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Analiza konwencjonalnych algorytméw DDC w uktadach regulacji automa-
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Streszczenie

W artykule przedstawiono praktyczng syntezg algorytmow DDC bezposred-
niego sterowania zadaniami ciaglymi. Dyskretne wersje klasycznych algo-
rytméw ciaglych PID, proporcjonalno-catkujaco-rézniczkujacych sa obec-
nie czgsto stosowane w praktyce przemystowe;j.

W artykule przedstawiono takze, rézne formy ich notacji wlacznie z formutg
powtarzania i wybranych metod technicznej realizacji kontroli pamigci da-
nego komputera.

Abstract

The paper concerns practical of the synthesios of the algorithms DDC Direct
Digital Control of the continous objects.

Discreate version of the classic continous algorithms PID Proportional-Inte-
gro-Differential which are nowadays often put in industrial practice are de-
scribet. There are various forms of their notation including recurrence formu-
las and chosem methods of the technical realization inthe memory of the
microcomputer control gear given this paper too. As the reperesentative adept
in application software LOGICMASTER 90 for PLC made by GE FANUC is
presented.

Slowa kluczowe: algorytmy przyrostowe, algorytmy predkosciowe, prze-
regulowanie catkowe

Keywords: growth algorithm, speedent algorithm, integral over-regula-
tion

1. Wprowadzenie

Zastapienie przez komputer uktadu logicznego w uktadach UAR jest
mozliwe po spetieniu okre§lonych warunkow. Rodzaj wykonywa-
nej operacji, kolejnos$¢ jej wykonywania, oraz warunki speiniajace
zalezno$ci wykonywania tej operacji, nosza nazwg algorytmu stero-
wania.

Komputer moze wykonywac kolejno kilka operacji jednoczesénie
zamiast jednej, oraz moze zamienia¢ je na rOwnowazne wytwarzajac
identyczne sygnaly sterujace. R6znice moga dotyczy¢ tylko czasu re-
alizacji.

Trudniejszym problemem staje si¢ zastapienie przez komputer
uktadéw analogowych np. regulatoréw. Nastgpuje wowczas jakoscio-
wa roznica ksztaltow sygnatow, gdyz zamiast sygnatu ciaglego, otrzy-
mujemy sygnatl z komputera, ktory po przetworzeniu na sygnat ana-
logowy ma przewaznie przebieg ,,schodkowy”, a warto$¢ jego ulega
skokowej zmianie w regularnych odstgpach czasu przybierajac przy
tym ograniczona liczbg poziomow.
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Rys. L. Schemat maszyny cyfrowe;j jako regulatora
Fig. 1. Scheme of digital machine engine as regulator

Ciagly sygnat cyfrowy wejsciowy np. uchybu e(nT) jest dyskre-
tyzowany poprzez przetwornik a/c kwantowany i kodowany tzn. prze-
twarzany przez ciag liczb dwojkowych. Jako wynik otrzymuje si¢ na
wyjéciu inny ciag liczb, ktory po zdekodowaniu i ekstrapolacji jest
przetwarzany na sygnat ciaglty U(nT). Narys. 2 przedstawiono sche-
mat blokowy regulatora cyfrowego.
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Rys. 2. Schemat blokowy regulatora cyfrowego
Fig. 2. Block scheme of digital Controllers

Dla obliczenia nowej warto$ci ciagu wyjsciowego jest potrzebny
okreslony czas, aby mozna byto obliczy¢ T..

Systemy sterowania wyposaza si¢ obecnie w nowoczesny sprzgt
komputerowy i oprogramowanie klasy SCADA (ang. Super-visory
Control and Data Aguisition). Systemy te sa stosowane przy realiza-
¢ji réznorodnych zadan w zakresie sterowania procesami technolo-
gicznymi aparatéw i urzadzen. Umozliwiaja dostgp do informacji
o przebiegu danego procesu w sieciach komputerowych. Uczestni-
cza w korelacjach pomigdzy zgromadzonymi danymi i ich technicz-
na obrobka oraz wykonuja wiele innych zadaf opierajacych si¢ na
nowoczesnym sprzecie komputerowym.

Trescia prezentowanego artykulu jest ogdlna analiza i prezenta-
cja bezposredniego sterowania cyfrowego wykorzystujacego algo-
rytmy PID regulacji cyfrowej. Nazwa ,,bezposrednie sterowanie cy-
frowe” wywodzi sig z jezyka angielskiego - w dostownym ttumacze-
niu ,direct digital control”, w skrécie DDC.

W prezentowanym artykule, DDC oznacza¢ bgdzie realizacje od-
dzialywania zaprogramowanego cyfrowego urzadzenia sterujacego
mikroprocesorowego, w skrocie CUS, np. komputera przemystowe-
go, regulatoré6w PID, sterownika PLC itp. [4], Algorytmy regulacji
cyfrowej wykorzystuje si¢ do stabilizacji wielko$ci wyj$ciowych
obiektow (likwidacja szybkozmiennych zaktocen), wzglednie doktad-
nego nadazania za zadana wartoscia wielkosci regulowanej podczas
rozruchu, przy odstawianiu instalacji lub w zagadnieniach regulacji
nadaznej badz programowej. Dziatanie regulatora PID jest opisane
zalezno$cia matematyczna w postaci algorytmu ciaglego:

1 de
u=Kp(e+fJ‘€dt+Tda) (L1

gdzie: K, - wzmocnienie lub zakres proporcjonalnosci,

X, = KL -100%, T; - stala czasowa catkowania, T - stata czasowa
P

rézniczkowania.

2, Cyfrowe wersje algorytmu PID

Operacje wykonywane na sygnatach cyfrowych polegaja na sumo-
waniu kolejnych wartoéci sygnatlu wejsciowego w zatozonych prze-
dziatach czasowych i r6zniczkowaniu (obliczaniu réznic kolejnych
warto$ci). Operacje wykonywane na sygnatach cyfrowych w formie
dyskretnej aproksymujac je otrzymamy nastgpujaca posta¢ wzoru
rekurencyjnego [6].

u(i)=K, {e(i)+ % e(n)+ % [eG)-el— 1)]} +ulk) (1.2

1 P
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gdzie: T, - parametr algorytmu cyfrowego okresu prébkowania,
u(i) - §rednia warto$¢ sygnatu sterujacego elementem wykonawczym
przy e(i)=0, T, - stata czasowa catkowania, e(i) - uchyb regulacji.

Algorytm cyfrowej wersji mozna przedstawi¢ w postaci transmi-
tancji ,,(Z)” stosujac zasadg przesunigcia

k n-1
D(Z)= Xa(z) - bnnZ +bn~1nZ_1 +bo
Xe(z) Z'ta 7" . +a,

n-1

(1.3)

Program obliczen T, musi by¢ przyczynowy tzn. do obliczenia
nowej wartos$ci X(kT+T,) wielkosci wejsciowej moga by¢ wykorzy-
stane oprocz aktualnej wielkosci wejsciowej X.(kT), tylko poprzed-
nio obliczone i zapamigtane warto$ci wielkoéci wejsciowych i wyj-
Sciowych.

Najbardziej ogblny program przyczynowy ma postac:

X (kT+T,)=f[X (KT} X, (kT-T)...X, (KT-T+T,)...X, (kT-2T)..] (1.4)

Zakladajac synchroniczno$¢ probkowania na wejsciu i wyjsciu
T>T, oraz omijajac mozliwo$ci kwantyzacji, zadamy aby prawo re-
gulacji (sterowania) bylo liniowe. Wtedy liniowy algorytm przyczy-
nowy ma nastgpujaca postac:

X, (kD=b,X,kD+b, X (kT-T)+b, X (kT-nT)-a, X, (T-T)+
+a X, (kT-nT)

Réwnanie (1.5) jest rOwnaniem réznicowym liniowym regulato-
ra cyfrowego, a przyczynowos¢ algorytmu jest zagwarantowana przez
wspotezynnik przy X,(kT), ktory jest rowny 1.

W praktyce przyjmuje si¢ do realizacji algorytm okreslony trans-
mitancja o rownym stopniu licznika i mianownika.

Ze wzgledu na prosta realizacjg techniczna regulator PID znalazt
zastosowanie jako podstawowy typ regulatora ciagtego.

s KK, +KT K, +K, )s?
"1+ Tgs s(1+T,s)

Jezeli T, potraktuje sig jako parametr swobodny, to regulator PID
jest ogélnym przypadkiem regulatora ciagtego rzedu drugiego.

W transmitancji ,,Z” 1.3 wspotczynnik Z" jest réwny jednosci.
Zapewnia to jej realizowalnosc.

Rozsadniej jest wybiera¢ zawsze warunek b #0, gdyz w przeciw-
nym razie regulator ,,czeka” przez okres probkowania, zanim
uwzgledni nowa warto$é wyjsciowa.

Algorytmy bezposredniego sterowania cyfrowego dzieli sig¢ na
statyczne i dynamiczne. Poniewaz trescig artykutu jest analiza algo-
rytméw dynamicznych wspomnie¢ nalezy, ze algorytmy statyczne
wykorzystuje sig przy prostych procesach technologicznych, tak jak:
obliczanie dtugosci, cigcie blachy, okre§lanie dozowania sktadnikow
w procesach chemicznych, obliczanie stosunku paliwa do powietrza
w procesach spawalnictwa.

Algorytmy typu dynamicznego sa powiazane z dynamicznym ste-
rowaniem procesu, realizujace stabilizacjg optymalnych punktow
pracy (eliminacja zaktocen) lub nadazanie za zadaniem sterowania.
Algorytmy te maja postaé rekurencyjna, a ich podstawa sa rownania
réznicowe. Algorytmy regulacji cyfrowej najczgsciej sa oparte na
aproksymacjach konwencjonalnych analogowych algorytméw PID.
Uproszczony schemat pojedynczej petli regulacji cyfrowej przedsta-
wiono narys. 3.

(1.5)

K
PID(s)=K, +—2+K (1.6)
S

___________________
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Rys. 3. Schemat pojedynczej regulacji cyfrowej
Fig. 3. Scheme of single discrete digital control
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Uktady DDC charakteryzuja si¢ tym, ze zmienna regulowana prze-
twarzana jest przez uklad na wejsciu analogowym (najczesciej pe-
riodycznie) w sygnat cyfrowy, ktory jest odpowiednio ksztattowany
zgodnie z zaprogramowanym algorytmem regulacji. Obliczone
w wyniku realizacji algorytmu dyskretne wartosci zmiennej steruja-
cej sa przeksztalcane w ukladzie wyj$¢ analogowych, ktory wystero-
wywuje element nastawczy obiektu regulacji. Ze wzglgdu na wyste-
powanie opdznienia w torze pomiarowym rzeczywista warto$¢ sy-
gnatu poddanego regulacji nigdy nie jest brana pod uwagg przy wy-
znaczaniu sygnahu odchylki i dlatego do obliczen nie brane s warto-
$ci biezace uchybu. Jezeli okres probkowania ,,T” jest rtowny jedno-
$ci to algorytmy regulacji cyfrowej przedstawi¢ mozna w postaci dys-
kretnej zalezno$ci rekurencyjne;j:

U(nT)=fle(n—1),e(n—2),u(t—1)u(t -2)] (1.7)
gdzie: U(nT) - sygnat wyj$ciowy regulatora cyfrowego (sterowanie).

3. Analiza algorytmoéw przyrostowych i pozycyj-
nych

Przy sterowaniu urzadzeniami, ktore majg charakter czlonéw symu-
lacyjnych wykorzystuje sig algorytmy przyrostowe. Algorytmy te
zwane rowniez predko$ciowymi otrzymuje si¢ przy jednokrotnym
rbznicowaniu odpowiednich algorytméw pozycyjnych. Na etapie
praktycznej realizacji, algorytmy predko$ciowe posiadaja mniej istot-
nych wad, w odr6znieniu od pozycyjnych. W algorytmach przyro-
stowych nie istnieje problem przeregulowania catkowego tzn. sytu-
acji takiej gdy czton wyjSciowy jest w nasyceniu natomiast warto$¢
calki w regulatorze nadal wzrasta. Nie istnieje rowniez problem zja-
wiska uchybu catkowania numerycznego (ang. integration offset),
itp. [6].

Zjawisko przeregulowania catkowego jest wysoce szkodliwe dla
pracy ukladu (ang. Windup effect). Aby temu zapobiec wykona¢ mu-
simy nastgpujace czynnosci:

- ograniczy¢ warto$¢ calki - przy czym poziom ograniczenia usta-
wiany jest przez uzytkownika,

- uzalezni¢ wspolczynnik wzmocnienia k, od wartosci uchybu,

- wprowadzi¢ dodatkowe wejscia umieszczajace sygnat sterujacy b
bezposrednio w obiekcie.

Np. dla regulatora typu PI otrzymujemy:

=1, )+ ok 0

i —oo

1 n-l
m, =K =k.e, +—2‘eJT (1.9)
i =

n-1
wzglednie K e, +K, ZeJT , gdzie: K, =K,; K, =Ke%

s i
Algorytm pozycyjny zdefiniujemy w postaci relacji:
(1.10)

j.=1_ +Ke , (1.11)
Regulator z dziataniem J posiada staty uchyb catkowania zalezny
od uzytej arytmetyki (staloprzecinkowa, zmiennoprzecinkowa) i pa-
rametrow.
Ten uchyb dla arytmetyki statoprzecinkowej mozna zlikwidowaé
modyfikujac:

m, = ern + Jn

Jn = Jn—l +en—1
M, =K e, +KJ,

Po tej modyfikacji wielko§¢ J,-J,,; wzrasta 1/K| razy.
Ze wzgledu na potrzebg zapobiegania przeregulowaniu catkowe-
mu J, powinno by¢ ograniczone. Dla arytmetyki statoprzecinkowej
ulamkowej i zmiennoprzecinkowej, skutecznym sposobem jest po-
wiekszanie catki 1/e; razy, a co za tym idzie uchybu calkowania, kto-

re w rezultacie daje wydluzenie stowa maszynowego.

(1.12)
(1.13)



PAK 9/2003

23

Innym rodzajem algorytméw DDC sg algorytmy pozycyjne reali-
zowane w oparciu o prawa regulacji bezposredniej, gdzie wykorzy-
stuje sig transformacijg ,,Z”, ,X” i jej wlasciwosci. Przy pomocy al-
gorytmdéw pozycyjnych, mozna okresli¢ pozycje urzadzenia wyko-
nawczego sterujacego obiektem. Zaleta tego algorytmu jest to, ze
komputer przechowuje wielko$¢ wyjsciowa i wowczas mozemy do-
da¢ sygnal sprz¢zenia zwrotnego w przod (ang. feedforward control)
realizujac wszystkie operacje w uktadach nieliniowych [2]. Struktu-
raréwnolegta, ktorej schemat przedstawiono narys. 4, realizuje przede
wszystkim posta¢ dyskretnego algorytmu pozycyjnego PID, ktora
mozna zastosowac, gdy regulator sterujacy np. sitownikiem, posia-
dajacy cechy charakterystyczne wzmacniacza, ktorego zmienna re-
gulowana jest wprost proporcjonalna do zmiennej regulowanej re-
gulatora.

e(k) e(k-1)

W przyrostowym algorytmie PJ
m, =K —e,, +Ke (1.16)

K, - zmienna przenoszenie pasma w szerokim zakresie. Dziatanie
proporcjonalne wprowadza sig tylko wtedy gdy przyrost warto$ci
uchybu nie przekroczy zalozonej wartosci i ma taki sam znak jak
posrednie catkowanie.

Dla zwielokrotnienia szuméw na wej$ciu komputera wprowadza
si¢ czton regulatora D wowczas gdy:

n-1

m, =|e|<0
m, =bez ogr. |¢|>0

Regulator cyfrowy funkcjonujacy na zasadzie bezposredniego ste-
rowania cyfrowego (ang. direct digital control), w skrocie DDC, sta-
nowi szeregowe potaczenie cztonu rézniczkujace-
go i catkujacego PID.
W przypadku polaczenia szeregowego nalezy
zadbac¢ o przenoszenie przez uklad rdzniczkujacy
sktadowej stale;j.

© u@) G,(s)= Td,

(1.17)
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Rys. 4. Schemat struktury rownoleglej dyskretnego algorytmu PID [10]
Fig. 4. Scheme of parallel structure of discrete algorithm PID [10]

Oprocz struktury rownoleglej dyskretnego algorytmu PID istnie-
je struktura szeregowa, ktora moze by¢ stosowana w dwoch posta-
ciach - pozycyjnej i predkosciowej. Schemat blokowy tej struktury
przedstawiono na rys. 5.

4 1+Td,

Istnieja rézne wersje regulatorow cyfrowych
otrzymywane przy zastosowaniu programowego
modelowania ciagtych blokéw dynamicznych. Jed-
na z metod stosowana najczesciej jest metoda ope-
ratorowa oparta na aproksymacji operatorem Tu-
stina, z ktorej otrzymujemy cyfrowy algorytm PID

W postaci wyrazenia [6]:
T z+1 -
K,()= 20k 14 i (1.18)
E(z) °| 2Tz-1 2z-1+T,z+I1 :

Dla wielu proceséw, dla ktoérych analiza matematyczna jest trud-
na, znane sa do$wiadczalne nastawy regulatoréw PID i moga by¢
one - po niewielkich weryfikacjach - wykorzystane przez personel
niekoniecznie w tym celu ksztatcony.

Ze wzgledow bezpieczenstwa warto wprowa-
dzi¢ oprzyrzadowanie analogowe jako redundan-
cj¢ zawiedzenia komputera. Istnieja wige przyczy-
ny praktyczne przemawiajace za stosowaniem mo-
delowania dyskretnego algorytmu PID

np. przyjmujac przyblizenie trapezowe
ow® I AR s i)~ w0 4 _Z+1T
Lo : 2 S =5 stad
u(k-1)
B K;+1 (z+1)
o PIDZ—KP+?—(Z_1)
1 (1.19)
q] KD
Algorytm predkosciowy T + T(Z + 1)/ Z(Z - 1)
Algorytm pozycyjny

4. Zakonczenie

Rys. 5. Schemat struktury szeregowej dyskretnego algorytmu PID [10]
Fig. 5. Scheme of serious structure of discrete algorithm PID [10]

Istnieja inne sposoby modyfikacji przeregulowania catkowego,
ktore mozna przedstawi¢ za pomoca ponizszych relacji:

Jn = fn~q + 8(Jn—l - fn—l) (114)

m, =K, +J,; 8=e"" (1.15)

Sygnat f jest sygnatem wybranym z obiektu lub cztonu wyko-
nawczego.

Jezeli f=m, to nic zasadniczo si¢ nie zmienia. Jezeli f=const., wsku-
tek nasycenia, to warto$¢ liczonej catki tez si¢ ustala. Dodatkowe
wejscie ,,F” stanowi rodzaj zabezpieczenia przeciw przeregulowa-
niu catkowemu.

Zasadnicze znaczenie w nowoczesnych systemach
wizualizacji, sterowania i kontroli procesow technologicznych w prze-
mysle gdzie wykorzystywano uktady DDC, maja algorytmy regula-
cji cyfrowej. Sterowniki z oprogramowaniem PLC, wielofunkcyjne
regulatory mikroprocesorowe czy komputery przemystowe sa dzi$
juz powszechnie dostgpne na rynkach europejskich. Istnieje wiele
firm oferujacych tego typu programy w jgzykach wysokiego pozio-
mu takich jak C czy BASIC, a ponadto moduly realizujace progra-
mowo modyfikacjg cyfrowych regulatoréw PID. Technika cyfrowa
stwarza bardzo realne mozliwo$ci w dziedzinie realizacji sposobow
algorytmow sterowania, a mianowicie:

- algorytmy te nie ograniczaja si¢ tylko do uktadow liniowych,
- istnieje duza krotno$¢ realizacji algorytméw ze sprzezeniami skro-
$nymi dla sterowania obiektow wielowymiarowych,



24

- nastawy (parametry) moga by¢ realizowane z duza doktadnoscia
i sa niezmienne w czasie.

Te mozliwosci sktaniaja do poszukiwania algorytméw optymal-
nych lub prawie optymalnych i czynig ich stosowanie uzasadniony-
mi ekonomicznie i realizowalnymi technicznie. Regulacja z wyko-
rzystaniem algorytmow cyfrowych PID w uktadach DDC daje
w poréwnaniu z idealna realizacja analogowa algorytmu, efekt wpro-
wadzenia do ukfadu czystego opdznienia o wartosci T,/2 ze wszyst-
kimi konsekwencjami. Okres probkowania w realizacji cyfrowe;j al-
gorytmu staje si¢ podstawowym parametrem. Zmniejszenie okresu
probkowania polepsza wlasciwosci thumienia zaktocen i nadazania.
Okres probkowania powinien by¢ optymalny z punktu widzenia dy-
namicznych wiasciwosci uktadu. Zbyt maly okres probkowania T,
moze spowodowac trudnosci realizacyjne algorytmu cyfrowego ze
wzgledu na narastanie blgdow numerycznych, oraz zwigkszy koszty
obliczen i czas realizacji. Poprawne dziatanie cyfrowych wersji re-
gulacji PID zalezy w znacznym stopniu od doboru T, lub od parame-
tréw analogicznych do tych w regulatorach analogowych. Przypusz-
czaé nalezy, ze w do$¢ krotkim czasie technologie sprzgtu informa-
tycznego zastapia w systemach automatyzacji rézne rodzaje sieci
neuronowych. Dziatajac w r6znych trybach jako jednostki samodziel-
ne, moga by¢ zaimplementowane jako neuroregulatory, zbudowane
z elementow cyfrowych, standardowych badz specjalizowanych.
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