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Streszczenie: Regulator PID z wazong wielkoscig zadang po-
zwala w pewnym zakresie zmniejszy¢ przeregulowanie na sko-
kowag zmiane wielkosci zadanej, jednoczesnie nie zmieniajgc
odpowiedzi na zaktécenie (sprowadzone na wejscie obiektu).
Uzyskuje sie to poprzez wprowadzenie ,wagi” S w réznicy g W-Y,
co ogranicza wptyw wielkosci zadanej w torze P regulatora
(W oznacza wielko$¢ zadang a Y wyjscie obiektu). Zmniejszajac
warto$¢ wspdtczynnika S mozna ograniczy¢ lub tez catkowicie
wyeliminowaé przeregulowanie w odpowiedzi na skokowg zmia-
ne wielkosci zadanej W. Jednak dla nastaw regulatora otrzyma-
nych w wyniku samostrojenia przekaznikowego przy typowym
zapasie wzmocnienia i fazy, przeregulowanie wystepuje nawet
dla p=0. W artykule przedstawiono propozycje rozszerzenia
algorytmu PID z wazong wielkos$cig zadang o filtr pozwalajacy
catkowicie wyeliminowac to przeregulowanie.
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1. Wprowadzenie

Automatyczne strojenie, czyli samostrojenie (self-tuning),
jest zwykle przeprowadzane metodami odpowiedzi skokowej
lub cyklu przekaznikowego [1]. OdpowiedZ skokowa stosuje
sie zwykle wtedy, gdy w procesie wystepuje powtarzalny
stan ustalony. Samostrojenie przekaznikowe, wprowadzone
przez Astréma i Higglunda [2, 3], jest metoda automatyzu-
jaca znany eksperyment Zieglera-Nicholsa, ktéry pozwala
okresli¢ nastawy regulatora PID na podstawie parametrow
cyklu granicznego powstajacego w petli z regulatorem P
o dostatecznie duzym wzmocnieniu.

W wielu regulatorach przemystowych, szczegdlnie do
zastosowan cieplowniczych (regulacja temperatury), dla
doboru nastaw stosowane jest strojenie przekaznikowe.
Z reguly wymaga sig, aby samostrojenie przeprowadzane
bylo bez wstepnego ustawiania wartosci wielu parametréw
- regulator ma je dobra¢ automatycznie, po mnaci$nieciu
przycisku na panelu urzadzenia. Zwykle dodatkowym
kryterium jest to, aby przebieg wyjsciowy w odpowiedzi
na skokowa zmiane wartoéci zadanej byl aperiodyczny
(bez przeregulowania) z mozliwie malym czasem regulacji
dla szerokiej klasy obiektow.

2. Samostrojenie przekaznikowe

W roku 1943 Ziegler i Nichols przedstawili metode cyklu
granicznego dla eksperymentalnego doboru nastaw regula-
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toréow polegajaca na doprowadzeniu ukladu z regulatorem
P do granicy stabilnosci. Nalezy wtedy odczyta¢ wzmoc-
nienie krytyczne k, i okres drgan T , a nastepnie wedlug
regul podanych np. w [4, 5] obliczy¢ nastawy regulatora.
Klasyczny eksperyment Zieglera-Nicholsa nie jest
jednak wygodny ze wzgledu na reczne ustawianie wzmoc-
nienia. Stad zainteresowanie, jakie 25 lat temu wzbudzil
oryginalny pomysl Astréoma i Higglunda [2], w ktérym
zaproponowano automatyzacje eksperymentu Zieglera-
Nicholsa poprzez sterowanie przekaznikowe w ukladzie
z rys. la. Po przelaczeniu na T (Tune) obiekt jest stero-
wany przez przekaznik dwupolozeniowy z histerezg. Am-
U, a histereza H
(rys. 1b). W ukladzie powstaja drgania ustalone, z kto-

plituda zmian sterowania wynosi

rych nalezy odczyta¢ amplitude A, i okres T,

cr

a nastep-
nie korzystajac z funkcji opisujacej przekaznika [1, 3], albo
regul Zieglera-Nicholsa, badz ich modyfikacji, obliczy¢
nastawy.

%
—
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Rys. 1. Strojenie przekaznikowe: (a) uktad; (b) typowe przebiegi
Fig. 1. Relay self-tuning: (a) diagram; (b) typical transients

Rozwazmy typowy obiekt inercyjny z op6zZnieniem, tj.
ke ™ /(Ts+1). Miara jego dynamiki jest wzgledne op6z-
nienie 7/T . Czgstotliwo$¢ sterowania przekaznikowego
okresla wzér 1w, +arctan(Tw,)=¢. Widaé wiec, ze
stosunek 6/T,

oscylacji) bedacy funkcja 7/7T i ¢ moze stuzy¢ do oceny

(zastepcze opOZnienie do okresu cyklu

dynamiki obiektu. ¢ nie ma jednak wiekszego znaczenia,
bo przy znacznych amplitudach sterowania przyjmuje ono
wartosci w waskim przedziale (155°..175°). Opdznienie
6 mozna odczyta¢ wprost z przebiegéw jako odstep czasu
pomiedzy momentem zmiany sterowania, a najblizszym
maksimum lub minimum wyjscia. Przeprowadzone bada-
nia obiektu ke ™ /(Ts+1) dla 7/T €(0,05,2), a takze
obiektéw wieloinercyjnych &, /(Ts+1)" pokazaly, ze sto-
sunck /T, miesci si¢ w przedziale od nieco ponizej 0,1



przy znikomym opéznieniu, do prawie 0,3, gdy opdznienie
dominuje lub gdy n jest znaczne. Tak wiec eksperymen-
talnie okreslony stosunck /7, pozwala wnioskowaé
o tym, z jakim obiektem mamy do czynienia.

Niech R oraz I okredlaja wartodci bezwzgledne czesci
rzeczywistej i urojonej transmitancji obiektu dla czestotli-
wosci @, = 2x/T,, , tzn.

G,(jw,)=-R-jI. (1)

Z warunku Nyquista okreslajacego cykl graniczny przy
sterowaniu przekaznikowym otrzymuje si¢
a 2

R=—A4

_ - _
4U cr

H*, I= ) 2
i (2)

Mamy w ten sposéb jeden punkt charakterystyki am-
plitudowo-fazowej obiektu, jak to pokazano na rys. 2a,

gdzie

1
M =~R+1", ¢=7r—arctanE‘ (3)

Jest to jednak zaledwie jeden punkt co powoduje, ze
na dobre nastrojenie regulatora nie ma raczej co liczy¢.
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Rys. 2. Charakterystyka amplitudowo-fazowa: (a) obiekt;
(b) uktad otwarty dla warunku Astréma-Hégqunda
Fig. 2. Nyquist plots: (a) plant; (b) open-loop for (4)

W pracy Higglunda i Astréma [3] do wyznaczenia na-
staw jest stosowany warunek

3,
G,(j®,)Gop(j@,) = 0.5¢ '+ (4)

stanowiacy kombinacje 2-krotnego zapasu modutu i zapa-
su fazy rownego 45°. Czulo$¢ regulatora bedzie wiec
mniejsza niz w przypadku nastawienia wg regul Zieglera-
Nicholsa. Na rys. 2b pokazano, jaki skutek wywiera waru-
nek (4) na transmitancje ukladu otwartego (open) dla
czestotliwosci @, . Daje to nastepujace wzory na oblicze-
nie nastaw regulatora (1, =T, /4 ):
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_2,1 2 w,T
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Doktadniejsze wyniki mozna jednak uzyskaé¢ uzaleznia-
jac kombinacje zapasu modulu GM (gain margin) i zapasu
fazy PM (phase margin) od 6/T,
projektowy w postaci

czyli biorac warunek

Ty

Pfj(zrfPM) . (6)

Go(jwcr)GPID(jwcr) = €

Teraz zamiast zaleznosci (5) mamy troche zmodyfiko-
wane wzory w postaci
2 1 _GM

T
T =—tg— ¢——+PM , k = —_— .
: 95 975 " "M (0,T) +4

cr

Nomogramy uzalezniajace GM i PM od 6/T, , ktére
przyjeto do projektowania, sa pokazane na rys. 3a,b. Dla
6/T,, bliskiego 0,2 mamy GM =2 i PM =7 /4, czyli tak
jak w (4) (linia A-H). Pozostale wartosci wybrano tak,
aby ksztalt odpowiedzi petli nie zalezal istotnie od tego,
z jakim obiektem mamy do czynienia, ale zachowywal
mozliwie male przeregulowanie.
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Rys. 3. Nomogramy kombinacji zapaséw projektowych: a) modu-
tu GM, (b) fazy PM
Fig. 3. Nomograms of design margins: a) gain GM, b) phase PM

3. Modyfikacje samostrojenia

W metodzie Astréma-Higglunda zaklada sie, ze sterowa-
nie przekaznikowe jest symetryczne, tzn. sterowanie zmie-
nia sie o wartosci +U lub —U wokdl pewnego punktu
pracy (rys. 1b). Wymaga to odpowiedniego dopasowania
ograniczen sterowania przed rozpoczeciem samostrojenia.
7 reguly nie mozna na to jednak liczyé, jezeli samostroje-
nie ma by¢ bezobstugowe. Symetria sterowania przekazni-
kowego dla przyjetej wielkosci zadanej W jest zachowana
tylko dla W =0,5 (dla zakresu 0..1) i obiektu liniowego
o wzmocnieniu k, =1. Wszelkie odstepstwa powoduja
asymetrie (rys. 4a), a wigc wydluzenie okresu 7T, i zmiane
ksztaltu przebiegow. Dlatego na podstawie przebiegu
sterowania przekaznikowego okreslany jest dodatkowo
czas wlaczenia ¢, oraz stosunck ¢, /T, reprezentujacy
stopienn asymetrii, a nastepnie dla otrzymanego stosunku
s

cr?

z wykresu na rys. 4b, wyznaczana jest wartosé
dzielnika korygujacego « .
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Rys. 4. Asymetria przekaznika: (a) sterowanie; (b) dzielnik kory-
gujacy okres
Fig. 4. Relay asymmetry: (a) control signal; (b) ratio coefficient

Dla nomograméw GM, PM (rys. 3a,b), oraz do obli-
czenia nastaw, przyjmowany jest skorygowany okres
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=1,/ (8)

Jezeli przebieg jest symetryczny, czyli
ton/:rcr = 075 )’ tO 11(7 = 1101‘ N
T:<T,

cr?

a=1 (da
W  pozostalych sytuacjach
a wiec wydluzenie cyklu spowodowane asyme-
tria zostaje czeSciowo skompensowane (lepiej lub gorzej).

Wykres na rys. 4b reprezentuje taka korekte 7 , Zze na-

cr

stawy otrzymane dla dowolnego W sa niemal takie same,
jak dla W =0,5. Dotyczy to takze wzmocnienia &, # 1.

4. Modyfikacje algorytmu PID

Wszystkie tory w klasycznym algorytmie PID, tzn. pro-
porcjonalny P calkujacy I oraz rézniczkujacy D, otrzymu-
ja na wejsciu sygnal uchybu FE. Jednakze wtedy skokowa
zmiana wielkoéci zadanej W skutkuje zwykle przeregulo-
waniem na wyjsciu Y. Mozna to wyeliminowaé ogranicza-
jac wejscie toru D do sygnalu Y (wyjécia obiektu), a nie
uchybu FE =W -Y. Taka struktura, nazywana ‘PI-D’,
zmniejsza przeregulowanie zwiazane ze skokowa zmiang
wielkosci zadanej, jednocze$nie pozostawiajac niezmienio-
na odpowiedz ukladu na skokowe zaklécenie (sprowadzone
na wejscie obiektu). Dalsza redukcje (lub calkowita elimi-
nacje) przeregulowania mozna uzyskaé stosujac strukture
‘I-PD’, w ktérej na wejscie toru I podawany jest sygnatl
uchybu E, a na wejscia toréw P oraz D sygnal Y (wyjscie
obiektu). Niestety powoduje to zwykle znacznie zwieksze-
nie czasu regulacji w odpowiedzi na skok wielkosci zada-
nej, co jest niekorzystnym zjawiskiem.

TsS
Tgs/N+1
A Yy
b)

w 1 u
—> ATis+1 E»O— 75 4?—> kp >
1

filtr I-PD 14 TsS
T sINTT
A Y

Rys. 5. Regulator PID z wazong wielkoscig zadana: (a) imple-
mentacja, (b) przeksztatcony schemat

Fig. 5. PID controller with set-point weighting: (a) implementa-
tion, (b) rearranged diagram

Pewnym kompromisem pomiedzy strukturami ‘PI-D’
a ‘[-PD’ jest tak zwany regulator z wazona wielkoscia
zadana (weighted set-point controller), w ktérym na wej-
réznica W -Y |
fe<0,1> (rys. ba), tak wiec dla f=1 otrzymujemy
strukture ‘PI-D”, natomiast dla f=0 strukture ‘I-PD’.
Dobierajac odpowiednio wspétezynnik f mozna uzyskaé

$cie toru P podawana jest gdzie

odpowiedZ pomiedzy ‘PI-D” (mniejszy czas regulacji)
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a I-PD’ (mniejsze przeregulowanie) bez oddzialywania na
ksztalt odpowiedzi zakléceniowe;j.

Sterowanie U na wyjsciu regulatora PID z wazona
wielkosScia zadana dane jest wzorem

U=k((BW-y)+4E-7mY) . (9)

Schemat blokowy takiego regulatora przedstawiono na
rys. Ha. Przeksztalcajac odpowiednio ten schemat otrzy-
mujemy strukture jak na rys. 5b, w ktoérej jawnie wydzie-
lono filtr wielkosci zadanej przed blok ‘I-PD’.
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Rys. 6. Charakterystyki czestotliwodciowe: (a) filtru ST;s+1,
(b) uktadu z regulatorem ‘I-PD’ oraz ‘PI-D’
Fig. 6. Bode plots: (a) filter gT;s+1, (b)‘lI-PD’and ‘PI-D’

Charakterystyki czestotliwosciowe filtru STs+1 po-
kazano na rys. 6a. Przyjmijmy, ze dla pewnych nastaw
regulatora k,, T,, T, (otrzymanych np. z samostrojenia
przekaznikowego i nastaw wedlug Higglunda i Astroma
[3]) otrzymujemy poprawne tlumienie zakl6cen (z dopusz-
czalnym przeregulowaniem), ale nawet dla =0 (czyli
dla struktury ‘I-PD’) nadal wystepuje pewne przeregulo-
wanie przy skokowej zmianie wielkosci zadanej. Oznacza
to, ze charakterystyka amplitudowa posiada pewne mak-
simum (,podbicie”) w okolicach pulsacji 1/7; (jak poka-
zano na rys. 6b). Poniewaz charakterystyka amplitudowa
bloku AT.s+1 przyjmuje tylko dodatnie wartosci, wigc
wypadkowa charakterystyka czestotliwosciowa ukladu
filtr + I-PD’ (a wiec takze ‘PI-D’) ma réwniez maksimum
i to nie mniejsze niz dla ‘I-PD’. Wybierajac odpowiednio
wspOlezynnik S mozna ,przesuna¢” charakterystyke filtru
w prawo, a wiec w ograniczonym zakresie ksztaltowac
maksimum charakterystyki amplitudowej (a wiec zwiek-
szy¢ przeregulowanie) oraz pasmo przenoszenia ukladu
zamknietego (a wiec zmniejszy¢ czas regulacji).

Rozwazmy teraz (w miejsce bloku fT.s+1) filtr wiel-
kosci zadanej o transmitancji

(§52+Tis+1)/(§s+1). (10)

Jego charakterystyke amplitudowa pokazano na rys. 7
(linia przerywana). W poréwnaniu z filtrem T.s+1, pro-



ponowany filtr II rzedu ma bardziej ,plaska” charaktery-
styke w okolicach pulsacji 1/7;, a wiec nie zwieksza prze-
zmiany wielkoéci zadanej,
uktadu
a wiec czas regulacji ulega zmniejszeniu w poréwnaniu do
‘I-PD’.

regulowania dla skokowej

a poszerza pasmo przenoszenia zamknietego,

dB

-3dB

Rys. 7. Charakterystyki czestotliwosciowe uktadu z regulatorem
‘[-PD’ oraz z filtrem Il rzedu dla wielkosci zadanej
Fig. 7. Bode plots of ‘I-PD’ controller and 2nd order filter

Na rys. 8a przedstawiono schemat blokowy ukladu
z filtrem wielkosci zadanej i regulatorem ‘I-PD’, a na
rys. 8b przeksztalcony (praktyczny) schemat bloku PID
w regulatorze przemyslowym. Zastosowano go w nowym
regulatorze temperatury RE-91 firmy LUMEL S.A.
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Rys. 8. Schemat blokowy: a) uktadu z regulatorem ‘filtr + I-PD’,
b) przeksztatcony blok regulatora
Fig. 8. Diagrams: a) ‘filter + I-PD’, b) rearranged controller block

5. Podsumowanie

Przedstawiono rozszerzenie algorytmu PID i samostrojenia
aby odpowiedz
wielkosci zadanej nie odbiegata od aperiodycznej krytycz-

przekaznikowego, na skokowa zmiane
nej, pozostawiajac jednocze$nie oscylacyjna odpowiedz
zakloceniowa. Wymagalo to uzaleznienia nastaw od dy-
namiki obiektu wyrazonej przez stosunek zastepczego
opéznienia do okresu oscylacji przekaznikowych. Sterowa-
nie przekaznikowe moze by¢ niesymetryczne jest to
korygowane automatycznie. Modyfikacji ulegla réwniez

struktura samego bloku PID, w ktérym to dodano filtr

wielkosci zadanej w torze calkowania. Proponowany

algorytm zostal zaimplementowany w przemystowym

regulatorze temperatury RE-91.
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Extended PID algorithm for industrial
temperature controller with self-tuning

Abstract: PID controller with set-point weighting allows to correct
set-point response without affecting disturbance response. This is
done by means of a factor g in the difference f W-Y which deter-
mines proportional action of the controller (W denotes set-point and
Y, plant output). By decreasing £ one can reduce or even eliminate
overshoot of set-point response. It turns out however, that for relay
tuning with typical gain and phase margins the overshoot may
remain even for f=0. So the paper presents an extension to the
set-point weighting approach to eliminate the overshoot completely.
Here, in addition to the original modification of proportional action,
also the integral action is determined not by the error E but by the
difference W-W, with Wr generated by a lead-lag filter.

Keywords: PID control, set-point weighting, relay self-tuning
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