Vyuzitie fuzzy regulatorov
pri kaskadovom riadeni
chemického reaktora (1)

V poslednych rokoch sa pri modelovani a riadeni nelinearnych systémov stale viac vyuzivajua algoritmy,

odvodené na principoch fuzzy logiky. Jednym z perspektivnych modelov a z nich odvodenych

regulatorov je fuzzy inferencny systém typu Takagi-Sugeno. Spaja vyhody fuzzy a klasického pristupu

a umoziiuje efektivny navrh reguldtora, ktory spiiia poziadavky na odolnost i kvalitu regulacie.

Regulator uvedeného typu mozno pouzit i pri kaskidovom riadeni chemického reaktora s poruchou.

Uvod

V 2. polovici 20. storocia, ked vznikli nové vedecké discipliny
a zacala sa stile vo vicSej miere uplatiiovat vypoctova technika,
objavil sa aj problém opisu nepresnych pojmov. V roku 1965 Lot-
fi. A. Zadech, profesor kalifornskej univerzity v Berkley, publiko-
val ¢lanok o fuzzy mnozinach [1]. Tento ¢ldnok znamenal zadia-
tok rozvoja modifikovanej tedrie mnozin, tzv. fuzzy mnozin ako
nastroja na matematicky opis vagnych a nepresnych pojmov.

V praxi nastdva podobna situécia napr. pri riadeni procesov. Ope-
rator regulujici proces vie na ziklade skisenosti opisat svoju ¢in-
nost. Opis ¢innosti je v prirodzenom jazyku, ale takyto opis ne-
vieme priamo pouzit na prepis do matematickych formul.
Riesenie poskytuje fuzzy logika, ktord umoznuje modelovat ¢in-
nost opisanu v prirodzenom jazyku. Vysledkom je fuzzy regulator
— riadiaci algoritmus, napodobnujici spravanie operatora. Opis
regulicie sa zjednodusuje na pouzitie pravidiel typu Ak predpok-
lad — potom zaver.

Pracu fuzzy regulatora tvori niekolko krokov: zistia sa stupne pri-
slu$nosti vstupnych veli¢in pre jednotlivé lingvistické termy po-
uzité v pravidlach (fuzzifikicia). Pre kazdé pravidlo sa vyhodnoti
premisa (lava strana pravidla) ako konjunkcia jednotlivych vyra-
zov. Na vypocet konjunkcie sa pouzivaji tzv. t-normy, ktoré sd
zovseobecnenim logického sicinu v intervale <0,1>. Vysledkom
je stanovenie miery vyznamnosti pravidla, podla ktorej sa upravi
konzekvent (termy na pravej strane pravidiel). VSetky upravené
konzekventy sa zlozia do jednej fuzzy mnoziny. Z vyslednej fuzzy
mnoziny sa tzv. defuzzifikciou ziska ostra hodnota, ktord je vy-
stupom fuzzy regulétora.

Fuzzy reguldtory poskytuji dobré vysledky aj v situdciach, ked
Kklasické regulatory bez dodatocnej logiky zlyhavaju alebo sa sta-
vaju nestabilnymi. Fuzzy reguldtory st odolné, netreba ich menit
(alebo len malo) pri zmene podmienok, niekedy dokonca ani pri
zmene celého procesu. Su relativne jednoduché, st vhodné, ak je
regulovany proces zlozity, pretoze priebeh regulicie je opisany
v prirodzenom jazyku. Proces nemusi byt identifikovany, takze
reguldator moze byt lacnej$i, odpadne testovanie procesu pri roz-
nych podmienkach. Regulétory fuzzy su tiez typu B, PI, PD, PID
ako v klasickej regula¢nej technike.

Na praktickom rozsireni fuzzy reguldtorov maji najvicsiu zaslu-
hu Japonci, ktori zacali s va¢$im nastupom fuzzy v r. 1987.

Fuzzy systémy sa nedokazu ucit, ale v suicasnosti sa kombinuji
s neurénovymi sietami do rdoznych hybridnych systémov. Jeden
Z typov je neuro-fuzzy systém, ktory sa navonok javi ako fuzzy sys-
tém, ale je realizovany neurénovou sietou. Najzndmej$imi archi-
tektirami neuro-fuzzy systémov si ANFIS, NARA, FALCON.

Chemické reaktory tvoria podstatné casti chemickych techno-
16gii, ale z hladiska riadenia, kedZe ide o nelinedrne procesy s ¢a-
sovo premenlivymi parametrami, patria k najtazSie zvladnutel-
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nym procesom. Byvaji problémom $tandardného jednoduchého
riadenia, preto sa ukazuje vhodnym sposobom uplatnenie fuzzy
riadenia.

Kaskadové riadenie

Ak na regulovanu veli¢inu vplyvaji nezname poruchy alebo re-
gulovana veli¢ina mé typické nelinedrne spravanie, jednou z naj-
pouzivanejsich metdd na zvySenie kvality regulacie je kaskadové
riadenie. Struktira regulaéného obvodu v kaskiddovom zapojeni
je na obr. 1.

Zindand
hodnota

Sekundiamy obvod

Primarny obvod
Obr.1 Kaskadové riadenie

Stcasné metddy vypoctu koeficientov regulatorov v kaskddovom
zapojeni vychadzaju z klasickych metdd a predpokladajia dvojeta-
povy spdsob vypoctu koeficientov. Sekundarny regulator je nasta-
vovany na zdklade dynamického modelu vnitorného obvodu
a primarny regulator je nastavovany na ziklade dynamického mo-
delu vonkajsieho procesu, ktory zahfiia aj sekundirny obvod.
MozZe sa teda stat, ze ak je sekundérny reguldtor z nejakého dovo-
du zle nastaveny, je vlastne zle nastaveny aj primarny regulétor.
Parametre primarneho a sekundarneho regulatora mézu byt vy-
pocitané na zaklade mnohych zndmych postupov [2].

Riadeny systém

Predpokladdme, Ze riadenym systémom je prietokovy chemicky
reaktor s dokonalym mie$anim reak¢nej zmesi a s dvoma paralel-
nymi exotermickymi reakciami 1. poriadku typu A &y B, A &,C.

g = 0,015 m?min’! ¢, = 4,02 k] kg K

¥ = 023 m ¢ = 4,182 K] kg K1
Ve = 0,21 m? A =151 m?

p = 1020 kg m? k = 42,8 k] m?min’'K-!
pc = 998 kg m3

E»/R = 22019 K
AHy = -8,6 . 10* k] kmol?
A Hs = -1,82 . 10* kJ kmol !
9, = 328K

e = 298 K

ko = 1,55 . 10" min™!
kzo = 4,55 . 1025 l'l’lirl'1
Ei/R = 9850 K

¢4 = 4,22 kmol m?
cpy = 0 kmol m™

¢cy = 0 kmol m

4 = 0,4915 kmol m?
¢ = 2,0042 kmol m?
¢ = 1,7243 kmol m3

¢’c = 0,004 m? min’!
¥ = 363,61 K
¥, = 350,15 K

Tab.1 Hodnoty parametrov chemického reaktora
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Pri optimalnej teplote vznika z vychodiskovej latky A produkt B,
ale pri vyssej teplote vznika neziaduci produkt B. Zjednoduseny
nelinedrny matematicky model reaktora tvori 5 diferencidlnych
rovnic [2]. Parametre reaktora si uvedené v tab. 1.

S cielom ziskat parametre reguldtorov bol reaktor identifikovany
ako sustava 1. rddu s dopravnym oneskorenim.
K —Ds
e
Ts+1 ¢))

G,(s)=

Parametre ndhradného prenosu ¢asova konstanta 7, zosilnenie K
a dopravné oneskorenie D sa ziskali na zdklade simulécie reakcie
reaktora na skokovi zmenu prietoku chladiaceho média v povod-
nom nelinearnom modeli procesu [3].

Experimentalne vysledky

Na simuléciu riadenia reaktora sa pouzil jeho nelinearny model.
Ziadan4 optimalna hodnota teploty reakénej zmesi v reaktore bo-
la 359 K, pri ktorej sa ziska maximélne mnoZzstvo produktu B.
Poruchovou veli¢inou, vyskytujicou sa na vstupe do reaktora, bo-
la meniaca sa teplota V., vstupného pridu chladiaceho média,
vstupujiceho do plasta reaktora. Této teplota sa v ¢ase 100 min.
zmenila z hodnoty 298 na 328 K a v ¢ase 200 min. opit poklesla
na hodnotu 293 K.

Reaktor s vyskytom poruchy bol riadeny v jednoduchom spétno-
vizbovom obvode riadenia a vysledky boli porovnané s kaskado-
vou regulaciou.

Spatnovazbové riadenie

Pri névrhu spitnoviazbového reguldtora sa pouzili identifikované
parametre prenosovej funkcie (1): K = -1257, T = 14 min.,
D = 2 min. Prenos PID regulatora sa predpokladal vo forme:

Geo(s)= KC(1+L+TDS]

Tis @
Na navrh parametrov regulatorov je zname velké mnozstvo me-
t6d. Pri navrhu riadenia reaktora boli vyskusané viaceré z nich,
v prispevku sa uvadzaji iba tri, ktorymi sa dosiahli najlepsie
vysledky, posudzované na zaklade porovnania hodnét integralu
absolitnej a kvadratickej odchylky riadenia.

Dopravné oneskorenie mozno aproximovat réznymi spésobmi.
Pri aproximadcii dopravného oneskorenia Padého rozvojom 1. ra-
du v tvare (3) sa parametre PID regulatora vypocitaji zo vztahov
uvedenych v tab. 2 pre PID1 [6].

regulator Kc Tr Tp
PID1 2T +D - D D
KA+ D) 2 (2T + D)
PIDI T 2
_n re D - L
K(A+D) 2(A+ D) 37,
21+ D)
PID3 0,957 2,4D 0,42D
KD

Tab.2 Nastatvovanie parametrov PIDregulatora
pre sustavu 1. radu s dopravnym oneskorenim

regulator Kc T Tp iae ise

PID1 -0,0127 16,0 1,75 308 950
A=0,5D

PID1 -0,0019 14,33 0,32 444 1807
A=2D

PID3 -0,0053 19,60 0,94 328 960

Tab.3 Parametre PID regulatorov
v spatnovizbovom obvode riadenia
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Obr.2 Riadenie reaktora v spitnovizbovom obvode

_ps _ 1-0,5Ds
T 1+0,5Ds 3)
Ak sa prenos regulatora nahradi prvymi troma ¢lenmi Maclauri-
novho radu, parametre PID regulétora sa vypocitaji zo vztahov,
uvedenych v tab. 2 pre PID2 [7]. Ide o IMC met6du nastavovania
parametrov PID reguldtora, v obidvoch pripadoch maé na kvalitu
reguldcie vplyv aj volba ¢asovej konstanty filtra A.

Medzi starsie, ale pomerne Casto pouzivané pravidla patria aj na-
stavovacie pravidld Chiena, Hronesa a Reswicka [4], ktoré vycha-
dzaji zo Zieglerovej-Nicholsovej metédy. V tab. 2 st uvedené
pre aperiodicky priebeh regulaéného pochodu.

Konkrétne hodnoty parametrov regulatorov aj s hodnotami uka-
zovatelov kvality riadenia st uvedené v tab. 3. Vysledky simulacie
sd znazornené na obr. 2. Bodkovana ¢iara je vysledkom riadenia
pomocou regulatora PID1, plnd ¢iara je vysledkom riadenia po-
mocou reguldtora PID3 a ¢iarkovani Ciara je vysledkom riadenia
regulatorom PID2.

Kaskadové riadenie

V pripade riadenia reaktora s poruchami pomocou rozvetveného
spitnovizbového obvodu s pomocnou riadenou veli¢inou je ria-
denou veli¢inou teplota reakénej zmesi v reaktore, jej ziadana
hodnota vstupuje do primirneho spidtnovidzbového obvodu.
Sekundarnou vystupnou veli¢inou je teplota chladiacej zmesi
v plasti reaktora, ziadand hodnota teploty chladiva je na vystupe
z regulatora v primarnom spitnovizbovom obvode. Ak¢nou veli-
¢inou je prietok chladiva. Meniaca sa teplota vstupného pradu
chladiaceho média, ktoré vstupuje do plasta reaktora, je porucho-
vou veli¢inou.

Kaskadové riadenie chemického reaktora je znazornené na obr. 3.

vstupny prud

ziadand
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Obr.3 Schéma kaskadového riadenia chemického reaktora
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Obr.4 Kaskadové riadenie reaktora

regulator K¢ Tr Tp iae ise
PID1 6,39 5,75 0,65 38 65
A=0,5D

PID1 2,92 5,25 0,23 38 62
A=2D

PID3 5 5 0,75 31 53

Tab.4 Parametre primarneho regulatora
pri kaskadovom riadeni reaktora

Regulator v sekunddrnom obvode bol navrhnuty ako P-R so zo-
silnenim K¢ = -0,005 na zdklade parametrov identifikovaného
modelu: K, = -2815, T = 12 min., D, = 0,1 min.

Parametre reguldtora v primarnom obvode boli vypocitané z pa-
rametrov K| = 0,4, 7y = 5 min, D; = 1,5 min. S{ to parametre pre-
nosu, ktory opisuje vplyv teploty v plasti reaktora na teplotu
reakénej zmesi, pricom v ¢innosti je aj sekundéarny regulaény
obvod.

Konkrétne hodnoty parametrov primarneho reguldtora vypocita-
né pomocou uvedenych metdd aj s hodnotami ukazovatelov kva-
lity riadenia st uvedené v tab. 4. Vysledky simulacie st zndzorne-
né na obr. 4. Bodkovana ¢iara je vysledkom riadenia pomocou
regulatora PID1, plna Ciara je vysledkom riadenia pomocou regu-
latora PID3 a prerusovana Ciara je vysledkom riadenia regulato-
rom PID2.

Kaskadové riadenie vyrazne zlep$i vysledky riadenia reaktora
pri vyskyte poruchy.
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