Sterowanie odporne (krzepkie, mocne) - robust

Sterowanie odporne jest projektowane tak aby regulator dziatat poprawnie w warunkach gdy pewne parametry
obiektu sg ,niepewne” (niedoktadnie wyznaczone lub bedg sie zmienia¢ w ograniczonym zakresie)

Powody niepewnosci modeli obiektow:

* parametry modelu sg wyznaczone w przyblizony sposob lub zmieniajg wartosci
* pomijana lub nieznane wtasno$ci w zakresie wyzszych czestotliwosci (pomijanie matych statych czasowych)

* zmiana warunkow pracy
* linearyzacja opisu nieliniowych obiektow

* btedy podczas identyfikacji na podstawie danych pomiarowych

Sterowanie odporne (krzepkie, mocne, robust):

» potrzebuje informacji a priori o granicach tych
niepewnych lub zmiennych parametréw

* gwarantuje, ze jesli zmiany lezg w pewnych granicach
nie trzeba zmieniac przyjetej zasady sterowania

Sterowanie adaptacyjne:

* nie potrzebuje informaciji a priori o granicach tych
niepewnych lub zmiennych parametréw

» zasada sterowania dostosowuje sie sama.

Projektowanie sterowania odpornego:
* projektowanie z zagwarantowaniem odpornosci

Projektowanie klasyczne:
* sprawdzenie odpornos$ci po zaprojektowaniu uktadu

(1) Uktady o charakterze odpornym
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Uktady o charakterze odpornym (1)
Regulatory MFC (Model-Following Control)

MFC-M

yl?l R,

Patrz regulacja z modelem

Przyktady:

Skoczowski Stanistaw, Osupiuk Rafal, Pietrusiewicz Krzysztof, Odporna regulacja PID o dwdéch stopniach swobody w praktyce,

Wydawnictwo Naukowe PWN SA, Warszawa 2006

Brzdzka J.,Regulatory i uktady automatyki 2



Matlab: Robust Control Toolbox

1. Definiowanie niepewnych modeli
2. Analiza niepewnych modeli (systemow)

3. Odporne strojenie

( https://www.mathworks.com/help/robust/represent-uncertain-systems.html

https://www.mathworks.com/help/robust/analyze-uncertain-systems.html 3
https://www.mathworks.com/help/robust/robust-controllers.html )




Matlab: 1) Definicja niepewnego modelu

1a) Konstrukcja modeli z niepewnymi parametrami

1° Utworzenie ,,niepewnego” parametru (obiekt typu ,,ureal”’) o warto$ci 5 z niepewnosciag 10%
bw = ureal('bw',5,'Percentage’,10)
bw =

G=
0.2s +1

Uncertain real parameter "bw" with nominal value 5 and variability [-10,10]%.
Wiasnosci obiektu bw - get(bw):
NominalValue: 5
Mode: 'Percentage’
Range: [4.5000 5.5000]
PlusMinus: [-0.5000 0.5000]
Percentage: [-10 10]
AutoSimplify: 'basic'
Name: 'bw'
2° Utworzenie r.stanu/transmitancji z niepewnym parametrem — rezultatem jest obiekt typu ,,uss” (uncertain state-space)
H = tf(1,[1/bw 1])
H=
Uncertain continuous-time state-space model with 1 outputs, 1 inputs, 1 states.
The model uncertainty consists of the following blocks:
bw: Uncertain real, nominal = 5, variability = [-10,10]%, 1 occurrences
Type "H.NominalValue" to see the nominal value, "get(H)" to see all properties, and "H.
Uncertainty" to interact with the uncertain elements

3° Charakterystyki niepewnego modelu H — bode, step:

Bode Diagram Step Response
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fissgenty L] https://www.mathworks.com/help/robust/uncertain-models.html )




Matlab: 1) Definicja niepewnego modelu
1

1b) Konstrukcja modeli z niepewnosciag w dziedzinie czestotliwosci (niezamodelowna dynamika) ¢ = 3
LS+

1° Utworzenie ,,niepewnego” parametru (obiekt typu ,,ureal”’) o wartosci 5 z niepewnoscia 10%
bw = ureal('bw',5,'Percentage’,10)

bw =
Uncertain real parameter "bw" with nominal value 5 and variability [-10,10]%.

2° Utworzenie r.stanu/transmitancji z niepewnym parametrem — rezultatem jest obiekt typu ,,uss” (uncertain state-space)

H = tf(1,[1/bw 1]);
Gnom = H;

3° Utworzenie filtru W (wagi) ze wzmocnieniem, ktore reprezentuje niepewno$¢ dla kazdej czgstotliwosci
W = makeweight(.05,9,10); 4)

4° Utworzenie obiektu Delta typu ,,ultidyn” z granicg wzmocnienia (?) réwng 1
Delta = ultidyn(‘'Delta’,[1 1]);

5° Niepewny model G zawiera i niepewnos¢ bw, i niepewno$¢ Delta
G = Gnom*(1+W*Delta)

G-=
Uncertain continuous-time state-space model with 1 outputs, 1 inputs, 2 states.

The model uncertainty consists of the following blocks:

Delta: Uncertain 1x1 LTI, peak gain = 1, 1 occurrences

bw: Uncertain real, nominal = 5, variability = [-10,10]%, 1 occurrences
Type "G.NominalValue" to see the nominal value, "get(G)" to see all properties,

and "G.Uncertainty" to interact with the uncertain elements.
6° Charakterystyki niepewnego modelu H — bode

Bode Diagram

Magnitude (dB)

Phase (deg)

= ( https://www.mathworks.com/help/robust/represent-uncertain-systems.html
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Matlab: 2) Analiza odpornosci
2) Projekt regulatora dla modelu nominalnego (metoda biegunéw) i analiza odpornosci
Model nominalny: Regulator PI:
_ 1 B K,\ , s+K,
0.2s +1 R‘KP(HTJ_KP s

Uktad otwarty:

GO=RG=KPS+K[ 1 :Kp(S+KI)

s 02s+1 (0.2s+1)s
Uktad zamknigty:
L, K,(s+K;) K,(s+K;) 5K ,(T;s+1)

GZ = = — —
M,+L, (02s+Ds+K,(s+K;) 025 +(1+K,)s+K,K, s°+51+K,)s+5K,K,

Mianownik = s> +2& @, s + @

Zadane parametry £1 ®

Sprawdzimy dwa warianty regulatora:
R1) &0.707, 0=3;
R2) &=0.707, w=17.5;

xi = 0.707;wn = 3;

_ 250

5
e

5K

p

K,
K;

R1 = tf([(2*xi*wn/5-1) wn*wn/5],[1 0]);

wn =7.5;

R2 = tf([(2*xi*wn/5-1) wn*wn/5],[1 0]);

T1 = feedback(G*K1,1);
T2 = feedback(G*K2,1);
stepplot(T1,'0',T2,'r',3)

%uktad z regulatorem R1 (niebieski)
%uktad z regulatorem R2 (czerwony)

Step Response

Amplitude

2.5 3

1.5 2
Time (seconds) %

Whiosek: Uktad T2 (czerwony) jest szybszy,

ale niepewnosci obiektu majg wigkszy wplyw

( https://www.mathworks.com/help/robust/robust-tuning.html )




Matlab: 2) Analiza odpornosci

2) Projekt regulatora dla modelu nominalnego (metoda biegunéw) i analiza odpornosci

Obliczenie odpornego zapasu stabilnosci — komenda robstab()

- zapas > 1 — uktad stabilny dla wszystkich warto$ci niepewnego parametru
- zapas < 1 — mozliwe sg wartosci gdy uktad jest niestabilny.
Ona uktady T1 i1 T2 sg stabilne

Obliczenie najgorszego wplywu niepewno$ci na szczyt amplitudy transmitancji

wrazliwos$ci S=1/(1+GR) zamknigtej petli (transmitancja uchybowa) — funkcja wegain() |
(wpltyw na przeregulowanie odp.skokowe;j) ; Bode Diagram

Obliczenie dolnej i gornej granicy piku w transmitancji S — funkcja maxgain()

Poréwnanie ch-k nominalnych i najgorszych:

bodemag(S1.NominalValue,'b',usubs(S1,wcu1),'b'); ' p
hold on 30

bodemag(S2.NominalValue,'r',usubs(S2,wcu2),'r"); 40
- gdzie usubs() — podstawia najgorsza warto$¢ niepewnego elementu

Magnitude {dB)
\\
N

N\,

\\

Tt 10° 10"
Frequency (rad/s)



Zasada: Modyfikujac regulator mozna odsuna¢ krzywa od punktu krytycznego

sT, S

i

1 1
Ry =K(l+—+sTdJ=K(l+1—+Dsj
A ImG,

Wplyw:

* dzialanie proporcjonalne:

— nie ma przesunig¢cia fazowego

— zwigkszenie K przesuwa wykres promieniowo

* dzialanie calkujgce: -1
— wprowadza opdznienie fazy (phase lag, przesunigcie ujemne) N\ [dek]
— zwigkszenie I przygina krzywa w kierunku punktu krytycznego Q4 - \

-mt/2

L
« dzialanie rézniczkujace: T / -

— wprowadza przyspieszenie fazy (phase lead, dodatnie przesunigcie) ” / T, [dek]

— zwigkszenie D odgina krzywa od punktu krytycznego
/2
4 ImG,
Ksztaltowanie petli na podstawie: '.1 /-\ » -
1. interpretacji metody drgan krytycznych I / ReG,
2. funkcji wrazliwosci 1 komplementarnej funkcja wrazliwosci
D
K

[Advanced PID,Astrom/6.2 (w tym rys.6.8)] 8



Zasada: Modyfikujac regulator mozna odsung¢ krzywa od punktu krytycznego (na wykresach Bodego)

1 K _
R, =K|1+— |=—(sT, +1) Ry, _K(1+STd)
sT. sT.
K
<> > FOAN >
Ui NET wldk Ut b T oldek
2 : -E/‘z': —

v ©

-180

[Advanced PID,Astrom/6.2] 9



Teoria: Stabilnos¢ — zapas stabilnosci
Opis ukladu regulacji G

0 *

G 1

zu) (d) zy| () Y7146, ) T1v6, 146,

y*(’”,)/sg) + € R(C)u ulG(P) 1
_ y e=—")

*

A -
1+G 1+ G, 1+G, 7

G 1

Zapas (margines) stabilnosci
» Zapas (margines) wzmocnienia (gain margin) 8m = m
o \JP1g0

;59— czestotliwos¢ odcigcia fazy (phase crossover frequency):
- jest to najmniejsza czestotliwos¢, dla ktorej opdznienie fazowe G, wynosi 180°
(punkt przecigcia wykresu z ujemng 0sig rzeczywistg).
- ile razy mozna zwigkszyé wzmocnienie zanim uktad straci stabilno$é (gm ‘GO (Jog )‘ = 1)
- przyjmuje si¢ g,=2+5.

» Zapas (margines) fazy (phase margin) ¢, =7 +argG, (jo,,)

@, — czgstotliwos¢ odeigeia wzmocnienia (gain crossover frequency): it

- najmniejsza czgstotliwose, dla ktorej transmitancja G, ma wzmocnienie =1 ’
- przyjmuje si¢ ¢, =30°+60°. '

Stabilnosé UR
‘Go (ja)mo)‘ <l

P Zapas (margines) stabilnosci (stability margin) s, S

- najkrotsza odlegtos¢ wykresu od punktu krytycznego -1
- pojedynczy parametr zastgpujacy g, 1 @, Pm
- przyjmuje si¢ s,, =0.5+0.8

» Zapas (margines) op6znienia (delay margin)

— najmniejszy czas opdznienia, ktoéry powoduje niestabilno$¢ systemu

[Advanced PID,Astrom/4.4] 1 0



Teoria:

Funkcja wrazliwosci
Opis ukladu regulacji

_ G + G z, + : z
2| (d) zy|(n) "T1ve,” T1v6, v,
% : e u
Y (re) sl TR ol IG (P 1 « G 1
y e = y - z, — z y
i 1+G, 1+G, 1+G,
Funkcja wrazliwosci (S) 1 funkcja komplementarna do wrazliwosci (7)
1 1
S =

_ G, RG
1+G, 1+RG

“1+4G, 1+RG

S(s) + T(s)=1

y=Ty +8Gz, + Sz,

e=Sy -SGz, - Sz,

Interpretacja graficzna funkcji wrazliwosci (S)

1) Najwieksza wrazliwoS$¢:
M, = max|S(ja))| = max

2]

1+G,(jw)
2) Odlegtos¢ krzywej Nyqusta od -1:

ReG, + jImG, — (~1+ jO)|

K |1 +G,(j a))|

i

3) Margines stabilnosci s,,:
s, =1/M,

AImG,

w,. - czestotliwos$¢ odcigcia wrazliwoSci (sensitivity crossover frequency)
- najmniejsza @ dla ktorej funkcja wrazliwosci ma wzmocnienie 1

(Dodac¢ relacje Ms, gm, pm —s.114)

[Advanced PID,Astrom/4.6]
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Teoria:

Metoda cyklu granicznego

Zasada: Zwickszanie K az do niegasngcych oscylacji (granica stabilnosci)
Odczytanie parametrow drgan: Kire Tirye

Oblicz nastawy, np. PI:

ImG,

-

. ~

0,45K

kryt

N\

\

A

0,857,,,,

4 ImG,

—
ReG,

Dodac¢ obliczenie zapasu stabilnosci dla metody cyklu granicznego

[Advanced PID,Astrom/6.2, str.162-3]

[Advanced PID,Astrom/6.2, str.161-3]

(forma prostej metody ksztattowania petli)

Interpretacja:

kygo = 'I/karyt

" > @189 = 270/ T,

= a)kryt




G,(s) = R(s)G(s) ¥ G,(jo)=R(jo)G(jw)

Model obiektu

Model regulatora

AImG,

.- -

1 k, [ \
R(s)=K (I+—)=k +— G(s -1 & ) -
(s) o +]; )=k, + < (5) @10 ! ReG,
RG) =k, =) G(j@) = P() + jQ(@) = A(w)e" o |

~a -

D) G,(jo)= (kp —J %j(P(a)) + jO(®)) =|k ,P(w) + k(@)

+Jj (ka(w) ~

kip(é))j
w

l//o (a)gc) - q)m =-7

(inna forma transmitancji G,)

2) G, (jo)=P(0)+jO,(0)=A4 (w)e’"”

Dla @, mamy: 4, (w,.)=1

v, (@,.)=¢,—7 (wzérEBulera: e’ =—cosep — jsing,

G,(jo,)=e""" =—cosgp, — jsing,

1+2) ka(a)gc)_l_kiQ(wgc) :—COS(Dm :_P(wgc)COS(Dm +Q(wgc)Sin¢m - _ 1
4 &¢ g P2 (a)gc) + Q2 (a)gc) A(a)gc)
ka(a)) _ klP(a)) — _sin o = ) P(((ch) jln @, — Q(za)gc) Cos @, _ a)gc
! ¢ Po,.)+0 (0,.) A(w,,.)

COS((pm —'//(wgc))

sin(com —t//(wgc))

[Advanced PID,Astrom/6.2, str.163-4]. Patrz tez
PI controller design method with desired phase margin and settling time (http://www.posterus.sk/?p=16942)
Tuning of Pl controllers based on gain and phase margin specifications (https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1474667017484539)

13



Matlab: SISO Design (obiekt LTI) — wersja ok.2010r

sisotool(obiekt _lti, requlator)

(2a)

# Contral and Estimation Tools Manages e E H
File Edit Help -

SHd|9 o |
?Erkspace Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Piuts| Automated Tuning |
= -
, [ Design History Design method: EPID Tuning v]
.j Response Optimization Compensator
e - = 91467

Specifications

Tuning metho | Robust response time ) v' =
Design ocptions
Controller Type: &P @1 i@ PI & PD 1 PID

Design with first order derivative filter

Design mode:

m

] Automatic (balanced performance and robustness)
Bandwidth: Interactive (adjustable peformance and robustness)
[E U - E] |1.12 rad/s i_-E'I
0112 112 112

Phase margin:

-

[ Update Compensator

4 i | ¥

Show Architecture ” Store Design ” Help I

5150 Design Task Node.

1« [

14



Matlab:

SISO Design (obiekt LTI) —

wersja ok.2015r

Data Browser

w Controllers and Freed Blocks

F

C
G
H

w Designs

W Responses

LoopTransfer C
[OTransfer_r2y
[OTransfer_rdu
|OTransfer_duly
IOTransfer_dyly

w Preview

:__a/\&‘_ Bode Editor w Select Loop to Tune
—=— | Editfeedback |
loop using Bode plat | |Loinransfer_C il
7| Closed-Loop Bode Editd | Add new loop .
= —| Edit closed ~
et loop using Bode plot Specifications
[a8 4
4T : ﬁ Root Locus Editor WI Tuning method: |Robust response time | v|
% —J &= Edit compensators Controller Type: ® P ©| OQF ©PD & PD
.-'_E' """ .| using root locus p 71 Design with first order derivative fiter
= . _ Design mode: |Time -r|
E ] i Michols Ed
Edit fee « | : @ : | » |1.123 = )
M, loop i Shower Response Time {seconds) Faster
-
AUTOMATED : : : — : @ ~  Reset
Ragrezzive Tranzient Behavics Robust Parameters
PID Tuning
FID Tune PID compensator y ) )
response time or classicd Update Corﬁpensatur Help
b LOG Synthesis
5 szdet Obtain feedback compensator L&
B using Linear-Quadratic-Gaussian design |- @
b -
1] 5 0.6
- Internal Model Control (IMC) Tuning =
- IMC | obtain feedback =
compensator using IMC design < '
g, 1 ladis
-135 l | 0.2
10°
0
Frequency (rad/s) 0 1 2 " 4 5 & 7




Teoria: Funkcja wrazliwosci a zmiany

1) Wrazliwos¢ a male zmiany obiektu (dG) S = 1 _ 1
G R 1+G, 1+RG
. . . _ o _ . . . . G
Transmitancja G, G, 1+G, 1+RG (G, jako funkcja ,,zmiennej” G) 7—_Zo _ RG
1+G, 1+RG
. dG, _R(+RG)-RGR _ R
Pochodna G,: dG (1+ RG)? (1+ RG)>

Waeled : & G dG, _ RdG 1 _ R-dG 1+RG_ 1 dG_ dG
Z8GANa ZIMIENOSe bz 7 (1+RG)* G, (1+RG)* RG 1+RG G G

Dla @, dla ktorych funkcja wrazliwosci S jest mata,
transmitancja G, jest mato wrazliwa na zmiany procesu G.

2) Wrazliwos¢ a thumienie zaklocen Zu Zy Zu Zy
— y o

S Zaklocenia o czgstotliwosciach w dla ktorych |S(jw)|<1 sa w uktadzie zamknigtym thumione,
Zaklocenia o czgstotliwosciach w dla ktorych |S(jw)[>1 sa w uktadzie zamknigtym wzmacniane.

Liczba zespolona 1+G (jw) jako wektor od punktu -1 do punktu na wykresie G, (j )

- funkcja S <1 - punkty na zewnatrz okregu jednostkowego o $rodku w punkcie -1:
- w uktadzie zamknigtym zaktdcenia o takich @ s3 thumione .

- funkcja S >1 - punkty w $rodku okregu jednostkowego o §rodku w punkcie -1:
- w uktadzie zamknietym zaktocenia o takich @ s3 wzmacniane .

Najwigksza wrazliwo$¢ M, (najblizej punktu krytycznego — najmniejszy zapas s,, =1/M,)

- najgorszy przypadek wzmacniania zaktdcen

[Advanced PID,Astrom/4.6] 1 6



Teoria: Funkcja wrazliwosci a zmiany

3) Wrazliwos$¢ a duze zmiany obiektu (AG) S = 1 _ 1
A 1+G, 1+RG
ImG, . . ) ) . . . ?
- Zmiana obiektu od G do G+AG, gdzie AG jest stabilng transmitancja T = G, _ RG
Rec - Na ch.Nyquista G, odpowiada to zmianie 0 AG,=R AG 1+G, 1+RG

Uktad pozostanie stabilny, jesli okrag zmian AG, nie ,,zahaczy” o punkt -1

»Zzachowawczo” dla kazdego punktu (w)
(Srednica 4G, zalezy od w)

) ) . 1+ G, 1+ RG
Uktad pozostanie stabilny jesli: <[l+G| — |RAG|< - [AG]< — [ag< R
(,,zachowawczo” dla kazdego punktu (w))
. . . ] 1 +RG| |1 G
Warunek stabilnosci w postaci wzglednej: ~7 |AG| < T

Dla @, dla ktorych komplementarna funkcja wrazliwos$ci 7 jest mata,
zmiany obiektu AG moga by¢ wieksze (z zachowaniem stabilnosci)

G, (o)

_ i RU@G(@) |
1+G,(jo)

o |1+ R(jo)G(jo)|

Najwieksza warto$¢ komplementarnej funkcji wrazliwoSci: M, = max|T(jo)|= max

y=Ty +8Gz, + 5z,

Funkcja M, jest najwigkszym wzmocnieniem transmitancji uktadu zamknigtego (y=173") .
e=S8y —-8Gz, -8z,

Funkcja 1/M, jest prostym, ostroznym oszacowaniem ‘
T

dopuszczalnej zmiany (odchylenia) wzglednego obiektu (warunek stabilnosci).

1+RG‘ H

— dopuszczalne zmiany obiektu

War.stabilnosci w postaci wzglednej: |AG|<|—

Dopuszczalne zmiany |AG| sa wigksze gdy |G|>|T],
(Astom/116: Wigksza precycja jest konieczna dla o, dla ktérych wzmocnienie uktadu zamknigtego > niz ukjaduavicedr®iPoAstrom/4.6, s.115] 17



Teoria: Odpornosc¢

Z. analizy wrazliwosci: G G
1) Gdy funkcja wrazliwosci S jest mata (dla tych czestotliwosci), to: =8
- male odchylenia obiektu (dG/G) maja mniejszy wpltyw na transmitancj¢ uktadu zamknigtego G, G, G
- takie zakldocenia sa lepiej ttumione (y/y, <1) J
RN
Yo
Jednak wrazliwos¢ nie moze by¢ dowolnie mata, poniewaz w stabilnym uktadzie obowigzuje warunek:
I log|S(jw)dw=0 (catka Bodego) [Advanced PID,Astrom/(4.28)]
0

To oznacza: jesli wrazliwos$¢ bedzie zredukowana w jakim$ zakresie @, to wzrosnie w innym zakresie @

2) Gdy komplementarna funkcja wrazliwosci T jest mata (dla tych czestotliwosci), AG| |1
to duze odchylenia obiektu (AG/G) nie powoduja niestabilnosci G < T

AImG, : : : .
Zadany margines m_~ - okrag o $rodku w -1 i o promieniu m,*

- stad zadana maksymalna wrazliwo$¢ uktadu M *=1/m "

UR stabilny, gdy cata krzywa Nyquista poza okrggiem

— tzn. w kazdym punkcie odlegto$¢ krzywej od punktu -1 (|1+G,|) musi by¢ > margines m,*
— tzn. minimalny margines uktadu m > m,*

— tzn. maksymalna wrazliwo$¢ uktadu S < M,*=1/mg

Zadana maksymalna komplementarna funkcja wrazliwo$¢ uktadu M," (4.6/str.117)

Ztozona (polaczona) funkcja wrazliwos¢ uktadu M (4.6/str.117)

AG,|<[1+G,|

[Advanced PID,Astrom/4.7] 1 8



Odporno$¢ na zmiany obiektu mozna wyrazi¢ przez: To zapewnia, ze
- maksymalna warto$¢ wrazliwosci M, krzywa Nyquista unika okregow
- maksymalna warto$¢ komplementarnej wrazliwosci M, otaczajacych punkt krytyczny (-1)

- ztozong wrazliwos$¢ M

Zasada: ograniczenia zapewniajace odpornos¢ — obszar dozwolonych nastaw PID (obszar odpornosci)
(robustness region)

Wyprowadzenie wzorow dla danej transmitancji obiektu G i regulatora R (nastawy sg parametrami) [ Advanced PID,Astrom/ s.207- 208]
- funkcja kwadratu odleglo$ci krzywej Nyquista od punktu krytycznego (-1) dla kazdego @ musi by¢ > od zadanej warto$ci

f(k, ke ky,@) =1+ G, (jo)| =[l+R(jo)G(jo)| 27

- podstawi¢ konkretny model obiektu w postaci 1 0ogolny model regulatora (nastawy=parametry)
G(jo) = P(®)+ jO(w) = A(w)e’”” R(s)=k,+—L+k,s
P(w) = A(w)cosy(w) S

(o) = A(w)siny (@)

fky ok kg 0) =14k, + (k| 0+ k,0)(P(@) + j0@) 27

Przyktad obszaru odpornosci .[Advanced PID,Astrom/rys.6.18] Ogo6lna zasada projektowania PID
- wyznaczy¢ obszar odpornos$ci (zadana wrazliwos¢, dany model obiektu)
- maksymalizacja k; z zachowaniem ograniczen (obszaru odporno$ci)
(poszukiwanie maksimum funkcji)
Szczegoty patrz [Advanced PID,Astrom/ s.208],

R(jo)=k, —j£+kda)=kp +j(kl./a)+kda))
@

Praktyczny algorytm projektowania PID:
- projekt PD, ktory spetnia ograniczenia
- projekt PI, ktory spetnia ograniczenia
- projekt PID (potaczenie PD i PI)
- wygtadzenie warunkéw
Szczegdty patrz [Advanced PID,Astrom/ s.212],

[Advanced PID,Astrom/ 207-robustness region, 211n- algorytm), 1 9




MIGO - M constrained Integral Gain Optimization
(integral gain —k; )
Zastosowanie uproszczenia:
- dla okreslonego wzmocnienia k, maksymalne wzmocnienie k; wystgpuje w jednym punkceie (gdzie ok; / 0k, =0)

Praktyczny algorytm projektowania PID:

- wyznaczy¢ obszar odpornosci (zadana wrazliwo$¢, dany model obiektu)

- projekt PD: ustali¢ k;, wyznaczy¢ k, ze wzoru

- obliczy¢ wartos¢ ztozonej wrazliwosci M w pewnym zakresie o i sprawdzi¢ czy M<M,,,,

- zwigkszac k; az do spelnienia ograniczen (obszaru odpornosci)
[Advanced PID,Astrom/ s.217 (MIGO)]

AMIGO (przyblizone MIGO):

— wykorzystanie metody MIGO w oparciu o przyblizone modele procesu typu FODT K ol
(W MIGO stosuje si¢ modele obiektu w postaci funkcji wymiernych, w AMIGO modele FODT) Ts +1
— wzory sg znormalizowane wzgledem parametrow modelu

Przyklad — nastawy PI dla WraZIiWOéCi M=1.4 [Advanced PID,Astrom/ s228 (AMIGO)]
2
k=20 [035- Ll | T T =035T, +— il
K (T,+T) )K+T, T*+12T,T + 7T,

Te wzory dla PID nie zawsze si¢ sprawdzaja, stad wersja bardziej ,,zachowawcza” (gorsza jakos¢):

v - onso4st 7 _ OAT, +0.87 __O0S5TT
A bttt T 40T © 037,47
[Advanced PID,Astrom/ s233 (AMIGO)]
MIGO/AMIGO:

Metoda projektowania PID oparta na podobnym podejsciu jak Hoo (ograniczenie maksymalnej wrazliwosci)
Warunki odpornosci opisane w postaci okregow, ktore oznaczajg obszar zabroniony dla krzywej Nyquista uktadu otwartego.
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