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Abstrakt

PID regulace je nezbytnou soucésti prumyslovych aplikaci. Uspééné zvladnuti
zakladnich uloh vybéru typu reguldtoru a sefizeni jeho parametru ma zasadni
ekonomické dusledky. Stavajici PID regulator PIDMA se zabudovanou funkei
automatického naladéni parametri firmy RexControls s.r.0. poskytuje dva al-
goritmy automatického naladéni regulatoru pro statické a astatické systémy
(s astatismem 1. fadu). Z praktickych aplikaci tohoto reguldtoru bylo zjisténo,
ze proces automatického nastaveni pro statické systémy s jednou dominantni
casovou konstantou je velmi ¢asové naroény. Tento nedostatek lze v jistych
pripadech odstranit zadanim astatického typu rizeného systému misto skutec-
ného statického typu. V préci je podrobné analyzovana momentova metoda
automatického nastaveni a vyse uvedeny piistup k ladéni statickych systému
s jednou dominantni ¢asovou konstantou. Déle jsou vyjasnény podminky za
nichz lze tento postup pouzit. Na uvedeném piikladu je demonstrovano ¢tyi-
nasobné zkraceni procesu automatického nastaveni parametru regulatoru.

Klicova slova: PID regulace, momentova metoda, staticky systém, asta-
ticky systém, staticky systém blizici se astatickému



Abstract

PID control is an essential part of industrial applications. Successful maste-
ring of basic tasks of regulator type selection and adjustment of its parame-
ters has fundamental economic consequences. Existing PID controller with
built-in RexControls s.r.o. provides two automatic controller tuning algori-
thms for static and astatic systems (with 1st order astatism). From practical
applications of this controller it has been found that the process of automa-
tic adjustment for static systems with one dominant time constant is very
time consuming. In some cases, this deficiency can be overcome by specify-
ing the astatic type of controlled system instead of the actual static type.
The thesis analyzes in detail the moment method of automatic adjustment
and the above mentioned approach to debugging of static systems with one
dominant time constant. The conditions under which this procedure can be
used are also clarified. This example demonstrates a four-fold reduction in
the automatic controller parameter setting process.

Keywords: PID regulation, moment method, static system, astatic system,
static system approaching astatic
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1 Uvod

Zhruba pted 80 lety byl na trh uveden prvni pneumaticky reguldtor s de-
rivacni slozkou. Od té doby probéhl boutlivy vyvoj od pneumatické imple-
mentace se preslo na analogovou a poté na soucasnou mikroprocesorovou
technologii. Zajimavé vsak je, ze zakladni funkéni vlastnosti prumyslového
regulatoru se v podstaté nezménily. Zakonem tizeni zustavéa standardni PID
algoritmus. Stale stejny problém musi fesit i regulacni technici, ktefi sefizuji
dva ¢i tii volné parametry PID reguldtoru v procesu uzavirani regulac¢nich
smycek. Bez nadsazky lze tvrdit, ze vybér typu reguldtoru a sefizeni jeho
parametru (ptipadné spolu s navrhem akéntho ¢lenu) jsou zékladnimi pro-
blémy prumyslové regulace. [jspééné ¢i neuspésné zvladnuti téchto ¢innosti
ma v konkrétnim piipadé obvykle znacné ekonomické dusledky. Navzdory
tomu neni vétsina reguldtoru v prumyslu (u nds ani ve svété) vhodné navr-
zena nebo setizena. Mnoho z nich dokonce trvale pracuje v oteviené smycce a
vyzaduje neustalou pozornost ,nenahraditelného® operatora. V soucasnosti
se v prumyslové praxi pouzivaji zhruba ¢tyrfi postupy navrhu regulatoru typu
PID: metoda pokus omyl, analytické metody, inzenyrské metody, automa-
tické sefizovani. [§]

Regulace je nezbytnou soucasti prumyslové praxe jiz vice nez 80 let. Na-
vzdory technickému pokroku a obrovské inflaci teoretickych pojednéni o syn-
téze reguldtoru v poslednich 70 letech, jsou empirické ¢i inzenyrské metody
natolik oblibené a rozsitené v prumyslu, ze se staly zakladem algoritmu pro
automatické sefizovani parametru pro prevaznou vétsinu kompaktnich re-
guldtoru uvedenych na trh v poslednich 30-ti letech. Skutecnost, ze vyrobci
regulatoru témeér jednoznacné davaji prednost empirii pred teorif je jisté velmi
provokujici. [§]

V élanku Zieglera a Nicholse z r. 1942 [1] o optimélnim sefizovani re-
gulatoru jsou popsany dvé nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi empirické metody
pro rychlé ,optimalni“ nastaveni reguldtori na zékladé jednoduchého ex-
perimentu, kterym se urci dvé charakteristicka c¢isla fizeného systému. Jak
prekvapivé mélo staci znat o fizeném procesu, abychom mohli podle téchto
metod urcit optimalni parametry regulatoru. Pritom autofi své metody ni-
jak nezduvodnuji a pouze slibuji, ze az dozraje matematické odvozeni, bude
publikovéno. Zda se, ze k tomu zatim nedoslo. [§]

Nejvice pouzivanym postupem navrhu reguldtoru v praxi je metoda pokus-
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omyl, kdy se pro ziskdni parametru regulatoru pfimo experimentuje s uzavie-
nou regula¢ni smyckou. Metodou jsou voleny hodnoty parametru regulatoru
a podle tvaru odezvy se subjektivné posuzuje jejich vhodnost. Pro dosazeni
vétsiho efektu se ¢asto pouzivaji ruznd empirickd pravidla. Pokud je tento
postup v rukou zkuseného technika, muze byt pomérné ispésny pro dobfte re-
gulovatelné systémy s kratkou dobou odezvy. V pripadé pomalejsiho systému
je tato metoda nevhodnd kvuli velkym ¢asovym narokum.

V praxi nejspiSe nejméné pouzivanou metodou je metoda analytickd. Ta
vyuziva matematicky model fizeného systému a analytickych metod pro na-
vrh regulatoru. Tento postup je zcela v souladu se obecnymi postupy soucasné
teorie automatického fizeni. Metoda muze byt pouzitelna, pokud ziskdme
dostatecné presny model matematicko-fyzikalni analyzou. Nicméné ziskani
presného matematického modelu je v prumyslu velmi narocné a ne vzdy se
nalezeni takového modelu podafi.

Inzenyrské metody jsou kompromisem mezi dvéma predeslymi metodami.
Nejprve jsou na zékladé experimentu zjisténa charakteristicka ¢isla fizeného
systému, kterd jsou nasledné prevedena metodou pokus-omyl na parametry
regulatoru. Mezi nejznameéjsi inzenyrské metody jisté patii casova a frek-
venéni metoda Zieglera a Nicholse [1]. Tyto metody nevyzaduji exaktni zna-
lost matematického modelu fizeného systému. Zatimco frekvenéni metoda vy-
uziva pro stanoveni parametru regulatoru dvé charakteristicka ¢isla - kritické
zesileni a periodu kritickych kmitu, tedy jediny tzv. kriticky bod frekvenéni
charakteristiky, casovda metoda vychazi z pocatku prechodové charakteris-
tiky. Tento postup vSak neni teoreticky prilis podlozen a mluvime tedy o
empirickych metodach navrhu regulatoru, které jsou znamé tim, ze v mnoha
pripadech davaji spatné vysledky [9].

Metodu automatického setizovani je mozné uplatnit pouze v piipadé re-
gulatoru s funkci autotuner. Tato funkce je jiz soucasti vétsiny kompaktnich
regulatoru. Funkce autotuner umoznuje pohodlné stisknout prislusné tlacitko
pro nastaveni regulatoru a cely prubéh nastavovani probéhne automaticky.
Proces nastaveni parametru ve vétSiné autotuneru zacind identifika¢nim ex-
perimentem, kdy je fizeny systém vybuzen néjakym budicim signalem. Z ode-
zvy systému na budici impuls jsou odhadnuta charakteristicka ¢isla procesu,
ktera jsou nasledné prepoctena empirickymi vztahy na parametry regulatoru.
Tento proces je zndzornén na nésledujicim schématu [8]:
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charakteriskicka parametry PID
proces 7 N > isla procesu 7\ » regulatoru
identifikacni empirické
experiment vztahy

Obrazek 1.1: Schéma empirického autotuneru.

Ackoli nékdy mohou byt charakteristicka ¢isla interpretovana jako pa-
rametry jednoduchého modelu procesu (napt. systém 1. fddu a dopravnim
zpozdénim), neodpovidaji pfislusné vztahy pro prepocet charakteristickych
¢isel na parametry regulatoru obvykle zadné analytické metodé vychazejici
z modelu procesu. Mnoho vyrobctu regulatoru a tidicich systému vyuzivaji
ruzné varianty Ziegler-Nicholsovych metod podle schématu na obr. (1.1) a dé-
vaji tedy zcela ztetelné prednost empirickym metoddam pred vSemi vysledky
moderni teorie fizeni a to dokonce i navzdory dobie znamé skutecnosti, ze
jejich ,empirické“ autotunery jsou velmi nedokonalé a nespolehlivé. [§]

Popsany stav vyvolal v poslednich letech vétsi zajem akademickych pra-
covist’ o inzenyrské metody sefizovani reguldtoru. Mnoho praci bylo vé-
novano predevsim nejvice popularnim Zieglerovym-Nicholsovym metoddm,
které byly opakované upravovany. Jednou z uprav bylo pridani tretiho cha-
rakteristického ¢isla - statického zesileni tizeného systému. Vysledkem jsou
mnohem spolehlivéjsi, avsak stale empirické metody bez presnéjsiho vyme-
zeni oboru aplikovatelnosti. Poznamenejme jesté, ze pridanim tietiho charak-

e s

méné vhodny pro realizaci ,,rychlého* prumyslového autotuneru. [8]

V této praci se budeme zabyvat analyzou a modifikaci algoritmu auto-
matického nastavovani zabudovaného v PID regulatoru PIDMA firmy Rex-
Controls s.r.o. [8]. Zdkladem této nové metody je tzv. mnozinovy model pro-
cesu, ktery je definovan jako mnozina ptipustnych prenosu, které vyhovuji
apriorni informaci a informaci ziskané z méfeni identifikacniho experimentu.
Apriorni informace urcuje tvar pfenosu a omezeni na polohu pdlu. Jejim
cilem je vydeélit z mnoziny vSech linedrnich systému presné definovanou a
relativné tzkou mnozinu ,rozumnych® systému, pomoci nichz lze dostatecné
presné popsat uvazovany okruh realnych procesu. Systémy z této tiidy bu-
deme nazyvat apriorné pripustnymi systémy. Informace ziskand mérenim se
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skldda z nékolika malo charakteristickych ¢isel procesu. VsSechny apriorné
pripustné ptrenosy s namérenymi charakteristickymi ¢isly tvori dohromady
mnozinu piipustnych systému neboli mnozinovy model. Uloha robustniho
navrhu reguldtoru spociva nyni v nalezeni takového reguldtoru, ktery zajisti
splnéni stanovenych pozadavku pro libovolny systém patiici do mnozinového
modelu a ktery soucasné minimalizuje zvolené optimalizacni kritérium.

Stavajici identifikacni algoritmus predpoklada, ze uzivatel poskytne do-
pliujici apriorni informaci o fizeném systému, a to zda je systém staticky
nebo astaticky. Podle této informace je potom zvolena odlisna metoda od-
hadu charakteristickych ¢isel systému. Je-li fizeny systém staticky, avsSak
jedna jeho casova konstanta je oproti ostatnim dominantni, potom se cho-
vani takového systému blizi chovani astatického systému. V takovém ptipadeé,
povazuje-li se systém za staticky, je doba trvani identifika¢niho experimentu
nepiijemné dlouhé. Tento nedostatek lze nékdy odstranit zadanim nespravné
dodatecné apriorni informace. Konkrétné zménou typu systému ze spravného
"statického™na nespravny “astaticky”. Timto trikem lze v jistych pripadech
dosahnout dramatického zkraceni doby identifika¢niho experimentu a ziskat
i vhodné parametry nastavovaného PID reguldatoru. Cilem této préce je pro-
Vérit tento v praxi pouzivany trik metodou simulace a vymezit podminky za
nichz je ho mozné bezpecné pouzit.



2 Piehled souéasného stavu

2.1 Ziegler-Nicholsovy metody

Jak dobfe vime, zpusobu pro urceni parametru reguldtoru je mnoho. Nejjed-
nodussimi a stédle jesté hojné pouzivanymi jsou metody Zieglera a Nicholse.
Metody spocivaji v nastaveni parametru regulatoru v provoznim zapojeni
regulacni smycky a nevyzaduji znalost exaktniho matematického modelu ti-
zeného systému.

Clanek Zieglera a Nicholse z roku 1942 [1] pfedstavil dvé inzenyrské me-
tody nastaveni P, PI a PID regulatoru. Zajimavé vsak je, ze metody byly
predstaveny bez jakéhokoli matematického vysveétleni ¢i dukazu. Metody tedy
nejsou podlozeny zadnou teorii, vznikaly na zdkladé mnoha experimentu a
maji tedy empiricky charakter. Regulatory navrzené takovym zpusobem ne-
mohou dostatecné splnit naroénéjsi pozadavky na kvalitu regulace. Prestoze
metody nejsou piilis spolehlivé pro svoji empirii, obé metody jsou v souc¢asné
dobé ¢asto pouzivané v prumyslové praxi.

Casova metoda

Ziegler-Nicholsova casova metoda vychéazi z prechodové charakteristiky zis-
kané experimentalné skokovou zménou vstupu regulovaného systému. Z této
odezvy lze urcit parametry P, PI a PID regulatort, pritom predpokladame, ze
prechodova charakteristika systému je monoténni a bez astatismu. Abychom
mohli nastavit parametry regulatoru je tieba ziskat z namérené odezvy dobu
prutahu 7, a maximalni strmost odezvy S, tedy smérnici tecny v inflexnim

bodé:

kde K je statické zesileni a T, je doba nabéhu. Na nésledujicim grafu
muzeme vidét prechodovou charakteristiku fizeného systému:
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Obrazek 2.1: Experimentalné ziskana skokové odezva tizeného systému.

Z nasledujici tabulky uréime parametry P, PI a PID reguldtoru:

parametr K Ty Tp
P _1
ST,

PI 0.9 | 3.33T.
PID | 12| 27, [05L.

Tato metoda je vsak znac¢né nespolehliva a dokonce muze vést i k nesta-
bilité uzaviené regulacni smycky.[2]

Frekvenc¢éni metoda

Druhou Ziegler-Nicholsovou metodou je metoda frekvené¢ni, kterou lze na-
stavit parametry P, PI a PID reguldatoru pomoci experimentu v uzaviené
regulacni smycce. Nejprve regulator v uzaviené smycce nastavime jako P-
regulator tim, ze polozime Tp = 0 a T} — oo. Déle zvétsujeme parametr
zesileni K do doby vzniku netlumenych kmiti, tedy do K = Kj,.;;. Pak z
prubéhu regulované veli¢iny zjistime periodu netlumenych kmitu 7},.;;. Tento
prubéh muzeme vidét na nésledujicim grafu [2]:
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Obrazek 2.2: Prubéh netlumenych kmitu regulované veliciny.

Parametry regulatoru jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

parametr K T Tp
P 0.5K i

PI 0.45K 1,45 | 0.83T %,
PID 0.6Kit | 0.5T%04: | 0.127 %54

Metoda vyuziva pro ziskani parametru regulatoru jediny bod frekvenéni
charakteristiky reprezentovany kritickym zesilenim Kj,.;; a kritickou frekvenci
Whrit = % Podobné jako v predchozim ptipadé je tato metoda také velmi
nespolehliva.

2.2 Fuzzy regulace

Fuzzy regulace tesi problém naladéni parametru PID reguldtoru nepiimo.
Misto piimého urceni parametru regulatoru specifikuje algoritmus tizeni po-
moci jistych pravidel z nichz jsou, volné feceno, parametry regulatoru od-
vozeny. Aplikaci fuzzy logiky v fizeni technologickych procesu hovoiime o
fuzzy regulaci. Obecné je fuzzy logika nadstavbou booleovské dvouhodno-
tové logiky, kdy logické vyroky jsou bud’ pravdivé nebo nepravdivé. Fuzzy
logika, umoznuje pracovat metodami reprezentace nejednoznac¢ného tvrzeni
i s metodami uvazovani, které tato nejednoznacna tvrzeni vyuzivaji. Fuzzy

7
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logiku rozdélujeme v uzsim slova smyslu na tzv. vicehodnotovou logiku, pro
kterou je zavedena tzv. funkce piislusnosti, ktera kazdému prvku pfirazuje
vahu duveéry, tedy tzv. stupen ptislusnosti. V sirsim slova smyslu fuzzy logika
tvori teorii ptiblizné dedukce a je odvozena od vicehodnotové fuzzy logiky.
Predevsim se zabyva lidskym uvazovanim, pracuje s prirozenym jazykem a
vyuziva se ve fuzzy regulaci. [3]

Stejné jako klasicky regulator tak i fuzzy regulator lze zapojit do uzaviené
je skutecnost, ze matematicky model neni definovan. Existuje vsak zpusob,
jak tidici systém prostiednictvim fuzzy regulace ovladat skrze experta a na
zakladé pravidel typu jestlize - pak.

Typickym znakem fuzzy regulace je pouzivani empirickych znalosti a zku-
Senosti experta daného tidiciho procesu. Takové znalosti nazyvame baze zna-
losti a tvoif ji [4]:

a) béze dat je tvorena informacemi o staciondrnich stavech, intervalech
kde se pohybuji hodnoty vstupnich a vystupnich veli¢in, jejich mezni
hodnoty a funkce prislusnosti vsech vstupnich a vystupnich fuzzy mno-
zin

b) baze pravidel, kde jsou kvantitativné formulované zkuSenosti vcéetné
slovné definované strategie fizeni, pomoci kterych je mozno realizovat
fizeni, tedy generovat akéni velicinu.

Obecnou strukturu fuzzy regulatoru lze vidét na nésledujicim schématu [4]:

#d
Dynamicky y
systém +-—

—» Denormalizace Normalizace

L Defuzzy- Inference Fuzzy-

(rozhodovaci |g |
fikace < pravidls) fikace

A

D I F

Bize
pravidel

Bize dat
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Obrézek 2.3: Struktura fuzzy reguldtoru.

Zaklad tvori tfi bloky: F = fuzzyfikace, I = inference a D = defuzzyfi-
kace. Faze F = fuzzyfikace transformuje zmérena ¢i zadana data na fuzzy
data. Pred timto blokem muze byt zapojen blok normalizace, ktery prevadi
namérend fyzikalni ¢i zadana data na normalizovanou hodnotu - univerzum.
Daéle v hlavni ¢asti regulatoru I = inferenci se provadi inferenéni mechanismus
z rozhodovacich pravidel, kdy ze vstupnich fuzzy mnozin ziskdme mnoziny
vystupni. Nakonec blok D = defuzzyfikace priradi vystupni fuzzy mnoziné os-
trou vystupni velicinu. Tato veli¢ina muze byt nasledné prepoctena blokem
denormalizace na fyzikalni vystupni veli¢inu.

Setizeni jednoduchého fuzzy regulatoru zavisi na bazi dat, vytvoreni béze
rozhodovacich pravidel a prirazeni funkei prislusnosti k jednotlivym vstup-
nim a vystupnim proménnym, véetné volby metod fuzzyfikace a defuzzyfi-
kace. VSechny tyto bazické znalosti urcitého fidiciho systému se implementuji
softwarové, pricemz cela rada parametru ovliviiuje dynamiku regula¢nich po-
chodu a proto je jejich nastaveni velmi narocné. Proto se nastaveni parametru
fuzzy regulatoru realizuje pomoci métitek universa, kdy se vstupni i vystupni
proménné vynasobi konstantami vah a tim se zméni méritka univerza. Tato
metoda je zndzornéna na nasledujicim schématu [4]:

Fuzzy Logic
Controller Ke

Ku1 utt)

—<Je— Jhje—

lero-Order
Hold

Obrazek 2.4: Struktura fuzzy reguldatoru s vahami pro sefizeni regulatoru.

Fuzzy regulace se pouziva napi. pro koordinaci subsystému fizeni, fizeni
nelinearnich systému, fizeni kvality produkce (multikriteridlni fizenf), korekce
akcnich veli¢in a v dalsich pripadech, kdy konvencni tidici systém vyzaduje
casté korigujici zasahy od operdtora nebo jestlize je proces fizen rucné.
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2.3 Reléovy autotuner

Predpokladem je kmitani systému pii jeho tizeni pomoci relé s kritickou pe-
riodou Ty,.;;. Tento predpoklad je splnén u vétsiny realnych systému. Metoda
ziskava parametry regulatoru ur¢enim kritického zesileni Kj,.;; a kritické pe-
riody kmitu T},;; a naslednou aplikaci Ziegler-Nicholsovy metody. Na nasle-
dujicim schématu muzeme vidét mozné zapojeni reléového autotuneru:

u-rele

— RELE

W , y
“Se—p| SYSTEM -

| REGULATOR

u-regulator

Obréazek 2.5: Schéma zapojeni reléového autotuneru.

Kritické zesileni 1ze pak vypocitat z amplitudy oscilujici regulované veli-
¢iny a z parametru relé [5]:

4dm
Ky = Ar

kde m je amplituda relé a A je amplituda regulované veliciny. Tento vztah
vsak plati pouze pro relé bez hystereze. Periodu kritickych kmita Tk,.;; mu-
zeme zmeérit z prubéhu oscilujici regulované veli¢iny a na jejim zdkladé pak
urc¢it vhodnou periodu vzorkovani. V praxi lze metodu dobte pouzit, pokud je
umoznéno kratkodobé kmitani regulované soustavy. Metoda je velmi robustni
a existuje i mnoho modifikaci [5].
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3 Popis a vlastnosti PIDMA

3.1 PID autotuner pro statické systémy

Empirické prumyslové autotunery ¢asto pouzivané v praxi nezarucuji zis-
kani optimalnich parametri regulatoru, neposkytuji informace o podminkach
na vyhovujici kvalitu regulace a dokonce ani nezarucuji stabilitu uzaviené
smycky. V této ¢asti se budeme zabyvat novym piistupem robustniho na-
vrhu prumyslovych regulatoru, ktery odstranuje nedostatky vyse zminénych
empirickych metod a zaroven zachovava jednoduchost.

Zékladnim kamenem PID reguldtoru s momentovym autotunerem = PI-
DMA je tzv. mnozinovy model procesu definovany jako mnozina vSech apri-
orné pripustnych prenosu, které vyhovuji apriorni informaci a informaci z
identifikacniho experimentu. Danou apriorni informaci ziskdme z mnoziny
vsech linedarnich systému presné definovanou mnozinu rozumnych systému
s monoténni prechodovou charakteristikou, které budeme nazyvat apriorné
pripustné systémy. Druhou informaci ziskame z identifika¢niho experimentu,
kdy na vstup tizeného systému privedeme vhodny obdélnikovy puls a né-
sledné z odezvy systému odméiime prvni tii momenty = charakteristicka ¢isla
systému. Mnozinovy model procesu je pak vysledkem souladu vSech apriorné
pripustnych pfenosu s namérenymi charakteristickymi ¢isly. Ukolem je tedy
nalézt takovy regulator, ktery splni zadané podminky pro vsechny systémy z
mnozinového modelu. Postup pro ziskani parametru reguldtoru je znazornén
na nasledujicim schématu [6]:

apriorné pripustné
systemy

mnozinovy

prametry PID
/ model 7\ : regulatoru
prvai tii momenty oy .
proces procesu reseni robustniho
navrhu reguliatoru
identifika¢ni
experiment

11
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Obrézek 3.1: Obecné schéma robustniho momentového autotuneru.

Tento postup je spolehlivy v ptipadeé, ze Tizeny proces nalezi do mnoziny
apriorné piipustnych systému.

3.1.1 Statické systémy

Statické systémy jsou systémy, které pii skokové zméné vstupniho signalu se
systém na vystupu ustali na konstantni hodnotu bez pomoci regulatoru. Na
grafu (3.2a)) nize muzeme vidét prechodovou charakteristiku statického sys-
tému, tedy odezvu statického systému na jednotkovy skok. Blokové schéma
zapojeni ze Simulinku lze vidét na obr. (3.2b)) :

Prechodova charakteristika statické soustavy
A

0.9+

0.8

0.7

06 » 1 » | |
= 1 J 242s+1

=051
fo Step Transfer Fcn Scope
0.4r

0.3+
0.2+

01

cas

a) b)

Obrazek 3.2: (a) Prechodova charakteristika statického systému - odezva na
jednotkovy skok, kde % = ko je statické zesileni. (b) Schéma zapojeni ze
Simulinku.

Obecné diferencidlni rovnice statického systému 2. fddu ma tvar [7]:

12
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azy” + a1y’ +agy = u
Pro pfenos statického systému plati [7]:
1 o k

F = = a0 = y
(») ap® +aptao  ZpP+2p+1 pPIhL+p(Th+1o) +1

kde T}, Ts jsou casové konstanty a k je statické zesileni.

3.1.2 Formulace problému

Uvazujeme regula¢ni smycku s PID reguldtorem a fizenym systémem F'(s)
dany vztahem [6]:

G(s):K<1+ Lt ) (3.1)

T;s %s—l—l

kde K je proporcionalni zesileni, T; je integrac¢ni a Ty je derivacni ¢asova
konstanta, % je casova konstanta derivacni slozky regulatoru, kde N je pevny

parametr. Ukolem je najit takové volné parametry regulatoru K > 0, 7; > 0
a T; > 0 aby regulacni smycka dodrzela navrhové podminky pro vSechny
systémy F(s) z mnozinového modelu.

Definice 1. (Mnozinovy model) Prenos F(s) je pripustny, jestlize jsou spl-

nény nasledugici dve podminky:

(i) (Apriorné pripustné systémy) Prenos F(s) je ve tvaru

kde p(s) je libovolny polynom s nezdpornymi koeficienty stupné nejvijse
n, jehoZ vsechny koreny jsou zaporné realné.

13
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(ii) (Momentové podminky) Prenos F(s) spliiuje ndsledujici tri momentové
podminky

F@O(0
.'( ):fw i:071727
2!

kde fo, f1, f2 jsou dand redlnd cisla (ziskand v identifikacnim expe-
rimentu) urcujict prvé tri cleny rozvoje F(s) v Taylorovu tadu v bodé
s=0.

Mnozinu vSech pripustniyjch systémi budeme nazyjvat mnozZinovym modelem
procesu a budeme ji oznacovat symbolem S™( fo, f1, f2)-

Definice 1 obsahuje dvé podminky. Prvnim predpokladem (i) je, Ze apri-
orné pripustné prenosy je mozné popsat prenosem s realnymi stabilnimi poly
bez nul, kdy stupen polynomu ve jmenovateli je omezen shora nezapornym
libovolnym c¢islem n. Mezni ptipad, kdy n — oo by pak zahrnoval vSechny
prenosy ve tvaru [6]:

B Koe—Ds
p(s)

F(s)

kde D > 0 a p(s) je libovolny polynom s redlnymi zépornymi kotreny.
Predpoklad (i) definice 1 se zdd byt rovnocenny s vyrokem, Ze pienos

F(s) je ve tvaru [6]:

Ko

MO M e Dy

(3.2)

kde Ko > 0, 7;, > 0, i = 1,2, ...,n. Rozlozime-li (3.2) do Taylorovy tady,
ziskdme rozklad [6]:

F(s) = fo+ fis+ fos* + ...,

14
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kde
fo = Ko, (3.3)
fi = _KOZTi:_KO,Ua (3-4)
i=1

o? + pu?

2

o= Ko Y mme=K,

LksI<k<n

Vztahy reprezentujici fy, f1 a fo je mozné nahradit rovnocennymi cha-
rakteristickymi ¢isly procesu Koy, p a o [6]:

K, = / " h()dt = mo, (3.6)

S th()dt my
po= T htyde  mo (3.7)

o? = fooo(t — p1)*h(t)dt _ M2 m_% (3.8)
I3 h(t)dt mo  m’ ‘

kde

mi:/ t'h(t)dt, i=0,1,2 (3.9)
0

jsou prvni tfi momenty vdhové funkce h(t) nélezejici pfenosu F'(s). Pokud
je vdhovéa funkce h(t) nezdpornd, pak maji momenty jasny fyzikdlni vyznam,
tedy Ky je statické zesileni, i je zpozdéni a o je doba reakce. Momenty snadno
ziskdame z odezvy systému na obdélnikovy impuls.

Nésledujici lemma stanovuje, pro jakou hodnotu n a fy, fi, fo je mnozi-
novy model S™(fo, f1, f2) neprazdny [6]:

Lemma 1. Mnozinovy model S™( fo, f1, f2) je neprdzdny prdave tehdy, jestlize
platt

D) e lhy 10
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Jestlize v (3.10) plati obé nerovnosti, potom S™(fo, f1, f2) obsahuje neko-
necné mnoho pripustniyjch prenosi.

Definice 2. (Uloha ndvrhu robustniho reguldtoru) Predpokladejme, Ze je
ddno pevnén € {2,3,...,00} a redlnd céisla fo, f1, f2 spliuji nerovnost (3.10).
Naleznéte parametry reguldtoru (3.1) tak, Ze

1; :
= T T mn (3.11)

pri splnéni dvou nasledujicich vedlejsich podminek pro libovolny prenos

F(s) € 5"(fo, f1, f2):

(i) (Stabilita) Nyquistova krivka L(jw) £ G(jw)F(jw) sphiuje podminku
stability uzavrené smycky, tj. neobklicuje kriticky bod -1.

(ii) (Bezpecnost ve stabilité) Nyquistova krivka L(jw) £ G(jw)F(jw) lez
vneé kruhu se stredem s = C a poloméerem R. Jinymai slovy:

Vo > 0+ L(ju) £ Gljw) F(jw) ¢ U(C, R),
kde U(C,R) £ {s € C : |s-C| < R} je otevieny kruh v komplexni

TOVINE.

Poznamka 1. Optimalizacni kritérium (3.11) lze ekvivalentné zapsat jako
minimalizaci integrdalu odchylky pri pusobeni skokové poruchy na vstupu 7i-
zeného systému.

Vedlejsi podminka (ii) definice 2 muze predstavovat ruzné pozadavky, jako
napf. omezeni citlivostni funkce [6]:

1
sup |[———— | < M,
kde volime:
C=-1 R = ! (3.12)
7 M, ‘

nebo omezeni komplementdrni citlivostni funkce [6]:

16
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wup | LU
w |1+ LGw)|~ "
kde volime:
C = M, R= My (3.13)
1 M2 M2 -1 ‘

Abychom mohli fesit problém navrhu robustniho reguldtoru z definice
2, je tfeba néjakym zpusobem parametrizovat mnozinu ptipustnych prenosu
mnozinového modelu procesu. Nicméné jak uvidime v nasledujici ¢ésti, pro
feseni tlohy bude tieba parametrizovat pouze tzv. extremalni prenosy, které
jsou pro navrh robustniho regulatoru stézejni.

3.1.3 Parametrizace extremalnich prenost

Nejprve nadefinujeme oboru hodnot mnozinového modelu [6]:

Definice 3. (Obor hodnot mnozinového modelu) Necht’ w je pevné dand frek-
vence, potom mnozinu

F*(fo, fr, fasw) £ A{F(jw) : F(s) € S"(fo, f1, f2)}

budeme nazyvat oborem hodnot mnozinového modelu S™(fo, f1, fa) pro
frekvenci w.

Obor hodnot mnozinového modelu F"( fo, f1, f2;w) muzeme chépat jako
zobecnény bod frekvenéni charakteristiky pro frekvenci w, protoze obsahuje
vSechny body F(jw) pifslusné vSem pripustnym prenosum F'(s) € S™( fo, f1, f2).
Déle ukazeme, ze pro konecné n je mnozina F"( fo, f1, fo;w) ohrani¢ena ko-
necnym poctem hladkych kfivek a tuto hranici budeme znacit symbolem

a‘/__‘n(f(% fla f2;w)'
V dalsim bodé nadefinujeme extremélni pfenosy [6]:

Definice 4. (Extremdlni prenosy) Pripustny prenos F(s) € S™(fo, f1, f2) se
nazyvd extremdlni, jestlize existuje alesporni jedna frekvence w > 0 takova, Ze

F(jw) € OF"(fo, f1, f2;w)

17
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Uvazujme nyni obvod se zpétnou vazbou, jehoz oteviena smycka ma pre-
nos L(jw) = G(jw)F(jw), kde G(s) je pevny pienos reguldtoru a F(s) pro-
btha mnozinovy model S™(fy, f1, f2). Necht’ P predstavuje vlastnost prenosu
F(s), ze vedlejsi podminky definice 2 jsou splnény. Za téchto predpokladu
plati nésledujici lemma [6]:

Lemma 2. Necht’ L(0) ¢ U(C, R) pro libovolné F(s) € S™(fo, f1, f2), potom
je vlastnost P splnéna pro vSechny pripustné prenosy F(s) € S™(fo, f1, f2)
pravé tehdy, jestlize je P splnéna pro vSechny extremdlni prenosy.

Skutecnost vyplyvajici z lemmatu 2 je, ze extremalni pfenosy tvoii pti-
jatelnou ,testovaci mnozinu systému®, kterda pii navrhu robustniho regula-
toru vyznamné snizuje vypocetni slozitost. Abychom toho vsak mohli vyuzit,
je tieba zavést efektivni zpusob parametrizace vSech extremalnich prenosu.
Omezime se na piipad, kdy fo = 1 a f; = -1, ktery odpovida obecnému
piipadu pro normalizaci v zesileni a v ¢ase (viz vztahy (3.3 - 3.5) a to bez
ztraty obecného feseni. Pak podle lemmatu 1 je mnozinovy model S™(1,-1, f2)
neprazdny prave tehdy, jestlize [6]:

1

5 ( - %) <f <L (3.14)

Pokud polozime f, = (1 4 0?), potom bude nerovnost (3.14) splnéna,
jestlize o € (1,1).

Véta 1. (Parametrizace vsech extremdlnich prenosiu) Necht’ k je nejuétsi celé
cislo mensi nebo rovno cislu ﬁ + 1, potom prenos F(s) je extremdlni prenos
mnozinového modelu S™(1,-1,1(1 + 02)), n > 3, prdvé tehdy, jestlize miZe
byt vyjadren ve tvaru

1
PO = s @ @s s eGas s e 1)

kde v = (n1,ng,n3) je usporadand trojice prirozenych cisel (multiindez)
probihagici dale definovany seznam zavisejici na hodnoté k:

(i) Pro k = 2 je seznam multiindext ndsledugjici:

(a) (1,1,1), (1,2,1), ..., (1, n-2, 1),

18
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(b) (n-2.1,1).
(i) Pro k € {3,4,...,n-1} je seznam multiindext ndsledujici:
(a) (1,k-1,1), (1,k,1), ... ,(1,n-2,1),
(b) (n-2,1,1), (n-3,1,2), ... , (n-k+1,1,k-2),
(C) (n_k717k_1)7
(d) (1,k-2,1).
(i1i) Pro k = n je seznam multiindezi ndsledugici:
(b) (n-2,1,1), (n-3,1,2), ..., (1,1,n-2),
(d) (1,n-2,1).

Dale parametry 1,(a),9,(a) a (,(a) jsou dany vztahy:

(o) = «
d,(a) = l-—ma V3 02(ng +n3) — (1 — nia)? — ny(ng + ng)a?
N + N3 Vn2(ng +n3) ’
C(a) = 1 —n« \/_\/02 (ng +n3) — (1 — nya)? — ny(ng + ng)a?
v Ny + n3 V3(ng 4+ ng) ’

kde o probihd interval I, = {a,,b,), jehoZ? krajni body zdvisi na multiin-
dexu v. Je-li v obsaZen v rddce (a) prislusného seznamu multiindexi, potom
a, = 0,

b . 1 _ VTLg\/O’Q(nl—FTLQ—i—ng)—l
Y ny + ng + n3 Vg + nz(ng + ng + n3)

Podobné je-li v obsazen v rddce (b) nebo (d), potom

1 - \/n2+n3\/02(n1+n2+n3)—1

a, =

nq +TL2 +’I”L3 \/711(711 —1—n2 +n3) ’
b - 1 B V302 (ng +ng +ng) — 1

ny + Ny + na Vni + ng(ny + ng + ng)
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Konecné je-li v obsaZen v rddce (c), potom

a, = 0,

- 1 B V3 02(ng +na +nz) — 1

N1 + no + N3 \/n1+n2(n1+n2+n3)

Hlavnim pifnosem véty 1 pro feseni navrhové tlohy (viz definice 2) je pre-
devsim efektivni algoritmus pro vypocet vsech extremalnich ptrenosu, tedy
téch pripustnych prenosu, které se mohou aktivné podilet na na vedlej-
sich podminkach optimalizaéni ndvrhové tlohy (lemma 2). Jak plyne z defi-
nice 4, extremalni prenosy odpovidaji krajnim bodum oboru hodnot F"(1,-
1,3(140%);w), w > 0, a proto je vhodné podrobné vysetiit vlastnosti dF (1,
1, %(1 + 0?);w). Pro struénost uvedeme pouze ilustraéni pifklad, ze kterého
1ze nahlédnout obecny piipad [6].

Piiklad 1 (Hranice oboru hodnot) Necht’' n = 6, 0 = 0.6, w = 2. Hranice
OF"(1,-1,2(1 + 0?);w) je zobrazena na obr. (3.3a)). JE to uzaviend kiivka,
slozena ze Sesti hladkych oblouku, z nichz kazdy ptislusi jednomu multiin-
dexu v = (ny, ng, n3) ze seznamu z véty 1 pro piipad k = 3. Zobecnény bod
frekvenéni charakteristiky mnozinového modelu S¢(1,-1,1(1 + 02)) je tedy
krivouhelnik se Sesti vrcholy. Extremalni prenosy prislusné témto vrcholum
mezi kiivothelnikem a omezujici kruznici (viz definice 2) velmi pravdépo-
dobné nastane pravé v jednom nebo ve dvou vrcholech kiivoihelnika. Na obr
(3.3b)) je zobrazen obor hodnot F9(1,-1, 3(1+0¢?); w) pro ruzné frekvence w.

{b)
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Obrézek 3.3: (a) Hranice F5(1,-1, 3(1 + 02);2) pro o = 0.6. (b) Zobecnéné
body frekvenéni charakteristiky mnozinového modelu S%(1,-1, 3(1+0?%)), o =
0.6, s vnitini a vnéjsi obalkou.

3.1.4 Numerické teseni tilohy navrhu robustniho PID
regulatoru

V této casti budou prezentovany vysledky numerického feSeni néavrhu ro-
bustniho PID reguldtoru popsané v definici 2. ReSeni tlohy bylo zalozeno
na tvrzenich lemmatu 2 a véty 1 a na univerzalni optimalizacni procedufte
- nekonvexni optimalizaci s omezenim a tudiz muzeme tlohu efektivné fe-
it pro libovolné koneéné n, dokonce i pro n = oco. Uvazujeme mnozinovy
model S5™(1,-1,1(1 + 0?)), kde ¢0” € <1 1) a predpokladame, 7Ze parametry
PID reguldtoru (3.1) splituji omezeni 2 = 4, N = 10 a ze kruh U(C, R)
omezujici tvar Nyquistovych kiivek (Vlz “definice 2) je urcen vztahem (3.12),

kde M, = 1.4. Vysledkem jsou optimalni parametry pro o € (/2 =, 1), které
jsou aproximovany funkei ve tvaru [6]:

f(O') — a0€a10+a202+a303+a404

kde koeficienty ag, a1, ... , ay pro aproximaci zesileni K a integra¢ni casové
konstanty T; jsou uvedeny v nasledujici tabulce [6]:

K T;

ap || 0.24516 | 0.39194
ay || -0.80519 | 1.5168
az || 9.8104 | -3.3509
as || -13.164 | 6.0921
aq | 7.7177 | -5.4964

Derivacni casova konstanta bude diky omezeni dana vztahem T; = %
Na nésledujicim grafu (3.4a)) je zobrazena zavislost optimélnich parametru
reguldtoru na parametru o, na grafu (3.4b)) pak nékolik zobecnénych bodu

Nyquistovy kiivky pfi splnéni vedlejsi podminky navrhové tlohy.
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01 02 03 04 05 06 07 0B 09 i
a

06 05 -04 -D3 02 -0 o 01 02
Ra

(a) (b)

Obrézek 3.4: (a)Optiméalni parametry PID reguldtoru pro mnozinovy model
S™(1,-1, 2(1+0%), n = oo, M, = 1.4, % =4 a N = 10. (b) Zobecnéné body
Nyquistovy kiivky pro o = 0.8 a kruznici M, = 1.4.

3.1.5 Robustni PID autotuner

V této casti popiSeme zpusob, jak ziskané vysledky pouzit k automatickému
nastavovani PID regulatoru. Nejprve je nutno z identifikacniho experimentu
fizeného procesu ziskat charakteristicka ¢isla Ky, p a o. Tato ¢isla 1ze podle
vztahu (3.6 - 3.9) vypocitat integraci vahové funkce, tedy odezvy systému
na Diracuv puls. Diractuv impuls je impulsem, ktery nabyva nekonecné hod-
noty v jediném bodé a tudiz je pro identifikacni experiment nerealizovatelny.
Je tedy nutné uvazovat realizovatelné teSeni a k tomu poslouzi nasledujici

lemma, kde definujeme zpozdéni p a dobu reakce systému o pomoci vztahu
(3.7) a (3.8) [6]:

Lemma 3. Necht’ systém s prenosem F;(s) md rezidentni zpozdeénd u; a dobu
reakce o;, i = 1,2,...m, potom systém s prenosem
F(s) = Fi(s)F(s) « ... - Fiu(s)
md zpoZdeni
M= iyt p2 et
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a pro jeho dobu reakce plati
o’ zaf—i—ag—l—...—i—afn.

Déle uvazujeme sériové zapojeni H(s) prenosu T'(s) [6]:

T(s) = %(1 — e P9

s fizenym systémem F(s). Pokud na vstup bloku 7'(s) pfivedeme Diracuv
puls ziskdme na vystupu bloku 7'(s) a zaroven na vstupu fizeného systému
F(s) obdélnikovy signél s jednotkovou amplitudou a délkou D. Charakte-
ristickd ¢isla Koy, pg a oy sériového zapojeni H(s) lze vypocitat pomoci
vztahu (3.6 - 3.9) z impulsni charakteristiky, tedy odezvy fizeného systému
na tento obdélnikovy signédl. Z lemmatu 3 plyne pro charakteristicka cisla
fizeného procesu Ky, p a o nasledujici [6]:

K

Ky = 5~
D
wo= ,UH_§
DZ
A AT

Z takto ziskanych charakteristickych ¢isel a pouzitim tabulky z predeslé
casti jiz 1ze urcit hledané optimalni parametry robustniho PID regulatoru.
Nésledujici obrazek demonstruje pouziti navrzeného autotuneru na systém s
prenosem [6]:

6—108

FO) = i@+ 1
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Obrazek 3.5: Ukazka pouziti autotuneru na staticky systém druhého fadu
s dopravnim zpozdénim . Signély: pv - regulovani veli¢ina, sp - pozadovand
hodnota, mv - vystup regulatoru. Faze autotuneru: a - odhad driftu a Sumu
regulované veli¢iny, b - identifika¢ni experiment, ¢ - ¢innost regulatoru s no-
vymi parametry v automatickém rezimu, d - odezva na skok v pozadované
hodnoté, e - odezva na skok v poruse na vstupu fizeného systému.

3.2 PID Autotuner pro astatické systémy

3.2.1 Astaticky systém

Astatické systémy jsou charakteristické tim, ze maji vzdy integracni charak-
ter. To znamena, ze pfi skokové zméné vstupniho signalu se systém na vy-
stupu neustali na konstantni hodnotu bez pomoci regulatoru. Pokud v praxi
budeme pusobit nenulovym vstupnim signalem, vystup systému bude rust az
na hodnotu danou fyzikdlnim omezenim. Soustavy s astatismen se vyznacuji
také tim, ze v diferencidlni rovnici je koeficient ag rovny nule. Nésledujici
graf (3.6a)) ilustruje chovani astatického systému pokud pfivedeme na vstup
systému jednotkovy skok podle schématu na obr. (3.6b)), tedy prechodovou
charakteristiku systému:
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Prechodova charakteristika astatické soustavy

Obrazek 3.6: (a) Pfechodova charakteristika astatického systému - odezva na
jednotkovy skok, kde £2 je doba prutahu. (b) Schéma zapojeni ze Simulinku.

Obecnd diferencidlni rovnice astatického systému 2. fadu ma tvar [7]:

azy” + a1y =u
Pro pfenos astatického systému plati [7]:

111k
asp® +arp  aipPp+1  p(Zp+1)

F(p) =

kde k je rychlostni konstanta, pro kterou plati [7]:

. 1 1
k= hmp2— = —
p—=0" asp” + a1p a
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3.2.2 Identifikace systému

Necht” P(s) oznacuje striktné ryzi (lim P(s) = 0) a stabilni pfenos a h(t)
S§—00

jeho impulsni funkei. Tedy plati [10]:

o0

P(s) = / h(t)e*tdt (3.16)

0

Momenty impulsni funkce (soustavy) definujeme nésledujicimi vztahy [10]:

0
1T,

m, = — [ t*h(t)dt, k=12, .. (3.17)
mo

Tedy znalost momentu je rovnocenna se znalosti prislusného frekvenc-
ntho pfenosu a jeho derivaci na nulové frekvenci. Definiéni vztahy (3.17)
vsak nelze ptimo pouzit pro vy¢isleni momentu, nebot’ impulsni funkce neni
piimo méritelna. Pro tento tucel nasledné uvedeme dva praktické postupy,
které ale mohou byt rozumné pouzity pouze pro nékolik prvnich momentu.
Dostatecné presny vypocet je obvykle mozny pouze pro prvni tfi momenty.
Poznamenejme jesté, ze momenty my, k = 0,1, ... impulsni funkce tésné sou-
visi s Markovskymi parametry gi, kK = 0,1, ... pfenosu P(s). Plati totiz [10]:

1
P(s) = got g5+ gas® + oo = P(0) + PO(0)s + 5 PP(0)s" + - =
1 2
= my 1—m15+5m23 + - (3.18)

Ze vztahu (3.18) vyplyvé, ze pokud zndme koneény poc¢et momentu (nebo
Markovskych parametru), potom neni prenos P(s) uréen jednoznacné. Zda
se tedy, Ze existuje nekoneény pocet zpusobu, jak doplnit fadu v (3.18). Po-
kud tedy neexistuje omezeni pro toto dopliiovani, je znalost koneéného poctu
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momentu zcela bezcenna. Cheeme-li takto dospét k uréitému uzitecnému vy-
sledku, musime nutné predpokladat jistou apriorni informaci o identifikované
soustave. [10]

Déle bude vyhodné, pokud ptrejdeme od posloupnosti momentu soustavy
k jiné ekvivalentni posloupnosti charakteristickych cisel oy, kK = 0,1, ... Tato
posloupnost, tedy jeji prvni tii momenty maji jasny fyzikalni vyznam a navic,
pokud zname charakteristicka ¢isla pro jednotlivé soustavy zapojené do série,
potom Ize jednoduse urcit prislusnou posloupnost charakteristickych ¢isel pro
celkové sériové zapojeni. Vzajemny prepocet momentu na charakteristickd
¢isla a naopak je dédn nasledujicimi vztahy [10]:

Op = My, mo = 0g
oy = my, m; =01
2 2
o2 = Mg — mj, Mg = 03 + 0]
o3 = Mg = gnumy +my, mg = 203 + 30100+ 07 (3.19)

Lze snadno ukézat, ze prvni tii charakteristicka c¢isla o, 01, 05 udavaji v
pripadé nezaporné h(t) pro ¢t > 0 v teorii automatického tizeni oy = k zesileni
soustavy, o1 = p rezidentni ¢asovou konstantu (priblizné ¢asové zpozdéni
pruchodu plusu soustavou) a /o, = o piiblizny celkovy ¢as prichodu pulsu
soustavou.[10].

Pro dalsi ucely bude uzitec¢ni nasledujici tvrzeni, které 1ze snadno dokazat
uzitim (3.17) a (3.18) [10]:
Tvrzeni 1. Necht’ al(:) a 0,&2) jsou charakteristické posloupnosti dvou sériové
zapojenyjch soustav s prenosy Pi(s) a Pa(s), potom charakteristickd posloup-
nost oy, vysledného sériového zapojeni s prenosem P(s) = Pi(s)Py(s) je ddna
vztahy oy = O'(()l)O'(()z) a o = a,il)a,EZ), k=1,2,..

Abychom mohli toto tvrzeni pohodlné uzivat, odvodime nyni charakte-
ristickd ¢isla pfenosu s necelo¢iselnym fddem [10]:
P(s) = ——— = 1—(nT—mb)s+ ((nT —mb)*nt> —mbh*)s* +--- (3.20)
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kde 0, 7, m, n jsou redlna ¢isla. Odtud z (3.17) a (3.18) obdrzime [10]:

o9 =1,00 =nt —mb, oy =n7> —mb?* 05 = nr> — mb3, ... (3.21)
Pokud mame obecny pienos ve tvaru [10]:
o (Ois+ 1)m
p(s) = g Hizillis 1) (3.22)

H?:1 (Tis + 1)m ’

potom podle tvrzeni 1 a vztahu (3.21) je jeho charakteristicka posloupnost
nasledujici [10]:

n m n m
§ : E § 2 E : 2

g9 = K, o1 = n;, 7, — mzﬂi, 09 = n; T, — m,ﬁl g oo (323)
i=1 i=1 i=1 =1

Charakteristickou posloupnost tedy muzeme ziskat z prenosu bez jakého-
koliv poc¢itani. Uved'me jesté charakteristickou posloupnost dopravniho zpoz-
déni Ppr(s) = e %, kterd m4 tvar [10]:

gg = 1, 01 = D, 09 = 0, 03 = O, (324)

a tvarovace nultého fadu s pienosem Pzop(s) = (1 — e ) /s [10]:

L L?
2

oo = L, o= —, 02 = 1o 03=0,... (3.25)

Vztahy (3.24) a (3.25) lze odvodit stejnym zpusobem jako vztah (3.21).
Déle budeme pracovat pouze s prvnimi tfemi charakteristickymi ¢isly oy,

o1, 09 a zavedeme pro né jednodussi oznaceni kappa, i, 0. Nésledujici ¢dst
bude zamétfena na odhad téchto parametri z identifikacniho experimentu.
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Identifikace statického systému
Uvazujeme stabilni staticky systém P(s) popsany vztahem:

K

PO = s 1)

(3.26)

Pro ziskani charakteristickych cisel pouzijeme metodu vybuzeni procesu
z ustaleného stavu testovacim vstupem typu puls. Dale uvazujeme sériovém
spojeni H(s) tvarovace nultého fadu Pzom(s) (viz (3.25)) a identifikovaného
procesu, ktery je zobrazen na nésledujicim schématu [10]:

a(t) J_L h(t)

— JPZOH(S} P(S) >

¥

Obrazek 3.7: Pulsni identifika¢ni experiment.

Impulsni funkce prenosu H(s) je ziejmé identickd s odezvou procesu P(s)
na obdélnikovy puls [10]:

u(t) —{ ; o telo, 1] (3.27)

Charakteristickd ¢isla kg, pug, o2 prenosu H(s) tedy muzeme urcit z ode-
zvy systému P(s) na obdélnikovd vstup (3.26) pouzitim defini¢nich vztahu
(3.17) a (3.19). Pro vypocet charakteristickych ¢isel procesu P(s) pouzijeme
tvrzeni 1 [10]:

Ry L L2
H:T, M:/LH—E, 0'2:012;1—5. (328)

Poznamenejme, ze odezvu systému P(s) na obdélnikovy testovaci signdl
neni nutné meérit az do ustaleného stavu. Méreni je vhodné ukoncit ve fazi,
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kdy odezva jiz exponencialné klesa a jeji zbylo ¢dst extrapolovat vhodnou ex-
ponencialni funkci. Timto zpusobem lze vyrazné zkratit délku identifika¢niho
experimentu.

Identifikace astatického systému

Uvazujeme astaticky systém P,(s), ktery lze popsat jako sériové spojeni sta-
tického systému a integratoru:

Pu(s) = %P@) - %m (3.29)

Identifikaci astatického systému P,(s) nelze provadét stejnym zpusobem
jako u statického systému. Abychom byly schopni identifikovat astaticky sys-
tém P,(s), musime se nejprve néjakym zpusobem ,zbavit* astatismu. Toho
Ize docilit sériovym zapojenim derivacéniho filtru s/(d¥s+1) a identifikovaného
astatického procesu P,(s). Schéma zapojeni je zobrazeno na nésledujicim
schématu:

obdélnikovy

Derivaéni filtr
puls

m(s) 1] ||p®)
Tl vs+1

Obrézek 3.8: Sériové zapojeni astatického systému P,(s) a derivacniho filtru
pro identifika¢ni experiment.

Vysledny pienos P (s) sériového zapojeni bude mit tvar:

P(S) . ]_ K S o K
s H?:l(TiS +1)vs +1 B H?:1(Ti3 +1)(9s + 1)

(3.30)
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Timto zpusobem , vykratime* nezadouci astaticky ¢len systému a nyni lze
proces identifikovat stejnym zpusobem jako v piipadé statického systému.
Charakteristickd ¢isla kg, pm, 0% celkového sériového spojeni mohou byt
opét urcena z odezvy h(t) uzitim definicnich vztahu (3.17) a (3.19). Hledand
charakteristickd ¢isla procesu P,(s) jsou podle tvrzeni 1 ddna vztahy:

K= Kp, =g — 0, o? = o2 — V2. (3.31)

Identifikace statického systému blizkého astatickému

Cilem préce bylo zjistit, jakym zpusobem lze identifikovat staticky systém,
ktery se blizi astatickému. Takovy systém lze popsat nasledujicim vztahem:

K 1

P — :
bs(5) [ (ms+1) dUs+1

U >>1, (3.32)

kde ¥ je ,hodné velkd“ ¢asova konstanta. Zlomek 1/(¢s + 1) lze upravit
vytknutim 9 a pokud plati, ze ¥ >> 1, pak vznikly ¢len ve jmenovateli 1/9
se bude limitné blizit nule a lze jej tedy zanedbat:

I
193+1_5+%9

(3.33)

» |l

Timto zpusobem ziskdme integraéni ¢len s nenulovym zesilenim 1/4. Sta-
ticky systém, ktery se blizi astatickému Pys(s) 1ze tedy za urcitych podminek
povazovat za astaticky. Na nasledujicim grafu demonstruje odezvu takového
systému Pyg(s) = 1/(5s+1)(200s + 1) na jednotkovy skok, tedy jeho pfecho-
dovou charakteristiku:
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; PFechodova charakteristika 005 Prechodova charakteristika
0.9 0.045
0.8 0.04
0.7 0.035
0.6 0.03
Zos Zo002s
0.4 0.02
0.3 0.015
0.2 0.01
0.1 0.005
0 0
0 500 1000 1500 0 5 10
t t
a) b)

Obrazek 3.9: a) Prechodové charakteristika statického systému ktery se blizi
astatickému pro celkovy ¢as t = 1500s. b) Pfechodové charakteristika static-
kého systému, ktery se blizi astatickému pro celkovy ¢as t = 15s.

Na prvni pohled se zd4, ze graf (3.9a)) je prechodovou charakteristikou né-
jakého statického systému a graf (3.9b)) predstavuje prechodovou charakte-
ristiku astatického systému. Nicméné, oba grafy, které zde vidime, predstavuji
prechodovou charakteristiku jediného systému Pys(s) = 1/(5s+1)(200s +1).
Jak si muzeme vSimnout, na grafu (3.9a)) se charakteristika ustéli na kon-
stantni hodnoté piiblizné okolo ¢asu t = 1400s, zatimco druhy graf (3.9b))
ma celkovy cas t = 15s. Statickému systému, ktery se blizi astatickému sys-
tému, tedy statickému systému s jednou ,velkou“ ¢asovou konstantou trva
pomérné dlouhou dobu nez se ustali, oproti grafu (3.2a)), kdy se precho-
dové charakteristika statického systému ustali za necelych 15 sekund. To je
pomérneé velky casovy rozdil a pokud bychom chtéli provést identifikaci tako-
vého systému, trval by identifikacni experiment velmi dlouho. Kdybychom ale
tuto charakteristiku vykreslily pouze na zminénych 15 sekundach, vypadalo
by to, jako bychom vykreslovali prechodovou charakteristiku astatického sys-
tému, jak je vidét na grafu (3.9b)). Tedy na kratkém casovém okamziku lze
staticky systém blizici se astatickému povazovat za astaticky a proto zkusime
tento systém identifikovat jako astaticky systém.
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3.2.3 Identifikacni experiment

Identifikacni experiment byl proveden v prosttedi REXYGEN firmy RexCon-
trols s.r.o. [8]. Uzivatelské prostfedi lze vidét na néasledujicim obrazku:

|BEB|8| 4D e|/xxaiiB|EdbE| &GS =|¥gl0.

===

pid_autotuning_process

PIDMA - PID contreller with Moment Autotuner

See the README.md file for detailed information.

pid_sutoluning_control  pid_sutoluning_process

PIDMA - PID controller with Moment Autotuner - control task

Se= the READ{u_y i file for detailed information.

MDL_process

—E——

PIDMA - PID controller with Moment Autotuner
See the README.md file for detailed information.

[ v}

FOPDT

v SINT  MDL_process [

D

Project: Ch\Users\Veverca\Disk Google\FAV\PIDMA\pid_autotuning_exec.mdl

\ Target: Mot connected

Obrazek 3.10: Uzivatelské prosttedi REXYGEN.

[cap [NuM [scrL

Uzivatel nejprve zada v blocku MDL_process svij systém a nésledné v
blocku PIDMA zvoli, zda se jednd o systém staticky (volba ,Static process®)
¢i astaticky (volba ,,Astatic process®).

Identifikaéni experiment statického systému

Nejprve jsme provedli identifikaéni experiment na statickém systému:

P(s) =

(Us+1)(5s+1)(2s+1)
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kde v = 1. Ziskali jsme nasledujici parametry reguldtoru:

K = 1.6979
T, = 4.9993
T; = 1.0098

Pouziti PIDMA na staticky systém P(s)
154

X: 684
¥Y:1.2

0.5

regulovana velicina
fizeni

pazadovani velicina
identifikatni experiment

Obrazek 3.11: Pouziti PIDMA na staticky systém P(s). Faze autotuneru:
a - identifika¢ni experiment, b - ¢innost reguldtoru s novymi parametry v
manualnim rezimu, ¢ - ¢innost autotuneru v automatickém rezimu a regulace
na pozadovanou hodnotu.

Z grafu vidime, Ze identifika¢ni experiment statického systému P(s) pro-
béhl za cas t = 212s a regulace na pozadovanou hodnotu trvala t = 323s.

Identifika¢ni experiment astatického systému

Jako dalsi jsme identifikovali astaticky systém:
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1

Fa(s) = s(bs +1)(2s+1)

a v identifika¢nim experimentu jsme ziskali nasledujici parametry regula-
toru:

K = 0.4590
T, = 12.6653
T, = 2.8230

Pouziti PIDMA na astaticky system Pa[sj

0.8 —

0.6 —

regulovana veliGina
fizeni

0.4 - pozadovani veliéina
identifikacni experiment

02—

a b c
0 J / | | |
X264 X: 640
Y:0 Y:0
02 ! | \ | !
0 200 400 500 800 1000

Obrézek 3.12: Pouziti PIDMA na astaticky systém P,(s). Faze autotuneru:
a - identifika¢ni experiment, b - ¢innost reguldtoru s novymi parametry v
manualnim rezimu, c - ¢innost autotuneru v automatickém rezimu a regulace
na pozadovanou hodnotu.

Zde vidime, ze identifikace astatického systému probéhla za ¢as t = 264s
a regulace trvala t = 327s.
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Identifikacni experiment statického systému blizkého astatickému

Déle jsme zkusili identifikacni experiment statického systému blizictho se
astatickému systému:

LK
Pys(s) = - = J
bs Ws+1)(Bs+1)(2s+1)  (s+3)(5s+1)(25 + 1)
1) 9 = 1000
—1_1000
Pbs(s) — 1000 — 1

(s+ 1o5)(Bs +1)(2s + 1) (s+ 1o5)(5s + 1)(2s + 1)

V blocku PIDMA jsme zadali ,,Static process®. Ziskali jsme tyto para-
metry regulatoru:

K = 0.0045
T, = 380.8371
T, = 76.9291

Nasledujici graf ilustruje prubéh identifikacniho experimentu:

Pouziti PIDMA na staticky systém bliZici se astatickému Pbs(s]

12T I i I i I

X: 6746
Y:1.2

06—

requlovana velicina
fizeni

pazadovani velicina
04 identifikaéni experiment

02

a b X: 1620

} ¥:0
0 »

L 1

I I
0 1000 X: 1067 2000 3000 4000 5000 6000
Y: 0 ils]
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Obrazek 3.13: Pouziti PIDMA na staticky systém blizici se astatickému
P.y(s). Féze autotuneru: a - identifika¢ni experiment, b - ¢innost regulatoru
s novymi parametry v manualnim rezimu, c¢ - ¢innost autotuneru v automa-
tickém rezimu a regulace na pozadovanou hodnotu.

Jak z grafu vidime, prubéh identifikacniho experimentu statického sys-
tému bliziciho se astatickému trva samoziejmé mnohem déle nez u pred-
chozich dvou ptipadu, nebot’ obsahuje dominantni ¢asovou konstantu.
Konkrétné konc¢i v ¢ase t = 1067s. Tato doba trvani identifikacniho
experimentu pro systémy blizici se astatickému systému je neptijatelné
dlouha. 7Z grafu je taktéz patrné, ze doba regulace na pozadovanou
veli¢inu trva také velmi dlouho.

Déle jsme systém brali jako astaticky a v blocku PIDMA jsme zadali
»Astatic process”. Ziskali jsme nasledujici parametry reguldtoru:

K = 0.4491
T, = 12.7274
T, = 2.8369

Pouziti PIDMA na staticky systém bliZici se astatickému Pbstsl

X: 827
Y12
12 u

08

regulovana velicina
fizeni

pozadovani velicina
0.4 identifikacni experiment

0.2

02 ! ! L L L

0 200 400 600 80O 1000

V tomto piipadé identifika¢ni experiment probéhl v ¢ase t = 262s. To je
vyrazné (ptiblizné ¢tyindsobné) kratsi doba nez v predeslém piipade,
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Obrazek 3.14: Pouziti PIDMA na staticky systém blizici se astatickému
P.y(s). Féze autotuneru: a - identifika¢ni experiment, b - ¢innost regulatoru
s novymi parametry v manualnim rezimu, c¢ - ¢innost autotuneru v automa-
tickém rezimu a regulace na pozadovanou hodnotu.

kdy jsme staticky systém blizici se astatickému pokladali v blocku PI-
DMA za staticky. Také doba regulace na pozadovanou veli¢inu se pod-
statné zkratila. Zatimco v predeslém piipadé ,Static process“ je doba
regulace t = 5126s, v pripadé , Astatic process” regulace trva t = 347s,
coz je priblizné 14x kratsi doba. Vyrazné se lisi i vysledné parametry
navrzeného regulatoru. Statické zesileni K je pro volbu ,Static process®
priblizné 1002 mensi nez pro volbu ,,Astatic process” ¢imz se vyrazné
snizuje presnost regulace. Integracni slozka T} je pro volbu ,Static pro-
cess” priblizné 30x vétsi nez pro volbu ,,Astatic process” a tim se snizuje
preregulovani. Hodnota derivacni slozky pro volbu ,Static process® je
také priblizné 27x vétsi nez pro volbu ,,Astatic process® a tim se také
zmensuje preregulovani.

Y =12.4
1 124 1

Pys(s) = (s+ﬁ)1(%z+1)(23+1) - (s+ 37)(Bs+1)(2s +1)

Dale jsme hledali hodnotu ¥, pro kterou jesté bude tento postup, tedy
nespravné oznaceni statického systému za astaticky v blocku PIDMA
fungovat. Metodou pokus-omyl jsme zjistili, ze pro hodnotu ¥ = 12.4
postup jesté funguje. Pro hodnoty 1 < 12.4 nastane v identifika¢nim
experimentu chyba, kdy autotuner zifejmé ,poznd“, Ze se nejedna o
astaticky systém ale o staticky systém. Neprobéhne tedy identifika¢ni
experiment a nedojde ani k nastaveni parametru reguldtoru. Nasledujici
graf ilustruje prubéh identifikacniho experimentu pro dominantni ¢aso-
vou konstantu ¥ = 12.4, kdy v blocku PIDMA byl zadén typ ,Astatic
process‘:
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Pouziti PIDMA na staticky systém bliZici se astatickemu Pbs(s]

X: 1000
¥:1.2

08

regulovana velicina
fizeni

pozadovani velicina
——— identifikatni experiment

0.8

0.4

021

! |
312|400 600 800 1000 1200
0 1[s]

Obrazek 3.15: Pouziti PIDMA na staticky systém blizici se astatickému
P, (s). Faze autotuneru: a - identifika¢ni experiment, b - ¢innost regulatoru
s novymi parametry v manudlnim rezimu, ¢ - ¢innost autotuneru v automa-
tickém rezimu a regulace na pozadovanou hodnotu.

Parametry nastaveného regulatoru:

K = 0.3554
T, = 9.0303
T, = 2.0128

Identifikacni experiment pro ¥ = 12.4 probéhl za t = 230s a regulace
trvala t = 688s. Nasledné jsme tento systém v blocku PIDMA oznagcili
jako ,Static process® a vygenerovali nasledujici prubéh identifikace a
regulace:
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Pouziti PIDMA na staticky systém bliZici se astatickemu Pbs(sj

X:1091
¥Y:1.2

0.8

regulovana veliéina

0.6 fizeni

pazadovani velicina
identifikacni experiment

;
n
0 200 [x:308] |x: 387|400 600 800 1000 1200
Y:0 1[s]

Obrazek 3.16: Pouziti PIDMA na staticky systém blizici se astatickému
P.y(s). Féze autotuneru: a - identifika¢ni experiment, b - ¢innost regulatoru
s novymi parametry v manualnim rezimu, ¢ - ¢innost autotuneru v automa-
tickém rezimu a regulace na pozadovanou hodnotu.

Dostali jsme nasledujici parametry regulatoru: Parametry nastaveného

regulatoru:
K = 0.1491
T, = 12.1767
T, = 2.4597

V tomto pripadé identifikacni experiment probéhl za t = 3006s, coz je
1.3x delsi doba nez u nastavena , Astatic process® a regulace trvala t
= 704s, tedy srovnatelné dlouho jako u nastaveni , Astatic process®.
Parametry vyslednych regulatoru jsou si také podstatné blizsi nez v
piipadu 1).

3) ¥ = 10000
—1_10000 1

Pys(s) = (s + mi():o)o(ogs +1)(2s + 1) B (s + 15055) (Bs + 1)(2s + 1)
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Dalsi simulace byla provedena pro hodné velkou dominantni ¢asovou
konstantu ¥ = 10000. Nejprve jsme v blocku PIDMA nastavili typ
»Astatic process“ a ziskali nasledujici parametry reguldtoru a prubéh:

K = 0.6206
T, = 10.1367
T, = 2.3872

Pouziti PIDMA na staticky systéem bliZici se astatickemu Pbs(s)

08—

regulovana velicina

0.6 — fizeni

pozadovani velicina
identifikatni experiment

0.4

0.2

a b ¢
0 —/ u
X: 260 X: 377
Y:0 Y:0
D2 ! \ \ . ! ! ! ! !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Obrazek 3.17: Pouziti PIDMA na staticky systém blizici se astatickému
P.y(s). Féze autotuneru: a - identifika¢ni experiment, b - ¢innost regulatoru
s novymi parametry v manualnim rezimu, ¢ - ¢innost autotuneru v automa-
tickém rezimu a regulace na pozadovanou hodnotu.

7 grafu vidime, ze identifikace systému probéhla v ¢ase t = 260s a regu-
lace na pozadovanou hodnotu v ¢ase t = 460s. Jak si muzeme vsimnout
z predeslych simulaci, u vSech je doba trvani identifikacniho experi-
mentu piiblizné stejna ({262,230,260})a to i pres velké rozdily domi-
nantni casové konstanty. Déle jsme v blocku PIDMA nastavili ,,Static
process“ a obdrzeli nasledujici parametry a prubéh simulace:
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K = 0.000896
2020.9014
T, = 408.2221

!
Il

Pouziti PIDMA na staticky system bliZici se astatickemu Pbs(sj

X:1.242e+056
Y:12
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Obrazek 3.18: Pouziti PIDMA na staticky systém blizici se astatickému
P.y(s). Féze autotuneru: a - identifika¢ni experiment, b - ¢innost regulatoru
s novymi parametry v manualnim rezimu, ¢ - ¢innost autotuneru v automa-
tickém rezimu a regulace na pozadovanou hodnotu.

Pro piipad ,Static process® probéhl identifika¢ni experiment v case t
= 1467s. To je 5.6z delsi ¢as nez pro piipad ,Astatic process®. Regu-
lace pak zabere ¢as t = 116676s, to je 253z delsi doba regulace nez pro
pripad ,Astatic process“. Zde vidime, ze je-li ¢asova konstanta dosta-
tecné dominantni vici ostatnim ¢asovym konstantam, potom nespravné
oznaceni , Astatic process“ pro statické systémy funguje.
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4 7ZAaveér

V Diplomové praci je feSen problém identifikace statického systému, ktery se
blizi astatickému. Standardni metoda pro statické systémy trvéa neptijatelné
dlouho, pokud je v systému obsazena dominantni ¢asova konstanta. Byla
navrzena nova technika, jak standardni algoritmus automatického nastaveni
pro astatické systémy pouzit pro systémy blizici se astatickym systémum.
Tento postup lze pouzit pro fizené systémy, jejichz prechodova charakteristika
vyhovuje nasledujicimu testu:

Test pouziti typu ,,Astatic process*

1) Pfechodovou charakteristiku nahradime te¢nou v inflexnim bodé, tseé-
kou doby zpozdéni a useckou odpovidajici statickému zesileni, viz na-
sledujici obrazek:

< = -t Prechodova charakteristika

09

08

0.7

06—

FO05- inflexni
bod
04l

03|

02

01

Obrézek 4.1: Prechodova charakteristika.

2) Urcime casy:

e T, ... doba zpozdéni

® T ... Cas odpovidajici inflexnimu bodu
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Zaver

e T, ... doba nabéhu

e T, ... doba méfend od t;,; do okamziku, kdy se prechodova cha-
rakteristika odchyluje od tec¢ny v inflexnim bodé o vice nez 10%

3) Jestlize

<C
Tn 1,
(Cy = 0.1 piiblizne) a
1,
— > (C
Enf - Tz >

(Cy = 10 piiblizné), potom lze pro staticky Fizeny systém pouzit typ
systému ,, Astatic process®.

Tato technika se ukazala jako tspésna.

Byla nalezena mezni hodnotu ¢, pro kterou jesté postup nespravného
oznaceni statického systému za astaticky bude fungovat. Pro hodnotu 9 =
12.4 probéhne identifika¢ni experiment bez problému spoleéné s nastavenim
parametru regulatoru, zatimco pro hodnoty ¥ < 12.4 identifika¢ni experiment
neprobéhne a tim nedojde ani k nastaveni parametru regulatoru.

Dale bylo zjisténo, ze pokud je ¢asova konstanta v dostatecné dominantni
VUci ostatnim ¢asovym konstantam, potom tento postup funguje. Se zvétsu-
jici se dominantni ¢asovou konstantu se zlomek

L s

Ps+1 (s+3)

~

» |ol=

stale vice blizi integracnimu ¢lenu a tim je potom systém vhodnéjsi pro na-
staveni PIDMA typu ,,Astatic process“.

44



9 Zdroje

[1 ] J.G.Ziegler, N.B.Nichols: Optimum settings for Automatic Controllers,
1942

[2 ] J.Melichar, M.Goubej: Linearni systémy 2, 2017
[3 ] L.Miiller: Znalostni systémy, 2002

[4 ] O.Modrlék: Fuzzy fizeni a regulace - Teorie automatického fizeni II.,
2002

[5] C.C.Hang, K.J.Astrom, Q.G.Wang: Relay feedback auto-tuning of
process controlleers - a tutorial review, 2002

[6 ] M.Schlegel, P.Balda, M.Stétina: Robustni PID autotuner: Momentova
metoda, 2003

[7 ] F.Tuma: Teorie fizeni, 2009

[8 ] M.Schlegel: Novy piistup k robustnimu nédvrhu pramyslovych regulé-
toru, 2000

9 ] K.J.Astrom, T.Hagglund: The future of PI control, 2001

[10 ] M.Schlegel: Robustni identifikace procest pro automatické ladéni re-
gulatoru, 2008

45



