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BADANIA MODELOWE 1 SYMULACYDNE MIKROPROCESOROWEGO
REGULATORA CYFROWEGO

Streszczenie. Oméwiono projektowanie oraz konstrukcje regulatora
cyfrowego, zbudowanego na mikroprocesorze o krétkim stowie, pracu-
Jecego stabilnie w zamknietym uktadzie regulacji. Przebadano do-
Swiadczalnie prace uktadu rzeczywistego zrealizowanego na takim mi-
kroprocesorze. Zateczono réwniez wyniki badan cyfrowego modelu u-
ktadu regulacji, za pomoce ktérego analizowano wptyw réznic ditugo-
Sci stowa w przetwornikach A/D 1 D/A oraz mikroprocesorze.

1. WPROWADZENIE

W trakcie realizacji regulatora cyfrowego z mikroprocesorem o krotkim
stowie i przetwornikach analogowo-cyfrowych (@/d) réwniez ograniczonych w
doktadnos$ci przetwarzania, wystepuje niekorzystne zjawiska typu:

- nieliniowosci,
- wptywy btedéw zaokreglen,
pogarszajece dobro¢ regulacji, o czym dyskutowano w artykule [I] .

Celem oszacowania zasiegu celowego oddziatywania na poprawienie cha-

rakterystyki pracy droge kompensacji wymienionych niekorzystnych zjawisk
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Rys. 1. Konfiguracja mikroprocesorowego uk#adu laboratoryjnego
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zaprojektowano, skonstruowano, a nastepnie przebadano regulator cyfrowy o
schowacie Jak na rys. 1.

2. PROJEKTOWANIE REGULATORA CYFROWEGO

Jak wynika z analiz przeprowadzonych w [i] , najlepsze wyniki winian
zapewni¢ regulator w 2. normalnej postaci kanonicznej z Jednag nieliniowo-
Sci*(por. rys. 31 [I])-

Wykorzystujac dyskusje z [i] , przeprowadzono projektowanie w naatepu-
Jecych krokach [2] :

A. Dla zadanej funkcji przejscia obiektu WQ(z) projektuje sie dyskret-
ny w czasie regulator bez uwzglednienia dtugosci stowa weddtug dowolnej

metody .
B. Otrzymane wspédczynniki funkcji przejscie liniowego regulatore
WR (z) przetwarza sie w zaokreglone wspodczynniki, ktére pédzniej aoim

przedstawi¢ z ogranlczone dtugosci* stowa (WR(z) —"WR (2)).

C. Sprawdza sie, czy uktad nieliniowy zawierajecy dany obiekt 1 zapro-
jektowany regulator pracuje bez cyklu granicznego.

Do sprawdzenia warunku C uZyto kryterluei kota. Dostarcza ono Jeden wy-
starczajacy warunek stabilnosci asyeiptotycznej . Dla nieliniowego, stan-
dardowego obwodu regulacji z Jedn* nieliniowos$ci* (rys. 2), ktory skisde
sie z nieliniowosci f(e("i>)) opisanej przez zmienne wzmocnienie {k|]K e R.
K 6 [K,K]} i liniowego uktadu, ktory w dziedzinie z bedzie opisany przaz
w(z) m L(z)/M(z), kryterium to sprowadza sie do speknienie dwéch warunkéw

1) wszystkie zera wielomianu M(z) + K.L(z) « O musz* dla wszystkich
{k]k e R, K e [k.k]™ leZe¢ wewnatrz kota Jednostkowego;
2) charakterystyka czestotliwosSciowa

u  Z-JuT, _ L(ejt3n) . K ¢ K
«(>*)e K,.L(ery nowogu

musi spedniaé warunek:

guplwk* (e T)|,AK <1; AK m * n K
O<uT <sr

Rys. 2. Nieliniowy standardowy obwéd regulacji
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Wprowadzono krytorlua) aa bardzo cenng wkasnos$¢, powiew naktada warunki
tylko na zaokraglone wspétczynniki regulatora, w tym ne potozenie zer 1
biegunéw regulatora. Nie naktada ono warunku na dtugos¢ stowa, z ktorg
wspodrzedne stanu regulatora sa przedstawiana w mikroprocesorze.Dop6ki za-
okraglone wspétczynniki regulatora spedniajg kryteriun kota, dtugos¢ sto-
wa dla wspétrzednych stanu regulatora noze by¢ swobodnie wybierana lub
zaienlana, bez wystgpienia cyklu granicznego.

Ola regulatora w 2. normalnej postaci kanonicznej z Jedng nieliniowo-
Scig kryterium kota modyfikuje sie do postaci:

la) wszystkie zera wielomianu Mq(z).z* + K. (2 .MO (z2).-Mp(z) *a~.Lgfz).
,iR(z)) m 0 musza dla wszystkich £k |K t R+, K £ [0,k]} [leze¢ wewnagtrz
kokla jednostkowego;

2a) charakterystyka czestotliwoSciowa

. T W » JUT)?RGIDT> - « 1L0 (LIWTHLH(.I,JT)

K MQ (e;lwDed" BT + | («2MO(s;,uTM*(e;)uT) + »~ (e~ LpFed " 7))
«al spednia¢ warunek

sup  |w (e™T) - £ <1
08coKSt %

Przyktad
Niech bedzie dsny tdumiony oscylacyjny obiekt 2 rzedu o nastepujacej

funkcji przejscia:

w x(s) 25 25
ouU " uTs7 sh+2s*25 * fe+1+J4,899) (s+1-j4,899J O}

lapulsowa funkcja przejscia obiektu (wraz z cztonem pamieci o0 okresie
Prébkowania T « 0,2) ma postac

w f_N 0.405Z & 0.353 0-4Q5(z»0,871) .
0 » 27-0,912z+0,670 " {z-0.456*j0,680)(z-0.456-j0,680J 12 -

*osawianym przypadku, dla regulatora z czesciag | przyjeto 2n « 4 biegu-
rny zamknietego uktadu regulacji:

Zj « 0.4 «JO,6; z2 - 0,4 -J0,6j z3 -0,1; z~ - 0,1

bakniety obwéd regulacji bedzie opisany za pomoca nastepujacej funkcji
i"mUjscia:
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WR (z) -W0 (2) LR(z).La(z)
(©)
Dla mianownika z podanymi biegunami otrzymuje sie:

MR(z).Mg @) + Lr ().LaCz) - z4 - z3 + 0,69z2 - 0,112z + 0,0052

wzglednie ze wspéiczynnikami obiektu:
MR(z)-Mg(z) + Lr z)-Lq(z) » (22 ¢ ofjz + olQ)(z2 - 0,912z + 0,670) +
+ (@®@z2 + (ijz + fo0)(0,405z + 0,353) - z4 +
+ (-1,242 + + 0,353(2" + 0,405(2")z2 + (0,67 + 0,353~ + 0,4058,)z*

+ (-0,670 + 0,6700" + 0.353(bo)

Z poréwnania wspétczynnikéw obu wielomianéw mianownika mozna W nhaszy»
przypadku okresli¢ Jednoznacznie 4 wspétczynniki regulatora:

® - 1,207 - -1,257 R - 0,819 - -0,423

Poniewaz o « -1 - cf. sted y -0,423.

Funkcja przejscia Impulsowego, liniowego regulatora przyjmuje wiec na-
stepujac? postac:

WR (2) 1.207z - 1,257z + 0_8_19
z - 0,577z - 0,423

1,207(z-0,521 ¥ 10J.4530M4>0 521 - 10,638) @
(z-1)(z+0,423)

Zaprojektowany w ten spos6b regulator byt zaimplementowany na mikroproce-
sorze 8-bitowym w 4 wariantach (tablica 1I).

Z ograniczonej dtugosci stowa sktadowych mikroprocesorowego regulatora
(tak w przypadku c, jak i w przypadku d) wynika ograniczona d#ugos¢ showa
Nv " noa ' nh‘ Wspoétczynniki wR(z) (wiec * INDEX e @INOEX & R> "usz?
by¢ przedstawione w przyblizony sposéb za pomoce utamka dwoéch liczb cakko-
witych oraz czynnika wymiernego 3i .

L
" INDEX
cc ® 15
INDEX 1 INDEX
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przy czym

(*V "p6 c*} < 16

§INOEX ™ **x] XI>*2 6 R
Tablica 1
Wariant Wariant Wariant Wariant
a b c d
Dhugos¢ stowa sktadowych
regulatora :
- mikroprocesora Nm - o0 Nm . 8 bit NM - 8 bit NM = 4 bit
- przetwornika A/D nadA°e Nag « 8 bit nao - 8 pit NAO “ 4 blt
- przetwornika 0/A NDA - *o° NOA " 8 bit 12 bit NDA “ 8 bit
Zdolno$¢ rozdzielcza q *0
przetwornika A/D «'|* 9 " h qmZ
Struktura regulatora liniowa wg rys. 27 wg rys. 31 wg rys. 31
W W M
1lo$¢ nieliniowosci 0 6 1 i
Arytmetyka Zmienno- Stato- Stato- Stato-
przecin- przecln- przecin- przecin-
kowa kowa kowa kowa

Zostaty wybrane:

<0 --0,423 KJg .1 --0,4375
n --0,577 «xlI <1 - _0%625
@ «l

0 - 0,819 ts|] .1 - 0,83
~No» 1,257 s~ -1 - -1,25
2 - 1,207 « .1 -1,16

funkcja przejscia impulsowego regulatora z zaokraglonymi wspétczynnikami
przyjmuje postac:

W (@ -it, “(14zZ * 15z* 10} . | 1Bzf - 1,51 0,83 ,
z TB ~9z*7) z "0,5625z-0,4375
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1.16(z-0.536 + 10.654)(z-0.536 - 10.654) ..
(i -THZ+0.43%5)————— ®

Proby z kryterium kota

Sprawdzmy teraz, czy uktad sktadajecy sie z obiektu i regulatora =z
zaokraglonymi wspédczynnikami o funkcjach przejscia odpowiednio "q(z) 1

y~Cz) moze pracowa¢ bez cyklu granicznego. Dla pierwszego warunku kryte-
rium kota mamy:

(22-0,9122+0,670)22 +K.((z2-0,9122+0,670)(-0,56252-0,4375) +

+ (0,4052+0,353)(i,1622-i,252+0,83) - 0

(z4-0,91223+0,670z2) + K. (-0,0900z3-0,0188z2-0,0815z+0,0008) . O
Krzywa linii pierwiastkowej narys. 3 pokazuje. Ze wszystkie zera wielo-

mianu dlawszystkich K 6 [0,2] lez? wewnetrz kota Jednostkowego.Pierwsze
wymaganie kryterium kota Jest wiec speknione.

Rys. 3. Linie pierwiastkowe do sprawdzania warunku la
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Ola drugiego warunku kryterium kota otrzymujemy:

WK (r<uT)
- y*0.670)(-0.5625eJuT-0 4375) + ...
(a -0,9128”~ +0,670)(a™ -0,5625e~U1-0,4375) ¢
¢ (0.40587~+0.353)(l.1SeJ2<l|-1.25e"j+0.63)
+ (0,405eJ T+0,353)(1,16e~2 '-1,25e3 '+0.83)
w -0.0899aJ3l,)T-0.0188e32<jT-0.0815eJwT+0.0008
m eN ~-1,0023e~ T+0,6515e~"~*~-0,0815e +0,0008

Charakterystyke amplitudowo-fszowe WK (e"“T) pokazano na rys. 4.
Warunek "

sup W E@uT)l< 1
OCuTOf m

jaat spedniony. Tak wiec Jest tez spednione drugie wymaganie kryterium ko-
1o

*e 4. Charakterystyka aaiplltudowo-fazowa do sprawdzania warunku 2a
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3. BADANIA MODELOWE MIKROPROCESOROWEGO REGULATORA CYFROWEGO

Przeprowadzono badania wkaanos$ci

dynamicznych mikroprocesorowego regu-
latora cyfrowego o algorytmach:

1. Pl

uk - I1,125ek - ek_1 + ®

oraz
1. PID k-1

uk “ 6ek “ 5ek-1 + 0,05 2 ei
i-0

w zamknietym obwodzie regulacji z obiektem o funkcji przejscia

1. wol(a) - TTTSTTTTSaT ®

2- Wo2(s) " (1+28)3 (©)

Laboratoryjny model regulatora zostat zbudowany zgodnie z rys. 1m
~P Intel 8080, natomiast obiekt regulacji byt symulowany na maszynie ana-
logowej. Po zestawieniu obwodu regulacji zgodnie z rys. 5 przebadano prze-
biegi dla réznych wariantéw uktadowych 1 ddugosciach stdéw przetwornikow,
ktoérych czes¢ przytoczono ponizej.

Rys. 5. Schemat blokowy badanego uk#adu regulacji z rzeczywistym regula-
torem mikroprocesorowym

I. Badanie wptywu skracania dtugosci stowa przetwornika A/D (had * ve
NDA ” NOA max “ const> obliczenia na N - 2NM » 16 bit).
Obiekt "1" i regulator z algorytmom "I"
Nab - 10, 8, 6, 4, 2 bit
- 10 bit, T » 0,25 s, wz - 0,25
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*s. 6. Przebiegi czasowe w ukta- Rys. 7. Przebiegi czasowe w ukta-
dzie wg wariantu |1 dzie wg wariantu 11

*ynik - patrz rys. 6. Widoczna jest statyczna odchytka regulacji i cykl
graniczny ponizej pewnej, wczes$niej oszacowanej dtugosci stowa.

1. Badanie wptywu skracania ddugosci stowa przetwornika D/A (NAD ™
*NAD max “ const< nda " var< obliczenia ne N » 2»" m 16 bit).
Obiekt "2" i regulator z algorytuen ”11%

NAD " 10 blt
- 10, 8, 6, 4, 2 bit, T -0,2 s, wz - 0,5 & -2, Vn - 4,
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gdzie:
vn Jest wzmocnhieniem otwartego
obwodu regulacji,
Lg - czynnik normujecy.

Wynik - patrz rys. 7.Widoczny Jst
cykl graniczny ponizej oszacowa-
nej d¥ugosci stowa.

1. Badanie wpdywu kombinac
przetwornikéw A/D i D/A o skréco-
nych dtugosciach stowa NAQ«conat,
Nga « var, obliczenia na N *2NM e
- 16 bit).

Obiekt 2" i regulator z algo-

rytmem “I1"

nad * 4 bit
N~ - 10, 8, 6, 4, 2 bit,
T « 0,2 s, wz » 0,5,

L_S » 2, V’I’I -4

Wynik - patrz rys. 8, Wida¢, Xk
przy roéwnoczesnej zgrubnej kwanty
zacji obu przetwornikéw i spek-
nieniu wprowadzonych wymagan od-
nosnie do ich diugosci stow brsk
cyklu granicznego.

4. BADANIA SYMULACYDNE MIKROPRO-
CESOROWEGO REGULATORA CYFROWEGO

Dalsze badania w#asnosci ml"
kroproceaorowego regulatora cyfro-
wego przeprowadzono na ukkadzie

Rys. 8. Przebiegi czasowe w uktadzie symulowanym na maszynie cyfrowej
wg wariantu 111 ODRA 1305 (rys. 9), zkozonym 2!

- symulatora mlkroporocesora INTEL,
- oddzielnego programu *SRODOWISKO".

Symulator pracuje Jako program uzytkowy w komputerze ODRA 1305 .Pozwala o
na doktadne $ledzenie przebiegu programu w mikroprocesorze docelowym 1 u
ruchamianle programu z wykorzystaniem nazw symbolicznych. Dostepny Jest
za posSrednictwem odpowiednich makroinstrukcji systemu operacyjnego GEOR-
GE-3. Omawiany symulator Jest programem, ktéry symuluje Zaréwno mikropro-
cesor, Jak i wspodpracujgc? z nim pamie¢. Azeby z niego skorzystaé, wpro-
wadzono program zaprojektowanego wczesniej regulatora w postaci binamej
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Rys. 9. Schemat blokowy symulowanego zamknietego uk#adu regulacji

do symulowanej pamieci INTEL-a. Urzedzenia wejscia/wyjscia, wspodpracuje-
ca z mikroprocesorem w rzeczywistym uktadzie, se symulowane Jako strumie-
nie informacji do i z systemu operacyjnego. Takimi urzedzenlami zewnetrz-
nymi 3e przetworniki A/D i D/A. Program "SRODOWISKO"™ symuluje te przetwor-
niki oraz obiekt regulacji (rys. 10). Oest kilka wariantéw tego programu
w zaleznosci od wymaganej doktadnoSci przetwarzania przetwornikéw A/D 1
D/A oraz obliczehn w mikroprocesorze.

SRODOWISKO™"

SYSTEM
OPEEACY3NY
FUNKCIA
WL-14>CHA
PROGRAM
SYMULATOR (PRZLTW. D /A )
&t+6 wmy
/iP INTEL PROCEDURA (obicke)
& EORGE.3 (PRZETW.A /D)

Rys. 10. Schemat wspodpracy programéw symulacji w maszynie cyfrowej

Dla porownania zaprojektowany regulator (7) z zaokraglonymi wspdétczyn-
nikami byt symulowany w 4 wariantach, zgodnie z tablice 1. Na rys. 11-14
*9 pokazane niektére wyniki tych symulacji przy skokowej zmianie Jednego
2 sygnatéw pobudzajacych (wartosci zadanej wz lub zakk6cenia de).

Przypadek
Inne wyniki.

a" - Jest to przypadek idealny, z ktérym bede poréwnywane

w przypadku "b" wystepuje cykl graniczny. Dynamiczne whasnosci uktadu
odbiegajg od przypadku "a".
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Zzhe) nx =05
Rys. 11, Przebiegi czasowe w ey- Rys. 12. Przebiegi czasowe w synu-
mulowanye uktadzie przy wz(-i>) » 1 mulowanym uktadzie przy wz(tf) *0,5
ilathsla 4 <1 ide -0
Rys. 13. Przebiegi czasowe w sy- Rys. 14. Przebiegi czasowe W sy-
mulowanym uktadzie przy wzi**)» 0 mulowanym uktadzie przy wz(-?) *0

id -1 i de -0.5
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W przypadku *c" nie wystepuje cykl graniczny. Dynamiczne wkasnosci u-
kbkadu se podobne do przypadku ldealnego.

W przypadku "d" nie wystepuje cykl graniczny. Dynamiczne wdasnosci u-
kkadu wyraznie odbiegaje od idealnego przypadku z przyczyny zgrubnej do-
k#adnosci liczenie. Przez ograniczone rozdzielczo$¢ przetwornika A/D nie
bede rozrézniane statyczne uchyby regulacji zawarte w granicach (- ij|, ).

5. WNIOSKI 1 UWAGI KONCOWE

Udowodniono, ze regulator cyfrowy na os$mlobltowym mikroprocesorze bozo
pracowa¢ bez cyklu granicznego przy prowadzeniu obliczen w arytmetyce
ttatoprzectnkowej oraz przy wspédpracy z przetwornikami A/D i D/A réwniez
oaatej zdolnosSci rozdzielczej. Praktyczne badania wykazaty, ze ukdtad re-
gulacji z ww. regulatorem 1 obiektami pewnej klasy dla wybranych algoryt-
mow sterowania pracuje prawidfowo. Umozliwia to uzywanie mikroprocesoroéw
oaatej dtugosci stowa do realizacji regulatoréw cyfrowych, prostych w
konstrukcji i na tyle tanich, aby ich konkurencyjno$¢ ekonomiczna znala-
Zla réowniez uzasadnienie w podwyzszonej niezawodnos$ci ukdadu.
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TESTING OF MODEL AND COMPUTER SIMULATION
OF MICROPROCESSOR BASED DIGITAL CONTROLLER

Summary

The designing process and structure of the digital controller based on
the short-word microprocessor are presented. The controller ensures the
stable operation of the error-actuated control system.The testing results
of real system based on 3uch microprocessor are described. The testing re-
sults of digital model of the control system are enclosed. This model en-
ables analysis of the effect in the word-lenght dlfferencee for the ADC,
QAC and microprocessor.



