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Wprowadzenie

*  Wystepujg w nich sygnaty w postaci cyfrowej

* Dominujace obecnie

* Zaawansowana elektronika wyparfa urzadzenia analogowe i elektromechaniczne
*  Funkcje sterownika petni uktad mikroprocesorowy

* Ukfad realizuje w czasie rzeczywistym algorytm sterowania

* Cyfrowe urzadzenia sterujgce czesto sg tgczone poprzez sieci przesytu danych z innymi
urzgdzeniami (sterowanie rozproszone)
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Cechy systemow sterowania cyfrowego

* Pogranicze automatyki i informatyki (przemystowej)
* Systemy informatyczne czasu rzeczywistego
*  Wystepujg sygnaty ciggte i dyskretne — konwersja A/Ci C/A, prébkowanie
* (Czesto Srodowiska rozproszone, wielowarstwowe, hierarchiczne
* ROzne rozwigzania techniczne:
- uktady elektroniczne
- mikroprocesory, sterowniki programowalne
- procesory sygnatowe
- komputery typu PC
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Czas rzeczywisty

* Zastosowane rozwigzanie techniczne musi gwarantowac, ze system sterowania bedzie nadazat
za zmianami zachodzgcymi w procesie

* Sygnaty nie mogg by¢ pominiete (zintegrowane) z powodu zbyt wolnego dziatania sterownika
*  Wymagana szybkos¢ dziatania uktadu zalezy od szybkosci procesu
* Na szczescie algorytmy sterowania nie sg zwykle kosztowne obliczeniowo
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Systemy rozproszone

*  Wspodtczesne systemy sterowania tworzg struktury hierarchiczne

* Poszczegdlne jednostki sterujgce/nadzorujgce sg potgczone poprzez komputerowe sieci
przemystowe

* Dzieki temu uzyskujemy:
- koordynacje dziatan
- mozliwosci kontroli dziatania poszczegdlnych urzadzen
- mozliwosci zbierania informacji
- mozliwosci raportowania
- itp.
* Dzieki zastosowaniu sieci sterownik moze by¢ oddalony od procesu i uktadéw pomiarowych
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Zalety systemow cyfrowych

*  Elastycznos¢ — algorytmy dziatania sg kodowane programowo, a nie sprzetowo. tatwo mozemy
zmienic¢ algorytm sterowania fadujgc nowy program. Uniwersalne interfejsy z innymi
urzgdzeniami. tatwosc rozbudowy itp.

* Doktadnos¢ — cyfrowe przesytanie sygnatéw nie wprowadza szumow, podobnie cyfrowe
urzgdzenia pomiarowe, mozliwe przesytanie sygnatow na wieksze odlegtosci

*  Koszt- coraz nizszy (uktady mikroprocesorowe jest coraz wydajniejsze
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Uktad dyskretny

Podstawowe pojecia

Uktad nazywamy dyskretnym jezeli przestrzen czasu jest dyskretna
* Oznacza to, ze sktadowe wektorow stanu, wymuszen i odpowiedzi sg funkcjami dyskretnymi

Kwantowanie czasu i/lub wartosci elementéw wektorow stanu, wymuszenia i odpowiedzi

a) bl

T

t = kT, k=0123.. | . .|

Uktady dyskretne -> rownanie réznicowe “ ¢
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Uktad dyskretny
Sygnaty

Svgnaly ciagly, impulsowy, schadkowy

*  Ciagty, impulsowy, schodkowy... 14 T _r T
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Przeksztatcenie Z

*  Wykorzystywane zamiast przeksztatcenia Laplace’a w analizie uktadow dyskretnych

ZIF (0] = F@) = ) fz™
0

* f(k) » F(2),gdzie z jest zmienng zespolong
»  Operator z~! odpowiada opdznieniu o jedng prébke czasu
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zczyz 1?

* Operator ,wyprzedzenia” i ,opdznienia”
* Uktady ciggte — rozniczkowanie — s
* Ukfady dyskretne
-f(k + 1) = zf (k) - wyprzedzenie niemozliwe do realizacji (w chwili kT, nie wiemy jaki bedzie
sygnat w chwili czasu (k + 1)T
- ale zapisuja to samo réwnanie ,, przesuniete” o jedng probke czasu wstecz otrzymujemy:
f(k—1) = z71f (k) —i to réwnanie jest realizowane fizycznie, bo méwi o poprzednich
probkach
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Ekstrapolator zerowego rzedu

Ekstapolator odpowiada za wartos¢ amplitudy sygnatu pomiedzy chwilami prébkowania — konwersja
C/A

* Ektrapolator zerowego rzedu podtrzymuje wartosc sygnatu
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Model zmiennych stanu

* Rownaniem stanu modelu uktadu dyskretnego opartego na zmiennych stanu nazywamy
nastepujgce rownanie réznicowe:
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
* Roéwnaniem wyjscia modelu uktadu dyskretnego opartego na zmiennych stanu nazywamy
nastepujgce rownanie algebraiczne:
y(k) = Cx(k) + Du(k)
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Transmitancja

* Transmitancja dyskretng nazywamy skutek transformaty Z odpowiedzi uktadu do transformaty Z
wymuszenia przy zerowych warunkach poczgtkowych

Y(z L(z
oy Y@ _ LG
U(z) M(z)
* Licznik i mianownik s3 wielomianami zmiennej z
L(z) = Y™, bzt M(z) =¥ a;z

* Pierwiastki licznika — zera
* Pierwiastki mianownika - bieguny
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Stabilnosc

* Badanie stabilnosci sprowadza sie do badania pierwiastkéw (z4, z,, ..., z,-) rdwnania
charakterystycznego

M(z) =a,z"+ +a;z' +a, =0
*  Aby ukfad byt stabilny asymptotycznie moduty wszystkich pierwiastkdw powinny by¢é mniejsze od 1
|z;| <1 i=12,..,r

* Tj. powinny znajdowac sie wewnatrz okregu jednostkowego na ptaszczyznie zmiennej zespolonej z

nas h=1

1 ovh

z=¢" odwzorowanie
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Wyznaczanie transmitancji dyskretnej regulatora na podstawie transmitancji ciggtem moze zostac
wykonane poprzez podstawienie w miejsce zmiennej zespolonej s jednej z nastepujgcych przyblizonych

zaleznosci:
* Metoda prostokatow w przéd
1 T
s z-—1
*  Metoda prostokatéow wstecz
1 zT;
s z-—1

* Metoda trapezow
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Dyskretyzacja - przyktad

Wykorzystujgc metode prostokatéw wstecz (% = ZZTTsl) dyskretyzujemy nastepujgcg transmitancje
operatorowg w dziedzinie s:

() =p2=: - Y®="2 -  y@=u@® =
y(2) = u(z) = /(z—1)
(@) -y@D) =u@aT, /7

y(2) —z7'y(2) = u(2)T;

y(2) = z7'y(2) + u(2)T;

Nastepnie przechodzimy na réwnanie réznicowe (f(k — 1) = z~1f(k)):
y(k) =y(k — 1) + u(k)Ts



