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CWICZENIE 8 = 9

LINIOWE UKLADY IMPULSOWE.

Celem ¢wiczenia jest analiza procesu prébkowania i odtwarzania sygnaléw ciaglych oraz ocena
réznych metod dyskretyzacji ciaglych modeli ukladéw dynamicznych. W trakcie ¢wiczenia zbadany
zostanie takze wplyw szybkosci prébkowania oraz efektu kwantyzacji sygnalu sterujacego na jakosé
dzialania i stabilnosé ukladow regulacji automatycznej z regulatorem cyfrowym.

1 Prébkowanie i ekstrapolacja

Proces probkowania sygnatu ciaglego x(t) w dziedzinie czasu' polega na pomiarze wartoéci tego
sygnalu w dyskretnych chwilach czasu réwno oddalonych od siebie o okres T}, (zwany okresem
prébkowania). Zbiér tych wartosci mozna przedstawié¢ jako ciag impulséw x(kT),) o amlitudzie
rownej wartodci sygnalu ciagtego w danej k-tej prébce. Prébkowanie sygnalu wymagane jest w
impulsowych ukladach regulacji, gdzie ciaglym obiektem steruje regulator cyfrowy (impulsowy).
Wartosci probek podlegaja przetwarzaniu wewnatrz regulatora (zgodnie z algorytmem regulacji), a
wynik przetwarzania stanowi wartosé sterowania u(kT),), ktére (po zamianie na sygnal analogowy
ucigglony) nalezy w chwili k-tej podaé na wejscie obiektu regulacji.

Aby uciggli¢ pewien sygnal dyskretny? z(kT),) stosuje si¢ elementy zwane ekstrapolatorami.
Generalnie ekstrapolator gwarantuje obecno$¢ sygnatu ciaglego pomiedzy poszczegdlnymi prébkami
sygnatu dyskretnego, przy czym jego charakter zalezy od typu zastosowanego ekstrapolatora w
postaci generatora przebiegu wielomianowego n-tego rzedu:

Z(kTp + 1) =ag+ a7+ a7+ ... 4 anty, T €[0,T}),

ktéry podczas generowania sygnalu wykorzystuje n + 1 poprzednich wartosci probek sygnalu dys-
kretnego x(kT),). W praktyce stosuje sie ekstrapolatory rzedu zerowego Zero Order Hold (ewen-
tualnie rzedu pierwszego First Order Hold) podtrzymujace przez caly okres prébkowania T}, stala
warto$¢ sygnatu odpowiadajaca wartosci prébki z chwili k-tej:

2(kTy + 1) = ap = z(kT)), T€[0,T})

dajac na wyjsciu sygnal schodkowy (czyli odcinkami staly). Transmitancja operatorowa ekstrapo-
latora rzedu zerowego w dziedzinie zmiennej zespolonej s wynosi:

1— efsTp

Gzoh(s) - (1)

1Pomijamy tutaj tymczasowo problem prébkowania w poziomie zwany kwantyzacja sygnalu i wszystkie skutki
tego procesu.

2Termin ucigglié oznacza w tym przypadku okreslenie wartosci sygnatu takze pomiedzy poszczegélnymi chwilami
prébkowania — nie nalezy tego terminu zatem utozsamiaé z ciagloscig sygnalu w sensie matematycznym (!).

S
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Natomiast transmitancja operatorowa ekstrapolatora pierwszego rzedu to:

1—e T \? 1 45T
Gfoh(s)< - > T (2)
p

Gdyby istniala potrzeba odtworzenia oryginalnego sygnatu ciagltego x(t) z sygnalu dyskretnego
x(kT),), to poza spelnieniem twierdzenia o prébkowaniu (patrz dalej) szeregowo za ekstrapolatorem
nalezaloby umiesci¢ idealny filtr dolnoprzepustowy (FDP), ktéry z widma sygnatu schodkowego 2:(t)
(na wyjsciu ekstrapolatora zerowego rzedu) odfiltruje wszystkie niepozadane wyzsze harmoniczne

N
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probkowanie ekstrapolacja wygladzanie

Rysunek 1: Schemat blokowy ilustrujacy procesy: prébkowania, ekstrapolacji (ucigglania) i wygla-
dzania (w celu odtworzenia pierwotnego sygnalu ciaglego x(t)).
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Rysunek 2: Ekstrapolator (tu: zerowego rzedu) stosowany w srodowisku SIMULINK jako szeregowe
polaczenie idealnego impulsatora i ekstrapolatora.

Twierdzenie 1 (Shannona-Kotielnikowa) Aby sygnal ciggly x(t) mozna bylo odtworzyé z sy-
gnalu sprébkowanego x(kT,), czestotliwosé prébkowania f, = 1/T, musi byé co najmniej dwa razy
wigksza od maksymalnej czestotliwosci fgy sktadowej harmonicznej w widmie sygnatu cigglego.

Jezeli powyzsze twierdzenie nie bedzie spelnione, to podczas procesu probkowania wystapi zja-
wisko aliasingu nieodwracalnego skutkujacego zafalszowaniem i utrata informacji o oryginalnym
sygnale ciaglym z(t) (sygnal odtworzony Z(t) nie bedzie odzwierciedlal sygnatu oryginalnego).

1.1 Korzystajac ze srodowiska SIMULINK przeprowadzi¢ symulacje probkowania i ekstrapolacji
ciaglego sygnalu sinusoidalnego z(t) = sin(270.1¢) dla dwéch rodzajéw ekstrapolatoréw®:
zerowego rzedu (blok Zero Order Hold) oraz pierwszego rzedu (blok First Order Hold) dla
nastepujacych wartosci okresu probkowania:

T, = {7.5[s], 5[s], 2.5[s], 2[s], 1[s], 0.5[s], 0.1[s], 0.01[s]}.
e Jaka jest zasada ekstrapolacji dla obu typow ekstrapolatoréw?

e Ktora z metod ekstrapolacji jest bardziej precyzyjna? Czy odpowiedZ na to pytanie
Jjest zalezna od wartosci okresu prébkowania T},?

o Jaki jest wplyw wartosci okresu prébkowania T, na dokladnos¢ aproksymacji sy-
gnalu ciaglego przez sygnat schodkowy? Ktore wartosci okresu T, spelniaja twierdzenie
Shannona-Kotielnikowa?

“W srodowisku SIMULINK kazdy ekstrapolator zawiera wbudowany impulsator pobierajacy prébki sy-
gnatu wejsciowego w stalych odstepach czasowych réwnych 7}, — rys. 2.
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1.2 Za ekstrapolatorem zerowego rzedu (z poprzedniego punktu) dolaczyé szeregowo ciagly wy-
gltadzajacy filtr dolnoprzepustowy o transmitancji (rys. 3):

0.643

Grpp (S) = m

3)
w celu odtworzenia sygnatu oryginalnego z(t) na wyjsciu toru przetwarzania®. Przeprowadzi¢
symulacje probkowania, ekstrapolacji i wygladzania (poprzez filtracje dolnoprzepustowa)
sygnatu x(t) = sin(270.1¢) dla nastepujacych wartosci okresu prébkowania (rys. 3):

T, = {7.5[s], 5[s], 2.5[s], 2[s], 1[s], 0.5[s], 0.1[s]}.
Poréwnaé sygnaly Z(t), &o(t) oraz &1 (t) (rys. 3).

o Czy wartos¢ okresu prébkowania T, ma wplyw na jakos¢ odtwarzania sygnatu orygi-
nalnego (co do ksztaltu, amplitudy i czestotliwosci)?

o Czy dla pewnych wartosci okresu probkowania T, wystepuje zjawisko aliasingu (jesli
tak okresli¢ dla jakich)? W jaki sposéb sie ono objawia?

e Czy spelnienie twierdzenia o probkowaniu dla dyskretyzowanego sygnalu x(t) za-
wsze gwarantuje wierne odtworzenie sygnatu oryginalnego w ukladzie: impulsator—
ekstrapolator—filtr(3)? OdpowiedZ uzasadnié¢ (wskazéwka: wzia¢ pod uwage charakte-
rystyke czestotliwosciowa modutu filtru (3)).

e Czy w ukladach regulacji mamy do czynienia z koniecznoscia odtwarzania sygnaléw
zdyskretyzowanych?

“Wzmocnienie statyczne filtru dobrano tak, aby zapewnié¢ jednostkowe wzmocnienie amplitudy sygnatu
wejsciowego przy czestotliwosci f = 0.1[Hz].
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Rysunek 3: Schemat blokowy toru przetwarzania sygnatu ciagtego z punktu 1.2.

2 Transformacje czestotliwosciowe

W uktadach regulacji impulsowej postugujemy sie dyskretnymi modelami obiektéw dynamicznych w
postaci transmitancji G(z). Transmitancje te mozna utworzy¢ bezposrednio z réwnania réznicowego
ulozonego dla danego systemu lub tez z istniejacej juz transmitancji operatorowej G(s) (utworzo-
nej na bazie réwnania rézniczkowego systemu ciaglego). Ten drugi sposéb wymaga zastosowania
transformacji czestotliwo$ciowej odwzorowujacej plaszczyzne zmiennej zespolonej s w plaszczyzne
zmiennej zespolonej z. Istnieje kilka takich transformacji o réznych wlasnosciach, ktore w ogdlnosci
daja rézne wyniki zamiany transmitancji G(s) w G(z). Ponizej przedstawiono pie¢ transformacji
rozwazanych w ¢wiczeniu:

A. transformacja z ekstrapolacjg zerowego rzedu (zoh) — nazywana tez transformacja
skokowo-inwariantng — wynika z obliczenia transformaty Z szeregowego polaczenia danej
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transmitancji G(s) oraz transmitancji ekstrapolatora zerowego rzedu (wzér (1)):

1—e T

6 2 pire) =0 - {E0L F) G(s).

s S

B. transformacja z ekstrapolacja pierwszego rzedu (foh) — wynika z obliczenia transfor-
maty Z z szeregowego polaczenia danej transmitancji G(s) oraz transmitancji ekstrapolatora
pierwszego rzedu (wzor (2)):

6 20 rey = - (g} e = (L) Mgy,

C. transformacja impulsowo-inwariantna (imp) — wynika z obliczenia transformaty Z zdy-
skretyzowanego sygnatu odpowiedzi impulsowej g(t) obiektu opisanego transmitancja G(s)

G(z) ™ D{F(s)},  F(s)=G(s),

D. transformacja Tustina (tust) — ma Zrédlo w metodzie calkowania poprzez sumowanie p6l
trapezow (dobrze przybliza elementy calkujace):

G(2) " 2'G(s)| 9,1,
= sz—i—l

E. transformacja Eulera backward (eulB) — ma Zrédlo w aproksymacji réwnania réznicz-
kowego systemu ciaglego réwnaniem réznicowym z réznica definiowana w tyl: Af = f(k) —
f(k—=1) (odpowiada tez metodzie calkowania poprzez sumowanie pél prostokatéw):

F. transformacja Eulera forward (eulF) — ma 7zrédlo w aproksymacji réwnania rézniczkowego
systemu ciaglego réwnaniem réznicowym z réznica definiowana w przéd: Af = f(k+1)— f(k)
(odpowiada tez metodzie calkowania poprzez sumowanie pél prostokatéw):

G(z) " Gls)| L 1.

gdzie w powyzszych definicjach:
D{F(s)} = Z[L7{F(s)} |e=r, ] -
Pierwsze trzy transformacje A-C przeksztalcaja bieguny s; transmitancji G(s) w bieguny z;
transmitancji G(z) zgodnie z nastepujaca relacja:

z; = e%iTp, i=1,2,... (4)
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Transformacje D-E natomiast przeksztalcaja bieguny s; transmitancji G(s) w bieguny z; transmi-
tancji G(z) zgodnie z nastepujacymi relacjami:

Tp
metoda D (tust): z = LTTS, (5)
1— s
metoda E (eulB): z = ! , (6)
1-Ty,s
metoda F (eulF): z=1+Tps. (7)

Transformacje A-C stosujemy w przypadku dyskretyzacji transmitancji obiektéw regulacji (lub
innych podsystemoéw ciaglych, na wejéciu ktérych wystepuje ekstrapolator). Przeksztalcenia D-F
natomiast znajduja zastosowanie do realizacji regulatoréw oraz filtréw (korektoréw) cyfrowych. Naj-
lepsza dokladnosé aproksymacji catkowania uzyskuje si¢ w tym przypadku stosujac transformacje
biliniowa (Tustin’a) — definicja D, ktéra odwzorowuje cala lewa pdlplaszczyzne zmiennej zespolo-
nej s we wnetrze okregu jednostkowego na plaszezyZnie zmiennej zespolonej z (dzigki temu daje
najlepsze wyniki dyskretnej aproksymacji w dziedzinie czestotliwosci).

Rozwazmy ciagly liniowy obiekt dynamiczny opisany nastepujaca transmitancja operatorowa:

1

Gls) = 324+ s5+1°

(8)
Ponizej przeprowadzona zostanie analiza i poréwnanie réznych metod aproksymacji tej transmitan-
¢ji modelem dyskretnym w postaci transmitancji G(z).

2.1 W przestrzeni roboczej MATLAB-a zamodelowaé ciagly obiekt dynamiczny opisany rowna-
niem (8). Obliczy¢ dyskretna transmitancje operatorowa G(z) przyblizajaca obiekt (8) dla
podanych wartosci okresu probkowania:

TP = {2[5]7 1[8]» 05[8]» 01[8]}
stosujac nastepujace transformacje czestotliwosciowe:

(a) transformacja z ekstrapolacja zerowego rzedu (zoh): G(z) =c2d(G, T}, zoh?),

(b) transformacja z ekstrapolacja pierwszego rzedu (foh): G(z) =c2d(G,T},,’foh?),
(
(

)

)

¢) transformacja impulsowo-inwariantna (imp): G(z) =c2d(G, T}, imp’),

d) transformacja Tustina (biliniowa) (tust): G(z) =c2d(G,T),, *tustin’),
)

(e) transformacja Eulera (eulB): realizacja analityczna obliczeniowa (podstawienie do (8)

formuly s = TL Z;1 i zamodelowanie wynikowej transmitancji G(z)).
p

Poréwnac postaci uzyskanych transmitancji dyskretnych oraz rozmieszczenie biegunéw i zer
tych transmitancji (wykorzystaé¢ wzory (4)-(7) do sprawdzenia wynikéw).

e (Czy wszystkie transformacje czestotliwosciowe sa sobie rownowazne i daja te same
transmitancje dyskretne?

e Czy wybor metody dyskretyzacji i wartoSci okresu probkowania ma wplyw na polozenie
biegunéw i zer otrzymanych transmitancji dyskretnych G(z)?
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2.2 Przeanalizowaé¢ na wspélnym wykresie odpowiedzi skokowe i impulsowe wszystkich otrzyma-
nych transmitancji dyskretnych (dla réznych wartosci okresu prébkowania 7},) i poréwnac je
z przebiegiem odpowiedzi obiektu ciaglego (8) — wykorzystaé¢ nakladke LTI Viewer.

e Jaki jest wplyw wartosci okresu probkowania na doktadno$é aproksymacji odpowiedzi
obiektu ciaglego?

e Czym réznia sie odpowiedzi czasowe obiektu powstatego w wyniku dyskretyzacji trans-
formacja impulsowo-inwariantna (definicja C) od dopowiedzi pozostalych obiektéw
dyskretnych (skorzysta¢ w nakladce LTI Viewer z polecenia Normalize)? Czy réznice
te zanikaja dla jakiejs konkretnej wartosci okresu probkowania T}, ?

3 Wplyw szybkosci probkowania na jakos¢ pracy URA

W ukladach regulacji z regulatorami impulsowymi (cyfrowymi) kwestia szybkosci prébkowania sy-
gnalow cigglych odgrywa istotna role z punktu widzenia jakosci regulacji i stabilnosci calego URA.
Doboér okresu préobkowania Tj, winien wynika¢ z twierdzenia o prébkowaniu oraz z mozliwosci obli-
czeniowych zastosowanego ukladu cyfrowego®. Wydluzanie wartosci okresu probkowania 7, mozna
interpretowaé jako zwiekszenie opdZnienia w reakcji regulatora na zmiany sygnalu uchybu (lub in-
nych sygnaléw prébkowanych i wykorzystywanych podczas obliczen regulatora). Taka interpretacja
pozwala intuicyjnie zrozumie¢ wplyw szybkosci prébkowania na stabilnosé systemu.

Dany jest ciagly model obiektu sterowania w postaci nastepujacej transmitancji operatorowej:

! (9)

GO = asmaTae

3.1 Korzystajac ze srodowiska SIMULINK zamodelowa¢ URA z regulatorem proporcjonalnym
o wzmocnieniu k, = 2 i obiektem regulacji (9) ze stala czasowa T' = 1[s] w dwéch wersjach:

a) z regulatorem impulsowym — z ekstrapolatorem zerowego rzedu® w torze gléwnym
miedzy wzmacniaczem a obiektem regulacji,

b) z regulatorem ciaglym (bez ekstrapolatora i impulsatora).

Przeprowadzi¢ symulacje i poréwnaé¢ dzialanie obu URA (ciaglego i impulsowego — rys. 4)
przy wymuszeniu skokowym (sygnal zadany z(t) = 1(¢)) dla nastepujacych wartosci okresu
prébkowania w uktadzie impulsowym:

T, = {0.01[s], 0.1[s], 1[s], 2[s], 3[s], 3.5[s], 3.8[s], 4[s]}.

Poréwnania jakosci pracy obu URA (rys. 4) dokonaé na podstawie przebiegéw sygnaléw
sterujacych, sygnatéw odpowiedzi i uchybu oraz w oparciu o warto$é¢ nastepujacego wskaznika
jakosci:

th
= [ luett) = et (10)
0
gdzie t, = 70[s] jest czasowym horyzontem symulacji.

o Czy wartos¢ okresu prébkowania 1}, ma wplyw na jakos¢ dzialania impulsowego URA
oraz polozenie biegunéw ukladu zamknietego na plaszczyznie zmiennej zespolonej z 7
Czy wartos¢ okresu probkowania T, ma wplyw na stabilnos¢ impulsowego URA?

“W SIMULINK-u ekstrapolator spetnia jednoczesnie funkcje impulsatora.

3Najczesciej obliczenia regulatora realizuje sie za pomoca, mikrokontroleréw ogélnego przeznaczenia lub procesoréw
sygnalowych DSP.
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3.2 Przyjmujac staly okres prébkowania impulsatora T}, = 0.5[s] zbadaé¢ wplyw wartosci wzmoc-
nienia regulatora k, na jakos¢ pracy i stabilno§¢ impulsowego URA analizowanego w po-
przednim punkcie. Stabilno$é badac¢ dla nastepujacych wartosci wzmocnienia:

k, = {2, 3, 4, 5}.

Dzialanie impulsowego URA poréwnaé z jakoscia pracy ciaglego URA (przeanalizowaé sy-
gnaly odpowiedzi, uchybu i sterowania oraz warto$¢ wskaznika (10)).

o Czy wartos¢ wzmocnienia k, regulatora ma wplyw na jakosS¢ dzialania i stabilnos¢
impulsowego URA? Wyjasni¢ zaobserwowany efekt.

o Czy zwiekszajac okres prébkowania T}, zmieni sie réwniez wartoS¢ wzmocnienia k,, dla
ktorej uklad impulsowy utraci stabilnosc¢?

impulsowy URA probkowanie
i ekstrapolacja

—_—— e T

Generator| X (2
sygnatu v

Y+
|?
&
r—4-
N
S
S
L
A4
Q
N
v

Rysunek 4: Schemat blokowy pozwalajacy na poréwnanie dzialania ciaglego i impulsowego URA z
regulatorem proporcjonalnym.

3.3 Przyjmujac staly okres prébkowania impulsatora T}, = 3[s| oraz stale wzmocnienie regulatora
k, = 2 zbada¢ wpltyw wartodci stalej czasowej inercji 7" obiektu sterowania na jakos¢ pracy
i stabilnos¢ impulsowego URA analizowanego w poprzednim punkcie. Przyjaé¢ nastepujace
wartosci stalej czasowej inercji:
T ={4, 2, 1, 0.1}.

Dzialanie impulsowego URA poréwnaé z jakoscia pracy ciagtego URA (przeanalizowaé sy-
gnaly odpowiedzi, uchybu i sterowania oraz wartos¢ wskaznika (10)).

o (Czy wartoscé stalej czasowej inercji T obiektu sterowania ma wplyw na jakos¢ dzialania
i stabilnos¢ impulsowego URA (przy danych wartosciach k, i T,,)? Wyjasni¢ zaobser-
wowany efekt.

O

4 Wplyw kwantyzacji na jako$¢ pracy URA

Proces kwantyzacji polega na wprowadzeniu skonczonej reprezentacji wartosci probki sygnatu. W
ukladach impulsowych (cyfrowych) reprezentacja ta wynika ze skonczonej ilosci bitéw tworzacych
liczbe reprezentujaca warto$é danej probki sygnalu. Liczba bitéw reprezentacji (w zalozonym za-
kresie zmienno$ci warto$ci sygnatu) decyduje o rozdzielczosci ukladu cyfrowego, a tym samym o
wielkosci tzw. szumu kwantyzacji, ktéry wprowadzany jest do ukladu przez uklad cyfrowy?. Roz-
dzielczos¢ w ukladzie cyfrowym okresla sie w nastepujacy sposéb:
Tmaz — Tmin
Q = oN _ | ’ (11)

4Mozna pokazaé, ze odstep mocy sygnatu uzytecznego od mocy szumu kwantyzacji okresla zaleznosé: SNR =
(6N — 7.3)[dB], gdzie N stanowi liczbe bitéw reprezentacji sygnatu skwantowanego.
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gdzie N jest liczba bitéw cyfrowej reprezentacji wartoéci sygnalu (lub bitowa rozdzielczo$cia
przetwornika A/C), a Zpin, Tmas Stanowia zalozone odpowiednio minimalng i maksymalna war-
to$¢ mierzonego i kwantyzowanego sygnalu x(t).

W tej czesci éwiczenia nalezy zbadaé wplyw procesu kwantyzacji sygnalu sterujacego na jakoéé
dzialania URA®.

|
8([) | Usqy | uQ(t)
> / >

| b ?i’ “Usat :

|

I —
| wzmacniacz kwantyzator ogranicznik
zakresu

Rysunek 5: Schemat blokowy ciagltego w czasie regulatora proporcjonalnego z kwantyzacja sygnatu
sterujacego.

4.1 Przyjmujac stale wzmocnienie regulatora k, = 2, a w transmitancji obiektu (9) wartos¢ stalej
czasowe]j inercji T' = 1, przeprowadzi¢ analize jakosci pracy ciaglego URA z kwantyzatorem
w torze sterowania (sygnal sterujacy u(t) = ug(t) moze przyjmowaé tylko skoniczona liczbe
wartosci z zalozonego zakresu) dla skokowego sygnalu zadanego x4 = 1(¢). Kwantyzator
zrealizowaé jako szeregowe polaczenie blokéw Quantizer (z parametrem @) z réwnania (11),
w ktérym x = w) oraz Saturation (z parametrami Uqaqz, Umin) — Iys. 5. Symulacje dzialania
URA wykonaé¢ dla nastepujacych zestawéw parametréw kwantyzatora i ogranicznika:

Umin = —4,  Umaz =4, N =1{2, 3, 4, 8, 16}.

Dzialanie URA z kwantyzatorem poréwnaé z jakoscig pracy ciggtego URA bez kwantyzacji
(przeanalizowaé sygnaly odpowiedzi, uchybu i sterowania oraz warto$¢ wskaznika (10)).

o Jaka jest rozdzielczos¢ sygnatu ug regulatora (wzmacniacz k, + kwantyzator) w kaz-
dym z analizowanych przypadkéw (wykorzysta¢ wzor (11), w ktérym x = u do prze-
prowadzenia obliczen).

e Czy liczba bitéw reprezentacji N ma znaczacy wplyw na dynamiczna i statyczna jakosé
regulacji?

o Jaki ksztalt ma sygnal sterujacy uq(t)? Czy chwile zmiany wartosci sterowania sa
rowno oddalone od siebie w dziedzinie czasu tak jak w przypadku ukladow impulso-
wych?

4.2 Do URA 7z kwantyzatorem z punktu poprzedniego dodaé (szeregowo za kwantyzatorem re-
gulatora) ektrapolator zerowego rzedu (otrzymamy teraz uklad impulsowy). Przeprowadzié
symulacje dziatania impulasowego URA z kwantyzatorem w regulatorze impulsowym dla
nastepujacych wartosci parametrow:

Umin = =4, Umee =4, N={4, 12}, T,={2, 1, 0.5, 0.1}.

e Czy zmiana rozdzielczosci kwantyzatora (N = 4 lub N = 12) wplywa znaczaco na
Jjakos¢ dziatania URA dla duzych wartosci okresu prébkowania 1), > 17

e Ktore ze zjawisk: probkowanie czy kwantyzacja maja podstawowe znaczenie dla jakosci
regulacji w impulsowym URA?

5 Analizowany uklad bedzie systemem ciagtym, aby wykluczyé efekt zwiazany z procesem prébkowania sygnatu
w czasie, ktory byl poruszany w poprzednim punkcie ¢wiczenia. Dodatkowo pomija sie tutaj kwantyzacje innych
sygnaléw poza sterowaniem.
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5

Realizacja regulatoréw w uktadach cyfrowych

W praktyce zwykle mamy do czynienia z ciagtymi obiektami regulacji, ktore mozna opisaé za po-
moca transmitancji G(s). Jednak ze wzgledu na rozwdéj techniki cyfrowej oraz liczne zalety ukltadéw
cyfrowych® elementy regulacyjne (regulatory) i korekcyjne (korektory) realizuje si¢ dzisiaj przewaz-
nie w postaci cyfrowej (algorytmy regulacji i korekcji zaszyte sa w postaci programéw w pamieci
mikrokontroleréw lub procesoréw sygnatowych DSP). Aby zrealizowaé cyfrowy regulator opisywany
dyskretna transmitancja R(z) mozna postepowaé wedlug nastepujacej procedury:

10

20

30

40

przyjaé strukture regulatora ciaglego poprzez wybér jego transmitancji R(s),

dokonaé syntezy parametrycznej regulatora R(s) w oparciu o kryteria jakosciowe w ciaglej
dziedzinie czasu,

wykorzystaé jedna z transformacji czestotliwo$ciowych D-F (z punktu 2) do zaprojektowanego
wezesniej regulatora R(s), aby uzyskaé przejscie do transmitancji R(z),

przej$é z opisu transmitancyjnego R(z) do postaci czasowej (w dyskretnej dziedzinie czasu

t = kT,) i zgodnie z czasows interpretacja uzyskanego réwnania zaimplementowaé algorytm

regulacji na docelowym ukladzie cyfrowym z odpowiednio dobranym okresem prébkowania’.

Celem tej czedci ¢wiczenia bedzie implementacja regulatoréow cyfrowych i poréwnanie pracy
ukladéw regulacji z regulatorami cigglymi i ich odpowiednikami impulsowymi.

Rozwazmy ciagly liniowy obiekt regulacji opisany przyktadowa transmitancja:

G(s) = 12
o) =3 (12)
oraz ciggly regulator PI
1
=k, + — 1
R(s) = k, + T (13)

z nast¢pujacymi wartodciami parametréw: k, =1, T; = 0.1.

blok transmitancji
regulatora w SIMULINKU

i) MU
» G >

Rysunek 6: Schemat blokowy URA z regulatorem impulsowym i ciagltym obiektem regulacji.

5.1 Dokonaé¢ dyskretyzacji regulatora ciaglego (13) dwoma metodami: poprzez transformacje

Euler’a (definicja E) oraz transformacje Tustin’a (definicja D). Poréwnaé uzyskane transmi-
tancje R(z). Przej$¢ z postaci transmitancyjnej R(z) na posta¢ czasowa i poréwnaé uzyskane
rownania réznicowe dla obu transformacji.

6Oczywidcie nie zawsze uktady cyfrowe stanowia lepsze rozwiazanie z stosunku do analogowych — czasami elementy
analogowe sa nie do zastapienia i stanowia jedyne sluszne rozwigzanie.

"W przypadku naszego éwiczenia ostatni etap nie jest wymagany ze wzgledu na to, ze $rodowisko MATLAB-
SIMULINK przyjmuje postaé transmitancyjna R(z) regulatora i automatycznie wykonuje za nas potrzebne obliczenia
w dyskretnej dziedzinie czasu.
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5.2 Zamodelowaé uzyskane regulatory w postaci odpowiednich transmitancji R(z) na jednym
schemacie blokowym? z ciaglym obiektem regulacji (12) —rys. 6. UWAGA: we wlasciwosciach
bloku Discrete Transfer Fen w polu Sample Time wprowadzi¢ wartos¢ okresu prébkowania
T,, dla ktérej obliczona zostata dana transmitancja dyskretna regulatora.

5.3 Przeprowadzi¢ symulacje dzialania URA z obiektem (12) i wyprowadzonymi regulatorami
(w postaci transmitancyjnej) dla nastepujacego zestawu wartosci okresu prébkowania:

T, = {1, 0.5, 0.1, 0.01}.

Jako$é dziatania URA z regulatorami cyfrowymi poréwnaé z jakoscia pracy ciggtego URA
(z ciagtym regulatorem (13)) — przeanalizowaé sygnaly odpowiedzi, uchybu i sterowania.

o Czy uzyskane dwa regulatory cyfrowe daja rézne wyniki dzialania wynikowego URA?
Jakie réznice daje si¢ zauwazy¢ najwyrazniej?

o Czy zamkniety uklad ciagly (z regulatorem ciaglym) jest stabilny strukturalnie? Czy
uklad impulsowy (z regulatorem impulsowym) jest strukturalnie stabilny (sprawdzié
doswiadczalnie)? Jak wygladalaby implementacja kazdego z regulatoréw cyfrowych?

“W srodowisku SIMULINK transmitancja dyskretna G(z) jest domyslnie wyposazona na wyjsciu w eks-
trapolator, zatem nie trzeba dodatkowo umieszczac¢ jego bloku na schemacie regulacji — rys. 6.

Rozwazmy teraz nastepujacy obiekt obiekt regulacji:
1
G(s) = ——
() s2+s+1
z rzeczywistym regulatorem PD w zamknietym uktadzie regulacji, gdzie do czesci rézniczku-
jacej regulatora doprowadzono sygnal wyjéciowy obiektu (zamiast sygnalu uchybu regulacji).
Czes¢ proporcjonalna i rézniczkujaca regulatora ciaglego opisuja transmitancje:
- STd
1478’

z nastepujacymi warto§ciami poszczegdlnych parametréw: k, =1, Ty =1, 7 = 0.1.

(14)

RP(S) = kp, RD(S) T = 0.1Td (15)

5.4 Dokonaé¢ dyskretyzacji regulatora ciaglego (15) dwoma metodami: poprzez transformacje
Euler’a (definicja F) oraz transformacje Tustin’a (definicja D). Poréwnaé uzyskane trans-
mitancje bloku rézniczkujacego Rp(z). Przejsé z postaci transmitancyjnej Rp(z) na postaé
czasowq i porownaé uzyskane rownania réznicowe dla obu transformacji bloku D.

5.5 Zamodelowaé uzyskane regulatory w postaci odpowiedniego polaczenia wzmacniacza z eks-
trapolatorem oraz transmitancji Rp(z) na jednym schemacie blokowym® z ciaglym obiektem
regulacji (14) w postaci transmitancji G(s).

5.6 Przeprowadzi¢ symulacje dzialania URA z obiektem (14) i wyprowadzonymi regulatorami
dla nastepujacego zestawu wartosci okresu probkowania:

T, = {1, 0.5, 0.1, 0.01}.

Jako$é dziatania URA z regulatorami cyfrowymi poréwnac z jakoscia pracy ciagltego URA (z
ciaglym regulatorem PD (15)) — przeanalizowaé sygnaly odpowiedzi, uchybu i sterowania.

e Czy uzyskane dwa regulatory cyfrowe dajg rézne wyniki dzialania wynikowego URA?
Jak wygladalaby implementacja kazdego z regulatoréw cyfrowych?

“Nalezy pamieta¢ o odpowiednim znaku przy sumatorze regulatora (!).



