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ANALIZA METODA ZA OPTIMALNO PODEŠAVANJE PID REGULATORA ZA NESTABILNE PROCESE SA DVOSTRUKOM NESTABILNOŠĆU
ANALYSIS METHOD FOR OPTIMAL SETINGS PID CONTROLLERS FOR UNSTABLE PROCESS WITH DOUBLY UNSTABLE POLES

Slobodan Vukosavljević, Marija Močević, ETF Istočno Sarajevo

Sadržaj: U ovom radu je predstavljeno poboljšanje metode koja je zasnovana na maksimizaciji proporcionalnog pojačanja. Poboljšanje se ogleda u njenoj primjeni na nestabilne procese koji imaju dvostruku nestabilnost, tj. dva pola u desnoj poluravni, koji se sve češće pojavljuju u hemijskoj i petrohemijskoj industriji i koji su poznati kao sistemi kojima se teško upravlja, pogotovo kada postoji čisto vremensko kašnjenje, kao što su polimerizacijska peć i kontinualni reaktori. Maksimizacijom proporcionalnog pojačanja se smanjuje integralna apsolutna greška (IAE), povećava se robusnost sistema, i zahtjeva se veća maksimalna osjetljivost sistema Ms, da bi se obezbjedilo kvalitetno upravljanje nestabilnim procesom. Uticaj šuma i poremećaja je smanjen upotrebom filtra većeg reda.
Ključne riječi: Optimizacija, PID regulator, dvostruka nestabilnost
Abstract: In this paper is presented improvement of method based on maximization proportional gain k, 
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k

. This method can be usable for process with doubly unstable poles, which are well-known in chemical and petrochemical industry like processes to be dificult to control, especially when there exists pure time delay, such as polymerization furnaces and continuos stirred tank reactors (CSTR-s). Maximization of parametar k decrease itegral absolute error (IAE), increase robustness of the closed-loop system and Ms must be larger, if we want satisfy control for unstable process. Effect of noise and disturbance i decreased by applying a third order filtar.
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1.
UVOD   

     PID regulatori su danas najzastupljeniji upravljački algoritmi. 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%. Posljednjih godina je razvijeno mnoge različitih metode za određivanje prihvatljivih parametara PI/PID regulatora [4-11]. Metode se razlikuju u složenosti, fleksibilnosti i poznavanju procesa koji koristimo.

      Ovaj rad opisuje analizu metode za optimalno podešavanje PID regulatora za nestabilne procese, i njeno poboljšanje koje omogućava da se primjeni i na procese sa dvostrukom nestabilnošću. Metoda je zasnovana na maksimizaciji proporcionalnog pojačanja 
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  koja smanjuje integralnu apsolutnu grešku IAE (Integrated Absolute Error) i daje manje 
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, a robusnost je zagarantovana zahtjevom da maksimum osjetljivosti bude manji ili jednak zadatoj vrijednosti Ms. Naime, ako je signal greške  na jedinični step signal poremećaja pozitivan, 
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Treba napomenuti da 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 
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k

) je poboljšana u smislu postizanja boljih performansi u radu [11]. Metoda je razvijena za podešljive parametre 
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. Rezultati simulacije u cilju analize  metode su dati na jednom nestabilnom procesu, koji ima dva pola u desnoj poluravni.
2.
PROBLEM FORMULACIJE

Odaberimo upravljačku srukturu 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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Proces sa funkcijom prenosa 
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 je upravljan pomoću PID regulatora. Data upravljačka struktura ima dobre karakteristike pri promjeni referentnog ulaza 
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, reakciji na poremećaj 
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   i  filtraciji šuma 
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     Primarni cilj regulacione strukture je da ima dobru reakciju na pojavu poremećaja opterećenja. Najčešće korišćeni kriterijum performanse sistema je (1). Razlog što koristimo IE je taj što njegova vrijednost je obrnuto proporcionalna integralnom pojačanju regulatora, i što omogućava jednostavan model algoritma za optimalno podešavanje parametara PID regulatora. Osim toga u radu [11] su, uvođenjem nove optimizacione procedure (maksimizacija proporcionalnog pojačanja k), za podešljive parametre 
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, postignute najbolje performanse u odnosu na druge optimizacione procedure [6‑10]. Podešljivi parametri definisani su:
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Za nestabilne procese upravljanja sa dva nestabilna pola 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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             za proces sa dvostrukom nestabilnošću
Prema [7], vremenska konstanta filtra je: prvog reda   
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U [6,7] u cilju postizanja željenih performansi sistema automatskog upravljanja kao podešljivi parametri uzeti su, radi poređwnja: 
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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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. Diferencijalno dejstvo PID regulatora izrazimo u funkciji podešljivog parametra 
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U radu [11] optimizaciona procedura ima sljedeću formu:

Neka je uz relacije (2) definisana funkcija 
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Optimizaciona metoda zasnovana na maksimizaciji proporcionalnog pojačanja 
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 predstavlja rješenje ekstremuma implicitno zadate funkcije 
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zatim zamjenom 
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u relacije (7)-(9) i njihovim rješavanjem se dobijaju optimalni parametri PID regulatora
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odnosno
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Prema [7], određuju se: parametar 
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 odnosno adekvatni filter
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 na zadatu referencu.

Interesantno je napomenuti da za nestabilne procese podešljivi parametar 
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 treba birati iz šireg skupa nego što to važi za stabilne procese u cilju postizanja boljih performansi 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 .
3.
REZULTATI SIMULACIJE

Rezultati simulacije dobijeni metodom max(k) prikazani su na procesu sa dva nestabilna pola, funkcije prenosa
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Slika 3. Simulacioni dijagram upravljačke strukture sa PID regulatorom dat u SIMULINK-u

Na slici 4 izvršeno je upoređenje metode (ŠEMA 1) zasnovane na maksimizaciji proporcionalnog pojačanja k pod ograničenjem na Ms [11] sa metodom Tao Liu. Metoda  Tao Liu se zasniva minimizaciji generalizovanog kriterijuma, koji pored IAE  uključuje i varijaciju upravljačke promjenljive, pod veoma složenim nelinearnim ograničenjima [14]. Za Ms=7.659, i odabrano 
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 se daleko jednostavnijom metodom, ŠEMA 1, dobijaju se praktično bolji rezultati od rezultata dobijenih  metodom Lia. Kako se radi o idealnom PID-u 
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    Sl.4:  Poređenje odziva na zadati poremećaj i referentni                                                                                              
ulaz dobijenih metodom ŠEMA 1 i metodom Lia  
Međutim, kao što se vidi iz prethodne analize, metoda Lia za isto Ms daje mnogo veću IAE. S druge strane, metoda ŠEMA 1, kao što će biti pokazano, i na ovom primjeru nestabilnog sistema  za isto Ms  daje daleko bolje Mp  i manje IAE .
U tabeli 1 i na slici 5 za zadato Ms=7.659 analiziran je uticaj podešljivog parametra 
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na kvalitet regulacionog procesa za realnu vrijednost konstante filtra šuma, N=10 po metodi (ŠEMA 1) zasnovanoj na maksimizaciji proporcionalnog pojačanja k [11].

Tabela 1. max(k), 
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	IAE
	Mp

	0.39
	1.766
	1.221
	4.198
	2.593
	0.813
	7.551

	0.4
	1.765
	1.162
	4.188
	2.593
	0.854
	7.551

	0.41
	1.765
	1.108
	4.180
	2.953
	0.895
	7.550

	0.42
	1.765
	1.057
	4.173
	2.953
	0.937
	7.550
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Slika 5.Odziv na step poremećaj u zavisnosti od podešljivog parametra 
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: metoda Šekara-Mataušek, ŠEMA 1. 
Analizirajući prethodne odzive na step poremećaj, može se uočiti da je metoda ŠEMA 1 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. Optimalni odziv se dobije za vrijednosti 
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4. ZAKLJUČAK

     PID regulatori su veoma zastupljeni u industrijskim procesima i primjenjuju se za široke klase sistema kako stabilne tako i na nestabilne. Otuda i potreba za traženjem najboljeg rješenja u smislu optimizacione procedure PID regulatora. U radu je izvršena analiza optimizacione metode za optimalno podešavanja parametara PID regulatora u cilju upravljanja nestabilnih procesa. Na osnovu rezultata simulacije može se zaključiti da metoda zasnovana na maksimizaciji proporcionalnog pojačanja daje dobre performanse sistema u zatvorenoj povratnoj sprezi. Takođe se može zaključiti da za nestabilne procese podešljivi parametar 
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 treba birati iz šireg skupa nego što to važi za stabilne procese. Za procese sa dva nestabilna pola  osjetljivost na podešljivi parametar 
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 je velika.
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