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UvVOoD

Riadenie priemyselnych procesov naraza na mnohé problémy. V chemickom
priemysle ide najmi o problémy suvisiace so silnou nelinearnostou riadenych procesov,
ich citlivostou na poruchy, neznalost'ou exaktnych matematickych modelov alebo
niektorych ich parametrov.

Koncepcia A - sledovania je jednou z koncepcii riadenia s velkym zosilnenim.
Regulator navrhnuty metédou A — sledovania je jednoduchy adaptivny regulator. Jeho
syntéza je univerzalna v tom zmysle, Ze nevyzaduje znalost’ modelu procesu, ani
$pecialne merania na procese, staci merat’ vystupné veliiny. Pri syntéze A — regulatora sa
nepouziva ziadna identifika¢na procedura. Koncepcia A — sledovania je zalozend na tom,
ze vystup sa neriadi na ziadanu veli¢inu, ale do okolia ziadanej veli€iny, tzv. A — okolia.

V tejto praci by som chcel poukazat’ na vhodnost’ pouzitia adaptivneho A — sledovania
na redlnom laboratérnom zariadeni. Neoddelitenou sucastou laboratérnych
experimentov su riadiace systémy. Systém dSPACE patri medzi takéto riadiace systémy.
Umoziuje realizaciu kompletného riadenia procesov vyroby, spolupracuje s prostredim
MATLAB — Simulink. Riadiaca doska je navrhnuté pre realizaciu vysokorychlostnych
digitalnych regulatorov a simulécii v redlnom c¢ase. Prostrednictvom systému dSPACE sa
zabezpecuje komunikacia medzi laboratornym zariadenim LTR700, ktoré sluzi ako
teplovzdusny vymennik tepla — vzduchovy fén, a pocitaom, o umoziuje uzivatel'ovi

v programovom prostredi MATLAB — Simulink ovladat’ zariadenie a spracovavat’ data.



1. OPIS ZARIADENIA PRE REALIZACIU A — sledovania

1.1 Laboratorne zariadenie LTR700

Laboratorne zariadenie LTR700, ktoré je teplovzduSnym vymennikom tepla,
zabezpecuje dodavanie vzduchu o ziadanom prietoku a teplote. Pomocou neho mozno
overovat’ rozmanité algoritmy riadenia redlneho procesu. V pripade potreby je mozné
prepnit’ ho aj na manuélne riadenie.

LTR700 sa sklada z dvoch zékladnych casti:

* zmechanickej zostavy (trubice), ktord obsahuje ventilator a ohrevnu Spiralu,

diferencialny tlakovy spinac teploty

* zo skrinky so zdrojom, ktora ma dve fixné prepojenia na mechanicku zostavu

1.2. Ovladacie komponenty mechanickej zostavy

Skokova funkcia prietoku vzduchu sa inicializuje pomocou regulacnej klapky.
Klapka je priamo prepojena s pakou, ktora je pomocou magnetu udrziavana vo
vertikalnej polohe. V tejto pozicii je minimalny prietok vzduchu. Pohyb paky do
horizontélnej polohy vedie k otvoreniu klapky, ¢o spdsobi maximalny prietok vzduchu.
Této paka sa ovlada manualne.

Skokova funkcia ohrevu sa dosiahne pomocou vypinaca s polohami ,,0° a ,,1, ktory
sa nachadza na pripojenej skrinke. Minimalny ohrev je pri polohe ,,0 - 100Q2

a maximalny pri polohe ,,1%, ¢o zodpoveda odporu 75 Q.



2. MATEMATICKY MODEL PRIADENEHO PROCESU

2.1 Moznosti riadenia a meratel’né signaly

Laboratérne zariadenie LTR700 ma dva meratel'né vystupné signaly (teplota,
prietok vzduchu), dva vstupné riadiace signaly (otacky ventilatora, ohrev) a tri
vstupné poruchové signaly (chod ohrevu, regula¢nt klapku a teplotu okolia). Prave
preto sa pouziva na odskuSanie dynamickych vlastnosti riadiaceho systému, pricom

teplota a prietok vzduchu st riadené veliCiny, pri réznych Struktirach riadenia.

Jednoduché riadiace obvody

* riadenie prietoku otd¢kami ventilatora pri neriadenej teplote
* riadenie teploty ohrevom pri neregulovanom prietoku vzduchu

* riadenie teploty otdCkami ventildtora pri neregulovanom ohreve

Kaskadové riadiace obvody

* riadenie teploty ako primarnej riadenej veli¢iny a prietoku ako sekundarnej riadene;j

veli¢iny pomocou manipulécie s ohrevom

* riadenie teploty ako primarnej riadenej veli¢iny pomocou manipulacie s otackami

ventilatora

Metodu A — sledovania som testoval pomocou jednoduchych riadiacich obvodov.



2.2 Identifikacia modelu

NajcastejsSie pozivanym vstupnym signalom pre navrh regulatora, pripadne pre
priblizné urcenie dynamickych vlastnosti regulovaného objektu, je skokova zmena jedne;j
zo vstupnych veli¢in pri zachovani ostatnych vstupnych veli¢in konStantnych. Pred
uskuto¢nenim skokovej zmeny je nutné, aby bol skimany systém v ustdlenom stave.
Casovy priebeh vystupnej veli¢iny, ktory je odozvou na skokovii zmenu jednej zo
vstupnych veli¢in, volame redlnou prechodovou charakteristikou. Z prechodovej

charakteristiky mozno vypocitat’ zosilnenie a prenos systému.

z=2="Y0 (1)

u,—u,
a prenos
Z
Ge= 1.2
© Ts+1 (12)
kde T:tl-to

2.3 Vypracovanie modelov realnych procesov v Simulinku

a porovnanie modelov s realnym procesom

Matematicky model realneho procesu potrebujem na simulacné overenie A -

regulatorov a pre nadvrh proporcionalnych regulatorov.

2.3.1 Odozva teploty na skokovil zmenu ohrevu
Podrla blokovej schémy na obrazku 1 bol vytvoreny model daného procesu
v prostredi Simulinku.
Najvhodnejsi spdsob, ako porovnat’ model procesu so samotnym readlnym procesom je

porovnanie ich prechodovych charakteristik pri rovnakych podmienkach.
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Obr.1 Blokova schéma na meranie prechodovej charakteristiky ako odozvy

systému na ohrev v redlnom procese.
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Obr.2 Simulinkova schéma bloku ,,fukac* na meranie prechodove;j
charakteristiky v redlnom procese
Obrazok 2 znazornuje schému bloku ,,Fukac*, ktord sa nachadza v bloku Subsystem

modelu redlneho procesu.
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Obr.3 Blokova schéma na simulédciu prechodovej charakteristiky v prostredi Simulink.

Prechodové charakteristiky boli ziskané pri teplote laboratériu 21 °C a skokovej
zmene ohrevu z 30% na 40% v Case 800s, pricom otacky ventildtora boli nastavené na

20% vykonu, regulacna klapka bola otvorena a ohrev bol v polohe 1, t.j. zapnuty.
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Obr.4 Porovnanie prechodovych charakteristik simulovany model — zelen4 ¢iara, redlny

proces — modra Ciara



Na obrazku cislo 4 su porovnané prechodové charakteristiky ziskané simulaciou
v Simulinku pomocou modelu vytvorené¢ho podl'a obrazku 3 (zelena Ciara) a realizaciou

realneho procesu (modra ciara).

Ako sa da vidiet, priebehy prechodovych charakteristik na obrazku ¢islo 4 su

podobné, a teda matematicky model mozno pouzit’ na navrh proporciondlneho regulétora.

3. RIADENIE REALNEHO PROCESU P - REGULATOROM
A LA - REGULATOROM

3.1 Navrh klasického P — regulatora

Regulator je Cast’ regulacného obvodu, v ktorej sa porovnava skutocna hodnota
meranej veli¢iny so Ziadanou hodnotou a v zavislosti od ich rozdielu, t.j. v zavislosti od
regulacnej odchylky, pdsobi akénym ¢lenom na regulovanu sustavu tak, aby regulacna
odchylka bola minimélna. Regulacny proces a kvalita regulacie zavisi predovsetkym od
vlastnosti regulovanej sustavy. Pretoze vo véacsine pripadov dynamické vlastnosti
regulovanej siistavy nemozno menit’, regulator musi mat’ moznost’ prispésobovania pre
rdzne typy regulovanych sustav.

Podrla posobenia regulatorov na regulovanu stistavu mozno regulatory rozdelit’ na spojité
a nespojité.

Pod pojmom spojity regulator rozumieme regulétor, pri ktorom sa vSetky vstupné
a vystupné veli¢iny menia v zavislosti od ¢asu spojito. Najjednoduchsim spojitym
regulatorom je proporcionalny regulator. Proporcionalnym reguldtorom alebo P —
regulatorom sa nazyva regulator, pri ktorom okamzita hodnota akénej veli€iny je priamo

umernd hodnote regulacnej odchylky. Matematicky opis akénej veli€iny je:



up(t): Zet) (1.3)

kde Zg je proporcionalne zosilnenie. Prenos P — ¢lena je:

Gh(s)= UP—(S) =Z, (1.4

E(s)
Charakteristickou vlastnostou P — regulatora je, Ze pri regulécii zanechava tzv. trvala

regulacnt odchylku, ktord je definovana ako:

Charakteristickou vlastnost'ou P — regulétora je, Ze pri reguldcii zanechava tzv. trvala

regulacnu odchylku, ktord je definovana ako:

e=lim[1)-»(@)] (1.5)

§—>0

kde w(t) oznacuje Ziadana hodnotu.

Snazil som sa ziskat’ jednotlivé hodnoty zosilneni Zy tak, aby trvala regula¢na
odchylka bola mensSia ako pozadovand hodnota. Vyuzil som na vypocet vzt'ah (1.5)
a poziadavka v trvalej regulacnej odchylke viedla k poziadavke na hodnotu y(oo) . Tasa
pre uzavrety regula¢ny obvod s prenosom a regulatorom pri tillohe sledovania dé urcit’ zo
vzt'ahu (1.6), kde neznamou je Zg, ktoré sa ziska rieSenim nerovnosti. Postup je nazorne

ukazany v nasledujucom priklade.

Gp.G
o) =lims LR

(1.6)

kde Gp je prenos procesu
Gr je prenos regulatora, v tomto pripade Gr=Zx

W je ziadana hodnota vystupnej veli¢iny



Priklad:

Pri riadeni teploty na vystupe ohrevom bola poZzadovana maximalna regulacna

odchylka 0,5 °C a ziadan4 hodnota 5.

e = w(o0) = (o), ex0K0.5
w(oo) = y(0K0.5

5— y(0X0.5

y(0)4.5

ateda
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Tymto spdsobom som vypocital hodnoty zosilnenia P — regulatora pre tlohy riadenia

teploty vzduchu ohrevom.

vvvvv

zosilnenie regulatora, pricom hodnota trvalej regulacnej odchylky je véac¢sia. Opacne, pri
vacSom zosilneni je trvald regulacnd odchylka mensia. AvSak v tomto pripade sa uzavrety
regulaény obvod méze dostat’ na hranicu stability, alebo sa moZe stat’ nestabilnym. Ulohu
riadenia redlneho procesu som riadil pomocou P — regulatora a pomocou A — regulatora.

V3setky nastaviteI'né hodnoty konstant a skokovych zmien boli rovnaké.
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3.2 Metoda adaptivneho A - sledovania

3.2.1 Metoda adaptivneho A — sledovania pre SISO systémy

Problémy riadenia SISO systémov, t.j. systémov s jednou vstupnou a jednou
vystupnou veli¢inou, sa daju zhruba rozdelit’ do dvoch kategoérii. Do prvej kategorie
patria problémy riadenia vyzadujuce zlozité regulatory pre splnenie pozadovanych
zlozitych uloh riadenia. Patria sem napriklad problémy riadenia procesov s narocnymi
poziadavkami na dosahovanu kvalitu riadenia. Odhaduje sa ze do prvej kategorie patri
menej ako 5% vSetkych problémov riadenia priemyselnych procesov. Druht kategoriu
problémov riadenia priemyselnych procesov, tzv. klasickych problémov riadenia,
charakterizuje skutoc¢nost’, ze jednoduché regulatory, P, PI — alebo PID — regulatory, su
postacujuce na dosiahnutie pozadovanej kvality riadenia. Do tejto triedy patria hlavne
regulatory vysky hladiny, prietoku a niekedy aj teploty. Hlavnym ciel'om je zvacsa
stabilizacia procesu a riadenie na Ziadanu hodnotu. V prevadzkach sa v takychto
pripadoch vel'mi ¢asto vyskytuju stovky uzavretych sluciek regulacného obvodu, a to aj
pri riadeni relativne jednoduchych zariadeni.

Metody navrhu zlozitych algoritmov riadenia a regulatorov sa sustred’uju v prvej
kategorii problémov riadenia. V tomto pripade je oby¢ajne samotny navrh riadenia
zalozeny na vhodnom modeli procesu a vysokom stupni teoretickej expertizy riadenia.
Sucasne je potrebné na navrh a realizaciu tychto typov regulatorov urobit’ experiment.
Realizacia tychto spatnovézbovych stratégii je casto vel'mi komplikovana, ¢o vyzaduje
drahé programové i technické zabezpecenie, ako i vel'ké naklady na obsluhu. Tieto
skutocnosti z finan¢ného hl'adiska vyrazne limituji pocet sluciek riadenia.

Pre druhy typ problémov riadenia nemusi byt k dispozicii Ziadny model procesu
a odhad parametrov regulatorov robia inzinieri pomocou nastavovacich pravidiel
a experimentov. Pri zmenach prevadzkovych podmienok alebo pri zmenach casti

zariadeni potrebuju regulatory opédtovné vyladenie, pretoze kvalita riadenia moze byt
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nevyhovujuca a zle nastavené parametre regulatora mozu spdsobit’ nestabilitu systému
riadenia. Rozhodne tu nie je zaruka, Ze uzavrety obvod riadenia bude stabilny, preto sa
pri nastavovani parametrov regulatora vychadza zo sktisenosti ziskanych pri
experimentoch na riadenom procese, alebo ziskanych pri rieSeni podobnych problémov

riadenia.

Adaptivny A — regulator kombinuje jednoduchy navrh a realizaciu riadenia s novymi
teoretickymi metddami rieSenia, ktoré mézu zarucit’ stabilitu a kvalitu robustnym
sposobom. Téato kombinacia sposobuje, ze metdda riadenia je obzvlast’ vhodna pre druhti
kategoriu priemyselnych problémov riadenia.

Koncepcia A — sledovania sa lisi len trochu od klasickej definicie sledovania. Vystup
nie je uz viac riadeny na ziadant hodnotu w(t) , ale od A — okolia konstantnej Ziadanej

veliCiny alebo trajektorie zZiadanej veli¢iny. 4)0 je l'ubovolne mald, ale pevne stanovena

povolena trvala regulacnd odchylka.

Ma nasledovné vyhody:
« Ziadany ciel riadenia sa dosiahne pomocou vel'mi jednoduchej §truktury adaptivneho
riadenia.
* Pouzitie A — sledovania je vel'mi robustné pre Siroku triedu nelinearnych procesov.
* Nie je potrebny ziadny model procesu.

* Nie je potrebné prelad’ovanie parametrov reguldtora pri zmene pracovnych podmienok.

Adaptivny A — regulator je v podstate jednoduchy P — regulétor s ¢asovopremennym

zosilnenim k(t). Jeho zékon riadenia ma tvar:

u(e)= Bk)we)-y@)]+ 6 (1.7)

(1.8)
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Zosilnenie k(t) je striktne monotonne rastice dovtedy, kym je rozdiel medzi ziadanou
veli¢inou w(t) a vystupom y(¢) vicsi ako dané A. Ak tento rozdiel vstupi do Ziadaného A

— okolia, adaptacia sa vypina a zosilnenie k(t) zostdva konsStantné.

Parameter B nadobuda hodnotu plus jeden, ak je zosilnenie riadeného systému kladné,
alebo minus jeden, ak je zosilnenie systému zéporné.

Pomocou nastavovanych parametrov A, B, y a d sa upravuje spétna védzba pre
konkrétnu aplikéciu. Parameter A jasne suvisi so ziadanou kvalitou v tom, ze Specifikuje
maximalnu dovolent odchylku od ziadanej hodnoty. Parameter y nastavuje rychlost’
adaptacie a je vhodné volit’ ho priblizne ako prevratent hodnotu zosilnenia riadené¢ho
systému. Parameter o, ako vyplyva zo zdkona riadenia, predstavuje vstupnu hodnotu

akénej veliCiny v ustadlenom stave v hlavnom opera¢nom bode.

3.2.2 Teoretické zaklady metody spojitého adaptivneho A - sledovania

Teoretické zdklady metoddy spojitého adaptivneho A — sledovania su detailne
rozpracované v [3.2].

Predpokladame, Ze nelinearny SISO systém sa dé opisat’ nasledovne:

dy _
i S(,2)+g(y,z)u (1.9)
z=h(y,z)

pricom plati ze R"",u € R,y € R, u je akénd veli¢ina a y je merany a riadeny
vystup. Rozmer vektora stavovych veli¢in n nemusime poznat’ a nepotrebujeme Ziadne
Specialne predpoklady platné pre rovnovazny stav. Ten sa ziska rieSenim rovnice (1.9) za

predpokladu, ze dy/dt=0.
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3.2 Riadenie teploty ohrevom

Pri riadeni teploty vzduchu ohrevom pomocou P — regulétora je ziadanou veli¢inou

teplota vzduchu, ktorej skokova zmena nastala v ¢ase 200s zo 60 °C na 65 °C a v Gase

500s zo 65 °C na 50 °C. Povolena regulaéna odchylka je 0,5 °C.
=

| |

ohrewfusty

| |

ohrewhistup

7

1 1
Transfer Fen

30

- [Constanti

Saturation prepocet?

o] I Ot [

+ w

otadonestup

] Iribt 1

prepocetl

L

Teplota
Ohrew

Prietok

Ctacky
teplota out

o/l

I

Frietok

o 1

Teplota(d-1007

Fukac

Teplota

Obr. 5 Blokova schéma redlneho procesu pre riadenie teploty pomocou P — regulatora.

Grafické znazornenie regulécie riadenej veli¢iny teploty pomocou P — regulatora je

na obrazku &islo 5, ktorou je teplota vzduchu. Ziadana maximalna regula¢na odchylka je

0.5°C.
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Obr. 6 Priebeh regulécie readlneho procesu pomocou P — regulatora.
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P — reguléator nedokézal uriadit’ A — okolie v redlnom procese. Na obrazku 7 je

zaznamenand reakcia regulatora na skokové zmeny.
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Obr.7 Graf znazoriujuci reakciu regulatora na skokovli zmenu.

Ako mozno z grafu vidiet’ v ¢ase 200s sme mali prvi skokovu zmenu kedy sa teplota
menila zo 60 °C na 65 °C a druhykrat v &ase 500s kedy sa teplota menila zo 65 °C na

50 °C.

Pri riadeni tohto systému pomocou A — regulatora boli nastavené tie isté podmienky
pre reguléciu, t.j. skokova zmena Ziadanej veli¢iny nastala v ¢ase 200s zo 60 °C na 65 °C

a v &ase 500s zo 65 "C na 50 °C. A — okolie bolo zadané v hodnote 0.5 °C, koeficient y
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mal hodnotu 0,001.

ahrew
- I:l ziadtepl
| . D-—’ Obirey Teplota
S aturation prepocet2
Teplota O-100
ziadtepl
I Dtack-!lr
.
otadorestup prepocetd
delta
Fukac
# o |Product?

L3}

5 onstant

BETA
. Abs
Integral G A Froduct2 Swiitch
1 ‘ . :] |~ a1 1l e

u]

I

ke

Obr. 8 Blokova schéma na riadenie teploty vzduchu ohrevom pomocou A — regulatora.

Na obrazku 9 je grafické znazornenie teploty vzduchu riadeného ohrevom. Ako
mozeme vidiet tu bolo dosiahnuté A — okolie.

Na obrazku 10 je zndzorneny reguldtor a jeho zmeny v ¢ase 200s a 500s, kedy sa ndm

menila teplota.

Na obrazku 11 je zndzorneny koeficient k a jeho zmena podl'a skokovej funkcie.
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Obr.9 Grafické znazornenie teploty vzduchu pri A — regulatore.
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Obr. 10 Znazornenie regulatora podla skokovej funkcie.
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Obr. 11 Znazornenie priebehu adaptivneho parametra k.
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Obr. 12 Grafické znazornenie riadenia teploty vzduchu pomocou A — regulatora. Teplota-
cervena farba, regulator - zelena Ciara, adptivny koeficient k — modra farba.

18



ZAVER

Adaptivne A — sledovanie je ve'mi vhodné pre vel’ku triedu priemyselnych procesov.
A — regulator kombinuje dva vyhodné aspekty:
Regulator mé veI'mi jednoduchu $truktiru, nepotrebuje prakticky ziadne nastavovanie, je
I'ahko realizovatelny a vykazuje pozoruhodné robustné vlastnosti.

Je samozrejmé, Ze A — regulator nemozno pouzit’ pre kazdy problém riadenia.
Pozname vel'a problémov riadenia, pre ktoré tento pristup nie je vhodny. Obzvlast’,

* ak predpoklady nie st splnené
* ak sa vyskytuje silny Sum merania
* ak su vel'mi vysoké naroky na kvalitu riadenia

* ak nie je k dispozicii vhodny a presny model pre navrh regulator

Avsak tento pristup je velmi vhodny,

* ak nie je dostupny ziadny model procesu alebo vhodny model pre navrh
regulatora zalozenom na modeli

* ak je popis procesu vysoko neur€ity alebo vysoko nelinarny
* ak hlavnym ciel'om riadenia je udrzat’ niektoré veliiny vnutri danych ohraniceni

* ak rychle ¢asové konStanty, alebo obmedzenia riadenia procesu zabraiiuju
pouzitiu zlozitych regulatorov.

V tejto praci som sa snazil poukdzat’ na vhodnost’ pouZitia A — sledovania pre redlne
procesy, ako aj porovnat’ kvalitu regulacie A — regulatora a P — regulatora. Pre A —
sledovanie na zéklade vysledkov riadeni m6zem konstatovat’:

1. Metodou adaptivneho A — sledovania sa podarilo splnit’ predpisant kvalitu

riadenia.

2. Parameter y ovplyviluje rychlost’ adaptacie a so zvySujucou sa hodnotou y sa
zvacSuje kmitanie riadenej veliCiny.

3. Adaptivne zosilnenie k(t) je monoténne rastlice ak riadend veli¢ina nie je v
pozadovanom A — okoli a stdva sa konstantné, ak sa riadena veli¢ina dostane do
pozadovaného A — okolia.

4. Adaptivny A — regulator je vhodnejsi na riadenie tychto redlnych procesov ako
navrhnuty P — regulétor.
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