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1 Dyskretny system automatycznej
regulacji

Dyskretny system automatycznej regulacji pokazany jest
na rys. 1.1. Transmitancja systemu zamknietego, tzn.
systemu o wejSciu yo,, 1 Wyjsciu y,,, jest zatem

K(z)

Kz(z) = T1K()

gdzie
K(z) = Ko(2)Kg(2)

jest transmitancja systemu otwartego, a Ko(z) oraz Kgr(z)
sg odpowiednio transmitancjami obiektu i regulatora.

yﬂ yOTL

871, = y(]n, - y'n

Rys. 1.1: Dyskretny system automatycznej regulacji.

Regulator powinien zapewni¢, ze sygnal wyjsciowy
obiektu vy, jest bliski sygnalowi wartosci zadanej yop.
Oznacza to, ze uchyb &, = yo, — Yy, powinien by¢ mozliwie
malty, czyli bliski zeru.

Oznaczajac
L(z)
K —
@) =316y
gdzie L(z) i M (z) sa wielomianami, otrzymujemy
L(z)
Kp(z) = — =23
2C) = Ty )

skad wynika, ze

Mz (z) = L(z) + M(z)

jest wielomianem charakterystycznym systemu zam-
knietego. Ponadto
E(z) 1
Kg(z) = =
8 = 30 T 1T EG)
_ M)
©L(2) + M(2)

gdzie E(z) = Z{e,}.

Podstawowa wlasnoécia, jaka system regulacji powinien
mie¢ jest stabilnos¢, do badania ktérej mozna stosowacl
dowolne z podanych kryteriow.

1.1 Regulacja P

W naszej analizie zakladamy, ze warunki poczatkowe w
obiekcie i regulatorze sa zerowe oraz warto$¢ zadana jest
skokiem jednostkowym, tzn.

Yon = 1.

Transmitancja obiektu jest

gdzie
Lo(z) = b2 + 127 4o+ byz + by,

Mo(2) = amz™ 4 12" + - + a1z + ag.

Obiekt nie ma wlasnoSci sumacyjnych, tzn. jego transmi-
tancja nie ma bieguna w punkcie z = 1.

O regulacji P méwimy, gdy regulator ma transmitancje
Kgr(z) = k, czyli gdy jest proporcjonalny, tzn. typu P. Przy
regulatorze takim transmitancja uktadu otwartego jest

K(2) = kKol(2)

Zakladamy przy tym, ze system zamkniety jest stabilny,
skad wynika istnienie granicy €., = lim,—ooen. Aby ja
wyznaczyc, zauwazmy, ze

1
K =
skad wynika
z z 1
B(2) = K -
()= =750 = S TRy

poniewaz Yy(z) = z/(z — 1). Na mocy poznanego wczedniej
twierdzenia granicznego'

1
lim e, = (2~ DE(2)oey = —————.
A en = (2 = DB = ey
Poniewaz z = 1 nie jest biegunem transmitancji Ko(z),

wykazaliémy zatem:

Wiasnos$c 1.1 W stabilnym systemie automatycznej requ-
lacji typu P
€00 # 0.

W transmitancji systemu zamknigtego

(Z) - k‘Ko(S) - k‘Lo(Z)
T 14 kKo(s)  kLo(z) + Mo(z)

réznica pomiedzy stopniami wielomianéw w liczniku i mia-
nowniku jest réwna m — [, ktéra to liczba jest opéznieniem
jego odpowiedzi skokowe;.

1.2 Regulacja I

Oméwimy uklad regulacji jak w § 1.1, z ta réznica, ze
transmitancjg regulatora jest teraz

kz

co oznacza, ze ma on wlasno§ci sumacyjne. Jego
odpowiedzia impulsowsa jest bowiem k X 1,,, co oznacza, ze

n
reakcja na pobudzenie x,, jest k> x;. Regulator jest za-

i=
tem dyskretnym odpowiednikiem catkujacego regulatora I.
Zaktadamy ponadto, ze system zamkniety jest stabilny.
Aby wyznaczyt €, zauwazmy, ze
kz
z—1

K(z) = Ko(2),

Ipatrz: 7. TRANSFORMACJA Z, § 2.3.
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skad wynika, ze

1 z—1
k _
L Kol(2) (z—=1)+kzKo(z)
z—1
i w rezultacie, przy zalozonym sygnale yo, = 1,,
z z z—1
E(z) = K =

(2) z—1 £(2) z—=1(z=1)+kzKo(z)

z
(z—=1)+kzKo(2)

co, po zastosowaniu wspomnianego wczeSniej twierdzenia

granicznego, prowadzi do wniosku, ze

z
o = = 0.
0T LoD+ kKo(2)],,

Prawdziwa jest wiec nastepujaca wlasnosc:

Wilasnos¢ 1.2 W stabilnym systemie automatycznej regu-
lacji typu T
oo = 0.

Transmitancja systemu zamknietego jest teraz

kz
Ko(z
Koy = =10 kel

14 kz Kol(2) (z—1)Mo(z) + ]fZLo(Z).

z—1
Réznica pomiedzy stopniami wielomianéw w liczniku i
mianowniku jest réwna m — [, czyli jest taka sama jak
przy regulacji P. Wynika stad, ze opéznienienie odpowiedzi
skokowej jest takze takie same, réwne m — [.
Szybkos$t dzialania systemu regulacji mierzona opdznie-
niem odpowiedzi skokowej jest zatem dla regulacji P oraz I
taka sama.

2 System ciagly sterowany dyskretnie

Instalujac w cigglym systemie dynamicznym urzadzenie
nazywane impulsatorem, zamienia sie go niejako w system
dyskretny.

2.1 Zamiana sygnalu ciaglego na dyskretny

2.1.1 Impulsator

Wejéciem impulsatora, patrz rys. 2.1, jest sygnal wu(t),

natomiast wyjsciem

o0
w () = u(nT)é(t — nT). (2.1)
n=0
Zamienia wiec on funkcje czasu w ciag impulséw Diraca,
modulowanych przez jej wartoSci w chwilach 0,7,2T)....
Liczba T nazywa si¢ okresem impulsowania.

Impulsator moze wspélpracowaé z ekstrapolatorem ozna-
czonym na rys. 2.2 jako E. Jego wejsciem jest ciag
impulséw Diraca jak w (2.1). Wyjéciem w(t) jest nato-
miast funkcja stala pomiedzy chwilami, w ktérych dziala
impulsator, tzn. stala na odcinkach [0,T),[T,2T),.... Na
odcinku [0,T) przyjmuje ona warto$¢ w(0), na [T,2T)
warto$¢ u(T'), na kolejnym [2T,37) wartos¢ u(2T) itd.
Ogodlnie zatem

u(t) = u(nT), dlat € [nT, (n+ 1)T).

N

7 uk(t)

N
ut) T
Rys. 2.1: Impulsator.

M~ bl T

4(>—/4{>7 B L
u(t) T ) a(t)

Rys. 2.2: Impulsator z ekstrapolatorem.

2.2 System ciagly sterowany przez impulsator

Ciagly obiekt regulacji moze wspétpracowaé z dwoma
synchronicznie dzialajacymi impulsatorami o okresie T, z
ktérych jeden znajduje sie na wejSciu tego obiektu, a drugi
na wyjéciu, rys 2.3. Sygnaly w*(¢t) i y*(¢) sa ciagami
impulséw Diraca, przy czym u*(t) dane jest wzorem (2.1),

natomiast
o

v () = 3 y(nT)s(t — ).
n=0

Z sygnalem u*(tf) mozna w sposéb wzajemnie jednoz-
naczny skojarzy¢ ciag liczbowy ug = u(0),u1 = u(T),us =
’LL(QT), ..., a z sygnalem y* (t) clag y1 = y(o)v =
y(T),y2 = y(2T), . ... Ciag wejéciowy {u,;n =0,1,...} jest
przez system dynamiczny przeksztalcany w ciag wyjSciowy
{yn;n = 0,1,...}. System, ktéry to robi, jest oczywiScie
dyskretny.

I
U
D GG >

u’ﬂ yn
Rys. 2.3: Obiekt ciagly sterowany przez impulsator.

K(s)
YU 7

Znajdziemy teraz jego transmitancje. Zalézmy w tym
celu, ze warunek poczatkowy w obiekcie (tzn. systemie
ciaglym o transmitancji K(s)) jest zerowy i u(t) = (¢).
Zatem y(t) = k(t) i, w rezultacie, y, = k(nT). Wejsciem
systemu dyskretnego o transmitancji G(z) jest wiec u, =
On, wyjéciem jest y, = k(nT). Zatem

G(z) = Z{k(nT)}.
Schemat postepowania przy znajdywaniu transmitancji
dyskretnej pokazany jest ponizej:

K(s) 55 k(t) = Z{k(T)} = G(z).  (2.2)

Przykiad 2.1 Niech K(s) = 1/(s + «). Poniewa? k(t) =

e~ a zatem k, = e ", W rezultacie G(z) = z/(z —

e~oT),

Przyklad 2.2 Dia K(s) = 1/s znajdujemy k(t) = 1.
Wynika stad, ze k, = 1. Zatem G(z) = z/(z — 1).
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2.3 System ciagly, impulsator i ekstrapolator

Impulsatorowi znajdujacemu sie na wejéciu obiektu ciaglego
o transmitancji K (z) moze towarzyszyé ekstrapolator, co
pokazano na rys. 2.4. System, ktéry przeksztalca sygnal
up = u(nT) w y, = y(nT) jest natury dyskretne;j.

T B Ky
u(t) () a(t TUNEAU

Rys. 2.4: Obiekt ciggly sterowany przez impulsator z
ekstrapolatorem.

W celu znalezienia jego transmitancji zakladamy, ze w
systemie ciaglym o transmitancji K (s) warunek poczatkowy
jest zerowy 1 u(t) = 4(t), tzn. u, = d§,. W sytuacji takiej
a(t) =1() — 1t —1T), a zatem y(t) = A(t) = At —-T). W
rezultacie y, = A(nT) — A((n — 1)T'). Transmitancja jest
wiec

H(2) = Z{\nT) — A((n — 1)T)}
= Z{A(nT)} — 2 ' Z{\(nT)},

czyli

H(z) = 2 Lz

Mozemy wiec podaé nastepujacy schemat postepowania,
ktory prowadzi do transmitancji dyskretne;j:

K(s) —> %K(s) ) = Z0\(nT))

—1
= Z —Z{\nT)} = H(2).
Przyklad 2.3 Niech K(s) = 1/(s + 1).  Poniewa?
At) = 1 — et wiee \(nT) = 1 — e ™. Zatem

transmitancjq systemu dyskretnego jest H(z) = (1 —

e Nz/(z=1) (z—e 7).

Przykilad 2.4 Dia K(s) = 1/s odpowiedzig skokowq jest
A(t) =t. Zatem A(nt) = nT i w rezultacie H(z) = Tz/(z —
1)2.

3 Regulacja — obiekty ciggle

Wykorzystujac impulsator i ekstrapolator mozna budowaé
systemy automatycznej regulacji, w ktérych obiekty ciagle
sterowane sa w sposob dyskretny. Przyklad takiego systemu
z impulsatorami pokazano na rys. 3.1.

wi(i)

ul?)

Rys. 3.1: Uklad automatycznej regulacji z impulsatorami.

Kyfs) — =

Ki(s)

Z uwagi na to, ze sygnaly y;(t), €*(t), w*(t) oraz
y*(t) mozna utozsami¢ z ciagami liczbowymi yo,, €n,
wy, oraz Y, sporzadzamy schemat systemu dyskretnego
pokazany na tym samym rysunku. Nalezy zaznaczyc,

ze o ile system ciagly z impulsatorami istnieje realnie,
o tyle system dyskretny jest jedynie schematem, czyli
pewna abstrakcja. Po wyznaczeniu, zgodnie z procedurg
(2.2) transmitancji Go(z) oraz Hp(z), czyli zastepczych,
dyskretnych transmitancji obiektu i regulatora, mozna
przeprowadzi¢ analize wlasnoSci powstalego w ten sposéb
systemu dyskretnego, rys. 3.2.

y” yUn
LE Go(2) -
w” en
Hy(2)

Rys. 3.2: Dyskretny uklad automatycznej regulacji.
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