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OPTIMALNO PODEŠAVANJE PI REGULATORA ZASNOVANO
NA MAKSIMIZACIJI KOMBINOVANOG KRITERIJUMA JC
Tomislav B. Šekara, Miroslav R. Mataušek, Elektrotehnički fakultet u Beogradu

Sadržaj - U radu je razvijen postupak optimizacije PI regulatora zasnovan na maksimizaciji kombinovanog kriterijuma Jc. Izvršena je uporedna analiza sa najboljim do sada razvijenim metodama za podešavanje PI regulatora. Pokazano je da predložena metoda, u odnosu na prethodne,  poboljšava i  performanse i robusnost sistema u zatvorenoj povratnoj sprezi.
Abstract – A new procedure, based on the maximization of combined criterion Jc, is developed for PI controller optimization. Comparison with the best optimization methods proposed until now has been performed. It has been shown that the proposed method, compared to the other methods improves the closed- loop system performance and robustness.
Ključne riječi – PI regulator, Optimizacija, Robusnost
Key words – PI controller, Optimization, Robustness
1.
UVOD

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 dalji razvoj efikasnih i jednostavnih procedura za podešavanje parametara industrijskih regulatora [4,5]. S druge strane, posljednjih godina intenzivno se radi i na razvoju optimizacionih procedura  [6-12] kojima se parametri PI/PID regulatora određuju tako da se minimizira IAE (Integrated Absolute Error) pri ograničenjima na robusnost, što zadovoljava kriterijum Shinskeyog [13]. Po tom kriterijumu 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) [14], kao i podešavanje PI/PID regulatora primjenom frakcionog prilaza [15-19]. 


U ovom radu se razmatra optimizacija PI regulatora s obzirom da je učešće ovog regulatora dominantno u naprijed navedenim procentima. Predloženi postupak zasnovan je na minimizaciji kombinovanog kriterijuma Jc. Izvršena je uporedna analiza predložene metode sa najboljim do sada razvijenim metodama za podešavanje PI regulatora. Pokazano je da predložena metoda kvalitativno potvrđuje ili poboljšava performanse sistema u zatvorenoj povratnoj sprezi: manji IAE i 
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a robusnost je zagarantovana zahtjevom da maksimum osjetljivosti bude manji ili jednak zadatoj vrijednosti Ms .


Niz do sada razvijenih 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
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(1)

te maksimizacija ki vodi minimizaciji IAE.

Primjenom ovde predloženog kombinovanog kriterijuma Jc (maksimizacija integralnog pojačanja ki i maksimizacija propusnog opsega ( uz odgovarajući težinski faktor () 
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(2)

optimizaciona procedura je poboljšana u smislu postizanja boljih performansi i robusnosti. Kroz niz simulacija na tipičnim procesima izvršeno je poređenje optimizacione procedure zasnovane na kombinovanom kriterijumu Jc sa optimizacionom procedurom zasnovanom na maksimizaciji integralnog pojačanja ki [6] i uočena je kvalitativna prednost. 
2.
OPTIMIZACIONA PROCEDURA ZASNOVANA
NA MAKSIMIZACIJI JC KRITERIJUMA
Odaberimo upravljačku strukturu sa PI regulatorom prikazanu na slici 1, koju je predložio Åström [6] 

[image: image8.emf]bk

i

k

s

d





p

() Gs











y

sp

y

k

u

n






Slika 1. Upravljačka struktura sa PI 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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. U [6,7] u cilju postizanja željenih performansi kao podešljivi parametar usvaja se 
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Slika 2. Nyquistov dijagram 
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 u odnosu na zadato Ms
Da bi primijenili sljedeću optimizacionu proceduru za određivane optimalnih parametara PI regulatora uz relaciju (3) neophodno je definisati funkciju 
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i zadati težinski faktor ( iz segmenta 
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Tada optimizaciona procedura dobija sljedeću formu:

Odredimo maksimum kombinovanog kriterijuma Jc
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pod ograničenjima
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za više vrijednosti ( iz intervala
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Rješavanjem prethodno definisane optimizacione procedure kao optimalni parametri PI regulatora

[image: image24.wmf]000

,,

ii

kkkk

ww

===
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uzimaju se oni koji daju 
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. Kako se radi o ograničenom segmentu pretraživanja parametra 
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, jasno slijedi efikasnost date procedure u cilju određivanja optimalnih parametara PI regulatora. Napomenimo da se za 
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, optimizaciona procedura svodi na optimizacionu proceduru datu u literaturi [6], čime su definisana i početna pogađanja ((, k, ki) za predloženu proceduru. Značajno poboljšanje performansi i robusnosti dobija se za (<1.
3.
REZULTATI SIMULACIJE

Za dvanaest procesa, korišćenih u [6,11], analizirana je predložena metoda zasnovana na maksimizaciji Jc. Detaljno upoređenje sa najboljim do sada razvijenim metodama prikazano je na slikama Sl.3 do Sl.14 , na kojima se uočava značajna prednost metode zasnovane na maksimizaciji Jc u odnosu na metodu zasnovanu ma maksimizaciji ki [6,9]. 
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Slika 3. Odzivi na poremećaj za Gp1(s)
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Slika 4. Odzivi na poremećaj za Gp2(s)
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Slika 5. Odzivi na poremećaj za Gp3(s)
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Slika 6. Odzivi na poremećaj za Gp4(s)
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Slika 7. Odzivi na poremećaj za Gp5(s)
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Slika 8. Odzivi na poremećaj za Gp6(s)
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Slika 9. Odzivi na poremećaj za Gp7(s)
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Slika 10. Odzivi na poremećaj za Gp8(s)
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Slika 11. Odzivi na poremećaj za Gp9(s)
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Slika 12. Odzivi na poremećaj za Gp10(s)
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Slika 13. Odzivi na poremećaj za Gp11(s)
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Slika 14. Odzivi na poremećaj za Gp12(s)
Prethodne slike predstavljaju odzive na poremećaj optimalno podešenog PI regulatora, za procese Gp1(s)  do Gp12(s), primjenom: metoda maksimizacija Jc - Šekara-Mataušek (ŠEMA) i metoda maksimizacija ki - Åström-Panagopoulos-Hägglund (APH), za Ms=2.
U predloženu proceduru optimizacije PI regulatora može se uključiti NF filtar u povratnoj grani, u cilju boljeg potiskivanja šuma. Vremenska konstanta filtracije Tf se uzima prema [6,7] saglasno relaciji
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ili se računa i optimalna vrijednost Tf0 na osnovu zadatog Mn, odnosno maksimalne osjetljivosti na mjerni šum,
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Primjena relacije (10) znači da se u optimizacionu proceduru (5) – (7) uvodi dodatno ograničenje, a da je skup optimalnih parametara definisan relacijom (8) uz Tf= Tf0.
	Pr.
	Ms
	k
	Ti=k/ki
	(0
	IAE
	Mp
	(

	
	1.8
	1.330
	2.402
	0.934
	1.813
	1.20
	0.660

	Gp1
	2.0
	1.634
	2.579
	0.997
	1.606
	1.40
	0.555

	
	1.8
	3.715
	0.671
	4.368
	0.181
	1.44
	0.770

	Gp2
	2.0
	4.650
	0.676
	4.826
	0.146
	1.63
	0.600

	
	1.8
	0.311
	7.582
	0.117
	24.595
	1.00
	0.850

	Gp3
	2.0
	0.398
	9.202
	0.129
	24.151
	1.04
	0.720

	
	1.8
	0.292
	9.194
	0.386
	31.530
	1.60
	0.993

	Gp4
	2.0
	0.352
	8.490
	0.428
	24.148
	1.74
	0.977

	
	1.8
	0.311
	1.946
	0.458
	7.399
	1.00
	0.920

	Gp5
	2.0
	0.389
	2.230
	0.512
	6.929
	1.10
	0.835

	
	1.8
	0.624
	0.510
	2.495
	0.926
	1.07
	0.545

	Gp6
	2.0
	0.752
	0.573
	2.580
	0.902
	1.07
	0.440

	
	1.8
	0.297
	0.407
	2.081
	1.387
	1.00
	0.860

	Gp7
	2.0
	0.382
	0.497
	2.308
	1.368
	1.03
	0.730

	
	1.8
	0.481
	4.914
	0.820
	10.348
	1.55
	0.932

	Gp8
	2.0
	0.546
	4.405
	0.870
	8.078
	1.66
	0.910

	
	1.8
	5.383
	0.249
	10.468
	0.048
	1.33
	0.450

	Gp9
	2.0
	6.371
	0.250
	11.247
	0.040
	1.48
	0.340

	
	1.8
	2.280
	0.651
	4.552
	0.296
	1.46
	0.830

	Gp10
	2.0
	2.795
	0.645
	5.021
	0.237
	1.62
	0.688

	
	1.8
	2.449
	0.587
	4.885
	0.240
	1.41
	0.754

	Gp11
	2.0
	3.004
	0.591
	5.347
	0.197
	1.58
	0.615

	
	1.8
	2.700
	0.515
	5.201
	0.191
	1.34
	0.630

	Gp12
	2.0
	3.228
	0.523
	5.641
	0.162
	1.49
	0.500


Tabela 1. Parametri optimalnog PI regulatora za 12 tipičnih procesa dobijeni na osnovu kombinovanog kriterijum Jc
4.
ZAKLJUČAK

Predložena nova metoda optimalnog podešavanja PI regulatora pokazala se izuzetno efikasnom za 
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 praktično svodi na optimizacionu metodu zasnovanu na maksimizaciji integralnog pojačanja ki. Efikasnost metode se praktično ogleda u boljim performansama uz bolju robusnost u odnosu na do sada najbolje rezultate dobijene u svijetu [6,9]. Analizirani kombinovani kriterijum se može upotrijebiti i za PID regulator uz adekvatna ograničenja što je predmet daljih istraživanja.
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