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Pl nebo PID reguldtory se v priimyslu cas-
to pouZivaji. Vétsim ¢i mensim problémem
byvd jejich nastaveni. Regulacni technici a
inZenyri se mnohdy uchyluji ke klasické me-
todé nastaveni PI, popt. PID reguldto-
rit— Ziegler-Nicholsovu nastavent. Pritom je
to nastaveni, jehoZ vysledkem byvajt relativ-
né Spamé tlumené regulacni odezvy. Cldnek
predklddd pomérné efektivni a jednoduchou
metodu vedouct k tzv. vyvdZenému nastaveni
PI reguldtoru. VyvdZené nastaveni je zaloZe-
no na rovnovdze mezi proporciondlnimi a in-
tegracnimi zdsahy PI reguldtoru, métenymi
pomoci kritéria ITAE (Integral-Time-Abso-
lute-Error). Vede ke kvalitnim regulacnim
odezvdm a Setii regulacni orgdny.

1. Uvod

PI regulatory jsou bez nadsdzky nejcaste-
ji pouZivanym regulaénim algoritmem; viz
napf. [1], [3] nebo [5]. Neexistuje vSak vSeo-
becné pfijimand metoda pro nastaveni PI re-
guldtoru, viz napf. [2]. PI reguldtory se tra-
di¢né nastavuji pouZitim pravidel Zieglera
a Nicholse (1942). Pravidla se §iroce pouZzi-
vaji do této doby, Casto v origindlni podobé.
Jejich pouZiti vyZaduje jen malou informaci
o regulovaném procesu. Neziidka vSak vede
ke $patné tlumenym regulaénim odezvam,
typicky { = 0,2 [1]. Siln€ se totiZ upfednost-
fiuji agresivni proporciondlni zdsahy pred
zdsahy integra¢nimi. Kazdé zlepSeni nasta-
veni PI reguldtor miZe, vzhledem k jejich
Sirokému pouZiti, pfinést vyrazny prospéch.

Existuje nékolik poZadavki na G¢inné na-
staveni PI reguldtort, viz napt. [2] nebo [3].
Nastaveni musi byt pfedev§im pouZitelné pro
Sirokou tfidu primyslovych procestt s moz-
nosti zavést dalsi specifikace béZnych pri-
myslovych problému. Navic musi byt robust-
ni vzhledem k moZné $kale aplikaci a adekvat-
né srozumitelné Siroké komunité regulaénich
techniki a inZenyri. V této souvislosti Ast-
rom a Higglund [1] uvadéji matematické
modely procesu, které jsou v regulacni praxi
nejb&Znéjsi. Jsou to tyto modely typickych
prumyslovych procesi:

G1(s) = Ty
T=0,1;0,2;0,4; 1;2;4; 10

GQ(S) = (s—&-ll)"
n=3;4;8
_ 1
G3(s) — (A+s)(1+as)(1+a2s)(1+a3s)
a=0,2;0,5; 0,7
Gy(s) = (131—?)63 ()

a=0,1;0,2;0,5; 1,2

AUTOMA

Jednotkové zesileni nenf daleko od sku-
te¢nosti, nebot veli¢iny v regula¢nim ob-
vodu ¢asto mivaji stejny operacni rozsah.
Navic, jiné neZ jednotkové zesileni miZe byt
snadno kompenzovano vhodnym nastave-
nim proporciondlni konstanty regulétoru.
Procesy uvedené v (T) 1ze pouZivat jako tes-
tovaci. Bude-li néjaky zplisob nastaveni PI
reguldtoru dobte fungovat v celé této tes-
tovaci ddvce, je velkd pravdépodobnost, Ze
bude fungovat pro rozsdhlou tfidu primys-
lovych aplikaci.

Cilem metody nastaveni PI regulétoru, kte-
ré je popsana v tomto ¢ldnku, jsou predev§im
kvalitni regulacni odezvy zaloZené na rovno-
vdze mezi proporciondlnimi a integra¢nimi
zdsahy PI regulédtoru za predpokladu jejich
kritického tlument, tj. s malym nebo Zaddnym
preregulovdnim. Proto se dale hovoii o tzv.
vyvédZeném nastaveni. Jako mira integracni
aktivity PI reguldtoru se pouzZivd zndmé kri-
térium ITAE (napf. [4]), pro miru proporcio-
ndlni aktivity je navrZeno nové kritérium.
Vzhledem k vysledkiim experimentdln{ pra-
ce s uvedenou testovaci ddvkou procesu je
mozné jednoznacné potvrdit, Ze vyvazené
nastaveni PI reguldtoru vede k efektivnéjsi-
mu f{zen{ neZ pii pouZiti Ziegler-Nicholsovu
nastaveni. PI regulace procest davky (T) byla
pri pouZiti vyvazZeného nastaveni ve vSech pri-
padech ohledné kvality regula¢ni odezvy lep-
§i. Je vhodné také uvést, Ze n€které myslenky
vedouci v kone¢né fazi k vyvaZzenému nasta-

1.2 T T

veni regulatord jsou zpracovany v publikacich

(91, [6] a [7].

2. Motivaéni aspekty

Dorf a Bishop v [4] uvadéji ndvrh fidici-
ho systému teleskopické antény. Cilem je re-
gulace polohy antény v souladu se zadanym
smérem. Predpokladem je rychld regulacni
odezva na skok Zddané hodnoty pfi pferegu-
lovdni men$im neZ 5 %. Prenosova funkce
teleskopu pfitom je

—sn/8
Gs) = e

Dorf a Bishop navrhli PI regulétor ve tvaru

0,022s + 0,22
s

pfi pouZiti frekvencnich metod. Reguldtor
splnil uvedené pozadavky.

Toto nastaveni — na obr. 1 — odpovida nej-
vice tlumené odezvé. V tomto grafu jsou zob-
razeny prubéhy regula¢ni odchylky e na jed-
notkovy skok Zddané hodnoty. PouZitim Zieg-
ler-Nicholsova nastaveni 1ze dospét k nastaveni
PI reguldtoru v podobé

23s+1
S
coZ odpovidd nejvice kmitavé odezvé na

obr. 1. Po prozkoumdn{ obou uvedenych na-
staveni je moZné rozliSit dvé zcela odlisné

T T

—0.4 1 L I 1 1
0 50 100 150 200 250 300
t[10-s]
Obr. 1. Regulacni odezvy procesu s prenosem (( s) = E’T;; pri riiznych nastavenich PI
El

reguldtoru
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Obr. 2. Ruzné regulacni odezvy na jednotkovy skok Zddané hodnoty p¥i PI regulaci proce-

suG(s)=1/(s +1)°

regulaéni strategie PI regulace. Zatimco Dorf-
-Bishopovo nastaveni preferuje integraéni za-
sahy (proporciondlni konstanta je mnohem
mensi neZ integracni konstanta), tento pomér
je zcela opacny v Ziegler-Nicholsové nasta-
veni. Zde je proporciondlni konstanta vice nez
dvakrat véts$i neZ konstanta integracni. To se
odrdzi v rychlejsi regulacni odezvé, avsak ta-
kova odezva nespliiuje vySe uvedené poza-
davky pro velké preregulovani.

Prenesme pozornost na prostedni regulac-
ni odezvu na obr. 1, pro niZ bylo experimen-
talné nalezeno takové nastaveni PI regulato-
ru, jehoZ integracni a proporciondlni zdsahy
jsou v priiméru stejné.

Regula¢ni odezva je rychlejsi neZ u Dorf-
-Bishopova nastaveni a mnohem lepsi ve
srovnani s Ziegler-Nicholsovym nastavenim.
Regulétor byl v tomto pfipadé nastaven jako

0,59s + 0,40
s

Existence tak kvalitn{ kriticky tlumené ode-
zvy byla motivatnim faktorem ve snaze na-
1ézt obecnéjsi pravidla pro nastaveni PI regu-
latort, kterd pracuji s vyvdZenym pomérem
mezi proporciondlnimi a integracnimi zésahy.
Po zvédZzeni v8ech aspektii regulace se totiZ zd4,
Ze neexistuje Zadny rozumny divod prefero-
vat jeden typ zdsahu proti druhému.

3. Navriené pojeti vyvdienosti

Predpoklddejme PI reguldtor v absolutnim
tvaru (absolute form)

u(t) = K(e(t) + TLI/O e(r) dr) (1)

kde

uje  akéni veliCina,

K aT, proporciondln{ konstanta a integrac-
ni ¢asova konstanta.
Diferencovanim lze obdrZet prirastko-
vy tvar PI reguldtoru (velocity form)

1
u'(t) = K(e + —=e(t)) )
Ty
15
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Prirtstek akeéni veli¢iny je tak souctem
proporciondlni a integraéni ¢asti. Specifikuj-
me detailné obé Casti.

Kvalita regulace se posuzuje podle tzv.
integrdlnich kritérii. Existuje jich nékolik
(napt. [4]). Dobie zavedenym integralnim
kritériem s ostrym minimem je zejména kri-
térium ITAE. Kritérium je definovédno jako

T
ITAE = / e dt 3
0

Cilem je vybrat parametry reguldtoru tak, aby
byla hodnota kritéria ITAE co nejmensi. Cas
T se pfitom vhodné voli tak, aby se hodnota
kritéria ITAE ustilila.

Pomoci stejné konvence jako u kritéria
ITAE je moZné definovat vykon proporcio-
ndln{ a integrac¢ni ¢asti PI regulatoru (2). De-
finujeme dvé nové veli¢iny: proporciondlni
vykon PI reguldtoru

T
Jp = K/ o) dt @
0

P

odpovidajici proporciondlni ¢4sti (2) a inte-
gracni vykon PI reguldtoru

K [T
= —_— 5
Jr Tz/o tle(t)| dt (5)

X4

odpovidajici integracni ¢4sti (2). Alternativou
k témto definicim muZe byt

T
Jp = T,/ tle (t)] dt (6)
0

J,= ITAE )

kdyZ vynechdme proporciondlni zesileni
K, které je pouze v roli méfitka.
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Obr. 3. T, pro vyvdZené nastaveni (plnd ¢dra) a Zieglerovo a Nicholsovo nastaveni (Cer-
chovand ¢&dra) PI reguldtoru pro testovaci davku (T)
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Proporciondlni vykon J, charakterizuje
velikost ,,proporciondlni aktivity,, PI regula-
toru, kterd je potfebna k eliminaci regula¢ni
odchylky, a podobné integracni vykon J, cha-
rakterizuje ,,integracni aktivitu,, PI regulato-
ru, potfebnou k eliminaci regulaéni odchyl-
ky. Poznamenejme, Ze pti obvyklém ndvrhu
PI regulétoru se b€Zn€ minimalizuje pouze J,
bez jakéhokoliv vztahu k J,, (napt. [1]).

Podivejme se na to, jak konkrétni regu-
la¢ni proces z hlediska J, (4) a J, (5) vypada.
Predpoklddejme PI regulaci procesu s pieno-
sem G(s) = 1/(s + 1)* pti skoku Zddané hod-
noty. Z ptipustnych nastaveni PI reguldtoru
z hlediska kriticky tlumené regula¢ni odezvy
je mozZné vybrat nastaveni shrnutd v rab. 1.
Odpovidajici regula¢ni odezvy jsou na obr. 2
postupné zprava doleva. ZvySujici se J, sig-
nalizuje vzrustajici vliv proporciondlnich za-
saht, stejn€ jako sniZujici se hodnoty J; sig-
nalizuji klesajici vliv integrac¢nich zdsahu.
Navic se hodnota kritéria ITAE sniZuje, avSak
od jistého bodu je regula¢ni odezva sice rych-
14, ale piili§ kmitava.

Jako dalsi ptiklad mohou slouZit regulac-
ni odezvy na obr. 1. Jsou to tfi odezvy na jed-
notkovy skok Zddané hodnoty pri PI regulaci
procesu s pienosem G(s) = exp(=sTU8)/(s + 1)?,
které odpovidaji tfem rliznym nastavenim.
Souhrnné vysledky jsou v fab. 2.

Tab. 1. Nékterd pripustnd nastaveni PI re-
guldtoru pro proces G(s) = 1/(s + 1)}

T, K 7, J, ITAE
05 010 069 439 219
1,0 025 138 357 143
1,6 045 1,74 235 835
1,8 058 208 210 652
1,9 066 236 206 594
25 119 543 259 543

Znovu lze pozorovat rizny vliv proporci-
ondlnich a integra¢nich zasahu.
Obecné je v§ak moZzné pozorovat dva tren-
dy:
1. velké hodnoty J, proti J| signalizuji kmi-
tavé regulacni odezvy,
2. malé hodnoty J, proti J; signalizuji pte-
tlumené regulacni odezvy.

Uskute¢néné experimenty naznacuji, Ze
vyvdZeny stav, kdy hodnoty J, jsou blizko
hodnotdm J,, by mohl signalizovat kvalitni
regulac¢ni odezvy, kterym navic odpovida
hodnota kritéria ITAE blizkd svému minimu.
Nastaveni, pro které J;, = J,, nazveme vyva-
Zenym nastavenim PI reguldtoru.

Co se tyce vzdjemného vztahu J, a J, po-
znamenejme, Ze regulaéni specialisté ¢asto
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Obr. 4. K pro vyvdZené nastaveni (plnd cdra) a Zieglerovo a Nicholsovo nastaveni (Cercho-
vand Cdra) PI reguldtoru pro testovaci ddvku (1)

preferuji nastaveni PI regulatort, kterd maji
velky integra¢ni a maly proporciondlni vykon,
vyjddieno hodnotami J; >> J,.. Naproti tomu,
experimenty s testovaci ddvkou procesu (T)
ukazuji, Ze pro Ziegler-Nicholsovo nastaveni
PI reguldtoru a odezvy na skok Zidané hod-
noty v priméru plati
1,=37, 8)
To znamend, Ze Ziegler-Nicholsovo nasta-
veni preferuje proporciondlni zdsahy pred in-
tegracnimi. Zd4 se, Ze pravé tato podminka
vede k nedostatku jinak dokonalé Ziegler-
Nicholsovy metody, totiZ k pfili§ kmitavym
regulaénim odezvam.

4. Formulace vyvaieného nastaveni

Jestlize zménime Ziegler-Nicholsovo na-
staveni PI regulatoru tak, abychom v (8) po-
tlacili J, a zvetsili J, obdrZime odezvy, kte-
ré jsou méné kmitavé. Poznamenejme, Ze nad-
fazenost J, proti J, miiZe nepfiznivé pusobit
zejména v aplikacich s pritomnosti Sumu. PI
reguldtor s velkym J,, proti J; se stdvd agre-
sivnim. To kromé jiného znamen4, Ze pfili§
zesiluje Sum vlivem velké proporciondlni
slozky. To miiZe negativné plsobit zejména
na ak¢ni Cleny. Zlepsit tuto situaci miiZe po-
tlaceni velikosti proporciondlni sloZky PI re-

Tab. 2. Ruznd nastaveni PI reguldtoru pro proces G(s) = exp(-sTV/8)/(s + 1)

Parametr K T, Jp J; ITAE
Dorf-Bishop 0,022 0,10 0,14 3,94 17,90
NavrZeno autory 0,590 1,41 1,57 1,58 3,92
Ziegler-Nichols 2,310 2,30 20,80 6,02 6,02

AUTOMA
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gulétoru. To v§ak md také svoji hranici. Pfi-
liSné zvyraznéni integracnich zdsahi obecné
vede k pretlumenym odezvam.

Prozkoumejme z tohoto pohledu tdaje
shromdzdéné v tab. 1. Je to nékolik nastave-
ni PI reguldtoru, kde odezvy na jednotkovy
skok Zddané hodnoty vykazuji velmi malé
preregulovani. Ve ¢tvrtém tadku lze objevit
nastaveni PI regulétoru, pro které jsou hod-
noty J, a J; blizko sebe. Dalsi fadky vykazuji
mensi hodnotu kritéria ITAE, av§ak odezvy
jsou kmitavéjsi. Na zaklad€ experimentu s tes-
tovaci davkou procesu (T) se zdd, Ze pravé
vyvédZenost mezi J, a J, znamend hranici mezi
nekmitavymi a kmitavymi regula¢nimi ode-
zvami ve spojeni s PI reguldtorem.

Rovnoviha

J =17

1 P

C))

je tak kli¢ovou podminkou pro nastaveni PI
reguldtoru, které budeme v dalSich odstavcich
hledat. Druhou podminkou je, aby vyvdZené
nastaveni Pl reguldtoru vedlo k regula¢ni ode-
zvé na trovni kritického tlument, tj. bez pre-
regulovdni nebo s malym preregulovdnim.
Nastavenim PI reguldtoru se pfitom rozumi
uréeni proporciondlniho zesilen{ K a integrac-
ni Casové konstanty 7,. Experimenty potvr-
zuji, Ze hodnota kritéria ITAE je pro vyvdZe-
né nastaveni pro kriticky tlumenou regula¢ni
odezvu ({ = 0,7) blizkd minimdlni hodnot&
kritéria ITAE. Pokusime se tedy nalézt tako-
vé parametry PI reguldtoru, které spliiuji pod-
minku vyvaZenosti

J(K, T)=J,KT) (10)
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pfi kriticky tlumené regulacni odezve na jed-
notkovy skok Zddané hodnoty. Jinymi slovy,
podminku

T T
/ tle(t)| dt = T,/ tle ()| dt (11)
0 0

To muZe vést k hypotéze vypocitat integrac-
ni Casovou konstantu 7} pffmo z tohoto vztahu
jako podil dvou integralti. Experimentdlni vy-
sledky vSak nepotvrzuji tuto hypotézu. To je
patrné dédno tim, Ze se integracni ¢asova kon-
stanta zdroveii vyskytuje i jako implicitni pro-
ménnd také v integrandech rovnovahy (11).

Tab. 3. Vysledky porovndvaci studie mezi
vyvdZenym nastavenim PI reguldtoru a Zie-
gler-Nicholsovym nastavenim pii kompen-
zaci vstupni poruchy

T ITAE pri ITAE pri
Z-N nastaveni vyvédZzeném
nastaveni

0,1 28,4 5,0
0,2 29,7 5,1
0,4 30,0 6,3
1,0 29,5 13,2
2,0 23,3 25,7
4,0 40,0 62,9
10,0 175,6 267,2

Vyvézené nastaveni PI reguldtoru bylo
nalezeno pro testovaci davku (T) ruéné a vy-
sledky jsou shrnuty na obr. 3 a obr. 4 souhrn-
né pro testovaci procesy G,(s); G,(s); G,(5);
G (s). Pro nalezeni feSeni (10) bylo tfeba ude-
lat nékolik iteraci. Na obrdzcich jsou zazname-
ndny integracni ¢asové konstanty 7, a propor-
ciondlni zesfleni K pro vyvaZené nastaveni
(plnd ¢éra) a pro srovndni také hodnoty odpo-
vidajiciho nastaveni podle Ziegler-Nicholso-
vych pravidel. Analyzujme nalezené vysledky.

Predevsim, z obr. 4 je evidentni, Ze pro-
porciondlni konstanty K reguldtoru odpovi-
dajici vyvdzenému nastaveni podle (9) jsou
podstatné mensi neZ pii Ziegler-Nicholsové
nastaveni.

Navic jsou v podstaté nezdvislé na typu
procesu a pohybuji se blizko hodnoty 0,5.
Integracni ¢asové konstanty, které odpovida-
ji vyvdZenému nastaveni PI reguldtoru, jsou
také vétSinou podstatn€ mensi neZ u Ziegler-
-Nicholsova nastaveni. JestliZe napt. pro pro-
ces G(s) = exp(—sT/ 8)/(s + 1)>zvolime vyva-
Zené nastaveni PI regulétoru, K=0,59 a T, =
1,41 s, obdrZime na skok Zddané hodnoty pro-
stfedni regulac¢ni odezvu na obr. 1.

5. Vlastnosti vyvdieného nastaveni

Charakterizujeme-li regula¢ni odezvy od-
povidajici vyvaZzenému nastaveni PI regulé-
toru a jednotkovému skoku Zddané hodnoty
pro testovaci ddvku procest (T), potom:

1. Regula¢ni odezvy jsou tlumené;jsi nez pii

Ziegler-Nicholsové nastaveni. Doba po-

tiebna pro jejich ustdleni je vSak kratsi.
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2. Odezvy maji redukovanou hodnotu krité-
ria ITAE.

3. Odezvam odpovidd redukovand energie
ak¢nich clend.

Odezvam typicky odpovidd jedno malé
preregulovani. Radu odezev ukazuje obr:. 5
pro prostfedni procesy testovaci davky (T):
G(): T=1,G,(5):n=4 Gys): a=0,5
a G,(s): a = 1. Obrézek zobrazuje oba pifpa-
dy: odezvy odpovidajici vyvdZenému nasta-
veni jsou zakresleny plnou ¢arou a odezvy
odpovidajici Ziegler-Nicholsovu nastaveni
jsou zakresleny ¢erchované. Jak je mozZné vi-
dét, jsou regulaéni odezvy u vyvazeného na-
staveni PI reguldtoru efektivnéjsi.

Jinou regula¢ni tlohou je redukce vlivu
poruch. Pfedpoklddejme eliminaci vlivu
vstupni poruchy pro proces G (s). Tab. 3 sdru-
Zuje hodnoty kritéria ITAE pro oba piipady
PI regulace: vyvdZené nastaveni PI reguldto-
ru a Ziegler-Nicholsovo nastaveni.

Zatimco prvni fadky tabulky vykazuji pod-
statné¢ mens$i hodnotu kritéria ITAE, smérem
doli se pomér obraci. Charakter odezev je
u vyvédZeného nastaveni jiny. Kompenzace
poruchy je pomalejsi s jednim prekmitem, za-
timco u Ziegler-Nicholsova nastavenf je pri-
béh spiSe kmitavéjsi s delsi dobou pro usté-
leni. Nelze tak jednoznacné fici, Ze prubéhy
s mens$i hodnotou kritéria ITAE jsou lepsi.

PouZijeme-li standardni pravidlo pro na-
staveni derivacni ¢asové konstanty (jedna
¢tvrtina integraéni ¢asové konstanty), proje-
vuje se derivacni ¢ast PI regulédtoru pro tes-
tovaci davku (T) s vyvdZenym nastavenim PI
reguldtoru pouze , kosmeticky. Pro procesy

G1(8), T=1
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vyS$§tho fadu je vSak jeji zavedeni piinosem
v podobé vylepSeni tvaru regula¢ni odchylky
v blizkosti pdsma necitlivosti.

6. Pravidlo pro vyvdiené nastaveni

JelikozZ procesy testovaci davky (T) repre-
zentuji dynamiku typickych primyslovych
procest, miZe byt uZitecné shrnout vysledky
dosazené pro vyvazené nastaveni PI regulé-
tord do jednoduchého pravidla pro nastave-
ni. Takové jednoduché pravidlo muiZe byt for-
mulovéno timto zpisobem:

K=05 T,=04T, (12)
kde T, je kritickd perioda potfebnd pro
Ziegler-Nicholsovo nastaveni. Na rozdil od
Ziegler-Nicholsova pravidla je nalezené pra-
vidlo (12) invariantni vaci kritickému zesile-
ni. Prozkoumejme toto jednoduché pravidlo
na nékolika procesech. Vysledky shrnuje obr:
6. Tento obrdzek zndzorfiuje regulacni ode-
zvy na jednotkovy skok Zddané hodnoty pro
tyto procesy:

Gl (S) = —(1—isT)2
kde K =0,5, T, = 1,9 s pro vyvadZené nasta-
veni PI reguldtoru (plnd Cdra) a K = 1, T, =
= 3,84 s pro Ziegler-Nicholsovo nastaveni

(Cerchovana ¢ara).
Ga(s) = e

kde K=0,5, T,=2,5 s pro vyvaZené nastave-
ni PI reguldtoru
aK=1,6, T, =5,2s pro Ziegler-Nicholsovo
nastaveni.
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Obr. 5. Regulaéni odezvy pro testovaci procesy G (s), G,(s), G(s) a G (s)
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Gs(s) = (1+5)(11+0.55)(110.255) (1 10.1255)
kde K = 0,5, T, = 0,84 s pro vyvadZené nasta-
veni PI reguldtoru a K = 2,7, T, = 1,77 s pro
Ziegler-Nicholsovo nastaveni.

Ga(5) = iy
kde K =0,5, T, = 2,51 s pro vyvadZené nasta-
ven{ PI regulédtoru a K= 0,8, 7, = 5,02 s pro
Ziegler-Nicholsovo nastaveni.

Poznamenejme, Ze ostatni experimentaln{

vysledky jsou s testovaci ddvkou procest (T)
podobné.

7. Doporuceni pro praxi

novy zpusob, jak nastavit PI regulator. Obdr-
Zené pravidlo je

K=0,5
pro spolec¢né zesileni PI reguldtoru (2) a
T,=04T,,

kde T, je kritickd perioda pouZivana pfi na-
staveni PI reguldtoru podle Ziegler-Nichol-
se. Toto nastaveni vzniklo jako statisticky
prumér piesnych feSeni podminky vyvazenos-
ti (10) pro testovaci ddavku procest (T). Na-
staveni garantuje pfibliZnou shodu mezi pro-
porciondlnimi a integra¢nimi vykony PI re-
guldtoru pfi dosaZeni kvalitnich odezev.
Rovnovidha miZe byt z hlediska praxe uZi-
te¢nd z nékolika davodu:

1. regulaéni odezvy nejsou kmitavé,
2. regulac¢ni odezvy maji pfiznivy tvar,
3. energie akénich zdsahu se redukuje.

ProtoZe v praxi je nastaven{ ¢asto ur¢ova-
no jen piibliZné, napt. v toleranci 10 aZ 20 %,
navrZené nastaveni lze adaptovat do pfizni-
vé&j$i podoby z hlediska zapamatovani:

1 1
K=- Tr=-Tc¢
5 1=glcr
nebo obdobného pravidla s vyuzitim doby
prutahu L (napf. [4] uvadi relaci mezi kritic-
kou periodou a dobou pritahu)
1
K=-
2

Pravidla pro vyvédzZené nastaveni PI regu-
l4toru jsou platna pro procesy s jednotkovym
zesilenim.

Nisledujici doporuceni se tykd situace,
kdy zesileni procesu neni jednotkové, K, # 1.
Z teorie je zndm vztah pro regulaéni odchyl-
ku (pomoci Laplaceovy transformace)

13)

Tr =2L (14)

1

B = 1em60)
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Obr. 6. PI regulace procesit G (s), G,(s), G (s) a G (s) podle pravidla (12)

kde C(s); G(s) jsou pfenosové funkce reguld-
toru a procesu a R(s) je Laplaceiv obraz Z4-
dané hodnoty.
V piipad€ jiného neZ jednotkového zesi-
leni
1

=TT cmEaE Y

Ke kompenzaci zesileni procesu lze zvo-
lit zesileni reguldtoru v podobé prevracené
hodnoty. Pak

E(s)

E(s)

1
Ty KLPC(S)KPG(S)R(S

a je mozné pouZit stejnych pravidel pro vy-
vaZené nastaveni jako v pfedchozim odstav-
ci. Dostaneme

1
K = Ky Tr = §TCR

V praxi totiZ muzZe byt méfeni zesileni
snaz§i neZ méfen{ kritického zesileni potieb-
ného pro Ziegler-Nicholsovo nastaveni. Na-
vic v digitdlnich aplikacich Casto byvd K, = 1.
VyvazZzené nastaveni nenfi tak agresivni jako
Ziegler-Nicholsovo. Procedura pro pfesné
nalezeni vyvdZeného nastaveni v konkrétni
aplikaci (itera¢ni feSeni podminky vyvédzZenos-
ti (10)) je uvedena v [8].

Zajemcum autofi proceduru radi poskyt-
nou, ptipadné popf. poradi s nastavenim PI
nebo PID reguldtoru.

V praxi se postup k dosaZeni vyvazeného
nastaveni jevi pomérné jednoduse: nastavit
proporciondlni konstantu PI reguldtoru rov-
nou jedné poloviné a potom sniZovat ¢i zvy-
Sovat integracni ¢asovou konstantu az do do-

15)
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sazeni kriticky tlumenych odezev a nakonec
chovdni regula¢niho obvodu postupné vylep-
$it mirnym posilovanim deriva¢ni ¢asové kon-
stanty, v mezni mife aZ na jednu Ctvrtinu in-
tegracni ¢asové konstanty. Vstupuje-li do PI
reguldtoru Sum, derivac¢ni ¢asovou konstantu
zpravidla nenastavujeme.
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