Uvod

Oblast automatického riadenia (AC) ma viac ako 60 rokov. Principy AC
prenikaji do takych rozdielnych oblasti, ako je bioldgia, medicina, ban-
kovnictvo, ekonémia atd. a s ich aplikaciami sa mézeme stretnit prak-
ticky vSade v naSom kazdodennom zivote.

Konvenéné standardné stratégie riadenia sa vyuzivaji uz niekolko de-
satrodi. Velka vadsina automatickych riadiacich sluciek v priemysle pro-
cesov (90 %) sa stale spolieha na rézne formy PID regulatorov. [1]

Zvycajné metddy riadenia nie st vSak pouzitelné na znacne nelinearne
procesy. Umela neurénova siet (ANN), geneticky algoritmus (GA), fuz-
zy logika, hybridné a adaptivne systémy st zalozené na biologickom
modeli transformovanom do matematického modelu. Tieto modely st
schopné spravat sa ako konkrétny nelinearny systém a mozno ich apli-
kovat online v ¢ase a s riadenim s pozadovanou presnostou. [2]

Hammersteinov model je jeden z najjednoduchsich a najpopularnejsich
¢lenov rodiny blokovo orientovanych nelinearnych dynamickych mo-
delov. Pozostava zo statickej nelinearity f(.), spojenej v kaskade
s linedrnym dynamickym modelom definovanym prenosovou funkciou

Gp. [3]

Fuzzy Hammersteinov model (FH model) pozostava zo statického
fuzzy modelu spojeného do série s linearnym dynamickym modelom.
Statickd nelinearitu f(.) reprezentuje funkcia v=f{u). V predlozenom
prispevku funkcia f{(.) reprezentuje Takagi-Sugeno fuzzy model nultého
radu. Linearnu cast dynamického modelu reprezentuje dynamicky mo-
del typu ARX. [4]
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Obr.1 Blokova schéma Fuzzy Hammersteinovho modelu
Formulacia problematiky
Identifikacia FH modelu
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0< ﬁ(iu,iv‘.)(uay) <I,

hodnota (i, iy)-tého pravidla sa vypocita ako:

ﬁ(i“ Q) (u,y)= A(u,iu ) (u)x A(y,iy ) )
2

kde A(u, i,), A(y, i,) si Gaussove funkcie. Ni oznacuje pocet pravidiel
fuzzy modelu, 1, je rad menovatela a n, rad citatela ARX modelu.

Parametre a; a b;, patriace linearnemu dynamickému modelu, budeme
nazyvat ,linearnymi parametrami”, zatial ¢o parametre dj, patriace
fuzzy modelu, budeme nazyvat ,,nelinearnymi parametrami”.

Budeme sa zaoberat jednokrokovym itera¢nym riesenim identifikacie
FH modelu. Trieda jednokrokovych iteracnych rieSeni zahina techniky,
ktoré striedavo vylepsuji odhad dynamickej linearnej casti a statickej
nelinearity. Na identifikaciu sa pouzivaju iba dynamické data. Pouzi-ta
metdda je modifikaciou algoritmu navrhnutého Narendrom a Gallma-
nom na identifikaciu Hammersteinovho modelu s polynomiélnou sta-
tickou nelinearitou. Parametre modelu sa ziskaji oddelenim odhadu li-
nearnej dynamiky od odhadu statickej nelinearnej casti. Na zaciatku nie
je zname ni¢ z tychto casti, k rieSeniu sa dospeje pouzitim iteracného
identifika¢ného algoritmu.

Na zjednodusenie mozno predpokladat, Ze podmienkova dast fuzzy
modelu (fuzzy mnoziny) je navrhnuta manualne, na zaklade apriérnych
informacii. Mozno tiez vyuzit numerické optimaliza¢né techniky, ako
fuzzy clustering. Identifika¢ny algoritmus potom umoznuje ur¢it para-
metre a; b;a d;. Je to jasne nelinearny optimaliza¢ny problém. Na iden-
tifikaciu mozno pouzit on-line alebo off-line pristup. Na zjednodusenie
pouzijeme itera¢nt off-line proceduru.

Najskér mozno predpokladat, Zze parametre a;, b; linearneho dynamic-
kého modelu st zname. Potom parametre

d=ld,.....d,
nelinedrnej ¢asti mozno odhadnut rieSenim regresného problému:
Ye=0,d+e ?3)

kde € oznacuje chybu modelovania s nulovou strednou hodnotou
a normalnym rozdelenim.

Pre N datovych pérov st vektor ¥, a matica ¢, dané vztahmi:
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Riesenie sa ziska metédou najmensich Stvorcov:
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Parametre linearneho dynamického modelu
0, = [Il,...,any ,bl,...,bn“ ]
mozno odhadn(t rieSenim regresného problému:
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Odhad linearnych parametrov metédou najmensich Stvorcov sa vypo-

¢ita pomocou vztahu:

— =TI= _1=T_
0r=¢ ¢ ¢1 Y-

(10)
Nelinearne parametre Esa potom odhaduji znovu pouzitim (6) a cela
proceddra sa iterane opakuije.

Kedze statické zosilnenie FH modelu je urcené aj statickou nelineari-
tou, aj zosilnenim linearnej casti, model je redundantny, takze tato me-

téda moze divergovat.

Jednotkové zosilnenie identifikovaného linearneho modelu sa zaistuje

pouzitim viazaného kvadratického programovania (QP) namiesto (10):
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— =7 _ = _ _
sH=2¢,ac= —2(¢1)Ty1 . Obmedzenie §; moZno napisat ako:

[1L....]6/ =1. (12)

Iteracny algoritmus sa zastavi, ak je pri oboch, 0, aj d, splnena pod-

mienka konvergencie.

Vyraz , konvergencia” tu znamena, ze norma rozdielu dvoch parame-
trov medzi dvoma po sebe idlicimi iteraciami je mensia ako preddefi-
novana prahova Uroven. Uvedeny algoritmus je vypodtovo narocny,
pretoze vyzaduje rieSenie jedného problému metédou najmensich
stvorcov a jedného kvadratickym programovanim v kazdej iteracii. Na-
vySe kedZe ide o off-line algoritmus, ak st platné nové vstupno-vystup-
né data, cely algoritmus sa musi restartovat. [4]

Riadenie nelinearneho systému pomocou FH modelu
a GPC algoritmu riadenia

Na riadenie nelinearneho systému sa pouziva jeho FH model a predik-
tivny algoritmus GPC. KedZe algoritmus GPC vyuziva ARX model sys-
tému, treba pri kazdom vypoéte akéného zasahu prepocitat FH model
systému na ARX model. Vyuziva sa pri tom linearizacia FH modelu v
pracovnom bode.

Linearizaciou rovnice FH modelu:
yk+)=Yayk—i+1)+
i=1
NR . .
o DB wk—i+1), y(k—i+1)d,

+3, FA'/R
T X B (k=i 1), y(k—i+1))

(13)
v pracovnom bode (x, y(x)) = ((u(k), y(k), y(k+1, u(k), y(k))) sa do-

speje k linedrnej rovnici, ktora zastupuje ARX model:
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SIS B, k), y(k)).d,
SIS B, (uk), y(k))

v(k,u(k), y(k)) =
(17)
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M a M, predstavuju pocet fuzzy mnozin pre jednotlivé vstupy u(k)
ay(k) a cui, sigui, ¢,j a sigy; parametre jednotlivych fuzzy mnozin.

Dalej sa pokrauje ako v klasickom prediktivnom algoritme GPC.

Overenie algoritmov modelovania a riadenia
na priklade izotermického reaktora

Matematicky model izotermického reaktora opisuju diferencialne rov-

nice:
dcC F
+ = _klca _k3C§ +_(Caf _Ca)
dt V ’ (19)
qc, _ kca—k,c,-Lc,
v (20)
hodnoty parametrov reaktora:
k,=50s"
k,=100s"
k;=10mol™.m’.s™
C,, =10 mol. m” 3]

Vstupom do systému je objemovy prietok F [m?. s7'] a vystupom zo
systému je koncentracia latky B Cp, [mol.m™].
Dany systém je nelinearny. Stavové rovnice nemozno zapisat v matico-

vom tvare, ako linearny systém. Obsahujd druht mocninu stavovej ve-
li¢iny C, a stciny stavovych veli¢in so vstupnou veli¢inou

F F
Fl-=cC,. -—C

Obr.2 Schéma izotermického reaktoru v prostredi
Matlab-Simulink

Schéma procesu sa nachadza na obrazku 2.

Na obrazku 3 je zobrazena prevodova charakteristika systému. Na
tvorbu FH modelu sa pouzil rozsah vstupu F = <0; 77> [m>. 5] (G
= <0; 1,264> [mol. m3]), aby sa kazdej hodnote vystupu C, dala jed-
noznacne priradit prave jedna hodnota vstupu F.

Tvorba FH modelu

Pri tvorbe FH modelu sa pouzili iba dynamické data pri skokovej zme-
ne hodnoty vstupu systému smerom nahor, pretoze dynamika systému
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pri skokoch smerom nadol je natolko odlisna, ze pri pouziti v riadeni je
riadiaci systém nestabilny. Ak sa pouziju iba tieto vybrané data, FH mo-
del je vhodny na modelovanie a riadenie systému aj pri skokoch sme-
rom nadol.
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Obr.3 Prevodova charakteristika izotermického reaktora

Izotermicky reaktor sa identifikoval ako systém druhého radu, preto sa
parametre ARX modelu n, a ny, nastavili na hodnotu 2.

Na obrazkoch 4 a 5 st porovnané &asové priebehy vystupu y (Cyp)
modelovaného systému a jeho FH modelu pri skokoch akénej veliciny
u (F) zu, = 0 m3. 57" smerom nahor (obr. 4) az u, = 77 m?. 5! sme-
rom nadol (obr. 5).

Casovy priebeh vystupu z FH modelu sa oneskoruje za &asovym vystu-
pom z modelovaného systému zhruba o dve periédy vzorkovania. Dy-
namika FH modelu vsak zodpoveda dynamike modelovaného systému
a staticka chyba FH modelu je takmer nulova. Takto navrhnuty FH mo-
del mozno pouzivat pri prediktivnom GPC riadeni.

Porovnanie prediktivheho riadenia s FH modelom a
prediktivnheho riadenia s MLP modelom

Prediktivne riadenie s MLP modelom vyuziva ako model systému ne-
urénovu siet MLP (multi layer perceptron). Na obrazkoch 6 a 7 st po-
rovnané ¢asové priebehy vystupu y a akéného zasahu u pri prediktiv-
nom riadeni s FH modelom a s MLP modelom pri réznych skokoch
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Obr.4 Casové priebehy vystupu y modelovaného systému a jeho
FH modelu pri réznych skokoch akénej veli¢iny u z u, = 0 m3. s™'
smerom nahor
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Obr.5 Casové priebehy vystupu y modelovaného systému a jeho
FH modelu pri réznych skokoch akénej velic¢iny
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referenéného signalu w smerom nahor (obr. 6) a smerom nadol
(obr. 7).

Skoky hodnoty referen¢ného signalu smerom nahor sa uskutoénovali
zhodnoty w, = 0 mol. m3. Obidva pouzité algoritmy riadenia
zabezpecili stabilitu systému. Pri skokoch na hodnotu mensiu ako
wi = 0,3 mol. m? bola kvalita riadenia pri oboch algoritmoch porov-
natelha a doba regulcie bola priblizne rovnaka. Pri skokoch na hodno-
lo riadenie s FH modelom uUspesnejsie, doba regulacie bola kratsia. Pri
skokoch na vacsie hodnoty sa vsak pri riadeni s FH modelom doba re-
gulacie vyrazne predIzuje a vyhodnejsie je riadenie s MLP modelom. Pri
skokoch na velmi vysoké hodnoty (nad wx = 1 mol. m?3) uz nie je ria-
denie s FH modelom vhodné, pretoze doba regulacie je prilis dlha (ra-
dovo sekundy a viac), zatial' ¢o doba regulacie pri riadeni s MLP mode-
lom zostava skoro rovnaka.

Pri skokoch smerom nadol sa hodnota referenéného signalu menila
z rozli¢nych zaciato¢nych hodnét w, na konecnii hodnotu wi = 0 mol.
m-3. Aj pri skokoch smerom nadol bola zabezpe&eni stabilita systému
pri oboch pouzitych algoritmoch. Doba regulécie pri skokoch z hodnét
mensich ako w, = 1 mol. m=3 bola kratsia pri riadeni s FH modelom.
Pri skokoch z vacsich hodnét je vyhodnejsie pouzit riadenie s MLP mo-
delom, lebo doba regulacie s riadenim s FH modelom sa vyrazne pre-
dii.

Zaver

Navrhnuté metédy modelovania a riadenia sa overili na priklade izo-
termického reaktora v prostredi Matlab-Simulink. Takto vytvoreny
prediktivny regulator dokaze zabezpecit, aby regulovana velicina s vy-
sokou kvalitou sledovala casovy priebeh zelanej vystupnej velic¢iny pri
kazdej jej skokovej zmene v rozsahu 0 az 0,8 mol. m™3. Pri vi¢$om roz-
sahu sa prejavuje vysoka nelinearita systému a navrhnuty regulator ne-
dokaze zabezpelit dostato¢nt kvalitu riadenia. Vdaka navrhnutému
predikénému algoritmu riadenia a dobrym modelovacim algoritmom je
preregulovanie ¢asového priebehu vystupnej velic¢iny velmi malé.

Prediktivne GPC riadenie s Fuzzy Hammersteinovym modelom je
vhodné aj pre menej presné modely. Problém méze spésobit vhodnost
procesu. GPC riadenie nedokaze riadit systémy s nestabilnou nulou. Ak
je systém vhodny na riadenie pomocou GPC, je zvid¢sa vyhod-nejsie
pouzit FH model, aj ked’ je nepresnejsi, ako model s neurénovou sie-
tou. Fuzzy Hammersteinov model je vhodny najma na modelovanie ne-
linearnych procesov so statickou nelinearitou.
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Obr.6 Porovnanie ¢asovych priebehov vystupu y a akéného
zasahu u pri prediktivnom riadeni s FH modelom a s MLP

modelom pri skokoch referencného signalu w smerom nahor
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Obr.7 Porovnanie casovych priebehov vystupu y a akéného
zasahu u pri prediktivnom riadeni s FH modelom a s MLP
modelom pri skokoch referen¢ného signalu w smerom nadol
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