Pravidia nastavovania PID regulatorov

Bezpecnost, ochrana zariadeni a Zivotného prostredia, kapacita a Gi¢innost procesov, kvalita vyrobkov a tidrzba riadiacich systémov

— toto vSetko zavisi od vyladenia a nastavenia PID sluciek.

Takmer kazdy dodavatel automatizacnych systémov, konzultant,
profesor teorie riadenia ¢i koncovy pouZzivatel méa svoju oblUbenu
mnozinu pravidiel ladenia PID regulatorov. Mnohi z tychto odborni-
kov sl presvedceni, ze prave ta ich mnozina pravidiel je ta najlepsia.
Odborné prirucky o nastavovani PID sluiek obsahuju takmer 500
strén pravidiel. Dobrou spravou vsak je, Ze tieto metddy a pravidla
konverguju k spolo¢nému cielu. VyuZivanie dalSich ako len klasic-
kych PID funkcionalit, ako je lead-lag regulacia ziadanej hodno-
ty, dynamické znovunastavovanie a obmedzenie rychlosti zmeny
vystupu ¢i inteligentné obmedzenie integracného zasahu, umoziuje
vyuzit nastavovanie potlacenia poruchy, ¢im sa daju splnit dalSie
poziadavky kladené na systém, ako napr. maximalizacia reakcie na
iadanti hodnotu, koordinacia sludiek, prediZenie Zivotnosti tesne-
ni pri regulanych ventiloch a minimalizacia preru$eni prevadzky
a ¢innosti regulacnych sluciek.

Potencialny vykon

Cielom regulacnej slucky je potladit neziaduce zmeny, ignorovat
vonkajSie zmeny a zabezpecCit Ziadané zmeny, ako je dosiahnutie
novej ziadanej hodnoty. Riadenie pomocou PID poskytuje najlepsi
mozny sposob potlacenia nemeratelného rusenia — ak je PID dobre
vyladeny. Pridanim jednoduchého bloku oneskorenia (deadtime)
do vonkajsej vetvy mozno zlepsit PID regulaciu viac ako pri inych
regulatoroch s inteligenciou zapracovanou do dynamiky procesu,
akou je aj prediktivne riadenie (MPC). V reélnych priemyselnych
prevadzkach s nezndme vonkajSie zmeny realitou a najlepsim
nastrojom je PID, ale musf byt dobre nastaveny. Cas potrebny na
otestovanie mnohych zlozitych regulaénych sluciek sa v poslednych
rokoch vyrazne skrétil. Boli vytvorené jednoduché matematické
vztahy na stanovenie nastavenia regulatora.

Poziadavky riadenia

Prvoradou poZziadavkou na PID je, aby dokazali zabranit aktivacii
bezpecnostnych alebo nidzovych systémov, predchadzat ohrozeniu
Zivotného prostredia (RCRA pH), vzdivaniu Cerpadiel a odstavok
z dévodu odchylenia sa prebiehajlcich procesov od pozadovaného
stavu. Spi¢kova odchylka (t. j. maximalna odchylka od Ziadanej
hodnoty) je najcastejSie pouzivanou metrikou. NajCastejSou prici-
nou neziaducej zmeny procesu je nemeratelna skokova porucha,
ktora moze spdsobit odchylku v otvorenom obvode (E ). Stava sa to
vtedy, ak PID pracuje v manuélnom rezime alebo vobec neexistuje.
Cast chyby otvoreného obvodu nachadzajlca sa v spatnovazbovom
riadeni viac zavisi od zosilnenia reguldtora ako od integracného
Casu, pretoZe proporcionalna zloZzka zabezpecuje prvotnl reakciu
délezitl pre minimalizaciu $pi¢kovej odchylky. Vztah (1) ukazuje, Ze
ak je sucin zosilnenia regulatora (K ) a otvoreného obvodu (K ) ovela
vacsi ako 1, bude Spickova odchylka (E)) podstatne menSia ako
odchylka otvoreného obvodu. Zosilnenie otvoreného obvodu (K )
je vysledkom sucinu zosilnenia akéného €lena, procesu a merania
a je vyjadreny percentom zmeny procesnej veli¢iny vydelenej per-
centom zmeny vystupu z regulatora pre zmenu Ziadanej hodnoty.
Pri vacsine regulacnych sluciek urcenych na riadenie teploty alebo
tlaku je rychlost zmeny procesnej veliCiny podstatne pomalSia ako
deadtime. Preto mozno zosilnenie regulatora nastavit dostatocne
velké tam, kde sa menovatel stava jednoducho inverziou sucinu
zosilneni. Inak povedané, pri slu¢ke s dominanciou deadtimu sa
menovatel blizi k jednej a $pickova odchylka je v podstate odchyl-
kou otvoreného obvodu.
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Spitkova odchylka je dolezita pre kvalitu vyroby pri konetnom spra-
clvani taveniny, susiny alebo kasovitych zmesi v zariadeniach, ako

30/6/2012

st extrudéry, linky na vyrobu plechov & spriadacie linky. Spitkové
odchylky sa prejavia ako vyradené vyrobky pre chybnu farebnost,
konzistenciu, optickl priesvitnost, tenkost, velkost, zly tvar ¢i
v pripade potravin zI( chut. Nanestastie hlavnou zlozkou vsetkych
tychto systémov je dopravné oneskorenie.

NajcastejSie citovanou metrikou na minimalizaciu $pi¢kovej odchyl-
ky je integrélne kritérium kvality regulacie (IAE), o je v podstate
priestor medzi hodnotou procesnej veli¢iny a ziadanou hodnotou.
Pri neoscilujlcej ozve je IAE a integracné odchylka rovnaka. Kedze
proporcionélny a integracny zasah su dolezité pre minimalizaciu
tejto chyby, vztah (2) ukazuje, ze IE rastie spolu s narastom integ-
racnej ¢asove] konstanty (7/) a zosilnenie regulatora klesa.
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Vztah (2) takisto ukazuje, ako IE rastie spolu s narastom casu
potrebného na vykonanie zasahu regulatora (At) a na filtraciu
signalu (t). Rovnaké dopravné oneskorenie takisto zniZuje minimum
pripustného integracného ¢asu a maximum pripustného zosilnenia
regulatora, ¢o dalej znizuje maximalny mozny vykon. Nové nasta-
venie konstant regulatora je v mnohych pripadoch pomalsie, ako je
mozné a ostdva nezmenené, takze jediné pozorovatelné zhorSenie

pochadza z Citatela zo vztahu (2).

IE sved¢i o mnozstve vyrobkov mimo pozadovanej Specifikécie,
¢o moze viest k niz&im vynosom a vy$$im pomernym nakladom na
vstupné suroviny alebo recyklaciu takychto produktov. Ak nemozno
produkty, ktoré nespadaju do pozadovanych kritérii, znovu pouzit
alebo ak nemozno zvysit velkost dodavaného mnoZzstva, potom
dochéddza k strate objemu vyroby. Ak navySe nemozno produkty
nespifiajlice pozadované vlastnosti znovu pouZit, vznikaji naklady
na spracovanie odpadov.

Regulator vyladeny na maximalny vykon bude mat ozvu uzavretého
obvodu na nemeratelnt poruchu podobni dvom opacne k sebe oto-
¢enym pravouhlym trojuholnikom (obr. 1). Podstava kazdého troju-
holnika je celkové dopravné oneskorenie slucky a vyska trojuholnika
je SpiCkova odchylka. Ak je integratny Cas (Cas znovunastavenia)
prili§ pomaly, navrat do ziadanej hodnoty je pomal$i. Ak je zosilne-
nie regulatora prili§ malé, zvacsuje sa Spi¢kova odchylka a pravouh-
ly trojuholnik je pre navrt do Ziadanej polohy vacsi.

Dynamika procesu

Vacsina typov dynamik procesov sa odliSuje vyslednym priebehom
ozvy otvoreného obvodu vzhladom na zmenu vystupu regulatora
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Obr. 1 Vplyv integracného ¢as na maximalne mozné potlacenie
poruchy
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pri predpoklade, ze tam nie sU Ziadne poruchy. Ak ozva smeruje
k novému ustalenému stavu, proces méa samoregulujicu vlastnost
s Casovou konstantou otvoreného obvodu (r,), ktora je najvacSou
¢asovou konstantou tohto obvodu. Prietok a spojité riadenie teploty
a koncentracie s samoregulujlce sa procesy. Ak ozva nabera tvar
rampy, proces je integracny. Riadenie vySky hladiny, tlaku v kol6ne
a nadobéch, davkové riadenie teploty a koncentréacie su integracné
procesy. Ak ozva narasté a dosiahne bod, z ktorého niet navratu do
vychodiskového stavu, proces méa kladn( spatnd vazbu. Niektoré
procesy so spojito alebo davkovo riadenou teplotou, ako sU napr.
vysoko exotermické reaktory (napr. pre polymerizaciu), sa mézu stat
nestabilnymi (runaway) procesmi. PredlZzovanie intervalov testova-
nia otvoreného obvodu nie je z bezpe€nostnych doévodov pripustné
a zmeny Ziadanej hodnoty st obmedzené.

Unifikovany pristup

Tri hlavné typy oziev maju zaciato€nu periédu bez ozvy, Co je ozna-
Cené ako celkové dopravné oneskorenie obvodu (®,), za ktorou
nasleduje nabeh (rampa) pred spomalenim (inflexny bod) ozvy sa-
moregulujiceho sa obvodu a zrychlenim ozvy netimeného procesu.
Velkost nabehu vyjadrena v percentach vydelend percentuéalnou
zmenou vystupu z regulatora je integracné zosilnenie procesu (K)
vyjadrené v jednotkach %/sec/%, ktoré sa rovna 1/sec.

Za poslednych 10 rokov sa ukézalo, ze pomalé samoregulujice
sa procesy s dlhym ¢asom spomalovania mozno ucinne identifikovat
a vyladit ako ,blizko integracné“ alebo ,pseudo integracné“ procesy,
¢o viedlo k ,skratenej metdde ladenia“, pri ktorej treba zistit len
dopravné oneskorenie (deadtime) a rychlost zaciatotného nabehu
(rampy). Testovaci ¢as nastavenia regulatora mozno pri tychto ,,bliz-
ko integracnych* procesoch skratit 0 90 %, pricom netreba ¢akat na
ustéleny stav. Tato metdéda bola aktuélne rozSirena aj na netimené
a samoregulacné procesy s dominanciou dopravného oneskorenia,
a to vdaka pouzitiu bloku dopravného oneskorenia pri vypocte rych-
losti zaciato¢ného nabehu pocas intervalu oneskorenia. Navyse sa
nasli aj dalSie pravidla poskytujice rovnaké rovnice na zosilnenie
regulatora, ak bolo vykonovym ciefom maximalne potlaenie neme-
ratelnej poruchy. Napriklad pouzitie ¢asovej konStanty uzavretého
regulacného obvodu (L), rovnej celkovému dopravnému oneskore-
niu obvodu pri metéde Lambda nastavovania konstant regulatora
prinaSa rovnaké vysledky ako metdda Zieglera-Nicholsa (ZN), ak je
zosilnenie vypocitané podla ZN a zmen$ené na polovicu (pre nezvl-
nenost a robustnost). Zo vztahu (3) vidno, Ze zosilnenie regulétora
je polovica obratenej hodnoty stcinu integraéného zosilnenia a do-
pravného oneskorenia.
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Z praxe vidno, Ze prili§ velké zosilnenie regulatora sposobi relativne
rychle oscilacie a mbéze sposobit aj nestabilitu (rastlce oscilacie).
Pre integracné procesy zase plati, ze prili§ malé zosilnenie regula-
tora moze spbsobit extrémne pomalé oscilacie, ktoré, ak sa bude
zosilnenie zmen3Sovat, budl stéle pritomné. Pri netimenych proce-
soch plati, ze zosilnenie regulatora nastavené na menej ako obra-
tend hodnotu zosilnenia otvoreného obvodu sposobi narast teploty
so zrychlenim do bodu, z ktorého nie je mozny navrat do ustaleného
stavu. Je tam proste medzera v pripustnom zosilneni regulétora. Tiez
je preukazané, ze prili$ kratky integracny ¢as sposobi prekmit a moze
viest k nulovaciemu cyklu. A prili$ pomaly integracny ¢as bude viest
k trvalym prekmitom Ziadanej hodnoty, ktoré budl tym vacsie a trva-
lejSie, ¢im bude integracny Cas pri integraénych procesoch narastat.
Preto existuje medzera v pripustnych ¢asoch integracie.

Vztah (4a) uvadza spravny rozsah Casu integrécie pri integracnych
procesoch. Ak nahradime vztah (3) vztahom (4), ziskame vztah
(4b), ktory je zakladnym vyjadrenim Casu integracie na maximal-
ne potlaenie poruchy. Vztah (4a) je mimoriadne ddlezity, pretoze
vacsina integracnych procesov ma nastavené zosilnenie regulatora
b- az 10-krat mensie, ako je pripustné. Sucinitel vo vztahu (4b)
mozno pri samoregulacnych procesoch zmensit, kedze dopravné
oneskorenie bude vacsie ako ¢asové konstanta otvoreného obvodu
(t,) definovana vztahom (5).
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Nastavenie parametrov PID reguldtora pouzivané na maximalne
potlacenie zataze (poruchy) méze byt pouZité aj na ziskanie efektiv-
nej a hladkej ozvy na zmenu ziadanej hodnoty, ak je skok ziadanej
hodnoty tvarovany pomocou derivacno-integracného (lead-lag) filtra,
v ktorom sa €asova konstanta menovatela rovna integracnej konstan-
te a Casova konstanta Citatela 1/4 Casovej konStanty menovatela.

Ozva na ziadand hodnotu je délezita pre nabeh, prechodovl fazu
a optimalizaciu spojitych a davkovych procesov. Minimalizaciou
¢asu potrebného na dosiahnutie novej Ziadanej hodnoty (doba
nabehu) mozno v mnohych pripadoch maximalizovat Gc¢innost
a vykon procesov. Doba nabehu (T) pre nesaturovany vystup je bez
kladnej spatnej vazby ziadanej hodnoty a bez Specialnych logic-
kych obvodov vyjadren& ako obratena hodnota sucinu zosilnenia
integratného procesu a regulatora plus celkové ¢asové oneskorenie
obvodu. Vztah (6) je nezévisly od zmeny ziadanej hodnoty.
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Komplikacie, ale jednoduché rieSenie

Rychle zmeny na vystupe z reguldtora moézu spdsobit kmitanie
od pomalého sekundarneho obvodu alebo od pomalého akéného
¢lena. Tento problém je zakerny v tom, ze kmitania mézu vznikat
pri velkych poruchéach alebo velkych zmenach Ziadanej hodnoty.
Aby bolo mozné uskutoénit dynamické nastavovanie obmedzeni
a vCasné externé resetovanie spatnej vazby sekundarneho obvodu
alebo akéného ¢lena, bude procesna premenna obmedzovat vystup
primarneho PID regulatora tak, aby sa nemenil rychlejSie, ako moze
sekundarny obvod alebo akény ¢len odpovedat na tieto zmeny, ¢im
sa zamedzi vzniku kmitania.

»Agresivne nastavenie konstant regulatora moze tiez uviest pre-
vadzku do poruchy, ¢i narusit iné slu¢ky a obvody. Do vystupného
analoégového bloku mozno pridat obmedzenia rychlosti, aktivovat
moznost dynamického nastavovania obmedzeni a pouzivat blok
prevadzkovej premennej ako externého resetu.

Rozdielne ozvy uzavretych obvodov mézu obmedzit schopnost koor-
dinécie, ktora je dolezita pre zjednodusenie identifikacie modelov pri
pokrocilych prevadzkovych riadiacich systémoch, ktoré tieto obvody
ovladaju. Nelinearity vyskytujlce sa v procese mozu spdsobit, ze
prechodové charakteristika bude v jednom smere rychlej$ia. Priame
obmedzenie rychlosti vystupu regulatora a dynamické nastavovanie
obmedzenia mozno pouzit na urenie ¢asovych konstant uzavretého
obvodu bez potreby znovunaladenia.

Obmedzenie rozliSovacieho kroku akéného ¢lena (stick-slip)
a Casového oneskorenia (backlash) moze spdsobit limitné cykly
vtedy, ak sa v obvode (slucke) nachadzaju jeden, dva alebo viaceré
integratory. Integrator sa mdze prostrednictvom integratného
rezimu nachadzat priamo v procese alebo v sekundarnom alebo
primarnom PID reguldtore. ZvySovanie integratného ¢asu bude
spomalovat periddu cyklu, ale neodstrani kmitanie. AvSak Uplné
odstrénenie integracného zasahu, ked sa nedejl ziadne vyznamné
zmeny prevadzkovej premennej a ked sa proces nachéadza v blizkos-
ti ziadanej hodnoty, méZze zastavit limitny cyklus. Obmedzenie rych-
losti vystupu moZno pouzit aj na zamedzenie kmitania na vystupe
z regulatora od meratelného Sumu presahujliceho pasmo necitlivos-
ti alebo obmedzenie rozliSenia regulaéného ventilu pre zamedzenie
chvenia, ¢o nasledne spomaluje opotrebovanie ventilu.

Zaver

Regulatory mozno opisanym unifikovanym pristupom vyladit, aby
sa maximalne potlacila porucha, a to pri vacsine typov procesov.
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Moznosti PID v st€asnych DCS riadiacich systémoch, ako su
integracno-derivacné riadenie Ziadanej hodnoty (lead-lag), priame
obmedzenie rychlosti vystupu, dynamické nastavovanie obmedzeni
¢i inteligentné potlacenie integratného zasahu, mézu pomaoct pri
eliminovani kmitania bez potreby znovunaladenia regulatora. Menej
kmitania znizuje nestalost (variabilitu) procesov, umoznuje lepSie
rozpoznanie trendov, pontka lah8iu identifikaciu dynamiky a prina-
$a dlhsiu zivotnost tesneni ventilu.
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