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Uvod

Prispevok sa venuje adaptivnemu linedrno-kvadratickému (LQ)
riadeniu laboratérneho vymennika tepla LTR700, ktory sa na-
chddza na Katedre informatizicie a riadenia procesov FCHPT
STU v Bratislave [1], pomocou riadiaceho systému dSPACE [2].
Nelinearny model vymennika tepla je pre adaptivne riadenie ap-
roximovany externym SISO (Single-input Single-output) linear-
nym modelom pomocou rekurzivnej identifikdcie. Riadiaci algo-
ritmus je zaloZzeny na polynomickom pristupe [3], [4].

Hlavnym cielom tohto prispevku je prezentovat navrh adaptivne-
ho LQ riadenia zahfnajiceho Youlovu-Kucerovu (YK) parame-
trizaciu reguldtora a demonstrovat jeho vlastnosti na laboratér-
nom vymenniku tepla. Adaptivny algoritmus riadenia je zloZeny
z dvoch Casti, ktoré sa vykondvaji v kazdom kroku. V prvej Casti
je identifikovany neznamy externy linearny model (ELM) objek-
tu riadenia pouzitim modifikovanej identifika¢nej metédy
LDDIF [6]. V druhej Casti sa identifikované parametre riadeného
objektu vyuzivaja na rieSenie LQ ulohy, ktorej vysledkom je taky
kompenzator Q (Q,, Oy), Zze Uplny (parametrizovany) regulator
minimalizuje nekonven¢né kvadratické kritérium.

Névrh LQ riadenia vedie k rieSeniu diofantickych rovnic a rovnic
spektrilnej faktorizdcie. Kvadraticky funkcional je modifikovany
na zaklade praktickych potrieb riadenia procesov, ktoré ukazuju,
ze vzdy nesta¢i obmedzovat iba akénu a vystupnd velic¢inu (resp.
regula¢ni odchylku), ale velmi ¢asto musime obmedzovat aj zme-
ny akénej velidiny [5].

1. Opis vymennika tepla

Laboratérny vymennik tepla LTR700 je produktom nemeckej

firmy Amira [7]. LTR700 sa skladd z dvoch zdkladnych casti

(obr. 1):

* mechanickej zostavy (trubice), ktord obsahuje ventilator a ohrev-
nu $pirdlu, diferencidlny tlakovy snimac a snimac teploty;

¢ skrinky so zdrojom, ktora obsahuje prepina¢ medzi internymi
a externymi signalmi a 4 — 20 mA vstupy a vystupy.

Obr.1 Laboratérny vymennik tepla LTR700

[ AT&P journal 12/2005

LTR700 ma dva meratelné vystupné signaly (teplota, prietok
vzduchu), ako aj dva vstupné signaly (otacky ventildtora, ohrev).
Prave preto sa pouziva na skisanie dynamickych vlastnosti riade-
ného systému pri réznych Struktirach riadenia, pricom teplota
a prietok vzduchu st riadené veli¢iny.

Jednoduché riadiace obvody:

* riadenie prietoku vzduchu pri neriadenej teplote;

¢ riadenie teploty pomocou ohrevu pri neregulovanom prietoku
vzduchu;

riadenie teploty pomocou oticok ventilatora pri neregulova-
nom ohreve.

Kaskadové riadiace obvody:

¢ riadenie teploty ako primérnej riadenej veli¢iny a prietoku ako
sekundarnej riadenej veli¢iny pomocou manipuldcie s ohre-
vom;

¢ riadenie teploty ako primarnej riadenej veli¢iny a prietoku ako
sekundarnej riadenej veli¢iny pomocou manipulicie s otacka-
mi ventildtora.

1.2 Matematicky model

Matematicky model objektu zavisi od konkrétnej konfiguracie.
Réznymi kombindciami mézeme ziskat modely s dynamikami
prvého a druhého radu s dopravnym oneskorenim. My sme sa
rozhodli pre riadenie prietoku vzduchu pri neriadene;j teplote. Pa-
rametre, ako aj Struktdra prenosovej funkcie sa ziskali z experi-
mentov pri teplote = 50 °C a prietoku vzduchu = 50 % (pracovny
bod). Vysledna prenosova funkcia opisuje zmeny vstupného a vy-
stupného signalu v pracovnom bode.

prietok vzduchu[%] 09 o Ols
otaeta ventilatora [%] 13s+1 1)

G(s) =

2. Externy linearny model

Externy linearny model je reprezentovany diferencidlnou rovni-
cou:

A(s)y(t) = B(s)u(t)+ A(s)d (1) @
kde y(%), u(?) a d(¢) s riadena, riadiaca a poruchova veli¢ina. Pred-
pokladame, Zze deg B(s) < deg A(s) (t. j. prenos systému je rydzi)
a A(s), B(s) st nesudelitelné polynémy. Po Laplaceovej transfor-
macii s uvazovanim nulovych zaciato¢nych podmienok (pri ria-
deni zo zdkladného ustdleného stavu je tento predpoklad oprav-
neny) je ELM v komplexnej oblasti vyjadreny ako:

A(s)y(s) = B(s)u(s) + A(s)d (s) (3)

3. Identifikacia parametrov ELM

Vzhladom na to, Ze derivacie vstupu a vystupu nemdzu byt pria-
mo meratelné, zavadzaju sa filtrované veli¢iny vztahmi:
Frupy=u)  Fy(s)y,(0)=y(0) @
kde Fje stabilny polyném a plati deg 4 < deg Fy.

Prenosové vlastnosti medzi filtrovanymi a nefiltrovanymi veli¢i-

nami sd rovnaké. Ak su filtrované veli¢iny spolu s ich derivécia-
mi merané na vystupe z filtrov (4) v diskrétnych ¢asovych okami-
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hoch # = kT, k=0, 1, ..., kde T} je periéda vzorkovania, mbézu byt
koeficienty polynémov 4, B rekurzivne odhadované (za predpo-
kladu nulovej strednej hodnoty d) z rovnice:

(1) = byt (6) + b (6) + -+ b, (1) -
_alyy)(tk)_“-_anyyl)(tk) )

niektorou z metdd priebeZznej identifikacie. V prispevku bol po-

uzity algoritmus podla [6].

4. Navrh regulatora

Uvazujme spitnovizbovy obvod zobrazeny na obr. 2.
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Obr.2 Blokova schéma 2DoF spitnoviazbového obvodu

Zékladnou tlohou optimélneho deterministického sledovania je
navrhnut regulator, ktory zabezpeci zakladné poziadavky kladené
na spétnovizbovy obvod:

e stabilita spdtnoviazbového obvodu,

* asymptotické sledovanie Ziadanej hodnoty,

a zaroven minimalizuje kvadraticky funkcional:

j((paz(z) +ye’ (t))dt
0 6)
kde e(f) = w(t) — y(¢) je regulacna odchylka a ¢ > 0, v > 0 sd va-
hové koeficienty. Ziadana hodnota v§stupu w(¢) a poruchové hod-
nota d(¢) si definované vztahmi:

FWW = Hw (7)
Fd=H (8)

kde H,, F,, a H, F su dvojice nesudelitelnych polynémov a deg H,,
< deg F\, adeg H < deg F.

4.1 Nominalny regulator
Nomindlny 2DoF regulator (reguldtor s 2 stupiiami volnosti),
ktory stabilizuje linedrny systém je opisany vstupno-vystupnym
modelom v tvare:

Xu = Rw-Yy 9)
kde X, Y a X, R su dvojice nestdelitelnych polynémov a X(0) je ne-
nulovy.

Poznamka: ak R = Y, potom ide o pripad jednoduchého spétno-
viazbového riadenia (1DoF).

Asymptotické sledovanie referenéného signéalu (7) a odstranenie
poruchového signalu (8) zabezpeduje predkompenzator:
FFu=u (10)
ktory je sicastou reguldtora.

Polynémy nomindlneho reguldtora X, Y a R ziskame rieSenim po-
lynomickych diofantickych rovnic:

AFX +BY =M\M, =M an
FW+BR=MM,=M (12)
kde M, a M, su stabilné polynémy a deg H, < deg F, a deg H <
deg F.

4.2 YK parametrizacia regulatora
Polynomické diofantické rovnice (11) a (12) sd linearne, a preto

ich riesenie je dané sti¢tom partikuldrneho rieSenia Gplnej rovni-
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ce a rieSenia skratenej rovnice (s nenulovou pravou stranou).
Vseobecné riesenie rovnic sa dé vyjadrit v tvare:

Y, = M\Y + M, AFF,Q, (13)
X, =MX -M,B0, (14)
R, =MR+M,F,0, (15)

kde X, Y a R st parametre nominalneho reguldtoraa O, a Q.su YK
parametre.

Riesenim polynomickych rovnic

yD,B FX-0D;AF F,FY=0,D.F, +MV (16)
" - o -
‘VDVB M_DVDCDCR_QVHDCE«V +M}7wT (17)
ziskame optimalne YK parametre
' DD, M, D.D, M,

(18)
ktoré minimalizujd kvadraticky funkcional (6). Polynémy D., Dy
a D, sa ziskali z rovnic spektralnych faktorizacii:

D.D, = @A F'F,AFF, +yB'B (19)
DD, =A"H AH 20)
DD, =H,H, 1)

Podrobnosti boli publikované v [4].

5. Experiment

Na demonstrovanie vlastnosti adaptivneho riadenia daného vy-
mennika tepla sa vykonali dva experimenty. Ciefom adaptivneho
riadenia bolo sledovat ziadany prietok na vystupe z vymennika
tepla.

V oboch experimentoch je prenosova funkcia nomindlneho mo-
delu vymennika tepla v tvare

Gls) = B(s) _ by _ 09
A(s) a1s+1 L3s+1 (22)
a prenosové funkcie nomindlneho reguldtora sd urcené v tvare:
C,(s) = Y(s) __ NS +1 _ 1,3s+1
F(s)X(s) (xs+xy)s (0,41115+0,9165)s 23)
C.(s) = R(s) _ 7 _ 1
F(s)X(s) (xs+xy)s (0,41115+0,9165)s 24)
cas [s] 20 40 60 80 100 120 140

prietok vzduchu [%] 40 20 45 70 50 30 45
Tab.1

EF, Spektrdlna | o 4, B Identifikicia
faktorizacia parametrov
D,D i
| At Tul( J(;k) Tyf(n(;‘)
X.Y,R | Diofantick¢ |_. | 4.
rovnice | T,
0,0, (1)
Y
YK - Filtre -4
kompenzator
(f - . f f
w(r) Nomm'alny u(r) »| LTR 700 (1) -
regulator

Obr.3 Schéma adaptivneho riadenia
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Ulohou je:

¢ v kazdom kroku identifikovat parametre modelu objektu na zi-
klade vstupnych (oticky ventildtora) a vystupnych (prietok
vzduchu) ddajov; $truktira identifikovaného prenosu je zvole-
na v tvare (22),

e navrhnit novy YK parameter regulatora Q (Q,, O,).

Ziadan4 hodnota prietoku vzduchu je zvolena tak, ako to uvadza
tab. 1. Riadenie je realizované podla schémy zobrazenej na obr. 3.

Akéna veli¢ina (otacky ventildtora) je obmedzend intervalom
(0 %, 100 %). Vahové koeficienty pri kvadratoch regulacnej od-
chylky a derivacie akénej veli¢iny st ¢ = 0,1 a y = 1. Ziskané ca-
sové priebehy prietoku vzduchu na vystupe z vymennika tepla
(pre oba pripady) st porovnané na obr. 4. Obr. 5 a 6 zobrazuju
priebehy akcnej veliciny (otacok ventilatora) a priebeznej identi-
fikacie parametrov ELM.
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Obr.4 Priebeh riadenia prietoku vzduchu
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Obr.5 Priebeh otacok ventilatora

Zaver

V prispevku bolo prezentované adaptivne LLQ riadenie prietoku
vzduchu na vystupe laboratérneho vymennika tepla LTR700 po-
mocou YK parametrizicie reguldtora. Vysledky oboch experi-
mentov dokumentujd opodstatnenost uvedeného postupu.
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Obr.6 Priebeh identifikacie parametrov ELM
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