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Jarostaw FIGWER

KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA UKELADOW REGULACJI CIAGLEJ
METODAMI CZESTOTLIWOSCIOWYMI

Streszczenie. W pracy przedstawiono opis algorytméw i programéw
komputerowego wspomagania projektowania uktadow regulacji ciagtej
przy wykorzystaniu klasycznych metod czestotliwoSciowych, w trybie
pracy off-line, w wersjach realizowanych na mikrokomputerach MERITUM
1 i MERITUM 1l. Wykorzystano metody syntezy na podstawie charaktery-
styk amplitudowo-fazowych, zapasu stabilnosci, wskaznikéw regulacji
lub nadazania.

W pracy zaproponowano:

- elementy doradztwa komputerowego w postaci propozycji zakresu cze-
stotliwosSci “istotnego" przy wyznaczaniu charakterystyki amplitudo-
wo-fazowej obiektu regulacji oraz wstepnej propozycji nastaw regu-
latoréw wg Zieglera-Nicholsa,

- elementy automatyzacji procesu projektowania w postaci algorytmu
automatycznego wyznaczania charakterystyki amplitudowo-fazowej
obiektu,

- segment funkcjonalny wykorzystywany w konwersaoyjnym projektowaniu.

Programy maja strukture, ktéra po niewielkich zmianach pozwala na
synteze opartg na dowolnym czestotliwosciowym wskazniku jakosci (kla-
sycznym lub stochastycznym) charakteryzujacym jednopetlowy ukdtad re-
gulacji.

Wstep

Komputerowe wspomaganie projektowania (Computer Aided Design) stanowi
szeroko pojete wykorzystanie sprzetu komputerowego do automatyzacji prac
projektowych. Przy projektowaniu uktadéw regulacji maszyna cyfrowa moze byc¢
wykorzystana w trybie pracy:

on-line - adaptacyjne algorytmy sterowania,
- off-line - klasyczne metody projektowania i symulacji.

Oprogramowanie CAD uktadoéw regulacji ciggtej powstato w wersjach reali-
zowanych na mikrokomputerach serii MERITUM. W celu poprawy mozliwosci gra-
ficznych w programach przewidziano mozliwos¢ dotgczenia do mikrokomputera
przystawki graficznej (komputer graficzny AGAPOL). Po dotgaczeniu drukarki
D-100 istnieje mozliwos¢ kopiowania ekranu przystawki.

W programach wykorzystano klasyczne metody syntezy na podstawie charak-
terystyk amplitudowo-fazowych, zapasu stabilnosci (modutu i fazy), wskazni-
kéw regulacji lub nadazania [ij, [2]. [3]. [S§j- Mozliwe jest badanie zaroéw-
no stabilnosci uktadu zamknietego, jak i ukfadu otwartego na podstawie od-
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wrotnej charakterystyki amplitudowo-fazowej mianownika transmitancji ukdadu
otwartego.

Powstate oprogramowanie pozwala na rozwiazywanie dwoéch podstawowych za-
dali syntezy uktadéw regulacji w obecnosci zakdécen:

- stabilizacji wielkosci .wyjSciowej ,
- nadazania wielkosci wyjsSciowej za zmianami wartosci zadanej.

Ksztattowanie whkasnosci dynamicznych jest uzyskiwane poprzez zastosowa-
nie regulatoréw (P, Pl, PD, PID) lub korektoréw.

Dla regulatoréw sa proponowane przez program nastawy wg Zieglera-Nicholsa.

Program CAD powinien byé szybki w dziataniu, +*atwy w obstudze i w miare
uniwersalny. Musi on wykonywaé¢ nie tylko czynnosci obliczeniowe, ale réw-
niez zestawieniowe 1 interpretacyjne.

Szczegblng uwage zwrécono na aspekty doradztwa komputerowego, ktére umoz-
liwiaja przyspieszenie procesu projektowego. Jest to istotne zwkaszcza dla
mikrokomputeréw serii MERITUM, gdyz charakteryzuja sie one mata pamieciag
operacyjna (48 Kb) oraz mata szybkosciag dziatania (jezyk oprogramowania
BASIC).

W pracy przedstawiono rozwigzanie problemu doboru, na podstawie modelu
matematycznego obiektu (transmitancji), zakresu czestotliwosci do wyznacza-
nia charakterystyki amplitudowo-fazowej. Stanowi on podstawe algorytmu jej
automatycznego wyznaczania.

Programy powstaty w 2 wersjach roézniacych sie wskaznikiem projektowym
(nadazania lub regulacji). Zajmuja w pamieci mikrokomputera po okoto 35 Kb.
Szybkos¢ ich dziatania moze by¢ scharakteryzowana czasem wyznaczania poje-
dynczej charakterystyki amplitudowo-fazowej. Waha sie on w zakresie od kil-
kudziesigciu sekund do okoto 3 minut, w zaleznosci od ztozonosci obiektu i
doktadnosci wyznaczania charakterystyki.

1. Opis funkcjonalny programéw CAD

Wszystkie programy majg charakter konwersacyjny. Komunikujag sie z uzyt-
kownikiem za pomocag monitora ekranowego. W celu ich poprawnej obstugi ko-
nieczna jest znajomo$¢ znakéw sterujacych wykonaniem programu [sj. Mozna
sie z nimi zapozna¢ po uruchomieniu programu (rys. 1) i negatywnej odpowie-
dzi na pytanie: CZY UMIESZ OBSLUGIWAC PROGRAM?

Dane wejsciowe do programu stanowi model obiektu dany transmitancja ope-
ratorowg w postaci:
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Rys. 1. Schemat blokowy programu
Fig. 1. B#ock scheme of the program

41
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gdzie:
k - wzmocnienie obiektu
T - czas opo6znienia

o
L(s), M(s) - wielomiany licznika i mianownika transmitancji st..L(s)"st.M(s)

Ze wzgledu na budowe Ms) i M(s) rozréznia sie 2 modele:

- model 1:
L(s) =b + bjs + . m
| : (2)
M) =Ts (@, tas + ... +as)
model 2:
ms) = rii o0 + sTi>171<l + bis + a]s2)
(€)
M) =Ts 1[H @ + sTiD[ @ + brs + ans?)

Po wprowadzeniu danych odbywa sie ich wstepna obrébka, ktérej wynikiem
jest propozycja zakresu czestotliwosci istotnego przy wyznaczaniu charakte-
rystyki amplitudowo-fazowej K((w) obiektu w uktadzie otwartym. Wyznacza-
nie tej charakterystyki moze byc:

- z propozycja zakresu czestotliwosci - uzytkownik ma mozliwos¢ zmiany pro-
pozycji zakresu czestotliwosci i doboru liczby wyznaczonych punktéw cha-
rakterystyki,

- automatycznie - bez udziatu uzytkownika.

Wyznaczona charakterystyka K(w) obiektu stanowi podstawe do dalszego
dziatania. Opierajac sie na niej mozna wyznaczy¢ charakterystyke amplitudo-
wo-fazowa obiektu z regulatorem (P, Pl, PD, PID), korektorem (PI, PD, PID)
oraz przebieg wskaznika jakosci (nhadgzania lub regulacji).

Dziatanie programu po wyznaczeniu charakterystyki czestotliwosciowej,
dla wszystkich mozliwych wersji (obiekt, obiekt z regulatorem,obiekt z ko-
rektorem) , opisane jest krokami algorytmu a.l - a.14:

a.l. WykresSlenie charakterystyki K(@w) etapami: wykreslenie charakte-
rystyki amplitudowo-fazowej, wrysowanie osi Re K@gw) i Im KQw); migo-
tanie punktu krytycznego (-1; jO); obstuga wykresu umozliwiajaca analize
dowolnego jego punktu.

a.2. Mozliwo$S¢ interpretacji wykresu K(@(w) na przystawce graficznej.
a. 3. Mozliwos¢ obliczenia zapasu stabilnosci.
a.4. Mozliwos¢ doliczenia dowolnego fragmentu charakterystyki K(w) z

interpretacja graficzng; dopisaniem do pozostatych danych lub rezygnacje

z nich; wykresem charakterystyki K(w) z doliczonym fragmentem poprzez
powrét do a.l.
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a.5. Mozliwos¢ usuniecia obliczen dla dowolnego zakresu czestotliwosci
charakterystyki K(@w) - m.in. w celu poprawy czytelnosci wykresu dla obiek-
tow zawierajacych catkowanie. Automatyczny powrdt nastepuje do a.l.

a.6. Mozliwos¢ powrotu do a.1., gdy nie zakonczylismy tworzenia charak-
terystyki KQw).

a.7. Przeliczenie charakterystyki K(@w) na wskaznik jakosci. Przy ba-
daniu samego obiektu wyznaczany jest wskaznik jakosci z jednostkowym pro-
porcjonalnym sprzezeniem zwrotnym.

a. 8. Wykres wskaznika jakosci z zaznaczeniem na wykresie linii o warto-
Sci 1. i mozliwoscig analizy dowolnego punktu wykresu. Jezeli badamy wskaznik nadag-
zania i wystepuje na"nim wyrazny pik rezonansowy, to wéwczas otrzymujemy
dodatkowg informacje o czasie regulacji i przeregulowaniu.

a. 9. Mozliwos¢ interpretacji wykresu wskaznika jakosci na przystawce

graficznej.

a.10. Mozliwos¢ doliczenia wartosci wskaznika jakosci (Jak w a.4.). Au-
tomatyczny powrdt nastepuje do a.8.

a.11l. Mozliwos¢ usuniecia obliczen dla dowolnego zakresu czestotliwosci
dla wskaznika jakosci - powrét do a.8.

a. 12. Mozliwos¢ powrotu do a.1. lub a.8.

a. 13. Mozliwos¢ zmiany nastaw regulatoréw i kolektoréw lub zamiany ich
miedzy sobg. Dla regulatoréw proponowane sg przez program wstepne nastawy
wg Zieglera-Nicholsa po wyznaczeniu zapasu stabilnosci dla obiektu.

a. 14. Gdy zakonczylismy badanie obiektu z regulatorem lub korektorem,
to istnieje mozliwos¢ otrzymania zestawienia poréwnawczego na przystawce
graficznej. Obejmuje ono charakterystyke czestotliwosciowg i wskaznik ja-
kosci :

- dla obiektu - gérna czes¢ ekranu,
- dla obiektu z regulatorem lub korektorem - dolna czes¢ ekranu.

Dla obu wykreséw wskaznika jakosci zostat zachowany zakres czestotliwo-
Sci, w jakim wyznaczono go dla samego obiektu. MozliwosSci przejs¢ miedzy
kolejnymi punktami algorytmu zostaty przedstawione na rys. 2.

2. Algorytmy wstepnej obroébki danych [5]

Wstepna obrébka danych obejmuje: a) propozycje zakresu czestotliwosci
istotnego dla obiektu przy wyznaczaniu charakterystyki K((w) oraz b) nor-
malizacje modelu.

ad a

2a istotny uznawany jest ten zakres czestotliwosci, dla ktérego nastepu-
ja zmiany fazy na charakterystyce fazowej przy zmianach czestotliwosSci.



44 J. Figwer

Zwigzany on jest z modudem maksymalnego i minimalnego pierwiastka licznika
i mianownika transmitancji.

Jezeli wystepuje op6znienie w modelu obiektu, to odpowiadajaca mu trans-
mitancje mozemy zastgpid aproksymacja Pade [¢]:

-sT 1-0,5 sT
e - 1"r"0,5",-fj ®

Dla modelu 1 oceniamy bezposrednio minimalng i maksymalng z wartosci mo-
dudéw pierwiastkéw. Natomiast dla modelu 1 stosujemy, oszacowanie na podsta-
wie twierdzen 2.1 i 2.2 [6]-

Twierdzenie 2.1

n
Niech f(2) Z af:z"'k; aQ i 0. Wszystkie zera wielomianu f(2)
k=0
spedniaja nieréwnosc:
1z.1 < 1 + max Igb E k =1,2,...n ®)

- * 1Sksn 1 ol

Twierdzenie 2.2

n
Moduty wszystkich zer wielomianu f(z) =£ a® zll k; a™ > 0 spednia-
ja nieréwnoscé: k=0
miniéj; él?; .. a" A 1z max,aJ_ 4 ... &b ®
o al n-1 1 K| ao al n-1

Niech:
m™ ~ minimalna warto$¢ modudu pierwiastka,
na ~ ma%syma”na wartos¢ modudu pierwiastka,
n - stopien mianownika transmitancji.

Proponowany do obliczenia charakterystyki K(w) obiektu jest zakres cze-
stotliwosci ﬂ%; Wg):

Kd = 0,2 »d/1k
wd' «“ 482 mg *k

Gdzie 1~ jest wartoscia korekcyjng majaca za zadanie zmniejszenie bitedéw

oceny istotnego zakresu czestotliwosci. W programie jest ona wyznaczana wg
algorytmu:
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a. 1.

a. 10.

Przejscie \
dla samego i
obiektu

a. 13.

powrét do
segmentu gtosmcgo

a.l4. 1

Rys. 2. Mozliwosci! przejs$¢ miedzy punktami a.l. - a.l4. segmentu funkcjonal-
nego

Fig. 2. Possibilities of ways between a.l. - a.-14. points of the functional
segment
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2n gdy T, =0

’ (8)

ke 2 <n+l) gdy Tq 40

ad b

Jezeli zostat wprowadzony obiekt w postaci modelu 2, to do dalszych ob-
liczen konieczne jest przeliczenie go do postaci modelu 1. Przejscie to
oparte jest na algorytmach mnozenia wielomiandw.

Majac obiekt w postaci modelu 1, dokonuje sie jego normalizacji. Polega
ona na podzieleniu kazdego ze wspétczynnikéw licznika i mianownika transmi-
tancji przez modut maksymalnego ze wspotczynnikéw. Prowadzona ona jest w
celu ograniczenia obliczanych wartosci licznika i mianownika, tym samym po-
szerza sie zakres czestotliwosci, dla ktérych mozna wyznaczy¢ transmitancje
obiektu bez obawy o przepeknienie.

3. Linearyzacja logarytmiczna
Dla danego zakresu czestotliwosci (WM W ) dobdér czestotliwosci posred-

nich przy wyznaczaniu charakterystyk czestotliwosciowych i wskaznikéw ja-
kosci odbywa sie wg algorytmu linearyzacji logarytmicznej [/J:

- iloraz ciagu geometrycznego g dobierany jest ze wzoru:

y zgr(log(W ) - log(Wd))/I

o
10*
gdzie:
1 - liczba wyznaczonych punktoéw,
- czestotliwosSci sa generowane rekurencyjnie wg wzoru:
wgla = W(i-1) . g
dla i=0,1,...,1 (o

W = wd /g
4. Obliczanie charakterystyki amplitudowo-fazowej obiektu

Opracowano 2 algorytmy wyznaczania charakterystyki K((w) obiektu:

a) algorytm z propozycja zakresu czestotliwosci obejmujacy:
- wstepng propozycje zakresu czestotliwosci do obliczen (. 2),
- wprowadzenie zakresu czestotliwosci i liczby obliczanych punktéw z kU
wiatury,

- wyznaczenie wartosci transmitancji K(@w) dla czestotliwosci posred-
nich (- 3,
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b) algorytm automatycznego wyznaczania charakterystyki K((w) obejmujacy:

- algorytm z punktu 4a przy przyjeciu zakresu czestotliwosci do obliczen
jak wstepnie proponowany i wyznaczeniu 20 punktéw charakterystyki,

- dla wszystkich wyznaczonych punktéw badany jest przyrost fazy miedzy
kolejnymi dwoma punktami charakterystyki; jezeli jest on wiekszy od
dopuszczalnego, to przechodzimy do doliczania punktéw charakterystyki
Kgw) dla zakresu czestotliwoscischarakteryzowanego tymi dwoma punk-
tami, doliczane punkty sa dopisywane do poprzednich.

Dopuszczalny przyrost fazy zmienia sie z numerem kolejno badanego punk-
tu i wyraza sie wzorem:

d@(i) =d(@->» . 1,03 dla i =1,2,...,20

d(o) =20 <11)
Liczba doliczanych punktéw () wyznaczana jest z zaleznosci:

id = 4(AbB/d() + 1)

§ id 1 9dy id, < 15 az

[15; gdy id 5: 15

gdzie:

A?- przyrost fazy miedzy kolejnymi dwoma punktami.

Wyznaczanie charakterystyki K(w) obiektu z regulatorem lub korektorem
polega na wymnozeniu charakterystyki K((w) obiektu (Juz wyznaczonej) prze
transmitancje regulatora lub korektora. Wartosci wskaznikéw jakosci oblicza
ne sa z definicji na podstawie charakterystyki amplitudowo-fazowej .

4. Przyktad

Na rys. 3 przedstawiono zestawienie poréwnawcze dla wersji programu obeg
mujacej wskaznik regulacji:

- model obiektu o transmitancji

K(s> - t t St$ e_4S <13>

- do obiektu dotgczono regulator Pl o nastawach wg Zieglera-Nicholsa.
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Rys. 3. Zestawienie pordéwnawcze - wersja programu wskaznik regulacji
Fig. 3. Comparison consistence - regulation index version of the program

Zakonczenie

Elementy automatyzacji procesu projektowania i doradztwa komputerowego
oraz rozbudowane mozliwosci graficzne i interpretacyjne odrézniaja powstate
programy CAD od programéw prezentowanych w pracach

Programy moga by¢ wykorzystane zaréwno w dydaktyce podczas poznawania me-
tod analizy i syntezy ukdadéw regulacji, jak i przy projektowaniu ich dla
celdéw przemystowych. Maja one struktura programowa, ktéra przy zmianie tyl-
ko definicji pozwala na obliczanie dowolnego innego czestotliwosciowego

wskaznika jakosci (klasycznego lub stochastycznego) charakteryzujacego jed-
nopetlowy ukdad regulacji.
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KOHNIhMEPHOE BCIIOMArAHHE UPOEKTHPOBAHHH CHCTEMLI
HEIPEPHBHOrO PEryjIHPOBAHHH HACTOTHbffiffl METO.HAMH

Pe 3 0ue

B CTaTte AaHO olineamie ajiropuTMOB h nporpaMM KounsKTepnoro BencuararniH
npoeKiHpoBaHHa cHCieid nenpepuBnoro peryjiHpoBaHHH ¢ ncnoJib3oBaHnek KJiaccH-
RecKHX nacToTHtoc MeroAOB npa nocpexcTBeHHOM pe.tHMe, peajiH30BaHHHX Ha uhkpo-
KOMnt.KTepax MEPHTyii I h UEPHTyM Il. Hcncuib30BaHH MeioflH CHHTe3a Ha Oaae aii-
miHiynHO-4ia30Bbix lapaKiepuciHic, 3anaca ciaOHiibHocTH h noKa3aTejieit peryjmpo-
BaHHH HJIH CJieseHHH.

B pafioie npe”roisenuj

alietitHTH KOMHbJorepHoro cosetoBaHna b BH”e npeA-nosceimit Anana30Ha "cyaec-
TBeHHoro" npn onpeflelieHHH annjiHTyJi;H0<l)a30B0it xapaKTepHCTHKH oObeKTa pery-
anpoBaHHH, a iaKxe HanalibHoro npesacuKeraa ycraHOBKH perynniopoB no Uarne-
py-HnKoxbcy,

- saeMeHTH aBTOMaTH3anHH nponecca npoeKTHpoBaHiifi b Baje anropHTua aBToMaTH-
RecKoro onpeflelieHHa aMmiHTyAHo-(J)a3 0Boft xapaicTepncthkh ofiteKTa,

- $yHKnHOHajlbHBEY 3JieUeHT, HCn0Xb3 0BaHHHit B KOHBepcaHHOHHOM HpoeKTHpOBaHHH.

npei,xoxeHHue nporpaMMH HMeioT cipyKTypy, Koiopaa nocne HeMHorHi n3MeHeHHIi,
AaeT bo3moxhoctbh CHHie3a Ha ocHOBe joo6oro nacToTHoro noKa3aiexa KaneciBa
(KJiaccHHecKoro hxh cToxaciHRecKoro), xapaKTepH3yiomero OfIHOKOEiypHyio cHdeMy
peryj iHpoBaHHH.
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COMPUTER AIDED DESIGN OF CONTROL SYSTEMS BY FREQUENCY METHODS

Summary

The algorithm and program for computer aided design of continuous time
control systems using classical frequency domain methods is presented. The
system works off-line and may be implemented on MERITUM 1 and MERITUM 11
microcomputers. Frequency characteristic, stability margins and regulation
tracking indices are used in the system. The system contains:

- expert elements in the form of the proposition for frequency range "im-
portant” for frequency characteristic of the plant and introductory Zieg-
ler-Nichols tunning parameters

- automation in design elements in the form of automatic assigument frequen-
cy charakcteristics

- user-friendly functional segment used in the design procedure

The program enables to introduce (after small changes) any frequency per-
formance index as a basis to design procedure for single loop control syste



