Opis modelami dyskretnymi wybranych procesow fizycznych.
Wptyw dyskretyzacji na stabilnosc.

Cwiczenie ma na celu zapoznanie sie podstawowymi dyskretnymi metodami opisu obiektéw i
uktadéw automatyki. Poréwnane zostang rdéine metody dyskretyzacji obiektéw ciggtych oraz
oméwimy wptyw czasu prébkowania na uktad regulacji.

Wstep teoretyczny

Dzieki dynamicznemu rozwojowi technologii komputerowej oraz jej zastosowaniu w automatyce,
coraz czesciej mamy do czynienia z uktadami, w ktdrych przetwarzane sygnaty majg charakter
cyfrowy. Jako ze znakomita czes¢ obiektéw przemystowych ma charakter ciggty, istnieje potrzeba
odpowiedniego, zaréwno analitycznego jak i praktycznego, przeksztatcenia zjawisk o charakterze
ciggtym na takie, ktére tatwo poddadzg sie obrébce systemom mikroprocesorowym.

Uproszczony model serwomechanizmu

Badajgc zaleznos¢, jaka wystepuje pomiedzy napieciem twornika a potozeniem watu
serwomechanizmu, mozna dokona¢ pewnych uproszczen, umozliwiajgcych opisanie catego obiektu
za pomocg wzglednie nieskomplikowanych réwnan.

Rys. 1. Model serwomechanizmu [1].

Uktad serwomechanizmu sktada sie zazwyczaj ze wzmacniacza (kp), serwomotoru (tutaj
zamodelowany jako uktad catkujacy z inercjg) oraz sprzezenia tachometrycznego, zamodelowanego
jako idealny uktad rdzniczkujgcy ze wzmocnieniem. Przy znajomosci wszystkich parametréw
opisywanego obiektu otrzymujemy transmitancje uktadu otwartego réwna [1]:
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Po uproszczeniu mozemy przedstawi¢ model serwomechanizmu w postaci nastepujacej transmitancji

kt

G(S) :S(Ts-rt)l

(2)

Dzieki takiemu podejsciu mozemy uznac¢ (oczywiscie z pewnym uproszczeniem), ze serwomechanizm
jest obiektem liniowym. Dla takiego obiektu dobdr dyskretnego regulatora PID mozna wykona¢ w
dwojaki sposdb: wyliczy¢ regulator dla obiektu ciggtego i dokonaé dyskretyzacji transmitancji
regulatora, lub dokonaé dyskretyzacji samego obiektu i dla tak otrzymanego dyskretnego
odpowiednika serwomechanizmu dobiera¢ nastawy regulatora.

Ekstrapolator zerowego rzedu

Ekstrapolator zerowego rzedu to matematyczny model, ktory opisuje uktad dokonujgcy konwersji
sygnatu poprzez podtrzymanie wartosci kazdej z prébek przez jeden okres probkowania.

Rys. 2. Ekstrapolator zerowego rzedu [2]

Ekstrapolator pierwszego rzedu

Ekstrapolator pierwszego rzedu jest hipotetycznym filtrem lub stacjonarnym uktadem liniowym,
ktory dokonuje konwersji idealnie sprobkowanego sygnatu. W zwigzku z fizyczng niemozliwosciag
wykorzystuje sie ekstrapolator pierwszego rzedu z opdznieniem, ktdrego dziatanie przedstawiono
ponizej
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Rys. 3. Ekstrapolator pierwszego rzedu z opdznieniem [2]
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Metody Eulera

Metoda Eulera wykorzystujg mozliwos¢ pewnego przyblizenia pochodnej rozpatrywanej funkcji za
pomocy jej dyskretnego odpowiednika — przyrostu wartosci funkcji. Jezeli bedziemy rozpatrywac
réznice wprzdd, to taka pochodna moze by¢ aproksymowana jako

o Xk )= x(K)

T (3)

Z drugiej strony, bazujagc na prébkach ktére juz miaty miejsce, mozemy zapisa¢ pochodng,
wykorzystujgc réznice wsteczng, jako nastepujacg aproksymacje

s X(k) = x(k=1)

4
T (4)

Takie podejscie wykorzystywane jest najczesciej bezposrednio na rdwnaniach rézniczkowych,
przeksztatcajac je na réwnania réznicowe.

W podejsciu analitycznym istnieje przeksztatcenie, pozwalajagce na przejscie pomiedzy opisem
pochodnej z wykorzystaniem operatora s a opisem przyrostu funkcji z wykorzystaniem operatora z.
W przypadku réznicy w przod dyskretyzacji mozna dokonaé poprzez podstawienie

z-1
S=——, (5)
T
natomiast dla réznicy wstecz
z-1
S= —, (6)
Tz

Obie te metody bazujg na tzw. metodzie prostokgtéw — uzasadnienie jej nazwy mozna znalez¢ m.in.
na rys.l. W nastepnym rozdziale omdwiona zostanie metoda wykorzystujgca aproksymacje za
pomocg trapezow.

Metoda Tustina

Metoda Tustina wykorzystuje metode trapezdw i jest nieliniowym przeksztatceniem, dokonywanym
za pomocga nastepujacego wzoru
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To wtasnie ta biliniowa transformacja przeksztatca lewga (stabilng) pétptaszczyzne s w stabilny obszar
okregu jednostkowego na ptaszczyznie z.
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Czynnosci wstepne

1. Zapozna¢ sie z dziataniem i sktadnig funkcji stuzgcych do definiowania transmitanc;i
operatorowych, zarowno w wersji ciggtej jak i dyskretnej (tf).

2. Zapoznac sie z dokumentacjg funkcji c2d (help c2d) stuzacej do konwersji transmitancji ciggtej do
jej dyskretnego odpowiednika.

Przebieg ¢wiczenia

1. Utworzy¢ nowy skrypt programu Matlab. Z wykorzystaniem odpowiednich komend upewnic¢ sie,
ze przy kazdym nowym wywotaniu skryptu zostang zamkniete wszystkie otwarte figury oraz usuniete
zostang poprzednie wartosci wszystkich zmiennych.

2. Przyporzadkowac zmiennej servo cigglta transmitancje operatorowg, odpowiadajgcg modelowi
serwomechanizmu, zgodnie z ponizszym rownaniem:

1000
)= s(s+1)

3. Korzystajac z polecen bode oraz nyquist sprawdzi¢ podstawowe charakterystyki czestotli-
wosciowe otrzymanego obiektu. Czy taki obiekt ciggty jest stabilny?

4. Dokona¢ konwersji modelu serwomechanizmu do postaci dyskretnej. W tym celu wykorzystac
polecenie c2d, zadeklarowaé zmienng Ts okreslajacej czas probkowania — nalezy nadac jej wartos¢
0.1. Otrzymany model dyskretny zapisa¢ jako zmienng dservo=c2d(servo,Ts). Uruchomi¢ skrypt,
upewnic sie, ze w przestrzeni roboczej pojawity sie zmienne servo oraz dservo.

5. Otworzy¢ przybornik Simulink. Stworzy¢ nowy model symulacyjny i umiesci¢ w nim oba otrzymane
modele serwomechanizmu. W tym celu w oknie polecen nalezy wpisa¢ polecenie simulink3, stworzy¢
nowy model symulacyjny i zapisa¢ go. Z biblioteki Continuous wybrac¢ blok Transfer Fcn i umiescic¢ go
w Srodowisku symulacyjnym. Podobne czynnosci wykonaé dla dyskretnego odpowiednika
transmitancji ciggtej. Ustawié czas trwania symulacji na 10s.

6. Wpisa¢ odpowiednie parametry w bloki stworzonych transmitancji. Wykorzysta¢ w tym celu
sktadnie .num{:} oraz .den{:}. Zwrdci¢ uwage, aby w czasie prébkowania obiektu dyskretnego znalazt
sie parametr Ts, zadeklarowany w punkcie 4. Poréwna¢ odpowiedzi obu modeli na skok jednostkowy.
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7. W skrypcie zmodyfikowa¢ metode dyskretyzacji modelu. W komendzie c2d wprowadzi¢
dodatkowy argument odpowiadajgcy za wybdér metody. Poréwnac wizualnie przebiegi otrzymywane
dla réznych metod dyskretyzacji. W celu sprawdzenia dostepnych metod wywotac polecenie help
c2d.

8. W celu dokonania wymiernej oceny jakosci rozbudowaé model o modut zliczajgcy sumaryczng
wartosé bezwzgledna réznic pomiedzy odpowiedzig ciggty i dyskretna.
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9. Uruchomic¢ skrypt oraz model dla kazdej z metod dyskretyzacji. Otrzymane wyniki zestawi¢ w
tabeli. Ktéra metoda zwrdcita najnizszg wartos¢ btedu? Sprawdzi¢ wptyw czasu prébkowania Ts na
zachowanie wskaznika jakosci.

10. Zadeklarowaé w skrypcie regulator dla obiektu ciggtego. W tym celu lezy skorzysta¢ z polecenia
pid, ustawié¢ jednostkowe wzmocnienie cztonu proporcjonalnego. Uzyskany regulator przeksztatcié¢ do
formy transmitancji operatorowej za pomocg polecenia tf i zapisac jako cPID.

11. Zmodyfikowaé uktad rozdzielajgc uktady dyskretny i ciggly. Wykona¢ uktad regulacji
automatycznej z wykorzystaniem regulatora PID dla uktadu ciggtego. Regulator nalezy przedstawi¢ w
formie transmitancyjnej, podobnie jak zostato to wykonane w punkcie 6.
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12. Stworzy¢ dyskretny odpowiednik regulatora ciggtego, analogicznie do polecenia z punktu 4.
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Zwrdcic¢ szczegdlng uwage na zastosowany czas i metode probkowania — powinny one by¢ takie same
w modelu serwomechanizmu i regulatorze. Zaobserwuj dziatanie obu regulatoréw.
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13. Przeanalizowac dziatanie dyskretnego uktadu regulacji dla réznych czaséw i metod dyskretyzacji.
Analogicznie do punktu 8 dokonaj oceny jakosci regulacji w zaleznosci od metody dyskretyzacji.

14. Stworzy¢ bardzo czesto spotykany rodzaj uktadu regulacji — taki system, w ktérym za
nadzorowanie obiektu o charakterze ciggtym odpowiedzialny jest cyfrowy (dyskretny) regulator. W
tym celu potgczy¢ sktadowe elementy z dwéch utworzonych uktadow.
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15. Przeanalizuj wptyw czasu prébkowania na stabilnos¢ uktadu regulacji. Dla jakich wartosci czasu
prébkowania uktad regulacji przestaje by¢ stabilny?

Zadania dodatkowe

1. W ¢éwiczeniu wykonano zaréwno model ciggly jak i dyskretny serwomechanizmu. Dokonaj analizy
czestotliwosciowej odpowiedzi skokowej obu modeldw. Nalezy wykona¢ transformate Fouriera na
ciggtym i dyskretnym sygnale odpowiedzi skokowej i poréwna¢ widma tych sygnatéw. Czy istnieje
graniczna wartos$¢ czasu préobkowania, dla ktérych widma te pokrywaja sie?

2. Uzupetnié uktad regulacji o cztony rdzniczkujacy oraz catkujacy. Zbadac czy dla takich uktadéw maja
miejsce podobne zjawiska, jak w przypadku regulacji z uzyciem samego cztonu proporcjonalnego.

Literatura

[1] Horla D. Podstawy Automatyki, ¢wiczenia laboratoryjne, Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej,
Poznan, 2015.

[2] Wikipedia: https://pl.wikipedia.org/wiki/Dyskretyzacja_(matematyka), dostep: 2021.



