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O strojeniu regulatoréw cyfrowych z wykorzystaniem
mechanizméw quasi-ciagtych

Streszczenie. W pracy zaprezentowano metodologie syntezy dyskretnego regulatora PID z wykorzystaniem quasi-ciagtej reprezentacji uktadu
otwartego, umoZliwiajaca wykorzystanie algorytméw dla ciagtych uktadow sterowania. Wskazano koniecznos¢ uwzglednienia okresu prébkowania
w regulatorze i obiekcie. Podejscie to wykorzystuje aproksymacje ciagta dla dyskretnych chwil prébkowania. Technika ta umoZliwa ksztattowanie
przebiegow czasowych juz na etapie projektowania uktadu. Dodatkowo przedstawiono réZne sposoby realizacji dyskretnego regulatora PID.

Abstract. This paper presents the methodology for the synthesis of a discrete PID-type controller using a quasi-continuous representation of this
system by consideration sample time in both plant and controller. Such an approach, proposed by authors, allows us to use algorithms designed for
continuous control systems. This method uses a continuous approximation of the dynamic system at discrete sampled times. It makes it possible to
shape the time response already at the system design stage. In addition, different methods of implementing a discrete PID controller are presented.

(On tuning digital controllers using quasi-continuous mechanisms)
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Wstep
Regulator PID [1, 2] to najczes$ciej stosowany algorytm
sterowania, sktadajacy sie z trzech sktadowych:

(1) ult) = ke (e(t) + Ti /Ot e(r)dr + Tp de(t))

T dt
=uf(t) +ul (1) +uP (1)

gdzie odpowiednie sktadowe to: u’’(t) sktadowa propor-
cionalna, u!(t) sktadowa catkujgca oraz u®(t) sktadowa
rozniczkujgca regulatora.

Wykorzystujac transformate Laplace’a, gdzie Z(s) =
L{z(t)} = [;° x(t)e 'dt otrzymuje sie posta¢ opera-
torowg transmitancji regulatora PID:

(2) C(S):@zkc <1+T18+Tps>
I

Powyzsza réwnolegta postaé regulatora jest podstawowg re-
alizacjg. W literaturze [9, 10, 11, 12, 13] znalez¢ mozna takze
inne odmiany m.in. takie w ktérych sygnat uchybu podawany
jest na czes$¢ proporcjonalng i catkujaca a tylko sygnat regu-
lowany na cze$é rézniczkujgca, a takze struktury szeregowe.
W niniejszej pracy wykorzystana zostanie posta¢ klasyczna
).

Podczas syntezy uktadu regulacji zadaniem projektanta
systemu sterowania jest, dla danego obiektu regulacji P(s),
dobér wartosci nastaw k., 177, Tp w taki sposéb aby powstaty
uktad regulacji posiadat odpowiednie, pozadane wtasnosci
dynamiczne i spetniat postawione przed nim cele. Dla ciagtej
realizacji prawa sterowania w literaturze znalez¢ mozna wiele
kryteriéw i metod strojenia regulatora PID [4]. W pracy roz-
patrywany jest problem syntezy uktadu regulacji dyskretnej w
czasie. Uktad dyskretny okreslony jest jedynie w dyskretnych
i rbwno-odlegtych chwilach czasu t = kh, k = 0,1,2,...
przy sterowaniu u(t) = u(kh) = uy, gdzie kh <t < kh+h.
Odlegtos¢ poszczegdlnych chwil czasu okreslona jest przez
okres préobkowania h.

W tak postawionym zadaniu syntezy regulator (1) nalezy
przystosowa¢ do warunkoéw dziatania uktadu i zapisa¢ go
w postaci dyskretnej. Przeksztatcenia regulatora ciagtego
do jego realizacji dyskretnej mozna przeprowadzi¢ na kilka
sposob6w i wiasnie zagadnieniu reprezentacji dyskretnej
regulatora PID poswiecona jest takze ta praca. Dodatkowo
zaproponowany zostanie mechanizm wyznaczania nastaw
dla regulatora dyskretnego z wykorzystaniem metod stroje-

nia przeznaczonych dla regulacji ciagtej w taki sposéb aby
zachowanie uktadu dyskretnego byto mozliwie jak najbardziej
zblizone do zachowania uktadu ciagtego, w ktérym prowad-
zony byt proces strojenia, doboru warto$ci nastaw regulatora.
Zaprezentowane zostanie zatem podejscie z quasi-ciggtym
opisem charakteryzujgcym zachowanie uktadu dyskretnego,
ktére umozliwia zastosowanie metod ciggtych dla regu-
lacji dyskretnej. Podej$cie z modelem quasi-ciggtym, ktére
aproksymuje zachowanie uktadu dyskretnego umozliwi zas-
tosowanie metod ciggtych syntezy uktadu do uktadow reg-
ulacji dyskretnej w czasie. Dla oceny jakosci poszczego6l-
nych rozwigzan zaprezentowano wskaznik catkowy ukazu-
jacy roznice miedzy przebiegiem odpowiedzi skokowej w
uktadzie quasi-ciggtym, a odpowiadajagcym mu przebiegiem
w uktadzie dyskretnym.

Dyskretny regulator PID

W celu implementacji cyfrowego regulatora typu PID
nalezy dokona¢ jego dyskretyzacji, a wtasciwe zapisac reg-
ulator ciagly (2) dla dyskretnych chwil czasu. Okreslenie
dyskretyzacja z wykorzystaniem transformaty Z rezerwu-
jemy dla operacji wyznaczenia dyskretnego modelu obiektu
regulacji, ktory zdefiniowany jest modelem ciggtym w czasie
K (s). Podobnie wygladajaca operacja dla regulatora nazy-
wana bedzie w pracy zapisem dyskretnym dla odréznienia
tych dwéch mechanizméw. W ponizszych podpunktach
opisano najczesciej spotykane w literaturze metody przejscia
z ciggtego opisu regulatora na odpowiedni opis dyskretny.

Metoda prostokatow oraz roznicy wstecznej

Do zaimplementowania dyskretnych odpowiednikéw op-
eracji rézniczkowania oraz catkowania w regulatorze (1)
wykorzystane zostang najprostsze algorytmy metod nu-
merycznych.

Podstawowa  metoda  dyskretnej  aproksymaciji
rézniczkowania jest wykorzystanie metod réznic skonc-
zonych, a zwtaszcza roznicy wstecznej, ktéra gwarantuje
realizowalno$¢ operacji roznicowania w rzeczywistych
aplikacjach. Operacje rozniczkowania danego sygnatu x(t)
i jej aproksymacije réznica wsteczng przy At — 0 definiuje
sie jako:

0= m, 25

Operacje catkowania natomiast, wchodzacg w sktad
czesci I regulatora, w najprostszy sposéb mozna zdefin-
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Rys. 1. Graficzna interpretacja a) metody prostokatéw oraz b) przek-
sztatcenia Eulera (r6znicy wstecznej) dla obszaru stabilnego modeli
ciggtych w obszar stabilny modeli dyskretnych i odwrotnie

iowac uzywajgc metody prostokgtow:

Lt/ At]
x(iAt)At

At—0

t
4) /SC(T)dT: lim
0

=0

Na rys. 1a) zaprezentowano interpretacje graficzng metody
prostokatow.

Zaprezentowany w (4) przyrost czasu to w przy-
padku regulacji dyskretnej okres probkowania: At — h.
Dla tak przyjetej konwencji obliczeh elementarne operacje
rézniczkowania (D) i catkowania (I), w postaci dyskretnej,
mozna zapisa¢ nastepujaco:

o ox(t) —a(t—At)  x(kh) —x((k—1)h)
®) D: lm, At - h
|kh/At) k
(6) I:Al%glh Z 2(iAt)A Z
1=0 1=0
Przez x(kh — nh) = xzp_, = 2z "z oznaczane

bedzie natomiast op6znienie danego sygnatu o n okresow
probkowania. Dla tak przeprowadzonego procesu dyskre-
tyzacji ciagtych operatorow poszczegdlne skladowe opisu-
jace regulator PID (1) mozna opisaC ponizszymi zaleznos-
ciami:

7N up = keex,
k
k k
8 ul = =< ezh:u17 + —=eph
(8) ET T, ;:O k-1 ek
k k h
1 c e
=z uk+T exh = ﬁl—z‘lek’
— e 1 -1
© P =k Tp = = kT
h h
a wynikowy regulator cyfrowy jako:
1 h 11—zt
1 =ke |1+ — Tp——
(10) ,(+T11_Z_1+D 3 >6k
Niech =, = x(t)|t=xn, = x(kh) oraz T(z) =

Z{x(kh)} = Y 3=, z(kh)2~* bedzie transformata Z (Lau-
renta) sygnatu x(t) dla danego h > 0. Wodwczas, sto-
sunek postaci operatorowej sterowania %(z) do postaci oper-
atorowej sygnatu uchybu regulacji €(z) mozna zapisaé jako
dyskretna transmitancje regulatora D1 (z):

bo + blz_l + bQZ_2
1—271

(1) Di(z) = =5 = ke

lub w postaci zaleznosci na wartos¢ sygnatu sterujgcego w
kolejnych dyskretnych chwilach czasu:

(12)  wp = up—1 + ke (boer + breg—1 + baeg_2)

"s" plane "z" plane

1+sh/2,
—sh/2,

_ 2-1)
-5 §= R(z+1)] -0.5 \—/
-~
-10 -1

(k—1)h kh -2 -1 0 ¥ 2 2 -1 0 1 2

Rys. 2. Graficzna reprezentacja a) metody catkowania trapezami i
b) przeksztatcenie Tustina dla obszaru stabilnego modeli ciagtych w
obszar stabilny modeli dyskretnych i odwrotnie

Konsekwencja wprowadzenia roznicy wstecznej i
metody prostokatéw jest mozliwo$¢é zastosowania podstaw-
ienia Eulera:

d. 1—z" 1z-1

dt h h oz

dzieki ktéremu w prosty sposéb otrzymuije sie opis dyskretny
regulatora (11) z zapisu ciagtego (2) :

Di(2) = O(8)],_2

S=

(13) s=

(14)

Na rys. 1b) zaprezentowano w jaki sposob podstawienie
(13) odwzorowuje obszar stabilnosci z ptaszczyzny "s" na
ptaszczyzne "z". Jak mozna zauwazy¢ zaweza te powierzch-
nie w stosunku do granicy stabilnosci uktadu dyskretnego,
jaka jest okrag jednostkowym i moze to mie¢ istotny wptyw
na jako$¢ regulacii. Z drugiej strony podstawienie (przejscie)
odwrotne z ptaszczyzny "z" na mozne zdestabilizowaé
uktad.

Metoda trapezow

Doktadniejsza metoda numerycznego catkowania jest
metoda trapezéw, ktérej graficzng interpretacje przedstaw-
iono na rys. 2a). Czes¢ catkujaca w tym przypadku opisana
jest zaleznoscia:

(15)

k
k. e +ei1 ke ep +er—1
I c i i
— feNnGT iz, S Y
Yk T1; 2 1+T 2
B ke (1+27)h ke h(1+21)
— 1yl _ Fe
B PR e T R

Zastosowanie tej metody w regulatorze dyskretnym prowadzi
do zapisu:

1 h(1+271)
— =T T
traa syt

11—zt
— ek

a w konsekwencji transmitancja dyskretna regulatora PID
przyjmuje postac:

(16)  up = kc<

bo + b1z~ +b22_2
1—2z1 '

Dy(2) = Z((;) ke

ktdra ma identyczna strukture jak postac transmitancji D1 (z)

(11).

Podstawienie Tustina
Niech funkcja z*(t) bedzie ciggiem impulséw o polach
powierzchni okresdlonych przez wartosci x(kh) [2, 14]:

(18)
(PP

(17)

{ x(kh): dlat = kh
o(t — kh) .
0 : winnym przypadku
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Stosujac do funkcji «*(t) transformate Laplace’a otrzymu-
jemy zaleznos¢:

NE

(19)

Liz ()Y = S w(kh)L{8(t — kh)}

k=0

o

o0
e Sk = E xpz "
k=0

W konsekwencji stosujgc transformate Laplace’a do dyskret-
nej funkcji =*(t) otrzymujemy, w alternatywny sposéb, za-
lezno$¢ okreslajaca transformate Z sygnatu z(t). Jed-
noczesnie, analizujgc zaleznosci (19) mozna pokazaé, ze
dyskretny operator opéznienia 2~ moze by¢ rozumiany jako
opdznienie w czasie o jeden okres prébkowania i i mozna
aproksymowac go w dziedzinie operatora ciagtego nastepu-
jaca funkcjg wymierna:

~
Il

0

—sh/2

e 1—sh/2
20 —1£ —sh — ~
(20) = eh/2 " 11 sh)2
lub odpowiednio przeksztatcajac zaleznos¢ (20) wzgledem

operatora s zdefiniowa¢ przeksztatcenie Tustina (transfor-
mate biliniowa):

21—zt 22-1
S=— = -
hl4 21 hz+1

(21)

Wykorzystanie (21) w czesci catkujacej i rézniczkujgcej
w regulatorze (2) prowadzi do petnego opisu regulatora

cyfrowego PID:
2(1 — 271
T <Z>) o

1 A1+ 271
Phi+z71)

(22) uy = ke <1+T]2(1—2’_1)+

lub w postaci transmitancji dyskretnej:

bo —+ blz*I —+ b2272
)

_ul) _
Ds(z) = e(z) ke 11—z

(23)
Posta¢ ta jest odmienna od tych zaprezentowanych w (11)
i (17). Warto takze zauwazyC, ze wykorzystanie przek-
sztalcenia Tustina do cztonu catkujacego skutkuje funkcjg
identyczng jak wykorzystanie w procesie catkowania metodag
trapezéw (15).

Powyzszg transmitancje dyskretna regulatora D3(z)
uzyska¢ mozna wykorzystujac transformate biliniowg (21) do
regulatora (2) i mozna zapisac cato$ciowo jako podstawienie
[2, 13]:
(24) D3(z) = C(s)]

2(z—1)
R(z+1)
Metoda MPZ (ang. Matched Pole-Zero)

Kolejng metodg wykorzystywang w literaturze [6, 13]
do dyskretyzacji elementu ciggtego jest metoda MPZ. Jesli
postac¢ idealnego regulatora PID dana jest transmitancja:

s=

(25) C(s) = k:w

S

przy k! = k.Tp stosujac wtasnoéé z=e*" oraz umieszcza-

jac zera oraz bieguny regulatora na dyskretnej ptaszczyznie
w nastepujacy sposob:

( N ) z— e—ah 1— e—ahz—l
s+a)= =
hz h

(26)

Rys. 3. a) Bazowy uktad regulacji dyskretnej w czasie oraz b) jego
odpowiednik QCT wykorzystywany w procesie syntezy

otrzymuije sie:

Lhz(z —e ah)(z —emc2h)

Da(z) = kg h222(z — e 0h)

(1=B1z7")(A = Baz™!)
h(1—2z71)

-l b22_2

(27)

:]4;2

gdzie z warunku brzegowego odpowiedzi impulsowe;j:

1— -1
lim sC(s) = lim -
s—0 z—1

(28) Dy(2)

otrzymujemy (wzmocnienie niskoczestotliwo$ciowe) k) =

kX % Warto zauwazyé, ze w (26) dla a — 0 otrzy-
muje sie podstawienie Eulera. Otrzymana posta¢ dyskretna

(27) posiada identyczng strukture z D1 (z) i Da(2).

Mechanizm quasi-ciagty (QCT)

Gtéwnym celem pracy jest wypracowanie algorytmu
strojenia regulatora dyskretnego w oparciu o metodologie
algorytmu strojenia dla czasu ciggtego. W tym celu zapro-
ponowany zostanie opis QCT (ang. Quasi-Continuous Time)
uktadu otwartego (obiektu i regulatora), umozliwiajacy nas-
trojenie regulatora ciggtego i zarazem odwzorowujgcy dzi-
atanie jego odpowiednika dyskretnego. Podejscie to umozliwi
przeniesienie wartosci nastaw do realizacji dyskretnej reg-
ulatora. Przebiegi czasowe zamknigtego uktadu regulacji
dyskretnej jak na rys. 3a) powinny by¢ zblizone do prze-
biegéw jego odpowiednika QCT rys. 3b).

W uktadzie dyskretnym zaktada sie wystepowanie ek-
strapolatora zerowego rzedu ZOH (ang. Zero-Order Hold) o
operatorowej funkcji przejscia jak w (31). W takiej konfiguraciji
uktadu, transmitancje dyskretng obiektu wyznaczyé mozna z
nastepujacej zaleznosci:

(e {0l L)
(29) H(z)=Z4 L ——K(s)
S t=kh
= (1-2"1)2{y(kh)}

gdzie y(kh) = y(t)|i=xn oraz y(t) = L™'{K(s)/s} jest
odpowiedzig skokowa obiektu. Model H(z) jest doktadnym
opisem dynamiki procesu regulacji w dyskretnych chwilach
czasu. Poszukujac aproksymacji quasi-ciggtej tego opisu
mozna skorzysta¢ z podstawienia Tustina uzyskujac ucia-
glony w czasie opis przyblizony:

@0 P = HE gy ~ (1- 0] ) Kl

Dla podkreslenia transformaty przyblizonej, powstatej z
transmitancji dyskretnej, uzyto zmiennej w. Inny sposéb tej
aproksymacji zaktada, ze element ekstrapolatora zerowego
rzedu, wprowadza opdznienie o wartosci potowy okresu
probkowania [2, 8, 13]:

—sh

1—e h

(31) ZOH(S) = fée_wi
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Zatem quasi-ciggte przyblizenie transmitancji dyskretnej
H(z) ma postac:

32)  P(w)= ZOH(w)K(w) ~ e "% K(w)

Warto zauwazy¢, ze rozwiniecie w szereg Taylora, do
wyrazow liniowych, op6znienia zapisanego w (31) prowadzi
do czynnika uzytego w (30):

T
e ~1—w 5
Wykorzystanie odpowiedniego przyblizenia QCT w postaci
(32) lub (30) uzaleznione bedzie od konkretnego przypadku
obiektu i metody syntezy uktadu regulacji.

Kolejnym elementem jest stworzenie interpretaciji ciggtej
regulatora dyskretnego. W pracy korzysta¢ bedziemy z
odwrotnego podstawienia Tustina.  Generalnie regulator
dyskretny, powstaty z ciggtego, wystepuje w postaci dwoch
ogdlnych formut jako D;(z) lub Ds(z). Wykorzystanie
do tych postaci odwrotnego podstawienia Tustina generuje
quasi-ciggte transmitancje regulatoréow:

(33)

(w+ c1)(w+ ¢2)
34) C =D 24wn = kK
( ) QCT(w) 1(2)‘222-1—% c w(%w—k 1)

= hC'(w) zC’(w)efw%,
Jw +1
(85) Coor(w) = D3(2)].— 25w

(w+ c1)(w+ ¢2)

= C(w),

ktore bedg wykorzystywane do nastrojenia regulatora PID.
Nastawy regulatora wyznacza¢ mozna z dowolnych metod
ciagtych bazujgcych na odpowiedzi obiektu, metodzie linii
pierwiastkowych czy metod czestotliwosciowych. Nastep-
nie, wyznaczone k,ci,cz lub odpowiednio k.,T7,Tp, z
wykorzystaniem podstawienia Tustina umozliwiajg powr6t do
formy dyskretnej:

(36)

Ds(2) = Coer(w)l,,—26-n
Do prezentacji mozliwosci syntezy uktadu regulacji z
wykorzystaniem opisu quasi-ciggtego zastosowane zostang
dwie metody strojnie regulatora. Wybrano dwie odmi-
enne metody, bazujace na réznych technikach wyznaczania
nastaw oraz charakteryzujgce sie finalnie r6zng jakoscia reg-
ulacji.

Strategie strojenia regulatora
Dla przyktadowego obiektu wieloinercyjnego:

k 1

K6 = s = mer

ktory sterowany bedzie w uktadzie zamknigtym regulatorem
dyskretnym PID dobrane zostang nastawy na podstawie
aproksymaciji quasi-ciggtej uktadu dyskretnego w czasie. W
pracy wykorzystane zostang dwie metody.

"Metoda 1" to tzw. nastawy Zieglera-Nicholsa z [3] wyko-
rzystujgce zachowanie uktadu zamknietego, z regulatorem
proporcjonalnym, na granicy stabilnosci. W procesie stro-
jenia wyznaczane jest wiec wzmocnienie graniczne kg, oraz
warto$¢ okresu drgan Tps. = 27 /w, sygnatu regulowanego
y(t). Transmitancja toru gtéwnego L(s) = C(s)K (s) uktadu
regulacji na granicy stabilnosci spetnia ponizszy warunek:

(38) kgr i L(jws) = —1

(37)

Tablica 1. Tabela nastaw dla regulatora PID

[ kryterium | ke | 1 | Tp |
Metoda 1 O-Gkgr Tosc/2 TOSC/8
Metoda 2| 1.27/(k7,) | 27, To/2

dla L(s) = kg K (5).

"Metoda 2" to nastawy wynikajace z zaleznosci przed-
stawionych takze w [3] ale zdefiniowane dla analizy
odpowiedzi obiektu regulacji na wymuszenie skokowe, a wiec
na podstawie uktadu otwartego. Do wyznaczenia nastaw
wykorzystuje si¢ parametry x, T, T, inercji z op6znieniem:

G(s) =

ktore identyfikowane sg w procesie analizy tej odpowiedzi
czasowej obiektu. W poréwnaniu z [3] zmodyfikowano jed-
nak sposob wyznaczenia parametréw modelu zastepczego
G(s). Zamiast metody stycznej w punkcie przegiecia uzyto
metody dwoch punktéw. Wprowadzona modyfikacja spraw-
ita, ze przebiegi czasowe w uktadzie sterowania réznig sie od
"Metody 1", wykazujac mniejsza oscylacyjnos¢ i krotszy czas
regulacji. Wzory pozwalajace wyznaczy¢ nastawy regulatora
PID wybranymi metodami zaprezentowano w tabeli 1.

W procesie wyznaczania nastaw dla regulatora dyskret-
nego kluczowe jest okreslenie aproksymaciji ciagtej. Dla
zaprezentowania istoty problemu przeprowadzono do$wiad-
czenia uwzgledniajgce rézne schematy postepowania przy
projektowaniu regulatora dyskretnego.

K
s+ 1

—S8To
)

(39)

Wariant 'v0’ - "naiwny"

W najprostszym podejsciu nie uwzglednia sie w zaden
sposdb okresu probkowania w procesie syntezy regula-
tora dyskretnego. Dlatego tez ten schemat postepowa-
nia nazwano "naiwnym". Wykorzystuje sie w tym podej$-
ciu ciagly model obiektu regulacji K (s) (37) oraz regulator
bazowy C(s):

(40) L(s) = C(s)P(s), P(s) = K(s)

Przyktadowe przebiegi czasowe dla ro6znych okresow
prébkowania przedstawiono na rys. 4. Wykorzystano w
tych symulacjach rézne realizacje regulatora dyskretnego
Dy — D, opisane wczes$niej. Linig czerwong "CT" (ang. Con-
tinuous Time) oznaczono zachowanie uktadu ciagtego, wyko-
rzystanego do wyznaczenia nastaw regulatora dyskretnego.

Warto$¢ okresu probkowania uzalezniona zostata od
wartosci statej czasowej obiektu regulacji h = «oT. Dla
matego okresu prébkowania a = 0.01 czy nawet o = 0.1
tak nastrojony regulator dyskretny spetnia swoje zadanie a
realizacja ciggta (linia czerwona - CT) moze postuzy¢ do
strojenia regulatora dyskretnego. Dla duzych czestotliwosci
prébkowania reprezentacja ciagta obiektu K (s) oraz reg-
ulatora C'(s) moze postuzyé do syntezy uktadu dyskret-
nego. Nie ma takze praktycznie réznic w sposobie imple-
mentacji dyskretnej regulatora Dy, D5, D4, poza metoda D3
wynikajacg z podstawienia Tustina (24). W implementac;ji
tej biegun o warto$ci —1 powoduje zjawisko "dzwonienia"
regulatora i w konsekwencji powstanie niegasnacych drgan
przebiegu odpowiedzi uktadu y(t), widocznych na powigk-
szeniu. Rozwigzaniem tego problemu jest wprowadzenie do-
datkowego filtru na sktadowej rozniczkujacej regulatora, jed-
nak nie jest to przedmiotem badan.

Dla istotnie wigkszych okreséw prébkowania jak np. o =
1 podejscie to jest niepoprawne, uktad dyskretny zachowuije
sie zupetnie inaczej niz realizacja ciggta a finalnie moze
straci¢ stabilno$¢ dla agresywnych nastaw regulatora tj. dla
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Metoda 1

y(t), @=0.01 y(t), a=0.1

(1), o =1
o

100

Metoda 2

y(t), a=0.01 y(t), =01

—CT D, tustin

D, cvler D, mpz

D, mix

1 1
05[ eﬁf
0 0

o 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150

Rys. 4. Podejscie "naiwne" (v0), wptyw prébkowania h = o7, dla
"Metody 1" oraz "Metody 2"

Metoda 1

y(t), @ =0.01 yit), @ =04 § yit), a=1

Metoda 2

y(t), a=0.01 yt), a=1

50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150

Rys. 5.  Metoda QCT z modelem procesu P(w) (v1), wplyw
prébkowania h = oT', dla kryterium "Metody 1" oraz "Metody 2".

zapewniajgcych mniejszy stopien stabilnosci jak w "Metodzie
1"

Wariant 'v1’ - z quasi-cigglym modelem obiektu

Podejscie to uwzglednia okres probkowania w przyblize-
niu ciggtym transmitancji dyskretnej obiektu. Doktadna re-
alizacja dyskretna obiektu wynikataby z (29). W poszuka-
niu nastaw dyskretnych regulatora, wykorzystana zostanie
aproksymacija ciggta w postaci (30) lub (32).

(41)

42)  P(w) = ( - wZ) K(w) ~ e "3 K (w),
43)  K(w)= K(s)|s=w

Wyznaczone nastawy regulatora C'(w) i jego implementacja
dyskretna skutkuje przebiegami czasowymi przedstawionymi
narys. 5.

Na przedstawionych przebiegach czasowych mozna za-
uwazy¢ wyrazng poprawe przyblizenia QCTp, uwzglednia-
jaca w nim quasi-ciggty obiekt regulacji P(w), do przebiegow
w ukfadzie dyskretnym takze dla $redniej wielko$ci okresu
probkowania o = 0.1. W dalszym ciggu realizacja dyskretna
regulatora z podstawieniem Tustina D3(z) powoduje "dz-
wonienie" regulatora, a dla duzego okresu prébkowania
zbiezno$¢ przebiegu quasi-ciggtego QCTp i przebiegdéw w
uktadzie dyskretnym nieco pogarsza sie.

Metoda 1

y(t), @ =04 2

= — Dy s

1 ' \ [ ~———————— 1

05 05
=S -

0 0

yit), =001 vt a=1

) 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150

Metoda 2

y(t), a=0.01 y(t), =01

e OCT
D,

15 15 acr 15

1 ——— 1
05 05
0 0

| ‘
5
°
° & =

50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150

Rys. 6. Metoda QCT z modelem procesu P(w) i Cocr(w) (P*(w)
v2) - jak w (44) i (45), wptyw prébkowania h = oT", dla dwéch metod
strojenia.

Wariant 'v2’ - z quasi-ciagtym modelem toru giéwnego

Podejscie to, obok uwzglednienia okresu prébkowania
h w modelu obiektu, zaktada takze uwzglednienie okresu h
w quasi-ciggtej reprezentacji regulatora. Docelowe struktury
dyskretne regulatoréw D1 (z), D2(z) oraz Dy(z) sa identy-
czne. W szczeg6lnosci wartosci parametréw b; (: = 0,1, 2)
oraz k. tych regulatoréw beda sie rézni¢, gdyz wynikaja
z roznych mechanizméw zapisu dyskretnego. Jednakze,
docelowa struktura regulatora jest taka sama i nie posi-
ada negatywnych wiasciwo$ci regulatora o postaci D3(z)
uzyskanego z wykorzystaniem podstawienia Tustina. Zatem,
dalsza analiza modelu quasi-ciagtego bedzie przeprowad-
zona dla powtarzajgcej sie struktury regulatora dyskretnego
(11), (17) i (28).

Zauwazono, ze w (34), po uciagleniu postaci dyskret-
nej regulatora D1 (z), w zapisie Cocr Wyrézni¢é mozna ide-
alny regulator PID (2) o formie zero-biegunowej (25) oraz filtr
dolnoprzepustowy ze statg czasowag h/2. Do poszukiwania
nastaw regulatora quasi-ciagtego wykorzystany zostanie za-
tem uktad otwarty o postaci:

(44)  L(w) = Cocer(w)P(w) = %P(w)

= C(w)e "3 P(w) = C(w)P*(w),
gdzie
(45) P*(w) = (;%) K(w) ~ e ""K(w),
(46)  K(w) = K(s)|s=w

Uwzglednienie filtru w regulatorze, zgodnie z zaleznos$cia
(33), prowadzi do zwiekszenia opdznienia zastepczego o
kolejne h/2 w poréwnaniu z (42). Prowadzi to do zmiany
nastaw regulatora C'(w) oraz aktualizacji wspdtczynnikéw
b; w Di(z) a w konsekwencji do przebiegéw czasowych
w uktadzie dyskretnym i jego odpowiedniku quasi-ciggtym
przedstawionych na rys. 6.

Jak mozna zauwazy¢ na rysunkach dla matego i $red-
niego okresu prébkowania zbieznos¢ przebiegéw czasowych
jest bardzo duza. Podobna sytuacja jest dla duzego (o = 1),
wrecz "patologicznego” i niewtasciwego okresu prébkowania.
Przyktad ten pokazuje, ze najwtasciwszym podejsciem jest to
z uciggleniem regulatora dyskretnego poprzez podstawienie
Tustina i uwzglednienie tym samym okresu prébkowania h
takze w modelowaniu regulatora quasi-ciggtego.
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Tablica 2.  Wartosci catkowego wskaznika jakosci (47) dla czasu
tm — oo W zaleznosci od okresu prébkowania, metody strojenia
regulatora oraz mechanizmu dyskretyzaciji.

Wartosci dla regulatoréw D; — D4 odpowiednio dla mechanizmu
strojenia 'v0’/'v1’, warto$ci dla realizacji Ds odpowiadaja mechaniz-

mowi strojenia 'v2’, "—" ukfad niestabilny

(o ] 001 [ 01 ] 1

] Metoda 1 \
Dy 0.3/0.22 |3.63/2.21 —/20.4
D5 ||0.24/0.16|2.92/1.62| —/11.27
Ds|| 45/4.0 |2.43/1.25| 300.6/7.57
D,||0.33/0.17|4.22/1.61| —/10.41
Ds 0.09 0.66 4.89

Metoda 2

D1{/0.09/0.09|0.98/0.86 |48.24/10.85
D> (/0.07/0.06|0.75/0.65| 22.01/7.7
D3 ||4.44/3.76| 1.05/1.0 | 8.46/6.74
D, (/0.09/0.05|0.96/0.49 | 27.65/ 4.64
Ds 0.05 0.42 4.52

Jako$¢ modelowania przebiegéw dyskretnych
Dla obiektywnego poréwnania otrzymanych wynikéw za-
stosowano catkowy wskaznik jakosci:

tm
(@7) J= / lye(t) — ya(t)]dt

obrazujacy jak przebieg w uktadzie regulacji dyskretnej w
czasie y,4(t) rozni sie od przebiegu w uktadzie quasi-ciagtym
ye(t), wykorzystanym do jego syntezy. Wartosci tego
wskaznika zaprezentowano w tabeli 2.

Dla przyktadéw z regulatorami D; — D, pierwsza
warto$¢ dotyczy wskaznika jakoséci J dla metody syntezy
'vO’' natomiast druga dla metody 'v1’. Wiersz dla regula-
tora D5 prezentuje warto$ci wskaznika dla podejscia 'v2'. W
trzeciej kolumnie tabeli dla 'Metody 1’ w wariancie syntezy
regulatora 'vO’ uzyskano niestabilne warianty uktadéw reg-
ulacji dyskretnej, dla ktérej wartos¢ wskaznika zmierza do
nieskonczonosci (oznaczone symbolem '—’ w tabeli). Anal-
iza pozostatych wartosci tego wskaznika pokazuje, ze na-
jlepsze rezultaty, najmniejsza warto$¢ wskaznika .J, otrzy-
muje sie wykorzystujac podejscie 'v2’ z regulatorem dyskret-
nym Ds5, a wiec uwzgledniajac okres prébkowania zaréwno w
quasi-ciggtym modelu obiektu jak i regulatorze. Dodatkowo w
tabeli wyréznionych zostato kilka innych wartosci wskaznika
J, ktére w stosunku do minimalnej wartoséci dla D5 niez-
nacznie sie od niej réznig - ich wzrost wartosci miesci sie
w zakresie 20% wartosci optymalne;j.

Z analizy wartosci w tabeli 2 wynika, ze dla odpowied-
nio matych okreséw prébkowania czasami wystarczajgcym
rozwigzaniem jest zastosowanie w projektowaniu regula-
tora dyskretnego podej$cia z modyfikacjg obiektu uwzgled-
niajgc potowe okresu probkowania. Dla bardzo matych
okresow prébkowania, w stosunku do dominujgcej statej cza-
sowej réwnie dobrym rozwigzaniem jest podejscie 'naiwne’.
Whiosek ten jest zgodny z intuicjg, gdyz dla matych okreséw
h, czyli duzych czestotliwosci prébkowania, dyskretny uktad
regulacji zachowuje sie praktycznie jak uktad ciggty w cza-
sie. Jednak niezaleznie od jakosci probkowania, wielkosci
okresu probkowania h, wzglednie najlepszym podejsciem
jest to uwzgledniajace w procesie syntezy uktadu QCT in-
formacji o probkowaniu zaréwno w obiekcie regulacji jak i
regulatorze. Podej$cie takie umozliwia wykorzystanie bo-
gactwa metod strojenia uktadéw ciggtych w czasie do syn-

Tablica 3. Wartosci nastaw regulatora PID dla wybranych metod
strojenia i roznych wariantéw syntezy modelu QCT uktadu regulaciji
dla wybranych okreséw prébkowania h = aT'

Lo ] 0.1 | 1 |
[ vo [ vi]ve []vo]vi]ve]|
] Metoda 1 \
ke 480 | 4.73 | 4.66 480 | 1.92 | 1.55
Tr ||12.69(12.77 [ 12.86| | 12.69|18.58 | 23.40
Tp| 317 | 3.19 | 3.21 3.17 | 4.64 | 5.85
Metoda 2
ke 2.20 | 2.19 | 2.18 220 | 1.583 | 1.17
Tr || 16.06|16.13|16.20| | 16.06 | 23.06 | 30.06
Tp |l 4.01 | 4.03 | 4.05 4.01 | 5.76 | 7.51

tezy dyskretnego regulatora. Jednoczes$nie gwarantuje, ze
zaprojektowany w ten sposéb regulator dyskretny pozwoli
uzyskac jakosc¢ regulacji obserwowang w uktadzie QCT.

Wartoéci nastaw regulatora quasi-ciggtego PID dla
dwoch wybranych okreséw probkowania, przy zapro-
ponowanych w pracy metodach strojenia, przedstawiono w
tabeli 3. Ujeto w niej takze trzy warianty tworzenia mod-
elu quasi-ciggtego ('v0’, 'v1’ i 'v2’). Warto$ci nastaw regu-
latora dla danej metody i mechanizmu 'vO’ nie zmieniajg sie
wraz ze wzrostem okresu prébkowania h (wzrostem «). Dla
pozostatych wariantéw syntezy mozna zauwazy¢, ze wraz
ze wzrostem okresu probkowania znacznie zmniejsza sie
wzmocnienie regulatora k. oraz wzrastajg state 17 i Tp.
Podobny efekt zmiany parametréw regulatora zaobserwowaé
mozna takze przy kolejnych wariantach tworzonego modelu
quasi-ciggtego: "naiwny", uwzgledniajacy okresu prébkowa-
nia w obiekcie oraz uwzgledniajacy okres prébkowania w
obiekcie i regulatorze. W przypadku uktadu z najszybszym
probkowaniem (o = 0.01) warto$ci nastaw regulatora, nie
ujete w tabeli, dla wszystkich wariantéw modelu QCT sg
niemalze identyczne i pokrywaja sie z warto$ciami nastaw
dla danej metody i mechanizmu "naiwnego".

Podsumowanie

Motywacjg do napisania tej pracy byta che¢ wykorzys-
tania ciggtych metod strojenia regulatora PID w procesie
syntezy dyskretnego w czasie uktadu regulacji. Przeanal-
izowano w tym celu r6zne postacie opisu quasi-ciggtego
bedacego zastepczym modelem dla uktadu dyskretnego. Za-
prezentowano takze r6zne metody zapisu dyskretnego ele-
mentu sterujgcego bazujacego na klasycznym ciggtym regu-
latorze PID.

Z przeprowadzonych analiz, wykorzystujgcych przebiegi
czasowe oraz wskaznik catkowy wynika, ze dla bardzo
matych okreséw prébkowania (a wiec duzych czestotliwosci
probkowania) w poréwnaniu do dominujgcej statej czasowe;j
obiektu, wystarczajace jest przeniesienia nastaw regulatora
ciggtego PID do opisu dyskretnego. Dla wzrastajgcego
okresu probkowania istotne staje sie uwzglednienie jego
wartoéci w procesie obliczania nastaw dla regulacji dyskret-
nej. Dokonuje sie tego wykorzystujac opis quasi-ciggty pow-
stajgcy z zastosowania podstawienia Tustina do dyskret-
nej postaci obiektu oraz regulatora. Jest to petne i na-
jwtasciwsze podejscie. Posrednie rozwigzanie uwzglednia
probkowanie tylko w obiekcie regulacji i jest wystarczajace
tylko dla dostatecznie matych okreséw prébkowania.

W podej$ciu petnym otrzymuje sie opis quasi-ciaglty
uktadu dyskretnego zawierajacy obiekt ciggty, regulator ide-
alny PID oraz opdznienie o petnym okresie prébkowania.
Nastawy "ciggte" wyznaczone na podstawie powyzszego
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uktadu otwartego, zastosowane do regulatora dyskretnego
gwarantuja, ze przebiegi w uktadzie dyskretnym sg bardzo
zblizone do jego reprezentacji quasi-ciagtej.

Postugujac sie petnym podejsciem quasi-ciggtym, a wiec
uwzgledniajac okres probkowania w reprezentacji obiektu
oraz regulatora, do obliczania nastaw dla regulatora dyskret-
nego w czasie wykorzystaé mozna metody oraz kryteria stro-
jenia przewidziane dla ciggtego regulatora PID. Przedstaw-
iona koncepcja jednoczesnie zapewnia kontrole nad przeb-
iegami czasowymi w docelowym uktadzie dyskretnym juz na
etapie projektowania.

Autorzy: dr inz. Robert Bieda, dr inz. Rafat Grygiel, Po-
litechnika Slaska w Gliwicach, Katedra Automatyki i Robo-
tyki, 44-100 Gliwice, Polska, e-mail: robert.bieda@polsl.pl,
rafal.grygiel@polsl.pl
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