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Algorytm adaptacji uniwersalnych regulatoréw
mikroprocesorowych

Streszezenie: W pracy =ostata preedstawiona koncepcja realizacfi nowego
algorytmu  adaptacji, preeznaczonego do  stosowania w uniwersalnych
mikroprocesorowych regulatorach PID. Drialanie algorytmu oparte jest na
uproszczonef analizie charakterystyki czestotlhvosciowef sygnalu odchytki w
zamkni¢tym uklad-ie automaiveznef regulacyi. Algorytm pozwala na quasi -
ciqgle dostrajanie parametrow regularora =aréwno do mieniajqeyeh sig
parametréw obiektu jak i do =aklécer od=zialywijqeych na proces regulacyi.
Praca zawicra omowienie zasadniczej idei proponowanej metody adapracji
oraz propozycje realizacji zadania syntezy algorytmu w mikroprocesorowym
regulatorze PID, ’

Adaptation algorithm for general purpose microprocessor
based controllers ’

Abstract: The author presents a new concept of an adaptation algorithm for
general purpose microprocessor based comrofiers., The idea of the
algorithm is based on simplified frequency analysis characteristics of the
error signal in a closed loop comrol. It permits quasi - constant antotuning
of parameters of the controller both 10 the parameters of a control object
and to the disturbances of the process itself.

The paper present the main idea of the proposed method of adaptation and
a proposal of a design the adaptation microprocessor based PID -
controller.

L WSTEP

Nowoczesne mikroprocesorowe regulatory PID coraz czesciej stosuja  algorytmy
automatycznego doboru nastaw parametrow dynamicznych. Sa to algorytmy samostrojenia i
algOfytmy adaptacji. Samostrojenie polega na samoczynnym doborze nastaw parametrow
Tegulatora na podstawie danych uzyskanych na podstawie eksperymentu inicjowanego przez
°PEF_at0ra. Adaptacja stuzy temu samemu, ale dane s3 wybierane automatycznie z przebiegdw
PrzejSciowych, bez udziaty operatora. Algorytmy samostrojenia stosowane sg dosc
Powszechnie, natomiast adaptacja wystepuje whasciwie tylko w regulatorach kilku czotowych
pr_°‘flUCent6w, ktorzy nie podaja szczegoiow stosowanych rozwiazan technicznych [1 ).

JNiejsza  praca Jest proba opracowania nowej metody adaptacji przeznaczonej do
Implementacji W algorytmach uniwersalnych regulatorach PID [2], [3]. Zadaniem algorytmu
ad{iptacji jest dostrajanie parametrow dynamicznych regulatora zaréwno do charakterystyki
Oblekty jak i do charakterystyki zakiocen na niego oddziatujacych, bez ingerencji w prace
ukfady regulacji. Brak ingerencji oznacza nie tylko brak sygnatow probnych wprowadzanych
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do obwodu regulacji, ale takze rezygnacje z koniecznosci utrzymywania statego sygnatu
wyjsciowego regulatora, przez caly czas trwania kroku identyfikacji modelu, ktorego diugoi¢
jest czesto zblizona do stalej czasowej opdznienia obiektu, czego wymagaja na przykiad
metody adaptacji z identyfikacig modelu.

2, PRZEDSTAWIENIE OGOLNEJ IDEI ALGORYTMU ADAPTACJI

Zaklada si¢ liniowy jednowymiarowy obiekt regulacji, na ktory oddziatujg zakiocenia o
ustalonym rozkladzie widmowej gestosci mocy, przy czym parametry obiektu i charakter
zaklocen moina uwazac za stale w przedziale czasu, wystarczajacym do przeprowadzenia
pojedynczego kroku strojenia parametrow regulatora, zgodnie z proponowang procedury
adaptacji. Przyjmuje si¢ wskaznik jakosci regulacji w postaci catki kwadratu odchyiki regulacii.

Zasadnicza idea proponowanej metody adaptacji oparta jest na analizie przebiegu
charakterystyki czgstotliwosciowej zamknigtego ukladu automatycznej regulacji. Zmieniajac
wartosci parametrow dynamicznych regulatora mozna zmieniac ksztalt tej charakterystyki
Zmiana nastawy, ktorego$ z parametrow powoduje poprawe tlumienia w pewnym zakresie
czgstotliwosci i pogorszenie tlumienia w innym zakresie. Optymalne nastawy zaleza wiec od
widma zaktécen oddziatujacych na obiekt regulacji. Z fizycznego punktu widzenia; zamkniety
ukfad automatycznej regulacji przypomina filtr srodkowo przepustowy, a zadaniem ukfadu
adaptacyjnego jest taki dobor odpowiednich wartosci parametréw dynamicznych, aby uzyskaé
maksymalne tlumienie zakiocen. .

Rozwazania ogolne dotyczace metody adaptacji przeprowadzono w oparciu o schemat
obwodu regulacji ztozony z obiektu i regulatora. Na obiekt oddziatyg zaktocenia Z(t) o
ograniczonym czasie trwania. Ogolna analiza pracy algorytmu nie wymaga okreslenia struktury
ani liczby parametrow obiektu i regulatora.

Punktem wyjscia jest wyrazeme okreslajace wskaznik jakosci regulacji. Stosujac twierdzenie
Parsevala mozna wskaznik ten przedstawi¢ w postaci czestotliwosciowej.

J= _[e"(l)a’l =1 J.Ig (jco)!la'co — )
4] T [
gdzie:

e(jow) = F&(1)]

Warunek optymalnego dostrojenia i-tego parametru regulatora daje si¢ wyznaczy¢ W
oparciu o metode gradientows, Zastgpujac sygnat odchytki iloczynem sygnatu zakiécenia !

transmitancji uktadu zamknigtego warunek optymalnego dostrojenia parametru p,; moznd

przedstawié jako
-l 4l

ri

I

}r 5 [ j 1z( jw)ﬂG\z o dw}

Po przeksztalceniu oraz zauwazajac, ze zaklocenia nie sa funkcja parametrow regulatora, @
wige nie podlegaja rézniczkowaniu, otrzymuje si¢ ogdlne warunki optymalnego dostrojenia ¥
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postaci wyrazenia (2), w ktorym funkcja ,,fii” jest pewna funkcja wagi, przyjmujaca wartosci
dodatnie i ujemne. ‘

a 173 . ..
e [l 1.(e) deo @)
gdzie: o
8 (i M
=210 3)

o |Gjof

Funkcja ta okresla wspolczynniki z - jakimi sumowane sa poszczegdine skladowe
czgstotliwosciowe sygnatu odchytki regulacji. Zostata ona nazwana charakterystyka strojenia
danego parametiu. Wartos¢ wyrazenia (2) moze by¢ traktowana jako sygnat pozadanej zmiany
wartoSci parametru w procesie strojenia, jest to tak zwany sygnal strojenia. Parametry
regulatora dostrojone sa optymalnie jesli sygnaly strojenia sa rowne zeru.

Realizacja techniczna ukladu adaptacji wymaga zamodelowania charakterystyki strojenia.
Czesto istnieje mozliwos¢ przedstawienia charakterystyki strojenia jako sumy algebraicznej
kwadratow modutow tatwo realizowalnych transmitancii.

"

S =3 a,|G, o) . (4)

1=}

W pozostatych przypadkach mozemy tylko aproksymowac jej przebieg.
Podstawiajac wyrazenie (4) do wzoru (3) otrzymujemy

)

%ia"[l,, [le (fw)ﬂG,.,(jw)lifw) (5)
tri 0

s(joy G, (j) Ty (jw)

A

Rys. 1 Sygnaty pomocnicze przy realizacji algorytmu adaptacji w wersji czasowej
Stosujae ponownie twierdzenie Parsevala mozemy, w oparciu o przebiegi czasowe sygnalow

"s(j@) pokazanych na rys. 1. okresli¢ warunek optymalnego dostrojenia

al

~ =iau.f"uz([) dt = T(iail"ilz(t)}Jl (6)
Op,,. =0 ° o \ =0

gdzie v, (1) Jest odwrotna transformata Fourier’a sygnatu v, (jw):
Vi (t) = F%["il(j(‘))]

IStnieje réwniez mozliwo$¢ realizacji uktadu adaptacji wedtug alternatywnej metody adaptacji.
Ygnaly przestrajania uzyskuje si¢ tutaj jako iloczyn sygnalu odchylki regulacji i sygnatow
Wytwal'zanych w modelu odpowiadajacym transmitancji Hi(jo). .
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gdzie:

o) = G, jo)G, o) S22

n

Transmitancje Hi(joo) wyznacza sie dos¢ latwo, jednak w metodzie tej zatraca sie bezposredni
sens fizyczny zwiazany z charakterystykami strojenia. Sposob ten nadaje sie szczegolnie w
wypadku znajomodci parametrow obiektu przy zmieniajgcych sig zaktoceniach,

4. ADAPTACJA PARAMETROW REGULATORA PID
Bardziej szczegotowa analiza pracy zarﬁkni¢tego ukfadu regulacji zastala przeprowadzona w

przypadku regulatora PID oraz obiektu inercyjnego z opdZnieniem.

K -5 i
Gols) =12 ®
¢}

gdzie: K, - oznacza wzmocnienie obiektu regulacii,

T, - jest zastepcza stalg czasowa obiektu,
T - czasem opoznienia obiektu.

Wprowadzono przy tym jednostki wzgledne, odnoszac stale czasowe obiektu i regulatora do
czasu opoznienia obiektu oraz zastgpujac wspotczynniki wzmocnienia obiektu i regulatora
tacznym wspoiczynnikiem wzmocnienia w petli regulacji.

@=1t/ 1 - czas wzgledny,

I = §$T - wzgledny operator Laplace'a,

W= @WT - wzgledna pulsacja,

T =T,/ 7 - wzgledna stala czasowa obiektu,

D =T, | r - wzgledny czas wyprzedzenia regulatora,

I =T,/ 7 - wzgledny czas zdwojenia regulatora,

K = K. K, - wspotczynnik wzmocnienia uktadu .

Transmitancje regulatora typu PID

i
R(s)= K,,(HsTD +7TI—J %

mozna zapisa¢ w postaci

R(r)=K,.(l+rD +i)
rl
Dla uktaddéw regulacji ztozonych z obiektu inercyjnego z opoznieniem i regulatora PID

wykreslono przebiegi transmitancji i charakterystyki strojenia przy nastawach odpowiadajacych
nastawom optymalnym (rys.2).
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Rys. 2 Typowy przebieg rzeczywistych charakterystyk strojenia parametrow regulatora PID:
wzmocnienia  f,. (), czasu zdwojenia f,(W), czasu wyprzedzenia Ju(r) oraz
charakterystyka obiektu }GO( ju')]: i charakterystyka zamknigtego ukladu regulacji |Gz( ju‘)[l.

Uzyteczny zakres pulsacji w ukiadzie wyznacza charakterystyka ukladu zamknigtego IGZ(ju-)f.
Wynosi on ok. 3,5. Dla wigkszych pulsacji zakiocenia s3 juz bardzo silnie thumione i moga nie
byé uwzgledniane w obliczeniach.

w uzytecznym zakresie pulsacji mozna wyodrebni¢ trzy podzakresy pulsacji:

- Podzakres matych pulsacji w,,,

- Podzakres srednich pulsacji v,

- Podzakres duzych pulsacji i, .

Charakterystyki strojenia maja rozne znaki w poszczegdlnych podzakresach pulsacji. Znak
Charakterystyki wskazuje czy zmiana wartosci nastawy powoduje pogorszenie czy tez
P°l_epszenie ttumienia zakiocen w danym zakresie pulsacji.

Ziatanie regulatora jest skuteczne jedynie w zakresie matych pulsacji. W zakresie tym
Przebieg ]Gz( ju-)]l lezy ponizej przebiegu ]GO( jn-)[:v Dia srednich i duzych pulsacji ttumienie
2akldcen w zamknigtym ukladzie regulacji jest mnigjsze niz w ukladzie otwartym.

O praktycznej realizacji algorytmu strojenia istotne jest wychwycenie cech wspolnych w
Przebiegach charakterystyk strojenia. Nalezy przeanalizowaé jak zalezy przebieg
Charakterystyk strojenia od parametrow obiektu i rodzaju zakiocen.

4 Tysunkach rys. 3 i rys. 4 pokazane sa przykladowe przebiegi charakterystyk strojenia
WZmocnienia i statej catkowania przy obiektach o roinym parametrach i przy réznych

\
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sygnalach zaklocajacych. Widag, ze zaklocenia i parametry obiektu w nieznacznym stopniu
wplywajg na przebiegi charakterystyk. Jedynym parametrem wymagajacym strojenia jest czas
opoznienia obiektu. Czas ten mozna wyznaczy¢ na przykfad droga oszacowania pasma
sygnatu odchytki regulacji.

— - —FRT=
— - — - FRT=167
Fk.T=3
----- FR.Tws
— — — Fk,T=10

o 0 B "_"_:;l: 7 2 ) w
.JW
Rys. 3 Przebiegi charakterystyk f.(i), przy nastawach wyznaczonych w oparciu o

proponowang procedur¢ doboru nastaw oraz przy kryterium minimalizacji catki kwadratu
odchytki regulacii. ’

/k‘(“) Fk{w) przy roinych sygnatach raklécajaeych

g ' soT=3 |
) ~ - — -SR.T=)
20 1 e ‘-_ — - - —10T=3
ts N — —~ — LR.T=3
we A e LO.T=3
£ 4 .

[ e it mr— s et Ao

:‘.__-__:r_———'"f- 4
ey ~—1 . 2 3 4
.. B w

-10

~13

Rys. 4 Przebiegi charakterystyk f,; () w ukfadzie zawierajacym obiekt o 7=3 rprzy réznych
sygnatach zaktocajacych: LO - sygnat liniowo narastajacy podany na wejscie obiektu regulacji,
LR - sygnat liniowo narastajacy podany na wejscie regulatora, IO - impuls Dirace'a podany na
wejscie obiektu regulacji, IR - impuls Dirace'a podany na wejscie regulatora, SO - skok
Jjednostkowy wprowadzony na wejscie obiektu regulacji, SR - skok jednostkowy
wprowadzony na wejscie regulatora.

Przyjecie charakterystyk wzorcowych ma szereg zalet:
- upraszcza algorytm adaptacji,

- daje mozliwos¢ ,,poprawienia” ksztattu charakterystyk m. in. poprzez eliminacjg przebiegow
oscylacyjnych poza pasmem roboczym,

- pozwala na ujednolicenie amplitudy charakterystyk, a przez to na ujednolicenie zakresu
przestrajania parametrow w pojedynczym kroku strojenia,

- pozwala na zmmnejszenie oddziatywan skrosnych i poprawe predkosei dochodzenia do
nastaw optymalnych.

Realizacja techniczna charakterystyk wzorcowych jest mozliwa przy pomocy transmitaanf
aproksymujacych. Na rys. 5 podany jest przyklad przebiegu charakterystyki wzorcowej
wzmocnienia i przebieg charakterystyki rzeczywistej. Wieksza swobode w formowaniu
przebiegu daja charakterystyki wzorcowe zrealizowane w oparciu o metode szybkiel

'
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transformaty Fourier'a. W metodzie tej analizie poddawana jest nie odchylka regulaci ale jej
transformata Fourier’a. Korzysta si¢ przy tym bezposrednio z sygnalow widma odchyiki.
Pokazana na rys. 6 charakterystyka wzorcowa, zlozona jest z prostokatéw co upraszcza
obliczenia. Przy tym, w zakresach czestotliwosci, w ktorych przebieg charakterystyk
rzeczywistych jest niejednoznaczny, charakterystyki wzorcowe przyjmuja wartosci zerowe,

11. . Fr

10 1 . I,

12

e S e
\—-/

Rys. 5 Przebieg wzorcowej charakterystyki strojenia Fy. (1) stalej wzmocnienia regulatora

K oraz rzeczywista charakterystyka f, () strojenia wspofezynnika wzmocnienia K, przy
optymalnych nastawach regulatora wyznaczonych zgodnie z proponowang metodg
adaptacji, w przypadku obiektu o statej 7=3, przy zakloceniu skokowym na wejsciu obiektu

3
6
4
2
Q
-2
-§

regulacji.
f F Fl(w) przy rémmych sygnatach zaklocajacych
KTk SO.T=3
25 .
| . — Fx — -~ . SRT=3
wr o / —--—10T=3
15 T — — —LR7T=3
10 4 SRR ¥ E

Rys. 6 Przebiegi charakterystyk J(v) w ukiadzie zawierajacym obiekt o 7=3 oraz
Proponowana wzorcowa charakterystyka strojenia F.(1).

W cely Sprawdzenia poprawnosci dziatania algorytmu przeprowadzono:

* badania symulacyjne oraz

* Probng implementacje algorytmu, w rzeczywistym mikroprocesorowym regulatorze o

dziataniy pip (MRP-42C produkcji PIAP).

mP'ementacja algorytmu w regulatorze MRP-42C i zwiazane z tym badania mialy raczej

¢ Qra ter jakoéciowy i pozwolily na sprecyzowanie szeregu ograniczen majacych na celu
$Kszenie pewnosci dzialania i zabezpieczenie na wypadek pracy w warunkach

'8ajacych od warunkéw wyidealizowanych w jakich prowadzone byly badania
Mulacyjne, ‘
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Badaniom symulacyjnym podlegat uktad regulacji zrealizowany w oparciu o charakterystyki
wzorcowe 1 transmitancje aproksymujace. Procedura strojenia skiadata si¢ z kolejnych krokow
dostrajania, w czasie ktorych wprowadzane byly nowe nastawy regulatora, obliczone przez
algorytm adaptacji. Pojedynczy krok obejmowal odpowiedz ukltadu regulacji od momentu
podania zakldcenia do momentu uzyskania stanu ustalonego. Badania wykonano przy réznych
parametrach obiektu 1 przy roznych zaktoceniach. Przyktadowy przebieg strojenia parametrow
przedstawiony jest na rys. 7. Mozna zauwazy¢, ze przebiegi dos¢ szybko daza do jednosci, co
odpowiada nastawom optymalnym. Dolny przebieg nie dazy do jednosci gdyz jest to sygnal
stuzacy do identyfikacji czasu opOznienia obiektu.

Oblekt T=3, nastawy poczatkowe K=2, {=2, D=0.3
PP opl Skok jednostkowy na wejéciu oblektu
—— e f
— - - — K/Kopt
— — — |/lopt
~~—  D/Dopt
Jidopt
----- 1
0 —i —————t—————+ st + —
] 5 10 15 *to20 krok
strofenia

Rys. 7 Przebieg strojenia parametréw dynamicznych regulatora w oparciu o charakterystyki
wzorcowe w ukladzie z obiektem 7=3, przy zakidceniu typu skoku jednostkowego na wejsciu
obtektu 1 wskazniku regulacji w postaci catki kwadratu odchytki regulacii:

- nastawy poczatkowe K=2.0, =20, D=0,3

- nastawy optymalne Kopr=4,228, Jopr=1,205, Dopr=0,578

Badania wykazaly, ze:

* Proces strojenia przebiega prawidiowo, a dostrojenie zblizone do optymalnego jest osiagane
na ogot w okoto 5+ 15 krokach.

* Jako$¢ regulacji jest zblizona na ogoét do optymalnej, za wyjatkiem strojenia do zaktocen typu
przebiegu liniowo narastajacego. Pogorszenie jakosci wiaze sie w tym wypadku z celowo
wprowadzonymi dodatkowymi ograniczeniami zapobiegajacymi dobieraniu wartosci nastaw
lezacych blisko granicy stabilnosci ukladu regulacji
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