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OPTIMALNO PODEŠAVANJE PID REGULATORA U FREKVENCIJSKOM DOMENU
PID OPTIMIZATION METHOD IN THE FREQUENCY DOMAIN
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Sadržaj - U radu je razvijen algoritam za optimizaciju PID regulatora u frekvencijskom domenu Podešljivi parametri su proporcionalno pojačanje k, integralno pojačanje ki, faktor relativnog prigušenja nula regulatora (  i maksimum osjetljivosti na mjerni šum Mn. Optimizaciona procedura je zasnovana na maksimizaciji proporcionalnog pojačanja k za zadate veličine Ms, i Mn. Rješavanjem optimizacione procedure kao optimalni parametri PID regulatora se direktno dobijaju oni koji daju minimum IAE (Integrated Absolute Error). Ova metoda je upoređena sa najboljom do sada predloženom metodom za četvero-parametarsku optimizaciju PID-a. Pokazano je da predložena metoda daje praktično  iste rezultate a projektovanje čini daleko efikasnijim.
Abstract – A new PID controller optimization algorithm, performed in frequency domain, is proposed. The set of adjustable parameters is defined by the proportional gain k, integral gain ki, damping ratio of the controller zeros (, and desired value of the sensitivity to measurement noise Mn. Given Mn and desired value of the maximum sensitivity Ms, maximization of k results into the minimum of IAE (Integrated Absolute Error).Compared with the best four-parameters PID optimization method, the same results are obtained with the less computational effort.
Ključne riječi – PID regulator, Optimizacija, Robusnost, Frekvencijski domen
Key words – PID controller, Optimization, Robustness, Frequency domain
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 [4,5,6]. S druge strane, posljednjih godina intenzivno se radi i na razvoju optimizacionih procedura  [7-19] kojima se parametri PI/PID regulatora određuju tako da se minimizira IAE pri ograničenjima na robusnost, što zadovoljava kriterijum Shinskeyog [22]. Po tom kriterijumu kvalitetan industrijski regulator mora da bude podešen tako da, na step poremećaj na ulazu, daje minimum IAE i minimum maksimalnog odstupanja 
[image: image1.wmf]p

e

 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) [23], kao i podešavanje PI/PID regulatora primjenom frakcionog prilaza [24-28]. 

Četvero-parametarskoj (k, ki, (, Mn) optimizaciji PID regulatora odgovaraju njegova tradicionalna četiri parametra (k, ki, kd, Tf). Za prelazak na skup parametara (k, ki, (, Mn) u max(k) metodi [19,20], zasnovanoj na maksimizaciji proporcionalnog pojačanja k, ima bar tri razloga. Prvo, za razliku od pojačanja kd prigušenje ( ima jasno značenje u smislu da se, saglasno prethodnim istraživanjima [7,10], optimalna vrijednost ( nalazi u intervalu 
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. Drugo, uvođenjem Mn umjesto vremenske konstante filtra Tf definiše se željeni nivo osjetljivosti na mjerni šum i to cijelom opsegu učestanosti 
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, što je od izuzetnog značaja kod primjene PID regulatora. I na kraju, kao što je pokazano u [19,20], izbjegavaju se složena ograničenja na funkciju povratnog prenosa.

Niz do sada razvijenih metoda [6-15] zasniva se na maksimizaciji integralnog pojačanja ki. Naime, ako je signal greške 
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na jedinični step signal poremećaja, tada je
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te maksimizacija ki vodi minimizaciji IAE. U radovima [16,18,19,20] je pokazana prednost metode max(k) u odnosu na tradicionalnu metodu max(ki) i njoj slične.

U ovom radu, razvijen je modifikovani max(k) metod koji omogućava da se projektovanje četvero-parametarske optimizacije PID regulatora vrši u frekvencijskom domenu, što projektovanje čini daleko efikasnijim. Kroz niz simulacija na tipičnim procesima izvršeno je poređenje modifikovane max(k) metode i najbolje do sada u svijetu max(k) metode za četvero-parametarsku optimizaciju PID regulatora [19,20].
2.
METODIFIKOVANA MAX(K) METODA

Upravljačka struktura sa PID regulatorom prikazana je na slici 1.
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Slika 1. Upravljačka struktura

Funkcija povratnog prenosa 
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 ovakve upravljačke strukture je
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Ako je pojačanje procesa Gp(s) pozitivno tada je parametar 
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, dok je za negativno pojačanje procesa 
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Na slici 2, u odnosu na maksimalnu osjetljivost Ms, data je Nyquistova kriva koja u tački 
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 tangira zadati krug poluprečnika 
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 sa centrom u tački 
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. U max(k) metodi, pored Mn, kao podešljivi parametar usvaja se i Ms, za stabilne procese i procese sa integralnim dejstvom iz opsega 
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Slika 2. Nyquistov dijagram 
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 u odnosu na zadato Ms 

Da bi primijenili predloženu optimizacionu proceduru za određivane optimalnih parametara PID regulatora, uz relaciju (2) neophodno je definisati funkciju 
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i adekvatnu reparametrizaciju kd i Tf preko podešljivih parametara (k, ki, (, Mn) gdje su 
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Tada modifikovana  max(k) metoda dobija sljedeću formu [19]:
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Relacije (5)-(6) predstavljaju ograničenja na Nayquistovu krivu 
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da tangira krug poluprečnika 1/Ms sa centrom u tački (-1,j0).

Relacije (7)-(8) predstavljaju dodatna dva ograničenja koja se dobijaju na osnovu analize metode dobijene u radovima [10,11] gdje je pokazano da vrijedi 
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. Množeći prethodni kriterijum sa integralnim pojačanjem vršimo normalizaciju Jv tako da dobijamo 
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 u (=(m. Kroz niz simulacija pokazalo se da se za parametar Q može uzeti 
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 koji obezbjeđuje direktno dobijanje min(IAE) odnosno dobijanje optimalnog PID regulatora [19,20].
Rješavanjem optimizacione procedure (4)-(8) pod ograničenjima tipa jednakosti za zadate veličine Ms, Mn dobijaju se optimalni parametri PID regulatora 
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Početna pogađanja (k, ki, ( ,(, (m) za predloženu modifikovanu max(k) metodu su k=ku(Ms-1/Ms)/3, ki= k(u/(, (=1, (0=(u i (m=(u/7.

3.
UPOREDNA ANALIZA MODIFIKOVANE

MAX(K) METODE I MAX(K) METODE

ZA OPTIMALNI PID REGULATOR


Optimizaciona metoda predložena u radovima [19,20] ima sljedeću formu:

Da bi primijenili optimizacionu proceduru [19,20] za određivane optimalnih parametara PID regulatora, uz relaciju (2) neophodno je definisati funkciju 
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i adekvatnu reparametrizaciju kd i Tf preko podešljivih parametara (k, ki, (, Mn)
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gdje je 
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Tada optimizaciona procedura max(k) dobija sljedeću formu [19,20]:
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Rješavanjem prethodne tri nelinearne algebarske jednačine definisana je optimizaciona procedura max(k). Za zadate veličine Ms, Mn i 
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 kao optimalni parametri PID regulatora
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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 PID regulatora. Početna pogađanja ((, k, ki) za predloženu proceduru max(k) su ista kao za proceduru max(ki) za određivanje optimalnog PI regulatora [13].


Očigledno prethodno definisana metoda [19,20] za optimalni PID regulator zahtijeva određivanje min(IAE) u frekvencijskom i vremenskom domenu u funkciji podešljivog parametra ( što je čini složenijom u odnosu na modifikovanu max(k) metodu koja daje direktno optimalni PID regulator projektovan isključivo u frekvencijskom domenu.
Upoređenje metode max(k) i modifikovane max(k) metode je dato u Tabeli 1. za osam reperezentanata tipičnih dinamičkih karakteristika industrijskih procesa:
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	Metod/

Proces
	Ms
	Mn
	k
	ki
	kd
	(0
	IAE
	Mp

	max(k)/Gp1
	1.7
	8.06
	1.609
	0.593
	1.889
	1.012
	1.88
	1.06

	m-max(k)/Gp1
	1.7
	8.06
	1.610
	0.594
	1.865
	1.005
	1.88
	1.06

	max(k)/Gp1
	1.7
	24.18
	1.836
	0.732
	2.220
	1.121
	1.60
	1.09

	m-max(k)/Gp1
	1.7
	24.18
	1.840
	0.690
	2.172
	1.118
	1.61
	1.06

	max(k)/Gp1
	2.0
	24.18
	2.285
	0.865
	2.642
	1.146
	1.27
	1.33

	m-max(k)/Gp1
	2.0
	24.18
	2.286
	0.860
	2.619
	1.142
	1.26
	1.34

	max(k)/Gp2
	1.7
	8.67
	1.857
	1.092
	1.298
	1.718
	1.02
	1.09

	m-max(k)/Gp2
	1.7
	8.67
	1.857
	1.094
	1.282
	1.705
	1.02
	1.10

	max(k)/Gp2
	1.7
	26.01
	2.155
	1.438
	1.558
	1.928
	0.85
	1.14

	m-max(k)/Gp2
	1.7
	26.01
	2.161
	1.306
	1.512
	1.923
	0.85
	1.09

	max(k)/Gp2
	2.0
	26.01
	2.687
	1.685
	1.845
	1.973
	0.66
	1.36

	m-max(k)/Gp2
	2.0
	26.01
	2.689
	1.649
	1.822
	1.965
	0.66
	1.37

	max(k)/Gp3
	1.7
	3.67
	0.512
	0.129
	1.008
	0.393
	8.48
	1.01

	m-max(k)/Gp3
	1.7
	3.67
	0.512
	0.129
	1.005
	0.393
	8.48
	1.01

	max(k)/Gp3
	1.7
	11
	0.514
	0.132
	0.990
	0.402
	8.27
	1.01

	m-max(k)/Gp3
	1.7
	11
	0.514
	0.132
	0.987
	0.402
	8.27
	1.01

	max(k)/Gp3
	2.0
	11
	0.625
	0.145
	1.098
	0.403
	7.51
	1.02

	m-max(k)/Gp3
	2.0
	11
	0.625
	0.149
	1.121
	0.403
	7.53
	1.03

	max(k)/Gp4
	1.7
	1
	0.467
	0.188
	0.488
	0.750
	6.93
	1.03

	m-max(k)/Gp4
	1.7
	1
	0.467
	0.186
	0.487
	0.758
	6.94
	1.02

	max(k)/Gp4
	1.7
	3
	0.466
	0.203
	0.428
	0.834
	6.54
	1.04

	m-max(k)/Gp4
	1.7
	3
	0.466
	0.200
	0.424
	0.831
	6.54
	1.03

	max(k)/Gp4
	2.0
	3
	0.566
	0.226
	0.489
	0.836
	5.93
	1.09

	m-max(k)/Gp4
	2.0
	3
	0.566
	0.224
	0.485
	0.833
	5.93
	1.08

	max(k)/Gp5
	1.7
	2
	0.955
	1.600
	0.359
	3.040
	0.80
	1.12

	m-max(k)/Gp5
	1.7
	2
	0.960
	1.240
	0.309
	3.064
	0.81
	1.02

	max(k)/Gp5
	1.7
	4
	1.013
	1.819
	0.392
	3.233
	0.70
	1.11

	m-max(k)/Gp5
	1.7
	4
	1.029
	1.379
	0.340
	3.239
	0.82
	1.02

	max(k)/Gp5
	2.0
	4
	1.234
	2.053
	0.460
	3.240
	0.64
	1.18

	m-max(k)/Gp5
	2.0
	4
	1.252
	1.611
	0.405
	3.246
	0.72
	1.19

	max(k)/Gp6
	1.7
	10
	4.131
	9.634
	0.480
	8.741
	0.12
	1.34

	m-max(k)/Gp6
	1.7
	10
	4.142
	9.248
	0.466
	8.661
	0.12
	1.31

	max(k)/Gp6
	1.7
	30
	4.880
	13.48
	0.510
	10.41
	0.09
	1.40

	m-max(k)/Gp6
	1.7
	30
	4.895
	12.26
	0.495
	10.36
	0.09
	1.33

	max(k)/Gp6
	2.0
	30
	5.982
	16.20
	0.599
	10.55
	0.07
	1.46

	m-max(k)/Gp6
	2.0
	30
	5.985
	16.03
	0.593
	10.48
	0.07
	1.46

	max(k)/Gp7
	1.7
	2
	0.375
	0.052
	0.765
	0.609
	25.1
	1.58

	m-max(k)/Gp7
	1.7
	2
	0.377
	0.044
	0.735
	0.606
	25.7
	1.46

	max(k)/Gp7
	1.7
	6
	0.445
	0.076
	0.916
	0.705
	18.7
	1.60

	m-max(k)/Gp7
	1.7
	6
	0.447
	0.058
	0.876
	0.704
	19.6
	1.42

	max(k)/Gp7
	2.0
	6
	0.559
	0.100
	1.100
	0.727
	13.1
	1.60

	m-max(k)/Gp7
	2.0
	6
	0.562
	0.083
	1.062
	0.726
	13.5
	1.49

	max(k)/Gp8
	3.1
	∞
	0.525
	0.054
	0.484
	0.841
	25.6
	3.25

	m-max(k)/Gp8
	3.1
	∞
	0.525
	0.042
	0.466
	0.841
	26.7
	2.87


Tabela 1. Upoređenje metode max(k) [19,20] i modifikovane max(k) metode (m-max(k)) na osam reprezentanata tipičnih industrijskih procesa. 
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Slika 3.Metod max(k) i m-max(k) za proces 
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Slika 4. Step odziv na poremećaj za  proces 
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 koje daje minimalno IAE sa slike 3a i m-max(k) koji se poklapaju.
Iz Tabele 1. je očigledno da m-max(k) metod u odnosu na do sada najbolji metod optimizacije PID regulatora [19,20], za isto Ms i Mn daje praktično iste rezultate.

4.
ZAKLJUČAK

Predloženi novi metod za četvero-parametarsku optimizaciju PID regulatora je modifikacija max(k) metode [19,20]. Modifikovani max(k) metod omogućava da se projektovanje četvero-parametarske optimizacije PID regulatora vrši u frekvencijskom domenu, što projektovanje čini daleko efikasnijim. Masivnim simulacijama na niz reprezentanata tipičnih industrijskih procesa modifikovani max(k) metod se pokazao praktično isto kao najbolji do sada u svijetu max(k) metod za četvero-parametarsku optimizaciju PID regulatora [19,20].

REFERENCE

[1] S. Yamamoto and I. Hashimoto, "Present status and future needs: the view from Japanese industry", In Arkun and Ray, Eds., Chemical Process Control-CPCIV. Proc. 4th Inter. Conf. on Chemical Process Control, TX, 1991.

[2] L. Desbourough, R. Miller, "Increasing customer value of industrial control performance monitoring––Honeywell’s experience", in: Sixth International Conference on Chemical Process Control, AIChE Symposium Series Number 326, Vol.. 98, 2002.

[3] K.J. Ǻström, T. Hägglund, “Revisiting the Ziegler-Nichols step response method for PID control”, Journal of Process Control, vol. 14, pp. 635-650, September 2004.

[4] M. R. Mataušek, G. S. Kvaščev, "A unified step response procedure for autotuning of PI controller and Smith predictor for stable processes", Journal of Process Control, Vol. 13, pp. 787-800, 2003.
[5] S. Skogestad, "Simple analytic rules for model reduction and PID controller tuning", Journal of Process Control, Vol. 13, pp. 291–309, 2003.

[6] M. Shamsuzzoha, M. Lee, “IMC-PID controller design for improved disturbance rejection of time-delayed processes”, Industrial & Engineering Chemistry Research, vol. 46, no.7, pp. 2077-2091, 2007. 

[7] H. Panagopoulos, K.J. Ǻström and T. Hägglund, “Design of PID controllers based on constrained optimization”, IEE Proceedings-Control Theory and Applications, vol. 149, pp. 32-40 January 2002.

[8] A. Wallén, K.J. Ǻström, and T. Hägglund, “Loop-shaping design of PID controllers with constant Ti/Td ratio”, Asian Journal of Control, vol. 4, pp. 403-409, December 2002.

[9] C. Hwang and C-Y. Hsiao, ”Solution of non-convex optimization arising in PI/PID control design”, Automatica vol. 38, pp. 1895-1904, November 2002.

[10] B. Kristiansson and B. Lennartson, “Evaluation and simple tuning of PID controllers with high-frequency robustness”, Journal of Process Control, vol..16, pp. 91-102, February 2006.

[11] B. Kristiansson and B. Lennartson, “Robust tuning of PI and PID controllers: using derivative action despite sensor noise” IEEE Control Systems Magazine, pp. 55-69, February 2006.
[12] K.J. Ǻström and T. Hägglund, “The future of PID control”, Control Engineering Practice, vol. 9, pp. 1163-1175, November 2001.

[13] K.J. Ǻström, H. Panagopoulos and T. Hägglund, “Design of PI controllers based on non-convex optimization”, Automatica, vol. 34, pp. 585-601, May 1998.

[14] A.J. Isaksson and S.F. Graebe, “Derivative filter is an integral part of PID design”, IEE Proceedings-Control Theory and Applications, vol. 149 pp. 41-45, January 2002.

[15] A. Karimi, M. Kunze and R. Longchamp, “Robust controller design by linear programming with application to a double-axis positioning system”, Control Engineering Practice, vol. 15, pp. 197-208, February 2007.

[16] T. B. Šekara, M. R. Mataušek, "A simple effective method to obtain a well-tuned PID controller", Zbornik radova 51 Konf. ETRAN, Vol. 1, 2007.

[17] T.B. Šekara, M.R. Mataušek, “Optimalno podešavanje PI/PID regulatora za procese definisane racionalnom funkcijom prenosa“, INFOTEH Vol. 6, Ref. A-2, p. 6-9, Jahorina Mart 2007.

[18] T.B. Šekara, M.R. Mataušek, “Optimalno podešavanje PI regulatora zasnovano na maksimizaciji kombinovanog kriterijum Jc“, INFOTEH , Ref. A-3, Jahorina Mart 2008.

[19] T.B. Šekara and M.R. Mataušek, “Optimization of PID controller based on maximization of the proportional gain under constraints on robustness and sensitivity to measurement noise ”, IEEE  Trans. Automatic Control, vol. 54, no.1, pp.184-189, Jan. 2009.

[20] T. B. Šekara, M. R. Mataušek, "Četvero-parametarska optimizacija PID regulatora", Zbornik radova 52 Konf. ETRAN, Vol. 1, Palić, Jun 2008.

[21] T.B. Šekara and M.R. Mataušek, “Optimal and robust tuning of the PI controller based on the maximization of the criterion Jc defined by the linear combination of the integral gain and the closed-loop system bandwidth”, Electronics, vol. 12, no. 1, 1st June 2008. 
[22] F.G. Shinskey, “How good are our controllers in absolute performance and robustness?”, Measurement and Control, vol. 23, pp. 114-121, May 1990.

[23] S. Skogestad, I. Postlethwaite, Multivariable Feedback Control, Wiley, 1996.

[24] T. B. Šekara, Frakcione transformacije sa primjenom u sistemima automatike i električnim kolima, Doktorska disertacija, Elektrotehnički fakultet Univerziteta u Beogradu, 2006.

[25] I. Podlubny, "Fractional-Order Systems and 
[image: image64.wmf]PID

lm

 controllers", IEEE Trans. AC, Vol. 44, pp. 208-214, 1999.

[26] H. F. Raynaud and A. Zergaïnoh, "State-space representation for fractional order controllers", Automatica, Vol. 36, pp. 1017‑1021, 2000.

[27] C. A. Monje, A. J. Calderon, B. M. Vinagre, Y. Q. Chen and V. Feliu, "On Fractional 
[image: image65.wmf]PI

l

 Controllers: Some Tuning Rules for Robustness to Plant Uncertainties", Nonlinear Dynamics, Vol.38,pp. 369-381, 2004.

[28] T. B. Šekara, M. R. Mataušek, "Frakciono dinamičko proporcionalno dejstvo PI/PID regulatora", Zbornik radova L Konf. ETRAN, Vol. 1, pp. 252-255, 2006.







24
24

_1271158599.unknown

_1271158681.unknown

_1271160838.unknown

_1295114915.unknown

_1295114936.unknown

_1295116021.unknown

_1295204245.vsd
(a)



_1295254146.vsd
(b)



_1295117380.unknown

_1295115691.unknown

_1295114926.unknown

_1295114208.unknown

_1295114664.unknown

_1295114693.unknown

_1295114223.unknown

_1281008607.unknown

_1283259659.unknown

_1271158698.unknown

_1271158879.unknown

_1271158950.unknown

_1271158739.unknown

_1271158743.unknown

_1271158702.unknown

_1271158690.unknown

_1271158694.unknown

_1271158685.unknown

_1271158665.unknown

_1271158673.unknown

_1271158677.unknown

_1271158669.unknown

_1271158607.unknown

_1271158611.unknown

_1271158603.unknown

_1271158566.unknown

_1271158582.unknown

_1271158590.unknown

_1271158595.unknown

_1271158586.unknown

_1271158574.unknown

_1271158578.unknown

_1271158570.unknown

_1271158537.unknown

_1271158557.unknown

_1271158562.unknown

_1271158549.unknown

_1271158553.unknown

_1271158545.unknown

_1271158520.unknown

_1271158529.unknown

_1271158533.unknown

_1271158524.unknown

_1271158487.unknown

_1271158508.unknown

_1271158516.unknown

_1271158504.unknown

_1271158496.unknown

_1264874425.vsd

_1271158483.unknown

_1271089274.vsd
(a)



_1249711980.vsd

