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Nieformalność zapisu prawej strony równania (8.36) polega na

tym, że transformacji Z można poddać funkcję czasu g(t)=

=L"x[G(s)] a nie transformatę Laplace'a G(s). Stosując jednak

tę skróconą formę wynik przykładu można zapisać jako

G(z) = zOys)] z[G2(s)]. (8.37)
Przykład 8.7

Dla układu przedstawionego na rys.8.6 otrzymano

s)]. (8.38)

G2ls)

u*(t> yf(t)
G2(s)

• i

—

Rys.8.6. Połączenie szeregowe dwóch członów
ciągłych i dwóch impulsatorów

Z porównania przykładów 8.6 i 8.7 wynika, że dla różnych
rozmieszczeń impulsatorów w układzie otrzymuje się różne impul-
sowe transmitancje zastępcze.

8.8. MODELE MATEMATYCZNE DYSKRETNYCH CZŁONÓW PODSTAWOWYCH

W układach dyskretnych istnieją odpowiedniki modeli członów

podstawowych znanych z układów ciągłych, opisują one fragmenty

układu, których fizyczne realizacje są następujące:

- człon realizowany jest "w maszynie cyfrowej" w postaci równa-

nia różnicowego zapisanego odpowiednim programem, lub

- człon ciągły jest włączony w układ dyskretny w sposób pokaza-

ny na rys.8.7.

Zazwyczaj rozważany człon poprzedzany jest dodatkowym czło-

nem zwanym ekstrapolatorem (członem podtrzymującym), którego

zadaniem jest filtrowanie szumów wysokoczęstotliwościowych po-

jawiających się w układzie na skutek procesu impulsowania. Nie-

filtrowane szumy zakłócałyby proces sterowania lub regulacji.

Najczęściej stosuje się ekstrapolatory zerowego rzędu, których

transmitancja operatorowa ma postać
, - s T

G (S) = i-| . (8.39)
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Rys.8.7. Ciągły człon o transmitancji G(s) poprzedzony ekstra-
polatorem zerowego rzędu: a) schemat blokowy, b) sygnały

gdzie T musi być takie, jak okres próbkowania. Podstawiając

s=ju i dokonując odpowiednich przekształceń otrzymuje się cha-

rakterystyki: amplitudową

IS.(j«)l = T

i fazową

s i

(w) = -u T

(8.40)

(8.41)
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Rys.8.8. Charakte-
rystyki częstotli-
wościowe ekstrapo-
latora zerowego
rzędu: a) amplitu-
dowa, b) fazowa

ekstrapolatora zerowego rzędu. Charakte-

rystyki (8.40) i (8.41) pokazano na

rys.8.8. Przebieg charakterystyki ampli-

tudowej potwierdza, że człon ten silnie

tłumi wyższe harmoniczne.

Przykład 8.8

Wyznaczyć charakterystykę impulsową

ekstrapolatora zerowego rzędu (rys.8.7a),

czyli jego odpowiedź na wymuszenie syg-

nałem wejściowym o postaci u*(t)=5(t),

gdzie 5 (t) - impuls jednostkowy o trans-

formacie Laplace'a U*(s)=l

Ze wzoru (8.34) wynika

l-e-
sT

U*(s) = ±-^ U*(s). (8.42)
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Dokonując odwrotnej transformacji Laplace'a równania (8.42)
otrzymuje się

skąd

[i - i

U (t)

u*(t) = l(t) - l(t-T). (8.43)

Wykres zależności (8.43) pokazano na rys.8.9.
Z charakterystyki tej wynika zasada działania
ekstrapolatora zerowego rzędu, który ciąg im-
pulsów u*(t) przekształca w funkcję schodkową
u*(t).

W układzie przedstawionym na rysunku 8.7

zachodzi związek Rys.8.9. Charak-
terystyka impul-

r i sowa ekstrapola-
U(z) = Z[u(t)] = Z[u*(t)] = Z[u*(t)J. tora zerowego

rzędu

Powyższe wynika z tego, że w chwilach próbkowania u(t)=u*(t)=

=u*(t). Tak więc transmitancja dyskretna ekstrapolatora zerowe-

go rzędu G (z)=l. Można to potwierdzić dowodem analitycznym, a

mianowicie

Ga(z) = Z[Go(s)] = z

Przkształcając dalej otrzymuje się

Go(z) = ZJL-^I - |e"
sT]J

a po wykorzystaniu zależności (8.22)

Ge(z) = Z[l(t)] - z'
1 Z[l(t)] = (1-z"1) Z[l(t)],

czyli

Przykład 8.9

Dla układu pokazanego na rys.8.7a znaleźć zależność między

transformatami Z sygnału wyjściowego Y(z)=Z[y(t)] =Z [y* (t)] i

wejściowego U(z) przy zerowych warunkach początkowych.

Szeregowe połączenie ekstrapolatora i członu pozwala na za-

stosowanie wyniku przykładu 8.7, wzór (8.38). Na tej podstawie

otrzymano
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G(Z) Y(z)
U ( Z )

-ST
G(s)

-ST]

Do d r u g i e g o s k ł a d n i k a sumy można zastosować wzór (8.22) d l a
n = l , skąd

G(z) = a[2151] - r»
Z równania (8.39) wynika, że

Y(z) = (l-z - 1

G(S) = d-z"1) J

U(Z) .

(8.44)

( 8 . 4 5 )

Dokonując odwrotnego przekształcenia Z powyższego równania dla
danego U (z) można otrzymać równanie różnicowe opisujące związek
między y*(t) a u*(t) (lub y(n) i u(n) dla czasu bezwymiarowe-
go) . Oczywiście równanie to nie opisuje jednoznacznie związku
między y(t) a u ( t ) , co wynika z omawianej poprzednio niejedno-
znaczności przekształcenia Z"1.

Przykład 8.10
Wyznaczyć równanie różnicowe i następnie charakterystykę

skokową układu pokazanego na rys.8.7 w przypadku gdy

G(s) =

Na podstawie (8.44) otrzymuje się transmitancję impulsową
dyskretnego członu inercyjnego

1"2"1) Z[S(T*S+D] "

1
T

s s + ś-

W tablicach transformat Z znaleziono

-aT
Z r a i - - i . i-«~
ZLs(s+a)J " z-1 2_e-<

Stosując powyższe do omawianego przypadku, otrzymano

G(z) = (l-ẑ Jk -Ł. ±± = Hll,

(8.46)

gdzie: (S=e Po dokonaniu dalszych przekształceń
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U(Z)
 k z-0 x_z-^ ' <

a po uporządkowaniu otrzymano

Y(z) - (3 z"1 Y(z) = k (1-/3) z"1 U(z). (8.48)

Stosując twierdzenie o przesunięciu opisane wzorem (8.22) doko-
nano odwrotnego przekształcenia Z obu stron równania (8.48),
skąd

y(n) - 0 y(n-l) = k (1-/3) u(n-l) ,
czyli

y(n) = 0 y(n-l) + k (1-0) u(n-l). (8.49)

Równanie różnicowe (8.49) opisuje związek między sygnałami wyj-
ściowym y*(t) i wejściowym u*(t). Jego postać jest dogodna do
wyznaczenia odpowiedzi na dowolne wymuszenia (przy zerowych wa-
runkach początkowych) metodą rekurencyjną (patrz przykład 8.1).
Warto zwrócić uwagę na przekształcenie (8.47). Podzielono tam
licznik i mianownik przez największą potęgę zmiennej z w mia-
nowniku (w tym przypadku pierwszą). Dzięki temu po lewej stro-
nie równania (8.49) uzyskano y(n). Gdyby tego nie zrobiono, to
po lewej stronie (8.49) byłoby y(n+l). Równanie byłoby oczywiś-
cie nadal słuszne, ale przedstawiałoby sytuację w czasie prze-
suniętym o jeden okres próbkowania w lewo.

Charakterystykę skokową badanego układu można wyznaczyć w
postaci analitycznej. Z zależności (8.47) wynika

Y(z) = k |=| U(z).

Przyjmując, że U(z) jest transformatą dyskretnego skoku

jednostkowego (patrz wzór 8.28) otrzymano

y(n) = k

Stosując wzór (8.31) znajduje się postać analityczną cha-

rakterystyki skokowej dyskretnego członu inercyjnego pierwszego

rzędu w układzie jak na rys.8.7 (z ekstrapolatorem na wejściu)

y(n) = k-(l-0)-l(n). (8.50)
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Tablica 8.2

Modele matematyczne wybranych dyskretnych członów podstawowych

(z uwzględnieniem ekstrapolatora zerowego rzędu na wejściu)

Nazwa członu

Proporcj onalny

Inercyjny rzę-
du pierwszego

Całkujący

Różniczkujący
idealny

Różniczkujący
z inercją rzę-
du pierwszego

Opóźniający

Transmitancja
impulsowa

G(Z) =

k

k- (1-/3)-z""1

l-z-ł£

T z'1

Ti 1-z-1

T

l 1-z-1

a 1-z-1/?*

z"1

Równanie różnicowe
y(n) =

k u(n)

j?y(n-l)+k- (l-j3)-u(n-l)

y(n-l) + Ę- u(n-l)

c± [u(n)-u(n-D]

/3*y(n-l)+y[u(n)-u(n-l)]

u(n-l)

Uwagi

k-wzmoc-
nienie
statyczne
członu

-T/T
p=e

T-okres
próbko-
wania
Ti-stała

inercji

T -stała

całkowa-
nia

T -stała
d

różnicz-
kowania

-T/T
,9*=e

a=const

*Ą dla
T "0

d

y=0 dla
T -»0

d

Uwaga!
Gdy

G(z)=z~2

to y(n)=
=u(n-2),
itd.
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Porównując otrzymany wynik (8.50) ze wzorem (8.32) z przy

kładu 8.4 można stwierdzić, że szeregowe przyłączenie ekstrapo-

latora zerowego rzędu na wejście ciągłego członu inercyjnego

nie zmienia charakteru odpowiedzi (przebieg z komponentą. wy-

kładniczą, y(0)=0, lim y(n)=k), chociaż wartości liczbowe w od-
n—>«

powiednich chwilach n są różne.

W tablicy 8.2 zestawiono transmitancje dyskretne i równania

różnicowe wybranych modeli dyskretnych członów podstawowych.

8.9. REGULATORY DYSKRETNE

Na rys.8.10 przedstawiono schemat blokowy typowego układu

regulacji dyskretnej, w którym regulator dyskretny (np. cyfro-

wy) współpracuje w zamkniętej pętli sprzężenia zwrotnego z

obiektem ciągłym.

Regulator dyskretny Zakłócenia

Rys.8.10. Schemat blokowy układu regulacji dyskretnej: y (t) -

wartość zadana, y(t) - wielkość regulowana, e(t) - uchyb
regulacji

Regulatorem cyfrowym jest zazwyczaj komputer wraz z odpo-

wiednimi urządzeniami wejścia i wyjścia. Urządzenie wejściowe

(impulsator) próbkuje*1 ciągły sygnał uchybu e(t). Amplitudy

ciągu impulsów e*(t) stanowią dane wejściowe do programu zapi-

sanego w pamięci operacyjnej komputera w postaci równania róż-

nicowego typu (8.6). Z równania tego można wyprowadzić transmi-

tancję dyskretną regulatora G (z) . Wynikiem działania programu

jest sygnał u*(t) przesyłany do ekstrapolatora, gdzie przetwa-

4) Impulsator stanowi zazwyczaj fragment urządzenia wejściowego
zwanego przetwornikiem analogowo-cyfrowym.
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rżany jest na sygnał schodkowy u*(t). Należy podkreślić, że

procesor komputera i ekstrapolator muszą pracować w takcie o

okresie T zgodnym z impulsatorem.

Impulsowanie na wejściu regulatora powoduje powstawanie

szumów wysokoczęstotliwościowych w torze głównym układu. Są one

tłumione przez ekstrapolator i przez inercyjność obiektu. Nie-

wytłumiona część szumów trafia jednak do pętli sprzężenia

zwrotnego i noże zakłócać proces regulacji. Z tego powodu w to-

rze sprzężenia zwrotnego stosuje się niekiedy człon inercyjny

pierwszego rzędu jako filtr analogowy (nie zastosowano go w

układzie pokazanym na rys.8.10). Z doświadczenia wynika, że

stała czasowa filtru winna być nie mniejsza niż ̂  (gdzie T -

okres próbkowania). Nie może być też zbyt duża, gdyż pogarsza

to jakość regula*cji. Oprócz (lub zamiast) filtru analogowego w

pętli sprzężenia zwrotnego można zastosować do tłumienia szumów

filtr cyfrowy w torze głównym w postaci dodatkowego programu

zapisanego w pamięci operacyjnej komputera.

Podstawowym typem regulatora dyskretnego51, podobnie jak w

układach ciągłych, jest regulator proporcjonalno-sumująco-róż-

nicujący (PID). Równanie różniczkowo-całkowe idealnego regula-

tora ciągłego PID można wyprowadzić z jego transmitancji opera-

torowej (patrz rozdz.7). Ma ono postać

t

u(t) = kp[e(t) + i- Je(t) dt + Trf
1 0

gdzie k , T(, T - s tałe, nastawy regulatora.

Można wykazać, że analogonem równania (8.51) jest w przypadku

dyskretnym równanie różnicowe o postaci

u(n) = kp[e(n) + *. £ • (j) + Trf •MrjiSzŁL] . ( 8 . 5 2 )
1 j-o

Poszczególne składniki prawej strony równania (8.52) odpowiada-

ją kolejno akcjom: proporcjonalnej, sumującej i różnicującej.

Ze wzoru (8.52) wynika, że akcja sumująca jest przybliżonym

W przypadku gdy regulator zbudowany jest z układów cyfrowych,
to nazywa się regulatorem cyfrowym.



- 227 -

k
całkowaniem (z uwzględnieniem podziałki — ) metodą sumowania

i

pól prostokątów o podstawie T i wysokości e , a akcja różni-
cowania polega na przybliżaniu pochodnej za pomocą różnicy
wstecznej (z uwzględnieniem podziałki k T ) .

P d

Ze wzoru (8.52) wynika, że w regulatorze dyskretnym akcje
sumowania i różnicowania zależą jawnie od okresu próbkowania T.
Jeżeli regulator zrealizowany jest jako program zapisany w ma-
szynie cyfrowej, to między poszczególnymi akcjami nie ma sprzę-
żenia (interakcji), co jak wiadomo jest często spotykaną wadą
regulatorów ciągłych.

Transformując kolejno poszczególne składniki równania
(8.52) przy zerowych warunkach początkowych otrzymuje się

Z[u(n)] = U(z), (8.53)

Zfk e(n)] =kE(z), (8.54)
p J p

n
z\J- Ee(j)| =k i-TT-E(z), (8.55)

j=o

k T

k T ł \ k T

§i | l | $* Łl (8.56)

Przekształcenie (8.55) otrzymuje się z własności (8.20) prze-
kształcenia Z. Należy podkreślić, że wzór (8.55) opisujący ak-
cję sumującą rozważanego regulatora idealnego nie jest tożsamy
ze wzorem opisującym działanie idealnego ciągłego członu całku-
jącego poprzedzonego ekstrapolatorem zerowego rzędu (patrz tab-
lica 8.2) .

Wykorzystując transformaty (8.53)+(8.56) wyznacza się
transmitancję dyskretną idealnego regulatora dyskretnego PID

Przykład S.11

Wyznaczyć odpowiedź u(n) idealnego regulatora dyskretnego

PID na wymuszenie dyskretną funkcją skokową e(n)=eQl(n).
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Ze wzoru (8.57) wynika

U(z) = Gp

Z treści zadania wiadomo, że

E(z) =

E(z).

o z - 1 '

(8.58)

(8.59)

P o d s t a w i a j ą c do (8.58) z a l e ż n o ś c i (8.57) i (8.59) otrzymano

l i . (8.60)U<Z> = V o l 8 = T • f
2 T

z + _£ i i
z T' (z-1)

Odwrotna transformacja Z powyższego równania prowadzi do zależ-
ności

u(n) = kpeo

W tablicach transformat znaleziono

(8.61)

(z-l)
= Z" + r§rl = n-ł(n) + l(n) = (n+l)-l(n),z 1 j

gdzie 6(0) - impuls Diraca w chwili n=0.

ao«P 'i

*0>

0

uln )

\ 1
1 2

\ I
i

I
4

eok
PT

• e0 V!n)

I ' • •
5 • • • n

Rys.8.11. Charakterystyka skokowa idealnego li-
niowego regulatora dyskretnego PID
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Ostatecznie otrzymuje się

u(n) = kpeo[l + Jrfn+l) + ̂  S(O)Ji(n). (8.62)

Charakterystykę skokową regulatora (8.62) w postaci funkcji
schodkowej u(n) (po przejściu sygnału przez ekstrapolator)

rn

przedstawiono na rys.8.11. Przez odpowiedni dobór nastaw k i-
p i

T d

oraz k ^- można wyłączać akcje sumującą lub różnicującą otrzy-
mując w zależności od potrzeb regulatory typu P, PI lub PD.

8.10. STABILNOŚĆ LINIOWYCH UKŁADÓW DYSKRETNYCH

8.10.1. Podstawy teoretyczne

Pojęcie stabilności układu dyskretnego jest analogiczne do
stabilności układu ciągłego. W praktyce inżynierskiej przyjmuje
się, że liniowy układ dyskretny jest stabilny, jeżeli każdemu
ograniczonemu sygnałowi wejściowemu odpowiada zawsze ograniczo-
ny sygnał wyjściowy.

Dokonując obustronnej transformacji Z przy zerowych warun-
kach początkowych równania (8.6) .opisującego jednowymiarowy li-
niowy układ dyskretny można wyznaczyć dla tego układu transmi-
tancję dyskretną o postaci

G(z) m £ifl, (8.63)

gdzie:

N(z) = c zp + c-z1""1 + . . . + c z + c . (8.64)
0 L p-1 p

Wielomian p-tego rzędu zmiennej z (8.64) przyrównany do zera
jest równaniem charakterystycznym równania różnicowego (8.6). Z
teorii równań różnicowych wiadomo, że rozwiązanie równania
uproszczonego (dla <p(n)=O) (8.6) można przedstawić w postaci

y(n) = I <xvz
n

v, (8.65)
v=X

gdzie: z^ - pierwiastki równania charakterystycznego, a^ -

współczynniki.
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Jeżeli pierwiastki te spełniają warunek

\ZV\ * 1, (8.66)

to każdy ze składników sumy (8.65) jest ograniczony dla n—x».

Badanie stabilności liniowego układu dyskretnego ^Pjo^dza^ się

zatem do sprawdzenia, czy^pierwiastki^£ównanią^ charakterystycz-

nego na płaszczyźnie zmiennej zespolonej z leżą wewnątrz okręgu

b promieniu~równym jedności.

Podobnie jak dla układów ciągłych, do badania stabilności

liniowych układów dyskretnych stosuje się opracowane do tego

celu kryteria.

8.10.2. Kryterium Nyquista

Kryterium Nyquista, znane z teori i układów ciągłych, można

także stosować do badania stabilności układów dyskretnych,

których opis matematyczny jest znany lub znana jest uzyskana

doświadczalnie charakterystyka amplitudowo-fazowa układu otwar-

tego

G Mu) = G (z) • . ( 8 . 6 7 )
0tw* J ' OŁwv ' j(dT l 'z=e

gdzie: T - okres próbkowania.

Oczywiście charakterystykę taką uzyskuje się doświadczalnie dla

częstotliwości sygnału wejściowego u(t) nastawianych w prze-
dziale OSCJSU , gdzie w - jak w punkcie 8.2.

Kryterium stabilności Nyguista dla zamkniętych układów dys-

kretnych sformułowane jes t tak samo jak dla układów ciągłych:

Jeżeli układ otwarty jest stabilny, to układ zamknięty

będzie stabilny asymptotycznie, jeżeli hodograf wektora (8. 67)

przy zmianie częstotliwości w od 0 do w =^ nie obejmuje punktu

(-l,jO) na płaszczyźnie zmiennej zespolonej.

Przykład 8.12

Za pomocą kryterium Nyąuista zbadać jaki związek muszą

spełniać wartości parametrów k (stała rozbiegu) i T (okres im-

pulsowania) aby zamknięty układ regulacji impulsowej przedsta-

wiony na rys.8.12 był stabilny asymptotycznie.
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Rys.8.12. Schemat blokowy układu regulacji z przykładu 8.12

Transmitancja operatorowa części ciągłej układu otwartego
opisana jest zależnością

G0(s) - (1-e
 S T ) Ł.

s

Transmitancję impulsową układu otwartego wyznacza się, stosując

przekształcenie opisane w przykładzie 8.9 (wzór 8.44) oraz

korzystając z tablicy 3.1

Go(z) = Z[Go(s)] = ^ i ZpL] = ^ l c Tz kT
z-l" (8.68)

(z-l)

Równanie charakterystyczne układu otwartego ma więc postać

z-l = 0.

Pierwiastek tego równania spełnia warunek (8.66), układ otwarty

jest stabilny.

Na podstawie (8.67) i (8.68) transmitancję widmową otwarte-

go układu impulsowego opisuje zależność

kT kT

gdzie:

P(u) - - JE,
._ kT sin((JT)
" 2~

Dla danych k=const i T=const

P(w) = const dla

oraz

Qs =

lim Q(w) = 0.
u—>0
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Przy wyprowadzaniu t e j ostatniej zależności należy skorzystać z

reguły de l 'Hospitala.

Na rys.8.13 przedstawiono wykres transmitancji widmowej

(8.69) układu otwartego, z którego wynika, że układ zamknięty

będzie stabilny (charakterystyka nie obejmie punktu -l, jO),

j e ż e l i

czyl i

Niniejszy przykład ilustruje bardzo ważną cechę układów

dyskretnych: stabilność układu zależy między innymi od czasu

próbkowania T.

(-1,j-o) l-y-J'0)

U 'T /

— -

i Im

(0,,0)

\
\

••*

Re
/ *

/
/

/
/

V

Rys.8.13. Charakterystyka amplitudowo-fazowa układu otwartego z
przykładu 8.12

8.10.3. Inne kryteria stabilności

Do badania stabilności liniowych układów dyskretnych można
stosować także kryteria algebraiczne: Routha-Hurwitza lub Mar-
dena [1],

W celu zastosowania pierwszego z nich należy przekształcić
konforemnie koło o promieniu jednostkowym na płaszczyźnie
zmiennej zespolonej z na lewą półpłaszczyznę zmiennej zespolo-
nej w (rys.8.14). Przekształcenie to ma postać

w + 1
w - 1 ' ( 8 . 7 0 )
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Rys.8.14. Odwzorowanie koła o promieniu jednostkowym na płasz-
czyźnie zmiennej zespolonej z na lewą półpłaszczyznę zmiennej

zespolonej w

Podstawiając (8.70) do (8.64) otrzymuje się, po wykonaniu za-
zwyczaj bardzo żmudnych przekształceń, wielomian N(w), którego
stopień względem zmiennej w jest także równy p. Im wyższy sto-
pień p, tym bardziej żmudne jest przekształcanie konforemne.
Wielomian N(w) bada się następnie metodą opisaną w p.6.3.2.

Kryterium Mardena nie wymaga przekształcenia konforemnego.
Polega ono na. bezpośrednim badaniu współczynników równania
(8.64) za pomocą procedury podobnej do stosowanej w kryterium
Routha-Hurwitza.

Jednakże badanie stabilności za pomocą kryteriów algebra-
icznych nie pozwala na ocenę zapasu stabilności układu. Dlatego
bardziej celowe jest stosowanie kryterium Nyąuista bądź postę-
powanie polegające na wyznaczaniu pierwiastków równania charak-
terystycznego za pomocą dowolnego programu komputerowego w celu
stwierdzenia jak usytuowane są one względem brzegu obszaru sta-
bilności czyli okręgu o promieniu jednostkowym.

Przykład 8.13
Zbadać stabilność liniowego układu dyskretnego o transmi-

tancji impulsowej

G(z) = Z +2Z+2
Z4-1,5Z3+1,83Z2-1,1012+0,218

Równanie charakterystyczne ma postać

z*-l,5z3+l,83z2-l,101z+0,218 = 0.
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Pierwiastkami tego równania są: Zt=0,3-j; za=O,3+j; z3=0,5;-

z =0,4. Moduły dwóch pierwszych pierwiastków I z j |= | ẑ  I =-J 1, 09=
=1,044 są większe od jedności - układ jest niestabilny.

Przykład 8.14
Zbadać stabilność, w przypadku gdy transmitancja impulsowa

ma postać

(l 3 T
Z -l,5z +l,64z -0,93 2+0,18

W tym przypadk'u pierwiastkami równania charakterystycznego

są: z =0,3-0,9j; z=0,3+0,9j; z =0,5; z =0,4. Moduły wszystkich
1 2 3 4

pierwiastków są mniejsze od jedności - układ jest stabilny,

chociaż moduły dwóch pierwszych pierwiastków I z |=| z2l=«l 0,9«

«0,95 wskazują na to, że leżą one blisko brzegu obszaru stabil-

ności.

8.11. REGULACJA IMPULSOWA

Przykład 8.15

W układzie regulacji nadążnej, którego schemat blokowy poka-

zano na rys.8.10 zastosowano jedną z możliwych wersji dyskret-

nego regulatora PID rzeczywistego o transmitancji impulsowej

G (z) = k + k i- - L — + £ 1"Z

1

1 . (8.71)
1 1-Z * a 1-Z 0*

Model matematyczny tego regulatora utworzoijo przez zsumowanie

(równoległe połączenie) zamieszczonych w tablicy 8.2 modeli

członów dyskretnych proporcjonalnego, całkującego i rzeczywis-

tego różniczkującego. Można łatwo wykazać, że charakterystyka

skokowa tego regulatora jest podobna do charakterystyki regula-

tora idealnego, pokazanej na rys.8.11. Regulator współpracuje z

obiektem o transmitancji

G o ( S )

Pomiędzy regulatorem i obiektem jest umieszczony szeregowo

ekstrapolator zerowego rzędu o transmitancji (8.39).


