Technika

'atwo Estosowania oraz
dost no Euk adoéw pro-
gramowalnych prowokuje
wr @z do wykorzysty-
wania ich w systemach
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wy T Ezn Edomen Eelek-
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Dobrym przyk adem tej
tendencji jest ewolucja
uk &déw regulacji ci K &j
PID od wersji pneuma-
tycznej do wersji elek-
tronicznej. Pocz Ekowo
analogowej, a do wersji

Modelowanie wbudowanych  spotykanej obecnie -
algorytm(')w Sterowania czyli w postaci wbudowa-

nego algorytmu uk adow

w rodowisku an alog owym programowalnych.

adence AMS Simulator znany u(t) =er(t)+& J' e(t)dt+KpTd@ w hydraulicznym uk»>adzie hamowania lub
réwnie jako OrCAD PSpice s dt na sterowanie wydajno ci dyszy, ktor sto-
jest najcz ciej u ywanym  Sygna> wyj ciowy regulatora PID jessuje si do rozpylania specjalnego piasku
w przemy le elektronicznym zale ny od warto ci sygna>u zadanegani dzy ko>o a szyn ... w celu zwi kszenia
narz dziem do symulacji funkcjonalneji warto ci sygna>u odchy»ki, ktory jesttarcia podczas zatrzymywania sk>adu.
uk>adoéw analogowych sk>adaj cych sir6 nic midzy sygnarem rzeczywistym W rozwa anym uk»>adzie, regulator PID
z elementow aktywnych takich jak tran{zmierzonym), a sygharem zadanymjest zrealizowany jako wbudowany algo-
zystory oraz elementéw pasywnych takicRelem regulatora PID jest utrzymanieytm uk>adu programowalnego. Nale y
jak rezystory, cewki i kondensatorystanu, w ktérym regulowane urz dzeniewi c traktowa go jako uks>ad dyskretny,
Pogram PSpice od wersji 9.2 umo liwigpoddaje si dziasaniu sygnasu zadanego.ktéry generuje sygna> steruj cy w odst -
symulacj blokéw cyfrowych oraz miesza- Réwnanie 1 jest wyra nie podzielonepach czasowych zale nych od cz stotliwo-
nych (Mixed-Signal). Dzisiejsze systemmpa trzy cz ci: proporcjonaln, caskujc  ci prébkowania sygna>éw wej ciowych.
poza tradycyjn technik analogow lub iré niczkuj c . Reaguj one odpowied- Cz stotliwo probkowania jest wtym
cyfrow zawieraj cz sto uk>ady progra- nio na bie ¢ odchy>k , sum odchy>ek uk>adzie parametrem krytycznym i nale-
mowalne wykonuj ce zadane algorytmypoprzednich oraz na ewentualn przysz> y j dobra w ten sposéb, aby zapewni
ktérych interakcje z pozosta>ymi elemenedchy>k , ktor mo e spowodowa dyna- wystarczajc i zarazem minimaln liczb
tami urz dzenia te nale y uwzgl dni miczna zmiana sygna>u zadanego. probek potrzebn do skutecznego i kom-
w celu pe>nej symulacji projektowanego fortowego hamowania. Nale y unika
urz dzenia. Szczegdlnie interesuj ce sAlganmytm witw diwaamy jako zb dnego przeci ania uk>adu przetwa-
dyskretne algorytmy sterowania i ltracji, uk ad dysKkoetmy rzania zbyt wieloma prébkami. Symulacja
ktére s realizowane jako wbudowany kodV celu przedstawienia problemu ca»o ciodokonana na ca>kowitym modelu uk>adu
uk>adbéw programowalnych. wej symulacji uk>adu analogowego zwierdtamowania ma w»a nie pomoc w ustaleniu
j cego blok z wbudowanym algorytmemws»a ciwej cz stotliwo ci prébkowania.
Uk ady neguil aagjii ci Ey &jj FRD przedstawimy cz uks>adu hamowania
Uk>ad regulacji ci g>ej PID to tzw. regu-stosowanego w kolei szynowej. Centralnyiviodedtoweamie Pliru RT
lator proporcjonalno-ca>kuj co-ré nicz- elementem systemu hamowania jest uk>ag PSpice
kuj cy, ktérego réwnanie w postaci czasofegulacji typu PID, ktéry jest odpowie- Zanim przejdziemy do modelowania
wej przedstawia poni sza zale no . Jesdzialny za generowanie sygna>u b> dukolejowego uk>adu hamulcowego warto
to najcz ciej spotykany typ regulatora. Sygnas ten pozwala na regulacj ci nienigrzyjrze si przydatnym mo liwo ciom,
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Transmitancja Htra RC

Rysunek 1 zosta> podzielonyo pewnej liczbie poprzednich stanéw na
na sekcje w celu zwi kszeniawej ciu i na wyj ciu uk>adu. Dok>adna
czytelno ci. Sekcja Efiltr RCIiczba pami tanych probek zale y od licz-
nie wymaga adnego komen- by niezerowych prébek odpowiedzi uksa-
tarza. Sekcja Eparametryd na wymuszenie impulsowe.
definiuje warto ci elementéw
i wspoO>czynnikéw dla carego
schematu. Nast pna sekcja
Efiltr RC w dziedzinie sZ ilu- Jak znale réwnanie ré nicowe opisu-
struje u ycie elementu Laplacej ce uk>ad dyskretny odpowiadaj cy ana-
z biblioteki ABM progra- logowemu Itrowi RC? Ot6 wykorzysta-
mu PSpice. Element Laplacany w tym celu w»>a ciwo ci transformacji
pozwala na bezpo rednie u y- biliniowej, zwanej tak e transformacj
jakie oferuje program PSpice. Prezentowargie transformaty Laplaceea, ktér wpisujelustina, ktéra pozwala na przekszta>cenie
W opracowaniu opis matematyczny nie jesti jako warto parametréw wej ciowych Itru cyfrowego w analogowy. Odwrotna
w pe>ni formalny i s>u y tylko do pokaza-dla tego elementu. U yteczno elementutransformacja Tustina okre la funkcj
nia zastosowania metod matematycznychaplace mo namierzy popularno ci roz- przeksztarcaj c filtr analogowy F(s) na
w modelowaniu. W celu uproszczenia rozwi zywania czasowych rowna ré nicz- Itr cyfrowy F(z), a funkcja ta wyra a si
wa a za>é my, e interesuje nas mode-kowych metod transformacji Laplacesarbwnaniem:
lowanie i symulacja prostego uk>adu RCnast pnie pos>u enia si stosunkowo 2z-1)
przgdstawionego narysunku 1 w sekcji E lrostym, algebraicznym rachunkiem 5= To(z+1)

RCZ. Zajmiemy si tylko symulacj charak-operatorowym. Rachunek operatorowy

y(n) = z bun(n — m) — Z ay(n - k)
m=0 k=1

Postaci Htra RC

terystyki cz stotliwo ciowe;.

Pseudokod wbudowanego
regulatora PID
I 1) Inicjalizacja
az2=...
al=...
b2=...
bi=...
bO=...

I 2) Niesko ftzona, g Bwna p Ula
algorytmu

While not END do

Begin

I 1) Oczekiwanie na moment
probkowania

I 2) Pobranie warto ci zadanej
i zmierzonej

I 3) Zapami Wanie warto ci probek

u2 = ull

ul] = u[o

V2 = vt

V[l = vio}

I 4) Obliczenie odchy ki
v[0] = Warto K [zadana —

warto K fzmierzona;

I 5) Wyliczenie nowej warto ci
sygna U wyj ciowego
V[0I=b2*v[2}+b1*v[1]+b0*Vv[0]-
(@2*u@+at*u

end;
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w przestrzeni EsZ pozwala w >atwy spogdlzie T to okres probkowania sygnasu
przeprowadzi obliczenia, ktére w posta-dyskretnego.
ci czasowej wymagaj czasoch>onnych, Ogdlnie, transmitancja F(z) jest wyni-
réwnie dla metod numerycznych dzia-kiem zastosowania dyskretnej transfor-
>a carkowania i ré niczkowania. W celumaty Laplacesa w stosunku do uk»>adu
wyznaczenie transmitancji naszego ltradyskretnego. Interpretuj ¢ w okre lony
RC nale y zastosowa podstawienie C naposéb transmitancj F(z) b dziemy
1/sC jak pokazano na rysunku 2. mogli w dalszej cz ci oy réwna-
Transmitancj F(s)filtru przedstawia nie r6 nicowe uk>adu dyskretnego.
réwnanie: Odwrotna transformacja Tustina opisana
powy szym réwnaniem ma na celu zna-
lezienie odpowiedniej transmitancji F(z)
dla transmitancji F(s) Itru RC. Wyra a
Rozpatrywany, prosty ltr RC jest przy-si ona nast puj co:
k>adem typowego uk>adu analogowego,

_Ye 1

F&=X6 ~TrsrC

. . i 9 blz'l +b,
o ci g>ym zachowaniu w czasie. Istnieje F(Z)=m
mo liwo skonstruowania uk>adu dys- ' ‘
kretnego realizuj cego dok>adnie tak gdzie:
sam funkcjonalno , jak oferuje analo- a4, =1 0 _ s —2RC
gowy ltr RC. S Ts ;SZRC

. S —
Uk>ady cyfrowe przetwarzaj ce sygnasy a, = RC b, =T iaRC

dyskretne czasu dyskretnego, czyli sygna-
>y powsta>e poprzez proébkowanie i jed- Cz>on (BZ oznacza op6 nienie sygnasu
noczesne kwantowanie sygna>ow anal@ jedn probk , a wspd>czynniki wagowe

gowych opisywane s za pomoc réwna bm i ak oznaczaj wzmocnienie sygnasu.
ré nicowych. W szczegolnej postaci row\Wobec tego powy sze réwnanie mo na

nanie ro nicowe na y(n) pozwala wyliczy wyrazi schematem blokowym przedsta-
stan uk>adu w ka dej dyskretnej chwiliwionym w sekcji Edyskretny Itr RCZ na
czasu n (0, 1, 2, ...N). Wroéwnaniu tyntysunku 1. Sekcja ta skrada si wy» cz-
Y(n) jest warto ci odpowiedzi uk>adu nie z elementéw biblioteki ABM, a cz>on
dyskretnego w chwili n. Bardzo wa n op6 niaj cy E#Z jest przedstawiony jako

cech uk>addéw dyskretnych oraz opisuj -element Laplace o warto ci transmitancji

cych je réwna ré nicowych jest pami  wyra onej nast puj co:



Charakterystyki cz Wtotliwo ciowe

1
T,

77 =T = o Fs=

Z rébwnania na F(z) mo na »atwo przej do szukanegwma-
nia ré nicowego przyjmuj ¢, e wielomian licznika identy ket
my z sygnaem wej ciowym, wielomian mianownika z sygmna
wyj ciowym, a cz>on Bz okre la op6 nienie probki o n okre-
séw prébkowania. Przy tych za>o eniach otrzymujenskdstne
réwnanie r6 nicowe:

y(0) = [oox(n) + bix(n =) ]~ fary(n —1)]

warto sygnasu reguluj cego. Jak zatem
uj ten algorytm w analogowej anali-
zie PSpice? Ot6 pos>uymy si t sam
metod , ktéra by>a wcze niej wykorzy-
stana przy analizie Itra RC. Wbudowany
algorytm regulatora PID jest uk>adem
dyskretnym, ktory dziara w takt gene-
rowanych przerwa programowych.
Punktem wyj cia b dzie klasyczna, ana-
logowa posta regulatora PID, ktore
mo na przeksztarci podobnie jak Itr RC
do réwnania ré nicowego.

Najpierw wyznaczmy transmitancj
regulatora F(s) za pomoc transformaty
Laplacesa. W tym przypadku z >atwo ci
mo emy pos>u y si tablicami transfor-

Schemat modelu uk &du hamowania

Jak wida , na warto w chwili bie cej ma wp>yw Zawno
to co si dzieje w danej chwili na wej cigkfn) jak i to, w jakim
stanie uk>ad by> wcze niej ... czyli poprzednia wardowej ciu
b,x(n-1) oraz poprzednia warto na wyj ciwgn-1).

Najwa niejsze z punktu widzenia modelowania uk>adda-
logowych jest to, e wszystkie trzy oméwione pastaa RC
maj dok>adnie takie same charakterystyki cz stotlvi@mve, co
potwierdza przydatno przedstawionych technik moueania.
W dalszej cz ci tego artyku>u skupimy si na bardsiepmpli-
kowanym uk>adzie, ale b dziemy korzysta z przedgiaego
ju sposobu modelowania.

Modedtowemiz wk Adu lamowanriia
Za>6 my, e parametry K T i Ty zosta>y okre lone wcze nigj
przy u yciu jednej z wielu znanych metod ich wyzzeawa ... np.
do wiadczalnych nastaw wed>ug Zieglera-Nicholsa6 Zay
ponadto, e algorytm dziasania regulatora PID zeg@mple-
mentowany jako wbudowany program procesora. Algortgn
jest niesko czon ptl, w ktérej po ka dym probkowaniu war-
to ci sygnasu zadanego i mierzonego wyznacza Sji cioyw

Model PSpice regulatora PID
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Charakterystyka czasowa uk adu hamowania

mat dla typowych sygna>éw, ktdre mo na
odnale w literaturze. Transmitancj F(s)
uk>adu PID przedstawia rownanie:

! + Tas
Tis

Mogliby my, juz teraz uy funkcji F(s)
jako zawarto ci elementu Laplace i wykona
symulacje, ale chcemy symulowa wp>yw
cz stotliwo ci probkowania na dynami-

k carego uk>adu hamowania. W tym celu
znajdziemy odpowiednie réwnanie ré ni-
cowe uk>adu dyskretnego, czyli dzia>aj cego
w takt cz stotliwo ci probkowania.

Wykorzystuj c odwrotn transformacj
Tustina i podstawiaj ¢ réwnanie na EsZ do
transmitancji F(s) analogowego uk>adu
regulatora PID otrzymujemy:

KTy(z+1) 2K, (z-1)

2(z-1) 2T (z—1)+Ts(z+1)

F(s) = Kp(l +

F(z)=k, +

Kilka przekszta>ce pozwala na zapis w postacadorwielo-
mianow:
Y(z) b,z +bz" +b,
X(z) a,z7+az +a

Fz) =

gdzie warto ci wspG>czynnikéw wyra aj si nast puj co:
—4T,

a, =1 a = a
0 "I 42T, :

COTI-T
T, + 2T,

_ 2KpTs +4K, T, + KITS2 + 2K T T, + 4K

b,
2T + 4T,
b, = —HKeTi K T 4K,
T, +2T,
b, == 2K, Ty + 4K, T, + K, Ty — 2K, T T, + 4K ,

2T, +4T,

Réwnanie na F(z) przedstawia filtr drugiego rz duory
mo emy opisa w postaci réwnania ré nicowego anatzgiie
jak zosta»o to zrobione dla omawianego wcze niej ltru RC.

y(0) = [box(n) + bix(n —1) + bx(n —2) |- fay(n = 1) + azy(n — 2) ]
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Bazuj ¢ na réwnaniu ré nicowym,
mo na réwnie bardzo »atwo zapropono-
wa szkic wbudowanego algorytmu. Jego
tre pokazana zostara w postaci pseudo-
kodu w ramce 1. Rysunek 5 pokazuje kom-
pletny schemat uk>adu hamowania z zin-
tegrowanym modelem regulatora PID.
Uks>ad poza modelem PID zawiera tak e
model sterowanego silnika. W uk>adzie
tym mierzona jest pr dko k towa wir-
nika, ktérej warto jest nast pnie porow-
nywana z warto ci zadan . Wyliczona
w ten sposo6b odchy>ka podawana jest do
regulatora PID, ktéry na jej podstawie
wytwarza sygha> wyj ciowy steruj cy
silnikiem. Regulator PID pobiera prébki
sygnha>éw w chwilach okre lonych okre-

Odpowied czasowa uk adu hamowania dlaré nych Ts

sem probkowania. Rysunek 6 prezentuje odpowiedsawa
uk>adu hamowania z rys. 5. na pobudzenie skokowe.

Celem modelowania uk>adu hamowania by>o wykonamieis
lacji wp>ywu zmiany okresu prébkowania na jego dyika a do-
k>adniej jego odpowiedzi na pobudzenie skokowesdatawione
na rys. 7. wyniki symulacji pokazuj, e dla wambdT=1ms
i T=2ms regulator PID stosunkowo d>ugo znajduje pondaar-
to sygna>u wyj ciowego. F5 wydaje si by ju wystarczaj co
dobr warto ci, tym bardziej, e dalsze zwi kszani nie wnosi
polepszenia dynamiki.

Wirtwmline Hemoweanie

Wracaj ¢ do naszego przyk>adu z zakresu technikejke
wej zauwa my, e za szybkie lub nieréwnomierne hamoie
powoduje szybsze zu ycie elementow mechanicznyeya-
tywnie wp>ywa na komfort jazdy. Zbyt wolne hamoveata
nie jest po dane. Mo liwo symulacji dynamiki cago uk»>a-
du hamowania w programie PSpice w oparciu 0 modele-
rzone réwnie przy u yciu opisanych wy ej metod peala na
ca>o ciow , wirtualn wery kacj wielu parametrowedno-
cze nie. Dzi ki temu daje uzasadnion nadziej ngprodu-
kowanie optymalnie dziaraj cego prototypu ju z&piszym
podej ciem.
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