Riadenie a Umela Inteligencia

Cvicenie ¢. 5

doc. Ing. Anna Jadlovska, PhD.,

Katedra kybernetiky a umelej inteligencie
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Technicka univerzita v Kosiciach

LS 2015/2016

(TUKE) LS 2015/2016 1/24



Prepocet PID regulatora na PSD regulator s
vyuzitim lichobeznikovej aproximacie

Uloha:
Simulacia PSD algoritmu riadenia pre tepelny proces v riadiacej Struktire
o analyticky/algoritmicky zrealizujte vypocet koeficientov PSD
regulatora na zaklade uz vypocitanych koeficientov K, T;, Tp
spojitého PID regulatora. Zvolte vhodnl periédu vzorkovania Ty
e vypoditajte analyticky/algoritmicky
a) prenosovi funkciu URO s PSD regulatorom
b) ustalent hodnotu regulovanej veli¢iny y(o0)
c) zostavte diferencnii rovnicu URO z Gy ,yy(z)
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Prepocet PID regulatora na PSD regulator s
vyuzitim lichobeznikovej aproximacie

PID— PSD := (K, T;, Tp, Tvz)—(q0, 91, q2):
Prenosova funkcia Pl regulatora:

1 1
R(s) < T ) 3( * 3.755> ()
K=3, T;=375 Tp=0
Prenosova funkcia Cislicového PSD regulatora:
Qo+qazt+qpz? U2
= = 2
Cr(2) 1—z1 E(2) (2)
Tvz  Tp Tvz  2Tp Tp

=K1+ —+— =-K|1l—-—+—=— =K—
% ( * 2T; * 7_vz> o ( 2T; * 7'vz> 2 Tvz
(3)
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Prepocet PID regulatora na PSD regulator s
vyuzitim lichobeznikovej aproximacie

Vysetrenie podmienck ekvivalentnosti:

g >0, q>-—qo, —(q0+q1)<qg2<qo (4)
Prenosova funkcia &islicového PSD regulatora pre Tyz = 2s:

_38z-22 U(z)

Gr(2) z—1 E(z) (5)

Prenosova funkcia URO s PSD regulatorom:

Gy (2) = Gp(z)Gr(z) 0407722 —0.027z—-0.121 _ Y(z2)
YIWAE) . Gp(2)Gr(z) 23 — 1.402822 + 0.9188z — 0.256  W(z)
(6)
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Prepocet PID regulatora na PSD regulator s
vyuzitim lichobeznikovej aproximacie

Ustalend hodnota regulovanej veliciny y(t):

_ | _ -1 02591
y(oe) = fim (1 ==27)Gvyw(z)W(2) = Goggr =1 (")
Diferencna rovnica URO z Gy ,w/(2):
y(k) =0.2563y(k — 3) — 0.9188y(k — 2) + L.4y(k — 1)— @

—0.121w(k — 3) — 0.027w(k — 2) + 0.4w(k — 1)

y(0) =0, y(1) = 0.4077, y(2) = 0.9526, y(3) = 1.2214, y(4) = 1.28 (9)
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Prepocet PID regulatora na PSD regulator s
vyuzitim lichobeznikovej aproximacie
Prenosova funkcia regulagnej odchylky e(t):

Geu(2) = 1 _ z°—1.1822+0.94z - 0.13  E(2)
E/wWiZ) =17 Gp(z)Gr(z) 23 —-1.4z2+091z—-025  W(z2)
(10)

Ustalena hodnota regulovanej veliciny e(t):

e(o0) = Iiml(l - z_l)GE/W(z)W(z) =0 (11)
z—r
Diferen¢nd rovnica URO z Gg/w/ (2):

e(k) =0.25e(k —3) — 0.91e(k — 2) + 1l.4e(k — 1)— (12)
— 0.1353w(k — 3) + 0.94w(k — 2) — 1.8w(k — 1) + w(k)
w(k)=0,k<0aw(k)=1,k>0

e(0) =1, e(1) = 0.593, e(2) = 0.0473, e(3) = —0.2214 (13)

(TUKE) LS 2015/2016 6 /24



Prepocet PID regulatora na PSD regulator s
vyuzitim lichobeznikovej aproximacie

Prenosova funkcia riadiaceho zasahu u(t):

LGl U@
Cumld) = {5 G )6a() ~ W) 1

Ustalena hodnota regulovanej veliciny u(t):

u(oo) = lim (1 — z_l)GU/W(z)W(z) =0 (15)

z—1

Diferen¢né rovnica URO z Gy, w/(2):

u(k) =0.25u(k —3) — 0.91u(k — 2) + 1.4u(k — 1)— (16)
— 0.55w(k — 3) — 0.523w(k — 2) + 0.1073w(k — 1)
w(k)=0,k<0aw(k)=1,k>0

u(0) = 0, u(1) = 0.1073, u(2) = 0.2, u(3) = 0.1896, u(4) = 0.1046 (17)

(TUKE) LS 2015/2016 7/24



Prepocet PID regulatora na PSD regulator s
vyuzitim lichobeznikovej aproximacie

Navrhnite simulaéna schému pre verifikaciu Cislicového algoritmu PSD
o zostavte struktaru Cislicového PID regulatora

o navrhnite funkciu pre vypocet parametrov qq, g1, g2 pre Cislicovy PSD
regulator vykreslite priebehy y(k), u(k) a e(k) ako odozvu na meniaci
sa riadiaci signal w(t), uvazujme posobenie:

a) poruchy z(t) na vstupe URO
b) porovnajte y(t) a y(kT), u(t) a u(kT) a e(t) a e(kT)
v URO pre vhodne zvolena Ty,
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Prepocet PID regulatora na PSD regulator s
vyuzitim lichobeznikovej aproximacie

Casové priebehy y(t), u(t) a e(t) a ich diskrétnych ekvivalentov y(k), u(k)
a e(k) pre tepelny proces s Pl regulatorom navrhnutym pomocou
Naslinovej metédy za pésobenia poruchy v Case t =~ 50s a pri zmene w(t).
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Navrh riadenia na konecny pocet krokov
(dead-beat) pre tepelny systém druhého radu

Uloha:

@ a) vypocditajte koeficienty diskrétneho regulatora na konecny pocet
krokov bez ohraniCenia na riadiaci zasah
b) s ohrani¢enim na riadiaci zasah

@ vypocitajte prechodovy dej regulovanej veliciny y(k), akénej veliciny
u(k) a regulacnej odchylky e(k)

o vypoditajte ustalené hodnoty y(c0), u(co) a e(oo) pouzitim vety o
konecnej hodnote pre z-transforméaciu

@ naprogramujte funkciu dead-beat regulatora v jazyku MATLAB a
simulagne v riadiacej Struktire overte riadenie na konecny pocet
krokov pre definovany tvar riadiacej veliciny w(t) a poruchy z(t).
Vysledky prechodovych dejov z URO znazornite graficky
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Vypocet koeficientov dead-beat regulatora bez
ohranicenia na riadiaci zasah

Pri navrhu D-B regulatora vychadzame z koeficientov Citatela a
menovatela diskrétnej prechodovej funkcie ziskanej prepoétom z s-oblasti
do z-oblasti s tvarovacim ¢lenom 0. radu.

Prenosova funkcia tepelného procesu:

Go(2) = 0.1073z+0.055  0.1073z7' +0.055z72
P 22 081052+ 0.1353  1—0.8105z2 L + 0.1353z 2 (18)
[)1271 + b2272

ap + 812_1 + 822_2
kontrola vypoctu:

c2d(num, den, Ty, metéda prepoctu)
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Vypocet koeficientov dead-beat regulatora bez
ohranicenia na riadiaci zasah
Vypocet koeficientov D-B regulatora:

1
= =6.1694 = u(0), g1 = a1q0 = —5, g2 = a2qo = 0.83
qo0 by + by (0), ¢ 190 q2 240 (19)
pP1 = blqo = 0.6611, P2 = b2q0 = 0.3388
Uréime polynémy Q(z) a P(z):
Q(z) =6.16 — 527! 4+ 0.8332 2
(2) (20)

P(z) = 0.66z"" 4+ 0.33882 2

Prenosova funkcia D-B regulatora:

Grlz) = Qz)  q+qz'+qz? 6.16—5z1+0.833z72
e 1= P(z) 1—piz'!—pz2 1-0.66z"1—0.33882z2

(21)
Gr(z) = gg; = u(k) (22)
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Vypocet koeficientov dead-beat regulatora bez
ohranicenia na riadiaci zasah

Vypocet prechodového deja y(k), u(k) a e(k) pre D-B regulator
Prenosova funkcia URO:

Regulovana veli¢ina Y(z):
1

Y(z) = Gy,w(2)W(z) = P(2) T = 066z 1 +12724+12z73 (24)

1—2z-
Ustalena hodnota regulovanej velic¢iny y(oo):

y(e0) = lim (1 — 2 NGy w(2)W(2) = Jim Gyyw(z) =1 (25)
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Vypocet koeficientov dead-beat regulatora bez
ohranicenia na riadiaci zasah

Prenosova funkcia regulacnej odchylky:

1 E(z)

- = =1-Gyw=1-P 26
GE/W(Z) 1+ GP(Z)GR(Z) W(Z) Y/ W (Z) ( )
Geyw(z) =1-0.66z"1 —0.338272 (27)
Ustalend hodnota regulaénej odchylky e(o0):
e(o0) = |im1(1 - z_l)GE/W(z) W(z)=0 (28)
z—

Regulaéna odchylka:

E(z) =W(z) - Y(2) =
=12+ 127 41272 +..) = (0662 1+ 1272 +..) = (29)
=1+0.3399z"1 +0z72+...
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Vypocet koeficientov dead-beat regulatora bez
ohranicenia na riadiaci zasah

Prenosova funkcia riadiaceho zasahu:

GR(Z)

_ _ _ R -2
Gupw(z) = 17 )T Q(z) =6.16 —5z7 1 +0.833z72  (30)

Riadiaci zasah U(z):

U(z) = Q(2)W(z2) =6.16 +1.16z7 1 + 2272, W(z) = T (1)
Ustalena hodnota riadiaceho zasahu u(o0):
u(o0) = Iiml(l - z_l)GU/W(z) W(z) =2 (32)
z—
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Vypocet koeficientov dead-beat regulatora bez
ohranicenia na riadiaci zasah

Rekurentny zasah riadenia pre D-B regulator:

_ 9+ qz '+ @z’ U(2)

Cr(2) 1—pizl —pz2  E(z2)

odtial:
U(z) = Gr(2)E(2) (34)

Diferencna rovnica, na zaklade ktorej sa pocita u(k) pre proces:

u(k) = 0.611u(k—1)+0.338u(k —2)+6.16e(k) —5e(k—1)+0.833e(k —2)
(35)
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Vypocet koeficientov dead-beat regulatora bez
ohranicenia na riadiaci zasah

Casové priebehy y(k), u(k) a e(k) pre tepelny proces s D-B regulatorom
bez ohraniCenia na akény zasah u(k) za pdsobenia poruchy v Case t ~ 40s

a pri zmene w(t).
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Vypocet koeficientov diskrétneho regulatora na

konecny pocet krokov s ohranicenim na riadiaci
zasah

V prvej Casti tejto Glohy bol navrhnuty D-B regulator bez ohranicenia na
riadiaci zasah:

u(0) = q(0) = 6.1614 (36)

Ak prva hodnotu riadiaceho zasahu ohrani¢ime u(0) < 5.5, potrebujeme
vypocitat nové hodnoty koeficientov regulatora g;, p;

Vypocet koeficientov D-B regulatora sa realizuje z prenosovej funkcie
Gp(z) procesu (pri vhodne zvolenej Tyz) s respektovanim ohranicenia u(0)
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Vypocet koeficientov diskrétneho regulatora na
konecny pocet krokov s ohranicenim na riadiaci
zasah

Koeficienty procesu Gp(z):

B 1073271 . -2 bzl 4 byz 2
Gr(z) = (2) 0.1073z7" + 0.055z B 1z + bz

T A(z)  1-08105z 140135322 aptarz !+ az?
(37)

Vypocet koeficientov D-B regulatora s ohrani¢enim:

n
g =u(0)=55 q=(a1—1)go+1/> b =-379
i=1

g2 =(a2—a1)qo+ a1/ Y b =0.208 (38)
i=1

n
g3 = (a3 — a2)qo + ag/z b; = 0.0894
i=1

Q(z2) =qo+ qz ' + qz % + g3z > (39)
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Vypocet koeficientov diskrétneho regulatora na

konecny pocet krokov s ohranicenim na riadiaci
zasah

Vypocet koeficientov p; D-B regulatora:

P1 = q0b1 = 0.591

p2=(by—b1)qo+ b1/ Y  bi = 0373
i=1 (40)
n
ps = (b3 — by)qo + by/ Y bj = 0.063
i=1
Menovatel D-B regulatora:
1-P(z)=1- prz t = ppz? — p3z3 (41)
Prenosova funkcia D-B regulatora:

Grl(z) = Qz) _ q+ qz !+ qpz i+ g3z _ Uz
R 1-P(z2) 1—p1z7l —ppz2 — p3z—3 E(2)
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Vypocet koeficientov diskrétneho regulatora na
konecny pocet krokov s ohranicenim na riadiaci
zasah

Rekurentna forma riadiaceho zasahu z Gg(z):
U(2)(1 - P(2)) = E(2)Q(2) (43)

Diferen¢na rovnica D-B regulatora - implementuje sa v tvare algoritmu
riadenia na konecny pocet krokov:

u(k) =0.59u(k — 1) + 0.307u(k — 2) + 0.036u(k — 3)+

+ 5.5e(k) — 3.79¢(k — 1) + 0.208e(k — 2) + 0.08¢(k — 3) (44)
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Vypocet koeficientov diskrétneho regulatora na
konecny pocet krokov s ohranicenim na riadiaci
zasah

Prenosové funkcia URO:

_ Y@ _
Gy w(z) = W)~ P(z) (45)
Regulovana veli¢ina Y(z):
Y(z) = 05901z +0.9622 +1z 73 + ... (46)

Ustalena hodnota regulovanej velic¢iny y(oo):

y(00) = lim (1 = 27) Gy jw(2)W(z) = 1 (47)

z—1
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Vypocet koeficientov diskrétneho regulatora na
konecny pocet krokov s ohranicenim na riadiaci

zasah
Regulacna odchylka E(z):

E(z) = W(z) — Y(2) =1+ 0.4099z71 +0.0364z72 +0z%  (48)
Ustéalena hodnota regulaénej odchylky e(oo):
e(0c) = lim (1~ 2)Ge(2)W(2) = lm(1 - P()) =0 (49)
Riadiaci zasah U(z):
U(z) = Q(z)W(z) =55 +1.703z 1 +1.91z72 + 2272 (50)
Ustalena hodnota riadiaceho zasahu e(c0):

u(o0) = lim (1 — 271Gy w(z)W(2) = 2 (51)
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Vypocet koeficientov diskrétneho D-B regulatora

s ohranicenim na riadiaci zasah

Casové priebehy y(k), u(k) a e(k) pre tepelny proces s D-B regulatorom s
ohranicenim na akény zasah u(k) za pésobenia poruchy v Case t ~ 40s a

pri zmene w(t).
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