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Vadsina procesov chemickej technolégie s procesy zlozité, nelinearne,

s dopravnym oneskorenim. Ich riadenie klasickym PID regulatorom

nie je vzdy uspokojivé. Jednou z moznosti dosiahnutia zlepSenia je

prediktivne riadenie. Aplikacia prediktivnheho riadenia na chemicky

reaktor tvori obsah prispevku. Porovnanie vysledkov prediktivheho

riadenia reaktora s linearizovanym, nelinearnym a fuzzy modelom

typu Takagi-Sugeno s riadenim pomocou PID regulatora poukazuje

na vhodnost pouzitia prediktivneho riadenia s fuzzy modelom.
Uvod

Prediktivne riadenie sa stalo v poslednych rokoch popularnym spéso-
bom navrhu riadenia. Algoritmy prediktivneho riadenia si aplikova-
telné na procesy s dopravnym oneskorenim, neminimalne fazové, ne-
stabilné ¢i na mnohorozmerové procesy. St odolné a mnohostranne
pouzitelné. Mozno uvazovat s obmedzeniami na vstupné a vystupné
velic¢iny priamo pri navrhu regulatora. Kvalita riadenia byva vyssia ako
pri PID regulatoroch (Mikles, 2004).

Na predikciu budlceho riadeného vystupu systému sa pouziva mate-
maticky model systému, ktory méze byt lubovolny. Vhodny model v§ak
musi dostatoéne vystihovat dynamické vlastnosti procesu. Niektoré
modely priamo zahrnaji modely portch, v inych sa predpoklada, ze
poruchy si konstantné. Zaroven musi byt znama trajektéria Ziadanej
veli¢iny do buducnosti. Vypocet budlcich riadiacich zasahov zahfra mi-
nimalizaciu vhodnej tcelovej funkcie s budicimi trajektériami prirast-
kov riadenia a regula¢nej odchylky. Realizuje sa v§ak len prvy akény za-
sah a cely postup minimalizacie funkcionalu sa opakuje v dalsej periéde
vzorkovania. Rastlci vykon a dostupnost vypoctovej techniky zaroven
umoziuje efektivne vyuzivat popri klasickych metédach i nové pristu-
py k modelovaniu a optimalizaénym vypoc¢tom. Chemické reaktory
tvoria velmi délezité ¢asti chemickych technolégii. Ale kedZe ide o pro-
cesy nelinedrne, s ¢asovo premenlivymi parametrami a v pripade exo-
termickych reaktorov i rizikové z hladiska bezpecnosti prevadzky,
patria k najtazsie zvladnutelnym procesom z hladiska riadenia a byvajt
problémom riadenia klasickymi metédami.

Prediktivne riadenie

Spoloénou myslienkou mnohych metéd riadenia je predikcia trajekté-
rie vystupnej veli¢iny na zaklade modelu procesu. Casto sa pouivajii
linedrne modely, pretoze v pripade bez obmedzeni mozno vypocitat
trajektériu akénych zasahov. Pred kazdym akénym zasahom regulator
vypocita podla interného modelu, ako sa bude systém za danych pod-
mienok spravat. Stéastou prediktivneho regulatora je optimalizaény
algoritmus, ktory hlada optimalny akény zasah minimalizaciou ucelovej
funkcie
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Signal ym (k) je vystup j krokov v budicnosti predikovany vzhladom
na informacie dostupné do ¢asu £, y-(k+/) je postupnost Ziadanej veli-
¢iny a Au(k+j—1) je postupnost budtcich prirastkov riadenia, ktoré
maju byt vypocitané. Parametre N; a N> st minimalny a maximalny ho-
rizont, ktoré urcujd interval v buddcnosti, ked' treba sledovat trajekté-
riu ziadanej velic¢iny. N, je horizont riadenia a jeho vyuzitie znizuje
vypoétovl naroénost metddy. Parameter A je vahovy koeficient riadia-
ceho signalu.

Rovnica (1) sa pouziva v kombinacii s obmedzeniami na vstupné a vy-
stupné veliciny:

Upin = u = Unnax
Aupey < A < Aup,,
Ymin < Yy < YVmax
Ay min < Ay < Ay max

Riadiaci systém tvori model systému a optimaliza¢ny blok, v ktorom sa
urcuje taka hodnota akéného signalu, ktora minimalizuje funkcional J.
Optimalna hodnota akéného signalu je vstupom riadeného systému.

Experimentalne vysledky
Riadeny systém

Riadenym systémom je prietokovy chemicky reaktor s dokonalym mie-
$anim reak¢nej zmesi a s dvoma paralelnymi exotermickymi reakciami
1. poriadku typu:

K ks
A—B,A—>C

Riadenou vystupnou veli¢inou reaktora je teplota reakcénej zmesi 7, ria-
diacou velicinou je prietok chladiaceho média ¢..
Hodnoty parametrov reaktora st uvedené v tab. 1.




Parametre Jednotky
q m3 min™’
\'% m?3

Ve m3

p kg m3
pc kg m-3
S k) kg KT
Cpe K kg K-
A m?

k k] m? min~!. K1
k1o min™!

kao min"
E1/R K

E2/R K

ArH; kJ kmol!
ArH, k| kmol!
CAv kmol m=
Cay kmol m=
cev kmol m3
Vy K

Vev K

q° m?3 min"’
v*° K

V% K

cA kmol m=3
B kmol m3
cc kmol m™

Tab.1 Parametre reaktora

Hodnoty
0.015
0.23

0.21
1020
998

4.02
4.182
1.51

42.8
1.55.10"
4.55.10%
9850
22019
-8.6.10*
-1.82.10*
4.22

0

0

328

298
0.004
363.61
350.15
0.4915
2.0042
1.7243

Nelinearny matematicky model reaktora

Zjednoduseny nelinearny matematicky model reaktora tvori 5 diferen-

cialnych rovnic (BakoSova, 2004).
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Rychlostné konstanty reakcii st nelinearnymi funkciami teploty:

B _Ey
— — RT
ky = kype KT ky = ke

Pre reakcné teplo plati:

Qr = leAV(_ArHl ) + kZCAV(_ArHZ)
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Linearizovany matematicky model reaktora

Pri aplikacii prediktivneho riadenia sa pouzil linearizovany model reak-
tora v tvare (7) s maticami A, B, C a s periédou vzorkovania 1:

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)

(k) = Cx(k) (7)
[—0.5594 0 0 —0,0284 0
0,2662 —0,0652 0 0,0098 0
A=| 0,2280 0 -0,0652  0,0187 0
6,5956 0 0 —0,1538  0,0685
| o 0 0 0,0737  —0,0928
[0
0
B= 0
0
| —248,2571

Fuzzy model reaktora

Fuzzy model reaktora typu Takagi-Sugeno bol na zdklade nameranych
trénovacich Gdajov ziskany v tvare (Driankov, 1993; Roubos, 1999)

ak T(k) je A1 a T(k—1) je A> a q(k) je A3
potom T(k+]) = a1,'T(k)+a2iT(k—1)+b11qc(k)+b0i
i=1,....., 5 (8)

Premisné parametre o, ¢ ; Gaussovskych funkcii prislusnosti s uvede-
né v tab. 2 (Jang, 1993). Hodnoty konzekventnych parametrov pravi-
diel st uvedené v tab. 3.

(k) T(k=1) qe
Oi Ci Oi Ci Oi Ci
0,331 363,601 0,331 363,601  -0,0003  0,0040
0,331 357,182 0,331 357,109  0,0019  0,0091
0,331 353,426 0,331 353,423  0,0099  0,0112
0,331 356,059 0,331 356,054  -0,0014 0,0101
0,331 366,577 0,331 366,587  0,0002  0,0020

Tab.2 Parametre Gaussovskych funkcii prislusnosti vstupov

ai asi bii boi
2,21 -1,22 -19,5 3,64
2,21 -1,22 -23,97 4,21
2,07 -1,07 -10,39 -0,90
2,07 -1,08 -4,19 3,73
2,04 -1,04 -0,0003 -0,17

Tab.3 Parametre konzekventov pravidiel

Porovnanie vysledkov prediktivheho riadenia
s r6znymi typmi modelov

Na obr. 1 s znazornené priebehy teploty reakcnej zmesi pri predik-
tivnom riadeni reaktora s nelinearnym, linearizovanym a fuzzy mode-
lom. Tieto priebehy st porovnané s riadenim pomocou PID regulato-
ra navrhnutého experimentdlnou metédou podla Chiena, Hronesa
a Reswicka (Ogunnaike, 1994). Navrhnuty regulator mal parametre
Kc=-0,003, Ty = 16,8, Tp = 1,41 (Vasickaninova, 2005). Z porovna-
nia priebehov vyplyva, ze linearizovany model je pre tento typ pre-
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Obr.1 Porovnanie vysledkov simulacie prediktivheho riadenia
s roznymi modelmi a s PID regulatorom

diktivneho regulatora najmenej vhodny. Priebehy s nelinearnym
a fuzzy modelom su podobné, v porovnani s PID regulatorom sa
rychlejsie ustalia na ziadanej hodnote.

Zaver

Prediktivne regulatory sa pouzivaji v mnohych oblastiach a v kombina-
cii s modernymi metédami mézu byt vhodnym nastrojom zlepSenia
kvality riadenia zlozitych systémov. Dokumentuju to aj vysledky riade-
nia chemického reaktora s fuzzy modelom.

Tento prispevok vznikol s grantovou podporou VEGA MS SR a SAV pre pro-
jekty ¢. 1/3081/06 a 1/4055/07.
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