t_metédy névrhu Sfslicovych regulﬁtornv__;

¥ praxi najpouZivenejiie reguldtory s optimu%izovanfmi paramot;b-
rami sd reguldtory typu P, PI alebo PID. Ioh enalogle v &islioove]
lasti ed nesledovné typy: P (proporciondlny), 1:3 (proporoionélnz;su-_
madnyf) a PSD (proporoionélno-sumaénoﬁdi;eran§?{2:“ng_}ppﬁie i:k ope
niE“ﬁéﬁjomnfchﬂaﬁvialoat£~zauherajma"sa"hlbéie touto problematikou.

Diskretizdole diferenciflnych rovafo spojityoh PID reguldtorov
e analogla s §{slicovymi reguldtormi

/ h-j &

. V:_-?It Frit \._;‘>
Idealizovany tvar PID regulédtora Je LT 252
t S )

de(t E .
ut) = [o8) + 1= [o(@raty ¢, S28) ] 11241/

I 0

kde K predstevuje zosilnente, ?I a TD integradni e derivedni fasovi
keonstantu,

Pre malé periocdy vzorkovemin T je moZné tito rovnicu trensflomio-
vet do dlskrétnelo tveru tak, ¥e derivdciu nahradime diferenciou pr-
vého 1Tddu a integrdl sumou. Spojité integrovanle mé¥eme nehradit ob-
.dZn{kovym resp. liohobeZnikovym integrovenim, PouZitim obdl¥nikového

vyjedrenia pre integrovenie bude (3] T
K T
UkJ = K [e(k) + :_ > e(i-1) + E'E (e(k) - e(l:--‘l))] /12.2/
T i=0 + ,,u'_.1_' E;r

Vyjadrenie /12,2/ predstevuje nerekurzivny riadiaci algoritmus. Vy-
sledkom je konkrétna hodnota akénej veliEi;;:hﬁreto ga tento algorit-
mus nazyve "pozi¥ng algoritmus™,

lRekurzivny algoritmus je podstatne vhodnej&{ pre progremovenie
na poditedi. Tento algoritmus je zaloZeny ne vypotte aktudlnej hodno-
ty ekénej veli&iny podla jej predchddzajlicej bodnoty e korekdnych &le-
nov, Rekurzivny tvar dostoneme odéftentm predchddzajice] hodnoty akd-
nej veli¥iny '

k-
uf{k=1) = K [e(k-1) + %‘ 2_e(i=1) 4+ ED. (e(k=1) = o(k.e))]

\ T 0 o €)= ¢)
od Jej altudlnej hodnoty reprezentovenej rovnicou /12.2/. Takto dostn- "
neme "

< w(k) = u(k) = u(k=1) a q_e(k) + q,e(k-1) + gye(k-2) L1237, '
e (4, = K(1 + 1y/7) Hrgy = 240 Muelvtgpelbarg k/::‘ ? < -\}:I’J
( T ACIk)] (" £ 12, % e
q = ~K(1 +2 2.2y Z-L.. o = e ol 7N
T T-[ M) - j CHeells g o6 \ @t 2)] 4 £ T,‘; "
q?_ = K 2 oy e o y ).

i +Arip g b i Cre) &

s ¥ L vt f Yl — : — .' ]
VyuZitim algoritmu /12.3/ sa vypo&ite len ektudlna zmend akinej veli-
&iny. Preto se /12.3/ nazjva " prirastkovy algoritms®,

- il B
PouZitie lichobeinfkovej integrdcie pro /12,1/ vedie k tvaru

rt"--1:-'._?..--—-—--\
= T
(k) = K [e(k) + I [ 20) + e(k o } 2 - o(k-
E.\- [e + T { - + ?.19(1) + 3 (e(k) = e(k 1))]

Analogiolkym postupom ako v predchddzajicom pripade dospejeme k rych=-
lostnému vyjedreniu :



T
kdel q, = E(1 + Z . —QJ

2r; "1 m

lq, = <K(1 == r2 =2) /12,457
| 27 T :
f n *
| D
! = K 2

% T

Pre Talé periédy vzorkovenia T mé¥eme paramelre quy 4, 8 G vypoditet
vyu¥it{m znfmych hodndt K, Ty & Tp podie vztahov /12.4/ alebo /12.5/.
Na zdklade uvedeného je zrejmé, %Ze prenos FPSD reguldtore je

o+ 07714 gz 2
[ Bo) @ B s /12.6/
1 -2
W
Definovenim charakteristick¥ch roefiolentov (pre /12.4/)
E=n o % zosilnenie
9o P t
CDu = derivadny koeficient
K
q + Q.+ G
Cy= -—n——-il-—-—g- integrainy koeficlent

dosteneme prenocs v tvare .
x [(14€p) + (Og= 20y~ 127"+ Cpa™]

1 =1z

11251/

F(z) =

kde pre malé periddy vzorkovenla pleti g;legéga _gg_x_apo;]i‘l:}’m FID algo~
ritmom,. ’ '

T
K =K, Ua_P.,C 32— t
T

D I TI
pri splneni podmienok

C, > 0, Cx > 0, 07 < Cp

D L
Vyuzitim uvedenyoh vzizhov pre P8 reguldtor platis
K [_1 + (g~ 1)5-1]

1-z"l

H(Z) =

g diferentnou rovnicou u(k) = u(k-1) + qoﬁ(k} + q.le(k-ﬂ.
Suma¥ny reguldtor mi prenocs -
qz
H(z) = -1-1—-_1‘ a aiferendni rovniou u(k) = u(k-1) + qin(k-—?)
- 1’

Pre typT.P jeH(z) mq @ u(k) = qe(k).

rentny reguldtor mé prenos

Proporciondlno dife
(k) = Clne(k) - q_,’.!e(k-ﬂ

H(z) = 9.~ qez"‘l respe



(Metdda Ziegler-Nicholsa;

mito metoda uddve jednoduché pravidld pre nijdenie parametrov
&fslicovych reguldtorov typu P, PS a PSD, pridom silasne zaistuje
stabilitu reguladnéno pochodu. Pre vypolet je potrebné poznat dva pa-
rametre riadeného systdému, ktoré sa zfskaji z prechodovej charaekteris-
tiky alebo z medze stability systému riadeného proporciondlnym regu-

ldtorom,
Volba parametrov reguldtora vychddza z minimalizdoie sidtu kvaed-

ré tov odenylieke
Prechodovi charakter..ilku regulovandho systéom méZeme aproximo-

vat dvoma spdsobmi [14] : .
a) integradnym &lenom s dopravnym oneskorenim

()

Y%

[ D = dopravné oneskorenie

H = smernica doty¥nice
v inflexnom bode

Obr. 12,1 Aproximdoia prechodove] charakteristiky

b} sysiémom prveéno rddu s dopravnym oneskorenim

YS(\‘.“

D - doprawmé oneskorenie

H = smernica dotyénice
v po&iatolnom bode nd-
behu

Obr, 12,2 Aproximdcia prechodovej charakteristilky 1



Kritioké parametre stanovime podobne ako v pripade spojityich reguld-
“torov (pozri kap. T«6).

Pre stanovené velidiny H e D, resp. F’lrr a Tkr a periddu vzorko-
vania T vypoditame parametre Sislicového reguldtora podla nasledov-
nych vzorcov [14]

a) P reguldtor
5 N [
P oHOD+T)
Prenos reguldtora je HR(zJ =K

Tespe Kp = ';-Kh:

.

P
b) PS reguldtor
dopoméﬁje gse pre D/T = 0,5
- ._..Q.s_a_I.E.__E. K; = 0,54 £  n
H(D + ;- ) Tr
S < [ [N | . e -1
Kpll ] 3 > KI Kp 0.45]{“ 5 KT.

H(D + —
2

za predpokladu, Ze neplat:( D/T -0, pre D/T—=0,25 je potrebnd
parametre K. & Ky zmensit

K -1
Prenos reguldtora Hn(z) = ( P+ KI) I(lpz

1-3"
¢) PSD reguldtor
1521 O.GT
pnﬂ(D+T)-%KI Fy® 7.2
H(D + =)
2

K= 955 resp, 28
HT HT

i za pz.'edpokladu, Ze neplat{ D/T—~0

0 Ly mpe 1 B o L

Tieto vztahy s vhodné pre D/T = 0,5.
Prenos regulitora jJe

-1 =2
B (2) = (K + Kp+ Ky - (K+ Kp)z™ "4 Kpz™

12"

Stanovenie peremeirov reguldtora je mo¥né pre iny typ algoritmu podla

12 v tvere:

o
u(k) - u(k=1) = ¥ y(k-1) = y(k) +$— e(k) +f 2y(k=1) -
I

- y(x=2) = F(¥)

Hodnoty jednotliwch parametrov pre doby prietahu Tyy a hdbvehu Ty,

resp. Kk—r a Ty, st uvedend v tebulke 6.



Priklad 2,

-

Pre systém s prenoson

Flod o e
Pl Gri) (2pi1)

bola z prechodove]j charakteristiky (pozri kap. 5.3) stanovend doba
prietahu Ty = 3 & a doba ndbehu Tn ="34,5 8, Vypoditajte metddoun
Ziegler-Nicholse parametre PSD reguldtora.

PouZijeme vyjadrenie podla uvedenej tabulky

T
u(k) = u(k=1) = £ y(k=1) = y(k) + i——_e(k) + -mlj- 2y(k~1) = y(ka2) =

I
- y(k)
¢ parametrami K = J22.e.34e3 _ g.;s_._;i,_z_,zg
3+7 (3 +0,571)
T 0,6 .'34,5 7T ..T_Il . 17,25 ;
T K(3 40,5 T)° T KT

Pre pomer TU/T =1 0 je peridda vzorkovania T = TU = 3 8, Dosade-
nim zvolene] pericdy vzorkovania do vyrazov pre parametre vypoditame
ich konkrétne hodnoty : K = 5,36, ‘J'.'/ﬂ!I = 0,57, Tp/T = 1,07,
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| Volbe periody vzorkovanin |

—_—

Volba periédy vzorkovania predstavuje jeden zo zékladnych prob-
lémov, ktoré je treba rieSit pri ndvrhu keZdého diskrétneho riadenia.

Pri volbe tejto velic¢iny jJe potrebné brat do dUvehy viscero po¥iada-~

viek, ktoré sui naviac Zasto protichodné, Preto pri stemoveni vhodnej
hodnoty periddy vzorkovania mb¥eme vyuZit nasledovné doporudenia [12] 1

-~ v pripade, Ze vychddzame vyiludne z dobrej zhody medzl analdgovym
& &fslicovym riadenim, volime pericdu vzorkovenie tekd mald, ako
Je len moiné,

~ ak poruchy s maximdlnou frekvenciou @ oy MaJU byt potlafené po-

dobne ako v spojitej sludke, muefme volit periddu vzorkovania v eii-
lade so Shanovovym vzorkovecim teorémom.

a
7 <

i

mex
- pre procesy s pomalymi zmeneml predstavuje vhodni volbu minimédine
6~15 vzoriek do dosishnutia &esu T95 (doba kedy sa dosiehmne 95 %
hodnoty v ustélenom stave)
= pre procesy Vv chemlokom a tepelno-energetickom priemysle doporudu-
je ' [1] nasledovné periddy ¥zorkovenis

riadend velifina | pericde vzorkovenia T [s]
prietok 1
tlak 5
vyske hladiny 10
teplote 20

= pri znalosti chernkieretickych veliéin riadeného proceau resp.

uvzavretého reguledného obvodu pre”volbu pericdy vzorkoverio mddcme

VyuZil tdeje z nesledovne] tebulky

[‘I 2] %

Eritéxiwn pre voibu | Stenovenie periddy vzor- Pozndmka
T LU ) -} pre procesy 8 vyraz-—
8 16 nou dobou oneskore-
TM(J' sae l ) Tt ala
8
viiCEia doba reguld- | Tas (1,2 ... 0,35)‘]3U 0,1 < '.‘L‘U/T <°1,0
cie ako so apojitym 20,35 4ae 0,22}TU 1,0 < TU/T = 10
PT repulftorom \
kompenzédein pormichy Q- c . Je volené pre
do co _ podebne eko | T = |G(a:ma!)| = 0,01
pre spojitd eludlku max a5s O
1 1
Trs(= eee —)T
6 """ 1595
i it £
identfrildcia modelu Tm{l i _‘I___)Tgs
procesu 6 12

NG|~ o vnedil fo

1
- vlasind frelvencle uzavretej sluvdky v cykloch/see ,

kde|f

Tt - doba oneskorenina ‘,Tu“dc‘&b
- dobe do dosialmutin 95 ¢ hodnoty v netdlencm atnve

'r‘gg_

Sl lAU—



llz;jadrenie metodou atavového priestonl__;

Ak vyjdeme z diferenlnej rovnice, potom

i x1(k‘|'1} a11 ﬂ-12 sesee B1n I1(k} b1
%, (k+1) LP% x, (k) b,
= + u(l)
xn( k+1) an1 evsea an xn( k) bn /9 "5/
L

na.z:,;va.me stavovynl rowmioaml a

I 1
x, (k)
y(k) = Lc1 02 s on J + du(k)
k)
L xn( 1

vystupnou rovnicoun stavového vyjadrenia linedrneho diskrdétneho systée

mu (X(k) predstavuje stavovy vektor).Uvedend rovmioe vo vektorovom
zipise maji tver:

X(k+1) -'E.i‘c(k) + Bou(k)
y(k) = Cox(k) + d.ulk)

Pre.jednoduchy systém (8 jédnym vstupom a jednym vystupom) sd
£, B,0Cadnxn, nx1, 1xnea1x1 rozmerné, Vo vieobecnosti
pre m~vstupov a p-vystupov budd A4, B, C, Dnxn, nxm, pxn, pxm
rozmerné, pridom vyjadrenie Je definované tekto:

T(k+1) = A%(k) + Bi(k)

s /94.6/
F(k) = Cx(k) + Du(k)

Mveﬂie matfoc A, B, T a koeficienta d bolo wypracovanych
nlekoTko metod (8] « T™u sa budeme zaoberat dvomi a to Jordanovou
(paralelnou) & Frobeniovou (priamou) metcdou,

V pripade Jordanovej metddy sa vychddza z prenosove] funkoie
diskrétneho systému, kde pre menovatele vvjmdreného v sidinovoum tva-
Tre & pre m = n plat{

) n n"1 - n n-1
F(z) . 'boz +b12 + ees + bn .Eﬂz + b15 + see + hn

z'n"' a1zn-1+ ses + 8 - (5-1;31)(5-%) sse (Z-Pn)




V pripade, ¥e mf polyndm v menovateli n jednoduchyoh korenov
Py» Pos seey pﬁ. potom stavové vyjadrenle Jordanovou metodou je

x, (k1) P, 0 0 .. O x, (k) 1
xé(k+1) O o0 Py ees o} xs(k) 1
= I + u(k)
| xy Cle#1) 0o 0o o P, x,, (k) 1 /9.1/
'x1(k).
%, (k)
Coy) = [0 e ees o J | + b u(k)
x, (k)
kde oy = (z = p,)F(z) [szi p
Toto vyjadrenie oy vyplyva z rozdelenia F(z) na parcidlne zlomky
F(z) =b  + Ay 2 s—R
Z - P, Z - P, zZ - D,

Pozor! V &itateli parciflnych zlomkov nie je z v porovaani s parcidl-
nyml zlomkXami pri inverznaj-Z-tranaformicli.

¥ pripade ndsobnich korenov sa uvedend vyjadrenie modifikuje,
Predpokladajme, Ze prencsovd funkcim m4 n-ty pol q-nisobny. Teda
P(z) bude ; = — -

b zn‘i' b zn-1+ ass + b o 1
F(z) = ° L = q = d + 1 + °2 T+ eve
(2-91)(3"'?2) ese (z—pn_q}(z—pn) A p1 Z - pz
c e e e
+ 3 q + 1 + 2 v + ese + '_'_ﬁ-—‘—zl'
Z-DPyq 2-P (2-py (z = py)
UvedeneJ prenosovej funkcll odpovedd stavové vyjedrenie v tvare
| B e 1]
x1(k+1) Pq 0 ¢« o & ® (o} x1(k) 1
x2(k+1) 0 p, O x, (k) 1
In_q(k+1) a0 4 4 . Pnq O 0 xh-q(k) | 1| u(k)
Fn-q+1(E+1) 0 0 PO O |1 %n-qs1(k)
Tn-qs2(k+1)| |0 19,0 0 ||x,_q.0(k)|0
X, (k+1) 0 . ; 01 Py xn(k+1) 0 /9.8/
.J . - -""".-—-:'_-_.‘-._-'_-'_-




x, (k)

: X, (k)
k) = [0y o aeus. o, ] o+ bux)

kde Qiu bi- aibo pre i = 1, 2, esesy I

Priklad 5.

-

Pre gystém s prenosovou funkciou

1+ 2°
F(z) =
1 = 32”14 227%

definujte stavové vyjadrenie Jordemovou metddou.
Najprv preﬁosovﬁ funkeciu upravime na podiel dvoch polynomov ni-
sobenim z° Citatele aj menovatela zlomku, tym bude

F(z) = zz+ a = 32+ =z
z°= 32 + 2 (z=1)(z=2)

VzhIadon na rdd (n=2) budi dve stavové velidiny a podIa /9.7/

11(k+1)’ . 1 0 x1(k)l . 1] s
x, (k+1) o 2 %, (k) 1]
oy= (z=1) 2+ 2 | B v e -2

(z=1)(z2) |z=d ~ 7 -2

2 2
oy (2-2) —Z32___ wtakB L
(z=-1)(z=2) |z=2 2 =1

Zo zadanla dlohy vyplyva, %e b = 1 (b + b, z-' predstavuje po-
1yndém v Sitateli prenosove] Iunkcie}. Vystupné rovnica systému i
nasledovny tvari:

: x, (k)
k) m» - 6 >
y(k) = [ ] Lz“‘) + Tou(i)

Priklad 6.

Odvodte atavové vyjadrenie digkrétneho systému s prenosom

F(z) = -————-—-—-—2-1
(z+1)(z=2)

Zo zadania Qlohy vyplyva, Ze by =0

o e # o

F(z) m b+ Loy 1.4 2 -2
M 222 (2w2)% 241 z=2 (za2)°

Teda



