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Abstakt: Prispevok sa zaobera opisom programového systému s nadzvom SYNREG (Syntéza
regulatorov), ktory je wvyvijany na Katedre automatizovanych systémov riadenia FEI

v Bratislave uZ niektko rokov. Verzia programoveho systému, ktora je v prispevku prezentovana
umoZ’uje nastavovanie regulatorov, a to spojitych a diskrétnych kaiméhro typu PID (PSD) alebo

aj vdeobecnych diskrétnych regulatorov s ohtanim a bez ohradénia riadiacich zasahov na zaklade
meranych Udajov a na zaklade matematickych modelov najroznejSich typov beZne znamych z
technickej praxe. Programovy systém méze tvghiodny doplnok existujicého TOOLBOXU Control

s vyuzité'nod’'ou tak pre vydbu predmetov zaoberajlcich sa syntézou reguleh obvodov ako aj

pre praktické ulohy nastavovania regulatorov v chemickych procesoch, energetike, plynarenstve a pod.

Kl/ucové slova syntéza regulatorov, spojity regulator, diskrétny regulator, stabilita rémjdh
pochodov, kvalita regutaych pochodov, identifikacia systémov

1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Nastavovanie optimalnych koeficientov regulatora je stale aktuélny problém
prevadzky priemyselnych regulatorov. Rad metdd, ktoré sa v praxi vyuzivajl, existuje uz vyse
patdesiat rokov, ale je aj rad novych metdd, ktoré daatej rozvijaju a obohacuju gasnu
tedriu regulacie o prvky robustnosti, adaptacie a samonastavovania.

Ciel syntézy spojitych a diskrétnych regttgich obvodov je navrh takej Struktary
regulatora a takych koeficientov regulatora, ktoré zab&apée regulovana velina sleduje
¢o najpresnejSie a najrychlejSie zmeny Ziadanejcugti a vplyv poruchovych vedin je
potlateny v ¢o najva&sej miere. Pri navrhu Struktary a vy§ta koeficientov regulatorov
potrebujeme poziia vlastnosti regulovaného procesu charakterizované napr. vstupno-
vystupnymi meraniami realizovanymi off-line spdésobom (priebezné merania vstupov a
vystupov, merania odoziev na normovany vstup), alebo na zaklade on-line merani
realizovanych v uzavretej slke spolu s regulatorom so znamou Struktdrou. Vysledkom
merani realizovanych na procese je matematicky model reprezentujaci dynamické vlastnosti
regulovaného procesu, alebo také charakteristickéingli ktoré reprezentuju podstatné
dynamické vlastnosti riadeného procesu (doba nabehu, doldalpuiekritickd frekvencia,
kritické zosilnenie,casové konsStanty, dopravné oneskorenie a pod.). Tiet@imgluz vo
vatSine pripadov postaju na prvotné utenie koeficientov regulatorov. Mnohokrat je vSak
tento navrh iba informativny a koeficienty regulatorov sa tola v priamej prevadzke
regulatora. Uvedené charakteristické dely regulovaného procesu mdzeme v priebehu
regulacie uprdval’ na zaklade novych merani vystupnej regulovanejcugli novych
hodnét riadiaceho zasahu, regirej odchylky popripade odchylky medzi modelom
regulovaného procesu a skémym vystupom z procesu a tym aj priebezne upossl’
koeficienty regulatorov.

Struktira regulatora je @ovand na zéklade testovania regukj odchylky v
ustalenom stave pri danom priebehu reférej premennej a poruchovej v&@hy (presnos
regulacie). Vo vésine regulovanych procesov je preshosgulacie podmienena Struktirou
regulatora, parametrami regulatora a typom refémeppremennej.

V praktickych ulohach regulacie su pouzivané regulatory spojité (linearne, nelinearne),
diskrétne véase a v amplitude (linearne a nelinearne). Specialny pripad st dvojpolohové a



trojpolohové regulatory, majuce dvojpolohovy vystup (zdpwaypnd’) alebo trojhodnotovy
vystup (otvorf-poneché-zavrid’). Nastavovanie tychto regulatorov sa realizuje metddami
nelinearnych obvodov.

V skasnosti sa spojité regulatory realizuju s troma ménigmi parametrami. Su to
tzv. PID-regulatory, ktoré spracovavaju signal paralelne a s navzajom réznym zosilnenim v
troch vetvach : proporcionalnej, integreej a derivénej.

Na vypaet koeficientov spojitych PID regulatorov bolo vyvinutych mnoho metod.'Rach

principu je mozné uvedené metddy roztield niekdko skupin:

1. experimentalne metodyzaloZzené na priamom nastavovani keficientov regulatora
vV napojeni na reélny proces (on-line nastavovanie)

2. metddy graficko-analytickdtoré sa’ alej delia na:

* metody graficko-analytické &asovej oblasti

metody graficko-analytické vo frekv@rej oblasti

3. numerické metddyzaloZzené na vyptte optimalnych koeficientov regulatorov mini-
maliziciou Tubovd’nych typov fukciondlov (zostavenych ako funkcia reguoky
odchylky a jej derivacii, resp. regulovanej ity a jej derivéacii, riadiaceho zasahu a
derivacie riadiaceho zasahu a pod.)

min J(e,Ae,A%e,..Au,A%u,..Ay,A%Y,..))
PT.Ty

Pre minimalizaciu tychto funkcionalov je mozné pdugradientové metody (konjugované
smery), premenliva metrika), bezgradientové metdédy a metédy tumioze naj$ globalny
extrém podla parametrov regulator®, T, a Ty,

2. EXPERIMENTALNE METODY UR’ ENIA KOEFICIENTOV REGULATORA

Experimetnalne metdédy &enia koeficientov regulatora vychadzaju z rozborov
dynamickych vlastnosti zloZitych jednoparametrovych a viacparametrovych ¢egcia
obvodov, ako aj zo skusenosti technolégov a operatorov v riadeni réznych typov procesov
zaht'ujuc tak chemickotechnologické procesy, tepelné procesy, energetické procesy,
robotické systémy a pod. Vyhodou je ich jednodudhagvyhodou je mala presribs

Ak nedokazeme il matematicky model procesu a ani jeho charakteristick€ingli
z grafického priebehu regulovanej gty (doba nabehu, doba prahu, doba prechodu a
pod.), koeficienty regulatora sa nastavujdrre. Hodnota derivénej a integranej konstanty
by mala by na paiatku nulova a zosilnenie nastavime tak, aby regjufapochod bol
kmitavy. Ak tak nie je, hodnotu proporcionalnej zlozky zvySujeme dovtedy, kym ré&gyla
obvod nebude timene kmitavy. V druhom kroku nastavujeme zloZku irtie@rapomocou
ktorej by sme mali dosiahiiusilno-kmitavy priebeh a v ti®mm kroku pomocou postupného
zvySovania derivénej zlozky je potrebne kmitavy poch@d najviac utimr.

Na zaklade analyzy dynamickych vlastnosti riadenych procesov pomocou vybranych
charakteristik (impulznych, prechodovych a frekégjch charakteristik), alebo na zaklade
matematickych modelov riadenych procesos @ z-oblastidokazeme v stasnosti vémi
efektivne vypeita’ a nastavovia koeficienty spojitych a diskrétnych regulatorov.

V skasnosti existuje mnozstvo metod vy koeficientov realizovanych zv&a off-line
spbsobom, alebo aj metddy vyfio on-line spdsobom.

Prechodové funkcie su noditan podstatnych vlastnosti dynamickych procesov. Na
zaklade vyhodnotenia prechodovych charakteristik dokazemie tak Struktiru modelu ako
aj koeficienty modelu pre nekmitavé a kmitavé (stabilné) procesy.



3. METODY VYPOI' TU KOEFICIENTO SPOJITYCH A DISKRETNYCH
REGULATOROV NA ZAKLADE ZNALOSTI MATEMATICKEHO MODELU

Do tejto skupiny metdd patria predovSetkym tie metddy Wpokoeficientov
regulatorov, ktoré su zaloZzené na znalosti matematickych modelov riadenych procesov. Tieto
metdédy umoRuju nastavenie regulatorov pomerne s vysokou kvalitou regulacie pretoze
uvaZzované matematické modely nie su aproximaticvneho charakteru ako je to u skupiny
metod (A). Delime ich na metddy konwaré a metddy moderné za&ujuce stabilitu a dobru
kvalitu regulaciema ktoré su na zaklade ktorych s&kiasické metody, ktoré zaduju
splnenie witych parametrov kvality regulacie (napr. doby regulacie, Ziadanej hodnoty
preregulovania a pod.). Medzi klasické metody regulacie patria predovsetkym tieto metédy :

1. metdda Naslingdzaruwtujuca pozadované preregulovanie )

2. metdda Standardnych tvarogpredpisujuca dynamiku uzavretého obvodu na zaklade
referedného modelového spravania, Whitleyho , Butterwothove a Graham-Lathropove
Standardné tvary)

3. metdda optimalneho modu(aymetrické a nesymetrické optimum)

4. metody priameho nastavovania regulatormaloZzené na kompengaych viastnostiach s
predpisanou dynamikou

Moderné metddy vypsiu koeficientov spojitych a diskrétnych regulatorov su zaloZzené na
priamej numerickej optimalizacii funkcionalov tvorenych z regokj odchylky, riadiaceho
zasahu a vystupnej regulovanej ¢ely a ich derivacii.
Medzi moderné metddy nastavovania koeficientov spojitych a diskrétnych regulatov patri aj
graficko-analytickd metdéda nazyvana metoda inverznej dynamiky, ktora je vlastne
modifikdciou metdd priameho nastavovania a Wtpdoeficientov regulétorov.

V T alSej casti prispevku je uvedena Struktira a pouZzitie programového systému
SYNREG vyberu optimalnej Struktiry a vygto optimalnych parametrov regulatora pre
zvoleny priklad.

4. STRUKTURA PROGRAMOVEHO SYSTEMU SYNREG

Programovy systém SYNREG m& modulérnu Struktiru s nasledovnymi prepojeniami :
HLAWRE BERLI

zadani= procesy \
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PREMOSOYA FLIMELC!S,

Gpls]= 25/ 3s+11" 3*expl 0.5 ZADANIE PRENDSOVES FUNKCIE (pre inverznu dynamiku len poslednych 5)
Gpizl=[ 25/ pogledna zadana
A 2727572+ 05+ 1) % enpl- 0.5%) [brats"m + ... + b1% + BO] / (s "+ .. + aT%s + all] * exp[-D%)
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manualne zadanie koeficientoy:
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M+ /s + D=s
k.= 0.74011
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CHARAETERISTIEY A TESTY

charaktenistiky riadensho procesu

charaktenstiky B0 & navrhnutym regulatorom
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CHARAKTERISTIEY PROCESU

prechodowva charaktenstik a

rozmieztnenie poloy & nul

komplesna frekyencna charakberistika
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HAYTIAT DO MCHU CHANARTCOISTIEY A TCSTY

M Prechodova charakteristika URO
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Prechodova charakteristika proces

Step Response
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DISKRETHY PREMOS PROCESU

Gplz] - [ 0.0017022 22 + 0.00G0155 = + 0.001265) /

A 274-25394 273+ 21496 272 - 0.B0RES 2

Gplz™1]=Gplz_1)=[ 0.0013265z 174 + 00060155 z_ 173 + 0.0017032 2 172) /
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MeawRH DISKRETHMEHD REGULATORA

PS50 regulator

Deadbeat regulatar

& GEBRAICKA TEQRIA
Maleplacerment regulatar Claba werzia
&lgebraicka teoria Silna verzia
) o Feedback Feedforward
rmanualne zadanie koeficientoy
Fovadraticke kriterium

HANTIAT DO MWL a1 NCGULATONA

MAYRHMUTY FEEDBEACK-FEEDFORWARD REGULATOR

Ciplz"-1] = Giglz_11 = [ -221.0044 =_1"2 + OGI.0503 =_1 - F75.4005] /

Al 0F03B5 2 173+ 36785 2_ 172+ 27758z 1 +1]

Gw(z™1]=Gw[z_1]=[ 13E.E813]/

A OLFOI0S 2z 170 + 25705 =z 172 + 27750 =_1 + 1]

Priebeh regulovanej veiny a riadiaceho zasahu pri pouziti algebraického FFR.

1.5

t
200 T T T T T T
I I I I I I
100 ey
I I I I I I
! I | I | !
o S e
I I I I I I
u  -100 T e e S S R
I I I I I I
-200 R e e i il |
I I I I I I
-300 L L 1 1 1 1
8 10 12 14 16 18 20

5. ZAVER

Navrhnuty programovy systém SYNREG s modularnou programovo Struktiroul'ujeoz
efektivnu podporu uZzivafevi pri navrhu Struktiry a vyp#iu koeficientov spojitych

a diskrétnych regulatorov. BlizSie o vlastnostiach a pouzivani uvedeného programového
systému bude ukéazané pri demonstraciach v posterovej prezentacii.
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