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Pasitilytas arbitrazinis reguliavimo algoritmas, kuris gali pakeisti sistemos
modeliu pagristus reguliavimo metodus ir kurio tikslumas artimas Siais
metodais pasiekiamam reguliavimo tikslumui. Sistemos modeliu pagristi
reguliavimo metodai reikalauja daug skaiciavimo iStekliy ir sunkiai reali-
zuojami mikroprocesorinése sistemose. Tod¢l praktikoje taikomi nepara-
metriniai reguliavimo metodai, apibendrintai vadinami PID reguliatoriais,
kurie remiasi reguliavimu pagal sistemos paklaida, jos integralu ir dife-
rencialu. Arbitrazinis reguliavimo algoritmas leidzia padidinti reguliavimo
kokybe, palyginti su standartiniais reguliavimo algoritmais, ypa¢ nestacio-
nariose reguliuojamose sistemose. Algoritmas realizuojamas, stabilizavus
reguliavimo operatoriy ir nustacius sprendziamasias taisykles, pagal ku-
rias realiu laiku parenkami standartiniai reguliavimo algoritmai.
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reguliatorius

1. IVADAS

Norint pasiekti aukStesne reguliavimo kokybe, ten-
ka taikyti reguliavimo metodus, paremtus sistemos
modeliu. Kadangi sistemos modelis yra Zinomas tik-
tai labai retais atvejais, jis gali bati nustatytas pa-
naudojant sistemy identifikacijos metodus: paramet-
rinius ir neparametrinius. Taikant parametrinius
identifikacijos metodus dazniausiai nustatomas sis-
temos modelis, numatytas diferencine lygtimi ar jy
sistema, ir identifikacijos proceso metu yra gauna-
mi ty diferenciniy lygéiy parametrai. Neparametri-
niai metodai leidzia nustatyti sistemos svoring funk-
cijag arba koreliacines funkcijas. Abiem atvejais yra
reikalingas sistemos suzadinimas ir sistemos jéjimy
bei iS¢jimy matavimai. Taciau Siy metody realizavi-
mas reikalauja daug skaiciavimo iStekliy ir yra sun-
kiai realizuojami mikroprocesorinése sistemose.
Todel praktikoje placiai taikomi reguliavimo sis-
temos modeliu neparemti metodai — tai neparamet-
riniai reguliavimo metodai, apibendrintai vadinami
PID reguliatoriais (Proporcinis, Integralinis, Diferen-
cialinis) [1]. Sie reguliatoriai remiasi reguliavimu pa-
gal sistemos paklaida, jos integralu ir diferencialu.

2. ARBITRAZINIO REGULIAVIMO
ALGORITMAS

Panagrin¢kime abstrak¢ia sistema, numatyta rinkiniu
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¢ia x — sistemos jejimy vektorius; y — sistemos iS€ji-
my vektorius; g — sistemos biisena.

Rysys tarp x, y, ¢ nustatomas operatorinémis lyg-
timis

y = Ax, (2.1)

y = Bg. (2.2)

ArbitraZzinio reguliavimo algoritmo realizacijai rei-
kia apibrézti sistemos biisenos stebimumo salyga [2].
Sistema vadinama stebima, jeigu egzistuoja toks B,
kad B! B = I, kai I — tapatumo operatorius ir

q= By (2.3)

Paskutiné salyga retai kada realizuojama prakti-
koje, nes realios sistemos i§ esmés yra stochastings,
operatorius B Zinomas nevisiSkai ir daZnai yra iSsi-
gimes, t. y. turi nenulinj branduolio poerdvi. Ry-
Sium su tuo vietoje determinuoto B dazniausiai tu-
rime jo iverti B, o vietoje B™' — pseudoatvirkstinj
operatoriy B’ [3].

Kadangi B ir B’ suradimas taip pat reikalauja
daug skai¢iavimo iStekliy, tikslinga btisenos vektoriy
susiaurinti iki tokio poerdvio b c g, kad B biity
neiSsigimes ir turéty raiSky atvirkStinj operatoriy B’.
Sios salygos yra nesunkiai pasiekiamos, tatiau ope-
ratoriaus B’ stabilumo saskaita. Kitaip tariant, jeigu
kai € > 0,
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Ib, = bJ| <& < e, (2.4)
tai dar nereiSkia, kad

kai ||| yra vektorinés erdvés norma.

Kadangi operatoriaus B’ stabilizacija ir reguliari-
zacija bendru atveju yra gana sudétingas uzdavinys,
jo neissprendus, reguliavimo algoritmas gali tapti ne-
stabiliu.

Nestabilumas gali sukelti dideles nerealizuojamas
sistemos poveikio reikSmes arba sukelti sistemos ir
reguliatoriaus generacijos procesa.

Atliekant kompiuterinius skaiciavimus su diskre-
tiniais skaiciais, praktikoje visada galioja, kad n < <,
taciau Siuo atveju ||By || < m, < o, kai n, - tai
maksimalus diskretinis skaicius, pavaizduojamas skai-
Ciavimo jrenginyje. Kadangi m, pakankamai didelis
skaicius, kuris 8 bity mikroprocesoriuose gali siekti
28 tai apskaiciuota reikSmé ||By|| gali biiti laikoma
skaitmeniSkai nestabilia, nors ir baigtine [4].

Siiloma reguliarizacija atlikti pasitelkus arbitra-
zinj algoritma. Jvedamas arbitrazinis algoritmas, pa-
gristas reguliarizacijos operatoriumi R, kuris tenkina
salygas

b, = b)ll <& < o = [IRBY, - RBY,[| <n < .
(2.6)

Tegul sistemos buseny erdve Q, yra pilnos baig-
tin€s sistemos buseny erdvés Q poaibis, t. y. O, € Q
ir b ¢ Q,. Suskaidykim erdve Q, i aib¢ aprézty ne-
susikertan¢iy poerdviy arba sric¢iy {Q, }", tokiy, kad
Vb, b, € Q, galioja salyga (2.4).

Arbitrazinio algoritmo realizavimas susideda i§
dviejy sudétiniy daliy. Tai operatoriaus B’ stabiliza-
cija ir sprendziamyjy taisykliy nustatymas standarti-
niams reguliavimo algoritmams parinkti.

Operatoriaus B’ stabilizacija atlickama taip. IS sis-
temos i$¢jimo vektoriaus y apskai¢iuojamas By ir
tikrinama salyga, ar By € {Q,}". Jeigu E!m, kad
By e Q, , tada veikia sprendZiamyjy taisykliy nu-
statymo algoritmas. Jeigu ne, parenkamas toks R €
{R}", kad R By e Q, ir tuo biidu bet kuriems
R By ir R By, galioja (2.6). Be to, R tenkina
salyga

IBY - R,BYIl = min, m = Ln. 2.7)

Kadangi, kaip minéta anksciau, ||BY|| < m, < o,
t. y. baigtinis skaicius diskretinéje formoje, minimi-
zacijos procediira (2.7) galima atlikti perrinkimo bi-
du, nes praktikoje poerdviy skaiCius Q, néra didelis.
Tokiu budu (2.7) procediira nustato vieninteli op-

timaly poerdvi Q, , taCiau nevienintelj elementa
R By € Q, . Realizuojant standartinj reguliavimo
algoritma, reikia tureti vienintelj elementa R B'y.
Tam galima panaudoti projekcinj operatoriy P, to-
ki, kad

— min
y € Qbm’

IBY - P, BY| (2.8)
kai P yra elemento By projekcija | poerdvi Q, .
Tokiu biidu gaunama optimali biisenos elemento
reik§me (jvertis)

Qo = PB, =™, IBY - PBYl. (29
kuris gali biiti naudojamas standartiniam algoritmui
realizuoti.

Sprendziamyjy taisykliy nustatymas vykdomas
taip. Kiekvienam poerdviui Q, yra priskiriamas at-
skiras standartinis reguliavimo algoritmas. Nustacius
0, atlieckamas algoritmas r, . Atlickant matavimus
realiame laike, apskaiCiuojami nauji By, randamas
naujas R, ir sprendZiamosios taisyklés yra perzitri-
mos. Tokiu biidu naudojami standartiniai algoritmai
arbitraZinio algoritmo déka yra konkuruojantys, nes
vykdomas standartinis algoritmas gali biiti nutrau-
kiamas, jeigu kitu laiko momentu R, netapatus R .

3. STANDARTINIO ALGORITMO
REALIZAVIMAS

Nagrinésime standartinius reguliavimo algoritmus, va-
dinamus PID reguliatoriais.

Bendru atveju tolydinis PID reguliatorius ap-
raSomas formule

T
r(t)=ae(t) + b Je(t)+ C@ ;
T5o d(t)

¢ia r(t) — reguliatoriaus poveikis sistemai tolydinia-
me laike #; a — proporcinio reguliatoriaus proporcin-
gumo koeficientas, kuris gali buti kintamas laike; b —
integralinio reguliatoriaus koeficientas; T — integra-
vimo laiko pastovioji; C — diferencialinio reguliato-
riaus koeficientas.

Paklaida e(f) busenos erdvéje apskaiciuojama taip:

(3.1)

o) = q,0) - q,,(0); (32)
Cia g (t) — etaloniné sistemos busena, kuri idealaus
reguliatoriaus atveju turi buti uztikrinta.

Atlikus (3.1), (3.2) lygciy diskretizacija, gaunama
diskretinés formos PID algoritmo realizacija.

Atlikus standartinius pertvarkymus [4], i§ diskre-
tiniy PID reguliatoriaus lyg€iy galima gauti reku-
rentinj PID reguliatoriaus algoritmg, kuriame regu-

45



Tomas Burba, Ariinas Dargis, Eligijus Sakalauskas

liatoriaus poveikis r , k-uoju laiko momentu 7, ap-
ny m
skaiciuojamas taip:

(3.3)

ro. = fm (ek, e, 4 b, ¢, T),

kai f - tiesin¢ funkcija argumenty atzvilgiu.

Si iSraiska tinka labiau, nes diskretizuotas (3.1),
(3.2) lygtis realizuoti skaifiavimo jrenginiu yra ne-
patogu, kadangi atmintyje reikia laikyti diskretinius
biisenos matavimus integravimo periodu 7.

4. ISVADOS

Pasiiilytas arbitrazinis reguliavimo algoritmas leidZia
padidinti reguliavimo kokybe, palyginti su standarti-
niais PID reguliavimo algoritmais. Ypa¢ sunku tai-
kyti PID reguliatorius nestacionarioms reguliuoja-
moms sistemoms, tokioms kaip karS§to vandens re-
guliavimo sistemoms. D¢l rySkaus nestacionarumo
PID reguliatorius nesugeba uztikrinti netgi +5°C tiks-
lumo. Tuo tarpu siillomas arbitrazinis reguliavimo
algoritmas uZtikrina *+3°C reguliavimo tiksluma, re-
guliavimo parametry suderinima netgi ,,sunkiuose
objektuose, kuriuose jvadinio termofikacinio vandens
slegiy perkryciai yra dideli arba pernelyg maZi.
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ARBITRATION ALGORITHM OF REGULATION
Summary

The arbitration algorithm of regulation is proposed that can
replace common regulation techniques based on system mo-
del, almost without loss of regulation accuracy. These tech-
niques require many computing resources and are difficult
to develop in microprocessor systems. Therefore, nonpara-
metric techniques generally called PID regulators and ba-
sed on regulation error, its integral and differential, are
used in practice. The arbitration algorithm of regulation al-
lows to increase regulation quality in comparison with stan-
dard regulation algorithms, especially in case of nonstatio-
nary systems. To implement it, the operator of regulation
must be stabilized and decision rules for choosing one of
the standard regulation algorithms must be defined.

Key words: system of regulation, arbitration algorithm
of regulation, PID regulator
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AJI'OPUTM APBUTPAKHOI'O
PEI'YJINPOBAHUSA

PeswowMme

IIpennoxeH aaropuTM apOUTPaXKHOIO PEryIUpOBaHUS,
KOTOPBIN MOJKET 3aMEHUTHh METOIBI PErYJIHPOBAaHMS Ha Oase
MOJIEIM CHCTEMBI IPAKTUYECKH O€3 IMOTEepPU TOYHOCTH
perymupoBaHus. MeToIpl peryaupoBaHus Ha 0asze Momenu
CHCTEMBI TPeOYIOT OONBIINX BBIYUCIUTENBHBIX PECYPCOB U
TPYOHO pEalu3yeMbl B MHKPOIIPOIECCOPHBIX CHCTEMaXx.
ITosToMy Ha HpakTUKEe NPUMEHSIOTCSA HEMapaMeTpUdecKue
METO/IBI peryaupoBanus, o000IeHHO Has3biBaembie [TN]I-
peTynaTopaMu, KOTOPbIE OIMMPAIOTCS Ha OLIMOKE perynu-
pOBaHUsI CHCTEMBI, ee HHTerpaie u auddepenimane. Airo-
PUTM apOUTPa’KHOTO PETYIMPOBAHUS IO3BOJISIET YBEIUUUTH
Ka4eCTBO PETYJINPOBAHMS [0 CPABHEHHUIO CO CTaHIAPTHBIMH
QJITOPUTMaMHU PETYIIUPOBaHUS, OCOOEHHO B HECTALOHAPHBIX
CHCTEMaX PEeTyIHPOBAaHUS. AJTOPHTM peaH3yeTrcsl MyTeM
CTaOMJIM3aIUK OIEpaTopa PEryIUpOBaHUS M ONPEAEICHUS
MIPaBWJI PEIIEHHs, 110 KOTOPBIM MOAOHPAIOT CTAaHIAPTHHIC
QJITOPUTMBI PETYIUPOBAHUSL.

KuroueBble cioBa: cucteMa peryJanpoBaHHs, alTOPUTM
apbutpaxksoro perynuposanus, [TH]]-perymasrop



