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1. Wstep

Modelowanie procesu sterowania komputerowego ma swe podwaliny w teorii
uktadéw impulsowych. Jest ona z powodzenie stosowana w syntezie algorytmoéw

sterowania oraz dyskretnej symulacji uktadoéw ciagtych.

Rozwazmy hipotetyczny system mikroprocesorowy, ktorego zadaniem jest
powielenie cigglego sygnalu wejsciowego na wyjscie, przy czym sygnat wyjsciowy
bedzie dyskretyzowany w czasie, oraz bedzie ciggly w poziomie, tzn. bedzie mogt
przyjmowaé¢ dowolne wartosci ze zbioru liczb rzeczywistych. Ogoélny schemat takiego
sytemu przedstawiony jest na rys. 1.
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Rys. 1. Dyskretne sterowanie obiektem cigglym ze sterownikiem o transmitancji G(z)=1.

W syntezie algorytmu sterowania wymagana jest czg¢sto znajomo$¢ modelu
dyskretnego obiektu ciggltego, w ktérym uwzgledniony jest proces formowania sygnatu
wyjsciowego z przetwornika C/A. W takich rozwazaniach pomocny moze by¢ rys. 2, w

ktorym przedstawiono kolejno procesy przetwarzania sygnatu wejsciowego.
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Rys. 2. Model matematyczny procesu dyskretnego sterowania obiektem cigglym ze
sterownikiem o transmitancji G(z)=1.

Ciagly sygnal wejSciowy jest probkowany przez impulsator,

matematyczny opisany jest nast¢pujaca zaleznoscia:

ktérego model



u*(t) =u()d_St-nT,) =D u(nT,)s(t-nT,) 1)
n=0 n=0

Z zaleznos$ci tej wynika, ze sygnal za impulsatorem jest zestawieniem impulsow
Dirac’a, czyli impulsow o nieskonczonej wysokosci i nieskonczenie krotkim czasie
trwania oraz polach powierzchni pod wykresami impulsow rownym wspotczynnikom
u(nTp). Pomigdzy impulsami sygnat przyjmuje warto$¢ zero. W zwiazku z tym
informacja w tym sygnale ukryta jest w postaci pol powierzchni poszczegdlnych
impulsow Diraca generowanych przez impulsator. Wspdlczynniki te s3 nastepnie
przetwarzane przez mikroprocesor a wiasciwie algorytm (program w nim pracujacy)
reprezentowany przez odpowiednig transmitancj¢ impulsowg Gs(z). Sygnal wyjsciowy
algorytmu przetwarzajgcego ma taka samag nature, jak sygnal wejsciowy, tzn. jest ciggiem
impulséw Diraca, ale o zmienionych przez ten algorytm wspodtczynnikach, czyli polach
powierzchni pod impulsami.

W rzeczywistym uktadzie regulacji obiekt ciagly jest sterowany najczesciej
sygnatem schodkowym wyprowadzanym z systemy uP poprzez przetwornik C/A. Proces
ten mozna zamodelowac, podajac impulsy Diraca naptywajace z algorytmu sterowania na
ekstrapolator zerowego rzgdu, ktorego transmitancja ciagla jest nastepujaca:
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Interpretacja dziatania ekstrapolatora zerowego rzgdu jest taka, ze wydobywa on
informacj¢ zawarta w polach powierzchni pod impulsami w procesie calkowania
cigglego. Poniewaz interesuje nas sterowanie sygnalem o wartosci zakodowanej w
ostatnim impulsie, nalezy ten impuls scatkowa¢ i odja¢ wynik wszystkich catkowan
poprzednich. Nalezy by¢ §wiadomym, Ze jest to model matematyczny procesu, ktory
przebiega w przetworniku C/A i musi by¢ uwzgledniony podczas procesu syntezy
algorytmu sterowania. Proces ten mogtby by¢ pominigty, gdyby obiekt ciagly byt
sterowany z komputera impulsami Diraca, a tak w rzeczywisto$ci nie jest. Poniewaz
ekstrapolator zerowego rzedu jest w swej naturze ciagly, mozna jego transmitancj¢
potaczy¢ z transmitancjg rozpatrywanego obiektu jak na rys. 3.
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Rys. 3. Model matematyczny procesu dyskretnego. Sterowanie obiektem cigglym ze
sterownikiem o transmitancji G(z)=1.



Model dyskretny obiektu i ekstapolatora zerowego rzedu otrzymuje sie przez
bezposrednie znalezienie transformaty 22 szeregowego potaczenia ekstrapolatora i

obiektu, co daje w efekcie zalezno$¢:
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gdzie transformate Z(G(s) =GOT(S)] mozna policzy¢ np. z metody residuéow zgodnie z
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gdzie np jest liczbg roéznych biegunow G(S), przy czym wielokrotno$¢ poszczegdlnych
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Podanie sygnatu na wejscie obiektu oraz tak zaprojektowanego modelu obiektu
powinno da¢ na wyjséciu obiektu sygnat ciagly, natomiast na wyjsciu modelu sygnat
ciaggly o wartosciach w przyblizeniu rownych warto$ciom sygnatu wyjsciowego z obiektu
(rys 4). W przypadku zastosowania ekstrapolacji zerowego rzgdu idealna réwno$é
warto$ci tych sygnatdéw wystepuje tylko w momentach probkowania, gdy sygnat
wejsciowy obu ukladow ma charakter schodkowy (staly migdzy momentami
probkowania).
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Rys. 4. OdpowiedZz obiektu i jego modelu na pobudzenie dowolnym sygnatem
wejsciowym.

Skoro odpowiedzi obiektu i jego modelu sg w przyblizeniu takie same, to algorytm
sterowania zaprojektowany dla modelu impulsowego powinien réwnie dobrze pracowac
dla obiektu ciggtego. W zwiazku z tym korzystnie jest postugiwac si¢ podczas syntezy
algorytmu sterowania dyskretnym modelem obiektu np. w postaci réwnan stanu.

Rozne sposoby otrzymania dyskretnego modelu stanowego 1 dyskretnej
transmitancji obiektu ciggtego reprezentowanego transmitancja Go(S) i Sterowanego z
ekstrapolatora zerowego rz¢du przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Drogi przej$cia z transmitancji ciggtej obiektu na dyskretne réwnania stanu i
transmitancj¢ impulsowa modelu obiektu z ekstrapolatorem zerowego rzedu.

Najprostszym sposobem otrzymania dyskretnego modelu stanowego obiektu jest
znalezienie najpierw modelu stanowego cigglego, a nastgpnie przejscie na model stanowy
dyskretny korzystajac z odpowiedniej funkcji w Matlabie, np. c¢2dm (,,continuous to
discrete transformation with method”, gdzie metoda ,,zoh” czyli ,,zero-order-hold”
odpowiada zastosowaniu ekstrapolacji zerowego rzgdu).

Model stanowy ciagly mozna zaprojektowaé korzystajac z jednej z metod
wyszczegolnionych na rys. 5. Dla przypomnienia ponizej zestawiono kroki dziatania w
metodzie bezposrednie;j.

Niech bedzie dana transmitancja obiektu, dla ktorego nalezy znaleZ¢ opis w przestrzeni
zmiennych stanu
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Woéweczas sygnal wyjsciowy jest rowny



Y(s)=E(s)(bys' " +b, s "L +bst T +bys ™) (%) (8)
i obowigzuja zaleznosci jak nastepuje:

E(s)1+a, ;s +...+as "+a,s ") =U(s) (9a)
E(s)=U(s)—E(s)(a, ;S +...+as "+a,s™") (**) (9b)

Na podstawie réwnan (*) i (**) mozna sporzadzi¢ schemat blokowy modelu w
przestrzeni zmiennych stany jak narys. 6.
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Rys. 6. Schemat blokowy modelu obiektu w przestrzeni stanu otrzymany metoda
bezposrednia.

Po postawieniu E(S)=sxn» mozna sformutowaé¢ kolejno rownania stanu w nastepujacej
postaci
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oraz rOwnanie wyj§ciowe:
Y (S) =byX, + b, X, +...+by% 4 (112)

Stosujac metod¢ bezposrednig otrzymujemy macierze modelu o stalej formie jak
nastepuje:
Macierz stanowa (stanu):
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Macierz wejSciowa:
0
B=| 13
0 (13)
1
Macierz wyjsciowa
C=[by b, ... b 0 ... 0] (14)
oraz macierz bezposredniego sprzezenia Wyjscia z wejsciem (zwykle zerowa)
D=]0]. (15)
PROGRAM CWICZENIA
1. W Simulinku zarejestrowa¢ odpowiedZ obiektu 0 transmitancji
1
G,(S)=——+—— 16a
(%) (Ns+1)(Is +1) (162)
1
G,(s) = (16b)

(s+N+jl)(s+N—jl)

na skok jednostkowy, gdzie N jest liczba liter w nazwisku, a | w imieniu. O typie
transmitancji zadecyduje prowadzacy tzn. dokona wyboru miedzy 16a i 16b.

2.

Zaktadajac, ze obiekt ten bedzie sterowany dyskretnie w czasie, dobra¢ odpowiedni
okres probkowania 1 znalez¢é transmitancj¢ dyskretng Goe(z) obiektu z
ekstrapolatorem.

3. Znalez¢ model obiektu ciggtego w przestrzeni zmiennych stanu.

Znalez¢ model dyskretny obiektu i ekstrapolatora w przestrzeni zmiennych stanu.

5. Zarejestrowa¢ odpowiedz modelu dyskretnego korzystajac z odpowiedniego bloczka

w Simulinku oraz zamodelowac¢ ten uktad korzystajac z sumatoréw, bloku op6znienia
i odpowiednich wzmocnien macierzowych jak przedstawiono na rys. 7 w ostatnim
wariancie.

Uwagi!

1.
2.

W sprawozdaniu zamiesci¢ wszelkie obliczenia i wyprowadzenia.

Wszystkie kroki w wyprowadzeniach powinny by¢ opisane 1 uzasadnione ,,stownie”.



3. Koniecznie poda¢ wnioski.
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Rys. 7. Wz6r schematu do realizacji w Simulinku.
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