébkowania do czestotliwosci
okreslajacej pasmo przenoszenia. Niechaj w, oznacza czestotliwosé okreslajaca pasmo przenoszenia mo-
delu uktadu z Rys. 3b, mamy zatem |G4{jw)R(jw)| < 1 (lub [Ge(jw)R(jw)] < 1) dla 0 S w < w,
Omawiane modele obowiazuja dla matych h, dla ktdrych sygnal o czestotliwosci prébkowania i wyiszej
jest dostatecznie tlumiony przez G. Orientacyjnie zachodzi to wtedy gdy czestotliwodé prébkowania
w, = 27/h jest w przyblizeniu nie mniej niz dziesie¢ razy wigksza niz w,. To zalecenie wynika z do-
tychczasowych rozwazan, jak réwniez z przeprowadzonych badan numerycznych. Jest ono zgodne z
zaleceniem okreslajacym czestotliwos¢ probkowania znajdujacym si¢ w [7, str. 461]. Przy spelnieniu tego
warunku bedziemy uwazali ze uklad z Rys. 3b z obiektem G4(s) (lub G.(s)) jest modelem ciaglym
ukladu dyskretnego z Rys. 3a. Oznacza to, Ze odpowiednie charakterystyki czasowe i czestotliwosciowe
omawianych ukladéw sa zblizone do siebie.

Poniewaz model z pochodna jest prostszy, jest on zalecany w przypadku obiektéw bez opdznienia.
Nie trudno zauwazyé, ze proponowana metoda moze by¢ réwniez stosowana dla przypadkn obiektu
z opéénieniem. W tym przypadku stosowanie modelu z opdznieniem wydaje sig bardziej wlasciwe.

4 Projektowanie dyskretnych ukladéw
wielowymiarowych

Rozwaimy uk}ad wielowymiarowy dyskretny w czasie pokazany na Rys. 5 zlozony z ciaglego wie-
lowejsciowego 1 wielowyjsciowego obiektu opisanego transmitancja macierzowa

Gu(s), .. Gim(s)
Gs)=| e T . (18)
Gmi(s), ... Gmm(s)

i z m sprzezen zwrotnych zawierajacych elementy prébkujace z réznymi okresami prébkowania k;, eks-
trapolatory zerowego rzedu EO; oraz regulatory dyskretne opisane transmitancjami Ri(z), i =1, 2, ...,
m. Rézne okresy prébkowania zastosowane w réznych sprzgzeniach moga wynikaé 2 réznych predkosci
przebiegow jak réwniez z ograniczeri elementéw pomiarowych i przetwornikéw analogowo-cyfrowych.

By
\
/.
s R E

1 -.__‘.{, 01;(:)

by, e |
i e e W A

Rys. 4 Ukted wielowymizrowy dyskretny r rénymi okresami probkowania.

Mozna pokazac ze rozwazany uklad jest liniowy, ale niestacjonarny i w zwiazku z tym nie da si¢
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opisaé za pomocs, transmitancji macierzowej. Stwarza to powaine trudnosci w projektowaniu takich
ukiadéw metodami czasu dyskretnego.

Zaktadamy, ze w ukladzie z Rys. 4 wejécie u; obiektu jest odpowiednio dobrane do wyjécia ¥;, 1 =
1,2, ..., m, tak Ze oba wystepuja w i-tym sprzezeniu zwrotnym. Inaczej méwiac zaktadamy, ze problem
doboru sygnatu regulujacego u; do sygnalu regulowanego y; zostal juz rozstrzygniety przy wykorzy-
staniu réznych przestanek (wzmocnienie i state czasowe poszczegélnych kanaléw, oraz ewentualnie inne
przestanki wynikajace z fazy tworzenia modelu obiekty). Poniewaz caly uklad nie moze by¢ opisany za
pomoca macierzowej transmitancji dyskretnej uzasadnione jest wykorzystanie oméwionego poprzednio-
modelu ciaglego, dla opisu poszczegélnych kanaléw -obiektu z uwzglednieniern réznych okreséw prob-
kowania. Dzicki temu mozna zaproponowal nastepujacy algorytm projektowania wielowymiarowych
ukiadéw dyskretnych.

4.1 Algorytm projektowania

1. Dia danej transmitancji Gy;(s) ij-tego kanatu obiektu i przyjetego okresu prébkowania h; nalezy
utworzyé transmitancje zmodyfikowana przez pochodna G, 2(8) = (1= hjs/2)G(s) (lub przez
opéinienie Gf;(s) = exp(—h;s/2)G(s),i= 1,2, .. m. '

2. Wykorzystujac jedna ze znanych metod projektowania wielowymiarowych ukladéw dyskretnych
znajdujemy transmitancje R;(s) regulatoréw ciagtych dla obiektu opisanego przez transmitancje

Gé(s) (tub G5 (s)).

3. Sprawdzamy czy okresy prébkowania h; sa dostatecznie male tzn. czy czgstotliwodé prébkowania
wj = 2m/h; jest okolo dziesigé razy wigksza od czestotliwosci okreslajacej czestotliwosé pasma
przenoszenia w;} j-tej petli sprzezenia ; jezeli nie to zmniejszamy okres h; i powtarzamy kroki 1 i
2,

4. Transmitancje regulatoréw dyskretnych poszczegolnych petli R;(2) wynikaja z aproksymacji Tus-
tina transmitancji R;(s), cayli

Ri(z) = Ry (éz_ﬁ) (14)

Caestotliwo$é pasma przenoszenia j-tej petli w; obliczamy biorac pod uwage transmitancje obiektu
2astepezego G} wiagaca wyjécie Y;i(s) z wejsciem Uj(s) obiektu i wyprowadzona przy uwzglednieniu
Pozostalych m-1 petli zamknigtych. Dalej zostanie to objasnione dokladniej i stanie si¢ zrozumiale po
Przedstawieniu pl:zykladu.

Uwaga. Azeby wybraé odpowiednie okrosy prébkowania h; zapewniajace spelnienie warunku w; > S
10w najpierw mozna okregli¢ czgstotliwosé w) pasma przenoszenia dla ukladu z regulatorami R;'(s)
ziipro_)ekt.owamyml dla obiektu G(s). Nastepnie mozna przyjac, ie w} & wi " i okresli¢ h;.

W opisanym algorytmie projektowania wykorzystuje si¢ dowolng metode projektowania wielowy-
miarowych uktadéw ciaglych. W nastepnym rozdziale opiszemy oryginalna metode projektowania takich
uktadéw.

5 Projektowanie ciaglych ukladéw

wielowymiarowych

Rozwazmy teraz wielowymiarowy uklad ciagly powstajacy z ukladu pokazanego na Rys. 4 jeieli w
tym ostatnim nie wystepuja elementy prébkujace i ekstrapolatory, a w miejsce regulatoréw dyskretnych

R (2) wystepuja regulatory ciagle R;(s). Opiszemy teraz oryginalna metode projektowania regulatoréw
R;i(s) dla tych ukiadéw polegajaca na sukcesywnym stosowaniu metody projektowania regulatora dia
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obiektu o jednym wejsciu i jednym wyjéciu. Proponowane podejécie polega na repetycyjnej procedurze,
w ktdrej regulator R;(s) j-tej petli jest projéktowany dla obiektu zastepczego o jednym wejéciu u; i
jednym wyjéciu y; powstajacego z uwsglednienia pozostalych petli zamknietych (tych, ktdre juz maja
zaprojektowane w poprzednich krokach regulatory).

Tak wiec najpierw jest projektowany regulator R;(s) dla obiektu Gii(s), pozostale petle sa otwa-
rte gdyz nie maja one jeszcze zaprojektowanych regulatoréw. Drugi regulator Ry(s) projektujemy dla
jednowymiarowego obiektu zastgpczego powstajacego 2 uwzglednienia pierwszej petli zamknietej i pozos-
talych otwartych; trzeci Ra(s) - dla zastepczego obiektu uwzgledniajacego dwie pierwsze petle zamknigte
a pozostale otwarte; ostatni m-ty regulator Ry.(s) dia obiektu zastepczego uwzgledniajacego wazystkie
pozostale petle zamkniete.

Nastepnie powtarzamy procedure projektowania rozpoczynajac od pierwszej petli i projektujac re-
gulator R;(s) j-tej petli,j = 1, 2, ..., m dla obiektu zastepczego jednowymiarowego wynikajacego z uwz-
glednienia pozostalych petli zamknigtych z regulatorami zaprojektowanymi w ostatnich m-1 krokach.
Jezeli potrzeba powtarzamy procedurg projektowania ai dalsze kroki nie daja poprawy sterowania.

Nalezy podkreélié, ze proponowana procedura projektowania jest zazwyczaj szybko zbieina. Wynika
to z faktu, ze zmiana regulatora R;(s) j-tej petli wplywa gléwnie na charakterystyki otwartej j-tej petli
wykorzystywane przy projektowaniu. Charakterystyki pozostatych kolejno otwieranych petli sa znacznie
mniej zalezne od tej zmiany, gdyz dla nich j-ta petla jest zamknigta a wiec zazwyczaj malo wrazliwa na
zmiang parametréw.

Regulator R;(s) okreslamy stosujac dowolna metode projektowania ukladéw jednowymiarowych.
Jedna z zalecanych jest metoda bazujaca na charakterystykach czestotliwosci i kryterium My, ktére
jest stosowane w opisanym dalej przykladzie. Regulator R;(s) powinien byé zaprojekiowany tak, ze
Mpaz = 1.3 gdzie Mz jest réwne maksimum modulu charakterystyki amplitudy zamknietego ukladu.

6 Przyklad

Rozwazmy uklad dyskretny o dwdch zmiennych regulowanych pokazany na Rys. 5 w ktérym trans-
mitancja macierzowa obiektu przyjmuje postaé

10 7
1)? 2 3
G = | SleFD)? (s+2s+9) (15)
s(s+1)?  (s+2)(s+3)
Celem rozwazani jest zaprojektowanie transmitancji Ry(z) i Rz(z) ktére okredlaja algorytmy regu-
latoréw dyskretnych w obu petlach.

Po wstepnych prébach w ktérych brano pod uwage predkosci przebiegéw obu petli przyjeto hy = 0.18
i hy = 0.24. Zatem dla obicktu otrzymujemy nastgpujacy model z pochodna

—=0.95+10 —0.84547 :
Gi(s) = s(s+1) 7 (642 is+:;) (16)
— | =0.45s+5 —~0.84s
o alice )

Najpierw projektujemy regulatory ciagle R;(s), j = 1, 2, za pomoca metody opisanej w poprzednim
rozdziale, W pierwszym kroku projektujemy regulator R’l (s) dla obiektu G, (s); druga petla jest otwarta
poniewas nie ma jeszcze zaprojektowanego regulatora. W drugim kroku projektujemy regulator R,(s) dls
obiektu zastepczego (z wejSciem uy 1 wyjéciem y, oraz zamknigta pierwsza petla zawierajaca regulator
Ry(s)) opisanego transmitancja

. R,
Gi(s) =G4, - ng‘l-{—_R}éT
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W trzecim kroku projektujemy regulator RY(s) dla obiektu zastepczego opisanego transmitancja
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——— model z pochodng;

9 = - ukdad dyskremy Z1=0.181K2-0.24, u ——- ukiad dyskretny z h1=0.18 i h2=0.24,
L o]
harl ) R S a 1 e 0 heh 1 2 3 « S mamt B
a) Odpowiedzi skokowe y1(t) na wl=1(t), w2=0. b) Odpowicdzi skokowe y2(t) na w2=1(t), wl=0.
[* 12
1] ' ﬁ
——— model z pochodny; o —— maode! z pochodna;

- — - uklad dyskretny z h1=0.18, h2=0.24. - — - uklad dyskretny 2 h1=0.18i h2=0.24.

/ N N

.

2 3 1 PR

1 2 T 2 S ot "o 1
¢) Odpowiedzi czasowe y2(t) na wl=i(t), w2=0. d) Odpowiedzi czasowe yl(t) na w2=1(t), w1=0

Rys. 5 Przebiegi czasowe w obu pgtlach dla zaprojektowanego ukiadu dwuwymiarowego.

1) = 64 - Gh g Oh (18)

W czwartyin kroku projektujemy regulator R7(s) dla obiektu zastgpczego G;' (okreslonego przez
(17) z R, zastapionym przez Ry). Jednakie dla rozwaianej klasy regulatoréw opisanych transmitan-
cja wymierna pierwszego rzgdu w czwartym kroku nie otrzymujemy juz istotnej poprawy. Ostatecznie

otrzymujemy regulatory Ri(s) = R{(s) i Rz(s) = R,(s) w postaci

08s+1 2.6
Ri(s) = 04577 Ry(s) = — (19)

Czqstotliwos';ci okreélajace pasma przenoszenia obu petli z odpowiednimi obiektami zastepczymi sa
w} =3.57iw} = 1.27. Poniewai wy = 27/0.18 =34.91 w2 = 27/0.24 = 26.1 wiec wy /w} = 9.78 i wy/wj
= 20.55. Transmitancje regulatoréw dyskretnych otrzymujemy z aproksymacji Tustina transmitancji

(31) co daje
1.873684(z — 0.7977528)

Ri(s) = —— 005263158
0.312(z + 1
Rafs) = 232D (20)

Na Rys. 5 a i b pokazano odpowiedzi na skok jednostkowy wartodci zadanych poszczegdlnych petli
ana Rys. 5 c i d - przebiegi wynikajace z interakeji dla modelu ciaglego okreslonego przez (16) i (19).

Przebiegi te poréwnano z ukladem dyskretnym opisanym przez (15) i (20). Poniewaz dla ukladu dys-
kretnego nie istnieje opis w postaci transmitancji omawiane przebiegi wyznaczono przy wykorzystaniu
programu SIMULINK. Widaé ze przebiegi modelu ciaglego i uktadu dyskretnego sa bardzo do siebie

zblizone.
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7 Uwagi o niektdérych programéch

W przypadku ukladdw wielowymiarowych o wielu zmiennych regulowanych wyznaczenie transmi-
tancji obiektu zastepczego jednowymiarowego G;j=1,2, .., mmotebyé bardzo pracochlonne. Mozna
Jjednak korzystac z niektérych programow. Jezeli znamy wzory okreslajace G; typu (17), (18) to mozemy
skorzysta¢ z Programu CC, ktéry umozliwia wyznaczenie Gj bezposrednio z zapisanych wzoréw.

Jeieli nie chcemy wyprowadzaé wzoréw (co tez moze by¢ pracochlonne) to mozemy korzystal z
programu MATLAB-SIMULINK. W tym celu, najpierw korzystajac z programu SIMULINK ukladamy
schemat blokowy symulujacy model ciagly ukladu. Nast¢pnie przerywamy j-ta petle zaznz':cza.jqc wejécie
u;j i wyjscie y; odpowiednio za pomoca blokéw ”inport”, i ”outport” i naiywamy dowolnie schemat, np.
”trans-j.m”. Kolejno stosujemy trzy nastepujace funkcje MATLAB-a : [A, B, C, D) = linmod('trans —
"), [num,den] = ss2f(A,B,C, D), [L,M]}= mineral(num, den), ktre wyznaczaja wektory L i
M okreslajace wspdlczynniki wielomiandw odpowiednio licznika i mianownika transmitancji G} - bez
wyprowadzania wzoréw.

Ostrzezenie. W przypadku wystepowania w symulujacym schemacie blokowym elementu z opdénie-
niem wymienione funkcje MATLAB-a dajg wynik niepoprawny bez Zadnego ostrzezenia! Dia tego
przypadku autor niniejszej pracy utozy} program MATLAB-a wyznaczajacy odpowiednie przydatne do
projektowania charakterystyki czestotliwosciowe reprezentujace G;. '

Przy okazji warto jeszcze omdwié niektdre potknigcia wystcpu;qce w programach Przy projekto-
waniu ukladéw dyskretnych czesto wyznacza si¢ transmitancje dyskretne dla czesci uktadu zlozonej z
elementu prdbkujacego, ekstrapolatora i obiektu ciaglego. Program CC zawiera rozkaz ” convert” pozwa-
lajacy obliczaé transmitancje dyskretna dla danej transmitancji ciaglej w dziesieciu réznych wersjach.
Dla nas interesujace sa wersje nr 7, 8 i 9 odnoszace si¢ do uktadéw odpowiednio z impulsatorem ideal-
nym, ekstrapolatorem zerowego rzedu i ekstrapolatorem pierwszego rzgdu: Otéz w pewnych przypadkach
omawiany rozkaz wyznacza transmitancje dyskretne, ktére zastosowane do opisu uktadéw zamknietych
prowadza do niepoprawnego opisu ukladu. Dla przypadkéw odpowiadajacych wersjom 8 i 9 wystepuje
to wtedy gdy transmitancja ciaglta obiektu jest wymierna i ma stopien licznika réwny stopniowi mianow-
nika. Skokowa zmiana wejécia dla takiego obiektu wywoluje skokowa zmiang (nieciaglosc) wyjécia i pray
obliczaniu transmitancji dyskretnej powstaje problem ktdra granice lewo czy prawo stronna uwzglednia
w chwili nieciaglosci element prébkujacy. Prowadzi to do rozréinienia dwéch rénych transmitancji dy-
skretnych, odpowiednio przyczynowej i nieprzyczynowej [4]. Otéz program CC wyznacza transmitancje
nieprzyczynowe a do opisu ukladu zamknigtego potrzebne sa zazwyczaj transmitancje przyczynowe nie
wyznaczane w programie CC.

Dla wersji 7 rozkazu ”convert” poczynione tutaj uwagi maja miejsce gdy transmitancja ciagta-ma
stopiet licznika o jedno$¢ mniejsza od stopnia mianownika. Nalezy podkresli¢ ze dla tego praypadku
poprawne podejscie prowadzace do transmitancji przyczynowej przedstawil S. Wegrzyn juz w 1960 r. w
pracy [9].

Nalezy podkresli¢, ze réwniez w MATLAB-ie problem transmitancji przyczynowych nie zostal zau-
wazony.

I jeszeze warto zauwazyc, te Program CC, a w szczegélnosci podrecznik uzytkownika [12] poswieca
stosunkowo duzo miejsca opisowi i analizie ukladéw dyskretnych z réznymi czestotliwosciami prébkowa-
nia. Do przedstawionych tam przykladéw opisu i analizy uktadéw zamknietych nalezy jednak podchodzié

ostroznie, gdyz bazuja one na istnieniu transmitancji, co nie we wszystkich rozwazanych tam przypad-
kach ma miejsce.

8 Uwagi koncowe

W przypadku stosunkowo duzych czestotliwosci prébkowania transmitancje dyskretne bazujace
na transformacji Z maja niekorzystne wlasnogci, np. wymagaja, diugiego stowa cyfrowego do zapisu
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wystepujacych w nich wspélezynnikéw. Jednym ze sposobdw uniknigcia wystepujacych trudnosci zapro-
ponowanym w niniejszej pracy jest stosowanie oryginalnego, przyblizonego modelu ciaglego i dowo.lnej
metody projektowania uktadow ciaglych.

Zaproponowana metoda ma te zalete, Ze jest prosta i mozna ja zastosowaé do zaprojektowania re-
gulatora dyskretnego nawet bez blizsze] znajomosci zasad opisu uktadéw dyskretnych. Prostota metody
umozliwia powtdrzenie projektowania dla réznych okreséw prébkowania i wybdr najbardziej odpowie-
dniego okresu. Korzysci sg wyrainie widoczne dla uktadéw z wieloma regulatorami dyskretnymi pra-
cujacymi z réznymi czestotliwosciami prébkowania, niekoniecznie synchronicznie. W tym przypadku
zastosowanie metod opisu ukladéw dyskretnych napotyka na duze trudnosci. Metoda mosze byé réwniez
stosowana do ukladéw z opdinieniem.

Chociaz metoda szczegdlnie nadaje si¢ dla duzych czestotliwosci probkowania, to daje ona réwniez
dobre rezultaty dla zalecanych w literaturze {7] czestotliwosci prébkowania wynikajacych z pasma prze-
noszenia ukladu. Uwzgledniajac powyzsze wydaje sig, ze z punktu widzenia inzynierskiego metoda moze
mieé istotne znaczenie.

Uzupetnieniem powyzszych rozwazai jest opracowana takze oryginalna metoda projektowania wielo-
wymiarowych uktadéw ciaglych, z oddzielnymi regulatorami w poszczegdlnych petlach regulacji. Metoda
polega na kolejnym projektowaniu regulatoréw w poszczegdlnych petlach dla obiektu zastepczlego z jed-
nym wejéciemn i jednym wyjsciem, wynikajacego z uwzglednienia pozostalej czesci ukladu z zamknietymi
petlami regulacji. W ten sposéb uklad wielowymiarowy jest projektowany przez wielokrotne stosowanie
dowolnej metody projektowania uktadu jednowymiarowego.
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