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Adaptivne urcovanie koeficientov cislicového PID
regulatora

Q Adaptivny sp6sob riadenia volime, ak PARAMETRE riadeného
systému (jeho fyzikalneho modelu) st vplyvom Sumu a inych externych
porich premenlivé alebo neurcité

Q Adaptivita — schopnost prisposobit sa dopredu neznamym alebo
meniacim sa podmienkam
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Adaptivne urcovanie koeficientov cislicového PID

regulatora
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Adaptivne urcovanie koeficientov cislicového PID

regulatora
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© STC algoritmus riadenia (STC regulator) predstavuje sacinnost 2

nezavislych blokov, v ktorych sii implementované algoritmy pre

» identifikaciu parametrov riadeného systému v kazdom diskrétnom kroku
k (blok pre identifikaciu: 1)
» vypocet riadiaceho zasahu v kazdom diskrétnom kroku k (bloky 2 a 3)
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Adaptivne urcovanie koeficientov cislicového PID
regulatora

Q Informéacie o vlastnostiach regulovaného systému (blok 4) ziskava
algoritmus STC regulatora z odozvy na riadiaci zésah y(k) =
vypocitany riadiaci zasah (zakon riadenia) u(k) neslizi len na
dosiahnutie pozadovaného spravania sa riadeného systému (sledovanie
zmien y,er(k)), ale aj na spresnenie parametrov 4;(k), b;(k) modelu
systému
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Adaptivne urcovanie koeficientov cislicového PID
regulatora
Na zaklade priebezného merania vystupu riadeného systému y(k) a znamej

postupnosti riadiacich zasahov u(k) sa v kazdom kroku spresniuja
parametre matematického modelu riadeného systému.

Zmena parametrov modelu riadeného systému sa transformuje na zmenu
koeficientov pre pocitany riadiaci zasah.

Podstatou je poznanie funkZnej zavislosti koeficientov (parametrov)
Cislicového PID regulatora na parametroch riadeného systému

Kp = fi(ai(k), bi(k), Tvz)
Ci = h(ai(k), bi(k), Tvz) (1)
Ca = f3(ai(k), bi(k), Tvz)
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Algoritmus samonastavujiceho PID(PSD)
regulatora

A. Vypocet zakona riadenia u(k) pre Cislicovy PID regulator za

predpokladu, Ze riadeny systém ma zname parametre a;, b;, ktoré sa v Case
nemenia.

Q Pri vypocte zdkona riadenia u(k) pouzijeme Takahashiho vztah:

k) = (k= 1)+ Kp |(~y(K) + y(k = 1)) + - (w(k) — y()+
+2(ay(k 1) ~ y(k —2) - y(K))

(2)
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Algoritmus samonastavujiceho PID(PSD)
regulatora

@ Urcenie koeficientov Eislicového PID (PSD) regulatora:

Kp =K
.
Ki = Kp= = KyCi 3)

7
Kp = KPTD = KpCy

Podl'a hodnét kritického zosilnenia Kkg a kritickej frekvencie fxgr ~ (Tkr)
pri ktorych je URO na hranici stability sa realizuje podla Z-N metédy
(Prednaska 3):

Kp = 0.6Kkg (1 — —— ), C = 1.2Kkg——,Cy = — KR KR
p=20.6 KR( TKR)’ KRTKR T T
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Algoritmus samonastavujiceho PID(PSD)
regulatora

Musi byt splneny predpoklad, ze vieme vypocitat/experimentalne zistit Kxr
a Tkr pre hranicu stability URO, pretoze Kkgr, Tkr st nutné na vypocet

Kp, Ci, Cq = f(Kkr, Tkr).

Opisanym spésobom mdézeme jednorazovo uréit (vypocitat) riadiaci zasah
u(k):
u(k) = u(k = 1) + Kp (—y(k) + y(k — 1)) + Ki(w(k) — y(k)))+
+ Kp(2y(k —1) — y(k = 2) — y(k))

G Tvz 3Kkr Tkr (4)
Kp = 0.6Kkr — = G = 1.2Kkp—Y2 . C, = 2DKR KR
p KR = % ke Cd 20T,

Ki = KpCi, Ka = KpCy

9/22
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Algoritmus samonastavujiceho PID(PSD)
regulatora

B. Vypocet zakona riadenia u(k) pre Cislicovy PID regulator za
predpokladu, Ze riadeny systém ma bud nezndme parametre alebo
parametre systému a;(k), bj(k) sa menia v Case.

Moderny pristup spociva na analytickom uréovani Kxr a Tkr ako funkcie
zmien parametrov modelu systému:

Kkr = g1(ai(k), bi(k), Tvz) 5)
Tkr = g2(ai(k), bi(k), Tvz)

a naslednom prepocte koeficientov Kp, C;, Cy Cislicového PID regulatora
podla (4)
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Analytické urcenie parametrov Kxr, Tkr ako
funkcie parametrov mat. modelu systému

Q Predpokladajme riadeny systém v tvare DPF:

Y(z) B(z) bo+biz7t+.. .+ bpz ™

F = = = 6
p(2) Uiz) Alz) l1+az7l+...+apzm (6)
z dévodu fyzikalnej realizovatelnosti je koeficient by = 0
@ diferencna rovnica pre riadeny systém je v tvare:
y(k) =—ay(k—1) —ay(k=2) — ... = amy(k — m)+ @)

+ biu(k — 1)+ bpu(k —2) + ... + bpu(k — m)

(TUKE) LS 2015/2016 11/ 22



Analytické urcenie parametrov Kxr, Tkr ako
funkcie parametrov mat. modelu systému

© Aby sme mohli analytickym vypoctom urcit kritické zosilnenie Kxgr a
kriticka frekvenciu fxg ~ (Tkr) predpokladame, Ze riadiace zasahy s
vystupom z proporcionalneho regulatora:

W(k) = Yref(k)

u(k— 1) = Kplw(k— ) —y(k—DNLi=1.2,...m O
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Analytické urcenie parametrov Kxr, Tkr ako
funkcie parametrov mat. modelu systému

Q Dosadenim za u(k — i) do modelu dynamického systému (7)
dostaneme

y(k) =biKp[w(k —1) — y(k = 1)] + boKp[w(k — 2) — y(k = 2)]+
+ ...+ bmKp[w(k —m) — y(k—m)] —a1y(k —1)—

—ay(k—2)—...—amy(k —m)
(9)
@ Prepisanim rovnice URQO do z-oblasti pri nulovych pociato¢nych
podmienkach dostaneme:
Y(2) =biKp[W(z) — Y (2)]z7} + boKp[W(z) — Y(2)]z %+
+ o 4 bKp[W(2) = Y(2)]z7™ — a1 Y (2)z 71— (10)

—aY(2)z 2 —.. . —anY(z)z "
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Analytické urcenie parametrov Kxr, Tkr ako
funkcie parametrov mat. modelu systému

Q@ Prenosova funkcia diskrétneho URO sa uréi:

. b1KPZ_1 + b2KPZ_2 4+ ...+ bnKpz™™

14+ (biKp +a))z ..+ (bnKp +am)z—™

mz 4z 24+ .. Fnpz ™ ~ Y(2)
1+bzl+...4qgzm  W(2)

Fy,w(z)
(11)

nj=biKp,i=1,2 ..., m, b= b Kp+ a1, q=bnKp+am
@ Charakteristicka rovnica URO:

14+ bz 4. 4927"=0 (12)
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Analytické urcenie parametrov Kxr, Tkr ako
funkcie parametrov mat. modelu systému

Q Zavedenim z = jf—% do CHR URO (12) dostaneme CHR v s-oblasti:

(s+1)"4+b(s+1)" H(s—1)+c(s+1)"2(s—1)°+...4+q(s—1)" =0
(13)

Aplikaciou Routh-Shurovho testu stability na rovnicu (13) vypocitame
Kkr, Tkr, pri ktorych je URO na hranici stability,

pretoie KKR = gl(a,-(k), b,'(k), Tvz) d TKR = gz(a,-(k), b,'(k)7 Tvz)
st funkciami parametrov dynamického systému = pre jednotlivé
modely procesov réznych radov dostaneme r6zne vieobecné vyjadrenia.
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Analytické urcenie parametrov Kxr, Tkr ako
funkcie parametrov mat. modelu systému

O Na zaklade poznania hodnét Kkr(&;(k), bi(k), Tyz) a
Tkr(8i(k), bi(k), Tyz) mdzeme podla vzorcov (4) urcit hodnoty
koeficientov riadiaceho zasahu: Kp, G;, Cy.

Zaver:
Analyticko-numericky spésob uréenia Kxr a Tkxr mdze byt pre modely
vyssich radov (n > 2) znacne komplikovany.

Nakol’ko KKR = gl(a,-(k), b,'(k), Tvz) a TKR = gz(a;(k), b;(k), Tvz)
st funkciami odhadnutych parametrov riadeného systému, budeme sa
venovat ich odhadu s vyuzitim rekurzivne] metédy najmensich stvorcov
(RLSM ~ RMNS).
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~

Odhad parametrov modelu systému 3;(k), bi(k)
rekurzivnou metédou najmensich stvorcov

@ Odhad parametrov riadeného systému 4;(k), bi(k) rekurzivnou
metédou najmensich stvorcov (RLSM ~ RMNS)

o vektor identifikovanych parametrov:

-
P:[31,32,...,am,b1,b2,...,bm] (14)
@ vektor nameranych vstupno/vystupnych adajov:
z(k) = [-y(k=1),—y(k=2),...,—y(k—m), u(k—=1), u(k=2),...,u(k—m)] (15)
o parametre P riadeného systému sa mozu odhadovat rekurzivnym
sposobom:
nova merana ]
hodnota
vystupu procesu
— T
PG+1) = P(j) + a(j+1) y(U+1) - z(j+1)' P()
—— ~— ——— —_————
novy odhad stary odhad korekény predikcia vystupu
parametrov parametrov vektor modelu (prediktor)

(16) ~
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~

Odhad parametrov modelu systému 3;(k), bi(k)
rekurzivnou metédou najmensich stvorcov

@ Rekurzivny vypoctovy proces mdzeme vyjadrit ako postupnost
vykonania numerickych vypoctov

A.
Al. volba podiatoénych hodnét: Q, P
Q - kovarianénd matica (jej inicializacia)
A2. vypocet predikénej chyby:

ei+1) =y(i+1)—z(+1)TP(j)

A3. vypocet korekéného vektora:
a+1) =[2G+ 172G + 1) +1]
T+ 1) =a(+1)Q()z( +1)

A4. vypocet vektora parametrov:

P(j+1) = P(j) +7( + 1)e(j + 1)

QU +1) = QU) —alf + 1)Q()z( + 1)z(j +1)" Q)
LS 2015/2016 18 / 22



Odhad parametrov modelu systému 3;(k), b;(k) rekurzivnou metédou

najmensich stvorcov

B. Aby sa vo vypoctom procese odhadu parametrov zidentifikovaného
systému lepsie zohladnila premenlivost parametrov modelu zavadzame
FAKTOR ZABUDANIA &, ktory prihliada na vplyv minulych V/V dat:

Vypoctovy proces RLSM:
Bl.
» volba poéiatocnych hodnét kovariancnej matice Q €< 103/107 >
> inicializacia vektora parametrov P
» inicializacia faktora zabidania ¢
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Odhad parametrov modelu systému 3;(k), b;(k)
rekurzivnou metédou najmensich stvorcov (s
faktorom zabadania)

Vypoctovy proces RLSM:
B2. vypocet predikénej chyby:
ei+1)= y(i+1) - z(j+1)"P()
- ~
merany vystup predikcia vystupu

modelu

B3. vypocet korekéného faktora = vektora zosilneni:

. Q)z(j + 1)
T R L= RS
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Odhad parametrov modelu systému 3;(k), b;(k) rekurzivnou metédou

najmensich stvorcov

B4. vypocet nového vektora parametrov P(j + 1):
P(j+1)=P@)+7(+1)e(+1)

Q) — QU)z( +1)z"(j +1)Q()
( 1) oG +1)+ 270 +1)Q>U)z( + 1)
B5. vypocet novej hodnoty faktora zabudania:

QU+1)=

O +1) = Pod(j) + (1 — dg)

®pe<09+1>
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Navrh algoritmu STC (Self-Tuning Controller)

@ Algoritmus STC - PSD regulatora pozostava z tychto krokov:

O rekurzivna (priebezna) identifikacia koeficientov modelu RLSM
— &;(k), bi(k) = bodovy odhad parametrov riadeného systému (B1 +
B5)

@ vypocet kritického zosilnenia Kxg a periédy kmitov URO na hranici
stability Tkr

© vypocet proporcionalnej Kp, sumacnej K; a diferencnej Kp konstanty
Cislicového PID regulatora podla modifikovanej Z-N metédy

O vypocet zakona riadenia u(k) podla Takahashiho vztahu

O rotacia vektora Gdajov a zber novych Gdajov
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