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Abstrakt
Optimalni nastaveni paramittiskrétni regulace nelineéarni soustaiiyrpspektovani dalSich
nelinearit reguléniho obvodu se provadi obvykle experimentaldilem tohoto Hspsvku je ukazat
powziti simulainiho experimentu pro usnagh procesu odlashi konkrétniho regutaiho algoritmu
a nastaveni jeho paramietr
Byl vytvoren spojity dynamicky nelinearni matematicky modaitgkového okivace. Z
nameétrenychcéasovych pitbéha tii vstupnich a jedné vystupni w@liy byly v MATLABuU (vyhledani
minima funkce vice prosmnych) nalezeny hodnoty 8 neznamych paraimetodelu. V prosedi
SIMULINK byl vytvofen simul&ni model uzakeného regukniho obvodu respektujici spojity model
fizené soustavy, apob realizacéizeni gikonu gredeltivace Stkové modulovanymi pulsy a diskrétni
nelinearni regukani algoritmus. Model byl
sestaven tak, aby urml powit nangiené

pribéhy vstupnich poruchovych vein a Schéma zapojeni regulace teploty
porovnat piibéh skuténé regulace se nastiku a refluxu
simulovanym pitbéhem.
Tento model byl patit pro owieni
chovani pouitého nelinearniho reguiaiho
algoritmu a odhad nastaveni jeho parathetr W(%
% o1 02 "
Rizena soustava a jeji model
Rizenou soustavou jsou tpokovy *
piedetfivac refluxu 02 a nagku O1 @
poloprovozni rektifikéni kolony pro rozdlovani
snesi metanol-voda. Padavkem je, aby &) %;u
vystupni teplota afivaného média sledovala
prabeh fidici veliiny - zadané teploty (obeén - ®|zn
zavislé na koncentraci). Principidlni schéma
zaizeni je na obr. 1. ) %
Zakladem fidici jednotky RJ je RJ
mikroprocesor Philips 87C752 (2 kB EPROM,
64 B RAM blize viz nap. [1],[2]), ktery CH chlade VA varék
cevy s O1 predeltivdk nastku  O2 predeltivak refluxu
zajis'uje. R nastaveni refluxu (2mého toku)
w  méfeni dvou regulovanych, T ,T advou § [aseveraconclainl o i pitoku
zadanych P P teplot (4% 0-5 V) AJ analogovd jednotka RJ fidici jednotka s 83C752
) méteni dvou piitoka Q;,Q, (2x pulsy O-
300 Hz) Figure 1 Nové zapojeni regulacéeulelfivasi
0 méteni stavu ¢ty dvoupolohovych
prepindn
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e ovladani dvou polovodovych relé - Solid State Relay (2x TTL)
v softwarovou realizaci #ové modulovanych pufs(Pulse Width Moduled output)
e realizaci dvou jednoduchych nelinearnich diskrétnich regulator
v realizaci logiky pepinani reimi MANUAL/AUTOMAT
Pratokovy oltivac (viz obr. 2) je
typick& soustava s rozienymi parametry a
pokud uvdujeme i promdnny piitok tak i s
) vyraznym nelinearnim  chovanim. V
Pfedehfival nistfiku zévislosti na pitoku se nini dopravni
pritok (0)0'3'0'701/mm zpazdéni, zesileni i dynamika. tBsto se
AT cca 40-60 MC , poddilo sestavit porsrng jednoduchy spojity
prikon 2100w | teploty matematicky model ve forndiferereng-
diferencialnich rovnic gasow promgnnymi
parametry, ktery dostates presre (prirozere
NININN pouze v pracovnim rozsahu sledovanych
veli¢in a do uvahy fichazejicich frekvenci
zmen) vystihuje charakteristické chovani
pratokového ohivate [3]. Tento model Ize
zapsat (pro obaipdelfivdky) jednoduSe v
maticovém zapisu
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Predehiivad refluxu - vekto_r T pf_eqlstavuje ) c,harakte_ristické
prittok 0.1-0.3 I/min, AT cca 20-40 °C teploty jednotlivych dii kazdé kapacity

- vektorp zahrnuje vliv teploty okoli, iftkonu

topné spiraly a okrajovych podminek
- ctvercovA matice soustavyM je
tridiagonalni, kde prvkyifislusnych diagonal jsou tienyctvercovymi maticemim,,m am,. Rozngry
téchto matic se liSi podle popisovanélteqeltivace.

Vstupem modelu jsotiasové pitbehy i velicin - pratok ohfivaného média (promitne se do
hodnot rkterych prvii maticeM), jeho vstupni teplota (prvni prvek vektdrpa gikon topné spiraly
(obsaen v rekterych prvcich vektory). Vystupem modelu je vystupni teplotaiianého média
(posledni prvek vektorl). Struktura modelu je ddna zavedenyieidpoklady a konstrigkimieSenim
piislusného fedeltivace. Ciselné hodnoty ¥kterych parametr jsou potom dany rozény (délka,
tlou&’ka atd.), gkteré hodnoty jsou znamé fyzikalni konstanty (hustota, tepelna kapacitiaeeén
hodnoty je nutno it (koeficienty prostupu tepla, tepelna kapacita a hustota izolace atdi).vgap
vysledném modeluipdhivace refluxu tvdeném 1Gtvericemi stejnych diferencialnich rovnic bylo
potieba ukit 8 nezndmych hodnot parametr

Figure 2 Provedeni fedelfivacu

Identifikace neznamych parametii matematického modelu

Cilem navrhu matematického modelu bylo dosdhnout maximalni stasdyého prbéhu
vystupni teploty pedhivace a modelu ¥ znamém pibehu vstupnich vetin. Tato situace je z hlediska
urceni hodnot neznamych paranigiizniva neb6 umaziuje volit gfimocary zpisob identifikace, kdy
se do identifikovanych hodnot promitne fegnost pokité struktury modelu i nggsnost ufeni
“zndmych” parametr. V pripad, Zze by nas zajimala skutgd hodnota paramétr(ve smyslu
fyzikalniho vyznamu) neni déle popsany postupzjielny.
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Pokud chceme nalézt neznamé parametry

100 vstupni teplota
o5 | modelu takové, aby bylo dasmo maximalni
S shody mezi vystupni teplotou &enou na
F J piislusném pedeltivaku a vystupni teplotou
‘ ‘ | | | modelu, niizeme definovat kritérium shody nap

jako kvadrat rozdilu meziasovym piitbéhem
skute&né a pditané vystupni teploty pro dané
prabéhy vstupnich vetiin. Potom je cilem
identifikace nalézt takové hodnoty neznamych
koeficienti, které minimalizuji dané kritérium. V
nasem fpad situaci komplikoval zfisob
realizace fikonu gredeffivaci ve forme Sickove
modulovanych puls Zaznam experimentu bylo
0 300 600 %0 1200 1800 | nytno mit ve formy, ktera umeanovala utit
casovy okamaik, kdy doslo k vypnutéi zapnuti
600 pikon topeni pedhrivace. Vice viz [4]. Samaejng i
vypocet odezvy modelu bylo nutné prowad

g respektovanim této informace.

200 Pokud ulohu definujeme timtoigobem,

‘ ‘ je reSeni s vyktim MATLABovské funkce

0 300 600 900 1200 1500 | fminsjednoduché. Druh& je¢asova nargnost
feSeni. V pipact identifikace parameirmodelu
piedeltivace refluxu, kdy ndiené hodnoty
piedstavovaly (25 min experimentu se
vzorkovanim 500 msec) 4x3000 hodnot, byla
doba vyhledani minima kritéria (Pentium 133
MHz, 32 MB RAM, MATLAB 5.2) asi 30
minut. Casové pilbehy vstupni teploty, gitoku,

0 300 600 900 1200 1500

F [V/min]

100 vystupni teplota

T2 [°C]

0 e %0 0 1) prikonu a odpovidajici skuted vystupni a (na
zéklad modelu s optimalnimi hodnotami
exp. zarizent rmodel parametil) vypasitana teplota je na obr. 3.

Figure 3 Identifikace modeluiedelfivace o _
refluxu Regulani algoritmus

Vzhledem k omezenim danym piiym
mikroprocesorem bylo nutné navrhnout regnia
algoritmus co nejjednodussi. Byla pda diskrétni verze Pl algoritmu s zahrnutim omezegihiak
veliciny a integralni slgky (anti-windup). Pro potkgeni nelinearity byl aplikovan princip adaptivniho
fizeni Gain Scheduling, kde za vy§édi stavu systému byl pas@/an pfitok.

Simula¢ni model regulatniho obvodu

Simulani model byl vytvéen ve dvou variantach. Jedna varianta s kondtan{molitelnymi)
hodnotami vstupnich poruchovych vl (vstupni teplota a ptok ohtivaného média) a druha varianta,
kde se hodnotythto veltin braly z datového souboru s n&enymi hodnotami.

Prvni varianta byla paita pro vyhledani “optimalnich” hodnot paranietegulatoru. Pod
pojmem optimalni je mysleno subjektivni vyhodnoceni reguiteo pochodu (pro vybrany jok)
takové,ze @i zmeéng zadané hodnoty dojde k cca 5-10%ekmitnuti.

Druha varianta byla paita pro porovnani skuteého a simulovanéhotiéhu regulace pro
stejny pfibéh poruchovych vetin azadané vystupni teploty. Celkové simiriaschéma této varianty
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Figure 5 Celkové schéma simuaiho modelu

je na obr. 4.

Vzhledem ke strukie modelu
tvorené sériovym zapojenim deseti
stejnych ¢tveric  diferenciélnich rovnic
bylo sestaveni modelu soustavy (blok
Ohrivacv obr.4) v SIMULINKu relativi
jednoduché.

Porekud slaitgjsi, ale stale
pifimocara, byla realizace diskrétniho
regula&niho algoritmu, ktery je tuen
dvéma bloky v schématu na obr.4. Blok
PS regulator realizuje diskrétni Pl
regulator (interval vzorkovani 2 sec) s
respektovanim omezeni @k veliciny,
omezenim integralni sty a pron¢nnymi
hodnotami  parameair Blok Gain
Scheduling zaji¥uje aplikaci principu
adaptivniho fizeni Gain Scheduling
prepinanim pedgipravenych paramaetr
regulatoru podle aktuélni hodnotyafwku.
SIMULINKové schémagchto bloki je na
obr. 5.
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Nejnar@néjSi  byla realizace
prevodu hodnoty alniho zasahu regulatoru
na Stkove¢ modulované pulsy s periodou
2000 msec. Tento blok (viz schéma na obr.

- '< ~ 6) musi zajistit pepnuti vystupni hodnoty
Sy - i mwse - PWM out v takovém ¢ase od zgatku
periody, ktery je urrny aktualni hodnat

%” vstupuPWM in.Konkrétrg, je-li pri dané
I

Realizace chovani PWM

zabrénen! vynechent periodt hodnota vstupu 120 (z intervalu 0-

j_“:%dy 200), potom ma dojit kippnuti vystupu z

‘ hodnoty W na hodnotu 0 po 1200 msec od
pocatku periody. Problémem jége tento
okanvik se neshoduje s c¢asovym
okanvikem vypaitu pii proménném kroku vyp&tu. Toto “vynuceni vypé&tu” v pozadovanéntase
zaji¥'uje zdanlie zbytend slepa stev v dolni¢asti schématu na obr. 6.

Figure 6 Schéma bloku “Realizace PWM”

ZéVér 18 vstupni teplota
Ackoliv pavodnim zamirem bylo
vyuzit simulani model pouze pro odladi
regul&niho algoritmu a pro g@te:ni odhad
nastaveni hodnot paramétrregulatoru,
nakonec se ukazalaze model vystihuje
chovéani realného uzsného regukniho
obvodu natolik dostate¢, e nalezené
hodnoty parameirregulatoru nebylo p&gba
v realném zéizeni nénit. Na obr.6 je ukazan
pribéch  skuténého a simulovaného
regul@&niho pabéhu @i zmeéné zadané
hodnoty vystupni teploty a aZin¢ priatoku..
Powiti MATLABuU a SIMULINKu
usnadnilo vytvéeni nelinearniho reguiaiho
obvodu s jednoduchym mikroprocesorem.

T1[°C]

0 250 500 750 1000 1250

[Vmin]

0,1

0 250 500 750 1000 1250

Literatura
[1] 80C51-Based 8-Bit Microcontrollers. |_
Philips 1997
[2] Http://www.semiconductors.philips.
com 0 250 500 750 1000 1250
[3] Dusek,F.-Honc,D.: Rtokovy oltivac . ,t i
- matematicky  model. In: exp. zarizen! T model

12.konferencia PROCES
CONTROL'99, Tatranské Matliare
31.5.-3.6.1999, Slovak Republic

[4] Honc,D.- DuSek,F.:  Ritokovy
ohriva¢ - experimentalni z&eni. In: 12.konferencia PROCESS CONTROL'99, Tatranské
Matliare 31.5.-3.6.1999, Slovak Republic

igure 7 Skut&ny a odpovidajici simulovanyseh
regulace - reflux
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