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Adaptívne ur£ovanie koe�cientov £íslicového PID
regulátora

1 Adaptívny spôsob riadenia volíme, ak PARAMETRE riadeného
systému (jeho fyzikálneho modelu) sú vplyvom ²umu a iných externých
porúch premenlivé alebo neur£ité

2 Adaptivita → schopnos´ prispôsobi´ sa dopredu neznámym alebo
meniacim sa podmienkam
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Adaptívne ur£ovanie koe�cientov £íslicového PID
regulátora

Bloková schéma (riadiaca ²truktúra) samo-nastavujúceho regulátora
(self-tuning controller (STC))
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Adaptívne ur£ovanie koe�cientov £íslicového PID
regulátora

3 STC algoritmus riadenia (STC regulátor) predstavuje sú£innos´ 2
nezávislých blokov, v ktorých sú implementované algoritmy pre

I identi�káciu parametrov riadeného systému v kaºdom diskrétnom kroku
k (blok pre identi�káciu: 1)

I výpo£et riadiaceho zásahu v kaºdom diskrétnom kroku k (bloky 2 a 3)
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Adaptívne ur£ovanie koe�cientov £íslicového PID
regulátora

4 Informácie o vlastnostiach regulovaného systému (blok 4) získava
algoritmus STC regulátora z odozvy na riadiaci zásah y(k) ⇒
vypo£ítaný riadiaci zásah (zákon riadenia) u(k) neslúºi len na
dosiahnutie poºadovaného správania sa riadeného systému (sledovanie
zmien yref (k)), ale aj na spresnenie parametrov âi (k), b̂i (k) modelu
systému
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Adaptívne ur£ovanie koe�cientov £íslicového PID
regulátora

Na základe priebeºného merania výstupu riadeného systému y(k) a známej
postupnosti riadiacich zásahov u(k) sa v kaºdom kroku spres¬ujú
parametre matematického modelu riadeného systému.

Zmena parametrov modelu riadeného systému sa transformuje na zmenu
koe�cientov pre po£ítaný riadiaci zásah.

Podstatou je poznanie funk£nej závislosti koe�cientov (parametrov)
£íslicového PID regulátora na parametroch riadeného systému

KP = f1(ai (k), bi (k),TVZ )

Ci = f2(ai (k), bi (k),TVZ )

Cd = f3(ai (k), bi (k),TVZ )

(1)
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Algoritmus samonastavujúceho PID(PSD)
regulátora

A. Výpo£et zákona riadenia u(k) pre £íslicový PID regulátor za
predpokladu, ºe riadený systém má známe parametre ai , bi , ktoré sa v £ase
nemenia.

1 Pri výpo£te zákona riadenia u(k) pouºijeme Takahashiho vz´ah:

u(k) = u(k − 1) + KP

[
(−y(k) + y(k − 1)) +

T

Ti
(w(k)− y(k))+

+
TD

T
(2y(k − 1)− y(k − 2)− y(k))

]
(2)
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Algoritmus samonastavujúceho PID(PSD)
regulátora

2 Ur£enie koe�cientov £íslicového PID (PSD) regulátora:

KP = K

Ki = KP
T

Ti
= KpCi

KD = KP
TD

T
= KPCd

(3)

Pod©a hodnôt kritického zosilnenia KKR a kritickej frekvencie fKR ∼ (TKR)
pri ktorých je URO na hranici stability sa realizuje pod©a Z-N metódy
(Predná²ka 3):

KP = 0.6KKR

(
1− T

TKR

)
,Ci = 1.2KKR

T

TKR
,Cd =

3
40

KKRTKR

T
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Algoritmus samonastavujúceho PID(PSD)
regulátora

Musí by´ splnený predpoklad, ºe vieme vypo£íta´/experimentálne zisti´ KKR

a TKR pre hranicu stability URO, pretoºe KKR ,TKR sú nutné na výpo£et
KP ,Ci ,Cd = f (KKR ,TKR).

Opísaným spôsobom môºeme jednorázovo ur£i´ (vypo£íta´) riadiaci zásah
u(k):

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

+ KD(2y(k − 1)− y(k − 2)− y(k))

KP = 0.6KKR −
Ci

2
,Ci = 1.2KKR

TVZ

TKR
,Cd =

3KKRTKR

40TVZ

Ki = KPCi ,Kd = KPCd

(4)
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Algoritmus samonastavujúceho PID(PSD)
regulátora

B. Výpo£et zákona riadenia u(k) pre £íslicový PID regulátor za
predpokladu, ºe riadený systém má bu¤ neznáme parametre alebo
parametre systému ai (k), bi (k) sa menia v £ase.

Moderný prístup spo£íva na analytickom ur£ovaní KKR a TKR ako funkcie
zmien parametrov modelu systému:

KKR = g1(ai (k), bi (k),TVZ )

TKR = g2(ai (k), bi (k),TVZ )
(5)

a následnom prepo£te koe�cientov KP ,Ci ,Cd £íslicového PID regulátora
pod©a (4)

(TUKE) Predná²ka 8: Adaptívne riadenie dynamických systémov s vyuºitím princípu samonastavovaniaLS 2015/2016 10 / 22



Analytické ur£enie parametrov KKR, TKR ako
funkcie parametrov mat. modelu systému

1 Predpokladajme riadený systém v tvare DPF:

FP(z) =
Y (z)

U(z)
=

B(z)

A(z)
=

b0 + b1z
−1 + . . .+ bmz

−m

1 + a1z−1 + . . .+ amz−m
(6)

z dôvodu fyzikálnej realizovate©nosti je koe�cient b0 = 0
2 diferen£ná rovnica pre riadený systém je v tvare:

y(k) =− a1y(k − 1)− a2y(k − 2)− . . .− amy(k −m)+

+ b1u(k − 1) + b2u(k − 2) + . . .+ bmu(k −m)
(7)
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Analytické ur£enie parametrov KKR, TKR ako
funkcie parametrov mat. modelu systému

3 Aby sme mohli analytickým výpo£tom ur£i´ kritické zosilnenie KKR a
kritickú frekvenciu fKR ∼ (TKR) predpokladáme, ºe riadiace zásahy sú
výstupom z proporcionálneho regulátora:

w(k) = yref (k)

u(k − i) = KP [w(k − i)− y(k − i)], i = 1, 2, . . . ,m
(8)
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Analytické ur£enie parametrov KKR, TKR ako
funkcie parametrov mat. modelu systému

4 Dosadením za u(k − i) do modelu dynamického systému (7)
dostaneme

y(k) =b1KP [w(k − 1)− y(k − 1)] + b2KP [w(k − 2)− y(k − 2)]+

+ . . .+ bmKP [w(k −m)− y(k −m)]− a1y(k − 1)−
− a2y(k − 2)− . . .− amy(k −m)

(9)

5 Prepísaním rovnice URO do z-oblasti pri nulových po£iato£ných
podmienkach dostaneme:

Y (z) =b1KP [W (z)− Y (z)]z−1 + b2KP [W (z)− Y (z)]z−2+

+ . . .+ bmKP [W (z)− Y (z)]z−m − a1Y (z)z−1−
− a2Y (z)z−2 − . . .− amY (z)z−m

(10)
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Analytické ur£enie parametrov KKR, TKR ako
funkcie parametrov mat. modelu systému

6 Prenosová funkcia diskrétneho URO sa ur£í:

FY /W (z) =
b1KPz

−1 + b2KPz
−2 + . . .+ bmKPz

−m

1 + (b1KP + a1)z−1 + . . .+ (bmKP + am)z−m
=

=
n1z

−1 + n2z
−2 + . . .+ nmz

−m

1 + bz−1 + . . .+ qz−m
=

Y (z)

W (z)

(11)

ni = biKP , i = 1, 2, . . . ,m, b = b1KP + a1, q = bmKP + am
7 Charakteristická rovnica URO:

1 + bz−1 + . . .+ qz−m = 0 (12)
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Analytické ur£enie parametrov KKR, TKR ako
funkcie parametrov mat. modelu systému

8 Zavedením z = s+1
s−1 do CHR URO (12) dostaneme CHR v s-oblasti:

(s+1)m+b(s+1)m−1(s−1)+c(s+1)m−2(s−1)2+. . .+q(s−1)m = 0
(13)

Aplikáciou Routh-Shurovho testu stability na rovnicu (13) vypo£ítame
KKR , TKR , pri ktorých je URO na hranici stability,

pretoºe KKR = g1(ai (k), bi (k),TVZ ) a TKR = g2(ai (k), bi (k),TVZ )
sú funkciami parametrov dynamického systému ⇒ pre jednotlivé
modely procesov rôznych rádov dostaneme rôzne v²eobecné vyjadrenia.
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Analytické ur£enie parametrov KKR, TKR ako
funkcie parametrov mat. modelu systému

9 Na základe poznania hodnôt KKR(âi (k), b̂i (k),TVZ ) a
TKR(âi (k), b̂i (k),TVZ ) môºeme pod©a vzorcov (4) ur£i´ hodnoty
koe�cientov riadiaceho zásahu: KP ,Ci ,Cd .

Záver:

Analyticko-numerický spôsob ur£enia KKR a TKR môºe by´ pre modely
vy²²ích rádov (n ≥ 2) zna£ne komplikovaný.

Nako©ko KKR = g1(ai (k), bi (k),TVZ ) a TKR = g2(ai (k), bi (k),TVZ )
sú funkciami odhadnutých parametrov riadeného systému, budeme sa
venova´ ich odhadu s vyuºitím rekurzívnej metódy najmen²ích ²tvorcov
(RLSM ∼ RMN�).
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Odhad parametrov modelu systému âi(k), b̂i(k)
rekurzívnou metódou najmen²ích ²tvorcov

10 Odhad parametrov riadeného systému âi (k), b̂i (k) rekurzívnou
metódou najmen²ích ²tvorcov (RLSM ∼ RMN�)

vektor identi�kovaných parametrov:

P = [a1, a2, . . . , am, b1, b2, . . . , bm]T (14)

vektor nameraných vstupno/výstupných údajov:
z(k) = [−y(k−1),−y(k−2), . . . ,−y(k−m), u(k−1), u(k−2), . . . , u(k−m)] (15)

parametre P riadeného systému sa môºu odhadova´ rekurzívnym
spôsobom:

P(j + 1)︸ ︷︷ ︸
nový odhad
parametrov

= P(j)︸︷︷︸
starý odhad
parametrov

+ α(j + 1)︸ ︷︷ ︸
korek£ný
vektor



nová meraná
hodnota

výstupu procesu︷ ︸︸ ︷
y(j + 1) − z(j + 1)TP(j)︸ ︷︷ ︸

predikcia výstupu
modelu (prediktor)


(16)
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Odhad parametrov modelu systému âi(k), b̂i(k)
rekurzívnou metódou najmen²ích ²tvorcov

11 Rekurzívny výpo£tový proces môºeme vyjadri´ ako postupnos´
vykonania numerických výpo£tov

A.
A1. vo©ba po£iato£ných hodnôt: Q, P̂

Q - kovarian£ná matica (jej inicializácia)
A2. výpo£et predik£nej chyby:

e(j + 1) = y(j + 1)− z(j + 1)T P̂(j)

A3. výpo£et korek£ného vektora:

α(j + 1) =
[
z(j + 1)TQ(j)z(j + 1) + 1

]−1

τ(j + 1) = α(j + 1)Q(j)z(j + 1)

A4. výpo£et vektora parametrov:

P̂(j + 1) = P̂(j) + τ(j + 1)e(j + 1)

Q(j + 1) = Q(j)− α(j + 1)Q(j)z(j + 1)z(j + 1)TQ(j)
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Odhad parametrov modelu systému âi (k), b̂i (k) rekurzívnou metódou

najmen²ích ²tvorcov

B. Aby sa vo výpo£tom procese odhadu parametrov zidenti�kovaného
systému lep²ie zoh©adnila premenlivos´ parametrov modelu zavádzame
FAKTOR ZABÚDANIA Φ, ktorý prihliada na vplyv minulých V/V dát:

Výpo£tový proces RLSM:
B1.

I vo©ba po£iato£ných hodnôt kovarian£nej matice Q ∈< 103/107 >
I inicializácia vektora parametrov P̂
I inicializácia faktora zabúdania Φ
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Odhad parametrov modelu systému âi(k), b̂i(k)
rekurzívnou metódou najmen²ích ²tvorcov (s
faktorom zabúdania)

Výpo£tový proces RLSM:

B2. výpo£et predik£nej chyby:

e(j + 1) = y(j + 1)︸ ︷︷ ︸
meraný výstup

− z(j + 1)T P̂(j)︸ ︷︷ ︸
predikcia výstupu

modelu

B3. výpo£et korek£ného faktora ∼= vektora zosilnení:

τ(j + 1) =
Q(j)z(j + 1)

Φ(j + 1) + z(j + 1)TQ(j)z(j + 1)
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Odhad parametrov modelu systému âi (k), b̂i (k) rekurzívnou metódou

najmen²ích ²tvorcov

B4. výpo£et nového vektora parametrov P̂(j + 1):

P̂(j + 1) = P̂(j) + τ(j + 1)e(j + 1)

Q(j + 1) =
1

Φ(j + 1)

[
Q(j)− Q(j)z(j + 1)zT (j + 1)Q(j)

Φ(j + 1) + zT (j + 1)Q(j)z(j + 1)

]
B5. výpo£et novej hodnoty faktora zabúdania:

Φ(j + 1) = Φ0Φ(j) + (1− Φ0)

Φ0 ∈< 0.9÷ 1 >
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Návrh algoritmu STC (Self-Tuning Controller)

12 Algoritmus STC - PSD regulátora pozostáva z týchto krokov:

1 rekurzívna (priebeºná) identi�kácia koe�cientov modelu RLSM
→ âi (k), b̂i (k)⇒ bodový odhad parametrov riadeného systému (B1 ÷
B5)

2 výpo£et kritického zosilnenia KKR a periódy kmitov URO na hranici
stability TKR

3 výpo£et proporcionálnej KP , suma£nej Ki a diferen£nej KD kon²tanty
£íslicového PID regulátora pod©a modi�kovanej Z-N metódy

4 výpo£et zákona riadenia u(k) pod©a Takahashiho vz´ahu

5 rotácia vektora údajov a zber nových údajov

(TUKE) Predná²ka 8: Adaptívne riadenie dynamických systémov s vyuºitím princípu samonastavovaniaLS 2015/2016 22 / 22


