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Moderni metody nastaveni PID regulatoru

Cdst I: Procesy s prechodovou charakteristikou typv ,$”

Vice nez v 95 % primyslovych regulacnich
obvodii dominuji PID reguldtory, ve vétsiné
pripadu s vypnutou derivacni sloZkou. Exis-
tuje nékolik desitek pravidel pro jejich nasta-
veni. K pouZivanym pravidliim patii zejména
nastaveni podle skokovych odezev. Klasickd
pravidla nastavent (napr. Ziegler-Nicholso-
vo, Cohen-Coonovo) vedou aZ k 50% prere-
gulovdni a kmitavym regulacnim odezvdm, ty-
picky s tlumicim faktorem { = 0,2, coZ ¢asto
byvd v rozporu s danymi technologickymi po-
Zadavky. Takovd nastaveni proto obsluhy re-
guldtorii neakceptuji. Prednost ddvaji robust-
nimu nastavent reguldtoru, které vede v rdmci
dané aplikace k minimdlnimu preregulovdni
a rozumné rychlé a stabilni regulaci. V tom vidi
mozZny ekonomicky prinos. Predklddany c¢ld-
nek se snazi zachytit tento trend a srozumitel-
nou formou uvést odpovidajict pravidla vyvi-
nutd v poslednich dobé na zdkladé nékolika de-
setileti zkuSenosti. Cdst I se soustFedi na novd
nastaveni PI a PID reguldtorii pro procesy se
skokovymi odezvami ve tvaru ,,S* (self-regu-
lating processes, procesy s autoregulaci),
cast 11 na nastavent pro integracni procesy.

1. Kdy lze PID reguldtor pouiit

V pozadavcich na ¢innost v regulaénim
obvodu muZe figurovat vice cili, ¢asto i pro-
tichiidnych. Jsou jimi napt. sledovani Zddané
hodnoty, potlaceni plisobeni poruch, necitli-
vost ke zméndm parametrii procesu a k Sumu
méfeni, rychlost regulace, stabilita odezev
apod. DalSimi vyznamnymi aspekty s vlivem
na kvalitu regulace jsou dynamika regulova-
ného procesu, omezeni ak¢énich ¢lent a cha-
rakteristika poruch. Nastaveni regulatoru po-
tom byvé urditym kompromisem. Casty je
napf. kompromis mezi poZadavkem na rych-
lou regulaci, potfebou dobré stability odezev
a minimdlntho pferegulovani.

MuZe se zdat prekvapivé, Ze relativné jed-
noduché PID reguldtory zvlddaji tak dobie
vSechny tyto situace. Vét§inu primyslovych
procesu prijatelné reguluji pravé PID regulé-
tory [1], [2], [3]. Déle je zajimavé, Ze vétSina
z téchto reguldtorii je pouZita pouze jako PI
reguldtory, deriva¢ni slozka reguldtoru zGstéa-
va Casto vypnutd [2].

Lze ukézat, Ze PI reguldtory jsou vhodné
pro vSechny procesy, kterym dominuje dyna-
mika prvniho fddu. Piikladem miZe byt re-
gulace v nddrZich reaktort. PID reguldtory
také plné postaci k regulaci procesti s dyna-
nic navic nepfinesou. Naopak se zde muze
pozitivné projevit deriva¢ni slozka regulato-
ru, zvIasté jeji urychlujici d¢inek. To se pro-
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jevi zejména u procesu s riznou velikosti ¢a-
sovych konstant. Typickym piikladem byva
regulace teploty.

Tab. 1. Vliv jednotlivych parametrii PID re-
guldtoru na regulacni éinnost

Roste Rychlost Stabilita
odezev odezev
K zvySuje sniZuje
T, sniZuje zvySuje
T, zvysuje zvySuje

PID regulétory 1ze také pouZit pro regula-
ci procesti vyssiho fadu. Vysledkem v tomto
pripadé budou regulaéni odezvy sice pftijatel-
né, avSak ne pfili§ ,,pfiléhavé* k Zddané hod-
noté. Derivacni slozka zde md pozitivni vliv
zejména na tlumeni odezev. Procestim vyssi-
ho tadu sice odpovida niZsi proporciondlni
zesileni PID reguldtord, avSak pouZijeme-li
derivacni sloZzku, je mozné napt. dosdhnout
zlepSené tlumeni odezvy. Tim je moZné zvét-
Sit proporciondlni zesileni reguldtoru, které
zase urychli odezvu. Tab. I uvddi dominujici
vliv jednotlivych parametri PID reguldtoru
na regulacni ¢innost podle [2] (nemusi v§ak
platit pro procesy nizkého fddu). Z této ta-
bulky je pékné vidét protichiidnost v nasta-
veni pii celkem pfirozeném pozZadavku na
rychlé a stabilni odezvy. Rychlé odezvy vy-
Zaduji vyS8i proporciondlni zesileni regula-
toru, coZ viak sniZuje stabilitu odezev. Rad
procesu vyssi neZ dva také muze byt dobrym
divodem k pouZiti jiného reguldtoru, nez je
pravé PID reguldtor. PouZiti PID reguldtori
také neni piili§ vhodné pro procesy s domi-
nantnim dopravnim zpoZdénim a pro kmita-
vé procesy, kde dominuji komplexni pdly.

2. Postup nastaveni

Obvykly postup nastaveni PID regulatoru
je ndsledujici: Rozpojime regula¢ni obvod

(pfejdeme od automatického reZimu regulé-
toru na ru¢ni reZim) a aplikujeme skok akéni
veli¢iny na vstupu procesu. Zaznamenanou
odezvu procesu aproximujeme skokovou ode-
zvou tzv. tifparametrového modelu, tj. ode-
zvou modelu s pfenosem v Laplaceové trans-
formaci

kde:

K, je zesilen,

L dopravni zpozdéni,
T  casova konstanta.

Existuje fada vztaht (podle [4] pfibliZzné
80), jak z téchto ti{ parametri vypocitat pa-
rametry PI nebo PID reguldtoru. V zdsadé
plati toto: Definujeme-li pomér

L
L+T

jisté plati
O<st<l1

Konstanta 7 se nazyva normalizované do-
pravni zpoZdéni (normalized dead time) [1].
Tuto konstantu je mozZné pouZit k popisu ob-
tiZnosti regulace procesu. ObtiZnost regula-
ce je imérnd pravé velikosti 7. Zhruba fece-
no, procesy s malym 7 je snadné regulovat.
Jak se zvySuje, zvétSuje se i obtiZznost regula-
ce tohoto procesu. Bylo také experimentalné
zji$téno [1], Ze ¢im vys§i je hodnota 7, tim
hife zpravidla funguje Ziegler-Nicholsovo
nastaveni PI nebo PID regulétoru.

3. Stanoveni tiiparametrového modelu

Tiiparametrovy model se stanovuje bud
graficky (Casové parametry modelu L a T jsou
vyznaceny na obr. 1), nebo vypoctem. V obou

vstup procesu U ()

u(0)

vystup procesu y (o)

y(0)

OLJ’T

gas t

Obr. 1. Aplikace skoku na vstupu procesu a jeho odezva: casové konstanty L a T tiipara-

metrového modelu
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piipadech staci zaznamenat odezvu procesu
y na skok fizeni u. Pro zesileni K, modelu
plati

d
Kp = f
V piipadé, Ze pocatecni hodnoty fizeni u(0) =
=0 a vystupu procesu y(0) = 0, potom také

)

u\oo

kde symbolem o oznacujeme ustdlené hod-
noty. Pro pfiristky vstupu procesu a vystupu
Aynezd a dy. Pouzité ,diferencidlni* sym-
boly v8ak naznacuji, Ze miiZe jit i o relativné
malé zmény v okoli pracovniho bodu tak, aby
vyznamnéji nenaru$ovaly dand technologic-
k4 omezeni.

Pro vypocet ¢asovych konstant L a T 1ze
vyuzit nasledujici postup. Prvné vypocteme
tzv. prumérnou dobu ustdleni (average resi-
dence time) T, danou jako

T, =L+T

podle vztahu

)l
" .ro ¥()-y(0)
Po ustéleni vystupu procesu bude

¥(1)=3()

a pfiristky integrdlu nulové. Za horni mez
integralu tedy muZeme dosadit ¢as ustaleni
vystupu procesu. Casovou konstantu tiipara-
metrového modelu 7 vypocteme podle vzta-
hu

T,
- = y(1)-(0)
T =expll dr
ol ).ro ¥()-(0)
kde exp(1) =e'=2,718..., tj. zdklad pfiroze-
ného logaritmu. Za¢ina-li odezva na skok
nulou, tj. y(0) = 0, uvedené vztahy se zjedno-
dusi (viz piiklad). Dopravni zpoZdéni tfipa-
rametrového modelu L je potom dédno jako
rozdil
L=T,

ar - T

V praxi samoziejmé odezvu na skok vstu-
pu vzorkujeme. Dobu vzorkovéni volime tak
malou, abychom co nejdokonaleji napodobi-
li spojity reguldtor. VySe uvedené integraly
aproximujeme jednodusSe souctem. Vse uka-
Zeme na nésledujicim prikladu redlné odezvy
na skok.

Priklad

Skute¢nd odezva na skok (viz obr. 2, plna
¢éra) byla zméfena na soustavé dvou spraZe-
nych vodnich nddrZzi, pficemZ regulovanou
veli¢inou byla vyska hladiny v jedné z nich.
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Obr. 2. Skutecnd odezva na skok vstupu (plné) a odezva odpovidajiciho tfiparametrového

modelu (¢drkované)

Doba vzorkoviéni T, se kterou byly hodnoty
odezvy zaznamendny, byla T, = 0,5 s. Skok
fizeniu byl z6 Vna9V, ¢ili du =3 V. Ode-
zva y tak je vektorem hodnot vystupu proce-
su, které jsou reakci na skok vstupu. V da-
ném pifpadé mél tento vektor 499 hodnot za-
znamendvanych kazdych 0,5 s. Pro ustdlenou
hodnotu ziejmé y() = y(499), pro pocatec-
ni y(0) = 0. Aproximace vztaht pro vypocet
tiiparametrového modelu miZe byt ndsledu-
jict:
499

J99)-,0)
2 )

T =

[d[Jzna&i zaokrouhleni k nejbliz§imu celé-
mu ¢islu.
Pro zesileni

Odpovidajici program v jazyce MATLAB je:

%Nacteni odezvy na skok

load y.mat -ascii;

%Zjisteni poctu vzorku
l1=1length(y);

%Zadani periody vzorkovani
Ts=input ('Ts= ') ;

$Vypocet a zobrazeni prumerne
doby ustaleni Tar
Tar=Ts*sum( (y (1)-y) /vy (1))
%Pocet vzorku do prumerne doby
ustaleni
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N=round (Tar/Ts) ;

$Vzorky do prumerne doby usta-
leni

ya=y (1:N);
$Vypocet a
konstanty T
T=Ts*exp (1) *sum(ya/y (1))
%Vypocet a zobrazeni dopravni-
ho zpozdeni L

L=Tar-T

%Vypocet a zobrazeni normali-
zovaneho dopravniho zpozdeni
Tau=L/Tar

zobrazeni casove

PouZitim tohoto programu dospéjeme
k ndsledujicim parametrim modelu: T, =
=577s,T=4225s,L=155s, 1=0,27. Jde
tedy o relativné snadno regulovatelny proces.
Odpovidajici odezva na skok je ¢arkované vy-
znacenana obr. 2. Poznamenejme, Ze MATLAB
je specializovany program. K realizaci vypoctu

Xy 2

I1ze také pouZit béZny tabulkovy kalkulétor.

4. Vypocet parametrd reguldtoru

Zndme-li tfiparametrovy model, existuje
nékolik desitek vztaht, jak na zdkladé zna-
losti K, L a T PI nebo PID reguldtor nastavit.
Nékteré vyznamné z posledni doby déle uve-
deme zvl14st pro PI reguldtor a PID regulétor.
Jsou zaméteny na regulacni dlohu sledovani
Z4dané hodnoty. Pfi pouZiti ke kompenzaci
poruch lze vyjit ze stejného nastaveni
staventi, tj. zpravidla mirné zvysit zesileni re-
gulédtoru, popf. zmenSit integracni ¢asovou
konstantu.
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Pivodnim nastavenim pro PI i PID regu-
latory je Ziegler-Nicholsovo nastaveni z roku
1942, uvedené napft. v retrospektivé [6].
K podobnym vysledkim vede i nastaveni,
které odvodili Cohen a Coon [3] v roce 1953.
Pravidlum odpovida typicky 50% preregulo-
vani pti skoku Zddané hodnoty a tlumen{ ode-
zev odpovidajici { = 0,2 [1]. Takové odezvy
¢asto nevyhovuji obsluze reguldtorti ani da-
nym technologickym poZadavkim. Proto je
v odborné literatufe nastaveni PID regulato-
rl stile vénovdna pomérné velkd pozornost.
V posledni dobé 1ze hovofit dokonce o jisté
v aplikacich nijak vyrazné neprosadily a ne-
prosazuji. V ndsledujicim textu je uveden
vybér pravidel z posledni doby, kterd vedou
k robustnimu nastaveni PI nebo PID regu-
latoru z hlediska zmén pracovnich podmi-
nek v regula¢nim obvodu a také k malému
preregulovani, typicky ne vice neZ 10 %.
Takové nastaveni a tomu odpovidajici ode-
zvy obsluhy reguldtort zpravidla rady ak-
ceptuji.

PI reguldtory

Uvedeme vztahy, kterymi se na zdkladé¢ zna-
losti K, L a T urCuji parametry PI regulédtoru
— proporciondlni zesileni K a integra¢ni Ca-
sovd konstanta 7. PI reguldtor uvaZujeme ve
tvaru
!
)= K)+ - [ele)aes
o hLb 0

kde e oznacuje regula¢ni odchylku od Zddané
hodnoty w,

e=w-y

a u je akéni veli¢ina (fizeni).

® Fruehauf a kol. (1993) [4]:

P4
9K, L
T, =5L

L
pro <033 a

T
2K,L
T,=T
L
=033
pro =

Posledni vztah navrhli i Smith a Corripio
v roce 1985 [4], a to pro cely rozsah La T.
® Astrom a Hagglund (1995) [1]:

T
KL

K=029 exp(— 2,71+ 3,712)

T, =89L exp(— 6.6T+ 3,0r2)

kde T je normalizované dopravni zpozdéni.
Tady lze jeSté dosdhnout jistého zrychleni
odezvy vdZenim Zddané hodnoty pfi vypoctu
regula¢ni odchylky u proporciondlni ¢asti. PI
reguldtor je potom ve tvaru

1.2 T T

0.2 L L

t(s)

15 20 25 30

Obr. 3. Odezvy regulacniho obvodu na jednotkovy skok Zddané hodnoty (cdrkované pro
nastaveni podle Fruehaufa a kol., teckované pro nastavent podle Astroma-Hdgglunda, plné

pro vyvdZené nastavent)
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O 1 A ad
u=Kpe, +— e(O)dGD
o Tk 0

kde

e, =bw~-y

Vahu b pro nastaveni podle Astroma a Hag-
glunda ur¢ime podle vztahu

b=081exp0.731 +197%)
® VyviaZené nastaveni (2000) [8]:
1 O

K=—-10
KPE

21 O

-— = 0
1+Vi+212 H

/ a
TI = %127-'-21-2—'[@“

kde T je opét normalizované dopravni zpoz-
déni. Zjednodu§end a Casto v praxi postacu-
jici podoba t&€chto pravidel je uvedena
v ¢lanku [5]. Nastaveni kromé minimalniho
prekmitu zabezpecuje vyvazenost mezi pro-
porciondlnimi a integraénimi zdsahy a Seti{
akenf Cleny.

Priklad

Ovéime prdvé uvedend nastaveni pro re-
gulaci procesu obsahujiciho dopravni zpoz-
déni s pfenosem

Aplikaci vySe uvedeného postupu zjisti-
me, Ze tomuto procesu odpovida tfiparamet-
rovy model s K, =1,L=1,65s, T=1,39s,
T =3,04sar1=0,54. Jde tedy o proces se
stfednim stupném obtiZnosti regulace. Pri-
mym vypoctem zjistime parametry PI regu-
l4toru, které jsou pro jednotlivé zplisoby na-
staveni uvedeny v ndsledujicim pfehledu:

Fruehauf a kol.: K=0,42, T, = 1,39 s
Astrom a Hégglund: K = 0,17, T,= 0,99 s
VyvaZené nastaveni: K =0,52, 7, =1,79 s

Odpovidajici odezvy regula¢niho obvodu
na jednotkovy skok Zddané hodnoty muzZe-
me porovnat na obr. 3 (e oznacuje regulacni
odchylku). Odezva odpovidajici nastaveni
oznacovanému jako Fruehauf a kol. je na
obr. 3 vyznacena ¢arkovanou ¢arou, odezva
pro nastaveni podle Astroma a Hégglunda
teCkované (pro b = 1, tj. neuvaZzujeme vaze-
ni proporciondlni ¢4sti) a odezva odpovida-
jici vyvdZenému nastaveni plnou ¢arou. M-
Zeme pozorovat, Ze vysledkem vSech ti{ na-
staveni jsou regula¢ni odezvy, které maji
minimdlni pferegulovani a jsou relativné
rychlé a dobfe tlumené. V piipadé nastaveni
podle Astroma a Hédgglunda lze odezvu
urychlit vdZenim proporciondlni ¢asti.
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Obr. 4. Regulacéni odezvy metodou pokusii a omylit

PID reguldtory

Uvedeme vztahy, kterymi se na zdkladé
znalosti K, L a T urCuji parametry PID regu-
l4toru — proporciondlni zesileni K, integra¢ni
Casovd konstanta 7, a derivacni ¢asovd kon-
stanta T,,. PID reguldtor uvaZujeme ve tvaru

)=k ()L fe(e)dewae—(f)%
O Tk dr

® Fruehauf a kol. (1993) [4]:

Nastaveni je stejné jako v ptipadé PI re-
guldtoru, derivacni ¢asovou konstantu v obou
ptipadech volime jako

T, < 0,5L

® Astrom a Higglund (1995) [1]:
T

L exp(— 8,41+ 7,3T2)
P

K =38

T, =52L exp(— 2,51~ 1,4r2)
T, = 0.89Lexp(- 0371 -4.11%)

kde T je podobné jako v ptripadé PI regulato-
ru normalizované dopravni zpoZdéni. Podob-
né jako u PI regulétoru lze u tohoto nastaveni
véazit regulacni odchylku u proporciondlni
¢asti (pouze) PID reguldtoru. Vdha b je ddna
vztahem

b=04 exp(O,lST + 2,812)

® VyvaZené nastaveni (2000) [8]:

Nastaveni je stejné jako v ptipadé PI re-
guldtoru, derivacni ¢asovou konstantu, je-li
pouZzita, volime jako

T
A
pri¢emz Astrom a Hagglund v [1] uvadéji, Ze
pravé pomér T,/T,, = 4 je nejlepsi volbou pro
vétSinu procesu.
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5. Nastaveni metodou pokust a omylu

Za 1éta pouzivani a zkuSenosti s PID re-
guldtory se ustdlil pfibliZzné ndsledujici po-
stup ([2], [3]): Pfedev§im pfi pouZiti metody
pokusi a omyli plati zdsada, Ze se parametry
reguldtoru nastavuji v poradi P, I, D, tj. zaci-
ndme nastavenim proporciondlniho zesileni
K, potom nastavime integra¢ni ¢asovou kon-
stantu T, a naposled deriva¢ni ¢asovou kon-
stantu T,. V pocdte¢ni fazi nastavovani inte-
graéni a derivaéni sloZku vypneme.

Krok 1

Eliminujeme vliv integrac¢ni sloZky (nasta-
vime na maximum) a derivacni sloZky (na-
stavime na minimum).

Krok 2

V ru¢nim reZimu reguldtoru nastavime
proporciondlni zesileni na nizkou hodnotu
(napt. 0,5) a pfepneme reguldtor do automa-
tického rezimu.

Krok 3

ZvySujeme proporciondlni zesileni K po
malych pfirastcich az do dosaZeni vhodného
kompromisu mezi rychlosti odezev a jejich
kmitavosti, ktery danym technologickym po-
Zadavkum vyhovuje.

Krok 4

SniZujeme postupné integracni casovou kon-
stantu 7} a zpravidla tim také odstrafiujeme tr-
valou regula¢ni odchylku. Opét skon¢ime u ve-
likosti, pfi které regula¢ni pochody vyhovuji.

Krok 5§
ZvySujeme derivacni ¢asovou konstantu

T, jejiZ icinek (zvySeni rychlosti a stability)
opét plati do ur¢ité miry.

Piiklad

Budeme-li timto zplisobem nastavovat PI
reguldtor pro proces z pfedchoziho piikladu,
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v kroku 2 nastavime proporciondlni zesileni
regulatoru K = 0,5. To vede k prijatelné ode-
zvé na obr. 4 vlevo. Za¢neme tedy sniZovat
integracni ¢asovou konstantu. Zastavime-li se
na 7;= 1,5 s, kterd odpovidd 10% pieregulo-
vani, obdrZzime odezvu na obr. 4 vpravo, kte-
rd by mohla plné vyhovovat.

Literatura:

[1] ASTROM, K. - HAGGLUND, T.: PID Con-
trollers: Theory, Design, and Tuning. Instru-
ment Society of America, 1995.

[2] KIONG, T. - QING-GUO, W. — CHIEH, H. —
HAGGLUND, T.: Advances in PID Control.
Springer-Verlag 1999.

[3] SEBORG, D. - EDGAR, T. - MELLICHAMP
D.: Process Dynamics and Control. John Wi-
ley & Sons 1989.

[4] O'DWYER, A.: (2000). A Summary of PI and
PID Controller Tuning Rules for Processes with
Time Delay. Part I, Part II. In: IFAC Workshop
on Digital Control: Past, Present and Future
of PID Control. PID’00, Terrassa, Spain, 2000,
pp. 175-180, 242-247.

[5] KLAN, P. - GOREZ, R.: VyvdZené nastaveni
PI reguldtort. AUTOMA 6, 2000, ¢. 4, s. 49-
53.

[6] KLAN, P.: Ziegler-Nicholsovo nastaveni PID
reguldtort — retrospektiva. AUTOMA 6, 2000,
¢.4,s.54.

[7)KLAN P. a kol.: Adaptivni PID reguldtory
s monolitickymi poéitaci. UTIA AV CR 1990.

[8] GOREZ, R. — KLAN, P.: Tuning PI Control-
lers in Two Closed-loop Experiments via a New
Design Method. In: IFAC Workshop on Digital
Control: Past, Present and Future of PID Con-
trol. PID’00, Terrassa, Spain, 2000, pp. 141-
148.

doc. Petr Kldn,
Ustav informatiky AV CR Praha
a Univerzita Pardubice

57



