Metody i Algorytmy Sterowania Cyfrowego

Laboratorium Metod i Algorytmoéw Sterowania Cyfrowego

Cwiczenie 4

Projektowanie cyfrowych korektorow nieodpornych i odpornych

|. Cel éwiczenia

1.
2.

3.

4.

Poznanie zasad projektowania cyfrowych regulatorow dedykowanych do zadanego obiektu.
Projektowanie korektorow nieodpornych dla zadanych parametrow dynamicznych ukladu po
korekcji.

Projektowanie korektoréw odpornych dla zadanych parametrow dynamicznych uktadu po
korekciji.

Porownanie wlasciwosci korektorow odpornych oraz nieodpornych.

1. Ramowy program ¢éwiczen

1.

2.

Wyznaczy¢ parametry statyczne oraz dynamiczne obiektu Go(S) (przed korekcja):

1
A Go(s)= (Ns+1)-(Is +1)
NZ+(2-1)

° GO = eiN 2 )N 2 1)

— na podstawie odpowiedzi na skok jednostkowy zadanego obiektu, dobra¢ odpowiednig
czgstotliwo$¢ probkowania (fp),
Obliczy¢ cyfrowy odpowiednik transmitancji obiektu regulacji Gee(z) z uwzglednieniem
probkowania i ekstrapolacji (zatozy¢ ekstrapolacje zerowego rzedu).

3. Zaprojektowac korektor nicodporny do zadanego obiektu, w uktadzie jak na Rys. 1 (Dodatek):

a) okresli¢ transmitancj¢ korektora Gg(z) przy zatozeniu, ze uklad po korekcji K(z) ma by¢
minimalno-czasowy (oceni¢ realizowalno$¢ uktadu),

— wykona¢ model uktadu regulacji w programie Simulink,
— zbada¢ odpowiedz na skok jednostkowy uktadu po korekcji,
— oceni¢ jako$¢ regulacji oraz przeprowadzi¢ dyskusje ‘intensywnosci’ sterowania (S(n)).

b) okresli¢ transmitancje¢ korektora G(z) przy zatozeniu, ze odpowiedz uktadu po zastosowaniu
korektora ma charakter inercyjny o czasie ustalenia trzykrotnie krotszym niz ten, ktory
zaobserwowano dla obiektu przed korekcja Go(s) (punktem wyjscia do okreslenia K(z) moze by¢
transmitancja obiektu ciggtego),

— wykona¢ model uktadu regulacji w programie Simulink,
— zbada¢ odpowiedz na skok jednostkowy uktadu po korekc;ji,
— oceni¢ jako$¢ regulacji oraz przeprowadzi¢ dyskusje ‘intensywnosci’ sterowania (S(n)),

— poréwna¢ dziatanie z ukladem z punktu I1.3a (ze szczegdlnym uwzglednieniem parametrow
dynamicznych oraz sygnatow sterujacych w obu uktadach).
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€) wyznaczy¢ transmitancje korektora Gg(z) przez zadanie biegunow transmitancji K(z), w taki
sposob, aby osiagnaé¢ zatozone parametry dynamiczne ukladu po korekcji (odpowiednie
przeregulowanie i czas ustalenia):

— wykona¢ model uktadu regulacji w programie Simulink,
— zbada¢ odpowiedz na skok jednostkowy uktadu po korekeji,
— oceni¢ jako$¢ regulacji oraz przeprowadzi¢ dyskusje ‘intensywnosci’ sterowania (S(n)),
— porownaé dzialanie z ukladami z punktow 11.3a i 11.3b (ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
parametréw dynamicznych oraz sygnatow sterujacych w tych uktadach).
4. Zaprojektowac korektor odporny do zadanego obiektu, w uktadzie jak na Rys. 1:

— okresli¢ transmitancj¢ korektora Gg(z) przy zatozeniu, ze uklad po zastosowaniu korektora K(z)
ma by¢ minimalno-czasowy (oceni¢ realizowalno$¢ uktadu),

— wykona¢ model uktadu regulacji w programie Simulink,
— zbada¢ odpowiedz na skok jednostkowy uktadu po korekeji,

— oceni¢ jako$¢ regulacji oraz przeprowadzi¢ dyskusje ‘intensywnosci’ sterowania (S(n)).

5. Zbada¢ odpornos¢ korektoréw na zmiany parametréw obiektu regulacji:

— w tym celu nalezy zaprojektowa¢ korektory dla obiektu o transmitancji Go(S) (tak jak opisano to
powyzej) a nastepnie sprawdzi¢ ich dzialanie w sytuacji, gdy rzeczywista transmitancja obiektu
G 'o(s) odbiega od tej, ktorg przyjeto w procesie projektowania (Rys. 3. - Dodatek).

— test taki, przeprowadzi¢ dla korektorow z punktu I1.3a oraz I1.4 (przyjac te same bieguny dla obu
korektorow). Wyniki poréwnac.

I11. Dodatek

1. Projektowanie korektora nieodpornego.

Zaktadamy, ze projektowany korektor Gk(z) ma pracowa¢ w uktadzie przedstawionym na Rys. 1.

‘>®Ju(n) b e(n)‘> G(2) S(n),
-1

y(ni

E(s) > Go(9)

Rys. 1. Uktad regulacji z ujemnym sprzezeniem zwrotnym.

Jesli projektowany korektor ma by¢ dedykowany dla obiektu o transmitancji Go(s), to jego
transmitancja moze by¢ obliczona zgodnie z nastepujaca zalezno$cia:

Ge(g)= R 1

“1K@) G ®

gdzie:

Goe(z) — cyfrowy odpowiednik transmitancji obiektu regulacji Go(s) z uwzglednieniem
probkowania i ekstrapolacii,

K(z) — zatozona — w procesie projektowania — transmitancja uktadu zamknigtego (z Rys.1.) po
zastosowaniu korektora Gg(z).

Dobierajgc transmitancj¢ K(z) nalezy pamigtaé, ze aby korekcja byla realizowalna, to musi by¢
spetniony warunek

n—n,>n —n, )
-
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dzie:
gb — stopien wielomianu licznika transmitancji obiektu Gog(z),
N, — Stopien wielomianu mianownika transmitancji obiektu Gog(z),
Np — stopien wielomianu licznika transmitancji uktadu zamknigtego po korekcji K(z),
Nt — stopien wielomianu mianownika transmitancji uktadu zamknigtego po korekcji K(z).

Projektujac korektor cyfrowy przez zadanie biegunow uktadu po korekcji (patrz punkt I1.3c)
mozna postuzy¢ si¢ charakterystyka przedstawiong na Rys. 2 (mozna ja wygenerowaé w Matlab’ie
uzywajac komendy ‘zgrid’).

1

0.6n/P-2b 4

0.7n/T

ImG(z)
o
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Rys. 2. Krzywe statego wspotczynnika tlumienia (N) oraz stalej pulsacji wltasnej (an) na ptaszczyznie z.

Powyzszy rysunek ilustruje w jaki sposob rozmieszczenie biegundéw obiektu dyskretnego
wplywa na wartosci wspotczynnika tlumienia (n) oraz pulsacji wiasnej (@) obiektu drugiego
rzedu. Te dwie wielkosci, z kolei, determinujg wartosci przeregulowania

In( 100% j
Aymax% =100 exp( > J — N= max % (3)
vl-n \/ ) 2( 100%}
7°+In
Aymax%

i czasu ustalenia

1

t112%:4_ > . = 4 4
na)n " tuz%n ( )

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze powyzsze wzory zostaly wyznaczone dla obiektu ciagtego

0 transmitancji:
2 2

a, a,
K(s) = : = f 5)
) s’ +2nw,s+aw?  (s—5)(s—S,) ©)

Niesie to sobg pewne konsekwencje:

— zadane przeregulowanie oraz czas ustalenia (obliczone wedtug (3) i (4)) uzyskamy tylko wtedy,
gdy rozwazany uktad bedzie obiektem drugiego rzedu (tzn. zadajemy dwa bieguny: rzeczywiste
badz zespolone-sprzgzone),
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— w przypadku wigkszej liczy biegunéw nalezy pamig¢ta¢ o tym, ze na dynamike uktadu wigkszy
wplyw majg bieguny ‘wolniejsze’ (potozone blizej osi liczb urojonych w przypadku obiektu
ciggltego lub dalej od $rodka uktadu wspotrzednych ptaszczyzny z gdy rozwazamy obiekt
dyskretny),

— zadajac bieguny transmitancji ([z; Zp,..., Zn]) uktadu po korekcji K(z) okreslamy jedynie licznik
tej transmitancji

k
) = =2 -2 ©

W zwigzku z tym, aby osiggna¢ odpowiednig warto$¢ na wyjsciu uktadu w stanie ustalonym,
trzeba dobra¢ wiasciwg warto$¢ wspotczynnika k (mozna tego dokonaé analizujgc przebieg
odpowiedzi na skok jednostkowy obiektu o przyjetej transmitancji K(z) dla k=1).

2. Projektowanie korektora odpornego.

Zaktadamy, ze projektowany korektor Gg(z) ma pracowa¢ w ukladzie przedstawionym na
Rys. 1. Wtedy tok postgpowania przy projektowaniu korektora odpornego przebiega w nastgpujacy
sposob:

KROK 1. Na podstawie warunkow realizowalnosci (7) nalezy okresli¢ stopnie wielomianow T(z),
G(2) oraz F(z) wystgpujacych w rownaniu syntezy (13).

n,=n,-1
n.>n
L (7)
n >n, +n,
gdzie:
np — stopien wielomianu licznika transmitancji obiektu Gog(2),
Na — stopien wielomianu mianownika transmitancji obiektu Gog(z),
Ng — stopien wielomianu licznika poszukiwanej transmitancji korektora Gg(z),
Nt — stopien wielomianu mianownika poszukiwanej transmitancji korektora Gg(z),
Nt — stopien wielomianu mianownika transmitancji uktadu zamknigtego po korekeji K(z).
oraz
G(2)
G (2)=——= 8
@=F ®
B(2)
Goe(2)=——= 9
oe (2) AQZ) (9)
G(2)
K(z)=B(z) —/=
(2)=B() T(2) (10)

Warunki zdefiniowane w rownaniu (7) mozna upro$ci¢ jesli zatozymy, ze zaprojektowany
korektor ma by¢ najnizszego mozliwego rzgdu:

n,=n,-1

n; =max(n,,n,)

(11)
n =n,+n,

W ten sposdb mozna okre$li¢ ogdlny wzor poszukiwanej transmitancji korektora:
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6.2 - 052" +0, 12" ++0Z+00  G(2)
‘ " f "+ fz+f,  F(2)

N¢

(12)

KROK 2. Stosownie do pozadanych wiasciwosci uktadu zamknigtego po korekcji nalezy zada¢
mianownik T(z) transmitancji K(z)
T(2)=t, 2" +t, 2"+ +tz+1, (13)

Miejsca zerowe tego wielomianu decyduja o dynamice uktadu po korekcji, za§ zasady doboru
biegunéw transmitancji K(z) korektora odpornego sa podobne, jak te opisane dla korektora
nieodpornego (pkt II.1.), z tym Ze tutaj nie mamy bezposredniego wptywu na posta¢ licznik tej
transmitancji (patrz (10)), a zera wielomianu tego licznika b¢dg rowniez wplywaty na wlasciwosci
dynamiczne uktadu po korekc;ji.

KROK 3. Obliczamy wspoétczynniki wielomianow G(z) i F(z) rozwigzujac wielomianowe
réwnanie syntezy

AZ)F(2)+B(2)G(2) =T (2) (14)
Powyzsze réwnanie po uporzadkowaniu

ng+nf
z (Xl,l fnf—1 t..t Xl,nf fO + Xl,nf+1gng t..t+ Xl,ng+nf+1g0) +

ng+nf-1
z (X2,1 fnf—l to.t Xz,nf fO + Xz,nf+1gng +t.o.t+ X2,ng+nf+1go) +..+
(Xng+nf+1,l fnf—l +..t+ Xng+nf+l,nf fO + Xng+nf+1,nf+1g ng +o.t Xng+nf+l,ng+nf+1go) = (15)

ng+nf-1
ylz +..+ yng+nf+1

ng+nf

+Y,Z

i porownaniu stronami wspotczynnikow przy odpowiednich potegach z mozna zapisa¢ w postaci
macierzowej:

fnf 1
X1 X 5 t Xl,ng+nf+1 : Y1
Xi1 X2,2 o X2 ng+nf+1 ) fo _ Y, (15)
. . . . gng .
Xng+nf+l,1 Xng+nf+1,2 Xng+nf+l,ng+nf+l yng+nf+1
L 9o

gdzie x oraz y sg znane.

W zwigzku z powyzszym poszukiwane wspotczynniki transmitancji korektora Gg(z) mozna
policzy¢ w nastepujacy sposob (mozna w tym celu wykorzysta¢ Matlab’a):

foa
. -1
Xll X1,2 Xl,ng+nf+l yl
fo _ X1 X5.2 Xongint+1 Y2 (16)
9o,
Xng+nf+l,1 Xng+nf+1,2 Xng+nf+1,ng+nf+1 yng+nf+l
L 9o _

3. Test odpornosci korektorow.

Odpornos¢ korektora oznacza tolerancje dla bledow powstatych podczas identyfikacji
(niewtasciwa struktura modelu lub aproksymacja transmitancji obiektu regulacji) lub dla zmian
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parametrow obiektu (wspolczynnik wzmocnienia, state czasowe, opoOznienie) w czasie Jego
dziatania.

Pozadane jest, aby nawet jesli model matematyczny obiektu przyjety w procesie projektowania nie
byt prawidtowy, to uktad regulacji bedzie stabilny a jego regulacja bliska optymalne;j.

W zwigzku z powyzszym, aby zbada¢ odporno$¢ korektora nalezy zaprojektowac korektor dla
obiektu o transmitancji Go(s) (tak jak opisano w punktach 113a, b,c i 114) a nast¢pnie sprawdzi¢
jego dzialanie w sytuacji, gdy rzeczywista transmitancja obiektu G ’p(S) odbiega od tej, ktora
przyjeto w procesie projektowania, patrz Rys. 3. Nalezy pamigta¢, aby obiekt sterowania po
modyfikacji transmitancji Go(S) byt wcigz minimalnofazowy.

Transmitancja korektora dobranego Transmitancja obiektu obiegajaca

dla obiektu o transmitancji Go(s) nieznacznie od transmitancji Go(s)

u(n), e(n) s(n) , y(n)
—G(@ = B —> GO g

s g, o

Rys. 3. Schemat uktadu to analizy odpornosci zaprojektowanych korektorow.

4. Przydatne komendy.

Projektujac  korektory mozna positkowaé¢ si¢ nastepujacymi komendami dostgpnymi
w programie Matlab:

c2dm
feedback
series
zgrid
ginput
help



