Deadbeat (DB) regulatory

*Podmienky nulovej regula¢nej odchylky
-Silnd a slabad verzia ukoncenia regula¢ného pochodu

*Deadbeat requlatory bez ohranicenia a s ohrani¢enim
riadiaceho zdsahu



Urcenie podmienok dosiahnutia nulovej regulacnej odchylky
v diskrétnom regulacnom obvode

Uvazujme jednoduchy diskrétny regulacny obvod
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Urcenie podmienok ukoncenia regulaéného pochodu
za koneény pocet krokov

1. Najbeznejsim a kvalitativne novym prvkom v diskrétnej
teorii automatického riadenia je poziadavka ukoncenia
regulacného pochodu za konecny pocet intervalov
vzorkovania

Tento sposob riesenia sa v literatire oznacuje ako riadenie
za konecny pocet krokov (deadbeat control) alebo ako
konecné casovo-optimalne riadenie(KCOR).

Pre praktické ucely a moznosti realizacie riadiaceho
zasahu pocitacom je potrebneé rozliSovat'’dva pripady:

a. slaba verzia ukonéenia regulacného pochodu za konecny
pocet krokov

b. silnd verzia ukonéenia regulaéného pochodu za koneény
pocet krokov



Slabd verzia ukonéenia regulaéného pochodu za
koneény pocet krokov sa da realizovat’ vtedy, ak pri
nulovych pociatoénych podmienkach riadenej sustavy
mozeme riadiacim zdsahom u(k) pre k = 0,1,2,....Kurn
dosiahnut’ nulovd regulaéni odchylku (od kroku
k2 kyr):

e(k)=w(k)-y(k)| =0, k= kyn

Slaba verzia teda vyzaduje konecnost’ polynomu E(z) a
nulové hodnoty regulacnej odchylky od kroku k > ky\
pricom hodnoty regulacnej odchylky nemusia byt nulové
medzi okamihmi vzorkovania.

Riadiaci zdsah U(z) nemusi byt pri slabej verzii
polynom s konecnym poctom  clenov a  diskrétna
prenosova funkcia URO Gy,w(zZ) je raciondlne lomend
funkcia.




Aby odchylka £(z) bola konecnym polynomom je potrebné
kompenzovat’ vsetky polynomy, ktoré existuju v jej menovateli,

t.j. ak
B(z).Q(z) f(z)
E(z) =(1-6,,(2))W(z) =(1- )
A(z)P(z)+B(z)Q(z) (1-z)"C(z)
A(z).P(z) f(z)
AZP)+BEZ)QZ) — (1-z)rc(z)

Silnd verzia ukoncenia regulacného pochodu za konecny
pocet krokov sa da rea izova‘r’vTech, ak pri nulovyc
pociatocnych ﬁodmienkach regulovaneho systemu mozeme
riadiacim zasahom u(k) pre k=0, 1,..., Kyrn dosiahnut’ nulovd
regulacnd odchylku (aj pre £20).

e(k.e) = w(k,g) - y(k.e)|=0, k= kyumn

(kde kv je minimalny pocet krokov odkedy je
regulacna odchylka nulova aj medzi okamihmi vzorkovania)




Poz. U silnej verzie je polynom regulacnej odchylky E(z)
ako aj polynom riadiaceho zdsahu U(z) konecny a
diskrétny prenos uzavretého regulacného obvodu je
raciondlne lome-nou funkciou.



Klasicky pristup

Klasicky pristup ukoncenia regulacného pochodu za konecny
poCet krokov bol prvykrdt formulovany Jurym .

1. Uvazujeme, ze referencna premenna je jednotkovy skok
w(t) = 1(t), (moze byt aj pre I'ubovolny ref. signadl)
w(k) = 1(k), pre k=0,1,2,...

2. Ak oznaCime minimalny pocet krokov, za ktory je
regulacny pochod ukonceny k., potom plati:

y(K) = w(k) = 1 pre k > kyn,

u(k) = u(kyn) pre k = kymy
(Riadiaci zdsah je ustaleny na konecnej hodnote a
regulovand veli¢ina dosiahne Ziadand hodnotu za k)

krokov.)

Z-obraz referenénej premennej (w(k) = 1)




Y(z) =(1-z"')(z)=P(z)
W(z)

=(1-z7)y(0)z° +y()z ' +y(2)z 7% +..)
=y(1)z7" -y(1)z7 +y(2)27 -y(2)27° +.. +
=P,z +p,2 +p, 2 +p,2 "t +..=P(2) 6=

Gy/w(Z):

B(z)Q(z)
A(z)P(z)+B(z)Q(z)




Porovnanim LP A PP pri rovhnakych mocninach ,, z “

(1)2 ~y(D)z7 +y(2)z" —y(2)z +Y(3)27° 4.4 =

/
=pzt 4 pz/ pz° + P,z +..= P(2)
=y(1)
=y(2)-y(1)
=y(3)-y(2)

= Y(Kpin)-Y (Kpin-1)=1-y (Kyin-1)
Kyin=M.

2P = ptpot..tpy =1




U(z)

= qotd 2. +quZz™M = Q(2)
W(z)
Uiz . )
Gu/w(z)—m—(l 2 (z)=Q(z)

=(1-2" )(u(0)2" +u(1)z* +u(2)z*+..)
_u(O) U(O)Z/(I)Z —u(l)Z/(Z)z —u(2)z7? +..+

= qo QQZ i 0;2 "‘CMZ '+..=Q(z)
Porovnanim LP a PP pri rovnakych mocninach ,,z“
dostaneme

= u(0)

q, = u(l) - u(0)
20 =g+, +qy = u(M) = /K
qu = U(M) - u(M-1) K —je zosilnenie procesu



y(M) 1

G,(1) = = =K
u(m) u(m)
Prenosova funkcia uzavretého diskrétneho regulacného obvodu je:
G,(2)Gg(2) Y(2)
Gyw(2) = = = P(2) = psz" +p,z%-pyz
14G,(2)Gx(z)  W(z)
G (z):Y(Z) _P(2)W(z) _pz +pz”+..+puz" _B(2)
Kompenzaény T U(2) Q(2)W(z) gt gzt+.guz™ Az)
typ regulatora P B2 Pu,-u
l _ CIo qo o bzt +bz b,z
G (7 O 1,9 v l+azt+a,z i+, "
G.(1)- 1 y/w( ) (1+q Z +q 77 +.. +q ") 2 M
G( )1 Gy/w( ) - - -
pl :bj_’ p2 :bz--- p|\/| :bM
Koeficienty DB _,| Ho Yo Qo
regulatora G _ 5 G5 = [V I
Yo Yo o




do " o do
D _ o G4 G,
do do do
. /
q; = a:1qp p; = biqy
4, = a,qyp P, = byq,

adm = amYo Pm = budo
Pretoze 2. p; = 1
>b.q,=1odtial'q, =1/ > b, =1/(b,+b,+...+by) = u(0)

* Prva hodnota riadiaceho zasahu je nepriamo umerna suctu
koeficientov Citatela diskretnej prenosovej funkcie riadeného procesu.



* SO zmentovanim periody vzorkovania sa zmensuju aj hodnoty
koeficientov b, klesa aj ich sucet a naopak hodnota u(0) bude vzrastat.

« potom nevyhnutné je vyberat’ taku periodu vzorkovania, aby pociatocna
hodnota u(0) (ktora je vypocitana) bola aj technicky realizovatelna.
Dosadenim za g, a p; do prenosovej funkcie regulatora a upravou:

Jo(l+a,zt+...+aMz M) JdoA(2)

G (Z) — —
i 1-q.(b,z+..+bMz M) 1-q.B(2)

Diskrétna prenosova funkcia riadenia uzavretého regulacného obvodu

Gyw(2) = pz+p,z2+.. . +pyzM = P(z) =

p,ZM1+p,zM2+. +pNz0 / \
ZM O
(zM-0) /i/




Prenosova fcia URO s DB regulatorom
qo(b;z"1+b,zM2+...+by) q,B(2) Y(2)

Srrwl2) = zM } zM W(z)

Charakteristicka rovnica diskrétneho uzavretého obvodu je:
1 + G (2).Gg(z) = zM

teda ma M polov v pociatku z-roviny, regulovana velicina za M krokov (M je
rad systému) dosiahne ziadanu hodnotu referencnej premenne;.



Ak proces riadenia obsahuje dopravné oneskorenie, potom diskrétna
prenosova funkcia ma tvar:

B(2) b,z(1+d)+ . +byz(M+d)
Gy(2) = zd =

A(z) 1+a,z1+a,z%+...+ayz"

b.zi+...+b.z9+ b, ,z(1td)4 +b,, 2z (M+d)
1 d d+1 M+d

1+a,zl+...+ayzM+ a, 2", +ay, 27 (M)

P12 14+p,z2+...+py gz (MHD)

Qo+q.Z1+...+qpy gz (M+D) M+d=y

Koeficienty b;,=b, =...=b,=0, ay,;;= apirz==-=ansq=0



b,.qs = b; (az odtial' zacina)

byig = by

Vystupna regulovana velicina dosiahne ziadanu hodnotu
referencnej premennej w(k) za M+d krokov (kde d je
dopravné oneskorenie, ktoré sa zo spojitého dopravného
oneskorenia urci vztahom d=D/T a T je perioda
vzorkovania) t.j.

y(k) = w(k) = 1, pre k> M+d

u(k) = u(M), pre k > M (ustalena hodnota postupnosti
riadiaceho zasahu)



q; = a:q, p; =b,q, =0
4, = axq p, =bq,=0

dm = amlo Pq=b4q,=0

dm+1 = am+190=0 Pa+1 = ba+190=b14,




Prenosova fcia URO s DB regulatorom
q,B(z) Y(z)

Gy,w(2) =
ZM+d W(z)

Charakteristicka rovnica URO: ZM*d =()




DB reguldtor s ohranic¢enim
riadiaceho zasahu




P(z) = piz" +p,z*+pyz "+ pyyu MY
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DB regulator s ohranicenim riadiaceho zasahu

d, = U, predpiseme
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