Moderné a praktickeé pristupy
realizacie PID regulatorov (6)

Ciefom tejto Casti prispevku je pokraCovanie v opise a aplikacii modernych Struktir
a algoritmov riadenia, ktoré su zaloZzené na metddach vnutorného modelu riadenia (IMC)
resp. na metoéde priamej syntézy (PS) riadenia s PID regulatormi. Obidva pristupy (PS)
a (IMC) su v podstate rovnaké s tym rozdielom, ze u metdd priamej syntézy sa jedna
o vypocet koeficentov regulatora na zaklade zZiadaného chovania uzavretého regulaéného
obvodu, (ktoré je reprezentované prenosovou funkciou resp. ¢asovou konstantou) kym
u metody s vnutornym modelom sa vyuziva pri navrh regulatora tzv. IMC filter, ktory zarucuje
naviac rovnaku kvalitu ako metéda (PS) a eSte aj robustnost riadenia. Metéda vnutorného
modelu je preto vSeobecnejSia ato tym, Zze do zakona riadenia umozriuje zabudovat a
zohlfadnit nepresnosti a neurCitosti parametrov modelu, nemodelovanej dynamiky,
neznamych nemeratelnych poruch a aj ¢asového oneskorenia.

6.1 Metddy IMC pre praktické aplikacie

Zakladné principy a Struktdry riadenia s vnutornym modelom boli uz uvedené v 5.Casti
serialu. Celkovy postup riadenia s vnutornym modelom vychadza zo Struktdry obvodu
riadenia znazornenej na obr. 6.1. Predpokladame pritom, Ze matematicky model riadeného
procesu je reprezentovany prenosovou funkciou nanajvy$ tretieho radu aj s dopravnym
oneskorenim. Pretoze IMC metodika je zaloZzena na vypocte koeficientov regulatora PID
analytickou formou pre vy$Sie rady modelu procesu ako tri by odvodenie tychto koeficientov
bolo zlozité a aj nejednoznacné, preto sa snazime modely vySSich radov redukovat na
modely druhého, resp. prvého radu (aj dopravnym oneskorenim).
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Obr. 6.1 Struktdra riadenia s IMC $truktdrou

Podla obr. 6.1 vstupom do bloku IMC regulatora (Grivc) je odchylka medzi modelom procesu
Gwm arealnym procesom G,. Odchylka nesie v sebe informaciu tak o vplyve nemeratelnej
poruchy ako aj aj onemodelovanej dynamike a dalSich neur€itostiach, ktoré model
nezohladnuje. Na obr. 6.2 je zobrazena Struktira pre spatny prepocet IMC regulatora na
realizovatelnu PID formu.
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Obr. 6.2 Vzajomna suvislost IMC a PID regulatora

Syntéza riadenia s vnutornym modelom predstavuje dvojkrokovy proces:

Greip (S)
1+ Gy (S)Grep(S)

Prakticky v rieSeni namiesto Gg,,c uvazujeme rozsirenie aj s IMC filtrom , t.j. :

Gc(S) = Gayc(5)G: (5) = Gy ()G, (5) = Gl(s) T i 7 6.1)

- G,, predstavuje stabilnu ¢ast prenosu (nie je v tom zahrnuté dopravné oneskorenie

ani nestabilné korenie citatela prenosovej funkcie modelu procesu) a n je rad filtra, ktory
sa vybera tak aby regulator bol realizovatelny (blizSie 5.Cast sérialu))

G ruvc(S)
1-Gy, (S)Grpc(S)
Pre praktické vyuZitie metdéd IMC je potrebné Ggnc formu transformovat na prakticku
realizovatelnu formu.

IMC Strukturu riadenia mézeme aplikovat' pre rézne formy Struktar PID regulatora. Uvedieme
Styri zakladné praktické formy opisu PID regulatora prostrednictvom prenosovych funkcii:

1. Vypocet Struktiry a parametrov IMC regulatora Ggc(S) =

2. Vypocet Struktury a parametrov PID regulatora G5 (S) =

Grpip':
a. PID1: Ideélny opis GRPlD(S)zP(1+T—1S+TdS)
: 1, T;s+1)
b. PID2: Sériova forma G s)=P(1+—)(—4——~)(N=0.1,..05
rein(S) = P Tis)( NTds+1)( 0.5)
. 1 T,S
c. PID3: Paralelna forma Geop(S)=P(1+ —+——)
Ts NT;s+1
d. PID4: Idealny PID s filtrom G (s)—P(1+i+T s)( 1) )
ey FeID Ts N Tse1

Metody IMC su aplikovatelné pre rézne typy procesov (stabilné, nestabilné, linearne,
nelinearne) a zvlast' su vhodné pre procesy obsahujuce dopravné oneskorenie. Ako uz bolo
uvedené jednoduchost metdd IMC spociva v analytickom odvodeni vztahov pre vypocet
parametrov ragulatorov. Odvodenie vztahov pre vypocet parametrov PID regulatora méze
byt pre procesy obsahujuce dopravné oneskorenia nejednoznacné z ddévodu moznosti
rézlicnych spbésobov jeho aproximacie (vid. predchadzajucu Cast serialu V.). Ak je
regulovany proces vy$Sieho radu mézeme ho vzdy aproximovat na model niz§eho radu a to
tak aby bolo mozne aplikovat metodiku IMC syntézy. Matematicky model druhého radu je
mozne IMC metodiku pouzit' priamo alebo ho transformovat na systém prvého radu (pre
rézne typy dynamiky Il.radu (na hranici stability, kmitavy tlmeny a nekmitavy-tvrdo
aperiodicky) a pouzit vztahy ako pre vypocet parametrov pre l.rad (tab.6.1, tab.6.2).
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Tab. 6.1 Aproximacia modelu Il.radu na l.rad

K e—Dzs -D;s
G, (5)=—5 2 > G(s)= e
’ T,”s” +2bT,s+1 Ts+1
Parametre Proces na hranici Nekmitavy-tvrdo aperiodicky Kmitavy-timeny
aproximacie stability proces proces
Zosilnenie Kpl = sz Kpl = sz Kp1 = sz
Casova T, = 1.641T, T, =[0.828+081AT,, /T, )+ | T, =2bT,
konstanta _
modelu l.radu 10,1725/ TmTpl
Casové D, =0.505T, + D, 1.116T,,T T
i D, = 2P 4D D,=-%2+D
oneskorenie 1 T, +1208T,, 2 175 2

V praxi sa osvedcila nahrada dopravného oneskorenia Padeho rozvojom (prvy a druhy rad,
rozvojom do Taylorovho radu, MacLaurinovym a pod.) Aplikaciou réznych druhov a stupfiov
aproximacie dostaneme aj rézne vysledky syntézy. V praci Rivera a kol.(1986) su odvodené
vztahy pre syntézu PID regulatora IMC technikou na zaklade volby poZadovanej ¢asovej
konsStanty chovania T, (IMC filtra) uzavretého obvodu, v pracach Morari a Zafirioou (1989) je
koeficient pozadovaného chovania T, uzavretého obvodu reprezentovany a vyberany ako
funkcia dopravného oneskorenia a ¢asovej konstanty (tab.6.2).

Tab. 6.2 Nastavovanie koeficientov IMC - PID a IMC — PI pre proces l.radu

_Ds —D;s
sz(s): 2 zsze i Gpl( S):KPL
T,°s° +2bT,s+1 Ts+1
Typ regulatora P Ti Tq
PI 2T +D, T,+0.5D, -
2K, T,
PID 2T, + D, T,+0.5D, D,
2K (T, +D;) 2T, + D,
IMC filter (pre PID1 T,D, - -
a PID3) f = m
Vypocet T, (PID) T, = max(0.25D,,0.2T,)

—D,s

Kp,€
T,%s? +2bT,s+1

parametre PID regulator nastavené IMC

metddou su v tvare (Fruehauf, Chien 1986
p=_ T 1 _opr, T,-R2 ( )
K Pz(TZ + D, )

Pre procesy opisané prenosovou funkciou druhého radu sz(s) =

Pre nekmitavy proces druhého radu s réznymi Casovymi Casovymi konstantami Tp; a Ty
sze—DZS
(Ts+1)(T,, +1)

G, (s)=

koeficienty PID regulatora nastavené metédou IMC (Chien 1986) su :

V dal3

T,T .

__TetTer T =To+T,,, Ty=—"——, T,=max(0.25D,,0.2T,) 6]
KPZ(TZ + D2 ) Tpl +Tp2 Casti
uvedie
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me metodiku nastavovania koeficientov pri nahrade dopravného oneskorenia Mac
Laurinovym radom.

PID regulator nastavovany IMC metodikou podla Morariho a Zafiriou a Lee a kol. (1989)
vyuziva vypocet parametrov podla vztahu

1 1
Ghue(8)=G,, (s)'G.(s) =
ruc(8) =Gy (8) "G (s) G (5) (T, +1)
Stupen n ziadaného polynédmu sa vyberie tak tak, aby vysledny regulator bol realizovatelny.

do Mac Laurinovho radu

Ak rozvinieme vztah pre IMC regulator G;,MC(S):E
S

dostaneme G;MC(S):}(f(O)+ f'(O)S+§SZ+...j a jeho porovnanim s rovnicou pre
S L

PID regulator ziskame nastavenia pre koeficienty regulatora
P — f: (O), T| — L , Td — m
f(0) 2P
6.3 Tabulka pre nastav.koef, PID regulatora IMC metodikou s vyuzitim MacLaurinovho radu:
Typ P Ti Tq
modelu
1.rad T 2 5
séason. | —————— T, +L _ b 1_&
KPl(Tz + Dl) 2(Tz + D]_) 2(TZ + D]_) 3-|-|
2.rad T Y 3
mitayy | ot v b, | 2T 22; [[); i 2TD2 D
P2 z 2 ( z+ 2) -I-i_2bT2+ ( z+ 2)
T
2.rad T PERY D3
na hranici " (2TI D)) 2T, ——2(2;_ EI)DZ ) T/ _—6(2T 2 D)
tabilit 2 ,+ L+
stapility P2 2 2 -I-I _ 2T2 + . 2
2.rad T 2_ 3
nekmit. K (2TI D ) (TPl +Tp2)_;-|—2_zl_—|¥) TPlTPZ _62TI32|D
z Z+ z
P2 2 DZ -I-I _(Tpl +Tp2)+ ( + 2)
T
Wq_oéet T, = max(0.25D,,0.2T,)
z

6.2 IMC metddy riadenia pre kaskadne Struktary riadenia

Vyrazne zlepSenie kvality regulacie modzeme dosiahnat aplikaciou metéd IMC na
kombinované zlozité Struktury riadenia, ktoré sa vyskytuju v praxi. Medzi takéto Struktury
patria kaskadne a dopredné regulacné Struktury aich kombinacie typické pre chemické

procesy a procesy v energetike.
d, l Poruchy l d

R
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Pretoze vacésina dynamickych procesov v tepelnej energetike mdze byt vyjadrena
prostrednictvom prenosovych funkcii prvého a druhého radu s dopravnym oneskorenim
nasledujica tabulka 6.3 vypoctu koeficientov IMC pristupmi je kombinovana z réznych radov
modelov procesu.

Tab.6.4 Nastavovanie koeficientov PID regulator a IMC metodikou pre kaskadne Struktury riadenia

Rad | Model IMC P T Tyq
procesu filter
l.
VNS Kpoe 2* e "t ] T +7D22 7D22 (3—&)
T,s+1 T.s+1 | K(T,+D,) | °~ 2T.+D,) 6(T,,+D;) T,
. D]
Dos -
Vll\lls 2 f | e L 2b,T +7D22 " 6(T,;+D,) +
TS+DTs+l| T,s+1 | K(T,+D,) |~ «T,+D,) T
D]
+7
2(T22+D2)
1 (Di+D,)
} K,,e o @ (D1+D;)s T 1.7 4 (Di#D) “" 6(T,+D,+D,) |
I - _ 1 z2
VOS T15+ 1 -I-le+l Km(Tﬂ+Dl+D2) AT,+D,+D;) T
(D, +D,)°
2(T,,+D,+D,)
(T2 +2b,T,T,,)/T, -~
Il. Ko, e o @ (PitD2)s T (D +DY (D, +D,)?
e ST T — — | BT AT, 2| (21T 2] T
VOS | TS+ 2Ts+1 | 1 grq | Km(TatDi+D,) | 1 7 ATLDD)| TG, 0,0,
“ (D,+D,)’
2T,+D,+D,)
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V tabulke 6.4 jednotlivé pojmy a oznaclenia predstavuju: VNS —vnutorna slu¢ka, VOS -
vonkajsSia slu¢ka, Tz;- Ziadana dynamika chovania sa procesu prvého radu (koeficient IMC
filtra), Tz, - ziadana dynamika chovania sa procesu druhého radu (koeficient IMC filtra)

Zaver.

Siesta Gast seridlu mala za ciel opis avybranych postupov vypoétu parametrov PID
regulatora IMC metodikou pre spatnovazbové a kaskadne Struktury riadenia. Prispevok
predstavuje vyber ,najlepSich“ metdéd IMC vhodnych pre praktické aplikacie na zaklade
odvodenych vyslednych nastaveni koeficientov regulatorov uvedenych v tabulkach 6.1-6.4.

Podakovanie : Prispevok vznikol s podporou VEGA projektu ¢.1/1105/11.
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