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WRAZLIWOSC, STABILNOSC | WLASNOSCI NADAZNE
ALGORYTMU IFP REGULAC3I DYSKRETNE3

Streszczenie. W pracy omoéwiono podstawowe wtasnos$ci algorytmu re-
gutacjldyekretnej, ktorego budéw« opiera alf na impulsowej funkcji
przejscia obiektu. Wykazano mate wrazliwoé¢ uktadu regulacji z ty«
algorytmem na zmiane parametréw obiektu. Zanalizowano stabilno$¢ u-
ktadu 1 wykazano, ze Jest to uktad estetyczny 1 rzedu.

1. WSTap

W artykule [3] wyprowadzono 1 oméwiono podstawowe cechy algorytmu re-
gulacji, ktérego budowa opiera ele na dyskretnej, Impulsowej funkcji
Pnejscia (algorytm IFP). Niniejszy artykut Jest kontynuacje wymienionego
1»a na celu przedstawienie ezeregu pozostatych wtasnos$ci algorytmu.

Zostanie rozpatrzony uktad jednowymiarowej, dyskretnej regulacji eta-
toaartoseiowej , z obiektem liniowym, asymptotycznie stabilnym 1 mlnimal-
wo-fazowym, z zaktéceniami w postaci skoku Jednostkowego sprowadzonymi na

Ryjscle obiektu. Obiekt Jest opisany za pomoce sumy splotowej:

[eXe)
y(l) - 2 iju(i-J-k), (i)
J-e
gdzie: y(i) - wyjscie obiektu, g~ - paremetry funkcji wagi obiektu, u(.)-
itarowanie, k - dyskretny czas opd6znienia. ROwnenle modelu powstaje przez
obciecie” funkcji wagi w chwili n:
n
y(l) - 2 Sju(i-J-k), (2)
J-0
gdzla: y (i) - wyjscie modelu, gQ.B1.. — .9n - zidentyfikowane parametry

funkcjl wagi; go Jeat plerwazym parametrem réznym od zera,bowiem dyskret-
rny czas op6znienia k zostat explicite uwzgledniony w réwnaniu modelu.

‘le takiego uktadu przy przyjeciu wymagania na trajektorie uchybu re-
gulacji :
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e(j) =cee(i-N 1,1+1, ®
gdzie:
ul <1 @
oraz 1-1 - chwila biezgca, w jjs] wyprowadzono algorytm IFP w postaci:
u(i) =eL 2 9j [(I-cPu(i-j-k-1) +cju(i-J-1) - u(i-J Y
J-1
+ gQ|(l-o0?)u(i-k-1) +csu(l-1] + (I-c$H)e(i-1)j-. [©)
gdzie e(.) - warto$¢ uchybu regulacji.

Ponizej oméwiono wrazliwo$é uktadu z algorytmem |IFP na zmiang parase-

trow obiektu, stabilno$¢ (twierdzenie formutujgce warunek wystarczajacy
stabilno$ci) i wtasnos$ci nadazne.
2. WRAZLIWOSC UKLADU NA ZMIANE PARAMETR&Y OBIEKTU

Wrazliwo$¢ uktadu na zmiane parametréow obiektu mozna ba

wptyw zmian wyréznionego parametru obiektu na warto$§¢ okreSlonego wskaz-
nika jakos$ci regulacji (rys. |). Zalez-

wartoéé wskaznika noé¢ te dobrze Jest poréwnaé¢ z podobny-
Jakosci mi zaleznos$ciami dla dyskretnych algo-
rytméw P, Pl 1 PIO, ktdére sg stosunkéw
mmato wrazliwe, w niniejszej pracy lJako
badany wskaznik jako$ci przyjeto sua?
kwadratow uchybu regulacji dla 100 okre

s6w impulsowania:

99
warto$¢ zmieniajacego sie a - 2 e2 (j> (6!
parametru -0
Rys. 1. Wplyw zmian parametru
obiektu na warto$¢ wskaznika Parametry algorytméw P, Pl oraz PIO >
lakosci staty dobrane tak, aby zminimalizowaé
(6). Rysunek 2 przedstswia zaleznoéci

O(p), gdzie p Jest zmieniajagcym sie parametrem dla kilku wybranych o
biektow. We wszystkich prezentowanych przypadkach przyjeto: n » 30,0f 1
okres Impulsowania - 1. Z rysunku 2 wynika, ze algorytm IFP Jest ®
najmniej réwnie mato wrazliwy na zmiane parametrow obiektu co dyskretne

algorytmy P, Pl oraz PIO. W niektérych przypadkach wida¢ wyrazng wyzszose
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OBIEKT:

KV=irk

/+sr

IFP
PIO
PI

Rys. 2. Zalezno$¢ Cl)(p) dla wybranych obiektéw
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algorytmu IFP. Minimalna warto$¢ wskaznika O dla algorytmu 1FP jest mniej-
sza niz dla algorytméw P, PI, PID. Wynika to z faktu przyjecia cf* 0 i
"wystarczajgco" duzego n (por. [3 pkt. 4). Zachodzi pytanie jak n i of
ksztattuje wrazliwo$¢ uktadu. Odpowiedz zawieraje rys. 314.

Rys. 3. Przyktad ilustrujecy wptyw n na wrazliwo$¢ uktadu

Rys. 4. Przyktad ilustrujecy wpityw op na wrazliwos$¢ uktadu

Z rysunku 3 wynika, ze dla n » 25 i n - 50 rbéznica w przebiegu 3(k)
jest bardzo mata. Sted wniosek, -ze zwiekszanie doktadnos$ci modelu przez
przyjecie wyzszej warto$ci n nis polepsza wrazliwos$ci uktadu.Zmniejszenie
n powoduje wyrazne pogorszenie wrazliwosci (réwniez Jakos$ci regulacji re-
prezentowanej przez warto$s¢ 3(k)). Dla badanego przyktadu wystarczajgce
Jeet wiec przyjecie n - 30.

Przyjecie cg¢ < O pogarsza przebiegi uchybu regulacji, bowiem wprowa-
dza oscylacje. Z rysunku 4a wynika, ze réwniez wrazliwo$¢ uktadu jest *
tym przypadku wieksza. Rysunek 4b ilustruje wrazliwo$¢ uktadu dla ci >0

Przy rosnecym oe, kosztem pewnego pogorszenia Jakos$ci regulacji (zwlek*
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sienie wartoséci O(K) dla K « 1 - "najlepszej" wartoéci zmienianego para-
metru) uzyskuje sig¢ znaczne polepszenie wrazliwos$ci: parametr K (wzmoc-
nienie obiektu) moze sig¢ istotnie zwiekszy¢ nie pogarszajec Jakos$ci regu-
lacji. Oest to pozytywna cecha algorytmu IFP, z reguty bowiem zwiekszenie
wzmocnienia obiektu moze doprowadzi¢ do destabilizacji uktadu.

Ksztatt zaleznos$ci O(k) z rys. 4 mozna wyjasni¢ przeprowadzajec anali-
ze stabilno$ci uktadu.

J. ANALIZA STABILNOSCI UKLADU

0 stabilnos$ci uktadu decyduje pierwiastki réwnania, charakterystycznego

1 + KO(z-1)Kr(z"1) - O, (7)

gdzie: KQ(z-1) - tranemitancja obiektu, Kr(z *) - transmitancja regulato-

ra'. Na podstawie (l) otrzymuje sie:

(8)
J-0
Natomiast przeksztatcajec (5):
Kr(z_1) - (I-oC)z"1 (9)
[(l-ce)z k 1 +0Cz 1 - |j 2 9jz
J-0
Podstawiajec (8) 1 (9) do (7) otrzymuje sig:
(69
1=0 -0 (10)

J-0

DI* uproszczenia przyjmuje sie nestepujece zatozenia:
Zatozeni« 1

Pominiete w réwnaniu modelu (2) parametmy funkcji wagi s¢ réwne zero:
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Zatozenie 2

Bted identyfikacji parametrow funkcji wagi uwzglednionych w réwnaniu

modelu (2) Jest Jednakowy i reprezentowany przez liczbe 4
9j di» J ' 0,1 .e.n
Zatozenie 2 Jest zawsze spetnione, Jes$li obiekt i model bede sie roéz-
ni¢ wartoscie wzmocnienia. Zatozenie 1 nie Jest zbyt silne,Jes$li sie wez-
mie pod uwage fakt, ze n i okres impulsowanie mozna tak dobracg, aby o

dla J > n byto dostatecznie mate (zatozono asymptotyczng stabilnos$é¢ o
biektu).

Wobec powyzszych zatozen réwnanie (10) przyjmie postac:

2 9jz_*[(I-~(I-i)z -k_1 eo0iz-1 - i] - O (1)

J-o0

Zgodnie z zatozeniami 1 i 2 oraz zatozeniem, ze obiekt Jest minimalnofa-

zowy, réwnanie:

n
2 gjz“4 - O (12)
J-0
posiadastabilnepierwiastki (pierwiastek z Uest stabilny. Jezeli znaj-
duje sie nazewnetrz kota Jednostkowego). O stabilno$ci uktadu decyduj?

wobec tego pierwiastki réwnania:

(I-c£) (I-tfOz k 1 +ogz 1 - 1 « o0 (u)
Ola k»0 otrzymuje sig:

o< A

dla k»l:

dla k-2
£>0 i 3(l-ce)(l-i) - og»3>0 i 3(l-oriiT+40f >0 i

2-(lI-c<)jv =0 i [sCl-ofKI-"O-cf+s] fe(l-ce)i+4cjl-(I-o0i)i[2-(I-ef)i']>0
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W kazdym z powyzszych przyktadéw nalezy uwzgledni¢ warunek (4). Sted po-
wstaje obszary stabilnoéci Jak na rys. 5.

Rys. 5. Obszary stabilnos$ci uktadu dla réznych wartoéci dyskretnego czasu
opd6znienia

W badaniach symulacyjnych, ktére postuzyty m.in. do wyznaczenia zalez-
nosci pokazanych na rys, 4 obiekt byt zdyskretyzowanym obiektem clgegtymz
skstrapolatorem zerowego rzedu, sted dyskretny czas opo6znienia dla obiek-
tu z rys. 4 byt réwny 1. Poréwnujec rys. 4 z rys. 5b tatwo wyjasnié
ksztatt zaleznos$ci D (k). Dla of O (rys. 4a) zakres zmian wzmocnienia K
(zalany te reprezentuje warto$¢ parametru $") byt niewielki, eted przy ma-
leniu ot ramiona krzywej o(k) zblizaje sie do siebie. Dla ce >0 (rys. 4b)
zakres zmian wzmocnienia roénie, sted polepsza sie wrazliwos$¢ uktadu.

Z rys. 5 wynika, ze przy wzroécie dyskretnego czasu opdéznienia k ob-
szar stabilnoéci zaweza sie. Mozna intuicyjnie przypuszczaé¢, ze lJe $li i
i bede w obszarze A (rys. 5c), to uktad pozostanie stabilny niezaleznie

od wartoéci k. Wiasnos$¢ te ujmuje nastepujece twierdzenie.

twierdzenie

Oeéli obiekt Jest liniowy, asymptotycznie stabilny i minlmalnofazowy,
Jesdli spetnione se¢ zatozenia 112 oraz O <oi <1 i O<1 < 2 to uktad

z algorytmem regulacji (5) Jest stabilny.

Powéd

Z poprzednich rozwazahn wynika, ze twierdzenie Jest spetnione ,Jes$li row-
nanie (13) ma stabilne pierwiastki. Dowdéd mozna przeprowadzi¢ nie wprost:

Niech istnieje niestabilny pierwiastek (13):

(15)
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Poniewaz zachodzi:

(I-ce(l-tf)zpk“1 +CCz'1 - 1 - O.

wiec sted:
1~ - (-*>
(16)
Wystarczy obecnie wykazaé¢, ze 1/oe <1, bo to zaprzecza zatozeniu, ie
0 <og < 1. Oes$ll zachodzi: fr
. ~"§3— <1.
1 - li-ii:
to réwniez:
z"1-1
- >0 @an
- i
Fakt, ze (17) lest spetnione tiunaczy rys. 6. Na rys. 6 A m At I.Nie-

rownos¢ (17) bedzie spetniona tylko wtedy, gdy zwroty wektoré6w A oraz 3
(B * (I-M)Zp X - 1) bede zgodne (kierunki musze by¢ identyczne, bowie*
lewa strona (17) Jest liczbe rzeczywlste Jako ze 1/oe lJest liczbe rze-

czywiste). Aby kierunki A i B byly zgodne, wartosé (|-$z'k'l si  sie
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znalez¢ na prostej b (tak, by po odjeciu od (I-i)zpk 1 wartos$ci 1 wynik,
tzn. 8, znalazt sie na prostej a). Aby zwroty A i B byly przeciwno
|(1-i)z pk musi byé¢ wiekszy od 1 (rya. 6, punkty Bj, Dest to
Jednakze niemozliwe wobec poczynionych zatozen. Analogiczne rozumowanie
aozna przeprowadzi¢, gdy z 1 znajduje sig w pozostatych ¢éwiartkach pta-
itczyzny z-l. Wobec powyzszggo fl?;\ zachodzi, co konczy dowdd.

Powyzsze twierdzenie moze by¢ potraktowane Jako formutujece warunek wy-
itarczajecy stabilnos$ci uktadu. Nalezy podkres$li¢, ze sformutowanie tego
«runku nie wymaga znajomos$ci szczegdélnych informacji o obiekcie takich.
Jak np.: rzed, transmitancja itp. Z twierdzenia wynika Jednocze$nie jak
dalece moge sie¢ zmienia¢ parametry obiektu, aby ukitad pozostat stabilny

(dotyczy to w szczegd6lnos$ci wzmocnienia).

I. WLASNOSCI NAOCZNE UKLADU
Transmitancja nadezna uktadu regulacji dana jest przez:

-1. Kr (z-1)Ko(z-1)

" 1 + Kr(z-1)K0(z-1)

eetawiajec (8) 1 (9) do (18) otrzymuje sie:

(l-oe)z’k1 29jz;1
Grz-1) . - 1=2

[ci-oe)z“k-1 e o0ez-1 - I] ig ,i“j - (l-ce)z"k_12
j-01 (19)

Poniewaz

lim G (z *) « 1.
Z-*00

H?C uchyb ustalony dla wymuszenia skokowego Jest réwny O, co wskazuje ze
“Kdtd z algorytmem IFP Jest ukiadem regulacji estetycznej. Ponizej zosta-
wykazane, ze jest to astetyzm 1 rzedu.

PrzYjmujec zatozenia 1 i 2 otrzymuje sie:

g (2 i d-cdfc't"l i (20)

1 -0ez - (l-oe)(l-i)z
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Ile wynosi uchyb w stanie ustalonym, gdy wymuszenie Jest sygnatem narsstj-
Jecym liniowo?

Poniewaz transmitancja uchybowa:
Gu(z_1) - 1 - Gn(z_1), (21)
to wykorzystujagc (20) otrzymuje sie:

k+1 , k
@2)

Uchyb ustalony dla wymuszenia w postaci sygnatu narastajecego liniowo:

lim n G (z) ——————- . lim rToy ~~Zk ~ 1 *°f——— -
ust z-»| z u (z-1)2 Z->1 (2-1)[z k+1 -oezk -(I-ofKI-J)]

(1- «)k #l

"ll-cd* @)

Uchyb ustalony Jest w tym wypadku tym wiekszy, im wieksze jest opodznie-

nie w obiekcie. Mozna go zmniejszy¢ przez zwigkszenie wzmocnienia w ukb-
dzie, ale to moze z kolei doprowadzi¢ do destabilizacji.

tatwo zauwazyé¢, ze dla wymuszen wyzszych rzedéw uchyb ustalony jelt

nieograniczony. Omawiany uktad Jest wigec ukltadem astatycznym 1 rzedu.

5. WAGI KOLCOWE

V artykule omoéwiono podstawowe wtasnos$ci algorytmu regulacji dyskret-
nej , ktérego budowa opiera si¢e na funkcji wagi obiektu. Uktad regulacji i
tym algorytmem. Jak ookazano. Jest malo wrazliwy na zmiang parametréow o-
biektu. Sformutowano i udowodniono twierdzenie podajece warunek wystar-
czajacy stabilnos$ci uktadu. Wykazano, ze Jest to astatyczny uktad regula-
cji z rzedem astatyzmu 1.

Problemy regulacji przy wykorzystaniu funkcji wagi obiektu s¢ do tej
pory malo zbadane. W szeregu pracach autorzy z reguty ograniczajg sie *
problemoéw identyfikacji parametrow funkcji wagi. Autora niniejszego arty-

kutu inspirowaty w szczegdélnosci prace [I]i [2 .
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MyBCTBHTEJIbHOCTb, yCTOiWiisOCTb H CJIEASUWE CBO/iCTBA
AMCKPETHOrO AJITOPrtTMA yilPAEJIEHHh H*n

pPe3 B Me

B ciaTbe npeACxaBlieHti rjiaBHHe csoftCTBa AHCKpeiHoro ajtropmua ynpaBjieHHH
Hiil, AjiropHTM Hin HCnoAb3yeT HMnyjibCHyio nepexoAHyio tyHKumci ~HKelHux AHCxpex-
HHX CHCieM. PaCCMalpHBaBXCH XO0J1BKO CKCXeMhl, KOXOpHe HMeBI OAHH BXOA H OAHH
bhxoa. lloKa3b[BaBXCH xarase pe3y~bxaxH Kaca»mnecs; HyBCXBHiejibHociH h ycioiiMH-
aociH xaKHX cacxeM h onncuBaioic« cjieAanxe CBoftcxBa.

ROBUSTNESS, STABILITY ANO TRACKING PROPERTIES
CF OISCRETE CONTROL ALGORITHM IFP

Summary

The essential properties of control algorithm IFP are described. This
»lgorithm bases upon the impulse response representation of linear discre-
te systems. Only single input - single output case is discussed. The re-
sults pertaining to the robustness and the stability in such systems are

derived as well as tracking properties are considered.



