Krazem automatickou regulaci Il.

aneb Nastavovat PID reguldtor neni viastné potfeba
(dokonéeni z &isla 5/90)

Vladimir Gérner, Jaroslav Marsik a Petr Klan

I kdyi pro regulaéniho technika nebyva problém regulator PID nastavit, pfesto by kazdy uvital moznost, jak si
tuto praci usetfit. Samonastavitelny nebo adaptivni regulator je potrebny hlavné v pfipadech, kdy regulovana soustava
méni své viastnosti v tak velkém rozsahu, Z2e pevné nastaveny regulator uz nenf schopen v celém tomto rozsahu
zajistit potfebnou kvalitu nebo dokonce stabilitu regulace. Adaptlwta resp. samonastavitelnost také redukuje poget
uZivatelsky nastavitelnych parametr(l regulatoru. Snahou je, aby se u adaptivnich regulatori nemusel nastavovat
Zadny parametr.

1 Myslenka adaptivniho regulatoru

V8echny dale popisované zplsoby adaptivni regulace postupné vzmkly z regulatoru, zaloZzeného na kritériu
"maximalni rezervy stability". Tento regulator cyklicky nastavoval kazdy svij parametr doprostfed stabilniho rozsahu,
pfitemZ meze stability se urovaly z mezniho cyklu, generovaného pomoci &lenu s charakteristikou relé.

O né&kolik let pozd8ji se objevila ve Svédsku podobna metoda, zaloZena na kombinaci vybuzeni mezniho cyklu
apravidla Zieglera a Nicholse, ktera dospéla aZ k sériové vyrobé samonastavitelného regulatoru PID (SATT Autotuner)
ktery se v mnoha aphkacfch dodnes velmi dobfe osvédcuje. Nevyhodou zmlnénych regulatoru je nutnost generovan(
mezniho cyklu, kdy musi byt zajisténa mald amplituda kmitd, avSak vétsi neZ je urovefi klidového Sumu v regulacni
smy¢ce, aby vilbec mezni cyklus mohl nastat. Ve fazi adaptace m4 regulace v prislusné vétvi charakter "on-off", po
nastaveni bézi regulator s pevnym| parametry. Nejde tedy o trvale adaptivnl regulaci, ale adaptace se zapina podle
potfeby vétsinou ru¢né. Vyhodou je mimoradné jednoduchost jak samotného regulatoru, tak i jeho obsluhy, ktera
viastné nevyZaduje odbornou kvalifikaci.

Nasim cilem v3ak je nejen jednorazové nastavntelny ale i trvale adaptivni requlator, k jehoZ adaptaci neni tfeba
zavadét specialnl zkusebni poruchy nebo mezni reZzimy. Tyto viastnosti maji regulatory, zaloZzené na novych
zptisobech vyhodnoceni miry kmitavosti nebo miry tlumeni regulaéni odchylky.

Kmitavost (resp. jeji opak - tlumeni) je kritérium, které vétsinou rozhoduje o kvalité regulacniho procesu hlavné
z hlediska praktickych poZadavku. Vime, 2e kmitavost je zavisld na celkovém zesileni v regulaéni smy€ce (pfimo
Umérnd) a na tvaru a misté vstupu regula¢nich poruch. Impulsové a skokové poruchy vybudi kmity spiSe neZ poruchy
s pomalym nab&hem; poruchy na vystupu regulované soustavy davaji kmitav&j3i déj nez tytéZz poruchy na vstupu.
Umime-li tedy néjakym zplsobem kvantifikovat miru kmitavosti u obecného pribéhu regulaénf odchylky, mame
moZnost sestrojit adaptacnfl smy&ky na principu bézné regulaénf smyc¢ky, které automaticky udrzujf miru kmitavosti
na pozadované hodnoté& pomoci hodnot pnsluénych parametr( zakladniho regulatoru.

Existuje n&kolik velmi jednoduchych algoritm{ pro vyhodnoceni kmitavosti nebo tlumeni obecného pribéhu
regula¢nf odchylky. Hodnoty indexu kmitavosti, resp. tlumeni, které t&8mito metodami vypotitdme, jsou vak nelineéar-
nimi funkcemi hodnot ziskanych podle matematické definice. Tyto nelinearity jsou pro kazdou z metod jiné, a kromé
toho Zadnou nelze pfimo vyjédrlt analyticky. Mlzeme v8ak kaZdou zavislost "ocejchovat"' pomoci standardniho tvaru
odezvy. Timto zplisobem jsme pro kazdy algoritmus urcili doporuc¢enou zaddanou hodnotu pFisludného indexu.

Zminény slaﬂda_d_m_tva[_rggj.uaﬁm_ngzﬂ je pro vsechny moZné pfipady, kdy miizeme pouZit regulatorti I, Pl a
PID, prakticky stejny. Rozdfly jsou jen v amplitudovém a ¢asovém méritku. Rovnéz i odezvy, dosazené pomoci
teoretického kvadraticky optimalniho regulatoru, jsou velmi podobné.

Je to dano tim, Ze jednoducha regulaéni smycka se jako celek chova podobné jako systém 2. az 3. Fadu, i kdyz
sama regulovand soustava je fadu mnohem vyssiho. To je zndmy poznatek, ktery I1ze Easte€né vysvétlit napf. pomoci
Nyquistova diagramu, z n&hoZ? vyplyva, Ze smycka kmita nejsnaze jen na jediné frekvenci, ktera pak mé rozhodujici
vliv na tvar odezvy, zatimco ostatnifrekvence, splfiujici fAzovou podminku pro vznik oscilaci, nemaji k tomu dostate€né
zasileni, a proto se neuplatni. Toto vitané ‘"snizeni fadu", zptusobené negativni zpétnou vazbou, se v3ak exaktné
odvodit nebo dokéazat uspokojivé nepodafilo.

PFi navrhu adaptaénich smyéek se dale uplatnull velmi ]ednoduche a logické zavislosti, které plati pro soustavy
vy$sich Fadd (od tfetiho vyse). P ki3 it jlat 3| pta
Rychlou soustavu miZeme reguIQvat | aQathvat Lyg le. Z toho takeé p!yne prfma Umé&rnost mezi éasovyml konstan-

ing.Yladimir Gorner, CSc. (*1956) absohioval VSCHT v Praze. Po dobu aspirantury v oboru technicka kybernetika
~ se zabyval fizenim iechnalﬂglckvnh procestl v redliném ¢ase. V soudasne dobé pracuje v Llstavu IBDFIE informace
‘@ automatizace CSAV, kde se zabyvé problematikou CADCS systémir.

Ing.Jaroslav Marsik, Cse, e vedoucim védeckym pracovnikem LFTM CS.-W Diouhodobé se z,ahwa adaptivnimi
PID requldtory a je autorem viech uvedenych algoritmil.

iﬂg;etir Klan 1& pracuun‘kem LITIA ﬁSM Zabwa se vyvojent prugramuvyt;h a t%hn!ck‘;ch prﬂs#reﬁw pm;
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tami soustavy a regulatoru. Obecné plati, Ze zménime-li Casové méfitko soustavy k-krat, musime zménit &asové
mé&fitko regulatoru i adaptacnich smyé&ek rovnéz k-krat. Vysledna odezva regulaéni smy&ky bude mit asové métitko
také k-nasobné.

Vzhledem k zmin&nému G¢inku negativni zpétné vazby se fad systému "snfZ(" a zcela se _potiacf i viiv riznych
Jlnych faktoru, v&etné nékterych pomysinych parametr(i regulované soustavy. Proto nam postaéi k adaptaci sledovat
jen kmltavost a globélnl éasovou konstantu regulaénfho procesu ktera charaktenzu;e jeho pomalost. Pomoci

lobaln( 3

[ggu_am[u Koef|C|enty této umérnostl byly odhadnuty, vyhovup élroké tndé prlpadu a prltom nejsou krmcke

Béhem regulace je nutné dodrzovat zasadu, Ze nentli ni-li mozno regulovat, tak
To znamena, Ze v pfipadé prakticky nulové nebo naopak nenulove konstantni regulaénl odchylky (napr pI’I saturaCI
ak&niho &lenu) je tfeba adaptaci odpojit, nebot’ z nulové regulagni odchylky nic nevyhodnotime a naopak trvale
konstantni regulaéni odchylka indikuje nulovou kmitavost, coZ ma za nasledek stalé zvySovani zesileni (prevence
"wind up" adaptace).

Kdyz poiaduleme aby se regulator pfizplsobil charakteru regulaéni poruchy na vstupu soustavy, a aby zaroven
bez vétsich prekmit( reagoval na skokovou zménu zadané hodnoty, mGZeme pouZit jednokapacitniho filtru k
"zaoblenf" skokové zmény #4dané hodnoty. Casova konstanta tohoto filtru bude op&t tmérna uvedené globalni
Casové konstanté regulac¢niho procesu.

2 Algoritmus pro vyhodnoceni globalni éasové konstanty

Globdini éasova konstanta |nd|ku1e jak rychly (Ci spravnéji jak pomaly) je regulacni proces. Pokud se vyskytnou
vyrazné kmity, ma tato veli€ina spiSe vyznam reciproké hodnoty kruhové frekvence. Plati tyto vztahy:

1 1 T,

= — P 1)

- 2rf 21’

kde 7 je globalni Casova konstanta procesu, w je kruhové frekvence, f je frekvence a Tp je perioda kmit(.
Hodnotu 7 po¢itdme z regulagni odchyltky e a to ze stfednich hodnot jeji 1. a 2. diference v ¢ase podle vzorce

(2)

kde 7 je pomérna hodnota udand v po¢tu period algoritmu To . Vzorec vznikl Gpravami vztahu, ktery plvodné
pro spojité ndhodné procesy odvodil Rice, kdyZ? se zabyval otazkou statistického odhadu frekvence prachodl
ndhodného signalu stanovenou Grovni.

U slozitgjsich priibéhi e rozhoduje o hodnoté = dominantni sloZka signalu. Vzorec (2) Ize zjednodusit bez
nebezpedi zhorden( vysledk( na tvar

[AZ] (3)

Usetfime tak odmocninu a nasobeni, avak ve zjednodusenilze pokraéovat ProtoZe nejde o vypoéet okamzitych
hodnot, nybrz stfednich, miizeme vztah (3) fesit jako implicitni rovnici |teracne ¢im2 odpadnou i vypoéty stfednich
hodnot a déleni. (Jesté formalnf pfipominka. Pro vétsi pfehlednost vzorci je soucin oznacovan te¢kou. V dusledku
toho se misto desetinné teCky uziva desetinnd arka.) Rovnici (3) miZeme pfevést na implicitn tvar

41

|Ae| — T.|A%| =0

afesit ji jako diferencni iteraéné

AT = (|Ae ‘Azel). (5)

Pro dostate€¢né malou konstantu c iterace konverguije. Ve vypottu nemusime pogilvat stfednich hodnot, protoze
iterace ma sama centrujici uéinky. ProtoZe na konvergenci ma viiv také velikost |A“e| je moZno upravit rovnici (5)
na kone¢nou podobu

AT = c.1.sign(|Ae| — T. )A;’el: 6)

Prirlstky At budou nyni imérné jen veli¢iné T nezavisle na velikosti vyrazu v zavorce. Proces iterace bude sice
trvale kmitavy i v ustaleném stavu, takZze 7 bude kolisat okolo své stfedni hodnoty, ale p¥i vhodné volb& hodnoty ¢
jen o nékolik procent.
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Uvedenou iteraci si miiZzeme pro lepsi ndzornost predstavit jako reléovou (on-off) regulaci k vynulovani vztahu
(4), kde simisto nuly na pravé strané pfedstavime regulaéni odchylku, z ni vytvofime funkci signum, za kterou zafadime
integréator, jehoZ vystupem bude veli¢ina 7. K dal$im vypoc¢tiim budeme potfebovat téZ reciprokou hodnotu h = 1/z.
Abychom se obesli bez déleni, miiZeme postupovat analogicky jako pfi vypottu 7.takze

Ah = c.h.sz’gn(\Aze‘ — h.|Ae]). (7)

Vylouéenf nékterych operaci a vypoétll diiéich vztah(i zjednodusito algoritmus, coZ je dUlezité v souvislosti s
programovym Fesenim. Odstranila se nutnost volby poc¢atecnich hodnot dil¢ich veli¢in a zlep$ila se dynamika
adaptace. Vzorec (6) obstarava dokonce i plynulé zapominani, které bychom jinak museli zavést, kdybychom
pracovali se stfednimi hodnotami diferenci podle plivodniho vztahu (2). Podobnéa zjednoduseni jsme uplatnili i u
dal$ich vztahti pro adaptaci zesilent.

3 Algoritmy pro adaptaci zesileni

Adaptace zesileni regulatoru tvofi dal$f regulaéni smy¢ku, ktera udrzuje urgity ukazatel, odpovidajicl pfisiusnému
kritériu kvality regulace, na Zzadané hodnoté. Regulovanou veli¢inu v adaptaéni smy¢€ce pfedstavuje tento ukazatel,
akéni veli¢inu pak zesfleni zdkladniho regulatoru. Tento zplsob adaptace umoZiiuji nova velmi jednoducha kritéria
kmitavosti nebo tlumeni regulaéniho procesu, k jejichz vyhodnoceni neni nutno ani zavadét zviastni testovaci signaly,
ani identifikovat parametry regulované soustavy. Algoritmy, které byly k tomuto G¢elu vyvinuty, Ize mezi sebou také
kombinovat. | kdyz se nékteré z nich v principu dosti lisi, davaji velmi podobné vysledky.

Adaptaéni smy¢ka je vzdy nelinearni, a to u riznych algoritm{ r(izné. Doporu¢ené hodnoty piisiusnych ukazateld
kvality regulace jsou také navzajem rozdiiné. Odpovidaji mirné kmitavym prab&htm regula¢nich odezev a mohou se
podle potfeby ponékud pozménit, coZ miZe byt diilezité pfi konkrétni implementaci.

3.1 Adaptace zesileni podle ukazatele kmitavosti

Ukazatel kmitavosti by mél udavat pod# sinusové sloZky v sledovaném signalu obecného pribéhu. Matema-
ticky Ize tento problém Fesit rizné, avSak pro nasi potfebu zbyteéné slozité. Jak uZ bylo fe¢eno, k tomuto tcelu postadi
i algoritmy, indikujicl hodnoty, které jsou analyticky nedefinovatelnou nelinearni funkci skute&nych hodnot kmitavosti,
protoZze mame moZznost si tuto nelinearitu "ocejchovat'. Kromé toho potfebujeme zjistit jen jednu hodnotu, odpovi-
dajici "optimalnimu" regulaénimu procesu, ktery ma prabéh uréitych vlastnosti - ne libovolny. Rozhodujici je
jednoduchost algoritmu.

a) Indikator kmitavosti vyuzivajici frekvenci zmén znaménka regulaéni odchylky a jeji 1. diference

Indikéator slouZi ke stanoveni indexu kmitavostix pomoci poméru frekvenci priichodl nulou regulaéni odchylky
fe a jeji 1. derivace fv:

X
I
sla

(8)

Vyhodnotime-li takto napf. deldi isek zaznamu néjakého regulaéniho déje, ktery méa nulovou stfedni hodnotu
(regulator ma integrac¢ni slozku), snadno zjistime, Ze

OSfeSf'u, 1Q\©

kde fe se pro periodicky priibéh blizi fy, zatimco pro silné tlumené priibéhy je pfiblizné fe = 0. Index kmitavosti
miiZze obecné nabyvat hodnot

k€ (0,1) (10)

Ptimé zjiSt'ovani zmé&n znamének regulaéni odchylky a jeji 1. derivace v8ak umoZziuje adaptaci zesileni jen v
pfipadé trvale plsobicich nadhodnych poruch, zatimco pro ojedinglé Fidké (deterministické) poruchy, zejména
skokové, je adaptace nel¢inna, protoZze zména znaménka regulaéni odchylky nemusi nastat viibec a u derivace jen
jednou.

Aplikujeme-li v3ak vztahy, které odvodil jiz zminény Rice, pro nepfimy vypoctet frekvence priichodi nahodného
signélu nulou, dostaneme algoritmus, ktery bude pracovat i p¥i jednotlivych poruchéach.

V diskrétnim tvaru tento nepiimy zplsob vypottu dava

1 Ae)?
fe=;\/'(:‘;)f 11

fv—; (A6)2.’
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takZe index kmitavosti
fe (Ae)?

K= T = e
fo ", r.-:_{‘i'-!f. )2

Drive definovana globalni &asova konstanta 7 je tedy &asovou konstantou, ktera pfislui diferenci regulaéni
odchylky, tedy rychlosti, a méla by viastné byt ozna¢ena v souladu s (12) jako zv.

Vztahy (11) aZ (13) poskytuji hodnoty « pro adaptaci v kazdém okamZiku vzorkovani, zatimco u pfimého
zapotitavani skuteEnych nul vzdy teprve v okamziku, kdy nula nastane.

Dal3i vyhoda neptimého zplisobu vypoltu je v tom, Ze se uplatni jen relativné vyznamné prichody nulou, v
jejichZ okolf ma signal je3té nezanedbatelnou amplitudu ve srovnani s pfedchozimi hodnotami.

Napfiklad z teoreticky nekone&ného po¢tu nul i u tlumeng kmitajici odezvy na skok se tedy zapocitaji jen
nejvyrazngji na zadatku, kdezto v pfipadé aperiodického pribéhu, kde viibec nemusi nula nastat, dostaneme
informaci spi$e o rychlosti pfiblizovani k nule.

U tohoto kritéria snadno stanovime doporuenou *4danou hodnotu indexu kmitavosti, a to z poZzadovaného
tvaru priib&hu reguladni odchylky pfi skokové porude. Chceme-li jen jedno vyrazngjsi pferegulovani, odpovid4 to
iednomu priichodu nulou a dvéma extrémiim regulagni odchylky, z ¢ehoZ vyplyva

Kee = 0.5, 14

Z principu kritéria plyne, Ze ani regulaéni poruchy ani regulovana soustava nesméji byt kmitavé, protoze
algoritmus neumf rozeznat pfitinu kmitavosti, a bude reagovat jen snizenim zesfleni. Regula¢ni odchylka nesmi
obsahovat ani $um relativné vysokych frekvenci, na ktery reguladni smy&ka nenf schopna reagovat. V takovem pfipadé
hodnota fv je vysoka a ma za nasledek chybnou indikaci nizké hodnoty «, & tim zvy$eni zesileni | kmitavosti. Proto
gum, ktery do regulaéni odezvy nepatfi, se musf odfiltrovat. Casto jej filtruje sama soustava nebo stadi i vhodné fidké
vzorkovani.

Rovnici pro adaptaci zesfleni g s pouzitim uvedeného algoritmu mézeme formulovat nékolika zpUsoby.

Pro adaptaci zesileni g plati:

Ag = 9%)-}—9 Firef 1.

kda

Tw (Ae)? . l e?

Je mozné dal’f ziednoduseni pomoci adaptace on-off s pouZitim funkce signum:

Ag =0,03¢.h.81g0(Kret.Te — Tn), (17

kdeh = 1/tv, po&itané zplisobem podle (7). Tato varianta, neobsahuijici operaci délent, je v blizkosti spravného
nastaveni g prakticky rovnocenna predeslé. Pfedchozi verze (15, 16) vak najizdi mnohem rychleji pfi po¢ate€nim
startu z velmi malych hodnot zesileni g, kdy se « blizi 0.

b) Indikator kmitavosti zaloZeny na stfedni hodnoté souéinu regulaéni odchylky a jeii 2. diference

Je znamo, %e pii harmonicky kmitavém pohybu e= E.sin wt ma zrychlenf ‘%} = —w?Esinwt  opadné
znaménko ne: vychylka e, zatimco u pohybu monoténniho, napf. e=E.e™ ma zrychleni
znaménko stejné.

To umo2Muje uréovat pomérnou trovei kmitavé slozky ve smési signalil napf. pomoci tohoto ukazatele:

>

e

Ie'dt

s

K = (18)

,
~N
11

N

V diskrétnim tvaru pak

o

%
)

o
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kde moZny rozsah ukazatele kmitavosti K je <-1,7> . Prosta nahrada derivaci pgmoci diferenci v8ak vede,
hlavné pfi Fidkém vzorkovani, k nepfesnostem, které se projevuji tim, ze soutin e.A%e nedava, jak by mél, pfi
sinusovém tvaru e v kazdém kroku zapornou hodnotu, nybrz objevuji se pravideln& i hodnoty kladné. Tento
nedostatek viak Ize lehce napravit vzadjemnym centrovanim, a to bud’ pfimo pouZitim centrélnich diferenci, nebo
jednoduseji zpozdénim e o jeden vzorkovaci interval, tak jak to ukazuje nasledujici vzorec:

e.A% = e(k — 1).[e(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2)]. (20)

Rovnici pro adaptaci zesflenf vytvofime bud’ podobnym zplisobem jako v pfedchozim pfipadé

A2

Ag = c.h.g(Kref + R:Z—:Ta) (21)

(1

nebo zjednodugend pomoci funkce signum, kde nemusime pocitat stfedni hodnoty

. 22
Ag = c.h.g.(Kres + sign(eA’e)), (22)

kde Kf=~0,3; 0,03<c<0,1; h=1

kde h pogitame podle (7) a respektujeme vzorec (20).
Zdokonalenim algoritmu (22) pro pfipad velkého podilu bilého $umu v regulaéni odchylce bude algoritmus

Ag = c.h.g.[sign(e(k)—2e(k—2)+e(k—4)).sign(e(k—1)+e(k—3))+ Ke5]. (23)

Smysl této Upravy pochopime nejsnaze, uvazujeme-li soucin argumentii obou signum funkci a jeho stfedni
hodnotu. Po nasobeni obou zavorek dostaneme jednotlivé souginy e(k)e(k-1), 2e(k- 1)e(k-2), e(k-1)e(k-4) atd. jejichz
stfedni hodnoty jsou v pfipadé bileho Sumu nulové. To plati i pro funkce signum, pokud ovem neni pfitomen jesté

dalsi signal (korelovany). Potom vzniké viivem nelinearity téchto funkcf uréita intermodulace; bfla sloZka se sice UpIné
nevyloudi, ale pfece jen zna¢né potlaci.

Uvedené zdokonaleni je pFikladem specidlni aplikace centralnich diferenci, které v3ak ma za nasledek viastné
vzorkovani pro G&ely adaptace s dvojnasobnou periodou oproti regulaci. Musime se proto vyhnout pfili§ fidkému
vzorkovani, aby nenastala ztrata informace o sinusové sloZce ve sledovaném signalu e. To se mlZe stat vzdy,

pouzijeme-li pro adaptaci i b&Znych centrélnich diferenci Ae = dnl=e(n-2) , zatimco pro regulaci jen
Ae = e(n) — e(n-1). 2

3.2 Adaptace zesileni pomoci ukazatele tiumeni

ProtoZe tlumeni je viastng opakem kmitavosti, miizeme k formulaci ukazatele tlumeni vyuzit stejnych prvki jako
u kmitavosti. Rozdil je jen ve struktufe pFisiusného vzorce. Ukazatel tlumeni u muzZe byt definovan napi. takto:

u = |sign e + signAZe|, (24)

pfit¢emz moz2ny rozsah ukazatele « je <0,2>. Nula odpovida mezi stability, horni mez monotdnnimu prabéhu.
Doporuéend hodnota, uréena experimentalné je

pref = 0,7 (25
Podobné jako v pfipads vzorce (20), je hodnota e o 1 krok zpoZdéna. Algoritmus pro adaptaci zesileni g je
Ag(k) = c.h(k).g(k)[|sign e(k — 1) + sign(e(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2))]|—pres], (26)
kde 0,03 < ¢ < 0,1;

h = 1/t potitame podle (7); uret = 0,7.
Pro tento algoritmus je moZzna podobna protiSumova tprava jako u (23):

Aqg = c.h.gllsign(e(k — + e(k — 3)) + sign(e(k) — 2e(k — 2) + e(k — 4))|—pres) (27
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hodnotu, ktera odpovida jeho optimalnimu charakteru, a tu zvolit jako referen¢ni. Jde tedy o shodu charakteristiky v
jednom bod&, s moZznostf indikovat hodnoty mensi nebo vétsi nez hodnota referenéni, pficemz nezaleZf na tom o
kolik. Vzhledem k zna&né podobnosti regulaénich procesti bylo moZno ke kazdému algoritmu dodat témé¥ univerzalni
doporuéenou referenéni hodnotu pfisludného ukazatele, kterou si pak uZivatel miize jesté upravit podle svych narok(
na kvalitu regulace (mé&! by to byt jediny parametr nastavovany uZivatelem, a to jeSté v (zkém rozsahu). Algoritmy
velmi jednoduse (a to je cllem) kvantifikuji viastnost, ktera nas zajima, ale jak, to jsme museli zjistit teprve kalibrac{
na znamém modelu nebo pfimym pozorovanim konkrétniho regulaéniho procesu.

4 Formulace regula¢niho zakona PID
Vystupni veli¢ina regulatoru méize byt vytvofena bud’ pfimo jako soucet suma&ni, proporcionalni a diferencni
slozky, tj.

U= Z g:c + cp.g.e + cp.gTAe
T (28)

nebo pfirGstkové

Ay = g.e+cP.g‘rAe+cD.gr2A2e (29)

| kdyZ je mezi cbéma zpUsoby jisty rozdil, nezalezi na tom, kterého z nich pouZzijeme. Pokud budeme postupovat
spravng, budou vysledky prakticky stejné, budou se v8ak li§it hodnoty zesileni g. :

V rovnici (28) nelze vytknout g jako spole&ny faktor, protoZe nenf konstantni. Z tohoto hlediska je pfirlistkovy
zpisob jednodussi, a kromé toho je méné prace s omezenim vystupni veliginy u, napf. pfi saturaci akéniho €lenu, i
se zavadénim pocatecnich podminek.

Rovnici (29) Ize upravit na vyhodn&js{ tvar

Au = gle + cp.7.Ae + cp.T.A%) (30)

Ve formulaci vztaht (28) aZ (30) je uplatn&no jiz dfive uvedené pravidio tmérnosti Easovych konstant regulatoru
globalni &asové konstant& 7. Koeficienty tmérnosti, nalezené experimentalng, maji hodnoty bud’

cp R Cp R
pro procesy s dopravnim zpoZdénim nebo

32
Cp R cp~ 2 )

pro procesy bez dopravniho zpozdéni.

Hodnoty uvedené v (31) se tykajf pfipadd, kde regulovana soustava je nejméné tfetiho Fadu. U nizsiho fadu
mohou byt i podstatna vy$si. V tomto pipadé viak je pouZiti adaptivniho regulatoru vétSinou zbytené, nebot’ by mél
stagit spojity regulator PID, ktery jiz se soustavou 2. fadu miZe zaruCit dostate¢nou robustnost.

5 Adaptace periody algoritmu

Pravidlo umérnosti mezi globalni &asovou konstantou 7 a ¢asovymi konstantami regulétoru platf i pro periodu
algoritmu. Je zfejmé, Ze je zbytetné hust& vzorkovat velmi pomaly regulaéni proces. | kdyZz takovym vzorkovanim
podchytime i malé a rychlé regulaéni poruchy, viibec ndm to nepomuze, protoZe regulacni smy¢ka na né stejné
nem(iZe dostatedn& rychle reagovat. Kompenzace poruch, je mozna pfi dobré funkci negativni zpétné vazby jen v
uzkém pasmu frekvenci, omezeném shora kritickou frekvenci, pfi niz u2 je regulatni UCinek nulovy. Ze stejného
dlivodu také nema prakticky smysl volit periodu algoritmu podstatné kratsi neZz dopravni zpozdéni.

Protoze kritick4 frekvence je nejvy$si moZna frekvence, kterou mize reguladni smycka generovat, je tfeba
vzorkovat tak, abychom o ni neztratili informaci, coz podle Shannona a Kotelnikova znamena periodu vzorkovani Tyz
volit aspoit jako polovitku periody kritickych kmitl Tk nebo krat3i:

T 33)
T. ¢k
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Na kazdou ptivinu tedy pfipada alespoih jeden vzorek, coZ je nutna podminka pro zachovani informace o

sinusovce. . .
Vztah (33) vSak plati i naopak Ty~ 9T

j. &im del$i periodu vzorkovani zvolime, tim delSi bude kriticka perioda. Vsimnéme si dvou meznich pfipadu:
a) P¥i Tvz -» O (spoijita regulace) je Tk = 0, takZe vZdy plati

Te > T. (35)

b) Pfi Tvz = « je Tk = 2Tvz (dynamiku spojité soustavy Ize zanedbat, zbyva zpoZdéni samotného regulatoru,

rovné jedné periodé vzorkovani).
Posledni tvrzeni snadno dokaZeme: uvaZzujeme soustavu bez zpozdéni, &isté proporcionalni, a regulator, napr.

integraéni

y=27Zu [soustava),
(36,37
Au = g.(w—1y) [reguldtor].
Po diferencovani (36) a dosazeni (37) dostaneme:
Ay=Z.Au=Z.g.(w—1y) (38,39,40)
ulk+  —y(k) = Z.g.(w(k) - y(k)),
yk+ ) =y(k)l - Z.qgl + Z.q.w(k).
Kritické zesilenl g =2/Z ddva
(41

y(k +1) = —y(k) + 2w(k)

Z rovnice (41) vyplyva zména znaménka regulované veliginy v kazdém okamziku vzorkovanl, coz je v souladu
s (34).
Pfimka Tk =2Tvz je tedy hranici vymezujici oblast, v niZ se vzdy naléz4 funkce Tk (Tvz) a tedy také Tk(To).

V této oblasti také le2f minimum uvedené funkce (nejkratdf kriticka perioda, viz obrazek 1), které nepochybné
souvisi s optimem pro regulaci.

ProtoZe viak pro dobrou rekonstrukci sinusovky je, zejména s ohledem na fazi, jeden vzorek na patvinu prilis
mélo, zvolili jsme vzorkovani tfikrat hustsi, coz by uz mélo stadit. Tim se také dostaneme spolehlivé dovnitf oblasti
vymezené pfimkou (34), patrné i do blizkosti zminéného minima (nebo se od ného pili§ nevzdalime, lezf-li blize k
____ hranici). Budeme tedy poZadovat, aby

f (42)

Jak jsme jiZ dfive fekli, bude perioda algo-
ritmu pfimo Umérna globalni ¢asové konstanté
regulaéniho procesu, a proto si vyjadiime Tk
pomoci t.

ProtoZe Tk = 2 1k (viz (1)), dostaneme po
dosazeni do (42) vztah pro adaptaci periody
algoritmu

TahxT 43)

Tento vztah se netyka jen procesl na hrani-
ci stability, ale obecné v8ech, které mohou nas-
tat, tedy i aperiodickych, nebot’ T vZzdy charakte-
rizuje jejich délku.

!

!
Obr. 1: Oblast pro kritickou periodu vzorkovan/
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Vzhledem k tomu, 2e z4vislost kvality regulace na periodé algoritmu je dosti plocha, tim vice pak v okoli optima,
vyhovuije algoritmus (43) velmi dobfe, coZ bylo ovéfeno simulaci mnohych pfikladd.

Pomérné velka perioda, ktera se takto automaticky nastavuje, ma mj. vyhodu v tom, Ze se stiraji detailni rozdily
v dynamice regulovanych soustav, takze zminéna podobnost regulaénich proces je tim lepsi a kromé toho se také
filtruje Sum relativng vysokych frekvenci, ktery nelze vyregulovat. Odstrani se tak zavislost nékterych jevi na velikosti
periody algoritmu. Abychom mohli periodu algoritmu adaptovat, musime mit moZnost ji nastavovat pomoci programu,
coz viak u b&znych po&itadii pfimo nejde. Zvolime tedy pevné zdkladni vzorkovani s dodate¢né kratkou periodou
Tvz a z ndho vybirame jen kazdy t—ty vzorek, takZe adaptovana perioda algoritmu To je vzdy celistyym nasobkem
zakladni periody Tvz.

K nastaven( periody algoritmu potfebujeme vypogitat hodnotu globalni asové konstanty z. Miizeme postupovat
i tak, Ze pouzijeme vzorce (2) nebo z ného odvozeného zjednoduseného algoritmu (6) pfi zakladnim vzorkovani s
periodou Tvz, kdeZto pro samotny reguldtor vezmeme kazdy -ty vzorek. (Nezapomenme, Ze hodnota 7 je pomérna
- podle vzorce (2) vyjde v poétu zakladnich vzorkovacich period Tvz!) PouZité diference Ae a A%e jsou s krokem Tvz.

Tento postup je véak pomé&rné zna&n& ovlivnén Sumem, ktery neni hustym vzorkovanim dostatené filtrovan.
Proto je vyhodn&jai vyuZit k vypottu T pfimo samu adaptovanou periodu algoritmu To. Navic je to i jednodussi.
Diference Ae a A“e jsou nyni pocitany s krokem To.

Protoze To uZ nebude konstantni, jako dfive Tvz, bude Iépe vyjadfit hodnotu 7 ne jako pomérné Cislo, vztazené
k To, ale ve skuteéném Case, tedy

| Ae(To)|
|A2e(To)l (44)

T(To) = To .

Dosadime-li zakon adaptace (43), dostaneme podminku

Ae(T,
T()=To‘—“—'——————-| el 0)‘, (45)
|AZe(To)l

z niz vyplyva implicitni rovnice

E‘.’ufl.aflrl]l = E:"'”u :'l =0 (46)
s neznamou To.
Rovnici (46) Fe$ime analogicky jako (6) iteralné:

ATy = ¢.Ty.sign(|Ae(To)| — lAze(To)l), 47

co? je algoritmus pro adaptaci periody algoritmu ve své koneéné podobg. Vratime-li se opét k plvodni
bezrozmérné definici globalni &asové konstanty 7, pak tato veli¢ina, vyjadfend pomoci To, je rovna jedné. Proto i do
vyrazu pro vystupni veliginu regulatoru (30) v tomto pfipadé dosadime z = 7, &imZ vznikne dal3f vitané zjednodusent:

AU(T()) = g[e(To) + CP.Ae(To) + CD.Aze(To)]. (48)
Néasledkem fid&iho vzorkovani, k némuz adaptace vzdy vede, jsou hodnoty koeficientll cp a cp zhruba poloviéni
oproti tém, které platily pfi vzorkovani s periodou Tvz:
soustava bez dopravniho zpozdéni

CPzCDzl, (49)

soustava s vyraznéj§im dopravnim zpozdénim

cp=cp~ 0.5, (50)

Tim mame v8echny potfebné vztahy pro formulaci kompletniho algoritmu adaptivniho regulatoru PID. Je viak
jeSté dalf moZnost, jak tento regulator dale zdokonalit, coz ukazeme v dalSim odstavci.

6 Kompenzace zesileni regulované soustavy

P¥i pokusech se soustavami, které mély jednotkové zesfleni Z, se projevila zajimava viastnost regulatoru a to v
tom, e hodnota zesileni g se ve v3ech pfipadech pohybovala v Gzkém rozmezi <0.5,7>. Vrchni mez se vyskytovala
v pfipadech soustav bez dopravniho zpoZdéni, kdeZto spodni pfi vyraznéjSim dopravnim zpozdéni.
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Nabizela se tedy myslenka vypustit algoritmus adaptace zesileni g a nastavit je ru¢né, a kompenzovat zesflen{
regulované soustavy tak, aby bylo fiktivn& jednotkové (z hlediska regulacni smycky). Zesileni soustavy lze zjistit velmi
jednoduse, i kdyZ jen zhruba, z ustalenych hodnot vystupu y a vstupu u

z~Y (51
U

a zavést do regulatoru jeho reciprokou hodnotu. Regulaéni zdkon pak nabyva tvaru

Au(To) =g 5—%3% [e(To) c.Ae(To) + c.A%(Tp)] (52)

Je jasné, Ze velikost zesfleni Z je zatizena chybou dynamickou v pfechodném stavu a chybou od regulaéni
poruchy; ta viak byva ve srovnani's regulagniveliginou bud’ mald, nebo je mald alespofi jejl proménna East. Konstantni
&ast A Ize priblizné odhadnout ze statické charakteristiky regulované soustavy

y=A+ Z.u, (53)
z tehoz zesileni
o~ l:_é (54)
u
takZe po kompenzaci dostaneme
Au(To)=g- ;Z—;:(()—)I%[e(To) c.Ae(To) + c.A%(Ty)), (55)

kde 0,5 < ¢ < 17 (viz(49,50)).

Je zajimavé, Ze pouziti dokonalejich metod (ale mnohem sloZitéjsich) vedlo vzdy k horsimu vysledku, hlavné
z hlediska dynamiky. Nejvétsi pfednosti tohoto zpiisobu kompenzace zesileni Z je pravé jeho rychlost, kdezto na
presnosti uz tolik nezale2i. Na rychlé zm&ny zesileni soustavy reaguje dostatené pohotové, aby jejich nasledky téméf
v zarodku kompenzoval bez nebezpeéi nestability nebo neopak velmiliné regulace. Napfiklad skokova zména zesfleni
soustavy desetkrat nevyvola ani zpo&atku nestabilni oscilace. Je tedy mnohem rychlejsi neZ ostatni popsané metody
adaptace zesfleni. Tento zplisob se osv&ddil i se silné nelinedrnimi soustavami. Kromé toho je moZno jej kombinovat
s n&kterou z uvedenych variant adaptace zesflen.

Z matematického hlediska jde opét o nelinearni problém, ktery nelze fesit exaktné analyticky. Na regulagni zakon
(52) nebo (55) se vdak miizeme divat také jinak, ato jako na "ekviprocentni" regulaci, neboli vztah mezi bezrozmérnymi
pomé&rnymi veli¢inami, z néhoZ v ustaleném stavu zmizi zesileni. Rovnici (52) Ize upravit na tvar

Au e+ c.Ae+ c.A%

w9 y (56)

jehoZ bezrozmérnost je zcela zfejma.
K lepsimu pochopeni tohoto zplsobu regulace si vdimnéme déle nejjednodussiho pfipadu soustavy bez
dynamiky a integraéniho regulatoru

Au_ _ w—-y
u 9679 (57)

Po rozepsani diferenci:

u(n 1) —uln) = w(n 4+ 1) — y(n) (58)
uln) - yin)

a pro g = 7 dostaneme:
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wln | _, w(n.{_l;
u(n) ~ y(n) (59)

nebo

w(n+1) y(n)
w(n+1)  u(n) (60)

Z améry (59) vyplyva nova hodnota veliiny u

w(n + 1)

w(n+ =u(n) ——m——

zatimco (60) mlZe poslouZit ke grafické konstrukci (zaloZené na podobnosti pravouhlych trojuhelnikil) posloup- |
nosti regula¢nich zasahu pfi nelinearnich statickych charakteristikach regulovanych soustav y =f(u). Uvedené iméry
spolu s umérami tykajicimi se ¢asovych konstant, definovanych dfive, daly také podnét k ndzvu trojélenkovy

regulator, ktery zarovert vystihuje kromé podstaty véci i jeji jednoduchost.
Pro linearn( zavislost y =Z.u je regulace jednokrokova:

y(n+1)  y(n) w(n+1)
zZ  Z y(n) (62)

tedy

y(n+1) = w(n +1), (63)

kdeZto u nelinedrnich soustav je to vZdy iterace, jak je vidét na obrazku 2.

Tato iterace nemusi vzdy konvergovat, coz zalezi na tvaru nelinearity. Dokonce i u nevhodné posunuté pfimky
se to mlZe také stat, jak ukazuje nasleduiici obrazek 3.

Vyskyt takovéto nestability mlzeme od-
stranit tfemi zplsoby:

a) Tak, jak ukazuji rovnice (53) az (55),
pfiCemz se nemusime omezovat pouze na linear-
ni pfipady. Fiktivni posun charakteristiky y(u)
smérem nahoru ma vzdy stabilizaéni ucinek.

b) Snizenim zesileni g. V plvodnim gra-
fickém postupu podle (60), ktery plati pro g=1,
to odpovida pfislusnému zmenseni kazdého
praveé zjisténého prirlstku Au = u(n+1) — u(n)
na hodnotu g.Au.

¢) Zavedenim inverzni funkce ufy) k dané
charakteristice y(u), coz je ovdem moZné jen
tehdy, zname-li dobfe analyticky nebo tabelarné
funkci y(u), (pfiCemz na multiplikativni konstanté
nezélezi). Tim se vysledna staticka charakteristika
linearizuje.

Je zfejmé, Ze uvedeny regulator je zejména
vhodny pro soustavy s multiplikativnimi porucha-
mi, jako je napf. zména vyhfevnosti paliva apod.
Takovéto zmény ve velkém rozsahu, i velmi
rychlé, jsou velmi dobi'e kompenzovany, aniZ by
: i hrozilo nebezpedi nestability regulace.

Obr.2: Iteraé&nf charakter regulace nelinedrnf soustavy Multiplikativni poruchy zptsobuji zmény ze-

sfleni, které jsou timto regulatorem kompenzo-

vany. Aditivni poruchy, které u normalni linearni regulace zmény zesfleni nevyvolavaji, se vak pfi tomto zplisobu

regulace naopak projevi, ale vétSinou nepodstatné. Pokud by aditivni poruchy byly tak velké, Ze by nastaly velké
zmény zesileni, je mozno pfibrat na pomoc néktery z uvedenych algoritmtl pro adaptaci zesileni g.
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7 Algoritmus adaptivniho regulatoru

Filtrace 24dané hodnoty regulované veliginy w pfi skokovych zmé&nach (/ je nezéavisle proménna - okamzik

vzorkovani, wi je vyhlazena hodnota w)

wi(l) = wy(l = 1) + 0, 5(w(l) — wi(l -

Regulaéni odchylka

e(!) = wi(l

Prvni diference regulaéni odchylky

Ae(l) = e(l)

Druha diference regulaéni odchylky

A%e(l) = e(l) — 2e(l — 1)+ e(l - 2).

Perioda algoritmu

Toll) = To(l 1)+ 0,03.To(l — 1).sign(b. |Ae(l)] = |A2e(D)]),

volitelnou konstantou b mame moznost ovlivnit hodnotu To.

Vvstupni veli¢ina regulatoru

u)=uw(ll-1)+g¢

-1

(65)

e(l —1). (66
(67

(e(1) + c.Ae(l) + c.A%(1)), (69)

pro0,5 < g < 1,0,5 < ¢ < 1, kde a je posun statické charakteristiky regulované soustavy y =a +Z.u.
Podle potfeby je moZno tyto vztahy doplnit je$t& adaptacf zesfleni g podle nékterého z algoritm( (15,16), (17),

174

{
Obr. 3: MoZnost vzniku nestabilnich kmit(

(22), (23), (24), (26), (27).

Doporuéeni pro uZivatele

a) Nezapomenout na vypinanf adaptace,
jestlize regulacni odchylka je prakticky nulova
nebo pfi saturaci akéniho €lenu. Respektovat
prislusné omezenf vystupu u shora i zdola. Hod-
noty u ani y—a nesmf byt nulové.

b) Pfedpoklada se, 2e w > 0. Jestlize by se
mélo regulovat na w=0, pak musime zvolit
vhodnou hodnotu a, odpovidajici posunu sta-
tické charakteristiky soustavy y =a +f(u).

c) P¥i uvadéni poprvé do provozu volime
pocatetni hodnotu To radéji velkou a diferencni
korekce nulové, tzn. c=0. V tomto pfipadé se
neuplatni dynamika soustavy. Po dosaZeni us-
taleného stavu nastavime "optimalnf" hodnotu ¢
vrozmezi <0.5, 1>.

Timto postupem zabranime moznym zak-
mitam, vzniklym pfi velké pocatedni regulaéni
odchylce spoluplsobenim dynamiky soustavy a
nevhodnych diferenénich korekcl, dokud se ne-
nastavi spravna délka periody vzorkovani To.

Pamatujme (alespofi pfi simulagnich zkougkéch) na moZnost zmén konstanty b ovliviiujici velikost To a samozfejmé

vZdy i na proménnou po&ateéni hodnotu To samé.

d) Pfi aplikaci dodatedné adaptace hodnoty g je tfeba pamatovat na moZnost nastaveni referentni hodnoty
indexu kmitavosti, abychom mohli upravit charakter regulaéniho procesu podle svych pfedstav.

e) Znaménko vazby regulatoru (aby byla negativni) musime zjistit sami, regulator je automaticky nenastavi!

f) Algoritmus je pouZitelny jen v t&ch pfipadech, které dovolujf pouZiti PID regulétoru, tj. u soustav, které jsou
samy o sobé stabilni. Rad soustavy by mél byt v&t3i nez 2, jinak je &islicovy regutator zbyteCny. Dopravni zpoZdeni

ani "rozumné" nelinearitv nevadf.
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8 Ukazka &asti programu pro adaptivni PID regulaci

Jako priklad poslouzi program pro simulaci adaptivni regulace PID soustavy 3. fadu s dopravnim zpozdénim.
Program je pomickou k lepsimu pochopeni zplisobu adaptace vzorkovani, k ilustraci jednoduchosti regulatoru a
hlavné k vyzkouseni funkce algoritmu. Program je v jazyku BASIC.
10 DIM y(5): DIM e(3)

20 READ t0, r, ¢, 2, u, w, wl, g, b

30 paTA 10, O, .5, 1, 1, 100, O, .5, 1

40 FOR i=0 TO tO0

50 LET r=r+RND-.5

60 LET y(5)=1.5*%*y(4)-.75%y(3)+.125*(y(2)+z*u+r)
70 IF INKEY$="m" THEN LET w=100

80 IF INKEY$="b" THEN LET w=200

90 FOR j=1 TO 4:LET y(j)=y(3j+1):NEXT jJ i
100 NEXT i R
110 LET wl=wl+.5* (w-wl):LET e(3)=wl-y(1):

LET dl=e(3)-e(2): LET d2=e(3)-2*e(2)+e(l)

120 IF ABS e(3)<.00l*w OR u=300 OR u=1l THEN GOTO 150
130 LET t0=t0+.03*t0*SGN(b*ABS d1-ABS d2):

IF t0<1 THEN LET t0=5
150 LET u=u+g*u/y(l)*(e(3)+c*dl+c*d2)

160 IF u<l THEN LET u=l
170 IF u>300 THEN LET u=300
180 cLs
190 PRINT y(l), t0, g, ¢
200 LET e(l)=e(2):LET e(2)=e(3):GO TO 40

Vysvétlivky k programu
e P¥i prvnim startu volime ¢ =0.
e Radek 50: r je porucha typu ndhodna prochazka.

e Radek 60: Regulovana soustava s pfenosem 5(’-;1_3(5)’%_); ; vzorkovani y se zakladnim krokem Tvz=1 (husté).

e Radek 70 a 80: Zména Zadané hodnoty w stiskem pfisludné klavesy.

e Radek 90: Casové presuny pofadnic regulované veliginy (husté vzorkovani).

e Radek 110: Definice "zaoblené" 2adané hodnoty w1, regulaini odchylky e a jeji 1., 2. diference d7a d2, s
fidkym (adaptovanym) vzorkovanim.

e Radek 120: Podminky pro pfesko&eni adaptace.

o Radek 130: Vzorec pro adaptaci periody algoritmu To.

e Radek 150: Vystupni veligina u (regulaéni zakon PID) v pfirtstkovém tvaru.

e Radek 160 a 170: Omezeni rozsahu vystupni veli€iny u.

e Radek 200: Aktualizace veli¢iny e vzorkované s adaptovanou periodou To.

9 Zaver

V &lanku je popséna Fada adaptivnich algoritmi pro odhad parametril PID regulagniho zakona. Algoritmy zajist'uji
jistym zplisobem optimalni nastaveni parametrli regulaéniho zakona podle dynamiky regulované soustavy, bez
z&sahu obsluhy a pfi pevné struktufe regulaéniho zakona. PouZité algoritmy adaptace pfedpokladaji dosti redinou
pFedstavu o globalnim tvaru pfechodové charakteristiky regulované soustavy.

Algoritmy vzhledem ke své jednoduchosti jsou vhodné pro implementaci na monolitickych mikropocitaCich
(MCS-48, MCS-51, MCS-96). Pfedpoklada se, Ze kaZdy regulétor obsluhuje svou regulaéni smycku a je napojen na
jedno nadfazené centrum. Uvedené algoritmy mohou slouzit pro ndhradu spojitych PID regulatordl Cislicovymi
adaptivnimi PID regulatory. :

islicova verze PID regulatoru je v sougasnosti nejrozsifengj$im prostfedkem regulace. Pfedni svétovy vyrobci
reguta&ni techniky (FOXBORO, SAAT, SHIMADEN, EUROTHERM, SIEMENS) maji fadu vlastnich zplsobl samocin-
ného sefizovani parametr PID regulatoru. Spolegnym rysem jejich algoritm( je heuristicky pfistup k zaznamu a
vyhodnoceni dynamickych viastnosti regulované soustavy. V €lanku prezentovang algoritmy jsou co do vysledkil
minimalné srovnatelné s témito zahrani¢nimi algoritmy. ﬂ
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