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Dobor nastaw regulatoréw cigglych z wykorzystaniem

srodowiska Scilab / Xcos

Streszczenie. W pracy przedstawiono sposoby implementacji wybranych algorytméw doboru nastaw regulatoréw ciggtych typu Pl oraz PID przy
pomocy $rodowiska SCILAB/XCOS. Uzyto metod: Ziegler-Nicholsa, autorskiej oraz wykorzystujgcej wybrane metody optymalizacji. Przedstawiono i

poréwnano wyniki symulacji.

Abstract. The paper deals with implementation methods of algorithms of tuning of continuous controllers using SCILAB/XCOS environment.
Following procedures are shown: Ziegler-Nichols, authorial and the procedure using chosen optimization method. Simulation results are shown and
compared. (The tuning method of continuous controllers using SCILAB/XCOS environment).
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Wstep

Srodowisko SCILAB wyposazone jest w rozbudowany
interfejs uzytkownika i nowoczesny jezyk programowania.
Jego uzupetnienie stanowi program XCOS, umozliwiajacy
graficzng synteze schematéw blokowych definiujgcych
rozwazany problem. Szeroka gama bibliotek, ktéra
dofgczana jest do programu, zawiera algorytmy
numeryczne z réznych dziedzin wiedzy. Umozliwia to
zminimalizowanie czasu pracy, ktéry potrzebny jest na
implementacje wybranego problemu, jak réwniez ufatwia
analize danego problemu.

Celem pracy jest sprawdzenie mozliwosci zastosowania
srodowiska SCILAB/XCOS do symulacji pracy uktadow
regulacji a w szczegdlnosci tatwej mozliwosci implementacji
algorytméw doboru nastaw regulatoréw ciggtych i szybkiej
wizualizacji uzyskanych wynikéw.

Dobér nastaw wedtug metody Zieglera-Nicholsa
Jednymi z najczesciej wykorzystywanych metod doboru
nastaw regulatoréw ciggtych sg metody Zieglera — Nicholsa
(ZN) [1]. Jedng z nich, jest metoda proby skokowej. Polega
ona na otwarciu petli regulacji i podaniu wymuszenia
skokowego na wejscie obiektu regulacji. Na podstawie
odpowiedzi obiektu na podane wymuszenie, identyfikuje sie
wartosci  wspofczynnikdbw  modelu  aproksymujgcego.
Wspétczynniki te sg parametrami stabelaryzowanych
zaleznosci, ktére okreslajg nastawy regulatoréw PI(D).
Jako obiekt regulacji przyjeto model w postaci cztionu
inercyjnego trzeciego rzedu:
(1) Gy =1/s+1)
Na rysunku 1, przedstawiono otwarty uktad sterowania,
wykorzystany do identyfikacji parametréw modelu
aproksymujgcego. Uklad ten zrealizowano przy uzyciu

programu XCOS.
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Rys. 1. Otwarty uktad sterowania i podsystem definiujgcy obiekt
regulacji

Na wejscie podsystemu, podawany jest sygnat
wymuszenia skokowego o zdefiniowanej amplitudzie.
Odpowiedz modelu obiektu regulacji, przekazywana jest do
bloku, ktérego zadaniem jest eksport danych do przestrzeni
roboczej srodowiska SCILAB. W celu wykonania symulacji,
utworzono skrypt startowy, ktéry na poczatku definiuje
parametry blokéw przedstawionych na rysunku 1.

simbt = 0.01; // okres catkowania
sp = 1; // wartos¢ zadana
// parametry modelu

mK = 1; mTl = 1; mT2 = 1;

Zatadowanie schematu blokowego (rys. 1) programu XCOS
do przestrzeni roboczej srodowiska SCILAB, definicja czasu
symulacji i symulacja w trybie wsadowym realizowana jest
przy pomocy instrukcji:

// import schematu
importXcosDiagram('ukladOtwarty.zcos') ;

scs m.props.tf = 25; // czas symulacji
xcos_simulate(scs m, 4); // symulacja
Po zakonczeniu symulacji do przestrzeni roboczej
eksportowana jest zmienna simOut (rys. 1). Jest to
struktura zawierajgca dwa pola. Sg nimi wektor czasu i
macierz wartosci przechowujgca zadany sygnat wyjsciowy.
t = simOut.time; y = simOut.values;

Do identyfikacji parametréw (tanL i tanB) modelu
aproksymujgcego, konieczne jest wyznaczenia stycznej do
uzyskanej odpowiedzi w punkcie jej przegiecia. Wymaga to
wyznaczenia pochodnej sygnatu po czasie. W tym celu
zdefiniowano funkcje:

function [dx] = compDerivative (x,h)
dx (1)=((-3/2)*x(1)+2*x(2)+(-1/2)*x(3)) /h;
for i=2:length(x)-1
dx (1) =((-1/2)*x(1-1)+(1/2) *x(i+1)) /h;
end
dx (1+1)=((3/2) *x($)-2*x($-1)+(1/2) *x($-2)) /h;
endfunction

Styczna, parametry modelu aproksymujgcego i nastawy
regulatoréw wyznaczono przy pomocy instrukgcji:

dy = compDerivative(y, simDt);
[tanA,id] = max(dy);

tanlL = tanA .* t;

apxB = tanL(id) - y(id);
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apxL = apxB / tanh;

KpPI = 0.9 / apxA; TiPI = 3*apxL;
KpPID = 1.2 / apxA; TiPID = 2*apxL;
TdPID = apxL/2;

Wykorzystujgc model przedstawiony na rysunku 2 oraz
korzystajgc funkcji plot2d (), uzyskano przebiegi regulacji
przedstawione na rysunku 3.

To workspace
simOut [2412]
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Rys. 2. Schemat programu XCOS zamknietego uktadu regulacji z
regulatorem PID i wybranym modelem inercyjnym.
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Rys. 3. Odpowiedzi uktadéw regulacji z parametrami regulatora
okreslonymi metodg ZN.

Przedstawiona w pracy [1], czestotliwoSciowa metoda
doboru nastaw regulatoréw PI lub PID wymaga
doprowadzenia zamknietego ukfadu regulacji do granicy
stabilnosci. Moze to by¢é niebezpieczne dla ukfadu
sterowania. W  przypadku gdy obiekt regulacji
charakteryzuje sie niskim rzedem, samo doprowadzenie
uktadu regulacji do granicy stabilnosci moze by¢
niemozliwe. Wady te eliminuje procedura zaproponowana w
pracy [2]. Procedura ta zaktada wykorzystanie regulatora
dwustanowego do uzyskania oscylacji  wielkosci
regulowanej w kontrolowanych warunkach. W pierwszym

etapie, na podstawie znanej amplitudy regulatora
dwustanowego d i zmierzonej amplitudy sygnatu
sterowanego a, aproksymowany jest wspotczynnik
wzmochnienia krytycznego:

(2) ky. =4d/ma

Nastawy dla regulatora PID okreslono zaleznosciami [3]:

K, =k COS(%)

(3) - i[[ + sin((ob )J T, T, [1 + sin((ob )J

T coslp,) 4z coslpy)

gdzie: r, oraz ¢, okreslajg zgdane potozenie wybranego
punktu na charakterystyce Nyquista, 7, jest okresem
oscylacji drgan wielkosci regulowane;j.

Wyznaczenie amplitudy drgan wielkosci regulowanej a
oraz okresu oscylacji 7,, dla uktadu z regulatorem
dwustanowym, w jezyku SCILAB zrealizowano przy
pomocy funkcji:
function [Tu, Aosc] = getTulosc(t, e, V)

de=compDerivative (e,
n=length(t) ;
el=e(l:n-1); e2=e(2:n); ee=el.*e2;
idx=find (ee<0); j=1;
for i=1l:length (idx)
if de(idx(i)) > 0 then
v(j)=t(idx(i)); j=j+1;

t(2)-t(1));

end
end
Tu = mean(diff(v)); // okres
el=de(l:n-1); e2=de(2:n); ee=el.*e2;
idx=find (ee<0); j=1; m=1;
for i=1l:length (idx)

if e(idx(i)) > 0 then

minY (j) = y(idx(i)); j = 3 + 1;
end
if e(idx(i)) < 0 then
maxY¥ (m) = y(idx(i)); m = m + 1;
end
end
Aosc = mean (maxY-minY) ; // amplituda
endfunction

Wzmocnienie krytyczne oszacowano przy pomocy
zaleznosci (2). Wykorzystujgc przedstawiong powyzej
procedure oraz réwnania (3), okreslono nastawy regulatora
PID. Na rysunku 4, przedstawiono przebieg przejSciowy
odpowiedzi uktadu regulacji z rysunku 2 dla wyznaczonych
nastaw regulatora PID.
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Rys. 4. Odpowiedzi ukfadu regulacji z parametrami regulatora
okreslonymi metodg AH.

Przedstawione wykresy (rys. 3 i 4), charakteryzujg sie
duzymi przeregulowaniami i czasem ustalania. Dotyczy to
zwlaszcza uktadu z regulatorem Pl (rys 3).

Dobor nastaw z wykorzystaniem kryterium ITAE

W pracy [3], przedstawiono czestotliwosciowg metode
doboru nastaw regulatoréw PID o nastawach optymalnych
wzgledem kryterium ITAE.

(4) ]TAEZTt|e(t)|dt
0

Metoda ta polega na wylgczeniu czionow:
proporcjonalnego i rézniczkujgcego regulatora PID a
nastepnie podaniu sygnatu sterujgcego tak powstatego
regulatora catkujgcego na wejscie obiektu regulacji. Taki
uktad obejmowany jest petla ujemnego sprzezenia
zwrotnego i poprzez zmiane wspotczynnika wzmocnienia
regulatora catkujgcego, doprowadzany jest na granice
stabilnosci. W tym stanie odczytywane sa: wzmocnienie
krytyczne regulatora catkujgcego k4, oraz czestotliwosc
oscylacji  w,.. Na podstawie tych parametrow
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identyfikowana jest stata czasowa modelu
aproksymujgcego obiekt regulacji T oraz wspétczynnik 6..

ki r k = a)(i'c
(5) T= % Wypse = Ve T 0,
Wose Wsose

_ 0,57 - arctg(a)om )

Optymalne wzgledem kryterium (4), nastawy regulatoréow PI
oraz PID, okreslajg zaleznosci:

049

K 0.67
Zoen) _ oo Typp) - T =0,005807 +0.316, + 0,91
0.81
—0,79+——=
(6) K p(pp) y +{/97
k

Typp) - T=040,+097  Typp)-T=048,0, ~0.16
gdzie: k jest wzmocnieniem statycznym modelu obiektu
aproksymujgcego.

Implementacja procedury w jezyku SCILAB rozpoczyna
sie od wyznaczenia wzmocnienia krytycznego regulatora
catkujacego ki(kr):

s = poly(0,"s");

// trans. ukl. otw. z Reg. I

Go = syslin('c', mK / (s*(s+1)"3));
am = 1/(10"(g_margin(Go)/20));

// wzmocnienie krytyczne

kkr = 1/am;

Nastepnie, korzystajgc z funkcji: getTulosc(),
wyznaczono amplitude i okres oscylacji. Na podstawie
zaleznosci (5) i (6), okre$lono nastawy regulatoréw Pl oraz

PID. Przebiegi przejsciowe sygnatow sterowanych dla
wyznaczonych nastaw regulatorow przedstawiono na
rysunku 5.

—_— — PI{MWML)

| PIE (MWML)

14 16 18 20 22 24 26

Rys. 5. Wyniki symulacji uktadu regulacji z parametrami regulatora
okreslonymi wedtug metody uwzgledniajgcej kryterium ITAE.

Poréwnujgc uzyskane wyniki z wykresami na rysunkach:
3i4, wida¢ ze jakos¢ regulacji ulegta znaczacej poprawie.

Dobor nastaw z wykorzystaniem metod optymalizacji

W przypadku gdy znany jest doktadny model obiektu
regulacji, mozna wykorzysta¢ metody optymalizacji do
okreslenia optymalnych wzgledem wybranego kryterium
nastaw parametréow regulatoréw Pl oraz PID. Metody te
wymagajg zdefiniowana funkcji kosztu, ktéra okresla
zgdane kryterium optymalnosci. Ponizej przedstawiono
implementacje takiej funkcji w jezyku SCILAB dla regulatora
Pl. Funkcja ta jako kryterium optymalnosci definiuje
catkowe kryterium ITAE (4). Do jej wykorzystania niezbedne
jest zatadowanie do przestrzeni roboczej $rodowiska

SCILAB, schematu z rysunku 2 jak réwniez zdefiniowanie
zmiennych opisujgcych parametry modelu, warto$¢ zadang
i okres catkowania.

function [f, index] = piCostFunction (x, index)
cKp = x(1); cKi = cKp/x(2); cKd = 0;
xcos_simulate(scs m, 4);
t = simOut.time; e = simOut.values(:,2);
f = inttrap(t, t.*abs(e)):

endfunction

Dla niewielkiej liczby zmiennych, jak w przypadku
parametrow regulatora PI, do identyfikacji ich wartosci
mozna uzy¢ metody Neldera-Meada. Jako punkt
poczatkowy x0, wybrano nastawy uzyskane przy pomocy
metody Zieglera — Nicholsa.

x0 = [KpPIzn, KpPIzn/TiPIzn];
nm = neldermead new();
nm = neldermead configure (nm,

"—-numberofvariables", 2);
nm = neldermead configure (nm,"-function",

piCostFunction);

nm = neldermead configure (nm,"-x0", x0);

nm = neldermead configure (nm,"-maxiter", 200);

nm = neldermead configure (nm,"-maxfunevals",
300) ;

nm = neldermead configure (nm,"-tolfunrelative",
le-6);

nm = neldermead configure (nm,"-tolxrelative",
le-6);

nm = neldermead search (nm);

xopt = neldermead get (nm, "-xopt");

nm = neldermead destroy (nm);

Przedstawiony zestaw instrukcji jezyka SCILAB tworzy
obiekt o nazwie nm. Nastepnie okreslana jest: liczba
zmiennych, funkcja  kosztu, warunki poczatkowe,
maksymalna ilos¢ iteracji, maksymalna ilos¢ wywotania
funkcji kosztu, dopuszczalny btad wzgledy wartosci funkciji
kosztu i zmiany wartosci jej parametréw. Rezultaty
zwracane sg do zmiennej xopt. Wyniki pracy metody
przedstawiono na rysunku 6.

2 25 3 35 | L5
K,

Rys. 6. Poszczegodlne etapy pracy algorytmu Neldera — Meada dla
ukfadu z regulatorem PI.

Uzyskane wyniki przedstawiono na tle rysunku
konturowego okreslajgcego wartosci wskaznika ITAE w
funkcji T; oraz K,. Okregiem zaznaczono punkt startowy
natomiast krzyzem warto$¢ optymalng. Ze wzgledu na
czytelno$¢ ograniczono sie do zaznaczenia kilkunastu
pierwszych krokéw metody (znak gwiazdy). Metoda
znajduje, optymalne wzgledem kryterium (4), nastawy
regulatora Pl w 55 krokach wykonujac funkcje celu 110
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razy. Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi przejsciowe
uzyskane przy zastosowaniu procedury optymalizacji
wedtug metody Neldera-Meada.
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Rys. 7. Procesy przejSciowe odpowiedzi obiektu uktadu regulacji
uzyskane dla nastaw wedlug autorskiej procedury MWML,
procedury ZN oraz optymalizacji NM dla regulatora PI.

Dla regulatora PI, wyniki uzyskane przy pomocy autorskiej
metody, nieznacznie tylko réznig sie od wynikéw dla nastaw
optymalnych wedtug wybranego kryterium, ktére otrzymano
stosujgc metode optymalizacii.

Do identyfikacji parametréw regulatora PID mozna
ponownie uzy¢ metody Neldera — Meada. Mozna réwniez

wykorzysta¢ inne algorytmy dostarczane wraz ze
$rodowiskiem SCILAB. Uzycie algorytmu Broydena-
Fletchera-Goldfarba-Shannona (BFGS), wymaga

modyfikacji funkcji kosztu: pidCostFunction (). Nowa
funkcja celu: objectiveFunction (), musi zwracaé
wartosé funkcji kosztu i jej gradient.

function [f] = pidCostFunction (x)
cKp = x(1); cKi = cKp/x(2); cKd = cKp*x(3);
xcos_simulate(scs m, 4);

t = simOut.time; e = simOut.values(:,2);
f = inttrap(t,t.*abs(e));
endfunction

function [f, g, ind] = objectiveFunction(x, ind)
f = pidCostFunction (x);
g = numderivative (pidCostFunction, x, [], 4):

endfunction

Algorytm BFGS dostepny jest po wywotaniu funkcji

optim().
nap = 100; // maks. Licz. wywotan f. celu
iter = 100; // maks. ilo$¢ iteracji

epsg = le-6;
epsf = le-6;

// dop. prbébg zmian gradientu
// dop. prég zmian f. celu

// dop. wartosci zmian parametrdéw f. c.
epsx = [le-3 le-3 le-3];
[fopt, xopt] = optim(objectiveFunction, x0, "gn",

"ar", nap, iter, epsg, epsf, epsx);
Przyjmujac, ze punkt poczatkowy okreslony jest poprzez

nastawy uzyskane przy pomocy metody Zieglera —

Nicholsa, algorytm BFGS ze zdefiniowanymi powyzej

parametrami uzyskat rozwigzanie w 14 krokach wykonujac
funkcje celu 39 razy. Uzyskany przebieg regulacji
przedstawiono na rysunku 8.

— PID(BFGS)
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Rys. 8. Procesy przejsciowe odpowiedzi obiektu uktadu regulacji
uzyskane dla nastaw wedtug autorskiej procedury MWML,
procedury ZN oraz optymalizacji BFGS dla regulatora PID.

Z przedstawionych przebiegdw regulacji, wynika ze
najlepszg jakos¢ regulacji uzyskano dla regulatora PID o
nastawach dobieranych przy pomocy metody BFGS.

Podsumowanie

Podobna do jezyka Matlab sktadnia jezyka SCILAB,
umozliwia szybkie dostosowanie programéw Matlaba do
srodowiska SCILAB.

Zaawansowane i rozbudowane s$rodowisko graficzne,
umozliwia szybkg i wygodng prezentacje wynikéw obliczen.

Srodowisko SCILAB wyposazone jest w dodatek XCOS,
ktory wraz z rozbudowang bazg bibliotek, umozliwia
graficzng synteze zlozonych modeli matematycznych.
Mozliwosci srodowiska znaczaco rozszerza jego mozliwa
integracja z takimi Srodowiskami jak Modelica.

Biblioteka CACSD, znaczgco utatwia symulacje i analize
obiektéow  automatyki, a wydajna  implementacja
sprawdzonych algorytméw optymalizacji numerycznej
utatwia identyfikacje parametréw uktadoéw sterowania.

Licencja programu, umozliwiajgca jego nieodptatne
wykorzystanie oraz otwarte Zzrédta kodu programu
predysponujg $rodowisko SCILAB/XCOS do zastosowan
dydaktycznych.
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