5. Moderné a praktické pristupy realizacie PID regulatorov (V. Cast)

Ciefom tejto Casti prispevku je opis modernych Struktir a algoritmov riadenia, ktoré su
zaloZené na principe tzv. vnutorného modelu (IMC-Internal Model Control - Metddy riadenia
s vnutornym modelom [1], [2] ). Metédy IMC patria k skupine efektivnych a robustnych metod
riadenia, ktoré vychadzaju zo znalosti matematického modelu riadeného procesu. Umoznuju
do zakona riadenia zabudovat a zohladnit nepresnosti a neurcitosti parametrov
procesov, nemodelovanej dynamiky, neznamych nemeratefnych poruch aaj ¢asového
oneskorenia. Vysledkov syntézy je IMC regulator, ktory sa da prepocitat na realizovatelnu
priemyselnu formu PID regulatora.

5.1 Zakladné IMC sStruktury realizacie algoritmov riadenia

Metddy robustného riadenia s vnutornym modelom patria v siCasnosti medzi najviac
vyuzivané metddy v praktickych aplikaciach. Su vhodné pravé vtedy, ak procesy riadenia su
znacné zlozité a neurcité vzhladom na vplyv neurgitych parametrov (zloZzenie zmesi, zmeny
koncentracie vstupnych surovin, kolisanie tlakovych a prietokovych pomerov a pod.)
riadenych procesov. Podobne ako pri Strukture riadenia pre kompenzaciu dopravného
oneskorenia so Smithovym prediktorom aj tu je k riadenému procesu paralelne pripojeny
model procesu. Zakladnou myslienkou IMC Struktiry je korigovanie riadiaceho zasahu na
z4klade odchylky medzi vystupom z matematického modelu a vystupu z riadeného procesu.
Ak predpokladame, Ze model je idealnou reprezentaciou procesu, potom spatnovazbovy
signal je rovny len poruche. Za predpokladu zhody modelu a procesu je systém vlastne
otvoreny obvod, ktory nema klasicku spatnovazbovu Strukturu a preto sa v iom nevyskytuje
problém spatnovazbovej stability. Porovnanie zakladnej spatnovézbovej a IMC Struktury
riadenia je na obr.5.1.
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Obr. 5.1 Konvenéna spatnovazbova a IMC Struktura riadenia
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Na (obr. 5.1), je preruSovanou ¢iarou vyznaceny celkovy systém riadenia, ktory zahffia dva
bloky oznaené ako IMC regulator a model. Vstupmi do riadiaceho systému su referencny
signal a merany signal vystupu procesu. Vystupom z bloku riadenia je riadiaci zasah
vstupujuci do procesu. Vypocet optimalnych parametrov Gc a Ggrep regulatora vychadza zo
znalosti matematickych modelov model, ktoré su vyjadrené prenosovymi funkciami v s resp.
z-oblasti ziskanymi identifikaCnymi algoritmami a redukované na systémy prvého a druhého
radu. Celkova syntéza s IMC Strukturou predstavuje dvojetapovy proces. V prvom etape sa
vypo itaju parametre IMC regulatora a v druhom kroku sa Struktura IMC regulatora a jej
parametre prepoditaju na prislusnu realizovatelnu formu PID regulatora [6]. Metodika IMC je
vhodna tak pre stabilné, ako aj nestabilné procesy s dopravnym a bez dopravného
oneskorenia a je rozSirena aj na fuzzy a fuzzy-neurénové IMC modely.

5.2 Vzt'ahy medzi IMC struktirou a klasickymi spatnovazbovymi struktarami riadenia

Vzajomna suvislost IMC Struktury riadenia a klasického regulaéného obvodu s regulatorom
je zrejma z obr. 5.1 a5.2. Riadiaci zasah a vystup regulacie su v obidvoch S&trukturach

rovnaké. Ak zlu€ime bloky Ggrmc (regulator) a G,, (model procesu) do jedného bloku Ggpip,
(obr. €. 5.2), vznikne klasicka Struktura regulatora s prenosovou funkciou:
Grep(5) = Cc JUts) (5.1)
1=Gy(s)Grpe(s)  E(s)
Z blokovej schémy na obr. 5.2 mbézeme IMC regulator urlit spatne z klasickej Struktary na
zaklade vztahu:

GRP]D _ U(S)
1+ Gy (5)Grpip(s)  E(5)

roo+ u
HQ—’ Grimc(s) Ge(s) —>© ® b

ev Gw(s) - :é) II

(5.2)

GR[MC (s)=

\%
.
€ . Gee l

L;O__J Grimc(S) “ Ge(s) _:Q—o—y>

Ym

A 4

Gu(s)

Obr. 5.2 Vzajomna suvislost IMC a PID regulatora

kde v je neznama porucha, u je riadiaci zasah, ktory vstupuje tak do modelu ako aj do
procesu, y je vystup z procesu porovnavany s vystupom z modelu yy, a ich rozdiel potom
vstupuje do bloku regulatora

E(s)=(G,(s)= G, ())U(s)+V(s) (5.3)
- Ak porucha V(s) je rovna nule potom veli€ina E, je mierou rozdielu medzi procesom
a modelom.
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- Ak vystup z modelu je rovny vystupu z procesu, t.j. Gy(s)= Gu(s) potom odchylka E,(s)=V(s)
Signal E,(s) predstavuje rozdiel medzi vystupom z modelu a realneho procesu a zaroven
predstavuje doplhujucu a chybajiucu informaciu (neurcitost), ktora nie je zohladnena
v modeli. Vyuzivame ju na preto na korekciu riadiaceho zasahu. Korigovany riadiaci zasah je
potom vyjadreny vztahom

U(s) = [R(5) = E,(8)] Gric(s) =| R(5)= (G ()= Gy () U() =V (5) | Gpic () (5.4)
Vystupna regulovana veli€ina :

[R(S) - EV(S)] GIRMC(S)GP(S) +
14[ G, (5) = Gy () | G (5)

GRIMC(S)Gp ($)R(s) [1 = G (8)Gy, (S)] V(s)
14[ G, ()= Gy (5) | Grpprc ()

Y(s)=G,()U(s)+V(s)= V(s) (5.5)

Y(s)= (5.6)

Zo vztahu (5.6) je zrejme, Ze vplyv poruchy bude nulovy ak (1-GrncGu)=0, teda
Grimc(S)=G'14(s) a referenéna premenna bude dosiahnuta ak IMC regulator bude inverziou
matematického modelu riadeného procesu t.j. proces bude ekvivalentny s modelom:

1. Gpue(s) =G,/ (s) (regulator je priamou inverziou modelu procesu) (5.7)
2.G,(s)=Gy(s) (5.8)

Ako je vidiet zpredchadzajacich dvah IMC forma aklasicka spatnovazbova forma
predstavuju len rézne spbsoby zapisu toho istého uzavretého regulaéného obvodu.
V pripade, ak proces neobsahuje neurcitosti amodel presne vystihuje proces
(G, (s)=G,(s)) aak proces Gp(s) je navySe stabilny, navrh IMC regulatora G,,,-(s)sa

redukuje na navrh priamovazbového regulatora, navrhovaného podla urcitého zvoleného
kritéria optimality.

Ak model procesu obsahuje Casové oneskorenie alebo nestabilné korene Citatela, potom
matematicky model je potrebné vyjadrit (faktorizovat) ako suc€in dvoch zloziek ato
invertibilnej a neinvertibilnej, podla nasledujucého vztahu:

Gy (s)=Gy(5)Gy(s)

/\

o . : Neinvertibilna Cast’ modelu procesu
Invertibilna  Cast prenosovej . . . o

: .y (nekauzélna a nestabilnd). Do neinvertibilnej
s LICCC i e Casti modelu patri ¢len s dopravnym
kauzalna), je pouzita na navrh . P o P y

; . L Qo oneskorenim a nestabilné korene (nuly)
regulatora, zosilnenie invertibilnej iy ) . . : g et
AT g . . Citatefa. Zosilnenie neinvertibilnej Casti je
Casti je rovné zosilneniu modelu

rovné 1.
procesu K,

Prinosom IMC Struktury pre zvySenie robustnosti riadenia a zaru€enia stability uzavretého
regulaéného obvodu stability je predovSetkym v tom, Ze v pripade ak nevieme do modelu
zabudovat' a zohladnit neurcitosti v procese riadenia (model nie je ekvivalentny s procesom,

tj. G, (s)#G,(s)), IMC Struktura regulacie aj vtakomto pripade umoznuje stabilizaciu
procesu ato tak, Ze tak Ze k IMC regulatoru Gy, (s) zaradime ¢len sIMC filtrom
s prenosovou funkciou Gg(s):

Gl ) = Grnic(5)Gr(s) =G, (s )" G,(s ) (regulétor sa uréuje iba z invertibilnej &asti)

(5.9)

Takyto regulator Gy, je schopny aj pre G, (s)# G,(s)zabezpetit stabilizaciu procesu
a v ¢o najvacsej moznej miere zachovat kvalitu podla zvoleného kritéria optimality. IMC filter
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predstavuje z frekvenéného hladiska spravidla dolnopriepustny filter, ktory ,zoslabuje“ u€inky
spatnej vazby v IMC Strukture a referenéného signalu r na akény zasah. Zaradenie filtra je
teda na ukor znizenia kvality z hladiska zvoleného kritéria optimality oproti pouZzitiu
povodného regulatora Gy, (s) pre nominalny pripadG,,(s)=G,(s), pretoZze zaradenie
dolnopriepustného filtra spbsobuje znizovanie pasma priepustnosti regulacného obvodu.
Vztah pre IMC regulator rozSireny o sériové priradenie filtra k regulatoru:

G (s)= Gac(S) Gy(s)'Gp(s) _ Gy(s)'Gp(s) _U(s)
O I=Gae(s)Gy(s)  1=Gy(s)" Go(5)Gy(5)Gy(s)  1=Gp(s)(s)Gy(s) E(s)
(5.10)
Priklady faktorizacie vybranych modelov:
K K
1. G = PG (s)G(s) = r__ 5.1
”(S) 1+Tps ”(s) ”(S) ]+Tps ( )
K K
2.G(s)=—2L—-e” =G (s)G(s)=—2L—e& ™ 5.12
() I+Ts¢ p(8)G,(5) [+Ts5 (512)
—
e
3.G,(s) =Lb1s2e*“ =G, (s)G'(s) =;2.(—b0 +b,s e (5.13)
a,+a,s+a,s a,+as+a,s —
%/—/

pe
Ak proces neobsahuje dopravné oneskorenie a ani nestabilné nuly v prenosovej funkcii
modelu procesu, potom celkovy algoritmus IMC regulatora je trojkrokovy proces:

al1. N3jdenie prenosovej funkcie regulatora GJZMC(S) (aj s filtrom Gg(s)) tak aby prenosova

funkcia IMC regulatora bola realizovatefna (t.j. aby mala rovnaky rad Cditatela
a menovatela nanajvy$ Citatel ma o jeden rad vySSi stupen Citatefa ako menovatela) aj
z dévodu jednoznaénosti prepocitania IMC regulatora na prislusnu realizovatelnu formu
PID.

a2. Prepocet IMC formy regulatora na prislusnd formu PID regulatora s priamym
analytickym uréenim koeficientov regulatora, t.j. P, Ki a K4

2
()= Pl 1+ +T)s | = p| TLus" ¥ TsH1 (5.14)
Is Is

1

a3. Realizacia simulacie uzavretéeho regulacného obvodu s navrhnutym PID regulatorom s
uvazovanim uplnej ekvivalencie matematického modelu a procesu a pre nezhodu modelu
procesu a realneho procesu.

5.3 Pripadové studie-IMC Struktury riadenia pre procesy bez dopravného oneskorenia

Odvodenie struktury IMC regulatora pre proces:
. K
a. prvéehoradu G (s)=—2=
r T,s+1
al. Najdenie prenosovej funkcie IMC regulatora s filtrom realizujeme tak aby vysledna
Struktura bola realizovatelna (rovnaky rad Citatela a menovatefla)

Fols) (5)G.(s) “(s)'Go(s) T,s+1 1 1 T,s+1
1 ; S = ( ; S ( ; S )= ( ; S 1 ; S [ S— —_
fume Rme d M i K, Tys+1 K, T,s+1
a2. Najdenie Standardného PI regulatora (zabezpecujuceho nulovu regulacnu odchylku)

1 T,s+1
Gume(s)  __ Gy(s)"Gp(s) _ K, Tps+l  _Ts+1 (54g)
1=Grne($)Gy(s)  1=Gp(s)(s)Gy(s) , K, 1 Ts+1 K T
Ts+1K,Tps+1

(5.15)

Grpp (5) =
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a3. Uprava Ggpp na $tandardnu formu

Ts+1 T Ts+1 Ts+1
GRP]D(S):IgT :( z J L < P
Ars KT ) T, Iis

(5.17)

(Koeficient filtra nepozname, volime ho tak aby odozva vystupnej veli¢iny bola napr. vacésia

ako Casova konstanta procesu Te=T,/2)

Hradany regulator prepocitany z IMC Struktury je typu Pl :

u(t)= P(e(r)+ije(t)dt) _ L (e(t)+ijedt)
" T, K,T, T,
b. Odvodenie IMC regulatora pre proces druhého radu bez dopravného oneskorenia
K
Uvazujme model druhého radu G (s)= ~ (5.19)
r (Ts+1)(T,s+1)

b1. Najdenie prenosovej funkcie IMC regulatora
(Ts+1)(T,s+1) 1

G1§1MC(S) =G (s)Gp(s)=Gy, (S)# Gp(s)= Kp Tos+1 (5.20)
b2. Najdenie PID regulatora z IMC §truktary
(Ts+1)(Tys+1) 1
GIfIMC(S) Kp Tes+1
Grpp(s) = 7 = K =
1=Grye(s)Gy(s) » (Tis+1)(T)s+1) 1
(T;s+1)(Tys+1) K, T.s+1 (5.21)

IS (LA T)s+l T+ s+ 1)) (14T, | LLs 4 (T, 4T, )s+1
K T:s Is K, T, (T,+T,)s
b3. Uprava PID regulatora na $tandardnu formu

u(t)zP[e(t)+%je(t)dt+Td%j: (TI +sz .

K,T, T, 4+ 7, T, +T, di
%/__/ TV TV
P i d

c. Aplikacia IMC metodiky pre navrh PID riadenia jednosmerného motora

Iedt n (i)k (5.22)

Ukazeme v dalSej Casti postup vypoctu koeficienty PID regulatora riadenia uhlovej rychlosti

jednosmerného motora (obr.5.3) IMC metodikou uvedenou v predchadzajucej ¢asti.

it} R

< moment K¢ @(t)
motora viskozne
Vappit) \ .\\ trenie
Vstup JM Motor
o [
o Vystup
Obr. 5.3 Blokova schéma jednosmerného motora
Model jednosmerného motora (uhlova rychlost/budenie):
K, s - £2(s)
Gy(s)=— =Gy (s)G,/(s)= (5.23)
LJs" +(RJ+ LK, )s+(RK, +K,K,) Vis)
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¢1. N3jdenie prenosovej funkcie IMC regulatora

o LJs’ +(RJ+LK,)s+(RK, +K K,) I
G;:[MC(S):GRIMC(S)GF(S):GM(S) IGF(S): d ! i

K, T.s+1
c2. Najdenie PID regulatora z IMC Struktuary,aprava IMC regulatora na realizovatelnu PID
formu:

Grop(s)=

S

Gane(s)  __ Gy(s)"Gu(s) _ P[

- = — = I+L+Tds}:Kp+£+de
1= Grpe(5)Gy (s)  1=Gp(s)(5)Gy(s) Tis

i

Koeficienty PID regulatora pre regulaciu uhlovej rychlosti prepocitané s IMC regulatora

RJ +LK RK, +K,K LJ
y=——L, K,=—L ">, K,= (5.24)
K,T, K,T, K,T,

m

d. Aplikacia IMC metodiky pre riadenie procesov s dopravnym oneskorenim

V poslednych desiatich rokoch bolo vypracovanych rad postupov navrhu robustnych PID
regulatorov (spatnovazbové, priamovazbové (s dvoma stupnami volnosti) a kaskadne
Struktury regulacie) pre procesy, ktoré obsahuju dopravné oneskorenia. Matematické modely
procesov s dopravnym oneskorenim sa vyskytuju predovSetkym v energetike (kotly,
prehrievaky pary, reaktory, vykurovacie systémy a pod.). Takyto model ziskame zvacsa
experimentalnymi metédami identifikacie z prechodovych charakteristik, resp. priamymi
identifikanymi postupmi na zaklade ktorych ziskame autoregresné modely typu ARX,
ARMAX, OE, IV a iné. Vyhodou identifikacie z prechodovych charakteristik je v tom, ze na
zaklade jednoduchych graficko — numerickych vypoctov (jednobodovej resp. dvojbodovej
identifikacie dokazu zohladnit aj dopravné oneskorenia, kmitavy charakter procesu a aj
poruchy, ktoré nedokazeme zmerat. Autoregresné modely su diskrétneho typu a pre potreby
pouzitia metodiky IMC je vhodné ich transformovat do spojitej formy opisu. Nevyhodou
tychto modelov je ta skutoCnost Ze su spravidla vysokého radu a pre ucely implementacie
metodiky IMC prepocitané spojité formy opisov maju zva¢Sa neminimalno fazovy charakter
(nestabilné nuly Citatela prenosovej funkcie).

Pri redukcii matematickych modelov vys$Sich radov na modely prvého a druhého radu
ziskavame matematické modely, ktoré uz budu obsahovat’ aj dopravne oneskorenie. Pouzitie
metodiky IMC je potom realizované podla postupov uvedenych v predchadzajucich ¢astiach
prispevku.

Pre ozrejmenie navrhu IMC regulatorov budu v daldej Casti uvedené praktické postupy
vyberu radu filtra n a jeho ¢asovej konstanty Tk.

 Midadegoaoa oo ot | Zjednoduseny matematicky

~| Riadiaci pogitaé model vymennika tepla:
Chladiaca : y
kvapalina- vstup I

OI

\ 1T FT i —Ds
\ < Vstupna veliéina K o Ke Y(s)
? | {teplota, prietok) G,(s) L _—e™at—=

Vystupnaveliéina ’ :(Tps+1)3 - Ts+1 _U(s)

(teplota, prietok) \

—

J

;b Vystupha chladiaca velicina

Obr.5.4 Principialna schéma vymennika tepla

Matematicky model vymennika tepla (vstupno/vystupny opis) je realne opisany parcialnymi
rovnicami, ktoré sa pre UcCely riadenia aproximuju linearnymi diferencialnymi rovnicami alebo
prenosovou funkciou tretieho a vy$Sich radov. Pre ucely riadenia sa pouziva treti rad alebo
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jeho najednoduchejsia forma prvy rad s dopravnym oneskorenim.
Uvazujme matematicky model vymennika tepla s prenosovou funkciou vyjadrenou
v redukovanej forme v tvare:

Gy (s)e—Ko o K _Y(s)
(T,s +1) T,s+1 U(s)

(5.25)

Faktorizacia procesu na invertibilnu a neinvertibilnu ¢ast’
K
d1. G, (s)=—2—, Gi(s)=¢e?”
w(s) (1+Ts) w(S)

Neinvertibilna Cast pre praktické ucely sa aproximuje Padeho rozvojom, najCastejSie je to
prvym radom:

—0.5Ds+1
Gi(s)=e” m—-—— 5.26
p(s) 0.5Ds +1 ( )

Ina aproximacia neinvertibilnej €asti je realizovana rozvojom do Taylorovho radu (1. ¢len)
+ _,Ds _7_
G,(s)=e " ~1-Ds+.. (5.27)

Ak uvazujeme redukovany model vymennika tepla 1.radu s dopravnym oneskorenim, potom
faktorizacia modelu je vyjadrena

K D5 K( 0.5Ds+1) K
G, (s)= ; : (—0.5Ds+1)
]+T (]+TS)(05DS+]) (]+TS)(05DS+I)%z—*
Gy, !
F R (I1+T,s)(0.5Ds+1) )i
d2. Gy ()= Gruc(s)Gp(5) =Gy (s ) Gp(s)= £ (5.28)

K (1+T,s)"

p
Realizovatelny PID regulator pre rad filtra n=1 spolu s uréenim jeho koeficientov je potom
vyjadreny :

Grnic('s) Gu(s)" Gp(s) I (1+T,s)(0.5Ds+1)

Grpip(s) = 7 Ya = " =(—) =

= Grc(5)Gy (s)  1=Gp(s)(s)Gy(s) K, (T.+0.5D)s
05TD +(Ts+05D)s+1
a3, L S (TS i P1+L+Ts =K, +£+Ks
K, (T.+0.5D)s S S
T +0.5D T.D
-0, +0D) T=T,+0.5D, T,= (5.29)
i K,(T,+0.5D) 2T, +D

Vyber radu IMC filtra n sa realizuje tak, aby regulator bol ,realizovatefny®“. Pre vyber
parametrov filtra existuje rad numerickych a graficko-numerickych postupov. Z praktického
hladiska koeficient filtra Te sa vybera tak na zaklade znamych hodnét Casovej konstanty
procesu ato tak aby odozva uzavretého obvodu bola dvakrat rychlejSia ako odozva
v otvorenom obvode t.j. Te=T,/2 . Existuju aj iné metdody vypoctu Casovej konstanty filtra,
ktoré sa daju urCit na zaklade znamej hodnoty dopravného oneskorenia vystupnej veli€iny
procesu D a Casovej konStanty procesu T, ( Rivera et al., 1986, Chien and Fruehauf, 1990,
(Skogestad, 2003). Iny prakticky graficko-analyticky spésob uréenia IMC filtra je na obr.5.6.

1.(T./D)>08 a T,>0.IT,
2T, >T. >D
3.T. =D
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Obr. 5.6 Graficko-numericky postup vypoctu €asovej konstanty filtra T¢

UrCenia Casovej konstanty filtra sa da efektivne realizovat’ podla obr.5.6. Na zaklade znamej
hodnoty dopravného oneskorenia D a ¢asovej konStanty procesu T, ur€ime pomer D/(D+T,),
ktory vynesieme na vodorovnu os do grafu a na zvislej osi ur¢ime odpovedajucu hodnotu
pomeru T¢/(D+T,) z ktorého vypocCitame neznamu hodnotu Te.

Zaver.

Tato Cast serialu mala za ciel opis a charakteristiku zakladnych Struktur a robustnych metéd
PID riadenia procesov nazyvanych Metddy vnutorného modelu (IMC). Prispevok predstavuje
uvod do problematiky metéd IMC. V nasledujucom prispevku budu prezentované aplikacie
uvedenej metodiky pre riadenie stabilnych, nestabilnych procesov, integraénych a procesov
s ¢asovymi oneskoreniami.

Podakovanie : Prispevok vznikol s podporou VEGA projektu ¢.1/1105/11.
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