INFOTEH-JAHORINA Vol. 6, Ref. A-2, p. 6-9, March 2007.

OPTIMALNO PODEŠAVANJE PI/PID REGULATORA ZA PROCESE 
DEFINISANE RACIONALNOM FUNKCIJOM PRENOSA

Tomislav B. Šekara, Miroslav R. Mataušek, Elektrotehnički fakultet u Beogradu

Sadržaj - U radu je razvijen postupak optimizacije PI/PID regulatora zasnovan na minimizaciji JISE kriterijuma, za procese definisane racionalnom funkcijom prenosa. Izvršena je uporedna analiza sa najboljim do sada razvijenim metodama za podešavanje PI/PID regulatora. Pokazano je da predložena metoda, u odnosu na prethodne,  kvalitativno potvrđuje ili poboljšava performanse sistema u zatvorenoj povratnoj sprezi (SAU) i daje fizičko tumačenje optimizacione procedure zasnovane na maksimizaciji proporcionalnog pojačanja PI/PID regulatora.
Abstract – A new procedure, based on the minimization of JISE,, is developed for obtaining an optimal and robust tuning of PI/PID controller. It is assumed that the process dynamics can be characterized by a rational transfer function. Comparison with the best optimization methods proposed until now confirms the effectivenes of the proposed method.
Ključne riječi – PID regulator, Optimizacija, Robusnost
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1.
UVOD

Danas postoje mnoge metode za određivanje prihvatljivih parametara PI/PID regulatora. Metode se razlikuju u složenosti, fleksibilnosti i zahtjevanom apriornom znanju o procesu. Prema [1] oko 94% povratnih sprega u industriji realizovano je preko PI/PID regulatora, a istraživanje [2]  je prema [3] pokazalo da u petrohemijskoj industriji taj procenat iznosi preko 97%. Ovakav značaj PI/PID regulatora bio je i motiv za razvoj dvije efikasne i jednostavne procedure za podešavanje parametara industrijskih regulatora [4,5]. Posljednjih godina je razvijeno [6-11] više optimizacionih procedura kojima se parametri PI/PID regulatora podešavaju tako da se minimizira IAE (Integrated Absolute Error) pri ograničenjima na robusnost, što zadovoljava kriterijum Shinskeyog [12], po kom kvalitetan industrijski regulator mora da bude podešen tako da, na step poremećaj na ulazu, daje minimum IAE i minimum maksimalnog odstupanja 
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 izlaza od nominalnog režima uz ograničenja na robusnost. Konačno treba pomenuti i mogućnost primjene savremenih metoda optimizacije kao što je 
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 (mixed sensitivity) [13], kao i podešavanje PI/PID regulatora primjenom frakcionog prilaza [14-18]. 

U ovom radu se razmatra optimizacija PI/PID regulatora zasnovan na minimizaciji JISE kriterijumu kao i uporedna analiza predložene sa najboljim do sada razvijenim metodama za podešavanje PI/PID regulatora. Pokazano je da predložena metoda kvalitativno potvrđuje ili poboljšava performanse sistema u zatvorenoj povratnoj sprezi (SAU): manji IAE i 
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a robusnost  je zagarantovana zahtjevom da maksimum osjetljivosti bude manji ili jednak zadatoj vrijednosti Ms .

Niz metoda [6-11] zasniva se na maksimizaciji integralnog pojačanja ki. Naime, ako je signal greške 
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na jedinični step signal poremećaja pozitivan tada je 


[image: image5.wmf]0

1

()

i

IAEIEetdt

k

¥

===

ò

.



(1)

U opštem slučaju prethodna relacija ne daje najbolje rješenje u smislu optimizacione procedure PID regulatora [7]. Dodavanjem podešljivog parametra 
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 ovakva optimizaciona procedura (maksimizacija integralnog pojačanja ki) je poboljšana u smislu postizanja boljih performansi u radu [11]. Osim toga u radu [11] su, uvođenjem nove optimizacione procedure (maksimizacija proporcionalnog pojačanja k), za iste podešljive parametre 
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, postignute najbolje performanse u odnosu na druge optimizacione procedure [6-10]. Kroz niz simulacija na tipičnim procesima izvršeno je poređenje optimizacione procedure zasnovane na minimizaciji JISE kriterijuma sa optimizacionom procedurom zasnovanom na maksimizaciji proporcionalnog pojačanja k [11] i uočena je kvalitativna sličnost. Ovim je optimizaciona procedura zasnovana na maksimizaciji k dobila fizičko tumačenje, što takođe predstavlja jedan od doprinosa ovoga rada.
2.
OPTIMIZACIONA PROCEDURA ZASNOVANA
NA  MINIMIZACIJI JISE KRITERIJUMA
Da bi primijenili sljedeću optimizacionu proceduru za određivane optimalnih parametara PI/PID regulatora, neophodno je analitički odrediti JISE (Integral of squared error) u funkciji podešljivih parametara regulatora. U opštem slučaju JISE  je definisan relacijom
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gdje je 
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 Laplaceova transformacija signala greške 
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. Rešenje prethodnog integrala kada je funkcija 
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može se odrediti analitički [19], tako da je:


[image: image13.wmf]1

(1)det

2det

nb

n

ISE

nn

C

J

aC

+

-

=

.





(4)

Matrice 
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 se formiraju u zavisnosti stepena 
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 polinoma 
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. Ako je stepen 
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 neparan broj tada je matrica 
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 definisana relacijom
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Ako je stepen 
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 paran broj tada je 
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Matrica 
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 formira se na isti način, tako da se za 
[image: image24.wmf]n

 neparno zadnja vrsta matrice 
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 parno treba prvu vrstu matrice 
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Odaberimo upravljačku sruktura sa PID regulatorom prikazanu na slici 1, koju je predložio Åström [7] 
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Slika 1. Upravljačka struktura sa PID regulatorom
Funkcija povratnog prenosa ovakve upravljačke strukture je
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Za stabilne procese upravljanja u odnosu na zadati podešljivi parametar 
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 data je Nyquistova kriva na slici 2. koja u tački 
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 tangira zadati krug poluprečnika 
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Slika 2. Nayquistov dijagram 
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 u odnosu na zadato 
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U [6,7] u cilju postizanja željenih performansi SAU kao podešljivi parametri usvajaju se: 
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. U radu [11] uveden je još jedan podešljivi parametar 
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 koji po prirodi predstavlja faktor relativnog prigušenja nule PID regulatora a definiše se kao
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Tako na primjer kod Ziegler-Nicholsove procedure 
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. Ako diferencijalno dejstvo PID regulatora izrazimo u funkciji podešljivog parametra 
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Tada optimizaciona procedura dobija sljedeću formu:
Neka je uz relacije (8) i (10) definisana i funkcija 
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Odredimo minimum kriterijuma performanse JISE

[image: image51.wmf],

min(,,)

ISEif

kki

JkkT






(12)

pod ograničenjima
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Rješavanjem (11)-(15) dobijaju se optimalni parametri PI/PID regulatora
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odnosno
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Podešljivi parametri su maksimalna osjetljivost 
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3.
REZULTATI SIMULACIJE

Za dva procesa, korišćena i u [7,9,11], analizirana je predložena metoda zasnovana na minimizaciji JISE. Detaljno upoređenje sa najboljim do sada razvijenim metodama prikazano je na slikama  Sl. 4 i Sl. 5 i pokazuje sličnost sa metodom zasnovanom na maksimizaciji k [11] a značajnu prednost u odnosu na metodu zasnovanu ma maksimizaciji ki [7,11]. Konačno, slikama Sl. 3a i Sl. 3b ilustrovana je prednost metoda zasnovanih na maksimizaciji k [11] i minimizaciji JISE u odnosu na do sada, za ova dva procesa, najbolji rezultat postignut u svijetu [9].
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Slika 3. Odzivi na poremećaj optimalno podešenog PID regulatora, za procese Gp1(s)  i Gp2(s), primjenom:

metode Kristiansson-Lennartson (KL), maximizacije k (ŠEMA 1) i minimizacije JISE  (ŠEMA 2)
Na slikama Sl. 3a i Sl. 3b sa ŠEMA 1 i ŠEMA 2 označeni su respektivno PID regulatori dobijeni metodama predloženim u [11] (ŠEMA 1) i u ovom radu (ŠEMA 2). Rezultati na ovim slikama, kao i rezutati na slikama Sl. 4 i Sl 5 potvrđuju sličnost rezultata koji se dobijaju predloženim metodama, ŠEMA 1 i ŠEMA 2, kao i njihovu prednost u odnosu na metodu zasnovanu na maksimizaciji ki predloženu u [7].
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Slika 4. Uporedna analiza optimalnog podešavanja PID regulatora, za proces Gp1(s) zasnovanog na:

a) minimizaciji JISE ,  b) maximizacija k i c) maximizacija ki
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Slika 5. Uporedna analiza optimalnog podešavanja PID regulatora, za proces Gp2(s) zasnovanog na:

a) minimizaciji JISE ,  b) maximizacija k i c) maximizacija ki
4.
ZAKLJUČAK
Predložena nova metoda optimalnog podešavanja PI/PID regulatora pokazala se izuzetno efikasnom. Osim toga, njenom primjenom, i uporednom analizom sa metodom zasnovanom na maksimizaciji k obje metode dobile su praktično isto fizičko tumačenje, što takođe predstavlja doprinos ovoga rada. Konačno, obje metode su efikasnije od metode zasnovane na maksimizaciji ki.
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