Moderné a praktické pristupy realizacie PID regulatorov (lII. Cast)

Cielom tejto Casti prispevku je opis modernych Struktdr a algoritmov PID algoritmov
riadenia riadenia pri zohladneni ohraniujicich podmienok na charakteristické veli€iny
v regulatnom obvode ako sU napr. riadiaci zasah, regulacna odchylka, diferencia
riadiaceho z&sahu avystupnd regulovand veli¢ina. V prispevku sa zameriame
domunantne na opis vlastnosti vybranych modernych a efektivnych praktickych
pristupov realizacie PID algoritmov s reSpektovanim ohranicujucich podmienok.

3.1 Zakladné Struktlry realizacie PID algoritmov riadenia s uvazovanim
ohrani €eni na riadiaci zasah

Moderné algoritmy riadenia sU v sU€asnosti zaloZené na optimalnosti, robustnosti
a predikcii pri reSpektovani ohrani€ujucich podmienok Su obsiahnuté v mnohych
programovych systémoch poprednych vyrobcov riadiacej techniky kde je mozné
konfigurovat jednotlivé typy a spdsoby riadenia procesov pricom pri vypocte riadiaceho
zasahu vyuzivaju numerické metody optimalizacie s ohraniéeniami. Zohladnenie
ohraniéujucich podmienok do algoritmov riadenia procesov je potrebné predovSetkym
z dévodu potrebnej technickej realizacie riadiacich zasahov a ohrani¢eni vstupov
a vystupov prvkov a systémov podielajlcich sa na realizacii riadiacich zasahov, (Obr.
3.1 (typ snimacov, aktuatorov). Pri navrhu riadiacich algoritmov je potrebné uvazovat
najma ohrani¢enia na riadiaci zasah, diferenciu riadiaceho zasahu, ako aj na vystupné
regulované veli€iny.

Regulator Procesné ohrani¢enia, Ohrani¢enia na poruchy, chyby
navrh a vyber vstupy, vystupy modelov, bezpe¢nostné
Struktdr riadenia rychlost, napétia, ... ohrani¢enia
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Obr.3.1 VSeobecna blokovava schéma riadenia s réznymi typmi ohrani¢eni v procese

Principialna schema pre spatnovazbové riadenie s ohrani¢enim riadiaceho zasahu je na
obr.3.2. Uvedena Struktdra riadenia v skuto¢nosti predstavuje doplnenie konvenénej
Struktary o staticky nelinearny ¢len obmedzujici riadaci zasah z regulétora.
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Obr.3.2 Zakladna blokova schéma riadenia s ohrani¢enim riadiaceho zasahu

Realizovany riadiaci zdsah pre takyto obvod s reSpektovanim ohrani¢enia uréime na
zaklade jednoduchého testovania systému nerovnic a podmienok analyzou vypocitanej
hodnoty riadiaceho zasahu z algoritmu regulatora:

umin (t)’ pre uN (t) < umin
Uo(t) =<uy (1), preuy, <uy(t) <u., (3.1)
umax' pre uN (t) > LImax

kde un(t) predstavuje neohrani¢eny riadiaci zasah (vystup zregulatora) a ue(t)
predstavuje ohrani¢eny zasah.

V realnych procesoch riadenia priemyselnych procesov s PID regulatormi moze
doch&dzat k situaciam ked algoritmom vypocitavana hodnota riadiaceho zasahu (napr.
pomocou PID algoritmov, fuzzy PID, neuro PID, LQ, MPC ainych), neustale rastie
pricom regulaény organ dosiahol uz svojej hrani¢nej hodnoty (je na doraze) a preto
vypocitant hodnotu riadiaceho zasahu nemdZe realizovat. Regulaény organ-akény ¢len
je teda v stave nasytenia, ¢o méze mat nepriznivy G¢inok na kvalitu a stabilitu riadenia
procesov. Na obr.3.3 je znazorneny priebeh vystupnej veli¢iny s wind-up efektom
(destabilizujuci vplyv) a unti-wind up oSetrenim.
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Obr. 3.3 Casovy priebeh vystupnej a vstupnej veliéiny s wind-up efektom a anti wind-up
efektom pri ohrani¢eni riadiaceho zasahu s Pl regulatorom
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Tento problém v Ulohach riadenia so stale pokradujlicou integraciou charakterizovanou
neustélym narastanim hodnoty vypocitaného riadiaceho zasahu nazyvame wind-upom.
Vychadza zo skuto€nosti a realnych situdciach riadenia procesov, napr. ak je polarita
regulacnej odchylky nemenn& (je rovnakého znamienka) dochddza vo vnutri obvodu
k neustdlemu zvySovaniu riadiaceho zasahu, ktory je nerealizovatelny a nie je mozné
napr. zvySit mnoZstvo pretekajiceho média, zvySit hodnoty tlaku, mnozstva pary,
budiace napétie a pod. Narastanie hodnoty riadiaceho zasahu sa zmeni az pri zmene
polarity regulaénej odchylky. Ak regulacnd odchylka poklesne, regulacny organ znizi
resp.privrie napr. regulacny ventil ¢im znizi sa prietok média ateda regula¢ny organ
zmeni svoju pdvodnu ,dorazov(“ polohu. Toto sa avSak dosiahne s neziaducim
dopravnym oneskorenim (wind-up oneskorenie). Wind-up efekt predstavuje teda
v regulaénom obvode urcity typ dopravného oneskorenia, ktoré ovplyviuje a najma
zhorSuje kvalitu prechodovych dejov ¢o zase nuti vyrobcov riadiacej techniky a tvorcov
riadiacich algoritmov k zavedeniu technik a postup odstrafiujlcich tento nepriaznivy

vplyv (obr.3.4).
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Obr. 3.4 Blokova schéma riadenia s PID regulatorom —zakladna anti-wind-up Struktira

V désledku wind-up efektu dochadza k neZiaducim prechodovym dejom v uzavretom
spatnovdzbovom obvode (vysokd hodnota preregulovania, oscilacie regulovanej
veli¢iny, dlha doba regulacie a pod.) Integraény charakter algoritmu resp. integraény
¢len u PID algoritmov m6Ze spbsobit podstatné zniZzenie kvality regulécie a teda pdsobi
pésobi v obvode ako destabilizujici ¢len. Tento neziaduci vplyv sa da odstranit
vSeobecnymi stabilizujicimi anti-wind-up (anti-reset-wind-up) postupmi a algoritmami.
Jednym zo z&kladnych postupov spociva v znizovani hodnoty integraénej zlozky
zavedenim nelinearneho ¢lena typu necitlivost do spatnej vazby. Konvenéné spbsoby
odstranenia vplyvu su zalozené na Styroch zakladnych metodikach ato: 1. pribezné
vypinanie a zapinanie integracie, 2. metdéda spatneho vypoctu, 3. metoéda sledovania-
znizovania hodnoty integra¢nej zlozky na zaklade zavedenia spéatnej vazby s ¢asovou
konstantou (obr.3.4, 3.5).

Medzi najednoduchejSie a bazické efektivne anti-wind-up Struktary, ktord umozriuje
potlagit narastanie hodndt integracnej zlozky patri uZz dnes vSeobecne akceptovana
Struktira regulacie so sledovanim (obr. 3.4, 3.5). Z obrazkov je zrejmé, ze zmenSovanie
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hodnoty integracnej zlozky sa da realizovat prostrednictvom dalSej spatnej vazby
vytvaranej z rozdielu (uy - up)/T; predeleného Casovou koStantou T, .Velkost hodnoty
tejto Casovej konStanty ovplyviiuje dynamiku potla¢ania vplyvu integracnej zloZzky.
Optimalna hodnota ¢asovej konStanty T, sa da ur€it znapr. zvypocitanych
optimalnych parametrov PID regulatora. Pre praktické aplikdcie sa hodnota casovej

konstanty uréi zo vztahu T, = /T.T, , kde T; a T4 su koeficienty spojitého regulatora PID

regulatora. UvaZujme Ze spojity PID regulator je opisany v asovej a s-oblasti
nasledujicimi vztahmi s derivaénou zloZzkou od vystupu (de/dt=-dy/dt) :

u(t) = Pe(t)+KIe(t)dt+K —pe(t)+|<je(t)dt K dy F{e(t)+ je(t)d -T, J

U(s)=P+ Ki/s+de=P(1+Ti)E(s)—PTdsY(s)) 62
iS '
@
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Obr. 3.5 Klasick& anti-wind-up Struktira
Na zaklade analyzy riadiaceho zdsahu s uvazovanim integrac¢nej zlozky (s ohrani¢enim
a bez ohrani¢enia) je mozné ukazat podla (obr.3.5) a vztahu (3.3) princip
.kompenzacie“ narastania velkosti riadiceho riadiaceho zasahu.
Riadiaci zasah PID regulatora uy (t) v asovej a s-oblasti (bez derivacnej zloZzky):
1+Ts)
Uy (1) = (e(t)+—je<t)JU< 9 =P E(

Riadiaci zasah uo(t) doplneny o spatnu vazbu (z rozdielu (uy - Ug)/T; je v tvare

uy(t) = P[e(t)+—je(t)+ (U - J

UN(s)=PE(s)+—E(s)+ﬁ(uo(s>—uN(s)) (3.3)

I t

_Tis (1+Ts) E(s)+

U,(s)=
v(8)= 1+Ts Ts 1+T,s

Uo(S)= Uo(s)

T (1+Ts) s
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Vztah (3.3) zohladnuje kompenzaciu velkosti riadiaceho zasahu. Ak volime napr. Ti= T,

potom riadiaci zasah a jeho odozva predstavuje systém prvého radu s ¢asovou
konstantou T..

1
U, (s)=PE(s) + U,(s (3.4)
(9= PE(S) + 1 Uo(9)
Na obr.3.6 je zobrazena nahradna schéma anti-wind-Struktary s Pl regulatorom
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Obr. 3.6 Schéma anti-wind-Struktdry s Pl regulatorom

3.2 Diskrétne formy regulatorov pri zoh  Fadneni ohrani éeni.

Podobne ako u spojitych regulatorov aj v diskrétnych Strukturach regulacie a diskrétnych
formach PID regulatorov existuje niekolko zakladnych pristupov rieSenia loh riadenia pri
reSpektovani ohraniéujacich podmienok na procesné vlei€iny. Diskrétna forma anti-wind-
up algoritmu je odvodena od zakladnych Struktar spojitych Struktar riadenia uvedenych
v predchadzajicich ¢astiach serialu. Uvedieme praktick( a najviac vyuzivana Struktdru
diskrétneho PID regulétora s anti-wind-up Struktdrou (AWS).
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Obr. 3.7 Anti-wind-up-Struktdra s PID regulatorom, sledovanim a filtrom v derivaénej
zlozke

Spoijita forma PID regulétora (podra Obr.3.7) :
UsPaRsYs+—RsY —

(9 [( (9 =Y+ RO -YE] -1, T,N ()]
Spojita forma PID regulétora s anti-wind-up rozSirenim (posledny ¢&len vo vztahu (3.5):

Uy(9) = P((aR(s) Y(s))+s—[R(s) Y(s )]—ﬁv( )j+f[u (9-Up(9]35)

Diskrétna forma anti-wind-up algoritmu sa ur¢i zo spoijitého opisu diskretizaciou spojitej
formy (pre periédu vzorkovania T) a zo vztahu (3.5).

Predpokladame, Ze celkovy riadaci zasah je v tvare paralelnej formy, t.j.

u(K)=up(K)+ i (K)+ (k)

Jednotlivé PID regulatora s (AWC) ¢lenom v integradnej zlozke mézu byt potom

vyjadrené:

u, (k) = Pe(k) = P(ar (k) - y(k))
ui(k)=ui(k—1)+P1e<k)+$(uo(k)—uN<k)),

T o @ T (00D o [0 -Y(K-D)
N dt dt N T T

() = vl - TN[y(k) y(k-1)]

. (3.6)
In& vhodna forma vypoctu rladlaceho s AWC modze byt urCend z diskrétnej
vSeobecnej formy (Takahashiho vztah, podrobnejSie druha Cast serialu )

u(k)=u(k-1)+Ple(k) - e(k —1)] + P_-Ire(k)+ PTF’[e(k)—ze(k—1)+e(k—2)]=
:u(k—1)+Kp[e(k)—e(k—l)]+Kie(k)l+ K,[e(k)-2e(k -1) +e(k - 2)]
Ak uvazujeme, Ze ohranienie na riadiaci zasah je v tvare:

U, ak u(k)>u.,
u, (k)=4qu(k), ak u,,(k)su(k)=<u,,

min

umin’ ak u(k)<umin(k)

potom vysledny algoritmus pre riadiaci zasah v rekurentnej forme je:
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u(k)=u(k-1)+K,[e(k)-e(k-1)] +Kie(k) + K [ (k) -2e(k -1) +&(k-2)] -

(K- ~1)-u, (k- CoV—uy (K — (3.7)
i i LS Ka)(UemD) =ty (K D) (uk=2) =y (k=2)]

Rekurentny vztah (3.7) predstavuje sicet dvoch Casti, pricom prvd ¢ast rovnice
opisuje vypocet riadiaceho z&sahu bez ohrani€enia, kym druhd cast, ktor4d sa
od¢itava od ,konvenéného” rekurentného vztahu a predstavuje modifikaciu
rekurentného algoritmu aj s obmedzenim hodnét riadiaceho zasahu. Bol odvodeny
v praci [2] a aplikovany v mnohych praktickych priemyselnych aplikaciach. Prakticka
implementéacia rekurentného vypoctu riadiaceho zdsahu ako aj algoritmizacia vypoctu
na mikropocitaci je pomerne jednoducha a predstavuje jeden z najpouzivanejSich
spbsobov priebezného vypoctu riadiacich zasahov s reSpektovanim ohraniéujicich
podmienok na riadenie.

Zaver

VSetky priemyselné procesy maju urcité ohrani€enia vstupov a vystupov technologickych
procesov teda aj I/0O a poruchovych procesnych veli¢in. Tyka sa to najma ohranieni na
procesné veli¢iny (prietoky, tlaky, teploty, napéatia, prady a pod.) ako aj ohranienia na
energie vstupujice a vystupujlice z procesov. Z uvedenych dbévodov musia byt aj
algoritmické a technické realizacie riadiacich zasahov ohrani¢ené (napr. v rozsahu O-
10V alebo 0-20 mA, ventily nemézu byt viac otvorené ako 100% a menej ako 0%
a procesov, pohony musia mat’ ohrani¢ené rychlosti, budenia a pod.). Pre dosiahnutie
vysokej kvality riadenia aj s reSpektovanim tychto ohrani¢eni musia byt imlementované
a zabudované anti-win-up algoritmy predovsestkym v diskétnej forme, ktora umoZznuje
zabezpecit kvalitu a stabilitu riadenia, ¢o bude demonstrované v dalSich prispekoch pre
konkrétne aplikacie a priemyselne dodavané regulatory.
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