PID regulatory s ohranicenim
riadiaceho zdsahu



Redlne priemyselné procesy - regulator - diskrétne algoritmy
vypocet riadiacich zasahov, ktoré sa nemozu z technického
hl'adiska realizovat’ (obmedzenia prietoku, tlakov, teplot a

pod.).

= Ak s hodnoty regulacnej odchylky relativne vel'ké, dochadza k
situdcii, Ze riadiaci zasah nemoze dalej rast’, ale drzi sa na
hornej maximalnej hranici.

= Algoritmom vypocitany akény zdsah sa |iSi od skutoéného
akéného zasahu, ktory realizuje akény clen.

= Z povodne linedrneho obvodu sa stava nelinedrny obvod
(nelinearita-obmedzenie vystupu akéného ¢clena), ¢im dochadza
k neriadenému chovaniu v regulacnom obvode.

= Tento jav sa oznaCuje v tedrii automatického riadenia
"windup-om".

= Pri pouziti diskrétneho PSD regulatora, integracna zlozka v
rekurentnom algoritme je neustdle v Cinnosti (aj po nadobudnuti
riadiaceho zasahu hodnoty nasyfema) ¢im moze vznikndt' v
obvode vel'’ké preregulovanie a zdroven sa pr'edlzl doba regulacie.
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Casove priebehy neohrani¢eného riad, procesu
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Z.akladna blokova schéma odstranenia windup-u (vystup z aktuatora
je merany)



PID algoritmus reguldcie s obmedzenim riadiaceho zasahu
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PID controller with antireset windup scheme
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Modifikovana blokova schéma odstranenia windup-u
(vystup z akuatora je odhadovany z matematického modelu)
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Modifikovana blokova schéma odstranenia windup-u

(problém sledovania)




.Neohraniceny” algoritmus diskrétneho PID regulatora
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:K1+Cl. z _1+Cd(1—Z_1) :U(Z)ZQO_I_qu iQQZ cl.:F
1=z E(Z) -z i
(Pidohrl)

u, (k)= Ke(k)=(g, — g, Je(k)
w.(k)=u,(k—1)+ Kcelk —1)=u(k—1)+(g, +q, +q,) e(k —1)

u, (k)= Kc,e(k)—K c,e(k—1) = g,|e(k)—e(k—1)]



Za tymto Ucelom je potrebné modifikovat’ riadiaci zdsah a
upravit’ PSD algoritmus (Pidohrl)

u(k)=u,(k)+u,(k)+u, (k)
Existuje niekol'’ko sposobov, ako tento problém riesSit'.

1.Nulovanie integracnej zlozky ak

WO c'ebo [BEERN Potom - alebo -

Tento sposob je vhodny vtedy ak vypocitand hodnota u(k)
pomerne dobre sdhlasi so skutocnou hodnotou akéného zasahu.

POZ. U pohonov s polohovou spdtnou vdazbou je opisany sposob

casto pouzivany.

2. Podmienkova integracia sa realizuje iba v pripade ak
|e(k)| < e, ..

Ak akény clen predstavuje motor (krokovy motor), potom
algoritmus urcenia riadiaceho zasahu je v rychlostnom tvare:

u(k)=q,e(k)+qelk—1)+q,e(k-2)

kde u(k)=u(k —1) + Au(k)



Prenos motora je zahrnuty do prenosu reguldtora
a sam reprezentuje integracnd zlozku regulatora.

V takomto pripade nastdva vysporiadanie sa s neziadicim
efektom, pretoze fyzikadlne nie je mozné, aby reguldtor v
integracnej zlozke prekroCil svoje vlastné obmedzenie
vel'kosti akéného zasahu.




Modifikacia algoritmu PID regulatora s ohranicenim riadiaceho
zasahu

Opis PID v stavovom priestore:

x(k +1) = Ax(k) + Be(k) x,, (k+1)= Ax,, (k) + Be,, (k)
u(k) = Cx(k) + De(k) u,, (k) = Cx,, (k) + De,, (k)

neohraniéeny B(2x1), C(1x2) D(1) ohraniéeny

X(z)=(zI-A)'BE(z) U(=)=CX(z2)+ DE(z) =
= C(ZI A 'BE(z2) + DE(z) =
C(ZI A 'B + D]E(Z)

A(2x2)x eR?,ueR!
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X, (2)= (I - 4)" BE,, ()

U(z)=CX,,(z)+DE(z)=C(zl-A)'BE,,(z)+DE(z) =

=C(zl-— A)IB[UM (Z)D_U(Z) + E(z)} +DE(z) =

C(ZI—A)_lB[

~lcczi-—A)"'B+DE(Zz)+ U, (z)-U(z)]=

_ GR(Z){E(Z) " GR(E) Dy, (2 —U(z)]} _

1 1
:GR(Z){E(Z)—[GR CYRNE: J[U(z)—UM (z)]}
2) = U(z) :GRM(OO)
Gr(2) U,(z) Gg(2) = e(k) »>e(k—-1)
/
T

uy (k) =u,(k—1)+ Kle(k) —e(k —1)|+ K —e(k)+ K % le(k) — 2e(k —1) + e(k — 2)] =

— e
T,
=u(k—1)+ K |e(k) — 2e(k —1) + e(k — 2)|+ K e(k) + K, [e(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2)]



Vstupno-vystupny opis diskrétneho PID reguldtora
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kde uy, 0znacuje neohraniceny riadiaci zdsah

+(K, +K; +K  Je(k)

uN(k):[Kd K, _Kd{

x, (k)
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|

ImGL(z2) =K, +K, + K, =G,(©)

zZ—>00

+K,(1-z7")



Pri obmedzeni riadiaceho zasahu

uk), ak —u,,, <u <u,,,,

1

Uy (2) U(z):GR(z)[E(z)—( JU(z)-u (z))]

Gp(z) = 5 _ Gu() G (z)
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:UN(Z)—(K +K1 " )[K 1_1 K,z j u(z)-u,(2)]
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U(z)=GR(z){E(z)—GR(Oo)—GR(Z)(U(Z)—UM(Z))}z

K, +K, ——+K,{1-2")
—U,(2)- = ~1[-[u(z)-u,,(2)]=

K, +K; +Kq
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Uz)1-z")=U,(2) (K, +K )z [UG)-U, @]+ K,z[U@)-U, )]}

1 .
K, +K, +K,)

U(z):UN(z)—( (Ki z —KdzlJ-[U(z)—UM(z)]

1-z71



U(z)=UN(z)—( 1 (K. -

TR NG )[U(Z)_UM(Z)]

1
(K, +K; +K)

u(k)-u(k-1)=u,(k)-u,(k-1)-

- ! {(K| ‘|‘Kd )(U(k_1)_UM(k_1))_Kdu(k_1)+Kd (U(k—Z)—KdU(k—Q))}
(K, +K; +K4)

U(z)(l—z‘l):UN(z)(l—z‘l)— {(Ki ~K, )z u(z)-U, (2)]+ Kdz‘z[U(z)—UM(z)]}

uy(k)=uy(k-1)+K_ [e(k)-e(k-1)] +Ke(k)+K,/e(k)-2e(k -1) +e(k-2)/

— Uyax- ak ulk) > Uniax

\ uk), ak —u,,, <u) <u,,.,







