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Diskrétna realizacia a met6dy nastavovania parametrov
PID regulatorov

JAN DANKO - ROMAN PROKOP

Stdhrn. Clinok navizuje na ldnok " Riadenie modelu redlneho procesu pomocou 8-bitového
mikropo¢itaca ... " (1) a zaoberd sa metédami nastavovania parametrov PID reguldtorov.

Uvod

Pri riaden{ spojitych redlnych procesov sa v praxi najcastejSie vyuzivajui
rojzlozkové reguldtory PID (proporciondlno-integrano-derivacné) alebo
.ch zjedodusené modifikdcie (PI alebo PD reguldtory).

Siroké vyuzitie PID reguldtorov pri riaden{ redlnych procesov m4 svoj
nistoricky vyznam. V minulosti sa vyuzivali PID reguldtory roznych regu-
‘a¢nych systémov pracujice s roznymi pracovnymi médiami (hydraulické,
oneumatické, elektrické alebo kombinovan€) a neexistovala predstava, ze
ov PID reguldtor toho-ktorého systému neuriadil redlny proces. V skutoc-
nosti je mozné PID reguldtorom dspeSne riadif vidcSinu technologickych
DIOCEsov.

Nedokonalosti PID reguldtora sa prejavia pri riadeni procesov s relativne
-elkym dopravnym oneskorenim, s velkou zotrvaénostou, s nelinedrnou
zivislostou medzi vstupnym a vystupnym signdlom a pri systémoch s me-
niacimi sa parametrami. Ale aj pre tieto systémy st v sicasnosti vypracované
rozne metddy ako nastavovat alebo adaptovat parametre PID regulatora,
oripadne eliminovat dopravné oneskorenie. Metédam nastavovania para-
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metrov PID regulédtora a skiimaniu novych aspektov ich vyuZitia je venovan4
znatnd pozornosf v monografickej i v Casopisecke;j literatire [3-7].

1. Vzfah medzi spojitou a diskrétnou variantou
PID regulatora

Schéma zapojenia riadene;j sistavy S(p) s reguldtorom R(p) do uzavreté-
ho regulagného obvodu je uvedend na obr.1.1.
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Obr.1.1. Blokovd schéma uzavretého regulaéného obvodu.
R(p) je prenos reguldtora, S(p) je prenos sistavy.
Fig.1.1.Block scheme of closed control circuit.

R(p) - Regulator transmission, S(p) - System transmission.

Cinnost klasickych idedlnych spojitych reguldtorov je popisand diferen-
cidlnou rovnicou

ut) =K [e(t) + TL,J‘ e(t) dt + Ty d:’i—(tt) ]

kde e(t) = w(t) - y(t) je regulacnd odchylka,

(1.1)

y(t) - vystupny signdl sistavy, riadend veli€ina,
w(t) - ziadand hodnota vystupného signdlu, riadiaca veli¢ina,
u(t) - akénd veliina, vystupny signdl z reguldtora,

K, Ti, Ty - nastavitelné parametre reguldtora - proporciondlne
zosilnenie, integratnd a derivacnd kon$tanta,

x(t) - poruchova veli¢ina na vstupe do sustavy.
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Prenos reguldtora R(p) v Laplaceove;j transformdcii (p - Laplaceov ope-
riator) m4 tvar

——+pTy] (1.2)

«de U(p) je obraz vystupnej veliCiny, u(t) zodpoveda U(p),
E(p) - obraz regulatnej odchylky, e(t) zodpovedd E(p).

Pri &islicovom riadeni spojite pracujici PID reguldtor je nahradeny
diskrétne pracujicim PSD reguldtorom (integricia je nahradend sumdciou).
Cinnosf diskrétneho PSD reguldtora je opisand diferennou rovnicou alebo
Z-prenosom.

Ak zderivujeme diferencidlnu rovnicu (1.2) podla nezdvisle premenne;j
z za derivéciu (v Case t = kT,, kde T, je periéda vzorkovania) dosadime

du(t) _u(k) —utk —1)

de T,
de(t) _e(k)—e(k—1)
dt T,
d%e(t) _e(k) —2e(k — 1) +e(k —2) (1.3)
e (v '
ziskame diferen¢ni rovnicu PSD reguldtora:
uk) =u(k = 1) + co.e(k) + cr.e(k = 1) + co.e(k — 2) (1.4)
xde co=K [ +—+——]
Ty
a=—K[1 +2Tv]
Ty
cz=K T, (1.5)

vyznam ostatnych symbolov je zrejmy v obr. 1.2.

V pripade, Ze peridda vzorkovania je zanedbatelne mald v porovnani
s casom prechodného procesu (tzv. rychle vzorkovanie), do vyrazov (1.5)
pre urCenie jednotlivych konStdnt diferencnej rovnice dosadzujeme
zaT,=1.
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Obr.1.2. Princip ¢innosti diskrétne pracujiceho PSD regulitora.
Fig.1.2. Work principle of discret working PSD regulator.

Stupiiovity prenos PSD reguldtora ziskame Z-transforméciou (z! - ope-
rdtor spitného posunu) prenosu (1.2).
Co+ C].Z_] + C2.Z_2

1-z"

kde konStanty co, ¢y, ¢2 s vypocitané pomocou vztahov (1.5). Okrem
uvedeného tvaru diferencnej rovnice (1.4) (resp. prenosu (1.6)) PSD regu-
ldtora existuju aj in€ tvary diferencnych rovnic (resp. prenosov), pozri napr.
(4-5].

R(z) =

(1.6)

2. Sposoby urcenia hodnot nastavitePnych parametrov
PID regulatorov

Existuje cely rad metdd, pomocou ktorych moZeme vypocitat hodnoty
nastavitenych parametrov PID reguldtorov. Zikladnou podmienkou je, aby
vysledny spiitnoviizbovy obvod bol stabilny. K tomu treba dodat d’alSie
poziadavky ako napr. nulovd trvald regulacnd odchylka, dovoleny maximal-
ny prekmit regulovanej veliCiny, doba regula¢ného pochodu a pod.
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K nastaveniu parametrov reguldtora je potrebné vediet isté informdcie
o riadenom objekte. Tieto informdcie ndm ddvaju koeficienty diferencidlne;j
rovnice, resp. prenosu riadenej sustavy S(p), ktoré ziskame predbeznou
identifikdciou, alebo ur€itymi experimentami, ktoré urcia statické a dyna-
mické vlastnosti riadeného objektu - sistavy.

2.1 Experimentalne metody

Medzi experimentdlne metddy patri metoda Ziegler-Nicholsa, ktord ne-
vyzaduje znalost diferencidlnej rovnice, resp. prenosu riadenej sustavy.
Metdda umoziiuje ur€enie nastavitelnych parametrov reguldtora v prevadz-
xovych podmienkach. Existuji dve varianty tejto metody:

1. pomocou zistenia kritick€ho zosilnenia Ky,

2. pomocou nameranej prechodovej charakteristiky.

Podla prvej metddy riadeny objekt je zapojeny v uzavretom regulanom
obvode (obr. 1.1) s P reguldtorom (Ti—eo, T4 = 0). Postupne zvySujeme
zosilnenie K reguldtora, az K = Ky, ked' riadeny objekt je na hranici
stability, t.j. na vystupe riadeného objektu su trval€ kmity (obr. 2.1). Zo zis-
kanych hodndt Ky a Tp, kit pomocou tab. 1 (stfpcc 1) uréime nastavitelné
parametre P, PI alebo PID reguldtora.

y“) w
/X" N
\/ To krit. \'_/

I g

- t

Obr.2.1. Priebeh vystupného signdlu y(t) uzavretého regula¢ného obvodu
pracujliceho na hranici stability.
Fig.2.1. Output y(t) signal cours of closed control circuit working on stability limit.

Niekedy na objekte nie je mozné experimentovat tak, aby sme ziskali
trvalé kmity vystupného signdlu. Potom nastaviteIné parametre P, PI alebo
PID reguldtorov urCujeme pomocou nameranej prechodovej charakteristiky
(obr. 2.2) a tab.1 (stfpec 2).
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of system input x(t) signal.

Prechodovi charakteristiku riadeného objektu ziskame tak, Ze odpojime
vystupny signdl reguldtora u(t) od riadeného objektu (obr. 1.1). V ustdlenom
stave urobime skokovu zmenu vstupného signdlu x(t) sistavy o hodnotu xo
a registrujeme zmenu vystupného signdlu y(t) az do ustdlenia, ked’ y(t) =y,
(obr. 2.2). K ziskanej prechodovej charakteristike v inflexnom bode (y;, t;)
urobime dotyCnicu, ktord ndm ur¢i Casové tseky T, - dobu priefahu a
T, - dobu ndbehu, pomocou ktorych a tab.1 (stfpca 2) vypocitame nastavi-
te[né parametre K, T;, T4 reguldtora.

Tabulka 1.
Table 1.
; Nastavitelné parametre rcgulz’llom2
T cgulator: .
yp regutatora metéda 1.} metéda 2.*
p K = 0.5 Kt T 1
- Tll kS
PI K =045 Kkrit To 1
Ti=0.85 Tpknit R=05 Ty &
Ti=35Tu
PID K.: 0,45 Kkri.l K = 1.25 T 1
Tl = 0.5 Tp Krit Tu k\'
Tq=0.12 Tp krit Ti =2 Tu
Ti=05Ty

1 - Controler type, 2 - Adjustable parameters of controler, 3 - Method 1., 4 - Method 2.
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Priklad vyuZitia experimentdlnych metdd. Na vystupe sistavy zapojene;j
do uzatvoreného obvodu s P reguldtorom (T;—ee, T4 = 0) boli namerané
trvalé kmity, priebeh ktorych je uvedeny na obr. 3.1. Z uvedeného priebehu:
Kirit = 8, Tp kit = 225 s. Pomocou tab.1, stfpca 1 vypolitame nastavitelné
parametre PSD reguldtora: K = 4.,8; T;= 112,5 s; Ty = 27 s. Priebeh zmeny
vystupného signdlu y(t), akEné€ho signdlu u(t) riadenej sustavy pri vypoci-
tanych nastavitelnych parametroch PSD reguldtora je uvedeny na obr. 3.2,
Kde QR je kvalita reguldcie vypocitand pomocou vzfahu

QR = [ I(w(v) - y(©)! dt 2.1)
0
e PSD nais z - upes PSD rats z -4
5 Ti = 999399 = @ 31 Ti = 112.94 = 27
W = 1793.85 R = 507.75
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)br.3.1. Namerany priebeh zmeny akéného U
- vystupného Y signdlu regulaéného obvodu pra-
-ujdceho na hranici stability.

F1g.3.1. Measured course of change of action
' signal and output Y signal of closed control
-ircuit working on stability limit.
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Obr.3.2. Priebeh akéného u(t) a vystupného
y(t) signdlu sustavy riadenej PSD reguldtorom
s nastavitelnymi parametrami vypo&itanymi
z KkrtaTpkrirpodla 1. metédy Ziegler-Nicholsa.

y(t) signal of the system controled by PSD regu-
lator with adjustable parametres figured out from
Kkrit and Tp krit according to st Ziegler-Nichols
method.



Pre pripad, ked na siistave nemdZeme Tubovolne experimentovat, bola
na skimanej sistave namerand prechodovd charakteristika, uvedend
na obr. 3.3. Urobenim doty¢nice v inflexnom bode boli zistené nasledujice

udaje: T,=50s; T, =

240 s; k= 1. Pomocou tab.1, stipca 2 boli vypocitané

nastavitelné parametre PSD reguldtora: K = 6; Ti= 100 s; Tg= 25 s.
Priebeh zmeny vystupného signdlu sustavy riadenej PSD reguldtorom
s uvedenymi hodnotami nastavitelnych parametrov je uvedeny na obr. 3.4.
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Obr.3.3. Priebeh prechodovej charakteristiky
nameranej na identifikovanej sistave.
Fig.3.3. Transient performance course measu-
red on identified system.
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Obr.3.4. Priebeh akéného u a vystupného vy
signdlu sdstavy riadenej PSD reguldtorom s na-
stavitelnymi parametrami vypo&itanymi podla
2. metddy Ziegler-Nicholsa.

Fig.3.4. Course of action u signal and output y
signal of the system controlled by PSD regulator
with adjustable parameters figured out according
to 2nd Ziegler-Nichols method.



2.2 Numerické metody

Existuje rad numerickych metéd na urCenie nastavitelnych parametrov
PSD reguldtora, ale v8etky vyZzaduji znalost dynamickych vlastnosti riade-
nej sdstavy - jej diferencidlnu rovnicu, resp. jej prenos S(p).

V pripade, Ze nepozndme skuto¢ny prenos, mozeme identifikédciou sis-
tavy pomocou prechodovej charakteristiky ndjst ndhradny prenos sistavy.
Medzi také identifikacné metddy patri aj metdda Strejca [7], pomocou ktore;j
modzeme z priebehu prechodovej charakteristiky a pomocu tab.2 urcif rad
sistavy n a ndhradnd Casovi konStantu sustavy T a pomocoou nich né-
hradny prenos sustavy v tvare

ks
SPY=—r—"u (2.2)
(To+1)"
Tabulka 2.
Table 2.
n Tu/Ta Tu/T Ta/T /T yi / Yu
2 0,104 0,282 2,718 1 0,264
3 0,218 0,805 3,693 2 0,323
4 0319 1,425 4,463 3 0,353
5 0,410 2,100 5,119 4 0,371

Pre uvedeny tvar ndhradného prenosu (2.2) moZeme pouZif na vypocet
nastavitelnych parametrov PSD reguldtora kritérium optimdlneho modulu.
V tab.3 si uvedené vztahy pre vypocet hodndt nastavitelnych parametrov
P, PI, PID reguldtorov.

Tabulka 3.
Table 3.
Typ rcg,ul:ilom1 Nastavitelné parametre rcgulz’ltora2
P 1 1
= n-—1 E

PI n+2 1 . . n+2

T 4(n-1) k—s'T'~T 3
PID In+16 1 In+ 16 (n+ 1)(n+3)

=TT Ty =T 20D

16(m-2) ks 15 ¢ Tn+ 16

1 - Controler type, 2 - Adjustable parameters of controler.
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Identifikdciou prechodovej charakteristiky uvedenej na obr. 3.3 metédou
Strejca (pomocou tab.2) uréime: pre Ty/T, = 0,208; n=3; TJ/T =0,805—
->T=62s; TJT =3,6935T =65 s, zvolime: T =65 s.

Pomocou tab.3 vypoCitame nastaviteIné parametre PSD reguldtora:
K=23:T;=160s;Tq=42s.

Na obr. 3.5 je uvedeny priebeh zmeny vystupného signdlu sdstavy
s identifikovanymi parametrami n = 3; T = 65 s riadenej PSD reguldtorom
s hodnotami nastavitelnych parametrov vypocitanymi podla kritéria opti-
madlneho modulu: K =23; T;=160 s; Ty=42s.

Uyl PSD 1-15 7z =23
3 Ti = 160 Td = 42
MR = 723
4.
3 AL o P [ F . e P
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24
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150 398 458 &A@ 75 Tlc)

Obr.3.5. Priebeh ak&ného u a vystupného y signdlu stistavy riadenej PSD reguldtorom s nastavi-
telnymi parametrami vypotitanymi pomocou vztahov pre kritérium optimalneho modulu.
Fig.3.5. Course of action u signal and output y signal of system controlled by PSD regulator with
adjustable parameters figured out with the aid of relation for optimal modul criterium.

Inym numerickym kritériom pre vypocet nastaviteInych parametrov PSD
reguldtora st Naslinove Standardné tvary, kde pre dovolené preregulovanie
Aymax (%) je vypolitany koeficient a, uvedeny v tab.4, ktory ked pouZijeme
vo vztahoch pre vypoCet nastavitelnych parametrov PSD reguldtora, bude-
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litora, budeme mat zabezpeZené, Ze vystupny signdl y(t) sustavy neprekroci
dovolené preregulovanie.

Tabulka 4.
Table 4.
Aymax [%] 20 16 12 8 5 3 1
o 1.7 1,75 1.8 1.9 2 2.2 24

Vzfahy pre vypocet nastavitelnych parametrov PSD reguldtora pomocou
Naslinovych $tandardnych tvarov sd uvedené v tab.5.

Tabulka §
Table 5.
Prenos regul:’ltoral Nastavitelné parametre regulzilora2
R(p)=ro;r0=K 1 il )
ro = E z& —
PI 1 a)? )
R(p)=m+r.% R vl
o (a0 + ksro)”
=K== = kear
ro 4 TI aksﬂl
PID 1 ( 822 )
R(p)—_-ro+r—_—1+r1p rl:?(\:. aa3—al
pK ro=(a +kr)2—2(—,
r()=K:r.l=Flfl=KTd il et ™
1
(0 + kero)

I

- okg(a) + keryp)

| - Controller transfer function, 2 - Adjustable parameters of controler.

Koeficienty a3, a, a1, ao s koeficientmi charakteristickej rovnice ndhrad-
ného prenosu sistavy. V naSom pripade pre n=3aT=65s nihradny prenos
md tvar

S(p) = 3.1

1
(65p + 1)

a jeho charakteristickd rovnica je:
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ovr3.7. Obr.3.8.
Fig.3.7. lig.3.%.

Priebehy akéného u a vystupného y signdlov sidstavy riadenej PSD reguldtorom s nastaviteInymi
parametrami vypo&itanymi pomocou vztahov Naslinovych Standardnych tvarov pre:

Obr3.6. A ymax =20 % (= 1.7)
Obr.3.7. A Ymax = 12 Yo ((1 = 1,8)
Obr3.8. A ymax=35 % (ot =2,0)

Courses of action u signal and output y signal of the system controlled by PSD regulator with ad-
Jjustable parameters figured out by the aid of relations of Nastin standard forms for:

Fig.3.6. A yumax = 20 % (0t = 1,7)
Fig.3.7. A ymax = 12 % (ot = 1.8)
Fig.3.8. A ymax = 5 % (at = 2,0)
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65°p* + 3.65%p*+3.65p + 1 =0

a3 a2 aj ao

Pre o = 1,7; 1,8; 2 boli vypoCitané hodnoty nastavitenych parametrov
PID reguldtora pomocou vztahov uvedenych v tab.5 a namerané regula¢né
pochody (priebehy zmeny regulovanej veliCiny) st uvedené na obr.3.6,
obr.3.7 a obr.3.8. .

Objekt riadenia - sdstava s identifikovanym prenosom (3.1) bola riadend
8-bitovym mikropocitacom PMD-85/2. Podrobnejsie o spdsobe pripojenia
riadiaceho mikropocitaca k sustave je uvedené v [1].

Riadiaci program "PSD" je napisany v BASIC-u. Okrem samotného
riadiaceho algoritmu obsahuje podprogramy pre obsluhu tlatiarne D-100 a
obsluhu A/D a D/A prevodnikov. Na riadenie v nekonecnej slucke je ureny
program "PSD-2". Prechodovd charakteristika bola namerand pomocou
programu "Prechodovka".

Zaver

Kvalitu regulatného pochodu mdZzeme posudit podla priebehov riadene;
y(t) a ak¢nej u(t) veliCiny a podla koeficienta QR, ktory uruje linedrnu
plochu vypocitani pomocou vztahu (2.1). Cim je mensia plocha, tym by mal
byt regulacny pochod kvalitnejsi.

Zilezi od poziadaviek uzivatela na priebeh regulacného procesu, ¢i chce
mat krdtky Cas reguldcie pri danom maximdlnom preregulovani

(Ymux — Yusy
yu.\l

alebo moze byt Cas reguldcie dlhsi, ale bez preregulovania.

A)'mux =

Kvo6li moznosti porovnania vyhod pouzitia jednotlivych metéd na vypo-
Cet nastavite[nych parametrov PSD reguldtora, vo vietkych pripadoch je
zvolend rovnakd periéda vzorkovania Ty = 15 s a rovnakd zmena riadiace;
veliciny w(t).
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Discrete realization and methods of PID regulator parameters adjustment

Summary

The paper is linking to the paper "Real-time model control by microcomputer..." [1] and is
concerned with methods of parameters adjustment of PID-controlers.
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