Na prawachgkopisu
do wzytku stuzbowego

INSTYTUT ENERGOELEKTRYKI POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ
Raport seriit SPRAWOZDANIA Nr

LABORATORIUM TEORII | TEHCNIKI STEROWANIA
dla kierunkuAiR Wydziatu Mechanicznego
INSTRUKCJA LABORATORYJNA

CWICZENIE Nr 1

SPOSOBY OPISU UKLADU AUTOMATYKI
STEROWANIE DYSKRETNE OBIEKTEM CI AGLYM
MODEL CYFROWY OBIEKTU CI AGLEGO

Mirostaw tukowicz

Stowa kluczowe:
transmitancja, przestriae stanéw, okres
probkowania, ekstrapolator.

WROCLAW 2008



1. Wstp

Modelowanie procesu sterowania komputerowego ma gadwaliny w teorii
uktadéw impulsowych. Jest ona z powodzenie stosawan syntezie algorytméw
sterowania oraz dyskretnej symulacji uktadowgbich.

Rozwamy hipotetyczny system mikroprocesorowy, ktéregodaraem jest
powielenie cigtego sygnatu wégiowego na wycie, przy czym sygnat wigiowy
bedzie dyskretyzowany w czasie, orazdbie chagly w poziomie, tzn. &dzie mogt
przyjmowa dowolne wartéci ze zbioru liczb rzeczywistych. Ogolny schematiggo
sytemu przedstawiony jest na rys. 1.

2% b b

u(?) System s Obiekt W)
Mikroprocesorowy Sterowany
Go(s)
y*(nT))
Y0

Rys. 1. Dyskretne sterowanie obiektergéym ze sterownikiem o transmitangiz)=1.

W syntezie algorytmu sterowania wymagana jesgstoz znajomé& modelu
dyskretnego obiektu gitego, w ktorym uwzgidniony jest proces formowania sygnatu
wyjsciowego z przetwornika C/A. W takich roziemiach pomocny m@ by rys. 2, w
ktérym przedstawiono kolejno procesy przetwarzaggnatu wejciowego.

.~

u®) A u(nTy) s(nTy) . Obiekt »(?)
W) G(z)=1 0 Eo(s) | Sterowany Gq(s)
%/—/
A/C UuP C/A

SYSTEM MIKROPROCESOROWY

Rys. 2. Model matematyczny procesu dyskretnegoowtstia obiektem gglym ze
sterownikiem o transmitandj(z)=1.

Ciagly sygnat wejciowy jest probkowany przez impulsator, ktérego melod
matematyczny opisany jest ngsaijaca zaleénaoscia:



u*(t) = u(t)Zd(t—nTp) :Z unT,)d(t -nT,) (1)
n=0 n=0

Z zalenodsci tej wynika, ze sygnat za impulsatorem jest zestawieniem impulséw
Dirac’a, czyli impulsow o niesk@zonej wysokéci i nieskaczenie krotkim czasie
trwania oraz polach powierzchni pod wykresami inspul rownym wspotczynnikom
u(nT,). Pomedzy impulsami sygnat przyjmuje wakto zero. W zwizku z tym
informacja w tym sygnale ukryta jest w postaci gawierzchni poszczegoélnych
impulséw Diraca generowanych przez impulsator. Wsgydiniki te § nastpnie
przetwarzane przez mikroprocesor a detaie algorytm (program w nim pracigy)
reprezentowany przez odpowiegrtiransmitang impulsowy Gg(2). Sygnat wyciowy
algorytmu przetwarzagego ma tak sam natug, jak sygnat weciowy, tzn. jest gigiem
impulséw Diraca, ale o zmienionych przez ten algarwspotczynnikach, czyli polach
powierzchni pod impulsami.

W rzeczywistym uktadzie regulacji obiekt agly jest sterowany najgzciej
sygnhatem schodkowym wyprowadzanym z syst@rRypoprzez przetwornik C/A. Proces
ten mana zamodelow@podajc impulsy Diraca naptywage z algorytmu sterowania na
ekstrapolator zerowegogau, ktérego transmitancjaagita jest nagpujaca:
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Gego(9) = 2)
Interpretacja dziatania ekstrapolatora zerowegeduzjest taka,ze wydobywa on
informacg zawary w polach powierzchni pod impulsami w procesie calnia
ciggtego. Poniewa interesuje nas sterowanie sygnatiem o wart@akodowanej w
ostatnim impulsie, nakly ten impuls scatkowai odjg¢ wynik wszystkich catkowa
poprzednich. Naley by¢ swiadomym,ze jest to model matematyczny procesu, ktory
przebiega w przetworniku C/A i musi dyuwzgkdniony podczas procesu syntezy
algorytmu sterowania. Proces ten moégtby¢ yominkty, gdyby obiekt ciglty byt
sterowany z komputera impulsami Diraca, a tak wczyeistgci nie jest. Poniewa
ekstrapolator zerowego ¢du jest w swej naturze ggty, mazna jego transmitangj
pofaczy¢ z transmitang rozpatrywanego obiektu jak na rys. 3.
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Rys. 3. Model matematyczny procesu dyskretnegoro®tmie obiektem gptym ze
sterownikiem o transmitandj(z)=1.



Model dyskretny obiektu i ekstapolatora zerowegeduz otrzymuje si przez
bezpdrednie znalezienie transformaty. szeregowego petzenia ekstrapolatora i

obiektu, co daje w efekcie zaleos¢:
Goe(2) = - z‘l)Z(GOT(S)] @3)

gdzie transformat Z[G(s):GOT(S)] mozna policz¢ np. z metody residuéw zgodnie z

nastpujaca formuly:
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gdzie ny, jest liczly réznych biegundwG(s), przy czym wielokrotn& poszczegolnych

My
biegundw jest rowng,, z czego wynikaze n= Zrk :

k=1
Podanie sygnatu na véeje obiektu oraz tak zaprojektowanego modelu obigktwinno
da¢ na wygciu obiektu sygnat ggty ,gtadki’, natomiast na wyriu modelu sygnat
ciagly o wartgciach rownych warteciom sygnatu wyjciowego z obiekty, ale tylko w
chwilach probkowania (rys 4).
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Rys. 4. Odpowiezl obiektu i jego modelu na pobudzenie dowolnym sigma
wejsciowym.

Skoro odpowiedzi obiektu i jego modelutakie same, to zaprojektowany algorytm
sterowania dla modelu powinien réwnie dobrze pragowla obiektu cigtego. W
zwiazku z tym korzystnie jest postugiwasic podczas syntezy algorytmu sterowania
dyskretnym modelem obiektu np. w postaci rowstanu.

Rozne sposoby otrzymania dyskretnego modelu stanowagektu ciaglego
reprezentowanego transmitan@y(s) przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Drogi przégia z transmitancji ggtej obiektu na dyskretne rOwnania stanu i
transmitangj impulsows modelu obiektu z ekstrapolatorem zerowegaluz

Najprostszym sposobem otrzymania dyskrethego modgiinowego obiektu jest
znalezienie najpierw modelu stanowegggtego, a nagpnie przejcie na model stanowy
dyskretny korzystag z odpowiedniej funkcji w Matlabie, np. c2d (,contous to
discrete transformation with method”, gdzie meto@ah” czyli ,zero-order-hold”
odpowiada zastosowaniu ekstrapolacji zerowegduy

Model stanowy cgly mazna zaprojektowd korzystagc z jednej z metod
wyszczegolnionych na rys. 5. Dla przypomnienia peinzestawiono kroki dziatania w
metodzie bezpwedniej.

Niech kedzie dana transmitancja obiektu, dla ktérego ayalnalezé opis w przestrzeni
zmiennych stanu
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Wowczas sygnat wygiowy jest rowny



Y(s) = E(s)(Rs' ™" +b_,s " +..+hsT" + hs™) () (8)

i obowiazuja zaleznosci jak nasgpuje:
E(s)l+a, ;S +...+as "+gs ") =U(9) (9a)
E(s) =U(9)-E(5)(a, S ' +...+as "+as") () (9b)

Na podstawie rowma (*) i (**) mozna sporzdzic schemat blokowy modelu w
przestrzeni zmiennych stany jak na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat blokowy modelu obiektu w przesirzetanu otrzymany metad
bezpdrednh.

Po postawieniuE(s)=sx, mozna sformutowé kolejno réwnania stanu w naptijacej
postaci

SX =X,
S% = Xg
: (10)
SX-1 = X,
$X, =U(S) —apX — 8% ~... ~ &, 1%,
oraz rbwnanie wygciowe:
Y(S) =l + B, +...+ %4 (11)
Stosujc meto@d bezpdredng otrzymujemy macierze modelu o stalej formie jak

nastpuje:
Macierz stanowa:



[0 1 0 0 |
0 0 1 0
A=| o o (12)
0 0 0 1
|78 ~& & ~ 81 |
Macierz wejciowa:
0
B= 0 (13)
1
Macierz wygciowa
C=[b, b ... b 0 ... 0 (14)
oraz macierz bezgredniego sprzenia wypcia z wefciem
D =[0]. (15)

PROGRAM CWICZENIA
1. W Simulink-u zarejestrowtaodpowied obiektu o transmitanciji

_ 1
Go(9) = (Ns+1)(Is+1) (162)
Gy(9) = : (16b)

(s+N+jl)(s+N=-jl)

na skok jednostkowy, gdziBl jest liczly liter w nazwisku, al w imieniu. O typie
transmitancji zadecyduje prowagty tzn. dokona wyboru railzy 16a i 16b.

2. Zaktadajc, ze obiekt ten bdzie sterowany dyskretnie w czasie, déboapowiedni
okres probkowania i znaté transmitangj dyskreta Gog(2) obiektu z ekstrapolatorem.

3. Znaleg¢ model obiektu aigtego w przestrzeni zmiennych stanu.
4. Znalg¢ model dyskretny obiektu i ekstrapolatora w przasir zmiennych stanu.

5. Zarejestromaodpowied modelu dyskretnego korzysiajz odpowiedniego bloczka w
Simulink-u oraz zamodelowaten uktad korzystgf z sumatoréw, bloku opgdienia i
odpowiednich wzmocnie macierzowych jak przedstawiono na rys.7 w ostatni
wariancie.

Uwagi!

1. W sprawozdaniu zansiei¢ wszelkie obliczenia i wyprowadzenia.

2. Wszystkie kroki w wyprowadzeniach powinnychppisane i uzasadnione ,stownie”.
3. Koniecznie podawnioski.
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Rys. 7. Wz6r schematu do realizacji w Simulink-u.




