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ABSTRAKT

Predlozena prace se zabyva analyzou a syntézou nelinearniho procesu reprezentovaného
modelem chemického prito¢ného reaktoru (CSTR), v némz je uvazovana siln¢ exotermni
reakce typu Van der Vusse. Na zaklad¢ analyzy je provedena syntéza fizeni, kterd je
zalozena na adaptivnim nelinearnim hybridnim p#istupu. Ridici strategie spociva
ve faktorizaci reguldtoru na nelinedrni staticky model a na adaptivni linearni dynamicky
model. Nelinearni staticky model je odvozen z aproximace transformované a invertované
statické charakteristiky fizeného procesu. Navrh linearni dynamické ¢asti je realizovan
polynomialni syntézou fizeni za pouZiti metody umisténi poli. Pivodné nelinearni proces
je pritom aproximovany externim linearnim delta-modelem (delta-ELM), jehoz parametry
jsou pribézné¢ odhadovany metodou nejmensich ctvercti. Hlavnim cilem této prace je
simulaéni ovéfeni navrzeného fizeni a posouzeni, zda je mozné dosdhnout kvalitnéjs$iho
fizeni v porovnani se standartnim adaptivnim fizenim. Simula¢ni ovéfeni regulatoru je

realizovano prostiednictvim softwaru MATLAB ve verzi 7.3.

Kli¢ova slova: Nelinedrni adaptivni Fizeni, staticka analyza, dynamickda analyza,

polynomidalni syntéza, umisténi polu, rekurzivni identifikace, ELM, CSTR, Van der Vusse.

ABSTRACT

The presented thesis deals with the analysis and control design of nonlinear process model
represented by the continuous stirred tank reactor (CSTR), where is considered highly
exothermic reaction type Van der Vusse. The synthesis of the procedure is performed on
the base of analysis which is based on an adaptive nonlinear hybrid approach. The control
strategy consists in factorization of controller for nonlinear static model and the adaptive
linear dynamic model. The nonlinear static model is derived from an approximation of the
transformed and inverted steady state characteristic of the controlled process. Design of
linear dynamic part is implemented by polynomial synthesis of control using pole
placement method. Originally nonlinear process is approximated by an external delta-
linear model whose parameters are continuously estimated by the least squares method.
The main goal of this thesis is to verify the designed control and the assessment if it is
possible to achieve better quality of control compared with standard adaptive control.

Simulation validation of designed control is realized through the MATLAB 7.3 software.

Kli¢ova slova: Nonlinear adaptive contol, steady state and dynamic analysis, polynomial

synthesis, pole placement method, recursive identification, ELM, CSTR, Van der Vusse.
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UVOD

Nelinearni dynamické procesy jsou soucasti mnoha pfirodnich a technickych
systémd. Ackoli se Lyapunov zabyval analyzou nelinearnich systému jiz od konce
devatenactého stoleti a polozil tak zdklady nejen nelinearni analyze stability ale také
navrhu stabilizujiciho fizeni téchto systémul, mnohem intenzivnéjsi vyvoj zazivaly linearni
techniky analyzy a syntézy fizeni. Z tohoto divodu dnes maji linearni techniky oproti
nelinearnim mnohem silngjsi teoretické zaklady, o které se opiraji mnohé primyslové
fidici systémy dodnes. Z dneSniho pohledu je ale rozvoj nelinedrniho fizeni procest
na prudkém vzestupu, coz je podminéno pozadavky nejmodernéjSich aplikaci zejména
robotiky ¢i leteckého a vesmirného primyslu. Dikazem je mnozstvi védeckych praci

a odbornych publikaci, které na toto téma vznikaji.

Nezbytnou soucasti pii ndvrhu fizeni procesu je znalost dynamickych a statickych
vlastnosti systému. Z divodl bezpecnosti, cenovych nakladl apod. neni tato analyza vzdy
realizovana piimo na realnych objektech, ale prostiednictvim simula¢nich experimenti
nad odpovidajicim dynamickym modelem systému. Statickd analyza umoziuje urcit
do jaké miry je systém nelinearni a také vhodné vybrat pracovni bod, v okoli kterého bude
systém fizen. Dynamicka analyza vyjadiuje dynamické chovani vystupnich veli¢in procesu
v reakci na zmény vstupnich veli¢in. Podle dynamiky procesu je volena vhodna struktura

fidiciho systému.

Linearni fizeni nelinedrnich procest je standardné zalozeno na poZadavku fizeni
v omezeném rozsahu podle typu a miry nelinearity a na stabilizujicich G¢incich zpétné
vazby. Problémy linearniho fizeni nastavaji pii fizeni systému s vyraznymi nelinearitami a
pii fizeni ve velkych provoznich intervalech. Proto je vhodné&jsi vyuzit sofistikovangjsich
metod fizeni. Jednou z moznosti je vyuziti naptiklad adaptivnich fidicich systému, které
v pribéhu fizeni pribézné ptizplsobuji parametry fidici struktury parametrim fizeného
procesu. Neékdy vsak diky vyraznym nelinearitdm procesu ani adaptivni fizeni nepostacuje
a je tfeba vyuzit nelinedrnich technik fizeni. Jedna z metod pro vyrazngjsi nelinearity je
zaloZena na faktorizaci regulatoru na statickou nelineérni ¢ast a na dynamickou linearni
¢ast. Princip tohoto regulatoru spociva v kompenzaci nelinearity fizeného systému inverzni
funkci této nelinearity. Pro takto linearizovany systém je mozné navrhnout systém fizeni
linearnimi technikami. Vyhoda této linearizace spociva vtom, Ze stabilita systému je

uréena pouze dynamickymi ¢astmi uzavieného regula¢niho obvodu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 NELINEARNI SYSTEMY A STRATEGIE RIZENI

1.1 Vlastnosti nelinearnich systému

Nelinearni systém (NS) je systém, jehoz vystupy jsou nelinearni funkci jeho vstupti.
Do jaké miry je systém nelinearni, urCuje statickd charakteristika systému, ktera je
podrobnéji popsana v kapitole 2.2.1. Nelinearity systému se mohou délit do dvou hlavnich
skupin [1]. Prvni skupinou jsou prirozené nelinearity, mezi néZ patii napiiklad saturace,
pasmo necitlivosti ¢i hystereze. Nelinearita typu nasyceni piedstavuje oblast, kde se
vystupni veli¢ina procesu pfi zméné vstupni veliCiny pfestavd ménit nebo se méni jen
velmi malo. V situacich kdy se vystupni veli¢ina v ur¢itém rozsahu zmény vstupni veli¢iny
neméni, jednd se o nelinearitu pasma necitlivosti. U nelinearity typu hystereze je velikost
vystupni veli¢iny déna nejen velikosti vstupni veli¢iny ale i smyslem jeji zmény. Druhou
skupinou jsou tzv. wumélé nelinearity. Ty jsou piidavany do regulaéniho obvodu
v technickych a programovych prostfedcich - nelinearni vlastnosti ventilti a snimacd ¢i
nelineédrni fidici zdkony (dvoupolohové tizeni).
NS maji oproti linearnim systémiim (LS) své specifické vlastnosti a chovani, které
velmi struéné charakterizuji nasledujici body [1]:

= Neplatnost principu superpozice - pii analyze nelze vyuzit Laplaceovou transformaci
ani Z-transformaci, neni tedy mozné zavést pienosovou funkci systému. Také nelze

vyuzit frekvenéni analyzu, nebot’ neplati princip vérnosti frekvence.
= Existence vice rovnovaznych stavi — tzv. ekvalibrii

= Vznik limitnich cykld, tj. kmity s pevnou amplitudou a periodou bez vnéjsiho vybuzeni

= Chaos — vystup systému je extrémné citlivy na pocateénich podminkach. Nelze proto
predvidat vystup systému, dokonce ani zajistit stabilitu pro rizné pocatecni podminky.

= Jestlize systém ma feSeni pouze v urCitém casovém intervalu, mize vné toho intervalu

dochazet k tinikiim v realném case (u LS dochazi pouze asymptoticky). Napf. systém

popsany x(¢) =1+ x7, ktery mé feseni x(¢) = tan(r) pouze v intervalu <O, 7/2).

= Také stabilita ma u NS jiny vyznam. Stabilita se uruje pro jednotliva ekvalibria.
Existuje tzv. Lyapunovaska a asymptoticka stabilita [2]. Ekvalibrium je Lyapunovsky
stabilni, pokud po malém vychyleni z tohoto ekvalibria se stav systému pfili§ nevzdali

od tohoto rovnovazného bodu (nemusi se vratit do rovnovazného stavu). Ekvalibrium
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je asymptoticky stabilni pokud se po malém vychyleni stavu z rovnovazného stavu opét

ustali v tomto rovnovazném stavu. [2]

1.2 Matematicky popis

Matematicky popis spojitého nelinearniho mnoharozmérného casové invariantniho
systému je popisovan nejcasteji v ¢asové oblasti. Obvykle je ve formé stavového popisu
vyjadieném soustavou nelinearnich diferencidlnich rovnic (1.1) s pfislusnymi pocate¢nimi

podminkami a rovnici vystupu (1.2) [4]

x(t) = flx(e). u()]. x(0)=x* (1.1)

¥(0) = glx(t).u0)] (1.2)
kde x" =[x, x, .. x,]je vektor stavovych veli¢in o rozméru n
u' = [u1 U, ... um] je vektor vstupnich veli¢in o rozméru m
y" =y, v, .. ».]je vektor vystupnich veli¢in o rozméru r

7=l £ - f,) & =g g .. g]jsounelinearni vektorové funkce. [4]

i ¥,
f I 3"‘1=f1[x1+._.+xn=u1+.._+um] —— ]
i v

. X; :f:[x1+---+xﬂ=ul+...+um] "
u : -
u. v — .:I"'Ir
I I —fn[xl +...+ xn=u1+___+um] ; ,

Obr. 1 — Znazornéni nelinedrniho systému

1.3 Ridici strategie

Pro tizeni nelinearnich systému neexistuje univerzalni metoda, protoze systém fizeni
je potieba ptizplsobit typu nelinearity konkrétniho systému [1]. Proto bylo vyvinuto
mnoho metod zaloZenych na riiznych principech. Rizeni systémii nelinearnimi technikami
je trendem teprve poslednich par desetileti a je motivovan predev§im nejmodernéj$imi

aplikacemi robotiky, automobilového ¢i leteckého pramyslu [3].
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Neni mozné zde podrobné obsdhnout vSechny techniky nelinedrniho fizeni, piesto

jsou zde stru¢né v nékolika bodech uvedeny vybrané a nejcastéji popisované techniky:

Techniky zalozené na linearizaci systému
Aproximacni linearizace v okoli pracovniho bodu [4]

Jednd se o tradi¢ni metodu fizeni nelinearnich systému, ktera je zaloZena na
ptedpokladu, ze fizeni probiha v malém provoznim rozsahu, nebo Ze nelinearity
v pracovnim rozsahu jsou slabé. Dynamiku NS je tedy pii tomto ptredpokladu
mozné v uré¢itém malém okoli pracovniho bodu aproximovat linearnim modelem.
Linearizovany model lze pak fidit linedrnimi technikami fizeni. Jestlize je
linearizovany model pouzit pro fizeni ve velkém provoznim rozsahu, fizeni je

obvykle nekvalitni a dokonce se muze stat nestabilnim.
Exaktni zpétnovazebni linearizace [1, 3]

Exaktni linearizace spociva v pfesné linearizaci vhodnou stavovou nebo vstupné-
vystupni zpétnou vazbou, tak aby se nelinearni relace mezi vstupem a vystupem NS
nahradili linearnimi relacemi a bylo mozné vyuzit linedrni techniky fizeni. Tim se

NS linearizuje v daleko Sir§im rozsahu nez klasicka aproximaéni linearizace.

Metody adaptivniho a prediktivniho fizeni [5] a jejich nové pokrocilejsi modifikace
pro tizeni NS zajiStujici asymptotickou stabilitu a robustnost, jez se opiraji o
relativné novou metodologii nazvanou Immersion & Invariance (I&I) - pro
podrobnéjsi popis viz [6]. Piistup pomoci I&I umoziuje zjednoduseni problému
navrhu regulatoru na jednotlivé podproblémy, které jsou snadnéji fesitelné, protoze

v zasadé nevyzaduji znalost Lyapunovy funkce [6].

Metody vyuzivajici znalosti Lypunovy funkce (napf. metoda Backsteeping [7]).
Nalezeni této funkce vSak muiiZze byt obtizné, nebot’ museji byt méfitelné vSechny

stavové veli¢iny systému - piipadné je nutné pouzit nelinearni rekonstruktor stavu.

Fuzzy fizeni, aplikace umélé inteligence [7]

V této praci je pouzita relativn€ jednoduché a intuitivni technika nelinearni fizeni, ktera je

zalozena na principech tzv. blokové orientovanych nelinedrnich systémi. 7 divodi

logického ¢lenéni a ndvaznosti pojmu je tato problematika uvedena podrobnéji v kapitole 3

pojednavajici o identifikaci a syntéze fizeni.
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2 MODELOVANI A SIMULACE SYSTEMU

Pro tizeni jakéhokoliv systému je tfeba znat jeho vlastnosti a chovani. Prvnim krokem
ke zkoumani téchto vlastnosti je modelovani systému. Tim se obecné rozumi proces tvorby
fyzikalniho nebo abstraktniho modelu. Abstraktnim modelem, jenz se ¢asto vyuziva pro
simulaéni analyzu a syntézu ftizeni je matematicky model [8]. Jeho tvorba spociva
v nalezeni funkce, kterd popisuje chovani vystupu systému jako funkci vstupnich veli¢in

(i v€etné poruchovych). Déle bude pod pojmem model minén pravé matematicky model.

Existuji dva zakladni krajni piistupy k modelovéani [9]. Prvnim z nich je empiricky
ptistup, ktery je zaloZen na pfimém meéfeni na redlném systému. Vhodnou identifikacni
metodou se z naméfenych dat odhadnou parametry pfedem zvolené struktury modelu. Tato
struktura modelu vS$ak neodpovida struktuie realného systému a ani jeji parametry nemaji
fyzikalni vyznam. Tento typ modelu se nazyva externi model. Jeho cilem je dosazeni
shodné odezvy vystupni veli¢iny modelu a redlného systému na stejny vstup. Tento typ
modelu bude pozd¢ji vyuzit pti identifikaci procesu. V anglické literatuie jsou tyto modely

Casto priznacné oznaCované jako black-boxy.

Protoze méfeni na redlném objektu neni v praxi vzdy realizovatelné z divodi
bezpecnosti, absence vhodné méfici techniky, ¢asové naro€nosti, cenové nakladnosti apod.,
vyuziva se analytického pfistupu. Pfi tvorbé modelu se vychazi z bilanci (energetickych,
hmotovych apod.), matematického popisu fyzikdlnich a chemickych zdkoni a dalSich
technologickych a konstrukénich vlastnosti systému. Vystupem je tzv. vnitini model
(white-box). Na rozdil od extérniho modelu poskytuje informace o realné vnitini struktute,
stavovych veli¢inach a jejich vzdjemnych vazbach. V procesnim inZenyrstvi jsou tyto
modely Casto ve tvaru diferencialnich ¢i diferen¢nich rovnic, jejichZ parametry odpovidaji

redlnym fyzikalnim veli¢inam jako je teplota, koncentrace, pratok, tlak atd.

Skupinou modelll v pomyslném prostoru mezi black-boxy a white-boxy jsou tzv. gray-
box modely, které maji alesponn ¢aste¢né¢ znamou strukturu odvozenou z matematicko-
fyzikalni analyzy. Ta vSak obsahuje i neznamé parametry procesu (Casto stochastického

charakteru), které se identifikuji obdobné jako parametry black-box modeli [9].

ProtoZze v modelovani nelze (ani také neni snahou) obsahnout vSechny mikroskopické
a makroskopické jevy realného procesu jsou i matematické reprezentace piirodnich zakont

pouhou aproximaci. Pfi procesu modelovani se pro zjednoduseni modelu navic c¢asto
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zavadeji zjednodusujici predpoklady. Pfi modelovani je snahou volit kompromis mezi

slozitosti modelu, jeho piesnosti a usilim vynaloZzeném pfi jeho tvorbé a ovéteni [8].

2.1 Tvorba modelu na zakladé bilanci

Bilance jsou v zasadé aplikace zadkond zachovani hmoty, energie, hybnosti, momentu
apod. Spolu s matematickym vyjadienim fyzikdlnich a chemickych zakond a dal$imi
technologickymi a konstrukénimi vlastnostmi procesu tvoii matematickou strukturu
popisyjici chovani modelu. Bilance se provadi pro urcité ¢asové obdobi. Pii modelovani
dynamického modelu je bilanénim obdobim nekone¢né¢ maly casovy interval dr.
Matematickou strukturou je tak diferencidlni rovnice nebo jejich soustava (obycejné i

parcialni).

Pozdé&ji je v této praci analyzovan model chemického reaktoru. V této souvislosti
tedy dale uvadim principy latkové a energetické bilance — cerpano z ivodnich kapitol v [9,

10, 11]. Princip zachovani hmoty dynamického systému lze slovné vyjadfit

mnozstvi hmoty mnozstvi hmoty | | mnozstvi hmoty
akumulované v | =| vstupujicido |—| odchdzejici ze

systému systému systému

V chemickych reaktorech vsak pochopitelné¢ dochdzi k chemickym reakcim, jejichz
kinetiku je tfeba v bilanci zohlednit, nebot’ latkova mnozstvi jednotlivych slozek reakéni

smési nejsou zachovany. Latkovou bilanci pro chemickou slozku lze slovné vyjadiit jako

mnozstvi slozky mnozstvi slozky | | mnozstvi slozky mnozstvi slozky
akumulované v |=| vstupujicido |—| odchdzejici z |+|v reaktoruvzniklé
reaktoru reaktoru reaktoru viivemreakce

Posledni ¢len predchoziho vyjadieni predstavuje mnozstvi bilancované veliCiny, které
za bilan¢ni obdobi uvniti systému vznikne z jiné nebilancované slozky nebo zanikne.

Zanikem je pak myslena zména na jinou nebilancovanou slozku.

Druhym typem bilance pouzivané pro modelovani chemického procesu je tepelna
bilance (energetickd), ktera vychazi z prvniho termodynamického zakona [11]. Tepelnou
bilanci systému Ize slovné vyjadrit

mnozstvi tepla mnozstvitepla | | mnozstvi tepla mnozstvi teplav mnozstvi tepla

akumulovaného |=| vstupujictho |—| vystupujiciho |+| systemuvznikajici || prestupujiciho

Vv systému do systému ze systému (vlivem reakce) z/do okoli



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 16

kde mnozstvi tepla piestupujiciho z okoli do systému je mozné uvazovat s kladnym

znaménkem a teplo ptestupujici ze systému do okoli je se zapornym znaménkem.

2.2 Simulaéni analyza modelu

Po sestaveni dynamického modelu redlného systému je simulaéni analyza dal$im
krokem k syntéze tizeni systému. Analyza je zde chapéana jako néstroj k urceni statickych

a dynamickych vlastnosti modelu.

Staticka analyza, nebo také analyza wustdlenych stavi, umoziuje zkoumat do jaké
miry je systém linedrni, resp. nelinedrni a ve kterych pracovnich oblastech. Z této
charakteristiky 1ze pak urcit, ve které oblasti je mozné fidit systém nejefektivnéji a vhodné
tak zvolit optimalni pracovni bod. Vypocet ustalenych stavi je také potfebny pro stanoveni
pocateCnich podminek obycejnych diferencidalnich rovnic (ODR) pii feSeni dynamické

analyzy.

Dynamickd analyza slouzi k vySetfovani chovani modelu z prabéhu vystupni
veli¢iny modelu v reakci na definovanou zménu vstupni veli¢iny (jednotkovy impuls, skok
¢i harmonicky signal). Typickym piikladem dynamické analyzy systému je prechodova ¢i
frekvenéni charakteristika. Pfechodova charakteristika zkouma odezvu zmény vystupni
veli¢iny modelu v reakci na skokovou zménu vstupni veli¢iny. Tato charakteristika slouzi

k vhodnému navrhu struktury fidiciho systému.

V nasledujicich podkapitolach budu uvaZzovat dynamicky model popsany soustavou

obecné nelinearnich ODR

x(t) = flx(). u(0)] 2.1)

s pocate¢nimi podminkami definovanymi jako ustalené hodnoty v pracovnim bodé

x0)=x" =[x x . xf (2.2)

2.2.1 Staticka analyza

Staticka analyza udava zavislost ustalenych hodnot vystupnich veli¢in systému
na ustalenych hodnotach vstupnich veli¢in. U stabilniho systému dochazi k ustdlenému
stavu, jestlize na systém ptisobi hodnota vstupni veli¢iny po dostatecné dlouhou dobu tak,
7e se Casové zmeény vystupni veli¢iny blizi nule. Nalezeni ustalené¢ho stavu tedy znamena

anulovat ¢asovou derivaci v ptislusné diferencialni rovnici podle
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dl) _
=0 (2.3)

Dynamicky model reprezentovany soustavou ODR (2.1) se po anulovani ¢asovych
derivaci zméni na tzv. model ustdleného stavu, ktery je reprezentovany soustavou

nelinearnich algebraickych rovnic

flxs,u)=0 2.4)
kde u® = [ui" Uy . u;]T je vektor znamych ustdlenych vstupnich veli¢in
ax’= [xf' Xy e X, ]T je vektor neznamych ustalenych hodnot stavovych veli¢in

v daném pracovnim bod¢. Pro vypocet ustalenych stavi se tedy fesi soustava nelinedrnich
rovnic (2.4). Pti jejich feSeni je tfeba Casto pouzit numerické metody. V praktické ¢asti
vyuzivam jednoduchou metodu prosté iterace [12], ktera spoc¢iva v pievodu rovnice (2.4)

na ekvivalentni itera¢ni tvar
xH = (o(xk), pro =0, 1,2, ... (2.5)
kde ¢ je nelinearni vektorova funkce o =[p, ¢, .. ¢,] .

Funkei ¢, vrovnici (2.5) Ize obecné vyjadrit vice zplisoby. Zptsob vyjadieni této
funkce pak urcuje, zda bude itera¢ni vztah konvergovat k feSeni a také jak rychle [12].

Proto je dilezitou poznamkou zminka o konvergenci této itera¢ni rovnice.

Necht funkce @, je spojita a diferencovatelna na intervalu / a funkce tento interval

zobrazuje do sebe (p,(x)el Vx e I. Existuje-li pak spojita parcialni derivace go,'(x),
pro kterou plati max|(p,.’ (x)| <1, pak rovnice x, =g, (x,) méa v [ pravé jedno feSeni x,”

. ’ k® ¥ v ’ . ’ v 7 ~_ 7
a posloupnost iteraci {x, }k:o bude k tomuto feSeni konvergovat pro libovolny pocatecni

odhad x,° € I.[12].

2.2.2 Dynamicka analyza

Analyza dynamického chovani modelu spociva v numerickém feSeni soustavy
ODR (2.1) s danymi poc¢ate¢nimi podminkami pro zajisténi jednoho jednoznacného feSeni.
Bylo vyvinuto mnoho technik numerické integrace, od jednoduchych jednokrokovych a

vvvvvv

vicekrokové ¢i implicitni metody — podrobné&ji v [11].
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V této praci jsem vyuzil popularni klasickou metodu Runge-Kutta ctvrtého radu
(déle jen RK4) [11]. Tato metoda je relativné piesna, stabilni a 1ze ji lehce algoritmizovat.
Princip RK4 (viz Obr. 2) vychazi z Taylorova rozvoje, pficemz jednotlivé derivace jsou
pocitany z piedchozich derivaci celkem ve ¢tyfech bodech a to i mezi sousednimi uzly sité
t,, t,+h,kde h je integracni krok. Z bodu [l‘n,xn] pak vede pifimka do bodu [tn +h, xm],
jejiz smérnice je dana linedrni kombinaci smérnic K;_, resp. jejich vaZzenym primérem - viz
druhy ¢len na pravé strané rovnice (2.6).

RK4 je jednokrokova metoda, tudiz pouziva pro vypocet hodnoty x,+#% jedinou

predchozi hodnotu x, podle nasledujici rovnice
xn+h:xn+%(K1+2K2+2K3+K4) (2.6)

kde koeficienty K, , maji vyznam smérnice tecny v lokalnich bodech na zacéatku, konci

a uprostied intervalu <tn,tn + h> - viz Obr. 2. Tyto koeficienty se vypocitaji dle vztaht

\.
=

3

~—

K, =h-f(,

[ 2.7)
A

e
I

h-f(t, +h.x, +K;)

n

ol

>
tn inth t

Obr. 2 — Princip metody RK4
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3 IDENTIFIKACE SYSTEMU A SYNTEZA RiZENI

Vétsina procest v prumyslové praxi ma stochasticky charakter a vykazuje nelinearni
chovani. Parametry procesu se mohou meénit v disledku zmén pracovniho reZzimu,
fyzikélnich zmén v procesu ¢i v disledku poruch [14]. Nasazeni konvencnich regulatort
s pévné nastavenymi parametry u téchto procesti proto obvykle vede k neoptimalnimu a
nekvalitnimu regulaénimu pochodu [14]. Jednou z mozZnosti zvySeni kvality fizeni je
pouziti sofistikovangjSich metod fizeni - v literatufe souhrnné oznacovanych jako moderni
metody fizeni. Jedna z téchto modernich metod fizeni je zaloZena na principech, jez jsou

popsany v nasledujicim odstavci.

3.1 Blokové orientované nelinearni systémy

Vhodna modelova struktura jednodussich nelinearnich systémt je ziskdvana pomoci
matematického modelovani. Jestlize ale b&ézné matematické modelovani nepostacuje
k pozadované ptesnosti popisu systému, je potieba se pro konstrukci nelinearniho modelu
spolehnout na vstupné-vystupni modely, tedy na jiz zminéné extérni black-box modely
nebo piesnéji gray-box modely (NARMAX modely, neuro-Fuzzy modely apod.) Za
ucelem identifikace a fizeni téchto slozitych a komplexnich nelinearnich systémi jsou
Casto vyuzity tzv. blokové orientované nelinedarni systémy (BONL) [20]. Tyto systémy jsou
slozeny z linedrnich a nelinearnich extérnich modeld, které mezi sebou vzijemné
interaguji. Tyto bloky mohou byt vzijemné propojovany do série, paraleln¢ nebo ve zpétné
vazbé, coZ je ¢ini dostatecné flexibilnimi, aby byly schopny zachytit dynamiku mnoha

realnych systému.

Nejpouzivangj§imi a nejznaméjSimi BONL jsou sloZeny pouze ze dvou blokt
spojenych do série. Prvni z nich je Hammersteiniv systém (HS). Ten obsahuje na vstupu
model statické nelinearity (SN), za kterym bezprostiedné néasleduje do série zafazen model

s linearni dynamickou ¢asti (DL), viz. Obr. 3.

i Xh ¥
—» SN (—» DL —»

Obr. 3 — Hammersteiniv systém

Nelinearni prvek zde mize pfedstavovat napt. nelinearitu pohonu a dal§i nelinearity

umisténé na vstupu - typicky nelinearity akcnich ¢lenii jako je saturace nebo pasmo
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necitlivosti. I pfes jednoduchost této struktury jsou hojné vyuzivany v mnoha aplikacich

(chemické procesy, fyziologické procesy, modelovani elektrické stimulace svald) [20].

Inverzi struktury Hammersteinova systému vznikne druhy systém, ktery se nazyva

Wieneriiv systéem (WS), viz Obr. 4.

“» DL ¥ SN [Z»

Obr. 4 — Wieneruv systém

U Wienerova systému muze nelinedrni prvek ptedstavovat nelinearitu snimace a dalsi
nelinearity, které maji vliv na vystup systému. Napiiklad nelinearita typu relé koncovych
spinact v mechanickych zafizenich nebo saturace u pojistnych pietlakovych ventilti [20].
WS mohou byt také vyuzity ptfi navrhu fidiciho systému, ¢ehoz je vyuzito pravé v této
préace.

Struktura nelinearniho modelu je zavisla na typu nelinearity systému, ktera je
standardné zjiStovana pomoci statické analyzy. Spojité nelinearity mohou byt vyjadieny
napiiklad polynomidlnimi, exponencidlnimi, spline funkcemi. Nespojité nelinearity typu
pasma necitlivosti nebo saturace lze popsat alespont po ¢astech spojitymi funkcemi [19].
Struktura dynamického linearniho modelu miize byt vyjadiena ve formé diferen¢nich

rovnic diskrétniho Z-modelu.
Vyuziti BONL pro nelinedrni fizeni spocivd ve vyuziti Wienerova systému jako
nelinearniho regulatoru a vyuziti Hammersteinova systému jako fizené nelinearni soustavy,

podle Obr. 5. Na tomto obrazku pfedstavuje o, model nelinearni ¢asti regulatoru a o, je

model nelinearni ¢asti fizeného systému.

Wienerlv systém Hammersteinuy systém
w e E T i”! X 'y
. DL = O, —m» O | DL (>
i | i

Obr. 5 — Uzavreny regulacni obvod s WS a HS [18]

Jestlize se zvoli o, =o', pak plati [18]

%,(0) =0, (@) = 0, (0, (x, (k) = &, (07 (v, (K))) = x, (&) 3.1)
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Ze vztahu (3.1) vyplyva, Ze jestlize je mozné matematicky popsat nelinearitu fizeného
systému a je alesponl po ¢astech invertibilni, pak nelinearita fizeného systému muze byt
eliminovana jeji inverzni funkci. Pro takto linearizovany model procesu je potom mozné

navrhnout regulator zaloZeny na linedrnich technikach syntézy. [18]

Vyhoda rozdéleni na nelinearni a linearni bloky spociva v tom, Ze stabilita
uzavieného regula¢niho obvodu je urcena pouze linedrnimi Castmi. Piesto vSak i tato
metoda ma sva omezeni. Ne vSechny systémy lze ptfesné rozlozit na vzajemné nezavislou
linearni a nelinearni ¢ast. Také nelze predpokladat stabilitu parametrti systému. Proto se
tato metoda vhodné kombinuje naptiklad s adaptivnimi Fidicimi technikami. [18]. V tétou

souvislosti je vhodné plynule navézat na principy adaptivniho fidiciho systému.

3.2 Adaptivni Fidici systém

Princip adaptivnich fidicich systémi spoc¢iva v pfizplisobeni parametrii regulatoru
zménam parametrd regulované soustavy. Adaptivni fizeni tedy adaptuje fidici zakon
naneznam¢ a meénici se parametry procesu. Tyto systémy mohou byt principidlné
realizovany nékolika hlavnimi zpisoby, které jsou detailn€ji popsany v literature [14].
Jednim z téchto systémil je samocinné se nastavujici reguldtor (dale jen STC, Self-Tuning

Controler). Princip ¢innosti STC znézoriiuje Obr. 6. STC jsou zaloZeny na pribézném

(rekurzivnim) odhadu parametrii 0 externiho linedrniho modelu (ELM), ktery aproximuje
obecné nelinedrni proces. Na zdkladé¢ odhadu parametri ELM dale probihd vypocet

parametrt regulatoru pomoci nékteré metody syntézy.

0
A 4
vypocet parametru prabézna identifkace
regulatoru parametrd procesu
q "4
i \4 n
w e , u Y
regulator > proces O 4+—>

N

Obr. 6 — Blokové schéma samocinné se nastavujiciho reguldtoru [14]
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Pro tucely rekurzivni identifikace ELM v adaptivnim fizeni je vyhodné pracovat
s regresnim (ARX) identifikaénim modelem. Stochasticky model ARX modeluje vystupni

veli¢inu procesu y podle vztahu [14]

WK ==Y aylk i)+ bulk—i)+e, (k) (3.2)

i=1

kde a, a b, jsou odhadované parametry ELM, e, (k) je stochasticky nekorelovany $um a u

je vstupni veli¢ina procesu. Pfedchozi vztah je mozné zapsat ve vhodnéjsi vektorové forme
y(k)=0" (k)®(k -1)+e, (k) (3.3)
kde 0" (k) je vektor parametri1 identifikovaného modelu
0" (K)=[a, @, . dupn b by o by (3.4)
a ¢(k) je vektor dat, tzv. regresor

d(k-1)=[-y(k-1) .. —y(k—dega) ulk-1) .. u(k—degh)| (3.5)

Kvalita pouzitého regresniho modelu je posuzovana podle tzv. chyby predikce [14], ktera

je definovana jako rozdil namétené a predikované hodnoty
¢, = y(k)-5(k) (3.6)

kde pro vypocet predikované vystupni veli¢iny (k) se uziva vztah (3.2) pii e, (k)=0.

3.3 Externi linearni model — delta model

Existuji dva zékladni typy ELM - spojité a diskrétni. Pii identifikaci spojitého
modelu nelze pfimo méfit derivace vstupi a vystupt. Je tieba je ziskat pomoci
diferencialnich filtrd vstupnich a vystupnich veli¢in. Aplikaci lze nalézt v [15].
Identifikacni techniky diskrétnich modelii jsou ztohoto divodu podstatné jednodussi.
Nicméné pouziti diskrétnich modelli u systému s rychlou dynamikou nebo u nelinearnich
systémud narazi na problémy tykajicich se periody vzorkovani Ts. Diskrétni modely ve
formé Z-pfenosu, piipadné vyjadiené pomoci operatoru posuvu g, obsahuji periodu

vzorkovani pouze implicitné. Operator posuvu definovany jako

q-y(k)= y(k+1) 3.7)
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nema spojitou ¢ast. Z toho vyplyva, ze diskrétni reprezentace modelu nemaji v piipade
periody vzorkovani blizici se k nule Zadnou analogii se spojitymi modely. Pro zmenSujici
se periodu vzorkovani kofeny ¢itateli Z-ptenosu konverguji k nule, coz vede k numerické
nestabilité identifika¢nich a fidicich algoritmi. A kofeny jmenovateld konverguji k hranici

stability. [5, 16]

Na tyto nedostatky diskrétnich modelt reagovali Goodwin a Middleton v publikaci
[17], ve které definuji vztahy mezi spojitou a diskrétni teorii. Zavedli alternativni diskrétni
operator, tzv. delta operdtor, pomoci kterého Ize definovat konvergenci diskrétnich

systému ke svym spojitym analogiim pti zkracovani 7. Operator 0 je definovan vztahem
0="— (3.8)

Z definice (3.7) a definice (3.8) vyplyva vztah

_ulk+1)-u(k) _ dult)
Sulk)==— thmum

s

I

(3.9)

ktery vyjadiuje, Ze operator o aproximuje derivaci. Aproximace se zlepSuje pii periodé
vzorkovani blizici se k nule. Tedy pro kratké periody vzorkovani diskrétni operator o
konverguje ke spojitému operatoru.

Obdobn¢ jako je definovana spojitd komplexni proménna s pro operator Laplaceovy
trasformace ¢i komplexni proménna z pro operator Z-transformace, je v [16] popsana
komplexni proménné y pro operator ¢ dle nasledujiciho vztahu

z—1

T BT, z+ (=PI,

y .pro 0< B<1 (3.10)

Dosazenim hodnoty z pfislusného intervalu za f lze ziskat nekonecné mnoho d-modelii

v

[16], z nichZ v praxi nejpouzivanéjsi jsou uvedeny v Tab. 1.

Nazev modelu p v4
. , z—1
dopiedny B=0 Y=
-z
zpétny B=1 V=

TS
. 2 z-1
Tustintv B=05 yE
T, z+1

Tab. 1 — Nejpouzivanéjsi delta modely [16]
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Ptenosovou funkci d-modelu lze v analogii s pfenosem spojitého modelu uvést ve tvaru

o) _bl) by by by by

Gly = - - —.,nzm 3.11
v) uly) aly) " +ay" +taly+a G-1D
kde n=dega , m =degb . Tento vztah lze dale upravit
Yo"+ et ay v ay] =u(pbl " b by b (3.12)

Naptiklad pro o-model druhého tadu se rovnice (3.12) roznasobi do tvaru
W)+ aly y(p)+ aiy(y)= by uly)+ biuly) (3.13)

Dosazeni vybraného J-modelu z Tab. 1 za y v pfedchozi rovnici a pfevedeni do zapornych

mocnin z vede na vztah

-1 -2 -2
e B

; ulk)+byz"ulk)  (3.14)

Pak diferen¢ni rovnici vyjadienou pomoci 6-modelu, ekvivalentni k tvaru ARX modelu
(3.2), 1ze psat

vs(k)=—=aly;(k=1)=a}y, (k= 2)+ bju, (k= 1)+ bju, (k- 2) (3.15)
Datovy vektor je v tomto piipade

D, (k-1)=[-y;(k=1) —y;(k-2) w;lk-1) w;(k-2)] (3.16)
Vektor odhadt parametra

0;(k)=a; ay b b (3.17)

je odhadovan rekurzivné v kazdém kroku z kompaktnéjs$iho tvaru diferenéni rovnice

Ps(k) =05 (k) @, (k1) (3.18)

3.4 Identifikace externiho linearniho modelu

Pro adaptivni fidici systémy se samoc¢inn¢ se nastavujicimi regulatory je nutné pouzit
rekurzivni identifikaéni procedury, protoZe je mozné je vyuZzit vredlném case. Velmi

uzivanou metodou pro odhad parametrtit ARX modelu je tzv. rekurzivni metoda nejmensich

cétvercii — RMNC [14]. Rekurzivni vypodet znamena, Ze nové odhady é(k) se nahrazuji
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v kazdém kroku odhady vypocitanymi v pfedchozim kroku é(k —1). Nové naméfena data

se pouZivaji pouze pro opravu predchozich odhadi. Odvozeni RMNC lze nalézt napiiklad

v [13]. Zakladni verze RMNC miiZe byt vyjadiena vztahy [13]:

¢, (k)= y(k)- " (k)0(k 1) = y(k) - 5(k)

£k) =1+ 0" (B (- 1@ (k)]

L(k)=£(k)C(k ~1)@(k) (3.19)
C(k)=Clk-1)-(k)C(k-1)@(k)e’ (K)C(k-1)

0(k)=0(k 1)+ L(k)e, (k)

kde é, je chyba predikce, y(k) a p(k) predstavuje méfeny vystup systému a odhadovany
vystup, & je pomocny skaldr, C je kovarianéni matice. Pro tento rekurzivni algoritmus
musi byt dané pocatecni podminky é(O) a C(0). Pogate¢ni odhad kovarianéni matice C(0)
lze chapat jako neurcitost odhadu é(O) a oba parametry maji vliv na konvergenci RMNC
[14]. Prvky vmatici C piedstavuji kovariance naméfenych a odhadovanych hodnot.
ProtoZe v poc¢atku identifikace obecné nejsou zndmy apriorni informace o chovani procesu,
obvykle se C(0) voli tak, aby na hlavni diagonale byly velké hodnoty v ¥adu 10° —10"
[14], které vyjadiuji pocate¢ni nedlivéru v naméiené hodnoty. Jestlize mame dostate¢né
informace o procesu, voli se naopak hodnoty na diagondle kovarianéni matice malé.
Zahrnuti apriornich informaci do poc¢ate¢nich podminek je velmi vyznamné, nebot’ odhady
c(0) a é(O) by méli reprezentovat chovani soustavy od poc¢atku procesu identifikace, aby
nedochazelo v pocatku identifikace k extrémnim akénim zasahim regulatoru. Druhym
problémem jsou casov€é proménné parametry procesu (napiiklad v dasledku zmény
pracovniho bodu). Pokud nejsou k dispozici informace o charakteru zmén parametrt, fesi
se tato problematika pomoci technik zapominani. Nejpouzivan€j$imi technikami jsou

exponencidlni zapominani, kde vliv starSich dat na odhady parametrt a jejich kovarian¢ni

matici exponencialné klesa. [14].

Modifikace zakladni verze RMNC [13] spocivajici v exponencidlnim zapomindni se

fe$i zmeénou vypoctu kovarianéni matice podle vztahu:
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Ck-1o(k)e" (K)C(k-1)
Clk-1)- pRCaY " (0l 08{E) (3.20)

4 (k - 1)

1
C(k) ) A (k - 1)

kde A, a A, jsou faktory zapominani, jejichz hodnoty se voli vrozsahu 0< 4, <1,

0< A, <2. Tyto faktory ovliviiuji hodnoty v kovarianéni matici C a maji pravé opacny

efekt. A, zvétSuje kovariancni matici, A, ji zmenSuje. Rtizné hodnoty A vedou k riznym

identifika¢nim algoritmtim. Mezi nejznamé;jsi a nejjednodussi patii:

Klesajici zesileni pro volbu 4, =4, =1

Odpovida zakladni verzi RMNC popsané vztahy (3.19). Piilis rychly pokles zesileni
vede v konecném duasledku pifi nulovych hodnotach kovarianéni matice az

k neschopnosti sledovat zmény parametra.

Konstantni exponencidlni zapominani pro volbu 4, <1, 4, =1

Typické hodnoty pro volbu A, € <O,95—O,99>. Efekt 4, spociva v postupném
zapominani starSich udajl, pficemz nejvétsi vaha je na poslednim méfeni. Tento typ
algoritmu je vhodny, jestlize je tfeba sledovat pomalé zmény parametrd procesu.

Rostouci exponencialni zapominani pro volbu A, =1 a 4 je dano vztahem

A (k)= 2y 4, (k—=1)+1-4,. Typické po¢ateeni hodnoty 4, = 4,(0) € (0,95-0,99).

Hodnota zapominani A, se asymptoticky blizi k1, kdy starda data jsou zcela
zapomenuta. Tento typ zapominani zabranuje pfili§ rychlému sniZzovani zesileni na
zacatku identifikace a ma za nasledek rychlou konvergenci v piipad¢ velké vzdalenosti

parametr od optimalnich [13].

Nedostatky exponencidlniho zapominani jsou zejména v nedostatecném numerickém

zabezpeceni nutné podminky pozitivni semi-definitnosti kovarianéni matice C . V disledku

toho muze dojit k numerickému zhrouceni celé identifikace[14], tzv. bursting efekt nebo

také covariance wind-up efekt.

Pro zabezpeceni numerické stability byla vyvinuta metoda smérového (adaptivniho)

zapomindni [5]. Tato modifikace dokdze ménit mnoZstvi zapominané informace podle

charakteru dat, a kterd zapomind jen vtom sméru, ze kterého pfiSly nové informace.
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Rozsiteni algoritmu (3.19) o techniku smérového adaptivniho zapominani je zaloZeno na

aktualizaci odhadd parametra dle rekurzivniho vztahu:

0() = (k- 1)+ € (f;;zf(_"l; D k) (3.21)

kde pomocny skalar
£(k)= " (k)C(k -1)(k) (3.22)
Pokud & (k) > 0, pak kovarian¢ni matice je aktualizovana podle vztahu

(k)= (i —1)- -k =1eE)® (K)C(k -1)

ORI

Pokud f(k) =0, pak kovarian¢ni matice
Ck)=C(k-1) (3.24)

Hodnota adaptivniho smérového zapominani ﬂ(k) je pocitana podle vztahu

k)= {1 +(1+ p)In(1+ £(k))] + [l(‘i(gz;)?’z]((’; )) - 1} 1 fg‘()k )}_ (3.25)

Vypocet pomocnych proménnych v pfedchozi rovnici je se pocita podle rovnic

v(k) = Ak = Dok -1)+1] (3.26)

Pocéte¢ni podminky jsou obvykle heuristicky voleny A(0)=1, x(0)= 0,001, U(O)= 107,
0 =099 [5].

3.5 Polynomialni syntéza Fizeni

Polynomialni metoda syntézy fizeni, tj. navrhu regulatoru, je zaloZena na vstupné-
vystupnich relacich linearizovaného systému. Vstupné-vystupni relace systému lze vyjadfit

prenosem, ktery predstavuje podil dvou polynomt definovanych v dané oblasti komplexni
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proménné (napi. komplexni proménné s pro spojité modely ¢i y pro disktrétni 6-modely).

Néavrh regulatoru je realizovan feSenim polynomidlnich rovnic.

Polynomidlni techniky navrhu umoznuji na rozdil od klasickych metod syntézy
navrhnout nejen parametry regulatoru ale také vhodnou strukturu, ktera splituje specifické
pozadavky kladené na systém fizeni. Dal$i vyhodou je pouzitelnost pro fizeni systému s
neminimalni fazi, systému s integraénimi vlastnostmi, nestabilnich systémut nebo také pro

jiné vstupni signaly nez skokové funkce (linearni rampa, harmonicky signal, ...). [4]
Zakladnimi pozadavky na systém fizeni pii aplikaci polynomialni syntézy jsou:
= Stabilita systému fizeni (i stabilita samotného regulatoru — silnd podminka stability)
= Asymptotické sledovani referen¢niho signalu
=  Schopnost kompenzace poruchy
= Vnitini ryzost systému fizeni

Mezi zakladni konfigurace systému ftizeni patiti 1IDOF a 2DOF konfigurace, které jsou
odvozeny v [4]. V této praci je vyuzita pouze klasicka konfigurace 1DOF s jednim

zpétnovazebnim regulatorem Q, viz Obr. 7.

¥ c
— Gl.=—
i
W e i V
Q:E I GT:E ++ -
e T oa

Obr. 7 — 1DOF konfigurace systému rizeni

Na Obr. 7 pienosy G, a G, reprezentuji fizeny systém, y regulovanou veli¢inu, u akéni

veli¢inu, v poruchu vstupujici do systému a w referenéni veli¢inu.

Pro spojitou ptenosovou funkci fizeného systému a s podminkou ryzosti plati

G,(s)= &3 , dega(s) > degb(s) (3.27)

al

Podobné plati pro ptenosovou funkci zpétnovazebniho regulatoru
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0(s) = % , deg p(s)> degq(s) (3.28)

Ptenosovou funkci referencni veliciny a poruchy lze rovnéz vyjadrit podilem polynomu

= O

(3.29)

Zminéné pozadavky na stabilitu fizeni systému Ize splnit feSenim polynomidlni rovnice

als)p(s)+b(s)q(s) = d(s) (3.30)
kde a(s), b(s) jsou polynomy fizeného systému, p(s), q(s) jsou hledané polynomy
navrhovaného zpétnovazebniho regulétoru a polynom d(s) je voleny stabilni polynom tzv.

charakteristicky polynom ptenosu uzaviené¢ho regulacniho obvodu. Volba kofeni tohoto
polynomu ma vliv na stabilitu, periodicitu, obecné tedy na kvalitu regula¢niho pochodu.

Podminka stability je splnéna, pokud polynomy p(s), q(s) jsou feSenim rovnice (3.27).
V literatute [4] je detailngji odvozena podminka pro asymptotické sledovani referenéni
veli¢iny a kompenzaci poruchy. Struéné vsak lze psat, ze pokud bude existovat polynom
f (S) jako nejmensi spolecny nasobek (NSN) jmenovatele ptenosu poruchy f, (S) a
jmenovatele prenosu referencni veliCiny f, (s) ze vztahli (3.26), pak podminka
asymptotického sledovani referen¢ni veli¢iny bude zarucena, upravi-li se polynom p(s) do
tvaru

pls)= £(s)p(s) (3.31)

Dosazenim (3.31) do (3.30) lze vyjadrit vyslednou rovnici spliiujici podminky na stabilitu

fizeni i podminky pro sledovani referen¢ni veli¢iny a kompenzaci poruchy:

als)f(s)p(s)+ b(s)gls) = d(s) (3.32)

Jestlize bude uvaZzovana zména poruchové i referenéni hodnoty ve tvaru jednotkového

skoku, pak plati

£(s)=1,(s)=s (3.33)
a pro polynom f (s) bude platit

f(s)=NSN(f,.1,)=s (3.34)

Lze dokdazat [4], Ze pro nestriktné ryzi regulator, 1ze stupné hledanych polynomi urcit

pomoci nasledujicich vztaht:
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degq =dega+deg f —1

deg p =dega—1 (3.35)

degd =2dega+deg f -1
Polynom d(s) na pravé strané diofantické rovnice (3.32) je v této praci uréen metodou
umisténi polu. Kromé zajisténi stabilniho polynom d(s), je soucasné tieba také pohlizet
na kvalitu regula¢niho pochodu. Je zndmo, Ze pro aperiodicky regula¢ni pochod je treba
volit realné kofeny v levé ¢asti komplexni roviny. Jestlize budou voleny komplexné
sdruzené poly, regula¢ni pochod bude periodicky. Rychlost regula¢cniho pochodu pak

zé&visi na vzdalenosti redlnych poli od imaginarni osy. Cim budou koteny dale od této osy,

tim rychlejsi regulacni pochod bude.

Volba kofenti pro polynomy vyssiho stupné, kdy je tfeba hledat kombinaci vice
riznych kofenii, mize predstavovat pomérné slozitou ulohu pii zajisténi pozadované
kvality regula¢niho pochodu. Pro jednodussi vybér kotfentl Ize volit i jediny vicenasobny
koten. Tato volba ale neni z pohledu kvality fizeni vzdy dostacujici. Z téchto divodi se
vyuziva specialni volby, kdy ¢ast poli pienosu uzaviené¢ho regulacniho obvodu souvisi
s parametry pfenosu fizeného systému a parametry regulatoru mohou byt nastavovany

jedinym volitelnym parametrem ¢ . Pro obecné nestabilni systémy lze pouzit volbu

d(s)=n(s)-(s + ), a>0 (3.36)

kde n(s) je stabilni polynom vypocitany spektrdlni faktorizaci [4] z polynomu a(s)

n*(s)-n(s)=a"(s)- als) (3.37)
a a je volitelny parametr, ktery je obvykle volen na zéklad¢ simulacnich experimenti.
Vyhoda spektralni faktorizace spoc¢ivd ve zmeéné nestabilni ¢asti na stabilni, zatimco
stabilni ¢ast ponechdva beze zmény. Polynom shornim indexem ()° oznaduje
konjungovany polynom, ktery se ziskd z piivodniho polynomu tak, ze u koeficientd pfti
lichych mocninach s se zméni znaménko a pifi sudych se znaménko ponecha. Soucin
konjungovaného polynomu s ptivodnim polynomem, pak obsahuje pouze sudé mocniny s.

Potom vzdy plati degn =dega. [4]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 MODELPRUTOCNEHO CHEMICKEHO REAKTORU

Pro ucely simula¢niho ovéfovani nelinearniho fizeni byl jako fizeny systém zvolen
model chemického pritocného reaktoru (CSTR — Continuous Stirred Tank Reactor).
Praktickd ¢ast je nejdiive zaméfena na simulaci statickych a dynamickych charakteristik
CSTR. Na zékladé¢ téchto vysledki je provedena syntéza nelinearniho adaptivniho fizeni a

jeji simula¢ni ovéfeni v programovém prostiedi MATLAB/Simulink.

4.1 Popis CSTR a reakce typu Van de Vusse

vvvvvv

v chemickém primyslu. Jejich vyznam spociva v pieméné suroviny (reaktantu) na
vysledny produkt. Tato pfeména je nazyvana chemickou reakci. Zménu reaktantu na
produkt doprovazi zména reakéni entalpie (reakéniho tepla). Podle znaménka reakéni
entalpie se déli reakce na endotermické, které spotiebovavaji teplo a reakce exotermické,
pii kterych se teplo naopak uvolniuje. Hodnoty reakéni entalpie pro vybrané chemické
reakce jsou pii uréitych podminkéch tabelovany a lze je dohledat v piislusnych tabulkach.
CSTR pracuje v nepfetrzitém rezimu piitoku reaktantu a odtoku produktu. V podstaté tak
pracuji v ustaleném stavu. To je vyhodné hlavné pro chemické reakce, s velkou citlivosti
na zménu teploty, ktera je dana velkymi hodnotami aktiva¢ni energie a reakéni entalpie.
Za predpokladu idealniho promichéavani reakéni smési bude teplota i koncentrace slozek ve

vystupnim proudu stejnd jako teplota a koncentrace v celém objemu reaktoru [10, 11].

Tro,Cio,Qr
—
Vi T ci
Ar
Qco, Teo
— mc,Tc
Qc, Tc
U —
T. ci qr
—)

Obr. 8 — Schématické znazornéni CSTR

Schématické znazornéni CSTR s chlazenim v plasti je uvedeno na Obr. 8. Vstupnimi

veli¢inami modelu CSTR jsou ¢4y - vstupni koncentrace reaktantu, 7, - vstupni teplota



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 33

reaktantu, ¢, - pritoéné mnozstvi reaktantu a Q. je tepelny tok odebirany/pieddvany
reakéni smési. Stavovymi a zaroven vystupnimi veli¢inami modelu jsou koncentrace i-té
slozky reaktantu c;, teplota reaktantu 7, a teplota chladiciho/ohfivaciho média v plasti T..
Dale jsou vyznaceny technologické a konstrukéni vlastnosti CSTR jako je hmotnost média
v plasti m., objem reaktantu V,, ptestupnd plocha 4, a koeficient ptestupu tepla U. Index

(*)o znaci vstupni pocatecni stav.

V CSTR uvazuji chemickou reakci popsanou ve zndmém a mnoha vyzkumniky
vyuzivaném benchmarku [21] pro srovnavani nelinearnich technik fizeni. Probihajici

reakce je uvazovana typu Van der Vusse s reakéni kinetikou dle schématu

A k[ \B kZ \C
24—* 5D &

kde ki, k> a k3 jsou rychlostni konstanty jednotlivych reakci (podrobnéji pozdéji).

Ptikladem pouziti tohoto typu chemické reakce muze byt napt. vyroba cyklopentanolu,
pricemz vychozi slozka reaktantu A je cyklopentadien, B je zadany produkt cyklopentanol

a C, D jsou vedlejsi produkty cyklopentandiol a dicyklopentadien [22].

4.2 Matematicky model CSTR

Pti matematickém modelovani CSTR se vychazi z energetickych a latkovych bilanci
a zreakéné-kinetickych rovnic. Pficemz se zdivodd zjednoduseni modelu uvazuji

nasledujici zjednodusujici predpoklady:

= reakéni smés v reaktoru i médium v plasti jsou idedlné promichévany, tedy bez
koncentracnich a teplotnich gradienti. Tento zjednodusujici pfedpoklad je velmi
dualezity, protoze kdybychom jej nezanedbali, model by se zkomplikoval diky
vzniklym parcidlnim diferencidlnim rovnicim. Vysledny model by jiz nemusel byt

vhodnym kompromisem mezi jeho jednoduchosti a piesnosti.

= hustoty, tepelné kapacity a koeficient pfestupu tepla nezavisi na zméné koncentraci

slozek reaktantu ani na teploté
= konstantni pratocné mnozstvi piitoku reaktantu a odtoku produktu

= tepelnd kapacita stény mezi reakéni smési a médiem v plasti je zanedbatelna
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Budu-li uvazovat chemickou reakci, ve které reaguje i, slozek s j, reakcich, model CSTR
muzu na zaklad¢ slovnich vyjadieni latkové bilance (viz kapitola 2.1) vyjadfit i-tou

koncentraci obecné ve tvaru

Jo

dc
Vr 71 = Qrczo - ql"cl - Vr Zrlj (42)
t _I=1

Obdobné¢ pro energetickou bilanci teploty reaktantu a chladiva plati obecné vztahy

dTr Jo
Vrprcpr dt =qrprcprTr0 _qrprcprTr +Vrzlh_[r_[ _AI’U(TI’ _]—L)
J=

(4.3)

dr,
I/cpccpc df = QCpccpc]LO _QCpccpc]L +ArU(T'r _T;)

V rovnici (4.2) a (4.3) je r, rychlost reakce i-t€ slozky v j-té reakei, A, je reakéni entalpie
J-té reakce a r, je rychlost j-t€ reakce. Rychlost reakce je mozné vyjadrit jako derivaci
koncentrace podle ¢asu. Vezmu-li do uvahy reakéni kinetiku van der Vusse dle schématu

(4.1) pak pro slozky A, B plati

d
ro=A o e ke ry = Lf = ke, —kyc, (4.4)

kde k,, jsou rychlostni konstanty, které definuje Arrheniiiv vztah [23]

E
k =k ,-expl ——= |.m=123 4.
m m0 p( RT j ( 5)

r

V ptedchozi rovnici jsou £,,, pre-exponencidlni faktory a E, je aktivaéni energie. V tomto
vztahu je mozné pozorovat vyznamnou nelinearitu modelu CSTR ve formé exponencialni
zavislosti reak¢ni rychlosti na teploté 7.

Upravou rovnic (4.2) a (4.3) s dosazenim (4.4) a (4.5) pak matematicky model CSTR

s reakéni kinetikou typu Van der Vusse respektujici uvedené zjednodusujici predpoklady

popisuje nasledujici soustava nelinearnich ODR - model pievzat z [21].

de, q,

T;ZZ(CAO_CA)_ICICA_I%CZ , ¢, 20 (4.6)
dc q,

7;9:_703 +kc,—k,cy, , ¢;>0 4.7)

r
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dTl. g h AU
L="L\T,-T. )-—= £ T -T
dt Vr ( r0 r) prcpr + Vrprcpr ( c r) (48)
dT, 1
= = .+ AU, —T.
& “me. [0. +4.U(T, -T.)] 4.9)

kde pocate¢nimi podminkami vystupnich veli¢in jsou hodnoty ustaleného stavu v daném
pracovnim bodé ¢, (0)=c3. ¢,(0)=c5, T.(0)=7°, T,(0)=T°. Hodnoty parametri

modelu jsou uvedeny v Tab. 2 a byly rovnéz pievzaty z [21].

Nazev parametru

Hodnota

Objem reaktantu

V. =0,01m’

Hustota reaktantu

p, =9342 kgm™

Meérna tepelna kapacita reaktantu

¢, =301 kJkg™ K~

Me¢érna tepelna kapacita chladiva

Cpe =2 kJkg™ K™

Hmotnost chladiva

m, =5 kg

Ptestupna plocha chladicho plasté

A, =0215m’

Koeficient pfestupu tepla

U =672 kJmin"' .m>K™

Preexponencialni faktor reakce 1

ko =2,145-10" min™

Preexponencialni faktor reakce 2

kg, =2,145-10" min™

Preexponenciélni faktor reakce 3

koy =1,5072-10° min~" kmol™

Podil aktiva¢ni energie reakce 1
k univerzalni plynové konstatné R

E,/R=97583 K

Podil aktiva¢ni energie reakce 2 k R

E,/R=97583 K

Podil aktiva¢ni energie reakce 3 k R

E,/R=8560 K

Reakéni entalpie reakcee 1

h, =—4200 kJ kmol ™

Reakéni entalpie reakce 2

h, =11000 kJ kmol™

Reakeni entalpie reakce 3

hy = 41850 kJ kmol™

Vstupni koncetrace slozky A

¢ =51 kmolm™

Vstupni teplota reaktantu

T,=378,05K

Iz

Tab. 2 - Technologické parametry CSTR a parametry chemickych reakci [21]




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 36

5 STATICKA A DYNAMICKA ANALYZA MODELU CSTR

Pti statické analyze budu zkoumat zavislost ustalenych hodnot vSech vystupnich
veli¢in na ustalenych hodnotach vstupnich veli¢in ¢, a Q.. Pfedev§sim se zaméfim na
koncentraci produktu ¢z s cilem nalezeni optimélniho pracovniho bodu pro maximalizaci
vytéznosti produktu. Dynamickd analyza ve smyslu odezev vystupnich veli¢in v reakci na
rizné skokové zmeény vstupnich veli¢in ¢, a Q. poslouzi pozd€ji k vhodnému vybéru

struktury ELM CSTR.

5.1 Model ustaleného stavu a staticka analyza

Pro sestaveni modelu ustalen¢ho stavu jsou ¢asové derivace v matematickém modelu
CSTR (4.6 — 4.9) anulovany dle (2.3). Ze soustavy ODR vznikne soustava nelinedrnich
algebraickych rovnic. Dale uvaddim bez odvozeni pouze vysledny tvar vhodny pro iteracni
feSeni, kde potadi rovnic v iteranim cyklu je voleno tak, abych volil pouze nultou

(vstupni) iteraci pro teplotu reaktantu 7,(0)

s _(kIS +Zl)+ \/(k1S +Zl)2 +4k3 715

¢ =
4 N
oS = ki'c)
! 0k
(5.1)
7S — o + T}
‘ Y
TS = 00 =25l + 1)
' VAR A
kde zjednodusujici konstanty y,
S
g, 4,U 1
AR A B A3 = Xy =4U (5.2)
Vr Vrprcpr prcpr

S
m

a teplotné zavisla ustalena rychlostni konstanta & (T,S) a ustalené reakéni teplo 4 je

k(19 ) =k, exp(— %} m=123

r

(5.3)

B = hkScs + ke +hkl(cs)
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V kapitole 2.2.1 je uveden teoreticky zaklad metody prosté iterace, kterd je vyuzita pro
numerické feSeni soustavy rovnic (5.1). Pii implementaci algoritmu vypoctu je potieba
zvolit kritérium pro zastaveni iteracniho procesu. Itera¢ni proces byl ukoncen pfii splnéni

podminky

T -1 <2 (5.4)

Itera¢ni proces skonci, jestlize se dvé po sob¢€ nasledujici aproximace teploty reaktantu 1isi
o mensi hodnotu, neZ je pozadovana ptesnost. Tato piesnost byla stanovena na ¢ =107".
Ukazky iteracnich vyvoja pfi vypoctu ustalenych stavii vSech ¢ty stavovych veli¢in jsou
uvedeny na v grafech na Obr. 9. Z nich je patrné, Ze iteracni cyklus metody prosté iterace
pro uréené nelinedrni rovnice (5.1) konverguje k feSeni a to pomérné rychle - jiz po 33

iteracich (pro koncentrace jeste diive).

6 : : : 388
S
s | 3861 T,
-
‘s _384) TS
s 4 X,
£ @~ 382t
nwmo 3 7 R3)
© c = 380}
u>0< A
2 s ] 3781
\_ °
l T T T 376 L L L
0 10 20 30 0 10 20 30
iterace iterace

Obr. 9 — Iteracni vyvoj ustdlenych koncentract cAS, cBS a teplot T, ,S, T, CS

Je vhodné se zminit, Ze v praxi je cilem maximalizovat vytéZnost produktu pii

nejmensich moznych ndkladech. Zdroj [21] uvadi, Ze vytéznost produktu B je definovana
podilem koncentrace produktu v ustdleném stavu c; a vstupni koncentraci reaktantu c .

Optimélni pracovni bod je pak nalezen optimalizaci vytéZnosti (hledani maxima)
s ohledem na miniméalni pritok reaktantu ¢,. Vysledkem této optimalizace (ptfevzato z
[21]), je pracovni bod:

g’ =2,365-107 m’ .min”'

(5.5)
0" = 18,56 kJ.min™"

Staticka analyza vystupnich veli¢in pro rizné hodnoty pritoku reaktantu je zobrazena

1

v rozsahu ¢, = <O ; 0,05>m3.min_ pii konstantnim tepelném toku Q" - viz Obr. 10 a 11.
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Statické analyzy pro rizné hodnoty tepelného toku, uvedeny na Obr. 12 a 13, jsou

v rozsahu Q, = <— 500 ; 500>kJ .min~" pfi konstantnim priitoku ¢’ .

5 1.5
_ 4
C‘:) |
E l
6 |
g 3 |
= |
n < :
(S} 2 !
|
l
|
l 1 1 1 1 O | L L L 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
a, [m3.min'1] a, [m3.min'1]

Obr. 10 — Zavislost ustalenych hodnot el acy pri riiznych hodnotdch prutoku q,

388 : : : : 388
386 386!
384 ¢
2 2 384 |
— 382 —
n O 0 =
= = 382
380
378 380
376 L L 1 1 378 L L 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
q, [ms.min'l] q, [ms.min'l]

Obr. 11 — Zavislost ustdlenych hodnot teplot T.* a T,° pri riiznych hodnotdch pritoku g,

Na Obr. 10 pro koncentraci produktu cp je vyznacen optimdlni pritok, pfi kterém je
konverze slozky A na vysledny produkt maximalni. S dal$im zvySovanim pritoku od
tohoto bodu pak koncentrace produktu exponencialné klesa k nule, zatimco koncentrace
slozky A roste aZ ke své vstupni koncentraci — v tomto okamziku se vytraci smysl celého
procesu. Z tohoto divodu je dulezité, aby byl reakci poskytnut dostatecné dlouhy cas
vhodnym (optimalnim) pritokem. ZvySovani konverze slozky A na vysledny produkt pii
exotermické reakci je doprovazena vznikem tepla. Pfi optimalnim pritoku je proto teplota
reaktantu i chladiciho média maximalni — viz Obr. 11.

Z Obr. 12 je patrné, ze pii velkych hodnotach tepelného toku, ktery reaktant
odevzdava chladicimu médiu (chlazeni reakéni smési), nedochazi k produkci B. Ohiivanim
reaktantu pak koncentrace cg spolu s teplotou reakéni smési postupné roste. Pfi dosaZeni

optimalniho tepelného toku Q. je koncentrace produktu maximélni. Oviem s dal$im
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zvySovanim tepelného toku, kdy reaktant jiz neodevzdava teplo, ale naopak pftijiméa od
teplejsiho média v plasti, dochéazi za stale se zvySujici se teploty reaktantu k poklesu jak
koncentrace A, tak k poklesu koncentrace produktu. Zjevné tak musi dochazet ke vzniku

vedlejsich meziproduktt C, D a tim ke ztratovému procesu.

P I

Q|

& S | R

E E '

° ° ¥

IS e | :

=, =, :

n < om 0.5 1!

[S] (8] |

| I

| I

i

| I

O L O L
-500 0 500 -500 0 500

Q. [kd.min™] Q. [kd.min™]

Obr. 12 — Zavislost ustalenych hodnot el acy pri riiznych hodnotdch tepelného toku Q.
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Obr. 13 — Zavislost ustalenych hodnot TSaT? pri riiznych hodnotdch tepelného toku Q.
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Obr. 14 — Koncentracni a teplotni pole ustalenych hodnot e al?
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Ze vSech pribéhd na Obr. 10 az 13 je zjevny silny nelinedrni charakter této reakce.
Nanestésti jsou nelinearity nejrozsifenéj$i praveé v oblasti nejzaddangjSiho (optimalniho)
pracovniho bodu.

Komplexnéjsi ukazka vlivu obou vstupnich veli¢in na velikost ustalené koncentrace
cs° a teploty 7,° je na koncentraénim a teplotnim poli v Obr. 14. Z teplotniho pole na
obrazku vpravo je patrné, Ze teplota reaktantu je ovlivnéna velikosti tepelného toku
predevsim pii nizkych hodnotach pritoku reaktantu. Se zvétSujicim se prutokem se pak
v disledku kratSiho ¢asu na ohfev/chlazeni reakéni smési teplotni profil zplostuje. Pro
vy$§i pritoky kolem 0,04m’.min" 1ze odedist teploty reaktantu blizké vstupni teplotd

reaktantu.
5.2 Dynamicka analyza

Software MATLAB umozniuje vyuzit vestavénych funkci pro numerické feSeni
ODR. Nejpouzivanéjsi je funkce ode45, nicméné¢ zdivodl transparentnosti a
jednoduchosti implementace byl naprogramovan vlastni algoritmus metody Runge-Kutta
¢tvrtého fadu na zakladé teorie popsané v kapitole 2.2.2. Navrzeny algoritmus pracuje
s konstantnim integraénim krokem, zatimco funkce ode45 miZze adaptovat velikost
integracniho kroku v zavislosti na chybé aproximace. Piesto pii zbéZném porovnani
navrzeného algoritmu s algoritmem ode45 byly obdrzeny téméft totozné vysledky. Vyhoda

vlastni implementace se pfitom projevila v rychlejsim vypoctu.

Pfed samotnym numerickym feSenim dynamiky modelu CSTR (4.6 — 4.9) byly na
zékladé predchozi analyzy ustidleného stavu vypocteny hodnoty stavovych veli¢in v

pracovnim bodé&. Jestlize budu uvazovat optimalni pracovni bod (5.5), jsou tyto hodnoty

¢ =2,0142kmolm™ T% =386,06K

5.6
¢y =1,0903kmolm™ T° =38734K (5:6)

Pfi dynamické analyze porovndvam odezvy modelu vzdy pro 4 rizné skokové zmény
vstupnich veli¢in Q. a ¢, podle Tab. 3 uvedeny nize. Skokova zména je zde realizovana
jako procentudlni narast ¢i pokles vstupni veli¢iny vzhledem k jeji hodnoté v ustaleném
stavu podle rovnic

A A
—0! ; q.=q/ +—q] (5.7)

P
=0, +
Q=0 100 100

kde A uréuje procentualni zménu vstupni veliciny.
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A[%] | AQ. [kJ.min"] | Agq, [m’.min™|
20 -3,712 4,73.10™
10 -1,856 2,365.10™
-10 1,856 -2,365.10™
-20 3,712 -4,73.10™

Tab. 3 — Skokové zmeny vstupnich velicin

Pro nazornost ptfechodovych charakteristik jsou hodnoty vystupnich veli¢in v pracovnim
bod¢ posunuty do nuly. Priibéhy vystupnich veli¢in jsou potom definovany jako rozdily od

jejich ustaleného stavu podle

Ac()=c,—ci  AT()=T.-T;

5.8
AcB(t):cB—cg ATr(t)=T,—TrS -9

Pro vSechny simulované pfechodové charakteristiky byl simula¢ni ¢as nastaven na 40 min

a integracni krok metody RK4 byl zvolen 4=0,1 min.

Nejdiive se budu zabyvat vlivem zmény pritoku reaktantu na jednotlivé vystupni veli¢iny,

podle Obr. 15 a 16.

0.3 ‘ ‘ ‘ 0.04
20%
0.2}
10%
~ o1l ] - 002
g g
3 0 3
£ -10% £ 0
= 01 f =
& 5 &
< 0.2 2% < 0.02
0.3}
0.4 ‘ ‘ ‘ 0.04
0 10 20 30 40

t [min] t [min]
Obr. 15 — Prechodové charakteristiky Ac(t) a Acp(t) pro zménu Aq,=+10% a £20%

Ptestoze jsou zde pro uplnost uvedeny piechodové charakteristiky pro vsechny vystupni
veli¢iny modelu, zaméfim se v souvislosti snaslednou syntézou fizeni pouze na

potencialni fizené veli¢iny modelu CSTR, tj. na koncentraci produktu a teplotu reaktantu.
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0.6 0.6

AT (1) [K]
AT (1) [K]

t [min]

Obr. 16 — Prechodové charakteristiky AT (t) a AT.(t) pro zménu Aq,=+10% a +20%

Ptechodové charakteristiky pro cg i 7; v reakei na zménu prutoku nemaji ptilis§ vhodnou
dynamiku pro fizeni. Ve zkoumaném okoli optimalniho pracovniho bodu vykazuje proces
neminimalné fazové chovani. Také dochdzi ke zméné¢ znaménka zesileni, které je dano
tzv. vstupni multiplicitou. Vstupni multiplicita je chapana jako schopnost dosahnout urcité
koncentrace pomoci vice riznych hodnot vstupni veli¢iny. Tuto vlastnost lze dobfie
pozorovat v koncentratnim poli na Obr. 14. Také si ji lze v§imnout na Obr. 17, kdy
skokova zmeéna o -20% a zména o +20% ma za nésledek ustaleni téméf na stejné hodnoté

koncentrace cp (obdobné na Obr. 16 pro £10%).

0.05 g X 10
20%
_ 10% _
o o
€ €
S B
E oK £
= -10% %
o 3)
< <
-20%
- s \ : 4 s s s
O'050 10 20 30 40 0 10 20 30 40
t [min] t [min]

Obr. 17 — Prechodové charakteristiky Acy(t) a Acp(t) pro zménu AQ.=+10% a £20%

Zminéné negativni vlastnosti jako neminimalni fazovost a zména zesileni znaménka se
projevuje také pii dynamické odezvé koncentrace cp v reakei na zménu tepelného toku Q..

Zatimco odezva zmény teploty reaktantu 7, na skokové zmény Q. (Obr. 18 a 19) ma
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ptiznivejsi vlastnosti pro fizeni. Podle profilu kiivky ji bude moZné aproximovat modelem

druhého fadu.

0.6 : : : 1
-20%
0.5t :
-10%
93 3
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(8] —
o g 10%
0.5} 20% |
-1 s s ‘
0 10 20 30 40
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Obr. 18 — Prechodové charakteristiky AT (t) a AT.(t) pro zménu AQ.=+10% a +20%
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Obr. 19 — 3D reprezentace prechodovych charakteristik pro proménné vstupni veliciny

Obr. 19 nabizi podrobnéjsi pohled na veli¢iny cp a 7, v $irSim rozsahu zmén vstupnich
veli¢in. Z koncentra¢nich profild v roving (cp.f) pro jednotlivé priitoky vypozorovat zménu
neminimalné fazového chovani na minimalné fazové chovani pravé v okoli optimalniho

pratoku.
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6 SYNTEZA NELINEARNIHO RIZENI A SIMULACNI OVERENI

Cilem této kapitoly je navrh fizeni nelinearniho systému, ktery je zaloZen na
kombinaci nelinearniho a adaptivniho fizeni dle [15]. Nasledné je navrzeny regulator
simulaéné ovéfen prostiednictvim software MATLAB 2006b a vysledky fizeni jsou

graficky a kvalitativné porovndny s vysledky standartniho adaptivniho fizeni.

Nelinearni fizeni je realizovano na zaklad¢€ pouziti principti blokové orientovanych
systému (viz kapitola 3.1). Ty vyuzivaji pfedpokladu, Ze nelinearni systém lze faktorizovat
na nelinedrni statickou ¢ast a na linearni dynamickou c¢ast. Takto faktorizovany systém,
muze byt reprezentovany Wienerovym nebo Hammersteinovym systémem. Zde je
uvazovana struktura Wienerova systému, kterd reprezentuje nelinearni regulator. Ten je
podle definice tvoten vstupni linearni ¢asti LPC (linear part of controler), ktera je nasledné

sériove spojenad s nelinearni ¢asti NPC (nonlinear part of controler) - viz Obr. 20.

Obr. 20 — Nelinedrni reguldtor [15]

Blok LPC vyjadiuje linearni dynamickou relaci mezi regula¢ni odchylkou e a akénim

zasahem u, = Ac,, , ktery predstavuje zménu koncentrace vzhledem k referenéni hodnoté
w. NPC pak vytvaii statickou nelinearni relaci mezi u, a odpovidajicim

ptirtstkem/poklesem ¢,. Model bloku NPC vychazi z aproximace inverzni statické
charakteristiky procesu. Na zdkladé¢ dynamické analyzy NPC+CSTR je vybrdna vhodna
struktura diskrétniho 6-ELM, kterd aproximuje puvodné nelinearni model CSTR.
Parametry 6-ELM jsou pak pribézné identifikovany a pouzity k vypoctu parametri

linearni ¢asti regulatoru LPC.

Jako tizené veli¢iny CSTR se z praktického hlediska nabizi teplota reakéni smési 7, a
koncentrace produktu cp. Pro fizeni téchto veli¢in uvazuji pouze pratok reaktantu g, a
tepelny tok Q. protoze vstupni koncentrace a vstupni teplota reaktantu jsou casto
z technologickych divodl udrzovany jako fixni parametry procesu. Na zaklad¢ vysledki
dynamické a statické analyzy volim v nésledujici podkapitole fizeni koncentrace. pomoci

pratoku reaktantu.
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6.1 Navrh regulatoru pro rFizeni koncentrace produktu

Rizenou veli¢inou y je koncentrace produktu cp. Ridici veli¢inu u predstavuje pritok

reaktantu. Tyto veli¢iny jsou pro fizeni vyjadieny jako odchylky od ustalenych stavi
ulk)=gq,()-q; : Hk)=c,(k)-c; (6.1)

6.1.1 Navrh statické nelinearni ¢asti

Staticka nelinedrni ¢ast regulatoru vychézi z charakteristiky ustdlenych stavll na
Obr. 21, na kterém jsou vyznaceny hodnoty pratoku ¢,;, ¢, a jim odpovidajici hodnoty
koncentrace cpy, ¢z Hodnoty ¢,;, g,u urcuji provozni interval vstupni veli¢iny ¢, , ve

kterém je koncentrace cj fizena

a4, <q,(k)<q,, (6.2)

Cisleng jsou tyto krajni hodnoty rovny:

q,, =0,005m> min™' ¢y = 0.955kmol.m™

6.3
q,; =0,03m’ min”! ¢y = 0,228 kmolm™ ()

1.4

1.2+ q ;¢ :
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Obr. 21 — Staticka charakteristika pro koncentraci cp

Provozni interval byl na statické charakteristice ur¢en, tak aby obsahl jeji nelinearni
charakter. Pracovni bod byl zvolen

q. =0,015m> .min”"
(6.4)
Q’ =-18.56 kJ.min"'

Tomuto pracovnimu bodu odpovida ustdlend hodnota koncentrace ¢, = 0,444 kmol.m™ .
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Z divodl pozdé&jsi aproximace nelinedrni charakteristiky, jsou zavedeny nové soutadnice

o, v, které jsou definovany vztahy

QS B qu
qu

) =

" c; —Cp (6.5)

V praxi byva naméfend staticka charakteristika zatizena Sumem a chybami méfeni. Tuto
skute¢nost zohlednim v zaSuméni simulované charakteristiky. Provozni interval statické

charakteristiky s aplikovanou transformaci soufadnic je zobrazen na Obr. 22.
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Obr. 22 — Pracovni oblast statické char. v novych souradnicich

Nyni muze byt provedena inverze této charakteristiky a jeji aproximace vhodnou funkci
(Obr. 22). Pro aproximaci exponencialni funkci lze v MATLABu pouzit Curve Fitting

Toolboxu. Po nahrani datovych vektort do aplikace cfiool @ , v lze data aproximovat
napiiklad polynomidlnimi funkcemi, exponenciadlnimi funkcemi, raciondlnimi funkcemi
apod. V tomto piipad¢ je zvolena exponencidlni funkce prvniho fadu, ktera vykazovala
nemensi hodnotu SSE (soucet ¢tvercl odchylek). Tvar exponencialni funkce je

@ =a-exp(—bl//)+c (6.6)

kde jednotlivé koeficienty byly v oboustranném intervalu spolehlivosti 95% stanoveny

a=4907 b=3893 ¢=-0,1027 shodnotou kritéria kvality aproximace SSE= 2.194.

Inverze charakteristiky na Obr. 22 spole¢né s jeji aproximaci je zobrazena na Obr. 23.
Zména pritoku reaktantu Ag, (k) na vystupu bloku NPC je vkazdém kroku

simulace pocitana pro hodnotu aktudlni koncentrace ¢, podle vztahu
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u(k>=Aqr(k>=q,(j—jj o (8)

W(CB)

(6.7)

Derivace aproximované funkce (6.6) po dosazeni koeficientd a, b, ¢ je vyjadiena vztahem

do =—ab- exp(— b z//) =-19,103 exp(— 3,8931//)

dy

Pribeh derivace pro na celém provoznim rozsahu <l//L ; l//U> je na Obr. 24

do/ dy [m°.kmol™]

v, o, ° staticka charaktetistika

exponecialni aproximace | |

w [kmol. m's]

Obr. 23 — Aproximovand inverzni staticka charakteristika

1
a1

-10

-15

Obr

-0.1 0 01 02 03 04 05 06 0.7

w [kmol.m ™3]

. 24 — Derivace o podle y v celém provoznim intervalu

(6.8)
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6.1.2 Volba struktury externiho linearniho modelu

Struktura externiho linedrniho modelu bloku NPC ve spojeni modelem CSTR
(systém NPC+CSTR, viz Obr. 25) je urCena na zakladé odezev tohoto systému na

jednotkové skoky.

iy u 4y ¥
—» NPC CSTR |—»

Obr. 25 — Schéma pro dynamickou
analyzu systému NPC+CSTR

Byly vybrany 4 rGzné skokové zmény uy v okoli pracovniho bodu (6.4) Piechodové

charakteristiky jsou uvedeny na Obr. 26.

0.6
u =1
0.4} L
UO=0,5
—
‘e 02) =015
S
£
2, O
>
4 =-0,15
0.2} 0 .
_04 | | | |
0 1 2 3 4 5

t [min]

Obr. 26 — Dynamicka analyzy systému NPC+CSTR

Podle profilt jednotlivych ptechodovych charakteristik na ptedhozim obrazki je evidentni,
7e se jedna o odezvy systému prvniho fadu. PiestoZe je mozné tento systém aproximovat
také naptiklad soustavou druhého fadu s relativni fadem jedna, volim pro jednoduchost
strukturu ELM prvniho fadu. Systém prvniho fadu muze byt podle (3.11) vyjadien

prenosovou funkci 6-modelu

_ W) _bly) b
ob)- uy(y) aly) 7+a; 69
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nebo odpovidajici difere¢ni rovnici 6-modelu

7 y()+aiy(y)=bju,(7) (6.10)

kde y je komplexni proménna, kterou zvolim podle Tab. 1 pro doptedny o-model jako

V= T (6.11)
Po dosazeni (6.11) do (6.10) a ptevedeni do zdpornych mocnin obdrzim rovnici
1-z } , -
: y(k)=—a(')z IJ’(k)"'bOZ 1’/lo(k) (6.12)

T

A

Pii uvaze z' y(k) = y(k - 1) 1ze pak vyjadrit findlni tvar diferen¢ni rovnice 6-modelu

v5 (k) ==, (k 1)+ bu; (k1) (6.13)
kde
k)—ylk—1
S 6.14
vale=1)= (k1) @19
ug(k—1)=u(k—1)
Diferen¢ni rovnici (6.13) Ize vyjadrit ve vektorové forme pro prubéznou identifikaci
35(k)=0; (k) @, (k1) (6.15)
kde datovy vektor odhadovanych parametrii ég aregresor @; je
05 (k)=lay 5]
(6.16)

@, (k=1)=[-y; (k1) u;(k-1)

6.1.3 Navrh dynamické linearni ¢asti pro ELM prvniho Fadu

7 definice o-operatoru vyplyva, Ze parametry o-modelu se pii 7, - 0 blizi k
parametrdm spojitého modelu. Z tohoto diivodu je mozné pro naslednou syntézu LPC
vyuzit techniky polynomidlni syntézy pro spojité systémy, ktera je pro konfiguraci 1IDOF
teoreticky rozebrana v kapitole 3.5. Protoze regula¢ni obvod kombinuje spojité signaly a
diskrétni signaly, a¢ se spojitymi aproximacemi, nazyvaji se tyto systémy tzv. hybridnimi
systémy. ZjednoduSené schéma pro navrh reguldtoru v konfiguraci 1DOF je uvedeno na

Obr. 27.
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v ¢
V

LPC +—» ELM T

Obr. 27 — Zjednodusené schéma spojitého

regulacniho obvodu v konfiguraci 1DOF

Budu uvazovat spojity ELM fizené soustavy prvniho fadu ve tvaru pienosu

G(s) = Y(s) _b(s) _ b

Uo(s)_ a(s)= s+a, (6.17)

Dale budu uvazovat zmény poruchy v a referencni veli¢iny w ve tvaru skoku. Z toho pak

plyne podle (3.33) a (3.34) vysledna diofantické rovnice
pls)=(s)pls) = sp(s) (6.18)

Ptenosova funkce LPC s podminkou ryzosti je ve tvaru

Q(s) _ U, (S) ‘](S)

—m=m;degqsdegp (6.19)
kde p(s), q(s) jsou hledané polynomy, které jsou feSenim diofantické rovnice
a(s)sﬁ(s) +b(s)g(s)=d (S) (6.20)
Jednotlivé stupné polynomt uréim ze vztaht (3.35)
degg =dega+deg f —1=degqg =1
degp=dega—1=degp=0 (6.21)
degd =2dega+deg f —1 = degd =2

Struktura pfenosové funkce regulatoru (6.19) bude mit pak tvar (PI regulator)
s+
0o(s)= 12210 (6.22)
Pos
V teoretické &asti je nazna¢ena volba stabilniho polynomu d(s) ve tvaru (3.36) pomoci

metody umisténi polt se spektralni faktorizace dle vztahu (3.37). Po rozepsani vztahu

(3.36) dle uvedenych pravidel pro konjungovany polynom je mozné psat

a; —s>=n, —s> =>n, =+ ag (6.23)
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Z ptedchoziho vztahu plyne, Ze bude vzdy platit nerovnost 7, >0 . Tedy polynom » bude
vzdy stabilni. Volba polynomu d(s) podle vztahu (3.36) pak bude ve tvaru
d(s)=(s+n, Ns+a); a>0 (6.24)
Dosazenim ptedchoziho vztahu do diofantické rovnice (6.20) ziskam
2Py +5(a, Py +boq, )+ bogy = 5° +sla +ny )+ nya (6.25)

Po porovnani koeficientd u jednotlivych mocnin s v pfedchozi rovnici plati pro parametry

regulatoru vztahy

~ a+n,—a, ny,o
Po=1; G=T 5 qo =
0

(6.26)

Pro vypocet fidiciho zadkona vyjdu z ptenosové funkce regulatoru (6.19). Po roznasobeni a
aplikaci zpétné Laplaceovy transformace pii nulovych pocatecnich podminkach dostanu

diferencialni rovnici

LU (s) = L{E(s)g,s + E(s)g, |

(6.27)
U, (t) = %é(t)"‘ %e(t)
Je mozné pouzit jednoduchou upravu diferencidlni rovnice (6.27), tak Ze mozné psat
UO(S) Z(S) _ (%S + %)l
Z(s) E(s) 1 s (6.28)

L {% l} = 2= () (6.29)

L‘l{%s)) _law 1+ ‘“)} = uy (1) = ¢,2() + ¢,=(¢) (6.30)

Po dosazeni #(¢) do rovnice pro u,(t) vznikne vysledny tvar ¥idiciho zékona:

uy (1) = q,elt) + q,2(¢) (6.31)

kde z(r) je feSenim diferencidlni rovnice (6.29), pro jejiz feSeni vyuziji metodu RK4 stejné

jako u diferencialnich rovnic modelu CSTR.

Schéma na Obr. 28 ukazuje ucelenéjsi pohled na cely systém fizeni s jednotlivymi relacemi

mezi bloky.
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SYNTEZA g REKURZIVNI
RIZENI ' IDENTIFIKACE
Ly T T ¥
q.2 - &
__________________________________ q Cp

iy iu g, Cp ¥
LPC » NPC R~ CSTR -

Obr. 28 — Nelinedrni adaptivni Fidici systém pro rizeni koncentrace produktu [15]

6.2 Simulac¢ni ovéreni navrzeného rizeni

Technologické a konstrukéni parametry CSTR jsou uvedeny v Tab. 2. Vstupni
veli¢iny procesu a zvoleny pracovni bod s pocate¢nimi podminkami parametri zvolené

identifika¢ni metody jsou uvedeny v nésledujici Tab. 4.

Nazev parametru Hodnota parametru
Vstupni koncetrace reaktantu: ¢ =51 kmolm™
Vstupni teplota reaktantu: T.,=378,05K
Vstupni priitok reaktantu: g’ =0,015 m’.min”'
Vstupni teplo odebirané reaktantu: 0> =-18.56 kJ.min™"'
Pocatetni odhad parametri: 0(0)=[0.1 o01]
Pocatecni stav kovarian¢ni matice: C(O) = [l ' :)08 | ?08}

Tab. 4 — Definice pocdtecnich parametrii pro identifikaci a pracovni bod
Ve vsech nasledujicich simula¢nich ovéfeni je uvazovana perioda vzorkovani 7,=0,1 min.
Integracni krok numerické integrace pii feSeni dynamického modelu CSTR i stavu

regulatoru byl zvolen na polovinu periody h=7/2.
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Referenéni signdl w(r) zde predstavuje posloupnost poZadovanych zmén koncentrace

vzhledem k pracovnimu bodu (6.4). Tato posloupnost byla zvolena nésledovné:

te <0 ,20)min :w(t)=—-0,20 kmol.m™ te (40, 60)min :w(t)=-0,25 kmol.m™

(6.32)
te <20, 40)min :w(t) =+0,15 kmol.m™ te <60, 80)min :wl(t)=+0,20 kmol.m™

Samotny regulac¢ni ventil, kterym je fizen pritok reaktantu, je sdm o sobé
tzv. umélou nelinearitou zafazenou do regulaéniho obvodu. Nejvyraznéj$i nelinearitou
vyplyvajici z konstrukce ventilu je saturace. Ak¢ni zéasah, tj. pritoku reaktantu, je proto

zde limitovan maximalnim a minimélnim pritokem v provozni oblasti (6.2) podle

uMn:_@f_qd)
Ujm = (633)
Upax = (qu _qf)

Ackoli byly navrzeny riizné modifikace pribézné identifikace (dle kapitoly 3.4), nejlepSich
vysledkd jsem dosahoval piedevSsim pomoci metody smérového zapomindni. Proto byla
vyuzita pro vSechny nasledujici simulace. Pro tuto metodu jsem volil hodnoty poc¢atecnich

podminek:

20)=0.95; v(0)=10"; «(0)=0,001; p=0,99 (6.34)

6.2.1 Nelinearni adaptivni Fizeni (NAC)

Vysledky simula¢niho ovétovani pro navrzené nelinearni adaptivni fizeni (zkracuji

NAC) jsou uvedeny pro tfi riznd nastaveni parametru: o =0,03; & = 0,08;  =0,2.

0.3

0.2r

o
=

w, y [kmol.m‘s]

a= 0.03
0.4 I I I I I I I

o= 0.08 o=0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t [min]

Obr. 29 — Porovnani pribéhii regulované veliciny pro riiznd o. (NAC)
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Na Obr. 29 je zjevné, Ze zména hodnoty parametru o ma vliv na kvalitu regula¢ni pochod.

vvvvvv

hodnoty. OvSem jen za cenu vétSiho dynamického naméahani regula¢niho ventilu, jak je

vidét na prib&hu zmény pritoku reaktantu na Obr. 31.

0.3

0.2}

o
=

Ug [kmol.m'3]

o= 0.08 o=0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t [min]

Obr. 30 — Porovnani pribéhii akcniho zasahu uy pro riuznd o. (NAC)

Na Obr. 30 je znazornén vystup z linearniho dynamického bloku LPC. Tento vystup

predstavuje hodnotu zmény koncentrace vzhledem k hodnoté referencni veli¢ing.

0.05

o= 0.08

t [min]

Obr. 31 — Porovnani prubéhu ridiciho pritoku q, pro ruzna o (NAC)

Na Obr. 31 je uveden pribéh pritoku, véetné¢ vyznacenych krajni mezi provozniho

pritoku. Pro o =0,2 vidét dochdzi u ventilu k omezeni maximalnim pratokem.
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Pribéh identifikovanych parametri aop, by je na Obr. 32. Je vidét, ze v pocatku
identifika¢niho procesu je pribéh rozhozeny, coz se projevilo také na pocate¢nim akénim
zasahu. To je zpusobené tim, ze systém od pocatku identifikace nedisponuje dostate¢nou
informaci o procesu. OvSem pouzitd metoda smérového adaptivniho zapominani vhodné
upravuje véhu jednotlivych hodnot vstupnich a vystupnich veli¢in a identifikace kromé

tohoto kratkého okamziku nema vyraznéjsi problémy s odhadem parametrt.

6.4+ 1 0.9
6.2 a=0.03 |
) 0.8¢
6 L
NN - 0.7
< 5.8f gﬁ a=0.08 | &£
56 | 0.6 1
5.4+ L/ a=0.2 A 0.5¢ —
a=0.03
5.2 C L I L a L L L i
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
t [min] t [min]

Obr. 32 — Porovnani pribéhii odhadii parametrii pro riiznda o (NAC)

6.2.2 Standartni adaptivni Fizeni (SAC)

Pro porovnani standartniho adaptivniho fizeni (zkracuji SAC) s nelinearnim
adaptivnim fizenim uvadim zde samostatné pribehy pro stejné nastaveni parametrii
a=0,03; « =0,08 «=0,2 jako bylo u NAC. Vysledky pro pribéh regulované veli¢iny,

akéniho zasahu véetné prubehi parametrti jsou uvedeny v potadi na Obr. 33, 34, 35.

0.4

©
N
‘

w, y [kmol.m's]
o

a=0.03

-0.4 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t [min]

Obr. 33 — Porovnani prubéhii regulované veliciny pro riiznd o, (SAC)
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Z prubéhu na Obr. 33 je zfejmé, Ze vliv poll hraje stejnou roli jako u NAC. Déle je vidét,
7e po skokové zméné v case 40 min nedochédzi pro a =0,03 v daném cCasovém intervalu
k ustaleni, nebot’ fidici pritok se méni velmi pomalu. Na druhou stranu po skokové zméné
v ¢ase 60 min nedochazi k tak vyraznym pirekmitim jako u vétSich hodnot a. Celkove lze
zhodnotit, Ze prubéh pro a=0,08 je jakymsi kompromisem mezi dobou regulace a

dynamickym naméhanim akéniho ¢lenu.

0.05

t [min]
Obr. 34 — Porovnani prubéhu ridiciho pritoku q, pro riizna a (SAC)

Pribéhy odhadtl parametrit ELM jsou na Obr. 35. Z téchto grafii je vidét, ze identifikace

vvvvvv

18.2+ -15¢ a=0.03 |

18+ -20 ¢ o= 0.08 |4
a=0.2
17.8¢ 25+
© 17.6 © 30

17.4¢ -35¢

17.2¢ R A0+
17t ‘ ‘ ‘ ] ‘ ‘ ‘ ‘

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
t [min] t [min]

Obr. 35 — Porovnani prubéhui odhadu parametrii pro ruznd o. (SAC)

Pro kvalitativni vyhodnoceni regulace byly pouzity integralni kritéria zaloZené na vypoctu
sumace kvadratt regulacni odchylky S,, prirGstkti akéni velic¢iny S, [5], a kritérium ITAE,

které dava penalizaci i dob¢ regulace
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1 &, 1 & )
S, == (k) + 8, ==> Vg (k) : Sy =Kelk) (6.35)
N k=1 Nk=2

kde V je operator zpétné diference a N je celkovy pocet simula¢nich krokt & - obsahuje

cely regula¢ni pochod, tzn. v oblasti (0; 80)min .

SAC NAC
AV sa | sl Smer| SH | S | Sl
0,03 0,0140 2,72e-6 24,9751 0,0094 4,01e-7 17,6857
0,08 0,0063 2,77e-6 10,4399 0,0064 5,34e-7 11,4373
0,2 0,0034 3,10e-6 6,1923 0,0037 1,29e-6 5,7004

Tab. 5 — Vyhodnoceni kvality regulace SAC a NAC pro riiznd a

Porovnanim kvality regulace pro jednotlivé hodnoty a podle Tab. 5 lze vyvodit, Ze
s rostoucim parametrem o se kritérium Sy sniZzuje, zatim co kritérium S, roste. Pfi
vyhodnoceni nejlepsiho pochodu je nutné zvazit také technologické moznosti akéni ¢lenii
tj. regulacnich ventilti, nebot’ piilisné dynamické naméhani jej mize znicit a dojit k havarii.
Kromé zminénych kritérii je mozné také posuzovat kvalitu regulace ze zcela jinych kritérii.
Napiiklad podle pozadavku na minimalni dobu regulace nebo minimalniho pteregulovani.
Jak je vidét z Obr. 29 a 33, jsou tyto pozadavky protichiidné — stejné jako jsou protichtidna

vyhodnoceni kritérii Sy a S,. Proto je ve vhodné zvolit kompromis mezi témito poZadavky.

6.2.3 Porovnani SAC vs. NAC

Jako zminény kompromis mezi pozadavky na dobu regulace a minimalniho
preregulovani volim pro grafické srovnani regula¢ni pochod pro parametr 0=0,08. Grafické
srovnani pribehd regulované veli¢iny a akéniho zédsahu pro NAC a SAC je na Obr. 36 a
37. Na Obr. 36 je dobie patrny vliv bloku NPC. Pti druhé skokové zméné v case 20 min
dochéazi u priabéhu SAC ke dvéma prekmitiim, zatimco pribéh NAC ma nejen plynuly
priabéh akéniho zasahu, ale také dochazi k ustdleni na referenéni hodnoté témeétr ve

shodném case.

Pfi zmén& referenéni veli¢iny z -0.2 kmolm™ na 0,15kmol.m™ dochazi podle
Obr. 24 ke snizeni derivace dw/dy . V dusledku toho vysledny akéni zasah definovany
vztahem (6.7) ,definujici zménu pritoku, se s postupnym zvySovanim cp sniZuje, ¢imz

zohlednuje nelinearitu a nedochazi k ptekmitu jako u SAC.
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0.4

----- w(t) SAC NAC \

o
N
‘

w, y [kmol.m‘s]
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t [min]

Obr. 36 — Prubéhy regulovanych veliciny SAC a NAC pro a=0,08

Naopak prii treti skokové zméné, kdy se zmenSuje poZzadovana koncentrace z hodnoty
referenéni veli¢iny 0,15kmol.m™ na hodnotu -0,25 kmol.m™ dochazi dle Obr. 24 ke
zvySovani derivace dw/dy . Z toho plyne, Ze roste zména pritoku reaktantu vzhledem ke
zmeéné koncentrace, ¢imZ se rovné€z kompenzuje nelinearita — je patrné rychlejsi ustaleni na

hodnoté w(f), zatimco pribéh regulované veli¢iny SAC k této hodnot¢ déle dotahuje.

0.05

t [min]

Obr. 37 — Prubéhy akcnich zasahit SAC a NAC pro 0=0,08

Z prubehu tidici veli¢iny na Obr. 37 je také mozné sledovat Setrnéj$i dynamické namahani
regulacniho ventilu u NAC. Nelze totiz piehlizet fakt, Ze velké dynamické namahani ma

také vliv na spotfebovanou energii a opotiebeni ventilu.
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Pro uplnost dale uvadim i1 prib&hy srovnani NPC a SAC pro ostatni uvedené

parametry a — viz Obr. 38 a 39.

0.4[ ‘ ‘ ‘ 0.05
----- w(t) SAC NAC SAC a,
0.04 NAC|[~—— N
o —
—
% ‘s 0.03
E
£ o
= 0.02 1
> - qf’
; (e
0.01
| =
-0.4 : : : 0 ‘ w ‘ L
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
t [min] t [min]

Obr. 38 — Porovndni regulované a akcni veliciny NAC a SAC pro a=0,03

0.4 : : : 0.05
0.04
_. 02
('Vl) —
—
% ‘s 0.03
E O mE.
= % 0.02
Z 02 <
0.01
OJ ----- w(t) SAC NAC 0 | | |
) 20 40 60 80 0 20 40 60 80
t [min] t [min]

Obr. 39 — Porovnani regulované a akcni veliciny NAC a SAC pro a=0,2

6.2.4 Regulace po linearni rampé a kompenzace vlivu poruchy

Pro zjisténi jak se regula¢ni pochod chova pfi rostouci a klesajici linearni rampée

(viz Obr. 40 a 41), volim nasledujici schéma posloupnosti referenéni veli¢iny:

t €(0,20)min :w(t)=-0,20 kmol.m™ t €(20,50)min :w(t)= 0,02t kmol.m™
(6.36)

t €(50,90)min :w(r)=0.4 kmol.m™ t €(90,120)min :w(t)=-0,02¢ kmol.m™
Dale byla zvolena vstupni porucha AT;;=-4% v ¢ase 10 min a vystupni porucha

AT=7% v €ase 25 min. VIiv vstupni poruch teploty reaktantu je zaznamenany na Obr. 42.
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Obr. 40 — Regulace po rampé pro SAC a NAC — y(t), pro a=0,08
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Z Obr. 40 je videt, Ze 1 kdyZ vystupni veli¢ina NAC sleduje rostouci linearni rampu, kvalita
regulace je v porovnani s pribéhem SAC evidentné horsi kvili dlouhému dotahovani na
referencni hodnotu w=0,4kmol.m>. To je dané tim, Ze pfi linedrnim zvySovani referen¢ni
hodnoty se také postupné snizuje zména pritoku vztazena na zménu koncentrace — podle
Obr. 24, coz lze také pozorovat na pribéhu pritoku na Obr. 41. Analogicky to plati také
pro klesajici rampu. Obecné je mozné konstatovat, Ze NAC je vhodnéjsi predevsim pro
veétsi skokové zmény referenéni veliiny, coz potvrzuje skokova zména na konci
regulacniho pochodu v ¢ase 140 min. Obr. 42 ukazuje, ze regulator je diky integracni

sloZce schopen kompenzovat také na vstupni a vystupni poruchy procesu.
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ZAVER
V této praci jsem se zabyval analyzou a syntézou nelinearniho procesu, ktery je

reprezentovan modelem chemického pratoéného reaktoru (CSTR) se silné exotermni

reakci typu Van der Vusse.

Nejdiive jsem se zaméfil na statickou a dynamickou analyzu. Analyza ustaleného
stavu poslouzila pro uréeni optimalniho pracovniho bodu, ve kterém dochazi k maximalni
vytéznosti produktu tj. maximalni koncentrace produktu ve vystupnim proudu reaktoru.
Byly zkoumény statické charakteristiky vSech vystupnich veli¢in uvazovaného modelu pii
riznych hodnotach vstupnich veliin tj. pritoku ¢, a tepelného toku odevzdavaném médiu
v plasti Q.. Tyto charakteristiky vykazovali vyrazny nelinearni charakter ptedevsim

v oblasti nejzadanéjsiho (optimalniho) pracovniho bodu.

Simulace dynamické analyzy byla realizovand numerickym feSenim soustavy
nelinedrnich diferencidlnich rovnic. Pro jeji feSeni bylo vyuzZito vlastni implementace
algoritmu metody Runge-Kutta ¢tvrtého fadu s konstantnim integraénim krokem.
7 vysledkti dynamické analyzy jsem posuzoval vliv skokovych zmén vstupnich veli¢in na
pribéh vystupnich veli¢in. Z pohledu fizeni vykazovali tyto ptfechodové charakteristiky
pomérné negativni vlastnosti jako je fdzové neminimélni chovani a zména znaménka
zesileni, ktera je zplsobend tzv. vstupni multiplicita systému. Z vysledkd simulaéni
analyzy jsem se rozhodl fidit koncentraci produktu cg pomoci pritoku reaktantu g, ktery
byva obvykle realizovan pritokovym regulaénim ventilem. Novy pracovni bod pro tizeni
byl zvolen tak, aby neobsahoval zminéné negativni vlastnosti, ale aby stale vystihoval

nelinearni charakter fizeného procesu.

Ridici strategie je zalozena na nelinearnim adaptivnim hybridnim pfistupu.
Nelinearni pfistup spociva v aplikaci nelinearniho regulétoru, ktery je zde reprezentovany
klasickym Wienerovym systémem. Vnitini struktura tohoto regulédtoru je faktorizovana na
nelinearni staticky model (NPC) a na adaptivni linearni dynamicky model (LPC).
Nelinearni staticky model byl odvozen z transformované a nasledné aproximované
invertované pracovni oblasti statické charakteristiky. Struktura tohoto modelu byla zvolena
ve formé exponencidlni funkce. Plivodné nelinearni fizeny proces modelu CSTR byl pro
ucely pribézné identifikace aproximovany externim linearnim delta-modelem (J-ELM),
jehoz parametry konverguji se sniZujici se periodou vzorkovani k parametrim spojité¢ho

modelu. Struktura oJ-ELM byla uréena na zékladé dynamické analyzy systému
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NPC+CSTR. Podle profilii pfechodovych charakteristik jsem zvolil 6-ELM prvniho fadu.
Protoze parametry 0 -modelu konverguji se snizujici se periodou vzorkovani ke spojitym
modeltim, je mozné si dovolit navrhnout dynamicky linearni model regulatoru pomoci
polynomialni syntézy pro spojité systémy. Protoze regulator pracuje ve spojité oblasti a
pribézna identifikace probihd diskrétn€, mluvi se hybridnim fizeni. Pfi polynomidlni
syntéze byla uvaZovéna klasicka konfigurace 1DOF s jedinym zpétnovazebnim PI
regulatorem. Vypocet parametrd regulatoru je zaloZzen na metodé umisténi polu se
spektralni faktorizaci. Tento proces probiha pribézné z odhadovanych parametri procesu
pomoci rekurzivni metody nejmensich ¢tvercti. Nicméné klasicka verze rekurzivni metody
nejmensich ¢tvercll nevyhovovala, proto bylo nutné zavést nékterou techniku zapominani

starSich dat. Byla zvolena metoda smérového adaptivniho zapominani.

Po takto nastaveném uzavieném regulacnim obvodu bylo mozné pfistoupit
k samotné simulaci nelinedrniho adaptivniho ftizeni (NAC). Cil ovéfeni funkénosti
navrzeného fizeni byl uspésné splnén. Byly porovnadny 3 rtizné nastaveni parametru a. VIiv
tohoto parametru ma zasadni vliv na kvalitu regula¢niho pochodu. Pti zvySovani o
dochéazelo k rychlejsi odezvé regulované veli¢iny a k rychlej§$imu dosaZeni referen¢ni
veli¢iny, ale jen za cenu vétS§tho dynamického naméhani regulacniho ventilu velkého
preregulovéani. Z porovnavanych kritérii Sy a Sy, vyplynuly zcela protichidné pozadavky
na zvoleni optimalniho regula¢niho pochodu. Proto zde byl volen kompromis mezi dobou

regulace a minimalnim pferegulovanim.

7 grafického porovnani NAC a SAC byl pomérné ziejmy pozitivni vliv bloku NPC.
U SAC dochézelo pfi zvySovani koncentrace k vyraznéj$im prekmitiim, zatimco NAC bylo
schopno kompenzovat vliv nelinearity a k tomu pferegulovani nedochazelo. Soucasné také
bylo vidét, Ze se zlepsSilo dynamické namahani regulacnich ventill, coZ mize mit prakticky
dasledek ve zmenseni spotieby energie na prestaveni ventilu a také na jeho opotiebeni.
Z prabéht regulace po linedrni rampé bylo vypozorovéano, Ze pouziti NAC je vhodné
predevSim pro vétsi skokové zmény, nebot’ SAC se vypofadava s linearnim ristem
referen¢ni veli¢iny mnohem Iépe. VIiv poruchy vstupni teploty reaktantu byl kompenzovan

diky pfitomnosti integra¢ni slozky PI regulatoru.
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ZAVER V ANGLICTINE

In this thesis, I dealt with the analysis and synthesis of nonlinear process model
represented by the continuous stirred tank reactor (CSTR) with a highly exothermic

reaction type Van der Vusse

First, I focused on the analysis of steady state and dynamic analysis. Steady state
analysis was used for determining the optimal operating point at which there is maximum
yield of product, ie the maximal product concentration in the reactor outlet stream. There
were studied steady state characteristics for all output variables of the model at different
values of the input variables. These characteristics showed a significant non-linear

character especially in the most desirable operating point.

Simulation of dynamic analysis was implemented by numerical solution of systems
of nonlinear differential equations. For the the solution I used an own algorithm
implementation methods Runge-Kutta fourth order with constant integration step. From the
results of dynamic analysis, I studied the effect of step changes of input variables on the
output values. From the viewpoint of control, these transient characteristics showed
relatively negative characteristics such as nonminimum-phase behavior and gain changes.
The control strategy is based on adaptive nonlinear approach..Gain changes are caused by
the input multiplicity. Based on analysis, I decided control of concentration of product ¢cB
which is controled by control valve. The new operating point so I chose that they are not

present mentioned negative properties.

The control strategy is based on adaptive nonlinear approach. Nonlinear approach is based
in application of nonlinear controller. Nonlinear controller is represented by Wiener system
which can be factorized to static nonlinear part (NPC) and to adaptive dynamic linear part
(LPC). The static nonlinear part was derived from inverted and approximated of steady
state analysis. A structure of the NPC was chosen as exponential function. Originaly
nonlinear proces of model CSTR was approximated by external linear delta-model for
purpose of recursive identification. Parameters of delta model converges to parameters of
continous time model with decreasing sample period. The strutucture of J-ELM was
designed based on dynamic analysis of NPC+CSTR systém. According to profile curves of
step responses I choosed a 6-ELM of first order. Because the parameters of delta model
converges to continuous time model, I can design the dynamic linear part of controler by

polynomial synthesis for continuous-time models. Computing of LPC parameters is
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realized by pole placement method with spectral factorization. LPC parameters are
computed from recursive estimated of parameters by the least squares method. However
basic version of least squeare method was not sufficient. So it is advisable use some

forgeting method. It was used an adaptive directional forgeing method.

Next step was verification of design nonlinear control. There were compared three
different values of a. This parameter has significant influence to control quality. With
incerasing o occured to faster respons of contoled variable. However at the costof bigger
dynamic loading of control valve and overshooting. From comparing integral criterions is
evident that these requirements are antagonistic. So there were choosed a compromise

between time of control and minimal overshooting.

From graphic comparing between nonlinear adaptive control (NAC) and standard
adaptive control (SAC) is evident positive influnce of NPC block. Controlled output of the
system is showed overshooting with increasing of reference value while NAC was able
compensate influence of nonlinearities. It has also been seen that the improved dynamic
load control valves. This can lead to reduction of energy consumption on the valve and

wear on the valve.

From the courses of control for linear ramp, it was observed that the use of NAC is
particularly suitable for large step changes, as SAC is dealing with linear growth reference
values much better. Effect of failure reactant inlet temperature was compensated by the

presence of the integrator PI controller.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam zKkratek:

1DOF One Degrees of Freedom
ARX Auto Regressive with eXogenous input
BONL Block Oriented Nonlinear system
CSTR Continuous-Time Stirred Tank Reactor
ELM External Linear Model
HS Hammerstein system
ITAE Integral Time of Absolute Error
LS Linearni systém
LPC Linearni ¢ast regulatoru (Linear Part of Controler)
NAC Nelinearni adaptivni fizeni (Nonlinear Adaptive Control)
NPC Nelinearni ¢ast regulatoru (Nonlinear Part of Controler)
NS Nelinearni systém
ODR Obycejna diferencialni rovnice
RK4 Metoda Runge-Kutta ¢tvrtého fadu
RMNC Rekurzivni metoda nejmensich ctvercii
SAC Standartni adaptivni fizeni (Standart Adaptive Control)
STC Self-Tuning Controler
WS Wiener system

Seznam symbolu:

o Parametr urcujici koteny charakteristické rovnice
S Volitelny parametr definujici delta model
Y Komplexni proménna v delta komplexni oblasti
0 Operator posuvu v delta komplexni oblasti
€ Minimalni pfesnost iteraéniho vypocétu u metody prosté iterace
7] Nelineéarni funkce itera¢niho tvaru modelu ustaleného stavu
v, KNP Pomocné parametry pfi metodé smérovém zapominani pri identifikaci
20,12 Faktory zapominani pro pribéznou identifikaci
é Pomocny vektor pfi identifikaci
Oh, Ow Funkce nelinearnich blokti u Hammersteinova, Wienerova systému
0 Vektor odhadu parametri ELM
P Vektor méfenych dat (regresor)
a(s), b(s) Polynomy identifikovaného ELM

d(s)

Volitelny stabilni polynom diofantické rovnice
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As)
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Polynom diofantické rovnice zajistujici asymptotickou stabilitu

Polynomy ve jmenovatelich pfenosu poruchy, referenéni veli¢iny

Stabilni polynom obdrzeny spektralni faktorizaci
Polynomy pfenosu regulatoru

Modifikovany polynom p(s)

Prenosova funkce spojitého, delta modelu

Spojity pfenos regulatoru

Spojité pienosy poruchové a referenéni veli¢iny
Koeficienty aproximované exponencialni funkce
Nekorelovany stochasticky Sum

Chyba predikace pii identifikaci

Nelinearni funkce

Integracni krok numerické integrace

Indexy

Diskrétni krok

Nemeétitelna porucha vstupujici do regulaéniho obvodu
Koeficienty polynomu u pfenosu regulatoru
Diskrétni operator posuvu

Stavova veli¢ina systému

Komplexni proménna ve spojité komplexni oblasti
Vstupni veliina systému

Meritelna porucha vstupujici do regulaéniho obvodu
Referencéni veli¢ina

Vnitini stav HS a WS

Vystupni veli¢ina systému

Predikovana vystupni veli¢ina pfti identifikaci
Komplexni proménna diskrétni komplexni oblasti
Kovarianéni matice pro identifikaci

Smérnice jednotlivych tecen pii metodé RK4
Pomocna matice pro identifikaci

Kritéria kvality regulacniho pochodu
znaci ustaleny stav veliiny
znaci pocatecni stav veliciny

znadi transpozici vektoru, matice
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Seznam veli¢in:

A, Prestupna plocha reaktoru [m’]

ca Koncentrace slozky A v reakéni smési [kmol.m™]

CA0 Vstupni koncentrace slozky A v reakéni smési [K]

CB Koncentrace slozky B (produktu) v reakéni smési [kmol.m™]

CBL Dolni mez koncentace provozniho intervalu [kmol.m™]

CRy Horni mez koncentace provozniho intervalu [kmol.m™]

Cpr Meérna tepelna kapacita reakéni smési [kJ kg K]

Cpe Meérna tepelna kapacita média v plasti [kJ kg K]

E,E)E; Aktivacni energie reakei 1,2,3 [&J. kmol 1]

hy,hohs Reakéni entalpie jednotlivych reakei 1,2,3 [&J.kmol 1]

hy Reakéni entalpie [kJ.min" m™]

ki ko ks Rychlostni konstanty reakei 1, 2, 3 [min'l, min’, min”.kmol 1]

kos, koo, ko3 Pre-exponencialni faktory reakei 1, 2, 3 [min'l, min, min”.kmol 1]

me Hmotnost média v plasti [kg]

qr Objemovy pritok reakéni smeési [m.min’"

g Dolni mez velikosti priitoku [m’.min™"]

qrv Horni mez velikosti pritoku [m’. min™]

0. Tepelny tok odebirany/piredavany reakéni smési [kmol.m™]

Fa B Rychlost reakce [kmol. m'3.min'1]

R Univerzalni plynova konstanta [kJ.K" kmol']

t Cas [min]

T. Teplota média v plasti reaktoru [K]

T; Teplota reakéni smési [K]

Ty Vstupni teplota reakéni smési [K]

Ts Perioda vzorkovani [min]

Unmaxs Umin Horni a dolni mez limitace akéniho zasahu [m3.min'1]

U Koeficient prestupu tepla [kJ.min”.m™> K"

u(t) AkéEni zasah nelinearniho regulatoru [m.min’"]

(1) Vystup z LPC [kmol.m™]

() Regulovana veli¢ina (koncentrace) [kmol.m™]

w(t) Referencni velicina pfi fizeni koncentrace [kmol.m™]

V; Objem reakéni smési [kmol.m™]

Dr Hustota reakéni smési [kg.m™]

] Transformovana koncentrace cg [kmol.m™]

® Transformovany (bezrozmérny) pritok g, [-]

Ais X2, X3, Xa Zjednodusujici konstanty modelu ustaleného stavu [min'l, min", kmol.m”,

kJmin' K" ]
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SEZNAM PRiLOH
PI1  Zdrojovy; kdéd pro nelinearni fizeni

PII  Piilozeny CD disk, na kterém se nachazi tato prace v elektronické podobé vcéetné

kompletnich zdrojovych kodi.



PRILOHA PI: ZDROJOVY KOD PRO NELINEARNI RiZENI

Na tomto misté je z divodu obsdhlosti uveden zdrojovy kod pouze pro nelinearni fizeni
koncentrace CSTR. Veskeré dalsi zdrojové kédy s porovnanim se standartnim adaptivnim
fizenim, feSenim statickych a dynamickych vlastnosti CSTR a ovéfovani identifikacnich

metod jsou pouze na piilozeném CD disku.
Struktura funkci a podfunkei:

® spustit.m — hlavni spustitelny soubor
o staticka.m — algoritmus vypoctu ustdleného stavu
e parametry CSTR.m — nacteni parametrit CSTR
o usMPIL.m — algoritmus metody prosté iterace
o NPC.m — hlavni funkce pro nelinedrni rizeni
e regParametry.m — vypocet parametra regulatoru
e regStav.m — FeSeni stavu reguldtoru — numericka integrace RK4
e res_stav — diferencidlni rovnice
e dynamika.m — Feseni dynamiky CSTR — numerickd integrace RK4
e res_dynam — matematicky model CSTR

e identRLSdeltaSMER — identifikace se smérovym zapomindnim

spustit.m — spustitelny m-file

clc; clear all; close all;

% pracovni bod

qrpP=0.015; % [m3.min-1] pritok reaktantu

QcP=-18.56; % [kJ.min-1] tepelny tok odebirany médiu v plasti

% volby (SAC- standartni adaptivni rizeni, NAC- nelinearni adaptivni rizeni)
volba=2; % 1) SAC 2)NAC 3) SAC+NAC

m=2; % Yizend velic¢ina: 1)cA, 2)cB, 3)Tc, 4)Tr
id _met=3; % metoda identifikace (3 - adaptivni smérové zap.)
Ts=0.1; % perioda vzorkovani [min]
h=Ts/2; % integrac¢ni krok [min]
alfa=[0.03 .08 0.2]; % urceni podlu
if volba==
alfa=.08;

end;

% nastaveni ref. velic¢iny
wt=cat (2,0, [20 40 60]); % Cas [min]
wv=[-.2 .15 -.25 .2]; % hodnoty [K nebo kmol.m-3]
tc=max (wt)+20; % celkovy ¢as simulace [min]
N=floor (tc/Ts); % pocet kroku simulace
w=generuj_ w(N,wt,wv,Ts); % generovani ref. veliciny
% provozni oblast regulace a omezeni akéniho zéasahu
gqr_min=0.005; % dolni hranice
qr_max=0.04; % horni hranice
u_lim=[-(gqrP-qr_min) gr_max-qrP]; % [min, max]
qr_L=0.005;
qr_U=0.03;

qr_int=qr_L:2e-4:qr_U;

% vypocCet statické charakteristiky
ss(:,1)=staticka(QcP,qr_int,m);
for n=1:length(ss)




ss_sum(n,1l)=ss(n,1l)+randn*0.012; zasSuméni
end;
cB_L=ss(length(ss));
cB U=ss(1);

% nové promenné
omega=zeros (length(qr_int),1);
psi=zeros(length(qr_int),1);

% koeficienty aproximované exponencidlni funkce:

a =4.979; b =-3.924; c =-0.1136;
for i=l:length(gr_int)
omega (i, 1)=(((qr_int(i)-qr_L)
psi(i,1)=ss_sum(i)-cB_L;
der omega(i,1l)=(a*b*exp (psi(i,

)/qr_L);

1)*b));

aprox_omega (i, 1l)=(a*exp(psi(i,1)*b)+c);
end;
if volba==

for n=1:length(alfa)

[prubehy, parametry]
prub{n}=prubehy;
param{n}=parametry;

end;

elseif volba==

for n=1:1length(alfa)
[prubehy, parametry]
prub{n}=prubehy;
param{n}=parametry;

end;
elseif volba==
[prubehy, parametry] =LPC (qrP,QcP,Ts,h,w,N,alfa (1)
[prubehyN, parametryN]=NPC (grP,QcP,Ts,h,w,N,alfa (1)

end

=LPC (qrP,QcP,Ts,h,w,N,alfa(n)

=NPC (qrP,QcP,Ts,h,w,N,alfa(n)

statické char.

psi=a*exp (psi*b) +c

,u_lim,id met,m);

,u_lim,id met,m,cB L,qr_L);

,u_lim,id met,m);
,u_lim,id met,m,cB L,qr L);

staticka.m — vypocet ustaleného stavu

function y = staticka(Q c,qr_int,m)
parametry CSTR;

n=length (qr_

c_A_S=zeros(

c_B_S=zeros(

(

(

1
1
_S=zeros (1
1

~ ~ S~ =

=qr_int(i);
=usMPI(q r,Q cC);
(1) =ca;

T c_S; T_r_Sl;

end

usMPIL.m — feSeni modelu ustaleného stavu

function [c A S,c B S,T ¢ S,T r S,]j]
parametry CSTR;
bl=q r/V_r; % zjednodudujici konstanty
b2=A r*U/(V_r*ro_r*cp_r);
b3=1/(ro_r*cp_r);

bd=A r*U;

max_iter=100;

c_A S=zeros(l,max_iter);
T r S=zeros(l,max_iter);
c_ A S(l)=c_A_0; % pocCatecni inicializace
T r S(1)=T_r_0O;
k1l_S=k01* (exp (-E1oR/ (
k2_S=k02* (exp (-E20R/ (
c B S(1)= (kl S*c_A S(

T r S(1))));
T r S(1))));
1))/ (b1+k2 _S);

=usMPI(q r,Q c)
% nacCteni parametrt reakce a CSTR

c_B S=zeros(l,max_iter);
T c_S=zeros(l,max_iter);




T ¢ S(1)=(Q c+b4*T r S(1))/b4;

j=2;
eps=le-6; % konstanta definujici pfesnost vypocltu
chyba=eps;
while (chyba>=eps) && (j<=max_iter)
k1l S=k01* (exp(-EloR/(T_r S(j-1))));
k2 _S=k02* (exp (=E20R/(T_r S(j-1))));
k3 _S=k03* (exp (-E30R/(T_r_S(j-1))));
c . A - S(J)=(-(k1 S+bl)+sqrt(((kl_S+b1)A2)+(4*k3_S*b1*c_A_0)))/(2*k3_S);
c_B_S(j)=(kl_S*c A S(j))/(bl+k2_8);
T c_S(J)=(Q_ c+b4*T r_S(j-1))/b4;

h r=hl*kl S*c A S(j)+h2*k2 S*c B S(j)+h3*k3_S*(c_A S(j))"2;
T r S(3)=((b1*T_r 0)+(b3*h_r)+b2*T c S(j))/(bl+b2);
chyba=abs ((T_r S(j)-T_r S(j-1)));

if chyba<eps

break;

end;

3=j+1;
end
% zmensi velikost vektoru pouze na nenulove prvky
c A S=c A S(c_ A s~=0); c_B S=c B S(c_B S~=0);
T ¢ S=T ¢ S(T_c S~=0); T r S=T r S(T_r S~=0);
% vybér posledniho prvku
c_A_S=c_A_S(length(c_A_S)); c_B_S=c_B_S(length(c_B_S));
T_c_S=T_c_S(length(T_c_S)); T_r_S=T_r_S(length(T_r_S));

parametry_CSTR.m — parametry reakce a technologické parametry CSTR

V_r=.01; % Objem reaktoru [m"3]

ro r=934.2; % Hustota reaktantu [kg.m"-3]

cp_r=3.01; % Mérnd tepelnd kapacita reaktantu [kJ/ (kg.K)]

m c=5; % Hmotnost chladiva [kg]

cp_c=2.0; % Mérnad tepelnd kapacita chladici kapaliny [kJ/ (kg.K)]
A r=.215; % Plocha chladiciho plasté [m"3]

U=67.2; % Koeficient pfrestupu tepla [kJ/(min.m"2.K"-1)]

k01=2.145e10;
k02=2.145e10;
k03=1.5072e8;
E1oR=9758.3;

o0

pre-exponencialni faktor pro reakci 1 [min”-1]
pre-exponencialni faktor pro reakci 2 [min”-1]
pre-exponencidlni faktor pro reakci 3 [min”-1.mol"-
Ej/R pro A-->B [K]

oo oo

oe

E20R=9758.3; % B-->C

E30R=8560; % 2A-->D

h1=-4200; % reakfni entalpie [kJ/kmol]

h2=11000;

h3=41850;

c A 0=5.1; % Vstupni koncetrace smési A [kmol.m"-3]
T r 0=378.05; % Vstupni teplota reaktantu [K]

NPC.m — nelinearni fizeni koncentrace

yy(:,1)=zeros(N+1,1); uu(:,1)=
qrr(:,1l)=zeros(N+1,1); qu , 1)
aal=zeros (N+1,1);
bb0=zeros (N+1,1);
prubehy=zeros (N+1,3); parametry=zeros (N+1,4);

zeros (N+1,1);
=zeros (N+1,1);

u min=u_lim(1); % meze akéniho zasahu
u max=u_lim(2);
[cAO,cBO,TcS,TrS]=usMPI (qrP,QcP) ; % vypocCet ustdleného stavu

pp=[cA0,cBO, TcS,TrS];

% inicializace ---—==----——-—————

x=0; % stavu reguléatoru
a0=.2; % odhadua koeficientd ELM
b0=-.2;

theta=[a0 b0]"'; % regresni vektor
C=10e8*eye (2); % kovarianc¢ni matice
lambda=.95;

kappa=le-3;

ny=10e-6;

ro=0.99;




lambda0=0.98;
lambal=lambda0l;

uk=0;

yvk=0;

y=ppi % y(0)=yS

n=length(h:h:Ts); % poCet integrac¢ni intervalll v Ts (pro RK4)

for k=1:N+1 % start hlavniho cyklu
$ RIpict CAsT
e=w(k)-yy(k,1); % regulac¢ni odchylka
[P0 gl gO0]=regParametry (theta,alfa); % vypolet parametru

% stav reguldtoru - Runge-Kutta 4. radu
x=regStav(n,h,x,e,p0);

if k<-10/Ts
ul=.4*e;
else
% vypocCet akéniho zasahu a jeho limitace
u0=ql* (e/p0) +q0*x;
uu0 (k, 1)=u0;
end;

psi=(y(m)-cB_L);

% koeficienty exponencialni funkce

a = 4.907; b =-3.893;

der omega=(a*b*exp (psi*b));
u=qr_L*der_omega*ul; % vypocet akéniho zasahu

% limitace
if uw>u max
u=u_max;
elseif u<u min
u=u_min;
end;
uu(k,1l)=u; % vektor pro uchovani hodnot
q_r=qrP+u;
qrr(k,1l)=q r;

% vypocCet stavovych velic¢in 1)cA 2)cB 3)Tc 4)Tr (RK 4)

if volba==

kk=k;

y=dynamika (n,h,y,q r,QcP, kk); % pouze pri volba 5 pro poruchu
else

y=dynamika (n,h,y,q r,QcP,-1);
end
y_posun=y (m) -pp (m) ; % tizend velic¢ina (posunuta pro identifikaci)
if k<=N

yy (k+1,1)=y posun;
end

% IDENTIFIKACNI CAST
% cyklickd zaména regresnich parametrua
% cyklickd zaména regresnich parametru
ukl=uk; % u(k-1)
uk=u0; % u(k)
yvkl=yk; y(k-1)
yk=y_posun; y (k)
% prepocet na delta
udkl=ukl;
ydk= (yk-ykl) /Ts;
ydkl=ykl;
d=[-ydkl udkl]"';
if k>2
if id met==
[theta,C]=identRLSdelta(theta,d,C,ydk);

o°

oo

elseif id met== % konstatni exp. zapominani
[theta,C]l=identRLSdeltaEXPkonst (theta,d,C, ydk);
elseif id met== % smerové zapominani

[theta,C,ny, kappa, lambda]=identRLSdeltaSMER (theta, d,C, ydk, lambda, ny, kappa, ro) ;
elseif id met== % rostouci exponencidlni zapominani
[theta,C,lambdal]=identRLSdeltaEXPup (theta,d,C, ydk, lambda0l, lambdal) ;
end;




aal(k,1)=theta(l);

bb0 (k,1)=theta(2);

end;
end; % konec hlavniho cyklu
% vracené proméné
prubehy(:,1)=yy(:,1); prubehy(:,2)=uu(:,
prubehy(:,3)=qrr(:,1); prubehy(:,4)=uul(:,1);
parametry(:,1)=aal(:,1);
parametry(:,2)=bb0(:,1);

regParametry_ CSTR.m

function [p0 gl g0]=regParametry (theta,alfa) % vypocet parametrt regulatoru
a0=theta(l);
bO=theta (2);
nO0=sqrt (a0"2);
p0=1;
gl=(alfa+n0-a0*p0) /b0;
q0=(n0*alfa) /b0;
end

regStav.m —algoritmus RK4 pro feSeni stavu regulatoru

function x=regStav(n,h,x,e,p0)
t=0;
for s=1:n
Kl=h*res stav(t,x,e, p0);
K2=h*res_stav(t+h/2,x+0.5*Kl,e, p0);
K3=h*res_stav(t+h/2,x+0.5*K2,e, p0);
K4=h*res_stav(t+h,x(1)+K3,e, p0);
x=x+ (K1+2*K2+2*K3+K4) /6;
end;
end

resStav.m — diferencidlni rovnice stavu regulatoru

function dx=res_stav(t,x,e,p0)
dx = e/p0;
en

dynamika.m —algoritmus RK4 pro feSeni dynamiky modelu

function y = dynamika(n,h,vy,qr,Qc, k)
t=0;
for i=1:n

Kl=h*res dynam(t, [y(1),y(2),y(3),y(4)],qr,Qc,k);
K2=h*res_dynam (t+h/2,[y(1)+0. 5*Kl( ),y (2)+0.5*%K1(2),
y(3)+0.5*K1(3),y(4)+0 5*K1( )1,9r, Qc k);
K3=h*res_ dynam (t+h/2,[y )+0.5*K2(1),y(2)+0.5*K2(2),
y(3)+0.5*K2(3),y(4)+0. 5*K2( )1,9r, Qc k) ;
K4= h*res_ ynam (t+h, [y (1)+K3(1),y(2)+K3(2),y(3)+K3(3),y(4)+...
3(4)1,9r,Qc,k);
for j=1:4
y(3)=y(3)+(K1(3)+2*K2(J)+2*K3(J)+K4(]))/6;
end;
end,
% pro zahrnuti vystupni poruchy
% if k>25/.1
% y=[y (1) y(2)+y(2)*0.07 y(3) y(4)];
% else
y=[y (1) y(2) y(3) y(4)];
% end;

end




res_dynam.m - feSeni dynamického modelu

function dY=res dynam(t,pp,q_r,Q c, k)
parametry CSTR;
% pro zahrnuti vstupni poruch

s Ts=0.1;
if k>10/Ts
T r 0=T r 0-0.04*T_r O;
% end;
c_A=pp(l); c_B=pp(2); % pocate&ni podinky
T_c=pp(3); T_r=pp(4);

7

k1=k01* (exp (-E1oR/T_xr))
k2=k02* (exp (-E20R/T_1))
k3=k03* (exp (-E30R/T_xr))
hr=hl*kl*c A+h2*k2*c_ B+
% pomocné konstanty
al=q r/V_r;
a2=1/(ro_r*cp r);
a3=A_r*U;
a4=(a3*a2)/V_r;
a5=1/(m_c*cp c);

h3*k3*c A~2;

dY=ones (4,1); % alokace

dy(1l)=al*(c_A 0-c_A)-kl*c A-k3*c A"2; % DifR pro cA
dY (2)=-al*c_B+kl*c A-k2*c B; % DifR pro cB
dY (3)=a5* (Q c+a3*(T_r-T_c)); % DifR pro Tc
dy (4)=al*(T_r 0-T_r)+a2*hr+ad* (T _c-T_r); % DifR pro Tr
end

identRLSdeltaSMER.m — identifika¢ni metoda s adaptivni smérovym zapominanim

function [theta,C,ny,lambda, fi]=identRLSdeltaSMER (theta,d,C,yd, fi,ny,lambda, ro)

ep=yd-theta'*d; % chyba predikce
ksi=d'*C*d; % pomocny skalar

theta = theta + ((C*d)/(1l+ksi))*ep; % vektor odhadl
if ksi>0

epsilon=fi-(1-fi) /ksi;
C = C-C*d*(d'*C)/ (inv(epsilon)+ksi);
end;
lambda=fi* (lambdat+ep*ep/ (1+ksi));
ny=fi* (ny+1);
eta=ep*ep/lambda;
fi=(1+((1+ro)*log(l+ksi))+((((ny+1l)*eta)/(l+ksi+eta))-1)* (ksi/(1+ksi)));




