InzZinierske metody
nastavovania parametrov

regulatorov (1)

Uvod

Teoreticky existuje vela sposobov, ako navrhnut regulator tak, aby
uzavrety regula¢ny obvod (URO) mal poZadované vlastnosti.
Na realizéciu tejto tlohy je potrebné poznat matematicky model
objektu. Casto v praxi o modeli procesu mame k dispozicii len mé-
lo informacii. Vtedy nastupuju inZinierske metédy nastavovania pa-
rametrov regulatorov, ktorymi sa zaobera tento ¢lanok.

InZiniersky pristup navrhu reguldtora je uréitym kompromisom
medzi metédou pokus — omyl a analytickou metédou néavrhu.
Metddy patriace do tejto oblasti nevyZaduju presny matematicky
model riadeného objektu. Tieto metédy vychadzaju z niekolkych
experimentalne lahko zistitelnych charakteristickych ¢isiel riade-
ného systému. Tieto ¢isla sa ziskaju bud z prechodovej charakte-
ristiky objektu, alebo vybudenim uzavretého regula¢ného obvodu
(URO) na hranicu stability.

V tomto prispevku opiSeme niektoré moderné inzinierske metody
navrhu PID regulatorov, metody vyhodnotenia kvality URO a na-
vrhneme takd modifikdciu metody Zieglera-Nicholsona, ktora
umozni v inZinierskom navrhu parametrov PID regulatora zohlad-
nit aj poziadavku na kvalitu regulacie.

Opisané metody navrhu budd testované na $pecidlnych ,bench-
markovych® systémoch, ktoré predstavuju sibor réznych proce-
sov vhodnych na testovanie PID regulatorov [3]. Tieto systémy
boli zozbierané zo Sirokej oblasti a zahrnaju va¢sinu modelov pou-
Zivanych v priemysle. Na zaklade analyzy vysledkov vyhodnotenia
kvality regulacie a vysledkov simulacii mézZe byt zvolena najvhod-
nejsia metoda pre dany typ systému.

V poziadavkach na ¢innost reguldtora v regula¢nom obvode moze
figurovat viacero cielov, ¢asto i protichodnych. St nimi napr. sle-
dovanie regulovanej hodnoty, potlacenie pésobenia portch, necit-
livost na zmeny parametrov procesu, na $um a rychlost regulécie.
K dal$im vyznamnym aspektom vplyvajicim na kvalitu reguldcie
patri dynamika regulovaného procesu, obmedzenie ak¢ného zasa-
hu, charakteristika portich a pod. Nastavenie parametrov regulé-
tora je ur¢itym kompromisnym riesenim tlohy. Castym je napr.
kompromis medzi poZiadavkou na rychlu reguldciu, kvalitu regu-
la¢ného procesu a poZiadavkou na minimélne preregulovanie.
Moze sa zdat prekvapivé, Ze relativne jednoduché PID regulatory
vo vicsine pripadov dobre zvladaju vSetky tieto situdcie. Va¢sinu
priemyselnych procesov preto reguluju prave PID regulatory [9].

Metody navrhu parametrov PID reguldtorov moézeme rozdelit

do niekolkych skupin:

a) metddy zaloZené na odmeranej prechodovej charakteristike,

b) metddy zaloZené na minimalizovani vhodného Kritéria, napr.
pre optimalnu regulovanu velic¢inu alebo pre optimalny priebeh
akcéného zasahu,

¢) metddy, ktoré davaju $pecificki odozvu uzavretého regulacné-
ho obvodu,

d) robustné met6édy nastavovania parametrov regulatora s expli-
citnou robustnou stabilitou a kvalitou regulécie,

e) metody zaloZené na merani kritickych hodnéot URO.

Vzhladom na velké mnoZstvo metdéd na nastavovanie parametrov
PID regulatorov, spolu 258 [4], pre tento prispevok bolo vybra-
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nych len niekolko najmodernej$ich a najnovsich pristupov, ktoré
dosahovali v testoch najlepsie vysledky. Vic¢sina riadenych proce-
sov ma monoténnu prechodovu charakteristiku, resp. typu ,S“,
a preto aj vic¢sina analyzovanych metdd navrhu parametrov regu-
latorov plati pre procesy tohto typu.

Ziglerova-Nicholsova metéda (2-N)

Prvym predstavitelom experimentalnych metéd st dve metédy
Z-N, ktoré boli publikované pred viac ako 60 rokmi, presne v roku
1942 [8]. Navrhnuté metédy predstavuju historicky prvy pokus
o zavedenie jednoduchych pravidiel pre experimentalny navrh pa-
rametrov P, PI a PID reguldtora na zaklade charakteristickych ¢i-
siel riadeného procesu. Obidve metddy boli navrhnuté pre systé-
my s monoténnou prechodovou charakteristikou. Obidve sa
tykaju optimalizécie parametrov vzhladom na vyregulovanie sko-
kovej poruchy pésobiacej na vstup riadeného systému.

Podstata prvej metody, Z-N 1 (navrh z prechodovej charakteristi-
ky - obr. 1), je takato:

Z nameranej odozvy riadeného systému na skokovd zmenu vstupu
0 Au sa uré¢i doba prietahu L a maximélna strmost R = Ay/(Ar*Au).
Pri dvojparametrovom modeli systému sa parametre regulatora
urdia z tab. 1.

Podstata druhej metédy Z-N 2 (navrh z kritického bodu frekven-
¢nej charakteristiky) je nasledujuca: v uzavretom regula¢nom

A
. ——
/
/
/| dy
dt
T el »
L T t(s)

Obr.1 Konstanty prechodovej charakteristiky typu ,,S“
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Obr.2 Princip metédy Z-N 2 v grafickom znazorneni
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Tab.1 Vypocet koeficientov regulatora metédou Z-N 1

P 05Ky
B ossK Tl
PID 0,6 KK T130/2 T180/8

Tab.2 Vypodet koeficientov regulatora metédou Z-N 2

obvode s proporciondlnym reguldtorom zviac¢Sujeme zosilnenie P
az do okamihu vzniku netlmenych kmitov. Z nameraného zdznamu
regulovanej veli¢iny ur¢ime periédu vzniknutych kmitov Tigy a pri-
slu$né kritické zosilnenie regulatora Kx = P. Parametre P, PI, PID
regulatorov ur¢ime z tab. 2.

Podstata metédy Z-N 2 sa d4 ukézat na obr. 2. Bod A (-1, 0) je zis-
kany ako kriticky bod, ktory charakterizuju K; a Tigo je regulato-
rom kompenzovany a presunuty do bodu B (- 0, 6; - j0, 28), ¢im sa
frekvenéna charakteristika dostava do bezpecénej oblasti, vzdiale-
nej od hranice stability.

Astromova-Higglundova metéda (A-H)

Tato metéda (A-H) je oznacend podla svojich autorov — Astroma
a Higglunda, ktori patria medzi najznamej$ich odbornikov zaobe-
rajucich sa metédami navrhu PID regulatorov. Metdda pontka na-
vod na vypocet regulatora pre procesy typu ,,S“ [2]. Predstavuje
tieZ vyznamnu modifikdciu Z-N pravidiel. Metoda vyuziva BPID re-
gulator s takymto algoritmom:

U(s) = P BIV(s) - ¥(5) + — E(s) +— 2 ¥(s))
Is Tos 4y
6))
kde N je bud navrhovanym parametrom, alebo konstantou N = 10.
Dolezité je poznamenat, Ze ako parameter urcujuci kvalitu regula-
cie je My (3) — maximalna citlivost obvodu.

Prvy pristup metédy A-H 1 rozsiruje Z-N 1. Hlavny rozdiel je
v tom, Ze namiesto 2-parametrového modelu charakterizujuceho
riadeny systém sa pouZiva 3-parametrovy model (zdanlivé dop-
ravné oneskorenie — L, zdanliva ¢asova kons$tanta — T a statické
zosilnenie — K, obr. 1. Vysledné nastavenie PID, ak o = KpL/T
at = L/(L + T), relativne dopravné oneskorenie, je dané tab. 3.

Druhy pristup A-H 2 rozsiruje metédu Z-N 2 tym, Ze zavadza nor-
malizované zosilnenie x = 1/(KpKx), kde K, je statické zosilnenie
objektu a K} je kritické zosilnenie URO s proporcionalnym regula-
torom. Metdda vyuziva 3-parametrovy model (Kp, Kx, Tx = Tiso).
Analogicky, konkrétne hodnoty M, a funk¢né zavislosti pre jednot-
livé parametre regulatorov su uvedené v tab. 4.

K 3,8/01 exp(:8,41 + 7,37 8,4/01 exp (9,61 + 9,879
5,2L exp(-2,5T— 1,47%) 3,2L exp(-1,5T — 0,937%)
Ty 0,89L exp(-0,371 — 4,17%) 0,89L exp(-1,97 — 0,447%)

B 040exp(0,18t+2,87) 0,22exp (0,657 + 0,0517%)
Tab.3 Vypocet koeficientov regulatora metédou A-H 1

- Me-14 Ms=200

K 0,44K ;. exp(-0,3k — %) 0,72K exp(-1,6x - 1,2k%)

Ty 076Tx exp(16x-036K) 0597 exp(1,3x - 0,38K%)

T, 0,17T ¢ exp(0,46x—2,1k%) 0,157 exp(-1,4x — 0,56K%)
0,58exp (-1,3k + 3,5¢%) 0,25exp (0,56 + 0,12x%)

Tab.4 Vypocet koeficientov regulatora metédou A-H 2
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Kristianssonova-Lennartsonova metéda (K-L)

Po autoroch pomenovana metéda (K-L) je vhodna pre procesy ty-
pu S. Na navrh parametrov regulatora vyuziva optimaliza¢nu
proceduru pozostavajucu z niekolkych krokov [1]. Ak uvazuje-
me Klasicky regula¢ny obvod s reguldtorom R(s) a objektom re-
guldcie G(s), potom je vhodné definovat nasledovné prenosové
funkcie: otvoreny regulaé¢ny obvod L(s) = R(s) G(s), poruchova pre-
nosova funkcia Gyq(s) = G(s)/(1 + L(s)), prenosova funkcia riadenia
Gu(s) = G(s)/(1 + L(s)), citlivostna prenosova funkcia S(s) = 1/(1 +
L(s)) a prenosova funkcia URO T(s) = L(s)/(1 + L(s)). VySetrovanim
uvedenych prenosovych funkcii vo frekven¢nej oblasti dostavame
nasledujuce kriteridlne funkcie:

3y =[] = mpxutio

@
Mg =|s(s)|_ = m£x|s( Jo)| o
S - o
Ju =G (S)"m = m(f)ix Guw(j(n)| 5)

Pri vypocte parametrov regulatora mame jeden alebo viac volnych
parametrov, ktoré nech st vyjadrené vektorom p. Optimaliza¢na
metdéda vyberu parametrov PID regulatora spociva v rieSeni na-
sledujiceho problému:

minJy (p)
P

pri ohrani¢eniach

Mg<C Jy,<C  T.<G,

Ulohou je minimalizovat vplyv poruchy na regula¢ny obvod pri za-
bezpeceni stability a predpisanej kvality regulacie. K-L met6da na-
vrhuje nasledovnu $truktiaru PID regulatora

1+273s + ('cs)2 by +bs+bys’

Ry 1 (s)=k;

s(l + stj

B ©)

kde k; je integra¢né zosilnenie, & je tlmiaci faktor, 1/t je prirodzena
frekvencia. Metdda K-L, podobne ako metéda A-H, patri k metd-
dam vychdadzajucich zo Z-N metddy a vyuzZiva 3-parametrové vy-
jadrenie bud z prechodovej charakteristiky objektu (L, 7, K,,) alebo
z vysledkov merania kritického bodu (K, Kk, Tk = Tis0). Vysledné
vztahy pre vypocet parametrov reguldtora, ak sa vychddza z mera-
nia kritického bodu, su:

S+ ays°

1 1
K= W, =® T=——
KpKy o o (0,440,75¢)
f - 2013, 206_0001)
P K K
B=L(4+i)/(£) ¢=0/75
Kp X T @)

Metdda zabezpecuje hodnotu J, v intervale (8-10), Ms je v interva-
le (1,7-1,9) a J, sa nebude liSit od optimalneho rieSenia ulohy

min Jy (p)
P

o viac nez 5 %.

Vyvazené nastavenie

Metdéda (vyvaz.) autorov Kldna a Goréza pre procesy typu ,S*
vyuziva myslienku vyvaZenych proporcionalnych a integra¢nych
zasahov [6], [9]. Ak vyjadrime vplyv proporcionalnej zloZKy regu-
latora ako

e.(t)}dt

a integra¢nej zlozky pomocou vztahu

T
Jp=K][t
0

T
Jy = %£t|e(t)|dt
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potom problém navrhu parametrov regulatora K a 7; sa redukuje
na proces hladania minimalnej hodnoty integralneho kritéria

ITAE = Tz|e(z)|dz
0

Optimaliza¢ny problém ndvrhu parametrov regulatora pri tejto
metdde spociva v rieseni ulohy:

min ITAE
K.Ti

Riesenie uvedenej optimaliza¢nej ilohy na sade testovacich mode-
lov, viedlo autorov k formulacii funkénych zévislosti parametrov
reguldtora od parametrov modelu. Parameter 7, nie je predmetom
optimalizacie a odportca sa jeho pouzitie na doladenie priebehov,
pricom 7, < Ty/4.

pri podmienke J, = J,

Funk¢né vztahy st nasledovné:

5 T,

1 21 1++/1+277
K=—|l-—F/—m IL=|——-
Kp| 14414272 ®
Aj tato metoda, podobne ako A-H, vyuziva 3-parametrovy model
(obr. 1), pricom

T.=I[1+T a t=
o L+T

Navrh metody zabezpecujucej
kvalitu regulacie (D-V)

Navrhnutd metoda je v podstate modifikiciou metody Z-N 2.
V predstavenej metéde zakladnou myslienkou je presunut name-
rany kriticky bod frekvenénej charakteristiky do projektantom
predpisaného bodu v komplexnej rovine. Tymto postupom je moz
né predpisat regulacnému obvodu urcitu fazovd a amplitadovi
bezpecénost. Poc¢as merania kritického bodu frekvencnej charakte-
ristiky sa do regula¢ného obvodu pripoji vhodny filter. Zmenou
Struktary a parametrov filtra je mozné klasickym meranim Kkritic-
kého bodu frekven¢nej charakteristiky objektu a filtra namerat
niekolko bodov frekven¢nej charakteristiky objektu. VyuZitie
,vhodne fazovo posunutého bodu“ alebo viacerych bodov frek-
vencénej charakteristiky objektu umozni projektantovi lepSie sa
orientovat pri vybere takého bodu v komplexnej rovine, kam pre-
sunie nim vybrany bod frekvenc¢nej charakteristiky objektu.
Uvedeny postup umoZiiuje navrhnut také parametre regulatora,
ktoré zabezpecdia aj pozadovanu kvalitu regulacie.

Prakticky postup je takyto: pripojenim navrhnutého filtra F(s) k ob-
jektu G(s) dostaneme uzavrety regula¢ny obvod s P regulatorom
na hranici stability. Obr. 3 graficky znazornuje hlavnd myslienku
navrhnutej metody. Kriticky bod objektu a filtra A urcuje bod frek-
vencnej charakteristiky objektu B. Nech si projektant zeld vybe-
rom parametrov regulatora posundt bod B napr. do bodu C (-n, 0),
kde 1 je zadana konstanta.

A
Im
objekt
1 E 0
D L objekt+regulitor

¥ objekt-+filter

Obr.3 Princip kompenzaicie frekvenénej

charakteristiky reguldtorom
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Z hladiska zjednodusenia experimentu je vyhodné ako filter pouZit
PI regulator

Tis+1

Is
(alebo PD regulator), pricom zosilnenie P sluzi na meranie Kritic-
kého bodu frekvenénej charakteristiky filtra s objektom. Meranie
kritického bodu je vyhodné realizovat tak, Ze namiesto P zloZky re-
gulatora pouZijeme reléovy ¢len u = ug + Asigne, ktory vyvola kmi-
tanie sustavy. Peridda vzniknutych kmitov je priblizne Tigo a

44

B

kde B je amplituda vzniknutych kmitov regulovanej veli¢iny [8].

FP](S) =P

K =

Casové kongtanty filtra volime tak, aby uzavrety regula¢ny obvod
s filtrom a P regulatorom bol stabilny.

Analytické rieSenie metody

Vychadzame z rovnice (9), ktora vyjadruje vybudenie objektu G
s filtrom F a regulatorom P na hranicu stability (dosiahnuté hod-
noty P =K, a ®= ay).

K G(oy ) F(o,) = -1 ©
_

K F(oy)

D-V metdda posuva regulatorom R(s) kriticky bod (-1, 0) do bodu
tn, p).

G(w; )R(w; ) =-n+ jp

1
R - _ ;
K F(o;) (@) =+ s (10)

= G(w;) =

Pre PID regulator (pokra¢ujeme v rovnici 10):

|
——F Pl1
X (o) [ +

+de(’)kj:_n+jp
k

yio

an

Vyuzitie pomeru 7, = T/a

Ak pouZijeme vztah T, = T/a, ktory sa odporic¢a v mnohych pra-
cach pre navrh PID regulatorov pre a = 4, eliminujeme tym 7, pa-
rameter a dostavame z rovnice (11) 2 rovnice s 2 nezndmymi.

Riesenie: vychadzame z rovnice (11), ked ako filter sa pouzije PI
regulator s prenosovou funkciou Fp;.

1 T jo,
K, T jo, +1
ak poloZime real (f(P,T;)) = 0 a imag (f(P,T;)) = 0, dostaneme pre pa-
rametre regulatora funkéné zavislosti:

1
Pl l+———+T; jo, [-n+jp=f(P.T)
T jooy

P:uKk QZM
To,
e
—+pw, +al,m?
T pw; dOk a2
ak Td:E potom ﬂzi[—£+\/£2+a_])
a (O)% (13)
kde =TT
2(nTw, —p)

pricom musi platit podmienka n7w; — p > 0.

Ak poloZime T; = 0 do (3.15), dostaneme vztah pre parametre PI
regulatora:
P =0k,
__or
n+pw,T 14)
pricom musi platit
P

1
-———<—=<To,
To, M

i
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Ak v rovnici (11) neuvaZujeme zlozku T, dostaneme rovnice pre
vypocet parametrov PD regulatora:
P =0k,

___ M+po,T

o (npw,T-p) (15)

Analogicky by sme mohli postupovat pri uvazovani pripojenia P
alebo PD filtra k objektu, ¢im by sme dostali iné funk¢né vztahy
pre konstanty PI, PD alebo PID regulatora.

Metéda hodnotenia kvality
regulaéného obvodu (MHKYV)

Je dobre zname, Ze zlepSenie kvality regula¢ného obvodu v jednej
oblasti ma ¢asto za nésledok zhor$enie kvality v inej oblasti. Preto
je potrebné vyhodnotit kvalitu regula¢ného obvodu v celom rozsa-
hu zmien frekvencie. MHKV [1] bola rozpracovana autormi K-L
metddy navrhu PID regulatora a je zaloZena na vyhodnoteni troch
kritérii, a to J,, J, a M.

Prvé kritérium, ktoré patri do oblasti nizkych frekvencii (LF re-
gion), vyhodnocuje potla¢enie poruchy v regula¢nom obvode,
resp. skiuma schopnost obvodu poradit si s nizkofrekven¢nou vstu-
pujucou poruchou. Kritérium je definované parametrom J, (2).

Druhé Kkritérium, ktoré patri do oblasti strednych frekvencii
(MF region), skima rezervy v stabilite. Dva klasické ukazovatele
st spolo¢né pre charakterizovanie stability — amplitadova G, a fa-
zova bezpecnost @y Obmedzenie citlivostnej funkcie M, < MS; sa
povazuje za jedno z hlavnych kritérii zabezpecenia kvality regula-
cie stability. Hodnota M, (3) je rovnd inverzii minimélnej vzdiale-
nosti Nyquistovej krivky otvorenej prenosovej funkcie obvodu od
kritického bodu (-1,0) v komplexnej rovine. Ak sa vyZaduje zvysit
tlmenie obvodu alebo zvysit fazovi bezpec¢nost bez vyrazného spo-
malenia systému, je potrebné obmedzit aj velkost 7, < TS..
Zovseobecnené Kkritérium pre oblast strednych frekvencii je GM; =
max(M,, oTy), kde o= MS,/TS,.

Tretie kritérium patri do oblasti strednych az vyssich frekvencii
(MHF region). Toto kritérium je vyhodnotené hodnotou J, (4).

Pre dobre navrhnuty regulator, a tym aj regula¢ny obvod, su sle-
dované parametre kvality v nasledovnych intervaloch: J, = [0; 1],
M;=[1,5;2], T, =[1,2; 1,7], J, = [8; 12].

Testovanie jednotlivych metdd navrhu parametrov PID regulato-
rov bolo uskuto¢nené na ,benchmarkovych® systémoch [3]. Ide
o stbor systémov, ktoré su na tieto ucely $pecidlne vybrané tak,
aby overili moznosti novonavrhovanej metédy navrhu parametrov
PID regulatora. Je to zbierka 10 systémov. Pre jednoduchost vy-
berieme na testovanie 4 nasledovné systémy.

1

BL 6= nmd

B2 Gl)=1r ((xs+l)(01L2s+1)(0L3s+l) *=02
B3. G(s)=(1s‘+—;“)i =02

B4. G(s) = (Ts-1+-1)2 &

Hodnotenie vysledkov
navrhu regulatorov a simulacii

Pre kazdy ,benchmarkovy“ systém (B1 — B4) bolo navrhnutych
niekolko regulatorov, metédami, ktoré boli opisané vyssie.
Simulacie prebehli v prostredi MATLAB. Bola vytvorena regulac-
nd sluc¢ka SISO, pri¢om na vstup — w — bol privedeny jednotlivy
skok. Za priblizne 20 — 50 s (v zavislosti od pripadu) bol na vstup
poruchy — d - privedeny skok s hodnotou 0,5 w. Pre kazdy testo-
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vany systém boli vykreslené priebehy regulovanej veli¢iny - y,
aké¢nej veliciny — u a do stipcového grafu sa premietli maximalne
hodnoty parametrov (J,, M, T; a J,), ktoré tvoria odrazovy mostik
pre porovnanie kvality navrhnutych regulatorov. Pre kazdy systém
je uvedena tabulka s navrhnutymi kon$tantami regulétora.
Regulator navrhnuty metdédou K-L je opisany pomocou Kkoeficien-
tov: by, by, bo, a> prenosovej funkcie Ry ;(s) (5), pretoZe sa neda vy-
jadrit pomocou koeficientov PID regulatora.
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