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ABSTRAKT

Diplomovéa préace se zabyva vlivem omezeni akéni veliCiny na prubéh regulace. Zptsobeny
efekt se nazyva wind-up. V préci jsou popsany a porovnavany metody zamezeni saturace
regulatorti, tzv. antiwind-up. Simulace a simula¢ni program byly vytvoieny v programu
Matlab/Simulink.  Pro syntézu standardnich regulator byla pouzita metoda inverze
dynamiky, aproximace podle Astréma a polynomidlni metoda Rps. Zvolend syntéza

s riznymi druhy antiwind-up je porovndvana s ¢asoveé optimalni regulaci.

Kli¢ova slova:

Saturace regulatoru, integracni wind-up, antiwind-up, omezeni akéni veliCiny.

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, Astrom
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.

Keywords:

Saturation controller, Integrator wind-up, antiwind-up, control signal constrain.
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UVOD

V technologické praxi je prirozené, ze kazda veliCina, tedy i fidici veliCina regulatoru
nemuze nabyvat libovolné hodnoty, ale je omezena svou fyzikalni realizovatelnosti.
Dominantni a negativni vliv takovych omezeni na kvalitu fidicich procest si lze snadno
odvodit. S témito problémy se linedrni teorie a pocitacovd simulace v prvni fazi pfilis
nezabyva a vypoctena hodnota akéniho zasahu je také simulovédna. V redlném fizeni vSak je
situace ponckud jind. Naptiklad regulacni ventil nemiize byt vic nez uplné otevieny, ¢i min
jak Uplné zavieny. Podobnd situace je v omezeni akéni veliCiny, ktera byva realizovana
elektrickym proudem ¢i napétim, tlakem, apod. VSechny tyto veliCiny maji pfi pouziti
na realnych soustavach sva omezeni, kterd mohou zplsobovat tzv. saturaci (nasyceni)
regulatoru, kdy akéni €len neni schopen realizovat pozadavek regulatoru na vyssi hodnotu.

Tento jev se nazyva wind-up efekt.

Jednoduché analyza situace saturace vede k ndzoru, Ze prosté ,,ofezani“ ak¢ni veliiny na
hranicich dovoleného intervalu neni idedlnim feSenim. Pokud reguldtor obsahuje integracni
slozku, ofezéani ak¢ni veliCiny zpisobi zpomaleni poklesu regula¢ni odchylky a tim zvétSeni
jejiho integralu, coz vede k dal§imu zvySovani pocitaného akéniho zasahu. Disledkem je
neumérné prodluzovani regulacniho pochodu, afinita ke kmitavému chovani, vnaseni

zpozdéni do obvodu a jeho pfiblizovani k nestabilité.

Tato prace se zabyva analyzou a porovnavanim riznych zplisob a metod, jak zabranit
antiwind-up efektu. Zvlastni pozornost je vénovana syntéze Casoveé optimalniho regulatoru
obohacené o antiwind-up. Pro vlastni ndvrh regulatoru byla pouzita metoda inverze
dynamiky, aproximace podle Astrdma nebo algebraicka syntéza v okruhu Rps. K potlageni
wind-up efektu se vyuzilo metody back-calculation, dynamické omezeni integra¢ni slozky a
zatizeni z4dané hodnoty. Veskeré porovnani je provedeno formou simulaéniho programu
v prostiedi Matlab/Simulink. Vysledkem je uzivatelsky program, ktery umozZiuje

automaticky navrh a simulaci.
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I. TEORETICKA CAST
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1 SYNTEZY NAVRHU REGULATORU

Na chovani fidicich procestit ma vyznamny vliv mimo jiné i struktura a zplsob syntézy
(ndvrhu parametrti) regulatoru. MiZeme se napt. rozhodovat, zda zvolime regulator PID
nebo polynomidlni regulator. U polynomidlnich regulatorii 1ze volit mezi 1DOF (jeden
stupet volnosti) nebo 2DOF (dva stupné volnosti) v zavislosti na charakteru regulované
soustavy. PID regulator pfedstavuje zakladni a nejpouzivanéjsi fidici jednotku, ktera vSak

také nabizi moznost riznych modifikaci struktury.

Navic existuje celd fada riznych metod navrhu parametrd, jak u PID regulatort, tak i u
polynomidlnich regulatorti. Nejpouzivanéjsi, ale i nové metody jsou popsany napt. v [6],

[10]. Volba metody syntézy mize také vyrazné ovlivnit chovani fidicich procesi.

1.1 Struktura PID regulatoru

V praxi ma PID regulator n€kolik podob a zména struktury mize také ovlivitovat

pribéhy veliCin. Ptikladem mtize byt sériové paralelni struktura popsana v [1].

Algoritmus PID regulatoru byva obvykle popsan rovnici

t

u(t) = K{e(z‘) + T_l, £ e()dr + T}

de(t)

(1.1)

kde u je ak¢ni veliCina a e je odchylka, kterd predstavuje rozdil mezi zddanou hodnotou a
skute¢nou hodnotou vystupu soustavy. Akéni veli€ina je tedy tvofena souctem tii ¢lenti: P
(proporcionalni, souctovy), ktery je imérny odchylce ; I (integracni), ktery je imeérny
integraci odchylky ; D (derivacni), ktery je umérny derivaci odchylky. Parametry tohoto
regulatoru jsou proporcionalni konstanta K, integrani Casova konstanta 7; a derivacni

¢asova konstanta Tp.
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Algoritmus (1.1) miize byt také popsan ptenosovou funkci

1
G(S):K(IJFEJFSTDJ (1.2)

Avsak nejpouzivanéjsi komercni regulatory byvaji popsany mirné odliSnou verzi

G'(5)= K'(l +Lj +(1+57p") (1.3)
sT;
Ob¢ tyto struktury regulatoru jsou zobrazeny pomoci blokovych diagramli na obrazku 1.
Regulator popsany rovnici (1.2) je nazyvan jako vzajemné se neovliviiujici (non-
interacting) a reguldtor popsany rovnici (1.3) jako vzdjemné se ovliviiujici (interacting).
Duivod pro toto oznaceni je takovy, Ze u regulatoru (1.2) integracni ¢asova konstanta nema
vliv na deriva¢ni slozku a derivacni ¢asova konstanta nema vliv na integra¢ni slozku. Slozky
se tudiz vzajemné neovliviiuji. Na rozdil od regulatoru (1.3), kde deriva¢ni ¢asova konstanta

T' ovlivituje integracni slozku.

—» P
S I = n
—» D

Mon-interacting form

D = I
e
= > T 5 u
Interacting form

Obrazek 1: Formy struktury PID regulatoru
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Ovliviujici se regulator (1.3) vSak mize byt presentovan i jako neovliviujici se regulator

(1.2), kdyz provedeme ptepocet parametri regulatoru

K:K.T1'+TD'
1y
B T]"TD'
DTy,

Ovlivitujici se regulator (1.3) odpovida neovlivitujicimu regulatoru (1.2) pouze pii splnéni
podminky 7; > 4.7}, . Potom plati

K’:§(1+./1—4.TD/T,)

T,':%(1+./1—4.TD/T,) (1.5)

T

TD':?(I—Q/1—4.TD /Ty )

1,2
© 0,8
©
2
s
g
®04-
—— non-interacting
— interacting
—_—W
0’0 T T T T t[s] 1
0 2 4 6 8 10

Obrazek 2: Vliv struktury PID regulatoru na vystupni veli¢inu (y)
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1,5
= 1,2
©
n
@
N
'c ———
>(¥J
«© 0,9
—— non-interacting
——interacting
0,6 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 t[s] 10

Obrazek 3: Vliv struktury PID regulatoru na akéni velicinu (u)

Vzéajemné se neovlivijici regulator (1.2) je spiSe vSeobecny, ale lze tvrdit, Ze vzajemné se
ovliviljici regulator (1.3) se d& snadnéji ruéné nastavit. Pro upfednostnéni vzajemné se
ovliviiujictho regulatoru hovoii také historické ditvody. Prvotni pneumatické regulatory se
lépe konstruovaly uzitim tvaru navzdjem se ovliviljictho regulatoru. Kdyz se zacal
regulator vyrabét primyslové, zménila se jeho technologie z pneumatického na analogovy a

pozdé&ji na digitalni zplisob, ale struktura zlstala zachovana.
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1.2 Algebraicka syntéza Rps

Modernim pfistupem pii ndvrhu fidicich systému je pouziti algebraické teorie fizeni,
kterd na rozdil od klasickych metod umoziuje provést parametrizaci regulatori. To
znamena, ze pro danou soustavu nedostane jeden, ale uréitou mnozinu regulatora spliujici
ur¢ité podminky. Pfi pouziti algebraickych metod navrhu lze pracovat nejen v okruhu
polynomi P(s) ale i vokruhu raciondlné lomenych funkci Rps(s). Okruh raciondlng
lomenych funkci rovnéZ umoziiuje zavedeni skalarnitho parametru, jimz lze snadno
ovliviiovat robustnost regulatort tak i celkové chovani regulacnich obvodd.

Pienos systému, jako pomér Laplaceovych obrazli vystupniho a vstupniho signalu (pfi
nulovych pocatecnich podminkach), pro LSDS chédpe klasicka teorie jako podil dvou
polynomu

_Y) _bls)

=06 " ats)

(1.6)

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

Pro nékteré ucely (napt. Glohu robustniho fizeni) je vSak vhodnéjsi ptejit k okruhu ryzich a
stabilnich racionaln¢ lomenych funkci Rps. Podrobnéjsi popis a zdGivodnéni 1ze nalézt napft. v

[7].

1.2.1 Okruh Rps

Okruh Rps je mnozina vSech ryzich a stabilnich raciondlnich funkeci. Ryzost
funkce(n¢kdy oznaCovand jako fyzikalni realizovatelnost) znamend ze stupen Citatele je
mensi nebo maximaln€ roven stupni jmenovatele. Stabilita je zajiSténa umisténim pola v levé
komplexni poloroviné mimo imaginarni osy. Piepis z polynomialni reprezentace do okruhu
Rps je trividlni zélezitosti. Znamena Ccitatele i1 jmenovatele prenosu, vydélit stabilnim

polynomem vhodné vysokého stupné
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b(s)
b(s) _ m(s) _ B(s)
a(s) a(s)  A(s)
m(s)

G(s) =

(1.7)

kde a(s), b(s) € P; m(s) € Ps; B(s), A(s) € Rps; deg(m(s)) = n = max [deg(a(s)), deg(b(s))].

Jednou z mozné volby je v této praci uvazovan polynom m(s) ve tvaru

m(s) = (s + 2’ (1.8)

Parametrem A€ R > 0 Ize pak ovliviiovat riizné vlastnosti a chovani regulaéniho obvodu.

Definice délitelnosti v okruhu Rps : X déli Y pravé tehdy, kdyZz vSechny nestabilni nuly X,
véetné¢ imagindrni nuly a nekonecna, jsou také nestabilnimi nulami Y. Pfenos ma
nekonecnou nulu, kdyz stupen Citatele je mensi nez stupen jmenovatele. Jeji nasobnost je

dana relativnim fadem.

Pro ptehlednost se prvky okruhu polynomil oznacuji malymi pismeny a(s), b(s), w(s) atd. a
prvky okruhu Rpg velkymi pismeny A(s), B(s), W(s) atd.

1.2.2 Diofanticka rovnice

V algebraickych strukturdch fizeni maji zakladni vliv linearni rovnice nazyvané
diofantické. Stru¢né feceno, jednd se o rovnici s 2 neznamymi. Konkrétné Ize diofantickou
rovnici formulovat takto: Jsou dany prvky okruhu A, B, C a cilem je nalézt vS§echny dvojice

X, Y (opét z daného okruhu), které spliuji:

AX+BY=C (1.9)

Pro nase potteby uvazujeme C = 1, X je polynom jmenovatele regulatoru (P) a Y je

polynom citatele regulatoru (Q) . Diofanticka rovnice tedy bude:

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

Metoda poZzadovaného modelu (inverze dynamiky) umoznuje sefizeni standardnich
typu Cislicovych a analogovych regulatorti pro zékladni druhy regulovanych soustav, které
mohou obsahovat i dopravni zpozdéni. Syntéza PID regulatorti metodou inverze dynamiky

je velmi rozsifend a podrobny popis je zpracovan napiiklad v [2].

Na zakladé této metody a nasledného simulacniho uptesnéni byly ziskany tab. II a III, které
umoziuji jednoduché a rychlé uréeni hodnot stavitelnych parametrii doporucovanych

regulator.

Pro ziskdni pfenosu v nékterém z pozadovanych tvari je nutno pouzit vhodnych

identifikacnich ¢i aproximacnich metod — Tabulka I.

Tabulka I: Pfevedeni pfenosu reg. soustavy na pozadované tvary

1 Tas n 1 2 3 4 5 6
(s 477
L Tas T 1 |1,568|1,980]2,320|2,615| 2,881
Ts+1 T,
Tyt - Ty 0 10,552|1,232]1,969|2,741| 3,537
[
1 s 5 0,638 | 1 |1,263[1,480]1,668| 1,838
(Bs+1F T
Tys =Ty | -0352| 0 |0,535|1,153|1,821| 2,523
¥

Podle ptenosu a tabulky I vypocitdme pozadované parametry. Napt. T; a Tq, pomoci nichz

zjistime podle tabulky II jak vypocitat hodnoty k,,, Ty, Tp.
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Pti volbé vzorkovaci periody 7 u cislicovych regulatori je tfeba splnit podminky:
T<037T, (1.11)
1 1
T< [E +gjt0,95 (1.12)
1 1
T<|—=+—1T 1.13
(s e

kde ts je doba, za kterou pfechodova charakteristika regulované soustavy #s(¢) dosdhne

95% své ustalené hodnoty.
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Tabulka II: Vypocet parametrii regulatorti a jejich typy

REGULOVANA REGULATOR
SOUSTAVA
e k 77 75
Td = 0 Td>0
k_le Ty L ‘ a ) )
s .liCl (2Tw + T) kl
is‘:l “Td £ PI 2?}* ﬂ?}* ?'1 B E -
(Tis +1) 5@, +T) | & :
"tl “Tds PD 2 i - Tl _ I
s(Zis+1) k2T, +T) | & 2
kl —Tgs PID ET; ﬂT; Ti + TZ -7 ?iTE _ z
(s +1){Tos +1) KCT,+7) | & T+T, 4
nzh
b ,~%s | PID 2T} o7y | 255 -T T T
Ig's? + 265 +1 (2T, +T) | K 25 4
05 <& <1

Podle typu regulatoru a dopravniho zpozdéni urc¢ime zadané hodnoty

v tabulce II se vypocitd pomoci vztahu:

kde parametry o a 3 se ur¢i podle tabulky III.

1

a=—-"
ol + BT,

. Kde parametr a

(1.14)
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Tabulka III: Hodnoty koeficienti o a 3

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

o] 1,282 10,984 | 0,884 | 0,832 | 0,763 | 0,697 | 0,669 | 0,640 | 0,618 | 0,599 0,577

B 12718 | 1944 | 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 0,992

Priklad: Regulovana soustava s dopravnim zpozdénim

3 -10s

8=y

Z prenosu G(s) je mozno vycist nasledujici hodnoty: n =2, T, =2, T, =10, k=3

Cislicovy PI regulator:

Pro pienos e ' z tabulky I dostaneme:

Tis+1

~=1568 =  T,=1568-2=3136 ;

Nﬂ|ﬂ

T —
—le 2 =052 = T,=0552-2+10=11104
2

~

Pro prekmit 0.20, k = 3, T, = 3.136, T;; = 11.104, T = 2 dostaneme podle tabulky II a III:

1 1

a= =0.0572
ol + BT, 0.763-2+1.437-11.104

T, =T, —%:3.136—1=2,136
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P = aTl, _0.0572-2.136

= = 0.0407

Kde obecny ¢islicovy PI regulator ma tvar:

2.136 z -1

z—1

GR(S):kp(HTlLJ - GR(s):0.0407[1+

; —

2z j ~0.002z-0.0407
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1.4 Ziegler-Nichols metoda odezvy na jednotkovy skok

Dalsi forma nastaveni parametrti PID reguldtoru je popsana Ziegler-Nicholsem a jeji
teorie je zpracovana naptiklad v [1],[10]. Metoda spociva v odezvé systému na jednotkovy
skok. Odezva systému je aproximovédna na integracni soustavu s dopravnim zpozdénim
podle vztahu (1.15). Tato soustava je charakterizovdana dvéma parametry, které lze
vysledovat i z ptechodové charakteristiky. Na zaklad¢ téchto parametrti a pomoci tabulky

jsou nésledné vypocitany parametry PID regulatoru.

k _
G(S) :;e Tas (115)

—ara SoUsTaNaE
— FRraEim ace

10 7

05

opn . .
k / 5 10 t [s]

Ta

0s -

Obrazek 4: Odezva soustavy na jednotkovy skok a jeji aproximace

Aproximace soustavy je realizovana tecnou v inflexnim bodé piechodové charakteristiky.
Inflexni bod se nachazi v mist¢ nejvétsiho sklonu pfechodové charakteristiky. Priisecik te¢ny
se soufadnicovou osou x odpovidd parametru t,; (tedy dopravnimu zpozdéni integracni
soustavy). Priisecik te¢ny se soutadnicovou osou y odpovida parametru k (tedy zesileni
integracni soustavy). Parametry PID regulatoru jsou pak piimo dany funkci zavislou na

parametrech k£ a 1, . Tyto funkce jsou zapsany v tabulce IV pro tfi zékladni typy PID

regulatoru.
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Aproximace na integracni soustavu s dopravnim zpozdénim je vhodnd pfedevSim pro

aperiodické soustavy. Lze ji vSak pouzit i u ostatnich soustav, avSak lze ocekdvat znacné

zkresleni.

Tabulka I'V: Parametry PID regulatoru podle Ziegler-Nicholse

Regulator K T, T

P 1/k - ---

PI 0.9/k 31, -
PID 1.2/k 21y, T, /2
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2 ZPUSOBY ANTI-WIND-UP

Existuje n¢kolik zptlisobi, jak feSit problematiku antiwind-up, napiiklad v [1], [9].
Kazdy cislicovy regulator, ktery ma byt prakticky pouzitelny, se musi vyrovnat se
skuteCnosti, ze rozsah hodnot akéni veli¢iny na vystupu regulatoru je vzdy omezen.
Vystupni proud ¢i napéti nemohou pfesdhnout udané meze, ani ventil nemtize byt otevien
vice nez na maximum. Proto asi kazdého napadne respektovat pti simulacich vyskyt téchto
fyzikalnich omezeni zavedenim omezovace (obrazek 5) mezi vystup regulatoru a vstup
regulované soustavy. Ten vsSak zplisobi prosté ofezdni akcni veliCiny s dolni a horni

piipustnou hodnotou podle vztahu (2.1).

ur

Obrazek 5: Funkce omezovace

U2 M>U2
u, =sat(u) =u U fu<U, (2.1
Ul M<U1

Ne kazdy si ptitom ale uvédomi, Ze tim problém nebyl vyfesen. U proporciondlni a derivaéni
slozky toto omezeni vét§inou nevede k zdsadnim problémiim a projevi se predevSim v tom,
ze v disledku mensich hodnot akéni veli¢iny bude regula¢ni pochod oproti vypoctu nebo
simulaci bez uvazovani omezeni pomalejsi. Zna¢né problémy vSak muize pusobit integracni
slozka. Zatimco u analogového regulatoru byva maximalni hodnota na vystupu integra¢niho
¢lenu pfirozené¢ omezena saturacnim napétim operacniho zesilovace, miize integracni slozka
realizovana Cislicové nariistat prakticky neomezené. Pokud se pak na vstupu regulatoru

objevi vétsi hodnota regulacni odchylky, integracni slozka miize presdhnout maximum
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hodnoty realizovatelné ak¢ni veliCiny, jest¢ nez regulaéni odchylka klesne na nulu.
Integracni slozka pak dale nartistd, aniz by se to projevilo na vystupu. V disledku toho,
kdyz konecné dojde ke zméné znaménka regula¢ni odchylky a velikost integracni slozky
zacne opét klesat, trva dlouho nez poklesne natolik, aby se jeji pokles projevil na hodnoté
akéni veli¢iny. Dojde proto k velkému piekmitu opaénym smérem a regulacni pochod je
kmitavy s dlouhou dobou ustéleni. V extrémnim piipadé mize byt disledkem i nestabilita
regulacniho obvodu. Vliv tohoto efektu, ktery je oznacovan terminem ,,wind-up®, je
demonstrovan na obrazku 6. PfestoZe integracni slozka zacala klesat v okamziku, kdy doslo
k dosazeni zddané hodnoty a tedy ke zméné znaménka regula¢ni odchylky, k poklesu akéni
veliiny doslo az s velkym zpozdénim. Vysledkem je pak dlouhotrvajici ptekmit regulované
veli¢iny. Obrazek ovSem piedstavuje pouze jeden konkrétni pribéh a vliv wind-up efektu.
Pribéhy budou vkazdém piipadé odlisné v zdvislosti na typu regulované soustavy,
nastaveni regulatoru a samoziejm¢ také na tom, zda zddand hodnota lezi uprostfed

regulac¢niho rozsahu nebo blizko jeho krajnim mezim.

S+ Mez akéni -
LN veliginy

.1 Akeni velicina

T
'

bbb nhbl bl Dl dalebd - -

i !Regulace bez opatieni proti

0 ihwi[kd-qp efekiu
ye| b AT

1 bt ;
0.8 | '

[ Regulace s dynamickym
+ omezenim integraéni sloiky

04|

O oCog Soa e
i

i i
Otooes

6 3 10

=

* 1151

Obrazek 6: Wind-up efekt



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 24

2.1 Dynamické omezeni integracni slozky

Kazdy regulator by mél mit implementovan né&jaky mechanismus omezujici G¢inky
wind-up efektu. Nejjednodussi moznosti (pfedevsim u polohového algoritmu) je omezit
vystup integraéni slozky regulatoru na hodnoty odpovidajici omezeni vystupu. K lepSimu
vysledku vSak obvykle vede postup nazyvany dynamické omezeni integra¢ni slozky, coz je
jedna z nejpouzivanéjSich metod antiwind-up a podrobny popis je uveden v [9]. Integracni
slozka je bud’ pocitana rekurzivné podle (2.2) nebo je u spojitych systémi ¢i simulaci piimo
dosazena jeji hodnota. Pokud vypoctena hodnota akéni veli¢iny lezi mimo realizovatelny

rozsah, je rlst integracni slozky zastaven na pfedchozi hodnoté, tedy

oI
Ty = L (k-1 + (e(k) +€(k—1)) (2.2)
2T,

Ligy = L gy (2.3)

Porovnani regulacnich prib¢hti a vlivu wind-up efektu lze pozorovat na obrazku 6.
V ptipad¢ prirtistkového algoritmu, kde je sumace, resp. integrace piirtistku provadéna
akénim ¢lenem vné regulatoru, je ochrana proti wind-up efektu zajiSténa automaticky, nebot’
ptirtistky vedouci na hodnoty akéni veli¢iny mimo rozsah prost& nejsou realizovany. Castgji
je vsak prirtistkovy tvar pouzit pouze k vypoctu. Sumace prirtistkl je pak provadéna uvnitt
regulatoru a vystupem regulatoru je opét hodnota akéni veli¢iny. Ekvivalentniho vysledku
pak lze dosahnout tim, ze pfirtstek Au, ktery by vedl k pfekroCeni mezi akéni veliCiny,
bude pokladdn za nulovy. Vysledky ziskané timto postupem ovSem nejsou shodné
s polohovym algoritmem, kde bylo pouzito dynamické omezeni integracni slozky. Uvedené
anulovani pfirGstkit je totiz ekvivalentni s polohovym algoritmem, u kterého je rist

integracni slozky nikoliv pouze zastaven, ale je provedeno i jeji snizeni podle vztahu
[(k) :[(k) +I/lsat —I/l(k) (24)

kde uy) oznacuje vypoctenou a nerealizovatelnou hodnotu akéni veli€iny a u,,, reprezentuje
maximalni ¢i minimalni hodnotu akéni veli€iny podle toho, kterym smérem zrozsahu

vybocujeme. K navratu akéniho ¢lenu do rozsahu proto dochazi diive a to mize zptisobovat
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vétsi pocet oscilaci pohonu z dorazu do regula¢niho rozsahu a zpét, coz mize zpomalovat
prabéh regula¢niho pochodu. Navic miize za jistych okolnosti dojit v odezvé na skokovou
zménu zadané hodnoty i1 k podkmitiim a vysledna ptechodova charakteristika uzaviené¢ho
regulaénitho obvodu pak svym tvarem odpovidd pfechodové charakteristice neminimalng
fazovych systémil s nestabilnimi nulami. Rozbor této problematiky lze nalézt i v literatufe

(Sulc, 1999), (Bobal, 1999), [5].

2.2 Zatizeni Zzadané hodnoty

Nazev kapitoly a jeji obsah koresponduje s pojmem set-point weighting, ktery je
podrobné zpracovan v [1]. B&Zné pouzivand podoba regulacniho obvodu je znazornéna
blokovym schématem na  obrazku 7. Systém je charakteristicky vyskytem regulacni
odchylky e, ktera je tvofena rozdilem mezi Zaddanou hodnotou y,, a skutecnym vystupem
soustavy y. Reguldtor generuje akéni signdl u pro minimalizaci regulacni odchylky.

Vygenerovany akéni signal je nasledné piiveden na vstup soustavy.

1 n
¥ e u ¥
.- +_ F

Obrazek 7: Blokové schéma regula¢niho obvodu

Popsany systém se byva oznacovan jako ,,systém s odezvou na odchylku®, protoze regulator
pracuje se signdlem odchylky. Jedné se o systém s jednim stupném volnosti (one-Degree Of
Freedom). AvsSak lepSich vysledkli byva dosazeno strukturou, kde se pracuje s zddanou
hodnotou a vystupem soustavy zvlast. Takové systémy jsou tedy se dvéma stupni volnosti

(two-Degree Of Freedom). PID regulator je v takovém ptipad¢ popsan vztahem
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1 L ded
u(t) =K{ep +T—1.([e(s)ds+TD7 (2.5)

kde odchylka v proporciondlni sloZce je

e, =bygy, -y (2.6)

a odchylka v derivaéni slozce je

eq=Cyy -y 27)

Aby pfi fizeni nedochézelo k trvalé odchylce, ziistane v integracni sloZce skute¢néa odchylka,

tedy

€=VYyp —V (28)

Pii poruchich akéni veliiny, ¢i poruSe vystupniho signdlu budou pribehy stejné pro
jakékoliv hodnoty parametrti b a c. AvSak odezva na zménu Zadané hodnoty, bohuzel, na
téchto parametrech zaviset bude. Parametr ¢ se vétSinou voli roven nule, ¢imz se vyhneme
velké nestalosti akéni veli€iny pfi ndhlych zméndch Zzddané hodnoty. Vyjimku tvoii
regulator, ktery je sekundarnim regulatorem piikaskadni regulaci. V tomto ptipadé je

zadand hodnota plynuld, protoze je dana vystupem priméarniho regulatoru.

Regulator s parametry ¢ = 0 a b = 1 je nazyvan jako PI-D regulator a regulator s parametry
¢ =0 a b =0 je nazyvan jako I-PD regulator, ktery je velmi Setrny k akénim zasahlim. Na
obrazku 8 a 9 lze vidét vliv parametru b na prib¢h regulace pii odezvé na zménu Zadané

hodnoty z nuly na jedna se zavedenou poruchou akéni veli¢iny o hodnoté -1 v Case 15s.
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1,2 -
y
0,8 A
04 - —ysp
—b=0
—b=0.5
—b=1
0,0 T T T T 1
0 5 10 15 20 t[s] 25
Obrazek 8: Vliv parametru b na vystupni velicinu y
27 —b=0
u ——b=0.5
— =1
1
O T T 1 T 1
0 5 10 15 20 tsl 25

Obrazek 9: Vliv parametru b na akéni velicinu u

Metoda se zatizenim zadané hodnoty ma pfi spravné nastavenych parametrech velmi plynuly
pfechod k zddané hodnoté a také je velmi Setrnd k akénimu zasahu. Navic je schopna
kompenzovat poruchy akénich veli¢in i poruchy zplisobené mezi vystupem soustavy a

vyhodnocovéanim odchylky.
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2.3 Back-calculation

Metoda Back-calculation (,,zpétny prepocet™) je dalsi velmi G¢inny zplisob zabranéni
vzniku wind-up efektu. Metoda je popsana v mnoha publikacich zabyvajicich se podobnou
problematikou, naptiklad v [1]. Zékladem metody je dynamicky piepocet integracniho

vstupu pomoci ¢asové konstanty 77..

Obrazek 7 zobrazuje blokové schéma PID regulatoru s antiwind-up efektem zaloZzeném na
zpétném vypoctu. Systém ma dodate¢nou zpétnou vazbu, kterd je vytvofena méfenim
vystupu akéniho ¢lenu a odchylkovym signdlem e, vytvofeného z rozdilu mezi vystupem
regulatoru u, a vystupem akéniho €Elenu u. Odchylkovy signal e; je pfiveden na vstup

integratoru pies zesileni 1/7¢.

_}."’
P KTds
e=w-v LLIN L1)
' K T > -
Akéni Elan

K 1 - +

—_ _.. — —

Ti =
1 es
— ]
Tt

Obrazek 10: Blokové schéma PID regulatoru s back-calculition

Kdyz se nevyskytuje saturace, je tento signdl nulovy. Tudiz nebude mit zaddny vliv na
béznou funkci. V ptipad¢ saturace regulatoru se vSak signil e, nebude rovnat nule a
k integratoru bude ptfiveden zménény signal. BéZzna zpétna vazba systému je pieruSena a
vystup integratoru je fizen smérem k vstupni hodnoté regulatoru. Tudiz vstup integratoru se

blizi k nule. Vstup integratoru mizeme vyjadfit vztahem

—e, +£e (2.9)

kde e je odchylka fizeni. Z toho tedy plyne, Ze v ustaleném stavu plati
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e, =— e (2.10)
Zaroven také plati, Ze e;=u —u, , z ¢ehoZ vyplyva

KT,
U, =Upy, +—-e (2.11)
T;

kde uy;, je saturacni hodnota tizeni. Takze e a uy;, maji stejné znaménko. Z toho plyne, Ze u,
je v absolutni hodnoté¢ vzdy vétsi nez uy,. Pravé tato skuteCnost zabrafuje vzniku

integracniho wind-up efektu.

Mira se kterou je vystup reguldtoru sefizen, je fizena zpétnovazebnim zesilenim 1/7%, kde 7t
muze byt chdpana jako Casova konstanta, kterd urCuje jak rychle se integrator prenastavy.
Nazyvame ji sledovaci Casova konstanta. VIiv ménici se hodnoty sledované casové
konstanty je znazornén na obrazku 11 a 12. Z pribéhu se mize zdat, Ze je vzdy vyhodné;jsi
pouziti velmi malé hodnoty Casové konstanty, protoZe integracni slozka je pak rychleji
zménéna. Avsak n¢kdy se musi zabezpecit funkcénost i v ptipadé, kdy zavedeme antiwind-up
do systému s derivanim chovanim. Jestlize je zvolena Casova konstanta pfili§ mald,
parazitni chyby mohou zptisobit saturaci vystupu, ktery ndhodné sefidi integrator. Casova

konstanta sledovani 77 by tedy m¢la byt vétSi nez 7d a mensi nez 7i. Zpravidla se voli
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Obrazek 11: Vliv ¢asové konstanty 77 na prabéh vystupni veliCiny
1,5
u
1,0 1
0,5 —Tt=0.1
—Tt=1
—Tt=5
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Obrazek 12: Vliv ¢asové konstanty 7¢ na pribéh akéni veliCiny

Obrazek 13 pak znazorfiuje co se stane, kdyz se pouzije regulator s antiwind-up efektem

v porovnani se systémem bez antiwind-up efektu. Lze pozorovat, Ze vystup z integratoru je

rychle zménén na zddanou hodnotu, vystup regulatoru je v saturaci omezen a integracni

slozka ma zapornou hodnotu béhem pocatecni faze, kdy je akéni €len saturovan. Toto

chovani je docela jiné nez je tomu bez antiwind-up efektu, kde mé integrator zpocatku

kladnou hodnotu.
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output 1y
— Back-Calculation
0 5 10 15 tIs] 0
control signal {u)
\\ Back-Calculation
0 5 10 15 t[s] 20
integral part (1)
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i / 5 1ID 1;5 tis] zlu

Obrazek 13: Pribéhy simulace Back-Calculation
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3 CASOVE OPTIMALNI REGULATOR

Pii fizeni soustav l.fddu se zafazenym omezovacem a P-reguldtorem se zadavanim
poli dostaneme casové optimalni regulitor se zadadvanim poli. Ten se pii vysSich
hodnotach odchylky projevuje jako reléovy Casové optimalni regulator, ktery zabezpecuje
maximalni moznou rychlost jejiho poklesu. Pfi mensich hodnotach odchylky se samoc¢inné
uplatni omezeni rychlosti jejtho poklesu, které je specifikovano zvolenym polem. Jeho
volbou zabezpecime ,,meékky* dobéh do pozadovaného ustdleného stavu a potlacime vliv
Sumu a nezohlednénych zpozdéni. Stejnou metodu lze pouzit i pro fizeni soustav 2.radu, ale
je tieba ji ptizplsobit tomuto zvySenému fadu soustavy. Tato metoda je podrobné popsana

v [3] a v dalSim dile [4] jsou ukazany aplikace rliznych zptsobii pro kompenzaci poruch.

3.1 Priipustné vstupni veli¢iny

Pii definovani ptipustnych vstupnich velicin je dilezitd hodnota koeficientu a,

diferencidlni rovnice systému

&(t)szur _angﬁ_aoyr (3.1

Na zjednodusSeni grafické interpretace se predpoklada, ze vystupni veli€ina y(t) je rozdilem

skute¢né (realné) vystupni veliCiny y(t) a jeji poZzadované hodnoty w(t)

W(t) =y, (1) =w(?)
Be) = B (1) — &) (3.2)
) = (1) — W)

Transformaci soutadného systému pro pozadovanou veliinu w(t) a vystup redlné soustavy

y:(t) se dostane

) =&() - &)= Ku, —ayy, +agw—agw—a; ¥ + a) & a)é& &=

33
=u—aBayy G-3)
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Zde je ucelné zavést transformovanou akéni veli¢inu
u=Ku, —ayw—apé— & (3.4)
Ptipustné zadané veli¢iny z hlediska omezeni akéni veli¢iny budou vymezené pozadavkem
[KSUrl —agw—a; ¥ — &t)] : [KsUr2 —agw—a,; & — &I)] <0 (3.5a)
anebo pomoci meznich hodnot transformované veliciny (3.4) nerovnosti
U,U, <0 (3.5b)
Témto pozadavkiim vyhovuji v libovolném casovém rozsahu jen zddané veli¢iny typu
w(t) = wy = const (3.6)
Pak po dosazeni do nerovnosti (3.5a) musi platit
(KU, —agw]-[K,U,, —agw]<0 (3.7)

Transformovanou ak¢ni veli€inu je mozné v tomto ptipadé vyjadiit pomoci transformované

vystupni veli¢iny vztahem
u=Ku, —agw (3.8)

Znamena to, ze v novych soufadnicich vystupu se budou dynamické vlastnosti systému
(zavislé na meznich hodnotach transformované akcni veliCiny) ménit se zménou zaddané

hodnoty vystupu.
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3.2 Metoda zadavani poli

Nejdiive je tfeba pozadovat, aby rychlost poklesu vzdalenosti zastupujiciho bodu od
pozadovaného stavu (0,0) byla omezend na hodnotu umérnou okamzité vzdalenosti, tj. aby

platilo
—=0L1x 0(1 <0 (39)

Protoze pririistek
dx = o xdt (3.10)

lezi ve sméru puvodniho vektoru, ptijde o pohyb po piimce. Jeji parametrické vyjadieni

vyplyva z rovnosti
Ax+bu=0yx (3.11)
odkud Ize vyjadfit invariantni mnoZzinu- pfimku L — jako
L= {x‘xz(ocll—As)_lbsu} (3.12)
Jeji smér je urceny vektorem
v=(o -4, ) "b, (3.13)

Normalovy vektor a' ptimky L je mozné ziskat z pozadavku a'.v = 0, kde se prvni prvek
vy p y L] p

vektoru a' zvoli a druhy dopo¢ita podle pravidla vektorového soudinu, tedy

ayy = 1AL (3.14)

V21
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Orientovanou vzdalenost bodu x od piimky L Ize popsat vztahem
1
p =Ha’x; o = Vag +af (3.15)

V ptipade pozadavku poklesu s dynamikou 1.fadu bude platit

d
izazp (3.16)
Vyjadienim
dp tdx t
—=a —=a |Ax+bu 3.17
-t =alAr bl (3.17)
a upravou dostaneme algoritmus fizeni
"4y —oyI
u:_a( s ~G92 )XZKX
a'b,
, ‘ (3.18)
P :_a (As —(121)
’ a'b,

Jde tedy o algoritmus PD-regulatoru. Ale v redlnych obvodech je ve skutecnosti jeho

vystupni veli¢ina vzdy omezena. Takovy regulator potom nazyvame saturujici regulator.

3.3 Pasmo proporcionalniho Fizeni

Hranice pasma proporcionalniho fizeni (Pp) jsou vymezené body, ve kterych akéni

veli¢ina dosahuje meznich hodnot U;.
u=r{xe(U,U,) (3.19)

V ptipad¢ linearniho algoritmu fizeni jsou hranice vymezené piimkami

ny+ng=U; (3.20)
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Pfi nelinedrnim algoritmu je tfeba zavést novy soutadnicovy systém tvoieny vektory v a z,
ktery je kolmy k vektoru r (tj. r'z=0). Stavovy vektor vyjadiime pomoci novych soutadnic
jako

X=x,v+x,z (3.21)
Pasmo proporcionalniho fizeni se pak vyjadii vztahem

P, = {xzxvv+xzz|xv e<U1,U2>;xZ € (—O0,00)} (3.22)

Hranice pasma budou opét piimky rovnobézné s vektorem z. Prisecik piimky L s hranici

pasma proporcionalniho fizeni se znaci

. yJ'
X{ = ;S(é) =vU, (3.23)
‘-_],'r
L
;1_ L
2 -
..I'r
0 - >
4
_2 I .'!\
-4

Obrazek 14: Ptimka L s hranici pAsma proporcionalniho fizeni

V tomto bod¢ plati

% = ASVUJ- +bsUj :OLIVUJ' (324)

Bod Py na hranici pasma proporcionalniho fizeni, ve kterém je vektor x rovnob&zny

s vektorem z, popisuje vztah
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P =(v+z)U; (3.25)
Z podobnosti trojiihelnikil a ze vztahu pro zmensovani vzdalenosti 3.16 plati

dx

E:As(v+z)Uj+bsUj =0,2U; (3.26)

Po dosazeni ze vztahu 3.24 vyplyva

z=o (o - As) 'y (3.27)

3.4 Dynamika brzdéni

Casové optimalni brzdéni pro reléové fizeni je charakteristické plisobenim mezni
hodnoty ak¢ni veli€iny a jejim skokovym piepnutim na ustdlenou hodnotu po dosahnuti

zadaného stavu. Takové fizeni je vSak
e velmi citlivé na zpozdéni pii realizaci prepnuti
e skokova zména akéni veliCiny je pro mnohé procesy nepiijatelna.

Piikladem muaze byt napf. nepfiznivy efekt prudkého brzdéni v prostfedcich hromadné
dopravy, ve vytahu na ptepravu osob a podobné. ,M¢kké* dobéhnuti do zadaného stavu je
mozné s pouzitim metody zaddvani poli, kde se rychlost zmén stavu snizuje umérné
s poklesem vzdalenosti od zaddaného stavu vhodnou volbou poélu uzavieného obvodu.
Zaroven se tim omezuje i maximalni rychlost zmén akéni veli¢iny. Daného jevu lze
dosdhnout i u soustav 2. fadu, kde se bude vyzadovat v zavéreéné fazi brzdéni , mekky*
dobéh po ptfimkové trajektorii L s povolenou rychlosti zmén stavu a akéni veliCiny

vymezenou hodnotou Q.

Pti vzdalovani se od Z4daného stavu pobliz L akéni velidina narista, az v bodech X
dosahne hodnoty U;. S ohledem na parametrické vyjadieni pfimky x = vu jsou soufadnice

téchto bodli ddny vztahem 3.23.
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Pfi omezené hodnoté ak¢ni veli€iny u e <U LU 2> neni invariantni mnozinou fizeni celd

pfimka L, ale jen jeji use¢ka X,' X, . Je tedy potieba nalézt novou invariantni mnoZinu

spojitého systému s omezenim, ktera se nazyva referencni brzdna kiivka (RBK).

Doplnéné ¢asti RBK uréime v parametrickém tvaru jako trajektorie s poc¢ate¢nim stavem X'
odpovidajici plisobeni mezni hodnoty akéni veli¢iny U; s asem béZicim obracené (vracime

se zpét v Case), tedy
x(t)) = A(—=)X{ +b(—)U; (3.28)

RBK

j_:

-3 2 -1 ¥ o

P=Y=W

Obrazek 15: Vétev RBK a definice vzdalenosti od brzdné kiivky

Celkova RBK pii ¢asové optimdlnim fizeni se zaddvanim poli se ziska eliminaci Casu a

vyjadienim y, pro proporciondlni pAsmo

o a4

e (ﬁﬂJ (3.29)
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3.5 Dynamika zrychlovani

Pro zjednoduseni se prechod ke zvolené RBK nazyva zrychlovéani (akcelerace). Pti
uréovani vzdalenosti bodu od pfimkovych brzdnych kiivek algoritmi fizeni se automaticky
predpokladd méteni vzdalenosti ve sméru normalového vektoru. Podrobnéjsi rozbor vsak
ukazuje, ze dynamika nezavisi na sméru, ve kterém se vzdalenost mefi. Neni tedy tieba
méfit vzdalenost jen ve sméru normaly k piimce, ale v libovolném sméru, ktery neni
rovnobézny s ptimkou. Vliv méfeni vzdalenosti v rizném sméru lze pozorovat na obrazku
16, kde plna Cara znézoriiuje mefeni ve sméru osy y a carkované se méti ve sméru osy y*.

Zde se voli méteni vzdalenosti bodu od RBK ve sméru rovnobézném s osou y (obrazek 15)

P=Y—Jp (3.30)

Obrazek 16: Porovnani priib&hti pfi méfeni vzdalenosti v riiznych smérech

Zatimco pro proporcionalni pasmo fizeni (3.29) bude algoritmus fizeni totozny
s algoritmem (3.18), pro vyssi hodnoty ,,rychlosti* se algoritmus ur¢i z pozadavku 3.16 a

vztahu 3.30. Oba algoritmy je tfeba jesté doplnit omezovacem 2.1.

Pti navrhu dynamiky pro fazi zrychlovani je tfeba nejdiive zjistit, se kterou mezni hodnotou

Uj bude systém brzdit. K tomu staci ur¢it znaménko transformovaného vystupu y (3.2), kdy

U; =< (3.23)
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Obrazek 17: Lineéarni a parabolické ¢ast pdsma proporcionalniho fizeni

Na obrazku 17 je znazornéno pasmo proporciondlniho fizeni (vlevo Sed¢€) a pribéhy akéni a
vystupni veli€iny (vpravo) pro ridzné poly obvodu( nahote o; =, =-2 , dole

al =0L2 :_10 )

Pfi linearnim fizeni se zadavanim poli vysledny prechodovy déj nezéavisi na potadi volby
poli, protoze se vzdy prosadi dominantni brzdna trajektorie. AvSak pfi navrhu nelinearniho
reguldtoru na potadi poli zavisi. Na obrazku 18 jsou zobrazeny pribchy vystupni a akéni
veli¢iny pro o; =-20,a, = -2 (plna ¢ara) a o, =—-2,0., =—20(¢arkovana cara). Dvojce
polit se tedy oznacuje jako uspotadany par. Volbou poli ovliviiujeme rychlost naristu

(poklesu) akéni veliciny.
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Obrazek 18: Casové pritbéhy vystupni a akéni veliginy pro riizné poly
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II. PRAKTICKA CAST
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4 SIMULACNI PROSTREDI A EXPERIMENTY

Vyuziti simula¢nich modell nabizi zcela nové moznosti k obohaceni metod vyuky. Lze
tak Castecné fesit tizivy problém nedostatecného vybaveni laboratofi ndzornymi pomickami
a finan¢ni dostupnost mechanickych modelii. Programovymi prostfedky je mozné vytvaret
modely fizenych soustav (virtualni fizené soustavy) i fidici a regulacni algoritmy. ZkuSenosti
s modely rozvijeji intuici a ,technicky cit®, které jsou pro praxi cennéjSi nez Spatné

pochopend a zapomenutd teorie.

4.1 Matlab a Simulink

V souCasné dobé existuje nékolik publikaci ¢i internetovych stranek popisujicich
programové prostiedi Matlab, naptiklad v [11]. Matlab se stal velmi rozsifenym programem
zejména v technické oblasti. Plivodné vznikl jako interaktivni nadstavba pro usnadnéni prace
s knihovnami LINPACK a EISPACK pro praci s maticemi. SouCasny Matlab je vSak
mnohem vice nez jen nadstavbou maticové knihovny. Systém obsahuje vlastni interpretr
jazyku MATLAB, ve kterém lze ptipravit jak davkové soubory, tak definovat i nové funkce.
Tyto funkce mohou byt interpretovany bud’ piimo z textové podoby souborii nazyvanych
m-file nebo z piedzpracované podoby p-file. Jazykem zdrojovych soubort mize byt jazyk
C, C++ 1 funkce ulozend v m-file. Pro tvorbu samostatné spustitelnych aplikaci je k

dispozici Matlab library.

Asi nejdilezitéjsi casti instalace Matlabu jsou "knihovny" funkci ( ve skutecnosti adresare s
m a mex soubory ), které jsou nazyvany toolboxy. Toolboxy obsahuji vzdy ucelenym
zpiisobem vcetné dokumentace a piikladli zpracovany urcity obor numerické matematiky,
analytické matematiky, statistiky, systémového pfistupu k regulacim a dalsi obory, ve

kterych nachazi Matlab uplatnéni.

Samostatnou kapitolu tvofi Simulink. Jedné se o toolbox, ktery se vSak prolina i s vlastnim
programem matlab. V grafickém intuitivnim prostfedi Simulinku 1ze snadno schematicky

zndzornit témet libovolny dynamicky systém a provést simulaci jeho chovani. Diskrétni 1
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spojité ¢asti systémtl Ize libovolné kombinovat, mohou obsahovat ptfeddefinované i
uzivatelské nelinedrni funkce. Lze priddvat i nové systémové bloky definované jak v m-file

tak v mex-file.

Simulink postupné pterostl z knihovny funkci uréené k simulaci jednoduchych linearnich
spojitych a diskrétnich systémli v samostatny subsystém s dokonalym uzivatelskym
rozhranim. Zakladem Simulinku jsou bloky, které reprezentuji elementdrni dynamické
systémy. Propojenim signalovych vstupt a vystupt téchto blokli vznikaji modely slozitéjsich
systému. Libovolnou skupinu blokl lze uzaviit do subsystému a urCit externi vstupy a
vystupy této skupiny. Dale 1ze pracovat s takovouto skupinou jako se zakladnimi blokem. Je
li potteba zastinit proménné parametry blokti uvnitf skupiny, lze uzavienou skupinu
zamaskovat a doplit informacemi, které vytvofi pti modifikaci parametrti bloku dotazovy
dialog a postaraji se o pfepocitani a pteneseni zadanych parametri dovnitt do zamaskované
skupiny. Pro zamaskovanou skupinu lze také vytvoftit grafickou reprezentaci skupiny, ktera
se muze byt i zavisla na nastavenych parametrech. K vypoctim parametrt lze uzit vSech

forem vyrazl a volani funkci, které Maltab umoziuje.

Simulink je schopen simulovat smiSené systémy obsahujici spojité Casti, diskrétni Casti i s
riznymi periodami vzorkovani a s posunutymi okamziky vzorkovani. Je schopen simulovat i
nelinearni bloky a aproximovat chovani systémil obsahujicich algebraické smycky, na které

ovSem pted simulaci upozormuje.

4.2 Program na simulaci wind-up efektu

Program na simulaci win-up efektu je ur€en piedev§im pro ukdzku vlivu wind-up
efektu na pribeh regulace a zpiisobu jeho zabranéni pfi simulacich. Program je vytvofen
v prostiedi programu Matlab+Simulink a spousti se z ptikazového fadku piikazem ,,start®.
Simuluje rtizné zptsoby antiwind-up efektu pro uzivatelem zadané parametry. Program je
vybaven 1 napoveédou obsahujici zdkladni udaje pro spravné nastaveni vSech potfebnych

parametra.
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J Wind-up

Methods of ANTI-WIND-UP

— Mominal system Perturbed system
[0 ] [ o |
ens | O = ‘ v g5 0
0 1]

— Parametrs for simulation — Poles — Synthesis
Simulation time D ‘ Rps pole 07 | @ Inversion dynamic
Time disturbance 20 ‘ 15t pole B O PID by Astrém
Load disturbance 04 ‘ 2nd pole -2 ) Palynomial Rps
Upper limit for u 1.5 \

Lower lirmit for u | 05 [ [ el ] [ i ] ﬂ Start

Obrazek 19: Hlavni okno simula¢niho programu

Jako prvni je potieba zadat parametry pienosu soustavy ve tvaru

by

Gy =—,
a,s” +..+a

Zde ma uzivatel moznost zadat zvlast’ model soustavy i perturbovanou soustavu, kde lze
zadat k porovnani chovani jakoukoli soustavu, naptiklad neminimiln€ fazovou. Pro
snadngjsi zapis slouzi uzivateli tlacitko ,,2*, které pievede zadanou nominalni soustavu do

perturbovang, kde ji miize uzivatel dale upravovat.

Pfi nastavovani parametri simulace jiz musi uZzivatel brat v uvahu realizovatelnost pro
zadanou soustavu. Pro lepsi predstavu chovéni systému slouzi tlacitko ,,Step®, kterym se
zobrazi pfechodové charakteristiky modelu soustavy a jeji perturbace (obrazek 20). Uzivatel
mé moznost nastavit si dobu trvani simulace, horni a dolni mezni hodnoty ak¢ni veliiny a

popt. 1 hodnotu poruchy ve zvoleném case.

Jelikoz se jednd predev$im o ukazkovou simulaci, je zde 1 moznost zvoleni syntézy PID

regulatoru, popi. polynomialni syntézu Rps. Pro spravné nastaveni PID regulatoru existuje
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mnoho metod podle zadané soustavy. Zde byla pro reprezentaci PID regulatoru pouzita
metoda inverze dynamiky a aproximace soustavy na jednoduchy integrator s dopravnim
zpozdénim podle Astroma. V pifpadé ne prili§ vhodného pribéhu miize uzivatel navic ménit

poly obvodu a tim ovliviiovat veskeré chovani procesu.

<} Figure 2: Step response

File Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help »

Deda k| Rame[E 08 =0

Step Responze
04 T T T T T T

0.3+ =

Ampltude

Mominal system
Perturbed system

] 1 ] 1 I I T
0 1 2 i 4 3 G 7

Time (=ec)

Obrazek 20: Ukazka ptechodovych charakteristik

Po zadani vSech potiebnych parametrii staci kliknout na tlacitko ,,Start™, které spusti
vypoctové algoritmy pro nastaveni regulatorii. V piipad¢ zadani nerealizovatelnych hodnot
je na tuto skute¢nost uzivatel upozornén a odkdzan na misto vzniku chyby. Uzivatel ma
moznost pomoci tlacitka ,Help* zobrazit ndpovédu s popisem programu a zplsobem

zaddvani parametru.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 47

<} Parameters of PID controller g|§|@

0.59517
Td 0.48213 ok

-Il"fip | 71343
| OK_|

Obrazek 21: Ukéazka parametrt regulatoru

Pokud program neshledal zadnou chybu, zobrazi vysledek vypocitanych parametra.
V ptipadé€ soustav, kde zvolené syntézy nevyhovuji, ma uzivatel moznost pfepsat parametry
PID regulatoru (obrazek 21) parametry ziskanymi jinou syntézou, ¢i zkuSenostmi. Po
nasledném stisku tlacitka ,,OK* se spusti simulac¢ni prostiedi Matlab/Simulink. Zde miize
uzivatel zvolit pomoci pfepinacii v blokovém schématu (obrazek 22) kterou metodu
antiwind-up efektu chce simulovat. Pokud zanechd spusStény vSechny metody, probéhne
simula¢ni porovnani PID reguldtoru s prostym omezenim, PID reguldtoru se sledovanim
zadané veli¢iny, PID regulatoru s dynamickym omezenim integracni slozky, PID regulatoru
s back-calculation a c¢asové optimalni regulace. Pro spusténi simulacnich pribéhd je
zapotiebi stisknout tlacitko ,,Start simulation. Na levé stran¢ obrazovky se uzivateli zobrazi

simula¢ni porovnani pribéhii vystupnich a akénich veli¢in pii odezvé na jednotkovy skok.
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Obrazek 22: Blokové schéma simulacniho programu
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4.3 Porovnani vysledku

Pro porovnéani vysledkii simulace byly spustény vSechny vySe zminéné metody pro
simulaci wind-up efektu. Na nasledujicich obrazcich lze pozorovat pribéhy vystupnich a

ak¢nich veli¢in pti odezve na jednotkovy skok pfi simulacich na soustave:

1
Ggy=— 4.1)
() s?+25+1
Gy = ! 4.2)
) 2 s +1 '
G(S) _ —205S +1 (43)
s +2s+1

U soustavy 4.3 se provedla aproximace (obrazek 23) nominalni soustavou 4.1 s dopravnim

zpozdénim 0.5s. Vzdy byla zavedena porucha akéni veli¢iny s hodnotou -0.5 v ¢ase 15 sek.

1,2 4

1,0 4

0,8
0,6
0,4

021 — Perturbed system

Nominal system
0,0

2 4 6 8 t[s] 10

_0’2 d

Obrazek 23: Aproximace soustavy 4.4 soustavou 4.1 s dopravnim zpozdénim
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U soustavy 4.1 byly nastaveny pdly obvodu na hodnotu (-2 ; -2) a byla zvolena syntéza PID
regulatoru pomoci inverze dynamiky (K=2.1203 ; T=1.7625 ; Tp=0.44062). Ak¢ni veli¢ina

byla nejprve omezena hodnotami <-5 ; +5> a v dal$im pfipad€ hodnotami <+0.8 ; +1.2>.

1,2 -
y
. ~—
0,8
PID se saturaci
0,6 ——PID se sledovanim w
——PID s wpinanim integrace
04 -
— PID s back-calculation
0.2 1 —— Casove opt.reg.
—Ww
0,0 T T T T 1
0 5 10 15 20 tls] 25

Obrazek 24: Pribéhy vystupnich veli¢in soustavy 4.1 pfi u € <— 5;+5>

1,2
y
1,0 T T
0,8
PID se saturaci
0,6 - ——PID se sledovanim w
——PID s wpinanim integrace
0,4
— PID s back-calculation
0.2 1 —— Casove opt.reg.
—_—w
0,0 T T T T 1
0 5 10 15 20 tls] 25

Obrazek 25: Pribéhy vystupnich veli¢in soustavy 4.1 pfi u € <+ 0.8;+1 .2>
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5,0 -
u PID se saturaci
4.0 1 ——PID se sledovanim w
30 | ——PID s wpinanim integrace
—— PID s back-calculation
2,0 -

—— Casove opt.reg.

1,0 - Vr

0,0 T T T T 1
] 5 10 15 20 25

-1,0 - t[s]

Obréazek 26: Priibehy akénich velicin soustavy 4.1 pfi u € (- 5;+5)

1,2 ~
PID se saturaci
“ —— PID se sledovanim w
11 4 ——PID s wpinanim integrace
, —— PID s back-calculation
—— Casove opt.reg.
1,0 4
0,9 -
0,8 T T T 1
0 5 10 15 20 tls] 25

Obrazek 27: Prubchy akénich veli¢in soustavy 4.1 pfi u € <+ 0.8;+1 .2>

Pii simulacich aperiodické soustavy 4.1 1ze pozorovat u PID regulatoru se saturaci znacny
vliv wind-up efektu zpiisobeny omezenim ak¢ni veliCiny. Z vybranych metod antiwind-up
efektu ma PID regulator se sledovanim zadané hodnoty plynuly nabéh akéni veli€iny, coz
vsak zptisobuje casovou prodlevu vystupni veliciny. U PID regulatoru s dynamickym

omezenim integracni slozky se pribéh vystupni veliciny s omezenim akéni veliCiny zlepSuje.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 52

U soustavy 4.2 byly nastaveny pdly obvodu na hodnotu (-2 ; -2) a byla zvolena syntéza PID
regulatoru pomoci inverze dynamiky (K=1.7624 ; T=0.8605 ; Tp=1.9651). Ak¢ni velicina

byla nejprve omezena hodnotami <-5 ; +5> a v dal§im pfipadé hodnotami <+0.5 ; +1.5>.

14
y
1,2
1,0 - \/t\
0,8 -
PID se saturaci
06 - ——PID se sledovanim w
04 | ——PID s wpinanim integrace
——PID s back-calculation
0,2 - —— Casove opt.reg.
—w
0,0 : ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 tsl] 25

Obrazek 28: Prubéhy vystupnich veli¢in soustavy 4.2 pfi u € <— 5;+5>

14
y
1,2
1,0 -
0,8
PID se saturaci
0,6 - ——PID se sledovanim w
04 | ——PID s wpinanim integrace
——PID s back-calculation
0,2 - —— Casove opt.reg.
—w
0,0 : ‘ ‘ ‘ 1
0 5 10 15 20 tsl] 25

Obrazek 29: Pribchy vystupnich veli€in soustavy 4.2 pii u € <+ 0.5;+1 .5>
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50
u PID se saturaci
4,0 ——PID se sledovanim w
——PID s wpinanim integrace
30 1 ——PID s back-calculation
——Casove opt.reg.
2,0 1
1,0 -
| 4
0,0 - : ‘ ‘ ‘ ‘
] 5 10 15 20 25
-1,0 t[s]

Obréazek 30: Pribehy akénich velicin soustavy 4.2 pfi u € (—5;+5)

1,5
PID se saturaci
“ — PID se sledovanim w
——PID s wpinanim integrace
——PID s back-calculation
——Casove opt.reg.
1,0 4
0,5 T T I T 1
0 5 10 15 20 tls] 25

Obrazek 31: Pribéhy akénich veli€in soustavy 4.2 pii u € <+ 0.5;+1 .5>

Pii simulacich soustavy periodické tlumené 4.2 lze pozorovat u PID reguldtoru se saturaci
znaény vliv wind-up efektu zpisobeny omezenim akéni veliCiny. Z vybranych metod
antiwind-up efektu ma nejlepsi pribéh casove optimalniho regulatoru. Ostatni metody wind-

up efekt pouze tlumi.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 54

U soustavy 4.3 byly nastaveny pdly obvodu na hodnotu (-2 ; -2) a byla zvolena syntéza PID
regulatoru pomoci inverze dynamiky (K=1.0248 ; T=1.7375 ; Tp=0.4344). Ak¢ni velicina

byla nejprve omezena hodnotami <-5 ; +5> a v dal§im pfipad€ hodnotami <+0.7 ; +1.1>.

50 -
y

4.0 PID se saturaci
——PID se sledovanim w

3,0 - ——PID s wpindnim integrace
——PID s back-calculation

2,0 4 —— Casove opt.reg.
—w

1.0 - N

0,0 - ‘ ‘ ‘ ‘ :

) 10 15 20 25
-1,0 -/ t[s]

Obrazek 32: Prubéhy vystupnich veli¢in soustavy 4.3 pfi u € <— 5;+5>

1,2
y
1,0 =N
08 - %
PID se saturaci
0,6 1 ——PID se sledovanim w
——PID s wpinanim integrace
0.4 1 ——PID s back-calculation
02 - —— Casove opt.reg.
—_—Ww
0,0 : ‘ ‘ ‘ 1
5 10 15 20 tls] 25
02

Obrazek 33: Pribéhy vystupnich veli¢in soustavy 4.3 pfi u € <+ 0.7;+l.l>
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5,0 I-’"
48
3,0
2,0 1
1,0 N l/-'-—
0,0 ‘ ‘ \ \ \
10 0 5 10 15 20 tls] 25
0 PID se saturaci

’ ——PID se sledovanim w
-3,0 ——PID s wpinanim integrace
4,0 | ——PID s back-calculation
50 | ——Casove opt.reg.

Obrazek 34: Prubéhy akénich veliin soustavy 4.3 pii u € <— 5;+5>

1.1
u
1,0
09 PID se saturaci
- PID se sledovanimw
— PID s vypinanim integrace
0.8 - —— PID s back-calculation
casové opt.reg.
0,7 T T 1
0 5 10 15 20 tls] 25

Obrazek 35: Prubchy akénich veli€in soustavy 4.3 pfi u € <+ 0.7;+1.l>

Pii simulacich aperiodické soustavy s neminimalni fazi 4.3 bylo zapotiebi tuto soustavu
aproximovat soustavou 4.1 s dopravnim zpozdénim 0.5s. Na prvni pohled je patrné, ze
Casové optimalni regulator nedokézal uspokojivé regulovat tuto soustavu. Ostatni metody

dokazali uspokojivé omezit vliv wind-up efektu.
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ZAVER

Prace se zabyva navrhem, porovnanim a simulaci regulac¢nich jednorozmérnych obvodii
s respektovanim omezeni akéniho zasahu. Jev, ktery pfi omezeni akéniho zésahu nastava se
nazyva saturace (nasyceni) regulatoru neboli wind-up efekt. Wind-up efekt vznikad zejména
u regulatorii s integracni slozkou, kde je soucasné akcni veliCina omezena fyzikalni
realizovatelnosti. Pii vypoctech se vychdzi znavrhu PID reguldtoru metodou inverze
dynamiky nebo aproximace podle Astrém, popf. miiZe byt pouZita algebraickd polynomidlni
syntéza Rps. K potlaceni wind-up efektu je zde k porovnavani pouzito metody back-
calculation, dynamické omezeni integracni slozky, zatizeni zddané hodnoty a casové

optimalni regulator.

Soucasti prace bylo vytvofeni simulacniho programu k porovnavani jednotlivych metod
antiwind-up. Pro vytvofeni a chod programu bylo zvoleno prostfedi Matlab+Simulink verze
7.0.1. Simula¢ni program umoznuje zkoumat vlivy omezeni akéni veli€iny na prib&h
vystupu, vcetné simulace poruchy akéni veli¢iny. Je zde moznost volby hodnot omezeni
akéni veliCiny, nastavovat délku simulace, ¢as a hodnotu poruchy a také poly uzaviené¢ho
obvodu. U syntézy regulatoru je moznost volby mezi inverzi dynamiky, aproximaci podle
Astrdm nebo polynomialni metodou Rps. UZivatel ma dile moznost zadani i perturbované
soustavy. Pro analyzu systému je program schopen vykreslit pfechodové charakteristiky
fizenych soustav. Ddle zobrazuje vypoclitané parametry regulatoru, které si uzivatel dle
potieby mtze upravit (v ptipadé PID regulatoru). Soucasti programu je i struéna napoveéda
a jednoduché blokové schéma, kde si uzivatel mize zapinat nebo vypinat jednotlivé metody

antiwind-up.

Z vysledkti simulacniho programu je zfejmé, Ze pii vyrazném omezeni akéni veli€iny vznika
negativni efekt v podobé prekmitu vystupni veli¢iny. Pro zabranéni tohoto efektu nelze
stanovit dokonalou metodu, kterd by spravné fungovala na vSechny typy soustav. Je zde
velmi dllezité zvolit spravnou syntézu regulatoru a také metodu antiwind-up. Pro plynuly
pribéh akéni veli¢iny je velmi vhodnd metoda zatizeni zaddané hodnoty, ale za cenu
pomalejsi dynamiky vystupni veli€iny. Pro rychlou dynamiku vystupni veli¢iny je vhodny
Casové optimalni regulator, ale bohuzel je nevhodny pro nestabilni soustavy, soustavy

s derivaci vstupu nebo Casovym zpozdéni. Parametry regulatoru je tfeba nastavovat velmi
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opatrn¢ s ohledem na fizenou soustavu. Soucasny vyzkum se zabyvé i zavedenim umélé

inteligence pro navrh optimalnich parametra regulatoru.
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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, Astrém 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 Astrom 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 POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Ay Matice spojitého systému.

ay,a Parametry soustavy.

a(s) Polynom jmenovatele pfenosu spojité soustavy.
b Vektor fizeni.

b(s) Polynom ¢itatele pienosu spojité soustavy.

¢! Vystupni vektor.

d=3R Derivace vystupni veliCiny.

e Regula¢ni odchylka.

I Jednotkova matice.

K Proporcionalni konstanta regulatoru.
Ky Zesileni proporcionalniho regulatoru.
Kg Konstanta (zesileni) soustavy.

1 Porucha akéni veliCiny.

L Ptimka.

n Porucha vystupni (fizené) veliCiny.
o Stavovy regulator soustavy 2. fadu.
T, Dopravni zpozdéni.

T Derivacni konstanta regulatoru.

T, Integracni konstanta regulatoru.

T, Casova konstanta sledovani.

., T, Casové konstanty soustavy.

u Akeni veli¢ina.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008

62

Reélné hodnota akéni veli¢iny na vstupu soustavy

U,,U, Dolni a horni mezni hodnota akéni veli€iny.

U,;,U,, Dolnia horni mezni hodnota re4lné ak¢ni veli¢iny.

w Pozadovana (fidici) veli¢ina.

X Stavovy vektor.

y Vystupni (fizend) veli€ina.

YV Nastavena hodnota ustaleni.

a P4l (spojitého) uzavieného obvodu.

p Vzdalenost.
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PRILOHA P 1: VYPOCET CASOVE OPTIMALNIHO REGULATORU

Vzorovy ptiklad pro vypocet casové optimalniho regulatoru se zadavanim poli pii omezeni

akeni veliCiny pro soustavu dvojitého integratoru, jehoz diferencialni rovnice je
,& Ksur
Pro omezeni ak¢ni veliCiny je tfeba uvazovat s transformaci stavu a akeni veliiny
KU W= U j
Nejdtive vypocitame linedrni algoritmus. Systém lze popsat stavovymi rovnicemi

dx t
EzAsx+bsUj=0L1x y=cx+dU;

w o] o

Nasledné urc¢ime smérovy vektor invariantni mnoziny (piimky L)

2
vz(all_As)_lbs zl:l/al :I
1/0y

bs=m =1 o] d=0

a dopocitdme jeji normalovy vektor, kde prvni prvek zvolime roven 2 a druhy dopocitame

podle vztahu 3.14

a' =2 -2/a]
Nyni vypocitame algoritmus fizeni
t
ry =—a(AS—_az[)=[—0‘10‘2 oy +a,]

atbs
t
U=ryx= _a1a2y+(al +0€2)3&

Pro nelineéarni algoritmus, kdy se pohybujeme mimo pasmo proporcionalniho fizeni je tieba
odvodit RBK ktivku. Tu vyjadfime v parametrickém tvaru podle 3.28. Z rovnice dvojitého

integratoru vyplyva



W) =% +U ;i

1
Y1) = v, +;Sét+§th2

x()) = A(—=)X{ +b(—)U,

2
x|t T x4

Celkovou RBK dvojitého integratoru pifi ¢asové optimalnim fizeni popiSeme po eliminaci

B ;&E(ﬁ,ﬂJ
o4 Ay Oy

U,

Casu vztahy

Yp =<

S

Pro hodnoty rychlosti vy$§i nez proporciondlni pasmo (3.29) urcime algoritmus

z pozadavku 3.16, kde pro vzdalenost 3.30 dosadime za y, dostaneme

dp _0Opdy op d_ _g X &

u=0t2p
dt Oy dt ok dt KU,

Po tpravé ziskame potiebny algoritmus fizeni ve tvaru

& U,
2]




V prostiedi Matlab/Simulink je moZné tento regulator realizovat pomoci nasledné¢ho schéma

S programem

g &D)

MATLAB
’ Function > »{KS t > l
MATLAB Fen Saturation N

-___}VV

s

s

function out=reg(in)

global all al2 Url Ur2 a0 al Ks

w=in (3);

yr=in(2);
)

Il

y=yr-w;
U2=Ks*Ur2-al0*w;
Ul=Ks*Url-aO*w;

if y>0
Uj=02;
else
Uj=Ul;
end
dl=U1/all; d2=U02/all;
if (d>d2) & (d<dl)
u=-all*al2*y+(all+al2) *d;
else
u=(1-al2* (y-0.5* (d*d/Uj+Uj/ (all*all)))/d) *Uj;
end
ur=(u+tal*w) /Ks;
out=ur;

Vyznam pouzitych symboli:

in(1)=d - derivace vystupu soustavy

in(2)=yr - skuteény vystup soustavy

in(3)=w - zadanad hodnota ustéleni

all, al2 - pbly uzavfeného regulac¢niho obvodu

Url, Uzr2 - skute¢né hranice omezeni akcéni veliciny
a0, al, Ks - parametry regulované soustavy

out=ur - skuteény vystup regulédtoru

(min,

max)

>



