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Streszczenie

W powszechnie znanych uktadach regulacji ekstremalnej dynamika obiek-
tu regulowanego stanowi przeszkode¢ w prowadzeniu procesu zmierzajace-
go do osiagniecia ekstremum charakterystyki statycznej obiektu i wymaga
dziatan kompensujacych jej wptyw. Zaproponowano uktad nie stwarzajacy
takich trudnosci.

Stowa kluczowe: Regulacja ekstremalna, dynamika obiektu, proces stero-
wania.

The Extreme Control System with ,,Comb —
Form” Component of Plant Input Signal

Abstract

The commonly known extreme control systems have to be equipped with
elements compensating plant dynamics, because the lack of this solution
seriousely complicats the process of generation of those plant input signals
which assure the plant operation in neighbourhood of extremum of its
static characteristic. The proposed idea overcomes the mentioned difficulties.

Keywords: extreme control systems, plant dynamics, control process.

1. Wstep

Znanych jest od wielu lat i prezentowanych w literaturze [1, 2,
3, 4] kilka typow uktadow regulacji ekstremalnej, w tym uklady
z detekcja znaku pochodnych, z detekcja synchroniczng sygnatu
wyjsciowego obiektu, z pitowa modulacja sygnatu sterujacego,
w roznych odmianach i wariantach. W kazdym z tych typow
uktadoéw dynamika obiektu regulowanego o charakterystyce sta-
tycznej posiadajacej ekstremum utrudniania prowadzenie procesu
sterowania i wymaga stosowania specjalnych uktadéw kompensa-
cyjnych — w przypadku dynamiki nieliniowej — nie do konca
skutecznych. Istnieje jak si¢ wydaje mozliwo$¢ ominigcia takich
trudnosci, co pociaga za soba konieczno$¢ pewnego rozbudowania
uktadu sterujacego. Wyizolujmy ze schematu uktadu regulacji
pokazanego na rys. 1 sam obiekt o sygnale wejsciowym x(¢)
i wyjsciowym y(¢). Zatézmy, ze w pewnym — w praktyce zwykle
dopuszczalnym uproszczeniu — charakterystyke statyczna (ele-
ment srodkowy na schemacie) opisuje rownanie:

y=A4-B-(xq-x,) ()

a wiec, ze posiada ona ekstremum (maksimum) w punkcie x;=x1,.
Przy odchyleniu x; o pewien przyrost Ax; otrzymuje sig:

y1=A=B-(x+Ax —x,, f = A= B-(x; —x, ) =2 B-(x —x,)- Ax -
—B-AY{ =y, -2-B-(x, —x,,)- Ax - B Ax,
2

a wigc przyrost wartosci y;—y;, proporcjonalny do wielkosci od-
chylenia punktu pracy od punktu docelowego (w ktorym wystepu-

je ekstremum) i nieliniowo zalezny od Ax12 . Mozna to wykorzy-

sta¢ do sterowania obiektem wprowadzajac operacje:

- okresowego wprowadzania krotkotrwatego odchylenia Ax; na
wejsciu obiektu, po uprzednim zapamigtaniu wartosci y1,,

- powickszenia warto$ci sygnatu x; o catke z roéznicy y;—y,,

- zapamigtywania kolejnej warto$ci sygnatu y; jako ustalonego

wyniku reakcji na powigkszony sygnat x,,

- kolejnego wprowadzenia krotkotrwatego odchylenia Ax;

i powtarzania tych operacji do skutku.

Uwzgledniajac dynamike obiektu ( transmitancje cztonow K (s)
i Ky(s) spelniajace warunek K;(0)=K,(0)=0) i schemat ukladu
pokazany w gornej czesci rys. 1 doprecyzujemy kolejne fazy jego
dziatania.

W chwili startu mamy na wej$ciu obiektu o nieliniowej charak-
terystycznej y;=F(x;) sygnat x(0), a na jego wyjsSciu ustalong
warto$¢ sygnatlu y(0) zapamigtang przez integrator I; w pomocni-
czym ukladzie §ledzacym. Specjalny generator prostokatnych
impulsow poprzez wezet sumacyjny podaje na wejscie obiektu

impuls r(t): %~(l(t)— l(t —1, )) o amplitudzie d i czasie trwania ¢,.

Przetacznik P w gléwnej petli sprzgzenia zwrotnego znajduje sig
w pozycji (2), a integrator I, wyznacza calke z sygnatu e(f). Przy

pominigciu sktadnika pochodzacego od nieliniowego cztonu Axlz
catka ta okresla przyrost

Ar nms.Mi.(1_exp(_szx)).xl(s)«z(s):d.’TiF/(xo)

c

€)

niezaleznie od dynamiki obiektu. Jego obliczenie trwa przez czas
Ty zalezny od wielkosci ¢, i dynamiki obiektu. W tym czasie sy-
gnal sterujacy nie moze jeszcze ulega¢ zmianie, wiec w petle
zostaje wprowadzony czton opdzniajacy o transmitancji exp(—s7),
przy T>Ty.

Po uplywie tego czasu na wejscie obiektu trafia juz suma
x(0)+Ax, przetacznik P przyjmuje pozycje (1), obiekt osiaga nowy
stan rownowagi zapamigtany przez integrator I;. Ta faza pracy
trwa przez czas 7). Po uptywie czasu T+7) generator wytwarza
kolejny impuls #(), przelacznik zostaje przetaczony w pozycj¢ (2)
i nastepuje powtorzenie catej procedury. Uklad zmierza do stanu
w ktorym sygnal wyjsciowy obiektu przyjmuje warto$¢ ekstre-
malng (F’(x)=0) z btgdem spowodowanym nieliniowym cztonem
Ax]2 , ktéry powinien by¢ maly.

Zamiast cztonu op6zniajacego o transmitancji exp(—s7), mozna
zastosowac uktad pokazany w dolnej czesci rys. 1 z wykorzysta-
niem elementu przetaczajacego o stykach a, oraz b i dodatkowo
czlonu §ledzacego (integrator I; oraz wezel sumacyjny). Praca
elementow przetaczajacych nalezy sterowac¢ uwzgledniajac czasy
kolejnych faz T, oraz T+T w nastepujacy sposob:

Faza 0 — start uktadu, a=1, a=0, b=1, r=0
Integrator I; zapamigtuje wartos¢ y(0)

Integrator I, steruje obiekt sygnatem x(0)
Integrator I3 zapamigtuje warto$¢ x(0)
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Fazal. a=0,a=1, b=0, r=d

Integrator I; pamigta y(0)
Integrator I, wypracowuje sygnat x(0)+Ax;
Integrator I; steruje obiekt sygnatem x(0)

S x(t)

‘ [ ] ;t

¥

| |
il = |

R

Mo | \__ 7
L%% esT H 1 -
2 | 2 -1
%4— A
-
=+ - |
X J (
)’\ yer) [
| £ | \1 ‘}
| s et =, e T
| ‘ | 3 | \+, 1* 2 2 &
| L T
| 5 |
%;ﬁ[
Rys. 1. Schemat blokowy proponowanego uktadu regulacji ekstremalne;j
Fig. 1. The block diagram of extreme control system

Faza2. a=1,a=0, b=1, r=0

Integrator I; zapamigtuje nowa wartos¢ y(1)
Integrator I, steruje obiekt sygnatem x(0)+Ax;
Integrator I; zapamigtuje warto$¢ y(0)+Ax,

Faza3. a=0,a=1, b=0, r=d

Integrator I; pamigta y(1)

Integrator I, wypracowuje warto$¢ x(0)+Ax;+Ax,
Integrator I; steruje obiekt sygnatem x(0)+Ax,
Faza 4 = Faza 2, Faza 5 = Faza 3, itd.

2. Stabilnos¢ uktadu

Dla uproszczenia pominiemy dynamike obiektu zaktadajac jed-
noczes$nie, ze posiada on charakterystyke statyczng o postaci
ogoélnej y=F(x) np. z ekstremum typu maksimum. Startujac
z punktu poczatkowego x=x; przy niewielkim r(f)=d otrzymuje
sig:

Flo+d)=Flo)rd o) r3-d® Fly) @

Warto$¢ F(x;) zostala zapamigtana przez integrator I, jest to tez
kolejna warto$¢ sygnatu sterujacego obiektem:

Xy =X+

o=~

(Pl )Pl =, -2 Py )

€1
T, .
Q)

c

gdzie ¢, jest czasem trwania impulsu 7(f). W kolejnym kroku uktad
startujac od wartosci x=x, osiaggnie nowy stan ustalony:
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Xy =1+ -:j)(F(xz+d)fF(x2))-dt:x2+d-tTi-[F‘(x2)+%-F"(x2))

1
I, .
©)

Roéznica:

D=x3-x1=x3-X;+x; — X :d~%-(F'(xl)+F'(x2)+%-(F”(x1)+F”(xz))j
@)

Jesli x;<0, oraz D<O0, lub x;>0, oraz D>0 — uktad bedzie niesta-
bilny. Dla ekstremum typu maksimum jest wigc stabilny, jezeli

x1-D<0 ®)

Przypusémy dla przykladu, ze F(x)=A4 — Bx*, F’(x)= — 2Bx oraz
F”’(x)= - 2B. W tych warunkach, po przeksztalceniach otrzymuje
si¢:

xl-D:—2-B-d-;i~xl-(2-xl+d)-[1—B-d~;ij ©)

c c

i uktad jest stabilny, jesli 2x,+d<0 oraz B-d ;—" <1.
0

Poniewaz 2x,+d staje si¢ dodatnie dla matych |x;|, zatem uktad
w poblizu ekstremum posiada cykl graniczny (przeszukiwanie
okolicy ekstremum). Uwzglednienie dynamiki obiektu zmienia
nieco warunki pracy. Jesli impulsowi »(r) odpowiada r(s) w posta-
ci operatorowej, to na wejscie galezi statycznej obiektu zostanie
podany impuls 7(f) odpowiadajacy r(s)-K;(s), a na wyjéciu obiek-
tu pojawi si¢ impuls o sktadowej r(s)-K»(s), i sktadowej zaleznej

od kwadratu rlz(t) z uwzglednieniem przejscia tej skladowej

przez blok o transmitancji K»(s). Przy stabilnej pracy uktadu stan
ustalony nastapi w takim punkcie x,, przy ktérym kolejny przyrost
sygnatu x na wejsciu integratora I, stanie si¢ rOwny zeru. Istotne
jest wigc przyjecie odpowiednio matego i krotkotrwatego impulsu
(), co wydtuza proces odnajdywania punktu ekstremum.

3. Wyniki symulacji ukfadu

Wykorzystujac odpowiedni program komputerowy dokonano
symulacji uktadu jak na rys. 1 przyjmujac nieliniowa charaktery-
styke obiektu o postaci y=2(1-0,5x%) i jego dynamike w postaci
czlonu o transmitancji K»(s)=1/(1+s), przy K,(s)=1. Uktad kazdo-
razowo startowal z warunku poczatkowego x(0)= —1,4, (0)=0,04,
przy tym zmieniono czas catkowania integratora 75. W pierwszym
przypadku (rys. 2a) czas catkowania byt stosunkowo dtugi i uktad
dochodzi do punktu bliskiego ekstremum przy x=0 aperiodycznie
i z pewnym bledem powodowanym nieliniowa sktadowa wynika-
jaca z czlonu Ax®. W drugim przypadku — przy krétszym czasie
catkowania proces ma charakter oscylacyjny tlumiony (rys. 2b),
a w trzecim rozbiega si¢ (rys. 2c¢), zgodnie z przewidywaniami,
przy krotkim czasie catkowania.

Btad statyczny stabilnego ukladu maleje w miar¢ zmniejszenia
si¢ amplitudy impulséw d , ale jednocze$nie wydluza si¢ czas
odnajdywania ekstremum, co stanowi wade¢ uktadu. Mozna — jak
si¢ wydaje uzyskaé pewna poprawe stosujac dodatkowy, sterowa-
ny czlon nieliniowy w galezi sygnatu e(r). W pierwszej fazie
pracy, dalekiej od punktu x(¢) bliskiego optymalnej warto$ci nale-
zato by sterowac integrator I, sygnatem sgn [e(?)], a poczawszy od
chwili w ktorej po kolejnym przyroscie sygnatlu sterujacego x(7)
przyrost y(¢) staje si¢ ujemny — wykorzystywac juz sygnat e(?).
Komplikuje to strukture uktadu i tak juz dosy¢ ztozona.
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4.

e

5.

Jezeli obiekt posiada ekstremum charakterystyki typu minimum
— nalezy oczywiScie zmieni¢ znak przyrostu sygnatu x(¢) na prze-
ciwny. Dodatkowa wadg uktadu jest koniecznos¢ uzaleznienia
/o i : dhugosci czasow T oraz T} od dynamiki obiektu.

Podsumowanie

Prezentowany uktad nalezy traktowa¢ jako jedna z odmian
o - uktadow regulacji ekstremalnej z sygnatem przeszukujacym.
’ ] ‘ Odpowiedni dobor czaséw T i T uniezaleznia dziatanie uktadu od
J rodzaju dynamiki obiektu i zmian jego parametréw w szerokim
' zakresie, ale najprawdopodobniej nie nadaje si¢ do stosowania
‘ w przypadku transmitancji obiektu posiadajacej dodatnie zera.
| 1 Proste eksperymenty symulowane potwierdzajg poprawnos¢ jego
o+~ * dzialania i zgodnos$¢ zachowania si¢ z przewidywaniami.
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Rys. 2. Wyniki komputerowej symulacji dziatania uktadu
Fig. 2.  Results of computer simulations of system operation
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