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Porownanie roznych sposobow optymalizadi
nastaw reguladji procesow przemystowych

7 uwzglednieniem wptywu wskaznikow oceny
ich jakosci
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Streszczenie: Jakosé regulacji jest kluczowym zagadnieniem w nowoczesnym przemysle.
Zadaniem inzyniera jest nie tylko dobdr parametréw regulacii, ale réwniez biezgce nadzorowanie

jej jakosci tak, aby maksymalizowa¢ wydajnosc¢ procesu a takze dbac o stan aparatury i urzgdzen
wykonawczych. W zdecydowanej wiekszosci rozwigzan praktycznych stosowany jest kwadratowy
wskaznik jakosci, zaréwno w procesie strojenia jak i oceny jakosci regulaciji. W artykule zostaty
zaproponowane inne wskazniki, cechujgce sie wiekszg odpornoscig. Zostaty one zastosowane

do dwdch zadan: projektowania nastaw regulatora oraz oceny jakosci juz pracujgcej struktury
sterowania. W pracy uwzglednione zostaty rozwigzania dla réznych wersji podstawowego algorytmu
regulacji w przemysle procesowym, tj. PID. Rdzne strategie regulacji PID zostaty réwniez poréwnane
z algorytmem sterowania predykcyjnego typu MPC. Analiza symulacyjna wykorzystuje przemystowy

benchmark uktadu sterowania systemem chtodniczym wykorzystujgcym zjawisko kompres;ji pary.

Stowa kluczowe: ocena jakosci sterowania, PID, MPC, wyktadnik Hursta, analiza R/S

1. Wprowadzenie

Jakos¢ pracy ukladu sterowania ma istotny wplyw na ogdélna
efektywnosé procesu wytwarzania. Widoczne to jest szczegdlnie
w obecnych czasach, gdy zagadnienia zwiekszania wydajno-
$ci, ochrony srodowiska czy tez zarzadzania energia wymagaja
bezpiecznej, niezakléconej i nad wyraz dokladnej pracy jak
najblizej ograniczen technologicznych — koncept Przemyst 4.0.
Obiekty rzeczywiste podlegaja nieustannym zmianom i mody-
fikacjom, stajac sie procesami silnie niestacjonarnymi. Tym
samym jednorazowa inicjatywa dotyczaca projektu i strojenia
uktadu sterowania jest skuteczna jedynie w krétkim horyzon-
cie. Chcac zapewni¢ poprawne dziatanie w dlugim okresie,
jestesmy zmuszeni realizowaé ciagly elastyczny nadzor i moni-
toring. Istnieje wiele opracowan pokazujacych korzysci finan-
sowe uzyskane w wyniku poprawnej struktury i zestrojenia
uktadu sterowania [1-3].
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Niniejszy artykul prezentuje kompleksowe wykorzystanie
odpornych wskaznikéw oceny jakosci regulacji zastosowanych
zarowno do projektowania jak i oceny sterowania nieliniowym
procesem. W pracy zostana uwzglednione réwnoleglte oraz
szeregowe postaci najbardziej popularnych struktur, tj.: PI, PD
i PID, jak tez rozwiniete réwnolegle struktury: PID z filtrem
rézniczkowania, PID z rézniczkowaniem przefiltrowanego wyjscia
oraz PID z wazeniem wartosci zadanej [4]. Kazda ze struktur
bedzie strojona przy pomocy algorytmu optymalizacji global-
nej na przykladzie algorytmu genetycznego, w ktorej funkcja
celu bedzie jeden ze wskaznikéw jakosci liczony z uchybu mie-
dzy wyjsciami a wartosciami zadanymi. Wybér algorytmu byt
wtdrny. Istotna jest mozliwo$é prowadzenia optymalizacji global-
nej, jako ze nieliniowy model oznacza wielomodalny charakter
wskaZnika jakosci, z wieloma ekstremami lokalnymi. Efektyw-
nos¢ optymalizacji lokalnej nie jest celem niniejszych badan
i tym samym wybdr algorytmu genetycznego zapewnia proste
spehienie wymagan strojenia. Uwzglednione zostang wskazniki:
blad $redniokwadratowy MSE (ang. Mean Square Error), $redni
modul bledu TAE (ang. Integral Absolute Error), mediana bledu
oraz odpornoséciowy wspolczynnik skali w postaci M-estymatora
z logistyczna funkcja y. Celem tego etapu pracy jest poréwnanie
wplywu wskaZnika oceny na jakos$¢ otrzymanych nastaw réznych
struktur regulacji klasy PID. Ciekawa bylaby obserwacja, czy
odpornoé¢ przyjetego wskaznika oceny ma wplyw na otrzymana
jakos$¢ sterowania.

Zadanie strojenia regulatoréow, w tym regulatora typu PID
istnieje w automatyce praktycznie od jej zarania. Pierwsze usys-
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tematyzowane prace nastapily po okresie empirycznych metod

préb i btedéw. Rozwazania teoretyczne dotyczace charakte-

rystyk czestotliwosciowych Bodego (1930) czy tez w oparciu

o wykresy Nyquista zaowocowaly podejsciem Zieglera-Nicholsa

[5] wykorzystujacym cykl graniczny (1942). Cohen i Coon (1953)

zaproponowali prosta metode wykorzystujaca identyfikacje jed-

noinercyjnego modelu z opdznieniem i wyprowadzenie sugestii
nastaw regulatora PID dla takiego obiektu [6]. Owe metody

w zasadzie nie wymagaly stosowania komputera.

Inne, obecnie uznawana za kanoniczne, podejscia oraz meto-
dologie strojenia mozna odnalezé w pozycjach [7-9] czy tez
bogaty wybdr zebrany w [10]. Podejscie optymalizacyjne réw-
niez bylo rozwazane w literaturze [11]. Dobér nastaw regula-
tora dokonywany jest w oparciu o okre$lony wskaznik jakoSci.
Najczesciej mozna znalezé przyklady stosowania kwadratowego
wskaznika jako$ci MSE lub calki z wartosci bezwzglednej IAE.
Drugi z wymienionych wskaznikéw czesto wystepuje w wersji
rozszerzonej o element czasu w postaci ITAE (ang. Integral of
the Time-weighted Absolute Error). Mozna znalezé wiele pozy-
cji literatury, w ktérych rozwazane sg takie podejécia. Ogdlnie
wskaznik kwadratowy karze duze bledy (kwadrat), podczas gdy
ITAE karze bledy, ktore trwaja przez dluzszy czas. Tym samym
jest on najczesciej stosowany. Ogoélnie ISE generuje najbardziej
agresywne nastawy, podczas gdy TAE znajduje rozwiazania mie-
dzy tymi powolnymi i bez przeregulowania, znalezionymi przez
ITAE i MSE.

Jednak wskazniki te maja jedna powazna wade. Analiza
regresyjna dobitnie pokazuje [12], Ze estymator minimalno-kwa-
dratowy, jak i TAE, nie sa odporne na wystepowanie wartosci
odstajacych (ang. outliers). Autorzy w swojej pracy proponuja
stosowanie innych estymatoréw, jak np. mediany, ktéra jest
odporna. Rozwazania nad odpornoscia estymacji doprowadzily
do powstania calej dziedziny statystyk odpornosciowych (ang.
robust statistics) [13]. Jedna z najbardziej popularnych jest
M-estymator wykorzystujacy logistyczna y funkcje. W niniej-
szym opracowaniu wykorzystywana jest implementacja zapro-
ponowana w [14] — funkcja mscalelogist.

Niniejsze opracowanie skupi sie na poréwnaniu dwoch kla-
sycznych wskaznikow catkowych, tj. ISE oraz IAE oraz dwoch
odpornych, tj. mediany bledu oraz jego odpornej M-estymaty.
Wybrane cztery wskazniki beda stosowane do dostrojenia réz-
nych struktur typu PID dla wielowymiarowego symulowanego
nieliniowego procesu.

Nieustanne utrzymywanie wysokiej jakosci sterowania wymaga
wypracowania i stosowania metodologii oceny pracy uktadu
regulacji wraz z miarami umozliwiajacymi iloéciowe poréwna-
nie. W praktyce jest to najczesciej codzienna praca inzynieréw
automatykow odpowiedzialnych za dzialanie instalacji. Niestety
w przypadku skomplikowanych obiektow, kiedy koniecznym staje
sie nadzor nad setkami czy tez tysiacami petli, pojawiaja sie
wymagania zatrudnienia odpowiedniej liczby doswiadczonych
pracownikow. Ograniczenia ujawniaja si¢ w przypadku ograni-
czonego dostepu do wysoko wyksztalconych inzynieréw. Efekt
ten jest widoczny juz na poziomie automatyki bazowej wyko-
rzystujacej jednopetlowe czy tez kaskadowe struktury PID.
W przypadku rozwiazan automatyki wykorzystujacych uktady
sterowania zaawansowanego lub optymalizacji [15] wystepuje
istotne ograniczenie stosowalnosci.

Literatura przedmiotu pokazuje, ze znaczaca czeS¢ przemy-
slowych petli sterowania pracuje zle. 60% bazowych petli SISO
jest blednie zestrojona, a nawet wigksza ich cze$¢ (85%) ma
nieadekwatna strukture [16]. Mozna wymienié¢ wiele przyczyn
tego zjawiska:

1. bledne zestrojenie petli sterowania wynikajace z niestacjonar-
nosci, niewystarczajacego nadzoru, konserwatywnego zestro-
jenia na najgorszy przypadek, czestych zmian punktéw pracy
instalacji czy tez zmiennosci urzadzen wykonawczych i pomia-
rowych,
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2. problemy i awarie osprzetu automatyki,

3. wplyw zaklocen procesowych polaczony z rzadkim odsprze-
ganiem,

4. niedopasowany projekt systemu automatyki, czesto wynika-
jacy z kopiowania szablonéw i nastaw z wczesniejszych roz-
wigzan.

Podsumowujac, nadzor realizowany przez czlowieka jest nie-
wystarczajacy. Tym samym istnieje rosnace zapotrzebowanie na
metody i rozwigzania wspierajace ten proces. Musza one spelnié
wiele wymagan, aby uzyskaé akceptacje przemystu. W szcze-
gblnosci musza pracowaé autonomicznie wykorzystujac dane
z codziennej pracy bez koniecznosci realizacji jakichkolwiek spe-
cjalizowanych testow oraz musza by¢ sformulowane w oparciu
o0 jasno zdefiniowane i wiarygodne miary (wskaZniki oceny).

Analiza statystyczna pokazuje [17], iz rzeczywiste dane prze-
mystowe bardzo czesto cechuja sie charakterem gruboogonowym,
co uzasadnilo postawienie hipotezy, ze parametry rozktadow
gruboogonowych, w szczegdlnosci a-stabilne, moga stanowic
rozsadng alternatywe dla najpopularniej stosowanego odchylenia
standardowego rozktadu normalnego.

Tym samym w pracy zweryfikowano mozliwo$¢ oceny uktadu
sterowania za pomoca réznych niestandardowych wskaznikéw
oceny sterowania. Z jednej strony zaproponowane zostaly do
poréwnania rézne mozliwe do zrealizowania w sposob przemy-
stowy struktury sterowania, poczawszy od jednopetlowej regu-
lacji PID, przez uwzglednienie odsprzegania zaklécen, az po
predykeyjna regulacje wielowymiarowa klasy MPC (ang. Model
Predictive Control). Opierajac sie na tak przygotowanym mate-
riale odniesienia poréwnane zostaly podstawowe wskazniki oceny
jakosci sterowania, czyli czas sterowania, przeregulowanie, btad
Sredniokwadratowy (MSE) oraz modut bledu (IAE) dla uchybu
regulacji wraz ze wskaznikiem fraktalnym w postaci wykladnika
Hursta. W celu poprawy jakosci poréwnania zostalta zaprezen-
towana wielokryterialna metoda prezentacji wynikéow w postaci
wykresu radarowego.

2. Wykorzystywane obiekty oraz
algorytmy

Ponizej zostanie opisany nieliniowy proces systemu chlodni-
czego, ktérego model stanowi podstawe analiz symulacyjnych
oraz wykorzystywane w pracy algorytmy i proponowane algo-
rytmy obliczeniowe, tzn. struktury sterowania PID oraz pre-
dykcyjne MPC, metody ich strojenia oraz wskazniki stosowane
do ich oceny.

2.1. Obiekt regulacji

Chlodzenie z wykorzystaniem kompresji pary jest obecnie
wiodaca technologia w chlodnictwie, zaréwno w klimatyza-
¢ji, ochladzaniu badz zamrazaniu [51]. Utrzymywanie niskiej,
zadanej temperatury jest kluczowe w wielu aspektach, takich
jak komfort ludzi, przechowywanie i transport zywnosci oraz
w procesach przemystowych. Stad pojawia si¢ potrzeba dogleb-
nego badania i analizy struktur regulacji temperatury oraz
ich rozwijania.

Schemat cyklu chlodniczego zostal przedstawiony na rys. 1.
Jego gléwne elementy to zawér, kompresor, parownik oraz skra-
placz. Celem cyklu jest usuwanie ciepta z przeptywu wtérnego
(ang. secondary fluz) w parowniku i odrzucanie ciepta z konden-
satora do przeptywu wtérnego. Chlodziwo o niskiej temperatu-
rze i niskim ci$nieniu wplywa do parownika i paruje, usuwajac
cieplo z przepltywu wtérnego parownika. Nastepnie kompre-
sor podnosi ci$nienie i temperature chltodziwa, ktére wplywa
do skraplacza. Tam poczatkowo temperatura spada, nastepuje
kondensacja pary i ciepto jest przekazane do przeplywu wtor-
nego. Zawor wyréwnuje réznice ci$nien miedzy parownikiem
a skraplaczem.
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Rys. 1. Schemat cyklu chtodniczego wykorzystujacego zjawisko
kompresiji pary [51]

Fig. 1. Schematic diagram of refrigeration system based on vapour
compression
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modelu. Przebiegi szumoéw zostaly wygenerowane raz, a nastep-
nie byly wezytywane z pliku. Takie podejscie pozwolito na
zachowanie powtarzalnosci eksperymentéow. W celu odzwier-
ciedlenia rzeczywistych, trudnych niegaussowskich warunkéw
sterowania wprowadzone zostaly szumy o charakterze grubo-
ogonowym generowane jako szum a-stabilny. Cechuja sie one
mozliwoscia uwzglednienia wartosci odstajacych (ang. outliers),
ktore bardzo czesto wystepuja w systemach przemystowych.

Wykorzystano szum niegaussowski, gruboogonowy o wspét-
czynniku skali wynoszacym a = 1,9. Wygenerowane zostaly
dwa ciagi po 1200 prébek dla obu wyjsé obiektu. Zastosowanie
takiego rozktadu umozliwia obserwacje zachowania systemu na
pojedyncze, duze odchytki podczas pomiaru wyjsé, co odwzo-
rowuje obserwacje odstajace.

2.3. Struktury regulatorow
W pracy wykorzystane zostaly dwie klasy algorytméw regula-
cji: struktury typu PID oraz algorytm predykeyjny klasy MPC.

2.3.1. Struktury PID

Najczesciej spotykanym
w zastosowaniach przemysto-
wych algorytmem regulacji
jest uklad regulatora propor-
cjonalno-catkujaco-rézniczku-
jacego (PID). Algorytm ten
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ma dluga historig, jest bardzo
popularny oraz powszechnie
znany. Rozne jego wersje wyste-
puja w prawie kazdym regu-
latorze przemystowym. Jako
podstawowy uktad w pojedyn-
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Rys. 2. Model systemu chtodniczego w srodowisku MATLAB/Simulink
Fig. 2. MATLAB model of the refrigeration system

Do badan wykorzystano zmodyfikowany model systemu chtod-
niczego (rys. 2) przygotowany w srodowisku MATLAB /Simulink
przez naukowcéw Uniwersytetu w Sewilli na potrzeby konferencji
IFAC PID 2018, ktéry jest ogélnie dostepny [50]. Jego dokladny
opis jest umieszczony w [51].

Gléwnym celem regulacji jest zapewnienie odpowiedniej mocy
chlodzacej @, [51]. Aby generowanie tej mocy bylo jak najbar-
dziej wydajne, nalezy utrzymywaé wlasciwy stopient przegrzania
cieczy (ang. degree of superheating) Ty, czyli réznice miedzy
temperaturg cieczy przegrzanej (o temperaturze wyzszej niz
temperatura wrzenia przy danym ci$nieniu) a temperatura cie-
czy nasycone] (pozostajace] w réwnowadze termodynamicznej
z inng faza tej samej substancji) [52].

Zapotrzebowanie na chtodzenie moze by¢ réwniez wyra-
zone za pomoca temperatury wyjsciowej przeplywu wtérnego
w parowniku Te.sec,out' Otrzymujemy wtedy uktad z dwoma
zmiennymi procesowymi T i Te_sec’Out oraz dwoma zmiennymi
sterujacymi pochodzacymi od urzadzen wykonawczych, czyli
predko$¢ obrotowa pracy kompresora N i otwarcie zaworu A .
Temperatury, przeplywy masowe oraz ci$nienia przeplywow
wtérnych na wejéciach parownika i skraplacza nie beda regulo-
wane, sa one potraktowane w modelu jako zakl6cenia, podobnie
jak temperatura otoczenia kompresora.

2.2. Szumy pomiarowe
W celu przetestowania odpornoéci regulatoréw na wystepowa-
nie bledéw pomiarowych zostaly one dodane do istniejacego

it E czej petli sprzezenia zwrotnego,
T

T regulator PID cechuje si¢ duza

@  odpornoécia oraz uniwersalno-

Scia zastosowan.

W trakcie opisywanych
badan analizowane byly naste-
pujace jednopetlowe struktury
regulacji z rodziny PID:

— PI szeregowy

z—1
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— PID réwnolegly z filtrem rézniczkowania

T N
GPID‘ﬁlter,parallel = P + I + D bl (7)

‘T 1+N-T

z—1
— PID réwnolegly z rézniczkowaniem wyjscia

T N
—|(r-y)-D—y,
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GPID,wcighting.puru‘ll(‘,l = (P +1
(®)
-
— PID réwnolegly z wazeniem wartosci zadanej
Gy
1;

1D, weighting,parallel =

=P(b-r—y)+[ 1(r—y)+DL

z

2.3.2. Algorytm predykcyjny MPC

Regulator predykcyjny MPC (Model Predictive Control) dziata

w ukladzie regulacji z modelem. Swoje dzialanie opiera na

wyznaczaniu w kazdej iteracji algorytmu przysztych wartosci

sygnalu sterujgcego oraz wektora przyrostéw tego sygnaltu [18].

W tym celu wymagana jest znajomo$¢ modelu dynamicznego

procesu (w postaci odpowiedzi skokowej, réwnania réznicowego

lub réwnan stanu), pomiaréw sygnaléw wejsciowych oraz wyj-
$ciowych zaréwno z aktualnej chwili czasu, jak i z przesztosci
oraz znajomosé trajektorii zadane;j.

Najczesciej spotykanymi algorytmami regulacji predykeyj-
nej sa:

—algorytm DMC (Dynamic Matrix Control), wykorzystujacy
model obiektu w postaci odpowiedzi skokowych,

—algorytm GPC (General Predictive Control), dla obiektéw
opisanych za pomoca réwnan réznicowych,

— algorytm MPCS (Model Predictive Control with State equ-
ations), dla modeli obiektu w postaci réwnan stanu.
Sterowanie predykcyjne znalazlo w dzisiejszych czasach zasto-

sowanie m.in. w przemy$le rafineryjnym oraz procesach destyla-

cji. Jego gléwnymi zaletami sa:

— mozliwos$¢ uwzglednienia ograniczen sygnalow,

— mozliwos¢ uwzglednienia wewnetrznych interakeji miedzy wyj-
Sciami i wejéciami procesu czy tez zakldéceniami wplywaja-
cymi na proces,

— mozliwo$¢ zaprojektowania funkcji celu indywidualnie, spe-
cjalnie na potrzeby regulowanego procesu.

W celu zaprojektowania regulatora predykcyjnego postu-
zono sie narzedziem oprogramowania MATLAB — Model
Predictive Control Toolbox. Jest to bardzo wygodne oraz intu-
icyjne w obstudze narzedzie do projektowania uktadéw stero-
wania wykorzystujacych regulatory predykcyjne w srodowisko
MATLAB/Simulink. Zawiera aplikacje MPC Designer umozli-
wiajaca uzyskanie modelu obiektu w postaci réwnan stanu, pro-
jektowanie, testowanie oraz poréwnywanie dziatania regulatoréw
predykcyjnych. Do obliczania wartosci sygnaléw sterujacych
wykorzystuje on algorytm MPCS, a funkcja celu zdefiniowana
jest jako suma czterech sktadnikéw: Sledzenia wartosci zadanej,
$ledzenia sygnaléw sterujacych, kary za przyrosty sygnaléw ste-
rujacych oraz kary za przekroczenie ograniczen sygnaléw wej-
$ciowych oraz wyjsciowych [19].

2.4. Strojenie algorytmu PID stosujac
optymalizacje

Optymalizacja parametréw byla wykonywana przy pomocy

algorytmu genetycznego ga z pakietu Global Optimization

Toolbox dla érodowiska MATLAB. Struktury regulatoréw byly

testowane parami, tj. na obu torach sterowania wykorzysty-

wane byly te same regulatory dla kazdej ze struktur. Nastepnie
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wszystkie pary zostaly nastrojone przy uzyciu jednego z czte-

rech wskaznikéw jakodci:

— MSE,

—TIAE,

— mediana,

—mscalelogist (odporny wspélczynnik skali rozktadu praw-
dopodobieristwa).

Ze wzgledu na zlozonos¢ modelu czas jednej symulacji waha
sie od okoto 120 sekund dla dobrze dobranego regulatora, do
godziny dla uktadéw niestabilnych. Podjete zostaly préby stro-
jenia regulatora bezposrednio na obiekcie metoda gradientowa.
Przy takim podejsciu ujawniaja si¢ dwa kolejne problemy. Po
pierwsze ze wzgledu na nieliniowo$¢ obiektu oraz wielomodal-
nos$¢ przestrzeni przeszukiwan rezultat mocno zalezy od wybra-
nego punktu startowego. Jezeli juz na starcie regulator wpadat
w oscylacje, oznaczalo to, ze metoda nie jest w stanie znalezé
parametréow stabilnego regulatora.

Drugim problemem, jaki si¢ pojawia, jest czas trwania opty-
malizacji. Dla dwéch regulatorow PI, czyli jedynie czterech para-
metréw, procedura trwala kilkanascie godzin. Z tych wzgledéw
ta metoda zostata porzucona.

W zwiazku z tym wykorzystano model liniowy obiektu.
W tym celu zastosowano model z literatury, ktéry jest opisany
za pomocy czterech transmitancji [20]. Transmitancje modelu
liniowego przedstawia wzoér (10). Nie uwzglednia on dzialania
zaklécen, jednak umozliwia szybkie odnajdywanie parame-
tréw. Czas wykonania symulacji zostal skrocony do wartosci
rzedu utamkow sekundy. Umozliwilo to zastosowanie metod
optymalizacji globalnej. Dzieki takiemu podejsciu mozliwe jest
sprawdzanie nawet kilkudziesigciu tysiecy punktéw w znacznie
krétszym czasie

—0,2219s — 0,004757 —0,004638
s* +5,8345+0,2373 s> +93,24s + 3,802
G(s)= . (10
2,425 1,208s + 0,03219
2 +2,0995 + 6,634 s* +6,743s + 0,1946

Problemem zwiazanym z modelem liniowym bylo to, ze Zle
odwzorowywal on zachowanie dla wartosci sygnaléw oddalo-
nych od punktu pracy, w ktérym zostal stworzony. Dlatego na
potrzeby wyznaczania parametréw, oryginalny przebieg wartosci
zadanych wyznaczajacy cykl pracy obiegu zostal przeskalowany
w taki sposob, aby skoki byty niewielkie i wartosci zadane oscy-
lowaty woké! punktu pracy.

Podczas strojenia nastaw regulatora w warunkach nielinio-
wych zastosowana zostala autorska procedura:

1. Optymalizacja na modeli liniowym przy pomocy algo-
rytmu genetycznego.

2. Test na oryginalnym modelu.

3. Jezeli uklad jest stabilny, wykonanie testu na modelu z ble-
dami pomiarowymi.

Przy strojeniu struktur bedacych rozwinigciem réwnolegtego
regulatora PID, wzmocnienia cztonéw P, I oraz D zostaly
wybrane z wyznaczonych nastaw dla podstawowej wersji PID,
a dostrajane byly jedynie dodatkowe parametry (np. b oraz ¢
dla struktury z wazeniem wartosci zadanej).

2.5. Wskazniki jakosci regulacji

Istnieje wiele wskaznikéw stuzacych do oceny jakosci regulacji.
Najpopularniejszymi z nich sg przeregulowanie k, ktore infor-
muje o oscylacjach procesu oraz czas regulacji T dostarcza-
jacy informacji o szybkosci stabilizacji sygnalu wokét wartosci
zadanej. Dodatkowo, bardzo czesto uzywa sie wskaznikéw cal-
kowych, takich jak IAE (Integral Absolute Error), MSE (Mean
Square Error) lub ISE (Integral Square Error) oraz wskazni-
kéw statystycznych, takich jak Srednia oraz wariancja uchybu
regulacji (oznaczone odpowiednio u i o).
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Powyzsze wskazniki nalezy traktowaé jako podstawowe. Jed-
nakze literatura przedmiotu jest bardzo bogata i mozna znalez¢
wiele innych podejsé, jak na przyklad:

1. inne wskazniki wykorzystujace odpowiedz skokowa, na
przyklad wspélezynnik zapominania (ang. decay ratio) lub
uchyb ustalony [21],

2. wskazniki wykorzystujace odpowiedz zakléceniowa, na
przyklad Idle Index [22], Area Index, Output Index [23],
R-index [24],

3. inne wskazniki catkowe, jak Integral Time Absolute Value
(ITAE) [25], Integral of Square Time derivative of the Con-
trol input (ISTC) [26], Total Squared Variation (TSV) [27],
Amplitude Index (AMP) [21],

4. wskazniki korelacyjne [28, 29],

5. inne wskazniki statystyczne, jak sko$nos¢, kurtoza [30],
variance band [31] oraz wspélezynniki innych rozkladéw [32],

6. metody wykorzystujace modelowanie, w tym podejscie
minimalno-wariacyjne [33, 34],

7. podejécia hybrydowe [35], np. Exponentially Weighted
Moving Averages (EWMA) [36],

8. metody czestotliwosciowe wykorzystujace charakterystyki
Bodego, Nyquista i Nicholsa wraz z zapasami modutlu i fazy
[37] az po bardziej zaawansowane metody wykorzystujace
przeksztalcenie Fouriera [38],

9. metody alternatywne wykorzystujace przeksztalcenie fal-
kowe [39], ortogonalne funkcje Laguerre’a [40], sztuczne
sieci neuronowe [41], wykladnik Hursta [42], miary persy-
stencji [43], czy entropii [44],

10. réznorakie wskazniki czysto biznesowe [45, 2].

2.6. Analiza rozktadu uchybu regulacji
Niestety btad regulacji bardzo rzadko mozna przyblizy¢ roz-
ktadem Gaussa, stad parametry u oraz o niedokladnie beda
ocenia¢ jakos¢ regulacji. Analizujac histogram uchybu regula-
¢ji (rys. 3) mozna zauwazy¢, ze wlasciwosci obiektu znacznie
lepiej mozna przyblizy¢ wykorzystujac do tego celu rozktad
a-stabilny Lévy’ego badz rozklad normalny wyznaczajac jego
parametry metodami statystyki odpornosciowej (ang. Robust
Statistics). Rozklad a-stabilny nalezy do rozkladéw grubo-
ogonowych (ang. heavy-tailed distribution) i ma 4 parametry:

a € (0, 2] — parametr stabilno$ci,

B € [—1, 1] — parametr sko$nosci,

y € (0, 0o) — parametr skali,

0 € (—o0, 00) — parametr polozenia.

Warto nadmienié, ze w przypadku, gdy ¢ = 2 oraz § = 0
mamy do czynienia z rozkladem gaussowskim N(y, d), za$ dla
a =11ip =0 -z rozktadem Cauchy’ego.

Metody statystyki odpornosciowej stuza do estymacji roz-
ktadu prawdopodobienstwa danych pod katem odpornosci na
odejscie od zalozen modelu (ang. outliers) badz w obecnosci
zaklocen. W tych przypadkach klasyczne estymatory éredniej
badz skali nie sa wiarygodne. Odporno$¢ na wartosci odsta-
jace wykazuja réwniez modulowe wskazniki statystyczne, np.
wskaznik TAE.

Aproksymacja rozkladu bledu regulacji przy uzyciu roz-
ktadéw a-stabilnego oraz normalnego o parametrach wyzna-
czonych metodami statystyki odpornosciowej daje lepsze
wyniki niz w przypadku rozktadu normalnego, dlatego tez
parametry skali oraz polozenia tych rozktadéw dokladniej oce-
niaja blad regulacji anizeli klasyczne Gaussowskie wskazniki.

Istnieje wiele metod dedykowanych dopasowaniu funkcji
rozkladu prawdopodobienistwa do histogramu zmiennej [46].
Podejscie regresyjne Koutrouvelisa [47] pozwala na dopaso-
wanie rozktadu a-stabilnego.

2.6.1. Analiza fraktalna

Pojecie fraktali (lac. fractus — zlamany, czastkowy) zostalo
wprowadzone przez Benoit Mandelbrodta. Fraktale sa obiek-
tami samopodobnymi, najprostsza metoda ich powstawa-
nia jest wielokrotne powtarzanie tej samej reguly, ktéra
generuje ksztalt. Ksztalty fraktalne wykazuja samopodo-
bienstwo wzgledem przestrzeni, natomiast szeregi czasowe
— wzgledem czasu. Przyktadem ksztaltu fraktalnego sa np.
ptatki $niegu lub tréjkat Sierpinskiego. Jednym z narzedzi
stosowanych do analizy fraktalnej szeregéw czasowych jest
wyktadnik Hursta.

Harold Edwin Hurst byt hydrologiem, pracowal przy budo-
wie tamy na Nilu majac dostep do danych historycznych
dotyczacych wylewéw tej rzeki. Na potrzeby swojej pracy
opracowal nowe narzedzie statystyczne: wyktadnik Hursta
(H) [48]. W celu obliczenia wspdlczynnika i poréwnywania
szeregdw czasowych réznego typu nalezy dokona¢ analizy
przeskalowanego zasiegu R/S (ang. Rescaled Range analysis).

Zakres szeregu (réznica miedzy maksymalng a minimalna
warto$cia szeregu) dzieli sie¢ przez odchylenie standardowe
tego zbioru, co sprawia, ze wykladnik ten jest uniwersalnym
narzedziem do analizy wszelkich szeregéw czasowych. Oblicza
sie go na podstawie nachylenia wykreséw logarytméw R/S
w zaleznosci od dlugosci danych N na skali podwdjnie loga-

rytmicznej.
R
70 T T T T T T T E =a-N H7 (11)
-Hisl.ogram
rozkiad normalny(-0.00, 0.05) dzie: zak ; .
60 - ——rozklad alfa-stabiiny(1.58, 002, 0.01, 000) [q ~ 8dZle: R — zakres szeregu czaso-
rozklad normalny - odpomosciowy(0.00, 0.01) wego, S — odchylenie standardowe,
50 N — liczba obserwacji, a — stala
= estymowana na podstawie
g,m nachylenia wykresu R/S, H —
E wyktadnik Hursta.
nu 3{]
“th .
o Po obustronnym zlogarytmizo-
= waniu réwnania (11) mozna obli-
= czyé wykladnik H. Niestety jedna
prosta w wiekszosci przypadkéw
i niedoktadnie aproksymuje dane na
wykresie przeskalowanego zasiegu,
D == L H . . . . ’
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Rys. 3. Aproksymacja rozktadu statystycznego uchybu regulacji przy pomocy rozktadu Gaussa,

a-stabilnego oraz Gaussa z parametrami odpornosciowymi

symacji danych tamana z dwoma
punktami przegiecia (ang. cros-
sover), co zostalo szerzej opisane
w [43]. W procesie oceny dzialania

Fig. 3. Control error histogram with fitted Gauss, a-stable and robust probabilistic density functions regulatora kluczowy jest poczat-
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Rys. 4. Przyktad analizy R/S danych; H, jest wyktadnikiem Hursta
obliczonym na podstawie aproksymacji danych prosta; wspétczynniki
H,, H, oraz H, oznaczaja wyktadniki Hursta obliczone na podstawie
danego odcinka tamanej o punktach przegigcia cr, i cr,

Fig. 4. R/S extended range analysis: H, denotes single Hurst exponent;
multiple exponents H,, H,, H, denote muliti persistent approximation
separated with crossover points cr, and cr,

kowy odcinek krzywej aproksymujacej dane. W przypadku

malej ilosci dostepnych danych (N) wykladnik Hursta moze

ztudnie oceniaé szereg czasowy. Przyktad analizy przeskalowa-

nego zakresu danych mozna zobaczy¢ na rys. 4.

Wyktadnik Hursta jest miara korelacji elementéw szeregu cza-

sowego. Przyjmuje on wartosci z zakresu (0; 1):

—gdy H e (0; 0,5) to szereg jest ergodyczny (antypersystentny);
jego wartosci powracaja do $redniej; w odniesieniu do oceny
jakosci regulacji oznacza to, ze regulator jest szybki (ang.
aggressive) [49];

—gdy H e (0,5; 1) to szereg jest persystentny; jego wartosci
odbiegaja od $éredniej; oznacza to, ze regulator jest powolny
(ang. sluggish), a regulowany proces moze by¢ niestabilny;

—gdy H = 0,5 to wszystkie elementy szeregu sa niezalezne, nie-
skorelowane; wartosé¢ ta stanowi punkt odniesienia w procesie
projektowania regulatoréw.

3. Wyniki strojenia réznymi wskaznikami

W pierwszej kolejnosci analizie zostaly poddane mozliwo-
$ci strojenia algorytméw regulacji PID przy wykorzystaniu
réznych wskaznikéw jakosci. Biorac pod uwage wielora-
kos$¢ wskaznikow oraz wersji algorytméw regulacji trudno
w pracy zamieéci¢ wszystkie wyniki. Dlatego zamieszczono
tylko przyktadowe wyniki, za§ podsumowanie zaprezentowano
w postaci tabelarycznej.

Dla przyktadu pokazany zostanie przebieg badania dla réw-
noleglego regulatora PI dla wskaznika MSE. Najpierw na
modelu liniowym zostaje uruchomiona optymalizacja metoda
ga. Po 64 pokoleniach i 3250 symulacjach algorytm skonczyt
dzialanie i zwrécil parametry: P, = 243883, [, =
24,8822, P = 50567, I, = 50184 Przebiegi na modelu linio-
wym dla tych parametréw sa przedstawione na rys. 5. Po zna-
lezieniu parametréw zostal wykonany test na oryginalnym
modelu. Poniewaz uzycie uzyskanych wynikéw dalo regulator
stabilny, uklad zostal uruchomiony na modelu z bledami pomia-
rowymi. Oba eksperymenty zostaly przedstawione na rys. 7.

3.1. Poréwnanie struktur regulacji

Dla modelu z zakléceniami zostaly wybrane struktury, ktére

uzyskatly najlepsza jako$¢ regulacji pod wzgledem kazdego

ze wskaznikow.

— MSE - PI réwnolegly nastrojony przy pomocy MSE,

—TIAE - PID z wazeniem wartosci zadanej nastrojony przy
pomocy TAE,

—mediana — PID z wazeniem wartosci zadanej nastrojony przy
pomocy TAE,

32 PO M I A R Y

AU T O M AT Y KA

— mscalelogist — PID z wazeniem wartosci zadanej nastrojony
przy pomocy IAE.

Analizujac cztery wskazniki, wybrane zostaly w sumie trzy
rozne przypadki. Trzy z tego wzgledu, ze do regulatora z réznicz-
kowaniem wyjscia zostaly wybrane parametry rownoleglego PI,
a optymalizacja przy pomocy IAE wyznaczyla zerowe wzmoc-
nienia dla czlonu rézniczkowania. Sprowadzila ona w ten spo-
s6b regulator PID z rézniczkowaniem wyjscia do réwnoleglego
regulatora PI.

Poréwnujac jakosciowo oba te przebiegi mozna zauwazy¢, ze
regulator PI mocniej oscyluje wokét wartosci zadanych. Ponie-
waz wskaznik MSE jest mniej odporny i bardziej uwzglednia
pojedyncze duze wahania, wyznaczyl on wlaénie takie para-
metry. Warto zwrécié uwage na fakt, ze optymalizacja sprowa-
dzila regulator bardziej zaawansowany, o wiekszej liczbie stopni
swobody i wspoétezynnikéw, do formy prostszej zerujac czesé
jego parametréw.
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Rys. 5. Réwnolegty regulator Pl strojony z uzyciem MSE — symulacja
na modelu liniowym

Fig. 5. Parralel PI controller tuned according to MSE — linear model
simulation— process variables
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Rys. 6. Réwnolegty regulator Pl strojony z uzyciem MSE - symulacja
na modelu liniowym - przebiegi sygnatéw sterujacych

Fig. 6. Parralel PI controller tuned according to MSE - linear model
simulation - manipulated variables
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3.2. Porownanie wskaznikow jakosci

Biorac pod uwage analize wszystkich wskaznikéw, najlepszy
wynik zostal uzyskany dla regulatoréw strojonych przy pomocy
TAE. Jednak, aby uwzglednié¢ wigcej czynnikéw, zostang row-
niez poréwnane inne aspekty. Zgodnie z tabela 1 wskaznik
MSE zwrdcil 8/9 stabilnych regulatoréw, IAE 7/9, mediana
4/9, a statystyka odpornosciowa 5/9.

Tab. 1. Stabilno$¢ wyznaczonych regulatoréw dla modelu bez btedéw
pomiarowych
Tab. 1. Stability of controllers designed without disturbances

1 2 3 4 5 6 7 8 9

MSE x v v v v v v v v
IAE x v v v v x v v v
mediana x x x v x x v v v
mscalelogist v x x v x x v v v

Tscr-.,cvap,out
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Rys. 7. Réwnolegty regulator Pl strojony z uzyciem MSE w wersji
z zaktéceniami i bez

Fig. 7. Parralel Pl controller tuned according to MSE, with and without
disturbances — process variables
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Rys. 8. Réwnolegty regulator Pl strojony z uzyciem MSE w wersji
z zaktéceniami i bez — przebiegi sygnatéw sterujacych

Fig. 8. Parralel Pl controller tuned according to MSE, with and without
disturbances — manipulated variables
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Analizujac, jaki wskaznik uzyty podczas strojenia dal najlep-
sze przebiegi dla kazdej ze struktur okazuje sie, ze dominuja tu
wskazniki MSE oraz IAE. Strojenie za pomoca statystyki odpor-
noéciowej najlepiej zadziatalo dla réwnoleglego regulatora PD,
natomiast mediana nie data najlepszego rezultatu dla zadnej
ze struktur. Strojenie przy pomocy mediany oraz statystyki
odpornosciowej dalo érednio gorsze uklady niz MSE oraz TAE.
Nalezy wzia¢ réwniez pod uwage, ze nie sa tutaj uwzglednione
uktady niestabilne, poniewaz nie byly one testowane na modelu
z bledami pomiarowymi, co jeszcze bardziej pokazuje przewage
wskaznikéw MSE oraz IAE. Prezentacja wszystkich wskaznikéw
umieszczona jest w tablicy 4.

4. Badania oceny jakosci regulacji

Po poréwnaniu wplywu wykorzystania wskaznika oceny na
jakos¢ otrzymanego regulatora analizie zostaly poddane same
wskazniki oceny oraz to, jak one pozwalaja odzwierciedli¢
rézne modyfikacje struktur regulacji. W ramach badan prze-
prowadzono eksperymenty majace na celu zaprojektowanie
regulatora optymalnego PI oraz MPC. Ponadto w celu opty-
malizacji dzialania regulatora PI jego strukture rozszerzano
o dodatkowe mechanizmy majace na celu poprawienie jako-
$ci regulacji, tj. anti-windup oraz kompensacje zaklécen przy
pomocy sprzezenia feedforward. Mechanizm anti-windup wyko-
rzystuje algorytm clamping, czyli konczy catkowanie w momen-
cie, gdy przekroczone zostana ograniczenia sygnalu sterujacego
oraz sygnal sterujacy i wyjsciowy sa tego samego znaku [19].
Czlon feedforward zostal zaimplementowany w strukturze prze-
mystowej przedstawionej na rys. 9. Taka struktura, o trzech
parametrach: T, T, oraz K, przy czym T, > T nie wymaga
modelu sygnaléw zakldcajacych do ich kompensacji, skad zna-
lazla swoje zastosowanie w przemysle. Stata czasowa T sta-
nowi o tym, jak szybko bedzie narastal sygnat u, w odpowiedzi
na zmiang sygnatu zaklécajacego, a T, — jak szybko zostanie
ona wythumiona.

Badania przeprowadzono w dwoch srodowiskach: z obecnoscia
szumu zaklécen oraz przy braku szumu. Szum zaklécen wprowa-
dzony do ukladu ma rozklad Gaussa o sredniej 4 = 0 i wariancji
0? = 0,0007. Zostal on dodany do sygnaléw zaklocajacych. Regu-
latory zaimplementowano w $rodowisku MATLAB/Simulink.
Parametry regulatoréw PI oraz czlonu feedforward dobierano
przy pomocy metod optymalizacji lokalnej, minimalizujac kwa-
drat uchybu regulacji. Regulator predykcyjny wykorzystuje algo-
rytm MPCS (Model Predictive Control with State equations)
i zostal zaprojektowany w aplikacji MPC Designer z przybor-
nika Model Predictive Control Toolbox. Regulator predykcyjny
swoje dzialanie opiera na modelu w postaci transmitancji (10),
ktory zostal szerzej opisany w [20]. Trajektoria zadana dla obu
zmiennych procesowych oraz sygnaléw zaklocajacych zostala
narzucona przez tworcéw modelu [51] i nie byla modyfikowana
na potrzeby badan.

Tis+1

DV . K Ui
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Rys. 9. Schemat cztonu kompensujacego zaktécenia feedforward; u,
- sygnat wyjsciowy cztonu feedforward

Fig. 9. Industrial design of disturbance decoupling feedforward;

u, feedforward output
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Rys. 10. Wskazniki jakosci regulacji dla regulatoréw PI, MPC, PI_oraz
MPC_; wskazniki z indeksem 1 odnosz3 sig do petli sterujagcej zmienna
T e cvapour Z indeksem 2 dotycza petli sterujacej T,

Fig. 10. Multicriteria radar plot for PI, MPC, PI_and MPC_: measures with
index 1 apply to T, loop, index 2 applies to T, loop
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W wyniku badan wybrano cztery najlepiej dostrojone uklady
sterowania: PI o rozszerzonej strukturze oraz MPC przy obec-
noéci szumu zaklécen, jak i przy ich braku — oznaczone dalej
odpowiednio: PI, MPC; PI oraz MPC. Wartoéci badanych
wskaznikow jakosci dla tych regulatoréw zebrane sa w tabe-
lach 2 oraz 3.

Wizualne poréwnanie wynikéw przedstawia rysunek 10. Indek-
sem 1 oznaczono petle sterujaca zmienng T ceovmpont? & indeksem
2 — sterujaca zmienng T,. Wykres radarowy przedstawia sto-
sunek najmniejszej wartosci danego wskaznika jakosci uzyskana
sposréd wszystkich poréwnywanych regulatoréw do wartosci
dla danego regulatora. Oznacza to, ze warto$¢ wskaznika byla
tym mniejsza, im blizej zewnetrznej czesci wykresu znajduje
sie krzywa dotyczaca danego regulatora. Na potrzeby wykona-
nia wykresu usredniono przeregulowania oraz czasy regulacji
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Rys. 11. Przebiegi sygnatow wyjsciowych procesu dla regulatora
optymalnego MPC w warunkach bez szumu zaktécen

Fig. 11. Process variables for optimal MPC controller in the undisturbed
scenario
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Rys. 12. Przebiegi sygnatow wejsciowych procesu dla regulatora
optymalnego MPC w warunkach bez szumu zaktécen

Fig. 12. Manipulated variables for optimal MPC controller in the undisturbed
scenario

dla trzech skokéw wartosci zadanej zmiennej T,
odpowiednio «, i T,

Jak wida¢ (rys. 13), mechanizm anti-windup skutecznie elimi-
nuje przeregulowanie wynikajace z nadmiernej akcji catkujacej
podczas osiagania przez sygnal sterujacy ograniczen. Wartosci

oznaczajac je

Tab. 2. Poréwnanie warto$ci czaséw regulacji i przeregulowarn dla regulatoréw Pl, MPC, PI_oraz MPC_

(indeks przy wskazniku oznacza kolejne skoki wartosci zadanej)

Tab. 2. Comparison of the settling times and overshoots for PI, MPC, PI_and MPC_ controllers (measure index

denotes consecutives etpoint steps

Regulator oSt T
w0 | TH | w0 | T | mE | T, | k% | T,H
PI 0,93 2 17,79 8 1,02 24 75,92 6
MPC 0,1 2 0,99 8 0,6 23 20,48 4
PI, 0,16 2 3,85 12 1,46 26 9,47 5
MPC, 0,12 2 2,14 8 1,68 22 21,64 4

Tab. 3. Poréwnanie wartosci wskaznikéw btedu regulacji dla regulatoréw PI, MPC, PI_i MPC_
Tab. 3. Comparison of control error measures for Pl, MPC, Pl _and MPC_ controllers

sec,evap,out Tsn
Regulator
MSE-103 TAE-10? H MSE IAE H
PI 1,496 0,309 0,420 0,368 0,102 0,837
MPC 1,019 0,241 0,523 0,312 0,078 0,651
PI, 1,324 1,125 0,473 0,368 0,158 0,526
MPC, 1,173 0,743 0,389 0,357 0,147 0,586
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Rys. 13. Wptyw dziatania mechanizméw anti-windup oraz feedforward
na jakosé pracy regulatora optymalnego Pl w warunkach bez szumu
zaktécen

Fig. 13. Anti-windup and disturbance decoupling feedforward impact on
optimal Pl control in the undistrbed scenario

wskaznikow jakosci uzyskane dla przedstawionych regulatoréw
sa zblizone do siebie, jednak w obu badanych srodowiskach
nizsze wartosci wskaznikow uzyskaly regulatory predykcyjne.
Warto zauwazy¢, ze wykladnik Hursta osiaga wartosci zblizone
do H = 0,5, czyli do regulacji neutralnej.

5. Podsumowanie

W artykule dokonano analizy wptywu przyjetej postaci wskaz-
nika jakosci jako celu strojenia regulatora na efektywnosé
dzialania otrzymanego regulatora oraz poréwnania dziatania
regulatoréw PID oraz MPC na przykladowym obiekcie przy
pomocy wybranych wskaznikéw jakosci, zaréwno przy obec-
noéci szumu zaklocen, jak i przy jego braku.

7 przeprowadzonych eksperymentéw mozna sprébowaé wycia-
gna¢ wnioski na temat architektury regulatoréw PID oraz sto-
sowania réznych wskaznikéw jakosci przy ich strojeniu. Po
pierwsze podstawowa architektura PID potrafi zapewnié¢ dobra
jakos$é regulacji nawet dla obiektéw nieliniowych. Zastosowane
regulatory PI przy odpowiednich nastawach daty dobra jakosé
regulacji, a wskaznik MSE zwracal ja jako najlepsza sposréd
wszystkich struktur.

Mozna réwniez zauwazy¢, ze wszystkie pozostate wskazniki
wskazaly na jedna strukture, czyli regulator PID z wazeniem
wartoéci zadanej, nastrojony przy pomocy wskaznika TAE.
Jednak biorac pod uwage fakt, ze istnieja dwa tory sterowa-
nia i dwa regulatory, to z czterech parametréw do nastrojenia
dla PI, dla PID z wazeniem wartosci zadanej trzeba dobraé
ich dwanascie.

Poréwnujac wskazniki jakosci mozemy zauwazy¢, ze wskaznik
minimalno-kwadratowy, ktéry mocno karze za wszelkie duze
odchylenia, znalazl najwiecej zestawdéw parametréw zapewnia-
jacych stabilne dziatanie, ale jednoczesnie nie jest to rozwiazanie
idealne. Wskaznik IAE, ktéry jest bardziej odporny niz MSE
dla regulatora z wazeniem wartosci zadanej wyznaczyt para-
metry, ktére w rezultacie daty regulatory bardziej odporne na
zaklbcenia. Ostatecznie pozostate dwa, jeszcze bardziej odporne
wskazniki, réwniez wskazaly go jako najlepszy spoéréd wszyst-
kich, jednak algorytm optymalizacji postugujac sie wylacznie
nimi dawat gorsze rezultaty.

Analizujac otrzymane wyniki mozna wysnué przypuszczenie,
ze wskazniki odporne wskazywaly na bardziej agresywne regu-
latory. Finalnie w zwiazku z tym, ze uklady strojone byly na
modelu liniowym, to testowane na oryginalnym obiekcie czesto
okazywaly sie by¢ niestabilne.

W obu $érodowiskach, niezaleznie od obecnosci szumu naj-
nizsze wartosci wskaznikéw jakosci uzyskiwaly regulatory pre-
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dykcyjne. Pomimo faktu, iz wykorzystuja one liniowy model
procesu do minimalizacji bledu regulacji, optymalnie steruja
procesem i kompensuja wplyw zaklécen mimo braku uwzgled-
niania sygnatéw zaklécajacych w modelu i algorytmie regulacji.

Regulator PI w wersji podstawowej nie osiaga najlepszej jako-
$ci regulacji. Prostymi dostepnymi przemystowo metodami,
takimi jak ograniczanie catkowania mechanizmem anti-windup
oraz wykorzystanie czlonu kompensujacego zakldcenia feedfor-
ward mozna znaczaco poprawi¢ jakos¢ regulacji. Dodatkowo,
przedstawiona struktura feedforward jest wygodna z racji, iz
nie wymaga modelu sygnalu zaklocajacego.

Uzywanie réznych wskaznikéw jakosci regulacji dostarcza
wiele informacji o sterowaniu procesem. Wiele estymatoréw,
np. btad minimalno-kwadratowy, nie sa odporne na szum ani
na odbiegnigcia od modelu i moga ztudnie oceniaé jakosé regu-
lacji. Dlatego warto postugiwaé sie wskaznikami, ktére rzetelnie
oceniajg jako$¢ regulacji niezaleznie od warunkéw oraz modelu,
takimi jak blad IAE lub parametry y i 0,. Rozktady te znacz-
nie lepiej aproksymuja rozklad statystyczny uchybu regulacji.
Analiza przeskalowanego zasiegu jest narzedziem rzadko sto-
sowanym w automatyce. W warunkach przemystowych, przy
obecnosci szumoéw i zaklécen oraz braku modelu dynamiki pro-
cesu, warto$¢ wykladnika Hursta réwna 0,5, ktéra odzwierciedla
optymalne sterowanie procesem, jest praktycznie nieosiagalna.
Wykladnik ten dostarcza jednak wielu warto$ciowych informa-
cji na temat pracy regulatoréw i moze by¢ bardzo uzytecznym,
niestandardowym narzedziem oceny dzialania regulatora.

Powyzej opisane analizy mialy na celu pokazanie poten-
cjalnych mozliwosci wynikajacych z rozszerzenia klasycz-
nie stosowanych wskaznikow oceny wykorzystujacych btad
$redniokwadratowy o podejscia odporne. Wykorzystujac wyniki
dotyczace regresji odpornej, statystyki odpornoéciowe czy tez
niegaussowskie miary persystencji zaproponowano i zastoso-
wano do zadania projektowania, jak i oceny jakosci sterowania,
alternatywne wskazniki w postaci odpornosciowego odchyle-
nia standardowego wykorzystujacego logistyczna y funkcje o,
wspolczynnika skali y gruboogonowego a-stabilnego rozkladu
gestosci prawdopodobienstwa, czy tez wykladnik Hursta H.

Przedstawione wyniki nie wyczerpuja tematu. Ciekawym
zagadnieniem byloby dalsze systematyczne testowanie propono-
wanych wskaznikéw odpornych, jako wewnetrznego wskaznika
jakosci regulatora predykcyjnego, jako wskaznika jakosci pod-
czas zadania modelowania czy tez klasycznej optymalizacji. Owe
kierunki badan sa raczej bardzo rzadkie w literaturze, a wyniki
dotyczace wskaznikéw odpornych oferujg wysokie efektywnosci,
szczegblnie w sytuacji wystepowania w danych anomalii oraz
wartosci odstajacych.
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Tab. 4. Wskazniki jakosci dla wszystkich testowanych uktadow
Tab. 4. Control performance measures for all simulated scenarios

MSE IAE

MSE IAE med. mscal MSE IAE med. mscal
1 4,1751 2,0953 1,1548 2,0325 3,9562 2,0289 1,0144 1,9802
2 x x x x x x x x
3 0,0101 0,0153 0,0007 0,0011 0,0100 0,0145 0,0005 0,0009
4 0,0128 0,0485 0,0289 0,0443 0,0133 0,0527 0,0326 0,0497
5 0,0101 0,0150 0,0007 0,0009 0,0101 0,0153 0,0006 0,0010
6 0,0128 0,0486 0,0286 0,0443 0,0135 0,0543 0,0331 0,0503
7 0,0849 0,2896 0,3674 0,3955 0,0645 0,2408 0,2944 0,3210
8 0,0863 0,2908 0,3578 0,4005 0,0666 0,2433 0,2858 0,3279
9 0,0101 0,0152 0,0006 0,0008 0,0214 0,0299 0,0010 0,0014
10 0,0128 0,0484 0,0286 0,0440 0,0243 0,0609 0,0278 0,0432
11 0,0102 0,0160 0,0007 0,0011 0,0137 0,0491 0,0013 0,0023
12 0,0129 0,0494 0,0292 0,0446 x x * *
13 0,0101 0,0149 0,0005 0,0007 0,0100 0,0145 0,0008 0,0012
14 0,0133 0,0528 0,0322 0,0491 0,0131 0,0514 0,0320 0,0484
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17 0,0101 0,0148 0,0005 0,0008 0,0101 0,0150 0,0007 0,0011
18 0,0160 0,0469 0,0226 0,0347 0,0160 0,0467 0,0225 0,0344

1. PD réwnolegly 2. PD réwnolegly z bledami pomiarowymi 3. PI réwnolegly 4. PI réwnolegly z btedami pomiarowymi

5. PID réwnolegly 6. PID réwnolegty z bledami pomiarowymi 7. PD szeregowy 8. PD szeregowy z bltedami pomiarowymi

9. PI szeregowy 10. PI szeregowy z bledami pomiarowymi 11. PID szeregowy 12. PID szeregowy z bledami pomiarowymi

13. PID réwnolegly z filtrem rézniczkowania  14. PID réwnolegly z filtrem rézniczkowania z bledami pomiarowymi

15. PID réwnolegly z rézniczkowaniem wyjscia  16. PID réwnolegly z rézniczkowaniem wyjécia z bledami pomiarowymi

17. PID réwnolegly z wazeniem wartosci zadanej 18. PID réwnolegly z wazeniem wartosci zadanej z bledami pomiarowymi
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Comparison of Various Controller Parameters Optimization
Strategies for Industrial Processes Using Different Control

Performance Assessment Indexes

Abstract: Control quality is a crucial issue in modern industry. The engineer’s goal is to set control
parameters and assess it constantly in order to maximize the efficiency of the process and watch the
condition of actuators. The article describes a number of Control Performance Assessment indexes.
They are applied to two tasks: controller tuning and the assessment of the quality of an already tuned
control strategy. It presents a comparison between different indexes applied to various structures

of the PID control algorithm. Finally the results are compared with Model Predictive Control. The
analysis uses well known nonlinear industrial benchmark of a refrigeration system based on vapour
compression.
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