
Úvod

Chemickotechnologické procesy majú viacero takých vlastností,
ktoré kladú �pecifické po�iadavky na vlastnosti riadiaceho systé-
mu. Okrem toho, �e èasto majú nemerate¾né stavové velièiny a sú
mnohorozmerové, pri syntéze riadenia treba bra� do úvahy aj ich
silnú nelinearitu a neurèitosti, ktoré sa v týchto procesoch vysky-
tujú. Jedným z prístupov, ktoré umo�òujú rie�i� problémy syntézy
riadenia spomenutých systémov, je i metóda adaptívneho λ−sledo-
vania [1], [2]. Táto metóda je jednou z koncepcií riadenia s ve¾kým
zosilnením (high-gain control). λ−sledovanie znamená, �e riadené
výstupné velièiny sa neriadia na �iadané velièiny, ale do λ−okolia
�iadaných velièín alebo trajektórií �iadaných velièín, kde λ repre-
zentuje povolenú regulaènú odchýlku. Adaptívny λ−regulátor je
vhodný tak pre riadenie jednorozmerových (SISO), ako aj mnoho-
rozmerových (MIMO) systémov. Aplikácii metódy adaptívneho 
λ−sledovania na syntézu riadenia SISO systémov boli venované
napr. práce [3], [4]. Tento príspevok prezentuje roz�írenie pou�itia
metódy na syntézu riadenia systémov MIMO, konkrétne na prí-
klade riadenia etá�ovej rektifikaènej kolóny. Aj keï v súèasnosti
priemyselné rektifikaèné kolóny sú väè�inou riadené ako systémy
SISO, tento príspevok je zároveò pokusom o návrh takého riade-
nia, kde sa spätným tokom a prietokom pár kolónou riadi zlo�enie
destilátu aj zvy�ku súèasne. Takáto konfigurácia riadenia sa ozna-
èuje ako LG konfigurácia riadenia [6].

Riadený MIMO systém

Predpokladáme, �e riadený MIMO systém mo�no opísa� modelom
v tzv. Byrnesovom � Isidoriho normálnom tvare [5]:

(1)

kde y(t) je vektor výstupných riadených velièín, u(t) je vektor
vstupných riadiacich velièín, f je m-rozmerná vektorová funkcia,
g je matica s m ståpcami a m riadkami, h je (n-m)-rozmerná vekto-
rová funkcia, n predstavuje poèet stavových a m poèet vstupných
velièín. Ïalej predpokladáme, �e rovnová�ny stav dynamického
systému (1) existuje a vieme ho urèi�.

Na základe opisu (1) mo�no definova� po�iadavky, ktoré musí ria-
dený systém spåòa�, aby pre návrh jeho riadenia bolo mo�né pou-
�i� metódu adaptívneho λ−sledovania:
1. funkcie f, g, h sú spojité a ohranièené,
2. nie je potrebné pozna� poèet stavových velièín n, ale systém má

by� relatívneho 1. rádu,
3. systém je v globále minimálne fázový.

V�etky po�iadavky na riadený systém sú teoreticky sformulované
a zdôvodnené napr. v [2]. Je zrejmé, �e také po�iadavky na riade-
ný systém, ako je relatívny rád 1 alebo globálna minimálna fázo-
vos�, mnoho riadených systémov nespåòa. V chemických a potra-
vinárskych technológiách v�ak mo�no pri rie�ení praktických
problémov riadenia nájs� ve¾a takých systémov, ktoré tieto pod-
mienky spåòajú. Systémami, ktoré uvedené podmienky spåòajú, sú
i rektifikaèné kolóny.

Metóda adaptívneho λ−sledovania

Cie¾ riadenia pre metódu adaptívneho λ−sledovania mo�no sfor-
mulova� nasledovne: pre dané λ > 0 je potrebné zabezpeèi�, aby
riadené výstupné velièiny pre t → ∞ konvergovali do λ−okolia �ia-
daných velièín. Matematicky sformulovaný cie¾ riadenia mnoho-
rozmerového systému je opísaný nasledovne:

(2)
kde w(t) je vektor �iadaných velièín a v(t) je �um. Z (2) je zrejmé,
�e spätnoväzbové riadenie, urèené metódou adaptívneho λ−sledo-
vania, zároveò rie�i problém robustnosti, napr. s oh¾adom na chy-
by merania.

Pre uvedený cie¾ riadenia (2) má zákon riadenia po zavedení adap-
tácie do zosilnenia k(t) nasledovný tvar:

(3)

(4)
kde n(t) = -w(t) + v(t).
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Príspevok je venovaný aplikácii metódy adaptívneho 
λλ−−sledovania na riadenie mnohorozmerových (MIMO)
nelineárnych procesov chemickej a potravinárskej
technológie. Metóda adaptívneho λλ−−sledovania
predstavuje úèinný a jednoduchý nástroj na syntézu
riadenia takýchto typov procesov, preto�e rie�i
problémy súvisiace s nemerate¾nos�ou stavových
velièín, neurèitos�ami modelu a robustnos�ou
riadenia. Výhodou metódy je, �e pre syntézu riadenia
nie je potrebné pozna� model riadeného procesu.
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Za predpokladu �e γ, λ > 0, δ ∈ R a MIMO systém (1) spåòa v�etky
uvedené obmedzujúce podmienky, pou�itie spätnej väzby v tvare
(3), (4) vedie k rie�eniu uzavretého obvodu riadenia, a toto rie�e-
nie má nasledovné vlastnosti [2]:

To znamená, to po�adovaný cie¾ riadenia mo�no dosiahnu� jedno-
duchou stratégiou riadenia (3), (4). Zo �truktúry zákona riadenia
(3), (4), ktorá vôbec nezávisí od matematického modelu procesu,
je zrejmé, �e o riadenom procese nepotrebujeme ma� ve¾a infor-
mácií a �e systém musí spåòa� len uvedené predpoklady.

Zo zákona riadenia je ïalej zrejmé, �e v òom vystupujú tri para-
metre, ktoré treba vhodne nastavi�. Sú to parametre γ, δ a λ.
Parameter γ ovplyvòuje rýchlos� adaptácie a jeho odporúèaná vo¾-
ba zodpovedá rádu prevrátenej hodnoty dominantnej èasovej kon-
�tanty riadeného systému. Parameter δ predstavuje vstup do ria-
deného systému v tom rovnová�nom stave, ktorý je zároveò aj
hlavným pracovným bodom. Parameter λ má zjavne vz�ah k regu-
laènému pochodu v tom zmysle, �e prestavuje maximálnu prípust-
nú trvalú regulaènú odchýlku. V zákone riadenia je skrytý e�te je-
den parameter, ktorý tie� treba vhodne nastavi�, a tým je
zaèiatoèná hodnota k(0) adaptívneho zosilnenia k(t). Ak je dobrý
odhad tohto parametra známy, napr. na základe predchádzajúcich
experimentov alebo znalosti modelu a prípadne i ve¾kosti porúch,
tento odhad mo�no pou�i� ako zaèiatoènú hodnotu k(0). Treba da�
v�ak pozor na to, aby adaptívne zosilnenie k(t) nebolo príli� ve¾ké,
preto�e zbytoène ve¾ká hodnota k(t) zvy�uje citlivos� metódy adap-
tívneho λ−sledovania na �umy merania. Teoretický návod na vo¾-
bu parametrov γ, δ a λ mo�no nájs� napr. v [1].

Etá�ová rektifikaèná kolóna 
pre delenie binárnej zmesi benzén-toluén

Vhodnos� pou�itia metódy adaptívneho λ−sledovania pre riadenie
MIMO systémov bola simulaène overená riadením etá�ovej rekti-
fikaènej kolóny s 25 etá�ami pre delenie binárnej zmesi benzén-to-
luén. Nástrek sa privádza na �trnástu etá�. Destilát sa odoberá po
skondenzovaní pár v kondenzátore a zvy�ok z varáka. Èas� kon-
denzátu sa vracia do kolóny ako spätný tok L. Za predpokladu LG
konfigurácie riadenia predstavuje kolóna MIMO systém s 2 vstup-
mi a 2 výstupmi. Riadenými výstupnými velièinami sú teplota pary
na hlave kolóny TD a teplota pary prichádzajúca na 1. etá� TW.
Riadiacimi vstupnými velièinami sú spätný tok L a prietok parnej
fázy kolónou G. Syntéza riadenia pre opísanú kolónu nie je jedno-
duchá práve z dôvodu komplikovanosti matematického modelu,
silnej nelineárnosti a ve¾kej citlivosti na poruchy.

Aby sa dala aplikova� metóda adaptívneho λ−sledovania pri návrhu
adaptívneho regulátora na riadenie opísanej kolóny, bolo by po-
trebné dokáza�, �e sú splnené v�etky tri predpoklady uvedené
v predchádzajúcej èasti. Pre priemyselné aplikácie λ−sledovania je
v�ak dos� typické, �e dokáza� splnenie týchto predpokladov nie je
jednoduché. Tak je to aj v prípade opísanej rektifikaènej kolóny,
ktorá predstavuje nelineárny MIMO systém minimálne 27. rádu.
Na základe teoretickej analýzy dynamických vlastností mo�no tvr-
di�, �e v prípade rektifikaèných kolón je druhý predpoklad splne-
ný, ak riadiacimi velièinami je spätný tok a prietok pár kolónou.
Vyplýva to zo skutoènosti, �e tieto riadiace velièiny ovplyvòujú dy-
namiku ka�dej etá�e, èo sa prejaví v matematickom modeli relatív-
nym rádom 1. Kombináciou teoretickej analýzy a fyzikálneho prí-
stupu k riadenému systému � kolóne, sa dá dokáza�, �e sú splnené
aj ïal�ie dva predpoklady.

λ−regulátor navrhnutý metódou adaptívneho λ−sledovania bol po-
u�itý na simuláciu riadenia opísanej rektifikaènej kolóny.

Na obr. 1, 2 je znázornený priebeh teplôt TD, TW pri riadení do 
λ−okolia meniacich sa �iadaných velièín. Prvá hodnota �iadanej

velièiny pre TD bola 355,6 K. V èase 0,2 h sa zmenila na hodnotu
353,4 K a potom v priebehu 1h na hodnotu 353,7K. Prvá hodnota
�iadanej velièiny pre TW bola 383,5 K. V èase 0,2 h sa zmenila na
hodnotu 380,3 K a potom v èase 1h na hodnotu 382,7 K. Priebeh
�iadanej velièiny je znázornený èiarkovanou líniou. λ−okolie �iada-
nej velièiny je znázornené bodkovanou líniou. Parameter λ pre ria-
denie teplôt bol zvolený λ = 0,1. Priebeh riadiacich velièín spätné-
ho toku L a prietoku pár kolónou G pri riadení kolóny

2. prey t w t v t tb g b g b g− + < → ∞λ

1. existuje a je koneènálim
t

k t k
→ ∞ ∞=b g
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Obr.1 Riadenie teploty TD na hlave kolóny 
pri zmene �iadanej velièiny

Obr.2 Riadenie teploty TW na dne kolóny 
pri zmene �iadanej velièiny

Obr.3 Priebeh riadiacich velièín � spätného toku L
a prietoku pár kolónou G pri zmene �iadanej velièiny

Obr.4 Priebeh adaptívneho parametra k(t)
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λ−regulátorom s meniacou sa �iadanou velièinu je na obr. 3.
Priebeh adaptívneho zosilnenia regulátora k(t) je znázornený na
obr. 4.

Simulaène sa sledovala aj mo�nos� pou�itia λ−regulátora pri od-
straòovaní vplyvu porúch. �iadaná hodnota teploty TD v tomto prí-
pade bola kon�tantná, a to 355,6 K. �iadaná hodnota teploty TW

bola 383,5 K. Pou�itím adaptívneho λ−regulátora bolo treba elimi-

nova� vplyv poruchy, ktorú v èase 0,02 h predstavovala +20 % sko-
ková zmena prietoku nástreku F. V èase 1h zaèala pôsobi� i druhá
porucha, ktorou bola �15 % skoková zmena zlo�enia nástreku xF.
Parameter λ bol v tomto prípade zvolený λ = 0,3. Kvôli porovnaniu
bola simulovaná aj odozva kolóny na u� opísané poruchy, ale bez
pou�itia regulátora. Priebehy výstupných velièín TD a TW pri pôso-
bení porúch bez regulácie sú znázornené na obr. 5, 6. Priebehy TD

a TW v prípade odstraòovania vplyvu deterministických porúch po-
mocou adaptívneho λ−regulátora sú zobrazené na obr. 7, 8.

Záver

Príspevok opisuje mo�nosti pou�itia metódy adaptívneho λ−sledo-
vania pri riadení etá�ových rektifikaèných kolón ako MIMO neli-
neárnych systémov. Pou�ite¾nos� metódy bola demon�trovaná si-
muláciou riadenia etá�ovej rektifikaènej kolóny pre delenie
binárnej zmesi benzén-toluén. Navrhnutý adaptívny λ−regulátor je
ve¾mi jednoduchý, ide v podstate o P regulátor, ktorý nepotrebuje
�iadne �peciálne ladenie. Je ve¾mi ¾ahko implementovate¾ný a má
výrazné robustné vlastnosti.

Tento príspevok vznikol s grantovou podporou VEGA M� SR a SAV
pre projekty è. 1/8108/01 a 1/0135/03.
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Obr.5 Odozva teploty TD na hlave kolóny 
na poruchy v prietoku a zlo�ení nástreku

Obr.6 Odozva teploty TW na dne kolóny 
na poruchy v prietoku a na zlo�enie nástreku

Obr.7 Priebeh teploty TD na hlave kolóny 
pri eliminovaní vplyvu porúch λλ−−regulátorom

Obr. 8 Priebeh teploty TW na dne kolóny 
pri eliminovaní vplyvu porúch λλ−−regulátorom
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