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Krok dyskretyzadji i nastawy PID w dyskretnym
serwomechanizmie napieciowym
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Streszczenie: Przedstawiono metode doboru kroku dyskretyzacji i nastaw dyskretnego
regulatora PID dla modelu serwomechanizmu z silnikiem sterowanym napieciowo, opisanym
jako integrator ze statg czasowg. Zatozeniem metody jest lokalizacja potrojnego bieguna
uktadu zamknietego, aby zapewnic¢ gtadkie przebiegi regulacyjne. Dang projektowg stanowi
czas regulacji. Zbadano, w jakim stopniu filtracja sktadowej rézniczkujgcej regulatora skraca
wymagany krok dyskretyzacji. Rozwazono takze rozszerzony problem projektowy z zadanym

dodatkowo stopniem filtracji.
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1. Wprowadzenie

Serwomechanizmy, inaczej serwonapedy, sa konicowymi urza-
dzeniami wykonawczymi robotéw, obrabiarek, przeno$nikéw
itp. Analizy, metody projektowania i zastosowania serwomecha-
nizméw mozna znalez¢ np. w [1, 2]. Do napedu wykorzystuje
sig silniki z magnesami trwalymi, przewaznie bezszczotkowe sil-
niki pradu stalego BLDC (ang. Brushless DC), ale réwniez syn-
chroniczne silniki pradu zmiennego PMSM (ang. Permanent
Magnet Synchronous Motor). Sterowanie silnikiem odbywa sie
przez regulacje napiecia lub pradu. Pomijajac tarcie, modelem
silnika sterowanego napigciowo jest integrator ze stala czasowa,
a silnika sterowanego pradowo podwéjny integrator [1, 3]. Do
sterowania stuzy regulator PID, ktéry na ogél implementuje sie
w formie dwéch petli, wewnetrznej predkoéciowej z regulatorem
PI i zewnetrznej pozycyjnej z regulatorem P [1].

Nastawy regulatora PID dobierane sa metoda czestotliwo-
Sciowa [1, 4] zakladajac czestotliwo$é naturalng i wspdlezyn-
nik tlumienia. Sterowanie dyskretne serwomechanizmami jest
rzadko stosowane ze wzgledu na bardziej ztozony tok projekto-
wania wymagajacy zastosowania przeksztalcenia Z oraz doboru
kroku dyskretyzacji, inaczej kroku prébkowania lub czasu cyklu.
W praktyce obliczone nastawy regulatora ciagtego modyfikuje
sig¢ recznie, jesli jest to potrzebne dla dostosowania w imple-
mentacji cyfrowej. Wskazuje si¢ jednak na konkretne zalety
bezposredniego projektowania w dziedzinie dyskretnej, np.
w odniesieniu do napedéw nieliniowych [5] lub przy sterowaniu
silnika w petli ze zmiennymi opdZnieniami [6]. Inng zaleta, na
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dyskretne, krok dyskretyzadji

ktérej koncentruje si¢ niniejsza praca, jest mozliwo$¢ znacznej
redukcji obciazenia procesora sterujacego przez przynajmniej kil-
kukrotne wydhuzenie kroku dyskretyzacji w stosunku do wyma-
ganego dla nastaw z modelem ciaglym.

W przypadku serwomechanizmu pradowego relatywnie dtugi
krok dyskretyzacji oraz odpowiadajace mu nastawy PID mozna
dobraé¢ metoda linii pierwiastkowych [4, 7] lub metoda lokali-
zacji bieguna wielokrotnego [8], zblizona do metody IMC [9]
(ang. Internal Model Control). Dana projektowa jest czas regu-
lacji lub odpowiadajaca mu stala czasowa uktadu zamknietego,
jak w metodzie IMC. W tym kontekscie celem niniejszej pracy
jest dobor kroku i nastaw PID w dyskretnym serwomechanizmie
napieciowym metoda lokalizacji bieguna. Rozwazono ponadto
wplyw filtracji skladowej rézniczkujacej regulatora na dlugosé
kroku i nastawy. Praca rozpoczyna sie od oméwienia toku pro-
jektowania regulatora cigglego celem ilustracji metody oraz
poréwnania nastaw ciaglych z nastawami dyskretnymi wyzna-
czonymi w nastepnych punktach.

2. Sterowanie ciaggte z podwajng stata
czasowq

Rozwazany jest model uktadu sterowania serwomechanizmem
napieciowym z rys. 1 zawierajacy silnik o wzmocnieniu pred-
kodciowym £k i stalej czasowej T. Standardowy regulator PID
ma postaé
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S T
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Krok dyskretyzacji i nastawy PID w dyskretnym serwomechanizmie napieciowym

Filtr F stuzy do eliminacji przeregulowania. Celem projektowa-
nia jest dobor takich nastaw regulatora PID i filtru F, aby uklad
zamkniety mial postaé¢ transmitancji

1
G, (s)=—,
1 (S) (]_;ls I 1)2 (2)

z podwojng staly czasowa T, zapewniajaca wymagany czas regu-
lacji t_[1, 4]. Przyjmujemy, ze T, = t /6, co oznacza osiggniecie
98 % wartosci wielkosci zadanej w czasie .

Prosta metoda doboru nastaw regulatora PID w takim ukla-
dzie jest eliminacja stalej czasowej T przez przyjecie T, = T.
Transmitancja uktadu otwartego ma wtedy postac

Tis+1

G, = kpky-—"———.
op(s) P! (T1+T)S2

(3)

Mianownik transmitancji uktadu zamknietego doprowadzony do
formy z wyrazem wolnym réwnym 1 powinien wtedy odpowiadaé
mianownikowi z (2). Wyraza to réwnanie

T\+T
kpk

v

§ 4 Tis+1=(Tys + 1), (4)

z ktérego wprost otrzymuje si¢ nastawy k,, 7| w zaleznosci od T,

wtym T, = 27T, Poniewaz T, = t /6, wigc ostatecznie

_36(T, +T)

t
T, ==, kp= 5
1 3 P kuts2 ( )

Transmitancja uktadu z rys. 1 przyjmuje forme (2) dla filtru F
postaci 1/(T\s + 1).

Po normalizacji czasu wzgledem wartosci ¢, oraz normalizacji
zmiennych modelu wzgledem zakresow predkosci silnika i napie-
cia sterujacego przeprowadzonych w celu unikniecia wprowadza-
nia jednostek fizycznych, dostajemy w ogélnym przypadku k = 1,
t, = 1. Biorac dla przykladu 7 = 1 (znormalizowane), otrzy-
mujemy z (5) T, =1/3, T, =1, k, =48, T,=4/3, T, = 1/4,
k,=k,/T,= 36, k,=k, T, = 12. Wyjasnimy, Ze poniewaz cechg
serwomechanizméw jest szybkie reagowanie, dlatego przyjeto
stala czasowa, dla ktérej czas t = 1 jest czterokrotnie krétszy
niz czas ustalania si¢ (98 %) predkosci silnika w ukladzie otwar-
tym, tzn. 47T = 4.

w lu ks
; o

T PID 1 s(Ts+1)

Rys. 1. Model uktadu regulacji z silnikiem sterowanym napieciowo
Fig. 1. Model of a control system with a voltage controlled motor

¥

W celu ograniczenia wplywu szybkich zmian wielkosci zadanej
i zaklécenn wysokoczestotliwoéciowych na sterowanie, w prak-
tycznych realizacjach algorytmu PID sktadowa rézniczkujaca
ks = k,T,s jest uzupetniana filtrem o statej czasowej T,/D
okreslajacej stopien filtracji, czyli ma postaé

kps _ kpN N D
(ITy/D)s+1 1+N /s’ T

w nawiazaniu do oznaczenia N przyjetego w pakiecie MATLAB
[10]. Domy$lna warto$¢ dzielnika D w stalej czasowej T,/D
w bibliotekach oprogramowania sterownikéw waha sie w prze-
dziale od 5 do 10 (np. [11]). Mozna sprawdzi¢, ze dla D > 4
odpowiedzi skokowe ukladu z filtracja rézniczkowania oraz bez
filtracji dla nastaw (5) sa niemal identyczne. Réwniez przebiegi
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sterowan zachowuja ten sam charakter. Jednakze, aby faktycz-
nie realizowane sterowanie dyskretne mozna byto traktowac jako
ciggte, krok dyskretyzacji A dla takich nastaw powinien by¢
dostatecznie maly, np. rzedu ¢ /100 (por. [7]).

3. Sterowanie dyskretne z potréojnym
biegunem

Dyskretny odpowiednik transmitancji k,/(s(75+1)) mozna
zapisaé jako [4]

G(Z) = ka m. (73)
gdzie
ko=kET(e™T+ AJT-1), p,=e?T,
5= —(1— e (A/T+1)/(e™"+ A/T-1). (7b)

Standardowy dyskretny regulator PID odpowiadajacy ciaglemu
(1) z calkowaniem metoda prostokatéw wstecz ma postaé

[t zA_zl -5, _Z{j (_Z1; S

R(2) = kp + 27
.

gdzie
k =k, + kA + K /A,
2+ 2= (k, 4+ 2k, /A) [k, 2z =k, /(Ak). (8b)
Eliminujac jak poprzednio biegun p przez przyjecie z, = p,
otrzymujemy transmitancje ukladu otwartego

G,y () -k E2)C22) ‘()_(1)‘ 4), ©)

w ktoérej K = k k. W odréznieniu od transmitancji (3), jest to
teraz transmitancja 3-go rzedu.

Wzorujac si¢ na poprzednim postepowaniu zaktadamy, ze
mianownik transmitancji uktadu zamknietego powinien mie¢
potréjny pierwiastek z, czemu odpowiada réwnanie

Az—= 1P+ Kz — 2)(z— 2) = (2 — z)* (10)

Przyréwnujac odpowiednie wspotezynniki po obydwu stronach
otrzymuje sie najpierw

2.3
K=2—3z, z=—3_—. 11
% Y(32,-2) % (11a)
a nastepnie réwnanie na 2, postaci
282 — 327 + 32, —1=0. (11b)

Jest to rownanie 3-go stopnia, ktérego jedyny pierwiastek rze-
czywisty wynosi [12]
(12)

23 =zo—3(zo—1)2zo.

Gdyby wiec byl dany krok A, to kolejno na podstawie wzoréw
(7b), (12), (11a) i K = kk mozna byloby obliczy¢ parametry
k_i 2 regulatora dyskretnego (2, = p,), a nastepnie oryginalne
nastawy k,, k ik, ze wzoréw (26) podanych w Dodatku. Dang
projektowsa jest jednak czas regulacji ¢
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4. Krok dyskretyzacji a czas regulacji
Czas regulacji t_jest okreslony przez potréjny biegun z; = e,
ktéremu odpowiada stala czasowa T, =1/]s,| = A/[In z].
Odpowiedz skokowa uktadu o potrdjnej stalej czasowej osiaga
98 % wartosci ustalonej po 7,5 tych stalych, zatem
t.=T7,5A/|In z|. (13a)
Poniewaz z,, wobec (12) i (7b), zalezy tylko od A/T (lub T/A),
mozna wigc napisac

t = Au(T/A) (13b)

z funkcja u(T/A) = 7,5/|In z| okredlong przez (7b) i (12).
Wykres jej podano na rys. 2. W przypadku danych T, A mozna
byloby z wykresu okresli¢ warto$é 4 i wyznaczy¢ czas ¢ z (13b).

107 10° 10' 102 10°
TIA

Rys. 2. Wykres funkcji p(T/A) okreslajacej czas regulacji
Fig. 2. Plot of the p(T/A) function determining the settling time

W celu uproszezenia obliczenn wykorzystamy fakt, ze wartosé
parametru z okreslona w (7b) jest bliska —1, tzn.

lim z,= lim z,=-1.

14,
T /Ao T/A50" ° (L42)

Wstawiajac to do (12), a nastepnie do (13b) otrzymuje sie

lim u(T/A)=7,5/|In(¥2-1) =141,

14b
T /A—oo ( )

Powyzszy wynik oraz wykres z rys. 2 pokazuja, ze formula
t = 14A (15)

stanowi dobre przyblizenie czasu regulacji dla 7> A, a bar-
dzo dobre dla T > 10A. Analogiczny wzér dla silnika sterowa-
nego pradowo, ktérego modelem jest podwéjny integrator, ma
postac¢ ¢t = 26A [8]. Wymagany krok A jest wiec niemal dwu-
krotnie dtuzszy.

Tak wigc majac dane ¢, parametry k, 2, z, standardowego
regulatora dyskretnego zapewniajacego potréjny biegun ukladu
zamknietego mozna dobraé¢ dla kroku dyskretyzacji A = ¢ /14
wedlug obliczenn podanych w poprzednim punkcie. Oryginalne
nastawy k,, k i k, wynikaja ze wzoréw (8b) i sa podane jako
(26) w Dodatku. Filtr F wielkosci zadanej ma transmitancje
(1=2)/(z—2) z # jak w (11a). Odpowiada temu stala czasowa
T, = A/[ln z].

Dla danych k = T =t = 1 jak w p. 21 A = 1/14 otrzy-
muje si¢ kolejno k = 2,491 - 107%, p = 0,9311, 2z, = —0,9765,
z, = 0,5860, K = 0,2420, k = 97,13, 2z, = 0,8516, 2, = p, oraz
k,=19,12, k, = 13,91, k, = 5,501, T, = 0,4448. Nastawy regu-
latora dyskretnego sa wiec okolo 2,5-krotnie mniejsze niz
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regulatora ciaglego (por. p. 2). Odpowiedz skokowa wraz ze
sterowaniem pokazano na rys. 3.

5. Filtracja rézniczkowania a krok
dyskretyzacji

O ile w przypadku sterowania ciaglego nastawy regulatora
wyznaczone dla rézniczkowania bez filtracji mozna stosowaé
dla dzielnika D > 4 w algorytmie z filtracja (p. 2), o tyle
regulator dyskretny w analogicznej sytuacji powoduje pewne
zafalowanie odpowiedzi skokowej (rys. 3). Krok dyskretyza-
cji A w stosunku do wyznaczonego poprzednio nalezaloby
wiec skrocié.

1 -

04r

PID
PID(R)

02r

15 T T

10

PID
PID(R)

40 . .
0 05 1 15

Rys. 3. Odpowiedz skokowa y i sterowanie u dla standardowego
dyskretnego regulatora PID i regulatora PID(R) z filtracja
rézniczkowania przy jednakowym kroku dyskretyzacji

(t, y, u znormalizowane)

Fig. 3. Step response y and control u for the standard discrete PID
controller and the controller PID(R) with derivative filtering for the same
discretization step (t, y, u normalized)

Mozna jeszcze dodaé, ze energia przeznaczona na sterowanie
okazuje sie wyraznie mniejsza niz dla ukladu ciagtego, jak to
pokazano w nastepnym punkcie. Przyczyna tkwi w mniejszych
wartodciach nastaw.

Rozwazymy teraz dyskretny regulator PID z filtracja sktado-
wej rézniczkujacej w formie odpowiadajacej (6), czyli

A2 g, — 2 k (z_zl)(z_'z?),(ma)

z—1 1+N£_ "(z=1)(z-p,)
z—1

R(2)=kp+k;

gdzie:

p,=1/(1+ NA). (16b)

Roéwnania na k, 2 + z, i 22, podano jako (27) w Dodatku wraz
z ich rozwiazaniami (28) okreslajacymi wzmocnienia sklado-
wych regulatora.
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Na podstawie (6) mozna réwniez zapisaé

P, = e‘AD/TD, (16¢)

zatem zwiazek miedzy N a tak wyznaczonym p_okresla wzoér

_Y(ap/m, _
N= (e 1). (16d)
Poréwnujac transmitancje regulatora (8a) z (16a) widaé, ze
zamiast poprzedniego czynnika z w mianowniku mamy teraz z — p .
Podobnie jest z mianownikami ukladu otwartego i zamknietego.
Zaktadajac, ze ukltad zamkniety ma mie¢ nadal potréjny bie-
gun z, po przeksztalceniach jak poprzednio otrzymuje si¢ [12]

K=2+p -3z,

3
23" — D,
= 1
21 (323 _ pr _ 2) ZO s ( 7)
2y =2, — 3 (zo - 1)2 (zo - pr).

Uwzgledniajac granice —1 dla z, mamy

Z={4(1+p) 1 (18a)
oraz czas regulacji

t, = 17,50 /|1n («3/4(1+ 7)) - 1)| (18b)

Ze wzgledu na p_czas regulacji bedzie teraz dluzszy niz poprzed-
nio, o ile krok A nie zostanie skrécony.

Zauwazmy jednak, ze w ukladzie dyskretnym wartod¢ T, =k, /k,,
ktéra nalezaloby uzyé w (16¢) dla $cislego wyznaczenia para-
metru p, jest wynikiem projektowania. Stad znalezienie pre-
cyzyjnego T, zapewniajacego potréjny biegun dla zalozonego
dzielnika D wymaga iteracyjnego poszukiwania (p. 6). Dlatego
z praktycznych wzgledéw proponuje si¢ tutaj najpierw rozwia-
zanie nieiteracyjne, ktére zapewniajac potréjny biegun zwieksza
jednak efektywna warto$é¢ dzielnika D, czyli mniej skuteczng
filtracje sktadowej rézniczkujacej regulatora.

Niech A i T, beda krokiem dyskretyzacji i czasem rézniczko-
wania otrzymanymi w wyniku projektowania bez filtracji, czyli
jak wp. 4 (A =1/14, T, = k,/k, = 0,288 dla danych z przy-
ktadu). Do projektowania przyjmujemy parametr
Pro = €0/ Ton (19)
7 zatozong wartoscia dzielnika D,. Niech teraz A oznacza taki
krok, dla ktérego czas regulacji otrzymany w wyniku projekto-
wania z parametrem Dy jest réwny wymaganemu t, tzn.

A= t

75 /|ln (,3/451 + pro) - 1)|

wobec (18b). Warto$¢ mianownika m okreslajacego krok dyskrety-
zacji A podano w tab. 1 dla kilku reprezentatywnych wartosci D).
Jak wida¢, dla D, = 4 krok A jest dwukrotnie krétszy niz dla
przypadku bez filtracji (D — 00).

3 |

(20)

Tab. 1. Dzielnik D, a mianownik stosunku t_/m okres$lajagcego krok A
Tab. 1. Divisor D vs. denominator of the ratio ¢ /m determining the step A

D, 1 4 5 6 8 10 00

0

m 50 28 24 21 18 16 14

Nalezaloby jeszcze ocenié, ile wynosi efektywny dzielnik D
wynikajacy z takiego projektowania. Niech k,, k, i k, beda ory-
ginalnymi nastawami otrzymanymi dla kroku A i parametru p, .
Okreslaja je wzory (28) w Dodatku dla N wyznaczonego z (16d),
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czyli (1/p, — 1)/A. Majac czas rézniczkowania T, = k /k,
(=6,012/22,52 = 0,2668 w przykladzie) mozna réwniez napisaé

_ _-ADIT,

Pro=¢€ ° (21)
gdzie D jest efektywnym dzielnikiem. Na podstawie (19) i (21)
mamy

D =ﬁhD0 EﬁDO, (22)

A T, A

poniewaz czasy rozniczkowania stabo zaleza od kroku dyskrety-
zacji (por. T, w p. 2,4iwyzej). Dla D, =4, A =1t /14, A =t /28
(tab. 1) mamy D = 2D, co oznacza dwukrotnie stabsza fil-
tracje w stosunku do zalozonego D, = 4. OdpowiedZ skokowa
i sterowanie dla standardowego dyskretnego regulatora PID
oraz regulatora z filtracja rézniczkowania (krétszy krok) poka-
zano na rys. 4. Zamieszczono réwniez przebiegi dla regulatora
ciaglego PIDC z nastawami jak w p. 2 i filtracja rézniczkowa-
nia z dzielnikiem D = 4. Energia sterowania (suma kwadratéw
u z uwzglednieniem A) dla PID, PIDR i PIDC wynosi odpo-
wiednio 30,8, 29,5 oraz 77,3. Sterowanie dyskretne z odpowied-
nio dobranym krokiem okazuje sie wiec wyraznie korzystniejsze
energetycznie w liniowym zakresie pracy.

1t u | ——
08| 1
o 06| 1
04 1
PID
02} PIDR |
PIDC
0 - 1 1
0 05 1 15
t
30 T T
PID
PIDR
20 | PIDC |
S 10 _
g &
-10 ; p
0 05 1 15

t

Rys. 4. Odpowiedz skokowa y i sterowanie u dla standardowego
dyskretnego regulatora PID, regulatora PIDR z filtracja rézniczkowania
(D, = 4) oraz regulatora ciggtego PIDC z filtracjg (D = 4)

Fig. 4. Step response y and control u for the standard discrete PID
controller, the controller PIDR with derivative filtering (D, = 4), and the
continuous controller PIDC with filtering (D = 4)

Powyzsze wyniki dotyczyly szczegblnej wartosci p,, parame-
tru p,w regulatorze PIDR. W ogdlnym przypadku p,_ jest dane
wzorem (16b) w zaleznosci od iloczynu NA. Brak filtracji skta-
dowej rézniczkujacej regulatora oznacza p, = 0, czyli NA — oo.
Whprowadzenie filtracji powoduje spadek NA. Na rys. 5 poka-
zano nomogram funkcji u(7/A, NA), ktéra tutaj, podobnie jak
poprzednio u(7T/A) w (13b), okresla liczbe krokéw A przypada-
jacych na czas regulacji t. Jak wida¢, wraz ze wzrostem stopnia
filtracji (spadek NA) wymagana liczba krokéw gwaltownie ronie.
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Rys. 5. Wykres funkcji y(T/A, NA) okreslajacej czas regulacji dla
regulatora z filtracjg sktadowej rézniczkujacej

Fig. 5. Plot of the u(T/A, NA) function determining the settling time for
a controller with derivative component filtering

6. Czas regulacji a dzielnik filtracji

Niemozliwo$¢ osiagniecia zalozonej wartosci dzielnika D stwier-
dzona powyzej nie mialaby miejsca, gdyby wymaganie uzy-
skania czasu regulacji ¢, uzupetni¢ wymaganiem dotrzymania
zalozonej wartosci D. Tak rozszerzony problem projektowy
jest rozwazany ponizej.

Dzielnik D, na podstawie wzoréw (16b), (16¢) oraz uwzgled-
niajac T, = k,/k, mozna zapisa¢ w postaci

lk—Dln 1 ‘

D=— —_
1+ NA

i (23)

z nastawami k,, k, jako funkcjami A i N zdefiniowanymi przez
wzory (28) w Dodatku. Réwniez czas ¢ wyrazony w (13a) jest
funkcjg A i N, wobec z, jak w (17) i p_jak w (16b). Okreslone
sg zatem pewne funkcje

t,=1(A, N), D=06(A,N). (24)
Poniewaz jako dane projektowe przyjeto ¢ i D, zatem w celu
wyznaczenia nastaw regulatora nalezy najpierw rozwiazaé¢ uktad
réwnan (24) wzgledem A i N, a nastepnie wyznaczy¢ nastawy
wedtug wzoréw (28) z Dodatku.

Rozwigzanie uktadu (24) okazuje sie jednak trudne zaréwno
analitycznie, jak i numerycznie. Bez trudno$ci mozna natomiast
uzyskaé¢ A i Nw wyniku optymalizacji minimalizujacej odchytki
od zadanych wartosci projektowych ¢ i D, tj. wyznaczajac

T (A, N) =t
(A,N) = argmin _ tj (25)
(3.¥)caxn || 8(A,N)-D
D 2

Dziedziny zmiennych decyzyjnych zostaly zdefiniowane jako
A=A 00)iN =0, 00) odpowiednio dla A i N, gdzie A
reprezentuje krok dyskretyzacji, ponizej ktérego zejécie bytoby
technicznie niemozliwe. Zadanie optymalizacji zdefiniowane
w (25) moze skutecznie rozwiaza¢ np. funkcja pakietu MATLAB
fmincon z domy$lnymi parametrami konfiguracyjnymi. W ten
sposob udaje sie tak dostroi¢ A i N, ze przy spelnieniu pewnych
dodatkowych warunkéw mozna uzyskac zadane ¢ i D.
Kluczowym warunkiem jest dostatecznie mala wartosé sto-
sunku 7/t dla danego D, a wiec nie za maly czas regulacji
wzgledem stalej czasowej obiektu. Dla 7' = 1 udaje sie uzy-
ska¢ t = 1 dopiero, gdy D > 6, przy A rzedu 107°. Z kolei
przy D > 4 wymagane jest ¢t > 2,57 (albo T < 0,4t), co ozna-
cza, ze czas ustalania sie predkosci silnika w uktadzie otwartym
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(4T) nie moze by¢ krétszy niz 1,6¢. Przykladowa optymalizacja
(25) przeprowadzona dla danych T'= 0,4, D = 4, t = 1 data
A =9,76-107%1 N = 26,3. Taki krok A jest ponad siedmiokrot-
nie krétszy od kroku 1/14 dla standardowego regulatora PID.
Odpowiada to réowniez nomogramowi z rys. 5, gdzie iloczyn
NA = 0,256 wskazuje w przyblizeniu na najwyzsza z krzywych.

7. Podsumowanie

Przedstawiono metode doboru kroku dyskretyzacji i nastaw
PID dla serwomechanizmu dyskretnego z silnikiem sterowanym
napieciowo. Zatozeniem jest lokalizacja potréjnego bieguna
ukladu zamknietego, co zapewnia gladkie przebiegi. Dana pro-
jektowa stanowi czas regulacji. Zbadano wplyw filtracji sktado-
wej rozniczkujacej regulatora na krok dyskretyzacji i nastawy
oraz przedstawiono metode projektowania pozwalajaca takze
otrzymaé zalozona wartoéé dzielnika D.

W rozpatrywanym przykladzie nastawy dyskretne (p. 4, 5)
okazaly sie wyraznie mniejsze od nastaw ciaglych. Niezaleznie
wiec od zmniejszenia obciazenia procesora [7], korzy$cia stero-
wania dyskretnego powinna by¢ redukcja wymagan energetycz-
nych. Potwierdzenie tej tezy wymaga jednak obiektowych badan
laboratoryjnych. Nalezy jeszcze dodac, ze chociaz pisano bezpo-
$rednio o serwomechanizmach, to przedstawione wyniki dotycza
w zasadzie kazdego obiektu modelowanego jako integrator ze
stalg czasowa. W pracy pokazano réwniez, ze wymog dotrzyma-
nia zalozonej wartosci dzielnika D w filtracji rézniczkowania pro-
wadzi do ograniczenia minimalnego osiggalnego czasu regulacji.

Dodatek

A. Nastawy standardowego dyskretnego regulatora PID
Na podstawie réwnani (8b) otrzymuje si¢ nastepujace wzmoc-
nienia sktadowych regulatora

k,=Fk(z + 2, — 222),

P v

(zlz2 -2 — %+ 1)
A )
k, = kAzz,

kr =k, (26)

B. Nastawy dyskretnego regulatora PID z filtracja
rézniczkowania

Dwie postacie transmitancji regulatora podane w (16a) prowa-

dza do réwnan

k. = (ok, + pk A + NE)/p,
4+ 2= (k, (1+p) + kA + 2Nk) /p, (27)
lez = (kp + Nk[_))/p7

gdzie p = 1/p = 1 4+ NA. Z rozwigzania powyzszych réwnarii
uzyskuje sie wzmocnienia skladowych regulatora

((zl + 29 — zle) p—NAzzy, — 1)

kp =k.p N2AZ )
(z1 —1)(z2 —1)
ky =k.p——"5—=, 28
1 P NA2 ( )
by =k p(pz1 -1)(p2, —1)‘

" N3AZ
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Discretization Step and PID Settings for Voltage Controlled
Discrete Servo

Abstract: A method for selection of discretization step and discrete PID controller settings is
presented for a model of servo with voltage controlled motor, described by an integrator with time
constant. The method assumes a triple pole location of the closed-loop system to provide smooth
control transients. Settling time is a design data. Influence of filtering degree in controller derivative
component on reduction of discretization step is examined. Extended design problem with the filtering
degree being an additional requirement is also considered.

Keywords: voltage controlled servo, integrator with time constant, PID controller, discrete-time control, discretization step
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