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Moderné a praktické pristupy realizacie PID
regulatorov (4)

Ciefom tejto Casti prispevku je opis modernych Struktar a PID algoritmov riadenia pre
procesy obsahujuce dopravné oneskorenia. V tejto Casti prispevku sa zameriame najma na
navrh optimalnych Struktuar riadenia umozfujucich kompenzovat vplyv dopravnych
oneskoreni ako aj na praktické postupy pri navrhu a aplikacii modernych algoritmov riadenia,
ktoré umoznuju zabudovat dopravné oneskorenie do Struktury riadenia alebo priamo do
zakonov riadenia.

4.1 Zakladné struktury realizacie PID algoritmov riadenia pre procesy s dopravnym
oneskorenim

Dopravné oneskorenie ma nepriaznivy ucinok na kvalitu a stabilitu riadenia procesov a preto
aj navrh riadiacich algoritmov musi byt realizovany tak aby umoznil vypocet parametrov
regulatora a konfiguraciu takych algoritmov riadenia, ktoré aj pri velkych a dokonca aj
pri meniacich sa dopravnych oneskoreniach zarucia vysoku kvalitu a stabilitu riadenia.
Takéto procesy su predovSetkym v oblasti chemickych technoldgii (destilacné kolony,
reaktory a pod.), energetike (kotly, vymenniky tepla, zasobniky a pod.), potravinarstve,
automobilovej mechatronike a pod.. Casové (dopravne) oneskorenie definujeme ako &as za
ktory sa regulovana veli€ina oneskoruje za odozvou na riadiaci zasah. Typickymi procesmi
u ktorych sa signifikantne vyskytuje dopravné oneskorenie st najma chemickotechnologické
procesy (obr.4.1)
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Obr.4.1 Priklady procesov s ¢asovym oneskorenim vystupnej veliiny

DalSou aplikaénou oblastou kde je potrebne sa zoberat asovym oneskorenim je sietové
distribuované riadenie kde priamo realizujeme algoritmy riadenia a prostrednictvom sieti
riadime jednotlivé procesy pricom do uvahy musime zohladnit dynamiku procesov, ¢asovu
realizaciu riadiacich zasahov, periédu vzorkovania dynamiku snimacov, akénych c¢lenov
a prevodnikov a s tym suvisiace aj €asové oneskorenia, ktoré musime v distribuovanych
algoritmoch riadenia zohladnit'.

Casové oneskorenie vystupu y(t) za vstupom u(t) o 8as D (ekvivalentny nézov dopravné
alebo ¢asové oneskorenie) mbzeme jednoducho vyjadrit' tak v spojitej ako aj diskrétnej
Casovej oblasti (t=kT, k=0,1,2,...N, pre znamu periédu vzorkovania T) jednoduchym vztahom

yt)=u(t-D) > Y(s)=U(s)e® = y(k)=u(k-d) «Y(2)=2U(2),d =D/T (4.1)

kde s je komplexna premenna v Laplaceovej transformacii a z je posuv v diskrétnej oblasti
z=€e*", d je dopravné oneskorenie v z-oblasti (uvaZzujeme Ze je to celé &islo dané pomerom
spojitého dopravného oneskorenia D a periddy vzorkovania T)

Procesov s asovym oneskorenim je v praxi velmi vela a preto navrhnat spravny algoritmus
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riadenia, ktory zohladhuje uvedenu skutoCnost - pritomnost dopravného oneskorenia a je
pritom robustny, stabilny a zabezpecuje vysoku kvalitu riadenia eSte aj v su€asnosti vedou aj
umenim. Klasicka spatnovazbova Struktura riadenia s procesom obsahujucim c&asové
oneskorenie je na obr. 4.2
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Obr.4.2 Konvenc¢na Struktura riadenia s Casovym oneskorenim vystupnej regulovanej veliciny
O nepriaznivom Uc€inku Casového oneskorenia a moznostiach destabilizujuceho vplyvu
mébzeme vidiet aj z prenosove] funkcie uzavretého obvodu (4.2). Menovatel prenosovej
funkcie (4.2) (charakteristicky polyndm) obsahuje Casové oneskorenie, ktoré modze aj pri
kvalithom navrhu parametrov regulatora spdsobit’ nestabilitu obvodu.

Y(s) _ Gr(9Gp(9)€™ _ B(S) o5 4.2)
R(S) 1+Gr(9)G,(5)e™ A(s) '

Gy/w(s) =

4.2 Zakladné formy kompenzacie dopravného oneskorenia pomocou Smithovho
prediktora

Existuje niekolko spésobov ako zohladnit vplyv a velkost dopravného oneskorenia tak pri
navrhu Struktury riadenia, ako aj priamo vypoc¢tom parametrov regulatora, ktoré zohfadnuju
dopravné oneskorenie. Konvenény spésob riadenia procesov s uvazovanim dopravného
oneskorenia a jeho kompenzacie je zalozeny na znalosti matematického modelu procesu
avyuziva princip tzv. Smithovho prediktora. Pbovodna metdda kompenzacie vplyvu
dopravného oneskorenia bola odvodena v roku 1957 O. J. M. Smithom [1]. Na obr. 4.3 je
uvedeny priklad riadenia chemického reaktora s dopravnym oneskorenim vystupnej veliCiny
a zakladna principialna struktira Smithovho prediktora.
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Obr.4.3 a. Principialna schéma chemického reaktora s oneskorenim vystupnej veli€iny
b. Principialna schéma Smithovho regulatora s asovym oneskorenim
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Smithov prediktivny regulator je aplikovatelny a rozSireny tak pre stabilné procesy ako aj pre
procesy s Casovym oneskorenim integracného charakteru a aj pre nestabilné procesy.
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Obr.4.4 Zakladna schéma Smithovho prediktora

Struktira regulacie so Smithovym prediktorom sa od zakladnej spatnovézbovej Struktary na
obr.4.2 liSi tym, Ze k Standardnej spatnovazbovej strukture je pridana paralelna vetva (kladna
spatna vazba) obsahujuca model procesu a dopravné oneskorenie. Prenosova funkcia
uzavretého regulacného obvodu so Smithovym regulatorom je potom vyjadrena

Y(s) Gpo ()Gg(S)
R(S) 1+Gg(s)-(G,(s)-Gy (s)e™  +Gpy(s))

(4.3)

kde Gy () = Go ()™ = %e—m Gy (2)=G,(22° = % 7

aG,,,(s)=G,, (s)e™* je matematicky model riadeného procesu

Z obrazku 4.4 mdézeme ziskat' ekvivalentnu Strukturu reguldcia s dvoma spatnymi vazbami,
(vid obr.4.5). Vznika tu otazka &i je potrebné vzdy aplikovat pre praktické ulohy regulacie
procesov s ¢asovym oneskorenim Smithov prediktor ? Potreba rozSirenia pdvodného
konvenéného obvodu regulacie vyplyva priamo z dynamickych vlastnosti a charakteristickych
veli¢in riadeného procesu [2] (ako je napr. prechodova charakteristika, frekvenéna
charakteristika, doba nabehu, doba prietahu, ¢asova konstanta procesu, zosilnenie a pod. ).
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Obr.4.5 Upravena ekvivalentna schéma Smithovho prediktora
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V pripade Ze model procesu je ,ekvivalentny“ s redlnym procesom t.j. Gg;(S) =G,,5(S) a

oneskorenia D=Dy, tj vystup procesu je rovny vystupu z modelu tj. y,(t)=ym(t) a
(ekvivalencia dynamickych vlastnosti modelu a procesu), potom charakteristicka rovnica
uzavretého obvodu (4.3) uz neobsahuje dopravné oneskorenie (je vykompenzované) a je
prenosova funkcia uzavretého obvodu ma tvar

Y(S) _ Gr(9)Gp(s)™
R(S) 1+Ggx(5)Gy (9)

Gy/w(s) = (44)

“Smithov prediktivny regulator” (podfa obr.4.5 aobr. 4.6) mbéZze byt potom vyjadreny
prenosovou funkciou

Gg(s)
GRS( S) = R _D,, S
1+ Gg(5)Gy (s)(1-€ %)
Zo vztahu (4.5) je zrejmé ze poly modelu su potom nuly regulatora Gg(s) , ak teda ak model
je dobrou aproximaciou realneho procesu potom regulator méze realizovat' kratenie polov a

nul nezavisle od nastavenych parametrov regulatora.

(4.5)

Z rovnice (4.4) je zrejme, Ze vplyv dopravného oneskorenia je odstraneny, ak je splnena
podmienka:

ak Gy(s)=Gm(s)
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Obr.4.6 Upravena schéma Smithovho prediktora

Dévod zavedenia a aplikacie Smithovho prediktora a rozSirenie pévodnej klasickej Struktury
regulacie o Smithov prediktor sa da urCit z meranych prechodovych charakteristik (Obr.4.8).
Ak pozname resp. mézeme namerat prechodovu charakteristiku riadeného procesu a z nej

je mozno odcitat tzv. ¢as prietahu a a ¢as nabehu 7 potom na zaklade hodnoty pomeru a/7

s o - - . , a
potom mdzeme aproximativne urcit’ tzv. koeficient miery ,regulovatelnosti, y=—.
T

Ak koeficient p>0.5 potom riadeny proces je “taZzko regulovatelny” a je potreba aplikovat
Struktdru riadenia so Smithovym prediktorom, v opaénom pripade postacuje pre UspesSne
riadenie a stabilizaciu procesu konvenéna spatnovazbova Struktara napr. s PID regulatorom.
[3]. V suCasnosti existuje mnozstvo modernych modifikacii a uprav tychto algoritmov
aplikovatelnych do realnych procesov obsahujucich velké dopravné oneskorenia.
V programovych systémoch poprednych vyrobcov riadiacej techniky (Siemens, Allen
Bradley, Yokogawa (obr.4.7), Schneider Electric a pod. moZzno takyto Smithov prediktor
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priamo konfigurovat na zaklade priamej identifikacie modelov procesov ziskanych
z meranych procesnych udajov a to najma z prechodovych charakteristik procesu.

LD X1 ; measured value
LD Y1, ; control variable
LD PO1 v T

LAG :

ST TO1 s TO1 =(1/1 + T Y,
LD P02 . Tm  Oneskorenie
DED

LD To1

+

ST PV : PV=X; + (1-¢ ¥02).T01
BSCH1 - PID algorithm

ST Y1

Obr. 4.7 UkaZka realizacie Smithovo algoritmu v riadiacom systéme CENTUM CS1000/3000
(Yokogawa) pomocou programovacieho jazyka YS170 pre systém prvého radu.
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Obr. 4.8 Prechodova charakteristika procesu s dopravnym oneskorenim

4.3 Modifikované struktury riadenia procesov s dopravhym oneskorenim

Struktira regulaéného obvodu so Smithovym regulatorom, ktora bola uvedena
v predchadzajucej Casti predstavuje efektivny pristup umoZznujuci regulovat prostrednictvom
PID algoritmov predovsetkym stabilné procesy s dopravnym oneskorenim. V priebehu
poslednych dvadsiatich rokoch doslo k dalsim modifikaciam a rozSireniam pdvodného
Smithovho prediktora tak aby bol aplikovatefné aj pre procesy s integraénym charakterom a
aj pre nestabilné procesy. Myslienka stabilizacie nestabilnych procesov bola prvotne rieSenia
v praci [de Paor 1989]. Postupne to boli prace [Majhi a Atherton 2001]. Nové modifikované
metdédy kompenzéacie dopravného oneskorenia su zaloZzene na rozSireni povodnej Struktury
riadenia o dalSie regulatory umoZzhujuci tak kompenzaciu poruchy ako aj asymptotické
sledovanie referenénej premennej. RozSirena Struktdra regulaéného obvodu so Smithovym
prediktorom obsahuje tri regulatory Ggrs(s), Gra(S) a Ggr(s) umoznujuce stabilizovat’ cely
proces, kompenzovat vplyv poruchy a dopravného oneskorenia ako aj nestabilnych pdélov
procesu (Obr.4.9)
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Obr.4.9 Modifikacia Smithovho prediktora — |

Podobne ako u konvencénej Struktury so Smithovym prediktorom aj tu plati zakladny
predpoklad, Zze model procesu je ekvivalentny s realnym procesom, t.j.

Grp(5)=G,( s)e > = Gyp(S) =Gy (5)e™*(Gu (s)=Gy(s) a D=Dy).

Vystupna regulovana veliina je potom vyjadrena ako superpozicia od dvoch vstupnych
signalov (referenéna premenna a porucha):

Y(S):Gy/W(S)W(S)+Gy/vV(S)

G (5)= Ge(S)G,(S)e™  _ Y(s) o)
’ 1+Gp(s)(GR(S)+GRl(S)) W(s)

6. (8)= Gy(s)e™ 1+ Gy(8)(Ge((8) + Gra(8))~ Ga(5)G(5)e™

VT 14 G(S)(GR(S) + Gry(S)) 1+ G,(S)Gey(5)e ™

Optimalne parametre regulatora hlavného regulatora Ggr(s) sa daju vypocitat na zaklade
znalosti matematického modelu procesu, kym Struktira a parametre regulatorov Ggs(S),
Gro(S) sa urCuju na zaklade numericko-analytickych pristupov vyzivajucich napr. metody
syntézy s vyuzitim Standardnych polynomov (Graham-Lathrop, Butherworth, Whiteley,
metodu Naslina ale aj vo frekvenénej oblasti z charakteristickej rovnice uzavretého obvodu
1+Gp(s)(GR(S)+GR1(S))'

Analyticko-numerické postupy je mozné pouzit aj pre nastavenie parametrov regulatora
Gro(s) pre kompenzaciu poruchovej veli€iny. Modifikacia Smithovho prediktora podla obr.
4.11 je vhodna aj pre nestabilné a procesy s integraénym charakterom. Jej nevyhodou je
zlozitost pri nastavovani koeficientov vSetkych troch regulatorov sucasne pre Uulohu
kompenzacie poruchovej veliiny. Z uvedenych dobvodov je vhodnejSia nasledujuca
modifikacia Smithovho prediktora, obr.4.10 .
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Obr.4.10 Modifikacia Smithovho prediktora Il
Ge(s)le™ _Y(9

Prenosova funkcia pre poruchu je v tvare: G, (s) = = 4.7)
1+ Ggo(8)Gp(s)  V(9)
Prenosova funkcia uzavretého obvodu:
G(S)G,(s)e ™ ~Dus
G u(s)= RIS 1+ GelS)e #8)

l+GRl( S)GMD(S) 1+GR2(S)Gp(S)e o
Ak predpokladame, ekvivalentnost dynamiky procesu a matematického modelu, t.|.
Gep(5)=G,(s)e ™ =Gyp(5) =Gy (s)e™*

—Ds
Gr(5)G,(s)e 4.9)
1+ GRl(S)GMD(S)

Charakteristicka rovnica (4.9) neobsahuje ¢asové oneskorenie, €o je aj ciefom navrhovanej
Struktury kompenzacie jeho vplyvu na stabilitu a kvalitu regulacie. Regulator Ggs(s) ma za
ulohu hlavne kompenzovat nestabilné pdly procesu (volime ho &asto ako proporcionalny,
kym regulator Ggy(s) je zamerany na kompenzaciu poruchy a regulator Gg(s) zaistuje
sledovanie referenéného signalu a podiefa sa spolu s regulatorom Ggri(s) na kompenzacii
poruchy. Tretia modifikacia Smithovho regulatora je rozSirenim a vylepSenim

predchadzajucich rieSeni. Celkova Struktura vylepSeného Smithovho prediktora je uvedena
na obr. 4.11.

Vysledna prenosova funkcia uzavretého obvodu G, (S) =
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Obr.4.11 Modifikacia Smithovho prediktora 1l
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Vystupna regulovana veli¢ina Y(s) je tvorena suctom odoziev od referenéného signalu
a poruchy a jednotlivé prenosové funkcie pre referen¢ni premennu a poruchu G, a Gy, su
vyjadrené vztahmi :

Y(S) = Gy/w(S)W(S) + Gy/vv(s)

G, (9) = Cel9G,(9e ™ _Y(9 (4.10)
’ 1+ G, (9)(Gr(9) + Gr(s)) W(9)

. G, (9™ G,(1+ G, (9(Ga(S) + G (9) - Gr(9G, (e > J®

1+G,(8)(Ga(8) +Gr(8)  (1+G,()(Gr(9) + G (9)N1+Cro(9)E™)

Zo vztahu (4.10) je vidiet, Ze menovatel charakteristickej rovnice neobsahuje oneskorujuci
Clen, ¢o je aj hlavnym cielom tejto modifikacie. Tato modifikacia Smithovho regulatora je
podrobné opisana v [3] a rieSenia su analyzované na praktickych ré6znych typoch prikladov
[7]. Struktdra na obr.4.12 je aplikovatelna a efektivna pre procesy s velkym dopravnym
oneskorenim a pre procesy s integraénym charakterom. Je vhodné ak hlavny regulator
Gr(s) je typu Pl a regulatory Ggrs(s) a Ggro(s) su napr. typu PD. VypoCet parametrov
jednotlivych regulatorov sa da urcit' analyticko-numerickym rieSenim s vyuzitim Standardnych
polyndbmov (typu Graham -Lathropa, Butherwortha, Naslinovou metédou ako aj
frekvenénymi metédami syntézy) na zaklade porovnania referenénych polyndmov s
charakteristickymi polynémami uzavretého obvodu (4.10).

Dalsie modifikacie a vylepSenia pévodného Smithovho prediktora poskytuje metéda IMC-
metdda vnutorného modelu, ako aj metddy tzv. priamej syntézy regulatora [9] o ktorych bude
zmienené v dalSej Casti sérialu. Uvedieme eSte modifikdciu Smithovho regulatora na zaklade
metdd priamej syntézy rozpracovanej v praci [7] a [9)].

V' Vystupna

regulovana
4+ veliCina

+ y
Proces: Gp(s)e’Ds ->O—o—>

. Porucha
Referenéna

premenna

ro+ e,

»
A 4

Gr(9)Gy, (s)(1—e ™)

Obr. 4.12 Modifikacia Smithovho prediktora IV

Metdda je zalozena na priamom vypocte Smithovho regulatora z pozadovaného chovania
uzavretého obvodu na zaklade ,predpisanej“ Ziadanej Casovej konStanty T; Prenosova
funkcia uzavretého obvody konvenéného spatnovazbového obvodu je v tvare:

Gs(9)Gp(5)E ™ _ Y(s)
1+G,(9Ges(s)  W(9)

G, (s) = (4.11)

Ak Ziadané chovanie procesu je definované prenosovou funkciou ny/w (s) potom hladany
Smithov kompenzaény regulator Ggs(s) je v tvare

GZ
L e — L (4.12)
G,(s)e " 1-G

ylw

Grs(S) =

PretoZze pozadujeme rovnaké dynamické vlastnosti procesu a modelu t.|.

Gep(5)=G,(5)e > =Gp(s) =G, (s)e”°, potom prenosova funkcia  otvoreného

|atp|journal| Chceli ste vediet 7/2011| online



a uzavretého obvodu je :

G (951 = By (95xs(9) = Go () ==
G ? (4.13)
Gi/r (S) — o(s) e—Ds — 1 e—Ds — @
Y 1+ G, (9) 1+T,s R(s)

Vysledny vztah pre Smithov regulator uréime (4.12) zo vztahu (4.12) a je vyjadreny
prenosovou funkciou

Ge(s)  _U(9

Grs(S) = =
1+ Tl 1-e%) EG

(4.14)

kde Gg(s) je prenosova funkcia konvenéného PID regulatora, D je dopravné oneskorenie a
T; je pozadovana Casova konStanta vyjadrujuca Zelanu dynamiku regulaéného pochodu.
Tato modifikovana metoda kompenzacie dopravného oneskorenia sa da aplikovat’ pre rézne
typy procesov stabilné, nestabilné aintegratného charakteru. Priklady syntézy procesov
procesov s réznymi typmi Struktur procesov oneskorenim budu uvedené a porovnane
v dalSich Castiach serialu z hladiska stability a kvality riadenia.

Zaver.

Tato Cast seridlu mala za ciel opis vybranych Struktur riadenia procesov s ¢asovymi
oneskoreniami, ktoré vychadzaju zo zakladného principu kompenzacie podla metodiky
navrhovanej Smithom [1]. V prispevku su prezentované zakladné a modifikované Struktury
Smithovych algoritmov tak aby mohli byt pouzité pre riadenie stabilnych, nestabilnych
procesov s velkymi dopravnymi oneskoreniami. Porovnanie metdéd syntézy pre jednotlivé
typy Struktar bude obsahom dalSich €asti serialu, ktoré sa budu zaoberat metédami syntézy.

Podakovanie : Prispevok vznikol s podporou VEGA pojektu €.1/1105/11.
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