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1. Ivadas

Sintezuojamos vienkontirinés su vienetiniu neigiamu griZtamuoju rySiu uZdarosios im-
pulsinés skaitmeninio automatinio valdymo sistemos. Sistemoje turime penkias grandis,
i§ kuriy trys yra proporcingosios grandys — koeficientai. Valdomoji grandis yra pozicio-
navimo objektas — variklis, kuri priklausomai nuo pasirinkto stebimo i$¢jimo parametro
yra aperiodiné (parametras — sukimosi greitis) arba aperiodin¢ integruojanti (parametras
~ komandinis posiikio kampas) grandis. Kita yra variklio impulsinio valdymo ir sistemos
i%¢jimo parametro skaitmeninio matavimo aperiodiné arba tam tikru atveju aperiodiné
vélinanti grandis. Abi ios grandys yra inertinés. Impulsinés skaitmeninés automatinio
valdymo sistemos pereinamojo proceso kreivei gauti, kai sistema sutrikdyta vienetinio
poveikio trikd%iu, pasinaudota Z keitimo metodu. Pasinaudojus Z perdavimo funkcijos
apibréXimu, sukonstruotas rekurentinis modelis leidZia rasti bet kurios eilés impulsiniy
skaitmeniniy sistemy pereinamuosius procesus.

Sintezuosime tokias uZdarasias sistemas, kuriy atvirosios sistemos Z perdavimo funk-
cija

P*(z,0)
K*(2,0) = 2= 1)

R )
neturi deSiniyjy nuliy ir deSiniujy poliy (stabilios minimalios fazés sistemos) ir todél vi-
sada tenkina uZdarosios sistemos nejautrumo maZiems parametry pasikeitimams salygas.
Cia P2 (2, 0) atvirosios sistemos skaitiklio polinomas, Q% (z, 0) —atvirosios sistemos cha-
rakteringasis polinomas. Ietkosime papildomos nuoseklios koreguojantiosios grandies
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optimaliai pagal tam tikrus kriterijus uZdarajai sistemai K, ;¢ (2,0) gauti. Optimalumo
rodikliu laikysime funkcionala I(c), kuris parodo pageidautino ir tikrojo uZdarosios sis-
temos i$éjimo parametro skirtuma
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Fiziskai realizuojamas uZdarasias pageidautinas sistemas sintezuosime pasinaudo-
dami iSraiSkomis [1]

K;,opt(z,O) = P Z,O AZ"' Z,o , (4)

Px(z,0)M}(2,0) + N*(2,0) = G(2),

¢ia M7 (z,0) ir N*(z,0) papildomieji polinomai. Optimaliai pagal pereinamojo proceso
trukme uZdarajai impulsinei sistemai pasiekti (3) funkcionalas

Io)=p (5)

parodo baigtinj pereinamojo proceso periody skaiciy ir reidkia begalinj uZdarosios siste-
mos stabilumo laipsni. Baigtinés pereinamojo proceso salygos reikalauja, kad uZdarosios
impulsinés sistemos Z perdavimo funkcijos vardiklis biity lygus

G*(2) = 2, (6)

todel

. P*(z,0)M; (2,0
Ku.pag(z’ 0) = ’_a(——f_)zl—l(__l . )]

Pareikalaukime, kad kartu su baigtinés trukmeés salygos ivykdymu, uZdaroji sistema
turéty r eilés astatizma, tada stacionarioji paklaida tampa lygia nuliui ir i¥¢jimo paramet-
ras yra netriikus tarp kvantavimo momentuy. Jei atvirojoje sistemoje veikia rp integratoriy,
tai jos Z perdavimo funkcija yra

K3 (2,0) = (7:-}:;‘.1)(_—'%_-0,‘)'0(2) 8)
Tuomet papildomasis polinomas
N*(2,0) = (2 = 1)"N{(2,0), ®
jo laipsnis |
v, 21p,. (10)
Papildomojo polinomo M7 (z, 0) laipsnis
Iy >r—1. 1)

Papildomieji polinomai M7 (z, 0) ir Ny (2, 0) randami i§ tapatybeés

P(2,0)M;(2,0) + (z = 1)'N{(2,0) = 2. (12)
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Uzdarosios sistemos charakteringojo polinomo G(z) = 2 laipsnis yra
l=r+In (13)
ir reiskia baigting optimalia pereinamojo proceso trukme kvantavimo periodais
Min{I(0)} = pmn =l=7+In, =lg, +7 -1, (14)

tialg, atvirosios sistemos charakteringojo polinomo laipsnis. Nuoseklios koreguojancio-
sios grandies Z perdavimo funkcija optimaliai pagal pereinamojo proceso spartg sistemai
gauti yra

Q2 (2)M; (2,0) s

K;(2,0) = (z—1)7-"N;(z,0)’

tia Q,, (2) atvirosios sistemos charakteringasis polinomas, atmetus narj (z — 1),  Zymi
uZdarosios sistemos astatizmo laipsni, 0 ro — atvirosios sistemos astatizmo laipsni.

I8déstyta med¥iagy pritaikysime uZdaryjy impulsiniy greitio reguliavimo ir pozicio-
navimo sistemy nuosekliy koreguojandiujy grandZiy Z perdavimo funkcijoms ir opti-
maliy pagal pereinamujy procesy sparta uZdarujy sistemy Z perdavimo funkcijoms su-
rasti.

2. Greiio reguliavimas

Atvirosios grei¢io reguliavimo sistemos Z perdavimo funkcija uZradysime (1) pavidalu.
Zinome, kad atvirosios impulsinés greitio reguliavimo sistemos Z perdavimo funkcija

yra [2]

) 2 _ =

Ki(z,0)=2F [Coo +Z CvO‘zT;ﬁZ)—zg], 0<o<m

. (16)
Y -
K*(z,0) =z"%| Y cuoigzﬁ_hz—}lzg"'], vy<ogl
v=1
Sutvarke pirmaja sistemos lygti gauname (1) pavidalo iSraiSka, kaioc=0
baz? + b1z + bo ]

* — ,—k 2 1 17
Ki(a,0) = 7 |20, an

tia [2, 4] by = coo + 10 + €20, b1 = coo(21 + 22) + cio(z " + 22) + el + 27,
b1 = z125(co0 + €102, Y + €202 )i a2 = 1, a1 = —(21 + 22), a0 = 2122

Ieskosime nuoseklios koreguojanZiosios grandies Z perdavimo funkcijos (15) op-
timaliai pagal pereinamojo proceso sparta greigio reguliavimo sistemai gauti. Polino-
mus M;(z,0) ir N}(z,0) rasime i3 tapatybés (12). Nustatysime polinomy My (z,0),



254 D. Baziukaité, A. Bielskis

N} (2, 0) laipsnius. Laikysime, kad udarojoje grei¢io reguliavimo sistemoje turime viena
integruojanciaja grandi, tuomet r = 1 ir papildomyjy polinomy M;(z,0) ir Ny (z,0)
laipsniai atitinkamai yra lpr, = 7 — 1 = 0, Iy, = lp, = 2, nes atvirosios grei-
&io reguliavimo sistemos Z perdavimo funkcijos skaitiklis yra antrojo laipsnio polino-
mas. Remiantis (14) minimali pereinamojo proceso trukmé nagrinéjamai sistemai bus
Pmin =l =lg+7—-1=2+1-1=.2.1lp, =0, vadinasi M7 (2,0) yra tam tikras
koeficientas p, 0 i¥ to, kad I, = 2, seka N{(z,0) = €222 + £12 + &o yra atrojo laipsnio
polinomas. Rasime koeficientus &;, i = 0 < 2, p. Istate atitinkamas iSraiskas i tapatybe
(12), gausime

(ba2® + biz + bo)p + (2 = 1)(€22° + &1z + &o) = 2°

I3 tapatybés sudare lyggiy sistema

b2p+£l =1)
bip—&1+& =0,
bop — & =0,
§2=07

ja iSsprende ir pazyméje B = LT+'51T+'I>?' turésime tokias koeficienty &, 1 = 0+ 2, p
iSraiskas:

é = Bbo,
§l =B(b1 +b0)7 P=B, (18)
52 = 0)

Papildomieji polinomai M7 (z,0) ir N{(z, 0) turés pavidalus

M;(2,0) = B, | 19)
N3(z,0) = B(by + bo)z + Bbo. | (0)

UtraSysime greidio reguliavimo sistemos nuoseklios koreguojantiosios grandies Z
perdavimo funkcija, kuria gauname i (15) iraS¢ surastas My (2,0), Ni(z,0) ir Qro(2)
i$raiskas.

(2 —21)(z - 22)B
(Z - I)B [(b1 + bo)z + bo]

_ (z—21)(z— 22) _ 22— (zn1+22)z+ 2120
(z—1)[(b1 +bo)z+bo] (b1 +bo)22 —brz—bo’

K;(z’ 0) =

2D

Optimalios pagal pereinamujy procesy sparta uzdarosios greitio reguliavimo sistemos
surastoji Z perdavimo funkcija

b222 + b1z +bo

bo2” bz +bo 2
22(bg + by + bo) @2)

;,opt(z’ 0) =
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gaunama pasinaudojant sistema (4). Radome nuoseklios koreguojantiosios grandies Z
perdavimo funkcija (21) optimaliai pagal pereinamujy procesy spartg greicio reguliavimo
sistemai gauti, nustatéme papildomuyjy polinomy koeficientus (18) ir uZraséme optimalios
uZdarosios greiio reguliavimo sistemos Z perdavimo funkcija (22).

3. Pozicionavimo sistema

Analogiskai greitio reguliavimo sistemai surasime nuoseklios koreguojantiosios gran-
dies Z perdavimo funkcija optimaliai pagal pereinamujy procesy sparta pozicionavimo
sistemai gauti, nustatysime papildomujy polinomy koeficientus ir uZraSysime optimalios
uZdarosios pozicionavimo sistemos Z perdavimo funkcija. AnksCiau buvome gave at-
virosios pozicionavimo sistemos Z perdavimo funkcija, kuria uZraSysime (1) pavidalu
[2,7).

2 _ 1=
K:(z,0) =27k [coo +eor(o +749) + ZlcvozT_Egv—zf,], 0<o<y,
(23)
2 2
KX(z,0) =2"% [cm;’_’—l + 3 cvodzi‘b‘zjllzﬁ'7], v<o<g 1
v=1
Sutvarke pirmaja sistemos lygti gauname (1) pavidalo i3raiSka, kai 0 = 0
b32® + baz? + b1z + bo
* = -k 3 2 1 24
Ka(z,0) == [a3z3 +agz24+a1z+ao)’ 24

tal2, 4, 6]

b = ego + c10 + C20,

bz = cooaz + co17 — c10(l + zi_" +23) —co(l4+ 21+ z;—'y),

by = cooar — cory(z1 + 22) + cro(1 + 27 (1 + 22)) +c20(1 + 271+ z1)),

bo = cooio — cory2122 — €102 22 — €207 21, ‘

az=1, a3 = —(1+ 21+ 22), a1 = 21+ 22 + 2122, G0 = —2122.

Laikysime, kad uZdarojoje pozicionavimo sistemoje turime viena integruojanciaja
grandi, tuomet 7 = 1 ir polinomo M;(z,0) laipsnis yra Iy, = 7 —1 = 0,0 poli-
nomo Nj(z,0) laipsnis [y, = lp, = 3, nes atvirosios pozicionavimo sistemos Z per-
davimo funkcijos skaitiklis yra tre€iojo laipsnio polinomas. Remdamiesi (14) nustatome
minimalig pereinamojo proceso trukme nagrinéjamai sistemai. Ji bus lygi pmin = | =
lg+r—1=3+1-1=3.

M;(z,0)=p, ly, = 3,tai N} (2,0) = &2° + €222 + €12+ &. Ieskosime koeficienty
&, i = 0 + 3, p. Istate atitinkamas i¥raiSkas i tapatybe (12), gausime

(b32® + bg2? + byz + bo)p + (2 — 1)(Es2® + Ea7° + 12 + &) = 2°.
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IS tapatybés sudarg lyggiy sistema

bap+ &2 =1,
bpp—&+& =0,
bip— &1+ & =0,
bop — &0 =0,
§3=0’

ja i¥sprende ir paZymeéje C = m, turésime tokias koeficienty &, i =0+ 3, p
iSraiSkas:

50 = Cb0$

& = C(b1 + bo), _

€2=Clby+by +bo), P=C @)
63 = 0’

Polinomai M7 (z,0) ir Ny (z,0) turés pavidalus

M (2,0)=C, (26)
N;(z,0) = C(by + by + bg)2* + C(by + bg)z + Cho. 27

UZraSysime pozicionavimo sistemos nuoseklios koreguojanéiosios grandies Z perda-
vimo funkcija:

(z—21)(z — 22)C
C [(bg + by + bo)z2 + (by + bo)z + bo)

_ 22 —(z1+22)z + 2120
(b2 + by + bo)z2 + (bl + bo)z + bo

K} (2,0) =

(28)

Optimalios pagal pereinamujy procesy sparta uZdarosios pozicionavimo sistemos su-
rastoji Z perdavimo funkcija

b3z® + baz? + byz + bo
23(bs + b2+ b1+ bg)

K opt(2,0) = (29)

4. Paprastiausia pozicionavimo sistema

Atvirosios paprastiausios pozicionavimo sistemos Z perdavimo funkcija, kurig radome
anksciau yra [2]

—
K;(z,0) =2z~ [cOo+col(a+—7—1—)+clo = z;], 0<o<y,
(30)

— 1 -
K*(z0) =2 k[cmz"_"1+c1 2 1) ’] y<o< 1.
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Sistemos pirmaja lygti perrad¢ (1) pavidalu gauname
Kﬂam=z*[9§iﬁiiﬁy )
a2 +a1z+ap
&a [2,4] by = coo+c10, b1 = coo(1+21) —cory—cio(1+2,7), bo = cooz1 +ei02y 77,
aa=1,a, = —(1 +21), ag = 21.

Laikysime, kad uZdarojoje papras¢iausioje pozicionavimo sistemoje turime vieng in-
tegruojantiaja grandi, tuomet r = 1 ir papildomyjy polinomy My (z,0) ir Ny(z,0)
laipsniai atitinkamai yra lyy, = 7 — 1 = 0, Iy, = lp, = 2. Remiantis (14) nu-
statome minimalia pereinamojo proceso trukm¢ nagringjamai sistemai, kuri bus lygi
Pmin = L =lg+r-1=24+1-1=2 M (2,0) = p. Kadangi Iy, = 2,
N;(2,0) = &2% 4 €12 + & . Ietkosime koeficienty &;, i = 0 < 2, p. I§ tapatybeés

(ba2? + byz + bo)p + (2 — 1)(€22% + €12 + o) = 22,

sudarg lyg&iy sistema

b2p+€1 =1,
b1p—€1 +& =0,
boP—§o=0,

& =0,

Jja i§sprende ir paZyméje B = E—FI}TW’ turésime koeficienty &;, i = 0 + 3, p iraiSkas:

& = Bby,
& = B(by +b), p=B. (32)
& =0.

Polinomai M (z,0) ir Ni(z,0) turés pavidalus

M} (2,0) = B, (33)
N;(z,0) = B(b; + bo)z + Bbo. (34)

Paprastiausios pozicionavimo sistemos nuoseklios koreguojanciosios grandies Z perda-
vimo funkcija

—21)B z—21
K2 (2,0) = =2 —2) = : 35)
u(z’ ) B [(bl + bo)z + bo] (b1 + bo)z + bo
Optimalios pagal pereinamuyjy procesy sparta uZdarosios paprasciausios poziciona-
vimo sistemos surastoji Z perdavimo funkcija

b222 +biz+bo (36)

K* - .
wort(%0) = 300 h T o)
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Pasinaudodami straipsnio pradZioje iSdéstyta medZiaga, suradome uZdaruju greicio
reguliavimo ir pozicionavimo sistemy nuosekliuju koreguojantiyjy grandZiy Z perda-
vimo funkcijas ir gavome tokiy sistemy optimalias pagal pereinamujy procesy sparta Z
perdavimo funkcijas.
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Real time synthesis of digital automatic control systems for training
D. Baziukaité, A. Bielskis

The results of investigation of the digital automatic control systems with unitary negative feed-
back finding optimal serial links for their adjustment are discussed. Such links are useful optimizing
system dynamics in real time, creating learning programs and applying adaptation algorithms of the
automatic control systems.



