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I když pro regulaèního technika nebývá problém regulátor PID nastavit, pøesto by každý uvítal možnost, jak si
tuto práci ušetøit. Samonastavitelný nebo adaptivní regulátor je potøebný hlavnì v pøípadech, kdy regulovaná soustava
mìnf své vlastnosti v tak velkém rozsahu, že pevnì nastavený regulátor už nenf schopen v celém tomto rozsahu
zajistit potøebnou kvalitu nebo dokonce stabilitu regulace. Adaptivita resp. samonastavitelnost také redukuje poèet
uživatelsky nastavitelných parametrù regulátoru. Snahou je, aby se u adaptivních regulátorù nemusel nastavovat

žádný parametr.

1 Myšlenka adaptivního regulátoru
Všechny dále popisované zpùsoby adaptivní regulace postupnì vznikly z regulátoru, založeného na kritériu

"maximálnf rezervy stability". Tento regulátor cyklicky nastavoval každý svùj parametr doprostøed stabilního rozsahu,
pøièemž meze stability se urèovaly z meznfho cyklu, generovaného pomocí èlenu s charakteristikou relé.

O nìkolik Iet pozdìji se objevila ve $védsku podobná metoda, založená na kombinaci vybuzení meznfho cyklu
a pravidla Zieglera a Nicholse, která dospìla až k sériové výrobì samonastavitelného regulátoru PI D (SA TT Autotuner) ,
který se v mnoha aplikacfch dodnes velmi dobøe osvìdèuje. Nevýhodou zmfnìných regulátorù je nutnost generovánf
meznfho cyklu, kdy musf být zajištìna malá amplituda kmitù, avšak vìtšf než je úroveò klidového šumu v regulaèní
smyèce, aby vùbec meznf cyklus mohl nastat. Ve fázi adaptace má regulace v pøfslušné vìtvi charakter "on-off", po
nastavenf bìžf regulátor s pevnými parametry. Nejde tedy o trvale adaptivnf regulaci, ale adaptace se zapfná podle
potøeby vìtšinou ruènì. Výhodou je mimoøádná jednoduchost jak samotného regulátoru, tak i jeho obsluhy, která
vlastnì nevyžaduje odbornou kvalifikaci.

Našfm cnem však je nejen jednorázovì nastavitelný , ale i trvale adaptivní regulátor , k jehož adaptaci není tøeba
zavádìt speciálnf zkušebnf poruchy nebo mezní režimy. Tyto vlastnosti mají regulátory, založené na nových
zpùsobech vyhodnocenf mí~ kmitavosti nebo mí~ tlumenf regulaènf odchylky.

Kmitavost (resp. jejf opak -tlumenQ je kritérium, které vìtšinou rozhoduje o kvalitì regulaèního procesu hlavnì
z hlediska praktických požadavkù. Víme, že kmitavost je závislá na celkovém zesnení v regulaèní smyèce (pøímo
úmìrnì) a na tvaru a mfstì vstupu regulaèních poruch. Impulsové a skokové poruchy vybudí kmity spíše než poruchy
s pomalým nábìhem; poruchy na výstupu regulované soustavy dávají kmitavìjší dìj než tytéž poruchy na vstupu.
Umíme-Ii tedy nìjakým zpùsobem kvantifikovat míru kmitavosti u obecného prùbìhu regulaèní odchylky, máme
možnost sestrojit adaptaènf smyèky na principu bìžné regulaèní smyèky, které automaticky udržují míru kmitavosti
na požadované hodnotì pomocí hodnot pøíslušných parametrù základního regulátoru.

Existuje nìkolik velmi jednoduchých algoritmù pro vyhodnocení kmitavosti nebo tlumení obecného prùbìhu
regulaèní odchylky. Hodnoty indexu kmitavosti, resp. tlumení, které tìmito metodami vypoèítáme, jsou však nelineár-
ními funkcemi hodnot zfskaných podle matematické definice. Tyto nelinearity jsou pro každou z metod jiné, a kromì
toho žádnou nelze pøímo vyjádøit analyticky. Mùžeme však každou závislost "ocejchovat" pomocí standardního tvaru
odezvy. Tímto zpùsobem jsme pro každý algoritmus urèili doporuèenou žádanou hodnotu pøíslušného indexu.

Zmfnìný standardnf tvar regulaènf odezv~ je pro všechny možné pøfpady, kdy mùžeme použft regulátorù 1, PI a
PID, prakticky stejný. Rozdny jsou jen v amplitudovém a èasovém mìøftku. Rovnìž i odezvy, dosažené pomocí
teoretického kvadraticky optimálnfho regulátoru, jsou velmi podobné.

Je to dáno tfm, že jednoduchá regulaènf smyèka se jako celek chová podobnì jako systém 2. až 3. øádu, i když
sama regulovaná soustava je øádu mnohem vyššího. To je známý poznatek, který Ize èásteènì vysvìtlit napø. pomocí
Nyquistova diagramu, z nìhož vyplývá, že smyèka kmitá nejsnáze jen na jediné frekvenci, která pak má rozhodujfcf
vliv na tvar odezvy, zatfmco ostatnf frekvence, splòujfcf fázovou podmfnku provznik oscilacf, nemajf ktomu dostateèné
zasnenf, a proto se neuplatnf. Toto vítané "snfženf øádu", zpùsobené negativnf zpìtnou vazbou, se však exaktnì
odvodit nebo dokázat uspokojivì nepodaøilo.

Pøi návrhu adaptaènfch smyèek se dále uplatòují velmi jednoduché a logické závislosti, které platí pro soustavy
vyšších øádù (od tøetfho výše). Pomalá soustava pøedpokládá použitf pomalého regulátoru a pomalou adaptaci.
R~chlou soustavu mùžeme regulovat i adaotovat ~chle. Z toho také plyne pøímá úmìrnost mezi èasovými konstan-~
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tami soustavy a regulátoru. Obecnì platí, že zmìníme-Ii èasové mìøítko soustavy k-krát, musíme zmìnit èasové
mìøítko regulátoru i adaptaèních smyèek rovnìž k-krát. Výsledná odezva regulaèní smyèky bude mít èasové mìøítko
také k-násobné.

Vzhledem k zmínìnému úèinku negativní zpìtné vazby se øád systému "snfž•' a zcela se potlaèí i vliv rùzných
jiných faktorù, vèetnì nìkterých pomyslných parametrù regulované soustavy. Proto nám postaèí k adaptaci sledovat
jen kmitavost a globální èasovou konstantu regulaèního procesu. která charakterizuje jeho pomalost. Pomocí.• ., I't 'm rn I '1 ív , nt n vívv hn v , nt nt

regulátoru. Koeficienty této úmìrnosti byly odhadnuty, vyhovují široké tøídì pøípadù a pøitom nejsou kritické.
Bìhem regulace je nutné dodržovat zásadu, že nen(-li tøeba nebo není-Ii možno regulovat. tak se ani neadaQtuje.

To znamená, že v pø(padì prakticky nulové nebo naopak nenulové konstantn( regulaèní odchylky (napø. pøi saturaci
akèního èlenu) je tøeba adaptaci odpojit, nebot' z nulové regulaèn( odchylky nic nevyhodnot(me a naopak trvale
konstantn( regulaèn( odchylka indikuje nulovou kmitavost, což má za následek stálé zvyšován( zesnení (prevence
"wind up" adaptace).

Když požadujeme, aby se regulátor pøizpùsobil charakteru regulaèn( poruchy na vstupu soustavy , a aby zároveò
bez vìtších pøekmitù reagoval na skokovou zmìnu žádané hodnoty, mùžeme použ(t jednokapacitnfho filtru k
"zaoblen•' skokové zmìny žádané hodnoty. Èasová konstanta tohoto filtru bude opìt úmìrná uvedené globální
èasové konstantì regulaèn(ho procesu.

2 Aigoritmus pro vyhodnocení globální èasové konstanty

Globální èasová konstanta indikuje, jak rychlý (èi správnìji jak pomalý) je regulaèní proces. Pokud se vyskytnou
výrazné kmity, má tato velièina spíše význam reciproké hodnoty kruhové frekvence. Platí tyto vztahy:

1
-Tp

-2:;'

1 )T=
1

27rj

kde T je globální èasová konstanta procesu, w je kruhová frekvence, f je frekvence a T p je perioda kmitù.
Hodnotu T poèítáme z regulaèní odchylky e a to ze støedních hodnot její 1. a 2. diference v èase podle vzorce

M
Wì\'i'

(2)T=

kde T je pomìrná hodnota udaná v poètu period algoritmu T o .Vzorec vznikl úpravami vztahu, který pùvodnì
pro spojité náhodné procesy odvodil Rice, když se zabýval otázkou statistického odhadu frekvence prùchodù
náhodného signálu stanovenou úrovnf.

U složitìjšfch prùbìhù e rozhoduje o hodnotì T dominantnf složka signálu. Vzorec (2) Ize zjednodušit bez
nebezpeèf zhoršenf výsledkù na tvar

~

~
T=

(3)

Ušetøíme tak odmocninu a násobení, avšak ve zjednodušení Ize pokraèovat. Protože nejde o výpoèet okamžitých
hodnot, nýbrž støedních, mùžeme vztah (3) øešit jako implicitní rovnici iteraènì, èímž odpadnou i výpoèty støedních
hodnot a dìlení. (Ještì formální pøipomínka. Pro vìtší pøehlednost vzorcù je souèin oznaèován teèkou. V dùsledku
toho se místo desetinné teèky užívá desetinná èárka.) Rovnici (3) mùžeme pøevést na implicitní tvar

4\
~-r.~=O

a øešit ji jako diferenèní iteraènì

If:12el). (5)

Pro dostateènì malou konstantu c iterace konverguje. Ve výpoètu nemusfme po~žfvat støednfch hodnot, protože
iterace má sama centrujfcf úèinky .Protože na konvergenci má vliv také velikost I L\ e I je možno upravit rovnici (5)
na koneènou podobu

,(If).e~T=

6 )

Pøfrùstky ~T budou nynf úmìrné jen velièinì T nezávisle na velikosti výrazu v závorce. Proces iterace bude sice
trvale kmitavý i v ustáleném stavu, takže T bude kolísat okolo své støední hodnoty, ale pøi vhodné volbì hodnoty c
jen o nìkolik procent.
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Uvedenou iteraci si mùžeme pro Iepší názornost pøedstavit jako reléovou (on-off) regulaci k vynulování vztahu
(4), kde si místo nuly na pravé stranì pøedstavíme regulaèní odchylku, z nívytvoøíme tunkci signum, za kterou zaøadíme
integrátor, jehož výstupem bude velièina ..K dalším výpoètùm budeme potøebovat též reciprokou hodnotu h = 1/..

Abychom se obešli bez dìlení, mùžeme postupovat analogicky jako pøi výpoètu .,takže

L\h = c.h.sign(\L\2e\- h.IL\el). ( 7 )

Vylouèenf nìkterých operacf a výpoètú dRèfch vztahú zjednodušilo algoritmus, což je dúležité v souvislosti s
programovým øešenfm. Odstranila se nutnost volby poèáteènfch hodnot dnèfch velièin a zlepšila se dynamika
adaptace. Vzorec (6) obstarává dokonce i plynulé zapomfnánf, které bychom jinak museli zavést, kdybychom
pracovali se støednfmi hodnotami diferencf podle púvodnfho vztahu (2). Podobná zjednodušenf jsme uplatnili i u
dalších vztahú pro adaptaci ze!?není.

3 Aigoritmy pro adaptaci zesílení

Adaptace zesnenf regulátoru tvoøf dalšf regulaènf smyèku, která udržuje urèitý ukazatel, odpovfdajfcf pøfslušnému
kritériu kvality regulace, na žádané hodnotì. Regulovanou velièinu v adaptaènf smyèce pøedstavuje tento ukazatel,
akènf velièinu pak zesnenf základnfho regulátoru. Tento zpùsob adaptace umožòujf nová velmi jednoduchá kritéria
kmitavosti nebo tlumenf regulaènfho procesu, k jejichž vyhodnocenf nenf nutno ani zavádìt zvláštnf testovacf signály,
ani identifikovat parametry regulované soustavy. Aigoritmy, které byly k tomuto úèelu vyvinuty, Ize mezi sebou také
kombinovat. I když se nìkteré z nich v principu dosti Iišf, dávajf velmi podobné výsledky.

Adaptaènf smyèka je vždy nelineárnf, a to u rùzných algoritmù rùznì. Doporuèené hodnoty pøfslušných ukazatelù
kvality regulace jsou také navzájem rozdnné. Odpovfdajf mfrnì kmitavým prùbìhùm regulaènfch odezev a mohou se
podle potøeby ponìkud pozmìnit, což mùže být dùležité pøi konkrétnf implementaci.

3.1 Adaptace zesílení podle ukazatele kmitavosti

Ukazatel kmitavosti by mìl udávat podn sinusové složky v sledovaném signálu obecného prùbìhu. Matema-
ticky Ize tento problém øešit rùznì, avšak pro naši potøebu zbyteènì složitì. Jak už bylo øeèeno, k tomuto úèelu postaèf
i algoritmy, indikujfcf hodnoty, které jsou analyticky nedefinovatelnou nelineárnf funkcf skuteèných hodnot kmitavosti,
protože máme možnost si tuto nelinearitu "ocejchovat". Kromì toho potøebujeme zjistit jen jednu hodnotu, odpovf-
dajfcf "optimálnfmu" regulaènfmu procesu, který má prùbìh urèitých vlastnostf -ne Iibovolný. Rozhodujfcf je
jednoduchost algoritmu.

a) Indikátor kmitavosti. využívajfcí frekvencí zmìn znaménka regulaèní odchylky a její 1. di.ference
Indikátor sloužf ke stanovenf indexu kmitavosti K pomocf pomìru frekvencf prùchodù nulou regulaènf odchylky

fe a jejf 1. derivace fv:

!eK = J:
(8)

Vyhodnotíme-Ii takto napø. delšf úsek záznamu nìjakého regulaènfho dìje, který má nulovou støednf hodnotu
(regulátor má integraènf složku), snadno zjistíme, že

OS:feS:fv, /Q\

kde fe se pro periodický prùbìh blíží fv, zatímco pro silnì tlumené prùbìhy je pøibližnì fe = 0. Index kmitavosti
mùže obecnì nabývat hodnot

K, E (0,1}
(10)

Pøfmé zjišt'ovánf zmìn znamének regulaènf odchylky a jejf 1. derivace však umožòuje adaptaci zesnenf jen v
pøfpadì trvale pùsobfcfch náhodných poruch, zatfmco pro ojedinìlé øfdké (deterministické) poruchy, zejména
skokové, je adaptace neúèinná, protože zmìna znaménka regulaènf odchylky nemusf nastat vùbec a u derivace jen
jednou.

Aplikujeme-li však vztahy, které odvodil již zmfnìný Rice, pro nepøfmý výpoèet frekvence prùchodù náhodného
signálu nulou, dostaneme algoritmus, který bude pracovat i pøi jednotlivých poruchách.

V diskrétnfm tvaru tento nepøfmý zpùsob výpoètu dává

ie = ;p
11;;2

12),

~

~'

1
!v = ;
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takže index kmitavosti

7Xe)2
&=/'i: = fv

Døíve definovaná globální èasová konstanta T je tedy èasovou konstantou, která pøísluší diferenci regulaèní
odchylky, tedy rychlosti, a mìla by vlastnì být oznaèena v souladu s (12) jako Tv.

Vztahy (11 ) až (13) poskytují hodnoty K pro adaptaci v každém okamžiku vzorkování, zatímco u pøímého
zapoèítávání skuteèných nul vždy teprve v okamžiku, kdy nula nastane.

Další výhoda nepøímého zpùsobu výpoètu je v tom, že se uplatní jen relativnì ~znamné prùchod~ nulou, v
jejichž okolí má signál ještì nezanedbatelnou amplitudu ve srovnání s pøedchozími hodnotami.

Napøíklad z teoreticky nekoneèného poètu nul i u tlumenì kmitající odezvy na skok se tedy zapoèítají jen
nejvýraznìjší na zaèátku, kdežto v pøípadì aperiodického prùbìhu, kde vùbec nemusí nula nastat, dostaneme
informaci spíše o rychlosti pøibližování k nule.

U tohoto kritéria snadno stanovíme doporuèenou žádanou hodnotu indexu kmitavosti, a to z požadovaného
tvaru prùbìhu regulaèní odchylky pøi skokové poruše. Chceme-Ii jen jedno výraznìjší pøeregulování, odpovídá to
jednomu prùchodu nulou a dvìma extrémùm regulaèní odchylky, z èehož vyplývá

~ 0.5 14•-,."

Z principu kritéria plyne, že ani regulaèní poruchy ani regulovaná soustava nesmìjí být kmitavé, protože
algoritmus neumí rozeznat pøíèinu kmitavosti, a bude reagovat jen snížením zesnení. Regulaèní odchylka nesmí
obsahovat ani šum relativnì vysokých frekvencí, na který regulaèní smyèka není schopna reagovat. V takovém pøípadì
hodnota fv je vysoká a má za následek chybnou indikaci ní.fké hodnoty 1C, a tím zvýšení zesnení i kmitavosti. Proto
šum, který do regulaèní odezvy nepatøí, se musí odfiltrovat. Casto jej filtruje sama soustava nebo staèí i vhodnì øídké

vzorkování.
Rovnici pro adaptaci zesnení 9 s použitím uvedeného algoritmu mùžeme formulovat nìkolika zpùsoby.
Pro adaptaci zesnení 9 platí:

'..ref
~g=~ T.,

1 )-

knA

Tv

K=:-
Tp =

rY
~~. {16

~

~~

Je možné dalšf ziednodušenf pomocf adaptace on-off s použitfm funkce signum'

(17~.q = O,O3.Q.h.siqn(K,r"{.r,, -r,,),

kde h = 1/TV , poèítané zpùsobem podle (7). Tato varianta, neobsahující operaci dìlení, je v blízkosti správného
nastavení 9 prakticky rovnocenná pøedešlé. Pøedchozí verze (15, 16) však najíždí mnohem rychleji pøi poèáteèním
startu z velmi maiých hodnot zesnení g, kdy se K blíží 0.

b) Indikátor kmitavosti založený na støední hodnotì souèinu regulaèní odchylky a jej( 2. diference

Je známo, že pøi harmonicky kmitavém pohybu e = E.sin wt má zrychlenf ~ = -W2 Esinwi opaèné
znaménko než výchylka e, zatfmco u pohybu monotónního, napr. t e =E.e-81 má zrychlení

znaménko stejné.
T o umožòuje urèovat pomìrnou úroveò kmitavé složky ve smìsi signálù napø .pomocí tohoto ukazatele:

e .d2e

T( = -~ ~ (18)
Id2e

Ie .dt2

V diskrétním tvaru oak

~
~,

Ip..~2el

T( =
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kde možný rozsah ukazatele kmitavosti K je < -1 , 1 > .Prostá náhrada derivací p5jmocí diferencí však vede,
hlavnì pøi øídkém vzorkování, k nepøesnostem, které se projevují tím, že souèin e.Ll e nedává, jak by mìl, pøi
sinusovém tvaru e v každém kroku zápornou hodnotu, nýbrž objevují se pravidelnì i hodnoty kladné. Tento
nedostatek však Ize Iehce napravit vzájemným centrováním, a to buï pøímo použitím centrálních diferencí, nebo
jednodušeji zpoždìním e o jeden vzorkovací interval, tak jak to ukazuje následující vzorec:

e.~2e = e(k -l).[e(k) -2e(k -1) + e(k -2)]. (20)

Rovnici pro adaptaci zesnenf vytvoøfme buï podobným zpúsobem jako v pøedchozfm pøípadì

-;-i\"i;
(21)

nebo zjednodušenì pomocí funkce signum, kde nemusíme poèítat støední hodnoty

(22)
~g = c.h.g.(I(ref + sign(e~2e)),

](ref ~ 0, 3; 0, 03 < C < 0, 1; h = !kde

kde h poèítáme podle (7) a respektujeme vzorec (20).
Zdokonalením algoritmu (22) pro pøípad velkého podRu bRého šumu v regulaènf odchylce bude algoritmus

t!J,.q = c.h..q.rsign(e(k)-2e(k-2)+e(k-4)).sign(e(k-l)+e(k-3))+l(ref]. (23)

Smysl této úpravy pochopíme nejsnáze, uvažujeme-Ii souèin argumentù obou signum funkcí a jeho støední
hodnotu. Po násobení obou závorek dostaneme jednotlivé souèiny e(k)e(k-1), 2e(k-1)e(k-2), e(k-1)e(k-4) atd.,jejichž
støední hodnoty jsou v pøípadì bného šumu nulové. To platí i pro funkce signum, pokud ovšem není pøítomen ještì
další signál (korelovaný). Potom vzniká vlivem nelinearity tìchto funkcí urèitá intermodulace; bná složka se sice úplnì

nevylouèí, ale pøece jen znaènì potlaèí.
Uvedené zdokonalení je pøÍkladem speciální aplikace centrálních diferencí, které však má za následek vlastnì

vzorkování pro úèely adaptace s dvojnásobnou periodou oproti regulaci. Musíme se proto vyhnout pøniš øídkému
vzorkování, aby nenastala ztráta informace o sinusové složce ve sledovaném signálu e. To se mùže stát vždy,
použijeme-li pro adaptaci i bìžných centrálních diferencí Lle = e(n)-e(n-2) , zatímco pro regulaci jen
~e = e(n) -e(n-1). 2

3.2 Adaptace zesílení pomocí ukazatele tlumení
Protože tlumení je vlastnì opakem kmitavosti, mùžeme k formulaci ukazatele tlumení využít stejných prvkù jako

u kmitavosti. Rozdn je jen ve struktuøe pøíslušného vzorce. Ukazatel tlumení ,u mùže být definován napø. takto:

-.
u = \sign e + sign1l2e\, (24)

pøièemž možný rozsah ukazatele ,u je < 0,2 > .Nula odpovídá mezi stability , horní mez monotánnímu prùbìhu.
Doporuèená hodnota, urèená experimentálnì je

JLref ~ 0,7 (25

Podobnì jako v pøípadì vzorce (20), je hodnota e o 1 krok zpoždìná. Aigoritmus pro adaptaci zesnení 9 je

(26)Llg(k) = c.h(k).g(k)[lsign e(k -1) + sign(e(k) -2e(k -1) + e(k -2))I-j1,ref],

kdeO,03 < c < 0,1;
h = 1/T poèítáme podle (7); ,uref = 0,7.

Pro tento algoritmus je možná podobná protišumová úprava jako u (23)

(27
+ e(k -3)) + si.qn(e(k) -2e(k -2) + e(k -4))I-J1ref]~l1 = c.h.Qflsi.qn( e( k -

I ~ro Iibovoln~ tvar sígnálu. rotoze v a neJ e o slgna zce a I ovo ny, ze z usmo na ez pro any regu acn proces
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hodnotu, která odpovfdá jeho optimálnfmu charakteru, a tu zvolit jako referenènf. Jde tedy o shodu charakteristiky v
jednom bodì, s možnostf indikovat hodnoty menšf nebo vìtšf než hodnota referenènf, pøièemž nezáležf na tom o
kolik. Vzhledem k znaèné podobnosti regulaènfch procesù bylo možno ke každému algoritmu dodat témìø univerzálnf
doporuèenou referenènf hodnotu pøfslušného ukazatele, kterou si pak uživatel mùže ještì upravit podle svých nárokù
na kvalitu regulace (mìl by to být jediný parametr nastavovaný uživatelem, a to ještì v úzkém rozsahu). Aigoritmy
velmi jednoduše (a to je cRem) kvantifikujf vlastnost, která nás zajfmá, ale jak, to jsme museli zjistit teprve kalibracf
na známém modelu nebo pøfmým pozorovánfm konkrétnfho regulaènfho procesu.

4 Formulace regulaèního zákona PID
Výstupnf velièina regulátoru mùže být vytvoøena buï pøfmo jako souèet sumaènf, proporcionálnf a diferenènf

složky, tj.
~g.eu = L... -+ cp.g.e + cD.grL\e

r (28)

nebo pøírùstkovì
~u = g.e + cp.gT~e + CD.gT2~2e

(29)

I když je mezi obìma zpùsoby jistý rozdn, nezáleží na tom, kterého z nich použijeme. Pokud budeme postupovat
správnì, budou výsledky prakticky stejné, budou se však Iišit hodnoty zesnení g.

V rovnici (28) nelze vytknout 9 jako spoleèný faktor, protože není konstantní. Z tohoto hlediska je pøírùstkový
zpùsob jednodušší, a kromì toho je ménì práce s omezením výstupnívelièiny u, napø. pøi saturaci akèního èlenu, i

se zavádìním poèáteèních podmínek.
Rovnici (29) Ize upravit na výhodnìjší tvar

~u = .q(e + cp.T.~e + CD.T2.~2e) (30)

Ve formulaci vztahù (28) až (30) je uplatnìno již døíve uvedené pravidlo úmìrnosti èasových konstant regulátoru
globální èasové konstantì T .Koeficienty úmìrnosti, nalezené experimentálnì, mají hodnoty buï

cp ~ cD ~

pro procesy s dopravním zpoždìním nebo

32)
Cp ~ CD ~ 2

pro procesy bez dopravního zpoždìní.
Hodnoty uvedené v (31 ) se týkají pøípadù. kde regulovaná soustava je nejménì tøetího øádu. U nižšího øádu

mohou být i podstatnì vyšší. V tomto pøípadì však je použití adaptivního regulátoru vìtšinou zbyteèné, nebo• by mìl
staèit spojitý regulátor PID, který již se soustavou 2. øádu mùže zaruèit dostateènou robustnost.

5 Adaptace periody algoritmu
Pravidlo úmìrnosti mezi globální èasovou konstantou T a èasovými konstantami regulátoru platí i pro periodu

algoritmu. Je zøejmé, že je zbyteèné hustì vzorkovat velmi pomalý regulaèní proces. I když takovým vzorkováním
podchytíme i malé a rychlé regulaèní poruchy, vùbec nám to nepomùže, protože regulaèní smyèka na nì stejnì
nemùže dostateènì rychle reagovat. Kompenzace poruch, je možná pøi dobré funkci negativní zpìtné vazby jen v
úzkém pásmu frekvencí, omezeném shora kritickou frekvencí, pøi níž už je regulaèní úèinek nulový. Ze stejného
dùvodu také nemá praktický smysl volit periodu algoritmu podstatnì kratší než dopravní zpoždìní.

Protože kritická frekvence je nejvyšší možná frekvence, kterou mùže regulaèní smyèka generovat, je tøeba
vzorkovat tak, abychom o ní neztratili informaci, což podle Shannona a Kotelnikova znamená periodu vzorkování T vz
volit aspoò jako polovièku periody kritických kmitù Tk nebo kratší:

33)
(~
-"

T-
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Na každou pùlvlnu tedy pøipadá alespoò jeden vzorek, což je nutná podmínka pro zachování informace o

sinusovce.
Vztah (33) však platí i naopak TI. ' 2T

tj. èfm delšf periodu vzorkovánf zvolfme, tfm delšf bude kritická perioda. Všimnìme si dvou meznfch pøfpadu:

a) Pøi Tvz -.0 (spojitá regulace) je Tk ~ 0, takže vždy platf

(35)TL, > T"

b) Pøi Tvz -+ 00 je Tk -+ 2Tvz (dynamiku spojité soustavy Ize zanedbat, zbývá zpoždìnf samotného regulátoru,

rovné jedné periodì vzorkovánQ.
Poslednf tvrzenf snadno dokážeme: uvažujeme soustavu bez zpoždìnf, èistì proporcionálnf, a regulátor, napø.

integraènf
y = z.u

(36,37
[soustava],

rre~ulátor]flu = q.(w -y)

Po diferencování (36) a dosazení (37) dostaneme'

(38,39,40)L\1I = Z.L\u = Z..Q.( w -y)

'JJ(k + -y(k) = Z.g.(w(k) -y(k)),

"1- Z.(]l + Z.Q.w(k).) = y(k).1JJ(k +

Kritické zesnenC a = 21Z dává

I
(411/(k + 1) = -1/(k) + 2w(k)

Z rovnice (41) vyplývá zmìna znaménka regulované velièiny v každém okamžiku vzorkovánf, což je v souladu

s (34).
Pøímka Tk=2Tvz je tedy hranicfvymezujfcí oblast, v nfž se vždy nalézá funkce Tk (Tvz) a tedy také Tk(TO).
V této oblasti také Iežf minimum uvedené funkce (nejkratšf kritická perioda, viz obrázek 1), které nepochybnì

souvisí s optimem pro regulaci.
Protože však pro dobrou rekonstrukci sinusovky je, zejména s ohledem na fázi, jeden vzorek na pùlvlnu pøniš

málo, zvolili jsme vzorkovánf tøikrát hustší, což by už mìlo staèit. Tím se také dostaneme spolehlivì dovnitø oblasti
vymezené pøímkou (34), patrnì i do blízkosti zmínìného minima (nebo se od nìho pøniš nevzdálíme, Iežf-Ii blíže k

hranici). Budeme tedv Dožadovat, aby

Tk

n
Tn~

(42)

Jak jsme již døíve øekli, bude perioda algo-
ritmu pøímo úmìrná globální èasové konstantì T
regulaèního procesu, a proto si vyjádøíme Tk
pomocí T .

Protože Tk = 2JrTk (viz (1)), dostaneme po
dosazení do (42) vztah pro adaptaci periody
algoritmu

Tn ~ T 43)

To
T ento vztah se netÝká jen procesù na hrani-

ci stability, ale obecnì všech, které mohou nas-
tat, tedy i aperiodických, nebot' T vždy charakte-
rizuie jejich délku.I

Obr.1: ObiBSt pro kritickou periodu vzorkovánf
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Vzhledem k tomu, že závislost kvality regulace na periodì algoritmu je dosti plochá, tím více pak v okolí optima,
vyhovuje algoritmus (43) velmi dobøe, což bylo ovìøeno simulací mnohých. pøíkladù.

Pomìrnì velká perioda, která se takto automaticky nastavuje, má mj. výhodu v tom, že se stírají detailní rozdny
v dynamice regulovaných soustav, takže zmínìná podobnost regulaèních procesù je tím Iepší a kromì toho se také
filtruje šum relativnì vysokých frekvencí, který nelze vyregulovat. Odstraní se tak závislost nìkterých jevù na velikosti
periody algoritmu. Abychom mohli periodu algoritmu adaptovat, musíme mít možnost ji nastavovat pomocí programu,
což však u bìžných poèítaèù pøímo nejde. Zvolíme tedy pevné základní vzorkování s dodateènì krátkou periodou
Tvz a z nìho vybíráme jen každý T-tý vzorek, takže adaptovaná perioda algoritmu To je vždy celistvým násobkem
základní periody T vz.

K nastavení periody algoritmu potøebujeme vypoèítat hodnotu globální èasové konstanty T .Mùžeme postupovat
i tak, že použijeme vzorce (2) nebo z nìho odvozeného zjednodušeného algoritmu (6) pøi základním vzorkování s
periodou T vz, kdežto pro samotný regulátor vezmeme každý T-tý vzorek. (Nezapomeòme, že ~odnota T je pomìrná
-podle vzorce (2) vyjde v poètu základních vzorkovacích period T vz!) Použité diference ~e a ~ e jsou s krokem T vz.

Tento postup je však pomìrnì znaènì ovlivnìn šumem, který není hustým vzorkováním dostateènì filtrován.
Proto je výhodnìJší využít k výpoètu T pøímo samu adaptovanou periodu algoritmu To. Navíc je to i jednodušší.
Diference ~e a ~ e jsou nyní poèítány s krokem T 0.

Protože T o už nebude konstantní, jako døíve T vz, bude Iépe vyjádøit hodnotu T ne jako pomìrné èíslo, vztažené
k T 0, ale ve skuteèném èase, tedy

iAe(T;;)1
7"(To) = To .~ (44)

Dosadíme-li zákon adaptace (43), dostaneme podmínku

To = To . (45)

z nfž vyplývá implicitnf rovnice

( 46 )

s neznámou T 0.
Rovnici (46) øešíme analogicky jako (6) iteraènì:

47

což je algoritmus pro adaptaci periody algoritmu ve své koneènì podobì. Vrátíme-Ii se opìt k pùvodní
bezrozmìrné definici globální èasové konstanty T, pak tato velièina, vyjádøená pomocí To, je rovna jedné. Proto i do
výrazu pro výstupní velièinu regulátoru (30) v tomto pøípadì dosadíme T = 1 , èímž vznikne další vítané zjednodušení:

~u(To) = g.[e(To) + cp.~e(To) + CD.~ 2e(To)).. ( 48 )

Následkem øidšího vzorkování, k nìmuž adaptace vždy vede, jsou hodnoty koeficientù CP a CD zhruba polovièní
oproti tìm, které platily pøi vzorkování s periodou T vz:

soustava bez dopravního zpoždìní

Cp ~ CD ~ 1, ( 49 )

soustava s výraznìjším dopravním zpoždìním

cp ~ cn ~ 0, 5. (50\

Tím máme všechny potøebné vztahy pro tormulaci kompletního algoritmu adaptivního regulátoru PID. Je však
ještì další možnost, jak tento regulátor dále zdokonalit, což ukážeme v dalším odstavci.

6 Kompenzace zesílení regulované soustavy
Pøi pokusech se soustavami, které mìly jednotkové zesnenf Z, se projevila zajfmavá vlastnost regulátoru a to v

tom, že hodnota zesnenf 9 se ve všech pøfpadech pohybovala v úzkém rozmezf < 0.5,1 > .Vrchnf mez se vyskytovala
v pøfpadech soustav bez dopravnfho zpoždìnf, kdežtQ spodnf pøi výraznìjšfm dopravnfm zpoždìnf.
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Nabízela se tedy myšlenka vypustit algoritmus adaptace zesnení 9 a nastavit je ruènì, a kompenzovat zesnení
regulované soustavy tak, aby bylo fiktivnì jednotkové (z hlediska regulaèní smyèky). Zesnení soustavy Ize zjistit velmi
jednoduše, i když jen zhruba, z ustálených hodnot výstupu Y a vstupu u

z~!L
'lJ. (51

a zavést do regulátoru jeho reciprokou hodnotu. Regulaèní zákon pak nabývá tvaru

~

y(To)

c.~e(To) + c.~2e(To)][ e(To) (52)~u(To) = 9

Je jasné, že velikost zesnení Z je zatížena chybou dynamickou v pøechodném stavu a chybou od regulaèní
poruchy; ta však bývá ve srovnání s regulaènívelièinou buï malá, nebo je malá alespoò její promìnná èást. Konstantní
èást A Ize pøíbližnì odhadnout ze statické charakteristiky regulované soustavy

Y = A+ Z.u, (53)

z èehož zesnenf

y-A

'll
(54)~

takže po kompenzaci dostaneme

c.~e(To) + c.~2e(To)], (55)

kde 0,5 < c < 1 (viz(49,50)).
Je zajfmavé, že použitf dokonalejšfch metod (ale mnohem složitìjšfch) vedlo vždy k horšfmu výsledku, hlavnì

z hlediska dynamiky. Nejvìtší pøednostf tohoto zpùsobu kompenzace zesnenf Z je právì jeho rychlost, kdežto na
pøesnosti už tolik nezáleží. Na rychlé zmìny zesnenf soustavy reaguje dostateènì pohotovì, aby jejich následky témìø
v zárodku kompenzoval bez nebezpeèf nestability nebo neopak velmi Ifné regulace. Napøfklad skoková zmìna zesnenf
soustavy desetkrát nevyvolá ani zpoèátku nestabilnf oscilace. Je tedy mnohem rychlejšf než ostatnf popsané metody
adaptace zesnenf. T ento zpùsob se osvìdèil i se silnì nelineárnfmi soustavami. Kromì toho je možno jej kombinovat
s nìkterou z uvedených variant adaptace zesnenf.

Z matematického hlediska jde opìt o nelineární problém, který nelze øešit exaktnì analyticky. Na regulaèní zákon
(52) nebo (55) se však mùžeme dívat také jinak, a to jako na Ilekviprocentn•' regulaci, neboli vztah mezi bezrozmìrnými
pomìrnými velièinami, z nìhož v ustáleném stavu zmizí zesnenf. Rovnici (52) Ize upravit na tvar

~u e + c.~e + c.~2e
-=g (56)u y

jehož bezrozmìrnost je zcela zøejmá.
K Iepšfmu pochopenf tohoto zpùsobu regulace si všimnìme dále nejjednoduššfho pøfpadu soustavy bez

dynamiky a integraènfho regulátoru

Llu

u

w-y

Y

= g.e = 9 (57)

Po rozeDsánf diferencf:

(58)

a pro 9 = 1 dostaneme:
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u(n
~

y(n)

, ' -J =

u(n) (59)

nebo

(60)
w(n+ 1) -~

u(n + 1) -u(n)

z úmìry (59) vyplývá nová hodnota velièiny u

w(n+ 1)

y(n)

= u(n)u(n +

zatímco (60) mùže posloužit ke grafické konstrukci (založené na podobnosti pravoúhlých trojúhelníkù) posloup-
nosti regulaèních zásahù pøi nelineárních statických charakteristikách regulovaných soustav y=f(u). Uvedené úmìry
spolu s úmìrami týkajícími se èasových konstant, definovaných døíve, daly také podnìt k názvu trojèlenkový
regulátor, který zároveò vystihuje kromì podstaty vìci i její jednoduchost.

Pro Iineární závislost y = Z.u je regulace jednokroková:

w(n + II

y(n)

~-~
z -z (62)

tedy

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

kdežto u nelineárních soustav je to vždy iterace, jak je vidìt na obrázku 2.
Tato iterace nemusí vždy konvergovat, což záleží na tvaru nelinearity. Dokonce i u nevhodnì posunuté pøímky

se to mùže také stát, jak ukazuje následující obrázek 3.
,

y

w

YI

ul

w

u2

u2
W

U1 """Yi

lIt u2 u3

-

u

výskyt takovéto nestability mùžeme od-
stranit tøemi zpùsoby:

a) Tak, jak ukazují rovnice (53) až (55),
pøièemž se nemusíme omezovat pouze na Iineár-
ní pøípady. Fiktivní posun charakteristiky y(u)
smìrem nahoru má vždy stabilizaèní úèinek.

b) Snížením zesnení g. V pùvodním gra-
fickém postupu podle (60) , který platí pro 9 = 1 ,
to odpovídá pøíslušnému zmenšení každého
právì zjištìného pøírùstku Llu = u(n + 1) -u(n)
na hodnotu g.Llu.

c) Zavedením inverzní funkce u(y) k dané
charakteristice y(u), což je ovšem možné jen
tehdy, známe-Ii dobøe analyticky nebo tabelárnì
funkci y(u), (pøièemž na multiplikativní konstantì
nezáležQ. Tím sevýsledná statická charakteristika
Iinearizuje.

Je zøejmé, že uvedený regulátor je zejména
vhodný pro soustavy s multiplikativními porucha-
mi, jako je napø. zmìna výhøevnosti paliva apod.
Takovéto zmìny ve velkém rozsahu, i velmi
rychlé, jsou velmi dobøe kompenzovány, aniž by

.hrozilo nebezpeèí nestability regulace.
Obr.2: Iteraènf charakter regulace nelineárnf soustavy Multiplikativní poruchy zpùsobují zmìny ze-

snení, které jsou tímto regulátorem kompenzo-
vány. Aditivní poruchy, které u normální Iineární regulace zmìny zesnení nevyvolávají, se však pøi tomto zpùsobu
regulace naopak projeví, ale vìtšinou nepodstatnì. Pokud by aditivní poruchy byly tak velké, že by nastaly velké
zmìny zesnenr, je možno pøibrat na pomoc nìkterý z uvedených algoritmù pro adaptaci zesnení g.
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7 Aigoritmus adaptivního regulátoru
Filtrace žádané hodnoty regulované velièiny W pøi skokových zmìnách (1 je nezávisl8 promìnná -okamžik

vzorkovánf, W1 je vyhlazená hodnota w)

wl(l) = wl(l-l) + Q,5(w(l) -wl(l-

Regulaèní odchylka

e(l) = w1(l y(l) (65)

První diference regul8èní odchylky

(66e(l- i)L\.e( l) = e( 1)

Druhá diference regul8èní odchylky

(67
~2e(l) = e(l) -2e(l- 1) + e(l- 2).

Perioda algoritmu

1) + Q,Q3.To(l- 1).siqn(b.l~e(I)I-I~2e(l)I),To{l) = To{l

volitelnou konstantou b máme možnost ovlivnit hodnotu To.
Výstupnf velièina regulátoru

u( 1 -1

'JJ( 1 -1 ) -
(69)(e(l) + c.~e(l) + c.~2e(l)),u(l) = u(l-l)+.Q

~n

v
~

w

Ut u3 U2 u
A

pro 0,5 < 9 < 1; 0,5 < c < 1 , kde a je posun statické charakteristiky regulované soustavy y=a +Z.u.
Podle potfeby Je možno tyto vztahy doplnit ještì adaptacrzesReníg podle nìkterého z algoritmù (15, 16), (17),

(22), (23), (24), (26), (27).
Doporuèení pro uživatele
a) Nezapomenout na vypínání adaptace,

jestliže regulaèní odchylka je prakticky nulová
nebo pøi saturaci akèního èlenu. Respektovat
pørslušné omezení výstupu u shora i zdola. Hod-
noty u ani y-a nesmí být nulové.

b) Pøedpokládá se, že w > 0. Jestliže by se
mìlo regulovat na w = 0, pak musíme zvolit
vhodnou hodnotu a, odpovfdajícr posunu sta-
tické charakteristiky soustavy y = a + f(u) .

c) Pøi uvádìní poprvé do provozu volíme
poèáteèní hodnotu T o radìji velkou a diferenèní
korekce nulové, tzn. c = 0. V tomto pøípadì se
neuplatní dynamika soustavy. Po dosažení us-
táleného stavu nastavíme "optimálnr' hodnotu c
v rozmezf <0.5, 1 >.

Tímto postupem zabránfme možným zák-
mitùm, vzniklým pøi velké poèáteèní regulaèní
odchylce spolupùsobením dynamiky soustavy a

I Obr.3: Možnost vznlku nestabilnfch kmltù nevho~nýc~ dif~re~èních k?rekcí, dokud s~ ne-

nastavl spravna delka perlody vzorkovám T 0.
Pamatujme (alespoò pøi simulaènfch zkouškách) na možnost zmìn konstanty b ovlivòující velikost To a samozøejmì
vždy i na promìnnou poèáteènf hodnotu To samé.

d) Pøi aplikaci dodateèné adaptace hodnoty 9 je tøeba pamatovat na možnost nastavenf referenèní hodnoty
indexu kmitavosti, abychom mohli upravit charakter regulaèního procesu podle svých pøedstav.

e) Znaménko vazby regulátoru (aby byla negativnQ musíme zjistit sami, regulátor je automaticky nenastaví!
f) Aigoritmus je použitelný jen v tìch pøípadech, které dovolují použití PID regulátoru, tj. u soustav, které jsou

samy o sobì stabilnr. Øád soustavy by mìl být vìtší než 2, jinak je èíslicový regulátor zbyteèný. Dopravní zpoždìní
~ni "rO2IJmné" nelinearitv nevadí.

.
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8 Ukázka èásti Droaramu pro adaptivní PID regulaci

Vysvìtlivky k programu
.Pøi prvním startu volíme c = 0.
.Øádek 50: r ie porucha typu náhodná procházka.

.Øádek 60: Regulovaná soustava s pøenosem 0( 125Z- ) : ; vzorkování Y se základním krokem T vz = 1 (husté).

z-0,5

.Øádek 70 a 80: Zmìna žádané hodnoty w stiskem pøíslušné klávesy.

.Øádek 90: Èasové pøesuny poøadnic regulované velièiny (husté vzorkovánQ.

.Øádek 11 0: Definice "zaoblené" žádané hodnoty W1 .regulaèní odchylky e a její 1., 2. diference d1 a d2, s
øídkým (adaptovaným) vzorkováním.

.Øádek 120: Podmínky pro pøeskoèení adaptace.

.Øádek 130: Vzorec pro adaptaci periody algoritmu To.

.Øádek 150: Výstupní velièina u (regulaèní zákon PID) v pøírùstkovém tvaru.

.Øádek 160 a 170: Omezení rozsahu výstupní velièiny u.

.Øádek 200: Aktualizace velièinv e vzorkované s adaptovanou periodou T 0.

9 Závìr
v èlánku je popsána øada adaptivních algoritmù pro odhad parametrù PID regulaèního zákona. Aigoritmy zajiš•ují

jistým zpùsobem optimální nastavení parametrù regulaèního zákona podle dynamiky regulované soustavy, bez
zásahu obsluhy a pøi pevné struktuøe regulaèního zákona. Použité algoritmy adaptace pøedpokládají dosti reálnou
pøedstavu o globálním tvaru pøechodové charakteristiky regulované soustavy.

Aigoritmy vzhledem ke své jednoduchosti jsou vhodné pro implementaci na monolitických mikropoèítaèích
(MCS-48, MCS-51 , MCS-96). Pøedpokládá se, že každý regulátor obsluhuje svou regulaèní smyèku a je napojen na
jedno nadøazené centrum. Uvedené algoritmy mohou sloužit pro náhradu spojitých PID regulátorù èíslicovými
adaptivními PID regulátory.

Èíslicová verze PID regulátoru je v souèasnosti nejrozšíøenìjším prostøedkem regulace. Pøední svìtový výrobci
regulaènítechniky (FOXBORO, SAAT, SHIMADEN, EUROTHERM, SIEMENS) majíøadu vlastních zpùsobù samoèin-
ného seøizování parametrù PID regulátoru. Spoleèným rysem jejich algoritmù je heuristický pøístup k záznamu a
vyhodnocení dynamických vlastností regulované soust'd:Y:i. V èlánku prezentované algoritmy jsou co do výsledkù
minimálnì srovnatelné s tìmito zahranièními algoritmy. U

NAš POSTGRADUAL -Softwarové novinv. è. 6 (1990)~R

Jako pøfklad posloužf program pro simulaci adaptivnf regulace PID soustavy 3. øádu s dopravnfm zpoždìnfm.

Program je pomùckou k Iepšfmu pochopenf zpùsobu adaptace vzorkovánf, k ilustraci jednoduchosti regulátoru a

hlavnì k vyzkoušenf funkce algoritmu. Program je v jazyku BASIC.

10 DIM y(5): DIM e(3)

20 READ tO, r, c, z, u, w, wl, g, b

30 DATA 10, 0, .5, 1, 1, 100, 0, .5, 1

40 FOR i=O TO tO

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=l TO 4:LET y(j)=y(j+l):NEXT j ,

100 NEXT i

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(1)

120 IF ABS e(3)<.001*w OR u=300 OR u=l THEN GOTO 150

130 LET tO=tO+.03*tO*SGN(b*ABS dl-ABS d2):

IF tO<l THEN LET tO=5

150 LET u=u+g*u/y(1)*(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), tO, g, c

200 LET e(1)=e(2):LET e(2)=e(3):GO TO 40


