DISKRETNE LINEARNE RIADENIE

5.5.Cislicové regulatory
Od ¢islicového regulatora budeme oc¢akavat’ rovnaku funkciu ako od spojitého
regulatora a tou je vstupujicu regulacnt odchylku zosilnovat, integrovat’ a derivovat’. Preto
pri zostavovani algoritmu pre Cislicovy regulator vyjdeme z funkcie a tym aj rovnice spojitého
PID regulatora. PID regulator je popisany rovnicou (44), ktori upravime vynatim ro rovnako,
ako tomu bolo pri prenose PID regulatora, aby sme ziskali tvar s ¢asovymi konStantami.
Takze vychodiskova rovnica PID regulatoru je

e(t) A T) w®) =ro|e(®) + 1y e(0de + T, 2] (530)
e(kT)

Cislicovu verziu regulatora ziskame z tejto rovnice
diskretizaciou integracie a derivacie. Integraciu vykoname
nahradou spojitého signélu tzv. stupiiovitou ndhradou
zl'ava (obdizniky zl'ava — mohli sme tiez pouzit’ obdizniky
sprava ¢i secnicovou nahradou lichobeznikmi — pozri
Vv prilohe na str. 18). Urc¢enie hodnoty integralu sa robi ako
sucet ploch pod nahradnym priebehom ako je to uvedené

Ol T 2T 3T 4T .. KT,t na Obr. 17
Obr. 17 IT) = [T e()dt = TTE, e(T)  (5.31)
Derivaciu ziskame nahradenim diferenciami podl'a Obr. 18 (pozri aj v prilohe na str. 18)
D(KT) = 2 = =etD) (5.32)

Po dosadeni tychto vzt'ahov do rovnice spojitého PID regulatora (5.30), kde stcasne

dosadime diskrétny cas KT respektive k, dostaneme
zaciatoCné

w(kT) = 7o [e(KT) + £ I(KT) + TaD(kT)] podmienky

respektive  u(k) =1, {e(k) + %Z{Ll e(i) + T—; le(k) —e(k — 1)]} + u(0) (5.33)
L

Tomuto algoritmu ¢islicového regulatora sa hovori polohovy S~
algoritmus a vel'mi sa nepouziva. Hodnota integralu sa tu i((BT) ’ o3 ;l'
ziskava sumaciou a hodnota derivacie sa ziskava pomocou kg
diferencie. Preto sa tieto regulatory nazyvaji proporcionalno- g } é
sumac¢no-diferen¢né, a oznacuju skratkou PSD. Ale tiez sa = T
nazyvaju €islicové PID regulatory. Polohovy algoritmus sa 73 T
nepouziva hlavne pre suméciu, ktord znamena komplikaciu pri J
vypocte akéného zasahu u(k), nema rekurentny charakter, tzn., @
ze pre vypocet aktualnej hodnoty akénej veliC¢iny U(kT) je nutné (k-1)T KT KTt
uchovavat’ v pamiti vSetky hodnoty regula¢nej odchylky e(iT),
i=0,1,2,...k. Obr. 18

Preto sa prechadza k tzv. prirastkovému algoritmu PSD regulatora, ktory ako uz
nazov napoveda ma rekurentny charakter. Podl'a tohto algoritmu sa neurcuje hodnota u(k)
akcnej veli¢iny v danom okamziku, ale iba jej zmena, Cize prirastok

Vu(k) = u(k) —u(k — 1) (5.34)
oproti hodnote u(k—1) ak¢nej veli¢iny v predoslom kroku.

Ak vyuzijeme platnost’ rovnice polohového algoritmu (5.33) tak, Ze podl'a nej
vyjadrime tiez hodnotu u(k—1) v predoslom kroku
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ulk = 1) =rofetk = D+ L2kl e(@) + etk —1) —e(k -]} (5.35)

moézeme vypocitat’ prirastok Vu(k), a tym aj definovat’ rovnicu prirastkového algoritmu
odcitanim rovnice (5.35) od rovnice (5.33). Po malej tprave dostaneme prirastkovy tvar
algoritmu PSD regulatora

Vu(k) = u(k) —u(k— 1) =1, (1 +32 4 Tl) e(k) — g (1 +2 %) e(k—1) + 1o 2e(k - 2)|(5.36)

Jo 01 gz
|Vu(k) =u(k) —u(k—1) = qoe(k) + q1e(k — 1) + qre(k — 2)| (5.37)
To je prirastkovy tvar algoritmu PSD regulatora. Koeficienty rovnice si dané vztahmi
qo =Ty (1+%+T11) q1=—r0(1+2%) qzzro% (538)

Ak¢ny zasah u(k) je funkciou sti¢asnej regulaénej odchylky, predchadzajtcej regulacnej
odchylky, pred-predchadzajucej regulacnej odchylky a predchadzajuceho akéného zasahu

u(k) = fle(k), e(k — 1), e(k — 2),u(k — 1)]
Algoritmus je jednoduchy a nekladie vécsie poziadavky na pamat’ pocitaca.
Z rovnice (5.37) uréime podl'a rovnice (5.19) Z—prenos PSD regulatora

2

Gr(2) = do+q1z ' +qzz” (5.39)

1-z71

Blokova schéma PSD regulatora s prirastkovym algoritmom (5.39) je znazornena na
Obr. 19. & o

Zo vztahov (5.38) je zrejmé, Ze
parametre qo, g1, 42 prirastkového algoritmu
diskrétneho PSD regulatora st urcené nielen @ GD @
parametrami ro, T;, Tq ekvivalentného spojitého
PID regulatora, ale tiez periédou vzorkovania
T. Perioda vzorkovania je teda Stvrtym
nastavitelnym parametrom v diskrétnych
algoritmoch regulatorov. Otazkou zostava
urcenie vhodnej velkosti vzorkovacej periody.
Najcastejsie sa vychadza z niektorého z
nasledujtcich vztahov pre priblizny odhad vzorkovacej periody:

u(kT)

e(kT) 71 71

&

Obr. 19

a) T= f—; kde T; je najvacsia Casova konstanta regulovanej sastavy,
b) T = (% + %) Tys, kde Tgs je Cas potrebny na dosiahnutie 95% ustalenej hodnoty,
prechodovej charakteristiky regulovanej sustavy,

c) T= G + i) 2. T;, kde ), T; je stcet casovych konstant regulovanej sustavy

Za vhodne zvolenu hodnotu periody vzorkovania sa v praktickych realizaciach
povazuje taka hodnota, pri ktorej neddjde ku zhorseniu kvality regulacie o viac ako 15% v
porovnani s regulaciou ekvivalentnym spojitym regulatorom.

Zvicsovanie periody vzorkovania obvykle vedie ku destabilizacii regula¢ného
pochodu v désledku straty informacie o regulovanej veli¢ine medzi okamzikmi vzorkovania.
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Navyse sposobuje neprimerané prevladanie sumacnej zlozky PSD regulatora na ukor vplyvu
diferen¢nej zlozky.

Pre Gplnost’ st v tabul'ke 5.2 v prilohe uvedené prechodové charakteristiky P, S, PS,
PD a PSD regulatorov.

Priklad 5.11:

Zmente spojity regulator PID, ktorého parametre boli pre danu sastavu navrhnuté
niektorou z optimaliza¢nych metod na Cislicovy PSD regulator pre vzorkovaciu periédu
T = 0,1 s. Urcte jeho diferen¢nti rovnicu a Z—prenos. Regulator je dany prenosom

Gr(s) = 0,4 (1 +—+ 0,15)

0,5s

RieSenie: Parametre qp, q; a gz ur¢ime zo vztahov (5.38). Z daného prenosu regulatora
jezregmé zery = 0,4, T; =0,5sa T, = 0,15.

T T 0,1 0,1
o :T0(1+?d+r_i) = 0,4(1+25+22) =088
g =-1o(1+27¢) = —04(1+2%) = 1,2
T 0,1

q, = ro?d =0457=04
Diferen¢na rovnica je  u(k) —u(k —1) = 0,88e(k) — 1,2e(k — 1) + 0,4e(k — 2)
Z—prenos je

Go+q1Z 1 +qz7% 0,88—12z"1+40,4z72
Gr(2) = 1—-2z71 - 1—2z71

Rovnica spojitého PID regulatora je idealizaciou chovania skutoéného PID regulatora.
Na rozdiel od toho prebieha vypocet akéného zasahu v ¢islicovom PSD regulatore presne
podrla prislusnej diferen¢nej rovnice. To sposobuje praktické problémy v praktickom nasadeni
¢islicovych regulatorov, lebo nedochadza k prirodzenému utlmu vel’kych a prudkych zmien
hodnét regulac¢nej odchylky a tym aj akénej veli¢iny ako je to pri spojitych regulatoroch.

A este d’alsie technické problémy sposobuje nasadenie ¢islicovych regulatorov, avsak
dnes prevazuji predovsetkym ich vyhody. A tymi st 'ahka spolupraca s vyssimi riadiacimi
pocitacmi, cenova dostupnost’ a d’alsie. A preto sa pouzivaju stale viac a stale viac vytlacajua
klasické spojité regulatory.

17



DISKRETNE LINEARNE RIADENIE

priloha

e(t), e(kT)

e(t)

AT ¢ kT

Obr. 20 Spitna obdiznikova nahrada

e(t), e(kT) )

0 2T AT

t, KT
Obr. 21 Dopredna obdiznikové nahrada

1 e(t), e(kT) e(t)

0 T 2T 3T

4Tt kT
Obr. 22 LichobeZnikova nahrada

Spitnd obdiznikovd ndhrada integrdlu
Hodnota integralu sa nahradza suctom ploch
obdiZnikov nahradzajucich plochu pod pévodnou
spojitou krivkou e(t) podl’a Obr. 20, teda:

kT

1(kT) = J

0

k
e(t)dt = Tz e(iT)

Sirka vietkych obdiznikov je rovnaka a je dana
periodou vzorkovania T; vySka i-teho obdlZznika je
dana hodnotou vzorky e(iT) v ¢ase t = iT, i=1,...k.

Doprednd obdiznikovd ndhrada integrdlu
Hodnota integralu sa nahradza sti¢tom ploch
obdiznikov nahradzajucich plochu pod pévodnou
spojitou krivkou e(t) podl'a Obr. 21, teda:

kT

1(kT) = f

0

k—1
e(t)dt = TZ e(iT)
i=0

Sirka vietkych obdiznikov je opét’ dana periodou
vzorkovania T; vyska i-teho obdlZznika je dana
hodnotou vzorky e[(i — 1)T] v ¢ase (i — 1)T.

Lichobeznikovd ndhrada integrdlu

Hodnota integralu sa nahradza suctom ploch
lichobeznikov nahradzajtcich plochu pod pévo-
dnou spojitou krivkou e(t) podla Obr. 22, teda:

koo .
e(t)dt ~ TZ e(iT) + ez[(l —DT]
i=1

kT

I1(kT) = f

0

Sirka vietkych lichobeznikov je opit’ dana periddou
vzorkovania T; plocha i-teho lichobeznika je
e(iT)+e[(i-1)T]

ekvivalentna ploche obdiznika T .

(pozri Obr. 22)

Ndhrada derivdcie de(t)/dt v diskrétnom ¢asovom okamziku t = kT sa obvykle realizuje

spatnou diferenciou 1. radu, Obr. 23:

Smernica doty¢nice

de(t)/dt

A e(t)

de(t) _ e(kT)—e[(k-1)T]

D(kT) = " .

e(t) 4 e(kT) e(t)

0 (DT

Obr. 23 Spétna diferencia 1. radu
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Vlastnosti zakladnych typov diskrétnych regulatorov tab. 5.2
rggSL Diferencna rovnica Z—prenos Prechodova charakteristika
h(kT)
u(kT) — qoe(kT) c ( ) Jo Jo Qo Jdo
Z =
=) o> 0 R o
lo 7 2T 3T KT
h(0) = qo; h(T) = qo; R(2T) = qq -
h(kT)
Agg f-----mmmmmm e
3o f-----------
Vu(kT) = qoe(kT) Qo 200 boeeo
GR (Z) - -1
S 90 >0 1—2z Qo
0 T 21 3T i
h(kT)
AQo+3Gs === -
Vu(kT) = 1 3qo+2q [ -----------
o | = G0elD) +arel(k =TT | gy - Dotz s
qo > 0; qo+q, >0 o I
o 7 2T 3T kT
h(0) = qq; h(T) = 2q + q1; h(2T) = 3qo + 2q4; ...
h(kT)
Jo@------5--
u(kT) = a0
= qoe(kT) + .
PD +qqe[(k — 1)T] Gr(2) = qo + q12 : ‘ Qo+ I Qo+0 ‘ Qo+
q0>0; g1 <0; |gq1]l < qo X
0 T 2T 3T KT
h(0) = qq; K(T) =hQT) =h@BT)..=qy+ ¢4
+h(KT) 5qo+40;+30;
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .
P 4q0+30:+20;,
Vu(kT) = 300+20,+02
= aoe(kT) e
+qel(k-vT1+ | |
k—2)T o
+CI2€[( ) ] GR(Z) — -
+ ¢zt + gz >
PSD o >0 =D q11 1q2 0 T 2T 3T 4T |71
— Z_
2q0 > —q1> qo h(0) = q,
qo+q1+q:>0 h(T) =2qo + ¢
do—q2 >0/ h(2T) = 3qp + 24, + q,
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