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ABSTRAKT

Diplomová práce se zabývá vlivem omezení ak ní veli iny na pr b h regulace. Zp sobený

efekt se nazývá wind-up. V práci jsou popsány a porovnávány metody zamezení saturace

regulátor , tzv. antiwind-up. Simulace a simula ní program byly vytvo eny v programu

Matlab/Simulink.  Pro syntézu standardních regulátor  byla pou ita metoda inverze

dynamiky, aproximace podle Äströma a polynomiální metoda Rps. Zvolená syntéza

s r znými druhy antiwind-up je porovnávána s asov  optimální regulací.

Klí ová slova:

Saturace regulátoru, integra ní wind-up, antiwind-up, omezení ak ní veli iny.

ABSTRACT

The work is focused on the influence control signal constrains in feedback control behavior

and process outputs. The effect is known as controller wind-up. Various methods of

antiwind-up are studied and compared with a combination with several control design

principles. The simulation and automatic control design program was developed in the

Matlab/Simulink environment. For control syntheses methods as inversion dynamic, Äström

integrator approximation and polynomial method Rps were utilized. The selected synthesis

with different principles antiwind-up is compared with top time controller proposed by

M.Huba.
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Saturation controller, Integrator wind-up, antiwind-up, control signal constrain.
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ÚVOD

V technologické praxi je p irozené, e ka dá veli ina, tedy i ídící veli ina regulátoru

nem e nabývat libovolné hodnoty, ale je omezena svou fyzikální realizovatelností.

Dominantní a negativní vliv takových omezení na kvalitu ídících proces  si lze snadno

odvodit. S t mito problémy se lineární teorie a po íta ová simulace v první fázi p íli

nezabývá a vypo tená hodnota ak ního zásahu je také simulována. V reálném ízení v ak je

situace pon kud jiná. Nap íklad regula ní ventil nem e být víc ne  úpln  otev ený, i mí

jak úpln  zav ený. Podobná situace je v omezení ak ní veli iny, která bývá realizována

elektrickým proudem i nap tím, tlakem, apod. V echny tyto veli iny mají p i pou ití

na reálných soustavách svá omezení, která mohou zp sobovat tzv. saturaci (nasycení)

regulátoru, kdy ak ní len není schopen realizovat po adavek regulátoru na vy í hodnotu.

Tento jev se nazývá wind-up efekt.

Jednoduchá analýza situace saturace vede k názoru, e prosté o ezání  ak ní veli iny na

hranicích dovoleného intervalu není ideálním e ením. Pokud regulátor obsahuje integra ní

slo ku, o ezání ak ní veli iny zp sobí zpomalení poklesu regula ní odchylky a tím zv t ení

jejího integrálu, co  vede k dal ímu zvy ování po ítaného ak ního zásahu. D sledkem je

neúm rné prodlu ování regula ního pochodu, afinita ke kmitavému chování, vná ení

zpo d ní do obvodu a jeho p ibli ování k nestabilit .

Tato práce se zabývá analýzou a porovnáváním r zných zp sob  a metod, jak zabránit

antiwind-up efektu. Zvlá tní pozornost je v nována syntéze asov  optimálního regulátoru

obohacené o antiwind-up. Pro vlastní návrh regulátoru byla pou ita metoda inverze

dynamiky, aproximace podle Äströma nebo algebraická syntéza v okruhu Rps. K potla ení

wind-up efektu se vyu ilo metody back-calculation, dynamické omezení integra ní slo ky a

zatí ení ádané hodnoty. Ve keré porovnání je provedeno formou simula ního programu

v prost edí Matlab/Simulink. Výsledkem je u ivatelský program, který umo uje

automatický návrh a simulaci.
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I. TEORETICKÁ ÁST
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1 SYNTÉZY NÁVRHU REGULÁTORU

Na chování ídících proces  má významný vliv mimo jiné i struktura a zp sob syntézy

(návrhu parametr ) regulátoru. M eme se nap . rozhodovat, zda zvolíme regulátor PID

nebo polynomiální regulátor. U polynomiálních regulátor  lze volit mezi 1DOF (jeden

stupe  volnosti) nebo 2DOF (dva stupn  volnosti) v závislosti na charakteru regulované

soustavy. PID regulátor p edstavuje základní a nejpou ívan j í ídící jednotku, která v ak

také nabízí mo nost r zných modifikací struktury.

Navíc existuje celá ada r zných metod návrhu parametr , jak u PID regulátor , tak i u

polynomiálních regulátor . Nejpou ívan j í, ale i nové metody jsou popsány nap . v [6],

[10]. Volba metody syntézy m e také výrazn  ovlivnit chování ídících proces .

1.1 Struktura PID regulátoru

V praxi má PID regulátor n kolik podob a zm na struktury m e také ovliv ovat

pr b hy veli in. P íkladem m e být sériov  paralelní struktura popsaná v [1].

Algoritmus PID regulátoru bývá obvykle popsán rovnicí

÷
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kde u  je ak ní veli ina a e je odchylka, která p edstavuje rozdíl mezi ádanou hodnotou a

skute nou hodnotou výstupu soustavy. Ak ní veli ina je tedy tvo ena sou tem t í len :    P

(proporcionální, sou tový), který je úm rný odchylce ; I (integra ní), který je úm rný

integraci odchylky ; D (deriva ní), který je úm rný derivaci odchylky. Parametry tohoto

regulátoru jsou proporcionální konstanta K, integra ní asová konstanta TI a deriva ní

asová konstanta TD.
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Algoritmus (1.1) m e být také popsán p enosovou funkcí
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Av ak nejpou ívan j í komer ní regulátory bývají popsány mírn  odli nou verzí
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Ob  tyto struktury regulátoru jsou zobrazeny pomocí blokových diagram  na obrázku 1.

Regulátor popsaný rovnicí (1.2) je nazýván jako vzájemn  se neovliv ující                   (non-

interacting) a regulátor popsaný rovnicí (1.3) jako vzájemn  se ovliv ující (interacting).

D vod pro toto ozna ení je takový, e u regulátoru (1.2) integra ní asová konstanta nemá

vliv na deriva ní slo ku a deriva ní asová konstanta nemá vliv na integra ní slo ku. Slo ky

se tudí  vzájemn  neovliv ují. Na rozdíl od regulátoru (1.3), kde deriva ní asová konstanta

'DT ovliv uje integra ní slo ku.

Obrázek 1: Formy struktury PID regulátoru
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Ovliv ující se regulátor (1.3) v ak m e být presentován i jako neovliv ující se regulátor

(1.2), kdy  provedeme p epo et parametr  regulátoru
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Ovliv ující se regulátor (1.3) odpovídá neovliv ujícímu regulátoru (1.2) pouze p i spln ní

podmínky DI TT .4³ . Potom platí
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Obrázek 2: Vliv struktury PID regulátoru na výstupní veli inu (y)
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Obrázek 3: Vliv struktury PID regulátoru na ak ní veli inu (u)

Vzájemn  se neovliv ující regulátor (1.2) je spí e v eobecný, ale lze tvrdit, e vzájemn  se

ovliv ující regulátor (1.3) se dá snadn ji ru n  nastavit. Pro up ednostn ní vzájemn  se

ovliv ujícího regulátoru hovo í také historické d vody. Prvotní pneumatické regulátory se

lépe konstruovaly u itím tvaru navzájem se ovliv ujícího regulátoru. Kdy  se za al

regulátor vyráb t pr myslov , zm nila se jeho technologie z pneumatického na analogový a

pozd ji na digitální zp sob, ale struktura z stala zachována.
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1.2 Algebraická syntéza Rps

Moderním p ístupem p i návrhu ídících systém  je pou ití algebraické teorie ízení,

která na rozdíl od klasických metod umo uje provést parametrizaci regulátor . To

znamená, e pro danou soustavu nedostane jeden, ale ur itou mno inu regulátor  spl ující

ur ité podmínky.  P i pou ití algebraických metod návrhu lze pracovat nejen v okruhu

polynom  P(s) ale i v okruhu racionáln  lomených funkcí RPS(s). Okruh racionáln

lomených funkcí rovn  umo uje zavedení skalárního parametru, jím  lze snadno

ovliv ovat robustnost regulátor  tak i celkové chování regula ních obvod .

P enos systému, jako pom r Laplaceových obraz  výstupního a vstupního signálu (p i

nulových po áte ních podmínkách), pro LSDS chápe  klasická teorie jako podíl dvou

polynom

)(
)(

)(
)()(

sa
sb

sU
sYsG == (1.6)

kde tedy a(s), b(s) jsou polynomy p enosu soustavy.

Pro n které ú ely (nap . úlohu robustního ízení) je v ak vhodn j í p ejít k okruhu ryzích a

stabilních racionáln  lomených funkcí RPS. Podrobn j í popis a zd vodn ní lze nalézt nap . v

[7].

1.2.1 Okruh RPS

Okruh RPS je mno ina v ech ryzích a stabilních racionálních funkcí. Ryzost

funkce(n kdy ozna ovaná jako fyzikální realizovatelnost) znamená e stupe  itatele je

men í nebo maximáln  roven stupni jmenovatele. Stabilita je zaji t na umíst ním pól  v levé

komplexní polorovin  mimo imaginární osy. P epis z polynomiální reprezentace do okruhu

RPS je triviální zále itostí. Znamená itatele i jmenovatele p enosu, vyd lit stabilním

polynomem vhodn  vysokého stupn
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kde a(s), b(s) Î P; m(s) Î PS; B(s), A(s) Î RPS; deg(m(s)) = n = max [deg(a(s)), deg(b(s))].

Jednou z mo né volby je v této práci uva ován polynom m(s) ve tvaru

m(s) = (s + )n (1.8)

Parametrem ÎÂ  > 0 lze pak ovliv ovat r zné vlastnosti a chování regula ního obvodu.

Definice d litelnosti v okruhu RPS : X d lí Y práv  tehdy, kdy  v echny nestabilní nuly X,

v etn  imaginární nuly a nekone na, jsou také nestabilními nulami Y. P enos má

nekone nou nulu, kdy  stupe  itatele je men í ne  stupe  jmenovatele. Její násobnost je

dána relativním ádem.

Pro p ehlednost se prvky okruhu polynom  ozna ují malými písmeny a(s), b(s), w(s) atd. a

prvky okruhu RPS velkými písmeny A(s), B(s), W(s) atd.

1.2.2 Diofantická rovnice

V algebraických strukturách ízení mají základní vliv lineární rovnice nazývané

diofantické. Stru n  e eno, jedná se o rovnici s 2 neznámými. Konkrétn  lze diofantickou

rovnici formulovat takto: Jsou dány prvky okruhu A, B, C a cílem je nalézt v echny dvojice

X, Y (op t z daného okruhu), které spl ují:

AX + BY = C (1.9)

Pro na e pot eby uva ujeme C = 1,  X je polynom jmenovatele regulátoru (P) a Y je

polynom itatele regulátoru (Q) . Diofantická rovnice tedy bude:

A(s)P(s) + B(s)Q(s) = 1 (2.10)
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1.3 Syntéza metodou po adovaného modelu

Metoda po adovaného modelu (inverze dynamiky) umo uje se ízení standardních

typ  íslicových a analogových regulátor  pro základní druhy regulovaných soustav, které

mohou obsahovat i dopravní zpo d ní. Syntéza PID regulátor  metodou inverze dynamiky

je velmi roz í ená a podrobný popis je zpracován nap íklad v [2].

Na základ  této metody a následného simula ního up esn ní byly získány tab. II a III, které

umo ují jednoduché a rychlé ur ení hodnot stavitelných parametr  doporu ovaných

regulátor .

Pro získání p enosu v n kterém z po adovaných tvar  je nutno pou ít vhodných

identifika ních i aproxima ních metod  Tabulka I.

Tabulka I: P evedení p enosu reg. soustavy na po adované tvary

n 1 2 3 4 5 6

1 1,568 1,980 2,320 2,615 2,881

0 0,552 1,232 1,969 2,741 3,537

0,638 1 1,263 1,480 1,668 1,838

-0,352 0 0,535 1,153 1,821 2,523

Podle p enosu a tabulky I vypo ítáme po adované parametry. Nap . T1 a Td , pomocí nich

zjistíme podle tabulky II jak  vypo ítat hodnoty kp, TI, TD.
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P i volb  vzorkovací periody T  u íslicových regulátor  je t eba splnit podmínky:

dTT 3,0£ (1.11)

95,06
1

15
1 tT ÷

ø
ö

ç
è
æ ¸£ (1.12)

wTT ÷
ø
ö

ç
è
æ ¸£

2
1

3
1 (1.13)

kde t0,95  je doba, za kterou p echodová charakteristika regulované soustavy hS(t) dosáhne

95% své ustálené hodnoty.
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Tabulka II: Výpo et parametr  regulátor  a jejich typy

REGULÁTOR

TYP

REGULOVANÁ

SOUSTAVA

Td = 0 Td>0

P - -

PI -

PD -

PID

PID

Podle typu regulátoru a dopravního zpo d ní ur íme ádané hodnoty. Kde parametr a

v tabulce II se vypo ítá pomocí vztahu:

dTT
a

ba +
=

1 (1.14)

kde parametry a a b se ur í podle tabulky III.
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Tabulka III: Hodnoty koeficient a a b

 0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

a 1,282 0,984 0,884 0,832 0,763 0,697 0,669 0,640 0,618 0,599 0,577

2,718 1,944 1,720 1,561 1,437 1,337 1,248 1,172 1,104 1,045 0,992

P íklad: Regulovaná soustava s dopravním zpo d ním

se
s

sG 10
2)12(

3)( -

+
=

Z p enosu G(s) je mo no vy íst následující hodnoty: n = 2, T2 = 2, Td2 = 10, k = 3

íslicový PI regulátor:

 Pro p enos sTde
sT

1

1
1

1

-

+
 z tabulky I dostaneme:

136,32568,1568,1 1
2

1 =×=Þ= T
T
T  ;

104,11102552,0552,0 1
2

21 =+×=Þ=
-

d
dd T

T
TT

Pro p ekmit 0.20, k = 3, T1 = 3.136, Td1 = 11.104, T = 2 dostaneme podle tabulky II a III:

0572.0
104.11437.12763.0

11
=

×+×+
=

dTT
a

ba

136,21136.3
21 =-=-=
TTTI
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Kde obecný íslicový PI regulátor má tvar:
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1.4 Ziegler-Nichols metoda odezvy na jednotkový skok

Dal í forma nastavení parametr  PID regulátoru je popsána Ziegler-Nicholsem a její

teorie je zpracována nap íklad v [1],[10]. Metoda spo ívá v odezv  systému na jednotkový

skok. Odezva systému je aproximována na integra ní soustavu s dopravním zpo d ním

podle vztahu (1.15). Tato soustava je charakterizována dv ma parametry, které lze

vysledovat i z p echodové charakteristiky. Na základ  t chto parametr  a pomocí tabulky

jsou následn  vypo ítány parametry PID regulátoru.

s
S

de
s
kG t-=)(       (1.15)

Obrázek 4: Odezva soustavy na jednotkový skok a její aproximace

Aproximace soustavy je realizována te nou v inflexním bod  p echodové charakteristiky.

Inflexní bod se nachází v míst  nejv t ího sklonu p echodové charakteristiky. Pr se ík te ny

se sou adnicovou osou x odpovídá parametru dt  (tedy dopravnímu zpo d ní integra ní

soustavy). Pr se ík te ny se sou adnicovou osou y odpovídá parametru k (tedy zesílení

integra ní soustavy). Parametry PID regulátoru jsou pak p ímo dány funkcí závislou na

parametrech k a dt  . Tyto funkce jsou zapsány v tabulce IV pro t i základní typy PID

regulátoru.
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Aproximace na integra ní soustavu s dopravním zpo d ním je vhodná p edev ím pro

aperiodické soustavy. Lze ji v ak pou ít i u ostatních soustav, av ak lze o ekávat zna né

zkreslení.

Tabulka IV: Parametry PID regulátoru podle Ziegler-Nicholse

Regulátor K TI TD

P 1 / k --- ---

PI 0.9 / k 3 dt ---

PID 1.2 / k 2 dt dt  / 2
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2 ZP SOBY ANTI-WIND-UP

Existuje n kolik zp sob , jak e it problematiku antiwind-up, nap íklad v [1], [9].

Ka dý íslicový regulátor, který má být prakticky pou itelný, se musí vyrovnat se

skute ností, e rozsah hodnot ak ní veli iny na výstupu regulátoru je v dy omezen.

Výstupní proud i nap tí nemohou p esáhnout udané meze, ani ventil nem e být otev en

více ne  na maximum. Proto asi ka dého napadne respektovat p i simulacích výskyt t chto

fyzikálních omezení zavedením omezova e (obrázek 5) mezi výstup regulátoru a vstup

regulované soustavy. Ten v ak zp sobí prosté o ezání ak ní veli iny s dolní a horní

p ípustnou hodnotou podle vztahu (2.1).

Obrázek 5: Funkce omezova e

11

21

22

)(
UuU

UuUuusatu
UuU

r

<
££==

>
    (2.1)

Ne ka dý si p itom ale uv domí, e tím problém nebyl vy e en. U proporcionální a deriva ní

slo ky toto omezení v t inou nevede k zásadním problém m a projeví se p edev ím v tom,

e v d sledku men ích hodnot ak ní veli iny bude regula ní pochod oproti výpo tu nebo

simulaci bez uva ování omezení pomalej í. Zna né problémy v ak m e p sobit integra ní

slo ka. Zatímco u analogového regulátoru bývá maximální hodnota na výstupu integra ního

lenu p irozen  omezena satura ním nap tím opera ního zesilova e, m e integra ní slo ka

realizovaná íslicov  nar stat prakticky neomezen . Pokud se pak na vstupu regulátoru

objeví v t í hodnota regula ní odchylky, integra ní slo ka m e p esáhnout maximum
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hodnoty realizovatelné ak ní veli iny, je t  ne  regula ní odchylka klesne na nulu.

Integra ní slo ka pak dále nar stá, ani  by se to projevilo na výstupu. V d sledku toho,

kdy  kone n  dojde ke zm n  znaménka regula ní odchylky a velikost integra ní slo ky

za ne op t klesat, trvá dlouho ne  poklesne natolik, aby se její pokles projevil na hodnot

ak ní veli iny. Dojde proto k velkému p ekmitu opa ným sm rem a regula ní pochod je

kmitavý s dlouhou dobou ustálení. V extrémním p ípad  m e být d sledkem i nestabilita

regula ního obvodu. Vliv tohoto efektu, který je ozna ován termínem wind-up , je

demonstrován na obrázku 6. P esto e integra ní slo ka za ala klesat v okam iku, kdy do lo

k dosa ení ádané hodnoty a tedy ke zm n  znaménka regula ní odchylky, k poklesu ak ní

veli iny do lo a  s velkým zpo d ním. Výsledkem je pak dlouhotrvající p ekmit regulované

veli iny. Obrázek ov em p edstavuje pouze jeden konkrétní pr b h a vliv wind-up efektu.

Pr b hy budou v ka dém p ípad  odli né v závislosti na typu regulované soustavy,

nastavení regulátoru a samoz ejm  také na tom, zda ádaná hodnota le í uprost ed

regula ního rozsahu nebo blízko jeho krajním mezím.

Obrázek 6: Wind-up efekt
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2.1 Dynamické omezení integra ní slo ky

Ka dý regulátor by m l mít implementován n jaký mechanismus omezující ú inky

wind-up efektu. Nejjednodu í mo ností (p edev ím u polohového algoritmu) je omezit

výstup integra ní slo ky regulátoru na hodnoty odpovídající omezení výstupu. K lep ímu

výsledku v ak obvykle vede postup nazývaný dynamické omezení integra ní slo ky, co  je

jedna z nejpou ívan j ích metod antiwind-up a podrobný popis je uveden v [9]. Integra ní

slo ka je bu  po ítána rekurzívn  podle (2.2) nebo je u spojitých systém  i simulací p ímo

dosazena její hodnota. Pokud vypo tená hodnota ak ní veli iny le í mimo realizovatelný

rozsah, je r st integra ní slo ky zastaven na p edchozí hodnot , tedy

( ))1()(
0

)1()( 2 -- ++= kk
I

v
kk ee

T
TrII     (2.2)

)1()( -= kk II       (2.3)

Porovnání regula ních pr b h  a vlivu wind-up efektu lze pozorovat na obrázku 6.

V p ípad  p ír stkového algoritmu, kde je sumace, resp. integrace p ír stku provád na

ak ním lenem vn  regulátoru, je ochrana proti wind-up efektu zaji t na automaticky, nebo

p ír stky vedoucí na hodnoty ak ní veli iny mimo rozsah prost  nejsou realizovány. ast ji

je v ak p ír stkový tvar pou it pouze k výpo tu. Sumace p ír stk  je pak provád na uvnit

regulátoru a výstupem regulátoru je op t hodnota ak ní veli iny. Ekvivalentního výsledku

pak lze dosáhnout tím, e p ír stek uD , který by vedl k p ekro ení mezí ak ní veli iny,

bude pokládán za nulový. Výsledky získané tímto postupem ov em nejsou shodné

s polohovým algoritmem, kde bylo pou ito dynamické omezení integra ní slo ky. Uvedené

anulování p ír stk  je toti  ekvivalentní s polohovým algoritmem, u kterého je r st

integra ní slo ky nikoliv pouze zastaven, ale je provedeno i její sní ení podle vztahu

)()()( ksatkk uuII -+=     (2.4)

kde u(k) ozna uje vypo tenou a nerealizovatelnou hodnotu ak ní veli iny a usat reprezentuje

maximální i minimální hodnotu ak ní veli iny podle toho, kterým sm rem z rozsahu

vybo ujeme. K návratu ak ního lenu do rozsahu proto dochází d íve a to m e zp sobovat
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v t í po et oscilací pohonu z dorazu do regula ního rozsahu a zp t, co  m e zpomalovat

pr b h regula ního pochodu. Navíc m e za jistých okolností dojít v odezv  na skokovou

zm nu ádané hodnoty i k podkmit m a výsledná p echodová charakteristika uzav eného

regula ního obvodu pak svým tvarem odpovídá p echodové charakteristice neminimáln

fázových systém  s nestabilními nulami. Rozbor této problematiky lze nalézt i v literatu e

( ulc, 1999), (Bobál, 1999), [5].

2.2 Zatí ení ádané hodnoty

Název kapitoly a její obsah koresponduje s pojmem set-point weighting, který je

podrobn  zpracován v [1]. B n  pou ívaná podoba regula ního obvodu je znázorn na

blokovým schématem na   obrázku 7. Systém je charakteristický výskytem regula ní

odchylky e, která je tvo ena rozdílem mezi ádanou hodnotou ysp a skute ným výstupem

soustavy y. Regulátor generuje ak ní signál u pro minimalizaci regula ní odchylky.

Vygenerovaný ak ní signál je následn  p iveden na vstup soustavy.

Obrázek 7: Blokové schéma regula ního obvodu

Popsaný systém se bývá ozna ován jako systém s odezvou na odchylku , proto e regulátor

pracuje se signálem odchylky. Jedná se o systém s jedním stupn m volnosti (one-Degree Of

Freedom). Av ak lep ích výsledk  bývá dosa eno strukturou, kde se pracuje s ádanou

hodnotou a výstupem soustavy zvlá . Takové systémy jsou tedy se dv ma stupni volnosti

(two-Degree Of Freedom). PID regulátor je v takovém p ípad  popsán vztahem
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kde odchylka v proporcionální slo ce je

yybe spp -= .      (2.6)

a odchylka v deriva ní slo ce je

yyce spd -= .      (2.7)

Aby p i ízení nedocházelo k trvalé odchylce, z stane v integra ní slo ce skute ná odchylka,

tedy

yye sp -=       (2.8)

P i poruchách ak ní veli iny, i poru e výstupního signálu budou pr b hy stejné pro

jakékoliv hodnoty parametr b a c. Av ak odezva na zm nu ádané hodnoty, bohu el, na

t chto parametrech záviset bude. Parametr c se v t inou volí roven nule, ím  se vyhneme

velké nestálosti ak ní veli iny p i náhlých zm nách ádané hodnoty. Výjimku tvo í

regulátor, který je sekundárním regulátorem p i kaskádní regulaci. V tomto p ípad  je

ádaná hodnota plynulá, proto e je dána výstupem primárního regulátoru.

Regulátor s parametry c = 0 a b = 1 je nazýván jako PI-D regulátor a regulátor s parametry

c = 0 a b = 0 je nazýván jako I-PD regulátor, který je velmi etrný k ak ním zásah m. Na

obrázku 8 a 9 lze vid t vliv parametru b na pr b h regulace p i odezv  na zm nu ádané

hodnoty z nuly na jedna se zavedenou poruchou ak ní veli iny o hodnot  -1 v ase 15s.
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Obrázek 8: Vliv parametru b na výstupní veli inu y
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Obrázek 9: Vliv parametru b na ak ní veli inu u

Metoda se zatí ením ádané hodnoty má p i správn  nastavených parametrech velmi plynulý

p echod k ádané hodnot  a také je velmi etrná k ak nímu zásahu. Navíc je schopna

kompenzovat poruchy ak ních veli in i poruchy zp sobené mezi výstupem soustavy a

vyhodnocováním odchylky.
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2.3 Back-calculation

Metoda Back-calculation ( zp tný p epo et ) je dal í velmi ú inný zp sob zabrán ní

vzniku wind-up efektu. Metoda je popsána v mnoha publikacích zabývajících se podobnou

problematikou, nap íklad v [1]. Základem metody je dynamický p epo et integra ního

vstupu pomocí asové konstanty Tt..

Obrázek 7 zobrazuje blokové schéma PID regulátoru s antiwind-up efektem zalo eném na

zp tném výpo tu. Systém má dodate nou zp tnou vazbu, která je vytvo ena m ením

výstupu ak ního lenu a odchylkovým signálem es vytvo eného z rozdílu mezi výstupem

regulátoru ur a výstupem ak ního lenu u. Odchylkový signál es je  p iveden na  vstup

integrátoru p es zesílení 1/Tt.

Obrázek 10: Blokové schéma PID regulátoru s back-calculition

Kdy  se nevyskytuje saturace, je tento signál nulový. Tudí  nebude mít ádný vliv na

b nou funkci. V p ípad  saturace regulátoru se v ak signál es nebude rovnat nule a

k integrátoru bude p iveden zm n ný signál. B ná zp tná vazba systému je p eru ena a

výstup integrátoru je ízen sm rem k vstupní hodnot  regulátoru. Tudí  vstup integrátoru se

blí í k nule. Vstup integrátoru m eme vyjád it vztahem

e
T
Ke

T I
s

t
+

1        (2.9)

kde e je odchylka ízení. Z toho tedy plyne, e v ustáleném stavu platí
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e
T
KTe

I

t
s -=       (2.10)

Zárove  také platí, e es = u  ur , z eho  vyplývá

e
T
KTuu

I

t
r += lim        (2.11)

kde ulim je satura ní hodnota ízení. Tak e e a ulim mají stejné znaménko. Z toho plyne, e ur

je v absolutní hodnot  v dy v t í ne ulim. Práv  tato skute nost zabra uje vzniku

integra ního wind-up efektu.

Míra se kterou je výstup regulátoru se ízen, je ízena zp tnovazebním zesílením 1/Tt, kde Tt

m e být chápána jako asová konstanta, která ur uje jak rychle se integrátor p enastavý.

Nazýváme ji sledovací asová konstanta. Vliv m nící se hodnoty sledované asové

konstanty je znázorn n na obrázku 11 a 12. Z  pr b hu se m e zdát, e je v dy výhodn j í

pou ití  velmi malé hodnoty asové konstanty, proto e integra ní slo ka je pak rychleji

zm n na. Av ak n kdy se musí zabezpe it funk nost i v p ípad , kdy zavedeme antiwind-up

do systému  s deriva ním chováním. Jestli e je zvolena asová konstanta p íli  malá,

parazitní chyby mohou zp sobit saturaci výstupu, který náhodn  se ídí integrátor. asová

konstanta sledování Tt by tedy m la být v t í ne Td a men í ne Ti. Zpravidla se volí

IDt TTT =       (2.12)
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Obrázek 11: Vliv asové konstanty Tt na pr b h výstupní veli iny
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Obrázek 12: Vliv asové konstanty Tt na pr b h ak ní veli iny

Obrázek 13 pak znázor uje co se stane, kdy  se pou ije regulátor s antiwind-up efektem

v porovnání se systémem bez antiwind-up efektu. Lze pozorovat, e výstup z integrátoru je

rychle zm n n na ádanou hodnotu, výstup regulátoru je v saturaci omezen a integra ní

slo ka má zápornou hodnotu b hem po áte ní fáze, kdy je ak ní len saturován. Toto

chování je docela jiné ne  je tomu bez antiwind-up efektu, kde má integrátor zpo átku

kladnou hodnotu.
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Obrázek 13: Pr b hy simulace Back-Calculation
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3 ASOV  OPTIMÁLNÍ REGULÁTOR

P i ízení soustav 1. ádu se za azeným omezova em a P-regulátorem se zadáváním

pól  dostaneme asov  optimální regulátor se zadáváním pól . Ten se p i vy ích

hodnotách odchylky projevuje jako reléový asov  optimální regulátor, který zabezpe uje

maximální mo nou rychlost jejího poklesu. P i men ích hodnotách odchylky se samo inn

uplatní omezení rychlosti jejího poklesu, které je specifikováno zvoleným pólem. Jeho

volbou zabezpe íme m kký  dob h do po adovaného ustáleného stavu a potla íme vliv

um  a nezohledn ných zpo d ní. Stejnou metodu lze pou ít i pro ízení soustav 2. ádu, ale

je t eba ji p izp sobit tomuto zvý enému ádu soustavy. Tato metoda je podrobn  popsána

v [3] a v dal ím díle [4] jsou ukázány aplikace r zných zp sob  pro kompenzaci poruch.

3.1 P ípustné vstupní veli iny

P i definování p ípustných vstupních veli in je d le itá hodnota koeficientu a0

diferenciální rovnice systému

rrrsr yayauKty 01)( --= &&&      (3.1)

Na zjednodu ení grafické interpretace se p edpokládá, e výstupní veli ina y(t) je rozdílem

skute né (reálné) výstupní veli iny yr(t) a její po adované hodnoty w(t)

)()()(
)()()(
)()()(

twtyty
twtyty
twtyty

r

r

r

&&&&&&
&&&

-=
-=
-=

     (3.2)

Transformací sou adného systému pro po adovanou veli inu w(t) a výstup reálné soustavy

yr(t) se dostane

yayau
wwawayawawayauKtwtyty rrrsr

01

111000)()()(
--=

=--+--+-=-=
&

&&&&&&&&&&&
  (3.3)
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Zde je ú elné zavést transformovanou ak ní veli inu

wwawauKu rs &&&---= 10     (3.4)

P ípustné ádané veli iny z hlediska omezení ak ní veli iny budou vymezené po adavkem

[ ] [ ] 0)()( 102101 <---×--- twyawaUKtwyawaUK rrsrrs &&&&&&   (3.5a)

anebo pomocí mezních hodnot transformované veli iny (3.4) nerovností

021 <UU      (3.5b)

T mto po adavk m vyhovují v libovolném asovém rozsahu jen ádané veli iny typu

constwtw == 0)(      (3.6)

Pak po dosazení do nerovnosti (3.5a) musí platit

[ ] [ ] 00201 <-×- waUKwaUK rsrs    (3.7)

Transformovanou ak ní veli inu je mo né v tomto p ípad  vyjád it pomocí transformované

výstupní veli iny vztahem

wauKu rs 0-=     (3.8)

Znamená to, e v nových sou adnicích výstupu se budou dynamické vlastnosti systému

(závislé na mezních hodnotách transformované ak ní veli iny) m nit se zm nou ádané

hodnoty výstupu.
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3.2 Metoda zadávání pól

Nejd íve je t eba po adovat, aby rychlost poklesu vzdálenosti zastupujícího bodu od

po adovaného stavu (0,0) byla omezená na hodnotu úm rnou okam ité vzdálenosti, tj. aby

platilo

011 <= aa x
dt
dx      (3.9)

Proto e p ír stek

xdtdx 1a=       (3.10)

le í ve sm ru p vodního vektoru, p jde o pohyb po p ímce. Její parametrické vyjád ení

vyplývá z rovnosti

xubxA ss 1a=+      (3.11)

odkud lze vyjád it invariantní mno inu- p ímku L  jako

( ){ }ubAIxxL ss
1

1
--== a      (3.12)

Její sm r je ur ený vektorem

( ) ss bAIv 1
1

--= a      (3.13)

Normálový vektor at p ímky L je mo né získat z po adavku at.v = 0, kde se první prvek

vektoru at zvolí a druhý dopo ítá podle pravidla vektorového sou inu, tedy

21

1111
12

.
v

ava -
=      (3.14)
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Orientovanou vzdálenost bodu x od p ímky L lze popsat vztahem

2
1

2
0;1 aaaxa

a
t +==r     (3.15)

V p ípad  po adavku poklesu s dynamikou 1. ádu bude platit

ra
r

2=
dt
d      (3.16)

Vyjád ením

[ ]ubxAa
dt
dxa

dt
d

ss
tt +==

r      (3.17)

a úpravou dostaneme algoritmus ízení

( )

( )
s

t
s

t
t
s

t
s

s
t

s
t

ba
IAar

xrx
ba

IAa
u

2

2

a

a

-
-=

=
-

-=

     (3.18)

Jde tedy o algoritmus PD-regulátoru. Ale v reálných obvodech je ve skute nosti jeho

výstupní veli ina v dy omezená. Takový regulátor potom nazýváme saturující regulátor.

3.3 Pásmo proporcionálního ízení

Hranice pásma proporcionálního ízení (Pb) jsou vymezené body, ve kterých ak ní

veli ina dosahuje mezních hodnot Uj.

21,UUxru t
s Î=      (3.19)

V p ípad  lineárního algoritmu ízení jsou hranice vymezené p ímkami

jUyryr =+ &10      (3.20)
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P i nelineárním algoritmu je t eba zavést nový sou adnicový systém tvo ený vektory v a z,

který je kolmý k vektoru r (tj.  rtz=0). Stavový vektor vyjád íme pomocí nových sou adnic

jako

zxvxx zv +=      (3.21)

Pásmo proporcionálního ízení se pak vyjád í vztahem

( ){ }¥¥-ÎÎ+== ,;,| 21 zvzvb xUUxzxvxxP    (3.22)

Hranice pásma budou op t p ímky rovnob né s vektorem z. Pr se ík p ímky L s hranicí

pásma proporcionálního ízení se zna í

jj

j
j vU

y
yX =

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
=

0

0
0 &

     (3.23)

Obrázek 14: P ímka L s hranicí pásma proporcionálního ízení

V tomto bod  platí

jjsjs vUUbvUA
dt
dx

1a=+=     (3.24)

Bod P0
j na hranici pásma proporcionálního ízení, ve kterém je vektor x rovnob ný

s vektorem z, popisuje vztah
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( ) j
j UzvP +=0      (3.25)

Z podobnosti trojúhelník  a ze vztahu pro zmen ování vzdálenosti 3.16 platí

( ) jjj zUbsUUzvAs
dt
dx

2a=++=     (3.26)

Po dosazení ze vztahu 3.24 vyplývá

( ) vAsIz 1
21

--= aa      (3.27)

3.4 Dynamika brzd ní

asov  optimální brzd ní pro reléové ízení je charakteristické p sobením mezní

hodnoty ak ní veli iny a jejím skokovým p epnutím na ustálenou hodnotu po dosáhnutí

ádaného stavu. Takové ízení je v ak

· velmi citlivé na zpo d ní p i realizaci p epnutí

· skoková zm na ak ní veli iny je pro mnohé procesy nep ijatelná.

P íkladem m e být nap . nep íznivý efekt prudkého brzd ní v prost edcích hromadné

dopravy, ve výtahu na p epravu osob a podobn . M kké  dob hnutí do ádaného stavu je

mo né s pou itím metody zadávání pól , kde se rychlost zm n stavu sni uje úm rn

s poklesem vzdálenosti od ádaného stavu vhodnou volbou pólu uzav eného obvodu.

Zárove  se tím omezuje i maximální rychlost zm n ak ní veli iny. Daného jevu lze

dosáhnout i u soustav 2. ádu, kde se bude vy adovat v záv re né fázi brzd ní m kký

dob h po p ímkové trajektorii L s povolenou rychlostí zm n stavu a ak ní veli iny

vymezenou hodnotou 1.

P i vzdalování se od ádaného stavu poblí L ak ní veli ina nar stá, a  v bodech X0
j

dosáhne hodnoty Uj. S ohledem na parametrické vyjád ení p ímky x = vu jsou sou adnice

t chto bod  dány vztahem 3.23.
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P i omezené hodnot  ak ní veli iny 21,UUu Î  není invariantní mno inou ízení celá

p ímka L, ale jen její úse ka X0
1  X0

2. Je tedy pot eba nalézt novou invariantní mno inu

spojitého systému s omezením, která se nazývá referen ní brzdná k ivka (RBK).

Dopln né ásti RBK ur íme v parametrickém tvaru jako trajektorie s po áte ním stavem X0
j

odpovídající p sobení mezní hodnoty ak ní veli iny Uj s asem b ícím obrácen  (vracíme

se zp t v ase), tedy

j
jj UbXAx )()()( 0 ttt -+-=    (3.28)

Obrázek 15: V tev RBK a definice vzdálenosti od brzdné k ivky

Celková RBK p i asov  optimálním ízení se zadáváním pól  se získá eliminací asu a

vyjád ením yb pro proporcionální pásmo

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
Î

1

1

1

2 ,
aa
UUy&      (3.29)
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3.5 Dynamika zrychlování

Pro zjednodu ení se p echod ke zvolené RBK nazývá zrychlování (akcelerace). P i

ur ování vzdálenosti bodu od p ímkových brzdných k ivek algoritm  ízení se automaticky

p edpokládá m ení vzdálenosti ve sm ru normálového vektoru. Podrobn j í rozbor v ak

ukazuje, e dynamika nezávisí na sm ru, ve kterém se vzdálenost m í. Není tedy t eba

m it vzdálenost jen ve sm ru normály k p ímce, ale v libovolném sm ru, který není

rovnob ný s p ímkou. Vliv m ení vzdálenosti v r zném sm ru lze pozorovat na obrázku

16, kde plná ára znázor uje m ení ve sm ru osy y a árkovan  se m í ve sm ru osy y .

Zde se volí m ení vzdálenosti bodu od RBK ve sm ru rovnob ném s osou y (obrázek 15)

byy -=r      (3.30)

Obrázek 16: Porovnání pr b h  p i m ení vzdáleností v r zných sm rech

Zatímco pro proporcionální pásmo ízení (3.29) bude algoritmus ízení toto ný

s algoritmem (3.18), pro vy í hodnoty rychlosti  se algoritmus ur í z po adavku 3.16 a

vztahu 3.30. Oba algoritmy je t eba je t  doplnit omezova em 2.1.

P i návrhu dynamiky pro fázi zrychlování je t eba nejd íve zjistit, se kterou mezní hodnotou

Uj bude systém brzdit. K tomu sta í ur it znaménko transformovaného výstupu y (3.2), kdy

0
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U
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j     (3.23)
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Obrázek 17: Lineární a parabolická ást pásma proporcionálního ízení

Na obrázku 17 je znázorn no pásmo proporcionálního ízení (vlevo ed ) a pr b hy ak ní a

výstupní veli iny (vpravo) pro r zné póly obvodu( naho e 221 -== aa  , dole

1021 -== aa  ).

P i lineárním ízení se zadáváním pól  výsledný p echodový d j nezávisí na po adí volby

pól , proto e se v dy prosadí dominantní brzdná trajektorie. Av ak p i návrhu nelineárního

regulátoru na po adí pól  závisí. Na obrázku 18 jsou zobrazeny pr b hy výstupní a ak ní

veli iny pro 2,20 21 -=-= aa (plná ára) a 20,2 21 -=-= aa ( árkovaná ára). Dvojce

pól  se tedy ozna uje jako uspo ádaný pár. Volbou pól  ovliv ujeme rychlost nár stu

(poklesu) ak ní veli iny.
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Obrázek 18: asové pr b hy výstupní a ak ní veli iny pro r zné póly
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II. PRAKTICKÁ ÁST
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4 SIMULA NÍ PROST EDÍ A EXPERIMENTY

Vyu ití simula ních model  nabízí zcela nové mo nosti k obohacení metod výuky. Lze

tak áste n  e it tí ivý problém nedostate ného vybavení laborato í názornými pom ckami

a finan ní dostupnost mechanických model . Programovými prost edky je mo né vytvá et

modely ízených soustav (virtuální ízené soustavy) i ídicí a regula ní algoritmy. Zku enosti

s modely rozvíjejí intuici a technický cit , které jsou pro praxi cenn j í ne  patn

pochopená a zapomenutá teorie.

4.1 Matlab a Simulink

V sou asné dob  existuje n kolik publikací i internetových stránek popisujících

programové prost edí Matlab, nap íklad v [11]. Matlab se stal velmi roz í eným programem

zejména v technické oblasti. P vodn  vznikl jako interaktivní nadstavba pro usnadn ní práce

s knihovnami LINPACK a EISPACK pro práci s maticemi. Sou asný Matlab je v ak

mnohem více ne  jen nadstavbou maticové knihovny. Systém obsahuje vlastní interpretr

jazyku MATLAB, ve kterém lze p ipravit jak dávkové soubory, tak definovat i nové funkce.

Tyto funkce mohou být interpretovány bu  p ímo z textové podoby soubor  nazývaných

m-file nebo z p edzpracované podoby p-file. Jazykem zdrojových soubor  m e být jazyk

C, C++ i funkce ulo ená v m-file. Pro tvorbu samostatn  spustitelných aplikací je k

dispozici Matlab library.

Asi nejd le it j í ástí instalace Matlabu jsou ''knihovny'' funkcí ( ve skute nosti adresá e s

m a mex soubory ), které jsou nazývány toolboxy. Toolboxy obsahují v dy uceleným

zp sobem v etn  dokumentace a p íklad  zpracovaný ur itý obor numerické matematiky,

analytické matematiky, statistiky, systémového p ístupu k regulacím a dal í obory, ve

kterých nachází Matlab uplatn ní.

Samostatnou kapitolu tvo í Simulink. Jedná se o toolbox, který se v ak prolíná i s vlastním

programem matlab. V grafickém intuitivním prost edí Simulinku lze snadno schematicky

znázornit tém  libovolný dynamický systém a provést simulaci jeho chování. Diskrétní i
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spojité ásti systém  lze libovoln  kombinovat, mohou obsahovat p eddefinované               i

u ivatelské nelineární funkce. Lze p idávat i nové systémové bloky definované jak v m-file

tak v mex-file.

Simulink postupn  p erostl z knihovny funkcí ur ené k simulaci jednoduchých lineárních

spojitých a diskrétních systém  v samostatný subsystém s dokonalým u ivatelským

rozhraním. Základem Simulinku jsou bloky, které reprezentují elementární dynamické

systémy. Propojením signálových vstup  a výstup  t chto blok  vznikají modely slo it j ích

systém . Libovolnou skupinu blok  lze uzav ít do subsystému a ur it externí vstupy a

výstupy této skupiny. Dále lze pracovat s takovouto skupinou jako se základními blokem. Je

li pot eba zastínit prom nné parametry blok  uvnit  skupiny, lze uzav enou skupinu

zamaskovat a doplnit informacemi, které vytvo í p i modifikaci parametr  bloku dotazový

dialog a postarají se o p epo ítání a p enesení zadaných parametr  dovnit  do zamaskované

skupiny. Pro zamaskovanou skupinu lze také vytvo it grafickou reprezentaci skupiny, která

se m e být i závislá na nastavených parametrech. K výpo t m parametr  lze u ít v ech

forem výraz  a volání funkcí, které Maltab umo uje.

Simulink je schopen simulovat smí ené systémy obsahující spojité ásti, diskrétní ásti i s

r znými periodami vzorkování a s posunutými okam iky vzorkování. Je schopen simulovat i

nelineární bloky a aproximovat chování systém  obsahujících algebraické smy ky, na které

ov em p ed simulací upozor uje.

4.2 Program na simulaci wind-up efektu

Program na simulaci win-up efektu je ur en p edev ím pro ukázku vlivu wind-up

efektu na pr b h regulace a zp sobu jeho zabrán ní p i simulacích. Program je vytvo en

v prost edí programu Matlab+Simulink a spou tí se z p íkazového ádku p íkazem start .

Simuluje r zné zp soby antiwind-up efektu pro u ivatelem zadané parametry. Program je

vybaven i nápov dou obsahující základní údaje pro správné nastavení v ech pot ebných

parametr .
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Obrázek 19: Hlavní okno simula ního programu

Jako první je pot eba zadat parametry p enosu soustavy ve tvaru

0

0
)(

... asa
bG n

n
S

++
=

Zde má u ivatel mo nost zadat zvlá  model soustavy i perturbovanou soustavu, kde lze

zadat k porovnání chování jakoukoli soustavu, nap íklad neminimáln  fázovou. Pro

snadn j í zápis slou í u ivateli tla ítko à , které p evede zadanou nominální soustavu do

perturbované, kde ji m e u ivatel dále upravovat.

P i nastavování parametr  simulace ji  musí u ivatel brát v úvahu realizovatelnost pro

zadanou soustavu. Pro lep í p edstavu chování systému slou í tla ítko Step , kterým se

zobrazí p echodové charakteristiky modelu soustavy a její perturbace (obrázek 20). U ivatel

má mo nost nastavit si dobu trvání simulace, horní a dolní mezní hodnoty ak ní veli iny a

pop . i hodnotu poruchy ve zvoleném ase.

Jeliko  se jedná p edev ím o ukázkovou simulaci, je zde i mo nost zvolení syntézy PID

regulátoru, pop . polynomiální syntézu Rps. Pro správné nastavení PID regulátoru existuje
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mnoho metod podle zadané soustavy. Zde byla pro reprezentaci PID regulátoru pou ita

metoda inverze dynamiky a aproximace soustavy na jednoduchý integrátor s dopravním

zpo d ním podle Äströma. V p ípad  ne p íli  vhodného pr b hu m e u ivatel navíc m nit

póly obvodu a tím ovliv ovat ve keré chování procesu.

Obrázek 20: Ukázka p echodových charakteristik

Po zadání v ech pot ebných parametr  sta í kliknout na tla ítko Start , které spustí

výpo tové algoritmy pro nastavení regulátor . V p ípad  zadání nerealizovatelných hodnot

je na tuto skute nost u ivatel upozorn n a odkázán na místo vzniku chyby. U ivatel má

mo nost pomocí tla ítka Help  zobrazit nápov du s popisem programu a zp sobem

zadávání parametr .
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Obrázek 21: Ukázka parametr  regulátoru

Pokud program neshledal ádnou chybu, zobrazí výsledek vypo ítaných parametr .

V p ípad  soustav, kde zvolené syntézy nevyhovují, má u ivatel mo nost p epsat parametry

PID regulátoru (obrázek 21) parametry získanými jinou syntézou, i zku enostmi. Po

následném stisku tla ítka OK  se spustí simula ní prost edí Matlab/Simulink. Zde m e

u ivatel zvolit pomocí p epína  v blokovém schématu (obrázek 22) kterou metodu

antiwind-up efektu chce simulovat. Pokud zanechá spu t ny v echny metody, prob hne

simula ní porovnání PID regulátoru s prostým omezením, PID regulátoru se sledováním

ádané veli iny, PID regulátoru s dynamickým omezením integra ní slo ky, PID regulátoru

s back-calculation a asov  optimální regulace. Pro spu t ní simula ních pr b h  je

zapot ebí stisknout tla ítko Start simulation . Na levé stran  obrazovky se u ivateli zobrazí

simula ní porovnání pr b h  výstupních a ak ních veli in p i odezv  na jednotkový skok.
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Obrázek 22: Blokové schéma simula ního programu
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4.3 Porovnání výsledk

Pro porovnání výsledk  simulace byly spu t ny v echny vý e zmín né metody pro

simulaci wind-up efektu. Na následujících obrázcích lze pozorovat pr b hy výstupních a

ak ních veli in p i odezv  na jednotkový skok p i simulacích na soustav :

12
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=
ss

G S      (4.1)
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U soustavy 4.3 se provedla aproximace (obrázek 23) nominální soustavou 4.1 s dopravním

zpo d ním 0.5s. V dy byla zavedena porucha ak ní veli iny s hodnotou -0.5 v ase 15 sek.
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Perturbed system
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Obrázek 23: Aproximace soustavy 4.4 soustavou 4.1 s dopravním zpo d ním
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U soustavy 4.1 byly nastaveny póly obvodu na hodnotu (-2 ; -2) a byla zvolena syntéza PID

regulátoru pomocí inverze dynamiky (K=2.1203 ; TI=1.7625 ; TD=0.44062). Ak ní veli ina

byla nejprve omezena hodnotami <-5 ; +5> a v dal ím p ípad  hodnotami <+0.8 ; +1.2>.
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w

Obrázek 24: Pr b hy výstupních veli in soustavy 4.1 p i 5;5 +-Îu
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Obrázek 25: Pr b hy výstupních veli in soustavy 4.1 p i 2.1;8.0 ++Îu



UTB ve Zlín , Fakulta aplikované informatiky, 2008 51

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

0 5 10 15 20 25
t[s]

u PID se saturací

PID se sledováním w

PID s vypínáním integrace

PID s back-calculation

asov  opt.reg.

Obrázek 26: Pr b hy ak ních veli in soustavy 4.1 p i 5;5 +-Îu
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Obrázek 27: Pr b hy ak ních veli in soustavy 4.1 p i 2.1;8.0 ++Îu

P i simulacích aperiodické soustavy 4.1 lze pozorovat u PID regulátoru se saturací zna ný

vliv wind-up efektu zp sobený omezením ak ní veli iny. Z vybraných metod antiwind-up

efektu má PID regulátor se sledováním ádané hodnoty plynulý náb h ak ní veli iny, co

v ak zp sobuje asovou prodlevu výstupní veli iny. U PID regulátoru s dynamickým

omezením integra ní slo ky se pr b h výstupní veli iny s omezením ak ní veli iny zlep uje.
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U soustavy 4.2 byly nastaveny póly obvodu na hodnotu (-2 ; -2) a byla zvolena syntéza PID

regulátoru pomocí inverze dynamiky (K=1.7624 ; TI=0.8605 ; TD=1.9651). Ak ní veli ina

byla nejprve omezena hodnotami <-5 ; +5> a v dal ím p ípad  hodnotami <+0.5 ; +1.5>.
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Obrázek 28: Pr b hy výstupních veli in soustavy 4.2 p i 5;5 +-Îu
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Obrázek 29: Pr b hy výstupních veli in soustavy 4.2 p i 5.1;5.0 ++Îu



UTB ve Zlín , Fakulta aplikované informatiky, 2008 53

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

0 5 10 15 20 25
t[s]

u PID se saturací
PID se sledováním w
PID s vypínáním integrace
PID s back-calculation
asov  opt.reg.

Obrázek 30: Pr b hy ak ních veli in soustavy 4.2 p i 5;5 +-Îu
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Obrázek 31: Pr b hy ak ních veli in soustavy 4.2 p i 5.1;5.0 ++Îu

P i simulacích soustavy periodické tlumené 4.2 lze pozorovat u PID regulátoru se saturací

zna ný vliv wind-up efektu zp sobený omezením ak ní veli iny. Z vybraných metod

antiwind-up efektu má nejlep í pr b h asov  optimálního regulátoru. Ostatní metody wind-

up efekt pouze tlumí.
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U soustavy 4.3 byly nastaveny póly obvodu na hodnotu (-2 ; -2) a byla zvolena syntéza PID

regulátoru pomocí inverze dynamiky (K=1.0248 ; TI=1.7375 ; TD=0.4344). Ak ní veli ina

byla nejprve omezena hodnotami <-5 ; +5> a v dal ím p ípad  hodnotami <+0.7 ; +1.1>.

-1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

0 5 10 15 20 25
t[s]

y

PID se saturací
PID se sledováním w
PID s vypínáním integrace

PID s back-calculation
asov  opt.reg.

w

Obrázek 32: Pr b hy výstupních veli in soustavy 4.3 p i 5;5 +-Îu
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Obrázek 33: Pr b hy výstupních veli in soustavy 4.3 p i 1.1;7.0 ++Îu
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Obrázek 34: Pr b hy ak ních veli in soustavy 4.3 p i 5;5 +-Îu
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Obrázek 35: Pr b hy ak ních veli in soustavy 4.3 p i 1.1;7.0 ++Îu

P i simulacích aperiodické soustavy s neminimální fází 4.3 bylo zapot ebí tuto soustavu

aproximovat soustavou 4.1 s dopravním zpo d ním 0.5s. Na první pohled je patrné, e

asov  optimální regulátor nedokázal uspokojiv  regulovat tuto soustavu. Ostatní metody

dokázali uspokojiv  omezit vliv wind-up efektu.
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ZÁV R

Práce se zabývá návrhem, porovnáním a simulací regula ních jednorozm rných obvod

s respektováním omezení ak ního zásahu. Jev, který p i omezení ak ního zásahu nastává se

nazývá saturace (nasycení) regulátoru neboli wind-up efekt. Wind-up efekt vzniká zejména

u regulátor  s integra ní slo kou, kde je sou asn  ak ní veli ina omezena fyzikální

realizovatelností. P i výpo tech se vychází z návrhu PID regulátoru metodou inverze

dynamiky nebo aproximace podle Äström, pop . m e být pou ita algebraická polynomiální

syntéza Rps. K potla ení wind-up efektu je zde k porovnávání pou ito metody back-

calculation, dynamické omezení integra ní slo ky, zatí ení ádané hodnoty a asov

optimální regulátor.

Sou ástí práce bylo vytvo ení simula ního programu k porovnávání jednotlivých metod

antiwind-up. Pro vytvo ení a chod programu bylo zvoleno prost edí Matlab+Simulink verze

7.0.1. Simula ní program umo uje zkoumat vlivy omezení ak ní veli iny na pr b h

výstupu, v etn  simulace poruchy ak ní veli iny. Je zde mo nost volby hodnot omezení

ak ní veli iny, nastavovat délku simulace, as a hodnotu poruchy a také póly uzav eného

obvodu. U syntézy regulátoru je mo nost volby mezi  inverzí dynamiky, aproximací podle

Äström nebo polynomiální metodou Rps. U ivatel má dále mo nost zadání i perturbované

soustavy. Pro analýzu systém  je program schopen vykreslit p echodové charakteristiky

ízených soustav. Dále zobrazuje vypo ítané parametry regulátoru, které si u ivatel dle

pot eby m e upravit (v p ípad  PID regulátoru). Sou ástí programu je i stru ná nápov da

a jednoduché blokové schéma, kde si u ivatel m e zapínat nebo vypínat jednotlivé metody

antiwind-up.

Z výsledk  simula ního programu je z ejmé, e p i výrazném omezení ak ní veli iny vzniká

negativní efekt v podob  p ekmitu výstupní veli iny. Pro zabrán ní tohoto efektu nelze

stanovit dokonalou metodu, která by správn  fungovala na v echny typy soustav. Je zde

velmi d le ité zvolit správnou syntézu regulátoru a také metodu antiwind-up. Pro plynulý

pr b h ak ní veli iny je velmi vhodná metoda zatí ení ádané hodnoty, ale za cenu

pomalej í dynamiky výstupní veli iny. Pro rychlou dynamiku výstupní veli iny je vhodný

asov  optimální regulátor, ale bohu el je nevhodný pro nestabilní soustavy, soustavy

s derivací vstupu nebo asovým zpo d ní. Parametry regulátoru je t eba nastavovat velmi
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opatrn  s ohledem na ízenou soustavu. Sou asný výzkum se zabývá i zavedením um lé

inteligence pro návrh optimálních parametr  regulátoru.
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CONCLUSION

This work compares several known methods of suppression wind-up effect with a  new

synthesis principle called top time controller. The wind-up phenomenon is originally

connected with controllers with integral action, where control signal is constrained by the

given physical feasibility. Several traditionally familiar design methods for PID controllers

were used, e.g.  inversion dynamic method,  Äström integral  approximation and algebraic

method in the Rps ring. For suppression of wind-up effects the method of back-calculation,

dynamic constrain  integral action, set point weighting and top time controller were utilized.

A simulation program in the Matlab/Simulink version 7.0.1 environment was developed as

one of the results of the work. The program enables to explore influences of various

constrains of control signal at process outputs, including simulation of load disturbances.

The choice of simulation parameters e.g. constrains intervals, simulation horizont, time and

value of load disturbances as well as feedback pole placement is  naturally equipment of the

developed program. Several different control syntheses were utilized for controller design,

the choice between inversion dynamic, approximation by Äström and algebraic method Rps

is possible. A control engineer has also the possibility to define a perturbed system with

prescribed parameters. The program automatically figures and compares the step responses

of both, nominal and perturbed ones. After control design procedure, the computed

controller parameters are indicated and the user has a possibility to change the computed

values (in the case of PID controllers). The simulation program is also equiped with a user

manual and simple block diagrams, where the user can turn on or turn off various antiwind-

up methods.

Simulation experiments indicate that significant input constrains result in overshooting of

output variables. There is no recommended method generally suitable for all possible

controlled plants, it must be studied and tuned individually for any given plant. It is

important to choose a suitable and acceptable combination of control synthesis with an

antiwind-up method. The set point weighting method is for example very helpful in

monotony of the controlled variable but the whole dynamic is quite sluggish. For quicker

dynamics, the top time controller can be successfully implemented. However, the last one is

not suitable for unstable systems. Also PID control parameters should be tuned very

carefully for various controlled plants. Recent achievements in control design indicate
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successful exploitation of artificial intelligence principles for tuning and adjusting of optimal

controllers.
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SEZNAM POU ITÝCH SYMBOL  A ZKRATEK

sA  Matice spojitého systému.

10 , aa  Parametry soustavy.

a(s)  Polynom jmenovatele p enosu spojité soustavy.

b  Vektor ízení.

b(s)  Polynom itatele p enosu spojité soustavy.

tc  Výstupní vektor.

yd &=  Derivace výstupní veli iny.

e  Regula ní odchylka.

I  Jednotková matice.

K  Proporcionální konstanta regulátoru.

RK  Zesílení proporcionálního regulátoru.

SK  Konstanta (zesílení) soustavy.

l  Porucha ak ní veli iny.

L  P ímka.

n  Porucha výstupní ( ízené) veli iny.

tr  Stavový regulátor soustavy 2. ádu.

dT  Dopravní zpo d ní.

DT  Deriva ní konstanta regulátoru.

IT  Integra ní konstanta regulátoru.

tT  asová konstanta sledování.

21,TT  asové konstanty soustavy.

u  Ak ní veli ina.
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ru  Reálná hodnota ak ní veli iny na vstupu soustavy

21,UU  Dolní a horní mezní hodnota ak ní veli iny.

21, rr UU  Dolní a horní mezní hodnota reálné ak ní veli iny.

w  Po adovaná ( ídící) veli ina.

x  Stavový vektor.

y  Výstupní ( ízená) veli ina.

spy  Nastavená hodnota ustálení.

 Pól (spojitého) uzav eného obvodu.

 Vzdálenost.
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P ÍLOHA P 1: VÝPO ET ASOV  OPTIMÁLNÍHO REGULÁTORU

Vzorový p íklad pro výpo et asov  optimálního regulátoru se zadáváním pól  p i omezení

ak ní veli iny pro soustavu dvojitého integrátoru, jeho  diferenciální rovnice je

rsuKy =&&

Pro omezení ak ní veli iny je t eba uva ovat s transformací stavu a ak ní veli iny
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Pro nelineární algoritmus, kdy se pohybujeme mimo pásmo proporcionálního ízení je t eba

odvodit RBK k ivku. Tu vyjád íme v parametrickém tvaru podle 3.28. Z rovnice dvojitého

integrátoru vyplývá
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V prost edí Matlab/Simulink je mo né tento regulátor realizovat pomocí následného schéma

s programem

2
u

1
ySaturation

MATLAB
Function

MATLAB Fcn

1
s

1
s

a0

a1

Ks

1
w

function out=reg(in)
global a11 a12 Ur1 Ur2 a0 a1 Ks
w=in(3);
yr=in(2);
d=in(1);

y=yr-w;
U2=Ks*Ur2-a0*w;
U1=Ks*Ur1-a0*w;

if y>0
    Uj=U2;
else
    Uj=U1;
end
d1=U1/a11; d2=U2/a11;
if (d>d2)&(d<d1)
    u=-a11*a12*y+(a11+a12)*d;
else
    u=(1-a12*(y-0.5*(d*d/Uj+Uj/(a11*a11)))/d)*Uj;
end
ur=(u+a0*w)/Ks;
out=ur;

Význam pou itých symbol :

in(1)=d     - derivace výstupu soustavy
in(2)=yr    - skute ný výstup soustavy
in(3)=w     - ádaná hodnota ustálení
a11, a12    - póly uzav eného regula ního obvodu
Ur1, Ur2    - skute né hranice omezení ak ní veli iny (min, max)
a0, a1, Ks  - parametry regulované soustavy
out=ur      - skute ný výstup regulátoru


