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Adaptívny STC-PSD regulátor

Analytický výpo£et kritických parametrov URO:

KKR = g1(âi (k), b̂i (k),TVZ ), TKR = g2(âi (k), b̂i (k),TVZ )

Postup rie²enia ukáºeme na príklade riadenia dynamického systému, ktorý
môºeme opísa´ diferen£nou rovnicou 2. rádu

1 uvaºujme matematický model dynamického systému vyjadrený
diferen£nou rovnicou 2. rádu:

y(k) = b1u(k − 1) + b2u(k − 2)− a1y(k − 1)− a2y(k − 2) (1)

âi (k), b̂i (k) sú parametre systému, ktoré sú bu¤ neznáme alebo sa
menia v £ase
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Adaptívny STC-PSD regulátor

2 dosadením za u(k − i) = KP [w(k − i)− y(k − i)] a prepisom DR do
z-oblasti pri nulových po£iato£ných podmienkach získame prenosovú
funkciu URO:

GY /W (z) =
Y (z)

W (z)
=

GP(z)GR(z)

1 + GP(z)GR(z)
, GR(z) =

U(z)

E (z)
= KP

GY /W (z) =
KP(b1 + b2)

z2 + bz + c
, b = a1 + b1KP , c = a2 + b2KP

(2)

3 analýza kore¬ov charakteristického polynómu URO D(z) v z-oblasti ak
predpokladáme hranicu stability

D(z) =z2 + (a1 + b1KP)z + (a2 + b2KP)

D(z) =z2 + bz + c
(3)
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Adaptívny STC-PSD regulátor

3a) CHP (3) má dvojicu komplexne zdruºených pólov z1,2 = α± jβ, pre
ktoré platí α2 + β2 = 1. CHP môºeme vyjadri´ ako sú£in kore¬ových
£inite©ov

D(z) =(z − z1)(z − z2) = (z − α− jβ)(z −−α + jβ)

D(z) =z2 − 2αz + α2 + β2 = z2 − 2αz + 1
(4)

porovnaním v²eobecného tvaru CHP D(z) reprezentovaného rovnicou
(3) s rovnicou (4), ktorá reprezentuje predpokladaný typ kore¬ov URO
pre hranicu stability dostávame:

c =1⇒ a2 + b2KP = 1, ak KP = KKR(TVZ )

a2 + b2KKR(TVZ ) = 1 ⇒ KKR(TVZ ) =
1− a2
b2

(5)

α =− b

2
= −a1 + b1KKR(TVZ )

2
⇒ ωKR =

1
TVZ

arccosα

TKR =
2π
ωKR

(6)
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Adaptívny STC-PSD regulátor
z1 = α + jβ, z2 = α− jβ
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Adaptívny STC-PSD regulátor

3b) CHP D(z) má dvojnásobný reálny pól z3,4 = α, β = 0. URO je na
hranici stability iba v prípade ak α = −1, α = 1 neuvaºujeme

D(z) = (z + 1)2 = z2 + 2z + 1 (7)

porovnaním D(z) (3) s D(z) (7):

b = 2, c = 1

Vyuºitím polynomiálnej rovnice pre n = 2:

z2
{
1 + a1z

−1 + a2z
−2 KKR(TVZ )[b1z

−1 + b2z
−2]
}

=

= (z + 1)z(1 + f1z
−1)

(8)

a1 + KKR(TVZ )b1 = 1 + f1

a2 + KKR(TVZ )b2 = f1

}
KKR(TVZ ) =

a1 − a2 − 1
b2 − b1
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Adaptívny STC-PSD regulátor

3c) CHP D(z) má rýdzo-imaginárne póly z5,6 = ±j , α = 0

D(z) = (z + j)(z − j) = z2 + 1 (9)

Porovnaním D(z) (3) s D(z) (9):

b = 0, c = 1 ⇒ KKR(TVZ ) =
1− a2
b2

(10)
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Adaptívny STC-PSD regulátor
4 odvodenie kritických parametrov URO (KKR(Tvz),TKR(â, b̂i ,Tvz)) s

vyuºitím bilineárnej transformácie (z =
s + 1
s − 1

, s = α + jβ)

4a) aby sme získali podmienky na hranici stability pre dynamický systém s
P regulátorom v spätnej väzbe zavedieme bilineárnu transformáciu

z =
s + 1
s − 1

do charakteristickej rovnice URO (2):

GY /W (z) = s2(1 + b + c) + s (2− 2c)︸ ︷︷ ︸
c=1

+1− b + c = 0 (11)
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Adaptívny STC-PSD regulátor

4b) rovnicu (11) môºeme rie²i´ z h©adiska stability z teórie lineárnych
systémov

Spojitý lineárny regula£ný obvod je na hranici stability ak korene CHR
(11) leºia na Im osi komplexnej roviny s, t.j. α = 0.

4c) CHR sa modi�kuje do tvaru: (s = jβ)

−β2(1 + b + c) + jβ(2− 2c) + 1− b + c = 0 (12)
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Adaptívny STC-PSD regulátor

Po rozdelení (12) na reálnu a imaginárnu zloºku:

−β2(1 + b + c) + 1− b + c = 0

β(1− 1c) = 0
(13)

1− c = 0⇒ c = 1→ KKR(Tvz) =
1− a2
b2

β = 0⇒ 1− b + c = 0⇒ KKR(Tvz) =
a1 − a2 − 1

b2 − b1
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Adaptívny STC-PSD regulátor

URO je na hranici stability, ak c = 1, t.j.:

−β2(1 + b + c) + 1− b + c = 0

−β2(2 + b) + 2− b = 0

⇓

β2 =
b − 2
b + 2

→ TKR

TKR = 2π

√
b1KKR + a1 + 2
b1KKR + a1 − 2

(14)
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Adaptívny STC-PSD regulátor

5 Algortimus STC (PSD) regulátora

5a) v identi�ka£nej £asti algoritmu môºeme pouºi´ model ARX, kde
uvaºujeme pre odhad parametrov vektor P(k):

PT (k) = θ̂T (k) = [â1, â2, b̂1, b̂2]

a pre vektor nameraných dát uvaºujeme vektor z(k):

z(k) = Φ(k) = [−y(k − 1),−y(k − 2), u(k − 1), u(k − 2)]
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Adaptívny STC-PSD regulátor

5b) pre výpo£et ak£ného zásahu PSD regulátora s vyuºitím Z-N metódy
vyuºijeme Takahashiho vz´ah:

u(k) = u(k − 1) + KP [(y(k − 1)− y(k) +
T

Ti
(w(k)− y(k))+

+
TD

T
(2y(k − 1)− y(k − 2)− y(k))]

r0,Ti ,TD = f (KKR ,TKR)

r0,Ci ,CD = f (KKR ,TKR)

(15)

Kp = 0.6KKR −
Ci

2
; Ci = 1.2KKR

Tvz

TKR
; CD =

3KKRTKR

40Tvz

Kp = K ; Ki = KCi ; KD = KCD

u(k) = u(k − 1) + KP [y(k − 1)− y(k)] + Ki [w(k)− y(k)]+

+ KD [2y(k − 1)− y(k − 2)− y(k)]
(16)
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Adaptívny STC-PSD regulátor

5c) zave¤me ozna£enie:

d1 = y(k − 1), d2 = y(k − 2), d3 = u(k − 1), d4 = u(k − 2) (17)

Na základe ozna£enia (17) môºeme zákon riadenia u(k) pod©a
Takahashiho (16) prepísa´ na tvar:

u(k) = K [d1−y(k)]+Ki [w(k)−y(k)]+KD [2d1−d2−y(k)]+d3 (18)

(v algoritme STC_PSD problém nastane ak b̂2 = 0 a tieº ak b̂1 = b̂2)

(TUKE) Riadenie a Umelá Inteligencia LS 2015/2016 14 / 19



Adaptívny STC-PSD regulátor
Algoritmus STC pre krok k pri uvaºovanej perióde vzorkovania (pre k-ty
krok):

1 odhad parametrov modelu procesu ARX P̂(k) =
{
âi b̂i

}
(metóda

RMN�) - vi¤ predná²ka 8
2 výpo£et kritického zosilnenia KKR(Tvz) a kritickej periódy kmitov

TKR(Tvz) (vi¤ VD), ak b2 = 0⇒ b2(k)← b2(k − 1)

ak α < −1⇒ α = −1;α > 1⇒ α = 1

nako©ko musí plati´ α = −b

2
≤ 1

3 výpo£et parametrov PSD regulátora K ,Ki ,KD pod©a (15)
4 výpo£et zákona riadenia u(k) pod©a (18)
5 obmedzenie u(k) vzh©adom na rozsah ak£ného £lena
6 cyklická zámena dát v regresnom vektore z(k):

d4 ← d3, d2 ← d1, d3 ← u(k), d1 ← −y(k)
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Adaptívny STC-PSD regulátor

VD pre výpo£et parametrov PSD regulátora pre proces druhého rádu:
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Adaptívny STC-PSD regulátor

Schéma STC algoritmu implementovaného v prog. prostredí
MATLAB/SImulink:
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Adaptívny STC-PSD regulátor
Priebeh riadiacej a regulovanej veli£iny pre systém:

FP(s) =
5

s2 + 5s + 6
(19)
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Adaptívny STC-PSD regulátor

Priebeh identi�kácie parametrov pomocou STC algoritmu:

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
−10

−5

0

5

10

15

20
Identification of parameters 

time [s]

Id
en

tif
ie

d 
pa

ra
m

et
er

s

 

 

a
1

a
2

b
1

b
2

(TUKE) Riadenie a Umelá Inteligencia LS 2015/2016 19 / 19


