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REGULACIJISKI ALGORITMI ZA VODENJE NAKLJUENO
MOTENIH PROCESOV

CONTROL ALGORITHMS FOR STOHASTIC DISTURBANCES

Vv ¥%lanku obravnavamo regulacijske algoritme, ki se najpogosteje upo-
rabljajo pri regulaciii naklju¥no motenih procesov, to so minimalno
varianéni in parametrsko optimalni PID regulatorji. Opisali smo os-
novne principe nafrtovanja. Omenjena regulatorja smo testirali na
treh razli®nih procesih z ozirom na varianco reguliranega signala

in porabo krmilne velifine. Podali smo tudi %asovne poteke karakte-
risti#nih velidin v regulacijskem sistemu.

ABSTRACT - The paper deals with usually used control algorithms for
stohastic disturbances, minimum variance controllers and parameter
optimized PID controllers. The design principles are described 1in
the first part. Both controllers are tested on three different pro-
cesgeg with respect to the variance of control signal and the mani-
pulating effort. The characteristic signals in the control system
are also shown. :

1. UVOD
Sodobni principi regulacije zahtevajo vklju¥evanie motenj v na&rto-
vaine postopke. Motnje so ponavadi nakljune narave, ker nithovega
Xasovnega poteka ne moremo doloZiti. Za regulacijo procesov v pri-
sotnosti naklju¥nih motenj se najve& uporabljajo minimalno-varian&-
ni in parametrske optimalni proporcionalnoc - integrirno - diferencir-
ni regulatorji. c
Prvi del kratko opisuje princip nartovanja obeh tipov regula-
torjev. Temu sledijo rezultati simulaclje na procesnem rafunalniku
PDP 11/34. Uporabili smo tri testne procese, ki vkljudujejo tudi re-
gulacijsko neugodne lastnosti kot so mrtvi Zas in neminimalna faza.

2, MINIMALNO VARIANENI REGULATOR
Slika 1 prikazuije regulacijski sistem, v katerem nastopajo na-
klju¥ne motnje . Minimalno varianini reqgulator ponavadi na&rtamc
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tako, da minimizira varianco regulirane veliline. Vendar pa v tem
primeru lahko pride do prevelikih amplitud krmilne velifine. Zato

oY
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Slika 1. RegulacijSki“sisEéﬁ"V‘Kéterém nastopajo naklju&ne motnje

splodna oblika kriterija ovrednoti tudi kimilno veliZfino. IS¥emo to-
rej minimum kriterija

E[yz(k ra+ 1 +roikl] (1)

kjer je d mrtvi Zas procesé.

Diskretna prenosna funkcija procesa ima obliko
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Za Sum, ki vpliva na reguliranc veli&ino.pa predpostavimo, da na-
stane iz belega ¥uma preko filtra
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7a procese brez zakasnitev dobimo z optimizacijo enalbe {1} prenos-
no funkeijo regulatorja [1]

_o(a) _ota) o AaETHIneh-czll 5 s)
ula) _ ola) -

G - - -~
E(z) Plz) zB(z 1)c(z 1)+-§-’IA(z Lypz™1y

3

Ztevec regulatorija ima stopnjo 2m-~i, imencvalec pa stopnjo 2m. Ce
lahko pri modeliranju Zuma uporxabimo enatbo C(z—l) = A(z—l), potenm

ge enadba poencstavi v izraz
zB(z Yy + ﬁ%'n(z—l)

G . (6)
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Na ta na¢in dvakrat zmanjSamo red regulatorja.

Regulator GRl krajBa pole procesa, zato ni uporaben za nesta-
bilne procese in za procese, katerih poli leZijo blizu enotinega
kroga. Te omejitve regulator G R2 nima.

Enafba regulatorja se tudi poenostavi, &e v optimxzacijskem
kriteriju ne ovrednotimo krmilnega signala (r = 0). V tem primeru
regulator krajga nifle procesa. Zato nrl primeren za procese z nemi-
nimalnc fazo.

Stabilnost regqulacijskega sistema z minimalno varianénim regu-
latorjem pa Jje razvidna iz karakteristifne enadbe

[bf; A(z) + z B(z)] D(z) = 0. (7"

Ni&le Sumnega filtra D{z) morajo torxe]j vednec le¥ati znotra} enotine-
ga kroga v z ravnini. V primeru, ko velja xr = 0, morajo niZle proce-
sé leZati znotraj enotinega kroga.

8e izpeljemo dinami®ni regulacijski faktor R(z) = ¥(z)/N(z),
dobime v primerm r = 0

R(z) = S42L, (8)

D(z)
torej je prenosna funkcija dinamiZnega regulacijskega faktorxja ob-
ratna prencsni funkeciji Bumnega modela. V tem primeru dobimo na iz-
hodu procesa beli Zum z vari anco &2 kot posledico cbarvanega Zuma
ni{k). To je tudi najni¥ja mo¥na varianca, ki jo doseZemo z minimal-
no varianénim regulatorjem., e povefujemo vrednost parametra r v
optimizacijskem kriteriju, se vela varianca Zuma na izhodu, 3um pa
postaja vedno bolj obarvan.

Minimalno varian®ni regulator za procese z mrtvim Casom 1zra—-
dunamo s pomodjo slike 2. Zumni filter razdelimo v dva dela. Prvi
del krmilna spremenljivka u(k) ne.izregqulira. Na drugi del, ki je
podan s prenosno funkcijo ) 7y ez, pa krmilna spremen—
1j3ivka ufk) lahko vpliva.

Slika 2. TRegulacija z minimalno variandnim regulatorjem pri procesu

z mrtvim fasom
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Polinoma F(z 1) in L(z"1) dobimo iz pogoja -
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7 optimizacijo po ena®bi (1) dobimo prenosno funkcijo regulatbrja
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Glede kraj¥anja polov in niel ter glede stabilnosti veljajo podob-
ni zaklju¥ki, kot pri regulaciji procesov brez mrtvega asa.
Minimalno mo¥no varianco regulirane velifine kot posledico
motnje n(k) dobimo pri r = 0

By?e]] = (2 + £,2+ ..o+ £5 42 (12)

Cim veéji je mrtvi fas procesa, ve&ja je varianca regulirane vell&ine.

Pri konstantnih referendnih ali motilnih signalih ima opisani
regulacijaski sistém pogrefek v stacionarnem stanju pri proporcional-
no delujo¥ih procesih, sal} regulator nima integralskega dela. V tem
-primeru lahko postopamno takd, da regulatorju kaskadno dodamo blagi
integralski del

=1 '
Gpr = 1z(l=g)z 0 < @ = 1 . (13)
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3, PARAMETRSKCG OPTIMALNI PRDPORCIONALNO"INTEGRIRNO—DIFERENCIRNI

REGULATORII
Za primerjavo z minimalno varian&nim regulatorjem smo uporabi-
14 tudi PID diskretni regulator s prenosnc funkecijo
-1 -2
7 7 - qo+qlz,A+qzz
Cprpl®) = .

- (14)
1=z 1

& konjugirano gradierntno optimizacijsko metodo smo pri dolofenem ZHum-—
.nem signalu minfimizirali kriterijskc funkcijo

= 2 2
F é{e {k} + r ]:u(k} - ud;| } {15}
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Regulatorje smo optimirali za tri razlidne primere:
=~ glede na nakljufno motnjo

=~ glede na stopnicast referentni signal

— glede na oba signala hkrati.

4. REZULTATI SIMULACIJE

Na procesnen rafunalniku PDP 11/34 smo razvili programsko opre-
mo za ratunalniSko nadrtovanje vseh moZnih tipov minimalno vérianéw
nih in proporcionalno-integrirno—diferencirnih rggulatorjev. Regula-
cljske sisteme z nalrtanimi regulatorji in razlitnimi procesi smo
simulirali na digitalnem rac¢unalniku, pa tudi na hibridni na¢in, t.j.
s simuliranim procesom na analognem rafunalniku EAIL 580 in s celotno
regulacijo na procesnem rafunalniku.

Uporabili smo tri testne procese

G, (8) 1
Q (1+7.55) {1+58)

G (s) = - 1428~ 48
(1+10s) (1+78) (1+3s)

1-4g
(1+4s) (1+10s)

[

Gp (s)

Sumni filter pa je v vseh primerih imel oblike

(z) = B0 1+0.52"1+0, 25272
Gpyiz) = -1 =1
C(z ™) Az )
€as wvzorfenja je bil T, = 4s, standardna deviacija Suma pa 4 = 0.1,

Za kriterij kvaliete regulacije smo izbrali srednjo kvadratifno vred-
nost krmilne veliine 5, in naklju®ni regulacijski faktor k

2
s, = Vel X ='W¢£;££i
e n® (k)

Slika 3 prikazuje vrednost nakljuZnega regulacijskega faktorja k v
odvisnosti od srednje kvadratifne vrednosti krmilne velifine S, pri
procesu GQ. NajmanjZi k dobimo pri minimalno varianfnih regulatorjih
za r =0 in o= 0. Vedji r povzrofi manjii S, in velji k, vedii a pa

v glavnem vpliva na povedanje k in S . PID regulatorji pa so oznafeni

na naslednji nadin:
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- Q - proces Q, 3-trije parametri, 3 ali 2-tro ali dvoparametrska

" optimizacija (en parameter izberemo), N, X ali's§ = optimizacija
pri naklju¥ni motnii, pri stopnifasti referenci in naklju&ni
motnji, pri stopnifasti referenci., Najboljfe rezultate nam da
troparametrska optimizacija. Najmanjsi k seveda debimo pri re-
gulatorju, ki je optimiran glede na nakljuZno motnjo (Q 33N).

i

AR N ST < -

Slika 3. Potek nakljutnega regulacijskega faktorja k v odvisnosti od

5. pri procesu GQ

Slika 4 prikazuje enak diagram za precesa Gp in Gp. V primeru proce-
sa4 Gg, ko imamo dodatne zakasnitve, r in ¢ 5e beolj wplivata na k in
§,- Faktor r -=10.05 precej povefa k in zato tak regulator ni pripo-
rodljiv. Tudie> 0.3 ni priporo&ljivo uporabljati. 0d PID reqgulator-
jev sta ponovno najbolj3a regulatorja, ki smo jih dobili z optimiza-
cijo pri nakljudnem motilnem signalu.
Za regulacijo je posebno neugoden proces z neminimalnc fazo

Gp. V tem primeru dobime stabilno regulacijo z minimalno varianénim
regulatorjem pri r > 0.1, dodatni integralski del pa nas skoral vedno
vodi v nestablilno delovahje. Uporaba PID regulatorjev daje v teh pri-
merih dosti bolj%e rezultate. Zlasti sta primerna regulatorja P 338

in P 32N.
S8lika 6 prikazunje vse karakteristiZne signale v regulacijskem

sistemu pri regulaciji procesa @ z minimalno variantnim regulatorjem
{r = 0, a= 0}. Dosegli smo minimalno mo¥no variance izhodnega signa-

2 (yk) = vk)).
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Slika 4. Potek naklju®nega regulacijskega faktorja k v odvisnosti
a
o Su pri procesu GR in GP

I

I

i il 1 it dain
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ka 5. Karakteristi&ni signali v regulacijskem sistemu

]

Sli

ZAKLJUCEK
Ob8irna primerjava med PID in minimalno varian&nim regulatorjem

nam pove, da nam pri nakljuénih motilnih signalih daje minimalno va-
rian&ni regulator ocbifajnec boljSe rezultate glede na nakljudni regu-—
lacijski faktor in porabo krmilne veli&ine. Le pri procesih z nemini-
malno fazo so PID regulacijski algoritmi dosti uinkovitej3i. 2 fz-
biro parametrov « in r lahko v vecini primerov najdemo kompromis med

varianco reguliranega signala in porabo kzmilne velidine.
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Nagrtovalni postopek je za obe vrsti precej razli¥en. Medtem,

ko za minimalno variandni regulator potrebujemo zelo kratek ra®unal-

nifki &as, saj Llzrafunamo parametre direktno iz parametrov procesa
in Sumnega modela (potrebna poprejsnja identifikacija), pa potrebu-
jemo za nalrtovanje PID regulatorja dolgotrajni optimizacijski po-
stopek. Z interaktivnim pristopom {spreminjanje tolerance kriterij-

ske funkcije in norme gradienta med optimizacijo) smo uspeli precej
skrajfati dolgotrajni optimizacijski postopek. Vendar pa je PID re-
gulacijeki algoritem nekcliko bolj primeren za sprotno vodenje hi-

trejEih procesov, saj zahteva nekoliko kraj#i &as radunania.
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