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1. Wstep

Adam Mickiewicz, piszac stowa bedace mottem do tego podrgcznika, nie
zdawat sobie sprawy z ogromnego postepu technicznego, jaki czeka ludzkosé
w najblizszych wiekach. Bezpowrotnie mingty czasy, gdy wystarczyly ,,czucie
i wiara”. Dzi$ wiedza 1 doSwiadczenie s3 niezbg¢dne, aby tworzy¢ nowe, przy-
najmniej w dziedzinie szeroko rozumianych nauk przyrodniczych. Jednak nie
nalezy zupehie dyskredytowac ,, czucia i wiary”, bowiem ,, czucie” nieraz po-
zwala na wybranie odpowiedniej drogi badan, gdy np. jest za mato danych,
a ,,wiara” daje nadziej¢ na ukonczenie tychze badan z pozytywnym rezultatem.

Dobra znajomos¢ uktadow automatyki jest podstawowym warunkiem zapew-
nienia prawidtowego sterowania nimi. Wspolczesny inzynier ma kilka mozliwo-
$ci, aby zapoznac si¢ z obiektami. Metoda sprawdzona i zawsze dobra, to bada-
nia rzeczywistego obiektu. Jednak ma ona duzo wad. Po pierwsze konieczny jest
fizyczny dostep do obiektu, co nie zawsze jest mozliwe. Po drugie przeprowa-
dzenie pelnych, potrzebnych badan jest czasochtonne i niekiedy wrecz niemoz-
liwe, np. w przypadku projektowania sterowania obiektem, ktory jest w uzyciu
(ograniczony dostep). Praktycznie utrudnione i czgsto bardzo kosztowne jest
takze przetestowanie zachowania obiektu w réznych, czesto skrajnych warun-
kach pracy. Niektore badania obiektu moga si¢ okazac dla niego szkodliwe, albo
WrecCz niszczace.

Na przeciwleglym koncu badan znajduja si¢ symulacje komputerowe, ktore
sg stosunkowo szybkie i mato kosztowne. Jednak wymagaja stworzenia mate-
matycznego modelu obiektu, co nie zawsze mozliwe jest metodami teoretycz-
nymi i niekiedy wymaga, co prawda bardzo uproszczonych, ale jednak praktycz-
nych badan rzeczywistego obiektu. Nawet najlepszy matematyczny model
obiektu daleki jest od rzeczywistosci i w teoretycznych symulacjach kompute-
rowych niemozliwe jest przewidzenie wigkszo$ci sytuacji, ktére moga wystapié
W pracy rzeczywiste;j.

Najbardziej wyszukana symulacja komputerowa nie zastapi bezposredniego,
praktycznego zapoznania si¢ z ukladem sterowania. Rozwigzaniem po$rednim,
ktore taczy w sobie badania praktyczne i symulacje komputerowe jest badanie
modelu fizycznego obiektu wykonanego na podstawie modelu matematycznego.
Co prawda dalej jest to model obiektu, ale, poniewaz wykonany jest z rzeczywi-
stych uktadoéw elektronicznych, ze wszystkim swoimi wadami (na szczg$cie),
zatem bardziej zblizony jest do obiektu rzeczywistego. Model fizyczny, podob-
nie jak obiekt rzeczywisty, podatny jest na zaktocenia oraz moze pracowaé
w §rodowisku rzeczywistym albo zblizonym do rzeczywistego.



2. Eksperymentalne metody wyznaczania modeli
matematycznych liniowych ciggtych rzeczywistych
ukladow regulacji automatycznej

Celem analizy obiektu rzeczywistego jest poznanie jego wlasciwosci statycz-
nych i dynamicznych oraz wyznaczenie modelu matematycznego. Z matema-
tycznego punktu widzenia, kazdy obiekt mozna opisa¢ réwnaniem rézniczkowo-
catkowym, ktére tatwo jest sprowadzi¢ do réwnania tylko rézniczkowego. Jed-
nak duzo wygodniejszy w analizie jest opis obiektu tzw. metodami operatoro-
wymi. W przypadku uktadow ciggtych, najczgséciej wykorzystywanym narzg-
dziem, jest przeksztatcenie Laplace’a [5], 6], ktore, bardzo upraszczajac, zamie-
nia rOwnanie rézniczkowe n-tego rzedu w wielomian n-tego rzedu. Oprocz
wigkszej prostoty rozwigzania np. rdwnania kwadratowego w poréwnaniu
z rbwnaniem rozniczkowym 2. stopnia, opis obiektu z wykorzystaniem transfor-
maty Laplace’a jest czytelniejszy dla inzyniera, np. w przypadku obiektu opisa-
nego rownaniem rézniczkowym 1. stopnia:

Tw+y(t):u(t) (2.1)
dt
gdzie:
u(?), y(t) — sygnat, odpowiednio wejsciowy i wyjsciowy obiektu (w dziedzinie

czasu ?),
k — wzmocnienie obiektu,
T — stala czasowa obiektu, okreslajaca szybko$¢ zmian odpowiedzi na zadany
sygnal wejsciowy.
Transmitancja operatorowa (tzw. funkcja przej$cia) opisujaca ten obiekt jest po-
staci:

Y@ __k

)= U(s) C Ts+1

(2.2)
gdzie:
U(s), Y(s) — sygnal, odpowiednio wejsciowy 1 wyjsciowy obiektu (w dziedzi-
nie zespolone;j s),

W rozdziale tym zostang przedstawione dwie metody, czasowa i czgstotliwo-
sciowa, wyznaczania modeli matematycznych najpopularniejszych obiektow re-
gulacji.



2.1. Charakterystyki czasowe obiektow regulacji

Wyznaczenie charakterystyki czasowej obiektu regulacji jest najpopularniej-
sz3 1 najprostsza metoda jego analizy. Pozwala rowniez na oceng¢ jego parame-
trow stycznych, takich jak np. warto$¢ ustalona lub czas ustalenia. W celu zba-
dania zachowania r6znych obiektéw w dziedzinie czasu stosuje si¢ standardowe
sygnaty wejsciowe (rys. 2.1), takie jak [5]:

e impuls Diraca, dany wzorem:

Odlaz=0
ut)=0o(0)= {+oo dlaz=0 2-3)

o skok jednostkowy (inne nazwy: skok potozenia, funkcja Heaviside’a),
dany wzorem:

0 =10) Odlar<0 0.4)
u(t)= = .
ldlat>0
e skok predkosci, dany wzorem:
u(t) =t1(r) (2.5)
u(t) u(t)
1/a 1
a—0
0f a t a) 0 b)
u(t) u(t)
0 t o) 0 t d)

Rys. 2.1. Standardowe sygnaly wymuszajace:
a) impuls Diraca, b) skok jednostkowy, c) skok predkosci, d) skok przyspieszenia
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e skok przyspieszenia, dany wzorem:

u(t) = %1@) 2.6)

Impuls Diraca to sygnat ,,czysto teoretyczny”, jednak charakteryzuje si¢ bar-
dzo duza zaletg praktyczng. W przypadku uktadow stabilnych odpowiedz kaz-
dego uktadu na impuls Diraca przy czasiet — oo, zd3za zawsze do wartosci 0,
niezaleznie od parametréw uktadu. Jest to bardzo wygodne przy ocenie i poroéw-
naniu zachowania si¢ r6znych obiektow.

Z inzynierskiego punktu widzenia najbardziej uzyteczny jest skok jednost-
kowy. Praktycznie stosowany jest zawsze, gdy np. nastawiana jest warto$¢ tem-
peratury w pomieszczeniu, zadawana predkos¢ obrotowa silnika, czy tez war-
tos¢ ci$nienia w komorze klimatycznej. To, jaki model obiektu regulacji przyjac,
zalezy w znacznym stopniu wiasnie od ksztattu odpowiedzi uktadu na zadany
skok jednostkowy.

W jaki sposéb w praktyce wyznaczy¢ odpowiedz obiektu na skok jednost-
kowy? Nie jest to wcale trudne. Ponizej przedstawiono proste przyktady:

e Obicekt regulacji: pomieszczenie, dla ktérego projektowany jest regulator
temperatury. Po zatgczeniu grzania (co odpowiada podaniu skoku jednost-
kowego) rejestrujemy temperature w funkcji czasu. Niezbgdne sg dwa
przyrzady pomiarowe: zegarek itermometr. Poniewaz temperatura jest
wartos$cig fizyczng wolnozmienng, wystarczy zwykly zegarek, nawet bez
pomiaru sekund. Klasa termometru zalezy od doktadnosci, z jakg chcemy
rejestrowacé temperature.

e Obicekt regulacji: komora klimatyczna, dla ktorej projektowany jest regu-
lator ci$nienia. Po zadaniu wartos$ci cisnienia (co odpowiada podaniu
skoku jednostkowego) rejestrujemy ci$nienie w funkcji czasu. Takze
1 w tym przypadku wystarcza dwa przyrzady pomiarowe: zegarek i ci$nie-
niomierz. Dobor tych przyrzadow, analogicznie jak w przyktadzie powy-
zej.

Analizujac odpowiedz obiektu na skok jednostkowy, dobieramy model ma-
tematyczny o odpowiedzi skokowej najbardziej zblizonej. Ponizej opisane zo-
stang modele najpopularniejszych obiektéw regulacji, wraz z ich analizg i me-
toda wyznaczania podstawowych parametréw.

2.1.1. Obiektinercyjny I rzedu

Obiekt inercyjny I rzedu [5] to jeden z popularniejszych obiektow regulacji.
Jego transmitancja dana jest wzorem (2.2), a odpowiedz na skok jednostkowy
(rownanie (2.7)) widoczna jest na rys. 2.2.
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O /{1—4_;]}1(;) (2.7)

Parametr k wyznaczany jest wprost z rys. 2.2. Jezeli jednak sygnal wejsciowy
jest postaci u(t) =ul(t), to oczywiscie:

kzh

(2.8)
u

gdzie:

u — wartos¢ zadanego sygnalu wejsciowego,

Yust — warto$¢ ustalona sygnatu wyjsciowego.

Parametr 7 wyznaczany jest w sposob podany na rys. 2.2. Dla ¢ = T oraz
u(t) =ul(t), odpowiedz uktadu, zgodnie ze wzorem (2.7) przyjmuje postac:
w(T) =k(1—e‘1)u =0,632u. Zatem aby uzyska¢ wartos¢ 7, nalezy odczytac
wartos$¢ czasu dla y = 0,632 yust .

ya(t)
k

0,632k

0 T t

Rys. 2.2. Odpowiedz na skok jednostkowy obiektu inercyjnego I rzedu

2.1.2. Obiekt inercyjny I rzedu z opdzZnieniem

Transmitancja obiektu inercyjnego I rzedu z opdznieniem dana jest wzorem:

k
G(s) = & 2.9
R 29

gdzie To — warto$¢ opdznienia.
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Odpowiedz na skok jednostkowy takiego obiektu przedstawiona jest na
rys. 2.3. Jak wida¢, praktycznie jest to polaczenie obiektu inercyjnego I rzedu,
danego wzorem (2.2), z elementem opdzniajacym idealnym o wzorze:

,S]'b
G,(s)=e (2.10)
Parametry k oraz T wyznaczane sg identycznie jak to opisane zostato w pod-

rozdziale 2.1.1, natomiast warto$¢ opoznienia 79 mozna odczyta¢ wprost
z rys. 2.3. Stad juz bezposrednio: 7= T1 — To.

ya(t)
k

0,632k

0 To T3 t

Rys. 2.3. Odpowiedz na skok jednostkowy obiektu inercyjnego I rzgdu z op6znieniem

2.1.3.0biekt inercyjny Il i wyzszego rzedu

Odpowiedz na skok jednostkowy obiektow inercyjnych I1[5] 1 wyzszych rze-
dow, z pewnym przyblizeniem przypomina odpowiedz na skok jednostkowy
obiektu inercyjnego I rzedu z opdznieniem (rys. 2.4).

W przypadku, gdy nie jest wymagana duza doktadno$¢, mozna taki obiekt
aproksymowac¢ modelem obiektu inercyjnego I rz¢du z opdZnieniem, czyli zgod-
nie ze wzorem (2.9) (tzw. model Kiipfmiillera) [2]. Obnizenie rzgdu inercyjnos$ci
wymaga zatem wprowadzenia czlonu opdzniajacego.

Parametr k£ wyznaczany jest identycznie jak to opisano w podrozdziale 2.1.1
(wzor (2.8)), natomiast sposdb wyznaczania parametrow 7o 1 7 widoczny jest na
rys. 2.5. Jak wida¢, wyznaczenie warto$¢ czasow 7o 1 T moze by¢ obarczone
duzym btedem, bowiem nawet niewielkie odchylenie potozenia punktu przegie-
cia P, powoduje zmian¢ konta nachylenia stycznej w tym punkcie, a co za tym
idzie, czgsto znaczng zmiang warto$ci odczytanych czaséw To i 7.
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ya(t)
k
1l
i)
1V,
V
0 t

Rys. 2.4. Odpowiedz na skok jednostkowy obiektow inercyjnych II i wyzszych rzedow

ya(t)
k

styczna w punkcie
przegieciaP ——a/

0 Ty T t

Rys. 2.5. Parametry odpowiedzi na skok jednostkowy
obiektow inercyjnych II i wyzszych rzedow

Nalezy pamigtaé, ze im wigkszy jest stosunek 70/7, tym model obiektu ma
gorsze wlasnos$ci regulacyjne.

Duzo mniejsze bledy mozna osiggna¢, stosujac tzw. model Strejca [2]. Model
obiektu inercyjnego II (i wyzszego) rzgdu dany jest wowczas wzorem:

G(S)=L (2.11)
(Ts +l)”

lub, jezeli nie mozna znaleZ¢ catkowitej wartosci n:
k e—sTO

G(s) = ——
(5) (Ts+1)

(2.12)
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Parametr k£ wyznaczany jest identycznie jak to opisano w podrozdziale 2.1.1
(wzo6r (2.8)). Sposodb wyznaczenia parametréw n i T (oraz To w przypadku wzoru
(2.12)) opisany jest ponizej.

W tabeli 2.1 zamieszczone sg dane liczbowe klasy obiektow danych wzorem
(2.11) poczynajac od obiektow stopnia 2., na obiektach stopnia 5. konczac. Na
rys. 2.6 widoczne sg parametry odpowiedzi skokowej uktadu danego wzorem
(2.11), wystepujace w tabeli 2.1. Tabela zawiera dane tylko dla catkowitych
wartosci n. Oczywiscie, nic nie stoi na przeszkodzie, aby dokona¢ numerycz-
nych obliczen 71/7T> dla n bedacym liczba rzeczywista, jednak tabela moze wtedy
osiggna¢ bardzo duze rozmiary, tym wigksze, im mniejszy krok zmian wartosci
parametru n.

Tabela 2.1. Dane liczbowe klasy obiektow danych wzorem (2.11) [2]

Rzad uktadu n a=T/T, b=Tp/T
2 0,104 1
3 0,218 2
4 0,319 3
5 0,410 4
ya(t)
k :
sty;z;z gvivezi\; nFI,<c \ /_’f
P
Tp
0 -
T, T, t

Rys. 2.6. Parametry odpowiedzi skokowej obiektu danego wzorem (2.11)

Sposob postepowania, w celu wyznaczenia parametrow n 1 T przedstawia si¢
nastepujaco (patrz rys. 2.6):
e po zarejestrowaniu odpowiedzi badanego obiektu na skok jednostkowy,
wyznaczamy punkt przegiecia P,
e rysujemy styczng do krzywej odpowiedzi skokowej w punkcie przegiecia,
e odczytujemy wartosci czasow 7, 1 T,
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e dalej, w zaleznosci od stosunku a =7;/7, , postgpujemy zgodnie z jednym

z ponizszych algorytméw:
1. warto$¢ a bliska jest warto$ci z drugiej kolumny tabeli 2.1:
o przyjmujemy model obiektu dany wzorem (2.11),
o dla odpowiedniej wartosci a, odczytujemy warto$¢ n z pierwszej,

O

a warto$¢ b z trzeciej kolumny,
z wykresu (rys. 2.6) odczytujemy warto$¢ 7, oraz obliczamy wartos¢
T zgodnie ze wzorem: T'=T, /b,

2. warto$¢ a znacznie odbiega od warto$ci z drugiej kolumny tabeli 2.1
(znajduje si¢ pomiedzy tymi wartosciami):

@)
©)

przyjmujemy model obiektu dany wzorem (2.12),

poniewaz nie jest mozliwe wyznaczenie catkowitej wartosci n, za-
tem z tabeli odczytujemy mniejsza warto$¢ n (przyjmujemy mniej-
szy rzad obiektu),

dla przyjetej wartosci n odczytujemy z tabeli nowa wartos¢ a oraz
warto$¢ zmiennej b,

obliczamy nowg warto$¢ T, zgodnie ze wzorem: 7, =aT,,
obliczamy warto$¢ opdznienia 7T, , zgodnie ze wzorem: T, =T, —T,
(podobnie jak na rys. 2.5),

z wykresu (rys. 2.7) odczytujemy wartos¢ T p oraz obliczamy war-

to$¢ T zgodnie ze wzorem: T =T, /b.

ya(t)
k .
styczna w punkcie
yprzegiegia P \ /r
P
T
oF T t
ToT's T,

Rys. 2.7. Parametry odpowiedzi skokowej obiektu danego wzorem (2.12)
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2.1.4. Obiekt oscylacyjny Il i wyzszego rzedu

Odpowiedz na skok jednostkowy obiektéw oscylacyjnych II [5] 1 wyzszych
rzgdow wyglada w zasadzie bardzo podobnie (rys. 2.8), zatem, gdy nie jest wy-
magana duza doktadno$¢ modelu, mozna kazdy obiekt oscylacyjny aproksymo-
wa¢ modelem obiektu II rzedu.

Transmitancja modelu oscylacyjnego II rzedu dana jest wzorem [8]:

k
G(s) =
) T%s> +2nTs +1

(2.13)

gdzie:

k — wzmocnienie obiektu,

T — stata czasowa obiektu, okreslajaca szybkos¢ zmian odpowiedzi na zadany

sygnat wejsciowy,

n — wspolczynnik ttumienia.

Odpowiedz obiektu na skok jednostkowy ma charakter oscylacyjny, gdy n
przyjmuje wartosci z przedziatu: 0 < n < 1. W przypadku gdy warto§¢ wspot-
czynnika ttumienia przyjmuje wartosci n > 1, odpowiedz uktadu ma charakter
inercyjny (patrz podrozdziat 2.1.3).

ya(t)

i
I

0 t
Rys. 2.8. Odpowiedz na skok jednostkowy obiektow oscylacyjnych II i III rzedu
Odpowiedz takiego uktadu na skok jednostkowy [8] dana jest wzorem:

) =k|1- e[_%) sin| Y1=7”
s N1-n® T

t +arccos (n)J 1(1) (2.14)
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ya(t)]
Y1imx
k
0 t

Rys. 2.9. Parametry odpowiedzi na skok jednostkowy obiektu oscylacyjnego II rzgdu [8]

Jak wida¢ na rys. 2.9, parametr k odczytuje si¢ identycznie jak w przypadku
uprzednio opisanych obiektow.
Parametry n 1 T wyznacza si¢ ze wzorow [8]:

A
In [141]
] (2.15)

n= 2
47r2+{ln(141j J
A3
r N (6-n) 2.16

T

gdzie wartos$ci A1, A3, 2, t3 odczytywane sg wprost z charakterystyki na rys. 2.9.
Jak mozna zauwazy¢, indeksy przy tych parametrach odpowiadajg numerom ko-
lejnych wierzcholéw odpowiedzi na skok jednostkowy.

2.2. Charakterystyki czestotliwosciowe obiektow regulacji

Wyznaczenie charakterystyki czgstotliwosciowej obiektu regulacji jest ko-
lejng metoda jego analizy. Niestety nie jest to metoda tak prosta, jak w przy-
padku charakterystyki czasowej i w przypadku zdecydowanej wigkszosci obiek-
tow rzeczywistych niemozliwa do praktycznej realizacji. Wymaga bowiem po-
dania na wej$cie obiektu sygnatu sinusoidalnego, obserwacji sygnatu na wyjsciu
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obiektu i badaniu wzmocnienia uktadu oraz przesuni¢cia fazowego pomiedzy
sygnatem wyj$ciowym i wejsciowym. Zastosowanie tej metody ogranicza si¢ do
niewielkiej grupy obiektdw, na wejscie ktorych mozna podaé sygnal napieciowy
sinusoidalny (np. z generatora funkcyjnego) i na wyjsciu ktorego wystepuje
réwniez sygnat napigciowy. Dobrym przykladem jest tu rzeczywisty wzmac-
niacz napi¢ciowy, ktory jest obiektem inercyjnym I rzedu.

Ponizej, przyktadowo, zostanie zaprezentowane wyznaczanie charakterystyki
czestotliwosciowej (tzw. charakterystyki Nyquista) tylko uktadu inercyjnego
I rzedu oraz sposdb wyznaczania jego parametréw poprzez analize tej charakte-

rystyki.

2.2.1. Obiektinercyjny I rzedu

Transmitancja operatorowa obiektu I rzedu w postaci czestotliwosciowej
(widmowej) powstaje poprzez podstawienie wzoru (2.17) do rownania (2.2).
S=jw (2.17)
gdzie:
j —jednostka urojona, ;= J-1,
@ — pulsacja uktadu, @ =27 f, gdzie f— czestotliwos¢.

Otrzymuje si¢ wowczas rOwnanie widmowe postaci:

k
G(jo)= 2.18
(]a)) joT +1 ( )
Z réwnania (2.18) mozna wydzieli¢ cz¢$¢ rzeczywistg 1 urojong:
G(jo)=Re{G(jo)}+jIm{G(jo)}| (2.19)
gdzie czg$¢ rzeczywista 1 urojona dane sg odpowiednio wzorami:
Re i G(jo)i=— 2.20
—koT
Im|G(jo)i=—F 2.21

Roéwnanie (2.18) mozna przedstawi¢ takze w innej postaci:
G(jw)=|G(jo)|e ") (2.22)

gdzie:
|G ( ja))| — modul transmitancji (funkcji przejscia) dany wzorem:



G(jo) = R [G(jo)} +1m* {G (o)} =ﬁ (2.23)

arg {G ( ]a))} — argument transmitancji dany wzorem:

m{G(jo)}
Re{G(jo)}

Algorytm wyznaczania charakterystyki czestotliwosciowej obiektu inercyj-
nego I rzedu jest nastepujacy [8]:

e na wejScie obiektu rzeczywistego podajemy (np. z generatora funkcyj-
nego) sygnal napieciowy sinusoidalny, o statej amplitudzie i zmiennej czg-
stotliwosci,

e dla zadanej czgstotliwosci, mierzymy amplitude sygnatu wyjsciowego
oraz przesunig¢cie fazowe pomig¢dzy sygnalem wyjsciowym 1 wejSciowym;
sposob odczytu parametréw widoczny jest na rys. 2.10 [8],

arg {G(]a))} = arctg =—arctg(wT) (2.24)

uu) Lt

A

Rys. 2.10. Sposob pomiaru amplitudy sygnalow
oraz wzajemnego przesuniecia fazowego miedzy nimi

e obliczamy modul transmitancji operatorowej (wzmocnienie uktadu) zgod-
nie ze wzorem:

G (jow)| = (2.25)

Y
U
gdzie:

U — amplituda sygnatu wejsciowego,

Y — amplituda sygnalu wyjsciowego.
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e obliczamy argument transmitancji operatorowej (faze uktadu) zgodnie ze
wzorem:

arg{G(jo)} =—t,1360° (2.26)

gdzie:

t, —przesuni¢cie fazowe pomiedzy sygnalami wyjSciowym i wejscio-

wym,

f— czgstotliwos¢ sygnatu wejsciowego.

e powtarzamy wyznaczanie modutu oraz argumentu transmitancji dla réz-
nych czestotliwosci tak, aby w miar¢ rownomiernie pokry¢ zmiang argu-
mentu w przedziale (0...90°); liczba pomiaréw zalezna jest od doktadno-
$ci, z jakg chcemy wyznaczy¢ charakterystyke czestotliwosciowa; uwaga:
oczywiscie wyznaczenie arg {G( ]a))} =0 oraz arg{G( ja))} =90° jest
z praktycznego punktu widzenia niemozliwe, wymagatoby bowiem poda-
nia sygnatu wejsciowego o czestotliwosciach odpowiednio 0 i o Hz.

o wykreslamy charakterystyke Nyquista na ptaszczyznie zespolonej jedna
z dwoch metod (rys. 2.11):

o wprost, zaznaczajac na ptaszczyznie zespolonej dla kazdej czgstotliwo-
sci wektor o dlugosci rownej |G(jw)| przesunigty okat rowny
arg{G( ja))}; wierzchotki tychze wektoréw utworza charakterystyke
Nyquista,

o obliczajac:

Im{G(ja))} = |G(]a))| sin(arg{G(ja)
Re{G(ja))} = |G(Ja))| cos(arg{G(ja)

Obliczone dla roznych czestotliwosei punkty (Im {G ( ]a))} ,Re {G ( ]a))})

)}) (2.27)
)}

) (2.28)

tworzg charakterystyke.
Wzmocnienie k, wyznacza si¢ wprost z charakterystyki, po przedtuzeniu jej
w kierunku malejacych wartosci wdo 0 wiacznie. Zatem praktycznie jest to war-
t0$¢ Re{G(jw)} dla @=0 (rys. 2.11).

Warto$¢ statej czasowej T liczy si¢ przeksztatcajac wzor (2.24) do wzoru:
1 .
T = gtg(arg{G(]a))}) (2.29)

Teoretycznie, wartos¢ T mozna wyznaczy¢ dla dowolnego pomiaru i po-
winna ona by¢ w kazdym przypadku taka sama. Jednak w praktyce jest to malo
realne, zatem zaleca si¢ wyznaczenie warto$ci 7' dla pomiaru, ktérego punkt



21

(Im {G ( ]a))} ,Re {G (j a))}) najmniej odbiega od charakterystyki (lezy na tej

charakterystyce).
Im{G(jw)}
arg{G(jo)}
ol | k2 k
o _)OO/ \Re{G(/'a))}
/ ierunek zmiany @
Yyyoriiz,

Rys. 2.11. Charakterystyka Nyquista obiektu I rzedu

W przypadku, gdy w wyniku pomiaru obliczona warto$é arg { G( ]a))} =45°

wzdr (2.29) upraszcza si¢ do postaci:
1
T=— (2.30)
@
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3. Dyskretne modele rzeczywistych ukladow
regulacji automatycznej

W dobie rozwoju techniki cyfrowej najprostszym sposobem wykonania fi-
zycznego modelu obiektu jest wykorzystanie do tego celu sterownika mikropro-
cesorowego. Oczywiscie taki model bedzie miat charakter uktadu dyskretnego,
jednak przy odpowiednio duzych czestotliwosciach prébkowania model dys-
kretny moze by¢ zblizony do modelu ciagglego. Biorac pod uwage fakt, ze w dzi-
siejszych czasach sterowanie cyfrowe praktycznie wyparlo sterowanie analo-
gowe, dyskretny model fizyczny obiektu staje si¢ bardziej adekwatny, a bledy
ktore wprowadza, w porownaniu z modelem ciggtym, sa proporcjonalnie niezbyt
duze i stosunkowo latwe do wyeliminowania poprzez stosowanie algorytmow
korekcyjnych [3], [5]-{7].

3.1. Przejscie z ukladu ciagtego do uktadu dyskretnego

Przej$cie z transmitancji uktadu cigglego na transmitancj¢ uktadu dyskret-
nego to problem czysto obliczeniowy. W zaleznosci od tego czy znane sg bie-
guny transmitancji czy tez nie, mozna zastosowa¢ metode¢ residuéw albo metode
przeksztalcenia biliniowego. Ponizej zostang opisane obydwie te metody.

3.1.1. Metoda residuow

Metoda residudéw [5] mozliwa jest do zastosowania tylko w przypadku gdy
znane s3 bieguny transmitancji uktadu ciagglego. Jezeli bieguny nie sg okreslone
W sposob jawny, mozna j3 stosowac dla obiektéw I 1 Il rzgdu, gdyz wyznaczenie
biegundéw to sprawa banalnie prosta. W przypadku obiektow rzedu III i wyz-
szego wyznaczenie biegunow to problem numeryczny, nierzadko skompliko-
wany. Znaczacym utatwieniem moze by¢ zastosowanie pakietow matematycz-
nych, takich jak np. Matlab.

Pomijajac calg teorie zwigzang z transformatg Laplace’a i przeksztalceniem Z
[5], [7], z matematycznego punktu widzenia wyznaczenie transmitancji dyskret-
nej na podstawie znajomos$ci transmitancji ciagtej polega na podstawieniu do
WZOoru:

GOE<z)=Z—‘IZ{M} G.1)
y4 S
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gdzie:

Gor — transmitancja dyskretna obiektu z ekstrapolatorem zerowego rz¢du
(w praktyce w zasadzie nie stosuje si¢ ekstrapolatoréw wyzszych rze-
dow),

Z{} — przeksztalcenie Z wyrazenia w nawiasie,

Go - transmitancja ciaggta obiektu.

W ogoélnej postaci wyznaczanie transmitancji dyskretnej G(z) uktadu o trans-
mitancji ciggtej G(s) dane jest wzorem:
J (3.2)

G(z) = i{(s—sk)c;(s) z

sT,
z—e "’

gdzie:

sk — k-ty biegunem transmitancji ciagtej,

m — liczba biegundéw transmitancji ciagtej,

T, — okres probkowania.

Wzor (3.2) jest prawdziwy tylko dla biegunow pojedynczych. Jezeli ktory-
kolwiek biegun jest p-krotny (p > 1), to we wzorze (3.2), pod suma, dla takiego
bieguna wystapi sktadnik:

1 dr z
(P-D'{F[(S_Sk )'” G(S)Z—eST” J} -
gdzie:
p — krotno$¢ bieguna,
dr’!
NE (.) — pochodna rzgdu (p — 1) wyrazenia w nawiasie.
s

Obiekt regulacji dany wzorem (3.4) jest jednym z czgéciej wystepujacych
w praktyce.
k

2?2 4 2nTs +1

Gols) == (3.4)
gdzie:

k — wzmocnienie ukladu,

T — stata czasowa uktadu,

N—wspolczynnik ttumienia, dla 0 <#» <1 odpowiedz uktadu na skok jednost-

kowy ma charakter oscylacyjny, a dla n > 1 — inercyjny.

Ponizej algorytm postgpowania prowadzacy do przejScia z transmitancji
uktadu cigglego danego wzorem (3.4) na transmitancj¢ uktadu dyskretnego, me-
toda residudw:
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e zakladamy czas probkowania 7),
e obliczamy bieguny transmitancji (pierwiastki mianownika):

_—ntn’ -1

Si2 = T )
zatem wzor (3.4) przyjmie postac:
k 1
G,(8)=—7—""—"——
o®) T’ (S—Sl)(S—SZ)

e podstawiamy Go(s) wprost do wzoru (3.1):

_z=l JGy(s) | _z—1 k 1
Goe(2) =7 Z{ s }‘ z TZZ{S(S—SI)(S—SZ)}

e wystepuja 3 pojedyncze bieguny s=0, s =5, oraz s=s,, zatem w celu

obliczenia przeksztalcenia Z{}, mozna zastosowa¢ wzor (3.2):

Z{S(S_SI;(S_SZ)}Z{(S—sk)G@Z_Zeﬂp J=

1 Z| 1 z|

S(S_SI)(S_SZ)Z_eSTp S(S_Sl)(s_sz)Z—eST”

=(S—0)

+(s—s,) +

5s=0 s=8
1 z |
_+— —_— =
s =
-1z, z, 1 z
55, z2=1 T z—, sy (s,—5,) z—e™"

lub zapisujac w prostszy sposob:

7 1 :z( a_ . b N d j
S(S—Sl)(S—Sz) z=1 z-c z-e
gdzie:

1 1 T 1 T
a=—- b=—+———, c=e"", d=————, e=e"",

515, Sy (51 _Sz) s (Sz _Sl)
e podstawiajac powyzsze rownanie do wzoru (3.1), po sprowadzeniu do
wspolnego mianownika 1 uproszczeniu ostatecznie otrzymamy:
k Az +Bz+C
Gor(2) =75 —
T z2+Dz+E

(3.5)

gdzie:
A=a+b+d,
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B=—ae—ac—be—b—dc—d,
C=ace+be+dc,
D=—-e—c,

E=ce.

Wzor (3.5) mozna wprost wykorzysta¢ do przejscia z transmitancji uktadu
ciggltego danego ogdlnym wzorem (3.4) (o biegunach pojedynczych) na trans-
mitancje¢ uktadu dyskretnego, metoda residudéw. Jest to szczegdlnie wygodne
w przypadku modelowania uktadu o zmiennych parametrach.

3.1.2. Przeksztalcenie biliniowe

W przypadku obiektéw rzedu III 1 wyzszego wyznaczenie biegundow to nie-
rzadko skomplikowany problem numeryczny. W sytuacji, gdy nie ma mozliwo-
$ci skorzystania z pakietu matematycznego, takiego jak np. Matlab oraz, gdy nie
jest wymagana duza doktadno$¢ konwersji mozna wykorzysta¢ tzw. przeksztal-
cenie biliniowe [5], [7].

Przechodzac od przeksztatcenia Laplace’a do przeksztatcenia Z, dokonywane
jest podstawienie:

z=e"’ (3.6)
gdzie T, — okres probkowania.

Przeksztatcajac wzor (3.6), otrzymuje si¢:

s=—1In(2) 3.7)

p
Biorac pod uwagg tylko pierwszy wyraz rozwini¢cia funkcji In(z) w szereg
Taylora, wzor (3.7) ulegnie znacznemu uproszczeniu:
2 z—-1
§=—
T, z+1

(3.8)

Powyzsze podstawienie nosi nazwe przeksztalcenia biliniowego.

Ponizej algorytm postgpowania prowadzacy do przej$cia z transmitancji
uktadu ciaglego na transmitancj¢ uktadu dyskretnego, z wykorzystaniem prze-
ksztatcenia biliniowego, na przyktadzie najczesciej] wystepujacego w praktyce
uktadu o transmitancji ciaglej danej wzorem (3.4):

e podstawiamy G, (s) wprost do wzoru (3.1):

z =Z—l G,(s) =z—l k
Gor (2) z Z{ K } z Z%S(TZSZ+2I’ZTS+1)}
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e obliczamy transformat¢ Z{} podstawiajagc w miejsce operatora s prze-
ksztatcenie biliniowe (3.8)

Z i = .
S(T2S2+2VZTS+1) 2271_ 7 -1 2 z-1 ’ 2 z-1
o | TP | +2nT = +1

sz+l
Tp z+1 sz+1 Tp z+1

e wstawiajac powyzsze réwnanie do wzoru (3.1), po przeksztalceniach
1 uproszczeniu ostatecznie otrzymamy:

a(z+l)3

G, (2)=—F7—"— 3.9
0r(2) bz’ +cz* +dz (3-9)
gdzie:
3
a=kT”
2 b
b=4T*+4nTT, +T;
c:—8T2+2T;,

2 2
d =47 —4nTT, +T".

Wzor (3.9) mozna wprost wykorzysta¢ do przejscia z transmitancji uktadu
ciggltego danego ogolnym wzorem (3.4) na transmitancj¢ uktadu dyskretnego,
wykorzystujac przeksztalcenie biliniowe. Jest to szczegélnie wygodne w przy-
padku modelowania uktadu o zmiennych parametrach.

3.1.3. Porownanie metody residuow
z przeksztalceniem biliniowym

Poréwnujac dwa sposoby przejscia z uktadu cigglego do dyskretnego: z wy-
korzystaniem metody residudw, wzor (3.5) oraz z wykorzystaniem przeksztat-
cenia biliniowego, wzor (3.9), mozna mylnie stwierdzi¢, ze pod wzglgdem obli-
czeniowym, lepsza jest ta druga, bo daje prostszy wzor koncowy (co prawda
licznik i mianownik wyzszego rzedu, ale mniej dodatkowych wspotczynnikow).
Tak przynajmniej wyglada na wzorach og6élnych. Jednak w praktyce tak nie jest.
Zastosowanie przeksztatcenia biliniowego, w przypadku ukladow wyzszego
rzgdu to duzo zmudnych obliczen i przeksztatcen. Dodatkowo jest metoda
uproszczong, bo bierze pod uwage tylko pierwszy wyraz rozwiniecia funkcji
In(z) w szereg Taylora. Metoda ta jest stosowana, gdy niejawne (trudne, badz
niemozliwe do wyznaczenia) sg bieguny transmitancji uktadu. W metodzie
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residuéw kolejny biegun to ,,tylko” kolejny sktadnik sumy wzoru (3.2) i prostsze
przeksztatcenia.

Ponizej zostanie zaprezentowanie porownane odpowiedzi na skok jednost-
kowy uktadu cigglego oraz wyznaczonych dwoma metodami (residudw i prze-
ksztatcenie biliniowe) odpowiadajacych mu uktadow dyskretnych. W celu po-
roOwnania zostang wyznaczone transmitancje uktadu dyskretnego z wykorzysta-
niem dwoch wzorow (3.5) oraz (3.9).

Badany przyktadowy obiekt opisany jest transmitancjg ciagla dang wzorem:

1

G (s)=——
o(s) sT+35+2

(3.10)
Zatem parametry obiektu sg nastepujace:

— wzmocnienie k= 0,5,

— stata czasowa 7= 0,7071,

— wspotczynnik thumienia n = 1,0607.
Transmitancja ma dwa bieguny: s, =—1 oraz s, =-2.

W celu przeksztatcenia na uktad dyskretny zakladamy czas probkowania
T, = 0,1 s. Przy doborze czg¢stotliwosci probkowania nalezy wzia¢ pod uwage
twierdzenie o probkowaniu (tw. Shannona), ktére mowi, ze czestotliwos$¢ prob-
kowania f, =1/ T, musi by¢ wigksza niz dwukrotno$¢ najwyzszej skladowej

czestotliwos$ci w mierzonym sygnale [5]-[7].

W pierwszym kroku obliczona zostanie transmitancja uktadu dyskretnego
metoda residuow zgodnie ze wzorem (3.5). Na poczatek obliczone zostang
wspotczynniki a, b, ¢, d, e oraz A, B, C, D, E wystgpujace w tym wzorze:

a:izo,s,
SIS2

A

S (Sl _S2)
c=¢" =0,9048,

Y )

Sy (Sz _Sl)
e=e"" =0,8187,
A=a+b+d =0,
B=—ae—ac—be—b—dc—d =0,0045,
C=ace+be+dc=0,0041,
D=—-e—c=-1,7236,
E=ce=0,7408.
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Roéwnanie (3.5) bedzie ostatecznie postaci:

0,0045z+0,0041
z*—1,724z+0,741

G (2) = (3.11)

ya(t)
0,5 R ——

0,1

of 1 2 3 4 5 6 ts]

Rys. 3.1. Poréwnanie odpowiedzi na skok jednostkowy uktadu ciagtego (linia ciggta)
ijego odpowiednika dyskretnego, obliczanego metoda residuow (linia przerywana)

Na rysunku 3.1 widoczne jest porownanie odpowiedzi na skok jednostkowy
uktadu o transmitancji ciaglej danej wzorem (3.10) oraz jego odpowiednika dys-
kretnego o wzorze (3.11). Jak wida¢ obydwie charakterystyki sg zblizone do sie-
bie ksztattem. Charakterystyka uktadu dyskretnego ma widoczne tzw. schodki,
ktore beda tym mniejsze, im krétszy czas probkowania.

W drugim kroku obliczona zostanie transmitancja uktadu dyskretnego z wy-
korzystaniem przeksztatcenia biliniowego, zgodnie ze wzorem (3.9).

Na poczatek obliczone zostang wspotczynniki a, b, c, d-
3

kT
a= 21’ =0,00025,

b=4T?+4nTT, +T; =2,31,

c=—87°+2T; =-3,98,

d=4T*—4nTT,+T, =1,71.
Roéwnanie (3.9) bedzie ostatecznie postaci:

0,00025(z +1’
2,31z° -3,982 +1,71z

Na rysunku 3.2 widoczne jest porownanie odpowiedzi na skok jednostkowy
ukladu o transmitancji ciaggtej danej wzorem (3.10) oraz jego odpowiednika

Gop,(2) =

(3.12)
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dyskretnego o wzorze (3.12). Jak wida¢ obydwie charakterystyki sg takze zbli-
zone do siebie ksztattem. Charakterystyka uktadu dyskretnego ma widoczne
tzw. schodki ktére beda tym mniejsze, im krétszy czas probkowania. Rysu-
nek 3.2 praktycznie niewiele rdzni si¢ od rys. 3.1, zatem przeksztalcenie bili-
niowe wprowadzajac pewne ograniczenia (tylko pierwszy wyraz rozwinigcia
w szereg Taylora funkcji logarytm naturalny), nie wptywa znaczaco na btad kon-
wersji.

ya(t)
0,5

of 1 2 3 4 5 6 fts]

Rys. 3.2. Poréwnanie odpowiedzi na skok jednostkowy uktadu ciagtego (linia ciagla)
ijego odpowiednika dyskretnego, obliczanego z wykorzystaniem przeksztatcenia biliniowego

(linia przerywana)
ya(t)
0,5
0,1
of 1 3 5 4 & & @

Rys. 3.3. Poréwnanie odpowiedzi na skok jednostkowy uktadu dyskretnego
obliczanego metoda residudéw (linia ciagla) oraz z wykorzystaniem przeksztatcenia biliniowego
(linia przerywana)

Na rysunku 3.3 widoczne jest poréwnanie odpowiedzi na skok jednostkowy
uktadu dyskretnego obliczonego metoda residuéw oraz z wykorzystaniem
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przeksztalcenia biliniowego. Réznice widoczne sg dopiero przy powiekszeniu
charakterystyk. Na rysunkach 3.1, 3.2 1 3.3 zaprezentowano charakterystyki dla
konkretnego przyktadu. Oczywiscie dla innych uktadéw, szczegdlnie wyzszych
rzedow, roznice te moga by¢ wigksze.

3.2. Przejscie z transmitancji ukladu dyskretnego
do rownania réznicowego

Numeryczna realizacja modelu obiektu dyskretnego nie jest mozliwa wprost
na podstawie transmitancji dyskretnej tego obiektu. Konieczne jest jeszcze
przejscie z uktadu dyskretnego do rownania roznicowego [5]-[7]. Jednak jest to
operacja bardzo prosta.

U(z) Y(z)
— Goe(2) >

Rys. 3.4. Dyskretny model obiektu z sygnatami wejsciowymi i wyjSciowymi

Jak wida¢ na rys. 3.4, model obiektu mozna zapisa¢ inaczej jako iloraz trans-
formaty Z sygnatow wyjSciowego oraz wejsciowego:

Gy (2) = 58 (3.13)
Lewa stron¢ rownania (3.13) mozna zapisa¢ w innej postaci:
b,z +b, 2" +..+bz+b, _Y(2) (3.14)
a,z’+ aqflz"_' +..taz+a, U(z)
1 dalej mnozac mianownik 1 licznik przez z 7:
bz" b, 2" bz bz Y(2) (3.15)

a,+a, z" +.+az " +az U(z)
Po przeksztatceniu otrzymamy:

(B,z" " +b, 2"+ bz bz )U(2) =

=(a,+a,_ 7"+ +az " +a,z")Y(2) (3.16)
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W celu wyznaczenia réwnania roznicowego mozna skorzysta¢ z twierdzenia
0 op6znieniu w dziedzinie czasu:
k=-1

Z{f(n-m)}=z"F(2)+z" Y (f(k)z") (3.17)

k=—m

Zaktadajac zerowe warunki poczatkowe, wzor (3.17) przyjmie uproszczong
postac:

Z{f(n-m)}=z"F(z2) (3.18)

Poddajac rownanie (3.16), dziataniu twierdzenia o op6znieniu w dziedzinie
czasu, z zatozonymi zerowymi warunkami poczatkowymi (wzér (3.18)), po
przeksztalceniach otrzymamy wprost rownanie réznicowe w postaci ogélne;j:

1
y(n):a—[bpu(n+p—q)+bp_lu(n+p—q—1)+
q

+oAbu(n—q+1)+bu(n—q)+
—aqfly(n—1)—...—a1y(n—q+1)—a0y(n—q)] (3.19)

W celu lepszego, praktycznego zobrazowania, wykonajmy operacje jak po-
wyzej na przyktadzie transmitancji ciaglej Il rzedu danej ogdélnym wzorem (3.4).
W pierwszej kolejnos$ci rozpatrzymy transmitancje uktadu dyskretnego wyzna-
czong metoda residudéw (wzor (3.5)):

k- Az" +Bz+C _Y(2) *i
T° Z2+Dz+E U(z) z°
k(A+Bz' +C?)U(2) =T (1+ Dz + Ez 7)Y (2)

y(n) = %[Au(n) +Bu(n—-1)+Cu(n—-2)—-Dy(n—-1)—-Ey(n— 2)] (3.20)

Dla przyktadowego obiektu o transmitancji danej wzorem (3.10) otrzymamy
réwnie réznicowe postaci:
y(n)=0,0045 u(n—1)+0,0041 u(n—-2)+1,724 y(n—1)—0,0741 y(n—2)
Nastepnie rozpatrzymy transmitancj¢ ukladu dyskretnego wyznaczona me-
toda przeksztatcenia biliniowego (wzor (3.9)):
a (z + 1)3 _Y(2)
bz’ +cz* +dz  U(z2)
a(z3 +3z7° +32+1) Y(z) |27
bz +ct+dz U(z) z>

a(1+3zf1 +3z7 +273)U(Z) = (b+czf1 +dzfz)Y(z)
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y(n) = é{a [u(n) +3u(n—1)+3u(n—2)+u(n —3)] +

—cy(n—l)—d(y(n—2)} (3.21)
Dla przyktadowego obiektu o transmitancji danej wzorem (3.10) otrzymamy
roOwnie roznicowe postaci:
y(n)=1,082*%10" u(n) +3,247*10 * u(n—1)+3,247*10 " u(n —2) +
+1,082*10 " u(n—3)+1,723y(n—1)— 0,740 y(n —2)
Wzory (3.20) i (3.21) moga zosta¢ wprost zaimplementowane w sterowniku
mikroprocesorowym.
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4. Praktyczna implementacja modelu obiektow liniowych
w sterowniku mikroprocesorowym

Praktyczne zaimplementowanie rownania réoznicowego w sterowniku mikro-
procesorowym to sprawa bardzo prosta nawet dla poczatkujgcego programisty.
Nalezy jednak pamigta¢ o kilku waznych sprawach, ktore niekiedy sa warun-
kiem koniecznym dla prawidtowego dziatania modelu:

zalecane jest, aby wybrany sterownik zawieral mikroprocesor 32-bitowy,

zmiennoprzecinkowy, RISC-owy;

sterownik mikroprocesorowy powinien by¢ wyposazony zarOwno w prze-

twornik A/C jak 1 C/A (mogg by¢ wbudowane, mogg by¢ uktadami ze-

wnetrznymi) o odpowiednich parametrach:

o czas konwersji krotszy niz zaktadany minimalny czas probkowania,

o rozdzielczo$¢ przetwornikOw powinna zapewnia¢ wymagang maksy-
malng doktadno$¢ przetwarzania np. przetwornik A/C 10-bitowy za-
pewni przyktadowo pomiar temperatury w zakresie od 32 do 42°C
z rozdzielczoscig 0,1°C,

o przetworniki powinny by¢ bipolarne. W przypadku stosowania prze-
twornikow unipolarnych, nalezy pami¢ta¢ o dodaniu sktadowej statej
do mierzonego napigcia (niwelujacej warto$ci ujemne), a w przypadku
obliczen dajacych w wyniku warto$ci ujemne, o dodaniu wartosci statej
przed wystaniem na przetwornik C/A;

wybor minimalnego czasu probkowania jest zalezny od typu stosowanego

mikroprocesora: im ,,szybszy” 1 bardziej wydajny obliczeniowo mikropro-

cesor, tym mozliwy krétszy czas probkowania;

kolejne prébki réwnania réznicowego nalezy oblicza¢ w jednakowych od-

stepach czasu rownych czasowi probkowania. Mozliwe jest to jedynie

w procedurze obstugi przerwania od timera mikroprocesorowego, gdyz

tylko wtedy gwarantowana jest powtarzalno$¢ czasu. Cz¢stym btedem jest

odczyt timera w petli, z pominigciem procedury przerwan. Niestety nie
gwarantuje to powtarzalno$ci czasu;

czas trwania procedury obstugi przerwania (sumaryczny czas wykonywa-

nia wszelkich instrukcji), musi by¢ mniejszy od czasu probkowania (czyli

czasu wywolania kolejnych przerwan);

gdy czas trwania procedury obstugi przerwania jest zbyt dtugi, a niezale-

cane jest wydluzenie czasu probkowania, mozliwe jest skrocenie wykony-

wania niektorych instrukcji stosujac przyktadowo ponizsze operacje za-
stepcze (dotyczy jezyka C), ktorych czas dziatania jest zdecydowanie krot-

SZy:

o operacje potegowania pow(a, b), w przypadku gdy b jest liczba catko-
witg, mozna zastapi¢ operacja mnozenia np. zamiast:
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y=pow(x,3);
uzyc:
y=X*x*x;

o zlozone funkcje matematyczne mozna zastgpi¢ rozwini¢ciem danej
funkcji w szereg potggowy (liczba wyrazow rozwini¢cia zalezy od za-
danej doktadnosci obliczen), np. zamiast: y =sin(x) uzy¢ pierwszych
trzech wyrazow rozwini¢cia funkcji w szereg:

x*x*x N x*Fx*Fx*x*x
6 120

o funkcje for, w przypadku niewielkiej liczby powtdrzen, mozna zastapic
ciggiem instrukcji, np. zamiast:
for(i=0;i=3;i++){

y[i]=2*x+0.5%i;}
uzyc:
y[0]=2*x;
y[1]=2*x+0.5;
y[2]=2*x+1;
y[3]=2*x+1.5;

w przypadku skoku jednostkowego mozemy zatozy¢, ze wartosci kolej-

nych probek sygnatu wejsciowego sg jednakowe, czyli:

um)=un—-1)=um-2)=...itd.,

CO znacznie upraszcza posta¢ rownania roznicowego,

w przypadku sygnatu wyjsciowego, probki y(n — 1), y(n — 2), y(n —3), ...

itd., to kolejne wartosci obliczen numerycznych w poprzednich krokach

probkowania (tzw. historia obliczen), zatem nalezy je zapamigtaé. Liczba
zapamigtanych warto$ci wstecz, to w postaci ogdlnej stopien mianownika
transmitancji dyskretnej obiektu;

z uwagi na nie zawsze prawidlowe wartosci liczbowe obliczen w stanach

przejsciowych, nalezy ograniczy¢ wielkosci wysytane do przetwornika

C/A do jego zakresu pracy, np. w przypadku bipolarnych przetwornikow

12-bitowych, do zakresu od —4096 do +4095;

wszelkie obliczenia najlepiej wykonywac na liczbach znormalizowanych,

zatem wynik pomiaru sygnatu sinusoidalnego dowolnym przetwornikiem

unipolarnym lub bipolarnym, o dowolnej rozdzielczosci, nalezy znormali-
zowac¢ do przedziatu <-1; +1>;

z uwagi na zaokraglenia numeryczne wszelkie obliczenia warto wykony-

wac na liczbach zmiennoprzecinkowych o standardzie podwdjnej precy-

zZji;

zaktadajac niezmienno$¢ obiektu w czasie oraz stalo$¢ czasu probkowania,

warto$ci wspotczynnikow statych w rownaniach réznicowych (a, b, c, d,

y=x-
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e, A, B, C, D, E we wzorze (3.5) oraz a, b, ¢, d, e we wzorze (3.9)) nalezy
policzy¢ off-line. Skroci to czas obliczen w procedurze obstugi przerwa-
nia, a co za tym idzie, moze pozwoli¢ na wybor krotszego czasu probko-
wania;

e kazda zmiana czasu probkowania, a takze zmiana cho¢ jednego parametru
obiektu wymaga powtornego przeliczenia wspotczynnikdéw réwnania r6z-
nicowego. Zmiana czasu 7), jest dodatkowo tozsama ze zmiang czasu wy-
stapienia przerwania. Niestety bardzo czesto poczatkujacy programisci
0 tym zapominajg.

W rozdziale tym zostanie zaprezentowana przykladowa realizacja modelu
obiektu opisanego transmitancjg operatorowa dang ogélnym wzorem (3.4), przy
zastosowaniu przeksztatcenia biliniowego. Na wejscie obiektu zostanie podany
skok jednostkowy o wartosci u, zatem mozna zatozy¢, ze:

un)=un—1)=un-2)=u(n-23)
co uprosci rownanie (3.21) do postaci:

y(n):%[Sau(n)—cy(n—1)—dy(n—2)] 4.1)

Na rysunku 4.1 widoczny jest algorytm realizacji modelu obiektu (3.4) zgod-
nie z powyzszym rownaniem roéznicowym. Algorytm po lewej stronie dotyczy
programu gtéwnego, a po prawej podprogramu obstugi przerwania od timera.
Program glowny zawiera tylko deklaracje zmiennych oraz obliczenia off-line
wspotczynnikow a, b, ¢, d, rdbwnania (4.1). Operacje te wykonywane sg jedno-
razowo po uruchomieniu programu. Przerwanie od timera wywolywane jest co
czas probkowania 7). Obstuga przerwania sktada si¢ z trzech zasadniczych cze-
$ci:

e odczyt przetwornika A/C,

e obliczenie wartosci y (dla kolejnego kroku probkowania) zgodnie ze wzo-
rem (4.1) wraz z odpowiednim dopasowaniem wyniku obliczen oraz za-
pamietanie niezbgdne;j ,,historii” obliczen,

e zapis przetwornika C/A.

Algorytm zaklada uzycie przetwornikow A/C 1 C/A o rozdzielczo$ci bitow
zapisanej w zmiennej / bit. W przypadku przetwornikéw unipolarnych odczyt
(w przypadku przetwornika A/C) i zapis (w przypadku przetwornika C/A) beda
w przedziale <0; 21-*"-1>, natomiast w przypadku przetwornikow bipolarnych
w przedziale <-21-%it; 2Lbit_1>
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Wprowadzenie parametrow obiektu:
- wzmocnienie k,

- stata czasowa T,

- wspotczynnik ttumienia n,

- czas probkowania T,

v

Deklaracja zmiennych koniecznych do dziatania

programu w tym:

- wspotczynniki réwnania réznicowego (a,b,c,d),

- wartosci odczytane z A/C i zapisywane na C/A
(AC,CA),

- wartosci obliczen r-nia réznicowego: biezaca (y),

poprzednia (ypopl) i przed poprzednia (ypop2)

A
Obliczenie wspétczynnikdow réwnania

réznicowego:
a=0.5*k*Tp*Tp*Tp;
b=4*T*T+4*n*T*Tp+Tp*Tp;
c=2*Tp*Tp-8*T*T;
d=4*T*T-4*n*T*Tp+Tp*Tp;

Y
- konfiguracja timera (na wartos¢ T,),
- konfiguracja przerwan od timera,

- konfiguracja przetwornika A/C,

- konfiguracja przetwornika C/A

Oczekiwanie
na
przerwanie

koniec
konwersji
A/C?

Odczytanie wyniku
konwersji A/C (AC)

!

Obliczanie wartosci y wg wzoru:
y=(8*a*AC-c*ypopl-d*ypop2)/b;

v

ypop2=ypop1;
ypopl=y;

v

Przeliczenie wartosci obliczen na bity:
CA=y/Tp;

v

Ograniczenie CA do przedziatu:
<0; 2“""-1> - dla przetw. unipolarnych
<2t oLPt 15 _dla przetw. bipolarnych

v

Woystanie wartosci CA
na przetwornik C/A

v

Rys. 4.1. Algorytm realizacji modelu obiektu (3.4) zgodnie z rownaniem réznicowym (4.1)
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4.1. Przyklad praktycznej implementacji modelu obiektu
Z wyKkorzystaniem jezyka C

Kazda rodzina sterownikow mikroprocesorowych postuguje si¢ wtasnym je-
zykiem programowania zwanym asemblerem. Programowanie w asemblerze
cho¢ jest najefektywniejsza forma programowania, jest bardzo czasochlonne
1 wymaga duzego dos§wiadczenia. Producenci zdecydowanej wigkszos$ci sterow-
nikow mikroprocesorowych oferuja dzi§ darmowe kompilatory jezyka C, ktory
jest zdecydowanie prostszy od asemblera i bardziej uniwersalny, gdyz, niezalez-
nie od typu mikroprocesora, programy tworzone sg w podobny sposob.

Dla modelu obiektu opisanego transmitancja operatorowa dang ogdlnym
wzorem (3.4), zaktadamy parametry jak we wzorze (3.10), czyli:

— wzmocnienie k= 0,5,

— stata czasowa 7= 0,7071,

— wspotczynnik thumienia n = 1,0607,

— czas probkowania 7, = 0,1 s.

Przyktadowy program w jezyku C realizujagcy model obiektu w sterowniku
mikroprocesorowym, zostanie przedstawiony w postaci bardzo ogoélnej, tzn.
z pominigciem kwestii programowania konfiguracji mikroprocesora (ta jest spe-
cyficzna dla kazdego typu). Szczegotowo zostanie przestawiony tylko sam algo-
rytm realizacji rownania. Zaktadamy, ze przetworniki A/C i C/A s3 unipolarne,
o liczbie bitéw / bit = 10 i czasie konwersji krotszym niz czas probkowania 7.

// Modelowanie obiektu o transmitancji G(s)=k/(TA2*sA2+2*n*T+1)

// z wykorzystaniem przeksztatcenia biliniowego s=(2/Tp)*(z-1)/(z+1)

void tc0 (void) __irg; // deklaracja podprogramu obstugi przerwania od timera

// deklaracja parametréw transmitanciji:

double k=0.5; // wzmocnienie obiektu

double T=0.7071; // stata czasowa obiektu

double n=1.0607;  // wspodtczynnik ttumienia obiektu

double Tp=0.1; // czas prébkowania w [s]

// deklaracja pozostatych zmiennych:

unsigned int |_bit=10; // liczba bitéw przetwornikéw A/Ci C/A

unsigned int AC=512; // wartos$¢ napiecia odczytana z przetwornika A/C w bitach
// odpowiada podaniu napiecia skoku jednostkowego réwnego potowie maksymalnego
// zakresu przetwornika A/C w przypadku przetwornika 10-bitowego

doublea, b, ¢, d; // wspétczynniki réwnania réznicowego

doubley; // obliczona wartos¢ wyjscia

double ypop1=0;  // wartos$¢ wyjscia w poprzednim kroku

double ypop2=0;  // wartos¢ wyjscia 2 kroki wstecz

unsigned int CA; // wartos¢ wyjscia w bitach, podawane na przetwornika C/A

// Program gtéwny

int main (void){
// obliczenie wspétczynnikéw réwnania réznicowego:
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a=0.5*k*Tp*Tp*Tp;
b=4*T*T+4*n*T*Tp+Tp*Tp;
c=2*Tp*Tp-8*T*T;
d=4*T*T-4*n*T*Tp+Tp*Tp;
// konfiguracja timera (odliczanie czasu Tp)
// konfiguracja przerwania od timera
// konfiguracja przetwornika A/C
// konfiguracja przetwornika C/A
// start timera
while (1); // niekonczaca sie petla - oczekiwanie na przerwanie
}
// Procedura obstugi przerwania od timera
void tc0 (void) __irq {
// oczekiwanie na koniec konwersji przetwornika A/C
// odczytanie przetwornika A/C i zapisanie wyniku konwersji do zmiennej AC
// realizacja réwnania réznicowego:
y=(8*a*AC-c*ypopl-d*ypop2)/b;
ypop2=ypopl; // zapisanie poprzedniej wartosci obliczen jako wartos¢ przed poprzednia

ypopl=y; // zapisanie biezgcej wartosci obliczen jako warto$¢ poprzednia
CA=y/Tp; // przeliczenie wartosci obliczen na bity
// ograniczenie wartoéci bitowej do zakresu od 0 do 2-**-1, (dla przetwornika 10-bit. do 1023)
if (CA <0)
CA=0;
if (CA >1023)
CA=1023;
// wystanie wartosci CA na przetwornik C/A
}

Na rysunku 4.2 widoczna jest odpowiedZ modelu obiektu danego wzorem
(3.10), na skok jednostkowy o wartosci 3,3 V.

| ADimsing” ® Looi Ansyzer |
M Time. Max Time. Range: Gad Setup Mn/Max

Zoom. Code.
5o |fwoi | 0001200 [ 8256604 | 1000009 [ 0500004 (1[G ) 1) [om ) s 7]

abs 50000003

Rys. 4.2. Odpowiedz modelu obiektu danego wzorem (3.10) na skok jednostkowy
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Cato$¢ zostata zrealizowana na sterowniku mikroprocesorowym firmy Phil-
lips LPC2138 rodziny ARM z rdzeniem ARM7TDMI-S z wykorzystaniem $ro-
dowiska Keil pVision v4.03a. Sterownik ma wbudowane przetworniki A/C
1 C/A unipolarne, 10-bitowe, o zakresie pomiarowym od 0 do 3,3 V. Wykres
gorny to sygnat wprost na wyjsciu przetwornika C/A. Wykres dolny przedstawia
warto$¢, w bitach, podawang na ten przetwornik. Jak wida¢ na rysunku, model
obiektu zachowuje si¢ zgodnie z oczekiwaniami. Warto$¢ ustalona to 50% war-
tosci zadanej (wzmocnienie k£ = 0,5), czyli napigciowo 1,65 V, a bitowo 512.

Warto wyznaczy¢ czas trwania procedury obstugi przerwania (czas wykony-
wania wszystkich instrukcji). Pozwoli to na okreslenie maksymalnej dopusz-
czalnej czestotliwosci probkowania.

Mozliwe sg 2 sposoby wyznaczenia tego czasu:

e teoretyczny, polegajacy na zsumowaniu czasu wykonania wszystkich ope-

racji w obstudze przerwania,

e praktyczny: najprosciej wstawic pierwszg instrukcje procedury przerwania
zmieniajgcg stan dowolnego wyjscia cyfrowego np. na ,,1” logiczne oraz
ostatnig — zmieniajacg stan wyjscia cyfrowego na stan przeciwny, czyli
logiczne ,,0”; wystarczy wowczas zmierzy¢ czas trwania ,,jedynki” logicz-
nej na tym wyjsciu cyfrowym, wykorzystujac oscyloskop lub licznik
czasu.

Praktyczny sposdb wyznaczenia tego czasu jest widoczny na rys. 4.3. Jak wi-

da¢ w badanym przypadku wynosi on ok. 17,68 us, co pozwala na maksymalng
czestotliwos¢ probkowania ok. 55 kHz.

‘ |j main.}/y [} Logic Analyzer I
Min Time: Max Time: Range: Grid: Zoom: Code: Setup|

0.003200 ms | 1.946500's [50.00000 s (2500000 ps |[In | [Dut] [&1][22] Auto

Ox1—

I01PIN.17 ~“(IO1PIN & 0x20000) >> 17~ i
Mouse Pos Cursar Delta

Time: 1,900085 s 1.900067 s 17.68333 ps = 56550.4 Hz | |

OldValue: 1 0 1

NewValue: 0 '

PCS:

1
0x0004D8 0x000250

NS

I01PIN.17

I () ST R R SR SRR Vs ey o

1.900067 | 1.300083 s

0x0-
oo
1.900058 s

Rys. 4.3. Praktyczny pomiar czasu trwania procedury obshugi przerwania
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4.2. Przyklad praktycznej implementacji modelu obiektu
Z wykorzystaniem programowalnego
sterownika logicznego PLC

Realizacja modelu obiektu w sposob opisany w podrozdziale 4.1, wymaga
do$¢ dobrej znajomosci budowy i dziatania sterownika mikroprocesorowego
oraz umiejetnosci programowania w jezyku C lub asemblerze.

Zadanie bedzie zdecydowanie prostsze z wykorzystaniem specyficznego ste-
rownika mikroprocesorowego jakim jest programowalny sterownik logiczny
PLC. Jego budowa i sposéb dziatania powoduja, ze uzytkownik powinien mie¢
tylko bardzo podstawowa wiedze w dziedzinie sterownikéw mikroprocesoro-
wych, a jezyki programowania (tekstowe lub graficzne) sg o wiele tatwiejsze do
opanowania niz jezyk C, o asemblerze nawet nie wspominajac. W sumie jedyna
wadg sterownika PLC sg zdecydowanie gorsze parametry czasowe. O ile kla-
syczny sterownik mikroprocesorowy ma timery pozwalajace na odliczanie bar-
dzo krétkich czaséw, nawet na poziomie nanosekund, to w przypadku sterow-
nika PLC najkrotszy czas to zazwyczaj 1 ms, zatem maksymalna czgstotliwosé
probkowania nie moze przekracza¢ wartosci 1 kHz. Zdecydowanie dluzszy jest
réwniez czas wykonywania wszelkich instrukcji, co ogranicza liczbe operacji
mozliwych do implementacji w procedurze obstugi przerwania. Nie stanowi to
jednak duzej wady, poniewaz zdecydowana wigkszo$¢ obiektow automatyki
przemystowej, to obiekty o parametrach wolnozmiennych w czasie.

W podrozdziale tym zostang zaprezentowane 2 przyktadowe programy reali-
zujace model obiektu. Jeden napisany w najczesciej uzywanym jezyku graficz-
nym Ladder, drugi w coraz bardziej popularnym jezyku tekstowym SCL. Po-
dobnie jak to bylo poprzednio, zostang pominigte kwestie konfiguracji sterow-
nika PLC, cho¢ z praktycznego punktu widzenia jest ona nieporéwnywalnie
prostsza niz w klasycznych sterownikach mikroprocesorowych. Nie konfiguruje
si¢ bowiem przetwornikéw A/C i C/A oraz timera, a tylko tzw. przerwanie cza-
sowe (ang.: Cyclic Interrupt), ktérego konfiguracja ogranicza si¢ do podania
czasu wystepowania przerwania.

Wykorzystany zostal sterownik firmy Siemens S7 1214C DC/DC/DC oraz
srodowisko programowe TiA Portal V15. Sterownik ma wbudowany 10-bitowy,
unipolarny przetwornik A/C, o zakresie pomiaru napigcia od 0 do +10 V. Do-
datkowo zostal wykorzystany zewnetrzny modut Signal Board zawierajacy 12-
-bitowy, bipolarny przetwornik, o zakresie pracy od —10 do +10 V. Zakresowi
napigcia +10 V odpowiada warto$¢ 27 648 w tzw. standardzie S7 analog format.
Dla —10 V jest to odpowiednio —27 648. W realizacji modelu obiektu wykorzy-
stane zostang tylko dodatnie warto$ci napig¢. Nalezy dodac, ze standard S7 ana-
log format jest niezalezny od liczby bitdw przetwornika, czyli taki sam dla prze-
twornika np. unipolarnego 10-bitowego (majacego ,,klasyczny” zakres bitowy
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w przedziale <0; 1023>) i 12-bitowego (majacego ,.klasyczny” zakres bitowy
w przedziale <0; 4095>).
Dla modelu obiektu opisanego transmitancja operatorowa dang ogo6lnym
wzorem (3.4) zaktadamy nastepujace parametry:
— wzmocnienie k =1,
— stala czasowa T=3,
— wspotczynnik ttumienia n = 0,3,
— czas probkowania 7, = 0,01 s,
czyli transmitancja obiektu dana jest wzorem:

G,(s)=

1

- 4.2
9s5* +1,85+1 4.2)

Poniewaz wspotczynnik thumienia n < 1 zatem odpowiedz modelu obiektu na
skok jednostkowy bedzie miata charakter oscylacyjny.

Zadanie realizowane jest wg algorytmu blokowego na rys. 4.1. Wszystkie
uzywane zmienne (tzw. Tagi) sa deklarowane w oknie Tag Table (tabela 4.1).

Tabela 4.1. Wykaz zmiennych (Tagdéw) stosowanych w programie realizujacym model obiektu
z wykorzystaniem sterownika PLC

Typ .
Nazwa Tagu Zmiennej Opis

k Real wzmocnienie obiektu

T Real stata czasowa obiektu

Tp Real okres prébkowania

n Real wspotczynnik thumienia obiektu

a Real wspotczynnik rownania réznicowego

b Real wspotczynnik rownania réznicowego

c Real wspotczynnik réwnania réznicowego

d Real wspotczynnik rownania réznicowego

ypopl Real warto$¢ poprzednia wyj$cia modelu obiektu
warto$¢ przed poprzednia wyjscia modelu

ypop? Real obiektu

AC Int wejscie modelu obiektu w standardzie S7 analog
format (odczyt przetwornika A/C)
wejscie modelu obiektu w standardzie S7 analog

AC real Real format (odczyt przetwornika A/C) zamienione na
Real

y Real wyjscie modelu obiektu

CA real Real wyjscie modplu obiektu w standardzie S7 analog

- format — zmienna typu Real

cA Int wyjscie modplu obiektu w standardzie S 7 analog

format — zmienna typu Int (na przetwornik C/A)
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W przypadku sterownika PLC warunki poczatkowe zamieszcza si¢ w bloku
Startup, ktéry wykonywany jest jednorazowo po uruchomieniu programu.
Z uwagi na fakt, ze nie uzywamy klasycznego timera, a przetworniki A/C i C/A
nie wymagaja konfiguracji, program gtéwny Main nie zawiera zadnej instrukcji.
Konfiguracja przerwania czasowego (Cyclic Interrupt), odbywa sie poza progra-
mem, w warstwie hardware’owej, na etapie konfiguracji sprzetu i ogranicza si¢
do podania czasu wystgpowania przerwania.

Oczywiscie zadawanie parametréw transmitancji w bloku Startup nie wyklu-
cza ich zmiany w trakcie dziatania programu. Jezeli zaktadamy zmiang¢ parame-
trow obiektu (czyli transmitancji) w trakcie dziatania programu, to obliczanie
wspotczynnikéw réwnania réznicowego a, b, ¢, d nalezy przenies$¢ z bloku Star-
tup do bloku programu giéwnego Main.

4.2.1. Realizacja z wykorzystaniem jezyka Ladder

W podrozdziale tym zostanie szczegotowo omowiona realizacja programu
w jezyku Ladder. Na rysunkach 4.4 i 4.5 przedstawiono zawarto$¢ bloku Star-

tup.

EN  MOVE
1.0 — IN ouT |— k"
EN MOVE
30— IN out |— ,T”
EN  MOVE
03— IN ouT |— ,n”
EN MOVE
0.01 — IN ouT |— ,Tp”
EN MOVE
0.0 — IN OUT |—,ypopl”
EN MOVE
0.0 — IN OuUT |—,ypop2”

Rys. 4.4. Zadawanie parametrow poczatkowych w bloku Startup
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Na rysunku 4.4 widoczne jest zadawanie parametrow poczatkowych:

e zadawanie parametroOw obiektu, czyli transmitancji go opisujacej: k, T, n,

e zadawanie czasu probkowania 7),

e zerowanie poczatkowych wartosci obliczen rdéwnania rdznicowego

z dwoch poprzednich krokow ypop! 1 ypop?.

Natomiast na rys. 4.5 przedstawiono obliczenie wspotczynnikéw a, b, ¢, d
réwnania réznicowego danego ogélnym wzorem (3.9) dla transmitancji o para-
metrach zadeklarowanych jak na rys. 4.4.

CALCULATE
0.5—] IN1 [INTHINZ*(IN3**IN4) |
»K’—1 IN2
»TP™— IN3
3.0 —] IN4 ouT |—,a”
CALCULATE
EN
»T"— IN1 s Nt ina)
n"— IN2 | +INS*INI*IN2*IN3+
IN3**IN4
,Tp'—] iz HINETING)
2.0 — IN4
4.0 —| IN5 ouT |— ,b”
CALCULATE
EN
»T"—]IN1 IN3*(IN2**IN3)-
»Tp”—1 IN2 -IN4*(IN1**IN3)
2.0 — IN3
8.0 — IN4 ouT |— ,c”
CALCULATE
EN
#T"—] IN1 [iRsiNT*ina)-
n"— IN2 | -INS*INL*IN2*IN3+
IN3**IN4
nTp"_ IN3 il )
2.0 — IN4
4.0 — IN5 ouT |—,d”

Rys. 4.5. Obliczanie wspolczynnikdw rownania réznicowego w bloku Startup
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Wykorzystana zostata do tego celu funkcja Calculate. W przypadku starszych
sterownikow, w ktorych nie ma takiej funkcji, nalezy uzy¢ klasycznych operacji
algebraicznych. I tak przykladowo, przy obliczaniu wspoiczynnika a danego
wzorem: a =0, SkT; , wystarczy ten wzor zapisa¢ w innej, prostszej postaci

a=0,5kT,TT, 1 czterokrotnie uzy¢ operacji mnozenia Mul.

Obliczanie kolejnych probek rownania réznicowego realizowane jest w bloku

Cyclic Interrupt (rys. 4.6).

Rys. 4.6.

EN CONV
[Cint ] to [Real ]
»AC"— IN OuT |—,AC_real”
CALCULATE
EN
»a”"— IN1
B (IN8*IN1*IN5-
#2b”"—IN2 | |N3*|N6-
,¢'— IN3 | INg*IN7)/IN2
,d”’—1 IN4
»AC_real™— IN5
»ypopl”—] IN6
»ypop2”— IN7
8.0 — INS ouT |—,y”
EN MOVE
nypopz"_' IN ouT _::YPOP]-"
EN MOVE
,,ypopl"— IN ouT '_ny”
EN DIV
»y”—1 IN1
»TP”"— IN2 OuUT |—,,CA_real”
EN LIMIT
0.0— MN
»CA_real”—] IN
27648.0— MX OouUT |—,CA_real”
EN CONV
to
»CA_real’—] IN ouT |— ,CA”

Realizacja réwnania réznicowego w bloku Cyclic Interrupt
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Warto$¢ odczytana z przetwornika A/C jest oczywiscie typu Integer i wyste-
puje w standardzie S7 analog format, czyli w przedziale od 0 do 27 648. Jest to
format uniwersalny niezalezny od rozdzielczosci przetwornika. Poniewaz obli-
czenia kolejnych probek y rownania roznicowego dokonywane sg na liczbach
typu Real, zatem uprzednio nastgpuje konwersja warto§ci odczytanej z prze-
twornika A/C z typu Int na Real. Operacja ta nie jest konieczna w nowszych
wersjach oprogramowania. Mozna bowiem uzy¢ liczby np. Int w bloku algebra-
icznym dziatajagcym na liczbach typu Real. Konwersja nastgpi wowczas automa-
tycznie.

Po wykonaniu obliczenia biezacej wartosci y, konieczne jest zapamigtanie
wartos$ci poprzedniej i przed poprzedniej. Beda one niezbedne w nastgpnym
kroku (nastgpnym przerwaniu). Operacja dzielenia CA_real = y/T), ,,przeskalo-
wuje” obliczong wartos¢ do standardu S7 analog format.

Z uwagi na nie zawsze prawidlowe wartosci liczbowe obliczen w stanach
przejsciowych, nalezy ograniczy¢ wielkosci wysytane do przetwornika C/A do
jego zakresu pracy, czyli do przedzialu <0; 27 648>. W tym celu uzyta zostala
funkcja Limit. Ostatnia operacja to zamiana liczby typu Real na Int przed wysta-
niem do przetwornika C/A.

W przypadku sterownika PLC nie ma koniecznosci kontrolowania czasu
trwania procedury obstugi przerwania (czas wykonywania wszystkich instruk-
cji). W sytuacji, gdy czas ten przekracza czas probkowania 7, sterownik nie
przejdzie w tryb pracy Run. Nalezy wowczas albo zwiekszy¢ warto$¢ T), albo
ograniczy¢ czas wykonywania instrukcji, np. poprzez zastgpienie instrukcjami
o krétszym czasie wykonania.

Tek Al @ Stop M Pos: 0.000s
+

t 10,05
F-Jan—20 1501

Rys. 4.7. Odpowiedz na skok jednostkowy modelu obiektu II rzedu
o transmitancji danej wzorem (4.2) 1 7,=0,01 s
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Na rysunku 4.7 widoczna jest odpowiedz modelu obiektu na skok jednost-
kowy o wartosci 15 000 w standardzie S7 analog format, co opowiada napigciu
ok. 5,43 V. Odpowiedz zostala zarejestrowana na oscyloskopie i jest zgodna
z oczekiwaniami.

4.2.2. Realizacja z wykorzystaniem jezyka SCL

Jezyk tekstowy SCL staje si¢ coraz bardziej popularny ze wzgledu na duze
podobienstwo z jezykami typu C czy Pascal. Co prawda wymaga od uzytkow-
nika wigkszej wiedzy 1 umiejetnosci programowania niz w przypadku jezyka
graficznego Ladder, ale za to pisanie programdéw jest sprawniejsze i sam pro-
gram jest czytelniejszy niz w przypadku jezyka graficznego, ktorego instrukcje
zajmuja stosunkowo duzo miejsca. Ponizej fragment programu bloku Startup,
zawierajacy zadawanie parametrow poczatkowych oraz obliczanie wspotczyn-
nikow rownania réznicowego.

// Realizacja modelu obiektu ll-rzedu o transmitancji G(s)=k/(TA2*sA2+2*n*T*s+1)
//STARTUP - zadawanie wartosci poczatkowych obiektu oraz obliczanie wspétczynnikow
// a,b,c,d réwnania réznicowego
"k" := 1; // wzmocnienie obiektu
"T" := 3; // stata czasowa obiektu [s]
"n" :=0.3; // wspdtczynnik ttumienia obiektu (n<1 - uktad oscylacyjny, n>1 - uktad inercyjny)
"Tp":=0.01; // okres prébkowania dla modelu obiektu [s]
// (musi by¢ zgodny z czasem przerwania cyklicznego)
"ypopl" := 0; // warto$¢ poprzedniej probki wyjscia z modelu obiekt
"ypop2" := 0; // warto$¢ przed poprzedniej prébki wyjscia z modelu obiektu
// obliczanie wspétczynnikéw a,b,c,d réwnania réznicowego
"a":=0.5*"k" * ("Tp" ** 3);
"B i= 4K ("TU A% 2) 44 % n" X T T 4 ("Tp" ** 2);
KM= 2 K ("Tp" ¥ 2)- 8% ("T" ** 2);
A=A K (T *R*2) -4 X "n" X T R "Tp"+ ("Tp" ** 2);

Program glowny Main nie zawiera zadnej instrukcji. Obstuga przerwania cy-
klicznego wywotywanego z czasem 7, widoczna jest ponizej.

// CYCLIC INTERRUPT Przerwanie cykliczne co 10 ms (musi by¢ zgodne z wartoscig Tp)
// Realizacja modelu obiektu ll-rzedu o transmitancji G(s)=k/(TA2*s*2+2*n*T*s+1)

// Realizacja réwnania réznicowego:

// y(n)=(a(u(n)+3*u(n-1)+3*u(n-2)+u(n-3))-c*y(n-1)-d*y(n-2))/b

// zaktadamy, ze u(n)=u(n-1)=u(n-2)=u(n-3)

// Parametry k, n, T, Tp zadane wstepnie w STARTUP

// wspétczynniki a, b, ¢, d obliczone w STARTUP



"AC_real":= INT _TO_ REAL ("AC"); // konwersja wartosci odczytanej z przetwornika A/C
Ilyll := (8 * Ilall * IIAC_realll - Ilcll * llypoplll - lldll * Ilypopzll) / Ilbll; // obliczenie kolejnej
// prébki rownania réznicowego

"ypop2" :="ypopl"; // wartosé poprzednia y staje sie przed poprzednig
"ypopl" :="y"; // warto$é biezgca y staje sie wartoscig poprzednig
"CA _real" :="y" /"Tp"; // przeskalowanie wyjscia do standardu S7 analog format

"CA_real":= LIMIT(MN := 0, IN :="CA_real", MX := 27648.0); // ograniczenie wartosci
// do przedziatu <0; 27648.0>
"CA":= REAL_TO_INT("CA _real"); //konwersja na Int i wystanie na przetwornik C/A

47
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5. Praktyczna implementacja modelu elementow
nieliniowych w sterowniku mikroprocesorowym

Nieliniowo$¢ to cecha uktadu polegajaca na tym, ze warto$¢ wyjsciowa nie
jest wprost proporcjonalna do warto$ci wejsciowej. Z matematycznego punktu
widzenia w przypadku modelu nieliniowego nie obowigzuje zasada superpozy-
cji, co oznacza, ze odpowiedz uktadu na sume kilku wymuszen nie jest rOwna
sumie odpowiedzi na kazde z tych wymuszen. W przyrodzie wigkszo$¢ zjawisk
ma ceche nieliniowosci 1 opisywana jest funkcjami nieliniowymi. Czesto jednak
nieliniowos¢ jest na tyle niewielka, ze obiekt zastgpuje si¢ modelem liniowym
w celu uproszczenia jego opisu. Zazwyczaj obiekt zastgpowany jest kilkoma
modelami liniowymi dla r6znych zakresdw zmian wartosci wejsciowych.

W przypadku wystgpienia wyraznej nieliniowosci obiektu przyjecie linio-
wego opisu prowadzi do zbyt duzych bledow, co uniemozliwia realizacje stero-
wania. Niekiedy celowo wprowadza si¢ nieliniowo$¢ do uktadu regulacji, aby
uzyska¢ pozadane cechy uktadu [5].

Modelowanie elementow nieliniowych jest o wiele prostsze niz to wynika
z teorii uktadéw nieliniowych. Nie jest konieczna bowiem znajomos$¢ funkcji
opisujacych elementy nieliniowe lub innych metod je definiujacych [5], [8].
W zasadzie caty algorytm opiera si¢ na realizacji kilku prostych funkcji typu
warunkowego. W rozdziale zostanie zaprezentowana realizacja przykladowego
elementu nieliniowego jakim jest przekaznik dwupotozeniowy z histerezg o cha-
rakterystyce jak na rys. 5.1. Jest to element do$¢ czgsto wystepujacy w praktyce
i tak przyktadowo, gdy zmienna B przyjmuje tylko wartosci dodatnie, to taka
charakterystyke ma np. klasyczny bimetal stosowany w zelazkach.

i 4

Rys. 5.1. Przekaznik dwupotozeniowy z histereza

Model elementu nieliniowego zostanie zaimplementowany w trzech jezykach
programowania: jezyk C (klasyczny sterownik mikroprocesorowy) oraz jezyki
Ladder i SCL (programowalny sterownik logiczny PLC).

Na rysunku 5.2 widoczny jest algorytm realizacji modelu przekaznika dwu-
potozeniowego z histereza.



Wprowadzenie parametrow przekaznika
dwupotozeniowego z histereza:

- poziom odciecia sygnatu B,

- szerokos¢ strefy histerezy a,

- czas probkowania T,

\ J

Deklaracja zmiennych koniecznych do dziatania

programu w tym:

- wartosci odczytane z A/C i zapisywane na C/A
(AC, CA),

- poprzednia warto$¢ odczytu przetwornika A/C

(AC_pop=0)

- zmienna okreslajaca czy napiecie przy kolejnych

pomiarach rosnie, czy maleje (war)

A
- konfiguracja timera (na wartos¢ T,),
- konfiguracja przerwan od timera,

- konfiguracja przetwornika A/C,

- konfiguracja przetwornika C/A,

Oczekiwanie
na
przerwanie

49

koniec
konwersji
A/C?

Odczytanie wyniku
konwersji A/C (AC)

v

N AC> T
AC_pop

war=-a war=+a

4

CA=-B CA=+B

\
Woystanie wartosci CA
na przetwornik C/A

v

AC_pop=AC

Rys. 5.2. Algorytm realizacji modelu przekaznika dwupotozeniowego z histereza
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5.1. Przyklad praktycznej implementacji modelu
elementu nieliniowego z wykorzystaniem jezyka C

Przyktadowy program w jezyku C realizujacy model elementu nieliniowego
w sterowniku mikroprocesorowym, zostanie przedstawiony w postaci bardzo
ogoblnej, tzn. z pominigciem kwestii programowania konfiguracji mikroproce-
sora (ta jest specyficzna dla kazdego typu). Szczegdtowo zostanie przestawiony
tylko sam algorytm realizacji przekaznika.

Calo$¢ zostata zrealizowana na sterowniku mikroprocesorowym firmy Phil-
lips LPC2138 rodziny ARM z rdzeniem ARM7TDMI-S z wykorzystaniem $ro-
dowiska Keil pVision v4.03a. Sterownik ma wbudowane przetworniki A/C
i1 C/A unipolarne, 10-bitowe, o zakresie pomiarowym od 0 do 3,3 V i czasie kon-
wersji krotszym niz zaktadany czas probkowania 7).

W celu praktycznej realizacji modelu przekaznika dwupotozeniowego z hi-
sterezg zaktadamy jego parametry:

— poziom odcigcia sygnatu B = 256 (wartos¢ w bitach), co odpowiada napig-

ciu ok. 0,83 V,
— szeroko$¢ strefy histerezy a = 128 (warto$¢ w bitach), co odpowiada napig-
ciu ok. 0,41 V,

— czas probkowania 7, = 0,001 s.

Przetworniki A/C 1 C/A s3 unipolarne, czyli nie ma fizycznej mozliwosci re-
alizacji przekaznika dwupotozeniowego z histereza zgodnie z rys. 5.1. Zostanie
zatem zrealizowany model przekaznika zgodnie z rys. 5.3.

2B —

e
o > 20»

Rys. 5.3. Przekaznik dwupotozeniowy z histereza
(w wersji dla unipolarnych przetwornikéw A/C i C/A)

Ponizej przyktadowy program w jezyku C realizujacy model przekaznika
dwupotozeniowego z histereza.

// Modelowanie elementu nieliniowego: przekaznik dwupotozeniowy z histerezg
void tcO (void) __irq;  // deklaracja podprogramu tcO obstugi przerwania od timera
// Deklaracja parametréw elementu nieliniowego (podawane w bitach);



51

// dla przetwornikéw 10-bitowych mogg przyjmowac wartosci z przedziatu <0; 1023>:
int B=256;  // wartos$¢ wyjsciowa przekaznika (w bitach), czyli poziom odciecia sygnatu;
// odpowiada napieciu (256/1024)*3,3V=0,83V
int a=128; // szerokosé strefy histerezy (w bitach);
// odpowiada napieciu (128/1024)*3,3V=0,41V
int Tp=0.001; // czas prébkowania (w sekundach)
// deklaracja pozostatych zmiennych:
unsigned int AC; // warto$é napiecia odczytana z przetwornika A/C w bitach
unsigned int AC_pop=0; // warto$¢ napiecia w bitach - pomiar poprzedni
int war; // warto$¢ poréwnywana z sygnatem wejsciowym
// jezeli sygnat wejsciowy <= war, to wyjscie przyjmuje wartos¢ 0
// jezeli sygnat wejsciowy > war, to wyjscie przyjmuje warto$¢ 2B.
// Zmienna war przyjmuje 2 wartosci:
// war=2a - gdy sygnat wejsciowy rosnie
// war=0 - gdy sygnat wejSciowy maleje. W praktyce jednak przyjeto war=2 (bitowo),
// poniewaz przetwornik nie mierzy napieé ujemnych,
// arzeczywisty sygnat wejsciowy rzadko przyjmuje wartos$¢ 0 (szumy i zaktdcenia)
unsigned int CA; // wartos¢ wysytana na przetwornik C/A

int main (void) {
// konfiguracja timera (odliczanie czasu Tp)
// konfiguracja przerwania od timera
// konfiguracja przetwornika A/C
// konfiguracja przetwornika C/A
// start timera
while (1); // niekoriczaca sie petla - oczekiwanie na przerwanie
}
// Procedura obstugi przerwania od timera
void tc0 (void) __irq {
// oczekiwanie na koniec konwersji przetwornika A/C
// odczytanie przetwornika A/C i zapisanie wyniku konwersji do zmiennej AC
if((AC)>AC_pop)  // sprawdzenie kierunku zmian napiecia

war=2*a; // napiecie rosnie
else

war =2; // napiecie maleje
if (AC<=war)

CA=0; // przy malejgcym napieciu wyjscie przyjmuje warto$é réwng 0
else

CA=2%*B; // przy rosngcym napieciu wyjscie przyjmuje wartos$é réwng +2B

// wystanie wartosci CA na przetwornik C/A
AC_pop=AC; //zapamietanie poprzedniego wyniku pomiaru

Powyzszy program, to oczywiscie wersja najprostsza, niedoskonata. W prak-
tyce, aby sprawdzi¢, czy zmiany napi¢cia na wejsciu przekaznika majg tendencje
rosnacg czy malejaca, nalezy dokona¢ sprawdzenia kilkukrotnego, aby wyklu-
czy¢ przypadkowe zaktocenia.
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Dziatanie przekaznika dwupotozeniowego z histerezag widoczne jest na
rys. 5.4. Wykres gorny przedstawia zewnetrzny sygnat podawany wprost na
wejscie elementu nieliniowego. Wykres dolny, to wyjscie przekaznika. Calos¢
wyskalowana w woltach.

G g M Looc Anatyzes | Do |
Min Time: ~ Max Time. Range. Gnd: | Zoom

Code: | Setup Min/Max
Sep | [Eoont | [ 06034855 [0.530645s [0.500000= [0.025000s | ] [Out| [ ] [51]| [Show ]| [Aato ][0 |
35—

" H . L . 0> 165
06000005 wesr) 0.850000 s

Rys. 5.4. Odpowiedz przekaznika dwupotozeniowego z histereza (wykres dolny)
na sygnal wejsciowy typu sinus (wykres gorny)

5.2. Przyklad praktycznej implementacji modelu
elementu nieliniowego z wykorzystaniem
programowalnego sterownika logicznego PLC

W podrozdziale tym zostang zaprezentowane dwa przykladowe programy re-
alizujace model elementu nieliniowego. Jeden w jezyku graficznym Ladder,
drugi w jezyku tekstowym SCL. Podobnie jak to opisano poprzednio, nie ma
potrzeby konfiguracji sterownika PLC, za wyjatkiem przerwania czasowego
(Cyclic Interrupt), ktorego konfiguracja ogranicza si¢ do podania czasu wyste-
powania przerwania.

Wykorzystany zostat sterownik firmy Siemens S7 1214C DC/DC/DC oraz
srodowisko programowe TiA Portal V15. Tym razem nie zostaly wykorzystane:
wbudowany 10-bitowy, unipolarny przetwornik A/C, o zakresie pomiaru napi¢-
cia od 0 do +10 V oraz modut Signal Board zawierajacy 12-bitowy, bipolarny
przetwornik, o zakresie pracy od —10 do +10 V. Zostat za to zastosowany dodat-
kowy modut zewnetrzny wejs¢ 1 wyj$¢ analogowych SM 1234, zawierajacy
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cztery przetworniki A/C i dwa przetworniki C/A, 14-bitowe, bipolarne, o zakre-
sie pracy od —10 V .do +10 V.

Zakresowi napigcia +10 V odpowiada warto$¢ 27 648 w tzw. standardzie
S7 analog format. Dla —10 V jest to odpowiednio —27 648.

Zadanie realizowane jest wg algorytmu blokowego na rys. 5.2. Wszystkie
uzywane zmienne sg deklarowane w oknie Tag Table (tabela 5.1).

Tabela 5.1. Wykaz zmiennych (Tagoéw) stosowanych w programie realizujagcym model
elementu nieliniowego z wykorzystaniem sterownika PLC

Typ

Nazwa Tagu . .
zmiennej

Opis

warto$¢ wyjsciowa przekaznika (czyli poziom odcig-
B Int cia sygnatu) w standardzie S7 analog format
<-27 648; +27 648>
szeroko$¢ strefy histerezy w standardzie S7 analog
format <-27 648; +27 648>
e Int wejscie modelu elementu nieliniowego w standar-
dzie 87 analog format (odczyt przetwornika A/C)
wejscie modelu elementu nieliniowego w standar-
AC pop Int dzie S7 analog format (odczyt przetwornika A/C) —
warto$¢ poprzednia
warto$¢ porownywana z sygnatem wejsciowym:
o jezeli sygnal wejSciowy <= war, to wyjscie przyj-
muje wartos$¢ —B,
e jezeli sygnal wejsciowy > war, to wyjscie przyj-
muje wartos$¢ +B,
e zmienna war przyjmuje 2 wartosci:
o war =+a — gdy sygnal wej$ciowy rosnie,
o war =—a — gdy sygnal wejsciowy maleje.
cA Int wyjscie modelu przekaznika w standardzie S7 ana-
log format (warto$¢ wpisywana na przetwornik C/A)

a Int

war Int

Program gtowny Main nie zawiera zadnej instrukcji. Konfiguracja przerwa-
nia czasowego (Cyclic Interrupt), odbywa si¢ poza programem, w warstwie
sprzgtowej, na etapie konfiguracji i ogranicza si¢ do podania czasu wystgpowa-
nia przerwania.

5.2.1. Realizacja z wykorzystaniem jezyka Ladder

W podrozdziale tym zostanie szczegélowo omowiona realizacja programu
w jezyku Ladder. Na rysunku 5.5 przedstawiono zawarto$¢ bloku Startup, gdzie
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okreslone sa parametry poczatkowe przekaznika w standardzie S7 analog for-
mat:

B =8300, co odpowiada napigciu ok. 3 V,

a = 2800, co odpowiada napi¢ciu ok. 1 V.

Oczywiscie zadawanie parametroéw w bloku Startup nie wyklucza ich zmiany
w trakcie dziatania programu.

W bloku Cyclic Interrupt (rys. 5.6). wywotywanym co 100 ms, zamieszczona
zostala programowa realizacja przekaznika dwupotozeniowego z histerezg. Na-
pigcie wejsciowe podawane na przekaznik (zmienna AC odczytywana z prze-
twornika A/C) porownywane jest z wartoscig poprzednig (AC pop). Jezeli war-
to$¢ napigcia na wejsciu przekaznika rosnie, to zmienna war = a, jezeli maleje
to war =—a. W kolejnym kroku zmienna 4C poréwnywana jest ze zmienng war.
Jezeli napigcie przekracza warto§¢ zmiennej war, to na wyjscie elementu nieli-
niowego (przetwornik C/A) podawana jest wartos¢ +B, jezeli nie, to CA = —B.

EN MOVE

8300— IN ouT |—,B”
EN MOVE

2800 — IN ouT |— ,a”

Rys. 5.5. Zadawanie parametréw poczatkowych w bloku Startup

nAc"
<= |
EN MOVE ENO I EN NEG
je
,a"— IN OouT |—, war” »AC_pop ,,war"— IN ouTt —,war”
"Ac"
| <= |
EN MOVE ENO II EN NEG
,
B"— IN OouT}—,,cA” »war »CA” — IN ouT |—,,CA”

Rys. 5.6. Numeryczna realizacja przekaznika dwupotozeniowego z histereza
w bloku Cyclic Interrupt

Na rysunku 5.7 widoczna jest odpowiedz modelu przekaznika dwupotozenio-
wego z histerezg na sygnat wejsciowy typu sinus, zarejestrowana na oscylosko-
pie. Warto zwrdci¢ uwage na histerezg. Objawia si¢ ona tym, ze charakterystyki
przecinajg si¢ w punkcie ok. +1 V (czyli warto$¢ a), w przypadku gdy napigcie
rosnie oraz —1 V, w przypadku gdy napigcie maleje.
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Dla poréwnania na rys. 5.8 zamieszczona zostata odpowiedZ modelu prze-
kaznika dwupotozeniowego bez histerezy (a = 0), na sygnal wejsciowy typu si-
nus. Obydwie charakterystyki przecinajg si¢ doktadnie w punkcie 0 V.

Tek T Trig'd A Pos: 0,000s MEASLIRE
- =
CHz
Pk-Pk
6,24y
[_ CH2
E R EY:
3,12y
CH2 2004 M 2505

F-Jan-20 16:07

Rys. 5.7. Odpowiedz modelu przekaznika dwupolozeniowego z histereza
na sygnal wejsciowy typu sinus

Tek 1L @ 4cq Complete M Pos: 0.000s MEASURE
+ -

I e O
g ENRE

hay

3129

CH2 200y M 2505
31-Jan-20 1610

Rys. 5.8. Odpowiedz modelu przekaznika dwupotozeniowego bez histerezy
na sygnal wejsciowy typu sinus
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5.2.2. Realizacja z wykorzystaniem jezyka SCL

Realizacja modelu przekaznika dwupotozeniowego z histereza w jezyku tek-
stowym SCL jest rownie prosta (jak nie prostsza) jak w jezyku Ladder. Ponizej
fragment programu bloku Startup, zawierajacy zadawanie parametrOw poczat-
kowych elementu nieliniowego.

// Realizacja modelu przekaznika dwupotozeniowego z histerezg
//STARTUP - zadawanie wartosci poczatkowych elementu nieliniowego
// poczatkowe parametry przekaznika dwupotozeniowego z histerezg
"B":=8300; //wartos$¢wyjsciowa przekaznika (czyli poziom odciecia sygnatu)
// (w standardzie S7 analog format - odpowiada napieciu ok. 3 V)
"a" :=2800; //szerokos$¢ strefy histerezy
// (w standardzie S7 analog format - odpowiada napieciu ok. 1 V)

Program glowny Main nie zawiera zadnej instrukcji. Obstuga przerwania cy-
klicznego wywotywanego z czasem 7, widoczna jest ponizej.

// Realizacja przekaznika dwupotozeniowego z histereza.
// CYCLIC INTERRUPT. Przerwanie cykliczne co 100 ms
// Parametry przekaznika:
// B - wartos¢ wyjsciowa przekaznika w standardzie S7 analog format <-27648; +27648>
// a - szerokos¢ strefy histerezy w standardzie S7 analog format <-27648; +27648>
// AC - odczyt przetwornika A/C (wejécie modelu elementu nieliniowego w standardzie
// S7 analog format)
// AC_pop - odczyt przetwornika A/C - wartos¢ poprzednia
// war - warto$¢ poréwnywana z sygnatem wejsciowym:
// - jezeli sygnat wejsciowy <= war, to wyjscie przyjmuje wartos¢ —B,
// - jezeli sygnat wejsciowy > war, to wyjscie przyjmuje wartos¢ +B,
// - zmienna "war" przyjmuje 2 wartosci:
// - war=+a - gdy sygnat wejsciowy rosnie,
// - war=-a - gdy sygnat wejsciowy maleje.
// CA - wyjscie modelu przekaznika w standardzie S7 analog format (podawane
// na przetwornik C/A)
IF ("AC" >"AC_pop") THEN // sprawdzenie kierunku zmian napiecia
"war" :="a"; // napiecie rosnie
ELSE
"war":=-"a"; // napiecie maleje
END_IF;

IF ("AC"<="war") THEN

"CA":=-"B"; // przy malejgcym napieciu wyjscie (przetwornik C/A) przyjmuje warto$¢ -B
ELSE

"CA" :="B"; // przy rosngcym napieciu wyjscie (przetwornik C/A) przyjmuje wartos¢ +B
END_IF;

"AC_pop" :="AC"; // zapamietanie biezgcego wyniku pomiaru jako poprzedni
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6. Filtracja cyfrowa

Zadaniem filtracji [5]-[7] jest przepuszczenie, najlepiej bezstratne, sktado-
wych sygnalu w zagdanym, okreslonym pasmie cze¢stotliwosci i eliminacja, naj-
lepiej catkowita, skltadowych o innych czestotliwos$ciach. Z uwagi na pasmo
przenoszonej czgstotliwosci filtry dzielimy na:

e dolnoprzepustowe,

e goérnoprzepustowe,

e pasmowoprzepustowe
lub odwrotnie, ze wzgledu na pasmo blokowanej czestotliwosci:

e dolnozaporowe,

e gdrnozaporowe,

® pPasmMoOwO0Zzaporowe.

Filtry cyfrowe mozna przedstawi¢ za pomoca ogolnej transmitancji w dzie-
dzinie Z:

F(z)= M— (6.1)

gdzie:

a(k) 1 b(k) to k-te wspotczynniki filtru,

N — liczba wspotczynnikow a,

M — liczba wspotczynnikow b,
natomiast czynnik z* reprezentuje opdznienie o k probek (twierdzenie o prob-
kowaniu przy zerowych warunkach poczatkowych) [5]-[7].

W przeciwienstwie do filtrow analogowych, ktére maja zawsze nieskoncze-
nie dluga odpowiedz impulsowa, filtry cyfrowe dzielimy na dwa rodzaje, ze
wzgledu na czas odpowiedzi impulsowe;:

o filtry rekursywne (NOI) charakteryzujace si¢ nieskonczong odpowiedzia

impulsowa,

o filtry nierekursywne (SOI) charakteryzujace si¢ skonczong odpowiedzig

impulsowa.

Filtry rekursywne wytwarzaja kolejne probki sygnatu wyjsciowego jako
sum¢ wazong probek sygnalu wejsciowego 1 wyjsciowego. Ich algorytm dany
jest wzorem:

y(ﬂ)=Z(a(k)X(n—k) z (b(k)y(n—k)) (6.2)
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gdzie:

x(n) — n-ta probka sygnatlu wejsciowego,

y(n) — n-ta probka sygnatu wyjsciowego,

a(k), b(k) — k-te wspotczynniki filtru.

Jak wida¢, wzor (6.2) jest niepraktyczny do numerycznej realizacji. Wyma-
gana jest bowiem znajomos¢ N probek sygnatu wejsciowego 1 M probek sygnatu
wyjsciowego, czyli ,,historii” obliczen.

Znacznie prostszy w realizacji jest filtr nierekursywny, ktoérego algorytm
dany jest wzorem:

y(n) = Z(a(k)x(n 1)) (6.3)

Jest to szczegdlny przypadek filtru rekursywnego o zerowych wspoétczynni-
kach b, ktoérego odpowiedz jest skonczona i rowna dtugos$ci okna filtru:

T, = NT, (6.4)

Wzor (6.1) przyjmuje wowczas postac:

=

F)=S atk)z (6.5)

0

b
Il

Istnieje bardzo duzo rozmaitych standardowych filtrow cyfrowych. Nie jest
rola tego podrecznika ich opis. Szczeg6ly czytelnik moze znalez¢ w literaturze
[5]-[7]. W celu praktycznej realizacji filtru cyfrowego zostanie zaprezentowany
przyktadowy filtr, o oknie kosinusoidalnym danym wzorem:

27mn

2
ac(n) —NCOS(Tj (66)

Charakterystyka widmowa takiego filtru zamieszczona jest na rys. 6.1. Jak
widad, jest to typowy filtr dolnoprzepustowy.

ulp.u.]
1,01
0,84
0,6
0,4

0,2

0 100 200 300 400 500 fHz]

Rys. 6.1. Charakterystyka czestotliwos$ciowa filtru o oknie kosinusoidalnym
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7. Praktyczna implementacja filtracji cyfrowej
w sterowniku mikroprocesorowym

Algorytm filtru nierekursywnego jest stosunkowo prosty do numerycznej re-
alizacji. Z algebraicznego punktu widzenia to suma iloczynow probek sygnatu
ze wspolczynnikami filtru. Wspdtczynniki filtru mogg by¢ policzone odrgbnym
narz¢dziem np. w pakiecie Matlab i wprowadzone do programu w postaci ta-
blicy. Moga by¢ rowniez policzone off-line w samym programie, co zostanie
zrobione w tym rozdziale. Oczywiscie przy zmianie dtugosci okna filtracyjnego
konieczne jest powtorne przeliczenie wspotczynnikow.

Poczatkujagcym programistom problem moze sprawi¢ dostep do ,,historii”
probek. Jezeli realizujemy algorytm filtracji w pakietach matematycznych typu
np. Matlab, to deklarujemy caty sygnat wejsciowy, wobec tego w kazdej chwili
mamy dostep do dowolnej probki sygnatu wstecz. W przypadku pomiardéw
on-line, a z takimi mamy do czynienia w uktadach rzeczywistych, nie jesteSmy
w stanie, z oczywistych wzgledow, zapamigta¢ wszystkich probek mierzonego
sygnatu wejsciowego. Konieczne jest zapamigtanie minimalnej liczby probek
rownej dhugosci okna filtracyjnego. Realizowane jest to w ten sposdb, ze two-
rzona jest tablica o rozmiarze dtugosci okna filtracyjnego N, do ktorej zapisy-
wane sg na biezaco probki mierzonego sygnatu wejsciowego. Po wypehieniu
tablicy jest ona nadpisywana kolejnymi, nowymi proébkami. Algorytm filtra-
cyjny musi by¢ realizowany w kazdym kroku. Mamy dost¢p do N probek wstecz,
jednak nie zawsze jest to doktadnie N elementow tablicy wstecz. Przyktadowo

niech N = 10, zatem tablica probek jest postaci {x,, x,, X,, ..., Xg, X, } . Jezeli ak-

tualnie mierzona probka jest zapisywana jako ostatni, dziesigty element tablicy
(x,), to oczywiscie nie ma problemu: poprzednia probka jest zapisana w ko-
morce xg, a najstarsza w komorce x,. Jezeli natomiast biezaca probka zapisy-
wana jest do komorki np. x;, to poprzednie probki znajduja si¢ w komodrkach
tablicy o numerach:

Xys Xy Xy Xys Xy Xy Xgs X7y X -
Sprawa niby oczywista, ale czesto bywa przyczyng btedow.

Na rysunku 7.1 widoczny jest algorytm realizacji filtracji cyfrowej. Warto$ci
wspotczynnikow okna kosinusoidalnego liczone sg off-line. Caty algorytm fil-
tracji wykonywany jest w przerwaniu od timera.

Kilka stow wyjasnienia wymaga operacja normalizacji zmiennej AC do war-
todci z przedziatu <—1; +1> przed zapisaniem do pamigci. Do zmiennej AC za-
pisywane sg warto$ci wprost z przetwornika A/C, czyli w postaci bitowej, zalez-
nej oczywiscie od rozdzielczos$ci przetwornika oraz od typu, czy jest unipolarny
czy bipolarny. Konieczne jest, aby przy jakichkolwiek operacjach na sygnale
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(w tym wypadku algorytm filtracji) znormalizowaé jego wartosci do przedzialu
<-1; +1>, co uniezalezni dziatanie kazdego algorytmu od stosowania r6znego
typu przetwornikow.

Deklaracja zmiennych koniecznych do dziatania

koniec

programu w tym: N
- wartosci odczytane z A/C i zapisywane na C/A konwersji
(AC, CA), A/C?

- tablica akos[.] wspoétczynnikdw okna kosinus

- tablica buforl.], gdzie zapisywane wyniki
pomiarow, Odczytaj wynik

- wartos¢ probki sygnatu po filtracji (sygf) konwersji A/C (AC)

- indeks wskazujacy kolejny element tablicy bufor
przy zapisie wynikéw pomiaru (wsk=0),

- indeks wskazujacy kolejne poprzednie Znormalizowanie AC do wartosci z przedziatu

elementy tablicy bufor przy filtracji (ind) <-1;+1> oraz zapisanie do bufor[wsk]
Obliczenie wspétczynnikdw okna

sygf=0, i=0
kosinus o dtugosci N wg wzoru
(dla i-tego wspdtczynnika):
akos[i]=2/N*cos(2*pi*i/N) i,

y

- konfiguracja timera (na wartos¢ T,),
sygf=sygf+bufor[ind]*akos][i]

- konfiguracja przerwan od timera,
@ N
T

- konfiguracja przetwornika A/C,

- konfiguracja przetwornika C/A
Znormalizowanie sygf do przedziatu:
<0; 2-"".1> - dla przetw. unipolarnych

<2"Pt 1Pt 15 dla przetw. bipolarnych

!

‘ Wystanie na przetwornik C/A ‘

ind=ind+N

Oczekiwanie
na
przerwanie

{
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Rys. 7.1. Algorytm realizacji filtracji cyfrowe;j

Przyktadowo, w przypadku 10-bitowego, unipolarnego przetwornika A/C
wartosci odczytane beda w przedziale <0; 1023>. Normalizacja do przedzialu
<-1; +1>, wymaga wykonania operacji:

AC/512 — 1.

Podobnie w przypadku np. 12-bitowego, bipolarnego przetwornika A/C war-
tosci odczytane beda w przedziale <—4096; 4095>. Normalizacja do przedziatu
<-1; +1>, wymaga wykonania operacji:

AC/4096.

Algorytm zaklada uzycie przetwornikow A/C i C/A o rozdzielczosci bitow
zapisanej w zmiennej [ bit. W przypadku przetwornikow unipolarnych odczyt
(w przypadku przetwornika A/C) i zapis (w przypadku przetwornika A/C) beda
w przedziale <0; 2"-"'_1>, natomiast w przypadku przetwornikoéw bipolarnych
w przedziale <-21-it; 2Lbit_1>

7.1. Przyklad praktycznej implementacji filtracji cyfrowej
z wyKkorzystaniem jezyka C

Przyktadowy program w jezyku C, realizujacy algorytm filtracji cyfrowej
w sterowniku mikroprocesorowym, zostanie przedstawiony w postaci bardzo
ogoblnej, tzn. z pominigciem kwestii programowania konfiguracji mikroproce-
sora (ta jest specyficzna dla kazdego typu). Szczegdlowo zostanie przestawiony
tylko sam algorytm realizacji filtracji.

Cato$¢ zostata zrealizowana na sterowniku mikroprocesorowym firmy Phil-
lips LPC2138 rodziny ARM z rdzeniem ARM7TDMI-S z wykorzystaniem $ro-
dowiska Keil pVision v4.03a. Sterownik ma wbudowane przetworniki A/C
1 C/A, unipolarne, 10-bitowe, o zakresie pomiarowym od 0 do 3,3 V i czasie
konwersji krotszym niz zaktadany czas probkowania 7).

Procedurze filtracji zostal poddany sygnat wejsciowy o czestotliwosci 50 Hz,
amplitudzie ok. 1,65 V oraz sktadowej statej dokladnie 1,65 V (przetwornik A/C
unipolarny!). Parametry napigciowe zostaty dobrane tak, aby maksymalnie wy-
korzysta¢ zakres pomiarowy unipolarnego przetwornika A/C. Sygnat sktada si¢
z dwoch harmonicznych: podstawowej oraz trzeciej o udziale 50% w stosunku
do podstawowej. Nie wystepuja przesunigcia fazowe w harmonicznych.

// Algorytm filtracji cyfrowej sygnatu

#tinclude <math.h> // konieczne, bo uzywana funkcja kosinus do liczenia wspétczynnikow
// okna filtracyjnego

void tc0 (void) __irq;// deklaracja podprogramu tcO obstugi przerwania od timera0

// deklaracja zmiennych:
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unsigned int AC; // warto$é napiecia odczytana z przetwornika A/C w bitach

double Tp=0.0005; // czas probkowania w [s] fp=2 kHz, wéwczas caty okres przebiegu (50Hz)
// miesci sie w 40 prébkach (2000 Hz/50 Hz), zatem w celu zapewnienia filtracji
// petnookresowej nalezy przyjaé N=40.
unsigned int N=40; // dtugo$¢ okna filtracyjnego
double akos[40]; // tablica wspdtczynnikdw okna kosinus
double bufor[40]; // tablica, gdzie zapisywane dane pomiarowe (znormalizowane do
// wartosci z przedziatu <-1;+1>)
double sygf; // prébka sygnatu po filtracji
unsigned int CA; // probka sygnatu po filtracji znormalizowana do przedziatu
// <0; 1023> - podawana bezposrednio na C/A
unsigned int i; // indeks uzywany w petli for
unsigned int ind; // indeks wskazujacy kolejny nr prébki przy algorytmie filtracji
unsigned int wsk=0; // indeks wskazujacy biezagce miejsce zapisu wyniku pomiaru do tablicy
// bufor (musi by¢ zawsze w przedziale <0; N-1>)
// Program gtéwny
int main (void){
// obliczenie off-line wspdtczynnikdw okna kosinus o dtugosci N
double pi=3.1415926; // wartosé liczby pi
for(i=0;i<N;i++)
akos[i]=2./N*cos(2*pi*i/N); // obliczanie kolejnego wspdtczynnika okna kosinus
// konfiguracja timera (odliczanie czasu Tp)
// konfiguracja przerwania od timera
// konfiguracja przetwornika A/C
// konfiguracja przetwornika C/A
// start timera
while (1);  // niekonczaca sie petla - oczekiwanie na przerwanie
}
// Procedura obstugi przerwania od timera
void tc0 (void) __irq {
// oczekiwanie na koniec konwersji przetwornika A/C
// odczytanie przetwornika A/C i zapisanie wyniku konwersji do zmiennej AC
bufor[wsk]=AC/512.0-1; // zapisywanie tablicy kolejnymi danymi pomiarowymi
// (znormalizowane wartosci z przedziatu <-1;+1>)
// filtracja cyfrowa oknem kosinus o dtugosci N

sygf=0; // wstepne zerowanie
for(i=0;i<N;i++){
ind=((wsk-i)+N)%N; // zapewnia zawsze nr elementu tablicy bufor odnoszacy sie do

// poprzedniej wartosci pomiaru
sygf+=bufor[ind]*akos[il;
}
CA = (sygf+1)*512; // prébka sygnatu po filtracji znormalizowana do przedziatu
// <0; 1023>
// ograniczenie wartoéci bitowej do zakresu od 0 do 2-**-1, (dla przetwornika 10-bit. do 1023)
if (CA <0)
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CA=0;
if (CA >1023)
CA=1023;
// wystanie wartos$ci CA na przetwornik C/A
wsk++; // kolejny element tablicy bufor
wsk=wsk%N; // zapewnienie zakresu zmian wsk w przedziale <0; N-1>

// odpowiada sprawdzeniu czy wsk nie przekracza N, jezeli tak, to wsk zostaje wyzerowane

}

Narysunku 7.2 widoczny jest praktyczny efekt dziatania filtracji cyfrowej wg
powyzszego algorytmu. Wykres gorny, to sygnat wejsciowy, obserwowany bez-
posrednio na przetworniku A/C, wykres dolny to sygnatl po filtracji cyfrowej
obserwowany wprost na przetworniku C/A.
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Rys. 7.2. Praktyczny efekt dziatania filtracji cyfrowej

Wybrano czgstotliwos¢ probkowania f, = 2 kHz. Poniewaz filtrowany sygnat
ma czgstotliwos¢ 50 Hz, zatem aby zapewni¢ filtracje pelnookresowa, nalezy
wybra¢ okno filtru o dlugosci N =40 (2000 Hz/50 Hz). Warto zwrdci¢ uwage,
ze np. podwojenie czestotliwosci probkowania wymusza podwojenie warto-
sci N, zatem takze podwojenie czasu obliczen filtracji. Nalezy wigc przy kazdej
zmianie czg¢stotliwosci probkowania kontrolowa¢ czas trwania procedury ob-
stugi przerwania (sumaryczny czas wykonywania wszelkich instrukcji). Na ry-
sunku 7.3, na wykresie gérnym, widoczny jest praktyczny pomiar czasu trwania
procedury obstugi przerwania wynoszacy ok. 0,2 ms. Kazde zbocze wykresu
dolnego to rozpoczecie procedury przerwania, ktora jest wywotywana co 0,5 ms.
Na podstawie analizy tych czaséw mozna podja¢ btedng decyzje o mozliwos$ci
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podwojenia czestotliwosci probkowania. Jednak wtedy, aby filtracja byta pelno-
okresowa, nalezy podwoi¢ takze wartos¢ N.
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Rys. 7.3. Praktyczny pomiar czasu trwania procedury obstugi przerwania
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Rys. 7.4. Praktyczny pomiar czasu trwania procedury obstugi przerwania
przy zwigkszonej dwukrotnie czgstotliwosci probkowania
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Na rysunku 7.4 na wykresie gornym, widoczny jest praktyczny pomiar czasu
trwania procedury obstugi przerwania przy zwigkszonej dwukrotnie (do warto-
$ci f, =4 kHz) czgstotliwosci probkowania. Zatem warto§¢ N musi wynosi¢ teraz
80 (4000 Hz/50 Hz). Czas wykonywania wszystkich instrukcji (w tym proce-
dury filtracji) wynosi ok. 0,39 ms, zatem znacznie przekracza okres probkowa-
nia (7, = 0,25 ms). Poniewaz kolejne przerwanie nie moze wystapi¢ zanim za-
konczy si¢ obstuga poprzedniego, zatem nastepuje ze znacznym opoznieniem,
co widoczne jest na dolnym wykresie rys. 7.4.

7.2. Przyklad praktycznej implementacji filtracji cyfrowej
Z wykorzystaniem programowalnego
sterownika logicznego PLC

W podrozdziale tym zostang zaprezentowane dwa przykladowe programy re-
alizujace filtracje cyfrowa. Jeden w jezyku graficznym Ladder, drugi w jezyku
tekstowym SCL. Podobnie jak to byto poprzednio, nie ma potrzeby konfiguracji
sterownika PLC, za wyjatkiem przerwania czasowego (Cyclic Interrupt), kto-
rego konfiguracja ogranicza si¢ do podania czasu wystgpowania przerwania.

Wykorzystany zostat sterownik firmy Siemens S7 1214C DC/DC/DC oraz
srodowisko programowe TiA Portal V15. Zastosowano dodatkowy modut ze-
wnetrzny wejsé 1 wyjs¢ analogowych SM 1234, zawierajacy cztery przetworniki
A/C i dwa przetworniki C/A, 14-bitowe, bipolarne, o zakresie pracy od —10 V
do +10 V. Zakresowi napigcia +10 V odpowiada warto$¢ 27 648 w tzw. standar-
dzie S7 analog format. Dla —10 V jest to odpowiednio —27 648.

Z uwagi na fakt, ze sterownik PLC ma zdecydowanie gorsze parametry cza-
sowe niz standardowy sterownik mikroprocesorowy, przyjeto czgstotliwosé
probkowania f, = 20 Hz i czestotliwo$¢ sygnatu poddawanego filtracji 1 Hz. Za-
tem, zeby filtracja byta petnookresowa nalezy przyja¢ N =20 (20 Hz/1 Hz).

Program gtowny Main nie zawiera zadnej instrukcji. Konfiguracja przerwa-
nia czasowego (Cyclic Interrupt), odbywa si¢ poza programem, w warstwie
sprzgtowej, na etapie konfiguracji i ogranicza si¢ do podania czasu wystepowa-
nia przerwania. W bloku Startup zamieszczone sg obliczenia wspdiczynnikow
okna kosinusoidalnego, warto$¢ liczby m = 3,1415926, poczatkowe wartos$ci
zmiennej wsk = 0 oraz zmiennej N = 20 (filtracja petnookresowa).

Dodatkowo w bloku Data Block o nazwie Dane zadeklarowane zostaly dwie
tablice, dwudziestoelementowe, typu Real:

— akos — tablica zawierajaca wspolczynniki filtru kosinus,

— bufor — tablica, gdzie zapisywane beda kolejne wyniki pomiarow.

Zadanie realizowane jest wg algorytmu blokowego na rys. 7.1. Wszystkie
uzywane zmienne sg deklarowane w oknie Tag Table (tabela 7.1).
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Tabela 7.1. Wykaz zmiennych (Tagoéw) stosowanych w programie realizujagcym
filtracje cyfrowa z wykorzystaniem sterownika PLC

Nazwa Tagu Typ . Opis
zmiennej
N Int dhugo$¢ okna filtracyjnego
warto$¢ probki napigcia sygnatu  wejSciowego
AC Int w standardzie S7 analog format (odczyt przetwor-
nika A/C)
sygf Real warto$¢ probki sygnatu po filtracji
sk Int indeks wskazujacy kolejny element tablicy bufor
przy zapisie wynikdw pomiaru
. indeks wskazujacy kolejne poprzednie wyniki po-
ind Int . . ) .
miaréw zapisane uprzednio w tablicy bufor
warto$¢ probki sygnatu po filtracji w standardzie S7
CA_real .
- analog format — zmienna typu Real
warto$¢ probki sygnatu po filtracji w standardzie S7
CA Int analog format — zmienna typu Int (wysytana na prze-
twornik C/A)
pi Real warto$¢ liczby ©
i Int indeks do realizacji petli for

7.2.1. Realizacja z wykorzystaniem jezyka Ladder

W podrozdziale tym zostanie szczegélowo omoOwiona realizacja programu
w jezyku Ladder.

Na rysunku 7.5 przedstawiono zawarto$¢ bloku Startup, gdzie m.in. zamiesz-
czone s3 obliczenia wspotczynnikéw okna kosinusoidalnego. Do tego celu naj-
wygodniejsza jest funkcja for, ktéra niestety nie wystepuje jezyku Ladder. Zo-
stata zastgpiona parg instrukcji Label (etykieta, w tym przypadku ,,licz”) 1 Jmp
(skocz). Instrukcja Calculate tym razem zostata uzyta w wersji dziatajacej na
liczbach typu Real, ale z opcja uzywania na wejsciu liczb typu Integer (dostepne
w nowszych wersjach oprogramowania). Przed wykonaniem operacji algebra-
icznych nastgpuje wowczas automatyczna konwersja liczby Integer na typ Real.
Na wejsciu bloku Calculate jest to zaznaczone w odpowiedni sposdb, widoczny
narys. 7.5 przy wejsciach IN2 1 IN4.

W przypadku filtréw o niezbyt duzej wartosci dlugosci okna filtracyjnego N
mozliwe jest, w miejsce petli ograniczonej instrukcjami Label 1 Jmp, N-krotne
powtorzenie instrukcji Calculate. Oczywiscie wtedy wejscie IN4 kazdej instruk-
cji Calculate przyjmuje kolejne wartosci z zakresu < 0; N — 1 >, Zmienna i moze
wobec tego zosta¢ usunigta.
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Rys. 7.5. Zadawanie parametrow poczatkowych i obliczanie wspotczynnikow
filtru kosinusoidalnego w bloku Startup

W bloku Cyclic Interrupt (rys. 7.6), wywolywanym co 50 ms, zamieszczona
zostata programowa realizacja filtracji cyfrowe;.

Warto$¢ odczytana z przetwornika A/C (typu Integer), po zamianie na typ
Real (automatycznie w bloku DIV), zostaje podzielona przez liczbe 27 648,0
w celu normalizacji do przedzialu <-1; +1> oraz zapisana do tablicy bufor.

Realizacja petli filtracyjnej odbywa si¢ miedzy etykieta ,,filtruj” a instrukcja
JMP  filtruj”. Po wykonaniu w petli N sumowan iloczyndow probek sygnatu ze
wspotczynnikami filtru, nastepuje normalizacja wyniku do standardu S7 analog
format (z ograniczeniem do przedziatu <-27 648; +27 648>, zamiana z typu
Real na Integer 1 wystanie do przetwornika C/A.

Dwie ostatnie instrukcje realizujg przejscie do kolejnego elementu tablicy bu-
for, wraz z zapewnieniem zakresu zmian wsk w przedziale <0; N—1>. Dziatanie
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instrukcji MOD (reszta z dzielenia) odpowiada sprawdzeniu czy zmienna wsk
nie przekracza N, jezeli tak, to zostaje wyzerowana.

EN DIV
AC"— IN1 EN MUL
,Dane”. ”
27648.0 IN2 ouT |— »syef’— IN1
bufor[,,wsk”] IN2 ouT »CA_real”
TN MIOVE 27648.0 —
o— In ouT |—, syef” EN -.E.”M'T
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0— IN OUT |—.,i 27648.0— MX out |-="-
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) EN [Real ] to [Tt ]
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IlI INZ ”
,,N"_ IN3 ouT —,,ind" EN INC
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Rys. 7.6. Realizacja algorytmu filtracji cyfrowej w bloku Cyclic Interrupt

Na rysunku 7.7 widoczne jest zarejestrowane na oscyloskopie dziatanie fil-
tracji cyfrowej. Jako sygnat wejSciowy wykorzystano sygnat uzyskany z karty
przetwornikow C/A firmy National Instruments znajdujacej si¢ w komputerze
PC. Sygnatl o czgstotliwosci 1 Hz sktada si¢ z dwdch harmonicznych: podstawo-
wej o amplitudzie 7 V oraz trzeciej o udziale 50% w stosunku do podstawowe;.
Gorny wykres to sygnat wejsciowy. Wykres dolny przedstawia sygnat ,,odfiltro-
wany”, czyli efekt dziatania filtracji.
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Rys. 7.7. Efekt dziatania filtracji cyfrowej

7.2.2. Realizacja z wykorzystaniem jezyka SCL

Realizacja algorytmu filtracji cyfrowej sygnalu w jezyku tekstowym SCL,
w ktérym wystepuje petla for, jest znacznie prostsza niz w jezyku Ladder. Poni-
zej fragment programu bloku Startup, zawierajacy zadawanie parametrow po-
czatkowych elementu nieliniowego.

// Realizacja algorytmu filtracji cyfrowej

//STARTUP - zadawanie wartosci poczatkowych

"pi" := 3.1415926; // wartosc liczby pi

"N":=20; //dtugosé okna filtracyjnego (przy zatozonej czestotliwosci probkowania fp=20Hz
// iczestotliwosci sygnatu poddawanego filtracji rownej 1Hz).

"wsk" :=0; // poczatkowa wartos¢ indeksu wskazujgcego kolejny element tablicy bufor
// przy zapisie wynikéw pomiaru

// obliczenie off-line wspdtczynnikdéw okna kosinus o dtugosci N

FOR "i":= 0 TO ("N"-1) DO

"Dane".akos["i"] := 2.0 / "N" * COS(2.0 * "pi" * "i" / "N");
END_FOR;

Program glowny Main nie zawiera zadnej instrukcji. Obstuga przerwania cy-
klicznego wywolywanego z czasem 7, = 50 ms, widoczna jest ponize;j.
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// Realizacja algorytmu filtracji cyfrowej
// filtracja cyfrowa oknem kosinus o dtugosci N
// CYCLIC INTERRUPT - przerwanie cykliczne co 50 ms
// wspétczynniki okna kosinusoidalnego obliczone w bloku STARTUP i zapisane do tablicy akos
"Dane".bufor["wsk"] := INT_TO_REAL("AC")/27648.0; // odczyt z A/C, konwersja z Int na
// Real, normalizacja do przedziatu <-1; +1> i zapis do tablicy bufor pod adres wsk

"sygf":=0; //wstepne zerowanie warto$¢ prébki sygnatu po filtracji
FOR"i" :=0TO ("N" - 1) DO

"ind":=(("wsk"-"i")+"N") MOD "N"; // zapewnia zawsze nr elementu tablicy bufor odnoszacy

// sie do poprzedniej wartosci pomiaru
"sygf":="sygf"+"Dane".bufor["ind"]*"Dane".akos["i"]; // kolejny krok filtracji
END_FOR;
"sygf":="sygf"*27648.0; // normalizacja do standardu S7 analog format
"sygf":= LIMIT(MN :=-27648.0, IN := "CA_real", MX := 27648.0); // ograniczenie wartosci
// do przedziatu <-27648.0; +27648.0>
"CA":= REAL_TO_INT("syg_f"); // konwersja z Real na Int i wpis na przetwornik C/A
"wsk" := "wsk" + 1; // kolejny element tablicy bufor
"wsk" :="wsk" MOD "N"; //zapewnienie zakresu zmian wsk w przedziale <0; N-1>
// odpowiada sprawdzeniu czy wsk nie przekracza N, jezeli tak, to zostaje wyzerowane
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8. Regulator PID w ukladzie sterowania

W uktadach regulacji automatycznej oprocz samego obiektu (czy tez jego
modelu) bardzo wazng role pelni korektor (regulator) [5], [6], [8]. Z praktycz-
nego punktu widzenia nie ma bowiem obiektow, ktore spetniatyby samodzielnie
zatozenia regulacji, czyli uzyskanie zadanych wlasciwosci statycznych i dyna-
micznych projektowanego uktadu. Rolg regulatora jest takie wytworzenie sy-
gnatu sterujacego obiektem, aby te wlasciwosci uzyskaé. Na rysunku 8.1 znaj-
duje si¢ schemat blokowy typowego uktadu regulacji automatycznej, gdzie
(w dziedzinie czasu):

u(t) — sygnat wejsciowy (zadany),

e(t) — sygnat btedu,

s(t) — sygnal sterujacy, rowny sygnatowi wyjsciowemu y,(7) z regulatora PID,

y(t) — sygnal wyjsciowy (otrzymany jako efekt regulacji),
oraz odpowiednio w dziedzinie dyskretnej n:

u(n), e(n), s(n), y(n), y(n).

regulatoru obiekt ym»
y(n)  s(n) y(n)

Rys. 8.1. Typowy uktad regulacji automatycznej

Najpopularniejszym typem regulatora stosowanym w praktyce w uktadach
regulacji automatycznej jest regulator PID, czyli proporcjonalno (P)-catkujaco
(C)-roézniczkujacy (D). Jego dziatanie w dziedzinie czasu okreslone jest wzorem
og6lnym:

Ve () =yp(O)+y, @)+ y,(0) (8.1)
gdzie:

yp(t) =k, e(t) — czton proporcjonalny,

v () =k, {TL J. e(r)dr+y, (O)} — czton calkujacy,
10

de(t)

yp(&)=k,T, — czton rdzniczkujacy,

gdzie:
ky — wspOlczynnik wzmocnienia, &, > 0,
e(t) — warto$¢ bledu w chwili ¢,
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T1 — czas catkowania, zwany inaczej czasem zdwojenia,
Tp— czas r6ézniczkowania, zwany inaczej czasem wyprzedzenia,
vi(0) — warto$¢ poczatkowa cztonu catkujacego.

Zatem ostatecznie:

| —

je(r)dr +,(0)+T, 2 )} (8.2)

Ve (D) =k, {e(l‘)+ It

~

1

Wzor (8.2) to wzor na regulator idealny, niemozliwy do praktycznej realizacji
w tej postaci. W celu praktycznego zastosowania cyfrowego regulatora PID,
mozna, w chwilach probkowania, zastapi¢ catke sumowaniem (wzor Eulera),
a rdzniczkowanie roznicg pierwszego rzedu. Wzor (8.2) przyjmie wowczas po-
stac:

n

T
Ve (1) =k, l:e(n) + 7”26(1') +y,(0)+ ;—D(e(n) —e(n —1))} (8.3)
I i=1 p

gdzie:

n —numer probki,

T, — okres probkowania.

Wzér (8.3) jest dalej niewygodny do praktycznej realizacji, wymaga bowiem
znajomosci wartosci poczatkowej y,(0) cztonu catkujacego oraz catej ,.historii”

sumowania (catkowania). Mozna jednak zauwazyc¢, ze:

1 _L 1 0
() =) +,0

1

T T
y,(2)= f[e(l) +e(2)]+y,(0)= e+,
T T
y,(3)= ;”[e(l) +e(2)+e(3)]+y,(0) = e+,

T
y(n) = 7” e(n)+y,(n=1) (8.4)

1

Po uwzglednieniu powyzszych zalezno$ci wzor (8.3) przyjmie postac:

T T,
Ve (1) =k, | e(n)+ F”e(n) +y (n=1)+ FD(e(n) —e(n-1)) (8.5)

1 p

Dodatkowo, jak wida¢ na rys. 8.1:
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E(n) =u(n)-y(n) (8.6)
Zatem przy zatozeniu, ze u(n)=u(n—1), ostateczna posta¢ wzoru na prak-
tyczng realizacje cyfrowego regulatora PID przyjmie postac:

T
Vi (1) = {kp [u(n) = y(m)] +7p[u(n) —ym]+y,(n=1)+

T,
Po--yn) )
P
Niekiedy, przy zatozeniu, Ze:
kT kT,
__pp _ D
KP = kp K] - TI KD - pT ]

gdzie:
K, — wzmocnienie cztonu proporcjonalnego,
K, —wzmocnienie cztonu catkujacego,
K , — wzmocnienie czlonu rézniczkujacego,
wzor (8.7) podawany jest w innej postaci:

Vo (1) = K p [u(n) = y(m) |+ K, [u(m) = y(m) ]+ y, (n=1) +
+K, [y(n=1) = y(m)] (8.8)

Powyzsza posta¢ wzoru bardzo dobrze nadaje si¢ do numerycznej realizacji,
co zostanie opisane w nast¢pnym rozdziale.
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9. Praktyczna implementacja modelu regulatora PID
w sterowniku mikroprocesorowym

W rozdziale tym zostanie zaprezentowana przyktadowa realizacja modelu re-
gulatora PID opisanego réwnaniem (8.8). W uktadach automatyki regulator ni-
gdy nie wystepuje samodzielnie, tylko zawsze w uktadzie sterowania, zgodnie
ze schematem na rys. 9.1. Bardzo wazne jest miejsce wstawienia regulatora na
tym schemacie. Musi on zawsze wystepowac przed obiektem, bowiem jego za-
daniem jest, na podstawie sygnatu btedu uzyskanego po sumatorze, wytworzenie
takiego sygnatu sterujacego obiektem, aby uzyska¢ wymagane parametry dzia-
tania uktadu regulac;ji.

Regulator PID oraz sumator zostalty zaimplementowane na pierwszym ste-
rowniku mikroprocesorowym. Obiekt zostat zaimplementowany na drugim ste-
rowniku mikroprocesorowym. Sterowniki zostaly potaczone ze sobg tylko sy-
gnatami analogowymi, zgodnie ze schematem na rys. 9.1. Taki bowiem sposob
potaczenia wystepuje w rzeczywistych uktadach sterowania.

Obiektem regulacji jest szeregowe potaczenie dwoch obiektow: pierwszego
1 drugiego rzedu o transmitancjach danych wzorami:

k
G, (s)=—" 9.1
1(s) Ts+1 9.1)
gdzie: k, =1, I, =3.
G,(s) = ky 9.2)

T7s* +2n,T,s +1

gdzie: k,=1,7,=3, n,=0,3.

____________________________________

PID [ L2281 Gy (s) I Gals) [2

4P,

Rys. 9.1. Analizowany uktad regulacji automatycznej

Obiekt dany rownaniami (9.1) 1 (9.2) zostal zaimplementowany na oddziel-
nym sterowniku mikroprocesorowym, zgodnie z opisem w rozdziale 3. W przy-
padku transmitancji G,(s), przejscie z uktadu ciagtego do uktadu dyskretnego
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zostalo dokonane metoda residudéw, a w przypadku transmitancji G,(s) — z za-

stosowaniem przeksztatcenia biliniowego.
Réwnania réznicowe dane sg odpowiednio wzorami:

yi(m) = k(1= Ay, (n—1)+ Ay, (n—1) (9.4)
5
gdzie A=e " .
y,(n)= {%a[uz(n)+3u2(n—1)+3u2(n—2)+u2(n—3)]+
—ey(n=1)—dy,(n-2) (9.5)
gdzie:
3
e kT, ’
2
b=4T*+4nTT, +T,"
c=—8T°+2T;>

d=4T" —4nTT,+T;"

Na rysunku 9.2 widoczny jest algorytm realizacji modelu regulatora PID
w uktadzie sterowania. Po lewej stronie algorytmu znajduja si¢ bloki deklaracji
zmiennych oraz konfiguracji uktadéw wejscia—wyjscia. Niektorym zmiennym
przyporzadkowane sa wartosci poczatkowe istotne dla obliczen numerycznych.
Ta cze$¢ algorytmu wykonywana jest tylko jednorazowo po uruchomieniu pro-
gramu.

Sam algorytm realizacji modelu regulatora PID w uktadzie sterowania wyko-
nywany jest w procedurze obstugi przerwania od timera. Gldwna jego czg$¢ za-
znaczona jest na schemacie blokowym czerwong ramka. Na wejscie regulatora
PID podawany jest sygnal blad, czyli roznica migdzy wartoscig zadang U,
a wyj$ciem z obiektu. W ten sposob realizowany jest sumator i petla sprz¢zenia
zwrotnego oraz podanie skoku jednostkowego o wartosci U, zgodnie z rys. 9.1.
Kazdy z cztondéw regulatora obliczany jest oddzielne, na koncu catos¢ jest su-
mowana. Przed czerwona ramka wykonywana jest odczyt przetwornika A/C,
a za nig zapis przetwornika C/A. Algorytm zaklada uzycie przetwornikéw A/C
1 C/A o rozdzielczosci bitow zapisanej w zmiennej /_bit. W przypadku przetwor-
nikodw unipolarnych odczyt (w przypadku przetwornika A/C) 1 zapis (W przy-
padku przetwornika A/C) beda w przedziale <0; 21-*-1> natomiast w przy-
padku przetwornikéw bipolarnych w przedziale <-2'-it; 21bit_1>,

Przyj¢to czas probkowania 7, = 0,1 s, bowiem w rzeczywistych uktadach re-
gulacji rzadko wystepuja czasy krotsze.
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Deklaracja zmiennych koniecznych do dziatania

programu w tym:

- wartosci odczytane z A/C i zapisywane na C/A
(AC, CA),

- warto$¢ poprzednia odczytana z przetwornika
A/C (AC_pop=0),

- wartos$¢ skoku jednostkowego (U),

- wartosci parametrow regulatora PID:

(Kp=1, Ki=0, Kd=0),

- wartosci obliczen cztonu P (val_P), cztonu |
(val_l), cztonu D (val_D) oraz catego regulatora
PID (val_PID),

- warto$¢ poprzednia obliczenia cztonu |
(val_l_pop),

- wartos¢ btedu (blad),

- wartos$¢ czasu probkowania (Tp).

l

- konfiguracja timera (na wartos¢ Ty),
- konfiguracja przerwan od timera,

- konfiguracja przetwornika A/C,

- konfiguracja przetwornika C/A

Oczekiwanie
na
przerwanie

koniec
konwersji
A/C?

Odczytaj wynik
konwersji A/C (AC)

realizacja petli sprzezenia
zwrotnego i podanie skoku
jednostkowego o wartosci U:
blad=U-AC

val_|_pop=val_l

Obliczenie wartosci sygnatu sterujacego

(wyjscie regulatora PID):
val_P=Kp*blad;
val_I=Ki*blad+val_|_pop;
val_D=Kd*(AC_pop-AC);
val_PID=val_P+val_l+val_D;

v

Znormalizowanie val_PID do przedziatu:
<0; 2_'-b't-1>_ - dla przetw. unipolarnych
<-2-Pt. P95 dla przetw. bipolarnych

‘ Wystanie na przetwornik C/A ‘

AC_pop=AC

Rys. 9.2. Algorytm realizacji modelu regulatora PID w uktadzie sterowania

s N L LY |
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9.1. Przyklad praktycznej implementacji modelu
regulatora PID z wykorzystaniem jezyka C

Przyktadowy program w jezyku C realizujacy dziatanie uktadu sterowania
z wykorzystaniem modelu regulatora PID w sterowniku mikroprocesorowym,
zostanie przedstawiony w postaci bardzo ogoélnej, tzn. z pomini¢ciem kwestii
programowania konfiguracji mikroprocesora (ta jest specyficzna dla kazdego
typu). Szczegodtowo zostanie przestawiony tylko sam algorytm realizacji regula-
tora. Zakladamy, ze przetworniki A/C i C/A sa unipolarne, o liczbie bitow
[ _bit =10 i czasie konwersji krotszym niz czas probkowania 7).

// Modelowanie uktadu regulacji z wykorzystaniem regulatora PID

void tc0 (void) __irq; // deklaracja podprogramu tcO obstugi przerwania od timera
unsigned int U=1023; // napiecie skoku jednostkowego w bitach (odpowiada 3,3V)
unsigned int AC; // warto$¢ odczytana z przetwornika A/C w bitach

unsigned int AC_pop=0; // warto$¢ poprzednia odczytana z przetwornika A/C w bitach
float Tp=0.1; // okres prébkowania [s]

float Kp=1.0, Ki=0.0, Kd=0.0;  // poczatkowe wspdtczynniki regulatora PID
// co dla takich wartosci praktycznie oznacza brak regulatora
unsigned int CA; // warto$¢ wyjscia uktadu regulacji w bitach, podawana na przetwornik C/A

float blad; // wartos¢ btedu (po sumatorze)

float val_P; // warto$é obliczenia cztonu P

float val_I=0; // warto$¢ obliczenia cztonu |

float val_I_pop; //poprzednia warto$¢ obliczenia cztonu |
float val_D; // warto$¢ obliczenia cztonu D

float val_PID; // warto$¢ obliczenia PID

// Program gtéwny
int main (void){
// konfiguracja timera (odliczanie czasu Tp)
// konfiguracja przerwania od timera
// konfiguracja przetwornika A/C
// konfiguracja przetwornika C/A
// start timera
while (1); // niekonczaca sie petla - oczekiwanie na przerwanie
}
// Procedura obstugi przerwania od timera
void tc0 (void) __irq {
// oczekiwanie na koniec konwersji przetwornika A/C
// odczytanie przetwornika A/C i zapisanie wyniku konwersji do zmiennej AC
blad=U-AC; // warto$é btedu; warto$¢ podawana na regulator PID jako réznica wartosci
// zadanej i wyjscia z obiektu; w ten sposob realizowana jest petla sprzezenia zwrotnego
// i podanie skoku jednostkowego o wartosci U
val_P=Kp*blad; // warto$é obliczenia cztonu P
val_|_pop=val_l; // poprzednia wartos¢ obliczenia cztonu |
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val_|=Ki*blad+val_|_pop;
val_D=Kd*(AC_pop-AC);
val_PID=val_P+val_l+val_D;

// warto$¢ obliczenia cztonu |
// warto$é obliczenia cztonu D
// warto$é na wyjsciu regulatora PID

if(val_PI1D>1023)
CA=1023; // ograniczenie do wartosci maksymalnej
else
CA=val_PID;
// wystanie wartos$ci CA na przetwornik C/A
AC_pop=AC; // zapamietanie biezgcej wartosci pomiaru napiecia
// jako warto$¢ poprzednia

Na rysunku 9.3 widoczna jest zarejestrowana na oscyloskopie odpowiedz na
skok jednostkowy (3,3 V) w uktadzie jak na rys. 9.1, przy parametrach regula-
tora: Kp=1, K;=0, Kp =0, co praktycznie oznacza brak regulatora PID. Cato$¢
zostala zrealizowana na sterowniku mikroprocesorowym firmy Phillips
LPC2138 rodziny ARM z rdzeniem ARM7TDMI-S z wykorzystaniem $rodowi-
ska Keil uVision v4.03a. Sterownik ma wbudowane przetworniki A/C i C/A uni-
polarne, 10-bitowe, o zakresie pomiarowym od 0 do 3,3 V. Jak wida¢ na rysunku
uktad zachowuje si¢ zgodnie z oczekiwaniami. Warto$¢ ustalona to 50% warto-
$ci zadanej, czyli napigciowo 1,65 V, a bitowo 512.

Tek i @ Stop r Pos: 0.000s
-
oC
0ff
M 2505

14-Feb-20 14:33

Rys. 9.3. Odpowiedz na skok jednostkowy (3,3V) w uktadzie jak na rys. 8.2,
przy braku regulatora PID
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9.2. Przyklad praktycznej implementacji modelu
regulatora PID z wykorzystaniem programowalnego
sterownika logicznego PLC

W podrozdziale tym zostang zaprezentowane dwa przyktadowe programy re-
alizujace model regulatora PID. Jeden w jezyku graficznym Ladder, drugi w je-
zyku tekstowym SCL. Konfiguracja sterownika PLC ogranicza si¢ do podania
czasu wystepowania przerwania.

Zadanie realizowane jest wg algorytmu blokowego na rys. 9.2. Wszystkie
uzywane zmienne s3 deklarowane w oknie 7ag Table (tabela 9.1).

Tabela 9.1. Wykaz zmiennych (Tagoéw) stosowanych w programie realizujacym model
regulatora PID w uktadzie sterowania z wykorzystaniem sterownika PLC

Nazwa Tagu Typ . Opis
zmiennej

wartos$¢ skoku jednostkowego w standardzie S7 ana-

U Int
log format

e Int wyjscie uktadu sterowani.a w standardzie S7 analog
format (odczyt przetwornika A/C)
wyjscie uktadu sterowania w standardzie S7 analog

AC pop Int format (odczyt przetwornika A/C) — warto$¢ po-
przednia

cA Int wyjscie regulatora PID w sta_ndardzie S7 analog for-
mat (wysylane na przetwornik C/A)
warto$¢ btedu; warto$¢ podawana na regulator PID
jako réznica wartosci zadanej i wyjécia z obiektu;

blad Real wten sposob realizowana jest petla sprzgzenia
zwrotnego i podanie skoku jednostkowego o warto-
sci U

val P Real wartos$¢ obliczen cztonu P

val 1 Real warto$¢ obliczen cztonu |

val I pop Real warto$¢ poprzednia obliczen cztonu I

val D Real wartos¢ obliczen cztonu D

val_PID Real warto$¢ na wyjsciu regulatora PID

Kp Real warto$¢ wzmocnienia czlonu P

Ki Real warto$¢ wzmocnienia cztonu [

Kd Real warto$¢ wzmocnienia cztonu D

W celu realizacji modelu regulatora PID zostal wykorzystany sterownik
firmy Siemens S7 1214C DC/DC/DC oraz srodowisko programowe TiA Portal
V15. Do przetwarzania sygnatow analogowych zastosowano dodatkowy modut
zewngtrzny wejs¢ 1 wyj$¢ analogowych SM 1234, zawierajacy cztery niezalezne
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przetworniki A/C i dwa niezalezne przetworniki C/A, 14-bitowe, bipolarne,
o zakresie pracy od —10 V do +10 V. Zakresowi napigcia +10 V odpowiada war-
to$¢ 27 648 w tzw. standardzie S7 analog format. Dla—10 V jest to odpowiednio
—27 648. Zastosowanie zewng¢trznego modutu analogowego byto konieczne, po-
niewaz sterownik ma wbudowany tylko przetwornik A/C unipolarny, wykorzy-
stanie ktorego mogloby utrudni¢ lub wrecz uniemozliwi¢ proces regulacji.

9.2.1. Realizacja z wykorzystaniem jezyka Ladder

W podrozdziale tym zostanie szczegotowo omowiona realizacja programu
w jezyku Ladder. Na rysunku 9.4 przedstawiono zawartos¢ bloku Startup, gdzie
zamieszczone s3 zerowe wartosci zmiennych AC pop 1 val I pop oraz poczat-
kowe warto$ci wzmocnien Kp = 1, K; = 0, Kp = 0, co, z praktycznego punktu
widzenia, oznacza brak regulatora PID. Program gtowny Main nie zawiera zad-
nej instrukcji.

EN MOVE

00— IN ouT |—,,AC_pop”
EN MOVE

00— IN OuT |—,val_l_pop”
EN MOVE

1— IN OuT |— ,Kkp”

— EN MOVE

0— IN ouT |—,Ki”
EN MOVE

00— IN OuUT |—,Kd”

Rys. 9.4. Zadawanie parametréw poczatkowych w bloku Startup

W bloku Cyclic Interrupt (rys. 9.5), wywotywanym co 100 ms, zamieszczona
zostala programowa realizacja modelu regulatora PID w uktadzie sterowania.
Bardzo wazna role petni tu pierwsza instrukcja obliczajaca wartos¢ btedu, czyli
warto$¢ podawang na regulator PID jako réznica wartosci zadanej i wyjscia
z obiektu. W ten sposob realizowana jest petla sprzezenia zwrotnego 1 podanie
skoku jednostkowego o wartosci U.
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EN SUB
»U” — IN1
2AC"—] IN2 OUT |—, blad”
EN MUL
Kp”—] IN1
,blad” IN2 OouT |—,val_P”
EN MOVE
pval_l"— IN OouT |— ,val_l_pop”
CALCULATE
EN
Ki”— IN1 __
” INT*IN2+IN3
»blad”™—7] IN2
yval_l_pop™—] IN3 ouT |—aval_l”
CALCULATE
EN
oK
»AC_pop"—] IN2
»AC"—] IN3 ouT [—,val_D”
ADD
EN
»val_P"— IN1
sval_I”— IN2
»val_D"— IN3 ouT —,val_PID”
EN LIMIT
-27648.0—| MN
»val_PID”— IN
27648.0— MX ouT }— ,val_PID”
EN  CONV
to
»CA_real”—] IN ouT |—, ca”
EN MOVE
»AC"— IN OuT |—, AC_pop”

Rys. 9.5. Numeryczna realizacja modelu regulatora PID w uktadzie sterowania
w bloku Cyclic Interrupt
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Warto$¢ wyjsciowa regulatora PID obliczana jest zgodnie z rGwnaniem (8.8).
Poszczegolne wartosci cztondw regulatora liczone sg w oddzielnych instruk-
cjach, na koniec calo$¢ jest sumowana i po ograniczeniu do przedziatu
<-27 648.0; +27 648> oraz zamianie na typ Int, wysytana na przetwornik C/A.
Ostatnig instrukcja jest zapamigtanie warto$ci pomiaru napigcia, ktora w nastegp-
nym cyklu pomiarowym bedzie traktowana jako warto$¢ poprzednia.

Na rysunku 9.6 widoczna jest (zarejestrowana na panelu operatorskim HMI)
odpowiedz uktadu sterowania, jak na rys. 9.1, na skok jednostkowy o wartosci
20 000 w standardzie S7 analog format, co odpowiada napigciu ok. 7,2 V. Wpro-
wadzone parametry regulatora PID to Kp = 1, K; = 0, Kp = 0, co praktycznie
oznacza brak regulatora PID.

Jak wida¢ uktad zachowuje si¢ zgodnie z oczekiwaniami. Warto$¢ ustalona
to 50% warto$ci zadanej, czyli napigciowo ok. 3,6 V (ok. 10 000 w standardzie
S7 analog format).

Regulac ja PID

16000
140001
12000
100007
8000
6000
4000 +}

20004

11:55:32 AM 11:56:22 AM 11:57:12 AM 11:58.02 AM 11:58:52 AM
2/27/ 1020 /272020 2/27/00 2/27/2020 272712020

Rys. 9.6. Odpowiedz na skok jednostkowy w uktadzie jak na rys. 9.1,
przy braku regulatora PID

9.2.2. Realizacja z wykorzystaniem jezyka SCL

Realizacja modelu regulatora PID w ukladzie sterowania, zgodnie z rys. 9.1,
w jezyku tekstowym SCL jest prostsza niz w jezyku Ladder. Ponizej fragment
programu bloku Startup, zawierajacy zadawanie parametrow poczatkowych ele-
mentu nieliniowego.

// Realizacja modelu regulatora PID w uktadzie sterowania
//STARTUP - zadawanie wartosci poczatkowych
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"AC_pop" := 0; // warto$¢ poprzednia odczytana z przetwornika A/C w standardzie
// S7 analog format

"val_|_pop" :=0; // poprzednia wartos¢ obliczenia cztonu |

// wartosci poczatkowe regulatora PID (co oznacza praktycznie: brak regulatora)

IIKpII := 1;
"Ki" :=0;
"Kd" :=0;

Obstuga przerwania cyklicznego wywolywanego z czasem 7}, widoczna jest
ponizej.

// Realizacja modelu regulatora PID w uktadzie sterowania

// przerwanie cykliczne co 100 ms

"blad" :="U" - "AC"; //wartos¢ btedu; warto$¢ podawana na regulator PID jako rdznica
// wartosci zadanej i wyjscia z obiektu; w ten sposdb realizowana jest petla sprzezenia
// zwrotnego i podanie skoku jednostkowego o wartosci U

"val_P" :="Kp" * "blad"; // warto$é obliczenia cztonu P
"val_|_pop" :="val_I"; // poprzednia wartos¢ obliczenia cztonu |
"val_I" :="Ki" * "blad" + "val_|_pop"; // warto$é obliczenia cztonu |

"val_D" :="Kd" * ("AC_pop" - "AC"); // warto$é obliczenia cztonu D

"val_PID" :="val_P" + "val_I" + "val_D"; //wartos¢ obliczenia PID

"CA":=LIMIT(MN:=-27648, IN:=REAL_TO_INT("val_PID"), MX:=27648); // zamiana na Int,
// ograniczenie do przedziatu <-27648; 27648> i wystanie ma przetwornik C/A
"AC_pop" :="AC"; //zapamietanie biezgcej wartosci pomiaru napiecia
// jako wartos$¢ poprzednia
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10. Dobér parametrow regulatora PID

Sam fakt zastosowania regulatora PID nie jest absolutnie gwarancja prawi-
dlowego dziatanie uktadu regulacji. Mato tego, Zle dobrane parametry regulatora
moga zdecydowanie pogorszy¢ sterowanie. Dlatego tak wazny jest problem do-
boru nastaw regulatora PID. Nie jest to jednak proste zadanie, nawet dla do-
swiadczonych automatykéw. Istnieje wiele algorytmow 1 metod wspomagaja-
cych dobdr parametrow regulatora. Jednak ich zastosowanie nie daje gwarancji
uzyskania wynikéw optymalnych, a tym bardziej idealnych. Pozwalajg one jed-
nak na zgrubny dobor nastaw tak, aby uktad sterowania dzialal prawidtowo, za-
pewniajac w znacznym stopniu osiggni¢cie zadanych parametréw odpowiedzi
uktadu. Doktadne ,,dostrojenie” regulatora zalezy od konkretnych potrzeb (np.
warunek minimalnego czasu odpowiedzi na skok jednostkowy, warunek braku
przeregulowania itp.) i wymaga sporego doswiadczenia, gdyz przeprowadza si¢
W sposob ,,reczny’’.

Ponizej zostang zaprezentowane dwie metody doboru nastaw regulatora PID.
Jedna wymaga wiekszego udziatu uzytkownika, druga przeprowadza dobor na-
staw w sposob potautomatyczny.

10.1. Dobor parametrow regulatora PID
metodq Zieglera-Nicholsa

Jedna z popularniejszych metod doboru nastaw regulatora PID jest reguta
Zieglera—Nicholsa [6], [8]. Nazwa pochodzi od nazwisk jej autoréw. Sam algo-
rytm postgpowania jest praktycznie identyczny zaréwno dla uktadoéw ciagtych,
jak 1 dyskretnych. Inny jest jedynie sposob obliczen nastaw regulatora. W ukta-
dach dyskretnych istotng role peini czas probkowania 7). Niestety osoby niedo-
$wiadczone bardzo cz¢sto zapominajg o tym i przy zmianie czasu probkowania
(spowodowanym np. zastosowaniem szybszego mikroprocesora, innego prze-
twornika A/C czy C/A itp.) nie przeliczaja powtornie nastaw regulatora PID,
mylnie rozumujac, ze skoro obiekt regulacji si¢ nie zmienil, to nie ma takiej po-
trzeby. Nic bardziej blednego, moze to bowiem spowodowac¢ niewtasciwe dzia-
tanie uktadu sterowania.

W tym podrozdziale zostanie zaprezentowana metoda dla uktadow cyfro-
wych. Klasyczny algorytm postepowania Zieglera—Nicholsa zostat zmodyfiko-
wany, na potrzeby uktadéow cyfrowych, przez Y. Takahashi’ego [6], [8]. Zgod-
nie z tg regutg mozliwe sa dwa sposoby doboru nastaw regulatora. Pierwszy wy-
maga analizy skoku jednostkowego uktadu. Drugi doprowadzenia uktadu do
granicy stabilnosci.
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10.1.1. Analiza odpowiedzi ukladu sterowania
na skok jednostkowy

Metoda stosowana jest w przypadku obiektow, ktorych odpowiedz na skok
jednostkowy w uktadzie zamknigtym ma charakter aperiodyczny, zatem funkcja
przej$cia obiektu moze by¢ aproksymowana jednym z ponizszych rdwnan:

— w przypadku obiektu statycznego danego wzorem:

G, (s) = ke (10.1)
O Ts+1 '
— w przypadku obiektu astatycznego danego wzorem:
_STb
G, (s) =X (10.2)

Algorytm postgpowania jest nastepujacy:

1. zarejestrowac odpowiedz na skok jednostkowy uktadu bez regulatora PID,
(w uktadzie jak na rys. 9.1, z regulatorem, ustawi¢ Kp=1, K;=0, Kp =0,

2. wyznaczy¢ parametry 7o, T, oraz a zgodnie z rys. 10.1, gdzie a to wzmoc-
nienie wyliczane na podstawie zmiany sygnalu wyjsciowego Ay, czasu
w ktorym doszto do tej zmiany 7, oraz zmiany sygnatu wejSciowego Au
(czyli skoku jednostkowego), dane wzorem:

Ay

= 10.3
¢ T Au (103)

3. policzy¢ wartosci nastaw regulatora wedtug wzorow danych w tabeli 10.1
w zaleznosci od typu regulatora (7, — czas probkowania).

ya(t)

0 t

Rys. 10.1. Odpowiedz uktadu sterowania (bez regulatora PID) na skok jednostkowy
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Niekiedy wyznaczenie parametrow 7o, T jest malo precyzyjne, szczegodlnie
w przypadku, gdy utrudnione jest wykreslenie stycznej do odpowiedzi na skok
jednostkowy. Jest to niewatpliwie wada tej metody. Jej zaletg jest bezinwazyj-
nos¢, gdyz zadawanie skoku jednostkowego to naturalny proces w uktadach ste-
rowania.

Tabela 10.1. Nastawy regulatora cyfrowego PID wg Takahashi’ego.
Metoda skoku jednostkowego [6], [8]

Regulator Kp il &
R A ’ :
N m—a J9 ﬁ 0
PID ﬁ 03K, ﬁ L)Tj

10.1.2. Doprowadzenie ukladu do granicy stabilnosci

Metoda ta nazywana jest inaczej badaniem cyklu granicznego. Stosowana jest
w przypadku obiektow, ktorych odpowiedz na skok jednostkowy w uktadzie za-
mknigtym ma charakter oscylacyjny. Algorytm postepowania jest nastgpujacy:
1. w uktadzie jak narys. 9.1, ustawi¢ Kp=1, K; =0, Kp =0,
2. zwigkszajac wzmocnienie Kp, doprowadzi¢ uktad do granicy stabilnosci,
otrzymujac odpowiedz jak na rys. 10.2,

y 1( t) Tosc

0 t

Rys. 10.2. Wyznaczenie Tos uktadu na granicy stabilnosci



87

3. spisa¢ warto$¢ Kpgr = Kp, przy ktorej to nastapito oraz wyznaczy¢ okres
oscylacji drgan niettumionych 7osc, zgodnie z rys. 10.2,

4. policzy¢ warto$ci nastaw regulatora wedlug wzoréw danych w tabeli
10.2 w zalezno$ci od typu regulatora (7, — czas probkowania).

Tabela 10.2. Nastawy regulatora cyfrowego PID wg Takahashi’ego.
Metoda granicy stabilnosci [6], [8]

Regulator Kp K; Kp
P 0,5K,,, 0 0
K, T
PI 0,45KPgT -0,5K, 0,54 —=1L 0
P'rT Png:)sc
PID 0,6K,,. —0,5K, 1,2% 0,075 ——=
osc p

Niestety jest to metoda inwazyjna, bowiem doprowadzenie uktadu do granicy
stabilno$ci moze doprowadzi¢ do uszkodzenia lub nawet zniszczenia obiektu re-
gulacji. To niewatpliwie wada tej metody. Zaletg jest zdecydowanie prostsze
1 jednoznaczne wyznaczanie parametrow Kpgr 1 Tosc.

10.1.3. Praktyczna implementacja doboru nastaw
regulatora PID

Praktyczna implementacja doboru nastaw regulatora PID zostata przeprowa-
dzona w uktadzie jak na rys. 9.1, zgodnie z algorytmem jak na rys. 9.2. Imple-
mentacja modelu regulatora PID zgodna z opisem w podrozdziale 9.1 (klasyczny
sterownik mikroprocesorowy, jezyk C) oraz podrozdziale 9.2.2 (sterownik PLC,
jezyk SCL).

Dobor nastaw regulatora PID zostal przeprowadzony tylko metoda doprowa-
dzenia uktadu do granicy stabilnosci. Ponizej, dla sterownika mikroprocesoro-
wego ARM 1 sterownika PLC, zostanie zaprezentowane:

— odczyt okresu oscylacji,

— dobor nastaw regulatora PID zgodnie z tabelg 10.2,

— odpowiedz uktadu sterowania jak na rys. 9.1 z wprowadzonymi nastawami

regulatora.
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Sterownik mikroprocesorowy ARM

Na rysunku 10.3 widoczne jest wyznaczenie okresu oscylacji Tosc = 15,2 s,
zarejestrowane na oscyloskopie. Nastapito to przy Kpe- = Kp = 1,95. Obliczone,
zgodnie z tabelg 10.2, parametry regulatora PID wynosza:

Kp=1,16,
K;=10,0154,
Kp=22723.

Odpowiedz na skok jednostkowy, z tak dobranymi parametrami regulatora
PID dana jest na rys. 10.4. Porownujac ten wykres z wykresem na rys. 9.3, wi-
doczny jest pozytywny efekt dzialania regulatora:

— odpowiedz ustala si¢ na wartosci zadanej, zatem btad potozenia wynosi 0%

(bez regulatora PID, blad byt na poziomie 50%),
— znacznemu skréceniu ulegl czas ustalenia. Teraz wynosi ok. 90 s, a bez re-
gulatora PID byto to ok. 175 s.

Tek ol @ Stop M Pos: 0,000s CURSOR
+

Type

sSource
CH1

Sy

M 10,05
14-Feb-20 15:27

Rys. 10.3. Wyznaczanie okresu oscylacji w uktadzie jak na rys. 9.1
z wykorzystaniem tylko regulatora P, Kg- = 1,95

Jedyng wada zastosowania regulatora PID, w tym konkretnym przypadku,
jest wzrost przeregulowania do ok. 190%, podczas, gdy bez regulatora wynosito
ono ok. 63%. Oczywiscie mozliwe jest takie skorygowanie nastaw regulatora
PID, aby i ten parametr poprawi¢. Niestety wigze si¢ to zazwyczaj z nieznacz-
nym pogorszeniem innych parametréw 1 wymaga bardzo dobrej znajomosci



89

obiektu oraz praktyki w doborze parametrow regulatora. Trzeba mie¢ $wiado-
mos¢, ze zmiana parametréw jednego cztonu (P lub I lub D) zazwyczaj nie wy-
starcza, a brak do§wiadczenia moze pociagnac za sobg pogorszenie parametrow
uktadu sterowania, a nawet uniemozliwi¢ jego dziatanie (przej$cie w stan nie-
stabilnos$ci). O ile przy analizie modeli (obiektu i1 regulatora) nie ma to wigk-
szego znaczenia (zawsze mozliwy jest powr6t do parametrow regulatora PID
uprzednio obliczonych), o tyle w przypadku uktadow rzeczywistych, moze przy-
nies¢ katastrofalne, nieraz nieodwracalne skutki.

Tek N @ Stop M Pos: —24.00s
-

r 10,05
20-Feb-20 16:06

Rys. 10.4. OdpowiedzZ na skok jednostkowy (2,0 V) w uktadzie jak na rys. 9.1,
przy parametrach regulatora PID dobranych zgodnie z regutg Zieglera—Nicholsa

Sterownik PLC

Na rysunku 10.5 widoczne jest wyznaczenie okresu oscylacji Tosc = 14,8 s,
zarejestrowane na panelu operatorskim HMI. Nastapito to przy Kpe-= Kp=1,53.
Obliczone, zgodnie z tabelg 10.2, parametry regulatora PID wynosza:

Kp=0,9118,
K;=0,0124,
Kp=16,9830.

Odpowiedz na skok jednostkowy, z tak dobranymi parametrami regulatora
PID znajduje si¢ jest narys. 10.6. Porownujac ten wykres z wykresem na rys. 9.6
widoczny jest pozytywny efekt dziatania regulatora:

— odpowiedz ustala si¢ na wartosci zadanej, zatem biad potozenia wynosi 0%

(bez regulatora PID btad byl na poziomie ok. 50%),
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— znacznemu skroceniu ulegt czas ustalenia. Teraz wynosi ok. 75 s, a bez
regulatora PID byto to ok. 160s,
— ograniczone, praktycznie do warto$ci kilku procent zostalo przeregulowa-
nie, podczas gdy bez regulatora wynosito ok. 60%.
Dodatkowo na wykresie widoczny jest sygnat sterowania, czyli sygnat wyj-
sciowy z regulatora PID (linia czerwona).

28000 Reqgulac ja PID o
26000+ 126000
24000+ - +24000
220007 50 122000
i > i
200007 A T—— ¢ G s Sy | e —FT 20000
1 i \
teo0et et ] L ] } 5 16600
16000 ¢ s ' -3 1 t ‘ + 16000
14000 ——— 11— J t +—F — it t 14000
12000 { - 1 I 12000
10000 * 3 ~ t I 10000
L |
e —————f—t— t T 8000
| J
6000+ —t 1 —l } f t + + 8000
4000 17 G Yf ~ . > 4000
20007 2000
o 1 o
12:12:29 PM 12:12:54 P 12:13:19 PM 12:13:44 PM 12:14:09 PM
212712020 22712020 2/27/2020 213773020 2/37/200
Rys. 10.5. Wyznaczanie okresu oscylacji w uktadzie jak na rys. 9.1
z wykorzystaniem tylko regulatora P, Kg- = 1,55
AB0GOTES e Regulacja PID t am0e
26000 = - s AT T 126000
24000 24000
22000 22000
20000 TS fTIF = :\LT T e 20000
18000 TJ LIH o = — — 18000
16000 i-L l’L‘ ,_-'J 16000
1 o
14000 ‘J T 14000
12000 | — — =~ s SHE T 12000
|
10000 IH 10000
8000 H* 8000
6000 T 6000
4000 IJ =  —— T e 4000
2000 J' 2000
o4l . - . o
12:58:48 PM 12:59:13 PM 12:59:38 PM 1:00:03 PM 1:00:28 PM
2/27/2020 2/27/2020 2/27/2020 2/27/2020 2/27/2020

Rys. 10.6. Odpowiedz na skok jednostkowy (20 000 w standardzie S7 analog format,
co odpowiada ok. 7,2 V) w uktadzie jak na rys. 9.1, przy parametrach regulatora PID
dobranych zgodnie z reguta Zieglera—Nicholsa (linia czerwona — sygnat sterowania)



91

W tym miejscu nasuwa si¢ naturalne pytanie, dlaczego dziatanie regulatora
PID jest inne w przypadku zaimplementowania na sterowniku mikroprocesoro-
wym ARM, niz w przypadku zaimplementowania na sterowniku PLC, dla teo-
retycznie takiego samego obiektu i identycznego algorytmu regulatora. W prak-
tyce jednak modele obiektow zostaly zaimplementowane na réznych sterowni-
kach, o r6znych parametrach (takze o r6znych parametrach przetwornikow A/C
i C/A), zatem jednak minimalnie r6znig si¢ od siebie. Wiarygodniejsze bytoby
poroéwnanie dziatania dwoch identycznych modeli regulatorow PID zrealizowa-
nych na r6znych sterownikach, na identycznym obiekcie rzeczywistym, a nie na
modelach.

10.2. Dobor parametrow regulatora PID
metoda przekaznikowa

Metoda Zieglera—Nicholsa jako jedna z najpopularniejszych metod doboru
nastawa regulatora PID ma tez swoje wady, ktore byly sygnalizowane w po-
przednich podrozdziatach. Dla przypomnienia:

— w przypadku analizy skoku jednostkowego, czesto bardzo utrudniony lub

niejednoznaczny jest odczyt wymaganych parametrow,

—w przypadku doprowadzenia uktadu do granicy stabilno$ci, w uktadach rze-
czywistych istnieje duze prawdopodobienstwo uszkodzenia lub nawet
zniszczenia obiektu.

Do tego trzeba jeszcze dodaé kolejng wade: obydwie metody sg stosunkowo
problematyczne przy numerycznej realizacji: w przypadku skoku jednostko-
wego — odczyt parametréw, a w przypadku granicy stabilnosci — czasochtonny
sposob dochodzenia do tej granicy (ryzyko utraty stabilno$ci przy zbyt duzych
zmianach wartosci Kp).

Tych wad jest pozbawiona tzw. metoda przekaznikowa opracowana przez
dwoch Szwedoéw Astroma i Higglunda [1]. W zasadzie bazuje ona na badaniu
cyklu granicznego opracowanym przez Zieglera—Nicholsa. Podstawowa r6znicg
jest doprowadzenie uktadu do wzbudzenia drgan harmonicznych o niewielkiej,
1 co najwazniejsze, ograniczonej amplitudzie. Uzyskiwane jest to poprzez zasto-
sowanie przekaznika dwupolozeniowego w miejsce regulatora PID, tak jak to
jest widoczne na rys. 10.7. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze w przypadku pod-
faczenia przekaznika w miejsce regulatora, wymuszanie na wejsciu uktadu ste-
rowania u musi by¢ réwne 0, co jest warunkiem koniecznym uzyskania drgan
wlasnych w uktadzie. Niewielkg wada tej metody jest brak mozliwosci jej sto-
sowania w przypadku modeli obiektéw I rzedu (drgania wlasne nigdy nie wy-
stapig) oraz ograniczone stosowanie w przypadku modeli obiektéw II rzedu
(utrudnione pojawienie si¢ drgan wlasnych) [8]. Jednak w przypadku obiektéw
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rzeczywistych, zawsze jest mozliwo$¢ ich zamodelowania uktadem III rzgdu, co
tez najczesciej jest czynione.

PID

|
> :Ij'obiekt >

\

Rys. 10.7. Uktad do praktycznej realizacji metody przekaznikowej

Sama procedura doboru nastaw regulatora PID wymaga tylko krotkiego eks-
perymentu identyfikacyjnego, zatem mozliwa jest korekta doboru nastaw,
w kazdej chwili, co jest szczegolnie istotne w przypadku, gdy parametry obiektu
ulegaja zmianie w czasie. Z tego tez wzgledu procedura ta nalezy do grupy me-
tod zapewniajacych tzw. autostrojenie regulatora PID [4].

W przypadku pojawienia si¢ drgan wtasnych, konieczne jest wyznaczenie pa-
rametréw cyklu granicznego, jak to zostato pokazane na rys. 10.8. Nastepnie na
podstawie parametrow A4 i B obliczane jest wzmocnienie graniczne zgodnie ze
wzorem (10.4):

44
e S (10.4)
gdzie:
A — amplituda sygnatu wejSciowego przekaznika, czyli sygnatu btedu e (sy-
gnat oznaczony linig ciggla na rys. 10.8),
B — amplituda sygnatu wyjsciowego przekaznika, czyli sygnatu sterujacego s
(sygnat oznaczony linig przerywang na rys. 10.8).
Ostatni krok to obliczenie parametrow regulatora zgodnie z tabelg 10.2, wpro-
wadzenie ich do regulatora i przetaczenie klucza ,,K” narys. 10.7, aby sprawdzi¢
dziatanie uktadu z tak dobranymi parametrami regulatora.

y(t)

Rys. 10.8. Wyznaczenie parametrow cyklu granicznego
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10.2.1. Praktyczna implementacja doboru nastaw
regulatora PID

Praktyczna implementacja metody przekaznikowej doboru nastaw regulatora
PID zostata przeprowadzona w uktadzie jak na rys. 10.9, zgodnie z algorytmem
jak na rys. 9.2, z tym ze w miejsce fragmentu algorytmu oznaczanego ramka
(czerwona linia przerywana) wystgpi fragment algorytmu z rys. 10.10. Obiekt
regulacji, realizowany na innym sterowniku, pozostat bez zmian.

C/A3 A/C c/A ¥(n)
28 Gi(s) | Gols) [LA75

3 P>
A/C;

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Rys. 10.9. Uktad do praktycznej realizacji metody przekaznikowe;j

Programy realizujace fragment algorytmu z rys. 10.10, napisane zaréwno
w jezyku C, w przypadku sterownika mikroprocesorowego ARM, jak i w jezy-
kach Ladder i SCL, w przypadku sterownika PLC, opisane zostang ponizej. Po-
winny one zastgpi¢ odpowiedni fragment programu realizujacego regulator PID
opisanego w rozdziale 9 (9.1 — w jezyku C, 9.2.1 — w jezyku Ladder 1 9.2.2 —
w jezyku SCL).

realizacja petli
sprzezenia zwrotnego
bez podania skoku
jednostkowego:
blad=0-AC

Rys. 10.10. Fragment algorytmu z rys. 9.2 realizujacy dziatanie
przekaznika dwupolozeniowego w uktadzie sterowania zgodnie z rys. 10.9
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Sterownik mikroprocesorowy ARM
Ponizej znajduje si¢ fragment programu w jezyku C realizujgcy model prze-
kaznika dwupotozeniowego w ukladzie sterowania jak na rys. 10.9.

blad=0-AC+512.0; // warto$¢ btedu; wartos¢ podawana na przekaznik jako réznica
// wartosci zadanej (w tym wypadku réwnej 0) i wyjscia z obiekt.
// W ten sposdb realizowana jest petla sprzezenia zwrotnego
// Dodatkowo dodawana jest warto$¢ 512 // (potowa z wartosc B),
// poniewaz przetworniki A/C i C/A w ARM s3 unipolarne 10-bitowe

if(blad<0)
nap_CA=0; // bo przetwornik C/A unipolarny
else
nap_CA=1023; // ograniczenie do wartosci maksymalne;j

// wystanie wartosci CA na przetwornik C/A

Na rysunku 10.11 widoczne sg drgania wlasne zarejestrowane na oscylosko-
pie, w uktadzie jak na rys. 10.9. Zaznaczone zostaty parametry cyklu granicz-
nego. Wynosza one odpowiednio:

24=292V,
2B=332V,
TOSC = 15’2 S.
Tek T @ Stop M Pos: —20.00s CURSOR
+
7-osc T':."DE.'
s b
1 i i T Source
|
28 2A
a4 \ A —1 s
CH2 1.00% M 5005

21-Feb-20 1315

Rys. 10.11. Drgania wtasne w uktadzie jak na rys. 10.9
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Odczytano podwojng amplitudg (warto$¢ migdzyszczytowa) obydwu sygna-
tow, gdyz byto to prostsze 1 doktadniejsze. Nastepnie na podstawie wzoru (10.4)
obliczone zostato wzmocnienie krytyczne:

Kper=1,1198.

Parametry regulatora PID zostaly obliczone na podstawie wzorow z tabeli 10.2:

Kp=0,6675,

K;=10,0088,

Kp=12,7661.

Tak obliczone parametry zostaly wprowadzone do regulatora PID. Efekt dzia-
tania regulatora w uktadzie sterowania jak na rys. 9.1 widoczny jest na
rys. 10.12.

Jak wida¢ uktad ustala si¢ na warto$ci zadanej 2 V po czasie ok. 70 s, a prze-
regulowanie wynosi ok. 65%, zatem uzyskano parametry lepsze niz w przy-
padku parametréw regulatora dobranych zgodnie z reguta Zieglera—Nicholsa.

Telk L @ Stop M Pos: —24.00s CH2
+

Coupling
OC
B Limit
Off
BlkHz

WaltssDiv

Probe
1%

Voltage

Inwert
Off
M 10,05
25-Feb-20 05:59

Rys. 10.12. Odpowiedz na skok jednostkowy (2,0 V) w uktadzie jak na rys. 9.1,
przy parametrach regulatora PID dobranych zgodnie z metodg przekaznikowa

Sterownik PLC

Na rysunku 10.13 znajduje si¢ fragment programu realizujagcy model prze-
kaznika dwupotozeniowego w ukladzie sterowania jak na rys. 10.9, zrealizo-
wany w jezyku Ladder.
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EN SUB
0 —IN1
JAC”—] IN2 OuT |— , blad”
,blad”
< |
_l Real | EN MOVE
Y -10000— IN ouT |—,ca”
NOTI—— EN MOVE
+10000 —| IN ouT |—,cA”

Rys. 10.13. Fragment programu w jezyku Ladder realizujacy model
przekaznika dwupotozeniowego w uktadzie sterowania jak na rys. 10.9

Ponizej identyczny fragment programu zrealizowany w jezyku SCL:

"blad" :=-"AC"; //wartos$¢ btedu; warto$¢ podawana na przekaznik jako réznica
// wartosci zadanej (w tym wypadku réwnej 0) i wyjscia z obiektu;
// w ten sposdb realizowana jest petla sprzezenia zwrotnego;
IF "blad" <O THEN // jezeli blad ujemny....
"CA" :=-10000; // ... to na C/A podaj -10000 (odpowiada napieciu ok. -3,62V)
ELSE // jezeliblad >=0 .....
"CA" := 10000; // to na C/A podaj +10000 (odpowiada napieciu ok. +3,62V)
END_IF;

Na rysunku 10.14 widoczne sg drgania wlasne zarejestrowane na panelu ope-
ratorskim HMI, w uktadzie jak na rys. 10.9. Zaznaczone zostaty odczytane pa-
rametry cyklu granicznego. Wynosza one odpowiednio:

A =8405,
B=10000,
Tosc = 14,8 S.

Wartosci 4 1 B sa podane w standardzie S7 analog format. Nastepnie na podsta-
wie wzoru (10.4) obliczone zostato wzmocnienie krytyczne Kpyr = 1,0695, a na
podstawie wzorow z tabeli 10.2, parametry regulatora PID, ktére odpowiednio
WYynosza:

Kp=0,6374,

K;=0,0087,

Kp=11,8717.
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14000 |

Regulacja PI1D

7‘!!’»!

14000

112000

1:16:12 PM
21272020

Rys. 10.14. Drgania wtasne w uktadzie jak na rys. 10.9

1116:37 PM
2/27/2020

1:17:02 PM
1/27/2020

1:17:27 PM
2/27/2020

1:17:52 PM
2/27/2020
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Tak obliczone parametry zostaly wprowadzone do regulatora PID. Efekt dzia-
fania regulatora w uktadzie sterowania jak na rys. 9.1 widoczny jest na
rys. 10.15. Jak wida¢, uktad ustala si¢ na wartosci zadanej 20 000 (S7 analog
format) po czasie ok. 90 s, a przeregulowanie na poziomie 14%, zatem uzyskano
parametry nieznacznie gorsze niz w przypadku parametrow regulatora dobra-
nych zgodnie z regulg Zieglera—Nicholsa.

Regulac ja PID

1:29:18 PM
2/37)2020

Rys. 10.15. Odpowiedz na skok jednostkowy (20 000 w standardzie S7 analog format,

12943 PM
22772020

1:30:08 PM
/3773020

1:30:3) PM
273712020

1:30:58 PM
272712020

co odpowiada ok. 7,2 V) w uktadzie jak na rys. 9.1, przy parametrach regulatora PID
dobranych zgodnie z metodg przekaznikowa (linia czerwona — sygnat sterowania)

Trudno poréwnywac ze soba dwie realizacje autostrojenia i dziatania uktadu
regulacji, jedng z wykorzystaniem klasycznego sterownika mikroprocesoro-
wego, druga z wykorzystaniem sterownika PLC. Wszak to rézne sterowniki
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stworzone do réznych zadan inzynierskich, takze rozne jezyki programowania.
Niezaleznie od ro6znigcych si¢ od siebie wynikéw odpowiedzi modelu uktadu
sterowania z regulatorem PID w tych realizacjach, jedno jest pewne: cel zostat
osiggniety, uktad polepszyl swoje dziatanie. Zostato to zrobione w sposob prost-
szy 1 mniej inwazyjny, niz z wykorzystaniem klasycznej metody Zieglera—Ni-
cholsa.

W podrozdziale tym zostala zaprezentowana tylko najprostsza, zgrubna me-
toda autostrojenia regulatorow PID. Istnieje wiele algorytméw pozwalajacych
na precyzyjny dobor paramentdw (tzw. dostrojenie precyzyjne), na podstawie
wynikow tejze metody zgrubnej [1], [4].
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11. Podsumowanie

Podrecznik ten prezentuje tylko wybrane przyktady realizacji modeli cyfro-
wych oraz niektore problemy modelowania cyfrowego. Mozna powiedzie¢, ze
to wierzchotek goéry lodowe;j. Jednak doswiadczony badacz gor lodowych wie,
ze na podstawie obserwacji i pomiaro6w wierzchotka géry lodowej mozna o niej
dowiedzie¢ si¢ bardzo duzo. Celem tego podrecznika byto takze pokazanie, ze
modelowanie cyfrowe nie jest trudne i lezy w zasiegu mozliwosci kazdego in-
zyniera-automatyka. Ksigzka zawiera wiele praktycznych porad bedacych suma
doswiadczen autora w dziedzinie szeroko rozumianych sterownikoéw mikropro-
cesorowych oraz w dziedzinie automatyki przemystowej. Doswiadczen zdoby-
tych podczas pracy w przemysle tuz po zakonczeniu studiow oraz wieloletniej
pracy w charakterze nauczyciela akademickiego i opiekuna Studenckiego Kota
Naukowego.

Autor ma nadzieje, ze podrecznik zacheci do modelowania cyfrowego wiele
0s0b, ktore do tej pory nie mialy z tym do czynienia. A osoby majace juz jakie$
doswiadczenie w tej dziedzinie by¢ moze podejmg proby modeli bardziej za-
wansowanych, innych niz te prezentowane.

Wracajac do Mickiewiczowskiego cytatu bedacego mottem tej ksigzki, dobry
inzynier powinien postugiwac si¢ w swojej pracy zawodowej zawsze ,,szkiel-
kiem i okiem”, lecz nie powinno mu zabrakna¢ takze ,,czucia i wiary”.
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