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STROJENIE EKSTRAPOLATORA ULAMKOWEGO RZEDU

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki gradientowej optymalizacji
parametru P ekstrapolatora utamkowego rzedu dla ukfadu regulacji ztozonego
z obiektu typu inercja z op6znieniem i dyskretnego regulatora PID. Otrzymano
odwzorowanie optymalnej wartosci parametru P na plaszczyznie stata
czasowal/opOznienie. Stwierdzono, ze jedynie ujemna wartos¢ P powoduje
istotng poprawe jakosci regulacji w poréwnaniu z ukladem regulacji
z ekstrapolatorem zerowego rzedu w sensie catkowo-kwadratowego wskaznika
jakosci.

SETTING OF A FRACTIONAL ORDER HOLD

Summary. The work presents results of a gradient-based optimization of
a parameter P of a fractional order hold in a control system composed of an

inertia with delay and PID controller. The mapping of the optimal value of the
parameter P on the time constant/delay plane has been obtained. We observed

that only negative value of the parameter p causes substantial improvements of

the control quality in comparison to the control system with the zero order hold
in sense of the integral-quadratic performance index.

1. Wprowadzenie

Najczesciej stosowanym elementem podtrzymujagcym sygnat sterujacy
w regulacji dyskretnej w czasie obiektami ciggtymi jest ekstrapolator zerowego rzedu
(ZOH). Innym, rzadziej stosowanym, cho¢ czesto omawianym w literaturze dotyczacej
uktadow z probkowaniem, jest ekstrapolator pierwszego rzedu (FOH). Bardzo
interesujgcym zagadnieniem, szeroko dyskutowanym w literaturze, jest wptyw rodzaju
ekstrapolatora i okresu probkowania na posta¢ transmitancji dyskretnej uktadu
powstatego z szeregowego potgczenia ekstrapolatora, uktadu ciggtego w czasie
i elementu probkujacego. Czesto spotykanym podejsciem [1, 2, 3, 9, 11, 14] jest analiza
potozenia zer takiego uktadu dyskretnego, ze szczegdlnym uwzglednieniem tzw. zer
granicznych dla okresu prébkowania Ts —0. Badanie zer powstatego uktadu

dyskretnego ma szczegdlne uzasadnienie, w przypadku gdy stosowane sg algorytmy
regulacji polegajace na skreslaniu zer i biegundw uktadu otwartego. Pozadane jest
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wtedy otrzymanie jak najbardziej stabilnych zer, tzn. lezacych wewnatrz kota
jednostkowego na plaszczyznie z, najblizej jego $rodka. W pracy [8] poréwnano
uktady z prébkowaniem zawierajgce ekstrapolatory ZOH i FOH. Wpykazano, ze
element FOH nie jest lepszy od ZOH pod wzgledem ulokowania zer. W pracach
[12, 13] jako alternatywe zaproponowano ekstrapolator utamkowego rzedu (FROH).
Wykazano, ze przy uzyciu elementu FROH mozna ulokowac zera uktadu dyskretnego
w kole jednostkowym dla uktadéw ciggtych, dla ktérych nie da sie tego zrobi¢ przy
uzyciu ZOH. Natomiast w pracy [10] pokazano, Zze element FROH z parametrem
—A<P<0 lokuje wszystkie zera uktadu dyskretnego w kole jednostkowym dla
szerszej klasy uktadow ciggtych niz ekstrapolator ZOH.

Dotychczasowe prace innych autor6w dotyczace tego zagadnienia bazujg na

analizie potozenia granicznych zer otwartego ukfadu dyskretnego ztozonego
z ekstrapolatora, uktadu ciggtego i elementu prébkujgcego potaczonych szeregowo.
W naszych wczes$niejszych pracach zastosowano odmienne podejscie do optymalizacji
parametru ekstrapolatora FROH, bazujgce na bezposredniej minimalizacji
kwadratowego lub catkowo-kwadratowego wskaznika jakosci. Minimalizacje
przeprowadzano w oparciu o gradient wyznaczany za pomocg tzw. strukturalnych
metod analizy wrazliwosci. W pracach [4, 5], korzystajac z tych metod,
skonstruowano modele wrazliwoSciowe pracujgce on-line i generujgce gradient
kwadratowego wskaznika jakosci wzgledem parametru (3 oraz dodatkowo wzgledem
parametrow regulatora. Jedng z niedogodnosci takiego podejscia byt fakt, ze nalezato
symulowac jednocze$nie tyle modeli wrazliwosciowych, ile byto optymalizowanych
parametrow. W pracy [7] pokazano, jak skonstruowaé tzw. zmodyfikowany uktad
sprzezony dla ekstrapolatora utamkowego rzedu. Podejscie takie umozliwia
generowanie off-line gradientu wskaznika jakosci wzgledem  wszystkich
optymalizowanych parametrow i/lub sygnatéw dla uktadu zawierajgcego ekstrapolator
utamkowego rzedu za pomocg jednego uktadu sprzezonego. Podczas konstruowania
ww. ukfadu sprzezonego wykorzystano strukturalne reguty konstrukcji takich
uktadow, sformutowane dla uktadéw ciagto-dyskretnych i przedstawione w pracy [6],
Reguty te taczgq w sobie znane z literatury reguty tworzenia uktadow sprzezonych dla
uktadow ciggtych idyskretnych, oraz dodatkowo, okres$lajg, czym zastgpi¢
w zmodyfikowanym modelu wrazliwosciowym impulsator idealny i element
probkujacy (klucz). W pracy [7] uklad sprzezony zastosowano do jednoczesnej
optymalizacji parametru p ekstrapolatora utamkowego rzedu wiaczonego na wejscie
uktadu ciggtego oraz dyskretnego sygnatu sterujgcego, przy catkowym, kwadratowym
wskazniku jakosci. Uklad optymalizowany byt uktadem otwartym, dla ktérego znano
apriori trajektorie zadang.

W niniejszej pracy optymalizowany jest zamkniety uktad regulacji dyskretnej
w czasie z ekstrapolatorem FROH. Jako obiekt wybrano inercje pierwszego rzedu
z opOznieniem, ktora jest dobrym przyblizeniem wielu obiektéw regulowanych,
wystepujacych w rzeczywistosci. Regulatorem jest dyskretny regulator PID.
Optymalizowane sg jednocze$nie nastawy regulatora i parametr ekstrapolatora przy
catkowo-kwadratowym wskazniku jakosci, w ktorym funkcja podcatkowa jest
kwadratem ciggtego w czasie btedu regulacji. Optymalizacji tej dokonano dla réznych
kombinacji wartosci: stata czasowa T i opOznienie TO obiektu oraz okresu
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probkowania Ts. Umozliwito to przedstawienie optymalnej wartosci parametru
ekstrapolatora na ptaszczyznie (T/Ts,T/T0), co z kolei umozliwito sformutowanie

wnioskéw, dotyczacych zasadnosci stosowania ekstrapolatora FROH z dodatnimi
i ujemnymi warto$ciami parametru.

2. Ekstrapolator utamkowego rzedu i jego optymalizacja

Element FROH jest elementem podtrzymujagcym generujagcym na wyjsciu
ciggly w czasie sygnat x(t) na podstawie dyskretnego w czasie sygnatu wejsciowego

u(kTs) , zgodnie ze wzorem
u(kTs)-a((k-\)Tx) {(_kT)

s (D
KTs <t<(k +\)Ts

X(t) =u(kTs) +0

gdzie Ts jest okresem probkowania, a p jest liczbg rzeczywista.
Ekstrapolatory ZOH i FOH sg szczegolnymi przypadkami ekstrapolatora FROH dla
parametru odpowiednio p=0 i p=1.

Rozwazmy uktad regulacji dyskretnej obiektem ciggtym przedstawiony na
rysunku 1. Obiektem regulowanym jest inercja pierwszego rzedu z opéznieniem.
W uktadzie wigczony jest dyskretny regulator PID, z ktdrego sygnat sterujacy trafia na
wejscie ekstrapolatora utamkowego rzedu, petnigcego role elementu podtrzymujgcego.
Zadanie regulacji optymalnej polega na dobraniu optymalnych nastaw regulatora kp,
kj, kd oraz parametru P ekstrapolatora, tak aby zminimalizowa¢ catkowo-

kwadratowy wskaznik jakosci:

(2)
0

w ktorym e{t) = w(t) - y(t) jest ciggtym w czasie btedem regulacji. Zaktada sie zatem,
> v(0

FROH T

Kpid{z) * l-kl)
e{nTs)
Rys. 1. Uktad regulacji dyskretnej obiektem cigglym, w ktorym elementem

podtrzymujagcym dla dyskretnego sygnatu sterujacego jest ekstrapolator
utamkowego rzedu

ze na etapie optymalizacji uktadu regulacji dysponujemy informacjg o sygnatach
ciggtych w czasie wystepujacych w uktadzie. Umozliwia to zdefiniowanie catkowego
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wskaznika jakos$ci zamiast najczesciej stosowanego wskaznika sumowego, co pozwala
na uwzglednienie przebiegu biedu regulacji pomiedzy chwilami impulsowania.
Optymalne wartosci parametrow regulatora i parametru p ekstrapolatora otrzymano
na drodze bezposredniej minimalizacji wskaznika (2) przy uzyciu gradientu
generowanego w tzw. zmodyfikowanym ukladzie sprzezonym. Reguly jego
konstrukcji przedstawione sg w pracy [6], a uktad sprzezony dla samego ekstrapolatora
FROH zawiera praca [7],

Poniewaz dla réznych parametrow k, T, TO i Ts otrzymuje sie rdzne
optymalne wartosci kp, kt, k(! i p, wystepuje problem prezentacji i analizy wynikow

w przestrzeni czterowymiarowej. Doktadniejsza jednak analiza wystepujgcych
zaleznosci prowadzi do wniosku, ze wzmocnienie inercji wplywa jedynie na
optymalng warto$¢ calego regulatora i nie jest ciekawa z punktu widzenia
optymalizacji p. Ponadto, jednoczesne zwigkszenie / zmniejszenie czaséw T, TO i Ts
daje te samg optymalng wartos¢ p i ksztatt przebiegdw regulacji - zmienia sie jedynie
skala czasu. Dzieki temu mozliwe byto wkres$lenie jednoznacznej optymalnej wartosci
p dla wzglednych wartosci: T/Ts i TO/Ts przyjmujacych wartosci odpowiednio
z przedziatow: (0.2, 6) oraz (0.02,2). Aby pokry¢ zakresy zmiennosci argumentow,
wykonano 35x51 =1785 niezaleznych optymalizacji wszystkich parametrow.
Otrzymana zalezno$¢ przedstawiona jest na rysunku 2.

Rys. 2. Wykres optymalnej wartoSci p  Rys. 3. Poréwnanie obszaru, w ktorym

w funkcji wzglednych czasow Popt Jest dodatnie, z obszarem,

op6znienia i statej czasowej obiektu w  ktérym wystepuje istotna
poprawa wzglednego wskaznika
jakosci (3)

Jak wida¢ z rysunku, otrzymano zaréwno dodatnie, jak i ujemne wartosci Popt.

Charakterystyczne zatamanie charakterystyki zwigzane jest ze zmiang rzedu
transmitancji dyskretnej uktadu otwartego.
Interesujace jest przy tym zbadanie, czy otrzymana optymalna warto$¢ Popt

rzeczywiscie poprawia w istotny sposob warto$¢ wskaznika jakosci (2).
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Zdefiniujmy zatem wzgledny wskaznik

AJ = J7-OH~JPROH .1Q0% (3)
JZOH

bedacy procentowg miarg tego, na ile optymalny uktad regulacji z ekstrapolatorem
zerowego rzedu jest gorszy od optymalnego ukiadu z ekstrapolatorem FROH.
Rysunek 3 przedstawia na wsp6lnym wykresie obszar, w ktdrym otrzymano ujemng
wartos¢ Popt oraz obszar, w ktérym wzgledny wskaznik jakosci (3) jest wiekszy niz

1%. Jak wida¢ z rysunku, obszary te sg roztgczne. Wynika z tego, ze jedynie ujemna
warto$¢ prowadzi do wyraznej poprawy jakosci regulacji w analizowanym uktadzie.
Nalezy podkres$li¢, ze dotyczy jedynie ukiadu regulacji, w ktérym obiektem jest
inercja z opdznieniem, a warto$¢ zadana przyjmuje posta¢ skoku jednostkowego.
Otrzymany wynik jest zbiezny z wynikami znanymi z literatury [9, 12, 13], w ktérych
bazuje sie na analizie potozenia zer transmitancji dyskretnej uktadu otwartego.
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Abstract

This work deals with a problem of optimization of a fractional order hold
(FROH) parameter. All approaches known from literature and related to this problem
are based on location of limiting zeros of open loop discrete system composed of
a hold device, continuous-time system and a sampler in series. A commonly used
approach is an analysis of zero location of such a system with special attention paid on
so called limiting zeros obtained when the sampling time tends to zero. It was shown
that the FROH element with the parameter -1 <P < 0 locates all zeros of the sampled
system in the unit circle for larger class of continuous time systems than the ZOH and
FOH devices. The present work describes results of a gradient-based optimization of
a parameter p of a fractional order hold (FROH) in a control system composed of an
inertia with delay and PID controller. The mapping of the optimal value of the
parameter p w.r.t. the time constant and the delay has been obtained. We observed

that only negative value of the parameter P causes substantial improvements of the

control quality in comparison to the control system with the zero order hold in sense of
the integral-quadratic performance index. The result confirms results known from the
literature and based on location of zeros.



