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ABSTRAKT

Adaptivny pristup k riadeniu spiwva v tzv. adaptécii, aleboceniu. Adaptivny
pristup v tejto praci sgiva vo vd’be externého linearneho modelu originalne neliretgon
systému, ktorého parametre su odhadované rekurzbetem riadenia a parametre
regulatoru su pregitané s obiadom na tieto identifikované parameter sustavylbdo
vhodného externého linearneho modelu bude hlaviahou tejto prace. VSetky navrhnuté
postupy budd odsimulované na matematickom modedtgkového chemického reaktoru

s chladenim v plasti.

Klucové slova: adaptivny regulator, externy linearrodel, simulacia

ABSTRACT

Adaptive control rest in so-called adaptation, earining. In this thesis adaptive
control lies in suitable choice of external lingaodel of originally nonlinear system,
which parameters are estimated recursively durioigtrolling procedure and regulator
parameters are recalculated with regard to thetifcezh system parameters. Choosing an
appropriate external linear model will be the mtask of this work. All the proposed
methods were simulated on a mathematical moddbwaf ¢hemical reactor with cooling in

the mantle

Keywords: adaptive control, external linear modehulation
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UvoD

Tedria adaptivneho riadenia zaznamenava v posledoiotobi véky rozvoj a
adaptivne riadenie sa stava stale dolezitejSdasdiu réznych riadiacich systémov, najméa
v priemyselnej praxi,kde ¥8ina procesov vykazuje nelinearne chovanie. Riadeni
takychto procesov pomocou klasickych regulatoromgeyhovujice. Adaptivne riadiace
systémy nepracuju na Uplne rovnakych principocletopich mézeme klasifikovado

réznych kategorii.

V praci som uvazoval otakom regulatore, ktory j@lozeny na identifikacii
neznameho procesu a naslednou syntézou riadenkgtoTeaegulator je nazyvany ako
sam@inne sa nastavujuci (Self-tunning Controller - ST&pre jeho spravny chod je
potreba dobra znaltsdynamickej sustavy, na zaklade ktorej je moZnwegtvorenia
externého linearneho modelu. Na zaklade Struktyehtdo modelov prebieha odhad ich
parametrov. Tieto parametre si prebera adaptivgidtor a na ich zaklade generuje&mak
zasah, ktorym ovlada &Ry organ. NavySe predpokladdme, Zze zmena parametrov

riadeného procesu je pomalejSia ako rychbxdaptacie.

V tejto praci sa hlavne zameriavam na vplyvlbso externych linedrnych modelov
vyjadrenych z dynamiky riadenej sustavy na kawatigul&ného pochodu. Vysledky
simulatnych pochodov su analyzované a na ich zaklade &athnuty vhodny regulétor

z hradiska riadenia a tiez vypetnych narokov.
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1 MODELOVANIE A SIMULACIA

Modelovanie je experimentélny inforiray proces, pri ktorom sa skimanému systému
(originalu, objektu) jednozrtae priral’uje poda ugitych kritérii iny systém, fyzicky alebo
abstraktny, nazyvany model. Modelovanim dynamickygystémov s priamym alebo
nepriamym spatnym poésobenim na skamany objekt mavassimulacia. Pre simulaciu je
podstatny prenos poznatkov ziskanych na siémalan modele spana skimany objekt. Pre
modelovanie ma spolahlivé zistenie vlastnosti skiéha systéemu zakladny vyznam.

S tym Uzko suvisi vierohodnosysledkov modelovania. [1]

MODELOVANIE * » SIMULACIA
Eealny Matematicley Eealizacia
obiekt » maodel »  modely
platnost’ wernost’

Obrazok 1: Modelovanie a simuléacia

1.1 Klasifikacia modelov

Modely méZeme klasifikowana zéklade réznych hladisk.
Delime ich na:
1. statické a dynamické

Pri statickych je vazba medzi vstupnymi a vystuphyelicinami reprezentuju
algebraické rovniceias tu nevystupuje ako nezavisla premenna, takze rdicie medzi

ustalenym vstupom a vystupom.

V pripade dynamickych systémovje vazba medzi vstupmystupmi vyjadrena

pomocou difereénych, popripade diferencalnych rovnic.
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2. ¢asovo nezavislé (t — invariantné) #asovo zavislé (t — variantni)

ZAvisi to podla toho ¢i koeficinty tychto rovnic s(&i nie su zavislé néase.

3. linearne a nelinearne

Operacie s prvou skupinou su neporovnatelne jedsiaiie ako s druhou skupinou,

preto ju linearizujeme.

4. spojity a diskrétny

V spojitom systému uvazujeme o zmenachdcuelv spojitych casovych okamzikoch,

zatid’ ¢o u druhej skupine nastavaju zmeny v diskrétrjggovych okamzikoch.

5. vonkajsi a vnutorny

VonkajSi popisuje relacie medzi vstupom a vysupaatjd ¢o vnuatorny obsahuje

stavoveé premenneé.

6. neparametrické a parametrické

Neparametrické modely nevyzaduju Ziadne informazigtruktire modelu, ale na

druhej strane je ich modelovaniel'wa t¢Zkopadne.

Pokid sa jednd o parametrické modely, ich zapornou lettéare, Ze je nutny
predpoklad znalosti Struktury systému, Zaté@ ich kladnou strankou je jednoduché

modelovanie.

7. so sustredenymi parametrami a s rozlozenymi paramedmi

Modely so sustredenymi parametrami maju rovnakébtydsledovanych parametrov v

celom priestore objektu a popisujeme ich sustavayiaynych diferetinych rovnic.

Modely s rozloZzenymi parametrami maju r6zné hodstaégovanych parametrov pd

polohy v objekte a popisujeme ich sustavou pargdrdiferencialnych rovnic.
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8. analytické a experimentalne
Pri analytickych modeloch sa tvorba uskumge deduktivne, v druhom pripade zase

induktivne.

9. deterministické a stochastické (nahodné)

Deterministicky model je mozno ziskat, dkena vstup vySetrovaného objektu

privadzame presne definované testovacie signaly.

Stochastickom modely pozorovany vystup nie fa@pla ugovany iba vstupnymi
signalmi a ich minulou histoériou, ale prejevujargenom nahodné vplivy, ktorych zdroj

¢asto nepozname. [2]

1.2 Modelovanie

Snahou modelovania fe skimanému systému (originalu) priratlitaky model,
aby spnal pozadované kritéria. K rieSeniu tohoto problésau vyuZivaju dve metody
pristupu. Jedna z nich sa nazyva empiricka (matekdt Skimany objekt nepzname,
ktory predstavuje pre nas “black box” Vytvoreniedretu robime na zaklade vyhodnotenia
vzajomne si odpovedajucich vstupov —vystupov. Jedényhodou je, Ze nepozname jeho

vnutornu Struktdru.

Druhy zlozitejSi proces vunika na zaklade materkatigzikalnej-analyzy. Je tvorba
je zlozith a vyzaduje vhodny vyber w@h a vz’ahou medzi nimi, aby bolo mozne
pomocou nich dostatoe presne popisaedlny systém. Pri vybere je trebathma zreteli,
aby popisovany objekt nebol prilis zlozity, pretebia bré do Uvahy tie vetiny, ktoré su
pre nas dolezité.

Systém moézeme popisaa zaklade matematickej bilancie, ktora vyuziviong

zachovania energie.

> pritoky+ Y  zdroje- > odtoky-> zanik= casovaakumulécia (1)
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1.3 Simulacia modelu

1.3.1 Vypocet ustalenych stavov
Pri vypaite rovnic, ktoré chceme dostdo ustaleného stavu je treba vyskytujuce sa
derivacie polo#i rovné nule, to znamena Zecftame véaset — o .

d() _
=0 )

Na vypaet tychto rovnic sa mdzZe potzaiiacero metdd, ktoré mavajua cyklicky
charakter a vysledné hodnoty sa nam kazdym cyklobliZuju. V mojej praci som pouZil

metodu jednoduchej iteracie.

1.3.2 Metbda jednoduchej iteracie

PoAvodnu sustavu prevedieme na ekvivalentny tvar

X = @i(%,%,) 3)
X = @0 (X X,) (4)
X =®(x) (5)

Z pasiatoiného odhadu®x = ¢,(°,,.... x,) pokraujem prepisom
x+1X = (D(iX) (6)

Potom jednoduchej iteracia s prepisditx = d('x konberguje préubpvolny pgiatoiny

odhad®x01 k jedinému rieSenix 01 a plati odhad
PR A o

Post&ujuca podmienka kontraktivity s koeficientogx : Jakobidn funkcie

op, . 04 09,
el R
o9, . 04, o¢,
0= g Y o, M e ¥ ®)
o, . 09, o,
S0 G0 R
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musi sphova’
OxO1 23 (¥ < g 9)
pre nejakd maticovu nomﬂ.” (odvodenu od prislusnej vektorovej normy). [3]

K vypocétu ustalenych stavov som sa dostal po tomto poskitped som nasledne pouzil

pri skmani dynamiky sustavy.

1.4 Simulacia dynamickych systémov

Pri simulacii dynamickych systémov reprezentovangidbrencialnimy rovnicami sa
pouziva viacero numerickych metod, ktoré maju répnesnosg a si numericky viaci
menej naréné. NajjednoduchSou jednokrokovou metddou je Euberdtora je vSak v
praxi tazko pouZzitelnd, pretoze novy vyiiany stav odpoveda skutwosti iba pri
konStantnej rychlosti systému. Medzi viackrokovétddg patria Adamsove metodyi

algoritmus prediktor-kolektor.

V tejto praci bola pouzitA metdda Runge-Kutta, &t¢ge zabudovana v matematickom

softvére MATLAB a bola vyuZita k simulacii.

Metdédu Runge-Kutta gidtam za pomoci funkciede45, ktora je pditana pre 4. rad.

1.4.1 Numericka metéda Runge-Kutta 4.radu

Vych&dza z Taylorova rozvoja a bere do uvaklgny vySSich radov. Potrebné derivacie
funkcie f(t,x) pccita diferednou metodou. Vyjadrenie nového stavu systému pomoco

predchadzajuceho stavu je danéarmi

k= f(t,.x,) (10)
B h h

kz— f(tn+§’xn+k1§) (11)

6= 1640, %, K ) (12)

h h
k, = f(tn+5’xn+k3§) (13)
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K =%+ (4 2 424K, (1)

Pomocné hodnotyk, predstavuju derivacie stavu (rychlosti) systémspecalnych

bodoch na zsiatku, konci a uprostred intervalty,,t,., ).
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2 ADAPTIVNE RIADIACE SYSTEMY

Vé&cSina procesov ma nelinarne chovanie, preto icherieed pomocou klasickych
regulatorov s pevne zadanymi paremetrami je newjdoe. ZvySenie kvality riadenia
takychto procesov mézeme uskin® za pouZzitia adaptivnych riadiacich systémov. Tieto
modernécislicové automatizmé prostriedky su zaloZzené na mikroprocesorovéjniée,
ktora je schopna rigdicell radu zlozitych algoritmov. Tieto systémy n@ersvoju

Struktaru, preto ich zadaijeme medzi sandnne sa organizujuce.

Pri samg@inne sa nasatvujucich regulatoroch (Self-tuning t@iler-STC) je potrebné
detailne pozné dynamické chovanie sustavy, qoim je potreba tato sustavu priebezne
odhadovéd, preto délezita ulohu zohrava identifikacia. Naegrog odhadu parametrov
vplyva paet identifikatnych krokov (tj. poet vzorkovacich dat), volba Struktary
matematického modelu riadeného procésperiéda vzorkovania. Zo ziskanych odhadov

mozme vhodnou metdédou navriiratimalny regulator.

d

Q, Vypocet parametrov Priebeina , Q,
reguldtoru identifikacia ststavy

o RN

n

w e I Regulovand ststava y
Regulator € >

N

Obrazok 2 : Blokové schéma safimme sa nastavujuceho regulatoru
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ZjednodusSeny princip riadenia:

1. Vektor parametrov® modelu procesu sa pre dany krok riadenia povazaugnamy,
ato rovny jeho bodovému odhadu, ktory je v dandkanwiku k dispozicii, tj.
©@=0(k-1).

2. Za tohto predpokladu sa navrhne stratégia riadpréazvolené kritérium kvality
riadenia a vypdita sa prave potrebny &ky zasahu(k).

3. Po ziskani nového vzorku regulovanej &iely y(k) (resp. externej meranej poruchy
v(k)) aznameho akeho zasahw(k) sa spravidalsi identifikacny krok pomocou

rekurzivneho identifikeného algoritmu. To znamen4, Ze nova informaciacogse,
ktorl nese trojica d&u(k), y(k), v(k)} sa pouzije k aktualizacii odhactﬁ)(k— al)

cely postup sa opakuje pre novy odiadk . (8]

2.1 Odvodenie modelu

V tomto odstavci sa zameriame na niektoré vybrayéamhické diskrétne modely,
ktoré su vhodné pre experimentalnu identifikaciwhBdom na chovanie procesu, ktory
prebieha vo vySetrovanom objekte, mdézZzem experimenainetdody rozdeli na
deterministické a stochastické, gmn deterministické modely mdézZzme povaziovba za
Specidlne limitné pripady modelov stochastickychedyk stochasticka zlozka je

zanedbatelna.

Pri odvozovani zakladnych typov modelov budeme agely’ z tychto predpokladov:
- Objekt je linearny

- VSetky signaly (vstupné, vystupné i poruchové)tagienarne

- Vystpné signaly su merané so zanedbaia chybou

Uvazujme o determimistickom dynamickom objekte,tar&am vystup v ktoromkivek
okamziku je vyjadreny pomocou predchadzajucich petua vystupov objektu pomocou

vonkajSieho diskrétneho matematického popisu

y(k) = fy(k-1), y(k = 2),...u(k —d 1), u(k = d - 2),....K] (15)
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Kde { {k)},{ Uk)} su diskrétne postupnosti vstupnych a vystupnyckivelzorkovanych

s periodouT,, d je patet krokov dopravného oneskorenia.

Vztah (15) je vSeobecna difetgrd rovnica daného systému. Kazdy objekt ma
kong&na pamd, ¢im vyjadrujeme skutnog’, Ze iba konény paiet predchadzajicich
vstupov avystupov ma pozorovatelny vplyv nacasind hodnotu y K ) Veli¢ina
Y K) zavisi na n_predchadzajacich vystupoch B, predchadzajucich vstupoch. Tieto
hodnoty uuju takzvanu fbkovi pamé, ktort nazyvame rad modelu.

V pripade ¢asovo invariantnych koeficientova ,b moézeme objekt popita

linearnou difereénou rovnicou
y(k) +> ay(k=i)=> hu(k —i-d) (16)
i=1 i=1

Rovnicu (16) mdZeme pouzitim operatorového spatpésavuz ™ prepisa

A(z")y(k) =B(z")z "u(k) 17)
Kde

Azh)=1+az'+az’+az’+..+a,z"™ (18)
B(z)=hz'+hz?+hz +.+a, z" (19)

su polynomy. Objet mdézem zapisdiskrétnou prenosovou funkciou

6(g) = Yol _BEY)

uk)  AZY) (20)

Modely ARX su ¢asto pouzivané v aplikaciach adaptivneho riadektiaré pouZzivaju

priebeznu identifikaciu. [2]
ARX model zapisujem v tvare

B(z™) 1

y(k) = (AZY) u(k) + A

e,(k) (21)
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2.2 ldentifikacia

Vypocet odhadov parametrov mézem dosiaghma pouzitia metdody najmensSich

Stvorcov zaloZené lkuna regresnefi regresivnej metode.

2.2.1 Regresné metody najmensSich Stvorcov

Regresna analyza sa pouziva k vySetreniu staticlkeydynamickych systémov, ale

nie je vhodna pre pouZzitie sagione sa nastavujucich regulatorov.

UvaZujeme diskrétny systém so vstupnym signalgk) a s vystupom y K )

Model mbézeme zapisao nasledujucej formy

y(k) =0 (k).® (k-1)+ gk) (22)
Kde vektoi® je vektor neznamich parametrov a je definovany

© (K) =[ay,ay, , by, by gy, CpeCy 1T (23)

'c

a ®d (k) je vektor dat (takzvany regresor), ktory obsahmjerané vstupné a vystupné

premenné
®" (k) =[-y(k -1),...~y(k - n, ), u(k =2),..u(k - n, )] (24)

Predpokladame Ze rovnice (22), (23), (24) su ekgaktpopisom systému a ulohou je teda

uréit z dostupného vektoru datb k ( vektor parametrov®. Za tymto @elom

predpokladame Struktdru modelu systému:

y(k) = 0" (K).® (k-1 + (k) (25)

kde éje vektor nastavitelnych parametrov modelu ek (j€) odpovedajuca chyba
modelovania véase k. Ciéom je zvolf’ O tak, aby celkova chyba modelovania bola
minimalna.

Pokid mame namerané data (predpokladameéep® merania), rovnicu (25) nho

vyjadrit’ v nasledujdcej maticovej forme:
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yd >’ (1) ()

V@) [_| '@ |y, | 8@

. . (26)
yN) | [orny| L&N)

Aby bolo mozné ufit parametre jednoztiae, musi by N >n_ +(n, +1)+(n, +1).

V pripade zegk) =0, je mozné rovnicu (26) rigSiako sustavu linearnych rovnicro
neznamich, kdem=n_+(n, +1) +(n, + 1) vysledna chyba modelovania je identicky
rovna nule. V pripade pritomnosti Sumu (nemeraiepp@ruchy) musi by N >>m
ak odhadu parametrov  je pouzity alternativny yostk redukcii chyb odhadu

spésobenymi pritomnésu Sumu. Jednou u moznosti je pouZietie metody evaginch

Stvorcov.

Rovnicu (26) prepiSem na nasledujuci tvar

A

y=FO+8 27)
Kde
y' =[y@,....y(N)] (28)
&=[e(D).... &N)] (29)
A
o7 ()
| ®'@ (30)
‘:DT(N)

z rovnice (30) sa da vyjadrchybovy vektoré

eé=y- FO (31)
Zvolime kritérium minimalizacie kvadratu odchylky

J=¢€é- min (32)
Dostaneme vektor odhadov parametfbv

O=(F'F )*'FTy (33)
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2.2.2 Rekurzivne metddy najmeSich Stvorcov (RLS)
Charakteristickeé rysy rekurzivnej metody najmensisiorcov:

- Je vyznamnou s@ag’ou adaptivnych systémov, kde dana akcia je zalobena

aktualnom modele.

- PoZiadavky na pani&gu malé, pretoze nevyzaduju uchovanie vSetkycreramch
hodnét

- Je lahko modifikovatelna pre spracovanie Udajo@lnam ¢ase a pre meniace sa

parametre.

Pri odvodzovani RLS predpokladame, Ze pozname ogheainetrov v krokik —1(staré

hodnoty) a kovariatni maticu
Ckk-)=(F'(k-DF(k-1)™* (34)

Ulohou je odvodi rekurzivne vgahy pre é(k)a C(k), ke mame meranie v krokik ,

potom
F(k-12) Ty reT (L
(){qf(k)] F' (k) =[F " (k=Dd(k)] (35)
y(k =1) (36)
k) =
y(k) { vk }

odhad v krokik

B(K) = (FT(K)F ()*F" () y(K) @37)
Teraz
T T F(k _1) T T
F (KF(K) =[F" (k —1)q)(k)]{ . ) } =F (k-)F(k-D)+d (k)P (k) (38)
Z rovnic (35) a (36)
FT(K)y(K) =[F (k —1)q><k)]r(k _1)} (39)
y(K)
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FT(K)y(k)=FT (k- y(k-1)+® (K)y (k) (40)
Oznaime

C(k-1) =[F"(k-)F (k-1)]™ (41)
B(k-1) =[F"(k-D)y (k-1)] (42)
Teda

O(k) = C(k)B(K) (43)
Ok -1 =C(k-1)B(k -1) (44)
Rovnako

CH(k)=CH k-1 + D" (K)® (k) (45)
B7(k)=B(k-1)+y (P (k) (46)

Rovnica (46) umoznuje priamu aktualizaciuB{k —1) na B k). Rozhodujuce krok je

zavies rovnaku priamu aktualizaciu@(k- BHaC ).
C(k)=C(k-D[I ,—P(K)L+ D" (K)C(k-DD (k))"d" (K)C(k-1)] 47)

Rovnice (47) umoZnuje aktualio¥aC(k—-1) na C k) bez nutnosti pgtat ivnerziu

kovarianej matice.

Definujeme odchylku

&k)y(k)~ @" (k)O(k ~1) (48)
po dosadeni dostaneme

O(K) = O(k -1) + C(K)D (K&K) (49)
Formalne méZzem zapisaekurzivni metddu Stvorcov zapisaasledovne

&(k)y(k)~ @ (k)O(k ~1) (50)

Ck -DDK)D (K)C(k-1)
1+ 0" (K)C(k ~1)D(K)

C(k) =C(k-1) - (51)

O(k) =0k -1 +C(K)D (K&K) (52)
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2.2.3 Modifikacia rekurzivnej mebédy najmensich Stvorcov

Rekurzivny odhad parametrov bol zamerany néenie konstantného vektoru
parametrov. Vo #a pripadoch je ale pozadované, aby bolo moZné \s€domeny
v mnozine parametrov. Tieto zmeny moZut byyvolané zmenou Vv provoznych

podmienkach.

Pri pouziti klasickej rekurzivnej metdédy najmensiéhvorcov dochadza ku
konvergencii algoritmu k zgaému poklesu zosilnenia algoritmu (zosilnenie jekftiou
kovariartne] matice) az postupne k nulovym hodnotatn, spésobuje neschopnos
sledov& zmeny v mnozine parametrov. Sledovanfasovo premenlivych parametrov
moZze by zaistené pomocou tzv. faktorov zabudania. Tielktofg zabudania zabiaju
priliSnému poklesu hodnét prvkov kovariaej matici pri konvergencii algoritmu a tak
umoznuju zaisti sledovanieasovo premenlivych parametrov. V tefiasti budu uvedené

niektoré z nich.

2.2.3.1 Konstantné exponencialne zabudanie

Tomuto nastaveniu odpoveda kritérium
k A2

J=>1"e (53)
i=1

Kovariartna matica

(54)

c(k) = [ k-1 - SKDPHR S (K)C(k -1
p

A +07 (K)C(k -)D(K)

Efekt A spaiva v postupnom zabudani starSich Gdajov¢opni najvySSia vaha je na
poslednom merani. Tento typ algoritmu je vhodnyripgde, Ze sa parametre systému

pomaly menia.

Teoreticky je pre konvergenciu parametrov nutnéy ab A =1, ale zarovié

pozadujeme, aby bol algoritmus citlivy na zmenyapagtrov,éo vyjadruje A < 1 Tymto
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dvom protichodnych poziadovkom vyhovuje premenfaiéory zabudania. Jednym z nich

je epremenlivé exponencialne zabudanie.

2.2.3.2 Premenlivé exponencialne zabudanie

Premenlivé exponencalne zabudanie je dafigham

AK) = A,A(k =D +1- A, (55)
A typické paiato¢né podmienky su

A(0) = A, O( 095000)

Takto zvolené exponencélne zabudanie sa asympydilék k 1 a teda poatocné data su

zabudnuté.

2.2.3.3 Smerové zabudanie

Rekurzivne metdédy s konStantnym exponencialnym dafiin maju jednu
nevyhodu. Pokiametoda nedostane dih&s novu informaciu, dbjde k tomu, Ze hodnota
kovariartnej matice bude exponencalnetrésfaktorom A, ¢o mo6Ze vies k numerickej
nestabilite identifikéného algoritmu a tym i nestabilite uzavretého ratného obvodu.
Na zaistenie stability bola vyvinuta metdéda so swgn zabuddanim, ktora zabuda iba

v smere, v ktorom prisli nové ibforméacie.

Rovnice popisujuce tuto metodu vypadaju nasledovne

k=)= -— 1-1 (56)
" (K)C(k -1 P(K)
(k) = C(k-1) - C(k -)P(K)P" (K)C(k -1) (57)

1+ (K)C(k ) D(K)

kde A sa voli rovnako ako u exponencialneho zabuda®ja. [
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2.3 Pouzitie delta modelu

Pri skracujucej sa periode vzorkovanig riadenych systéemov maja diskrétne

regulatory zn&né problémy, pretoZze diskrétne parametre nekonjergarametrom
spojitym, z ktorych boli odvodené. To znamenda Zskmdithne modely v pripade Rrai
malych period vzorkovania, nemaju ziadnu spojitalagiu. K vyrieSeniu tohto problému

sa zavadza diskrétny model nazyvany delta.

q-1
o= 58
T. (58)

Kde g je operatorovy posun definovanyt@hom

ay(k) = y(k +1) (59)
Zo vztahu (58) je zrejmé, Zedoperator aproximuje derivaciuco vyplyva zo
vzorkovaneého spojitého signalut), periodou vzorkovanial, . Pokid y(k) = \(KT,),

potom mbéZeme napita

dy(t)

oy(k) = i,

(60)

Aproximacia sa zlepSuje poKigeridoda vzorkovania sa blizi k nule.

Pokid vezmeme do Uvahy vah pre definiciu delta operatoru (58) a definujeoven

komplexnu premennit asociovanu 8 pod’a vza'ahu

_9q-1
= 61
y T, (61)
Da sa dokéza Ze plati nasledujuci vah medzi komplexne premennymiaz
z-1
y= pre0O<a<ly (62)

CaTz+(-a)T,

Jednoduchym dosadenim za dostaneme nekotieé mnpZstvo novych modelov,

oznaovanych delta modely. V praxi najznamejSie a najjpeanejSie su

z-1
Prea=0 =
4 T

0

dopredny - model (63)
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—
Prea =1 y= 1 TZ zpatnyo - model (64)
0
Prea=05 y= 2z-1 Tustinovd - model (65)
T,z+1

[8]

2.4 Polynomialna metdéda navrhu regulatoru

Pri navrhu regulatoru sa vychadza z algebraickdjride prcom su kladené

poziadavky na vlastnosti systému riadenia.

Musi by stabilny cely riadeny systém

VSetky prenosoveé funkcie v systéme riadenia by tnliryzé
- Dosiahnutie nulovej regutaej odchylky
- Poruchovi komenzacia

Zakladna podmienka k dosiahnutiu tychtol'oie sp@iva v rieSeni diofantickych rovnic,

¢im obdrzime regulator, ktory bude schopny stabi@ocely riadeny systém. Priebeh
regul&ného obvodu je mozné ovply¥nvolbou charakteristického polynomu, pomocou
metody umiestnenia polov. Polynomialna syntéza péskytuje parametre regulatoru ako

i jeho Struktdrugo je zn&na vyhoda.

1DOF konfiguracia riadenia

Ozna&uje konfiguraciu s jednym stidpm volnosti.
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'1|
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Y

Obrézok 3: 1DOF konfigurécia systému riadenia

Prenosy aknej veliiny a poruchy chapeme ako podiely polynémov a magd

V(9 _ by
G(s)= 2 = 2% 66
=53 " aa (66)
_Y( _dy (67)
@O =V9 " a9

Kde b(s) c(s) a(s)su polynomy vs' a predpokladdme Ze su nesudelitelné

Zpatnovéazbovy regulator osahuje nesudelitelné pohyp aq a je v tvare

~UE _ A9
A9 =Ei9 = ng (68)

Prenosy musia sipbva’ podmienku ryzosti

degh(s) < dega(s) (69)
degd(s) < dega(s) (70)
degq(s) < degp(s) (71)

Prenos referamého signélu a poruchy takisto chapeme ako pogdiEignomov a ma tvar

\M@=?g (72)
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V(s) = t}—g (73)

Prenosy riadeného vystupu a&a&ho vstupu maju tvar

Y(9) = G(9U () + Gy (IV(9) :%U(w%ws) (74)
U(s) =Q()E(s) = Q(8)[W(s) - Y(9)] :%[W(sa—v(s)] (75)

Po ich aprave odvodim zakladn&ahy regul@ného obvodu

Y(9) = [baW(s) +cpU(9)] (76)
E(s) = Ep[aW(s) —cV(9)] 77)
U(s) = %[aW(s) +cV(9)] (78)

VSetky prenosy maju v menovateli polynoth nazyvany ako charakteristicky
polynom prenosu uzavretého regul@ho obvodu, ktory obsahuje zname polynomy

riadeného prenosaib ako i nezname polynomy regulatagup.

Systém je stabilny vtedy, poKigpolynomyq ap su rieSenim diofantickej rovnice,

so stabilnym polynom na pravej strane.

a(s) p(s) + {9 q(s) =d(s) (79)
Pri komenzacii porich a asymtotického sledovanianjgnd nulova trvala reguiaé
odchylka.

lim ¢sE(s)] =0 (80)

Preto je nutné odstréhobidva menovateld,, a f, z prenosu odchylky

Pl
E(s)—d{af cf} (81)

w \%

To bude splnené ak najdem taky polyndm ktory bude ich najmenSim spoéiym

nasobkom. Potom bude pre polynpmlatit:



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 30

Ks) = f(s) (s) (82)

Vztahy pre vypoet stugov polynomov su odvodené priamo. Podrobné odvodadiEno
najs napr. v [13], [14] ,[15]:

degqg=dega+degf -1 (83)
degp =dega-1 (84)
degd = 2dega+degf -1 (85)

Metdda priradenia polov

Aby bol regulgny systém stabilny tak je nutné, aby vysledky poftgralinych
rovnic vysli so stabilnym polynomom na pravej srafio znamend Ze poly polynordisa

vyskytuju na realnej zlozky zaporné a imaginarmelzy su nulové.

Rychlog’ regul&ného pochodu je dana umiestenim pélov . So zvySujlga
vzdialenogou od nuly rastie rychlgsregul&ného pochodu. Predpokladam v zapornom

zmysle.

Vorba poélov pomocou spektralnej faktorizacie

Pri tejto volbecad’ polov prenosu suvisi s parametrami riadeného systé

parametre regulatoru su nastavované iba jednyrtelrofim parametronar

d = n(s)(s+ q)tewide (86)
Spektralnou faktorizaciou dostanem stabilny polymom

a’(9as) =n"(9n(s) (87)
kde porovnavame koeficienty rovnakych mocnin.

Pre stup# polynomun plati degn = dega. [14]
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3 ADAPTIVNE RIADENIE PRIETOKOVEHO CHEMICKEHO
REAKTORU

Experimentalnatag’ je zamerana na simulaciu nelinearneho matematickebdelu,
ktory je reprezentovany prietokovym chemickym rea#in. Pre navrh adaptivneho
regulatoru boli vybrané dva vhodné externé lineamedely vtvare 1. a?2. radu
a odsimulované priebehy ich regtigch pochodov. Na zaklade tychto vysledkov bol

navrhnuty vhodny regulator.

3.1 Odvodenie matematického modelu chemického reaktoru

Chemické raktory su v dneSnej dobecasfiou vda technoligickych procesov,
ktorych riadenie je pomerne nén&, pretoze reakcienom prebiehajuce maju nelinearny

charakter.

Pri simulaciach som pracoval s matematickym modektory som si odvodil na zaklade

zjednoduchsujucich predpokladoch oproti jeho reéaln@aprotivku.

- Tepelnd kapacita steny oddelujlica priestor chlafliamesy a vnutorny priestor

reaktoru je zanedbana.

- Zmes chladiacej kvapaliny v plasti a reagujucickokav reaktore si dokonale

premieSavane.
- Koeficient prechodu tepla v reaktore povaZujem @aSkantny.
Vstupné veliny:

- koncentracec,,(t),

teploty: T,, (t), Teo(t)

prietok: g, (t)

- mnoZstvo teplaQ, (t)

Stavové velkiny:

- koncentréacieC,(t), C,(t)

- teploty: T, (t), T, (t)
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Schéma :
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Obrazok 4 : Model prietokového chemického reaktoru

Tento pripad je tiez pripadom exotermickej chenjickakcie, ktora prebieha v
reaktore s chladenim v plasti, kde chladiacim nmade nefastejSie voda. Tejto reakcii se

tieZz hovori reakcia typuan der Vussa ma tvar :

AOM - BOM - C
2A0 - D

Pomocou bilancie je mozné odvodit diferencialnenio®, ktoré utuju pri simulaciach

chovanie reaktoru.
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3.1.1 Bilancia zloZiek modelu reaktoru
Bilancia zlozieky A a B:

mnoZstvo mnoZstvo mnozstvo

zlozky ={ zlozky +1{ zlozky +{akumulacig (88)

vstupujucg odchéazejuej Zreagovanj
Na zaklade tejto bilancie a naslednom upraveni sorgjadril tieto rovnice:
Zlozka A:
dc, = (c,, —c,)- ke, - k2, pas. podmienkazc, (0) = ¢S (89)

gty a0 T Ca A T KCyry PCC. P LalVU)=Cy
Zlozka B:
dd—CtB = —%CB + ke, — k.5, pa. podmienkaic, (0) = ¢S (90)
Koncentracia zloziek
c,20c;20 (91)
Rychlog’ reakcie popisuje Arrheniov zakon

- ~E -
k, (T, ) =ko; [&x =) pre j=1,2,3 (92)
kde kO je preexponencialni faktoEaaktivatna energia
Tepelna bilancia realej zmesi:
» Teplovznikajuce i .
{Teplovstupuijticg+ _ .+ ={Teploodchadzajag +
v priebehureakci
(93)
Teplo prestupujae
4| SPIOPTESTPUIEEL o) imulacia
do chladiva

Po Uprave bilainej rovnice:
dTr qr hR A’U ~ H S
—r=2rfr,-T.)- + (T.-T.) pa. podmienkaT, (0)=T°  (93)

(o S/ p, [

r

pr Vr H)r e pr
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reakéna entalpia:

hr :hll:kl |]:A+h2 |:k2 |]:B+h3 |:k3 Ei‘ (94)

Tepeln& bilancia pre chladi

., Teplo prestupuj@e do Teploodchadzajae
{Teplovstupu1uc}:+ . ) = . +
plastaz zreakreazmes z plag
(95)

+{akumulacig
Rovnicu (95) uprvim a nasledne dostanem:

dr. 1 _ . . _ s

ra— (Q.+AU(T, -T.)) pa. podmienkaT,(0) =T (96)

c~pc

3.1.2 Zadané hodnoty

Néazov parametru Symbol a hodnota parametra
Objem chladiacej kvapaliny V, = 0,01m®
k
Hustota reaénej zmesy p, = 934,2m—g3
L . kg
Hustota chladiacej kvapaliny p. = 998F
Merné Ina k ita rage) [ C, = 301—k‘]
erné tepelna kapacita remej zmesi T NG K
Hmotnos chladta m, =5kg
Merné tepelné kapacita chladiacej zmesi c =21
erné tepelné kapacita chladiacej zmesi " = kgK
Povrch chladiaceho plég A = 0215m°
. kJ
Teplotny prestupovy koeficient U=672————
m* LK [min
Vstupna rychlog reakciek, Ky, = 214510 min™
Vstupna rychlog reakciek, Ky, = 2145[10" min™*
Vstupna rychlog reakciek, Kos =1,507210° min~*Ckmol™
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Podiel aktivénej energie a plynovej konstanty pre E _
reakciuk, R 97583K
Podiel aktivénej energie a plynovej konstanty pre E,
reakciuk, R ITSE3K
Podiel aktivénej energie a plynovej konstanty pre E, 856K
reakciuk, R
Entalpia pre reakcil, h = 42EL03£
’ kmo
. . , kJ
Entalpia pre reakcilk, h, =-1100"——
kmo
. . , kJ
Entalpia pre reakcilk, h, = -4185[10" ——
kmo
. L. . kmol
Vstupna koncentracia zlozky A Ch = 51 o
Vstupna teplota regkej zmesi T, =38705K

Tabuka 1: Parametre chemického prigtého reaktoru

3.2 Model ustaleného stavu

V rovniciach (89),(90).(93),(96) som dosadil zaid&eie vcase nulu, to znamena Ze

pocitame véaset — o .

dl) _ (97)

Potom som osamostatnil premenné.

Vztah pro vypdet ustalenej koncentracie latky A:

2
Al et

Ca =

Vztah pro vypdet ustalenej koncentracie latky B:

Cé = kl_c/s* (99)

Ay
o

r
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Ustalenou teplotu regkej zmesi v reaktore vygiiame zo vahu:

h
&Tro_ —+ YA T,
_I_S_Vr ro,C,, rorcprVr (100)
9, UA
V. roc. V

r r¥prVr

A ustalenou hodnotu teploty chladiaceho média sostadl Uipravou poslednej rovnice:

Ts=Q *UAT (101)
UA

3.3 Staticka charakteristika sustavy

Pri vypate statickej charakteristiky sustavy bola pouzitatdda prostej iteracie,
pomocou ktorej je mozné vypitat’ vystupné hodnoty chemického reaktoru dosadenim do
rovnic ustaleného stavu (98), (99), (100) a (101).

Pouzita metdda prostej iteracie je cyklicky prografred cyklusom je zvolena
poZadovana presngsktora bola nastavend na hodnatu 0.0001. N&itaju sa vstupné
hodnoty konstant, ktoré sa v priebehu tohoto gklnemenia a hodnoty gatoénych

odhadov vyslednych ustéalenych stavov, ktoré siepatt k prvému cyklu iteracie.

Vypocitané vystupné hodnoty sa porovnavaju s hodnotatorg boli vyp@itane
v predchadzajucom cykle. PoRige po provnani rozdiel hodnét mensi jako Ziadana
presnosg, tak je cyklus ukoteny. Tymto spbsobom boli obdrzané vysledné hodnoty

ustalenych vystupov pre pevne zadané vstupné hp#paogtant.

Cielom statickej charakteristiky je zisk optimalnychdhét ustalenych vystup pre
chemicky reaktor, preto vySSie uvedenym iagan cyklusom boli vypéitané jednotlivé
ustalené stavy pre rézne hodnoty jednotlivych vgaprvelcin a potom tieto spidtané
hodnoty boli vynesené do grafu (4),(5),(6),(7).

Zobrazenie statickych charakteristik, kde sa v prvpripade menia hodnoty

ustalenych koncentraci;,c; a potom hodnoty ustalenych telpbt, T,

- pod’a zmeny mnozstva prijatého telg@. chladiacou zmesou a to v intervale

Q. =(-500500kJ.min™
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Obrazok 5: Staticka charakteristika popisujucadlasgi c;,c; na zmeneQ.

550 T T T T T

500

450
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400
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350

300
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@ [kd.miri1]

Obréazok 6: Staticka charakteristika popisujicaslagi T, T, na zmeneQ,

Optimalny pracovny bod zodpoveda e = — 1856 kJ.min™
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pod’a zmeny prietokug, reaktantu v intervalej,

=(0,003m>.min™*

¢ 65 [Kmolim?]
| ]
L8y ]
e

optimalny
pracoviny bod

__.::

] 0.005

0.M

0.015
o, [m>femin]

Obrazok 7: Staticka charakteristika popisujucadlasgi c;,c; ha zmeney,

390 T
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T
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380
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a 0.005

Obrazok 8: Staticka charakteristika popisujucasiasi

0.01

0.015
g, [mBImin]

0.0z

0.025

T.°, T na zmengy,

0.03
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3

Optimalny pracovny bod zodpoveda gre= 2365107 %
i

Pre vypd@et dynamiky sustavy je potrebné gfia’ jej statické charakteristiky,
pomocou ktorych je mozné zigtbptimalne vstupné hodnoty vstupujlce do reaktofm

zabezpéime jeho optimalnu viaZzenos .

3.4 Dynamicka charakteristika sustavy

Ustalené hodnoty statickych w#h boli pouzité jako vstupné patocné podmienky

pre dynamiku.

cy =2,1402Kmol/m*; c¢3 =1,0903Kmol/m®
T° =387,34K . TS = B6O6K

Tieto veltiny boli ucené na zaklade optimalnych vstupnych hodnét, kbaié

vypocitané so statickej charakteristiky.
g, = 236510°m°*.min"a Q, =-1856kJ.min™*

Dynamicka analyza bola urobena pre ré6zne skokovéngnvstupnych prietokov

chladiacej kvapalinyQ, a prietoku reatnej zmesiq, . Pouzil som Styri skokoveé zmeny
+10%a +20%pre sustavu, ktorej p@tocné podmienky su @né optimalnymi
pracovnymi bodomi za pouzitia funkaele45 (metéda Runge Kutta).

Tymto spésobom bol skimany vplyv skokovej zmengktirej zo vstupnych
velicin  na zmenu sustavy. Simaty c¢as bol 30min. a perioda vzorkovania bola

zafixovana na hodnotil, = 03 min

Vystupné veltiny y, , su zobrazené ¥asovom priebehu 30min. a ilustruju rozdiel
veli¢in c,,cg,T,, T, vcgi ich ustalenym hodnotam, ktoré sucemé ako péiatocné
podmienky.

yi(t) =ca(t) —ca; Yo(t) =cg(t)—c3; [kmolm™]
y3(t) :Tr (t)_TrS; y4(t) :Tc(t)_Tcs; [K]
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VSetky grafy zdéinaju v nule, aby bolo mozrii@hsSie uit narast alebodas konstant.

Skokova zmena vstupného mnozstva t€pla

y ke T3

At Md .y

o 3 10 15 0
t [rrir]

10

1
15 0 25 0
t [rrir]

Obrézok 9: Analyza vystupy, (c,(t) —ca @)V, (cg(t) —c5 )na skokovi zmenu vstupného

mnoZzstva tepl®,

Pod’a priebehu koncenttaej zlozkyc, , ktoru reprezentuje vystup, je vidie® ze

moze by aproximovana prenosovou funkciou druhého radualz&b vystup y, ma

priebeh nevhodny pre riadenie.

0s— - +2%

gl | = — -1

pEY

08 I I I
0 5 10 15 2

t [rrir]

yetik]

08

06

04r

02r

+200%
— — 1%
— - =1
-2Ph

:
15 0 = D)
t [rrir]

Obrézok 10: Analyza vystupy, (T, (t) - T,*)a vy, (T.(t) - T.;) na skokovl zmenu

vstupného mnozstva tega
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Priebehy vystupow, a y, ukazuju, zey, mbze by aproximovany prenosovou

funkciou druhého radu §, prenosovou funkciou prvého radu.

Skokova zmena vstupu objemového prietgku

w3
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t [rrin] t[rmin]

Obrézok 11: Analyza vystupy, (c,(t) —ci 8 Y, (cg(t) —cg ) na skokovi zmenu
vstupu objemového prietoky/
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¥t

0
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B -02F

4 03¢

L L L 04 L L I
5 10 13 20 25 30 o] 5 10 15 20 2 30

t [rrin] t [rrin]
Obrazok 12: Analyza vystupy, (T, (t) - T.*)a y,(T.(t) - T. ) na skokovi zmenu
vstupu objemového prietoky/

Priebehy oboch prechodovych charakteristikypraz y, maju negativne vlastnosti

pre ich riadenie, ako je neminimalna fazaios

U reaktoru je skimanie dynamickych charakterisdé&ddelitelnou stag’ou procesu

identifikacie sustavy a jeho chovanie pri zavadzangkokoch. Z grafu je vidie Ze raktor
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reaguje vémi rychlo i na malé zmeny vstupnych wéti . Po ziskani tychto charakteristik

je moznos vyberu vhodného riadenia pre tento reaktor.

3.5 Simulacia riadenia

Pre navrh adaptivneho regulatoru je potreba defaimalosti dynamického chovania
regulovanej sustavy. Zo ziskanych prechodovychatttaristik a ich analyzovani som sa

rozhodol pre riadenie re&hej teploty T, chemického reaktoru pomocou jedného
vstupného prietokového ventilu, ktorym regulujemoistvo privadzaneho telp@. do
chladiaceho pla®&. Priebeh reakej teplotyT, v zavislosti na skokovej zmergg. (obr.9)

som popisal dvoma externymi linearnymi modelmi (BLWtvare prvého a druhého radu

a vyskusal ich vplyv na priebeh simulacie regaé&ho pochodu.

3.5.1 Navrh adaptivneho regulatoru za pouziatia ELM prvélo radu

ELM modely vyjadrené pomocou Z-transformacie nenvapiipade pouZitia Jeni
kratkych peridéd vzorkovania, mojom pripadig=  mjB, Zziadnu spojitu analdgiu. Preto
je nutné zavias alternativny diskrétny model nazyvany deltan sa zlepSia numerické

vlastnosti modelu.

Prenosovu funkciw - modelu je v tvare

bl
G(y) =— (1029
y+a,
Pouzil som dopredny - model
z-1
= 10
y T (103

Po dosadeni dopredného modelu do prenosovej finkeimodelu si mdézem vyjadti

difererénd rovnicu.

Ys(K) = —ap.ys(k = 1)+ bjus(k -1) (104)
Kde
y,(K) = Ly(k—l) (105)

To
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Ys(k=1) = ylk-1) (106)
uy(k-1) = u(k -1) (107)
Po delta modifikacii vektor parametrov a regresatbyv tvare

O5(k)=[a, b] (108)
of(k-1) =[-y(k-1) u(k-1) (109)
Potom delta ELM bude v tvare

¥5(K) =05 (K).0 5 (k-1 + n(k) (110)

Obdrzany delta ELM je vhodny pre priebeznl idekdifiu a jeho parametre sa
blizia ku spojitym pre malu peridodu vzorkovarfiel). Z hfadiska polynomialny syntézy
s kapitoly (2.4) bereme spojity externy linearnydebnasledujiceho taru:

Ge=28_- B (111)
as) sta
S pouzitim polynomialnej syntézy uvaZzujeme pren@guldtoru v tvare podielu

nesudelitelnych polynomoyap

_ 99
Q(s) = ) (112)
Charakteristicky polynom ma tvar
a(s). f(s). p(s) + b(s).q(s) = d(s) (113)
Urcim si stupne polynémov regulatoru
degq =dega+degf -1=1+1-1=1= gs+q, (114)
degp=dega-1=1-1=0= p, (115)

degd = 2dega+degf —-1=21+(1-1)=2=(s+n,).(s+a) (116)
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Pomocou spektralnej faktorizacie si z polynodnwyjadrim n,
a'(9a(9) = (5-a,)(5+3,) =5’ + aS— 35-a, =5’ - 4, (117)
Po zavedeni polynomu(s) = s’ + ns+n, podobne ziskam
n(9n(s) = (s—n)(s+n,) =s*+ns—ns—n, =s*-n, (118)

Porovnanim koeficientov pri rovnakych mocninaha pravych stranach (117) a (118)

potom dostanem
o =a (119)
A je jasné, ze vzdy, > @& potom polynonmje kazdom pripade stabilny.

Takze pri vdibe (116) moézZzu hky parametre regulatoru nastavené pomocou jedného

volitelného parametruar .

Po dosadeni do charakteristickej rovnice dostanem:
(s+8,)-s.(P) + by (CpS+0) = (s+1y).(s+a) (120)
S*(o) + 5.(8-Po + Do) +by.Gp = 8" + (@ + 1) + . (121)

Porovnanim pravej Bavej strany rovnice rovnako Kkgrch mocnin si vyjadrim parametre

regulatoru
p, =1 (122)
a+n,—a,.p, (123)
by
N,.Q
0 = EJO (124)
Struktdra regulatoru bude thevar
Q(s) = qs) _ G5+ 0y (125)

p(s) S



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 46

Vyjadrim si akny zasahu(t)

Q(s)

=35TH 2 o sU(9= (G + 6 E (126)

Pomocou spatnej Laplaceovej transformace prevegienos do diferencialnej rovnice
a vyjadrim si aknu velinu
u (t) = g€ (t) +qo.e(t) (127)

Zavadzam substiticiu, pretoZzecaig zasah je v spojitondase, ale mi s nim pracujeme

vpodstate diskrétne po malych periédach vzorkovania

zZ=X (128)
7 =x (129)
Po-Z (t) = e(t) (130)
dx _ e

i3 (131)

Diferencialnu rovnicu vyp&tam pomocou funkciede45

Nasledne dostanem

u(t) = g,.z (t) + g,.2(t)

(132)
Po dosadeni za premenmidostanem v#ah pre vypoéet akkného zasahu(t)
e
ut) = ql.(ﬁ—}qo.xl (133)
0

Vstupna premennai(t) mi reprezentuje mnozstvo tepl@. privadzaného do plés

reaktoru , ktora prefgdtavam ako percentualny narast oproti jej pracownéodu.

u(t) = %:QCS 110q %] (134)

c
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Teplota reaktainej zmesiT, je naSa vystupna kontrolovana ¢elay(t) , ktora sa
snazi dotiahntina poZzadovanu hodnotu(t). Rychlos’ regul&ného pochodu je zavisla na
veli¢ine a , ktora reprezentuje poziciu kaes diofantickej rovnice. Nastavil som ju na tri
rozne hodnotyr; =01 a, =008 a,= 006Hodnotu referetna velciny w som volil

v nasledujucich intervaloch:

w(t) =10* [L-exp(-008t)] K = (0200 min
w(t) = -10K = (200400 min
w(t) =3K = (400600 min

Pre vyhodnotenie kvality regulacie som pouzil kié&aloZzené na vy@te sumacie
kvadratu regukénej odchylky odchylkye(k) = w(k) - y(k) a prirastku aknej veliny
Au(k) = u(k) - uk-1) pod’a vz'ahu

1 [ 1 ky
S =—— N'e?(k); =—— SAu’k
e L e e I

kde < ki, k: > je zvoleny interval pre denie kvality regulacie a ten som volil od 160n
regulacie az po 60@in.

S [K7 S [
a, 6697.10™ 0,0091
a, 0,2886 0,0443
a, 1,0125 0,1296

Tabuka 2 : Vyhodnotenie kvality regulacie pre jednailir
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Obrazok 13 : Simulany priebehy(t) pre jednotlivéa

Zo simulécie je vidig, Ze riadenie prebieha bezgéch problémov, ktoré ma len na
z&iatku regulgného pochodu. Zagtihené je to nepresnym odhadom parametrov, ktoré

v prvych krokoch eSte nemaju dostaté informéacie o systéme.

Zo simul&ného priebehu je vidieako so zvéujucou sa hodnotow , sa zrychluje

regul&ny pochod.

Z vysledkov kvality regulacie prg, [K?] (tab.2) je vide, Ze simulany pochod méa

najlepsiu kvalitu pre zvolen® = 01.
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Obrazok 14 : Simulay priebehu(t) pre jednotlivéa

Nasledne som zobrazil priebeh identifikovanych peeisov ELM p@&as celej doby

simulacie.
“' — a0(alfa1)
a0(alfa2)
0.25 —— a0(alfa3d) | |
0.2 —
g 0.15 -
SO |
0.1 H —
[\
0.05 L//——— B
0 | | | | |
(0] 100 200 300 400 500 600

t[min]

Obrazok 15 : Simutany priebeh identifikovaného parametay
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Obrazok 16 : Simutany priebeh identifikovaného parametoy

Z obrazku(14) a (15) je vidie Ze nie je problém s odhadom parametrov, iba so

zaiatku, kedy informécie o systéme eSte nie su dagtate,co sa po par krokoch napravi.

3.5.2 Navrh adaptivneho regulatoru za pouziatia ELM druhéno radu

ELM modely vyjadrené pomocou Z-transformacie nenvapiipade pouZitia Jeni
kratkych period vzorkovania, mojom pripafig= 8 ziadnu spojitu analogiu. Preto je
nutné zavies alternativny diskrétny model nazyvany delté&n sa zlepSia numerické

vlastnosti modelu.

Prenosovu funkciw - modelu je v tvare

I + bl
Gy = (135)
yotray+a,
Pouzil som dopredny - model
z-1
= 136
y T (136)

Po dosadeni dopredného modelu do prenosovej finkeimodelu si mdézem vyjadti

diferertnd rovnicu.
Vs (K) = —al.y, (k= 1) = ag.y, (k = 2) + b.us(k - 1)+ bj.u, (k- 2) (137)

Kde
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y, (k-1 = LK _1)T_ yk-2) (139)

ys(k=2) = y(k-2) (140)

0 (k-1) = u(k-1) - u(k - 2) (141)
o -I-0

uy(k-2) =u(k-2) (142)

Po delta modifikacii vektor parametrov a regresatbyv tvare

Ox(k)=[a; & b k] (143)
t oo | Yk-D-yk-2) o v uk-1)-uk-2) _

oL (k-1) = T y(k -2) T u(k - 2) (144)

Potom delta ELM bude v tvare

Ys(K) = 05 (K).®,(k -1 + n(k) (145)

Obdrzany delta ELM je vhodny pre priebeznl idekdifiu a jeho parametre sa
blizia ku spojitym pre malu peridodu vzorkovarfiel). Z hfadiska polynomialny syntézy

s kapitoly (2.4) bereme spojity externy linearnydebnasledujiceho taru:

K(s) - hs+b,

G(s) = g
s) S +3s+a,

(146)

Za ich pouZzitia vypditam parametre regulatoru, ktor4 prebieha za ponidaOF

konfiguracie.

Prenos regulatoru uvazujeme v tvare podielu negéabhgich polynomov g a p

O 147
Q(s) o) (147)

Charakteristicky polynom ma tvar
a(s). f(s). B(s) + b(s).q(s) = d(s) (148)

Urcim si stupne polynémov regulatoru
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degq=dega+degf -1=2+1-1=2= QS+ qS+0, (149)
degp=dega-1=2-1=1= ps+p, (150)
degd = 2dega+degf —1=22+(1-1) =4= (s’ + ns+n,).(s+a)’ (151)

Pomocou spektralnej faktorizacie si z polynothwyjadrimn, a n

a(9as) =(s" - as+a)(s’ + gs+a) =s' - (a) —28,)s" +4q; (152)
Po zavedeni polynomu(s) = s* + ns+n, podobne ziskam

N(9N(s) = (s" — ns+ny)(s* + ns+n,) =" = (' —2n,)s’ + g (153)

Porovnanim koeficientov pri rovnakych mocninaha pravych stranach (152) a (153)

potom dostanem
n =& +2n,-2a, (154)
A je jasné, ze vzdy, > 0On, > 0a potom polynonm je kazdom pripade stabilny.

TakZze pri vdbe (151) mdézu k¥ parametre reguldtoru nastavené pomocou jedného

volitelného parametrar .

Po dosadeni do charakteristickej rovnice dostanem:

(s*+as+ay)s(Bs+ ) +(hs+hy)(gs” +0,.5+G) = (" + ns+ny).(s+a)° (155)
') +S' (o +a, P+ P +57(aPo+ 2o By + oy + b)) +5.(80-Po +bup + Do) + (156
+b,.q, = '+ (20 +n) +S°(a® + 2na +n)) + S(na® + 2n,a) + n,.a?

Porovnanim pravej Bavej strany rovnice rovnako Kkeych mocnin dostanem

B, =1 (157)

Po =+ (2n,a) —(pa) — (b)) (158)

g, = (M) +@a+ 1) - (@) = (5. Po) (159)
by

g =" (160)
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g, = ot @na) +a” - (i) - (Bo2) = (4h) (161)
b,
Struktdra regulatoru bude thevar
Q(S) - CKS) - 0252 + ql'S+ qO (162)
n(s) s+ )

Vyjadrim si akny zasah u(t)

Q(s) = S’ +G,5+dy _U
s+ Py) E

= s+ py)U(s) = (OQSZ +0,.5+0,)-E(s) (163)

Pomocou spétnej Laplaceovej transformace prevegiemos do diferencidlnej rovnice
a vyjadrim si a&nu vel€inu

Transformujem do diferencélnej rovnice

u'(t) + pou (t) = e (t) + d,.€ (t) + dp-&(t) (164)

Zavadzam substiticiu, pretoZzecaig zasah je v spojitondase, ale mi s nim pracujeme

vpodstate diskrétne po malych periédach vzorkovania

zZ=X (165)
Z=X=X (166)
Z=x=X (167)
Z (1) + Doz (t) =eft) (168)
ax _

ot X (169)
L

ot e— PyX, (170)

Diferenciélnu rovnicu vyp&itam pomocou funkci©DE45.

Nasledne dostanem

u(t) = g,z (t) + G,z (t) +g,.2(t) (171)

Po dosadeni za premenrzidostanem aény z4sah
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U(t) = oee(t) + qox1(t) + (ql -0, 50))(2 (t) (172)
Vstupna premennai(t) mi reprezentuje mnozstvo tepl@. privadzaného do plés
reaktoru , ktora pregdtavam ako percentualny narast oproti jejiptocnej podmienke.

u(t) = %:QCS [100[%] (173)

c

Ako u predchadzajuceho modelu pre 1. rad (kapi8& som urobil simukand Studiu

priebehuy(T;) pre rovnaké hodnotg a rovnaké hodnoty referémej velciny w .

Rovnako ako pre ELM 1l.radu, tak aj u ELM 2.radu segmodnotil kvalitu

regulacie pre jednotlivér a zapisal do taltlay.

S, [K7] S
a, 2,0858 0,7622
a, 0,7616 0,0830
a, 3,4824 0,1258

Tabuka 3 : Vyhodnotenie kvality regulacie pre jednailir

wW(),y(OIK]

Obrazek 17 : Simutay priebehy(t) pre jednotlivéa
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Zo simul&ného pochodu je vidieako so zvéujucou sa hodnotow , sa zrychluje
regul&ny pochod, ktory sprevadzaju mierne prekmity regaiej velEiny y(T, ).Pricom
z&iatk regul&ného pochodu je opaozhodeny, z dovodu nepresnéhdemia parametrov
ELM, ¢o sa po par krokoch zrovna. NajlepSiu hodnotu @egely(t) ziskam pre hodnotu
a, = 008viz (tab.3).

u(alfal)

300 u@fa2) |

u®d

t[rmin]

Obrazek 18 : Simutay priebehu(t) pre jednotlivéa

Nasledne som zobrazil priebeh identifikovanych peemov ELM pa&as celej doby

simulacie.
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Obrazok 19 : Simutany priebeh identifikovaného parametay

-~ alafan) | |
al(aife2) | |
—— al(lfad)
N ]
| | | |
100 200 300 500
t{min]

Obrazok 20 : Simutay priebeh identifikovaného parameiay
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x 10°

—— bOalfa) | |
bO(alfa2)

“ _— =

t[min]

Obrazek 21 : Simutay priebeh identifikovaného parametoy

x 10

06
bi(alfal)
08 ] bi(afed) ||
o ——— bl(alfa3)
1 /// —
%
_ 12 e :
g
< a4 -
16 -
18 -
2 L L L L L
o 100 200 300 400 500 600

tmin]

Obrazok 22 : Simulay priebeh identifikovaného parametou
Z obrazku(20),(21),(22) a (23) je vidieze obdobne ako v predchadzajuacom pipade

Je problém iba na Ziatku.

3.5.3 Navrh vhodného regulatoru

Navrh vhodného adaptivneho regulatoru péel Giadenia nelinearnoho systému
reprezentovyny chemickym reaktorom sa opiera adldétanalog dynamiky riadeného
systému (viz. kapitola 3.4), na zéklade ktorej bodtaveny ELM prvého a ELM druhého
radu. Kvalitu riadenia pomocou tychto modelov zasadviywiovala vd@ba parametrur ,
ktorej zmena prenastavuje poly prenosu uzavretégal&ného pochodu atym nastava

zmena kvality riadenia. Pre oba ELM bolaema hodnotaa , po ktorej nastal najlepsi
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regul&ny pochod. Po porovnani a vyhodnoteni kvality régi@ prebiehajlucej na zaklade
vorby ELM modelu méZze uit', aky véky je ich vplyv na vysledky adaptivneho riadenia.
Pri porovnani vplyvu viby ELM prvého a druhého radu na priebeh regného
pochodu, bola volend pre kazdy model zt¥/lék& hodnotaa, pri ktorej tieto modely
vykazovali najlepSie regutaé pochody. To zamena, ze pre model 1. radu todspla pre

model 2. radu to bola,.(viz. tab.2 a 3)

= w
10l — y(alfal)ELM L.rad | |
y (\w/’/ ‘l‘ \H‘ y(afa2)ELM 2.rad
s J" [
I \
/ ‘\ : ‘\‘
St ‘ : \‘ !
[
z f “‘ : H‘ HL; v T
= ! /
E L |/
=) | { I
= ol | | | f |
] ‘\ . | HH
| - '
| . | |
| (- W,
S : \\ :[‘ /
| L - i
4 : _
O
10l \ \ ! ! !
o 100 200 300 400 500 600
t[min]

Obrazok 23 : Porovnanie regtteého pochody(t) pre ELM 1.radu a ELM 2.radu

Z porovnania simukmych pochodov je vidie Zze pre ELM 2.radu je priebeh
regulovanej veliiny y(t) pomalSi ako je to u ELM 1l.radu a sU na jehobmiel patrné
mierne reguléné prekmity. Pri priebehu regdl@ho pochodu pre ELM 1. radu dochadza
na z&iatku regulacie pomerne kKkeemu skoku,co mdze by spdsobené nepresnym

odhadom parametrov ELM ale po kratkej dobe sa poenelobre stozni s referarou
hodnotou.

KebyZze sa mam rozhodavanedzi vdbo ELM prvého a druhého radu, v tomto

konkrétnom pripade by som volil ELM 1. radu, pretoZysledky su lepSie a vypet
parametrov jednoduchsi.
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ZAVER

Chemické reaktory su v dnesnej dob&ast’ou mnohych technologickych procesov,
v ktorych prebiehajluce reakcie maju nelinearny akir, preto ich riadenie pomocou
klasickych regulatorov s pevne zadanymi parametjanmevyhovujlice. ZvySenie kvality
riadenia takychto procesov sa mézeme uskufaza pouzitia adaptivnych regulatorov. Pri
samd@inne sa nastavujucich regulatorov je potrebné lhetgioznd dynamické chovanie
reaktoru. Pre vypset jeho dynamiky je potrebné i@ jeho statické charakteristiky,
pomocou ktorych je moZzné zistioptimalne vstupné hodnotgim zabezp&m jeho

optimalnu vyazenos.

Dynamicka analyza bola urobena pre 4 skokové zrhyamgo optimalnych vstupov
za pouzitia softvéru MATLAB funkcioode45 (metdda Runge Kutta). Tymto spésobom
bol skiamany vplyv skokovej zmeny niektorej zo vstygh veltin na zmenu sustavy.
Simulatny ¢as bol 30min. Zo ziskanych prechodovych charakteristik a ichlyaovani

som sa rozhodol pre riadenie r&adgj teploty T, chemického raktoru pomocou jedného
vstupného prietokového ventilu, ktorym regulujemaistvo privadzaného tepl@. do
chladiaceho pld®. Priebeh reakej teploty T, v zavislosti na skokovej zmer@. som
popisal dvoma externymi linearnymi modelmi (ELM)}vare prvého a druhého radu
a vyskusal ich vplyv na priebeh simulacie regoé&ho pochodu.

ELM modely vyjadrené pomocou Z-transformacie nenvapipade pouZitia Jeni
kratkych peridéd vzorkovania, mojom pripadig= @8, ziadnu spojitu analégiu. Preto
je nutné zavias alternativny diskrétny model nazyvany deltan sa zlepSia numerické

vlastnosti modelu.

Obdrzany delta ELM je vhodny pre priebeznu idekdifiu a jeho parametre sa blizia ku

spojitym pre malu periédu vzorkovania.

Pri navrhu regulatoru sa vychadza z algebraickeprigde zaloZenej na
poynomialneom navrhu regulatora. Zakladna podmiekldosiahnutiu tychto clev
spaiiva v rieSeni diofantickych rovniciim obdrzime regulétor, ktory bude schopny
stabilizova cely riadeny systém, ajeho parametre mézt psenastavené pomocou

jedného voliteIného parametm .
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Po takto zostavenom regtieom obvode som odsimuloval priebeh vystupnej
regulovanej vetiine y(t) za pouzitia ELM prvého a ELM druhého radu prenéhodnoty
a . Regulg&ny pochod pre oba ELM prebiehal bez problémov,étwastali iba na zatku
simulacie, kedy odhadované parametre ELM eSte neaoatatok informacii o systéme.
Preto namiesto prvého skoku Ziadanej hodnoty sdiradSej exponencalny priebeh, aby
sa riadena valina s tym dokazala lepSie vyrowhaZo simul&ného priebehu bolo este

vidiet’ ako so zvaéujacou sa hodnotow , sa zrychluje regutay pochod pre oba ELM.

Z pozorovania bolo patrné, Ze na priebeh regulgvesi&iny ma vpyv vdéba ELM. Pri
ELM prvého radu regulovana, pre zvolené najlepdia, avelicina dosahovala skoér
referergnej velciny ako ELM druhého radu ajej priebeh bol naliatku pochodu
s prekmitom,¢o bolo spdsobené nedostate presnym wenim parametrov ELM. Po
kratkej dobe sa pomerne dobre stotoZnila s refemn hodnotou. Simulacia pre ELM

druhého radu prebiehala pomalSie a s malymi preRinit

Pre vyhodnotenie kvality regulacie som pouzil kig&aloZzené na vy@te sumacie
kvadratu regukénej odchylky a aplikoval na oba priebehy ELM za fita réznych hodnot
a . Po tychto vysledkoch mi vyslo, Ze najlepSie pjacagulator pracujuci s ELM prvého
radu za pouzitia volitelného parametrny). Na zaklade toho by som pri navrhu regokho
obvodu vychadzal z by ELM prveho radu, pretoZe vysledky riadenia g$ie a vypoty

parametrov jednoduchSie.
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ZAVER V ANGLI CTINE

Chemical reactors are nowadays part of many teolical processes in which current
responses are nonlinear in nature, so their maragerny means of conventional
controllers with fixed parameters placed by the rpdmproving the quality of the

management of such processes can be done usingvadaggulators. The self-adapting
regulators need to know in detail the dynamic baraef reactor. To calculate the
dynamics it is necessary to calculate the stat&cagtteristics, which help to determine the

optimum input values, thereby ensuring the optiloadl factor.

Dynamic analysis was done for four step inputsdptimum use of the software
MATLAB function ode45 (Runge Kutt method). In thigay, the impact has been studied
in a step change of input parameters to changeysteem. The simulation time was 30
min. From the transient characteristics and amalysihave decided to control the
temperature of the chemical reaction reactor flomigh one inlet valve, which regulates
the amount of feed heat into the cooling jackete Tourse of the reaction temperature,
depending on the step | described two externaatineodel (ELM) in the form of first and
second series and tested their influence on thesemf the simulation of the regulatory
processes.

ELM model expressed by Z-transformation are notdeevery short periods of sampling,

in my case, no continuous analogy. It is therefoeeessary to introduce an alternative
model called the discrete delta, thereby improvimg numerical properties of the model.
ELM received delta is suitable for continuous idisdtion and its parameters are close to

a continuous low flow sampling.

When designing a controller based on the algelitaory, based on polynomial
draft regulator. The basic condition for achievihgse goals lies in solving Diophantine
equations, which receive a controller capable abiszing the entire managed system and

its parameters can be default with one optionedrpaters.

In the following | have drawn up a regulatory citcsimulation controlled process
output variable y (t) using ELM first order and ELd&A second order for different values.
Regulatory processes for both ELM ran without argbfems, which occurred only at the
beginning of simulation, when the estimated paramsetELM still did not enough

information about the system. Therefore, insteatheffirst jump setpoint | prefer to use
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exponential procces to run with the variable bedt#e to cope. The simulation course was
still seen as increasing the value speeds up thelatery processes for both ELM.
It was to illustrate the observation that the pssceariable is controlled choice vpyv ELM.
The first series of controlled ELM for selected thadpha value reached before the
reference values as a second series of ELM arabitsse was the beginning of the march
to overshoot, due to lack of precise determinatibparameters of the ELM. After a short
time, relatively well-concurred with the referenealue. ELM simulation for the second

series takes place slowly and with small overshoot.

To evaluate the quality of regulation | used thteda based on the calculation of
the summation quadrant of regulatory anomalies apulies to both courses ELM using
different values. After these results | came toknmest controller working with ELM first
series using the optional parameter. On this bhgisuld design a regulatory circuit based
on the choice of ELM first series, because the ltesaare more control parameters and

calculations easier.
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