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|. Cdl éwiczenia

1.
2.

3.

4.

Poznanie zasad projektowania cyfrowych regulatatédykowanych do zadanego obiektu.

Projektowanie korektorow nieodpornych dla zadanypemametrow dynamicznych uktadu po
korekcji.
Projektowanie korektoréw odpornych dla zadanychametrow dynamicznych uktadu po
korekcji.

Poréwnanie wigciwosci korektoréw odpornych oraz nieodpornych.

I1. Ramowy program éwiczen

1.

2.

3.

Wyznaczy parametry statyczne oraz dynamiczne obi€ki(s) (przed korekg):
1
A G,(s) =
o(8) (Ns+1)r{Is +1)
2 2
. Gy(s) = N2 +(20)

(s+N-j20){s+N+j20)
— na podstawie odpowiedzi na skok jednostkowy zeganobiektu, dobta odpowiedr
czgstotliwos¢ probkowaniafp),
Obliczy¢ cyfrowy odpowiednik transmitancji obiektu reguiacizoe(2) z uwzgbdnieniem
proébkowania i ekstrapolacji (za#g¢ ekstrapolagj zerowego rzdu).
Zaprojektowa korektor nieodporny do zadanego obiektu, w ukiagik na Rys. 1odatek):

a) okrdli¢ transmitangj korektora Gk(z) przy zataeniu, ze uktad po korekcjiK(z) ma by
minimalno-czasowy (oceéirealizowalné¢ ukiady,

— wykon& model uktadu regulacji w programie Simulink,
— zbada odpowied na skok jednostkowy uktadu po korekcji,
— ocent jakaos¢ regulacii oraz przeprowadzdyskusg ‘intensywndgci’ sterowania ¢(n)).

b) okreli¢ transmitangj korektoraGg(2) przy zatlaeniu, ze odpowied uktadu po zastosowaniu
korektora ma charakter inercyjny o czasie ustaletmiaykrotnie krétszym i ten, ktory
zaobserwowano dla obiektu przed korgkGp(s) (punktem wyjcia do okrélenia K(z2) moze by
transmitancja obiektu ggtego),

— wykon& model uktadu regulacji w programie Simulink,
— zbada odpowied na skok jednostkowy uktadu po korekcji,
— ocent jakaos¢ regulacii oraz przeprowadzdyskusg ‘intensywndgci’ sterowania ¢(n)),

— porowng dziatanie z uktadem z punktu I.3a (ze szczegolnywegkdnieniem parametrow
dynamicznych oraz sygnatéw stegryyjch w obu uktadach).

c) wyznaczy transmitangj korektoraGg(z) przez zadanie biegunow transmitan€z), w taki
sposob, aby osgng¢ zalazone parametry dynamiczne uktadu po korekcji (odpowie
przeregulowanie i czas ustalenia):

— wykon& model uktadu regulacji w programie Simulink,
— zbada odpowied na skok jednostkowy uktadu po korekcji,

— ocent jakaos¢ regulacii oraz przeprowadzdyskusg ‘intensywndgci’ sterowania ¢(n)),



— porowng dziatanie z uktadami z punktéw 1.3a i I.3b (zeczegdélnym uwzglddnieniem
parametrow dynamicznych oraz sygnatow stgygh w tych uktadach).
4. Zaprojektowa korektor odporny do zadanego obiektu, w uktadakerja Rys. 1:

— okreli¢ transmitangj korektoraGg(z) przy zataeniu, ze uklad po zastosowaniu korektd{éz)
ma by minimalno-czasowy (ocefirealizowalng¢ uktady,

— wykon& model uktadu regulacji w programie Simulink,
— zbada odpowied na skok jednostkowy uktadu po korekciji,

— ocent jakaos¢ regulacji oraz przeprowadzdyskusg ‘intensywndgci’ sterowania ¢(n)).

5. Zbad& odpornd¢ korektorow na zmiany parametrow obiektu regulaciji:

— w tym celu nalgy zaprojektowa korektory dla obiektu o transmitanGi(s) (tak jak opisano to
powyzej) a nasipnie sprawdzi ich dziatanie w sytuacji, gdy rzeczywista trangmdja obiektu
G’o(s) odbiega od tej, ktarprzyjeto w procesie projektowania (Rys.-Podatek).

— test taki, przeprowadzdla korektorow z punktu Il.3a oraz 1.4 (prz§jte same bieguny dla obu
korektorow). Wyniki poréwna

[11. Dodatek

1. Projektowanie korektora nieodpornego.
Zaktadamyze projektowany korektadBk(z) ma pracowaw uktadzie przedstawionym na Rys. 1.

u(n), e(n) s(n)

h%%J —= G(2)

y(ni

B > G(9

Rys. 1. Uktad regulacji z ujemnym sgemiem zwrotnym.

J&li projektowany korektor ma Idy dedykowany dla obiektu o transmitan€jy(s), to jego
transmitancja mee by obliczona zgodnie z nagiujaca zaleznoscia:
K(2) E 1

=1k 60

(1)

gdzie:

Goe(2) — cyfrowy odpowiednik transmitancji obiektu regdli Gy(s) z uwzgkdnieniem
prébkowania i ekstrapolacji,

K(2) — zal@ona — w procesie projektowania — transmitancja diklaamkngtego (z Rys.1.) po
zastosowaniu korektoi@g(2).

Dobierapc transmitangj K(2) naleey pamktaé, ze aby korekcja byta realizowalna, to musk by

spetniony warunek
n-n,zn,-n, (2)

gdzie:
N, — stopié wielomianu licznika transmitancji obiek@pe(2),



N, — stopié wielomianu mianownika transmitancji obieKBge(2),
N, — stopié wielomianu licznika transmitancji uktadu zaméeigo po korekcjK(2),
n; — stopié wielomianu mianownika transmitancji uktadu zangkego po korekcjK(z).

Projektupc korektor cyfrowy przez zadanie biegunow uktadukpeoekcji (patrz punkt 11.3c)
maozna postay¢ sie charakterystyk przedstawiog na Rys. 2 (mazna g wygenerowa w Matlab’ie
uzywajagc komendy zgrid).

1

ImG(z2)

Rys. 2. Krzywe statego wspotczynnika ttumienia(az statej pulsacji wkasnegd) na ptaszczinie z.

Powyzszy rysunek ilustruje w jaki sposOb rozmieszczdniegunow obiektu dyskretnego
wptywa na wartéci wspotczynnika ttumienian] oraz pulsacji wlasnejaf) obiektu drugiego
rzedu. Te dwie wielkéci, z kolei, determinuajwartasci przeregulowania

|n( 100% j
Aymax% =1006X[{\/__7nz] - n= Aymax% (3)
1=n L[ 100%
77 +In
Aymax%
i czasu ustalenia
1
tye =4—— w =i 4
na)n n tn ( )

Nalezy jednak mié na uwadzeze powysze wzory zostalty wyznaczone dla obiekagiggo
0 transmitanciji:

o o

&= +2ncgns+w§ ) (s-sl)(ns-sz)

(5)

Niesie to sohp pewne konsekwencje:



— zadane przeregulowanie oraz czas ustalenia (oblicaeudug (3) i (4)) uzyskamy tylko wtedy,
gdy rozwaany ukfad bdzie obiektem drugiego ¢du (tzn. zadajemy dwa bieguny: rzeczywiste
badZ zespolone-spezone),

— w przypadku wikszej liczy biegundéw naky pametac o tym,ze na dynamik uktadu wekszy
wptyw majp bieguny ‘wolniejsze’ (potbone blizej osi liczb urojonych w przypadku obiektu
ciggtego lub dalej odsrodka uktadu wspokginych ptaszczyznyz gdy rozwaamy obiekt
dyskretny),

— zadajc bieguny transmitancji €] z,..., z,]) uktadu po korekcjK(z) okreslamy jedynie licznik
tej transmitancji
k
K(2) = (6)
(z-2,)(z-2,4)...(z-2)

W zwigzku z tym, aby oggma¢ odpowiedn wartas¢ na wygciu uktadu w stanie ustalonym,

trzeba dobra wiasciwg wartags¢ wspotczynnikak (mozna tego dokoraanalizujc przebieg

odpowiedzi na skok jednostkowy obiektu o pergj transmitancjK(z) dlak=1).

. Projektowanie korektora odpornego.

Zaktadamy,ze projektowany korektoGk(z) ma pracowa& w uktadzie przedstawionym na
Rys. 1. Wtedy tok pogbowania przy projektowaniu korektora odpornego piega w naspujacy
sposob:

KROK 1. Na podstawie warunkow realizowaked (7) naley okresli¢ stopnie wielomian0w(2),
G(2) orazF(2) wystepujacych w rownaniu syntezy (13).

n,=n,-1
n.=n
. (7)
nzn, +n
gdzie:
N, — stopié wielomianu licznika transmitancji obiek@pe(2),
N, — stopié wielomianu mianownika transmitancji obiekBgg(2),
ng — stopié wielomianu licznika poszukiwanej transmitancji &ktoraGg(2),
n; — stopié wielomianu mianownika poszukiwanej transmitancjigktoraGg(2),
n; — stopié wielomianu mianownika transmitancji uktadu zangkego po korekcjK(z).
oraz
G(2)
G (2 =——=
@=F ®)
B(2)
Goe(2) =——= 9
@ =4 ©)
_n 52
K(2) =B(2) T(2) (10)

Warunki zdefiniowane w rownaniu (7) rma uprdci¢ jesli zatozymy, ze zaprojektowany
korektor ma b§ najnizszego meliwego rzdu:



n,=n,-1

n, =maxq,,
n=n,+n
W ten sposob mima okrali¢ ogolny wzor poszukiwanej transmitancji korektora:
n n,—1
9,z°+Q9, ,2° +..+gz+g
G, (2) = = G o _G(2 (12)

n ne -1 -
'+ f 7+ fiz+ . F(2)

KROK 2. Stosownie do padanych wiaciwosci uktadu zamknitego po korekcji naley zad&
mianownikT(z) transmitancjK(2)
T(2) =t,2" +t, 2"+ + tz+t (13)

Miejsca zerowe tego wielomianu decygl dynamice ukiadu po korekcji, Z@asady doboru
biegundéw transmitancjK(z) korektora odpornegogspodobne, jak te opisane dla korektora
nieodpornego (pkt Ill.1.), z tyme tutaj nie mamy bezgeedniego wptywu na postdicznik tej
transmitancji (patrz (10)), a zera wielomianu tégnnika keda rowniez wptywaty na widciwosci
dynamiczne uktadu po korekciji.

KROK 3. Obliczamy wspétczynniki wielomiandws(z) i F(2) rozwigzujgc wielomianowe
rownanie syntezy

A(9F(2) +B(9G(29) =T(2) (14)

Powyzsze réwnanie po upagakowaniu

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

ng+nf-1
z (X2,l fnf—l Tt X2,nf fO + X2,nf+1gng Tt X2,ng+nf+1go) +...t
(Xng+nf+Ll fnf -1 Tt Xng+nf +1,nf fO + Xng+nf+1,nf +1gng ot Xng+nf +1,ng+nf +1go) = (15)
ng+nf ng+nf-1
Wz + Y,z +oot Vogenta

i poréwnaniu stronami wspétczynnikow przy odpowietinpotgachz mazna zapisé w postaci
macierzowey:

foa
Xl,l XL2 e X1,ng+nf +1 yl
X.1,1 X?,z . X2,ng.+nf +1 il f0 — 3{2 (15)
: I, :
Xng+nf+l,1 Xng+nf+L2 Xng+nf +1,ng+nf +1 yng+nf +1
L Y

gdziex orazy s3 znane.

W zwigzku z powyszym poszukiwane wspoétczynniki transmitancji kooeit Gi(z2) mazna
policzy¢ w nasgpujacy sposéb (mima w tym celu wykorzystaMatlab’a):



fnf -1
. -1
: Xi1 Xi2 o X ngnf +1 Y1
fo || Xu X2 o X5 ngenf +1 Y, (16)
dp,
: Xng+nf +11 Xng+nf +1,2 Xng+nf +1,ng+nf +1 yng+nf +1
L 9o |

3. Test odpornii korektorow.

Odpornad¢ korektora oznacza tolerancjdla bkdow powstatych podczas identyfikacji
(niewtasciwa struktura modelu lub aproksymacja transmitaabjektu regulacji) lub dla zmian
parametréw obiektu (wspoétczynnik wzmocnienia, stefasowe, opdiienie) w czasie jego
dziatania.

Pazadane jest, aby nawetsjlemodel matematyczny obiektu przgy w procesie projektowania nie
byt prawidtowy, to uktad regulacjidalzie stabilny a jego regulacja bliska optymalne;.

W zwiazku z powyszym, aby zbadaodpornd¢ korektora naley zaprojektowa korektor dla
obiektu o transmitancj5y(s) (tak jak opisano w punktach 113a, b,c i 114) asipnie sprawdd
jego dziatanie w sytuacji, gdy rzeczywista tranamija obiektuG’y(s) odbiega od tej, ktér
przyjeto w procesie projektowania, patrz Rys. 3. Malpametac, aby obiekt sterowania po
modyfikacji transmitancjGy(s) byt wcigz minimalnofazowy.

Transmitancja korektora dobranego Transmitancja obiektu obiegap
dla obiektu o transmitandbo(s) nieznacznie od transmitan&is(s)

u(n) e(n) s(n)

B L C E@© » a9

Rys. 3. Schemat ukfadu to analizy odpécnaaprojektowanych korektorow.

. Przydatne komendy.

Projektupc korektory mana positkowd sie nastpujacymi komendami dosgpnymi
w programie Matlab:

c2dm
feedback
series
zgrid
ginput
help



