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Streszczenie

Przedstawiono procedur¢ autotuningu altorytmu PID zaimplementowang
w przemystowym regulatorze cyfrowym. Procedura sktada si¢ z dwoch
etapow: identyfikacji obiektu regulacji oraz wyliczenia nastaw regulatora
PID z jednego z dostepnych kryteriow. W badaniach skupiono si¢ na
etapie identyfikacji obiektu regulacji, ktéry mozna przeprowadzi¢ za
pomoca metody Zieglera-Nicholsa i Cohena-Coona. Badania wykonano
w warunkach laboratoryjnych co umozliwito okreslenie powtarzalnosci
wynikow.

Stowa kluczowe: regulator PID, samostrojenie PID, identyfikacja obiektu.

The study of digital PID autotuning procedure
Abstract

The procedure of PID controller autotuning is presented in the paper. It
consists of two steps: identification of the control object and calculation of
PID controller settings with one of the available criteria. A user has the
possibility to interfere in the procedure of autotuning. By the definition
value of the specified control register, the user selects the identification
method, determines the value of stabilization time and the stabilization
deviation as well as defines the criterion of controller settings. The stabilization
of deviation and the time of stabilization determine the steady state of the
object, and so the duration of the autotuning procedure. This paper is
focused on the identification process of the object control, which can be
realized by the Ziegler-Nichols and Cohen-Coon methods. Investigations
were performed in a laboratory for different combinations of the deviations
of stabilization and the stabilization times. This allowed determining the
repeatability of the autotuning procedure results. These results show that
the identification process accuracy of the object of control depends on the
value of the deviation of stabilization and the stabilization time defined by
the user. Regardless of the identification method, the value of the deviation
of stabilization should be as small as possible and should be on 1% level.
In case of identification of the control object by the Ziegler-Nichols method,
the minimum value of the stabilization time should be about 25% of the
time constant of the control object. In case of identification of the control
object by the Cohen-Coon method, the minimum value of the stabilization
time should be 45% value of the time constant of the control object. Use of
both methods of the control object identification gave reproducible results,
which demonstrates the stability of the autotuning procedure.

Keywords: PID controller, autotuning PID controller, identification of the
control object.

1. Wstep

Regulator PID jest liniowym, algorytmem regulacji ciaglej
i pomimo tego, iz mingto blisko dziewigédziesiat lat od chwili
jego powstania jest nadal powszechnie stosowany. Algorytm PID
doczekat si¢ wielu modyfikacji, jednak nadal klasyczna struktura
implementowana jest w zaawansowanych technicznie regulato-
rach przemystowych oraz sterownikach PLC. Pomimo nowocze-
snych technik strojenia regulatora opartych min. algorytmach
rozmytych [1] algorytmach genetycznych [2] czy na metodach
numerycznych [3] nadal jest aktualny problem identyfikacji obiek-

tu i doboru nastaw zapewniajacych optymalng jako$¢ regulacji [4,
5]. Wystepuje on glownie w przypadku regulacji obiektow
o nieliniowej charakterystyce statycznej, w ktorych zachodzi
konieczno$¢ czgstej zmiany punktu pracy [6]. Z tego tez wzgledu
w wielu regulatorach przemystowych i sterownikach PLC dostep-
ne sg procedury samostrojenia, umozliwiajagce automatyczny
dobor nastaw regulatora PID w okreslonym punkcie pracy. Proce-
dury samostrojenia narzucaja zazwyczaj okreslong struktur¢ mo-
delu obiektu i przeprowadzaja przyblizong identyfikacje jego
parametrow, co umozliwia obliczenie nastaw regulatora z okreslo-
nego kryterium. W procedurach samostrojenia stosowane sg za-
zwyczaj modele uproszczone gdyz uzyteczne sa tylko modele,
ktorych parametry mozna szybko zidentyfikowac¢ [5]. Otrzymany
w procesie identyfikacji model jest zatem uproszczeniem rzeczy-
wistego procesu, co w rezultacie moze przetozy¢ si¢ na uzyskang
jakos¢ regulacji nizsza od zatozonej. W celu uzyskania wymaga-
nej jakosci regulacji stosuje si¢ dostrajanie regulatora PID [6, 7].

Jednym z mankamentéw procedur samostrojenia jest to, ze za-
zwyczaj w dokumentacjach technicznych szczegdly zaimplemen-
towanych algorytméw samostrojenia nie sa ujawniane przez pro-
ducentéw. Do wiadomosci uzytkownika podawane sa ogodlne
informacje dotyczace sposobu uruchomienia i przeprowadzenia
procedury samostrojenia, a jako wynik procedury podawane sa
nastawy regulatora. Brak jest innych istotnych informacji min.:
dotyczacych wiasciwosci dynamicznych obiektu regulacji czy
kryterium doboru nastaw. Jednakze w sprzedazy dost¢pne sa
regulatory, w ktérych wymienione niuanse nie wystgpuja a ponad-
to zaimplementowane procedury samostrojenia umozliwiaja
znaczng ingerencje¢ uzytkownika. Przykladem moze by¢ cyfrowy
regulator LB600.

2. Procedura samostrojenia

Zaimplementowana w regulatorze LB600 procedura samostro-
jenia sktada si¢ z dwoch etapow: identyfikacji obiektu oraz wyli-
czenia nastaw regulatora. Przed uruchomieniem procedury uzyt-
kownik musi doprowadzi¢ obiekt w okolice zalozonego punktu
pracy. Proces identyfikacji moze zosta¢ przeprowadzony dwoma
metodami: Zieglera —Nicholsa lub Cohena Coona o czym decydu-
je uzytkownik [8]. Ze wzgledu na fakt, iz obie metody identyfika-
cji bazujg na charakterystyce skokowej obiektu, przed rozpocze-
ciem procedury samostrojenia regulator doprowadza obiekt do
stanu ustalonego. Gdy obiekt znajduje si¢ w stanie ustalonym
regulator zwigksza skokowo sygnat nastawczy o warto$¢ zadekla-
rowang przez uzytkownika i czeka do chwili, az obiekt osiagnie
stan ustalony.

Stan ustalony obiektu regulacji definiowany jest przez uzyt-
kownika poprzez okreslenie wartosci dwoch parametréw: czasu
stabilizacji procesu i uchybu stabilizacji. Czas stabilizacji rozu-
miany jest jako czas w ktorym uchyb stabilizacji osiagnie okreslo-
ng zdefiniowang w procentach warto$¢. Uchyb stabilizacji okresla
natomiast procentowa zmian¢ sygnalu regulowanego w czasie
stabilizacji. Przykladowo jesli czas stabilizacji wynosi pigéset
sekund a uchyb stabilizacji 2 % woéwczas regulator begdzie trakto-
wat, ze obiekt znajduje si¢ w stanie ustalonym jesli warto§¢ sygna-
hu wyjsciowego nie zmieni si¢ wigcej niz o 2% w czasie pigciuset
sekund (rys. 1, 2). Gdyby dla czasu stabilizacji wynoszacego
pigcset sekund zwigkszy¢ uchyb stabilizacji z 2% do 10% wow-
czas warto$¢ zastgpczej statej czasowej oraz wspoOtczynnika
wzmocnienia obiektu regulacji wyznaczona przez procedurg
samostrojenia zarowno metoda Zieglera Nicholsa jak i Cohena-
Coona by si¢ zmniejszyta (rys. 1, 2). Im dhuzszy jest czas stabili-
zacji i mniejszy uchyb stabilizacji tym czas potrzebny do osig-
gnigcia stanu ustalonego przez obiekt jest dluzszy a wyznaczone
parametry okreslajace dynamike obiektu bardziej doktadne. Na-
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suwa si¢ zatem pytanie: ile powinien wynosi¢ czas i uchyb stabili-
zacji aby w doktadny sposdb wyznaczy¢ wlasciwosci dynamiczne
obiektu przy jak najkrotszym czasie trwania procedury? W celu
odpowiedzi na to pytanie w niniejszym opracowaniu rozwazania
dotyczy¢ beda etapu identyfikacji obiektu, ktory jest kluczowym
W procesie strojenia regulatora [5].

Obie metody identyfikacji obiektu regulacji bazuja na ekspery-
mentalnym wyznaczeniu charakterystyki skokowej jednakze defini-
tywnie roznig si¢ pod wzgledem algorytmu wyznaczania wartosci
parametréw dynamicznych identyfikowanego obiektu [9].

Warto$¢ zastepczej stalej czasowej T, oraz czas opoOznienia
obiektu regulacji Ty za pomoca metody Zieglera — Nicholsa zwana
réwniez metoda stycznej okresla si¢ z rdOwnania stycznej poprowa-
dzonej do punktu przegigcia sporzadzonej eksperymentalnie charak-
terystyki skokowej (rys. 1). Warto$¢ wspolczynnika wzmocnienia
oblicza si¢ jako stosunek przyrostu sygnatu wyjsciowego w odpo-
wiedzi na skokowg zmiang¢ sygnatu wejsciowego.
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Rys. 1. Identyfikacja obicktu metoda Zieglera - Nicholsa
Fig.1. Object identification by Ziegler — Nichols method

Metoda identyfikacji Cohena - Coona zwana metoda siecznej
(rys. 2) polega na wyznaczeniu wartosci czasu kiedy odpowiedz
obiektu regulacji na skokowa zmiang¢ wartosci sygnatu wejscio-
wego osiagnie 50% (czas t;) 1 63,2% (czas t,). Dysponujac warto-
$cig czasow t; i t, mozliwe jest korzystajac z zaleznosci (1 - 3)
wyznaczenie warto$ci czasu opoznienia i zastgpczej stalej czaso-
wej obiektu regulacji.
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gdzie: ¢ — czas pomocniczy [s]
Tz=t—t (2)
TO =t - tp (3)

gdzie: £, — czas skokowej zmiany wartosci sygnatu wejsciowego [s]
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Rys. 2. Identyfikacja obiektu metoda Cohena-Coona
Fig.2.  Object identification by Cohen-Coon method
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Warto$¢ wspotczynnika wzmocnienia k obiektu okreslana jest
identycznie jak w przypadku metody Zieglera — Nicholsa.

Dysponujac warto$ciami parametrow okreslajacych dynamike
obiektu regulator wykonuje drugi etap procedury samostrojenia
polegajacy na wyliczeniu warto$ci nastaw zaimplementowanego
regulatora (PI lub PID). Uzytkownik ma do wyboru kilka kryte-
riow doboru nastaw i sam okre$la z ktérego nastawy maja by¢
wyliczone. Proponowane rozwiazanie umozliwia ingerencj¢ uzyt-
kownika w procedurg samostrojenia, wykorzystanie wiedzy eks-
perckiej uzytkownika oraz dostosowanie procedury do wymagan
eksploatacyjnych regulowanego obiektu.

3. Opis techniczny obiektu

Badania procedury samostrojenia przeprowadzono w warun-
kach laboratoryjnych. Umozliwito to powtdrzenie procedury
w danym punkcie pracy przy ustalonych parametrach pracy. Dato
to mozliwo$¢ oceny powtarzalnosci otrzymanych wynikow.
Obiektem regulacji byt zbiornik z woda z wyptywem swobodnym
(rys. 3). Do zbiornika o stalej objetosci A z odptywem swobod-
nym, wlewano wod¢ za pomocg pompy o ptynnie regulowanej
wydajnosci Q;. Pompe ze zbiornikiem polaczono wezownica co
umozliwito stworzenie sztucznego opdznienia transportowego.

Q, A

Rys. 3. Pogladowy schemat obiektu regulacji
Fig. 3.  Scheme of the control object

Zbiornik z woda z wyplywem swobodnym jest obiektem iner-
cyjnym pierwszego rzedu z opdznieniem transportowym opisa-
nym ogélng zaleznoscig 4. Za parametry okreslajace jego wiasci-
wosci dynamiczne nalezy rozumie¢ zastgpcza stata czasowa Ty,
czas opoznienia T oraz wspotczynnik wzmocnienia k.

Gls)=—K— e )

_Tzs+1

Ze wzgledu na fakt, iz sygnatl wejsciowy (wydajno$¢ pompy
Q)) i sygnal wyjsciowy (poziom wody w zbiorniku h) maja rézne
miano w celu tatwej interpretacji uzyskanych wynikéw ujednoli-
cono zakresy obu sygnatéw - sygnatl wejsciowy 1 wyjsciowy wy-
skalowano w procentach. Nalezy zatem przyjac, ze wartos¢ sygna-
hu wejsciowego wynoszaca 0 % odpowiada postojowi pompy,
a w przypadku sygnatu wyjsciowego pustemu zbiornikowi. War-
tos$¢ sygnatu wejsciowego wynoszaca 100% odpowiada maksy-
malnej wydajnosci pompy a w przypadku sygnatu wyjsciowego
maksymalnemu poziomowi wody w zasobniku.

4. Analiza charakterystyki statycznej obiektu

Algorytm regulacji PID jest algorytmem liniowym z tego
tez wzgledu przed przystapieniem do badania procedury samostro-
jenia wyznaczono charakterystyke statycznag obiektu regulacji

(rys. 4).
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Tab. 1. Wiasciwos$ci dynamiczne obiektu regulacji wyznaczone przy uzyciu procedury autotuningu
Tab. 1. Dynamic properties of of the control object determined by the autotuning procedure
Parametry Metoda Zieglera-Nicholsa Metoda Cohena-Coona
Uchyb Czas . o . o
Eksperyment stabilizacji | stabilizaci Parametry obiektu blad wzgledny, % Parametry obiektu btad wzgledny, %
% N To > S T , S k ]‘0 T k 7;) ,8 T , S k T;] T k
5 4,865 | 10,212 | 0,285 18,916 84,167 83,235 19.678 | 3,567 | 0,117 | 227,967 | 88,134 | 93,117
1 10 5,185 33,34 0,9 13,583 48,31 47,058 10,173 26,3 0,491 69,55 74,728 | 71,117
15 5,023 | 45,304 | 1,105 16,283 29,761 35,0 10,339 | 34,318 | 0,915 | 72,3167 | 46,793 | 46,176
5 5,273 | 13,724 | 0,406 12,116 78,722 76,117 17,281 | 25,234 | 0,32 188,017 | 60,877 | 81,176
1 3 10 4,838 | 17283 | 0,492 | 19367 | 73204 | 71,058 237 | 21,186 | 0313 | 2950 | 67,153 | 81,588
15 6,868 | 20,056 | 0,553 14,466 68,905 67,470 13,718 | 26,641 | 0,373 | 128,633 | 58,696 | 78,058
5 6,497 | 25,534 | 0,657 8,2833 60,412 61,352 9,18 15,829 | 0,671 53,0 75,458 | 60,529
6 10 4,862 | 27,864 | 0,75 18,966 56,8 55,882 11,82 18,724 | 0,717 97,0 70,970 | 57,823
15 4,079 | 26,968 | 0,824 | 32,016 | 58,189 | 51,529 | 11,812 | 21,467 | 0,758 | 96,866 | 66,717 | 55.411
5 4,308 | 12,288 | 0,382 4,433 80,948 77,529 16,571 4,218 | 0,178 9,516 93,460 | 89,529
1 10 4,758 | 36,891 | 1,013 20,7 42,804 40,411 10,8 30,228 | 0,599 80,0 53,134 | 41,235
15 5,734 | 58,629 | 1,409 28,2 9,102 17,117 10,769 | 39,575 | 1,215 | 79,4833 | 38,643 | 28,529
5 6,319 | 13,179 | 0,388 5,316 79,567 77,176 8,701 11,021 | 0,362 | 45,0167 | 82,913 | 78,705
2 3 10 4,378 | 17,644 | 0,485 27,033 72,644 71,47 9,242 10,185 | 0,485 | 54,0333 | 84,209 | 71,47
15 4,318 | 19,443 | 0,594 28,033 69,855 65,058 8,686 13,38 | 0,526 | 44,7667 | 79,255 | 69,058
5 4232 | 21,457 | 0,672 | 29466 | 66,733 | 60,47 8,287 | 15,818 | 0,678 | 38,1167 | 75475 | 60,117
6 10 4,235 | 26,404 | 0,779 29,416 59,063 54,176 8,192 | 18,867 | 0,732 | 36,5333 | 70,748 | 56,941
15 5,564 | 25,492 | 0,826 7,266 60,477 51,411 8,997 18,082 | 0,825 49,95 71,965 51,47
-t - 1,7 ,
il ] Gfs)=—LT ¢ 6)
P 64,55 +1
el punkt pracy /~// i
i e Procedur¢ samostrojenia przeprowadzono wyznaczajac wlasci-
i e | wosci dynamiczne obiektu zar6wno metoda Zieglera Nicholsa jak
oS4 /// | i Cohena Coona. Proces identyfikacji przeprowadzony zostat dla
A1 P | kombinacji trzech warto$ci uchybu stabilizacji wynoszacych 1%,
ol o i 3%, 6% i trzech czasow stabilizacji wynoszacych 5 sekund, 10
| | . . sekund i 15 sekund. Eksperyment dla kazdej z kombinacji wyko-
" nywany byt dwukrotnie dla wymuszenia skokowego wynoszacego
Rys. 4. Charakterystyka statyczna obiektu 10%, a otrzymane wyniki porownano z wzorcowymi (tab. 1).

Fig. 4.  Static characteristic of the object

Wyznaczenie charakterystyki statycznej mialo na celu ustalenie
punktu pracy na liniowym odcinku charakterystyki. Charaktery-
styka statyczna (rys. 4) jest silnie nieliniowa w zakresie warto$ci
sygnalu wejsciowego mieszczacego si¢ w przedziale 0% do 35%.
W przedziale od 35% do 100% zakresu sygnalu wejsciowego
mozna przyjac, ze charakterystyka statyczna jest liniowa. Punkt
pracy przyjeto na liniowym odcinku charakterystyki odpowiadaja-
cym napelnieniu zasobnika w 50%.

5. Metodyka i analiza uzyskanych wynikéw

Z przedstawionej w punkcie 2 analizy wynika, ze doktadno$¢
identyfikacji obiektu regulacji zalezy bezposrednio od wartosci
czasu stabilizacji i uchybu stabilizacji okre$lajacych stan ustalony
obiektu, ktoérych warto$ci definiowane sa przez uzytkownika.
W celu uzyskania wzorca, do ktérego mozna by odnie$¢ uzyskane
w procesie identyfikacji wyniki, dokonano manualnej identyfika-
cji obiektu w okolicy punktu pracy. Wlasciwosci dynamiczne
obiektu regulacji mozna opisa¢ za pomoca transmitancji operato-
Towe;j.

Poréwnujac z wzorcem warto$¢ czasu opdznienia wyznaczone-
go za pomocg metody Zieglera-Nicholsa mozna zaobserwowaé
zbiezno$¢ dla wszystkich kombinacji uchybu i czasu stabilizacji.
Najwigkszg zbiezno$¢ uzyskano dla 1% uchybu stabilizacji oraz
czasu stabilizacji rownego 15 sekund, natomiast najmniejsza dla
uchyby wynoszacego 6% i czasu stabilizacji 15 sekund. Nalezy
jednakze zaznaczy¢, ze w analizowanym przypadku warto$¢ czasu
op6znienia w odniesieniu do zastgpczej stalej czasowej obiektu
regulacji jest mata i powstate btedy nie wplyna znaczaco na war-
tosci nastaw poszczegdlnych cztonéw regulatora. Poréwnujac
wartosci stalej czasowej i wspotczynnika wzmocnienia wyznaczo-
nych przez procedur¢ samostrojenia metoda Zieglera-Nicholsa
z wzorcowymi mozna zaobserwowac¢ wptyw wartoéci uchybu oraz
czasu stabilizacji na doktadno$¢ procedury. Identycznie jak
w przypadku czasu opdznienia najmniejszy btad rowny 9,1%
uzyskano dla uchybu stabilizacji wynoszacego 1% przy czasie
stabilizacji wynoszacym 15 sekund, najwigkszy btad rowny
84,17%, uzyskano dala uchybu wynoszacego 1% i czasu stabiliza-
cji wynoszacego 5% (tab. 1). Podobnie jest w przypadku warto$ci
wspotczynnika wzmocnienia obiektu regulacji. Najmniejsza
zbiezno$¢ otrzymanych wynikéw z warto$cig wzorcowg otrzyma-
no dla uchybu wynoszacego 1% i czasu stabilizacji wynoszacego
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5 sekund. Najwigksza zbiezno$¢ uzyskano zgodnie z oczekiwa-
niami dla czasu stabilizacji wynoszacego 15 sekund i btedu stabi-
lizacji wynoszacego 1%. Analizujac otrzymane wyniki nalezy
zwroci¢ uwage na ich powtarzalno§¢ w obu eksperymentach, co
$wiadczy o stabilno$ci procedury samostrojenia. W tabeli 1 przed-
stawione zostaly réwniez wyniki procedury samostrojenia dla
identyfikacji obiektu przeprowadzonej za pomoca metody Cohe-
na-Coona. Poréwnujac otrzymane wyniki z wzorcem niezaleznie
od kombinacji uchybu regulacji i czasu stabilizacji nalezy zaob-
serwowac znaczne rozbiezno$ci. Czas opdznienia wyznaczonego
poprzez procedur¢ dla uchybu regulacji wynoszacego 1% przy
czasie stabilizacji 5 sekund obarczony jest ponad 200% bledem.
Jeszcze wigkszymi biedami obarczone sg warto$¢ zastepezej statej
czasowej oraz wspdtczynnika wzmocnienia wyznaczone poprzez
procedurg. W przypadku uchybu stabilizacji wynoszacego 1%
i czasu stabilizacji rownego 15 sekund, dla ktorych dokladnos¢
powinna by¢ najwigksza wyznaczona przez procedure warto$c
czasu opoOznienia obarczona jest ponad 73% bledem, wartosé
statej czasowej i wspotczynnika wzmocnienia obiektu regulacji
jest blisko dwukrotnie nizsza od wzorcowej. W przypadku identy-
fikacji obiektu metoda Cohena-Coona dostateczng zbiezno$é
wynikow z wzorcowymi otrzymano dla uchybu regulacji wyno-
szacego 1 % 1 czasu stabilizacji wynoszacego 25 sekund.

6. Whnioski

Dokonujac strojenia regulatora PID najbardziej istotnym eta-
pem majacym najwigkszy wptyw na jakos$¢ regulacji jest identyfi-
kacja obiektu regulacji. Z tego tez wzgledu w niniejszym opraco-
waniu skupiono si¢ na procesie identyfikacji testowanej procedury
samostrojenia. Testowana procedura umozliwia swobodna inge-
rencj¢ uzytkownika, co przeklada si¢ na wykorzystanie wiedzy
eksperckiej uzytkownika oraz dostosowanie procedury do wyma-
gan eksploatacyjnych regulowanego obiektu. Z otrzymanych
wynikow nalezy wnioskowac, ze doktadnos¢ procesu identyfikacji
obiektu zalezy od wartosci uchybu regulacji i czasu stabilizacji
okreslanych przez uzytkownika. Niezaleznie od metody identyfi-
kacji Zieglera-Nicholsza czy Cohena-Coona warto$¢ uchybu
regulacji powinna by¢ jak najmniejsza i wynosi¢ 1%. W przypad-
ku identyfikacji obiektu metoda Zieglera-Nicholsa minimalna
warto$¢ czasu stabilizacji powinna wynosi¢ okolo 25% warto$ci
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zastgpczej stalej czasowej obiektu regulacji. W przypadku metody
Cohena-Coona warto$¢ czasu stabilizacji powinna wynosi¢ okoto
45% wartoSci zastgpczej stalej czasowej. Z tego tez wzgledu
w przypadku gdy przy zmianie punktu pracy wymagane jest szyb-
kie oszacowanie nastaw, stosujac procedure samostrojenia regula-
tora do identyfikacji obiektu nalezy stosowaé¢ metod¢ Zieglera-
Nicholsa. Dokonujac identyfikacji obiektu obiema metodami
uzyskano powtarzalno$¢ wynikow, co $wiadczy o stabilnosci
procedury samostrojenia.
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