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Prispevok je venovany aplikacii metédy adaptivheho
A-sledovania na riadenie mnohorozmerovych (MIMO)
nelinearnych procesov chemickej a potravinarskej
technolodgie. Metéda adaptivneho A-sledovania
predstavuje adinny a jednoduchy nastroj na syntézu
riadenia takychto typov procesov, pretoze riesi
problémy stuvisiace s nemeratelnostou stavovych
veli¢in, neurditostami modelu a robustnostou
riadenia. Vyhodou metd6dy je, Ze pre syntézu riadenia
nie je potrebné poznat model riadeného procesu.

Uvod

Chemickotechnologické procesy maju viacero takych vlastnosti,
ktoré kladu $pecifické poziadavky na vlastnosti riadiaceho systé-
mu. Okrem toho, Ze ¢asto maji nemeratelné stavové veli¢iny a su
mnohorozmerové, pri syntéze riadenia treba brat do tvahy aj ich
silnd nelinearitu a neurdcitosti, ktoré sa v tychto procesoch vysky-
tuju. Jednym z pristupov, ktoré umoznuju riesit problémy syntézy
riadenia spomenutych systémov, je i metoda adaptivneho A-sledo-
vania [1], [2]. Tato metdda je jednou z koncepcii riadenia s velkym
zosilnenim (high-gain control). A-sledovanie znamena4, Ze riadené
vystupné veli¢iny sa neriadia na Ziadané veli¢iny, ale do A—okolia
ziadanych veli¢in alebo trajektérii Ziadanych veli¢in, kde A repre-
zentuje povolenu regula¢nd odchylku. Adaptivny A-reguldtor je
vhodny tak pre riadenie jednorozmerovych (SISO), ako aj mnoho-
rozmerovych (MIMO) systémov. Aplikacii metédy adaptivneho
A-sledovania na syntézu riadenia SISO systémov boli venované
napr. prace [3], [4]. Tento prispevok prezentuje rozsirenie pouZitia
metody na syntézu riadenia systémov MIMO, konkrétne na pri-
klade riadenia etdZovej rektifika¢nej kolény. Aj ked v sucasnosti
priemyselné rektifika¢né kolony su vic¢sinou riadené ako systémy
SISO, tento prispevok je zaroven pokusom o navrh takého riade-
nia, kde sa spitnym tokom a prietokom par kolénou riadi zloZenie
destilatu aj zvy$ku sucasne. Takato konfiguracia riadenia sa ozna-
¢uje ako LG konfiguracia riadenia [6].

Riadeny MIMO systém

Predpokladame, Ze riadeny MIMO systém mozno opisat modelom
v tzv. Byrnesovom - Isidoriho normélnom tvare [5]:

(1) = £ (8 0(0),2(0) + g, 7(0)2(0) )
£(t) = ht,(¢).2(7)) 1)

kde y(¢) je vektor vystupnych riadenych veli¢in, u(7) je vektor
vstupnych riadiacich veli¢in, f je m-rozmerna vektorova funkcia,
g je matica s m stipcami a m riadkami, 4 je (n-m)-rozmerna vekto-
rova funkcia, n predstavuje pocet stavovych a m pocet vstupnych
veli¢in. Dalej predpokladame, Ze rovnovazny stav dynamického
systému (1) existuje a vieme ho urcit.

Na zéklade opisu (1) mozno definovat poZiadavky, ktoré musi ria-

deny systém splitat, aby pre navrh jeho riadenia bolo moZné pou-

7it metédu adaptivneho A-sledovania:

1. funkcie f; g, 4 su spojité a ohranicené,

2. nie je potrebné poznat pocet stavovych veli¢in n, ale systém ma
byt relativneho 1. radu,

3. systém je v globéle minimalne fazovy.

Vsetky poZiadavky na riadeny systém su teoreticky sformulované
a zdovodnené napr. v [2]. Je zrejmé, Ze také poziadavky na riade-
ny systém, ako je relativny rad 1 alebo globalna minimalna fazo-
vost, mnoho riadenych systémov nespliia. V chemickych a potra-
vinarskych technoldgiach v§ak mozno pri rieSeni praktickych
problémov riadenia najst vela takych systémov, ktoré tieto pod-
mienky spifiaji. Systémami, ktoré uvedené podmienky spliiaju, st
i rektifika¢né koldony.

Metéda adaptivneho \-sledovania

Ciel riadenia pre metdodu adaptivneho A-sledovania mozno sfor-
mulovat nasledovne: pre dané A > 0 je potrebné zabezpecit, aby
riadené vystupné veli¢iny pre ¢ — o konvergovali do A—okolia Zia-
danych veli¢in. Matematicky sformulovany ciel riadenia mnoho-
rozmerového systému je opisany nasledovne:

||y(t)—w(t)+v(t)"<)\ pre ¢t —» ©
kde w(¢) je vektor ziadanych veli¢in a v(¢) je Sum. Z (2) je zrejmé,
Ze spitnovizbové riadenie, ur¢ené metédou adaptivneho A—sledo-

vania, zaroven riesi problém robustnosti, napr. s ohladom na chy-
by merania.

Pre uvedeny ciel riadenia (2) ma zakon riadenia po zavedeni adap-
tacie do zosilnenia k(¢) nasledovny tvar:

u(t) = =k () (1) + n(0)] +3 ®)
_ y("y(t) + n(t)" - )\)"y(t) + n(t)" ak "y(t) + n(t)" > A

0 ak "y(t) + n(t)" <A

k(o)
@
kde n(f) = -w(f) + ().
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Za predpokladu Ze y, A > 0, 8 0 R a MIMO systém (1) spliia vSetky
uvedené obmedzujuce podmienky, pouZitie spitnej vizby v tvare
(3), (4) vedie k rieSeniu uzavretého obvodu riadenia, a toto rieSe-
nie m4a nasledovné vlastnosti [2]:

1. limk(r) =k, existuje a je kone¢na

t - 00
2. ||y(t)_w(’)+"(t)||<)\ pret —

To znamen4, to poZadovany ciel riadenia mozno dosiahnut jedno-
duchou stratégiou riadenia (3), (4). Zo Struktury zdkona riadenia
3), (4), ktora vobec nezavisi od matematického modelu procesu,
je zrejmé, Ze o riadenom procese nepotrebujeme mat vela infor-
macii a Ze systém musi spifiat len uvedené predpoklady.

Zo zakona riadenia je dalej zrejmé, Ze v fiom vystupuju tri para-
metre, ktoré treba vhodne nastavif. Su to parametre y, & a A.
Parameter y ovplyviiuje rychlost adaptacie a jeho odpordc¢ana vol-
ba zodpoveda radu prevratenej hodnoty dominantnej ¢asovej kon-
Stanty riadeného systému. Parameter & predstavuje vstup do ria-
deného systému v tom rovnovaznom stave, ktory je zaroven aj
hlavnym pracovnym bodom. Parameter A ma zjavne vztah k regu-
la¢nému pochodu v tom zmysle, Ze prestavuje maximalnu pripust-
nu trvalu regula¢nd odchylku. V zdkone riadenia je skryty este je-
den parameter, ktory tiez treba vhodne nastavit, a tym je
zaciato¢na hodnota k(0) adaptivneho zosilnenia k(7). Ak je dobry
odhad tohto parametra znamy, napr. na zaklade predchadzajicich
experimentov alebo znalosti modelu a pripadne i velkosti portch,
tento odhad mozno pouZit ako zac¢iato¢nt hodnotu (0). Treba dat
v$ak pozor na to, aby adaptivne zosilnenie k(¢) nebolo prili$ velké,
pretoze zbyto¢ne velkd hodnota k(7) zvySuje citlivost metody adap-
tivneho A-sledovania na $umy merania. Teoreticky navod na vol-
bu parametrov y, d a A mozno najst napr. v [1].

Etazova rektifikaéna kolona
pre delenie binarnej zmesi benzén-toluén

Vhodnost pouZitia metédy adaptivneho A-sledovania pre riadenie
MIMO systémov bola simula¢ne overend riadenim etdZovej rekti-
fika¢nej kolony s 25 etdaZzami pre delenie binarnej zmesi benzén-to-
luén. Nastrek sa privadza na $trnastu etaz. Destilat sa odobera po
skondenzovani par v kondenzétore a zvy$ok z vardka. Cast kon-
denzatu sa vracia do koldny ako spitny tok L. Za predpokladu LG
konfiguracie riadenia predstavuje kolona MIMO systém s 2 vstup-
mi a 2 vystupmi. Riadenymi vystupnymi veli¢inami su teplota pary
na hlave kolony 7) a teplota pary prichadzajica na 1. etaz Ty.
Riadiacimi vstupnymi veli¢inami su spitny tok L a prietok parnej
fazy kolénou G. Syntéza riadenia pre opisanu kolonu nie je jedno-
ducha prave z dévodu komplikovanosti matematického modelu,
silnej nelinearnosti a velkej citlivosti na poruchy.

Aby sa dala aplikovat metoda adaptivneho A—sledovania pri navrhu
adaptivneho regulatora na riadenie opisanej kolony, bolo by po-
trebné dokazat, Ze su splnené vSetky tri predpoklady uvedené
v predchadzajucej ¢asti. Pre priemyselné aplikacie A-sledovania je
v$ak dost typické, Ze dokazat splnenie tychto predpokladov nie je
jednoduché. Tak je to aj v pripade opisanej rektifika¢nej kolony,
ktora predstavuje nelinearny MIMO systém minimalne 27. radu.
Na zaklade teoretickej analyzy dynamickych vlastnosti mozno tvr-
dit, ze v pripade rektifika¢nych koldon je druhy predpoklad splne-
ny, ak riadiacimi veli¢inami je spétny tok a prietok par koldonou.
Vyplyva to zo skuto¢nosti, Ze tieto riadiace veli¢iny ovplyviiuju dy-
namiku kazdej etdzZe, ¢o sa prejavi v matematickom modeli relativ-
nym radom 1. Kombindaciou teoretickej analyzy a fyzikdlneho pri-
stupu k riadenému systému — koléne, sa da dokézat, Ze su splnené
aj dalSie dva predpoklady.

A-regulator navrhnuty metédou adaptivneho A-sledovania bol po-
uzity na simulaciu riadenia opisanej rektifika¢nej kolony.

Na obr. 1, 2 je znazorneny priebeh teplot Tp, Ty pri riadeni do
A-okolia meniacich sa Ziadanych veli¢in. Prvd hodnota Ziadanej
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Obr.1 Riadenie teploty Tp na hlave kolony
pri zmene Ziadanej velidiny
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Obr.2 Riadenie teploty Ty na dne kol6ny
pri zmene Ziadanej velid¢iny
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Obr.3 Priebeh riadiacich veli¢in — spdtného toku L
a prietoku par kolénou G pri zmene Ziadanej veli¢iny
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Obr.4 Priebeh adaptivneho parametra k()

veli¢iny pre Tp bola 355,6 K. V ¢ase 0,2 h sa zmenila na hodnotu
353,4 K a potom v priebehu 1h na hodnotu 353,7K. Prva hodnota
ziadanej veli¢iny pre Ty bola 383,5 K. V ¢ase 0,2 h sa zmenila na
hodnotu 380,3 K a potom v ¢ase 1h na hodnotu 382,7 K. Priebeh
Ziadanej veli¢iny je znazorneny ¢iarkovanou liniou. A-okolie Ziada-
nej veli¢iny je znazornené bodkovanou liniou. Parameter A pre ria-

denie tepl6t bol zvoleny A = 0,1. Priebeh riadiacich veli¢in spitné-
ho toku L a prietoku par kolénou G pri riadeni kolony
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Obr.5 Odozva teploty Tp na hlave kol6ny
na poruchy v prietoku a zloZeni nastreku
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Obr.6 Odozva teploty Ty na dne kolony
na poruchy v prietoku a na zloZenie nastreku
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Obr.7 Priebeh teploty Tp na hlave kolony
pri eliminovani vplyvu porach A-regulatorom
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Obr. 8 Priebeh teploty Ty na dne kolény
pri eliminovani vplyvu porach A-regulatorom

A-regulatorom s meniacou sa Ziadanou veli¢inu je na obr. 3.
Priebeh adaptivneho zosilnenia regulatora k(¢) je znazorneny na
obr. 4.

Simulac¢ne sa sledovala aj moznost pouzitia A-regulatora pri od-
stratiovani vplyvu portich. Ziadana hodnota teploty Tp v tomto pri-
pade bola konstantna, a to 355,6 K. Ziadana hodnota teploty Ty
bola 383,5 K. Pouzitim adaptivneho A-regulatora bolo treba elimi-

novat vplyv poruchy, ktoru v ¢ase 0,02 h predstavovala +20 % sko-
kova zmena prietoku nastreku F. V ¢ase 1h zacala posobit i druha
porucha, ktorou bola —15 % skokova zmena zloZenia nastreku x.
Parameter A bol v tomto pripade zvoleny A = 0,3. Kvoli porovnaniu
bola simulovand aj odozva kolény na uz opisané poruchy, ale bez
pouzitia regulatora. Priebehy vystupnych veli¢in 7 a Ty pri poso-
beni portich bez regulécie st zndzornené na obr. 5, 6. Priebehy 7p
a Ty v pripade odstranovania vplyvu deterministickych portuch po-
mocou adaptivneho A-regulatora st zobrazené na obr. 7, 8.

Zaver

Prispevok opisuje moznosti pouZitia metédy adaptivneho A-sledo-
vania pri riadeni etaZzovych rektifika¢nych kolon ako MIMO neli-
nearnych systémov. PouZitelnost metddy bola demonstrovana si-
muldciou riadenia etazovej rektifika¢nej kolony pre delenie
binarnej zmesi benzén-toluén. Navrhnuty adaptivny A-regulétor je
velmi jednoduchy, ide v podstate o P regulator, ktory nepotrebuje
Ziadne $pecidlne ladenie. Je velmi lahko implementovatelny a ma
vyrazné robustné vlastnosti.

Tento prispevok vznikol s grantovou podporou VEGA MS SR a SAV
pre projekty ¢. 1/8108/01 a 1/0135/03.
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