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Streszczenie:  Zainteresowanie  $rodowiska  przemystowego
klasycznymi algorytmami regulacji, dajacymi akceptowalne wyniki
pracy i stabilno$¢ w odniesieniu do zmiennych warunkow
otoczenia, wcigz jest bardzo duze. W artykule opisano wybrane
inzynierskie metody doboru nastaw regulatora PID. Przedstawiono
implementacje sprzetowa jednej z nich (metoda Astréma-
Hiagglunda) w sterowniku programowalnym PLC, umozliwiajaca
automatyczny dobor nastaw regulatora. Na podstawie symulacji w
petli sprzetowej liniowego ukladu regulacji PID dokonano analizy
porownawczej pracy tego uktadu dla nastaw regulatora obliczonych
trzema metodami inzynierskimi.

Stowa Kkluczowe: regulator PID, inzynierskie metody strojenia,
automatyczny dobor nastaw PID, sterownik PLC.

1. WSTEP

Wsrod licznych przemystowych metod sterowania, w
uktadach automatycznej regulacji, najczesciej stosowanym
regulatorem jest regulator PID. Glownym czynnikiem
majacym  wplyw na jako$¢ regulacji  (statycznej
i dynamicznej) sa wlasciwie dobrane parametry (nastawy)
regulatora: K, - wspolczynnik wzmocnienia, 7; - stata
czasowa catkowania, T, - stala czasowa rozniczkowania.

W 1942 roku J.R. Ziegler oraz N.B. Nichols jako
pierwsi zaproponowali dwa sposoby doboru nastaw [1]. Od
tego czasu opracowano bardzo wiele algorytmow strojenia
regulatorow PID. Mozna je podzieli¢ na metody
optymalizacyjne 1 inzynierskie. W przypadku pierwszej
grupy, rozwigzywane jest zadanie optymalizacji, w ktérym
zmiennymi decyzyjnymi sg K,,, T; 1 T, oraz minimalizowana
jest funkcja celu, bedaca najczesciej jednym z kryteriow
catkowych z uchybu regulacji [2,3,4]. Dobor nastaw
metodami inzynierskimi opiera si¢ na przeprowadzeniu
eksperymentu identyfikacyjnego, ktorego zadaniem jest
wyznaczenie parametrow zastepczych obiektu regulacji.
W przemystowych rozwigzaniach stosuje si¢ trzy sposoby
przeprowadzania eksperymentow identyfikacyjnych: badanie
odpowiedzi skokowej obiektu [5]; badanie parametrow
cyklu granicznego osiaganego przez doprowadzenie uktadu
regulacji do granicy stabilnosci [6, 7]; badanie parametrow
oscylacji uktadu regulacji o niewielkiej amplitudzie (metoda
Astréma-Higglunda, zwana przekaznikows) [8].

Przemystowe wykorzystanie cyfrowych urzadzen
sterujacych (np. sterowniki programowalne, komputery
przemyslowe) wymusilo opracowanie oraz implementacje
sprzetowa algorytmoéw umozliwiajacych automatyczne
strojenie nastaw regulatorow PID. Ze wzgledu na
najmniejszg ingerencj¢ w proces regulacji najszersze
zastosowanie ~ zyskala  metoda  Astrdma-Higglunda,
[8,9,10]. Zostala ona zaimplementowana w wiclu
regulatorach przemystowych, np. firmy Lumel, oraz
sterownikach programowalnych, np. firmy Siemens. Nalezy
podkresli¢, ze w wigkszosci przypadkéw, w dokumentacji
technicznej regulatorow przemystowych brakuje
szczegotowych danych na temat zaimplementowanych
metod strojenia regulatorow PID.

W artykule przedstawiono model matematyczny
przyktadowego procesu sterowania. Nastgpnie opisano,
zaimplementowano i przetestowano trzy metody strojenia: I
i II metoda Zieglera-Nicholsa oraz metoda Astroma-
Higglunda (przekaznikowa). Na koniec przedstawiono
obliczone warto$ci nastaw regulatora PID i uzyskane
przebiegi sterowania dla prostokatnej trajektorii zadane;.

2. OPIS I MODELOWANIE PROCESU STEROWANIA

Jako proces sterowania wybrano wydzielong cze$¢ linii
technologicznej. Sklada si¢ ona z ukladu zbiornikow
polaczonych ta§mociagami (rys. 1). Produkty przej$ciowe sa
transportowane migdzy kolejnymi etapami produkcji. Takie
uktady maja zastosowanie, np. w przemysle spozywczym,
chemicznym lub petrochemicznym.
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Rys. 1. Schemat wydzielonej czgsci linii technologiczne;j
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gdZie: Cwe(t)s C]a(t)$ CIb(t)$ C2a(0: CZ(t)s C3(03 C4a(t)s C4(t) -
stezenia molowe produktu [mol/dm3], Tor, Tos Tos Tp —
czasy opoznien wynikajagce z transportu lub laczenia
substancji [s], V5, Vi V3 V, — pojemnosci kolejnych
zbiornikéw [m’].

Proces sterowania zamodelowano w przestrzeni stanu
jako wuklad inercyjny trzeciego rzedu z opodznieniem.
Wykorzystano trzy zmienne stanu odpowiadajace stezeniom
substancji w  kolejnych  zbiornikach:  x;(?) = Cx(?),
X2(t) = Cs(1), x3 = Cy(t). Wielko$cia wejsciowa jest stezenie
substancji wprowadzanej do pierwszego ze zbiornikow:
u(t) = C,.(t), natomiast wielkosciag wyjsciowa jest stezenie
substancji w ostatnim zbiorniku: y(z) = Cy(t). OpdzZnienia
zwigzane sg z czasem transportu substancji do kolejnych
zbiornikdw. Rownania stanu (1) oraz wyjscia (2) pozwalaja
na uzyskanie pelnej informacji o procesie sterowania.
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Model zaimplementowano w $rodowisku Matlab.
Przyjeto nastgpujace wartosci parametrOw: natezenie
przeptywu f= 1 m’/s, pojemnosci V> = V5=V, =1m’, czasy
opoznien 7, = T,;, = 0,5, T,, = 1 s, wspolczynnik
proporcjonalnosci k; =1 [-].

3. IMPLEMENTACJA SPRZETOWA

3.1. Struktura petli sprzetowej systemu sterowania

System sterowania oparto na technice symulacyjnej
HIL (ang. Hardware In the Loop), ktora jest
wykorzystywana podczas projektowania i weryfikacji
zaproponowanych metod strojenia nastaw regulatora PID.
Implementacj¢ zrealizowano na platformie modutowego
sterownika GE Fanuc RX3I. Sktada si¢ on z jednostki
centralnej, zasilacza, modulow wejs¢/wyjs¢ dyskretnych
i analogowych oraz z modulu komunikacyjnego.

Oprocz sterownika innymi niezbednymi elementami
sktadowymi infrastruktury sprzetowo-programowej sa:
komputer klasy PC =z zainstalowanym $rodowiskiem
symulacyjnym Matlab z dodatkiem Real-Time Windows
Target (RTWT), wumozliwiajacym pracg  modelu
komputerowego procesu w czasie rzeczywistym; karta
akwizycji danych PCI firmy Advantech (model PCI-
1711U/U), umozliwiajagca wymian¢ sygnatow miedzy
sterownikiem a komputerem; aplikacja wizualizacyjna
SCADA (ang. Supervisory Control and Data Acquisition)
wykonana w $rodowisku InTouch, ktéra umozliwia
interakcje operatora z modelem procesu; serwer OPC (ang.
OLE for Process Control) stanowigcy pomost pomigdzy
aplikacja uzytkownika a sterownikiem; zrealizowany przy
uzyciu KEPServerEX 5 w technologii DDE (ang. Dynamic
Data Exchange) do wymiany informacji z aplikacja
wizualizacyjng SCADA oraz OPC do komunikacji z
modelem obiektu w Matlab RTWT; transmisja sieciowa
TCP/IP  Ethernet, wykorzystywana do komunikacji
pomiedzy sterownikiem a serwerem OPC.

Po analizie licznych inzynierskich metod strojenia
regulatora PID, ostatecznie zaimplementowano trzy z nich:

I i II metode Zieglera-Nicholsa oraz metode Astroma-
Hégglunda. W dalszej czeéci artykulu przedstawiono
ostatnig z nich. Szczegdty dwoch pozostatych metod mozna
znalez¢ np. w [6].

Meotoda Astréma-Higglunda polega na wykorzystaniu
przekaznika sterowanego w celu wzbudzenia drgan
harmonicznych o niewielkiej amplitudzie w ukladzie
regulacji. Pozwala to na badanie parametrow cyklu
granicznego bez konieczno$ci doprowadzenia obiektu do
granicy stabilnosci. Badanie parametrow obiektu sktada si¢ z
dwoch nastgpujacych po sobie etapow. W zwigzku z praca
sterownika w cyklu, w kazdym z algorytméw sprawdzane
jest pierwsze wywotlanie danego podprogramu w celu
przypisania  wartosci  poczatkowych do  wybranych
zmiennych.

3.2. Algorytm identyfikacji wstepnej parametrow modelu

Wykonanie identyfikacji wstgpnej ma na celu
wyznaczenie odpowiednich parametréw charakteryzujacych
wykorzystany w drugim etapie przekaznik sterowany.

Automatyczny algorytm identyfikacji wstgpnej bazuje
na badaniu odpowiedzi obiektu na skokowa zmiang
wymuszenia — bez wykorzystania regulatora. Wymuszenie
jest w czasie tego procesu dopasowywane do wzmocnienia
statycznego obiektu tak, aby wykorzystane bylo jak
najszersze pasmo przetwornika analogowo-cyfrowego.
W programie przyjeto, ze odpowiednie wymuszenie jest
osiggane dla odpowiedzi obiektu mieszczacej si¢ migedzy 1/3
a 2/3 zakresu przetwornika A/C.

Po spehieniu warunku dotyczacego wykorzystania
zakresu pomiarowego, otrzymana warto$¢ wzmocnienia jest
przesytana do docelowego podprogramu identyfikacyjnego.

3.3. Algorytm identyfikacji parametrow modelu metoda
przekaznikowa

Schemat blokowy identyfikacji metodg Astréma-
Hégglunda pokazano na rysunku 2. Algorytm wykonuje si¢
automatycznie. W pierwszym wywotaniu podprogramu
przypisywane sg parametry opisujgce regulator dwustanowy,
zgodnie z zalozeniami autoréow metody [8], ktore zostaja
obliczane na podstawie danych z podprogramu
odpowiadajacego za strojenie wstepne. Przyjeto nastepujace
wartosci:

L. wymuszenie
e szeroko$¢ histerezy: + ETa—
. . wymuszenie
e amplituda sygnatu sterujacego: + yT,
e warto$¢ zadana, rowna aktualnej warto$ci wielkosci

regulowane;j.

Tak dobrane parametry miaty na celu wyeliminowanie
ryzyka przekroczenia dopuszczalnych wartosci sygnatu
sterujacego lub sygnatu sterowanego, ktory ze wzgledu na
wykorzystanie wej$¢ 1 wyjs¢ analogowych, zapisywanych
w formacie liczb catkowitych, wynosi 32767.

Nastgpnie zadane zostaje wymuszenie skokowe,
umozliwiajace zalaczenie sterowania przekaznikowego.

Wyznaczanie okresu oscylacji bazuje na obliczeniu
czasu, w ktorym sygnat sterujacy jest niezmienny. Jest to
realizowane z wykorzystaniem zegara, ktory wilacza si¢
w momencie zmiany sygnalu sterujacego. Po wykryciu
kolejnej zmiany, warto$¢ znajdujaca si¢ w odpowiednim
rejestrze przyjmowana jest jako okres oscylacji 7.

Rejestrowanych jest pig¢ pelnych oscylacji wielkosci
sterowanej, czyli 10 zmian sygnatlu sterujacego. Po ich
wykonaniu przyjmuje si¢, ze wyjscie obiektu ma charakter
oscylacji o statej amplitudzie. W trakcie procesu
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identyfikacyjnego szukana jest maksymalna warto$¢ sygnatu
sterowanego.

Po zakonczeniu pracy algorytmu identyfikacji,
zalagczany jest podprogram odpowiedzialny za wgranie
nastaw, obliczanych z informacji o zmianie wartosci sygnatu
sterujacego, sterowanego 1 okresu oscylacji, do
wykorzystanego typu regulatora PID.
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Rys. 2. Schemat blokowy identyfikacji metoda Astréma-Higglunda

4. BADANIA TESTOWE

W  tej czeSci artykulu, przedstawiono wyniki
sterowania uzyskane po obliczeniu nastaw regulatora PID
trzema roznymi metodami. Do prezentacji wynikow
sterowania wykorzystano autorski system SCADA. Ekran
glowny tego systemu pokazano na rysunku 3. Umozliwia on:
wybor metody strojenia nastaw, konfiguracje regulatora PID,
reczng edycje nastaw, ustawienie parametréw trajektorii
zadanej, podglad aktualnych wartosci zmiennych stanu oraz
zalaczenie lub wylaczenie regulatora. Wykres przedstawia
przebieg rejestrowanych wielkosci: wielko$¢ zadana Cy.4(%)
— kolor czarny, wielko$¢ sterowana C,(?) — kolor jasno-szary,
wielko$¢ sterujaca C,.(2) — kolor ciemno-szary, w trakcie
identyfikacji  parametrow ukladu regulacji metoda
przekaznikows. W pierwszym etapie pracy
zaprojektowanego systemu, badana jest odpowiedz obiektu
sterowania na skokowa zmian¢ wymuszenia. Nastgpnie
zalgczane jest sterowanie przekaznikowe. Wartosci na osi
poziomej okreslaja czas zgodnie z zegarem systemowym. O$
pionowa przeskalowano do wielko$ci mierzonych w zakresie
0 — 32767 jednostek niemianowanych.

AUTOMATYCZNY DOBOR PARAMETROW REGULATORA PID
Wyber metody strojents P

|Liisisissss]

Jisssss sisis]

Rys. 3. Zrzut ekranu systemu SCADA

Obliczone wartosci nastaw regulatora PID pokazano w
tablicy 1.

Tablica 1. Wartosci nastaw regulatora PID

Nas t;;,(})/da strojenia 1 Zieglera- | II Zieglera- é:tgrgl?ll I?(-i
Nicholsa Nicholsa
regulatora a
K, 1,30 0,92 0,81
T, 11,49 7,01 3,50
Ty 2.87 1,75 1,75
Wyniki sterowania, dla trzech metod strojenia,

pokazano na rysunkach 4-6. W tablicy 2 pordéwnano
wskazniki jakosci sterowania.
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Rys. 4. Odpowiedz uktadu regulacji - I metoda Zieglera-Nicholsa
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Rys. 5. Odpowiedz uktadu regulacji - Il metoda Zieglera-Nicholsa

13:54:00 13:55:00

Rys. 6. Odpowiedz uktadu regulacji - metoda Astroma-Higglunda

Tablica 2. Poréwnanie jakos$ci regulacji

Paramef:()da strojenia I Z_ieglera- II Zieglera— Astroma-
L Nicholsa Nicholsa Hagglunda
jakosciowy
Czas regulacji [s] 50 40 >50
Czas narastania [s] 40 7 7
Przeregulowanie [%] 0 10 20
Uchyb ustalony [-] 0 0 0

Przeprowadzone testy pozwolily na oceng trafnosci
wyboru kazdego z algorytmow. Dla rozwazanego modelu
obiektu, najlepsze wyniki uzyskano dla II metody Zieglera-
Nicholsa oraz metody Astroma-Higglunda, przy czym
pierwsza z nich zapewnita nieznacznie lepsze wskazniki
jakosci dynamicznej. Zaletami drugiej metody jest szybszy
proces identyfikacyjny oraz bezpieczniejszy jego przebieg.
Z tego powodu jest ona obecnie najczesciej implementowana
w rozwigzaniach przemyslowych. Nastawy wyznaczone
metodami inzynierskimi nie gwarantujg optymalnej pracy
uktadu, stanowig jednak dobry punkt odniesienia do dalszej
syntezy uktadu regulacji.

5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono implementacje sprzetowa
przekaznikowej metody  strojenia  regulatora  PID,
umozliwiajacej automatyczne wyznaczenie jego
parametrow. Przedstawiono wyniki samostrojenia dla trzech
algorytmow (I i II metoda Zieglera-Nicholsa oraz metoda
Astroma-Higglunda). Przeprowadzono analize ilo$ciows
uzyskanych wynikéw sterowania.
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PLC IMPLEMENTATION OF AUTOMATICS TUNING METHODS FOR PID CONTROLLER

Industrial environments are still interested in classic control algorithms: providing acceptable results of the work and
stability in relation to changing environmental conditions. This paper includes the description of heuristic tuning methods for
the widely used PID. There’s also shown Astrom-Higglund (relay) automatic tuning algorithm implemented in
Programmable Logic Controller. Results of experiments were obtained from simulations using dynamic plant model in
Hardware In the Loop technique. Simulation tests presents control results for the dynamic plant.

Keywords: PID controller, heuristic tuning methods, automatic tuning of PID, Programmable Logic Controller.
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