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I Regulacja w oparciu o parametry PID - cz. 2

Regulatory PID znajdujqg zastosowanie wszedzie tam gdzie konieczne jest sterowanie procesami technologicz-
nymi. Sq zatem niezbednym elementem niemal kazdego procesu przemystowego. Wiedza na temat ich dziata-
nia wydaje sie wiec bezwzglednie uzyteczna w codziennej dziatalnosci.
Pierwsza czesé artykutu — przedstawiona w poprzednim wydaniu ,,Pod kontrolg” — skupiata sie na prezentacji
zarysu historycznego rozwoju regulatoréw PID oraz wyjasnieniu poje¢ poszczegélnych parametréw P, |, oraz
D. W czesé drugiej skupimy sie na bardziej praktycznych kwestiach, wyjasniajgc zasady funkcjonowania oraz

nastaw regulatoréw PID.
PID w teorii

Teoretycznie, sterownik PID moze zo-
sta¢ uzyty w kazdym procesie, w ktérym
mamy do czynienia z wartoscig mierzong
PV, wartoscig nastawy SP i wartoscig regu-
lacji MV zalezna od btedu pomiedzy SP-PV.
Idealny sterownik PID dziata w oparciu
o trzy sktadniki P, I, D i za ich pomoca
wylicza wartos¢ manipulacyjna.

MV (t)=Pwy+ Iwy+ Dwy

Czton proporcjonalny bezposrednio
wptywa na wyjécie regulatora, propor-
cjonalnie do biezacej wartosci uchybu.
Operator moze zmienia¢ wartos¢ zmia-
ny wartosci wyjsciowej regulatora przez
pomnozenie wartosci btedu poprzez
statg K, nazwang wzmocnieniem.

Czton proporcjonalny opisuje sie,
jako:

Pwy = K ,e(t)

gdzie:
Pwy: sktadnik proporcjonalnosci
K, wzmocnienie proporcjonalne (jest

parametrem dostepnym dla operatora)
e:btad = SP— PV
t czas

Duze wzmocnienie wptywa na duza

zmiane wyjscia w stosunku do uchybu.

Jesli wzmocnienie jest zbyt duze, obiekt
regulacji staje sie niestabilny. Zbyt mate
wzmocnienie powoduje natomiast zbyt
mate wysterowanie wyjscia.

Tak wiec dla zbyt duzego uchybu gene-
rowana jest zbyt mata odpowiedz wyjscio-
wa, nieodporna na zaktécenia wptywajace
na obiekt regulacji. Uwaga —w regulatorach
zmniejszanie wartosci P powoduje zwiek-
szanie wzmocnienia, a dla wartosci P =0
prowadzi do regulacji dwustanowej (termo-
statu) z okreslona histerezg (Rysunek 1).

Czton catkujacy jest proporcjonalny
zarowno do amplitudy jak i czasu trwa-
nia uchybu. Dodawanie btedu uchybu
w czasie (jego catkowanie) daje catkowi-
ta wartos¢, ktéra pomnozona przez stata
wzmocnienia catkujacego K, powinna byc
dodana do wartosci MV, aby catkowicie
wyeliminowac btad regulacji.

Czton catkujacy opisuje sie, jako:

Iwy = Kif e(t)dt
0

gdzie:
Iwy: czton catkujacy wyjscia
K: wzmocnienie catkowania (jest para-
metrem dostepnym dla operatora)
e: btad = SP— PV
t. czas catkowania
Dodanie sktadnika catkowania do
sktadnika proporcjonalnosci przyspiesza
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szybkos¢ reakcji regulatora oraz niweluje
btad stanu ustalonego, ktéry pojawitby
sie w przypadku regulacji wytacznie za
pomocg sktadnika proporcjonalnego. Nie-
stety, catkowanie nie zapewnia idealnej
regulacji za pomoca sprzezenia zwrotne-
go. Regulator moze przesadnie zareago-
wac na uchyb i spowodowac nowy, nawet
wiekszy — z przeciwnym zwrotem. W ta-
kiej sytuacji, regulator wypracowuje na
przemian maksymalne wartosci dodatnie
i ujemne. Zjawisko to w efekcie wprowa-
dzi regulator w prace niestabilnga.

Sktadnik rézniczkujacy dziata tylko
wtedy, gdy zmienia sie uchyb. W przypad-
ku, gdy wartos¢ zadana jest stata, uchyb
zmienia sie jedynie wéwczas, gdy zmien-
na procesowa zaczyna sie od niego odda-
laé. To szczegblnie pomocne, gdy poprzed-
nie dziatania regulatora spowodowaty, ze
zmienna osigga warto$¢ nastawy zbyt
szybko. Spowolnienie wywotane przez
akcje rézniczkowa zmniejsza prawdopo-
dobienstwo przeregulowania i niestabil-
nosci regulatora.
Czton rdzniczkujacy zapisuje sie, jako:

Dwy = K, de
dt

gdzie:
Dwy: czton proporcjonalny wyjscia
K : wzmocnienie proporcjonalnosci, (jest

d
parametrem dostepnym dla operatora)
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Rysunek 1. Odpowied? uktadu regulacji P na skok jednostkowy
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Rysunek 2. Odpowiedz uktadu regulacji | na skok jednostkowy
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e blad=SP-PV
t: Czas

Niestety, gdy dziatanie r6zniczkujace
jest wyjatkowo silne, moze spowodowaé
takie spowolnienie akgcji regulacyjnej, ze
samo powoduje przeregulowanie. Ten efekt
szczegblnie wida¢ w urzadzeniach, ktére
szybko reaguja na dziatania regulatora,
takich jak silniki i roboty. Z drugiej strony,
btyskawiczne zmiany regulacji moga spra-
wia¢ ktopoty w pewnych zastosowaniach
(takich jak regulacja temperatury duzego
pomieszczenia), ktére wymagaja wolnych
i spokojnych zmian na wyjéciu regulatora.
W takich zastosowaniach korzystne jest
catkowite pominiecie akcji rézniczkujace;.
Dziatanie rézniczkujace jest problemem
rowniez w zastosowniach, w ktérych wy-
stepuja zaktdcenia. Sktadnik rézniczkujacy
wptynie na wyjscie regulatora zawsze, gdy
wartos¢ zmiennej ulega zmianie nawet je-
sli s3 to jedynie zaktécenia pomiarowe.
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powiedZ uktadu, co moze prowadzi¢ do
niestabilnosci.

Metody automatycznych
i recznych nastaw — tuningu
regulatoréw

Zte dobranie parametréw regulacji P,
1, oraz D przez uzytkownika zawsze pro-
wadzi do niestabilnosci uktadu regulacji.
Producenci regulatoréw staraja sie wpro-
wadzaé nastawy fabryczne zapewniajac do-
brg prace regulatoréw w typowych pro-
cesachgrzejnych, ale przeciezniewszy-stkie
procesy wygladaja tak samo. Wielka po-
moc w dzisiejszych regulatorach stanowia
funkcje auto-dostrajania parametréw PID.
Operator wprowadzajac regulator w tryb
auto tuningu tak naprawde uruchamia
jedng z metod (lub jej modyfikacje) auto-
matycznego doboru parametréw. Wiele re-
gulatorow posiada tez specjalne opaten-
towawane funkcje redukujace przeregulo-
wania (np. funkcja SF
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tion regulatory firmy
Shimaden lub techno-
logia Fuzzy Logic za-
stosowana w regula-
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torach TROL). Wyjatek
stanowi nowy regu-
lator firmy Shimaden
serii SR23/FP23 gdzie
. mamy do czynienia juz
z adaptacyjnym proce-
sem dostrajania.

Metoda
T Zieglera—Nicholsa
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Rysunek 3. Odpowiedz uktadu regulacji D na skok jednostkowy
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Metoda ta polega
na wytaczeniu z pro-
cesu regulacji parametréw | i D i zwiek-
szaniu wartosci K, dopoki uktad nie osig-

Efekty zmian wartosci parametréw — poradnik

bezposrednig reakcje Parametr Czas Przeregulo- Czas Btad stanu
na zaktocenie. Zbyt du- narastania wanie opadania  ustalonego
ze lub zbyt mate wzmo- S . , wprowadzi¢ S
o d7a uklad Kp zmniejszy¢  zwiekszyc mata zmniejszy¢
cnhienie wprowadza ukta zmiane
w me_Stab'anSC' Ki zmniejszy¢  zwiekszy¢  zwiekszyé  wyeliminowac
Ki . parametr wprowadzi¢
wzmocnienia Ki okre- Kd mata zmniejszyé  zmniejszyé -
sla szybka eliminacje zmiane
btedéw stanu ustalo-
¢ " . Tabela 2. Dobér nastaw PID
nego. Mozliwe s3 jed-
nak duze oscylacje przez Symptom PB I D
catkowanie  duzych Wolna zmniejszy¢ zmniejszy¢ zmniejszyé
uchybow. odpowiedz
Kd — wieksze Kd Duze zwigkszy¢ zwigkszy¢ zwiekszy¢
oscylacje

zmniejsza przesterowa-
nie, ale spowalnia od-

Tabela 3. Dobér nastaw PID

gnie poziomu tzw. wzmocnienia K¢ — kry-
tycznego, w ktérym operator zaczyna ob-
serwowac oscylacje uktadu. Operator odmie-
rzaokresoscylacjiwprowadzajaczmienngPc.
Wada tej metody jest wprowadzenie
uktadu w oscylacje, co w niektérych przy-
padkach moze okaza¢ sie niemozliwe.

Ste:;)l\;l:me : K K,
P 0.5-Kc = =
Pl 0.45-Kc  1.2Kp/Pc -
PID 0.6:-Kc  2Kp/Pc KpPc/8

Tabela 1. Dobér nastaw PID w oparciu
o metode Zieglera—Nicholsa

Gdy trzeba zrobi¢ to samemu

Aby dokonaé nastaw wtasnorecznie,
trzeba niewatpliwie posiada¢ doswiad-
czenie w tej dziedzinie oraz wnikliwie ob-
serwowac zachowanie sie obiektu. Nalezy
rowniez wycigga¢ odpowiednie wnioski
znajac znaczenia poszczegblnych parame-
tréw PID. Przyktadowo, majgc do dyspozycji
uktad regulujacy falownikiem, ustawienie
zbyt duzego parametru proporcjonalnosci
bedzie dziatato wyniszczajaco na silnik,
gdyz wartos¢ manipulacyjna bedzie silnie
sie zmieniac. Tabele 2 i 3 moga stuzy¢ jako
poradnik, z pomoca ktérego kazda osoba
moze sprobowaé dokonac¢ nastaw wtasno-
recznie.

Konczac chciatbym zaznaczy¢, iz powyz-
szy artykut — ze wzgledéw redakcyjnych —
ma charakter skrétowy, prezentujagc moim
zdaniem najwazniejsze informacje na temat
regulatoréw PID. Mam nadzieje, ze zawarte
w nim informacje na temat zasad funkcjo-
nowania regulatoréw PID przydadza sie kaz-
dej osobie, ktéra na co dzieh ma do czynie-
nia z regulatorami.
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