Moderneé a prakticke pristupy
realizacie PID regulatorov (1)

Prispevok sa zaobera najnovsimi trendmi v oblasti vyvoja a aplikacie riadiacich systémov,
ktoré vyuzivaju PID algoritmy riadenia. Prispevok bude obsahovo a ¢asovo rozdeleny na niekolko nadvazujlcich casti
s detailnym opisom najnovsich metdd riadenia na baze PID algoritmov.

Uvod do problematiky

V slcasnosti sa vyvija rad novych metdd automatického riadenia,
ktoré vyuzivaju najnovSie poznatky mikroelektroniky, numerickej
matematiky, metdd vypoctovej inteligencie a novych informacnych
a komunikacnych technoldgii. Problematika automatického ria-
denia predstavuje uz zhruba 70 rokov jednu z najdynamickejSich
vyvojovych a aplikaénych oblasti vyrazne ovplyviiujdcich kvalitu
Zivota vo vSetkych oblastiach ludskej Cinnosti (priemysel, dopra-
va, biotechnolégie, vojenskéa technika, zdravotnictvo a pod.). Nové
metddy automatického riadenia majl vlastnosti adaptability, inteli-
gencie, robustnosti, optimalnosti a predikcie. Rozvoj novych metéd
automatického riadenia je v stcasnosti signifikantne previazany s
vyvojom mikroelektroniky a mikroprocesorovej techniky, smart sni-
macov a regulacnych organov potrebnych na implementaciu real-
-time algoritmov riadenia.

Medzi najvyuzivanejSie metoédy automatického riadenia patria me-
tody PID techniky riadenia, zaloZzené na vypocte riadiaceho zasahu
(u) pomocou troch dominantnych zloziek, a to zlozky proporcio-
nalnej (uy), integracnej (u) a derivacnej (u,) (obr. 1). Pri aplikacii
PID algoritmov riadenia je hlavnym ciefom vyber takej Struktiry PID
regulatora a vypocet takych optimalnych koeficientov, ktoré zarucia,
Ze regulované veli¢ina (y) sleduje o najpresnejSie a najrychlejSie
zmeny ziadanej veli¢iny (w) a v ¢o najvacSej miere je potlaceny
vplyv poruchovych velicin.
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Obr. 1.: Bazicka struktiara PID regulatora

O tom, Ze PID regulétory hraji dominantnd Glohu medzi vSetkymi
metédami automatického riadenia, svedci fakt, ze pocet PID apli-
kécii riadenia je uz niekolko desatroci okolo 85 — 90 % zo vSetkych
v siCasnosti aplikovanych metod automatického riadenia. PID regu-
latory patria svojou jednoduchostou a nenarocnou implementova-
telnostou k najvyuZzivanejSim realizaciam automatickych systémov
riadenia technologickych procesov v priemysle (chemickotechno-
logické procesy — rafinérie, papierensky priemysel, potravinarstvo,
pohonné systémy, tepelné a hydraulické procesy a pod.). Algoritmy
riadenia na baze PID regulatorov st dnes Uspe$né aplikované najma
do riadenia procesov s jednym riadenym vstupom a jednym vystu-
pom na regulaciu najma prietoku, tlaku, teploty, hladiny, koncentréa-
cie; pri procesoch s viacerymi vstupmi a vystupmi su realizované
prostrednictvom decentralizovanych PID Struktur riadenia.
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Obr. 2.: Principialna schéma mikroprocesorovej realizacie
PID regulatora

Napéjaci zdroj

Povodné metody PID riadenia vyuzitim bézickej Struktary (obr. 1)
s od svojho vzniku neustale modifikované a vylepSované. Vyvoj
metdd automatického riadenia, riadiacej a mikroprocesorovej tech-
niky, komunikacnych technolégii, numerickych algoritmov optima-
lizécie vyrazne ovplyvnil aj povodné realizacie riadiacich algoritmov
typu PID. Aj ked sa Struktira riadiacich PID algoritmov v spojitom
a diskrétnom tvare od svojho vzniku velmi nezmenila, dnes existuje
okolo 25 PID S$truktir odvodenych od zakladnej Struktury riadenia,
(ktoré budeme v dalSich Castiach seridlu detailnejSie analyzovat);
samotne metddy vypoCtu optimalnych parametrov reguldtora sa aj
v slcasnosti neustale vyvijaju a vylepSuju s vyuzitim principov ro-
bustnosti, predikcie, inteligencie a optimalnosti.

V poslednych desiatich rokoch st to najma zabudované (embed-
ded) pocitatové PID realizécie riadiacich systémov, realizované
mikroprocesorovou a mikropocitacovou technikou, ktoré umoz-
nuju efektivny sposob realizécie riadiacich algoritmov typu PID
po softvérovej aj hardvérovej stranke. Zakladny prvok cislicového
regulatora pre vacsinu aplikacii predstavuji mikroprocesory a mik-
ropotitate. Struktira takéhoto regultora je v jednoduchej forme
zobrazena na obr. 2. Samotny program — diskrétny algoritmus ria-
denia je uloZzeny v pamati ROM, EPROM; pamat EEPROM sl0zi
na ulozenie meniacich sa parametrov. Na transforméaciu snimanych
spojitych velicin je aplikovany A/D prevodnik a na realizéciu riadia-
cich zésahov prevodnik D/A. V sUcasnosti mozno vSetky Cinnosti
pri mikroprocesorovej realizacii riadenia nahradit jednym obvodom
— jednoCipovym mikropocitacom, ktory dokaze na jednom Cipe in-
tegrovat okrem vlastného mikroprocesora pamate aj vSetky funkéné
bloky a prevodniky.

Do popredia zdujmu sa v poslednom Case dostavaji okrem softvé-
rovych realizécii riadiacich algoritmov aj hardvérové realizacie Cis-
licovych regulatorov, realizované pomocou tzv. Field Programmable
Gate Array (FPGA) obvodov [2]. Tieto nové spbsoby realizécie
diskrétnych regulatorov st vyhodné z hladiska jednoduchosti rea-
lizacie, nizkych energetickych narokov a umoziuju efektivne riadit
procesy s vysokou dynamikou. Na riadenie priemyselnych procesov
sa pouzivajl najma tieto typy PID realizacie algoritmov riadenia:
¢ Jednoduché realizacie algoritmov spojitych a diskrétnych PID
regulatorov v spatnovazbovej Struktire, doprednych (priamovaz-
bovych — feed-forward), kaskadovych a pomerovych Struktirach
alebo v kombinovanych spatnovazbovych, priamovézbovych
a kaskadovych Struktirach regulacie. Pri navrhu optimalnej
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Struktlry riadenia a vypocte koeficientov PID reguléatorov treba
poznat:

- vlastnosti riadeného procesu charakterizované napr.
vstupno-vystupnymi meraniami realizovanymi off-line spdso-
bom (priebezné merania vstupov a vystupov, merania odoziev
na normovany vstup) alebo na zaklade on-line merani realizo-
vanych v uzavretej slucke spolu s PID regulatorom so znamou
Struktarou,

- matematicky model, ktory je vysledkom merani realizovanych
Z procesu a reprezentuje dynamické vlastnosti riadeného procesu,
alebo také charakteristické veliCiny, ktoré reprezentuju podstatné
dynamické vlastnosti riadeného procesu (doba nabehu, doba
prietahu, kritick( frekvenciu, kritické zosilnenie, Casové konstanty,
dopravné oneskorenie a pod.).

Riadiace algoritmy PID regulatorov v uvedenych Struktirach su rea-
lizované v digitalnom tvare zvac¢Sa v rekurentnej forme ako polohovy
alebo rychlostny algoritmus.

Robustné realizacie PID regulatorov realizované tzv. IMC Struk-
tarami (Internal Model Control-Riadenie s vndtornym mode-
lom). V slUcasnosti su to aj robustné realizécie PID regulatorov
s vyuzitim pristupu nazyvaného LMI (Linear Matrix Inequalities)
pouzivaného pri Ulohach syntézy robustnych stavovych regula-
torov. Robustné PID regulatory s vyuzitim IMC a LMI technik sa
vyuZzivaju pri riadeni procesov s parametrickymi a neparametric-
kymi neurcitostami.

Inteligentné realizacie PID regulatorov s vyuzitim metdd vypocto-
vej inteligencie (fuzzy logika, umelé neurénové siete a genetické
algoritmy). Realizacie PID regulatorov na baze metdd vypoctovej
inteligencie predstavuju jednu z najvacsich aplikacii a inovativ-
nych pristupov riadenia. Zavedenie metdd vypoctovej inteligen-
cie vyrazne prispieva k zlep$eniu kvality regulacie predovsetkym
pri silno nelinedrnych procesoch a procesoch, v ktorych nemoz-
no najst adekvatny matematicky model a identifikovat parametre
modelu.

Prediktivne pristupy realizacie riadiacich algoritmov typu PID
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predstavuji moderny spdsob riadenia priemyselnych procesov.
Kvalita regulacie s prediktivnymi typmi PID regulatorov sa zvysi
z dévodu vyuzivania numerickych optimalizatnych metéd pri
vypocte optimalnych koeficientov regulatorov s reSpektovanim
ohrani¢eni na riadiaci zasah, diferenciu riadiaceho zésahu a vy-
stupnd regulovant velic¢inu.

Decentralizované  Struktlry riadenia s PID regulatormi
sU v sUcasnosti realizované predovsetkym pri systémoch s ma-
lym poctom vstupov a vystupov. Zabezpecujd autondmne riade-
nie jednotlivych subprocesov pouzitim lokalnych riadiacich PID
algoritmov a kompenzaciou vplyvu interakcii. V sUc¢asnosti st
decentralizované PID algoritmy riadenia efektivne nahradzané
prediktivnymi metdédami riadenia pre MIMO systémy s vacsim
poctom vstupov a vystupov.
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