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AUTOTUNING PID REGULATOR U
ZALOZENY NA VYHODNOCOVANI
FREKVEN CNiCH UKAZATEL U OTEVRENE SMYCKY
V UZAV RENE SMYCCE

Autotuning of PID Controllers Based on Closed-LoogEvaluation
of Open-Loop Frequency Indicators

Stanislav Vrana

Abstrakt: Vyhodnocovani frekvemich ukazatél v uzavené smyce umoiuje
ziskat hodnoty frekvemich ukazatei i v prabéhu regul&niho pochodu. Diky tomu,
Ze nevyzaduje vyuziti modelu regulované soustaey,mozné samoigovaci
metodu PID regulatér zalozenou na vyhodnocovani frekeafth ukazatel
oteené smyky v uzavené smyce pouzit i pi regulaci soustav s nelinearnim
chovanim.

Klicova slova:Amplituda, autotuning, bezmodelovy, indikator, rgar, frekvence,
nelinearita.

1. Uvod

Od doby, kdy Ziegler a Nichols publikovali metodastavovani PID regulatbr
zaloZzenou na vyhodnoceni experinmigfit3], bylo publikovdno mnoho dalSichis®vacich
metod. PestoZe tyto metody byly charakterizovany jako metpdskytujici lepsi a vhodjsi
nastaveni regulatbmez metoda Zieglera a Nicholse, nedosahly takoveér&feni jako pray
metoda Zieglera a Nicholsefitdm paiet existujicich sé&zovacich metod PID regulatoru je
neutitelny, pouze v [7] je uvedeno té&m250 metod a s nejtsi pravépodobnosti neuvadi
vSechny. Jednim zislodi, proZ nové sé&zovaci metody nejsou takasto pouZzivaneé, je
bezmodelovost metody Zieglera a Nicholse, zatimagienl® publikované metodyipvazre
n¢jakym zpisobem vyuZivaji model regulované soustavy [2]. djgdi vaznym konkurentem
metody Zieglera a Nicholse je metoda relé, kterdajg®@ bezmodelova a je zaloZzena na
podobnych principech jako metoda kritickych kimieglera a Nicholse. DalSi pouzivané
metody, které jsou (pra¥godobr) bezmodelové, jsou Exact (Foxboro) a Looptune
(Honeywell). Exact je metoda zaloZena na rozpozmavzori, kdyz se v pib¢hu regul&ni
odchylky objevi definovany vzor, je na aktualni tameni regulatoru aplikovano
pieddefinované pravidlo [3]. Pravidla byla definovamdborniky (Exact je zkratka z Expert
Adaptive Controller Tuning). Looptune je metodaoZaini na vyhodnocovani kvadratického
kritéria. Metodatas od¢asu znéni parametry regulatorufigemz je hledano minimum tohoto
kritéria [5]. Detailni funkce g&ovacich metod Exact a Looptune nebylyiepany.
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Krom¢ PID regulatoit existuji i regulatory zalozené na jinych algorithe Restoze
byly uvadny jako lepSi nez PID regulator, PID regulator estalstava nejpouzivagsim
regulatorem [2], [5]. Jednim Zidodd, pra nowjSi algoritmy nejsou vyuzivany vetsi mie,
je i jednoduchost a snadna pochopitelnost funkde rBgulatoru [12]. Restoze #kteri
specialisté prohlasuji, Ze v oblasti PID regulatoemize byt objeveno nic nového, jsou stale
prezentovany dalSi inovace, jako Ha@ad momentova metoda nastavovani
PID regulatoru [10], vyuziti referéniho phabéhu reguléni odchylky [11] nebo
MIMO PID reguléator jako alternativa stavové rega48].

Krom¢ toho, Ze sézovaci metody regulatérvyuzivaji model regulované soustavy,
obvykle mivaji i jiné nevyhody. V mnohaipadech musi byt regulator odpojen nebo jeho
funkce podstath omezena &hem identifik&nich procesu, ktery vede kdeni nového
nastaveni. Pokud je regulator odpojen, identifikeexperiment musi byt co mozna nejkratsi,
aby regulovana soustava byla neregulovana po n&jkreoznou dobu. V mnohaipadech
tato doba maximalni doba, kdy regulovana soustawa regulovana, nentibec garantovana.
Tuto nevyhodu Ize obejit vyuzitimigsovaci metody, ktera odpojeni regulatoru nevyzadu;

2. Princip samos&izovaci metody zaloZené na vyhodnocovani frekvémich ukazateh

Experimentalni fistupy ziskavani aktualnich paranietegulované soustavy jsou ve
vétsSing piipadi zaloZzené na vyhodnocovani odezvy na definovanatnantnap. skok, puls
nebo rampa). Je také mozné vyuzit odezvu na hacdkérbiuzeni, kdy je vyhodnocovano
amplitudové zesileni a fazovy posun budicim signale odezvou na & Zatimco
vyhodnocovani casové odezvy na vybuzeni je obvykle prayéd pro samostatnou
regulovanou soustavu, kdy regulator musi byt odpojghodnoceni frekvemi odezvy nize
byt provedeno v uzdené reguléni smyce, @i piiznivych podminkach dokonce Elbem
regula&niho pochodu.

Tato vyhoda je vyuZita vsamdsmvaci metod zaloZzené na vynuceném
harmonickém vybuzeni. Princip metody je zaloZewylednocovani frekvemich ukazatei
definovanych pro otéenou smyku v uzaweném regulénim obvodu [16]. Schéma
uzaweného regukniho obvodu siidanym samogs&ovanim regulatoru je zobrazeno na
obr. 1. Repokladejme, Ze regulovana soustavgenbyt popsana pomoci linearniho modelu,
a situaci, kdyw=0, y=0, d=0. Je-li uzatena smyka vybuzena harmonickym
signalemb = A sin(at), po té co se odezva na toto harmonické buzenliugtamize byt
popsano vztaheraoerosin(ax—gbeo), odezva na tento signal na vystupu regulované
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Obr. 1 — Schéma reguiaiho obvodu sifidanym samos&/ovanim PID regulatoru
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soustavy jey=A, sin(at -¢,), coz odpovidae= A,sin(at - #,). JelikoZ penos oditaciho
bloku vzhledem ky je G, =-1, plati A, = A, ¢.=¢, - . Z tohoto plyne, Ze frekveni

ukazatele definované pro otemou smyku mohou byt vyhodnoceny v uzané regulénim
obvodu pimo porovnanim pgibéha e a e, Vhodna volba frekvence budiciho signdiu
umozni gimé neieni jakéhokoliv zvoleného frekvemiho ukazatele definovaného pouze pro
otewenou smyku. Vice informaci o samoseovaci metod je uvedeno v [14], [16].

3. Vliv velikosti amplitudy budiciho signalu

Je-li mozné dostate¢ presrt popsat regulovanou soustavu pomoci linearniho
modelu, volba velikosti amplitudy budiciho signdige zavisla pouze na povoleném pasmu
pohybu regulované veiny y v ustaleném stavu. \fipadt, Ze regulovana soustava vykazuje
nelinearni chovani, mohou s#& pyhodnocovani frekvemich ukazatei objevit problémy.

3.1 Experimentalni vyhodnocovani frekvernich ukazateh v otewené smyce

Béhem experimentalniho vyhodnocovéni frekimich ukazateél v otewené smyce se
mohou vyskytnou dva typy nelinearit. JednodusSineatity zmisobuji pouze deformaci
vystupniho signélu regulované soustavy, kdyéman velikosti amplitudy zgmi miru
deformace tohoto vystupniho signalu, ale je mo#ing Ze odezva na budici harmonicky
signél osciluje okolo viceménstejné gedni hodnoty (viz obr. 2). Nebezm&jsi typ
nelinearit z@isobuje nejen deformaci odezvy na budici signal, redeic offset gedni
hodnoty, ktery je navic zavisly na velikosti amydiy budiciho signalu (viz obr. Obr. 3).
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Obr. 2 - Vliv velikosti amplitudy budiciho signalu wo 140 180 s
na pibgh odezvy v otetené smyce pokud v Obr. 3 - Vliv veI|!<ost| amplltgdy na pbeh
piipadt soustavy vykazujici exponencialni chovani odezvy v oteiené smyce v ffipadt soustavy
— w&t3i amplitudy zpsobi mirny offset dvou nadrzi — §Si amplituda zpsobi offset

3.2 Experimentéalni vyhodnocovani frekvernich ukazateh v uzawené smyce

Vyhodnocovani frekvamich ukazateél v uzavené smyce ma d¢ hlavni vyhody:
zmeiené hodnoty ukazateljsou még ovlivnény velikosti amplitudy budiciho signalu a
offset, ktery nize vzniknout Bhem vyhodnocovani v ot&ané smyce je v uzakené smyce
potlaten.
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Obr. 4 — Porovnani vlivu amplitudy na odezvu v Obr. 5 — Porovnani vlivu amplitudy na odezvu v
uzawené reguléni smyce v [Fipack soustavy uzawené reguléni smyce v Fipac soustavy dvou
vykazuijici exponencialni chove nadrz

3.3 Maximalni amplituda budiciho signalu
Vztah mezie, = A, sinlat - ¢, ) a y=A, sinlat - ¢,) (v piipac nelinearni soustavy se

jedna o prvni harmonické sigfidly regul@&ni smyce) je jednoduchy, signdl je fazog
posunut 0Ag = ¢, - ¢, a jeho amplituda je zénéna vzhledem k budicimu signalu v pém
ka=Ay/A,. Odezva na harmonické buzeni pakuazen byt vyjadena jako
Y =KaAy sin(cut—qﬁeo —A¢). Pozadavky na vynucené kmitani jsou pratdie, amplituda
odezvy musi byt dostate¢ velka, aby vyhodnocovani frekwarich ukazatél bylo
dostatén¢ presné, ale sa@asré nesmi pesahnout povolené tolerance resmosti pi regulaci.

Obvykle se vyskytuji dva typy omezeni: maximalnvglené kmity regulované velny y a
maximalni rychlost zgny hodnoty regulované veéiny vy.

Maximalni povolené kmity jsou obvykle stanovenyhealogem regulované soustavy.
Maximalni rychlost zréiny ve WtSin¢ pripadi vyplyva pouze z paramétrregulované
soustavy (pouzité &ki ¢leny, pasivni odpory, atd.), tedy vétsiné pripadi neni zjistitelné
bez gesného modelovani regulované soustavy. JelikoZz m@ri rychlost pib¢hu
harmonického signalu zavisi jak na jeho amplitudk na jeho frekvenciy je nutné volit
amplitudu budiciho signalu s ohledem prama frekvenci budiciho signahy = yi(kaw).

4. Porovnani s metodou relé

Hlavnim rozdilem mezi samaseovaci metodou zaloZzenou na vyhodnocovani
frekvertnich ukazatél a metodou relé jeiffomnost generatoru harmonického kmitani, coz
piinasi rekteré vyhody. Metoda relé generuje budici signahvislosti na aktualni hodriot
regulované vetiny (regulétor je nahrazen rel&hem identifik&niho procesu) [1]. Diky
tomu mize Sum ovlivnit vyhodnocovani parametNavic, pokud se objeviétsi porucha,
tato miZze identifika&ni proces dokonce zastavit. Frekvence budicihoatigmize byt
nastavena pouze pomoci vloZzeni dopravniho zZpozdo zgtné vazby nebo nastavenim
hystereze relé [6]. Timto apobem niZe byt budici frekvence pouze sniZzena, ale ne naySe
Pro ziskani paramétibodu frekvenni charakteristiky se zpo&dim —7v2 mizZe byt pouzito
sérioveho spojeni relé a integratoru [13]. Existagpojeni umaiujici identifikaci vice bod
frekvertni charakteristiky [4][9] pomoci zapojeni vice relde jedna se o zapojeni dosti
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slozita. Samogseovaci metoda zaloZzena na vyhodnocovani frekwvieh ukazatél umoziuje
nastaveni budici frekvence podstatigdnoduseji, pouhou zfnou nastaveni generatoru
budiciho signalu. #pojenim vice generatdrbudiciho signalu rize byt vyhodnocovano vice
bodi frekvertni charakteristiky saiasré a nezavisle na séb

Diky tomu, Ze metoda relé vyuziva budici signal egemany na zaklad pribéhu
regulované vetiny, neni mozné identifikovat seasré vice smygek MIMO regulované
soustavy [17], nelibose mohou vzajengnovliviiovat a tim zpisobit chybné vyhodnoceni
parameti jednotlivych smyek. Pro MIMO regulovanou soustavu je dopmvAna postupna
identifikace jednotlivych smiek. Diky gitomnosti generatoru harmonickych kénitize byt
pfi pouZiti samosézovaci metody zaloZzené na vyhodnocovani frekaéh ukazatei
vyhodnocovano vice smgk MIMO regulované soustavy paraléliPouze je nutné jednotlivé
odezvy od sebe vhodnymigonbem oddlit.

5. Zavér

Vyhodnocovani  frekvemich  ukazatél v uzawené smyce v porovnani
s vyhodnocovanimeéehto ukazatél v otewené smyce prokazalo &kolik vyhod. Maze byt
provedeno bez nutnostigrusit nebo jinak omezit regula pochod. Diky tomu, Ze takovéto
vyhodnocovani je bezmodelove, je pouzitelné i pegutani obvody s nelinearitami.
Uzawena reguléni smyka snizuje stupedeformace odezev na harmonické buzeni, jsou-li
v obvodu pitomny nelinearity, které ip vyhodnocovani v otéené smyce ovliviwji
vysledky.

V ramci simul&nich experimerit bylo UsgSné owveéieno Ze samogeovaci metoda
zalozend na vyhodnocovani frek¢aich ukazatél z vynucenych frekvamich odezev
umo#iuje paralelni sé&zovani vice PID regulatérMIMO regulované soustavy.
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