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Zbigniew OGONOWSKI

ALGORYTM REGULACIJI DYSKRETNEJ WYKORZYSTUJACY FUNKCIJE WAGI

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposéb wykorzystania opisu
liniowych obiektéw dyskretnych za pomoce funkcji wagi do celéow re-
gulacji. Wyprowadzono algorytm regulacji 1 oméwiono Jego podetawowe
wtasnosci.

1 WST"P

Liniowe obiekty regulacji dyskretnej moge by¢é opisane za pomoce impul-
sowej funkcji przejscia (odpowiedzi obiektu na delte Diraca) nazywanej
réwniez funkcje wagi [I] . Funkcja wagi posiada posta¢ szczegodlnie dogodne
do identyfikacji. Istnieje szereg algorytméw identyfikacji funkcji wagi
[f] . Jednakze, poza nielicznymi przyktadami [3] , [4], nie wykorzystuje
sie¢ modeli z funkcje wagi do sterowania, a mozliwos$ci tworzenia takich al-
gorytméw i ich wtasnos$ci s¢ do tej pory praktycznie nie zbadane.

W niniejszej pracy zostanie przedstawiony algorytm regulacji zbudowany
"oparciu o impulsowe funkcje przejscia obiektu (algorytm IFP).Bedzie réw-
niez omoéwiony wpilyw niedoktadnosci modelu na Jakos$¢ regulacji w uktadzie
z algorytmem |IFP oraz zostane przedstawione sposoby modyfikacji algorytmu

majece na celu polepszenie Jakos$ci regulacji.

2. SFORMULOWANIE MODELU OBIEKTU

Rozwazany bedzie uktad regulacji dyskretnej Jak na rys. la. Przyjeto
oznaczenia: u (I) - wielko$¢ aterujeca w chwili 1, y(l) - wielko$é wyjscio-
wa, d (i) - zaktécenia sprowadzo-
d (i) ne na wyjscie, yTl) - mierzona
yrt. U wielko$¢ wyjsciowa, y2(i)- wiel-
OBIEKT Y1) kos¢ zadana, e(l) - uchyb regu-
laciji.
ALGORYTM eti) " Zatozenie 1

REGULACII
Zaktada sie, ze obiekt lJest

Ry». la. Rozwazany uktad regulacji liniowy, asymptotycznie stabil-

ny i minimalnofazowy.
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Z zatozenia o liniowos$ci obiektu wynika Jego réwnanie:

(1)
Oznaczenie g~ i y(j) wprowadzono w celu odréznienia parametréw funk-
cji wagi i sygnatu wyjsciowego obiektu regulacji od paremetrow funkcji wa

gi (@~) i sygnatu wyjsciowego modelu (y (i)).

Przyktad funkcji wagi przedstawia rys. Ib.

o] 1i 3 § j
Rys. Ib. Przyktad funkcji wagi

W réwnaniu (1) w sposéb Jawny nie wystepuje dyskretny czas opdznienia
obiektu,ktéry Jest rowny liczbie pierwszych zerowych parametréow funkcji
wagi. Wobec tego nalezy dokona¢ przenumerowania parametrow gj.tak Jak po-

kazano na rys. Ib. Stad réwnanie obiektu:
y(i) - 2 Luii-Jl-k), (2)
J-0

gdzie k - dyskretny czas op6zZnienia.

Z zatozenia o asymptotycznej stabilnosci obiektu wynika, ze:

lia g. « O )
J -»»0
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Stad réwnanie modelu mozna zapisa¢ nastepujgco:

n
y(l) - 2 SjucCi-i-k). (4)
1=0

gdzie n Jest chwile "obciecia" funkcji wagi.
W dalszych rozwazaniach przyjmuje sie:

Zatozenie 2

Pierwszych n+1 parametréw funkcji wagi modelu i obiektu sg¢ sobie réw-

n#: 9 “ 9jm ] mO0,1,...,n.

Jedynym Zrédiem niedoktadnos$ci modelu Jest “obciecie” funkcji wagi:
* 0. J - n+l n+2,...

J. POSTAC ALGORYTMU IFP

Z réwnania (4) mozna wyznaczy¢ u (l) zapisujac Je dla chwili 1+k:

y(+k) - 2  9ju”i-J) - 90u(i) + 2 (5)

j-o J-1

Poniewaz zgodnie z przenumerowaniom parametréw funkcji wagi, o ktérym by-

ta aowa w poprzednim punkcie: g / O, wiec
u(i) - i9— y(l+k) - 2 9ju (i-1J) (6)
) -1

*arto4¢ sumy znajdujgcej sig w (6) Jest znana, poniewaz wystepuje Ww niej
»ertoscl sterowania z chwil poprzedzajacych chwile biezaca. Jednak aby o-
kres$ll¢ y(i+ k), nalezy dokona¢ predykcji wielkosci wyjsciowej y dla chwi-
li I+k. W tym celu konieczne Jest zalozenie postaci zaktécen oddziatuja-
cych na uktad oraz przyjecia wymagania co do trajektorii uchybu regulacji
* ponizszych rozwazaniach przyjeto:

EatoZzenle 3
Zaktécenia d(j ) oddziatujace na uktad regulacji z rys. la majg postac
<koku:
i0 J < 1-1

d@) (7)
[d J » 1-1
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Wymaganie

Zeda sie, by trajektoria uchybu regulacji e (j) w wuktadzie regulBcjl

jak na rys. la z algorytmem IFP byta opisana zalezno$cia:

e(j) «oie(j-1) J- 1,1+1,..., (6)
gdzie:
lcel <1 9)
Zatozenie 4
Uktad z rys. la jest ukltadem regulacji atatowartosclowej , w ktorys

yz(i) - O.
Wobec poczynionych zatozen predykcje wielkos$ci y(i+k) wykonaé nastepu-
jaco:

Z zatozenia 4 wynika:

e(j) » -ytj) dla dowolnegol (10)

Z (10) i (8) otrzyauje sie:

y(i+k) « *.y'(i+ k-1) (1)
Z rys. la i zalozenia 3 wynikajg zaleznosci:
y(i+k) - y(l+k) + d(l+k) » y(Il+k) + d 12
yti+k-1) » y(I+k-1I) + d(I+k-1) - y(i+k-1) +d 13
d - ytl-1) - y(l-1) (D]
Wstawiajagc (14) do (12) oraz (13) 1 tak otrzyaane rébwnania do (Il) otrz
auje sie:
y(i+k) »*y(i+k-1) + (I-af) jy(i-1) - y'(i—31)J (15
Z (4) wynika:
n
y(i+k-1) « 2 9ju(i-J-1) (16)
j-0
n
y(i-1) - 2 Oju(i-j-k-1 a7~
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Natomiast z (10):

-m/(i-i) - e(i-1) (18)

Nstawiejec (16) - (18) do (15) uzyskuje sie wzér okredlejecy predykcje
»Islkoscl y(i+ k) :

y(i+k) - 2 9] + (I-ce)u(i-i-k-1] + (I-oe)e(i-1) (19)
-0

Podstawiajec (19) do (6) otrzymuje sie ostateczne posta¢ algorytmu IFP:

u(i) mi—<2 9j {(I-ce)u(l-I-k-1) +ceu(i-I-1) - u(i-j)]

OIJ 1 ) ) 1
+ doJ(l-o$)u(i-k-1) +oeu(i-1)] o (I-c$)e(i-1)f (20)

«. WPLYW NIEDOKLADNOSCI MODELU NA OAKOS$$ REGULACDI
W UKLADZIE Z AGGORYTMEM IFP

Rysunek 2 (b i c) przedstawia przebieg uchybu regulacji i wielkos$ci ste-
ru?cej w uktadzie z algorytmem IFP 1 obiektem, ktérym Jest element iner-
cyjny rzedu pierwszego o transmltancji :

Ola obiektu przyjeto state czasowe T - 10 i okres impulsowania T~ - 1.

fyiunek 2a przedstawia przebieg funkcji wagi obiektu. Przyjeto ocm 0,5,
a*?!) w obu przypadkach (a: n « 10, b: n » 20) uchyb regulacji osigga na
POczetku warto$ci: -1, -1, -0,5, -0,25, -0,125,... itd. az do chwili, gdy
PPJawla sie przeregulowanle wynikajece z niedoktadno$ci modelu. Towarzy-
<*y Bu odchylenie wartos$ci wielko$sci aterujecej od wartosci

ustalonej row-
naj -1.

z rysunku 2 wynlkaje nastepujece wnioski:

eUchyb ustalony w uktadzie regulacji z algorytmem IFP Jeat réwny O. W
M jest to uzasadnione analitycznie oraz pokazane. Ze wtasnos$¢ ta lJeat
zachowana mimo niespetnienia zatozenia 2 - byleby uktad byt stabilny.
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Rys. 2. Przebiegi: funkcji wagi elementu inercyjnego 1 rzedu (a), uchybu
regulacji i wielkos$ci eterujecej dla n-10 (b) 1 n»20 (c)

- Ouz dla n - 10 przebieg uchybu regulacji (rys. 2b) jest poprawny,led-
nak widaé¢, Ze zwigekszenie n powoduje wyraZne polepszenie przebiegu U
chybu: przeregulowenla wynikajagce z niedoktadnos$ci modelu pojawiajg elf
odpowiednio pdézniej 1 maje aniejsze amplitude.

- Przersgulowaniom przebiegu uchybu regulacji towarzysze odchylenia war-
todci wielkos$ci sterujacej od stanu ustalonego, przy czym eg one wyraz-
nie mniejsze dla wiekszego n.

Powyzsze wnioski sktaniajag do gruntowniejszego zbadania wpltywu n nre

Jako$¢ regulacji: badano nastepujgce wskazniki Jako$ci regulaciji:

100 100 2 100

3a ¢ 2 "2<3> 2 - uuat] °3 * 2
-1 -1 j-1

Rysunki 3-5 pokazujag zaleznos$ci Oj. 02> 0~ od n dla réznych obiektéow.Wf
nikajag z nich nastepujgce whnioski:

- dla okreSlonego obiektu aawsze mozna dobra¢ takg warto$¢ n, Ze dalszi
udoktadnianie modelu przez wybér wigkszego n nie wptynie w  istotny
spos6bb na jBko$¢ regulacji, co wiecej ta "wystarczajgca" wsrtos¢ n, js-
$11 poréwna¢ Jlg z przebiegiem funkcji wagi danego obiektu. Jest dosta-
tecznie mata, by algorytm IFP mozna byto stosowa¢ w praktyce,

- wystgpienie w obiekcie czasu opdéznienia niowiele zmienia ksztatt zalez-
noséci Ojin): powoduje jednakze to, Ze dla matych n uktad regulacji J®8t
niestabilny, przy czym efekt ten pogtebia sig¢ dla obiektéw bardziej zto-
zonych; z drugiej strony je$li poczawszy od np. nQ uktad Jest stabilny,
to Juz dla niewiele wyzszych wartos$ci n zalezno$¢ Oj(n) pozostaje pr>-

wie niezmienna.
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RyB. 3. Przebiegi

wskaznikow Jako$ci dla obiektu o transmitancjl KO(z)
*Gji(z)z~ , gdzie Gj*Cz) - transmitancja elementu inercyjnego 1 rzedu o
wzmocnieniu 1 i statej czasowej 10 (okres impuls. 1)
h -
i
i vi o
i, k*o
*
i
Rya. 4. Przebieg funkcji wagi i wskaznikéw Jakos$ci dla obiektu o transmi-
lancji KO(z) - G2(z)z-*, gdzie Gp(z) - transmitancje elementu inercyjne-
9 2 rzegdu o wzmocnieniu 1, statych czasowych 1 1 10 (c'
$
1
1 i
1 i
% k"5
. k'o0 i
v
i
l'r .-/h.
VAN
40 e
* to io AO 3 40 to 50 Ao n 40 to 50 AO n
V8. 5. Przebiegi funkcji wagi i wskaznikéw Jako$ci dla obiektu o trans-
Uancji KO(z) » Gjiziz“*', gdzie G;j(z) -
'yjnsgo o wzmocnieniu 1,

transmitancja elementu oscyla-
czestotliwosci drgan wtasnych 0,5

i ttumieniu
0,5 (okres Impuls. >1)
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- decydujacy wptyw na ksztatt zaleznos$ci O”in) ma dominujgca stata czaso-
wa obiektu: 1» Jest ona wieksza, tym wyzsza musi by¢ warto$¢ n. Jedno-

czednie n noze by¢ znniejszone dzigeki wydituzeniu okresu impulsowania,

5. MODYFIKACJE ALGORYTMU IFP

Na rys. 6 przedstawiono wpltyw parametru og na przebieg uchybu regula-
cji i wielkos$ci sterujacej. W przebiegu wielko$ci sterujgcej wystepuje m
poczatku skok, ktéry w praktyce nie zawsze moze byé¢ zrealizowany. Ampli-
tude tego skoku mozna zmniejszy¢ przyjmujac wiekszg warto$s¢ parametruc*.
Jednak towarzyszy temu pogorszenie Jakos$ci regulaciji. Moze sie wiec oka-
zaé¢, ze gdy z jednej strony wymagana Jest odpowiednia Jako$¢ regulacji, a
z drugiej istniejg ograniczenia na amplitude i/lub przyrost wielkos$ci ata-
rujgcej . algorytm (20) Jest niewystarczajgcy. Polepszenie wtasno$ci algo-

rytmu IFP mozna uzyska¢ dzieki przedstawionym ponizaj modyfikacjom.

u@d

Rys. 6. Wplyw oj na przebieg uchybu regulacji 1 wielko$ci sterujgcej dla
obiektu bedacego elementem inercyjnym 1 rzedu

5.1. Dobér tralektorll uchybu regulacll

Aby wyznaczy¢ konkretng posta¢ algorytmu IFP', nalezy narzuci¢ trajek-
torie uchybu regulacji. Zachodzi pytanie. Jak wptynie na Jako$¢ regulacji
przyjecie innej trajektorii niz w pkt. 3 (rbwnania 8 i 9).

Zostanie rozpatrzony nastepujacy przyktad wymaganej trajektorii uchybu
regulacji :

e(j) -cee(j-1) +]5)a(j-2) Io- i+, (21>
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Postepujac analogicznie Jak w pkt. 3 otrzymuje sie nastepujacy algorytm
rogulacj i

u(i) - <2 9j [(I-ce-(Hu(i-l-k=-1) + pru(i——2) +ceu(i-J-1) - u(i-j)]
u-1
+ gQ [(I-of-fOu(i-k-1) +p=>u(l-2) +c«u(l-1)] + (1—ee—ft)e (i-1)|- (22
Przyjmujagc np.: of » 1.6 i (b- -0.7 oraz n « 20 otrzymano dla takie-

g samego obiektu Jak na rya. 2 wyrazne polepszenie przebiegu sygnatu ste-
rujacego (rya. 7). Najwazniejszg zaletg algorytmu (22) Jest niewystepowa-
nie poczatkowego skoku wartos$ci sterowania (rys. 2).

Sys. 7. Przebieg uchybu regulacji i wielkosci sterujgcej w uktadzie regu-
lacji ze zmodyfikowang trajektorig uchybu

W powyzszym przyktadzie tak dobrano parametry cg i p , aby suma kwa-
dratbw uchybu regulacji byta zblizona do wartos$ci tego wskaznika w ukta-
dzie z optymalnym regulatorem dyskretnym PIl. Rysunek 7 pokazuje przebieg
»terowania w takim uktadzie. Wida¢ wyzszo$¢ algorytmu IFP.

*e2. Aproksymacja "obcietej " czes$ci funkcji wagi

Niech obiekt bedzie inercyjny i aperlodyczny. “Obcieta" cze$¢ funkcji
*»8i aozna aproksymowaé¢ elementem inercyjnym pierwszego rzedu (rys. 8).
®d*nanle (4) przyjmuje woéwczas postac:

Nt en-k-1) (23)
1-Dz_1
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Stad:
r 9 1
u(l) - y(+k) - 2 9 N (i-j)-——- n u(i-n-1) (24)
90 e 1-Dz
3-
Zaktadajagc wymaganie na trajektorie uchybu w postaci réwnan (8) i (9) i

poatepujec podobnie Jak w pkt. 3 otrzymuje sie nastepujacy algorytm:

u(i) m|- 2 9joe Cu(i——1)-0u(l-1-2)] + (I-<*) [u(i-J-k-1)-Du(i-j-k-2)1J -
3-0

- 2 9j fu(i-J )-Du(i-J-1)] + gn+jL°eu(i-n-2)+(l-ce)u (i-n- k-2)-u(i-n-1)] +

3-1
+ (I-of) [e(I-1)-De(i-2)]j (25)
-e<j)
u(j)
00000000€000000
aproksymacja
A _
Sn*i
i 1T Tr
lok."*4
Rys. 8. Aproksymacla lobcigtaj " cze- Rys. 9. Przebieg uchybu regulacji
$ci funkcji wagi wielkoéci sterujagcej dla obiektu i
rys. 2; algorytm |IFP (25), cf mO0.5,
n - 20
Rysunek 9 pokazuje przykitadowy przebieg uchybu regulacji 1 sterowani!

dla tego samego obiektu Jak na rys. 2. Wida¢, ze Jako$¢ regulacji w ty*

przypadku Jest wyraznie lepsza.
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6. UWAGI KONCCWE

W pracy pokazano sposéb wykorzystania opisu obiektéw liniowych za po-
noce impulsowej funkcji przejscia do celéw regulacji. Model, na ktérym
oparto wyprowadzenie algorytmu regulacji powstat przez zastepienle nie-
skonczonej sumy splotowej sume skonczone, co byto mozliwe przy =zatozeniu
asymptotycznej stabilnoéci obiektu. Pokazano, ze liczba uwzglednionych w
réwnaniu modelu parametrow funkcji wagi Jest dostatecznie mala, by méc
algorytm |IFP zastosowa¢ w praktyce oraz ze "obciecie" funkcji wagi nie
wplywa w zasadniczy sposéb ha Jakos$¢ regulacji.

Istota algorytmu IFP pozwala na wprowadzenie doh szeregu modyfikacji
pozwalajacych wydatnie polepszy¢ Jakos$¢ regulacji. Zostatly omoéwione dwa
przyktady takich modyfikacji.
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MroPHTM AHCKPETHOrO yUPABIffiHKfl UCI10JIb3yKI'EHH 4>yHKUHK) BECA

fed3bue

B OTaise rrpeACTaBjieH aaropHT« AHCKpeiHoro ynpaBzeHaa, Koioptdt Hcnojit3yei
iyKKiMD seca. noKasuBaeiCH, Kax HecooTBeiCTBeHHOCTb uezwy oOBeKiou h ero
kOAgjitD BzHaei Ha KaneciBo ynpaBlieHHH. B oKOHHaHHH onacaHH cnocoOH 3axeHU
WropHTMa, Koioptie Horyi yzyanmib KaneoiBo ynpaBjiera«.
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CONTROL ALGORITHM USING WEIGHTING FUNCTION

Summary

The Impulse response representation of linear discrete systems is con-
sidered for obtaining the control algorithm. The effect of mismatch be-
tween the plant and its impulse response model on regulation performance
is discussed as well as modyfications of control algorithm used for the

purpose of performance improvement.



