Fyzikdlni pohled na nastavovani parametro PID

regulatorv metodou Zieglera a Nicholse

Prispévek je vénovdn Sedesdtému vyroci publikace tzv. prvni metody Zieglera a Nicholse
(metoda ZN, viz [1]). Jde o metodu od jejiho zverejnéni aZ dodnes velmi casto pouZivanou
pro porovndni s jinymi metodami nastavovdni reguldtorit v mezindrodnich casopisech,
v konferencnich prispévcich, diplomovych i doktorskych pracich apod. BohuZel zejména
v soucasné dobé vesmés nelze tato porovndni poklddat za korektni, protoze pri prechodu
na diskrétni tvar PID reguldtoru nebyvd respektovdna rada podminek, coZ ve svém diisled-
ku, pri pouZiti origindlnich hodnot parametrii pro nastaveni reguldtoru podle metody ZN,
zpusobi podstatné zhorSeni dynamickych vlastnosti diskrétni cestou provedeného reguldtoru
oproti reguldtoru realizovanému jako cisté spojity. Prispévek rekapituluje metodu ZN, na
zdkladé frekvencni analyzy objasrtiuje fyzikdlni pohled na jeji podstatu a navrhuje jednodu-
chou modifikaci pravidel pro nové vzniklé poZadavky na serizeni reguldtori.

1. Uvod

Prvni metoda ZN pfedstavuje zfejmé nej-
rychlejsi zpusob, jak vhodné nastavit PID re-
guldtor. Stanovuje hodnoty parametrt regu-
latoru z tzv. kritického bodu frekvenéni cha-
rakteristiky, ve kterém je urceno kritické
zesfleni K, - a perioda kritickych kmit T\ .

Mezi nej¢astéjsi namitky, se kterymi se 1ze
setkat pfi pouZiti metody ZN, patii:

— metoda nemd fyzikdlni zdklad,

— metoda je empirickd,

— odezva na zménu zZddané hodnoty je prilis
kmitava,

— prvni prekmit byva pfili§ velky.

Je zajimavé, Ze sami autofi se nepokusili
o jakékoliv teoretické objasnéni své metody
a metoda sama dodnes ziejmé nebyla teore-
ticky objasnéna. Z historického hlediska je
zajimava obecnéj$i platnost navrZzenych pra-
videl, pfi¢emz se zdsadnim zplisobem zmé-
nily nejen fizené technologické procesy
a zafizeni, ale i fidici (regulacni) systémy
a jejich prvky. Zasadni zmény ve zpusobu re-
alizace reguldtoru pfinesla postupna ndhrada
pneumatickych (elektromechanickych) regu-
latort elektronkovymi, elektronickymi a na-
konec reguldtory s mikroprocesory. Z akénich
¢lent uvedime zejména vykonové zesilovace,
u nichZ byly eliminovany velké ¢asové kon-
stanty.

Autofi metody na zdkladé mnoha experi-
mentu stanovili pravidla pro sefizeni regulac-
ntho obvodu s P, PI a PID reguldtorem. Za
optimdln{ regula¢ni pochod povaZovali ode-
zvu na skokovou zménu Zddané hodnoty se
tfemi az ¢tyfmi viditelnymi pfekmity. Pocét-
kem padesatych let bylo dokdzano, Ze se toto
nastaveni bliZi optimdlnimu, uvaZuje-li se
jako kritérium minimalni kvadratickd regu-
la¢ni plocha.

V soucasné dobé¢ se stdle jeSt€¢ v mnoha
technologickych procesech sefizeni na tfi vi-
uvedme napt. tepelné elektrarny. U mnoha
dalSich procest se vSak v soucCasnosti ddva
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prednost nastaveni s minimem piekmit a Cas-
to se vyskytuje poZadavek na pribéh precho-
dového déje bez piekmitu. Vzhledem k roz-
li¢nym poZadavkim nelze ocekdvat, Ze se ve
vSech pfipadech vystaci s jednotnym nasta-
venim reguldtoru. V kazdém ndvrhu regula-
toru je zabudovén jisty prvek heuristiky. Prvni
optimalni reguldtory s kvadratickym kritéri-
em regulacni plochy mély kmitavéjsi odezvu.
Proto byla do kritéria dodate¢né zavedena
také penalizace akéniho zdsahu a v soucas-
nosti jsou zavedeny penaliza¢ni matice, kte-
rymi je ovliviiovdn vypocet parametrii regu-
latoru a v dusledku je tak optimalizovén pre-
chodovy déj. Prvky matic maji své zdkonitosti
a jsou nastavovany experimentalné.

ProtoZe vysledné chovdni reguldtoru s pa-
rametry origindln€ nastavenymi metodou ZN
muZe byt vyrazné zhorSeno jeho nekorektni
diskrétni realizaci, zejména pouZzitim tzv. PSD
(proporciondlné-sumacné-derivac¢niho) regu-
latoru s relativné dlouhou periodou vzorko-
vani bez filtrace deriva¢ni slozky regulatoru,
je dalsi vyklad zaloZen na predpokladu Cisté
spojité realizace reguldtoru.

Existuje mnoho praci vénovanych zhod-
noceni nebo modifikacim metod ZN. V ces-
ké literatute zasluhuji pozornost zejména
prdce z posledni doby vyuZivajici autotuner
[2], popt. vénované nastavovani pomoci tzv.
druhé metody ZN, zaloZené na ptechodové
charakteristice soustavy ([3], [4]). Oba tyto
piistupy vyZaduji dodate¢né matematické
postupy, popt. dalsi ndstroje pro sefizeni re-
gulétoru.

JestliZe neni metoda ZN brana za dogma,
tj. pripoustéji se odchylky od origindlnich
experimentdlné urcenych hodnot jednotlivych
parametru reguldtoru, pak pfi spravné reali-
zovaném spojitém PID reguldtoru vede dile
uvedeny postup obvykle po nékolika mdlo
pokusech k nalezeni vyhovujici dynamiky
regulace. Je-li poZadovéan regula¢ni pochod
bez prekmitu, pouZije se varianta I-PD. Me-
toda ZN muZe byt pouZita i pfi vyskytu né-
kterych nelinearit v regula¢ni smycce.
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2. Realizace PID reguldtoru

Zékladni ,.kniZni* rovnice PID reguldtoru
je v [1] ddna vztahem

u(z):Ké(t)+Til_;[e(T)dT+TDdZ—Et)§ (1
kde

K je zesileni reguldtoru,

T, integraCni konstanta regulétoru,

T, derivacni konstanta regulétoru,

e(t) regulacni odchylka, tj. rozdil mezi po-
Zadovanou hodnotou vystupni veli¢iny
z procesu w(t) a jeji skute¢nou hodno-
tou y(0): e(t) = w(t) - y(0),

vystupni signdl z reguldtoru (akéni za-
sah).

Je potieba zdliraznit, Ze z [1] vyplyvd, Ze
parametrum reguldtoru je od pocatku pfira-
zen fyzikdlni vyznam ve smyslu rovnice (1):
zesileni K odpovidd pfirozené proporciondl-
ni akci reguldtoru, integraCni konstanta 7
byla zavedena z duvodu potlaceni trvalé
ustdlené odchylky a derivaéni slozka regu-
latoru s derivaCni Casovou Konstantou T
zrychluje pfechodovy déj a zlepSuje stabilitu
regula¢niho obvodu.

Je tedy zavadéjici a nevhodné postupovat
tak, Ze se jednotlivé ¢leny troj¢lenu v zdvorce
na pravé strané rovnice (1) vyndsobi K, pro-
vedou se substituce K/T, = K, a KT, = K,
takto zfskanym soucinitelim K, a K se pfi-
fadi fyzikdlni vyznamy integracni, popf. de-
rivacni konstanty a poté se s nimi pfi nasta-
vovani regulatoru takto pracuje. I s takovou
nespravnou interpretaci, kterd ve své podsta-
t& zt€Zuje manudlni nastavovéni reguldtoru,
se Ize v praxi obcas setkat.

Zéroven ale jsou v [1] konstatovdny né-
které nevyhodné vlastnosti souvisejici s inte-
gra¢ni konstantou: zhorSuje stabilitu regulac-
nfho obvodu a prodluZuje periodu kmitl (zpo-
maluje regula¢ni pochod). Derivacéni slozka
zlepsuje stabilitu a zkracuje periodu kmitd,
tj. zrychluje a zlepSuje ptechodovy d¢j — toto
tvrzeni v8ak plati jen do jisté meze.

K tomuto vykladu z pohledu fyziky neni
ani v soucasnosti (s vyjimkou realizace deri-
vacni Cdsti reguldtoru) potieba nic doddvat.
Prilis velkd derivacni konstanta miZe vlastnos-
ti regulaéniho obvodu zhorSit predevsim
v aplikacich s vyssi trovni Sumu, coZ plati ze-
jména pro elektronické obvody. ProtoZe regu-
latory z doby Zieglera a Nicholse byly zalo-
Zeny prevazné na elektromechanickém, hyd-
raulickém ¢i pneumatickém principu, nemohla

P

byt, z fyzikdlni podstaty, derivacni ¢4st reali-
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zovana jako idedlni derivace a musela byt za-
tizena realiza¢ni konstantou, ktera se obvykle
neuvadéla. V soucasnosti je zejména v Evropé
oblibend varianta rovnice (1) podle [5]

] ]

= L TDS O
Fi(s) K§+7}S+7bs+]ﬁ 2)
N

kde F(s) je pfenosova funkce PID reguléto-
ru a parametr N omezuje zesileni na vyssich
frekvencich. Fyzikdlni vyznam casové kon-
stanty T /N spoCivd v tom, Ze N/T je frek-
vence zlomu, ve které se amplitudové cha-
rakteristika pfenosu derivaéni slozky v lo-
garitmickych soufadnicich 1dme z +20 dB/
/dekadu na 0 dB/dekadu (frekvence za zlomem
jiZ nejsou zesilovany). Hodnota N se voli v roz-
sahu 3 az 20. Je ziejmé, Ze velikost N vyraz-
né ovliviiuje amplitudu derivacni ¢4sti regu-
l4toru, proto se nékdy také nazyva zesilovaci
¢initel. Men$i hodnota N se voli v pfipadé
vys$§i drovné rusivych signalt v regulaénim
obvodu.

Vlastni piivodni nastaveni PID regulatoru
podle metody ZN se realizuje s modelem re-
gulované soustavy, nebo lépe — pokud to tech-
nologicky proces dovoli — pfimo na skute¢né
regulované soustavé (zohledni se tak pfipad-
né nelinearity). PouZije se PID reguldtor
v uzavieném regulaénim obvodu se zdpornou
zpétnou vazbou. Vyfadi se integra¢ni a deri-
vacéni sloZzka reguldtoru a postupné se zvét-
Suje zesileni K reguldtoru tak dlouho, dokud
se na vystupu soustavy (modelu) neobjevi
ustdlené kmity, jejichZ amplituda se neméni.
Nastavenému zesileni K pak odpovidd hod-
nota K . . a doba periody kmitii v obvodu je
T a T, se pak podle [1] urci
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hodnoty parametrti reguldtoru pouZitim vzta-
ht uvedenych v tab. 1.

Tab. 1. Doporucené nastaveni parametrii re-
guldtoru podle [1]

Typ K T, Ty
reguldtoru

PID OO [ w125 g
PI 0,45K it 10,83 krur -

p 0,5Kygir - -

V ptipadé, Ze se z technologickych duvo-
dl nesmi regulovand soustava rozkmitat, je
mozné z prubéhu tlumenych kmitl urcit pe-
riodu, ktera sice bude o néco delsi nez perio-
da stanovena pivodnim postupem podle me-
tody ZN, pro dany ucel vSak vyhovujici. Po-
tom je tieba zménit zesileni reguldtoru tak,
aby prechodovy d¢j byl vice, popt. méné
kmitavy. Z poméru amplitud pfi puvodnim
sefizeni a po zméné je mozné alespon pribliz-
né vypocitat K, ... Jak bude ukdzédno ddle,
pripadné chyby obou odhadli nemusi byt vy-
znamné.

Porovna-li se nastaveni parametrt reguld-
toru podle fab. I s nastavenim optimalizova-
nym podle integralnich kritérii, zjisti se, Ze
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se prili$ neli$i (v praxi se ¢asto nastavuje pfe-
chodovy dé&j na tfi zfetelné prekmity). Presto
v fadé pripadu je poZadovan mélo kmitavy
pfechodovy d¢j, popt. pfechodovy déj bez
prekmitu. Toho lze dosdahnout nékolika zpu-
soby. Je tfeba si uvédomit, Ze ackoliv metoda
ZN byla odvozena intuitivné, mé svou fyzi-
kalni podstatu. Proto je moZné povaZovat
hodnoty parametrii ziskané podle fab. I jen
za vychozi pro po¢atec¢ni nastaveni regulato-
ru a dale je podle potfeby upravovat. Je-li re-
alnd regulovand soustava druhého nebo prv-
niho fddu, Ize kritické hodnoty parametrt re-
guldtoru zjistit pfidanim relativné malého
dopravniho zpozdéni. V nékterych piipadech
byva pro druhy fad v literatute uvadéno reseni
priddnim ¢lenu prvniho fddu s relativné malou
¢asovou konstantou za ucelem zvysen{ radu.
Tyto Gpravy vSak maji, jak bude déle ukazano,
svd uskali a zpravidla vyZaduji véts§i odchylky
hodnot parametri reguldtoru od jejich origindl-
niho nastaveni ziskaného metodou ZN.

Je nutné zdlraznit, Ze mimo zajisténi po-
Zadovaného prubchu prechodového déje pri
zméné Zddané hodnoty m4 regula¢ni obvod
jesté dalsi funkci, kterou je eliminace vlivu
poruchy (tzv. vyregulovéni poruchy). Sefizeni
regula¢niho obvodu na vyhovujici pribéh pii
pusobeni konkrétni poruchové veli¢iny v kon-
krétnich bodech regula¢niho obvodu muze
byt, v zdvislosti na misté a typu poruchy, od-
liSné od nastaveni vyhovujictho pii zméné
Z4dané hodnoty!

3. Fyzikdlni pohled na nastavovdni
parametrd PID reguldtoru

3.1 Obecny postup podle metody ZN

Metoda ZN pivodné byla empiricky od-
vozena na zdkladé mnoha experimenti. Jiz
brzy po jejim uveiejnéni byly publikovany
dalsi varianty zdkladni metody. Snahou vzdy
bylo dosdhnout presnéjsiho nastaveni regu-
latord a co nejlepsich pribéht regulacnich
pochodu pro Siroké tfidy soustav. Vysledkem
vSak jsou vesmés mnohem komplikované;si
vztahy. Soucasné ale i obecné uzndvané po-
stupy, které byly odvozeny teoreticky, v sobé
vzdy obsahuji urcity volitelny faktor vicemé-
né empirického charakteru. Hlavni vyhodou
metody ZN je, Ze umoZiiuje velmi rychle ur-
¢it zdkladni nastaveni parametri reguldtora.
Podle skute¢ného chovéni regula¢niho obvo-
du Ize pak nastaveni reguldtoru upravit. Jak
jiz bylo uvedeno, ptfi ndvrhu metodou ZN se
uredlného systému vychdzi z pfenosové funk-
ce uzavieného obvodu a po vytazeni integrac-
ni a derivacéni slozky PID reguldtoru se expe-
rimentdlné hledd takové zesileni P reguldto-
ru, pfi kterém v regula¢nim obvodu vzniknou
priblizné ustdlené kmity (nalezeni meze sta-
bility). Pfi grafickém odvozeni metody se
vychdzi z pfenosové funkce otevieného ob-
vodu F (s) = F(s)F(s), tvofeného sériovym
spojenim reguldtoru a soustavy. ProtoZe pro
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prenosovou funkci uzavieného obvodu plati
F (s)=F ()/[1 +F(s)]. je pro zjisteni K, .
a kritické kruhové frekvence @, (Weprr =
= 2T0T,,,;) urcujici jmenovatel pfenosové
funkce, ktery se poloZi rovny nule. Po trans-
formaci pfenosové funkce na frekvenéni pre-
nos se odectou hodnoty K, @ @, vV Mist&,
kde frekvencni charakteristika otevieného
obvodu protind fdzovou charakteristiku pfi
—180° s amplitudou 0 dB a poZadovaného sta-
vu se dosdhne zménou zesileni K reguldtoru
(ekvivalentem uvedeného postupu v kom-
plexni rovin€ je graf F(j) pfi prichodu frek-
ven¢ni charakteristiky F(jw) bodem —1).

3.2 Nastaveni P reguldtoru metodou ZN

Na obr. 1 je navrh P reguldtoru metodou ZN
pro regulovanou soustavu popsanou pieno-
sovou funkci

2

ib)= (10s+1)s+1) &

V grafu je zakreslena amplitudova charak-
teristika pro kritické zesilent |F (Go)l, zis-
kand posunutim amplitudové charakteristiky
IF(jw)! tak, aby skute¢na charakteristika (ne
pouze jeji asymptoty) protinala fdzovou cha-
rakteristiku @(w) v kritickém bodé, pro kte-
ry plati @ (w) = @ (w) =-180". V tomto
bodé se odecte hodnota kritické frekvence,
v daném pifpad€ w,, = 1,1 rad/s, arovnéZ pro
tento bod se zjisti kritické zesileni K .. jako

rozdil IF, . (j)] - IFja) = Ky, = 21,6 dB.
Takze
Kyrir =12,1 (_)

4)
Tirr = —1 =57 s

IT

Pro ptenosovou funkci P reguldtoru plati
F(s)=0,5K, ... = 0,5 12,1 = 6,05 (s pouZi-
tim fab. 1) a ptenosova funkce otevieného ob-
vodu F(s) je

12,1
Fo\s)= Fy\s)F\s )= ———— 5
o() R()S() (10“_1)(“_1)2 5)

Z regula¢niho hlediska je nyni moZné po-
soudit kvalitu regula¢niho pochodu, kterd
zavisi na velikosti fazové bezpec¢nosti y. Jeji
doporucend hodnota byva 30 az 60°. Z gra-
fu odectend hodnota pro frekvenci fezu w, =
= 0,73 rad/s (frekvence fezu je urcena bo-
dem, ve kterém amplitudova charakteristika
IF,(jo)! protind osu 0 dB) je ptiblizné 23" (y =
=@ (w) - (-180°) = 180" — 157" = 23"), a pre-
chodovy déj tedy bude kmitavéjsi — v tomto
piipadé dostavame az pét zetelnych prekmi-
ti. Bude-li zvoleno mensi zesileni regulato-
ru, zvétsi se fazovd bezpecnost a omezi se
kmitdni, ale zpomali se pfechodovy déj a zvét-
$i se chyba v ustdleném stavu. ZmenSenim
zesilenina F(s) = 0,25K . se ziskd pfecho-
dovy déj s asi tfemi viditelnymi piekmity
a fazovou bezpecnosti priblizné 40° (fazovd
bezpecnost Y, a tomu odpovidajici frekven-
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ce fezu @, ). Podrobné&jsi analyzou u riiznych
prenosovych funkcich se zjisti podobné vlast-
nosti. ZvySenou kmitavost regulacniho po-
chodu vSak nelze povaZovat za chybu meto-
dy, ale za priznak sprdvného nastaveni ve
smyslu puvodnich experimentt, kdy udrze-
nim co nejvetsi hodnoty @, se voli pokud
mozno co nejrychlejsi pfechodovy déj i za
cenu vEtsi kmitavosti pfi zméné Zddané hod-
noty. Regula¢ni obvod s P reguldtorem pra-
cuje s trvalou chybou, kterd zavisi na velikosti
zesileni a kterou lze odstranit pouZitim PI
nebo lépe PID reguldtoru. Dynamiku systé-
mu zpomali a trvalou ustdlenou odchylku
odstrani integra¢ni slozka regulétoru a deri-
vacéni slozka zase regula¢ni pochod naopak
zrychli.

3.3 Nastaveni PID reguldtoru metodou ZN

Hodnoty parametrii PID regulatoru (2) pro
regulovanou soustavu popsanou pienosovou
funkci (3) uréené s pouzitim tab. I jsou

K =0,6K, ;= 0,6-12,1 =726
T,=0,5T, = 05-57=285s 6)
T, =0,125T, .= 0,125 5,7 =0,712 s
N=3

a konkrétni prenosova funkce regulatoru je

H 1 0,712s H

Fo(s)=7260 + — +—"= [k
R(Y) 2.85s 0,712”]
3 @)

—255 !2,7s2 +3,095+1)
s(0,237s +1
Predpoklada-li se vyssi drovenl Sumu, voli
se N na dolni hranici doporuc¢eného rozsa-
hu. Rovnice (7) PID reguldtoru ukazuje na
fyzikdlni vyznam volby parametrt regulatoru
podle metody ZN. Casové konstanty Citate-
le jsou nastaveny do tzv. dvojndsobného zlo-

mu (z —20 na +20 dB na dekadu) frekven¢ni

— |F(jw)l(dB)

0,01 01

1 — w(rad/s) 10

Obr. 2. Ndvrh PID reguldtoru metodou ZN s redlnou derivaci, N = 3

charakteristiky regulétoru |F (jw)l, coZ zna-
mend vétsi fazovou bezpecnost vyuZitim
ucinku kladné faze od deriva¢ni slozky re-
guldtoru (jde o kompromis mezi co nejvét-
$im piirtistkem faze a rychlosti pfechodové-
ho déje).

Dale se z obr. 2 odecte, Ze fazova bez-
pecnost pro w, = 0,91 rad/s je y=24". Proto-
Ze doslo k nartstu hodnoty @, (oproti P re-
guldtoru), dojde proti predeslému ndvrhu
ke zrychleni pfechodového déje. Nastaveni
md v tomto pifpad¢ také tu zajimavou vlast-
nost, Ze i pfi zméné zesileni v pomérné Siro-
kém rozsahu zistavd zachovana ptiblizné
stejnd amplituda kmiti v systému. Z obr. 2
také vyplyvd, Ze pokud se ponechaji beze
zmény hodnoty ¢asovych konstant reguldto-
ru, je pro zvyseni fazové bezpec¢nosti na y =
=40° pfi .= 0,16 rad/s tfeba podstatn€ zmen-
Sit zesileni PID reguldtoru a netinosné se zpo-
mali pfechodovy d¢;j.

Podstata metody spociva v nalezeni @,
a hodnota ¢asovych konstant v Citateli pre-
nosové funkce PID reguldtoru ve dvojndsob-
ném zlomu jeho frekven¢ni charakteristiky
byla urcena na 0,637, .. takZe

|FKRIT(jw)|

. IRjw)I(dB)

IF(jo)

_—-270

Dy(w) = Py(w)

—40+

0,01 0,1

1 — w(rad/s) 10

Obr. 1. Ndvrh P reguldtoru metodou ZN
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21 s
T, =0,5T, =0,5 =
: i wKRlT wKRIT
®)
T, 20,125 Ty = 0,125—28— = 421
Wirit  Wirit

Dosazenim do rovnice idedlniho PID re-
guldtoru (1) se dostane hledany vyraz

]

. 1 025t ¢ _
K (s) =0,6Kypir % * ST * KRt ’ E )
O Okeir C

= 0,6K gt H0.255°x + smeyprr *+ Whrrr” 1
H STOKRIT H

FR(S): 0.191K krirrir -

0o 0
s+104 s+10
02wy 0

N

E
) (2Wggir )

Rovnice PID reguldtoru (9) ukazuje na
fyzikédlni vyznam volby hodnot parametri
reguldtoru podle metody ZN. Ta nastavi Ca-
sové konstanty v Citateli frekvenéni charak-
teristiky regulatoru (9) do dvojndsobného zlo-
mu frekvenéni charakteristiky reguldtoru
s frekvenci

2

W, = ;wKRIT = 0,637 Wggir (10)
jako kompromis mezi co nejvétsim piirast-
kem féze a rychlosti pfechodového déje.

Zesileni pfenosu reguldtoru bylo nastave-
nona K, = 0,191K, . ... (zajisténi fazové
bezpecnosti).

3.4 Nastaveni PID reguldtoru upravenou
metodou ZN

Xivs

Vyhodnéjsi neZ postupovat jiZ zminénym
tradi¢énim postupem pro potlaceni kmitani je
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pouZit jeho experimentdlné zjiSténou tpravu,
spocivajici ve zmenseni zesileni oproti pu-
vodnimu nastaveni podle rab. I na polovinu
a naopak zvétSeni hodnoty 7, aZ na dvojna-
sobek, tj. volit nastaveni reguldtoru podle
tab. 2, zajistujici prechodovy déj s jednim az
Tab. 2. Nastaveni PID reguldtoru s omezenim
kmitavého pribéhu regulacniho pochodu

Typ K T 1y
reguldtoru

PID 053KKRIT TKRIT O’IZSTKRIT
PI O,2K KRIT TKRIT -

P 0,25K gt - =

dvéma viditelnymi prekmity.

Nastaveni parametrit PID reguldtoru (2)
pro regulovanou soustavu s pfenosovou funk-
ci (3) je podle tab. 2 ddno

K=03K,,,=03-12,1=3,63
T,=Ty=57s an
T,=0,125 T, =0,125-57=0,712s
N=3

a konkrétni ptenos PID regulatoru je

d :
Fols)=3.630 4+ 0712 [

s R -

(1,4875 +1)(4.8s +1)

=0,6368
si0,237s +1 ’

Z obr. 3 se odecte fazova bezpecnost pro
.= 0,571 rad/s, kterd je y=40". Simulaci se
zjisti, Ze prekmit je v tomto piipadé pouze
jeden. Prubéh faze prenosové funkce otevie-
ného obvodu (se soustavou a reguldtorem, tj.

Xixz

(12)

piipadé a zménou zesileni reguldtoru v po-
mérné Sirokém rozsahu je mozné najit vhod-
nou dynamiku odezvy.

3.5 Metoda ZN pfi regulaci soustav
s integracnim charakterem odezvy

Piivodni metoda ZN nebyla autory ovéto-
vdna na soustavdch s integracnim charakte-
rem, ale 1ze ji na téchto soustavach pouZit.
Rovnéz v tomto ptipadé byva pro méné kmi-
tavy charakter odezvy vhodnéjsi zvolit hod-
noty parametri podle tab. 2 a popft. je jesté
mozné zmensSit zesileni.

3.6 Dil¢i shrnuti

Vsechny uvedené vypocty a grafy jsou
pouze ilustrativni pro pochopeni tGpravy pa-
rametr reguldtoru navrZenych metodou ZN.
Ziskané poznatky lze shrnout ndsledovné.

Uvéadéné hodnoty byly autory metody ZN
zifejmé ureny jako kompromis mezi co nej-
rychlej$im prfechodovym déjem a velikosti fa-
zové bezpecnosti, kterd ovliviiuje kmitavost

AUTOMA

odezvy. U PID reguldtoru se vyuZiva kladny
ucinek vlivu faze derivac¢ni slozky regulatoru
v okoli frekvence @.. Uprava podle tab. 2.
zmen3i hodnotu frekvence fezu @, , faze u de-
rivacni slozky reguldtoru dosahne vétsich hod-
not a zdroven se zmensenim zesileni celkové
zvétsi velikost fazové bezpecnosti a tim se
omezi kmitdni. Hodnotu 7 sice Ize v souladu
s tab. 1 zvétsit na dvojndsobek, ale v praxi
nebyva vyhodné deriva¢ni i¢inek piili§ zvét-
Sovat.

Hodnoty v tab. I a tab. 2 je pfinastavova-
ni parametri reguldtord vyhodné poklddat za
mozné meze. Hodnoty parametri pak lze
v danych rozpétich ménit ve snaze najit opti-
mdlni nastaveni. Hodnoty v fab. 2 je vSak

ho obvodu F (jw). Zatimco na obr: 1 1ze snad-
no v §irokém rozsahu ménit velikost fazové
bezpecnosti pii relativné malé zméné w, (tim
dojde i k relativné malé zméné€ dynamiky sys-
tému), podle obr. 2 je pro zajisténi vétsi fazo-
vé bezpecnosti vSak tfeba znaéné zmensSit
zesileni PID reguldtoru. To m4 za ndsledek
podstatné zpomaleni dynamiky, které zptiso-
buje pomérné Sirokd oblast faze otevieného
obvodu @ (w) mezi frekvenci fezu @) a frek-
venci w,, (pfi které je fdzovd bezpecnost rov-
nd 40°). V nékterych pfipadech miZe na ¢ds-
ti fdzové charakteristiky pobliZ w, dokonce
dojit i k opacnému sklonu fdzové charakte-
ristiky (obr. 4). Je to zpiisobeno narustem vli-
vu kladného tdcinku fize pfi pfechodu mezi

@ e~ Ce Coeee
L 1
f) jw)l —|_o7,
Lot X IF (o) J 0
o] | i
10+ IF ()l - - T 1 §
B 3 @ 4 3
0 \ -180
-10} y
il D (w) i
-20 '
(Ds((/.)) - =90
-30 4
—40L N
- e 1
1 1 1 1 11 | 1 11 | 1 1 1 | |
0,01 0,1 1 — w(rad/s) 10

Obr. 3. Ndvrh PID reguldtoru upravenou metodou ZN podle tab. 2

o
z
3
i _
=20 27f
10 <
S
S
0 -180
-y
-10
-20
J Z 90
-30
-40
0
1 1 1 I 1 1 111
0,01 0,1 1 10

— w(rad/s)

Obr. 4. Ndvrh PID reguldtoru metodou ZN pro proces s pienosovou funkci (13)

mozné v konkrétnich pfipadech jesté prekro-
¢it, zejména pfi kompenzovani vlivu neline-
arit pfi pozadavku prechodového déje bez
prekmitu apod.

Kli¢ovou tdlohu pfi fyzikdlnim pohledu na
ndvrh metodou ZN m4 vzdjemnd poloha fa-
zové a amplitudové charakteristiky oteviené-

(2003) ¢islo 3

integracni a derivacni ¢dsti PID reguldtoru,
ktery plisobi proti zvétSovani zdporného Ucin-
ku faze soustavy. Vznikly stav fesi napft. [8]
tak, Ze zmenSi pouze zesileni P reguldtoru na
polovinu. U soustav vys8ich fadi se stejnou
¢asovou konstantou nebo s dopravnim zpoz-

dénim muZe tato Uprava postaCovat, ale
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v pfipadé ruznych ¢asovych konstant mize
nastat jen nepatrné zlepSeni (viz obr. 2). Za-
sadniho zlepSeni se dosdhne nastavenim pa-
rametrt reguldtoru podle tab. 2, kde prodlou-
Zeni T, na dvojndsobek zpisobi posun féize
PID reguldtoru do oblasti, ve které je ome-
zen vliv na zakfiveni fazové charakteristiky
otevieného obvodu (obr. 3). Disledkem je
podstatné omezeni kmitavosti uzavieného
obvodu pfi zméné Zadané hodnoty.

4. Kdy a pro¢ metoda ZN selhdvd

Predevsim, ma-li byt mozné vypocitat kri-
tické zesileni, musi byt regulovand soustava
vy$§tho neZ druhého fadu, nebo v ni musi byt
obsaZeno jisté dopravni zpoZdéni. OvSem i pii
prenosovych funkcich tfetiho a vyssiho fadu
miuiZe ndvrh selhat.

Predpoklddejme prenosovou funkci sou-
stavy

Fys)=——

(10s+1} (0,55 +1)

Experimentem nebo z obr: 4 se zjisti hodno-
ty Kyorp = 21; Ty = 10 s. Hodnoty parametrt
Pl regulétoru podle tab. I nebo tab. 2 nelze po-
uZit, protoZe regulacni obvod je nestabilni. Podle
tab. I se stanovi hodnoty parametrii PID regu-
latoru. Z obr. 4. se snadno zjisti mald fazova
bezpecnost, kterd se navic pii zmenSovani zesi-
leni paradoxné ddle zmenSuje. Regula¢ni ob-
vod sice bude s takto zvolenymi parametry re-
guldtoru stabilni, ale v praxi nepouZitelny. Kli-
¢ovou veli¢inou rozhodujici o pouZzitelnosti
prvni metody ZN pii ndvrhu parametrii PID re-
guldtoru je pomér mezi tfemi nejveétSimi caso-
vymi konstantami regulované soustavy nebo
modelu. Je-li pomér mezi nejvétsi a nejmensi
Casovou konstantou v rdmci tfech nejvétsich
konstant vétsi nez 12 (v daném piipadé je hod-
nota 20), dochdzi k neimérnému ristu K, -
a Wy - Pro procesy s integranim charakterem
odezvy je kritickou veli¢inou pomér mezi prv-
ni nejvétsi a ndsledujici casovou konstantou (nd-
sledkem trvalého posunu fize 0 —90%). Cim je
tento pomér veEtsi, tim vice se mizZe zvétSovat
K pir @ Wyppr @ ZKracuje se perioda kmita. Fyzi-
kélné to znamend, Ze fdze pro dvé nejvétsi ca-
sové konstanty se sice blizi k hodnoté —180°,
ale vzhledem k malé ndsledujici ¢asové konstan-
t€ dosdhne této hodnoty aZ pfi podstatné vetsi
frekvenci.

Shora uvedené uvahy plati pro piipad, Ze
prenosova funkce ¢i regulovand soustava ne-
obsahuje dopravni zpoZdéni. V piipadé piftom-
nosti dopravniho zpozdéni nemusi (podle po-
méru jeho velikosti k ¢asovym konstantdm)
k popisovanému jevu dojit. Této skutecnosti
vyuZijeme v ndsledujici dvaze.

Rovnice (13) muZe odpovidat redlné re-
gulované soustavé. Potom nejsnazsi cestou,
jak tento problém feSit pfi volbé hodnot pa-
rametrl reguldtoru, je zaradit do reguldtoru
jisté dopravni zpozdéni (které se stejné bude
v piipadném diskrétnim regulatoru pouZzitém

(13)
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k fizeni redlného procesu vyskytovat vlivem
periody vzorkovéni). V piipad€, Ze pienoso-
va funkce je aproximaci redlného systému, je
moZné upravit pomér mezi druhou a tieti ¢a-
sovou konstantou tak, aby nebyl vét§inez 10.
Po urceni K .. a W, se dopravni zpoZdéni
odstrani ¢i se vrati nazpét puvodni hodnoty
konstant v modelu. Uvedeny postup vSak
vyZaduje jistou zkuSenost a zejména technic-
ky cit a nelze jej obecné doporudit.

5. Poiadavek na aperiodicky
prechodovy déj v regulaénim obvodu

Pfi pouZiti hodnot parametri reguldtoru
podle piivodniho nastaveni metodou ZN je
sice pfechodovy dé&j kmitavéjsi, ale porucho-
va veli¢ina byva vyregulovdna v podstaté
velmi dobte. Do jisté miry 1ze velikost prvni-
ho prekmitu ovlivnit Gpravou hodnot parame-
trit reguldtoru, ale muZe pfitom dojit ke zpo-
maleni pfechodového déje a ke zhorSeni dy-
namiky pfi reakci na poruchovou veli¢inu.
V literatufe se uvadi, Ze nastaveni parametrti
PID reguldtoru metodou ZN je optimalizo-
vano na vyregulovéani poruchové veliciny.
Zésadni vliv na omezeni nebo vylouceni pre-
kmitu pfi zméné Zddané hodnoty maji regu-
latory typu PI-D, I-PD nebo u PI reguldtoru
reguldtor I-P (viz ddle), popf. filtrace pribé-
hu Zadané hodnoty. Tim ptibyva dalsi stupeni
volnosti a nastaveni parametrti PID reguldto-
ru pak miiZe byt optimalizovdno na ptisobeni
poruch v regula¢ni smycce. Pozadovand dy-
namika odezvy na zménu Zddané hodnoty se
zajisti nastavenim parametru filtru nebo zmé-
nou struktury PID reguldtoru.

Pfi filtraci Zddané hodnoty se pouziva fil-
tr s pfenosem

F(s)= VV‘YF((SS)) - 11++aTlTl(£S)) 1 +;1(S) ’ lciT}l(S(z)
(14)

Vystup filtru je Zddanou hodnotou v re-
gula¢nim obvodu. V podstaté se jednd o kom-
binaci setrva¢ného ¢lenu a deriva¢niho ¢lenu
se setrvatnym ¢lenem. Konstanta 7', se s vy-
hodou voli jako soucet T, = T, + T, a parame-
tr o U[0; 1) ovlivituje velikost piekmitu.
Uprava se pouZivd v piipadé, kdy nechceme
ménit strukturu PID regulatoru.

Reguldtor v literatufe né€kdy nazyvany
jako PI-D reguldtor popisuje rovnice

O
u<s):ng(aw(s)%[w(s)-y(s)]-

E
-—Ys)O
()E )

Do derivaéni slozky PI-D reguldtoru ne-
vstupuje Zddand hodnota. Upravou je prek-
mit vystupni veli¢iny pti zméné velikosti Z4-

(2003) ¢islo 3

dané hodnoty omezen, ale nebyva zcela eli-
minovdn. Dal§tho omezeni nartistu akéniho
zédsahu se dosdhne vyrazenim Zddané hodno-
ty z proporciondlni vétve

Takovy reguldtor byva oznacovan jako I-
-PD. Integra¢ni slozka musi zistat v pfimém
vyhodnoceni odchylky. PouZitim tohoto al-
goritmu se ddle omezi ndhlé zmény akcniho
z4sahu pfi zméndch Zddané hodnoty a zaro-
veii je vhodnym nastavenim parametri moz-
né vyloucit pfekmit pii zméné Zadané hod-
noty — viz piiklady v [7]. V tomto piipadé
dojde k podstatnému omezeni kmitdni systé-
mu pii zméné Zadané hodnoty i v piipadé
pouziti origindlniho nastaveni ZN.

Nasledujici Gpravou rovnice (15) s pouZi-
tim koeficientu 3 se ziskd moZnost plynule
ovliviiovat odezvu regula¢ni smycky pfi zmé-
né Zadané hodnoty

0
06)= k)= () v 0)-v 6l -
:
_ Tps o
T E !

Parametry T, T,, K a N umoZiuji sefidit
reguldtor optimdlné z hlediska ptisobeni po-
ruchovych veli¢in. Parametr 3, jehoZ vhodnd
velikost je B O [0; 1], optimalizuje odezvu
uzavieného obvodu z hlediska zmény Zada-
né hodnoty a urcuje v krajnich hodnotéch in-
tervalu volbu reguldtoru I-PD a PI-D.

Podobnou tpravu pro omezeni pfekmitu
u PI reguldtoru popisuje ndsledujici rovnice
pro vystup I-P reguldtoru, kde u proporcio-
nalni slozZky muze byt Zddand hodnota vy-
fazena z vyhodnoceni podobné jako je tomu
u [-PD reguldtoru

U6)= KW ()7 () =) v
O Iis O
(18)
PI reguldtor se pouZivd u procest, u nichz
z technologickych diivodii byva omezen trend
prirustku akéntho zdsahu, nebo v pfipadé sil-
né zaSuméného signdlu. Regulator miva vel-
ky prekmit, ktery se potlaci tpravou podle
(18). Dusledkem pouziti (18) vSak Casto byva
nutnost podstatnéji zménit hodnoty paramet-
ru reguldtoru oproti pivodnimu nastaveni
podle tabulek.
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6. Zaver

Prvni metoda Zieglera a Nicholse je ziejmé
nejrychlejsi metodou nastaveni PID reguldtoru,
je-li mozné ji na daném typu procesu (fizené
soustavy) realizovat. PfestoZe je na ni v od-
bornych kruzich ¢asto pohliZeno skepticky, jen
obtiZné€ se na redlnych procesech v praxi pfi
pouZiti jinych metod dosdhne vyrazné lepSich
vysledku. Navic pfistupuji implementa¢ni pro-
blémy slozitych heterogennich algoritmu a je-
jich ovéfovani. Piispé&vek ma za cil ptinést nové
pohledy na Sedesat let starou metodu. Lze se
domnivat, Ze i pres jeji stafi ji lze oznaCovat za
moderni metodu fizeni, protoZe stale nebyla ve
své jednoduchosti a univerzdlnosti prfekondna.

Podékovdni: Price, o nichZ ptispévek re-
feruje, byly podpofeny Grantovou agentu-
rou Ceské republiky v rdmci grantu GACR

102/01/1485 Prostfedi pro vyvoj, modelo-
vani a aplikaci heterogennich systémi a mi-
nisterstvem Skolstvi v rdmci projektu MSM
260000013 Automatizace technologii a vy-
robnich procest.
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