Podstawy regulacji automatycznej II – regulatory cyfrowe 

Regulacja cyfrowa jest to (najkrócej) – zastosowanie komputerów w systemach 

sterowania 

Rozwój i powszechność zastosowań regulacji cyfrowej można podzielić na okresy: 

- okres pionierski ok.1955r., 

- okres bezpośredniego sterowania cyfrowego ok. 1962r., 

- okres minikomputerów ok. 1972r., 

- okres mikrokomputerów oraz powszechne zastosowanie sterowania cyfrowego ok. 1980r., 

- sterowanie rozproszone ok. 1990r. (distributed control). 

Schemat blokowy cyfrowego układu regulacji: 


[image: image1]
W przetworniku A/D dokonywana jest zamiana sygnału ciągłego e(t) na sygnał cyfrowy ed … 

….itd., natomiast sygnał cyfrowy ud zostaje z kolei przetworzony na sygnał analogowy u(t) sterujący obiektem. 

W procesach przemysłowych dominują sygnały analogowe ( temperatura, przepływ, ciśnienie, stężenie) i aby mogły być wykorzystane w systemie cyfrowym ( z komputerem jako regulatorem cyfrowym), powinny być przetworzone na sygnały cyfrowe. 

Sygnały cyfrowe otrzymuje się przez operacje próbkowania oraz kwantowania sygnałów analogowych, które następnie są kodowane. 
Próbkowanie to przetworzenie sygnału analogowego ciągłego na sygnał dyskretny, o wartościach równych sygnałowi ciągłemu w chwilach próbkowania. Pobrany ciąg próbek powinien umożliwiać jak najwierniejsze odtworzenie całego przebiegu sygnału analogowego. Odstępy między kolejnymi chwilami próbkowania są jednakowe i noszą nazwę okresu próbkowania T . 

Kwantowanie polega na przyporządkowaniu jednakowych wartości sygnału między dwiema różnymi wartościami sygnałów impulsowych. 


[image: image2]
Wykresy: sygnał analogowy e(t), oraz sygnał e(i) po wykonaniu próbkowania i operacji kwantowania.
Trzecim etapem ‘obróbki’ sygnału jest kodowanie, tzn., że sygnał wyjściowy przetwornika A/D jest kodowany. Najczęściej jest to kod dwójkowy prosty ( nazywany też kodem B lub kodem naturalnym). Innym podstawowym kodem jest kod BCD (Binary Coded Decimal – kod dwójkowo-dziesiętny, kod 8421). W kodzie tym każda cyfra liczby zapisanej w układzie dziesiętnym jest przedstawiona w kodzie dwójkowym.
Błędy przetworników analogowo-cyfrowych 
Przetwornik A/D wnosi błędy analogowe (wyrażane przez tzw.dokładność względną i bezwzględną) oraz błędy cyfrowe (błąd kwantyzacji związany z rozdzielczością przetwarzania).
Budowa i własności regulatorów cyfrowych 
Oprogramowanie regulatorów 
Techniczna realizacja regulatorów cyfrowych 
Opis matematyczny liniowych układów dyskretnych 

Układami dyskretnymi regulacji automatycznej nazywa się układy, w których strumień informacji jest przekazywany za pomocą sygnałów dyskretnych (nieciągłych). Mogą one być dyskretne w poziomie (realizuje to tzw. quantizer – rzadko stosowane) lub dyskretne w pionie – w czasie (tutaj bardziej precyzyjne jest określenie system z czasem dyskretnym – najczęściej stosowane). 

Sygnały dyskretne w czasie nazywa się sygnałami impulsowymi, a układ automatycznej regulacji operujący takimi sygnałami nazywa się impulsowym układem automatycznej regulacji. Impulsowe układy regulacji to takie, w jakich informacja jest przekazywana tylko w chwilach impulsowania. 

Klasycznym już układem regulacji impulsowej są układy sterowane mikroprocesorowo, w których mikroprocesor oblicza wartości sygnałów sterujących lub sygnałów regulacji, generując wynik w postaci ciągu impulsów. 
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Schemat blokowy jednowymiarowego (SISO) układu impulsowego

Impulsator idealny przekształca ciągłą funkcję czasu e(t) w ciąg impulsów Diraca e* (t) , przesuniętych względem siebie o okres impulsowania Ts , o polach impulsów równych wartościom funkcji e(t) w chwilach impulsowania t=nTs (n=0,1,2,…). Działanie idealnego impulsatora pokazuje rysunek.
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Elementem formującym (ekstrapolatorem lub elementem podtrzymującym) jest najczęściej układ o transmitancji: 
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Gdzie Ts oznacza okres impulsowania. 

Odpowiedzią elementu o transmitancji K1(s) na ciąg impulsów Diraca e*(t) jest funkcja schodkowa e1(t): 


[image: image6]
Impulsator idealny i element o tej transmitancji nazywa się ekstrapolatorem zerowego rzędu - Zero Order Hold (ZOH) Taki blok dokonuje rekonstrukcji sygnału e*(t), która polega na aproksymacji wielomianem zerowego rzędu (aproksymacja prostokątna). 
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Schemat blokowy ekstrapolatora ZOH

Oprócz ekstrapolatora zerowego rzędu stosowane są również inne: ekstrapolator 1-go i 2-go rzędu (FOH i SOH). 

Funkcje dyskretne 

Z dowolnej funkcji ciągłej e(t) można otrzymać funkcję dyskretną e(nT ) lub e(n) dla Ts=1, gdy wezmie się pod uwagę tylko ciąg wartości tej funkcji e(0), e(Ts), e(2Ts),… w chwilach impulsowania t=0,Ts,2Ts,3Ts,… 

Przypomnimy odpowiednik l.r.r. dla dynamicznych układów liniowych z czasem dyskretnym. Jest to liniowe równanie różnicowe i jego transmitancja dyskretna K(z). 

W celu ułatwienia zrozumienia transmitancji dyskretnej przypomnimy definicję transmitancji K(s) ciągłego liniowego układu dynamicznego K(s). W tym celu trzeba wprowadzić pojęcie przekształcenia Z. 

DEF. 

Transformatę dyskretną F(z) funkcji dyskretnej f(n) powstałej z dyskretyzacji ciągłej funkcji czasu f(t) można otrzymać na podstawie przekształcenia: 
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Gdzie: z = zmienna zespolona, n=0,1,2,……- chwile impulsowania. F(z) nazywa się transformatą dyskretną f(n), funkcję f(n) – oryginałem dyskretnym, a f(t) – oryginałem ciągłym. 
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Własności przekształcenia Z 

1. Jeżeli funkcji dyskretnej f(n) odpowiada transformata F(z), to funkcji dyskretnej f(n+k) tj. funkcji dyskretnej f(n) przesuniętej w lewo o k okresów impulsowania (przyjmujemy Ts=1) odpowiada transformata 
[image: image10.wmf])
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 Widać, że +k jest operatorem przesunięcia – przyspieszenia dyskretnego oryginału f(n). Trzeba też przyjąć zerowe W.P. dla f(n) do chwili k-1. 

2. Transformata Z funkcji dyskretnej f(n-k) przesuniętej w prawo (opóźnionej) o k okresów impulsowania (Ts=1) względem funkcji f(n) wyraża się zależnością z F(z), przy założeniu WP=0. 

Własności jest dużo więcej, ale te przytoczone powyżej na razie wystarczą do przedstawienia transmitancji dyskretnej K(z). 

Wychodzimy od liniowego równania różnicowego. 


[image: image11.wmf])

(

)

1

(

...

)

(

)

(

)

1

(

...

)

1

(

)

(

0

1

0

1

1

n

u

b

n

u

b

m

n

u

b

n

y

a

n

y

a

k

n

y

a

k

n

y

a

m

k

k

+

+

+

+

+

=

+

+

+

+

-

+

+

+

-


*
gdzie: n=0,1,…k-1; k=1,2,…; m=1,2,…; m<k ( dla technicznej realizowalności) 

np. l.r. różnic. a2y(n+2) + a1y(n+1) + a0y(n) = b1u(n+1) + b0u(n). 

Przez analogię - dla układów z czasem dyskretnym z równania różnicowego można wyprowadzić transmitancję dyskretną K(z) ( przy założeniu zerowych warunków początkowych): 

· oryginalnej funkcji dyskretnej u(n) przyporządkowuje się jej obraz U(z) w dziedzinie zmiennej zespolonej z. 

· podobnie oryginalnej funkcji dyskretnej y(n) przyporządkowuje się jej obraz Y(z) w dziedzinie zmiennej zespolonej z, przy czym: 

u(n) 
jest dyskretyzowaną funkcją u(t), 

y(n) 
jest dyskretyzowaną funkcją y(t), 

U(z) 
nazywa się transformatą dyskretną funkcji u(n), 

Y(z) 
nazywa się transformatą dyskretną funkcji y(n). 

Porównajmy sygnały ciągłe i dyskretne: 

niosący informację ciągły - y(t), 


próbkowany
- y(n), 

interpolowany - y(t - τ) 





- y(n-m), opóźnienie
ekstrapolowany - y(t + τ) 





- y(n+m), przyspieszenie
(czyli prognozowany) τ >0




  m>0. 

· kolejnym wartościom dyskretnej funkcji oryginalnej y(n+k) przesuniętej o k okresów impulsowania Ts można przyporządkować następujące funkcje w dziedzinie zmiennej zespolonej z (przy założeniu WP=0): 
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Nasze wyjściowe (*) równanie różnicowe można zapisać następująco: 
[image: image13.wmf]
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Stąd, obliczymy transmitancję dyskretną K(z) jako: 
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Transmitancją dyskretną K(z) nazywamy iloraz dyskretnej transformaty Y(z) sygnału wyjściowego y(n) do dyskretnej transformaty U(z) sygnału wejściowego u(n) przy zerowych warunkach początkowych pochodzących od u(n) i y(n). 

Przykłady: przejście od l.r. różnicowego do dyskretnej transmitancji: 
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  transformata Z + WP = 0
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Wniosek. Do zapisu transmitancji dyskretnej w teorii sterowania używa się wielomianów w funkcji zespolonej z.

Pomiędzy zmienna zespoloną 
[image: image18.wmf]z

 oraz 
[image: image19.wmf]s

 istnieje pewien związek (zależność matematyczna). Związek ten „wykryjemy” na następnym wykładzie.

Zauważymy, że mnożąc mianownik transmitancji dyskretnej K(z) przez z–k otrzymuje się: 
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Zapis transmitancji K(z-1) czyli wielomianów w funkcji z-1  (z-1) oznacza operator opóźnienia) jest zapisem transmitancji filtrów dyskretnych. Oba zapisy są identyczne.

Twierdzenie o wartości początkowej:
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Twierdzenie o wartości końcowej:

[image: image22.wmf]).
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Tablica transformat F(z)podstawowych funkcji dyskretnych
	Funkcja ciągła f(t)


	Funkcja dyskretna f(u)


	Transformata F(z)



	
[image: image23.wmf])

(

t

d


	
[image: image24.wmf]0

(

s

nT

d


	1

	
[image: image25.wmf])

(

t

1


	
[image: image26.wmf])

(

s

nT

1


	
[image: image27.wmf]1

-

z

z



	
[image: image28.wmf])

(

t

t

1

×


	
[image: image29.wmf])

(

)

(

s

s

nT

nT

1

×


	
[image: image30.wmf]2

)

1

(

-

×

z

z

T

s



	
[image: image31.wmf])

(

t

e

at

1

×

±


	
[image: image32.wmf])

(

s

anT

nT

e

s

1

×

±


	
[image: image33.wmf]s

aT

e

z

z

±

-



	
[image: image34.wmf])

(

t

a

t

1

×


	
[image: image35.wmf])

(

s

nT

nT

a

s

1

×


	
[image: image36.wmf]a

z

z

-




Wyznaczanie transmitancji dyskretnej K(z) na podstawie transmitancji ciągłej K(s)
1. Wyznaczyć odpowiedź układu o transmitancji K(s) na impuls Diraca 
[image: image37.wmf])
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, czyli odpowiedź impulsową h(t).

2. Na jej podstawie wyznaczyć charakterystykę impulsową h(n), zgodnie z zależnością:
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, gdy przyjmiemy okres impulsowania Ts=1

3. Korzystając z cechy liniowości transformaty Z i z tablic transformat znaleźć transmitancję dyskretną K(z).

Przykład

Wyznaczyć transmitancję dyskretną idealnego układu całkującego o transmitancji:


[image: image39.wmf]s

k

s

K

=

)

(

, gdzie k- współczynnik wzmocnienia.

Transformata H(s) odpowiedzi na impuls Diraca będzie wynosiła:
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, czyli (tyle samo w tym przypadku)
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a więc dyskretna charakterystyka impulsowa
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Korzystając z tabeli transformat F(z) – transmitancja dyskretna idealnego elementu całkującego będzie wynosić:
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Są też inne metody wyznaczania transmitancji dyskretnej K(z) na podstawie transmitancji ciągłej K(s), wykorzystujące numeryczne całkowanie równań różniczkowych.

Najczęściej stosowane to: całkowanie metodą prostokątów z niedomiarem lub nadmiarem oraz całkowaniem metodą trapezów (tzw. metoda Tustina – najdokładniejsza).

Dynamika obiektów i procesów dyskretnych

Aby modelować działanie układów regulacji dyskretnej, trzeba znać dynamikę typowych obiektów i procesów dyskretnych. Ułatwia to procesy symulacji i dlatego podamy transmitancje dyskretne typowych obiektów sterowania, (MATLAB pozwala na automatyczna konwersję transmitancji K(s) na K(z) poleceniem c2d pochodzącym z pakietu Control System Toolbox – wielkie ułatwienie!).

Przykład 
Transmitancja dyskretna układu inercyjnego pierwszego rzędu.

Schemat blokowy ciągłego odpowiednika dyskretnego elementu I-rzędu przedstawia rysunek:
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Element inercyjny I-rzędu z ekstrapolatorem ZOH
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Transmitancję dyskretną tego układu można otrzymać przez rozkład wypadkowej transmitancji 
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 układu na ułamki proste:
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Po przekształceniach dyskretna transmitancja K(z) odpowiadająca ciągłej ma postać:
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Przedstawia to rysunek odpowiedzi na skok jednostkowy, przy założeniu wartości Ts = 1, T = 10, k =1. 
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