Storocna teoria riadenia
je stale jadrom priemyselnych
PID regulatorov (1)

Proporcionalno-integracno-derivacné (PID) reguldtory si bez-
konkurenéne najpouzivanejsie reguldtory v priemysle. Uvadza sa
dokonca, Ze az 95 % vsetkych regulacnych algoritmov je typu PID
a ze velka vicSina z nich navyS$e vyuziva proporcionalnu a inte-
gracnu zlozku. Napriek nepochybnej jednoduchosti PID regula-
torov su s nimi v priemysle velké problémy. Vicsina regulacnych
sluciek nie je vhodne navrhnutd alebo vyladena. Mnohé z nich
dokonca trvalo pracuji v manudlnom reZime. Ekonomické do-
sledky tohto stavu st obrovské. V tejto stivislosti sa zda byt zara-
Zajuce, ako madlo priestoru sa PID regulatorom obvykle venuje
v sucasnych Standardnych ucebniciach automatického riadenia.
Ak je o nich aj zmienka, PID regulator je uvazovany ako $pecial-
ny pripad ¢ohosi ovela v§eobecnejsieho a kvalitnejSieho. Nezasvi-
teny Citatel vtedy rychlo nadobudne dojem, Zze PID regulatory sd
pod jeho droven a svoju pozornost sustredi na nie¢o neporovna-
telne dokonalejsie, avSak casto tiez dokonale izolované od prie-
myselnej praxe. Mnoho vynikajicich odbornikov v automatic-
kom riadeni sa skuto¢ne domnieva, Ze moderné tedrie riadenia
pontkajui lepSie rieSenia nez klasické, uz skoro 100 rokov staré
PID regulétory a Ze iba konzervativny priemysel tieto nové rieSe-
nia nedokaze vyuzit. Redlna situdcia v riadeni procesov tomu vsak
nenasvedcuje. Vyrobcovia reguldtorov vyvijaju sice stile nové
a domyselnejsie produkty vybavené réznymi pokrocilymi funk-
ciami, ako su napriklad automatické nastavovanie parametrov
alebo diagnostika funkcii regulatora, no jadrom tychto produktov
su stile v podstate rovnaké PID algoritmy. Zd4 sa, Ze v mnoho-
miliénovej populacii PID reguldtorov dochadza k evoldcii, ktord
dominantne riadi prax a nie tedria. V dosledku toho existuje vel-
ky pocet roznych variantov regulatorov a len zriedka sd dostatoc-
ne presne opisané v prisluSnych pouzivatelskych priruckach.
Casto nie je vobec jasné, aky je presny vyznam zadavanych pa-
rametrov a ako bude regulator reagovat v neStandardnych re-
zimoch. Cielom tohto ¢lanku je ponuknuf istd teériu, ktord
umozni porozumiet roznorodym variantom PID algoritmov po-
uzivanym v sticasnych kompaktnych regulatoroch, programova-
telnych automatoch a distribuovanych systémoch riadenia a kto-
rd je uzito¢na najmaé pri projektovani viacslu¢kovych regulacnych
systémov a ich uvadzani do prevadzky.

Modely procesov

Technologické procesy, ktoré chceme riadit, st viaésinou velmi
zlozité, nelinedrne a premenné v ¢ase. Nédej, Ze ziskame ich pres-
ny matematicky model vo vSetkych pracovnych rezimoch, je ne-
realna. Matematicko-fyzikalna analyza procesu nie je vicSinou
moznd pre velki zlozitost procesu a experimentélna identifikacia
(metédou ciernej skrinky) je prili§ nakladna a v priemyselnych
podmienkach vicsinou neuskuto¢nitelnd. Nastastie na to, aby
sme mohli navrhnit vyhovujice riadenie procesu, netreba poznat
univerzalny model procesov. Dlhoro¢né skisenosti potvrdzuju, Ze
napr. pre navrh rozumného PID regulatora nim obvykle staéi po-
znat dve alebo tri charakteristické ¢isla procesu (doba prietahu
a nabehu, statické zosilnenie). Podobné zavery mozno urobit tiez
na zaklade populdrnej Zieglerovej-Nicholsovej metddy, ktord
pre ndvrh PID reguldtora vyuziva iba dve tzv. kritické hodnoty
(kritické zosilnenie a kritickd frekvenciu). Neddvno sa za dost
vSeobecnych predpokladov dokézalo, ze pre vyhovujici navrh
PID regulétora staci poznat len jediny bod frekvencnej charakte-
ristiky riadeného systému s fizovym oneskorenim 135°. Zo vset-
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kych tychto skuto¢nosti vyplyva, Ze pre navrh PID reguldtora sa
moéZzeme obmedzit na modely, ktoré obsahuju iba dva alebo tri pa-
rametre. Tieto modely vSak musia byt relativne presné vo frek-
vencnej oblasti okolo fdzového oneskorenia 135°.

Klasifikacia procesov

Na névrh reguldtora sa procesy podla tvaru prechodovej charak-
teristiky ¢lenia na statické, astatické, neminimalne fazové, kmita-
vé a dalej podla pomeru medzi dobou prietahu a dobou nidbehu
na dobre a zle regulovatelné. Vsetky potrebné informécie pre ta-
kito klasifikdciu mozno ziskat z nameranej prechodovej charak-
teristiky (obr. 1), pripadne z frekvenc¢nej charakteristiky procesu.

Najrozsirenejsia prechodova charakteristika vyskytujica sa pri
riadenych procesoch je typickd monoténna krivka S statického
systému zobrazend na obr. la. Jej zaciatok mozno hrubo opisat
prenosom s dvoma parametrami
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kde vyznam parametrov a, D, R je zjavny z obr. la (R zodpoveda
maximalnej strmosti prechodovej charakteristiky). Lahko sa d4
ukazat, ze plati Tis0 = 4D a K50 = 2a/m. Tieto vztahy mozu byt vel-
mi uzito¢né pri orientacnych odhadoch parametrov reguldtora.
Na uspokojivy opis celej prechodovej charakteristiky mozno po-
uzit trojparametrovy prenos
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kde v§znam parametrov Ko, D, T je opét zrejmy z obr. la. Pozna-
menajme, ze prenos (1) pouziva popularna Zieglerova-Nicholsova
metdda na navrh B PI a PID regulatora a prenos (2) je najcastejSie
pouzivany model na ndvrh PID regulatora. Na obr. 1b je uvedena
prechodova charakteristika astatického systému (t. j. procesu
s integraciou). Tomuto pripadu zodpovedaji procesy s riadenim
hladiny a tlaku v uzavretej nadobe, koncentracie a teploty v dob-
re izolovanych peciach. Spolo¢nym menovatelom vsetkych tychto
procesov je akumuldcia hmoty alebo energie. Na ich opis obvykle
vyhovuje prenos (1) alebo trojparametrovy prenos
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Obr.1 Klasifikacia procesov
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Prechodové charakteristika zobrazend na obr. 1¢ zodpoveda ne-
minimalne fizovému systému, kde vystup systému najprv bezi
na nespravnu stranu. S takymto spravanim sa mézeme stretnut
napr. v systémoch riadenia hladiny v parnom kotle. Vhodnym
modelom je tu prenos s nestabilnou nulou napr.
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kde vsak parametre Ko, o, 7, n nemozno jednoducho odéitat
z prechodovej charakteristiky, ale daji sa ziskat napr. metédou
najmens$ich S$tvorcov. Prechodova charakteristika zobrazena
naobr. 1d zodpovedd kmitavému systému, ktory sa v riadeni
technologickych procesov vyskytuje velmi zriedka (v mechatroni-
ke je to vSak naopak jav velmi Casty). Kmitanie moze byt spdso-
bené nevhodne nastavenym regulatorom (skrytym) na nizsej hie-
rarchickej drovni.

Charakteristické cisla statického procesu

Na postdenie, ¢i je dany staticky proces dobre alebo zle regulova-
telny a tieZ pre volbu typu regulétora a priblizné urcenie jeho pa-
rametrov je uzito¢né zaviest nasledujice bezrozmerné charakte-
ristické Cisla procesu.

Normalizované oneskorenie je definované vztahom
D
D+T (5)
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kde D je doba prietahu (tiez fixné alebo zdanlivé dopravné one-
skorenie) a T je doba ndbehu (obr. 1a). VSimnime si, Ze T vzdy le-
Zi v intervale <0,1>. Malé hodnoty T zodpovedajui dobre a velké
naopak zle regulovatelnym procesom (medza je zhruba t = 0,4).
Normalizované zosilnenie K je definované vztahom

K = ﬂ
Ko ©)

kde K je statické zosilnenie a K|g je zosilnenie na frekvencii ®;so,
pri ktorej dochéddza k fazovému oneskoreniu 180°. Normalizova-
né zosilnenie lezi opédtovne v intervale <0,1> a rovnako sa da
interpretovat aj jeho velkost. Malé hodnoty zodpovedaji dobre
a velké zle regulovatelnym procesom. Pre relativne presny vypo-
Cet parametrov reguldtora statického systému staci obvykle zna-
lost troch charakteristickych ¢isel D, T a K alebo alternativne Ko,
Koy a G, kde ¢ spliia podmienku 90 < ¢ < 180.

Regulatory

Za zaciatok éry PID reguldtorov (ako ich pozname dnes) sa da po-
vazovat obdobie 1915 — 1940, ked vznikali preslavené regulacné
firmy Bristol, Fisher, Foxboro, Honeywell, Leeds&Nortrup a Tay-
lor Instrument. Proporcionélne integraéné regulatory sa vsak
v priemysle pouZzivali ovela skor. Proporciondlna spédtnd vizba
tvori zdklad dobre znameho odstredivého reguldtora vyndjdeného
okolo roku 1750, ktory sa pouzil na riadenie otd¢ok veterného
mlyna. Podobny reguldtor riadil tiez oticky Wattovho parného
stroja (1788). Na odstredivy regulator sa vtedy pozeralo ako na je-
diné zariadenie bez rozliSenia snimaca regulovanej veliciny,
ustredného a akéného ¢lena. Nasledné porozumenie vyznamu
jednotlivych casti tohto zariadenia bolo kltic¢ovym bodom pre je-
ho dalsie zlep$ovanie. Konkrétne oddelenie snimaca od akéného
¢lena umoznilo vyvoj hydraulického mechanizmu realizujiceho
proporcionélno-integra¢ny regulétor.

Regulator s derivacnou zlozkou bol prvy raz zostrojeny v spoloc-
nosti Taylor Instrument v roku 1935 (ako pneumaticky regulétor).
Hoci v tom Case uz existovali teoretické prace analyzujice pod-
mienky stability linedrnej spatnovizbovej slucky, zda sa, Ze tedria
nemala pri vzniku PID regulédtora podstatny vplyv na regulac-
nych inzinierov pracujicich v priemysle. To do istej miery plati
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dodnes. Vdaka burlivému rozvoju techniky, ktory umoznil prejst
od pneumatickej implementécie na analégovd a potom na stcas-
nd mikroprocesorovi technoldgiu, zostavaji zakladné funkcéné
vlastnosti priemyselného reguldtora v podstate bez zmien. Zako-
nom riadenia zostava Standardny PID algoritmus. Dramatické
zvysenie vypoctového vykonu mikropoéitacov vsak umoznuje
takmer bez obmedzenia zlepSovat zakon riadenia a dopliiiat ho po-
kro¢ilymi funkciami, ako je filtracia vstupnych signalov, dopred-
ni vizba, prepinanie siborov parametrov reguldtora, kvalitné
osetrenie medznych stavov, beznarazové prepinanie reZimov a pa-
rametrov, automatické nastavovanie parametrov a domyselna
diagnostika.

Varianty a realizacia PID regulatorov

Idealny PID regulator sa vyskytuje predovsetkym v ucebniciach
alen velmi zriedka ho mozno vyuzit v praxi. To, ¢o je skuto¢ne
tazké na PID reguldtoroch, je prave to, ¢o dopliia linedrny zdkon
riadenia do pouZitelnej podoby. Realizdcia PID algoritmu v roz-
nych kompaktnych reguldtoroch, programovatelnych automa-
toch a distribuovanych systémoch riadenia sa navzdjom velmi od-
lisuje. Horsie vsak je, Zze obvykle nie je dostato¢ne presne opisana
ani v prislu$nej pouzivatelskej prirucke. To, samozrejme, stazuje
efektivne vyuZzivanie algoritmu predovsetkym vo viacslu¢kovych
regulaénych Struktirach. Nasledujice riadky sa budd zaoberat
réznymi variantmi realizdicie PID reguldtorov a réznymi do-
plnkami a trikmi, ktoré pouZzivaji vyrobcovia regulatorov na zis-
tenie funk¢nosti svojich produktov.

Vsetky informdcie v tychto kapitoldch clanku pochddzajii z publikdcie
Priimyslové PID reguldtory: Tutorial od Doc. Ing. Milosa Schlegla,

CSc., ktoré sme mohli uverejnit's jeho vyslovenym sithlasom.
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