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REGZA — PAKIET PROGRAMOW -
DO PROJEKTOWANIA ZAAWANSOWANYCH
- UKEADOW REGULACJI

Opisano pakiet oprogramowania ulatwiajqcy wykonanie poszczegélnych
etapdw procesu projektowania ukfadow regulacji automatycznej, ze
szczegolnym uwzglednieniem syntezy algorytmow regulacji predykcyjnej.
Programy wchodzqce w sktad pakietu umozliwiajq analize sygnaidw
pozyskanych z procesu, identyfikacie modeli i dobdr, na podstawie
uzyskanego modelu, algorytmow regulacji, ktorych dzialanie mozina
nastepnie przetestowad. Pakiet zostal zaprojektowany jako zbiér
efektywnych narzedzi pozwalajqcych na wykorzystanie zlozonych
algorytmow identyfikacji i regulacji, z ktorych czg$¢ jest oryginalnymi
rozwiqzaniami powstalymi w Instytucie Automatyki i Informatyki
Stosowanej Politechniki Warszawskiej.

REGZA - SOFTWARE FOR COMPUTER AIDED DESIGN OF
ADVANCED CONTROL SYSTEMS

A software system for computer aided control systems design is described
in the paper. The system enables process data analysis, model
identification and control algorithm synthesis and testing. The software
offers many advanced identification and control algorithms easily
accessed using intuitive program interface. Many of the implemented
algorithms have been developed at the Institute of Control and
Computation Engineering, Warsaw University of Technology.

1. WPROWADZENIE

Celem niniejszego referatu jest przedstawienie pakietu REGZA (REGulacja ZAawan-
Sowana), opracowanego w Instytucie Automatyki i Informatyki Stosowanej Politechniki
Warszawskiej [8], rozszerzone w stosunku do [5] o opis nowych elementéw, dodanych
Ostatnio do programéw wehodzacych w skiad pakietu.

B rogramy wchodzace w skiad pakietu umozliwiaja wykonanie poszczegoélnych etapéw
Zwigzanych z opracowaniem ukiadu regulacji, tzn. analiz¢ sygnatéw pozyskanych z
obicktu, identyfikacjg modelu, a na koricu procesu projektowania — synteze¢ i testowanie
algorytmu regulacji. Oprogramowanie umozliwia zaprojektowanie kilku wersji algo-
Winéw regulacji predykcyjnej, zaréwno dla proceséw liniowych jak i nieliniowych.

1
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Algorytmy tego typu sa przedmiotem szczegélnego zainteresowania projektantow sys.
temu, ze wzgledu na ich liczne zalety umozliwiajace efektywnq regulac}er proceséw
wielowymiarowych, w obecnoéci ograniczen [1, 11, 16]. :

Zamiarem autoréw pakietu bylo opracowanie wygodnych narzgdzi pozwalajacych na
wykorzystanie zlozonych algorytméw obliczeniowych nie tylko przez Srodowiska
akademickie, lecz réwniez przez praktykow. Dlatego tez starano sig, aby obshuga
opisywanych programéw byla intuicyjna i nie. wymagaka szczegotowe] wxedzy z
zakresu teorii identyfikacji i sterowania a takze, aby by&o mozliwe wykonanie wiely
ztozonych eksperymentéw w stosunkowo krotkim czasie. Warto jednak nadmienic, ze
opracowany pakiet, umozliwiajgc testowanie nowych wersji algorytméw oraz ich
badania pordwnawcze, jest szczegblnie przydatny do celéw badawczych. .

Warto zaznaczy¢, ze niektore algorytmy identyfikacji oraz regulacji zaimplementowane
w pakiecie REGZA sg oryginalnymi rozwiazaniami powstalymi w Instytucie Automa-
tyki i Informatyki Stosowanej Politechniki Warszawskiej [6, 9, 10, 12, 13, 14, 17].

2. STRUKTURA PAKIETU

Pakiet REGZA sklada si¢ z czterech programéw (rys. 1), z ktérych kazdy moze praco-
wa¢é niezaleznie. Jest jednak mozliwa wymiana danych pomigdzy tymi programami, za
pomocg plikéw o okre$lonym formacie [8]. Zadania poszczegdlnych elementdw pakietu
REGZA sa nastepujace:

a) anallza i obrébka danych — program REGZASYG,

b) budowa i identyfikacja modeli — program REGZAMOD

c) synteza algorytmdw regulacji — programy REGZADMC (regulacla DMC) oraz
REGZAPRN (predykcyjne regulatory neuronowe).

Synteza
algorytméw
regutacji
REGZADMC
REGZAPRN

Analiza
sygnatw
REGZASYG

Modelowanis
REGZAMOD

Rys. 1. Elementy i struktura pakietu REGZA

Calos¢ procesu projektowania regulatora mozna wykonaé uzywajqc poszczegéln)’Ch
sktadnikow pakietu, a tok postgpowania zmierzajacego do tego celu, moze by¢ nastepy-
jacy (zob. przyklad z [5]): po wstgpnym przygotowaniu danych (program REGZASYO)
sa one wykorzystywane do identyfikacji modeli (program REGZAMOD). Otrzymane
pliki, zawierajace strukturg i parametry modeli stuza nastmee do syntezy algorytméw
regulacji (programy REGZADMC i REGZAPRN).
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W celu zapewnienia mozliwie duzej przeno$nosci, wszystkie procedury obliczeniowe
zostaly napisane w jezyku C. System komunikacji z uzytkownikiem zostal natomiast
opracowany przy wykorzystaniu §rodowiska programistycznego C-++ Builder firmy
Borland, przy czym wykorzystano elementy interfejsu graﬁcznego standardowo
oferowane przez system operacyjny Windows. .
Glowne okno kazdego z programéw sklada si¢ z kilku czeéei (przyklad — rys. 2). Po-
czynajac od géry okna, pod paskiem tytutowym znajduje si¢ menu rozwijalne, z ktérego
wybiera si¢ zadane funkcje programu. Ponizej, czgsciej uZywane opcje programu sa
wyprowadzone w postaci przyciskéw na pasku narzedzi. Centralng cz¢$¢ okna zajmuje
wykres z przebiegami wybranych zmiennych. Na samym dole okna znajduje si¢ pasek
stanu, na ktérym sa wyswietlane podpowiedzi dla uzytkownika. Taka posta¢ interfejsu,
standardowo stosowana w wigkszoSci programéw przeznaczonych dla systemu Win-
dows, umozliwia intuicyjna obstuge oprogramowania oraz pozwala na szybkie wywo-
lywanie poszczeg6lnych procedur obliczeniowych, a takze lfatwe wprowadzanie i mody-
fikacje parametrow.

f
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Rys. 2. Gléwne okno programu REGZADMC

3. ANALIZA SYGNALOW

Program stuzacy do analizy i obrébki sygnatéw (REGZASYG) umozliwia przeprowa-
‘ dzenie szeregu operacji na zgromadzonych danych oraz wizualizacje tych danych. W
Programie wykorzystano biblioteke funkcji shuzacych do obrébki sygnaléw opracowang
| Przez Pawla Wnuka na potrzeby pakietu SYGNAL [4], odpowiednio ja adaptujac. Po-
© Nadto do zestawu podstawowych operacji mozliwych do przeprowadzenia na sygnalach
Poddawanych obrébee zostaty dodane operacje zaawansowane.

Dane 83 przechowywane w phkach wraz z informacjami takimi, jak: krok dyskretyza-
%i, liczba prébek, nazwa zmiennej (ze wzglgdu na kompatybilno$¢ przyjeto format
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zgodny z pakietem SYGNAL). Program umozliwia, w zaleznosci od potrzeb, dzielenje

zbior6w z danymi na czg$ci, jak réwniez laczenie zbioréw tej samej zmiennej. Jest

takze mozliwy zapis wybranych danych do osobnego pliku, w formacie akceptowanym

przez program do identyfikacji modeli proceséw.

Operacje podstawowe oferowane przez program do analizy danych (zaadaptowane z

pakietu SYGNAL) sa nastgpujace: usuwanie wartosci spoza ograniczeri maksymalnego

i minimalnego, obliczanie wartosci §redniej, maksymalnej oraz minimalnej w wybra-

nym przedziale, obliczanie wariancji w przedziale, filtracja pierwszego rzgdu, normali-

zacja sygnalu, wyznaczanie trendu wartosci Sredniej, trendu liniowego oraz mozliwos¢

ich usunigcia, agregacja rGwnomierna i mozliwos¢ edycji poszczegdlnych prabek.

Operacje zaawansowane oferowane przez program REGZASYG sa nastgpujace:

—  wykrywanie okreséw stanéw ustalonych,

— wykrywanie naglych zmian,

— wykrywanie okresow duzej zmiennodci (poprzez analiz¢ zmian wartosci sredmej w
oknie oraz analiz¢ wariancji),

~ wykrywanie skokéw wartoéci $redniej (zmodyfikowany algorytm Page’a-
Hinkley’a).

4. MODELOWANIE

Program REGZAMOD stuzy do szeroko pojetej identyfikacji dyskretnych modeli pro-
cesow dynamicznych oraz do ich testowania. Procesy wielowymiarowe mogg by¢ mo-
delowane przy wykorzystaniu:

— modeli liniowych z opéznieniem (ARX),

— modeli zlozonych z rzgdnych odpowiedzi skokowych (procesy liniowe),

~ modeli neuronowych (dwuwarstwowa sie¢ perceptronowa),

— modeli liniowo—neuronowych (potaczenie modeli ARX i sieci neuronowych),

- modeli obszarowych (rozmytych) typu Takagi—Sugeno,

~ obszarowych modeli neuronowych (polaczenie sieci perceptronowych z koncepcja
modeli obszarowych) [9].

Ocena jakosci predykcji mozliwa jest w sposob ilosciowy (wskazniki jakosci), a takze
w sposdb jakosciowy — dzigki rozbudowanym opcjom wizualizacji. Z uwagi na prze-
znaczenie modeli mozna wyznaczy¢ predykcje jednokrokowa lub tez sprawdzi¢ dziala-
nie modelu rekurencyjnego.

Z uwagi na prowadzone prace badawcze szczegblne znaczenie maja modele neuronowe.
Oprécz typowych modeli bazujacych na sieci dwuwarstwowej typu perceptronowego
dostgpne sa modele liniowo—neuronowe oraz tzw. obszarowe modele neuronowe [9)-
Zaimplementowano kilka efektywnych algorytméw optymalizacji parametréw modeli
neuronowych (algorytmy zmiennej metryki oraz gradientéw sprzgzonych). Z uwagi na
rézne przeznaczenie modeli (np. dla potrzeb algorytméw predykcyjnych) istnieje mOZ'
liwos¢ identyfikacji predyktora jednokrokowego (NARX) lub wielokrokowego (NOE).
Rekurencyjny tryb uczenia modeli neuronowych jest szczegblnie polecany wowcezas
gdy modele te maja by¢ pézniej wykorzystane w algorytmie regulacji predykc}'JneJ
Program pozwala wyznaczy¢ odpowiedz skokowa modelu neuronowego dla wybrancg?
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punktu pracy oraz jego charakterystyke statyczng. Aby umozliwi¢ osiagnigcie dobrych
wlagciwosci predykcji istnieje mozliwos¢ douczania modeli neuronowych. :

5. SYNTEZA ALGORYTMOW REGULACII

programy REGZADMC oraz REGZAPRN umozliwiaja projektowanie i symulacje
liniowych i nieliniowych cyfrowych algorytméw regulacji wielowymiarowych obiek-
6w dynamicznych Ocene jakosci algorytmu regulacji oraz mozliwo$¢ stosunkowo
latwej poprawy jego wiasciwosci wspomagaja oferowane przez programy rozbudowane
opcje wizualizacji, wyznaczania wskaznikéw jakoci regulacji oraz korekcji parame-
trow. Istnieje takze mozliwo$§é sprawdzenia wplywu zaklécen na dzialanie projektowa-
nych uktadéw regulacji.

W zaleznosci od klasy nieliniowosci procesu oraz mozliwosci implementacyjnych moz-
na zastosowacé nastepujace dyskretne struktury sterowania:

e algorytm PID oraz nieliniowy rozmyty algorytm PID typu Takagi—Sugeno,

o algorytm regulacji predykcyjnej DMC (Dynamic Matrix Control) dla obiektéw
liniowych [1, 3, 11],

» rozmyty algorytm regulacji predykcyjnej FDMC (Fuzzy DMC) z sukcesywna li-
nearyzacja, wykorzystujacy nieliniowe modele rozmyte typu Takagi—-Sugeno [12,
14, 16],

* nieliniowy algorytm regulacji predykcyjnej NDMC (Nonlinear DMC) z predykcja
odpowiedzi swobodnej dokonywana przy uzyciu nieliniowego modelu typu Taka-
gi-Sugeno i sukcesywna linearyzacjg [12, 14, 16],

¢ nieliniowy algorytm regulacji predykcyjnej NDMC z predykcja odpowiedzi obiek-
tu na sterowania wyznaczone w poprzednim kroku przy uzyciu modelu nielinio-
wego typu Takagi—Sugeno i sukcesywna linearyzacja [12, 16],

° nieliniowy algorytm regulacji predykcyjnej NDMC z predykcja odpowiedzi obiek-
tu na sterowania wyznaczone w poprzednim kroku przy uzyciu modelu nielinio-
wego typu Takagi—Sugeno oraz z wielokrotng linearyzacjg i optymalizacja w kaz-
dym kroku pracy regulatora w celu poprawienia prognozy i wyznaczanych stero-
wan [12, 16],

* algorytm regulacji predykcyjnej GPC (Generalized Predictive Control) dla obiek-
téw liniowych [2, 11],

* nieliniowy algorytm regulacji predykcyjnej z sukcesywna linearyzacja w punkcie
pracy wykorzystujacy modele neuronowe [16],

* nieliniowy algorytm regulacji predykcyjnej z nieliniowa predykcja i lmearyzacmw
punkcie pracy wykorzystujacy modele neuronowe [6],

* nieliniowy algorytm regulacji predykcyjnej z iteracyjnie modyfikowana nieliniowa

predykeja i linearyzacja w punkcie pracy wykorzystujgcy modele neuronowe [16],

nieliniowy algorytm regulacji predykcyjnej z nieliniowa optymalizacja wykorzy-

stujacy modele neuronowe [10].

Oprécz algorytméw predykcyjnych, z uwagi na liczne zastosowania praktyczne, opro-

§ramowanie umozliwia projektowanie jednowymiarowych algorytméw PID oraz roz-
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mytych (typu Takagi—Sugeno) PID. Nastawy dobierane sg przez uzytkownika lub ay.

. tomatycznie, przy wykorzystaniu optymalizacji wybranego kryterium.

B Algorytmy predykcyjne zostaly zaimplementowane w wersji ogélnej umozliwiajacej
[ ich zastosowanie do regulacji proceséw wiclowymiarowych. Uzytkownik ma mozl-

wo$¢ zadawania standardowych parametréw algorytméw, jakimi sa: horyzont predyk-

¢ji, horyzont sterowania oraz warto§¢ wspélczynnika kary za przyrosty sterowan.

Algorytmy predykcyjne DMC, GPC oraz algorytm FDMC sa dostgpne w dwdch wer-
sjach: analitycznej (w postaci analitycznego prawa regulacji) oraz numerycznej polega-
jacej na powtarzanym rozwiazywaniu problemu optymalizacji kwadratowej z ograni-
czeniami. W przypadku algorytméw w wersji analitycznej istnieje mozliwos¢ uwzgled-
nienia ograniczeft nalozonych na sterowania, dzigki zastosowaniu mechanizmu rzuto-
wania sterowan na zbiér ograniczen. Pozostale algorytmy nieliniowe dostgpne sa w
i wersji numerycznej, co umozliwia uwzglednienie ograniczen zaréwno wartosci i przy-
fi rostéw sygnaléw sterujacych, jak i wartosci sygnaléw wyjéciowych.

Sterowania generowane w algorytmie DMC sa wyznaczane na podstawie modelu
obiektu w postaci odpowiedzi skokowych. Dla modeli innych niz odpowiedz skokowa,
najpierw jest ona wyznaczana w biezacym punkcie pracy. Algorytm GPC wykorzystuje
natomiast modele wielomianowe.

W przypadku regulatoréw FDMC zaklada sie, ze obszary regulatora FDMC sa takie
same, jak w modelu obiektu i dla kazdego z obszaréw modelu obiektu wyznacza sig
odpowiedZ skokowa. W przypadku regulatora w wersji analitycznej, dla kazdej z uzy-
i skanych odpowiedzi skokowych oblicza si¢ wspélczynniki lokalnego regulatora linio-
wego. Regulator FDMC w wersji analitycznej jest ztozony z uprzednio wyznaczonych
L regulatoréw lokalnych. Wspétczynniki réwnan tego regulatora sa wigc nieliniowo
0 zmienne i ustalane w kazdej iteracji, w zaleznosci od aktualnego punktu pracy, przy
A uzycin logiki rozmytej. W algorytmie numerycznym FDMC, w kazdym kroku sa w
' sposob rozmyty ustalane wspéiczynniki odpowiedzi skokowej, wykorzystywane na-
stepnie podczas formutowania zadania optymalizacii.

W najprostszej wersji algorytmu NDMC (Nonlinear DMC — nieliniowy, z rozmytym
modelem obiektu) predykcja odpowiedzi swobodnej jest wykonywana z uzyciem mode-
| lu nieliniowego i wyznaczana jest odpowiedz skokowa przy aktualnym stanie zmien-
; nych. Nastepnie w kazdej iteracji rozwiazywane jest zadanie optymalizacji kwadratowe]
\

|

z ograniczeniami. Algorytm ten jest takze dostgpny w bardziej zaawansowanych wer-
sjach, w ktorych na podstawie modelu nieliniowego wyznacza si¢ predykcj¢ odpowie- |
dzi obiektu na ciag sterowan wygenerowanych przez regulator w poprzednim kroku. |
Model liniowy jest natomiast wykorzystywany jedynie podczas obliczania popraWek
wzgledem przyjetego ciagu przysztych sterowan. W najbardziej skomplikowanym algo-
rytmie NDMC, jest mozliwe iteracyjne poprawianie prognozy, a tym samym, takZ®
jakodci sterowania. Kazda z wersji algorytméw regulacji DMC, FDMC oraz NDMC
umozliwia uwzglednienie prognozy zakiécen mierzalnych.

Oprogramowanie umozliwia synteze czterech wersji nieliniowych algorytméw predyk'
cyjnych z modelami neuronowymi. Istnieje mozliwosé¢ uwzglednienia ograniczeh War*

tosci oraz szybkosci narastania sygnaléw sterujacych oraz ograniczen wartoéci Sygn#”

6w wyjsciowych. Dostepne s3 efektywne obliczeniowo trzy algorytmy suboptymalne 2

‘/
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linearyzacja oraz algorytm z nieliniowa optymalizacja. W przypadku najprostszego-

algorytmu z sukcesywna linearyzacja, w kazdej iteracji, na podstawie modelu nielinio-
wego, wyznaczany jest lokalny model liniowy, do obliczenia sygnatéw sterujacych
wykorzystywany jest nastepnie klasyczny algorytm liniowy. Jako§¢ regulacji mozna
zwickszy¢ wykorzystujac model neuronowy do wyznaczenia nieliniowej trajektorii
swobodnej (algorytm z nieliniowa predykcja i linearyzacja). Dalsza poprawa jakoéci
regulacji moze by¢ osiagnigta dzigki modyfikacji tej trajektorii w iteracyjnej wersji
algorytmu. Zaleta wszystkich algorytméw z linearyzacja jest niewielka ztozono$¢ obli-
czeniowa: problem optymalizacji, analogicznie jak w przypadku liniowym jest wypu-

kly, sekwencja sygnaléw sterujacych wyznaczana jest w wyniku rozwiazania zadania’

liniowo—kwadratowego, nie istnieje wigc problem falszywych miniméw lokalnych.

W przypadku najbardziej ztozonego obliczeniowo algorytmu predykeyjnego nieliniowy
model procesu jest wykorzystywany zaréwno do celéw predykeji jak i optymalizacji. W
kazdej iteracji algorytmu wartosci sygnaléw sterujacych wyznaczane sa w wyniku roz-
wigzania nieliniowego problemu optymalizacji z ograniczeniami, w ogélnosci niewy-
puklego. W rezultacie algorytm ten umozliwia regulacje wielu zlozonych procesow
nieliniowych (nie sa konieczne zadne zaltozenia upraszczajace). Oprocz standardowego
wskaznika jakos$ci (suma kwadratéw bledow predykeji) mozna zastosowaé norme war-
todci bezwzglednej tub tez norme maksimum [7].

Uwzglednienie zbyt restrykcyjnych ograniczef sygnatéw wyjsciowych w algorytmie
sterowania moze spowodowa¢, ze zbiér rozwiazan bedzie pusty. Dlatego tez, w ofero-
wanych przez programy algorytmach regulacji, zaimplementowano mechanizm umoz-
liwiajacy relaksacje ograniczen, poprzez traktowanie ich jako ,,ograniczen migkkich” i
zastosowanie odpowiednich funkcji kary [11, 16].

6. PRZYKEAD WYKORZYSTANIA PAKIETU

W celu zademonstrowania wybranych mozliwosci pakietu przedstawiony zostanie
przykiad ukladu regulacji obiektu wielowymiarowego — wyparki opisanej w pracy [15].
Przyjeto przy tym, ze jedna z wielkosci regulowanych jest stabilizowana regulatorem PI
tak, jak zaproponowano w [15]. Poniewaz rozwazany obiekt regulacji byt przedmiotem
badan prowadzonych przez wielu autoréw, zob. np. [11], a doktadny opis modelu ma-
tematycznego podano w pracy [15], w kolejnym akapicie wyszczegélniono jedynie
wielkosci wejsciowe i wyjsciowe obiektu,

Wielkosci regulowane obiektu to: L2 — poziom cieczy w separatorze (przyjeto, Ze jest
on stabilizowany wokot wartosci L2.,;,= 1,0 m za pomoca regulatora PI o nastawach
K,=5,6 oraz T, = 8,84 min [15]), X2 — sktad produktu, P2 — cisnienic w wyparce.
Wielkosci sterujace sa nastepujace: F2 — przeptyw produktu (jest to wielkosé uzywana
do stabilizacji poziomu L2), P100 — ci$nienie pary, F200 — przeplyw wody chtodzacej.

0 rozwazanego obiektu dobrano dwa regulatory uzywajac do tego celu programu
REGZADMC z wprowadzonymi odpowiednimi zmianami, potrzebnymi do wykonania
Zaplanowanych eksperymentéw. W pierwszej kolejnosci opracowano konwencjonalny
fegulator DMC, wykorzystujac do tego celu odpowiedzi z okolicy punktu réwnowagi
X2=25 %, P2 = 50,5 kPa. Nastepnie w celu poprawienia dziatania ukiadu regulacji, opra-
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cowano rozmyty regulator FDMC w wersji numerycznej, szczeg6ly konstrukji ktorego
zostaty zamieszczone w pracy [12].
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Rys. 3. Odpowiedzi uktadéw regulacji z regulatorami DMC (linia przerywana) i
FDMC (linia ciagta) na skoki wartosci zadanych do X2,.,= 17 % i P2..,,= 58 kPa;
a) wyjécia od gory: L2, X2 i P2, b) sterowania od gory: F2, P100 i F200

Regulator ten opracowano na podstawie odpowiedzi otrzymanych z okolic czterech punk-
tow pracy: X2 =15 %, P2=40kPa; X2=15%, P2 = 60 kPa; X2 =35 %, P2 =40kPa
X2=35%, P2=60kPa. W przypadku obydwu regulatoréw przyjeto taka, sama wartos¢
wspbiczynnika kary za zmiennosé sygnatéw sterujacych A = 0, ‘

9 1.
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w przypadku wigkszo$ci wymuszeri (skokéw zaklocern dodawanych do wyjs¢ obiektu
lub skokéw wartosci zadanych), odpowiedzi otrzymane w obydwu ukladach regulacji
(zaréwno z regulatorem konwencjonalnym, jak i z regulatorem rozmytym) byly podob-
ne, zwlaszeza w okolicy punktu pracy X2 =25 %, P2 = 50,5 kPa, jedynie miedzy prze-
biegami sterowant byly dostrzegalne réznice. Nieco wigksze réznice w odpowiedziach
otrzymanych po zastosowaniu obydwu regulatoréw pojawily si¢ w przypadku odcho-
dzenia od punktu, dla ktérego zostal zaprojektowany regulator konwencjonalny.

Duze rézmice w dzialaniu uktad6w regulacji pojawily sie w przypadku pracy w okolicy
punktu X2 = 15 %, P2 = 60 kPa. Wéwczas wyraznie ujawnily si¢ zalety nieliniowego,
rozmytego algorytmu regulacji predykcyjnej. Skok wartoéci zadanej ci$nienia P2 w
gére, przy jednoczesnym skokowym zmniejszeniu wartoSci zadanej skladu X2 okazat
sie by¢ najbardziej wymagajacy dla regulatora konwencjonalnego. Prawdopodobnie
wlaénie dlatego ten przypadek postuzyt jako przykiad w {11]. Przebiegi otrzymane w
takich warunkach pokazano na rys. 3, przy czym wartoici zadane dobrano tak, aby
ograniczenia nie byly aktywne. Linia przerywana oznaczono przebiegi uzyskane w
ukfadzie regulacji z regulatorem konwencjonalnym, za$ linia ciagla — z regulatorem
rozmytym. W przypadku regulatora konwencjonalnego przeregulowanie bylo wyraznie
wigksze. Wigksze byly rowniez zmiany sterowan. |

W przykladzie zastosowano jedna z prostszych struktur regulatora rozmytego i naj-
prostszy sposdb jego projektowania. Sposéb ten polega na pozyskaniu odpowiedzi sko-
kowych z okolic kilku punktéw pracy, a nastepnie zastosowaniu regulatora rozmytego
FDMC. Warto zauwazy¢, ze w rozwazanym przypadku kosztem stosunkowo niewiel-
kich nakladéw (dzieki prostocie zastosowanej metody projektowania regulatora),
otrzymano poprawg jakosci regulacji w stosunku do regulatora konwencjonalnego. -

7. PODSUMOWANIE

Pakiet REGZA umozliwia stosunkowo szybkie i wygodne opracowanie algorytmow
sterowania wielowymiarowych obiektéw regulacji zaréwno w wersji liniowej jak i
nieliniowej, poczawszy od obrébki danych pozyskanych z procesu, ktére stuza nastep-
nie do identyfikacji modelu obiektu, a skoficzywszy na doborze struktury i parametréw
Tegulatora oraz przetestowaniu otrzymanego ukladu regulacji.

Duzg zalets pakietu, oprocz stosunkowo szerokiej oferty dostgpnych funkcji i algoryt-

méw, jest intuicyjna obstuga, dzigki ktérej opisywane programy moga byé przydatne 1
Szczegblnie wowcezas, gdy synteza i badania algorytméw regulacji powinny by¢ wyko- ’
Tane stosunkowo szybko.

LITERATURA

11 EF Camacho, C. Bordons: Model predictive control. Springer, 1999.

@ D w. Clarke, C. Mohtadi, P. S. Tuffs: Generalized predictive control - I. The
basic algorithm, Automatica, 1987, tom 23, nr 2, str. 137-148, I1. Extensions and
interpretations, str. 149-160.

Bl c. r Cutler, B. L. Ramaker: Dynamic matrix control — a computer control
algorithm. AIChE National Meeting, Houston, Texas, 1979; Proceedings of Joint.
Aut. Control Conf., San Fransisco, 1980.

SESJA Il METODY PROJEKTOWANIA 1 INTEGRACII SYSTEMOW 325

W it




(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17] P. Tatjewski, M. Lawrynczuk, P. Marusak: Wybrane algorytmy regulacji pred)’k

M. Lawryficzuk, P. Marusak: REGZA — pakiet oprogramowania do projektowania

. |

K. Janiszowski, P. Wnuk: Pakiet programowy do cel6w identyfikacji modeli dy-
namicznych SIGNAL IDENTIFICATION. Konferencja naukowo techmczna Au-
tomation 2000, Warszawa, 2000, str. 57-62.

M. Lawryficzuk, P. Marusak, P. Tatjewski: Oprogramowame do prOJektowama
zaawansowanych uktadéw regulacji. Krajowa Konferencia Automatyki, Zielona
Gora, 2002, str 483—488.

M. Lawrynczuk, P. Tatjewski: A computationally efficient nonlinear predictive
control algorithms based on neural models. Proceedings of the 8" Internationgl
Conference on Methods and Models in Automation and Robotics, Migdzyzdroje,
2002, str. 781-786.

M. Lawrynczuk: Alternatywne wskazniki jakosci w mellmowym algorytmie regu-
lacji predykcyjnej. Krajowa Konferencia Automatyki, Zielona Géra, 2002,
str. 159-164.

uktadéw regulacji zaawansowanej — instrukcja uzytkownika (wersja 2.0), Raport
1AiIS PW 00-14, Warszawa, czerwiec 2001.

M. Lawryfczuk, P. Tatjewski: Obszarowe modele neuronowe proceséw dyna-
micznych — struktura oraz algorytmy identyfikacji. ¥ Krajowa Konferencja Na-
ukowo—Techniczna Diagnostyka Proceséw Przemystowych, Lagéw Lubusk1 2001,
str. 145--148.

M. Lawryficzuk, P. Tatjewski: A nonlinear predictive control algorithm for
processes modelled by means of neural networks. Proceedings of the 7
International Conference on Methods and Models in Automation and Robotics,
Miedzyzdroje, 2001, str. 489-494. ’

J. M. Maciejowski: Predictive control with constraints. Prentice Hall, 2002.

P. Marusak: Regulacja predykcyjna obiektéw nieliniowych z zastosowaniem tech-
niki DMC i modelowania rozmytego (rozprawa doktorska). Wydziat Elektroniki i
Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2002.

P. Marusak, P. Tatjewski: Output constraints in fuzzy DMC algorithms with
parametric uncertainty in process models. Proceedings of the 7" International
Conference on Methods and Models in Automation and Robotics, Migdzyzdroje,
2001, str. 517-522.

P. Marusak, P. Tatjewski: Fuzzy Dynamic Matrix Control algorithms for nonlinear
plants. Proceedings of the 6" International Conference on Methods and Models in
Automation and Robotics, Migdzyzdroje, 2000, str. 749754,

R. B. Newell, P. L. Lee: Applied process control — a case study. Prentice Hall,
1989.

P. Tatjewski: Sterowanie zaawansowane obiektéw przemystowych; Strukfury i
algorytmy. Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa, 2002.

cyjnej proceséw nieliniowych. Krajowa Konferencja Automatyki, Zielona Gora,
2002, str. 145-152.

326

/
AUTOMATION 2003

s




