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W artykule omowiono zasade dziatania regulatorow PID, stosowanych do sterowania procesami w przemysle spozywczym.
Przedstawiono rowniez sposoby doboru nastaw (strojenia) regulatorow PID za pomocq funkcji optymalizacyjnych, zaimplemen-

towanych w programie do obliczen numerycznych Matlab.

WPROWADZENIE

Zadaniem przemyshu spozywczego jest przetwarzanie
surowcow w produkty z pozadanymi cechami za pomoca
dostepnych technologii i zrodet energii w najbardziej eko-
nomiczny sposob. Sektor ten stosuje réznorodne operacje
jednostkowe (np. odparowania, filtracji, suszenia, mieszania,
wyciskania) w systematyczny i racjonalny sposob. Powyzsze
procesy powinny przebiegaé w §cisle kontrolowanych warun-
kach tzn. temperatury, ci$nienia, przeptywu i zaggszczenia.
W celu zapewnienia odpowiednich standardéw bezpieczenstwa,
warunki pracy powyzszych procesow powinny przebiegac
zgodnie z przyjetymi standardami i by¢ przyjazne srodowi-
sku. Przede wszystkim procesy zwiazane z przetwarzaniem
surowcoéw w produkty powinny by¢ kontrolowane na opty-
malnym poziomie w celu uzyskania minimalnych kosztow
eksploatacji poprzez maksymalizacje zysku i pozadanych
cech produktu [4]. Wymierne korzys$ci w postaci zmniejsze-
nia kosztow dla wspomnianych proceséw technologicznych
w przemysle spozywczym przynosi stosowanie mikropro-
cesorow oraz coraz czgsciej sterownikéw programowalnych
PLC (z ang. Programmable Logic Controller). Wspomniane
powyzej sterowniki sa wyposazone w uklady regulacji PID
(z ang. Proportional Interwal Derivative), ktore pozwalaja na
utrzymanie kluczowych parametréw procesu na wlasciwym
poziomie w sposob doktadny i precyzyjny. Mowiac o regulacji
PID, nie mozna pomina¢ problemu odpowiedniego doboru
ich nastaw.

Celem artykulu jest przedstawienie pracy regulatorow
PID oraz doboru ich nastaw (strojenie) na przykladzie
wybranych funkeji optymalizacyjnych.

KLASYFIKACJA REGULATOROW

Regulatorem nazywamy urzadzenie, ktére pordéwnuje
sygnat wejsciowy z obiektu pomiarowego z sygnatem wartos$ci
zadanej 1 w zaleznoS$ci od tej roznicy dziata na urzadzenie
w takim kierunku, aby t¢ r6znicg zmniejszy¢.

Ze wzgledu na wykorzystanie energii pomocniczej regu-
latory dzielimy na:

— regulatory bezposredniego dziatania, ktore nie korzy-
staja ze zrodel energii pomocniczej przy przedstawieniu
elementu wykonawczego,

— regulatory posredniego dzialania, ktére korzystaja
z energii pomocniczej przy przedstawieniu elementu wyko-
nawczego.

Ze wzgledu na rodzaj no$nika energii wyroznia sig:

regulatory pneumatyczne,

regulatory elektryczne,

regulatory hydrauliczne,

regulatory mieszane (elektropneumatyczne, elektro-
hydrauliczne).

Ze wzgledu na rodzaj sygnatu wyjsciowego regulatory
dzielimy na:

— regulatory ciagle — regulatory typu P (regulator pro-
porcjonalny), I (regulator-catkujacy), PI (regulator proporcjo-
nalno-catkujacy), PD (regulator proporcjonalno-rozniczkuja-
cy),

— regulatory nieciagle — do tej klasy regulatorow za-
liczy¢ nalezy regulatory przekaznikowe dwupotozeniowe,
trojpotozeniowe oraz krokowe czyli regulatory trojstanowe
sprze¢zone z silnikiem krokowym.

Regulatory pracujace w uktadzie automatycznej regulacji
nie mogace sprowadzi¢ uchybu ustalonego do zera nazywamy
regulatorami statycznymi. Naleza do nich regulatory typu P
oraz regulatory typu PD. Natomiast regulatory astatyczne to
takie, ktore sprowadzaja uchyb ustalony do zera. Przyktadem
tej grupy regulatoréw sa regulatory: I, PI oraz PID [5].

Ze wzgledu na zmiany warto$ci zadanej regulatory
mozemy podzieli¢ na:

— regulatory stalowartosciowe — sa to regulatory majace
utrzymacé stala warto$¢ zadana (temperaturg, ci$nienie,
poziom cieczy),

— regulatory programowe — sa to takie regulatory, ktore
potrafia Sledzi¢ warto$¢ zadana, ktorej zmiany zostaly
wczesniej zaprogramowane,

— regulatory nadazne — sa to regulatory pracujace
w uktadzie regulacji nadaznej czyli takie, w ktorych wartosc¢
zadana jest zmienna ale zmiany nie sa wczesniej znane,

— regulatory ekstremalne — maja za zadanie utrzymanie

ekstremalnego punktu pracy ukladu znajdujacego si¢ na
charakterystyce statycznej lub dynamicznej obiektu,

— regulatory adaptacyjne — w ktérych wiasnosci dy-
namiczne sa optymalizowane przez automatyczne dostoso-
wanie si¢ do warunkéw pracy obiektu. W tym przypadku
adaptacja moze by¢ parametryczna (nastrajanie parametrow
regulatora) lub strukturalna (nastrajanie struktury),

— regulatory optymalne, ktére speiniaja okreslony
wskaznik jakos$ci, ujmujacy globalnie wtasnosci dynamiczne
obiektu. Poniewaz techniczna realizacja tych regulatoréw
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jest bardzo trudna, dlatego tez buduje si¢ regulatory sub-
optymalne (prawie optymalne), tzn. takie, ktore z pewnym
przyblizeniem realizuja zalozony wskaznik jakosci.

ALGORYTM PODSTAWOWY
REGULATORA PID

Regulator PID jest najbardziej uniwersalnym typem
regulatora, ktory zezwala na regulacje obiektami o réznych
charakterystykach. Klasyczny regulator PID na podstawie
sygnatu uchybu e(?), bgdacego réznica pomigdzy wartoscia
zadana y(z) a rzeczywista y(z) wielkosci sterowanej, wypraco-
wuje sygnat sterujacy u(2) bedacy wynikiem trzech dziatan.

Konwencjonalna ciagta posta¢ algorytmu PID ma postac:

_ 1 ed
u=K, -(e+?-.£edr+Td 0 O

gdzie:

Kp— wspotczynnik wzmocnienia czg$ci proporcjonalnej
regulatora,

T,— czas zdwojenia (Jest to czas potrzebny na to, aby przy
wymuszeniu skokowym podanym na wejsciu regulatora PI
sygnatl wyjsciowy regulatora podwoil swoja warto$¢ w sto-
sunku do skoku poczatkowego spowodowanego dziataniem
proporcjonalnym),

T, — czas wyprzed.zania (jes.t tg czas po uptywie ktdrego,
w przypadku podania na wejscie regulatora PD sygnatu
narastajacego liniowo, sygnal zwiazany z dziataniem propor-
cjonalnym zréwna si¢ z sygnatem pochodzacym od dziatania
rozniczkujacego).

Wielkos$¢ regulujaca (wyjSciowa) regulatora PID jest

proporcjonalna do wartosci odchylenia regulacji € (dziatanie
proporcjonalne), j.

do czasu trwania odchylenia J edz (dziatanie catkujace)

i do szybko$ci zmian odchylenia regulacji de/dt (dziatanie
rozniczkujace).

Czlon proporcjonalny regulatora PID powoduje wzmoc-
nienie uchybu i zapewnia sukcesywne jego zmniejszanie.
Dziatanie P prowadzi do niestabilnoéci uktadu regulacji.
Wzrost wzmocnienia Kﬁ powoduje zmniejszenie zapasu
stabilno$ci, poszerzenie pasma roboczego i wspdiczynnika
astatyzmu.

Czlon calkujacy w regulatorze PID powoduje korek-
cje w zakresie matych czestotliwosci, wprowadzajac efekt
astatyzmu. Czlon ten dla wigkszych czgstotliwosci zmniej-
sza znacznie wzmocnienie, ogranicza pasmo robocze oraz
wprowadza przesunigcie fazy, prowadzac do pogorszenia
stabilnosci.

Czlon rozniczkujacy stosuje si¢ w celu przyspieszenia
przebiegébw zachodzacych w uktadzie regulacji. W potacze-
niu z elementami catkujacym i proporcjonalnym, dziatanie
cztonu rézniczkujacego wprowadza do sygnatu wyjsciowe-
go z regulatora sktadnik zalezny od predkosci zmian uchybu
regulacji. W sumie polaczenie dziatan P i D zapewnia
zwigkszenie zapasu stabilno$ci, wzmocnienia i rozszerzenia
pasma roboczego [5].

PRZEGLAD WYBRANYCH METOD
NASTAW (STROJENIA) REGULATORA
PID

W ostatnim czasie odnotowano duze zainteresowanie
regulatorami PID pomimo wielu dost¢pnych technik ich
strojenia opisanych w literaturze i rozwoju nowych metod.
Zainteresowanie to, wynika z mozliwo$ci szerokiego zasto-
sowania regulatorow PID w przemysle oraz z faktu, iz czgs¢
z nich jest nieprawidlowo strojona. Poniewaz obecnie w au-
tomatyce wystgpuje ponad 181 metod strojenia regulatorow
PID, to niemozliwe jest przeanalizowanie wszystkich z nich.
Dlatego w niniejszym artykule scharakteryzowano tylko
wybrane metody nastaw parametréw regulatora PID.

Rzeczywiste obiekty wysokiego rzedu, wystgpujace
w przemysle spozywczym sa opisywane za pomocg trans-
formatu pierwszego Ilub drugiego rzedu z opdznieniem
transportowym lub bez niego. Je$li zlozono$¢ procesow
wzrasta, to ilos¢ odpowiednich metod strojenia maleje lub
w wielu wypadkach zanika. Metody doboru nastaw w tego
typu procesach nie opieraja si¢ na wydajnos$ci oraz niezawod-
nych kryteriach, a zatem otrzymane parametry nie zawsze
sa optymalne. Jednakze istnieja takie metody strojenia
regulatorow PID, jak algorytmy ewolucyjne, w ktorych jako
funkcjg celu przyjmuje si¢ kryteria btgdoéw, czyli optymali-
zuje si¢ wydajnos$¢ regulatora poprzez minimalizacj¢ funkcji
kosztéw [1-2]. Funkcja kosztow (celu) w tym przypadku jest
najczgsciej funkcja bigdu sredniokwadratowego pomigdzy
sygnatem wyjsciowym a wejSciowym.

Wiele metod doboru nastaw optymalnych parametréw
regulatora PID wbudowanych jest w srodowisku wysokiego
programowania jakim jest program do obliczen numerycz-
nych ,,Matlab” . Metody te korzystaja z oprogramowania
Simulink, ktéry pozwala budowa¢ modele symulacyjne
przy pomocy interfejsu graficznego, pakietu narzedzi opty-
malizacyjnych Optimization Toolbox, oraz biblioteki NCD
Blockset [3,4, 11]. Biblioteka NCD (ang. Nonlinear Control
Design Blockset) umozliwia dobér optymalnych parametrow
regulatora lub innych poszukiwanych parametrow przy wy-
korzystaniu wbudowanych do programu Matlab algorytmoéow
optymalizacji (np. Optimization Toolbox).

Wérod konwencjonalnych metod, kryteridw i wskaznikéw
jakosci uktadow regulacji, ktére umozliwiaja przeprowadze-
nie syntezy parametrycznej regulatoréw, znalazty miejsce:

— metoda Zieglera-Nicholsa,

— kryterium optymalnego modutu,

— kryterium stabilnosci aperiodycznej,

— parametry odpowiedzi skokowej uktadu,

— catkowe wskazniki jakosci,

— metoda inwersji dynamicznej.

Jednym z najbardziej istotnych problemoéw regulacji jest
optymalne nastawienie parametrow regulatora dla okreslonego
procesu i uzyskanie w ten sposob prawidtowego dziatania
ukfadu. Nastawy regulatorow ciaglych wyznacza si¢ roznymi
metodami na podstawie odpowiednich wzoréw obliczeniowych
oraz tabel, ktore zapewniaja minimalizacj¢ okreslonego wskaz-
nika jakosci regulacji. Do tych metod zaliczy¢ nalezy najbardziej
cytowane w literaturze metody, opracowane przez Zieglera
i Nicholasa. Zadaniem ich optymalizacji bylo znalezienie
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takich nastaw regulatoréw, ktore minimalizowaty kryterium
jakosci TAE, trzyskokowej zmianie wartosci zadanej [14].
Po zaimplementowaniu regulatora w uktadzie regulacji, mi-
nimalizuje si¢ jego dziatanie calkujace i dziatanie réznicz-
kujace. Regulator uzyskuje wtedy charakterystyke zblizona
do proporcjonalnej. Nastawia si¢ najmniejsze wzmocnienie
regulatora i nastgpnie uruchamia uktad regulacji. Poprzez
zwigkszanie stopniowe wzmocnienia regulatora doprowa-
dza si¢ do wystapienia w uktadzie niegasnacych oscylacji
wielko$ci regulowanej, az do osiagnigcia granicy stabilnosci
uktadu. Przy tym krytycznym zakresie proporcjonalnosci
mierzy si¢ okres powstatych oscylacji. Nastgpnie w zaleznosci
od zastosowanego rodzaju regulatora, optymalne nastawy
oblicza si¢ korzystajac z odpowiednie tabel. Metody Zieglera
i Nicholsa nie mozna stosowac, jesli wzgledy technologiczne
nie pozwalaja na doprowadzeniu obiektu regulacji do granicy
stabilno$ci i wywotanie znacznych oscylacji wielkosci regu-
lowanej [8].

Jednym z najpopularniejszych sposobéw oceniania prze-
biegu regulacji jest ocena parametréw odpowiedzi skokowe;.
W metodzie tej uwzglednia si¢ nastgpujace parametry:

— odchytkg maksymalng e — ktora jest najwigksza
wartoscia odchytki przebiegajaca podczas przebiegu przej-
Sciowego,

— przeregulowanie « = 2—2 -100% — jest to stosunek amplitudy

1
pierwszej i drugiej odchyiki,

— czas narastaniat — czas przyrostu wartosci wyjsciowe;,
— czas regulacji t. — czas liczony od chwili wystapienia
wymuszenia, az do momentu, stabilizacji sygnalu wyjscio-
wego w okolicach nowej wartosci zadanej. W zaleznosci od

procesu dopuszcza si¢ wahania od wartosci zadanej wyno-
szace od 1,2 do 5%.

Zadaniem uktadu regulacji jest uzyskanie mozliwie krot-
kiego czasu regulacji i jak najmniejszego przeregulowania.
Takie wymagania sa sprzeczne ze soba i dlatego konieczny
jest kompromis. W praktyce do oceny jakosci uktadu regulacji
stosuje si¢ kryteria calkowe, ktore oceniaja caly przebieg
sygnatu btedu e(?). Celem takiej optymalizacji jest minima-
lizacja wartosci jednego z catkowych wskaznikow jakosci:

— kryterium IAE (ang. Integral of absolute value of error)
jest najprostszym kryterium w postaci bledu bezwzglednego
uchybu w czasie,

IAE= T[e(t)]dt @)

— kryterium ISE (ang. Integral of error squared) jest
btedem $redniokwadratowym i jest najczgsciej wykorzysty-
wanym kryterium do optymalizacji regulatoréow, jednakze
ktadzie ono nacisk na czas narastania a nie zwraca uwagi na
wielko$¢ przeregulowania,

ISE= T[e(t)]zdt 3

— kryterium ITAE (ang. Integral of time absolute error
or Time-weighted) charakteryzuje si¢ tym, ze uktad z regu-
latorem dobrany na podstawie tego kryterium, jest uktadem
dos¢ szybkim i odpornym na zaktocenia.

ITAE:Tt[e(t)]dt @)

Innym kryterium doboru nastaw regulatorow jest kry-
terium zastosowane przez Passena, ktory w tzw. regule
Passena, wykorzystat aperiodyczno$¢ odpowiedzi skokowe;j
i minimalizacj¢ czasu regulacji. Propozycje wspomnianych
autorow dotyczace odpowiedzi obiektu do oscylacji i utrzy-
mania amplitudy drgan na stalym poziomie sg trudne do
wykonania w sposob automatyczny. Poza tym nie wszystkie
obiekty mozna doprowadzi¢ do granic stabilnosci [5,6,7].

1. Identyfikacja obiektu w ukladzie otwartym
i zamKknigtym

Obiekt sterowania odpowiednio potaczony z regulatorem
tworzy uktad sterowania. Uktad ten moze by¢ ukladem
otwartym lub zamknig¢tym — ze sprz¢zeniem zwrotnym.
W przypadku uktadu otwartego sygnaty sterowane nie od-
dziatuja na regulator (rys.l). W zamknigtym uktadzie regulacji
(rys.2) sygnaly sterowane sa doprowadzane przez ujemne
sprzgzenie zwrotne z powrotem na wejscie uktadu i porow-
nywane w regulatorze z odpowiednimi sygnatami zadanymi.
Powstata w ten sposob roznica jest przetwarzana wedtug
algorytmu regulatora na sygnaty sterujace.

zaktdécenia
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Rys. 1. Otwarty uktad sterowania.
Zrodto: Chotkowski W., 1981.
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Rys. 2. Zamknigty uktad sterowania (w pgtli zamknigtej).
Zrodto: Chotkowski W., 1981.

Sterowanie w uktadzie zamknigtym nazywamy regulacja
automatyczng. Na rysunku 3 przedstawiono schemat blokowy
uktadu automatycznej regulacji jednej zmiennej z oznaczeniem
transmitancji i poszczego6lnych elementow oraz transformat
Laplace’a sygnatéw w nim wystgpujacych.

REGULATOR zakidcenie OBIEKT

Z(s),
sygnat zadany + L
+

)
—J{»@H Greg(s) WT@H Gob(s) >

sygnat
_ sterujacy
U(s)

Y(s)

czton sprzezenia zwrotnego
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu regulacji automatyczne;j.
Zrédto: Chotkowski W., 1981.

Zadaniem regulatora jest wytwarzanie sygnatu sterujacego
U(s) obiektem regulacji przez poréwnanie wartosci mierzonej
z wartoscia zadana (tzw. uchyb regulacji e(®)=X(s)-1(s)), za-
pewniajacego pozadany przebieg zmiennej regulowanej Y(s).
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W celu znalezienia nastaw regulatora PID nalezy zidenty-
fikowa¢ obiekt podlegajacy sterowaniu, tzn. wyznaczy¢ jego
model matematyczny. Definiuje on w sposob Scisty jego
zachowanie w okre§lonych warunkach, ktoére sa opisane
przez wejscia i wyjscia z obiektu w chwili obecnej i w przy-
sztosci. Identyfikacja jest przeprowadzana na podstawie
informacji pomiarowej o wielkosciach wejsciowych i wyjscio-
wych rozpatrywanego obiektu. W odniesieniu do sygnatow
czgsto stosuje si¢ idealizacjg, ktora polega na przyblizaniu
rzeczywistych sygnaléw ich idealnym odpowiednikom
opisywanym matematycznie. Takie postgpowanie pozwala
nam na latwiejszg ich analiz¢ w zadaniach identyfikacji.

Z natury rzeczy model jest pewnym przyblizeniem
rzeczywistego obiektu, idealizacja z ograniczajacymi zaloze-
niami. Ograniczeniami obiektu moze by¢ ilos¢ wejs¢ i wyjsc,
liniowos¢. W praktyce stosuje si¢ rézne postacie modeli w za-
leznos$ci od ich zastosowania i struktury identyfikowanego
obiektu. Modele opisujace rzeczywiste obiekty, sa podzielone
na modele dynamiczne i liniowe, wielowejSciowe i wielowyj-
$ciowe (ang. Multiple Input Multiple Output, MIMO) oraz
modele z jednym wejsciem i jednym wyjsciem (ang. Single
Input Single Output, SISO) [6-7].

2. Przyklad zadania optymalizacyjnego

Na rysunku 4 przedstawiono schemat blokowy optymali-
zowanego zadania. Celem optymalizacji jest minimalizacja
btedu pomigdzy sygnatem wejsciowym a wyjSciowym oraz
dobor parametrow regulatora PID w uktadzie zamknigtym
dla wszystkich krokéw w czasie od 0 do 100 s.

FUNKCJA

OPTYMALIZACYJNA
sygnat zadany sygnat sterujgcy
Xs) REGULATOR UGs) OBIEKT
> — .
g 4 PID REGULACUI Q
sygnat
- sterowany

Y(s)

czton sprzezenia zwrotnego

Rys. 4. Ogolny schemat blokowy uktadu zamknigtego
z regulacja PID.

Zrodlo: Chotkowski W., 1981.

W naszym przyktadzie transmitancja obiektu oscylacyjnego
jest wyrazona wielomianem trzeciego rze¢du:

15
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Jednym ze sposobow rozwigzania tego typu problemu
jest minimalizacja btedu pomigdzy sygnatem wyjsciowym
a wejsciowym. Zmiennymi parametrami sg parametry regu-
latora PID (Kp, T, T,). Jesli chcielibysmy zminimalizowa¢
blad w jakims$ ustalonym czasie zastosowaliby$Smy jedno-
kryterialna funkcj¢ celu. Poniewaz naszym celem jest mini-
malizacja btedu pomigdzy wartos$cia wyjSciowa a wejsciowa
w odstepie czasowym od 0 do 100 s, nasze zadanie jest wigc
zagadnieniem wielokryterialnym [12].

Funkcja realizujaca powyzsze zadanie optymaliza-
cyjne jest funkcja o nazwie Isgnonlin, ktoéra uruchamiamy

w narz¢dziu do optymalizacji Optimization Toolbox, znajdu-
jacego si¢ w programie Matlab. Funkcja Isqnonlin realizuje
zadanie liniowe MNK (metoda najmniejszych kwadratow).
Za jej pomoca mozemy rozwigzywac problemy o Sredniej
i o duzej skali trudnosci. Funkcja ta, stosuje algorytm
Gaussa-Newtona oraz metodg z regularyzacja Lavenberga-
Marquardta. Metoda Gaussa-Newtona wykorzystuje specy-
ficzna postaé hesjanu i wektor gradientu funkcji celu, do
utworzenia liniowego zadania najmniejszych kwadratow.
Rozwigzanie tego zadania przyjmowane jest jako kierunek
poprawy. Uzyskany w ten sposdb kierunek jest zblizony
do uzyskiwanego w metodzie Newtona. W metodzie La-
venberga-Marquardta kierunek poprawy jest otrzymywany
w rezultacie rozwiazania uktadu réwnan liniowych. W za-
leznosci od warto$ci parametru uktadu uzyskuje si¢ kierunki
zblizone do kierunku Gaussa-Newtona do kierunku najszyb-
szego spadku [12].

Zastosowanie funkcji optymalizacyjnej Isqgnonlin do
znalezienia optymalnych parametréw regulatora PID wymaga
odpowiedniego zapisu funkeji w skryptach programu Matlab,
ktorego kody opisano w poszczegolnych krokach.

Krok 1

function F = tracklsq(pid,al,a2)

Kp = pid(]);
Ki = pid(2);
Kd = pid(3);

opt = simset(,solver’,’ode5’,’SrcWorkspace’,'Current’);
[tout, xout,yout] = sim(,optsim’,[0 100],0pt);
F =yout-1;

Zapis funkcji tracklsq w m-pliku z wykorzystaniem Si-
mulinka do obliczenia trajektorii funkcji celu (blgdu) w oknie
roboczym Matlaba.

Krok 2
optsim
pid0 = [0.63 0.0504 1.968§];
al = 3; a2 =43;
options =  optimset(,Algorithm’,’levenberg-mar-
quardt’,...
,Display’,’off”,’TolX",0.001,"TolFun’,0.001),
pid = Isqgnonlin(@tracklsq, pid0, [], [], options);
Kp = pid(1); Ki = pid(2); Kd = pid(3);

Zapis funkcji Isgnonlin z wywotaniem funkcji trackisq
z kroku 1 optymalizowanego modelu opisanego w Simulin-
ku, wraz z poczatkowymi parametrami regulatora PID, tzn.
kp=0. 63, k=0.0504, kd=1 .9688 oraz zmiennymi parametrami
al, a2 modelu poddanemu regulacji.

Wyniki optymalizacji dla 73 funkcji obliczeniowych
przedstawiono na ponizszym skrypcie w oknie roboczym
Matlaba. Optymalizacja zakonczyla si¢ powodzeniem a jej
wyniki sa nastepujace: K = 2,9633 T,=0,1436 T,=13,1386.

Odpowiedz skokowa regulatora zoptymalizowanego za
pomoca funkcji Isgnonlin metoda najmniejszych kwadratow
pokazano na rysunku 5.
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Iteration Func-count Residual
1 3 8.66531
2 10 6.78831
3 19 5.99204
4 28 4.74992
5 36 4.51795
6 43 4.5115
7 51 4.49455
8 58 4.4836
9 66 4.47724
10 73 4.47405

Optimization terminated successfully:

kp:2.9633; k=0.1436; k,=13.1386
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Directional

Step-size  derivative  Lambda
1 -3.48
1 -0.0634 3.4355
55 -0.0446 0.28612
5.78 -0.0213 0.0227966
125 0.0222 0.0744258
0.58 -0.00633 0.03445
2.99 0.000688  0.017225
0.915 0.00203 0.0180998
122 0.000845  0.00904992
0.801 -0.00072 0.0113409

/ przeregulowanie

Odpowiedz uktadu Y(t)

Czas, (5)

Rys. 5. Odpowiedz skokowa obiektu z regulatorem PID
strojonym za pomoca funkcji Isgnonlin.

Zrbdto: Opracowanie wlasne.

Na powyzszym rysunku nietrudno zauwazy¢ nieznaczne
przeregulowanie w fazie poczatkowej. Aby pozby¢ sig prze-
regulowania w dalszym etapie badan zaproponowano zasto-
sowanie funkcji minimax, ktéra dodatkowo wprowadza nieli-
niowe ograniczenia.

Funkcja ta korzysta z algorytmu poszukiwania najlepsze-
go rozwiazania dla problemu wielokryterialnego. Algorytm
stosowany w funkcji fminimax wykorzystuje wielokrotne
programowanie kwadratowe oraz poszukiwanie gradien-
tu i hesjanu, zaczynajac od punktu startowego. Za pomoca
funkcji fminimax mozna zbudowa¢ aproksymacj¢ jednostaj-
na lub aproksymacj¢ czebyszewowska tablicowych danych
[10,11,12].

Procedura zastosowania funkcji minimax w Matlabie
obejmowala trzy kroki:

Krok 1

function F = trackmmobj(pid,al,a2)

Kp = pid(D);

Ki = pid(2);

Kd = pid(3),

opt = simset(,solver’,’ode5’,’SrcWorkspace’,’Current’);
[tout,xout,yout] = sim(,optsim’,[0 100],0pt);

F =yout;

assignin(,base’,;’F TRACKMMOBJ’,F);

Zapis funkcji trackmmobj w m-pliku z wykorzystaniem
Simulinka do obliczenia funkcji celu.

Krok 2

function [c,ceq] = trackmmcon(pid, al,a2)
F = evalin('base’,’)F_TRACKMMOB]J');

¢ = -F(20:100)+.95;

ceq=1[];

Opis funkeji trackmmcon w m-pliku do obliczenia nieli-
niowych ograniczen.

Krok 3

function F = tracklsq(pid,al,a2)

Kp = pid(1);
Ki = pid(2);
Kd = pid(3);

opt = simset(,solver’,’ode5’,’SrcWorkspace’,’Current’);
[tout, xout,yout] = sim(,optsim’,[0 100],0pt);
F =yout-1;

Zapis funkcji minimax z wywotaniem funkcji z kroku
1, simulinka, wraz z poczatkowymi zmiennymi parametra-
mi regulatora PID, tzn. kp=0.63, ki=0.0504, kd=1.9688 oraz
zmiennymi parametrami al,a2 obiektu poddanemu regulacji.

optsim
pid0 = [0.63 0.0504 1.9688]
al =3; a2 =43;

options = optimset(,Display’,’iter’,...

,101X,0.001," TolFun’,0.001);

pid = fminimax(@trackmmobj,pid0,[],[].[].[].[].[].--
,trackmmcon’,options,al,a2);

Kp = pid(1); Ki = pid(2); Kd = pid(3);

Ponizej przedstawiono wyniki dziatania symulacji nume-
rycznej z uwzglgdnieniem ograniczen i wyliczen funkcji celu
w poszczegoblnych iteracjach.
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Objective Max Line search Directional

Optimization terminated successfully:
kp:0.5910, k,=0.0606, k,=5.5383

Iter F-count value constraint steplength derivative Procedure

0 5 0 1.11982

1 11 1.184 0.07978 0.482

2 17 1.012 0.04285 -0.236

3 23 0.9995 0.007058 -0.0186 Hessian modified twice
4 29 0.9997 9.706e-007 0.00716 Hessian modified

Wyniki parametréow regulatora PID zoptymalizowanego
za pomoca programowania kwadratowego wynosza od-
powiednio: kp=0.5910, ki=0.0606, kd=5.5383. Maksymal-
na warto$¢ funkcji celu dla wszystkich krokéw czasowych
wyniosta 0.9997. Wyniki odpowiedzi skokowe]j regulatora
PID zoptymalizowanego za pomoca funkcji minimax przed-
stawiono na rysunku 6.

LE T T T T F T ¥ T T T

120 Eroviead el Casiiiiy . e 4

i i i i i
&0 &0 Ta B0 =1 100
Tiena (BEes)

Rys. 6. Odpowiedz skokowa regulatora PID podczas
doboru nastaw za pomoca funkcji minima.

Zrbdto: Opracowanie wilasne.

Jak wida¢ na powyzszym rysunku nie zauwazono wigk-
szego przeregulowania. Zatem mozna przyjacé ten uklad za
dobrze zaprojektowany.

PRZYKLADY ZASTOSOWAN
REGULATOROW PID W PRZEMYSLE
SPOZYWCZYM

Obiektem regulacji PID stosowanym w przemysle spo-
zywcezym moze by¢ piec piekarniczy pokazany na rysunku
7. Celem regulacji jest utrzymanie stalej temperatury pieca.
W uktadzie regulacji sygnat wejsciowy (temperatury), odczyta-
ny za pomoca termopary lub czujnika termorezystancyjnego
przesylany jest do regulatora, w ktérym dokonuje si¢ nastaw
warto$ci zadanej (temperatury) za pomoca pokrgtla. Sygna-
fem wyjsciowym (sterujacym) z regulatora jest przekaznik
lub tranzystor potaczony do grzatek pieca.

Regulatory PID, ktore sa wykorzystywane w przemysle
spozywczym, znalazty zastosowanie mi¢dzy innymi w :

— sterowaniu procesem mikrofiltracji surowej trzciny
cukrowej,

— procesie pasteryzacji,

— stalowarto$ciowej regulacji pH nawapniacza wstgpnego
w cukrowni [9],

— zagadnieniu regulacji temperatury w formie wtrysko-
wej,

— sterowaniu temperatura w komorach suszarniczych,

— urzadzeniach pakujacych,

— urzadzeniach dla chlodnictwa, klimatyzacji i wentylacji.
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Rys. 7. Przyktad regulacji PID temperatury w piecu
piekarniczym.

Zrodto: Ludwicki M., 2009.

Wigkszos¢ nowej generacji cyfrowych regulatorow PID
stosowanych w przemysle spozywczym to urzadzenia samo-
dostrajajace lub samoparametryzujace si¢ (takie jak wyzej
wspomniane sterowniki przemystowe PLC), ktore nie wy-
magaja recznego dobierania nastaw statych wspotczynnikow
w algorytmie PID. Sterowniki PLC po przeanalizowaniu
przebiegu odpowiedzi wymuszenia skokowego na wyjsciu,
obliczaja optymalne wspotczynniki algorytmu PID i automa-
tycznie wprowadzaja je do realizacji [13].

PODSUMOWANIE

Wspodlczesna gospodarka zywno$ciowa jest dziedzina,
ktora wykorzystuje najnowsze technologie oraz nowoczesng
technikg kontrolno-pomiarowa. Dla zapewnienia prawidto-
wej pracy maszyn i urzadzen oraz zapewnienia optymalnego
przebiegu procesow technologicznych i bezpieczenstwa
konieczne jest cigglte mierzenie, monitorowanie i rejestracja
parametrow technicznych i technologicznych. Bardzo wazna
jest na przyktad analiza zagrozen i krytycznych punktow
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kontroli, dotyczaca koniecznosci ciaglego nadzorowania
temperatury i wilgotno$ci powietrza w przemysle spozyw-
czym podczas produkcji, transportu i przechowywania
zywno$ci. W pomieszczeniach do sktadowania migsa jest
wymagana ciagla rejestracja (przez okres 3 lat) wilgotno-
$ci 1 temperatury z okreslong doktadnoscia. Do zagwaran-
towania skutecznosci powyzszych przepisow jest wymagane
stosowanie wspolczesnych systeméw kontrolno-pomiarowych,
dajacych mozliwos$¢ jednoczesnego sterowania i regulacji
wielu parametrow. W tym celu wykorzystuje sig sterowniki
programowalne PLC, w ktorych umieszczono regulatory PID
[13]. Parametry regulatoréw PID wymagaja czgsto optymal-
nego doboru ich nastaw, ktore realizuje si¢ wedtug metod
opisanych w niniejszym artykule.
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APPLICATION AND OPTIMIZATION OF
PID CONTROLLERS IN FOOD INDUSTRY

SUMMARY

This article discusses the principle of PID controllers
used for process control in food industry. The methods for
tuning of PID controllers by function, implemented in Matlab
are presented.



