Prednagka 2: NAVRH DISKRETNEHO REGULATORA
S PREDPISANOU STRUKTUROU

Riadenia a umel3 inteligencia

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 1/20



Priblizné metédy diskretizacie = aproximativne
pristupy urcenia Z-obrazov

Q Numericka integracia a derivacia: ako priklad nahrady spojitej funkcie
zodpovedajiucou diskrétnou funkciou uvedieme algoritmy numerickej
integracie a derivacie (pouzitie: v Casti pre PSD regulator )

Q@ Medzi aproximativne pristupy patri ndhrada spojitej funkcie:

» obdiznikmi
> lichobeznikmi

a) spojita funkcia

u(t)

Wi
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Priblizné metddy diskretizacie = aproximativne pristupy urcenia Z-obrazov

u(t)A u(t)
v (kT)
ZZ > >
t=kT t t=kT t
b) obdlznikova nahrada c) lichobeznikova nahrada
Nahrada "PLOCHY"=- u(t) a y(t) plati:
1 t
v =4 [ (o (1)
1.Jo
Laplaceov obraz (1):
1
= 2
Y(s) = UG )
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Priblizné metddy diskretizacie = aproximativne pristupy urcenia Z-obrazov

@ Pre OBDLZNIKOVU NAHRADU (T,, — mala) = [ :

k
YK = 3 u(i—1) )
i=1
Pre posunuté vzorky:
N T k—1 .
y(k—l):ﬁZu(/—l) (4)

Q odgcitanim (3) a (4) = rekurzivny vztah:
V(K = y(k=1) = Lu(k—1) = y(K) = y(k= 1)+ - ulk—1) (5)

@ Aplikujeme Z-transf. na rovnicu (5):

Y(2)[1 -z = ?TU(Z)Z_l (6)
1
Y(zy Tzt T 1
Uz Thil—z1) Tiz—1 (7)
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Priblizné metddy diskretizacie = aproximativne pristupy urcenia Z-obrazov

Q Ak T,,=T —mala= (7) = (2)

Y(s) 1 Y@ _ T 1

U(s) Tis U(z) T T z-1 (8)

- relacia medzi s a z pre aproximaciu obdlznikmi:

1
5—>?(Z—1)

F(s) — F(z)
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Priblizné metddy diskretizacie = aproximativne pristupy urcenia Z-obrazov

@ presnejSia ndhrada — ak spojitd integraciu nahradime
LICHOBEZNIKOVOU APROXIMACIOU:

k
%%Z% )+ u(i —1)] (10)
pre k=k—1:
k—
)= — Z )+ u(i — 1)] (11)
Odéitanim (10) a (11):
(k) = y(k = 1) = - [u(k) + ulk 1) (12)
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@ Za predpokladu rovnosti vyrazov (2) a (12):
Y(s) 1 Y(2) T z+1
= — —> = —
U(s) Tis Uiz) 2T z-1
- relacia medzi s a z pre aproximaciu lichobeznikom (TUSTINOV
VZTAH):

2z—-1
Tz+1

S —

Tustinova aproximacia: z = e°"

[Sllnz:2<2_1+ (z—1)3 . >]

T T\z+1 3(z+1)33
© Nahrada derivacie diferenciou — v definicii derivacie vstupu alebo
vystupu sa prejde na diferenénii predstavu:

u(kT) — u[(k —1)T]

dy(t)
t) = ——2 = y*(kT) = 1
y(0) = L = ) B (15)
-1
- prenosova funkcia derivatora: Fp(z) = Zg; = L _,_Z
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Navrh diskrétnych regulatorov s predpisanou
struktiarou

1. spojity PID regulator a jeho ekvivalentna forma — Cislicovy PSD
regulator (aproximativne pristupy)

o PSD (resp. PID ) regulatory patria do skupiny regulatorov, pri ktorych
sa hladaji optimalne parametre pri zadanej struktare regulatora

o prepocet navrhnutého spojitého PID regulatora na diskrétny
algoritmus (vysledky pouzitelné pre T,, <)

o predpokladajme, Ze mame navrhnuty spojity PID regulator — jeho
koeficienty vyhovuja kvalite regulacie
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Navrh diskrétnych regulatorov s predpisanou struktirou
o spojity PID regulator: u(t) — e(t)
1 [t de(t
u(t)=K [e(t) + —/ e(t)dt + Ty e(t) (16)
T' 0 dt

I

K je zosilnenie, T; je integracna Casova konstanta, T, je derivaéna Easova konstanta
pre T,, < je [ nahradeny ) a derivacia je nahradena diferenciou
Nahrada spojitej regulaénej odchylky e(t):

a) obdlznikmi b) lichobeznikmi

Poznamka: Prenosova funkcia PID regulatora ma bud:

o zlozkovy tvar:
r_y
Fr(s)=r + - +ns, (17)
kde ro - koef. zosilnenia, r_; - koef. integracnej zlozky, r; - koef. derivacnej zlozky

o interakény tvar:
1
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Navrh diskrétnych regulatorov s predpisanou struktirou

. K _ n
K - zosil. prop. zl. n= if( Ti=— =2
T; - int. Cas. konst. r-1==4

. - - !
Ty - deriv. as. kondt. | rn = KTy Tg=%= %

Q
—
~
—_

Obr.: Struktira idealneho PID regulatora

e(t) je regulacna odchylka, u(t) je akény zasah
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A. Aproximacia spojitého priebehu regulacnej
odchylky e(t) obdiznikmi

o diskretizacia (priblizna) rovnice pre spojity PID pre t = kT
T k—
u(kT) = u(k) = {e(k T Z; (k) — e(k — 1)]}

— nerekurentna forma =2 polohovy (position) algoritmus (nie je
vhodny pre praktické pouzitie)

o rekurzivna forma PSD algoritmu 22 rychlostny (velocity) algoritmus:
u(k) = u(k — 1) + Au(k), (20)
dosadenim k = k — 1:
k—
T Td
ulk—1) = { k—1)+ ?g )+7[e(k—1)—e(k—2)]}

(21)
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A. Aproximacia spojitého priebehu regulaénej odchylky e(t) obdiznikmi

Odcitanim (19) od (21) a naslednou dpravou ziskame vyjadrenie PSD
regulatora:

Au(k) = u(k) —u(k — 1) = goe(k) + gqre(k — 1) + gqe(k — 2), (22)
kde:

u(k) = u(k — 1) + Au(k)

T, T T T,
qozK(1+—d>, q1=—K<1+2—d——), @ =K
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B. Aproximacia spojitého priebehu regulacnej
odchylky e(t) lichobeznikmi
o diskretizacia (priblizna) rovnice pre spojity PID pre t = kT

e(0) + e(k) + e(
u(k) = {e(k)—i—_,_ —i—Zoe [e(k) — e(k —1)]
(23)
Rovnica (23) predstavuje polohovi (nerekurentna) formu riadiaceho

zasahu
@ postup odvovednia je analogicky ako v pripade aproximacie spojitého
priebehu e(t) obdlznikmi:

u(k) = u(k — 1) + qoe(k) + qre(k — 1) + qae(k — 2), (24)
T T T, T T,
de|ao =K(1+ oz + 7)o = KU+27 — ) =K

Rovnice (22) a (24) predstavuju RYCHLOSTNY ALGORITMUS PSD
regulatora
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B. Aproximacia spojitého priebehu regulacnej odchylky e(t) lichobeznikmi

@ prenosovi funkciu diskrétneho PSD regulatora dostaneme
Z-transformaciou diferencnej rovnice:

u(k) — u(k —1) = qoe(k) + gre(k — 1) + goe(k — 2) :

U(z)(1—2z") = (g0 + @z ' + 2z ?)E(2) (25)
4 1271 227 z
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C. Podmienky ekvivalentnosti PSD a PID regulatora

@ s to podmienky, pri ktorych ma Cislicovy PSD regulator analogicky charakter ako spojity
PID

@ vychadzame z tvaru prechodovej charakteristiky PSD regulatora opisaného rovnicou (24),
resp. prenosovou funkciou (26)

@ predpokladajme skokovy vstupny signal do regulatora:

e(k)=1(k)=1pre k>0

=0pre k<0 27)
@ odozva regulatora podla (24):
k=0:u(0)=qo
k=1:u(l)=u(0)+qo+q1=2q0+ q1
k=2:u(2)=u(l)+qo+ g1+ g2 = 3q0 +2q1 + g2 (28)

k:u(k)=ulk—1)+qo+q+q=
=(k+1)qo+ ka1 + (k — 1)g2
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@ charakter PID regulatora ostane po prepocte na PSD zachovany, ak tvar prechodovej

charakteristiky bude ako na obr.:
@ u(1) < u(0),u(k) > u(k —1) pre k >

u A
k 2, ak go > 0, tak go = u(0)
_ qo+ qiz t + g2z 2
0 Fhiy(z71) =
o pld( ) 1_ -1
dotd1+4s
Q@ |upo=qo||u1=2q +q1|—>vV
o nasledujicich krokoch zaina
Z; S g" integracny narast o konstantny
,,,,,,,, 5 & & prirastok v kazdom kroku
. 1 A
°$ A Go+q1+q2
= I = Y >
o 1 2 3 4 5 k
Q u(1) < u(0)=qo+qg1 <0
ug = 2qo+q1
Obr.: Prechodova charakteristika &islicového ug = qo }2q0 Ta<do
PID regulatora Q uk)>uk—1)pre k>2=

Go+q1+g2>0

Podmienky ekvivalentnosti: ’ go > 0,91 < —qo,—(q0 + q1) < g2 < qo ‘
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qo+ g1z 1

(>—1) —
u, A O Rz ) =5
@ go+qg1>0,q2=0,
yd 0 u(k) = u(k — 1)+ qoe(k) + qre(k — 1)
Dot a0 Q u(1) > u(0) /\
© w0 [n>
s & &
- 1 I B
S o = =2
Il N o <
By I L I,
= = =

=V

Obr.: Prechodova charakteristika Eislicového

Pl regulatora

Podmienky ekvivalentnosti: | gg > 0,91 > —qo
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@ Fog(z7')=qo— quz?!

u
k A @ go+g2>0,
| u(k) = qoe(k) — gze(k — 1)
$ SIS IS
I e A A g1 = —do — q2
5 vlorow
S I > u@z) _
0 1 2 3 4 k E(z)

g0 — (g0 + q2)z7 ! + g2z 2

—1

Obr.: Prechodova charakteristika islicového

PD regulatora

Tp
T -1
=do — q22

T, T,
q=-KI1+2P — 1) qa=K=P

go = K(1+

Podmienky ekvivalentnosti|go > 0Aqo+ g2 > 0= qo > —q2
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Na zaklade tvaru prechodovej charakteristiky PSD regulatora mozno
definovat nasledujtce koeficienty PSD reg.:

o K = qo — g (zosilnenie)

o Cp = % (derivacna konstanta)

o C; = PEALE (integragns konstanta)

Takto definované koef. sii viazané pre T < s parametrami
zodpovedajiiceho PID reg. (K, Tp, T;) vztahmi (obdlz. nahrada):

Tp T
Co T’ ¢ T;
Prenosova funkcia:
-1
Fr(z) =K |1+ C,-1 —= + Cp(1—z71) (29)
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Zo vztahu (29) mézeme vyclenit jednotlivé vetvy pre P, I, D zlozku:
o proporcionalna zl.: up(k) = Ke(k) = (qo — g2)e(k)
@ integracna zl.:
u;(k) = U,'(k — 1) + KC,-e(k — 1) = U,'(k — 1) + (qo +q1+ qz)e(k — 1)
o derivacna zl.: up(k) = KCpe(k) — KCpe(k —1) = qo(e(k) — e(k —1))

u(k) = up(k) + ui(k) + up(k)

P vetva PS regulator:
> K
K[1 C)z™?
e(k) ko u(k) Fr(z) = M7
B ~ 1-—2z1
11—z
> KCD(I—Z") D vetva K =¢qo,Cp =0,
C = &qu,priéom K>0,Ci>0

Obr.: Blokova struktara PSD
regulatora u(k) = u(k — 1) + Ke(k) + KCre(k — 1)
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