XL KONFERENCHUA ZA ETRAN, BUDVA, 4-7. JUNA 1996.

1ZBOR DIGITALNOG ZAXONA UPRAVLJANJA U SISTEMU

Sadriaj - U radu je izwSena sinteza digitainog zakona
upravijanja u sistemu Eije je prakliéno mesto primene
regulacija nivoa reénosti. Specificnost sistema se ogleda u
Ginjenici da digitalni regulator dobija samo informaciju o
znaku greske a ne i o njenom iznosu. Zbog toga je u radu
diskuiovena ova klasa problema. Dali su analiza odziva |
odredivanje parametara za nekoliko mogucih  tipova
digitalnog regulatora i predioiena je Struktura digitainog
rceula!ora nivoa.

1. UVOD

Sistem koji se razmatra u ovom radu sadrzi asinhroni
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2.1. Proporcionalni digitalni regulator

Digitalni regulator raspolaZe samo sa informacinom o
znaku greske (+1 ili -1). Kada je re¢ o proporcionalnom
zakonu upravljanja jasno je da se postavijeni zahtevi prevode
u §to veée pojatanjc u periodima kada je upravijana velitina
“daleko” od reference i v $to manje pojatanje kada je uprav-
ljana veli¢ina usla u stacionamo stanje. Uz to. pojatanje
proporcionalnog regulatora mora biti veée, ili bar jednako.
maksimalnoj vrednosti reference, da bi upravljana veli¢ina
uopste mogla da dostigne njenu vrednost. Ako se usvoji da je
maksimalna referenca 1. 1 u skladu sa tim nelto vede
pojacanje, na primer 1.1. dobije s¢ odziv prikazan na slici 2

12

motor (pumpu). daval gretke 1 digitalni regulator. Ono $to
ovaj sistern razlikuje od uobiajenih je davac greSke. koji
daje informaciju jedino’o tome da 1 je upravljana veli¢ina
veia il manja od zadate velitine (reference). Ova Cinjenica
onemogucava primenu uobiCajenih metoda analize sistema i
sinteze digitalnog regulaiora koji ¢ée obezbedii Zelienu
brzinu odziva i kvalitet ponafanja u ustaljenom stanju.
Dakle. raspolaje se samo sa makom grefke, te posioji neu-
mitni fizik od podrZanih escilacija upravijane promenljive.
Ove oscilacije je potrebno ograni€iti, a ujedno obezbediti i
Zeljenu brznu  odziva. U cilju $to veCe opStosti objekat
upravijanja je uprodéen i u modelu predstavljan tipi¢nim
biokom sa ka$njenjem prog reda. Time se data diskusija
svodi na redavanje ne samo konkretno ovog problema vec i
problema sa pomenutom specifitnod¢u. Pred sintezu je u
pogledu kvaliteta odziva postavljen zahiev da obezbedi da
amplituda oscilacija upravijane veli¢ine u ustaljenom stanju
bude manja od 1% u odnosu na maksimalnu zadatu
vrednost a da sc pri fome ostvari $to veca brzina odziva.
Razmoirenc je nekolike moguéih digitalnih  zakona
upravijanja

2, REALIZACIJE DIGITALNOG REGULATORA

Model sistema sa upro§¢enim objektom upravijanja i
digitalnim regulatorom ¢iji zakon upravijanja treba odrediti.
pn'kaunjc na shct 1.

SL. 1. Uproséen mode! digitainog sistema upravijanja

Za parametre objekta upravijanja usvojene su vrednosu:
Kp=11T,=01s

Analizirani su sluéajevi sa proporcionalnim. proporcio-
nalno-integralnim, digitalnim regulatorom koji upravljacku
veliéinu ratuna na osnovu lekudeg i Sest prethodnih odbiraka
znaka gretke i jednom vrstom digitalnog regulalora sa
adaptivnim upravijanjem. Za periodu odabiranja usvojena je
vrednost 7= 0.001 s
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SI. 2. Odskocni odziv sistema sa proporcionalnim
digitalnim regulatorom

Moie se uotiti da u pogledu zahteva za kvalitetom
ponasanja u ustaljenom stanju, ovakvo resenje ne zadovo-
Tjava jer je amplitwda oscilacija v ustaljenom stanju veéa od
dozvoljene. U trenutku odabiranja nakon $to regulisana
veli¢ina premadi zadatu, upravijanje postaje jednake negativ-
noj vrednosti pojatanja te za vreme jedne periode odabiranja
regulisana veliina napravi nedozvoljeno veliku promenu, 1z
pomenutih razloga digitalni regulator sa &isto porporcio-
nalnim dejstvom ne moze da zadovolji postavijene zahteve i
ne moze se primeniti u ovakvoj regulacionoj strukturi.

2.2. Proporcionalno-integralni digitalni regulator

Motivacija za analizu odskotnog odziva u sluéamu
primene proporcionalno-integralnog digitalnog regulatora je
¢injenica da bi se integralnim dejstvom moglo postici manje
oscilovanje upravijane promentjive u ustaljenom stanju. kao i
napredak u pogledu brzine odziva u odsosu na isio
proporcionalni digitalni regulator. lzgled odziva prikazan je
na slict 3. (trag 1), a parametri sa kojima se dobija su:
Kp =09 K;=0038

Oscilacije upravljane promenljive v ustaljenom stanju su
relathno male, a brzina odziva je solidra. s obzirom na
vremensku konstante objekta upravijanja. Kao posiedics
integralnog dejstva pojavijuje sc¢ preskok upravijane pro-
menljive ali njegov iznos ne premasuje okvire dozvoljenog.
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SL. 3. Odskoéni odziv sistema sa

proporcionalno - integralnim digitalnim regulatorom

Ozbiljna mana sinteze ovakvog digitalnog regulatora je
&o ne postoji nikakav postupak za odredivanje pojacanja X i
Kp. pogotovo $to je izgled odziva jako osetljiv na njihove

ay=0.117926
ag=0.119776
i odziv prikazan na slici 4.
1.2 .

a,=0.136075 a5 =0.152177
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SL. 4. Odskocni odziv sistema sa optimalnin koeficijeninta

promenc. U Ovom siucaju oni Su odredeni ugadaniemm @Ko da

co dobiie o bolii izgled odziva,

se dobije &o bolji izgled odz
prelazni proces prilikom promene reference sa 1 na 0.2, 1 sa
istim poja¢anjima kao u prethodnom shugaju, dobije se odzv
prikazan na slici 3. (trag 2). Sada je preskok jo¥ uolljiviji,
&ak prevazilazi dozvoljeni iznos od 5 %.

Medutim, na pnmm za

2.3. Upravijanje na osnovu tekuceg [ 3est prethodnih
odbiraka tnaka greske

Ovaj digitaini regulator treba da obezbedi sledeci zakon
upravijanja:

u(kT)=ay -sgl{e{kT]} +a- sgn{e[(k - )T]} +

+ay- sgn{z[(k - Z)T]} +ay- sgn{e{(k - 3)7‘]} +
+ay -sgn{e{(k —4)7’]} +a »sgn{e[(k - )T]} +
+ - sgfel{k - €)7]} Q1)

Ovakvo redenje bi trebalo da obezbedi veliku upravljatku
promenljivu v prelaznom periodu. na primer pri zadatom
povidenju nivoa, kada se nagomilaju gredke istog znaka. U
ustajjenom stanju, kada greSka Cesto menja znak. treba da
obezbedi da upravijanje bude $to blize referenci. Moze se
uofiti da ovakav zakon upravlianja predstavlja kompromis
izmedu proporcionalnog i integralnog zakona upravljanja.
§10 pri pogodnom izboru koeficijenata a.....a¢ treba da is-
takne prednosti jednog 1 drugog v odgovarajuéim periodima.

Pokazuje se da je oblik odziva prilitne osetljiv na
vrednost koeficijenata. te njihovo odredivanje “ugadanjem™
aije moguce. U ovom radu je primenjena Simpleks metoda
za odredivanje opumalnih koeficijenata koja minimizira
sumu kvadrala odstupanja odziva u trenucima odabiranja. od
zadatog odziva. Za zadati odziv, u slu€aju da referenca ima
oblik step funkcije sa amplitudom 1. usvojena je funkcija:

(t/, o<1 <y

t= 2.2
I ( ) 3\] 1> @)
Izvrseno  je  nckoliko optimizacija sa  razliium

vrednostima 1. Pokazuje s¢ da se najkvalitetniji odziv dobija

u siu¢aju opumizacije sa vrednodcu kolena zadatog odziva

postavljenom na #, = (.06 s. Pri tome se dobiju koefictienti:
ay = 1.102 ay =0300327  a.=0.2099
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SL. 5. Odziv sistema sa optimainim kéeﬁcijenlima

pri skokovito promenljivoj referenci

Radi provere ispravnosti zakona upravljanja. izvriena je
simulacija u kojoj sc rerefenca menja skokovito nekoliko
puta. Izgled reference i odziva prikazan je na slici 5. Kvalitet
ponafanja u ustaljcnom stanju kao i brzina odzva su
zadovoljavajuéi, $to ide u prilog opsiost optimizacionog
postupka koji je koridéen

2.4. Digitaini regulator sa adaptivnim upravijanjem

U delu v kome je razmatrana mogucnost koridéenja
proporcionalnog zakona upravijania. ustanovijeno je da nije
moguce istovremeno obezbediti  zadoveljavajuce  veliku
brzinu odziva 1 male oscilacije u ustaljenom stanju. U ovom
delu je razmotrena mogucnost realizacije upravljanja koje
prepoznaje rezim rada (prelazni proces ili ustaljeno stanje) i
na ospovu loga odreduje odgovarajuéi zakon upra\'ljénja
aktuelnim.

Natin da sc prepozna da li je u pitanju prelazni proces ili
ustaljeno stanje je. na primer. da se proverava da li su ne-
koliko prethodnih odbiraka znaka gretke istog iti razlititog
znaka. Ako su istog znaka to znatt da je u pitanju prelazni
proces. a ako su razlititog znaka 10 znati da je u pitanju
usialjeno stanje. Pri sinlezi zakona upravljanja za pojedine
reZime javlja se problem izbora strukture i parametara zako-
na upn\]mn)d i I]HA\D\(I poOVCZanost sa xspravnoscu prepo-
znavanja sivarnog rezima. Osnovnu poteskoéy predstavija
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uskladenost zakona upravhanja u prelaznom procesu sa
ispravnoscu prepoznavanja ustaljenog stanja odmah nakon
dostizanja reference. Radi jednostavnosu usvojitemo da se za
prepozhavany reZima posmalra identiénost ili razliitost te-
kuéeg 1 jos devet prethodnih odbiraka gredke. Naime. ako s¢
dogodi da je u (renutku odabiranja kojem je prethodio preki-
zni proces upravijana promepljiva gotovoe dostigla referencu.
algoritam prepoznavanja €€ 10 prepoznali kao prelazni pro-
ces. Requitat toga e bit veliko pojacanje. U narednoj period)
odabirania regulisana promentjiva ¢e napraviti relativno ve-
liku promeni. ednosno preskok U stedecem trenutku odabi-
ranja znak greske se menja. prepozaje s¢ promena reZima 1
prefazi na zakon upraviianja koji vazi za ustaljeno stanje. L
o refimu upravijanje reba da bude o blafe da bi se
ypravijane promenljive. a u ist0 vreme

upra

sprecite oscilacije
eba da se izbegne situacip da upravijana promenijiva ne
dostigne referencu sa druge strane za devel perioda
odabiranja. odnosno da se dobije deset istih znakova greske.

Zakon upravijanja u prelaznom procesu treba da
obezbedi §to brii odziv i #o manji preskok. Da bi se 10
ostvarilo pogodno je izabrati proporcionalno dejstvo. U
ustatjenom stanju zakon upravljanja treba da obezbedi $t0
manje oscilovanje upravijane promenljive $to upuCuje na
inicgralno dejstvo ili na proporcionalno dejstvo sa malim
pojaanjem. Medutim. potrebro je onemoguditi situacijudau
ustaljenom stanju algorianm prepozna deset istih znakova
greske. te je opet najpogodnije odabrati proporcionaini zakon
upravijanja. Da bi se umanjilo oscilovanje upravljane
promenljive u ustaljenom stanju, potrebno je obezbediti da se
upravijatka promenljiva menja u Yo uzim granicama oko
reference. Ako usvojimo da je opseg moguéih referenci od ¢
do 1. onda je pogodno na upravljacku veliinu. koja se dobija
mnoZenjem pojacanja za ustaljeno stanje sa -1 ili 1. dodati
sredinu opsega, odnosno 0.5, Ovim se postize da upravijanje
u ustaljenom stanju bude to simelridniye u odnosu na
referencu, za dati Opseg referenci, &ime se smanjuje osci-
lovanje upravljanje promentjive. Nakon uvodenja oznaka:

T - perioda odabiranja

7,5 - vremenska konstnta objekta upravljanja

K, - pojatanje reguiatora za ustaljena stanja
za maksimalnu promenu upravijane promenljive U toku
jedne periode odabiranja (Mmad S€ dobije:

T
(A”max)u =———T (Ku + 05)
ob

AKO (A, treba da zadovolji uslov (Mimadv € 0.01
sledi da K, treba birati tako da je:
T,
-‘;"--0401—05 2.5)

2.4)

K, <

%10 u nasem studaju daje uslov: K, € 05. .
Istovremeno, pojatanje K, mora biti dovoljno veliko
upravijanu velitinu “dovede™ do- reference. u sledecih devet

perioda odabiranja nakon prvog preskoka reference.
Ako.sa K, cbelefimo pojatanje za prelazni proces, sa
BRT broj odbiraka 2maka greske na osnovu koga se
prepomaje” teZim radar i $2- Mar~ Maksimalnu - referentnu
. yrednost _upravljang promentjive, - maksimalna - promena

upravljane promenljive u prelaznom procesu(maksimalni-

preskok (Amasdp) bite:

T
(Aumu}p = -ﬂ(Kp +nm“) (2.6.)
o

Da bi upravijanjc koje vazi u ustaljenom stanju uspelo da
~dovede” upravijanu promenljivu do reference za {BRT - 1)
perioda odabiranja potrebno je da vaii:

. e X
l\A”mm\’)l,, < ?.—-(/SR T-1)-(K, F05-np) T
uvazavanjcm oba uslova dobije se:

T, T . X i
;_—K“\/r - ”ma.\') < —7*-_A(BR! =Y (K, U M) 28
fon ob

10 u nasem sluéajn daje: R
K, 29K, -53 (29)

Obiast parova viednost Ky i K, 72 koje Ce prepoznavanie

rerma rada bitl ispravno, prikazanaje na stict 6.

-55}\\\%(

St. 6. Dozvoljena oblast pojacanja K,iK,

Ispravno prepoznavanje reZima. time i ispravno uprav-
ljanje. sa ovakvim parametrima sistema i upravljanja nije
moguce jer oblast dozvoljenih pojatanja ne pokriva ni jedan
deo oblasti pozitivaih pejacanja. $to je svakako neophodno

1z gornjih ustova wvidi se da je prosirivanje oblasti
dozvoljenih pojacanja moguée smanjenjem odnosa T 7on
odnosno pomeranjem prave “1" udesno. U isto vreme
promena tog odnosa ne utide na pravu 27, jer on ne figunsde
u usiovu 2.9. po kome je prava dobijena.

Smanjenje odnosa T/Toe moic se ostvariti smanjenjem
periode odabiranja. ili povecamjem vremenske Konstante
objekia upravijanja. Efekat povecanja vremenske konstante
objekta upravljanja moze se izazvati uvrstavanjem u digitaini
zakon upravijanja diskretne prenosne funkcije koja vrsi
kompenzaciju odgovarajuceg pola objekta upravljanja.

Smanjenje periode odabiranja moze biti ogranieno
mogucnostima realizacije. odnosno sposobnodcu mikroproce-
sora da izvrd algoritam upravijanja. dok uvodenje dodatne
funkcije diskretnog prenosa 7a kompenzaciju povecava
ukupna transporind kagnjenja u  sistemu. Izbor natina
smanjenja odnosa 7/Tos zavisi od konKretnog shi¢aja. a ovde
¢e biti razmotren slozeniji. odnosno slutaj sa kompenzacijom
pola objekta upravljanja.

2° . transformacija funkcije prenosa DIA konvertora i
objekta upravijanja je:

-7f7y
F)= (- ) & Pt dme 7)) aoy
SACIR S CUEEZ0V) N EET o

Ako se Zeli kompenzacija pala, odnosno efekat pmmené '

vremenske konstante objekia Vppmv!janja T. na Tosr
poirebnd je u digitalni Tegulator uvrstiti funkciju diskretnog.
prenosa kompenzatora: _ © - e :

, ‘=‘(1—e'7[’°"‘) (z=e =)

Ge () , @11
(:__e- /1 )y - e-r,‘rd, )




Rezultat ove kompenzacije je pomeranjc granice
(prave "1") udesno.  Ako izvrSimo kompcnzaciju sa
Toar = 5-Tos = 0.5 5. uslov postaje:
Tob) 05

T 001

Potrebno je re¢i da u pogledu dozvoljene oblast za

(Kp Ko} postoji jod jedno ograniGanje koje nije ucrano na
slici 6. a vezano je za maksimalni preskok. Ovo ogranicenje
se dobija iz usiova:

© g
K, =

'(Aﬂmu)u -05= )

T
(A”. a.i) > Ky + Mmax (2.13)
it TablK )
Ako usxoymo maksimalni preskok 5%, uslov postaje
[ _ 05 one =24 (14
Ky <=7 (Anm)p Amax = 507 005-1=24 (2.14)
Na slict 7. ovo ogranitanje je predstavljeno pravom “3”
Kp A .
L
307
24 %
20 5
4, E
\
104
; =
5ol BT T2 RS Ky

Si. 7. Dozvolfena oblast pojaéanja K, i K,
nakon kompenzacije

Za pojatanja su usvojene vrednosti: K, =24 i odgo-
varajuée gotovo minimalno pojacanje K, = 3.3. Sa ovako
usvojenim  pojadanjima i sa ve¢ navedenim ostalim
parametrima sistema, izvrdena je simulacija odskolnog
odziva sistema ¢iji je izgled prikazan na slici 8.
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S1. 8. Odskocni odziv sistema sa odabranim pojaéanjima

Upravijana veli¢ina dostiZe novu zadawm vrednost za
-~ najvi¥e 0.03 s, $t6 je znatno brie nego u do sad diskutovanim
- strukturama digitalnog -regulatora. - Kvalitet ponaanja u
ustaljenom  stanju je zadovoljavajuéi. U ovom sluaju
amplituda oscilacija je €ak manja od 0.66 % u odnosu Dna
~maksimalnu vrednost reference. Preskok je stuajna velitina.
~ 2 v ovom sluaju je vodljiv jer je trenutak odabiranja nepo-
stedno prethodio dostizanju referentne vrednosti.~
Izbor broja odbiraka na osnovu kojih se prepoznaje
reZim (parametar BR7) uslovljen je sa vise faktora.
Povetanje BRT, sa jedne strane ubrzava prelazni proces. jer

se oblast dozvoljenih pojacanja proiruje (povecéava se nagib
prave “2” na si. 7.), dok sa druge stranec usporava prelazni
proces jer se produzuje period u kome se prepoznaje da je
regulisana veli¢ina “daleko” od reference. U prikazanom
primeru, povecanje parametra SRT iznad odabranih 10 nema
smisla jer je pojatanje za prelazni proces (A,) vec ograni¢eno
sa gormje stranc  veli€inom  doxvoljenog  preskoka
Smanjenjem parametra BRT ispod 9 dodlo b do smanjenja
dozvoljenog X, a time i do usporavan)a prelaznog procesa

3. ZAKLJUCAK

Razmatranjem dobijenih rezultata moze se zakljuciti da
priroda problema 1 ncmoguénost pnmene uobicajenih
metoda analize sistema i sinteze digitalnog regulatora.
rezultuje nezadovoljavaju¢im ponadanjem prilikom primene
konvencionainih digitainih P i Pi zakona upravijanja.
Proporcionalnim zakonom. upravljanja ne moZe se posuci
zadovoljavajuée ponaSanje u ustaljenom stanju. Propor-
cionalno-integrainim zakonom moze se postci zadovo-
ljavajuéi odziv upravljane promenlijive. ali je problematican
nacin za izbor pojacanja P i [ dejstva. Osim toga pii istim
pojaéanjima P i 1 dejstva ponasanje pri razli¢itim prelaznim
procesima moze biti raziidito.

Siededi nalin upravljanja. zasnovan na ponderisanju te-
kuceg i prethodnih 3est znakova greske. omogucava dobija-
nje zadovoljavajuceg odziva upravljane promenljive. Osno-
vni problem predstavija neophodnost koris¢enja optimizaci-
one metode za odredivanje koeficijenata za ponderisanie.

Digitalni zakon upravijanja koji prepoznaje rezim rada
(prelazni proces ili ustalieno stanje) i na. osmovu toga
odreduje aktuelno pojacanje, pokazuje s¢ kao najolji
Izborom pojatanja za pojedine reZime rada moguée je
specificirati Zeljenu brzinu odziva upravljane promenljive
kao 1 amplitudu oscilacija ustaljenom stanju. pod uslovom
da se pojatanja nalaze u dozvoljenoj obiasi. U radu je
razraden nadin za odredivanje dozvoljene oblasti za
pojacanja, kao i nain za njeno prodirivanje ukoliko je to u
konkretnom slutaju necphodno. Osnovmu prednost ovog
nacina upravijanja predstavija postojanje metode 2z izboer
pojacanja i ¢injenica da se na osnovu odabranih pojatanja
unapred zna ponasanje upravijane promenljive.
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Abstract - Most of level sensors acquire the information on
the error sign only, rather than providing to the controller
the error amplitude as well. The structure of the fluid Jevel
controller is proposed in the paper. along with specific
parameter setting procedure designed that obtain the
prescribed character of the response and limit the jitter of the
driving force. Results are verified by means of extensive
computer simulations.
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