RIADIACA A REGULACNA TECHNIKA

Nastavovanie regulacnych sluciek

Monitorovanie sluciek PID regulatorov samo o sebe neriesi v globale
problematiku neefektivneho riadenia, pomaha vsak zvysit jeho u¢innost.

Starostlivost o regulatory, regula¢né slucky a
optimalizaciu ich vykonu je predmetom inte-
grovanej udrzby, ktora vyzaduje spolupracu
prevadzkovych operatorov, technikov riade-
nia a nadriadenych pracovnikov (obr. 1).

Aby sa zabezpecil optimalny vykon regulac-
nych sluciek, treba v ramci tejto integrovanej
stratégie vykonat niekolko délezitych ¢innosti:
* Zber, trendy a ziskavanie informacii o his-
torii PID sluciek s adekvatnou frekvenciou
s cielom analyzovat vykon regula¢nych slu-
ciek.
* Vytvorenie funkcii na zobrazenie a reporto-
vanie, vdaka ktorym bude jednoduché ur¢it
chyby v regulacnych sluckach.
Zahrnut do procesu aj analyzy a ukazovate-
le vykonu z pohladu technikov riadenia
procesov alebo technikov prevadzkovych
pristrojov s cieflom urcit problémy v regu-
la¢nych sluckach.
Opravit nepresne fungujice PID slucky ale-
bo ich nastavit tak, aby boli dodrzané me-
chanické obmedzenia procesu/zariadenia.
Vyuzit pri tom identifikaciu modelu proce-
su, ladenie PID sluciek a simula¢né nastroje.
Ziskavat historické informacie a vykonavat
analyzu PID na zéklade terminov v planova-
nej Gdrzbe a/alebo podla aktualnych pot-
rieb.
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mozno rozdelit na online a offline

Online monitorovanie
vykonu riadenia

Cielom online rezimu monitorovania a zapo-
jenia pouzivatela do tohto procesu je vypocet
a zobrazenie vykonovych metrik regulaénych
sludiek v redlnom case, pri¢om sa uréuji zme-
ny vo vykone regulatora alebo skupiny regula-
torov a oznacuju a uprednostiiuju tie regulac-
né slucky, ktoré vyzaduji pozornost alebo su
potencialnym zdrojom problému.

Offline riesenie
problémov riadenia

Aj ked je monitorovanie vykonu sluciek po-
trebné, stale to nestaci na dosiahnutie opti-
malneho vykonu riadenia. Na pomoc pri ana-

lyze problémov vykonu riadenia, ich G¢inného
vyrieSenia alebo vykonanie vyladenia pri do-
drzani obmedzeni procesov/zariadeni sG po-
trebné dalSie nastroje.

Systém na monitorovanie vykonu pontka pre
technikov Udrzby a riadenia procesov aj offli-
ne rezim, kde mozno realizovat:

¢ odstranovanie portch vykonu chybnych re-
gulacii a riadenia,

konfiguracia ohranic¢eni akénych zasahov
regulatora ako sucast zistovania zmeny vy-
konu regulatora,

oprava zle vyladenych PID sluciek.

Prva uvedena funkcia odstranovania portch sa
vyuziva potom, ako bol vykon regulatora
identifikovany ako podozrivy. V takomto pri-
pade su rézne vysledky merania vykonu pod-
kladom pri lokalizacii problému riadenia. Na-
sledne bude mozno este potrebné preskimat
dalSie historické mnoziny udajov a vykonat
skokovy test regulacnej slucky, aby sa presne
urcila pricina chyby riadenia.

Druha funkcia tykajica sa konfiguracie je ne-
vyhnutna na definovanie vykonovych ukazo-
vatelov pre akceptovatelné spravanie riade-
nia. Tato funkcia vyzaduje znalost fyzického
procesu, navrhu sluciek a cielov riadenia vra-
tane ekonomickych a v niektorych pripadoch
vyzaduje aj historické daje z prevadzky. Aby
sa dosiahli pouzitelné vysledky, bude nevyh-
nutné vykonat vypocet vykonovych ukazova-
telov v urcitych intervaloch histérie.

Ked je uz nejaka slucka vybrata ako kandidat
na zlepSenie, dals$im krokom je vyriesenie
identifikovaného problému vykonu riadenia.
Ak je to mozné, tak cez preladenie slucky
alebo opravu/tdrzbu mechanického problé-
mu. Medzi dolezité funkcie offline analyzy
na opravu chybnej regulacnej slucky patria
identifikdcia modelu procesu, urcenie opti-
malnych parametrov regulatora a simulacia
pouzivatelom definovaného nastavenia (este
pre implementaciou).

V nasledujticej casti st opisané rézne pristupy
tykajlice sa problematiky nastavovania para-
metrov regulatorov ¢i uz v otvorenej alebo
uzavretej slucke.

Pravidla ladenia v otvorenej
regulacnej slucke zalozené
na pribliZznom modeli procesu

Prechodova charakteristika procesu

Prechodova charakteristika predstavuje prib-
lizny model procesu prvého radu plus ones-
korenie. Prechodovii charakteristiku mozno

ziskat skokovym testom v otvorenej slu¢ke
a urdit tak parametre modelu procesu. Postup
moéze vyzerat takto:

Nastavte regulator do manualneho rezimu.
Pockajte, kym sa regulovana velic¢ina (y)
ustali a nebude vykazovat zmeny.
Vykonajte skokovii zmenu na vystupe PID
regulatora — skok musi byt dostato¢ne vel-
ky, aby bolo mozné pozorovat zasadné
zmeny regulovanej veli¢iny. Malo by sa do-
drzat pravidlo, Ze pomer medzi signdlom
a Sumom/poruchou by mohol byt vacsi
ako 5.

Namerajte Udaje a zakreslite priebeh regu-
lovanej veliciny.

Zopakuijte to isté s tym, Ze skok urobte
do opacnej strany.

Zosilnenie procesu K,

K = zmena meranej veliciny
P zmena veli¢iny na vystupe regulatora
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Obr.2 Vypocet zosilnenia procesu

Pravidla ladenia parametrov
regulatora v otvorenej slucke

Pri urcovani parametrov regulatora budeme
vychadzat z nameranej prechodovej charak-
teristiky, ktora je zobrazena na obr. 3.

Vyladenie regulatorov mézeme potom reali-
zovat pomocou réznych metédd, pricom
Vv praxi sa mozno stretnut s pristupmi uvede-
nymivtab. 1,2a 3.

Pri uvedenych metédach ladenia v otvorenej

slucke a pouziti uvedenych pristupov treba

zohladnit tieto okolnosti:

* Vadsina pravidiel ladenia ma odporacané
rozsahy pouzitelnosti, ktoré sa odvijaji od
pomeru o/T. Skér, ako tieto pravidla pouzi-
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Ziegler-Nichols

jete, uistite sa, Ze su pre dany proces apli-
kovatelné.

¢ Uvedené pravidla nie st vhodné pre inte-
gracné (scitavacie) procesy (ako napr. ria-
denie vysky hladiny).

Presvedcte sa, Ze PID rovnica, ktord pouzi-
va DCS systém, je zhodna so Standardnou
formou. Ak nie je, transformujte nastavova-
né konstanty do formy prislusnej pre td,
ktora sa pouziva vo vasom DCS.

1 ¢ de
ystup=~k | e (t)+—| e(t)dt+1,— |+C
vystup C[() o X0 Ddt]
¢ Niektoré DCS systémy pouzivaji v PID

rovnici ovdhované hodnoty. Ak je to tak,
nastavované konstanty postavené na pro-
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cesnych inzinierskych jednotkach mézu byt
nespravne.

Skokova zmena by mala byt vykonana v oko-
Ii predpokladaného pracovného bodu.
Skokovii zmenu je vhodné vykonat v obid-
voch smeroch. Dynamika je velmi casto
smerovo zavisla.

Ak je systém nelinearny, skokova zmena by
sa mala vykonat v okoli najcitlivejSej (naj-
vyssia hodnota zosilnenia K) ¢asti o¢akava-
ného pracovného rozsahu. Ak sa to nevy-
kona, méze sa regulator dostat do kmitania
alebo dokonca nestability pri regulacii v tej-
to oblasti.

Rézne pravidla nastavovania/ladenia vycha-
dzaju z réznych vykonovych kritérii. Treba
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vybrat také pravidla ladenia, ktoré budd

najblizsie k ocakavanej reakcii systému

Pamitajte, Ze tieto pravidla ladenia platia

pre priblizné modely, a teda by mohli byt

Startovacim bodom pri procese nastavova-

nia.

Vyvaruijte sa derivacného zasahu:

— Derivaéna zlozka je velmi citliva na Sum z
procesov.

— Ak sa v procese vykonaju zmeny Ziadanej
hodnoty, regulator by mohol aplikovat
derivacny zasah nie na chybu z procesu,
ale na merant veli¢inu. Ak sa derivacny
zasah aplikuje na chybu, vystup z regula-
tora bude v Spicke prave vtedy, ked' sa
budud vykonavat zmeny Ziadanej hodnoty.

— Derivaény zasah sa najlepsie hodi pre
procesy s vyraznym dopravnym onesko-
renim.

Pravidla nastavovania

v uzavretej slucke

Nastavovanie podla Zieglera-Nicholsa v uzav-

retej slucke sa opiera o hranice stability. Pri
identifikacii parametrov procesu:

1.

Vypnite integra¢nt a derivacnt zlozku v re-
gulatore. To sa da zvycajne dosiahnut tak,
Ze v nastavovanych parametrov pre inte-
gracnu a derivacnt zlozku sa zada nula.

2. Nastavte proporcionalne zosilnenie (K.)

na mald hodnotu.

3. Uvedte regulator do autorezimu.

4. Urobte malt skokovi(i zmenu na ziadanej

hodnote regulatora.

5. Pozorujte reakciu procesu.
6. Ak regulator nebezi spojito (v hraniciach

stability), zvyste zosilnenie regulatora (K.)
a vratte sa na krok 4.

7. Ked uz regulator spojito kmita, zosilnenie

regulatora je vysledné zosilnenie K, .

8. Zmerajte periédu cyklu a to bude vysled-

na periéda P,.

Ohraniéenie stability podla Zieglera-Nicholsa

e , K. T ()
regulatora
P 0,5Key = -
P,
0,45K., —& —
Pl ¢ 2
P,
0,6K, 4 £
D 2,0 3,0

K., - vysledné zosilnenie (minimdlne
zosilnenie s riadenim len pomocou
proporciondlnej zlozky, ktoré
zapricinuje spojity cyklus systému)

P, - vyslednad periéda kmitania

Tab.4

Pri tomto sposobe nastavovania v uzavretej
slucke a pouziti uvedenych pristupov treba
zohladnit tieto okolnosti:

* Mnohé procesy nemozno nastavovat po-

mocou vyuzitia pravidiel ladenia na hranici
stability. Na ziskanie parametrov procesu
ho treba priviest blizko k stavu nestability.
To je casto nedosiahnutelné a niekedy aj
velmi nebezpedné.
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* Treba vediet, Ze pri riadeni len s proporcio-
nalnou zlozkou sa objavi trvala regulacna
odchylka (ofset) od rovnovazneho stavu.
Pouzite najmensie zosilnenie regulatora,
ktoré zabezpedi hrani¢n( stabilitu ako vys-
ledné zosilnenie.

Presvedcte sa, ze PID rovnica, ktoru pouzi-
va DCS systém, je zhodna so Standardnou
formou. Ak nie je, transformujte nastavova-
né konstanty do formy prislusnej pre tu,
ktora sa pouziva vo vasom DCS.

1 o de
ystup =~k |e ()+— | e () dt+1,— [+C
vystup = k| € (1) TIJO() Dm}

* Niektoré DCS systémy pouzivaju v PID
rovnici ovahované hodnoty. Ak je to tak,
nastavované konstanty postavené na pro-
cesnych technickych jednotkach mézu byt
nespravne.

» Skokova zmena by mala byt vykonana v
okoli predpokladaného pracovného bodu.
 Skokovl zmenu je vhodné vykonat v obid-
voch smeroch. Dynamika je velmi casto

smerovo zavisla.

* Ak je systém nelinearny, skokova zmena by
sa mala vykonat v okoli najcitlivejSej (naj-
vyssia hodnota zosilnenia K) casti ocakava-
ného pracovného rozsahu. Ak sa to nevy-
kona, méze sa regulator dostat do kmitania
alebo dokonca nestability pri regulacii v tej-
to oblasti.

* Jednotlivé cykly nemusia byt stale symetric-

ké, a to pre rozdielnu dynamiku skokovej

zmeny procesu nahor a nadol.

Tieto pravidla ladenia platia pre priblizné

modely, a teda by mohli byt Startovacim

bodom pri procese nastavovania.

Vyvaruijte sa deriva¢ného zasahu:

— Derivacdna zlozka je velmi citliva na Sum

Z procesov.

— Ak sa v procese vykonajui zmeny Ziadanej
hodnoty, regulator by mohol aplikovat
deriva¢ny zasah nie na chybu z procesu,
ale na merant velic¢inu. Ak sa derivacny
zasah aplikuje na chybu, vystup z regula-
tora bude v Spicke prave vtedy, ked sa
budd vykonavat zmeny Ziadanej hodnoty.

— Derivaény zasah sa najlepSie hodi pre
procesy s vyraznym dopravnym onesko-
renim.

Daleova technika
nastavovania Pl regulatora
v uzavretej slucke

Koncepcia nastavovania podla Dalea vyuziva
vyhody Standardnej formy PID rovnice:

1 de
ystup=~Fk.|e (t)+— | e(@)dt+1,— |+C
vystup =k |  (0) TIjo() Dw}

Vsimnite si, Ze integracny a derivacny zasah
v regulatore zavisia od hodnoty k., aviak pro-
porcionalna zlozka nezavisi od nastavenia in-
tegracnej (T;) ani derivacnej (Tp) zlozky. Ak
najprv ziskame hodnotu zosilnenia k., ktoré,
ako vieme, je stabilné, ale agresivne, mézeme
potom jednoducho urcit hodnotu 1. Derivac-
nt zlozku mozno pridat vtedy, ak je dynamika

procesu pomala a procesné veli¢iny nie st vel-

mi zasumené.

1. Poznajte a pochopte vase procesy. Musite
mat dostato¢né znalosti o vlastnostiach
procesov (samoregulacia, integracia). Na-
vySe musite vediet, kolko sa v procese
vyskytuje oneskoreni, inverznych reakcii
a pod.

2. Zvazte, aky typ reakcie regulatora potre-
bujete. Preregulovanie (pretimenie), pod-
regulovanie (podtlmenie), s kritickym time-
nim a pod., a to podla cielov riadenia.

3. Ak proces nema vyrazné oneskorenie, ne-
pouzivajte deriva¢nu zlozku.

4. Nastavte hodnotu ladenych konstant
v integracnej a deriva¢nej zlozke na nulu.
To zablokuje integraény a derivacny zasah
regulatora.

5. Nastavte regulator do rezimu auto.

6. Vykonajte mali skokovii zmenu Zziadanej
hodnoty regulatora.

7. Sledujte reakciu:

— Ak riadena veli¢ina kmita (podtlmenie),
znizte zosilnenie regulatora a opakujte
krok 5.

— Ak riadena veli¢ina nekmita, zvyste zosil-
nenie regulatora a opakujte krok 5.

— Cielom je n3jst zosilnenie regulatora, pri
ktorom je proces presne timeny (K..).
To je vtedy, ked'reakcia procesu precha-
dza z preregulovania do podtimenia.

8. Ked sa K.s ndjde, nastavte kone¢né zosil-
nenie regulatora na zaklade pozadovanej
reakcie.

K =1,2 K., ak je pozadované preregulo-

vanie.

K = 0,8 K., ak je pozadované podtimenie.

P preregulovanie

zvySovanie
zosilnenia K,

cas

Obr.4

Ked'je zosilnenie regulatora nastavené, zadaj-
te velkd hodnotu integracnej zlozky (7).
Predstavuje to maly integracny zasah. Znizte
T, az kym nedosiahnete pozadovanu elimina-
ciu trvalej regula¢nej odchylky od rovnovaz-
neho stavu. V mnohych pripadoch je zmyslom
integracného zasahu odstranit trval( regulac-
nG odchylku. Ako budete zniZovat T;, spozo-
rujete v istom bode, Ze regulator zacina viac
kmitat. Ak bol regulator na zaciatku pretime-
ny a za¢ina byt podtlmeny, je to prave pre za-
sah integracnej zlozky. V tomto momente ste
dosiahli hranicu a integracny zasah by ste ma-

2

li znizit.

Zaver

Ak je pozadovana aj derivacna zlozka, treba ju
pridat. Ak signaly reprezentujice riadent ve-
li¢inu nie st zaSumené a derivacia sa aplikuje
na meranu (riadent) velic¢inu a nie na chybu,

derivaény zasah méze regulator stabilizovat.
Vo vseobecnosti plati, ze ak sa prida derivac-
ny zasah, mozno zvysit zosilnenie regulatora
a integraénu zlozku t; mozno znizit.
UPOZORNENIE: derivacny zasah v reéalnych
priemyselnych procesoch funguje velmi zle.
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