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Kivonat

Doktori dolgozatom célja a vegyipari folyamatiranyitas teriiletén alkalmazott modell alapt
szabalyozd moddszerek Osszehasonlitd vizsgalata. Szédmos irdnyitasi struktira hasonlo
elemeket tartalmaz, viszont az egyes funkciok kiilonbozé csoportositdsa miatt
Osszehasonlitdsuk nehézkes lehet. Ebben a dolgozatban funkcié szerint vizsgilom a
szabalyozasi modszerek egyes elemeit, és Osszehasonlitom az egyes modszerckben
betdltott szerepiiket.

Egy irodalmi attekintést kovetden, amely tisztdzza az altalam hasznalt fogalmakat, és a
vizsgalt modszerek korét, az invertalas szerepét targyalom a szabalyozasi strukturdban. Az
invertalas alapvetd eleme a szabalyozasnak, mivel az elvart kimenet ismeretében ¢€s a
bemenetet a kimenettel 0sszekotd modell ismeretében akarjuk meghatirozni a sziikséges
bemenetet. Az invertalas kozvetve megjelenik a PID szabalyozok tervezésében, a Smith-
prediktorban, a nemlinedris viselkedés kompenzéacidjaban ¢és a modell prediktiv
szabalyozdban is. Kozvetleniil is 1étrehozhatd az inverz, ha az a priori modellt analitikusan
invertaljuk, vagy ha a mérési adatsorokra inverz fekete-doboz modellt illesztiink, példaul
neurdlis halézati modell formajaban. Az 0Osszehasonlitasban kapott eredmények arra
engednek kovetkeztetni, hogy az invertalasba bevitt a priori ismeret javitja a szabalyozas
mindségét.

Az egy bemenetli, egy kimenetli rendszerek invertalasa viszonylag egyszert feladat,
azonban a tobb bemenetii, tobb kimenetli rendszerek invertdldsa sordn kiilonosen nagy
gondot okoz a holtidd. A modell IMC faktorizacioja soran oda kell figyelniink arra, hogy
egy kivalasztott beavatkozo6 jel holtidejétél ne legyen masik beavatkozé holtideje kisebb a
vizsgalt szabalyozd korben. A megfeleld holtidé eltolds megallapitasahoz javaslok egy
algoritmust, amellyel elkeriilhetd, hogy az inverzben jovObeli bemenet szerepeljen.

Az Osszehasonlitd vizsgalatok eredményeként megfigyeltem, hogy a modell prediktiv
szabalyoz6 és a korlatos kozvetlen invertalas a mérések soran gyakorlatilag azonosan
miikodott. Ha a két modszer dsszehasonlitasa soran azonos modellt hasznalunk és kizarjuk
a modell hiba lehetdségét, akkor kiillonbséget csak a teljes szabalyozd kor viselkedésére
eldirt kovetelmény kiilonbsége okozhat. A modell prediktiv szabalyozd esetében egy
feltételes szélsdérték-feladatot fogalmazunk meg, mig a korlatos kozvetlen invertalas
esetében egy specifikacidt a teljes szabalyozott objektumra. A két megkozelités kozott
kapcsolatot lehet felfedezni, és a megfeleld beallitdsokkal a két modszer valdban azonos
zartkori viselkedést eredményez.

Végiil a szabalyozas visszacsatolasban szerepld elemeit vizsgaltam. A visszacsatolas
torténhet kozvetleniil a beavatkozo jelen keresztiil, vagy kozvetve az alapjel
korrekcigjaval, vagy a modell, illetve a ra épiild szabalyozo valamely paraméterének
valtoztatasaval. Ezeket a megoldasokat Osszehasonlitottam egy kevert iistreaktor
hémeérséklet-szabalyozasdban. Az egyes modszerek Osszehasonlitdsara bemutatok egy
modszert, ami az identifikdcid és a szabalyozds célfliggvényének fliggése szerint
osztalyozza a modell és a szabalyoz6 paramétereit, ezzel ravilagitva az egyes modszerek
robosztussagara.
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Abstract

The aim of my PhD thesis is the comparative analysis of the controller structures applied in
the field of chemical process control. Many controller structures are constructed of similar
elements, but the different grouping of the functional elements makes it harder to compare
these structures. In this work the elements of the controller structures are analysed by their
function, and a comparison is made based on the role of each element in the controller
structures.

After a literature review that clarifies the concepts and the studied methods, the inverse
function in the controller structures is investigated. The inverse function is a base element
of the control structure, as we construct the inputs of the system based on the desired
outputs, with regards to the previously known model connecting inputs to outputs. Indirect
inversion appears in PID controllers, Smith-predictor, steady-state compensation of
nonlinear behaviour, and model predictive control. Direct inversion is reached in the
constrained direct inversion and in inverse neural networks. The results of the comparison
imply that the more a priori knowledge is incorporated into the controller, the better
performance can be expected.

Inverting single input single output systems is an easy task, but inverting a multiple
input multiple output system may cause troubles, especially when dead times are present.
During the IMC factorization of the model, special attention is needed to avoid inputs with
smaller dead times than that of the manipulated variable. To avoid the inconvenience of
having future signals in the inverse function, | proposed a method for choosing the right
dead time shift during the inversion of the system.

The comparison between the model predictive control and the constrained direct
inversion implied that the two methods can act almost the same in appropriate
circumstances. If the same model has been used and the modelling error is negligible, then
the sole cause of the differences is the formulation of the expectations regarding the whole
controller loop. The model predictive control is formulated as an optimization problem,
while in the case of the constrained direct inversion a closed-loop specification is set up.
The two approaches are connected, and by suitable settings the two methods really operate
in the same way.

Finally the feedback elements of the control structure have been studied. The feedback
may find its way directly through the manipulated variable, or through the correction of the
set-point, or through some parameter of the underlying model or the controller itself. These
routes were compared in the case study of the temperature control of a stirred tank reactor.
I have also introduced a method to compare the robustness of the controller structures
based on the sensitivity of identification and control objective functions for each model
parameter.
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Sommaire

Le but de ma these est I'analyse comparative des structures de régulation appliquées
dans le domaine du contréle de processus chimique. De nombreuses structures de
régulation sont construits en éléments similaires, mais le regroupement différent des
¢léments fonctionnels, il est difficile de comparer ces structures. Dans ce travail, les
¢léments des structures de régulation sont analysés par leur fonction, et une comparaison
est faite sur la base du réle de chaque élément dans les structures de controle.

Apres une revue de la littérature qui clarifie les concepts et les méthodes étudiées, la
fonction inverse dans les structures de régulation est étudiée. La fonction inverse est un
¢lément de base de la structure de contrdle, que nous construisons les entrées du systéme
basé sur les résultats souhaités, en ce qui concerne le modele précédemment connu reliant
les entrées aux sorties. Inversion indirecte apparait dans controleurs PID, Smith-
prédictives, rémunération a I'état stable de comportement non linéaire, et de controle
prédictif du modéle. Inversion directe est atteinte dans l'inversion directe et contraint dans
les réseaux de neurones inverses. Les résultats de la comparaison implique que plus la
connaissance a priori est incorporé dans le contréleur, la meilleure performance peut étre
attendue.

Inversion des systémes avec une sortie et une entrée est une tache facile, mais en
inversant un systéme de sortie multiples et multiples d'entrée peut provoquer des troubles,
surtout quand les temps de retards sont présents. Au cours de la factorisation IMC du
modele, une attention particuliére est nécessaire pour éviter les entrées avec des temps de
retards plus petite que celle de la variable manipulée. Pour éviter l'inconvénient d'avoir des
signaux futures dans la fonction inverse, je proposai une méthode pour choisir le bon
décalage de temps de retards lors de l'inversion du systéme.

La comparaison entre la commande prédictive et l'inversion directe contrainte implique
que les deux méthodes peuvent agir presque la méme dans les circonstances appropriées.
Si le méme modecle a été utilisé et l'erreur de modélisation est négligeable, alors la seule
cause des différences est la formulation des attentes concernant la boucle du contrdleur
général. La commande prédictive est formulé comme un probléme d'optimisation, tandis
que dans le cas de l'inversion directe contraint une spécification de la boucle fermée est
mis en place. Les deux approches sont connectés, et par les parametres appropriés les deux
méthodes fonctionnent vraiment de la méme manicre.

Enfin, les éléments de rétroaction de la structure de contrble ont été étudiés. La
rétroaction peut trouver son chemin directement a travers la variable manipulée, ou par la
correction de la consigne, ou par certains paramétres du modéle sous-jacent ou le
controleur lui-méme. Ces itinéraires ont été comparés dans 1'étude de la régulation de la
température d'un réacteur a cuve agitée de cas. Je l'ai également introduit une méthode
pour comparer la solidité des structures de régulation en fonction de la sensibilité de
l'identification et de controler les fonctions objectifs pour chaque parametre du modele.
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1. Irodalmi attekintés

Dolgozatom témé4ja a vegyipari rendszerek iranyitasi modszerei, az irdnyitasi struktirdk és
algoritmusok Osszehasonlitdo vizsgalata. A hasznalt modszerekre vonatkozo irodalmi
példakat az adott mddszer bemutatisa mellett a kovetkezd fejezetben ismertetem. Az

iranyitashoz szervesen kapcsolddik a modellezés is, errdl is sz esik a fejezetben.

1.1. Az iranyitasi rendszerek elemei

A fogalmakat a vegyipari folyamatiranyitas teriiletén elismert tankonyvek alapjan
hasznalom, gy mint (Seborg et al. 2011) ¢és (Stephanopoulos 1984) ,a vegyipari
folyamatiranyitds alapjai”, valamint (Isidori 1995) ,a nemlinearis rendszerek
szabalyozasa” tartalmi konyvei. Ebben a fejezetben ez alapjan foglalom 0&ssze a
legfontosabb fogalmakat.

Az irdnyitasi feladat célja az, hogy egy kitlizott célnak megfeleld allapotba hozzuk az
iranyitott rendszert. A szabalyozasban részt vesz a szabalyozo, a vele kapcsolatban allo
irdnyitott rendszer, és a célokat megfogalmazo, a rendszer miikodését figyelemmel kovetd
személy.

Egy modern folyamatiranyitd rendszerben a rendszer legfobb jellemzdit automatikus
mérésekkel megismerjiik, ezek jeleit tdvadok tovabbitjdk a megfeleld6 kommunikacios
csatornan a folyamatiranyité szamitogép felé. Az igy kapott jelek és a bedllitott alapjel
értekek felhasznaldsaval a szabalyozé kiszamitja a beavatkozo jelet, melyet a beavatkoz6
szerv felé tovabbit, hogy az fizikailag is megvaldsitsa azt.

Kérdésként meriilhet fel, hogy hol huzzuk meg a hatart a szabalyozott rendszer és a
szabalyozd kozott. Tovabbi felosztds lehet a szabalyozon beliil, ha a jelek egyszer(i
atalakitasat (példaul atmenet az analog és a digitalis jelek kozott) és a szabalyozd
algoritmust szétvalasztjuk. Ebben a dolgozatban elsdsorban a szabalyozo algoritmussal
foglalkozom, amely a kondicionalt, szdmitasokhoz kozvetleniil felhasznalhatdo mért, illetve
kezeld altal megadott jelektdl a beavatkoz6 felé kiadott jelekig tart. Ebbe tehat nem
tartoznak bele a mér6 és beavatkozd eszk6zok, €s a szabalyozd hardveres felépitésével sem
célom itt foglalkozni. Ezeket adottnak tekintem, ugyanakkor figyelembe kell venni, hogy
befolyasolhatjak a rendszer dinamikajat.

Dolgozatomban els6sorban lokalis iranyitasi struktardkkal foglalkozom, igaz sok

megallapitds kiterjeszthetd a koordindld szintre is. A lokdlis szinten az irdnyitds célja



megfogalmazhaté vagy egy célfliggvény szerinti optimum megkdzelitésével, vagy a
szabalyozott jellemzd alapjelre allitasaval (vagy egyszerre mindkettdvel). A szabalyozott
jellemzd a szabdlyozott rendszer kimenete, olyan valtoz6, amely a mikodOképesség
biztositasan tulmenden a magasabb szinten értelmezett (gazdasagi) célfliggvényre jelentds
hatassal van. Az iranyitott rendszer bemenetei lehetnek beavatkozo jelek vagy zavarasok. A
zavarasokat lehet mérni, de szinte biztos, hogy lesz nem mért zavards is a rendszer
bemenetei kozott.

Az iranyitasi feladatot szamos nézOpont szerint kozelithetjik meg, illetve
csoportosithatjuk:

- elOre- és visszacsatolas,

- lokalis vagy koordinal¢6 szint,

- a priori modellen alapul6 vagy fekete doboz modellen alapul6 vagy modell

nélkiil mikodo,

- lineéris vagy nem linearis.
Tovabbi megoldand6 feladatként felmeriilhet a beavatkoz6 korlatainak kezelése, holtidos,
instabil, forditott valaszu rendszerek szabalyozasa, tobb bemenetii tobb kimenetti (MIMO)
rendszerek szabdlyozdsa, kereszthatdsok kompenzicidja, mért zavarasok figyelembe
vétele. A szabalyozas céljat megfogalmazhatjuk optimalis iranyitasi feladatként, vagy
eldirhatjuk az iranyitott rendszer (zart kor) viselkedését (zart kori specifikdcio, polusok
helye, stb.). Ezeket a tovabbiakban bdvebben is kifejtem.

A visszacsatolds a beavatkozd jelet a rendszer megmért kimenetének, a szabalyozott
jellemzOnek felhasznalasaval allitja eld. Ezzel szemben az eldrecsatolds a rendszer
kimenetét nem hasznalja fel, viszont a rendszer tulajdonsagainak, viselkedésének
(modelljének) ismeretében az elvart kimenetnek megfeleld, és a megmért zavard hatasokat
figyelembe vevd beavatkozo jelet allit eld. Az eldrecsatolas kotelezden igényli a rendszer
modelljét, amely egyarant lehet a priori vagy fekete doboz modell. A visszacsatolas esetén
nem kotelez6 a modell explicit ismerete, bar azt meg kell jegyezni, hogy a legegyszeriibb
modszerek (pl. PID szabalyozas Ziegler-Nichols hangoléssal) is burkoltan a rendszerrdl
szerzett ismereteinkre épitenek, legfeljebb az identifikalas Iépését a szabalyozé
tervezésével egybe vonjak. EbbOl is latszik, hogy mig az elérecsatolds szempontjabol
kritikusan fontos a pontos modell ismerete, addig a visszacsatolds kevésbé érzékeny a
modellezés hibaira. A modell tokéletes ismerete nem elvarhato, igy az iranyitott rendszer

viselkedése el fog térni az elézetesen tervezettdl, ami stacioner allapotban marad6 hibahoz
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is vezethet, ha csak eldrecsatolast alkalmazunk. Ennek kikiiszobdlésére szinte mindig
alkalmazunk visszacsatolast is.

Camacho ¢s tarsai attekintd cikkiikben foglalkoznak a napkollektorok szabalyozasanak
egyszeriibb megoldasaival (Camacho et al. 2007a), mint példaul a PID, a zavarasok
elérecsatoldsa, ¢és a kaszkdd szabdlyozds. A cikk maésodik részében a fejlettebb
modszereket mutatjak be (Camacho et al. 2007b). Ezek a modell prediktiv szabalyozas
(MPC), a nemlinearis MPC, az onhangol6 ¢és a modell referencias adaptacio, az erdsitési
tényez6 ilitemezése (Gain Scheduling, GS), ami megfelel a programozott adaptacié egy
specidlis esetének, az IMC struktira, a holtid6-kompenzacid, az optimalis szabalyozok
(példaul LQG), kiilonb6z6 nemlinedris strukturdk, a fuzzy szabalyozas, és a neurdlis
halézati modellek haszndlata. Mivel a napkollektorok szdmos olyan tulajdonsaggal
rendelkeznek (holtid6, nemlinearis viselkedés, elosztott paraméterii modellek), amelyek a
vegyipari rendszerek szabalyozasanak nehézségét adjak, igy az alkalmazott szabalyozasi
megoldasok is a vegyiparban széles korben elterjedtek, a tovabbiakban én is ezeket
mutatom be részletesebben.

Torténetileg az automatikus szabalyozas a PID tipust szabdlyozokkal (helyesebben P,
majd PI végiil PID) kezd6dott. Ennek technikai oka az volt, hogy maga a szabalyozo is egy
fizikai berendezés volt, korlatozott Iehetéségekkel. A digitalis folyamatiranyitas
megjelenésével azonban ez a korlat eltliint, ¢s az addig csak elméletben 1étezd technikak
kiprébalasra vartak. Azonban a nagy attorés helyett egy lassabb fejlédés kovetkezett be,
mivel a fejlettebb szabalyozd algoritmusokkal kapcsolatban is tapasztalatokat kellett
szerezni, €s ez nem ritkan koltséges kisérletezést vont maga utan.

Azt is meg kell jegyezni, hogy a PID szabalyozo6 korok a lokalis szabalyozasi feladatok
megoldasara szinte minden esetben alkalmasak a vegyiparban és a hozzd kothetd
ipardgakban. A nehézségeket altaldban az egyes korok egymasra hatdsa adta, illetve olyan
sok esetben mérhetd zavarasok, amelyek jelentdsen befolyasoltak a folyamatot. Ezekben az
esetekben jelentett komoly eldrelépést a modell prediktiv szabalyozas (MPC) elterjedése.
Eleinte (¢s még napjainkban is eléfordul) linedris modelleket hasznaltak, azonban mér ez is
figyelembe vételére, mintha teljesen figyelmen kiviil hagyjak.

A nemlinearis rendszerek szabdlyozasira az a megkozelités terjedt el, hogy eldszor
kozelitik a rendszer viselkedését egy linedris modellel, majd ehhez megfeleld szabalyozot

terveznek. A modell meghatdrozhatd a megfeleld linearis struktara kisérleti adatokra



illesztésébol vagy az a priori modell linearizaldsaval. Az a tapasztalat, hogy a koroket ujra
¢s jra be kell hangolni, vezetett ahhoz az igényhez, hogy magat a szabalyozé hangolésat is
automatizaljak. Az igy kapott rendszereket nevezték el adaptivnak, mivel alkalmazkodnak
a megvaltozo koriilményekhez. Az adaptaciora jellemzd, hogy nagysagrendileg lassabb,
mint a sziikebb értelemben vett szabalyozo beavatkozasai, maskiilonben instabilla valhat a
rendszer.

Az adaptivitds tehat a lassi valtozdsok kovetésére alkalmas, de vannak olyan
nemlinearis folyamatok, amelyek gyorsabban valtoznak meg, igy egy onhangol6é adaptiv
algoritmus mindig késésben lenne a valos rendszerhez képest. Az ilyen esetekre kiilonb6z6
linearizalési technikakat fejlesztettek ki. Példaul a Generic Model Control (GMC), vagy a
Globally Linearizing Control (GLC, teljesen linearizal6é szabalyozd), illetve kiilonb6z6
lineéris technikdk kiterjesztése nemlineéris rendszerekre. Ezeknél a megolddsoknal a cél
az, hogy lineéris virtudlis objektumot hozzunk létre az eredeti objektum ¢és egy hozza
kapcsolodd modell segitségével. Ezutan mar hagyomanyos linedris szabalyozot
hasznalhatunk. Ehhez elsésorban egy meglevd nemlinedris modellbdl indultak ki, amelyet
a megfeleld technikdval at lehet alakitani. Ezek a modszerek kevésbé keriiltek ipari
gyakorlatba, inkabb elméleti szakemberek foglalkoztak veliik.

Az iranyitasi strukturdk 6sszehasonlitdsat az alapjan végzem el, hogy az egyes elemek
miként jelennek meg benniikk. A vizsgdlat soran azt kell megallapitani, hogy a
visszacsatolds mellett van-e eldrecsatolds, lehetséges-e a kereszthatdsok ¢és a mért
zavarasok kompenzécidja, figyelembe veszi-e a moddszer a beavatkoz6 korlatait,
kompenzalja-e a nemlineéris viselkedést és a holtidét. A modszerek dsszehasonlitasa soran
fontos szempont az is, hogy az eldbb emlitett funkciok mennyire elkiiloniilten, mennyire

transzparensen jelennek meg.

1.2. Az IMC struktura

A modell alapu szabalyozok legtobbje az IMC (Internal Model Control, belsé modell
szerinti szabalyozd) strukturara vezethetd vissza. Ezt Garcia és Morari (Garcia & Morari
1982) ismertette egy tobb részes cikksorozat elsé tagjaban. Az elv az, hogy ha tokéletes
modellt tudnank alkotni a szabalyozott rendszerrdl, akkor ugyanazt a beavatkozo jelet
kikiildve mind a modell, mind a fizikai rendszer szamara, ugyanazokat a kimeneteket és
allapotokat kapnank a modellben és a fizikai rendszerben is. A modell eldnye a fizikai

rendszerrel szemben az, hogy mérés nélkiill megismerhetéek valtozoi, €s a szabalyozo



ezeket felhasznalhatja a beavatkozo jel szamitasahoz.

Figyelembe kell venni azonban azt, hogy nagyon ritka a tokéletes modell, igy a modell
¢s a fizikai rendszer kiilonbségébol adodod hibat visszacsatoldson keresztiil kell
kompenzalni. Az IMC struktirdban a szabalyozott jellemz0 mért és szimulalt értékének
kiilonbségét csatoljuk vissza az alapjel korrekcidjara (1. dbra).

Maga a szabalyozo6 a rendszer modelljével inverz kapcsolatban all. Azonban a modell
nem minden eleme invertalhato, ilyen példaul a holtidd. Ilyenkor ketté lehet valasztani a
modellt invertalhatdé és nem invertalhatd részre, ezt nevezzilkk IMC faktorizacidnak. A
szabalyozd csak az invertdlhatd rész inverzét tartalmazza, illetve azzal szamolt
allapotvaltozokat hasznal fel a beavatkozd szamitdshoz. Azonban a fizikai rendszer
kimenetével torténd 6sszehasonlitdshoz a teljes modell (invertdlhatdé és nem invertalhato
rész 1s) sziikséges. Belathatd, hogy a Smith-prediktor, amely jol ismert holtido-
kompenzacios struktira, valgjaban az IMC struktara egy specialis esete, ahol a modell nem
invertalhatd része a holtidé, a modell inverzét pedig egy visszacsatolassal allitjuk eld (2.
abra).
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1.abra Az IMC struktara sematikus rajza
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2.abra  Smith-prediktor sémaja

Garcia és Morari cikksorozatuk masodik részében (Garcia & Morari 1985a) a tobbvaltozos

rendszerek IMC struktira tervezését targyaljak. Ha a szabalyozott jellemzdk fontossag
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szerint sorba rendezhetdk, akkor meg lehet valositani egy olyan szétcsatold strukturat,
amelyben a szabdlyoz6 és a szabdlyozott objektum eredd atviteli matrixa haromszog-
matrix, vagyis a legfontosabb kimenetre csak egy bemenet hat, mig a kdvetkezoére mar
kettd és igy tovabb. Ha minden szabalyozott jellemz6 egyarant fontos, akkor arra kell
torekedni, hogy az eredd atviteli matrix diagonalis legyen. Azonban a szerzok felhivjak a
figyelmet arra, hogy minél kotottebb a struktira, anndl inkdbb veszélybe keril a
robosztussadg. Az IMC technika azonban lehetdséget ad arra, hogy attekintheté forméaban
lehessen beallitani a kivant robosztussdgot és a szabalyozds gyorsasagat. A harmadik
részben (Garcia & Morari 1985b) az IMC struktira hangolasara javasolnak modszereket. A
negyedik részben (Rivera et al. 1986) a szerzok arra a specidlis esetre hivjak fel a
figyelmet, amelynél az IMC szabalyoz6 tervezés PID szabalyozohoz vezet. Valojaban ez
nem is olyan ritka, mivel masodrendii holtidds, vagy azokbol egyszerisitéssel levezethetd
objektumok esetén PID szabalyozo adodik, és a vegyészmérnoki gyakorlatban a legtobb
rendszer viselkedése kozelithetd ilyen modellel. A szabalyozé hangolasahoz igy elég egy
zart kori id6allandot meghatarozni, ami nagy kdnnyebbség az eredeti harom PID paraméter
meghatarozasa helyett.

A cikksorozat 6tddik részében (Economou et al. 1986) a nemlinearis rendszerekre
terjesztik ki az elméletet. Megallapitjak, hogy a linedris esetben tapasztalt eldonyok
ugyanugy atvihetdk az altalanosabb, nemlinearis esetre is. ElIonyként emlitik meg, hogy a
szabalyozd tervezésének elején a robosztussiggal nem kell kiilon foglalkozni, a
szabalyozot eldrecsatold szabalyozoként lehet tervezni. Késdbb a visszacsatoldsban a
robosztussag kozvetleniil kezelhetd. A cikk az inverzképzés modjairdl is szot ejt. Amikor a
cikk irodott, akkor még nem voltak jo tapasztalatok a kdzvetlen analitikus invertalassal, igy
ezt nem is ajanljak. Helyette numerikus modszereket mutatnak be az invertdlésra.
Dolgozatom késdbbi részében azonban bemutatom, hogy az analitikusan megalkotott
inverz hasznalhatd a szabalyozasban, bar magasabb rendii rendszereknél valoban nem
vezet egyszerl Osszefiiggésekhez az analitikus invertalas.

A hatodik részben (Economou & Morari 1986) bemutatjak, hogy MIMO rendszerek
esetén hogyan lehet a problémat tobb SISO korre visszavezetni. A modszer soran
egyszertien figyelmen kiviil hagyjak a kereszthatasokat, és SISO rendszereknél hasznalt
modszerrel hangolnak szabalyozot. A kdvetkezd 1épésben az IMC sziirdjét ugy allitjak be,
hogy a kereszthatdsok okozta zavardsok ne okozzanak instabilitast. Ett6l a szabalyozas

lassul. A szerz6k bevezetnek egy mértéket, amellyel jellemezni lehet, hogy mennyit romlik



a szabalyoz6 egy teljesen szétcsatolt szabalyozohoz képest. Ez alapjan azt is el lehet
donteni, hogy melyik parositas adja a legjobb szabalyozasi mindséget.

Rendszeresen felmeriilo kérdés a beavatkozo korlatainak kezelése. A probléma alapja
az, hogy egyes szabdlyoz6 algoritmusok (példaul PI vagy PID szabalyozd) nem vesz
tudomast a beavatkoz6 korlatairdl, és nem realizalhaté beavatkozo jel értéket is kiadhat. Ha
a szabalyoz6 felé nem érkezik informacié az aktiv korlatrol, akkor tévesen folytatja a
beavatkozo jel valtoztatasat. Visszacsatold szabalyozoknal ez tullendiiléshez vezethet,
elorecsatolasnal pedig a beavatkozds hatastalansdgahoz. Az IMC struktiraban, ha a
rendszer modellje a beavatkoz6 jel korlatozott értékét kapja meg, akkor az éltala szamitott
allapotok is ennek megfelelden alakulnak. Amennyiben a szabalyozo felhasznalja ezeket az
allapotokat, tigy a korlat aktivalodasarol is informacidhoz jut.

Az IMC struktara koncepcidja szdmos irodalmi példaban alkalmazott struktarat lefed,
azonban nem minden esetben nyilvanval6, hogy az adott mddszer elemei milyen funkciot
toltenek be. Félreértésekre adhat okot, hogy szabalyozé alatt gyakran PID szabalyozot
vagy egyszerl atviteli fiiggvénnyel leirhatd objektumot értenek. Ha tdgabban értelmezziik
az IMC struktrat, akkor valdjdban barmely inverz képzésére alkalmas elem lehet
szabalyozo.

Problémat okozhat instabil és forditott valaszi rendszerek szabalyozasa az IMC
struktardban. Az integrald rendszer, amely az instabilitas tipikus példdja, inverze egy
derivalo objektum. A probléma az, hogy ez nem tartalmaz a stacioner értékrél informaciot,
a stacioner allapot tobb helyen is beallhat.

A forditott valaszi rendszerek linearis esetben azonosithatdoak pozitiv zérusukrol.
Invertalds soran a zérusok és a polusok éppen megcserélddnek, igy az inverz pozitiv
polussal fog rendelkezni, ami instabilitast eredményez. Ennek kovetkezménye, hogy csak
folyamatosan valtozé beavatkozoval tudjuk tartani a szabalyozott jellemzd eldirt értékét,
azonban a beavatkozo6 a korlatok elérése utan mar nem tud tovabb valtozni ugyanabba az
iranyba. Ilyenkor az invertalasbol ki kell hagyni a pozitiv zérust tartalmazd részt
(amennyiben ez lehetséges). Nemlinearis rendszereknél a szabalyozott jellemzd tobbszoros
derivalasaval olyan Gsszefliggést kapunk, amelyben kozvetleniil megjelenik a beavatkozo,
azonban annak derivaltja is. Ilyenkor kozelité megoldasként elhanyagolhatjuk a

beavatkozo derivaltjat, ezzel lemondva a zart kori specifikacio tokéletes kovetéseérol.



1.3. A priori modellek a szabalyozasban

Pantelides és Renfro (Pantelides & Renfro 2012) 6sszefoglald cikkében arrdl irnak, hogyan
jelent meg ¢és jelenleg hol tart az a priori modellek on-line felhasznaldsa. Az
iranyitaselmélet kutatdsai nagyon hosszi ideig a linedris fekete-doboz modellekre
korlatozodott, illetve ebbdl a hagyomanybol épitkezve terjesztették ki tapasztalataikat a
nemlinearis rendszerekre. gy a tobbnyire nemlinearis a priori modellek hattérbe szorultak.
Az a priori modellek szamos eldnnyel rendelkeznek:

- szélesebb tartomanyban irjak le adekvat médon a modellezett rendszert,

- paramétereik fizikai értelemmel birnak, ami megkonnyiti az analizist,

- még nem létezd rendszerekre is felirhatoak.
Az a priori modellek jol hasznalhatéak on-line a folyamat megfigyelésében, a folyamatok
elérejelzésében, nyitott kori dontéstamogatasra és zart kori szabalyozasra.

Az a priori modelleket el6szor off-line hasznaltak, foleg tervezési feladatokban. Ezen
kiviil mar az 1970-es években megjelentek olyan stacioner modellek, amelyek alapjan
erdsitési tényezoket lehetett megallapitani, és azokat késObb a szabdlyozok tervezéséhez
lehetett hasznalni. Az 1980-as években jelent meg az egyenlet-orientalt megkozelités,
amely szétvalasztotta a modellt és a megoldd moédszert. Igy mar ugyanaz a modell
kiilonb6z6 feladatokban is felhasznalhato lett. Az 1990-es években kezdtek megjelenni az
on-line feladatokban hasznalt a priori modellek. A gond az volt, hogy joval dsszetettebbek
voltak, mint a linearis fekete-doboz modellek, igy nehezebben karbantarthaték voltak.
Ennek ellenére kezdtek megjelenni a nemlinedris szabdlyozok és a nemlineéris
allapotbecslé modszerek, amelyek a priori modellen alapultak.

A 2000-es években a szamitasi kapacitds novekedése mar lehetdvé tette az a priori
modellek kényelmes on-line hasznalatat. Az els6 komoly attorés a nemlinedris modell
prediktiv szabalyozok (MPC) teriiletén jelent meg, kiilondsen a polimerizacios
folyamatokban. Megallapitjak a cikk szerzdi, hogy a szabalyozasban jol hasznéalhato
modell kivalasztdsdhoz fontos a megfelel6 komplexitds megvalasztasa. Egy tul bonyolult
modell megalkotasa koltséges és hossz idot vehet igénybe. Egy til egyszerli modell
viszont éppen azokat az eldnyoket vesziti el, ami az a priori modellekre jellemzd (szé€les
tartomanyban érvényes).

A 2. fejezetben bemutatom, hogy sajat gyakorlati munkamban miként jelentkezik az a
priori modellek hasznalata. Az MPC-n tal egyéb nemlinedris szabalyozokban is

felhasznaltam a priori modelleket. Az a priori modellek hatékony on-line alkalmazasahoz
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nagyban hozzajarult a rugalmasan hasznalhaté Matlab/Simulink fejleszt6i kornyezet.

1.4. PID szabalyozas

A Kklasszikus iranyitdsban a PID szabélyozok szerepe elsédleges. Astrom és Higglund
(Astrom & Higglund 2001) cikkében kifejti, hogy a nagy multra visszatekinté modszer
még ma is aktudlis, és nem varhato, hogy fejlettebb szabalyozdok atvegyék a helyét. A PID
szabalyozd f6 eldnye egyszeriisége, emiatt konnyen implementalhatdo a kiilonféle
folyamatiranyitd rendszerekben, és nem feltétleniil igényli a szabalyozott rendszer részletes
modelljét. Astrom és Higglund példaként megemliti, hogy koordinalé szintli modell
prediktiv szabalyozas bevezetése soran a szabalyozas javulasat jelentds mértékben a lokalis
korok helyes hangolasa hozta. A PID szabélyozas témakdrérdl mint kiforrott, tudomanyos
tekintetben kevés ujdonsagot tartogato teriiletrdl irnak, viszont a gyakorlati alkalmazasban
még mindig vannak hidnyossagok és lemaradas az elmélettol.

A PID szabalyozora kevesen tekintenek az invertalas eszkozeként. A PID szabélyozo
azonban masodrendii holtidds rendszerek, és az ezekbdl egyszeriisitéssel levezethetd
elsorendd, illetve holtido nélkiili rendszerek invertalasat elvégzi egy zart visszacsatolo
koron beliil. Vegylik a PID atviteli fliggvényét, és alkossuk meg egy masodrendi

rendszerrel a zart visszacsatolo kort:
Gpip = K¢ (1 + 1 + TDS> = E(TITDSZ +Tis+1) (1.1)
T;s T;s :
K K.
tit,s2+ (&, +t)s+1 Tys

GopjGpip = (TyTps® + Tys + 1) (1.2)

Ha megtelelden valasztjuk meg a PID paramétereit, akkor a polinomokkal egyszeriisiteni

lehet:
tit, =TiTp (1.3)
tl + tz = TI (14)
Kke _ 1
T, Tc (1.5)

Ezeket az értékeket behelyettesitve a kdvetkezOhoz jutunk:

1
GopjGpip = TC_S (1.6)



A zart kor atviteli figgvénye egy elsérendii sziir6 lesz:

1
G = GopjGprp ~ Tes 1
T 4 GopiGpip 14 L Tes+1 (1.7)
TcS

Ez alapjan elmondhato, hogy a PID szabalyoz6 egy masodrendii linearis rendszer inverzét
¢s egy integratort tartalmaz, amelyeket ha a 3. dbra szerint helyeziink zart visszacsatold
szabalyozd korbe, akkor az 1.7 egyenlet szerint stabil szlird alakul ki. A holtidds
rendszerekre is igaz ez a megallapitas, ha az exponencidlis tagot az atviteli fiiggvényben

sorba fejtéssel kozelitjiik (Skogestad 2003).
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3.4abra  PID szabalyoz6 struktira sematikus abraja

A PID szabalyozo6 kor tehat egyszeribb rendszerek esetén kozvetve elvégzi az invertalas
feladatat. Azonban a magasabb rendi, illetve nemlinedris rendszerek szempontjabol mas
modszerek eldnydsebben alkalmazhatdak.

A szabalyozo6 hangolasara tobb modszert is ismeriink. A Ziegler-Nichols féle modszerek
mar csak torténeti jelentdséggel birnak, ugyanakkor ma is aktudlis az ITAE modszer
(Lopez et al. 1967), melyet az elsérendii holtidds rendszerek iddvel stlyozott abszolut
hibdjanak minimalizalasara fejlesztettek ki.

A modern modszerek jelentds része a kozvetlen szintézis modszerén alapszik. Az
iparban ezt a hangolast nevezik Lambda-hangolasnak is (Olsen & Bialkowski 2002). A
folytonos esettel teljesen analég modon hasznalhato diszkrét rendszerek esetén a Dahlin-
algoritmus (Dahlin 1968). Ezek a mddszerek valgjaban ahhoz nyujtanak segitséget, hogy a
zart kori specifikaciot miként fogalmazhatjuk meg tigy, hogy a szabalyozo ,,jo1” miikodjon.
A j6 miikddés definicidja azért problémas, mert egymasnak ellentmondo célok kozott kell
egyensulyoznunk: a bedllasi id6 csokkentése és a beavatkoz6 mozgatas koltségei valamint
a robosztussag egy bizonyos hataron til mar csak egymas rovasara javithato.

A Skogestad (Skogestad 2003) altal javasolt SIMC moddszer tobbféle rendszer
hangolésara hasznalhat6. Ezek mind a kozvetlen szintézis modszerén alapszanak, azzal a

kiegészitéssel, hogy a zart kori idéallandot az eftektiv holtidovel megegyezonek valasztja.
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Az effektiv holtidé abbdl adodik, hogy a rendszert masodrendii holtidés rendszerként
kozelitjiik, ezaltal a kozelités holtideje eltérhet az eredeti rendszer holtidejétdl. Hasonldan
a kozvetlen szintézis modszerét alkalmazta Chen és Seborg (Chen & Seborg 2002), viszont
Ok a zavarasra adott valaszt specifikaltak az alapjel-valtasra adott valasz helyett, ezt a
modszert nevezték el DS-d moddszernek. Néhany korszeri PID szabalyoz6 hangolo
modszer 0sszehasonlitasat végezte el Foley és tarsai (Foley et al. 2005). Egy érdekességre
hivjak fel a figyelmet: a DS-d esetén a beavatkozo jelet nem mozgatja tal hirtelen a
szabalyozd, mégis érzékenyebb a holtidé megvaltozasara a szabalyozas mindsége. Ez
ellentmond az intuicidnak, miszerint egy Ovatosabb beavatkozas robosztusabb viselkedést
eredményez. Osszességében, alapjel valtas esetén Wang és Shao (Wang & Shao 2000)
modszerét tartottak legjobbnak, zavards kompenzacid esetén, ha a szabalyozott rendszer
idéallanddja a dominans, akkor a DS-d, ha a holtid6 és az idéallandé hasonldé mértékben
befolyasolja a viselkedést, akkor az SIMC, ha pedig a holtidé a dominans, akkor a Rivera
¢s tarsai (Rivera et al. 1986) altal bemutatott IMC hangolast javasoljak a szerzok. Diszkrét
szabalyozokra a Dahlin-algoritmus beéllitdsdhoz Bray és tarsai (Bray et al. 1990)

fogalmaznak meg szabalyokat.

1.5. Smith prediktor

A Smith-prediktor, amely egyben egy specidlis IMC struktira is (2. abra), azt a célt
faktorizacio lehetdvé teszi, hogy a nem invertalhato dinamikat kihagyjuk az invertalasbol,
amely a PID szabalyozé tervezésének részét képezi, és a fOlosleges késleltetes
kihagyasaval a beavatkozd gyorsabb bedllast tesz majd lehetdvé. A 2. abran bekeretezett
rész egy belsd visszacsatolas, amely zart kor kozvetve elvégzi az invertalas feladatat. Azt is
meg kell jegyezni, hogy a modell, amely a virtualis visszacsatold korben helyezkedik el,
bemeneteként felhasznalja a mért zavarast is. gy holtid nélkiil értesiilhet a szabalyozo a
mért zavaras hatasarol, ezzel gyorsabb reakcio érhetd el a zavaras kompenzécidja soran.

A Smith-prediktorbol szarmaztathaté szabalyozok kivald lehetdséget nyujtanak a nagy
holtidejii rendszerek szabélyozasara (Normey-Rico & Camacho 2008). Normey-Rico és
Camacho 6sszefoglald cikkében kifejti azonban a Smith-prediktor korlatait, és az azokra

adott megoldasi lehetdségeket is.
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A legf6bb problémak, amelyek felmeriiltek, a kdvetkezok:

A zavarasok kompenzacidja nem elég gyors, legfeljebb a rendszer nyitott
kori viselkedésével egyezik meg.

Instabil rendszerekre nem alkalmazhato.

A holtid0 pontatlan ismerete komoly szabalyozasi hibdhoz, akér
instabilitdshoz vezethet, tehat nem elég robosztus a Smith-prediktor.

A hangolashoz gyakorlatban konnyen végrehajthato modszereket kell

talalni.

crer

zavarasoknal altalaban egyszerli a helyzet, kivéve ha a zavaréds kisebb holtidovel hat a

rendszerre, mint a beavatkoz6, ekkor kénytelenek vagyunk elfogadni a szabalyozasi hibat,

mig ellenkezd esetben tokéletes szabalyozas érhetd el, ha a modell hibaktdl eltekintiink.

Nem mért zavards esetén lehetséges annak becslése. Ha a rendszer holtideje az

idéallandohoz képest nem annyira jelentds, akkor alkalmazhatunk egy gyorsabb nomindlis

modellt, ezzel felgyorsitva a visszacsatolds sordn elérheté valaszt. Azonban ezzel a

robosztussagot rontjuk.

A robosztussag javitasara egy jo modszer lehet a két szabadsagi foku Smith-prediktor. A

visszacsatolt modell hibat és az alapjelet egy-egy sziirén vezetjiikk keresztiil, igy kiilon

hangolhat6 az alapjel kdvetés €s a zavaras kompenzécio idéallandoja (F; és F, a 4. abran).
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4.abra  Két szabadsagi foka Smith-prediktor struktira

Az instabil rendszerek szabalyozasdra holtidé-kompenzacioval a kovetkezd lehetdségek

vannak: a nomindlis modell megvaltoztatdsa, mintha stabil rendszert szabalyoznank,

elérecsatolds alkalmazésa, kiilonleges struktirak alkalmazasa. Ha a nomindlis rendszert

valtoztatjuk, akkor azzal kell szdmolnunk, hogy a robosztussag romlik. Tovabba gondot
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okozhat ezen szabalyozok diszkrét implementéalasa is. Az elérecsatolds egy jO megoldas
lehet a zavardsok hatasanak eltlintetésére. A kiilonleges struktirak azon alapszanak, hogy
az instabil rendszer negativ visszacsatolasba helyezve stabilizalhatd, mint példaul Tan és
tarsai cikkében (Tan et al. 2003).

Kirtania és Choudry (Kirtania & Choudhury 2012) egy moddositott Smith-prediktorrol
irnak, amelynek az a kiilonlegessége, hogy az alapjelet és a visszacsatolt modell hiba jelet
is egy lead-lag elemen vezetik keresztiil, igy az elOrecsatolas €s a visszacsatolas
id6allandoja kiilon allithat6. Javaslatuk, hogy a zérus mindkét esetben a szabalyozandd
rendszer polusdval egyezzen meg, igy kiejtik egymast, mig az idéalland6 az eldrecsatolas
esetében 1/7-ed része, a visszacsatolds esetében 1/14-ed része legyen az eredeti
idéallandonak, vagyis a visszacsatolas a gyorsabb. Mddszeriiket kisérletileg is ellendrizték
egy hdcserélon. Ezt a cikket azonban kritizalta Normey-Rico és tarsai (Normey-Rico et al.
2012), mivel ez a struktira levezethetd az altaluk javasolt szirt Smith-prediktorbol
(Normey-Rico & Camacho 2009), és a ketté kozti kiilonbséget csak ugy tudtak elérni,
hogy rosszul hangoltdk. Bemutattdk, hogy megfeleldé hangolassal a két struktara
viselkedése ekvivalens. Ez is mutatja, hogy nehéz olyan 0j szabalyozé struktarat taldlni,
amely megfelelden teljesiti a szabalyozasi feladatot és emellett egyszeri felépitésii.

Vrecko és tarsai (Vrecko et al. 2001) ugy modositottdk a Smith-prediktort, hogy a
modell-hiba visszacsatolast egy ujabb Smith-prediktor strukturan keresztiil vezették at.
Ebben a struktaraban feltételezik, hogy a modell szerinti és a valddi holtidé nem egyezik
meg, ezért tesznek egy Ujabb becslést erre a holtidére. A masodik becslés inkdbb hangolo
paraméterként funkcional, mivel ha O-nak vessziik, akkor az eredeti Smith-prediktort
kapjuk vissza, ha pedig egyenlonek az els6ként ismert holtidével, akkor a Tian és Gao altal
javasolttal (Tian & Gao 1998) egyezik meg. Ez utobbi egyszerlien egy PI szabalyozon
keresztiil csatol vissza, ezzel ndvelve a robosztussagot, de csokkentve a zavards
kozott hangolhato, amit szimulacids vizsgalatokkal mutattak be.

Padhan és Majhi (Padhan & Majhi 2012) kaszkad szabalyozasban valdsitottak meg egy
modositott Smith-prediktort. Mind a slave, mind a master szinten szerepel egy-egy holtid6-
kompenzaci6. A javasolt struktira eldnye, hogy kiilon hangolhat6 az alapjel kovetés és a
zavards kompenzacio. A struktura instabil rendszerrel is miikodoképes, ami elsdsorban
annak koszonhetd, hogy a kaszkad struktira belsd visszacsatold kore stabilizal, a kiilsé kor

pedig eltiinteti a marado hibat. A mddszert egy iistreaktor péld4jan mutattak be.

13



1.6. Gain Scheduling

A holtidé kompenzacidja mellett fontos kérdés nemlinearis objektumoknal a megfeleld
szabalyozd megtaldlasa. Mar az is jelentds eldrelépés, ha a szabalyozd a stacioner
allapotban jelentkezd nemlinedris viselkedést kezelni tudja. Ez a gondolat a Gain
Scheduling (GS) technikaban jelenik meg elterjedten. A modszer 1ényege, hogy egy PID
szabalyozo erdsitési tényez0jét a rendszer munkapontjanak megfelelden allitjuk be.

Ling ¢és Edgar (Ling & Edgar 1997) egy fuzzy logikaval kombinalt GS szabalyozot
mutat be egy viz-gaz reaktor példajan. A reaktor miikodési tartomanyat felosztottdk, az
egyes részekre linearis modellt illesztettek, és ez alapjan hangoltak szabalyozdt. Annak
eldontésére, hogy éppen melyik tartomany szerinti hangolast kell hasznalni, fuzzy logikat
hasznaltak. Erre azért is van sziikség, mivel a tartomanyok hataran adjak a legrosszabb
becslést a modellek, illetve egyik tartomanybol a masikba atmenve hirtelen valtas
kovetkezhet be a paraméterekben. A fuzzy logika ezt interpoldlja, és ezzel simabb
atmenetet tesz lehetdvé, illetve a tartomdnyok hatirdn a valosdghoz feltételezhetden
legkozelebbi modellt adja. A szerzOk megemlitik, hogy a modell elemzésével jobb
eredmény érhetd el, példaul az szabalyozd erdsitési tényezdje helyett annak reciprokat
interpolaltak. A szabalyozok 0Osszehasonlitdsabol kideriilt, hogy az egyszerli PID
szabalyozé éltaldban lassabb volt (az alkalmazott hangolads mellett), az ¢éles valtasokat
hasznald6 GS tobbnyire nagyobb tullendiiléssel allt be, mig a fuzzy logikat hasznalo
szabalyozOk simabban €s gyorsabban alltak be. Utobbit még nemlinearis MPC-vel is
Osszehasonlitottak, és hasonl6 szabalyozast kaptak.

Krzaczek ¢s Kowalczuk (Krzaczek & Kowalczuk 2012) egy épiilet indirekt passziv
hiitésére és flitésére alkalmazott GS szabalyozot. Szintén fuzzy logikéat hasznaltak az
aktualis miikodési tartomany €s a paraméterek kivalasztasara. Munkajuk kiilonlegessége,
ennek a modellnek a redukcidjaval hoztdk létre azokat a linearis modelleket, amelyekhez
szabalyozot terveztek. A szabalyoz6 szimulacids vizsgélatok alapjan jol miikodott, néhany
tized °C-on beliil tartotta a szabalyozott jellemz6t.

Roca ¢és tarsai (Roca et al. 2013) egy napenergidval miikddtetett vizbontod reaktorpar
szabalyozasat végezte GS szabalyozoval. A reaktorokban két kiilon hdmérsékleten kétféle
reakcio jatszodik le. 800 °C-on a katalizator oxidalodik, ekozben hidrogén keletkezik, 1200
°C-on a katalizator regeneralédik. A két reaktorban felvaltva hasznaljdk az egyes

tizemmodokat, ezzel kvazi folyamatos hidrogéntermelést érnek el. A homérsékletet azzal
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tudjak szabalyozni, hogy hany naptiikor fokuszat allitjak a reaktorra. Fontos feladat az
tizemmodok kozotti gyors valtas és az, hogy a hdmérséklet ne haladja meg az 1200 °C-ot.
Ezt egy PI szabalyozo segitségével oldottak meg, amely vezetett alapjelen, €s az alapjeltdl
fliggd erdsitési tényezdovel mikodik.

Klatt és Engell (Klatt & Engell 1998) a GS-t PID és egyéb szabalyozokra egyarant
értelmezi. Egy IMC struktarat hoztak létre, amelyben a modellt tartomanyonként
linearizaltdk, és megfeleld szabalyozot hangoltak. A GS a modell hibabdl €és az aktualis
beavatkozo jelbdl szamol egy beavatkozo jel korrekciot. Bar a cikk ezt Gain Scheduling
elnevezéssel illeti, valdjaban ez a szabalyoz6 mar tilmutat ennek keretein. A szabalyozot
egy ciklopentenolt gyartd reaktoron tesztelték, és azt tapasztaltdk, hogy az alapjel
valtasokat nagyjabol azonos bedllasi id6 mellett csekély tullendiiléssel képes kovetni a
szabalyozott jellemzd. A lineéris szabalyoz6 jelentds tullendiiléssel és még tobb lengéssel

allt be, az egyszeri GS pedig egy nagyobb tullendiiléssel allt be.

1.7.MPC

A modell prediktiv szabalyoz6 (MPC) optimalis iranyitasi feladatként fogalmazza meg a
szabalyozasi feladatot. Ennek megfogalmazasahoz ismerniink kell a célfiiggvényt, a
keresési valtozokat, az objektum modellt és a korldtozasokat. A megoldas torténhet
analitikusan vagy numerikus szélséérték kereséssel.

A célfiiggvény lehet egy magasabb szinten gazdasagi célfiiggvény, amely szamitja a
profit maximumat vagy a koltségek minimumat. A szabalyozas lokalis szintjén az alapjeltol
valo eltérés minimuma is lehet a széls6értek keresés célfliggvénye.

A célfiiggvény megfogalmazasa elvi sikon torténhet végtelen idéhorizonttal, azonban a
gyakorlatban egyrészt nem ismertek a rendszert kiviilrdl érd jelek (alapjel, zavarasok)
jovobeli értekei, masrészt néhany specidlisan megfogalmazott esettdl eltekintve végtelen
nagyra né a numerikus feladat. Ilyen esetekben csak ugy lehet megoldani a feladatot, ha
annak van analitikus megolddsa. Ezekrdl a modszerekrél részletesen lehet olvasni
Anderson és Moore konyvében (Anderson & Moore 1989).

A feladatok tobbsége azzal a megkdtéssel oldhatd meg, hogy a sz€lséérték keresés
véges id6horizonton torténik. Stabil rendszerek esetén ez nem szigori megkotés, mivel a
beavatkozasok hatasa idével egyre csokken, és egy hataron tul mar elhanyagolhatova valik.
Ezt a hatart nevezziik predikcidés horizontnak. Lokalis szinten tehat a cél, hogy az

alapjelhez minél kozelebb keriiljon a szabalyozott jellemz0 ezen a kijel6lt horizonton.
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A keresési valtozok a feltételes szélséérték-feladat direkt megoldasa soran a beavatkozo
jel értékei. Ahhoz, hogy ez véges szamu valtozo legyen, vagy diszkrét idében kell
gondolkoznunk, vagy az idébeli jel alakjat leir6 egyenlet paramétereit kell meghatarozni.
Ha nem kozvetleniil oldjuk meg az optimalis iranyitasi feladatot, hanem visszacsatold
szabalyozot haszndlunk erre a célra, akkor a szabalyoz6 paraméterei lesznek a keresési
valtozok. Igy miikodik az LQG (linearis négyzetes Gauss-eloszlasti szabalyozo), illetve a
H,, szabalyozo is. Utobbi esetében a célfiiggvény a zart kor stabilitdsara (a polusok
helyére) vonatkozik.

Elméleti szempontbdl fontos megallapitds, hogy a feltételes szélsoérték-feladat
megoldasa valdjaban egy indirekt invertalds. A modell bemeneteit ugy varidljuk, hogy az
eredmény az elére megadott alapjel (az elvart kimenet) értékéhez minél kozelebb essen,
ami az inverz feladat numerikus megoldasa.

A modell egyenletei, mint egyenldségi korlatok épiilnek be a feltételes szélsdérték-
feladat megfogalmazéasiba. Ezeken kiviil megfogalmazhatunk még korldtozasokat a
beavatkozo jel értékeire, példaul minimalis és maximalis értékekre. A modell kimeneteire
is lehet megfogalmazni korlatozasokat, a numerikus megoldas szempontjabol ezek azért
esnek mas kategoridba, mert csak a szimulacio elvégzése utan lehet eldonteni, hogy
teljesiil-e a korlatozas.

A feladatot meg lehet oldani analitikusan €s numerikusan is. Az analitikus megoldas
csak akkor lehetséges, ha a megfeleld formaban fogalmaztuk meg a szélsdérték-keresési
feladatot. Ha a modell linearis, és nincsenek tovabbi korlatozasok, akkor a feladat
egyszeriien megoldhatd, mint példaul azt a Dynamic Matrix Controller (DMC) esetén
lathatjuk (Cutler & Ramaker 1980). Ha a modell nem lineéris, akkor csak kozelitd
megoldast taldlunk analitikusan, vagy numerikus moddszert kell hasznilnunk. A
tovabbiakban a vizsgalatok targyat lesziikitem azokra a lokalis szintii feladatokra, melyben
diszkrét idejii modellt, véges id6horizonton hasznalunk, és ha kiilon nem emlitem, akkor
numerikus megoldd modszerrel keressiik a beavatkozé jelek optimalis értékeit.

Morari és Lee Osszefoglalja (Morari & H. Lee 1999) az MPC teriiletén addig elért
eredményeket. A mar emlitett DMC volt az elsd, gyakorlatban is alkalmazott megoldas,
amely meghatarozta az MPC fejlédési iranyat. A DMC kidolgozoéi egy determinisztikus,
idétartomanyu modellen alapulo, egykords szabalyozdban gondolkoztak. A DMC modellje
az egyes bemenet-kimenet parok kozott felvett ugrasfiiggvényre adott valaszokbol, vagyis

az atmeneti gorbékbdl a1l modell (step response model).
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Alkalmazasi példaként emlithetd egy sztirol polimerizacidjara hasznalt folyamatos
istreaktor (Gobin et al. 1994). A feladat megoldasédhoz a szerzéknek meg kellett oldaniuk,
hogy instabil munkapontban is lizemeltethessék a reaktort. Erre azt a megoldast talaltak,
hogy az a priori modellt stabil munkapontban szerzett mérési adatok alapjan identifikaltak,
majd ezt a modellt linearizaltak az instabil munkapont kdrnyezetében.

Lee ¢s tarsai (Lee et al. 1994) cikkében arrdl olvashatunk, hogy miként vezették vissza
a DMC technikajat allapottér-modell alapokra. Mivel a DMC az atmeneti fliggvény alapjan
épiilt fel, igy nem lehetett a hagyomanyos moddszerekkel elemezni. Bar a szerzok arra
hivatkoznak, hogy a visszacsatolds ad hoc mddon tortént, az emlitett példaban a modell
predikalt kimeneteinek az aktuélis modell-hibaval torténd konstans eltolasa tulajdonképpen
az IMC struktura burkolt megfogalmazasa. Mddszeriik igy is eldrelépés: az integrald
rendszerek szabalyozasara is lehetdséget ad.

A korai prediktiv megoldasok masik képviseldje a GPC (generalized predictive control,
(Clarke et al. 1987a), (Clarke et al. 1987b)) egy adaptiv struktira létrehozasat célozta meg,
¢s jelentds szerepet kapott a sztochasztikus jelleg. Ez utobbi modszer az ipari gyakorlatban
kevésbé terjedt el, alkalmazdsara példa lehet Dion ¢és tarsai munkdja (Dion et al. 1991),
amelyben egy fiit6-hiitd rendszer hémérsékletét és paratartalmat szabalyoztak. Ebben a
munkaban sikeriilt megoldani, hogy a modellen tuli korlatozasokat is figyelembe vegyék.
Hasonlé eredményeket ért el Decker és tarsai (Decker et al. 1995) egy rugalmas kar
mozgasanak szabalyozasaval, tovabba a szabalyozott rendszer stabilitasat is bemutattak.

A tovabbi fejlesztések elsdsorban a nemlinedris viselkedés kezelésére és a beavatkozo
korlatok beépitésére iranyultak. Peterson és tarsai (Peterson et al. 1992) egy félszakaszos
polimerizacios reaktor szabalyozasaval foglalkoztak. A nemlinedris viselkedés kezelését
ugy oldottdk meg, hogy a modell hiba visszacsatoldsa soran azt ketté bontottak, és
becstilték, hogy mi lehet a nemlineéris viselkedésbdl szdrmazo és a kiilsd zavarasok
hatdsara megjelend része a modell hibanak. Az igy kapott hiba résszel a predikcios
horizonton igy szamoltak, mint kiils6 zavaréssal, igy vissza lehetett vezetni a szabalyozot
az eredeti DMC-re.

Ezt kovetden azonban megjelentek olyan modellezési technikdk, amelyek mar nem
rendelték ald egyértelmiien a modellezést annak, hogy analitikus megoldast kapjanak.
Patwardhan és tarsai (Patwardhan et al. 1992) elosztott paraméterti nemlinearis rendszerek
prediktiv szabalyozéasat mutattak be. Egyik mintapélddjuk egy desztillaléo oszlop, a masik

egy alldéagyas katalitikus csdreaktor. A feladat megfogalmazésanak kiilonlegessége, hogy
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az allapotvaltozoknak a térkoordinatatol fliggetleniil egyenlOtlenségi korlatnak kell
megfelelni. Az elosztott paraméteri modellt térben ¢és idOben is diszkretizaltak, az igy
kapott nemlinedris allapottér-modell  szerepelt a feltételes szélsoérték-feladat
megfogalmazasaban korlatként. A feladat megoldasara SQP (Sequential Quadratic
Programming) algoritmust hasznéltak, ami egy iterativ mddszer. A szabalyoz6 hangolésa
soran nagyobb mintavételezési idot és rovidebb predikcios horizontot kellett valasztaniuk,
mint az 6sszehasonlitasként vett linearis prediktiv szabalyozok esetében (ebben az idében
még joval sziikosebb volt a szamitasi kapacitas, mint manapsag). Ennek ellenére a GPC-
hez és a DMC-hez képest jobb eredményeket értek el a bemutatott nemlinearis MPC-vel.

Visszatérve Morari és Lee Osszefoglald cikkére (Morari & H. Lee 1999) az akkor
aktudlis problémak a kivant allapot megvalosithatosaga, a stabilitds és a zart kori
szabalyozas mindségének kérdései voltak. Instabil rendszerek esetében a kivant allapot sok
algoritmussal nem megvaldsithat6. Ez visszavezethetd arra, hogy az MPC visszacsatolasa
IMC struktaraban torténik, ami nem alkalmas instabil rendszerek maradd hiba nélkiili
szabalyozasara. A stabilitds kérdése inkabb elméleti jellegli volt: melyek azok a
kritériumok, amelyek garantéljak a stabil zart kort.

Morari ¢s Lee a jovobeli kutatasi lehetdségekkel is foglalkozik. Egyik fontos teriilet a
nemlinedris MPC, amelynek fejlddésében a kiilonb6zé modellezési modszerek és az
alkalmazott széls6értek-keresd modszerek szerepe a legfontosabb. Felhivjak a figyelmet az
identifikacié fontossagara, kiemelve azt, hogy az MPC egyik {6 eldnye, a kereszthatdsok
kompenzacidja csak akkor valosulhat meg, ha a modell illesztése soran olyan adatokbol
indulunk ki, melyek ezeket tartalmazzdk. Fontos, hogy a modell illesztése is MIMO
algoritmussal, vagyis az egyes bemenet-kimenet csatorndkon szimultan torténjen, tovabba
a modell validacidjat is fontos kérdésnek tartjak. A sztochasztikus hatasok figyelembe
vétele és szamszerll jellemzése, mindsitése is fontos teriilet, mivel jelentésen
befolyasolhatja a szabalyozas mindségét, illetve a hangolas sordn figyelembe lehet venni.

A modellezési modszerek terén a nemlinearis modellek szerepe novekszik. Ezek egy
része a priori modell, mésrészt rendkiviil elterjedt a neuralis hal6zati modellek hasznalata
is. Példaként vehetjik Yu és Yu cikkét (Yu & Yu 2005), amelyben szervetlen kémiai
reakciok jatszodnak le. A szerzOk legfobb allapotvaltozonak az oldott oxigén
koncentraciot, a hémérsékletet és a pH-t veszik, és ezek valtozédsara irnak fel a priori
modellt. Ezt a modellt hasznaljdk fel az MPC predikcios lépésében. Kiilon hangsulyt

fektetnek arra, hogy a predikcido a megfeleld allapotvaltozo értékekrdl induljon, ezt egy
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kiterjesztett Kalman-sziird segitségével tudjak megtenni.

A priori modell alapt MPC-vel nem csak a vegyiparban, hanem példaul az
épiiletgépészetben is talalkozhatunk. Castilla és tarsai (Castilla et al. 2014) egy épiilet
homérlegét irtak fel, és a hémérsékletet szabalyoztdk. Ebben a cikkben megjelenik a
hierarchikus irdnyitas is: az als6 szinten PID szabéalyoz6 kordk talalhatok, mig az MPC
ezek folotti szinten helyezkedik el.

Singh ¢és tarsai (Singh et al. 2013) megvizsgaltdk egy gydgyszergyari tablettazo
szabalyozasaban az el6z6hoz hasonld kaszkad strukturat, illetve azt az esetet, ha csak
MPC-t hasznalnak. Bar szintén a priori modellt hasznéltak, azt minden diszkrét
iddpillanatban linearizaltak, és linedris MPC-t hasznaltak az optimalis beavatkozd érték
szamolasara. A master szinten MPC-t, slave szinten PID-et tartalmazo iranyitasi struktura
jobbnak bizonyult, ami abbol adédhat, hogy igy a slave zart kori objektum kozelebb van a
linearishoz, mint az eredeti szabalyozni kivant rendszer, igy a linearizalas soran kevésbé
csokken a predikcio pontossaga.

Az MPC fejlédésének masik fontos irdnya a szélséérték-feladat megoldasanak eszkoze
iranti kutatés. Pistikopoulos (Pistikopoulos 2012) kutatasai abban az irdnyban torténtek,
hogy az MPC eredeti, linearis rendszerekre levezett Osszefiiggéseit tartsuk meg, €s osszuk
fel a nemlinedris rendszer miikodési tartomanyat olyan részekre, melyen belill egy-egy
linearis modell hasznalhatd. Ebben a technikaban szerepet kap egy nagy megbizhatdsagu
dinamikus szimulator, amelyb6l modell egyszeriisitésekkel, vagy adatgeneralds ¢és
identifikacié utdn kapunk linedris modelleket, illetve ezek értelmezési tartomanyait.
Ezeken a linedris modelleken alapul6 MPC algoritmusokat vezetiink le, amelyek csak
paramétereikben térnek el egymastol. Ezt kovetden az on-line szabdlyozd eszkdzben mar
csak ezeket implementaljuk, illetve a tartomdnyok kozotti valasztast lehetdvé tevd
algoritmust. A mddszer hatrdnya azonban az, hogy ha a predikcids horizont alatt jelentésen
eltdvolodhatunk az aktualis modell értelmezési tartomanyatol, akkor az hibas predikcidhoz
vezet. Ennek jelentdsége azért nem olyan nagy, mert a predikcios horizont jelenhez kozeli
része feltehetéleg még ugyanabba a tartomanyba esik, és a beavatkoz6 jelek koziil ugyis
csak az elsdt kiildi ki a szabalyozo a fizikai rendszer felé.

A szamitdsi kapacitds ugrasszerti novekedése azonban a 2000-es évek elejétdl mar
lehetove tette, hogy a nemlineéris modelleket tartalmazo feltételes szélsoérték-feladatokat
kozvetleniil, iterativ numerikus algoritmussal oldjanak meg. Példaul Paz Suarez és tarsai

(Paz Suarez et al. 2011) cukor kristalyositasat szabalyoztdk MPC-vel, amelyben SQP
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algoritmust hasznaltak a szélséérték-kereséshez. Felhivjdk a figyelmet, hogy a nagy
szamitasi kapacitast igénylo feladatok megoldasa nagy hozzaadott értékii terméket eldallitd
tizemekben elfogadottabb, azonban a cukoripar nem tartozik ezek kozé. Ezért fontos, hogy
a megoldand6 problémat a lehetd legegyszeriibb formaba hozzédk. Moddszeriik
kiilonlegessége, hogy az abszolut szabalyozasi hiba egy korlatként szabott értéke alatt nem
végzik el a szélséérték-keresést, hanem elfogadjdk az el6z6 iddpillanatban optimalisnak
talalt értéket.

Silva ¢és Oliveira (Silva & Oliveira 2002) szakaszos polimerizacié szabalyozasat vinil-
klorid és metil-metakrilat polimerizacidjanak példajan keresztiil mutattdk be. A bemutatott
modszer altalanosan hasznalhatd, nem csak polimerizaciés, hanem egyéb szakaszos
folyamatokra is.

Jacob és Dhib (Jacob & Dhib 2012) egy tobb szakaszra osztott LDPE eldallité reaktor
szabalyozasat mutatta be. A sztochasztikus jelenségek és a bizonytalansagok kezelésére
egy kiterjesztett Kalman-sz{ir6n alapul6 allapotbecsld mddszert hasznaltak.

Lucia ¢és tarsai (Lucia et al. 2013) ennél tovabb mentek: a predikcios horizonton az
ismeretlen zavaras értékekre becsléseket tettek, és a sz&lséérték-keresés célfliggvényét tobb
esetre értékelték ki. A kombinatorikus robbanas elkeriilése végett csak az els6 néhany
mintavételi iddpontban bontottak az eseteket tovabbiakra, a predikcios horizont hétralevd
részében csak a mar meglevd esetekkel szamoltak tovabb. Ez a megkozelités noveli a
szabalyoz6 robosztussagat.

Az MPC-k fejlédését Qin és Badgwell (Qin & Badgwell 2003) dsszefoglalo cikke is
bemutatta. Cikkiikben a gyakorlati alkalmazasra koncentralnak. Elterjedten hasznaljdk az
MPC-t a lokalis PID szabalyozo korok feletti hierarchia szinten, jellemzbéen a korabbi
kiilonleges strukturak (példaul minimum, maximum szabalyozas) kivaltasdra, de még a
helyi és az lizemi szintli optimalizalas alatt. Jellemzéen az MPC beépitheté a DCS
rendszerbe (Distributed Control System, elosztott szabalyozé rendszer). Az MPC
hasznalata rendkiviil elterjedt az olajfinomitasban ¢és a petrolkémiaban, és eléfordul egyeb
vegyipari alkalmazasban. A legtdbb tipus lineéris fekete-doboz modellekkel miikodik, de
talalhatunk példat nemlinedris fekete-doboz és a priori modellek alkalmazasdra is. A
nemlinearis modelleket féleg a vegyszerek, polimerek gyartasaban és a gazokat feldolgozo

tizemekben hasznaljak.
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Quin és Badgwell a mddszer f6 korlatainak a kdvetkezoket tartja:

korlatozott modell valaszték,

nem optimalis visszacsatolas,

a stabilitas nem mindig garantalt,

a dinamikus szélsoérték-keresés megoldasa az optimum elérése eldtt lezarul.
A fejlédés irdnyanak tartjak az adaptivitds bevezetését, amely a modelleket automatikusan
frissitené, hogy ezzel a szabdlyozas j6 mindségét fenntartsa. Ezen talmenden jelezték a
nemlinearis szabdlyozok elterjedését és a robosztussagot eldsegitd eszkozoket. Ezek
jelentds része a cikk megirasa O6ta mar elterjedt. Elméleti fejlodési lehetéség maradt a
tobbcélu szélsdérték feladatok megfogalmazasa és megoldasa, mivel igy a dontést
ugyanugy meg kell hozni, csak a célok kozti sulyozéast a szélsdérték-keresés utanra

halasztanank.

1.8. Generic Model Control (GMC)

A GMC a vegyipari technoldgidkban elterjedt modell alapu szabalyozasi megoldas. A
modszer alapjait Lee és Sullivan fektette le (Lee & Sullivan 1988). Ha éallapottér-

modellként irjuk le a rendszert, akkor a kovetkezd egyenleteket irhatjuk fel altalanos

esetben:
dx
E=f(x,u,z,t) (1.8)
y=9gX) (1.9)
Ebbdl a kimenet derivaltja kifejezhetd a kovetkezd jeloléssel:
dy 0
Ez%f(x,u,z,t) (1.10)
A marado6 hiba nélkiili szabalyozas érdekében a kovetkezo célt fogalmaztak meg:
dy
E=K1(W—y)+K2J(W—y)dt (1.11)

Ebbe helyettesitve a kdvetkezd egyenlet megoldasabdl kapjuk a beavatkozot:

0
%f(x,u,z,t)=K1(W—y)+K2J(W—y)dt (1.12)

Ennek az egyenletnek altalanos megoldadsa nincs, de lathatd, hogy szerepet kap benne a
modell beavatkozora nézve vett inverze. Linearis esetben, ha a beavatkozok és a kimenetek
szama megegyezik, a beavatkozdo a kovetkezd egyenlet alapjan hatdrozhato meg

(feltételezziik, hogy y=x):
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u=B"1K,(w—x)+ B K, f(w —x)dt — BB,z — B~1Ax (1.13)

Ha a modell pontatlan, az a szabalyozas mindségének romlasahoz vezet. Ezt mutatjak be a

linearis esetben:

dx
i (A= BB *Ap)x + (B, — BB'B, )z
(1.14)

+ BB;! (Kl(w -x)+ K, f(w - x)dt)

Az elsO két tag a modell hibdjabol szdrmazo eltérést mutatja, mig a harmadik tag a

A modszert tudoményos korokben vegyipari példdkon gyakran alkalmazzak
szabalyozasra. Példaként Amiya K. Jana munkéssaga szolgalhat, aki szakaszos
kétkomponensti desztillacié (Jana 2007b), szakaszos reaktiv desztillaci6 (Jana & Adari
2009), folyamatos tistreaktor szabalyozasara (Jana 2007a) sikerrel hasznalta a modszert. A
feladat nehézségét az adja, hogy ha nem elsérendii rendszerekkel dolgozunk, akkor nem
minden allapot jelenik meg mért kimenetként. Ezeket kellett allapotbecslé modszerekkel
meghatarozni, hogy a fent bemutatott viszonylag egyszeri formaban lehessen levezetni a
beavatkozo6 szamitasara szolgald egyenletet.

Szintén a GMC modszert hasznaltak Karacan és tarsai, akik egy toltetes rektifikalo
szabalyozasat vizsgaltak (Karacan et al. 2007). A feladat a fej és fenékhdmérséklet
alapjelen tartasa volt a betdplalds homérsékletének és Osszetételének valtozasa, mint
zavaras mellett. Vizsgalataikat fizikai rendszeren is elvégezték. Osszehasonlitottak a
linedris és a nemlinearis GMC-t. A szabdlyozas mindségét jobbnak tapasztaltdk a
nemlinearis modellen alapul6 GMC-vel.

A GMC modszer elonye, hogy MIMO rendszerek esetén is direkt modon hasznalhato.
Ez egy modell alapll visszacsatold szabalyozo6, igy kiilon nem kell faradnunk a modell
hib4jabol fakadd szabalyozasi eltérés eltiintetésével. Hibdja is ugyanez: a modell
pontatlansaga rontja a szabalyozds mindségét, és ezen csak a K; és K, hangolé matrixok

valtoztatasa segithet, ami a lassabb zart kori specifikdciohoz kothetd.
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1.9. Globally Linearizing Control

A nemlinearis rendszert kiegészithetjiik ugy egy kompenzatorral, hogy a kett altal
egylittesen alkotott hibrid rendszer linedrisként viselkedjen (ha a beavatkoz6 nem éri el a
korlatot). Az igy kapott virtudlis objektum mar szabalyozhatd linedris szabdlyozdval,
példaul PID-del. Ezt a moddszert GLC — Globally Linearizing Control moédszernek
nevezziik.

A kompenzalo elemet ugy kapjuk, hogy a szabalyozand6 objektum relativ rendjénél
nem kisebb rendii specifikdciot szabunk a linedris objektumra, és ebben a derivaltak
kifejezését a rendszer modelljébdl behelyettesitve algebrai egyenletet kapunk. Ebbol az
algebrai egyenletb6l a megfeleld atrendezéssel ki tudjuk fejezni a virtudlis objektum
bemenetét, amely a linearis szabdlyoz6 beavatkozoja. Figyelembe kell venni, hogy nem
erre, hanem a fizikai rendszer bemenetére ismerjik a korlatokat. A virtualis objektum
viselkedése addig lesz linedris, amig a korlatokat nem éri el a fizikai beavatkozo.

A GLC modszer alkalmazasara példa lehet Jana és tarsai cikke (Jana et al. 2009),
melyben egy butdnmentesitd rektifikaloé oszlop szabalyozasat mutatja be. A szabalyozdban
helyet kapott a modell ,,linearizalasat” szolgald elem, a visszacsatolast egy PI szabalyozo
latta el. A, linearizalas™ helyes mitkddéséhez sziikséges a nem mért allapotok becslése, erre
egy nemlinearis allapotbecslést hasznalt. Azt tapasztaltak, hogy a tisztdn PI szabalyozokkal
Osszehasonlitott esetben jelentds javulést hozott a , linearizalas”. A fejtermék tisztasaganak
alapjel-valtasa a GLC szabalyoz6 hasznalataval megsziinteti a kereszthatast a fenéktermék
Osszetételét szabalyozo korrel. Az alapjel-valtast is gyorsabban tudta kdvetni a rendszer.
Egyéb kiilsé zavarasok esetén végzett vizsgalatok esetén sem volt érzékelhetd eltérés az
alapjeltd]l a GLC szabalyoz6 mellett. Meg kell azonban jegyezni, hogy ez egy szimulacids
vizsgalat eredménye, ahol csak sejteni lehet, hogy a modellezési hiba rontana a
szabalyozas mindségét.

Tanszékiinkon is van hagyomanya a GLC hasznélatanak. Példaul Madar és munkatarsai
cikkében (Madar et al. 2005) egy folyamatos iistreaktor szabalyozasat mutatjak be. Ehhez a
reaktor a priori modelljén tul neurdlis halozati modelleket hasznaltak a rendszer leirdsara.
Modell hiba nélkiil a két szabalyozo hasonldan jo teljesitményt mutat, azonban a modell
hiba hatdsara a tisztan a priori modellbdl tervezett szabalyozas mindsége jelentdsen romlik,

mig a hibrid modellen alapul6 szabalyozoval alig tapasztalhatd romlés.
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1.10. Inverz neuralis halézatok

A neuralis halozati modellek fekete doboz modellek, szerkezetiiket az éldlényekben
megtalalhatd idegrendszer ihlette. A halézat elemei az egyes neuronok, amelyek
egymashoz kapcsoldodva bonyolult modell struktira kialakitasara képesek. Egy neuron a
bemenetein fogadja mas neuronok kimeneteit, vagy a kornyezet feldl érkez0 bemeneti
jeleket. Ezekbdl egy sulyozott 0sszeget képez, az igy kapott 6sszeget pedig altalaban egy
nemlinedris fliggvény argumentumaként hasznélja. A neuron kimenete ennek a nemlinearis
figgvénynek az eredménye. Ezt a kimenetet vagy mas neuronok hasznaljak fel, vagy ez
lesz a modell egyik kimenete. A neuronokat szokas rétegekbe rendezni, ezeket a rétegeket
bemeneti, rejtett ¢és kimeneti rétegnek nevezziikk. A neurdlis halozati modellek
kozotti kapesolatok sulyozo tényezdit, illetve ha a nemlineéris fliggvény rendelkezik
paraméterekkel, akkor azokat is.

Hussain (Azlan Hussain 1999) 6sszefoglald cikkében ir a neurdlis halozati modellek
iranyitasban vald hasznalatar6l. A neurdlis héalozati modellek elterjedésének okaként a
szamitasi kapacitas novekedését, a mérési adatokbol torténd hatékony informacidszerzést,
a rugalmas, altalanosan alkalmazhat6 strukturét, és a kényelmes modellalkotdst emliti. A
leggyakoribb felhasznalasi teriilet az MPC modelljeként torténik, példaul hdcseréld
szabalyozasara (Vasickaninova et al. 2011), szakaszos polimerizacids reaktor iranyitasara
(Hosen et al. 2011), egyenaramu motor fordulatszdm vagy froccsontd gép szabalyozasara
(Dubay et al. 2009).

A kovetkezd jelentds felhaszndlasi teriilet az inverz modellen alapuld irdnyitési
struktarak. Itt alapvetden két megoldast kiilonboztet meg a szerzd: a meglevd neuralis
halézati modellt invertaljak, vagy eleve inverz modell tanitasat végzik el. A leiras alapjan
az elobbi sikeresebb lehet, ami egybevag az altalam tapasztaltakkal. A harmadik jelentds
felhasznalasi teriilet az adaptiv strukturdkban van. Ezek direkt valtozatdban a neuralis hald
a szabalyozd szerepét tolti be, tanitdsa on-line zajlik ugy, hogy a szabalyozési hiba
minimalizalasa legyen a célfiiggvény. A masik megoldads az indirekt adaptacid, melyben
megjelenik a szabalyozott rendszer modelljeként a neuralis hald. Az igy rendelkezésiinkre
allé modellt haszndlhatjuk a hozzd ill6 modell alapu szabalyoz6 paramétereinek
frissitésére.

Hasonlo strukturakat talalunk Hagan és Demuth publikacidjaban (Hagan & Demuth

1999). Szintén megemliti az inverz alapu elOrecsatolast, kiegészitve hagyomanyos
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visszacsatolassal vagy IMC strukturdban alkalmazva azt. Az adaptiv szabalyozé struktirak
koziil a modell referencias direkt adaptaciot emeli ki, illetve olyan direkt adaptaciot is
bemutat, amelyben az adaptacidért felelés algoritmus is egy neuralis halozat. Szintén

emlitést tesz a neuralis haldzatokat tartalmazd MPC-rol.

1.11. Zérus dinamika

Isidori 0Osszefoglald cikkében (Isidori 2013) mutatja be az inverz alapu szabalyozas
fejlodését. A kezdeti gondolatok a linearis rendszerekre megfogalmazott elvek
kiterjesztéseként jelentek meg az 1970-es években. Ebben az id6szakban a nemlinearis
rendszerek megfigyelhetdsége €s iranyithatosdga kapott nagy hangsulyt, illetve ehhez
kapcsolodoan a visszacsatold szabalyozé tervezd modszerek.

Az egy bemenetli, egy kimenetii rendszerek allapottér-modellje transzformalhato a
kovetkezok szerint: az allapotvaltozokat bontsuk fel ugy, hogy  db (ahol r a relativ rend),
allapotvaltozoé a kimenet kiilonb6z6 foku derivaltjait tartalmazza, és az r-edik derivalt fiigg
csak a rendszer bemenetétdl kozvetleniil. A tovabbi allapotvaltozokat pedig fogalmazzuk
meg ugy, hogy az elébb emlitett allapotvaltozoktol és sajat maguk aktualis értékétol
fiigghetnek, de a bemenettdl kdzvetleniil nem. Az allapottér modell 0j alakja a kdvetkezo,

illetve grafikusan a 5. dbranak megfeleld (Byrnes & Isidori 1988):

aé
il A0 (1.15)
dyp, (1.16)
e L0 A
%=¢i_1,aholi=1...r—1 (1.17)
y =19 (1.18)
o | T db
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5.4abra  Bymes-Isidori forma sematikus abréja
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Isidori (Isidori 2013) megallapitotta, hogy az 1.16-1.18 egyenletekkel leirhat6 alrendszer
barmely esetben tervezhetd ugy, hogy stabil legyen. A rendszer instabil viselkedését az
1.15 vektoregyenlettel leirhato alrendszer tartalmazza. Jelen dolgozatban nem célom annak
bemutatasa, hogy milyen technikakkal kezelhetd ez az instabilitas.

Ahhoz, hogy a rendszer modelljét az iranyitdsban tudjuk felhasznélni, invertalni kell
azt, mivel a rendszer bemenetét akarjuk kiszdmitani az elvart kimenet fiiggvényében. A
Byrnes-Isidori formabdl direkt médon kdvetkezik a Hirschorn-féle jobb inverz (Hirschorn

1979), melyet a 6. abra szemléltet.

T : b

i dé ! {T} &y — A

! ' dtr

10t () = & ]<— 2 le—aw

A
A

6. abra  Hirschorn-féle jobb inverz

Numerikusan a derivalas kellemetlen miivelet, mivel a hirtelen valtozasokat, zajokat
felerdsiti. A Hirschorn-inverzben talalhat6 derivaltak lancat mas muvelettel kell kivaltani.
Erre lehetdséget ad, ha az r relativ rendli rendszer kimenetének r-edik derivaltjara
fogalmazunk meg egy specifikéciot, linearis sziird formajaban:

dry dr—ly
Trﬁ"'fqu""“'H’:W (1.19)

Az 1.19 egyenletbdl kifejezhetd a kimenet r-edik derivaltjanak elvart értéke. Ezt
felhasznalhatjuk arra, hogy 1.16 egyenletet u szerint invertaljuk, igy a tobbi bemenet
mellett az inverz fiiggvény bemenete az elvart r-edik derivalt lesz, kimenete pedig a

beavatkozo:

e o1 (4Y
w =yt (2 0.¢) (1.20)
Az igy kapott értéket azonban még korlatozni kell, mert eléfordulhat, hogy a beavatkozo
fizikai korlatain kiviil es6 értéket kapunk, illetve az is megeshet, hogy végtelen nagy szam
jon ki. A korlatozott bemenet értékét egyszertien a Byrnes-Isidori forma bemeneteként

hasznalhatjuk fel, igy ki tudjuk szamitani azokat a y allapotvaltozdokat, amelyek a kimenet
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kiilonb6zé rendli derivaltjai, ezeket pedig az 1.19. és a 1.20. egyenletbe tudjuk
helyettesiteni. Eredményiil kapjuk a korlatos bal inverzet (7. abra).
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7. abra Korlatos bal inverz

1.12. A médszerek csoportositasa

A bemutatott mddszerek csoportositasat azért nehéz altalanosan elvégezni, mert az egyes
modszerekbdl kiindulva szdmos moddositassal teljesen mas jellegili szabalyozot kaphatunk,
illetve eléfordul tobb mddszer kombinaldsa is. Az 1. tdblazatban éppen ezért az eredeti
elképzelésre vonatkozd megallapitasok szerepelnek.

A felsorolt moddszerek koziil a vélasztdsnak mindig a megoldand6 feladathoz kell
igazodnia. Kritikus, hogy milyen tipusi modellel irhatjuk le a folyamatot. Altalaban
elmondhat6, hogy ahol linearis modellel leirhatdé a folyamat, ott folosleges erdfeszités a
nemlinearis folyamatokhoz hasznalt szabalyozok alkalmazasa. Az a priori modellek
alkalmazéasa szamos eldnnyel bir, azonban megalkotdsuk a rendszerrdl szerzett szdimos
ismeretet sziikségessé tesznek.

A modellezésen tilmenden fontos kérdés, hogy a szabalyozasi feladatban felmeriilnek-e
olyan nehézségek, mint a holtidd, a kereszthatdsok és a zavardsok. A beavatkoz6 a valo
¢letben mindig korlatos, azonban egyes alkalmazasoknal nem hasznéljuk ki a beavatkozo
jel teljes tartomanyat, igy nem kell a korlatozassal foglalkozni. Szempont lehet még az is,
hogy miként akarjuk megfogalmazni a feladatot: a szabalyozott rendszer dinamikus
jellemzdinek eldirasaval (zart kori idéallando, polusok helye stb.), vagy egy optimalis

iranyitési feladat megfogalmazasaval.
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1. tablazat Az irodalmi modszerek 0sszehasonlitasa
Moédszer Szabalyozo Rendszermodell | Feladat Zavarasok Holtidé | Beavatkozo MIMO
linearitasa megfogalmazas | elorecsatolasa | kezelés | korlatok kezelése | kereszthatasok
kompenzacidja
PID Lineéaris Nem sziikséges Szabalyozott Nincs Nincs | Alapesetben nincs, | Nincs
rendszer elintegralas (wind-
dinamikus up) elleni
jellemz6i modszerrel
kiegészithetd, nem
transzparens.
Smith- Lineéaris Tetszoleges, Szabalyozott Modelltdl fiigg | Van Alapesetben nincs, | Nincs
prediktor a PID | rendszer (nem elintegralas (wind-
tervezésehez dinamikus transzparens) up) elleni
linearis jellemzdi modszerrel
kiegészithetd, nem
transzparens.
Gain Szakaszonként | Tobb Szabalyozott Nincs Nincs Alapesetben nincs, | Nincs
Scheduling linearis tartoméanyban rendszer elintegralas (wind-
azonos strukturaju | dinamikus up) elleni
linearis modell jellemzdi modszerrel
kiegészithetd, nem
transzparens.
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Moédszer Szabalyoz6 | Rendszermodell Feladat Zavarasok Holtidé Beavatkozo MIMO
linearitasa megfogalma | elorecsatolasa | kezelés korlatok kereszthatasok
Zas kezelése kompenzacidja
linedris MPC | linedris linedris Optimalis Van Van (nem | Nincs Van
(pl. konvolucids) iranyitasi transzparens)
feladat
nemlinearis nemlinedris | nemlinearis Optimalis Van Van (nem | Van Van
MPC (a priori, neuralis | irnyitasi transzparens)
halozat stb.) feladat
GMC nemlinedris | allapottér-modell Szabalyozott | Van Nincs Nincs Van
(relativ elsérendit) rendszer
dinamikus
jellemz6i
GLC nemlinearis | nemlinearis Szabalyozott | Van Van Van Van
(a priori, neurdlis | rendszer (nem
halozat stb.) dinamikus transzparens)
jellemz6i
Inverz neuralis | nemlinearis | nemlinearis, Tanito Van Van Van Van
halézat IMC- neuralis halozat adatsortol (nem
ben fiigg transzparens)
Korlatos nemlinearis | nemlinearis Szabalyozott | Van Van Van Van
kozvetlen (a priori, neurdlis | rendszer
inverzképzés halozat stb.) dinamikus
jellemz6i
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2. Invertalasi moédszerek a szabalyozé strukturakban

Az invertalas kozvetve vagy kozvetleniil minden szabalyozoban megjelenik (Goodwin
2002). Ez lehet a modell ismeretében direkt eldrecsatolds, de a megmért kimenet
fliggvényében visszacsatolassal szamitott beavatkozo jel is egy kozvetett invertalast
eredményez.

Tobb modszert is megvizsgaltam, amelyek a szabdlyozand6 rendszer inverzének
eloallitasara alkalmasak. Az invertdlds tényét az egyes moddszerekben nem mindig
hangsulyozzak ki, illetve a bonyolult strukturakban nem is feltétleniil kiilonithetd el.
Célom, hogy ezeket a strukturdkat kibontva mutassam meg benniik a direkt vagy indirekt
invertalast.

Az egyes modszerek Osszehasonlitdsara, minta objektumként, egy laboratériumi
vizmelegitd rendszert vélasztottam. A minta rendszeren alapjel-kdvetési és zavaras

kompenzacios vizsgalatokat egyarant végeztem.

2.1. A laboratériumi vizmelegitd

A Folyamatmérnoki Intézeti Tanszék laboratoriumaban kifejlesztettek egy atfolyos
vizmelegitd rendszert (sematikus rajz: 8. &bra, fénykép: 9. abra). Ez a késziilék
hémérséklet-szabalyozasi vizsgalatokra alkalmas. Két beavatkozoja van, ezek a vizdramot
meghatarozo szelepallds és az elektromos fiitOpatron teljesitményvezérldje. A belépd és a
kilépé homérsékletet Pt-100-as hémérdvel, a térfogatdramot a belépd agon elhelyezett

mérdperemhez kapcsolodo differencidl-nyoméasmérdvel mértem.
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8.abra A laboratoriumi vizmelegité sematikus rajza
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9.abra A vizmelegitd berendezés fényképe

A fitészal 4 kW teljesitményli. A beavatkozo jel nem kozonséges analdog, hanem PWM
(Pulse Width Modulation) jel kitoltési tényezdjének értékét adja meg. Mivel a szabalyozott
rendszer idéallanddja elég nagy a PWM jel ciklusidejéhez képest, igy tehetetlensége miatt
nem érzékelhetd pulzalas a hdmérséklet kimenetben.

A fltészal kivételével az Osszes tobbi eszkoz Fieldbuson keresztiil kapcsolodik a
folyamatiranyitd szamitégéphez. A Fieldbus kapcsolat elonye, hogy egy haldézaton tobb
mérd és beavatkozo eszkoz felflizhetd, ezzel csokkenti a kabelezés koltségeit. Az, hogy
tobb eszkdz is ugyanazon a fizikai csatorndn kommunikdl a folyamatiranyitd
szamitogéppel csak ugy lehetséges, ha intelligens eszkézokkel dolgozunk, amelyek
lokalisan elvégzik az AD konverziot, és a kommunikacios protokollnak megfelelden
digitalis jelként tovabbitjak a mérések eredményeit, illetve fogadjadk a beavatkozo jeleket.
A jelekre rarakodo elektromos zaj hatdsa kivédhetd a digitalis jeltovabbitassal. Tovabbi
eldény, hogy egyes eszkdzok tobb mérési €s beavatkozasi pontot is tartalmazhatnak, példaul
esetiinkben a szelep, mint Fieldbus eszkoz, egyszerre biztosit hozzaférést a szelepallashoz,
mint beavatkozéasi lehetdséghez és a visszamért szelep-poziciohoz, mint mért jelhez.
Szintén eldny, hogy egyes bedllitasokat, diagnosztikat tavolrol is el lehet végezni, ennél az
eszkoznél erre példa a szelep végallasainak kalibracidja. A Fieldbuson keresztiil
csatlakoztatott eszkozok tapellatast is kapnak, de nincs jelen akkora energia, amely

robbanast okozna, ezért robbanasveszélyes kornyezetben is hasznalhato.
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Az intelligens Fieldbus tdvadé miatt a differencidlnyomés-mérés jele mar egy
atalakitott, a térfogatdrammal aranyos jel. A hdmérsékleteket Pt-100 ellenallas-hémérdkkel
mértem, melyek szintén intelligens tavadohoz kapcsolodnak. A homérdk specialis vékony
tokozassal késziiltek. Ezaltal a hdméré hokapacitasa kisebb, és gyorsan reagdl a kozeg
hémérsékletének megvaltozasara. Ez azért fontos, mert az aramlasbol fakadé homérséklet-
valtozasra jellemzd id6 Osszemérhetd volt a kordbbi mérdeszkéz iddallandojaval. A
szabalyozo szelep szintén Fieldbus-os eszkoz, és a szelep poziciordl visszamérést is ad.

A folyamatiranyit6 rendszer f6 komponense a Honeywell C200 hibrid DCS, amely
kapcsolatban all a folyamatiranyité szamitogéppel, azon beliil is a Honeywell Experion
szoftverrel. Az Experion segitségével lehet konfiguralni és figyelemmel kovetni a rendszer
mikodését. Mivel viszonylag nehézkes a magasabb szintli irdnyitdsi strukturdk kialakitasa
és gyakori moédositasa, igy a szabalyozok Osszehasonlitd vizsgdlatdhoz kényelmesebb
kornyezetet biztosit a Matlab és Simulink. A két szoftver kozott a Matrikon OPC szerver
segitségével teremtettem kapcsolatot (10. dbra). Amint az latszik, tobb szoftver kozotti
informécio atadas sziikséges, ami mar Onmagéiban is holtiddssé teszi a rendszert. A
mintavételezési id6 egységesen 1 masodperc, ami a rendszer jellemzd 10-20 masodperces
idéallandojahoz képest kelloképpen kicsi. A rendszer holtideje 6-8 masodperc koriili

(kiilonboz6 bemenet-kimenet parokra mas), ami jelentds, ha gyors szabalyozast kivanunk

elérni.
Fieldbus
Halozati Experion
illesztd P pe!
®= Szabdlyozé | 8 TooTiBpw  Pualy r% .%
modul ) Matrikon = 9
N = o ‘=
ooT F_|eldbl:|,s g OPC % %
illeszt6 > Toe Tir AP \lr ‘I‘UQ:UV > &
Analég S Matlab/ b
% kimenet = Simulink
TbelTkirAp v TTreffuv
.,.”6., Kezel6

10. abra A vizmelegitd berendezés kommunikacios rendszere

32



2.1.1. Modellezés

A vizmelegitoben els0sorban a hdmérséklet valtozasat, annak szabalyozasat vizsgaltam. A
kilépé homérséklet (7y;) a szabalyozott jellemzd, a beavatkozo jel a kiadott szelepallas (u,).
Mért zavardsok a belépd hémérséklet (Tp.) és a fiités vezérldjele (up). A lényeges
jelenségek leirasara a rendszer homérlegét irom fel, amelyben figyelembe veszem a
fitészal teljesitményét, mint hoforrast, €s az aramld viz hatdsat, mint konvektiv
hétranszportot.

Elhanyagolhat6 a héatadas a cs6falon at a kornyezetnek. A flitdszalban keletkezett ho
azonnal atadodik a folyadéknak, mely koriilveszi. A csé keresztmetszetében homogénnek
tekintem a hdmérséklet-eloszlast, és a sebességeloszlast, vagyis idedlis dugoszerli dramlast
feltételezek. Az anyagi tulajdonsdgok, mint példaul fajhdé és  surlség,
hémérsékletfiiggésétdl eltekintek. Ezekkel a korlatozdsokkal és elhanyagolasokkal a
hémérleg a kovetkezd lesz:

opc, T opc, T Q
+V, ==
ot oh V

(2.1)

Tovabbi atalakitdsokat lehetséges, ha figyelembe veszem, hogy a linearis sebesség a
térfogataram és a keresztmetszet hanyadosa, illetve az anyagi 4allandok iddben
valtozatlanok:

ar _ Far Q

SIS . S
ot A oh Ve, @2)

Az igy kapott parcidlis differencialegyenlet egy adott idépontban a rendszer egy belsd
pontjara érvényes, a perem ¢és kezdeti feltételek pedig a kdvetkezdek (feltételezve, hogy a

rendszer stacioner allapotbol indult):

TO.h) =T, (0)+ 2 A
(0,h) =T, ( HE = (2.3)

T(t,0)=T,.(t) (2.4)
A 2.2. Osszefiiggés hasonlosdgot mutat a napkollektorokat leird mérlegegyenlettel.
Camacho és tarsai (Camacho et al. 2007a) alapjan kijelenthetd, hogy a vizmelegité valoban
hasonlé objektum, mint a napkollektorok, a kiilonbség a hdforras tipusaban és abban van,
hogy a Nap kiviilrél melegiti a csoveket, az elektromos fiitdszal beliilr6l. Ha azonban egy
dimenzidban modellezem az objektumot, akkor ennek nincs szerepe. Ezért az itt
bemutatott szabalyozasi struktirak alkalmazhatoak napkollektorok esetében is.

A parcidlis differencidlegyenletek iranyitdsban nehezen hasznédlhatoak fel. A
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gyakorlatban  elterjedtebb, hogy  valamilyen  egyszeriisitéssel  kdzOnséges
differencidlegyenletté¢ (vagy egyenletrendszerré) alakitjak. Itt két lehetdséget mutatok be.
Az egyik soran hossz mentén integralom az egyenlet mindkét oldalat, ezzel elimindlom a
helykoordinata szerinti derivaltat. A modszer hatranya, hogy integralt mennyiségek fognak
szerepelni az egyenletben, és kozelitést is kell alkalmazni. A masik lehetéség, hogy sorba
kotott kaszkad elemekre bontom a rendszert, ezzel mintegy diszkretizdlom az egyenletet a

hosszkoordinata szerint.

2.1.2. Integral kozépérték modell
A 2.2 egyenletet hossz mentén integralva a kdvetkezd egyenlethez jutok:

L L L
[Tah= - ah+ [-2an 2.5)
a s ATA T e

0

Bevezetem az atlaghomérsékletet a kovetkezoképpen:

1k
Ty == | Tdh (2.6)
L3
Ezt behelyettesitve az 2.5 egyenletbe kozonséges differencidlegyenletet kapok:
dT, F
Twzv(Tbe _Tki)+VQ (2.7)
Py

Ha a modell ebbdl az egy egyenletbdl (€s a hozza tartozo kezdeti feltételbdl) allna, akkor
még nem lenne zart. Ehhez egy becslést kell tenni T, értékére, a belépd és kilépd

hémeérséklet fliggvényében. Erre kézenfekvd lehetdség a stacioner allapotnak megfeleld

értek:
Tan = Lot Ty (2.8)
2
Ezt visszahelyettesitve (2.7) 0sszefiiggésbe:
dT, 2F 2Q dT,,
— :_(Tbe _Tki)+ - (2.9)
dad Vv Vpec, dt

Lathat6, hogy itt mar csak olyan jelek szerepelnek, melyeknek a megmért fizikai
mennyiségekre vezethetdk vissza, igy a méréseket mint bemeneteket tekintve zart modellt
kaptam. Hatrany azonban, hogy a belépd hémérsékletre, mint mért zavarasra a derivalt
értékét kell figyelembe venni, ami a mérési zajokat felerdsiti.

Ezzel a modellel végzett vizsgilataimat itt nem mutatom be részletesen, azok

megtalalhatoak korabban megjelent cikkiinkben (T6th et al. 2011). Roviden Osszefoglalva
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a tapasztalat az volt, hogy a mért zavaras figyelembe vétele nagy mértékben javitotta a
szabalyozast az Osszehasonlitds alapjaul szolgald adaptiv PI szabalyozokkal szemben,
viszont a mérési zaj miatt a beavatkoz6 jel is jelentdsen ingadozott még stacioner

allapotban is.

2.1.3. Kaszkad modell

Ha a 2.2 egyenletet a hossz mentén diszkretizdlom, akkor a kovetkezO Osszefiiggést
kapom:
dT; _ FT.-T Q

— = +
dt A, Ah Vg, (2.10)

ahol i=]...n, és Tk,':T,,, T():Tbe
Ah €s a keresztmetszet szorzata egy kaszkadelem térfogatit adja. Ha n egyenld részre

osztom, akkor a teljes térfogat n-ed része lesz ez. Ebbdl a kovetkezd egyenlethez jutok:

dT; nF Q

— = (T -T
dt V (I—l I)+VIOC

(2.11)

P
A kaszkad elemek szamdnak novelésével elvileg egyre pontosabb lesz a kozelitésem.
Azonban a numerikus feladat is egyre nagyobb lesz, mivel ndvekszik az egyenletek szama,
mig a masik szempont, hogy durvabb felosztds esetén jelentkezhetnek konzisztencia
problémak a numerikus megoldas sordn, azonban ilyennel nem taldlkoztam mar viszonylag
kevés kaszkad elem esetén sem.
Ezen kiviil figyelembe kell még venni, hogy szamos egyszertisitéssel ¢ltem a valdosaghoz
képest, igy korantsem biztos, hogy a végtelen nagy szdmu kaszkadelem adja a valds
rendszer legjobb kozelitését. Eldfordulhatnak figyelmen kiviil hagyott keveredési
folyamatok, illetve ami ettdl még fontosabb, hogy a mérések sem tokéletesek. Ha
mérbdeszkozoket (informacid hianyaban) nem modellezziik, akkor a modell struktaraja
kevésbé illeszkedik a fizikai valosdghoz. Itt ez azt jelenti, hogy az identifikaciohoz
hasznalt célfiiggvény szerint a kaszkdd elemek szdménak novelésével eleinte jelentOs,
majd lassuld mértékben javul az identifikécio, végiil megfordul a trend, és éppen hogy
rosszabb lesz a mérések kozelitése. Ezt nem éri meg megvarni, hanem a lehetd
legkevesebb, mar elfogadhaté kozelitést nyajté kaszkadszdmmal érdemes folytatni a
vizsgalatokat.

A mérésekbdl adodo jelek nem feltétlentil felelnek meg a fizikailag értelmezhetd

jeleknek. A modell egyenleteiben szereplé mennyiségek €és a mért jelek kozotti kapcsolat
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leirasdhoz tovabbi egyenletek sziikségesek. A differencidl-nyomdsméré a térfogattal
aranyos jelet ad. Kalibraciés mérések alapjan a kdvetkez6 formaban irhato fel a kapcsolat a

térfogataram ¢€s a differencial-nyomasméro jele kozott:
F(t
V()=a+bAp(t—tp) (2.12)

Az a és b paramétereket és a 7, holtid6t késObb mérési adatokra illesztéssel meghataroztam.
A tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért a térfogataram jelét szerepeltetem a képletekben,
azonban figyelembe kell venni, hogy annak a legkorabbi ismert értéke csak 7+,
idépontban jelenik meg.

A modellben szerepel a berendezés térfogata, a kdzeg stirtisége €s fajhdje, amelyek szintén
a priori ismertek, de a késdbbi levezetések soran egyszeriibb, ha itt egy konstansba vonom
Ossze Oket. Tovabba a gyakorlatban a modellezés soran tett elhanyagolasok, figyelmen
kiviil hagyott jelenségek kovetkezményeként, az identifikdciobol kapott értékek
eltérhetnek az a priori informéciobol szamolttdl. A kdvetkezd Gsszevonast hajtottam végre:

Q(t) _ Quex _uq(t_tq)
Vpc, Vpc, 100%

= qu,(t-t,) (2.13)

A bevezetett jelolésekkel és a holtidoket is figyelembe véve a modell a kdvetkezd format
olti:

PO, 1) qu, -, 2.14)

Ahol a belépd viz hdmérséklete:

To(t) =T, (t—t,.) 2.15)

Tobb szabalyozo tervezése is idoben diszkrét modellen alapszik, ezért felirtam a megfeleld

diszkrét egyenletet is, és késObb ennek paramétereit identifikaltam:

nk _
Tv=Tia+ At( — (Tifl,kfl _Ti,k71)+ quq,kdq) (2.16)
A belépd homérseklet:
Tox = Toexar (2.17)

A szelepéllas és a differencidl-nyomas jele kozott kozel egy-egyértelmil kapcsolat all fenn,
feltéve, hogy a halozati viz nyomdasingadozasa kicsi, amit egyébként egy beépitett reduktor
biztosit. A szelep kis hiszterézissel rendelkezik, amely ugyanazon névleges szelepallas
mellett eltérést okoz a nyitds €és a zards sordn tapasztalt térfogatiram jelben. Ezért

kidtlagoltam a nyitdsi €s a zarasi karakterisztikat, és az igy kapott stacioner mérési
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eredményeket egy tablazatba gyljtottem. A két mennyiség kozti kapcsolatot a tablazatbol
torténo értékek kiolvasasa illetve koztes értékek esetén linearis interpolacié adja. A nyitasi
és a zarasi eltérésbol adodd hibat a visszacsatolas feladata eltlintetni, azonban ennek
nagysagrendje egybeesik a nem mért zavarasok ¢és a modell egyéb pontatlansagaibol
fakado hibakéval.

A modell mérésekre illesztéséhez az a, b, g és a holtidok meghatarozasa sziikséges. Az
identifikacidhoz olyan adatsort kell biztositani, amely tartalmazza az Osszes bemenet
valtozasara adott valaszt, de lehetdleg tigy, hogy a valtozasok hatdsait egymastol kiilon
lehessen vizsgalni. Ezen kiviil fontos még, hogy mind a tranziensekre, mind a stacioner
allapotokra vonatkoz6 informéciok legyenek benne a mérési adatokban. A beavatkozo
jelek minél gyorsabban valtoznak, bizonyos fokig, annal tobb informaciét kapok a
dinamikus viselkedésrdl, ezért a gyakorlatban ugrasfiiggvényeket alkalmaztam
vizsgélojelként, ugy, hogy az értékek végigpasztazzak a berendezés teljes mikddési

tartomanyat. Az identifikaciohoz felhasznalt mérés adatsorai a 11. dbran lathatok.
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11.abra Az identifikacidhoz hasznalt mérési adatsor

Az illesztés sordn a rendszer bemeneteként szolgaldé mérési adatsorokat (szelepallas, fiités
vezérldjel, belépd hdmérséklet) a modell bemenetére vezettem, a modell kimenetét pedig a
mért kilépé hdmérséklettel hasonlitottam 0ssze. A célfiiggvény az eltérések négyzetosszege

volt. A paramétereket egy numerikus szélséérték-keres6 modszer hatarozta meg, kivéve a
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kaszkad elemek szamat. A sz€lséérték keresé programot lefuttattam tobb alkalommal, ugy,
hogy a kaszkad elemek szamat addig noveltem, amig bebizonyosodott, hogy a tovabbi
novelés nem javitja a modell illeszkedését. Igy keriiltem el a vegyes egész értéki
programozas feladatat. Az egyes kaszkad szamokhoz tartozo illeszkedési értékek a 12.
abran lathatoéak. Ezek alapjan a 3 elemi kaszkadot valasztottam. A modell jo illeszkedése

ugyancsak a 11. abran lathato.

1000 T T T T T T

950 [~ u

900

850

800

Hibanégyzet 6sszeg

750

700

Kaszkadok szama

12. abra A kiilonb6z6 kaszkadszam esetén kapott legjobb illeszkedés hibanégyzet-6sszege

2.2. Invertalas, mint az elérecsatolas eszkoze

A kovetkez6 fejezetben tobb szabalyozasi struktirat hasonlitok 0ssze. Taldlkozhatunk ezek
kozott visszacsatolassal és eldrecsatolassal is, de a hangstly itt az invertdladson van,
kiilonos tekintettel a szabalyozok eldrecsatolo részére. Az eldrecsatolas sordn a szabalyozo
a modell inverze, azonban ez nem jelenik meg minden esetben direkt modon. A
kovetkezOkben bemutatok néhany kozvetlen és kozvetett invertaldst az egyes iranyitasi
modszerekben.

Vizsgalataim sordn a szabalyozasi modszereket azonos tipusu fizikai méréseket végezve
hasonlitottam 6ssze. Mind az alapjel, mind a zavarasként jelentkezd fiités beavatkozo jelek
valtozasai az Osszes esetben azonosak voltak. Azt vizsgaltam az egyes szabalyozasi
megoldasok kapcsan, hogy mennyire gyorsan képesek az alapjel valtasokat kovetni, és
mekkora a zavarasok hatasa a rendszer kimenetén. A belépd hdmérsékletet, mint zavarast
nem valtoztattam, mert nem lehetett volna a mérések soran reprodukalhatdé moddon
eldallitani a zavar¢ jelet.

Kovetelmény az 0Osszes szabalyozasi moédszerrel kapcsolatosan, hogy maradd hiba

nélkiil alljon be a stacioner éallapot, és a szabalyozott jellemzd minél rovidebb ideig térjen
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el az alapjeltdl. A szabalyozok hangoldsa egy szélsdérték feladat megoldasaval tortént,

melyben szimulacids kisérleteket hasznaltam fel. A célfiiggvény az iddegységre

vonatkoztatott hibanégyzet integral (2.18. egyenlet) minimalizalasa volt. A varialando

paraméterek a szabalyozd paraméterei voltak.
tye 2

fo g(Tref - Tki) dt

tvég

MSE = (2.18)

2.2.1. PID szabalyozas
A PID szabalyozas a legegyszerlibb és leggyakrabban alkalmazott szabalyozdk egyike. A

vizmelegito esetén ez a megoldas lehet az alapértelmezett, a tobbi megoldastdl pedig azt
varjuk, hogy javitsdk a szabalyozas mindségét. A PID szabalyoz6 alkalmazasa problémas
lehet a nagy holtidd, a nemlinearis viselkedés és a jelentds hatdsu zavaras miatt.

Az altalam vizsgalt mintapélddban a kordbban bemutatott hangold6 modszerek nehezen
alkalmazhatdak, mivel azokat linearis rendszerekhez fejlesztették, €s a tervezéshez sziikség
van a rendszer atviteli fiiggvényére. Azonban az itt vizsgalt vizmelegitd objektum erdsen
nemlinedris, és nehéz lenne egy munkapontot kivalasztani a szabalyozd hangolésara.
Ehelyett l1étrehoztam a teljes szabalyozd kor szimulatorat, és szélsdérték-keresd modszer
segitségével a szabalyozasi hibanégyzet integraljait minimalizaltam a PID hangol6
paraméterek varidlasaval. A szabalyozashoz korlatos PID algoritmust hasznaltam (Szeifert
et al. 2005).

A PID szabilyozdé miikddése sordn azt tapasztaltam, hogy jelentds késéssel ¢és
tallendiiléssel allitja be a kivant alapjel értéket (13. abra). A késObb vizsgalt
szabalyozokkal Gsszehasonlitva kiilondsen szembetlind, hogy a zavarasok hatdsa erdsen

megjelenik a szabalyozott rendszer viselkedésében.
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13. 4bra  Szabalyozas PID szabalyozoval

2.2.2. Smith-prediktor

A PID szabalyozohoz képest az elsd elorelépés, amelyet megvizsgaltam, a holtid6
kompenzacidja Smith-prediktor struktiraban. Abban a szerencsés helyzetben vagyunk,
hogy a beavatkozé holtideje kisebb, mint a zavarasé, igy a modell szimul4cidja sordn a
megfeleld értéket tudjuk figyelembe venni, nem kell elhanyagolést tenni. Az, hogy ebben a
struktaraban a PID szabdlyozd a modell szimulatorat szabalyozza, lehetévé teszi a mért
zavaras kozvetett eldrecsatoldsat, mivel a beavatkozo holtidejével kevesebb 1dd alatt
lathat6 a zavaras hatdsa a modell kimenetén, igy a szabalyozd gyorsabban tud reagélni ra.
A szabalyozasi kisérlet sordn (14. dbra) a PID szabalyozohoz képest jelentds javulas
volt tapasztalhat6. Elsdsorban a zavaras kompenzacioja javult, de az alapjel valtdsoknal is
jelentdsen javult a szabalyozas mindsége, mivel a holtidd nélkiili objektumot intenzivebb

beavatkozassal lehet szabalyozni, €s ez gyorsabb beallast eredményez.
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14. abra  Szabalyozas Smith-prediktorral

2.2.3. Nemlinearis viselkedés stacioner kompenzacidja

Koncentralt paraméteri modellek stacioner allapotban algebrai egyenletrendszer alakjat
oltik. Ebbdl konnyll kifejezni egy olyan kompenzéacios filiggvényt, amely stacioner
allapotban biztositja a linearitast. Mivel a PID szabdlyoz6 linearis, igy ezzel a
kiegészitéssel javithatdo a miikodése. Meg kell jegyezni, hogy valojaban a kompenzacid
nem mas, mint a rendszer stacioner inverze. A kovetkezd egyenlet teszi linedrissd a

vizsgalt rendszert stacioner allapotban:

__Qu,
VT, (2.19)
U =a'(F) (2.20)

Az igy kiegészitett strukturat mutatja be a 15. dbra. A tovabbiakban az NL komp. roviditeést
a 2.19. és a 2.20. egyenleteket tartalmazo részre, illetve az ilyen kompenzatort tartalmazo
szabalyozasi struktirdkra hasznalom. Az elézdekben bemutatott Smith-prediktor és a

nemlinearis kompenzacié egymas mellett alkalmazhat6, de kiilon-kiilon is.
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15. 4bra  Stacioner nemlinearis kompenzaci6 struktiraja

Ha a stacioner nemlinedris viselkedést kompenzaljuk, akkor a zavardsok hatasat
gyakorlatilag tokéletesen sikeriil kompenzalni (16. &dbra). Ennek az az oka, hogy a 2.19
hogy itt mar kozvetleniil, nem a szabdlyozon keresztiil érvényesiil az elérecsatolas, és a
zavaras hatasanak eltlintetését mar csak a modell hiba akadalyozza.

Az alapjel valtasoknal az figyelhetd meg, hogy az ugrasok hasonldak lettek, vagyis a
PID szabalyozdbol érkezd virtudlis beavatkozd jel méar nem fligg a munkaponttol.
Ugyanakkor a bedllasi id6 némileg romlott a Smith-prediktorhoz képest, illetve
hullamzobb is lett a beallas. Ez nem meglepd annak tudataban, hogy ez esetben tovabbra is

meg kell kiizdeni a szabalyozé korben talalhaté holtidével.

crer

crer

jaro elOrecsatolds, igy a zavardsok hatasat nem lehet €szrevenni a kimeneten. Az alapjel
kovetése is gyorsabb és kevésbé hullamzo lett a holtidé-kompenzacionak kdszonhetden.
Megallapithatjuk tehat, hogy a stacioner nemlinearitas kompenzacidja és a Smith-prediktor

struktarak egyesitése sikeres volt.
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2.2.4. Modell prediktiv szabalyozas

Az irodalmi példak attekintése utan a szamomra rendelkezésre alld eszkdzoket €s a feladat
nehézségét figyelembe véve a priori modellen alapuld, a feltételes szélséérték feladatot
numerikus mddszerrel megoldo MPC-t valasztottam. Az altalam alkalmazott MPC a 2.16
egyenleten alapulé a priori modellre épiil, amely nemlinearis. A szélséérték-feladat
analitikus megoldasa nem lehetséges ebben az esetben, igy helyette numerikus megoldast

valasztottam. A feladat megfogalmazasaban elsddleges a célfiiggvény:

I=k+p J=k+c
2 2
Jk = Z (Tref,l - Tn,l) + A Z (uv,j - uv,j—l) (2.21)
I=k+1 JET

A kovetkezo korlatoknak kell megfelelni:

nk_

T, =T a+ At( = (Ti—l,l—l _Ti,l—l)+ quq,l—dqj

(2.22)
ahol 1=1.3 I=k+1...k+p
Tor = Toer-ar Toy = Toei-ar (2.23)
F;=f(uy;)aholj=k+1—dp..p—dp (2.24)
Uy j < 100% aholj=k..c (2.25)
Uy j = 10%aholj =k ..c (2.26)

A szélsoértek eléréséhez modosithatdak a beavatkozo értékei a k...k+c diszkrét mintavételi
pontokban, ez c+/ darab érték meghatarozasat jelentené. A control horizont megvélasztasa
soran abba a problémaba litkdztem, hogy a finom mintavételezési 1d6 miatt nagynak kellett
volna vélasztani. Ezzel az a probléma, hogy a numerikus szélséértek-keres6 nem biztos,
hogy megtalalja ennyi keresési valtozo esetén az optimumot a rendelkezésre allo id6 alatt.
Ezért ugy fogalmaztam meg a szélséérték-feladatot, hogy a keresési valtozok csak a
control horizont megadott elemei legyenek, példaul minden harmadik. Ez a keresési
valtozok szamanak csokkenéséhez vezet anélkiil, hogy a control horizont hossza
lecsokkenne. A control horizonton belill a tovabbi beavatkozd értékeket linedris
interpolacioval szdmoltam ki, ami azért is elényds, mert igy tompithatdéak az esetleges
hirtelen valtozasok a beavatkozd jelen.

A modell hiba kompenzaciérol az alapjel-korrekcido gondoskodik, vagyis az MPC-t egy
IMC strukturdba agyazva valdsitottam meg (18. 4bra). Mint azt mar kordbban

megallapitottuk, az IMC szabalyozo6ja nem mas, mint a rendszermodell inverze, amelyet itt
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a feltételes sz¢élsoérték-feladat numerikus megoldasa indirekt médon valosit meg.
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18. abra MPC az IMC struktiraban

Az MPC alkalmazasaval jelentOs javulast értem el az Osszes eddig targyalt modszerhez
képest (19. abra). Gyakorlatilag tallendiilés nélkiil koveti az alapjelet a szabalyozott
jellemzd, és a szabélyozo kihasznélja a beavatkozo jelek teljes tartomanyat (az alsé korlat
biztonsagi okokbol u,=10%-nal volt). A zavarasok kompenzacidja is gyakorlatilag
tokéletes. Megallapithatjuk, hogy itt a feltételes szélsdérték-feladat numerikus megoldasa
adja az inverzt. A szabdlyozo elvarasainknak megfeleléen miikddik. A szabalyozott
jellemzd a fizikai korlatokhoz képest a lehetd leggyorsabban koveti az alapjelet, és a
zavaras hatasa nem jelenik meg a kimeneten. Egyediil a modell hiba rontja a szabalyozo

mindségét, de nem nagy mértékben, mivel a modell hiba eleve nem nagy.
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2.2.5. Kozvetlen korlatos inverzképzés

A kozvetlen korlatos inverzképzés (Constrained Direct Inversion, CDI) a bevezetd
fejezetben bemutatott Hirschorn-féle bal inverz alkalmazéisa. Ebben a fejezetben a
vizmelegitd rendszer szabalyozéasara alkalmazom. Az inverz modellt IMC struktardban
hasznalom fel.

Az invertalas sordn eldszor az alapjelet a szabalyozott jellemzdvel 0Osszekotd
specifikdciot hatdrozom meg. A modell 2.14 egyenlettel leirhatd invertalhato része relativ
elsérendii. A modell holtidés része nem invertalhatd. A specifikacié tehat egy holtidds

elsorendi sziro lesz:

dT,(t
rc% + T () = Trep(t — tp) (2.27)
Ebbe behelyettesitek 2.14 egyenletbdl:
T lt—=t )-T.(t) nF(t
AL 0P O -1, 00+ au -1, 225

Mivel ebben F jel jelenbeli, még ismeretlen, értéke szerepel, igy a jelek iddébeli

argumentumait a holtidével eltolom:

T,O)-T(t+t) nF(t+t
O FL ) a0 oo

c

Bevezetem a kovetkezd jelolést:
T =T (t-t,) (2.30)

Ezt felhasznalva a 2.29. egyenletbe helyettesitem:

Tt (t)T—Tn*(t) _ nF(i/ +tp)(Tn*_l(t)_Tn*(t))+ qu,(t+t, —t,) (2.31)

c

A beavatkozo jelet kifejezhetem a kovetkezoképpen:

*

F(t)= " (t\)/_T*(t))(Tref o (t)—quq(t“p—tq)J 2.32)

n-1 n TC

Ehhez az F értékhez kikereshetd a szelep stacioner karakterisztikdjabol a hozza tartozo
szelepallas.

Fontos megjegyezni, hogy T* értékeket is szamitani kell ahhoz, hogy a 2.32. egyenlet
szerint beavatkozot hatarozhassak meg. Ehhez olyan modellt hasznalok, amely a folosleges

késleltetések nélkiil becsiili a rendszer allapotvaltozo6it. Formailag a 2.14 egyenlethez
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nagyon hasonldt kapok:

d-gt(t) _ nF(z/+tp)(Tiil(t)_-l-i*(t))_l_ quq(t +t, _tq) (2.33)

Az is fontos, hogy az idokésleltetést nem tartalmazd beavatkozo-korlatok mar itt is

szerepelnek, vagyis a virtudlis (a fizikai rendszert kihagyd) visszacsatoldsban mar a
korlatozott értéket veszem figyelembe.

Az itt bemutatott invertalas 6nmagaban egy elOrecsatolo szabalyoz6 lenne. Ugyanakkor
a gyakorlatban nem lehetek biztos abban, hogy a modell tokéletes, igy az ebbdl fakado
hibakat visszacsatolassal kell kompenzalni. Ezt a modszert egy IMC struktiraba iiltettem

be, melyet a 20. 4bran mutatok be:

Uq
Teer + > T
—>®—> u “| Fizikai ki
> —>) : —>
y Y 3 Inverz Korlat > objektum
T Tn-l _ Y+
L Modell |€ Holtidé
€
Modell hiba

20. abra  Korlatos inverzképzés IMC struktiraban

Ezzel a modszerrel is elvégeztem egy szabdlyozasi kisérletet (21. dbra). Itt az MPC-hez
teljesen hasonlo képet kapunk. A zavarasok hatdsat gyakorlatilag teljesen eltiinteti, mivel
dinamikusan kompenzéalja azok hatasat, ellentétben a kordbban bemutatott PID alapu
modszerekkel. Az alapjel kovetése szintén gyors, itt is elmondhatd, hogy a szabalyozo
kihasznalja a beavatkozd jelek teljes tartomanyat, ugyanakkor nincs tullendiilés.
Megallapithato, hogy a rendszer dinamikajanak teljesen megfeleld szabalyozot sikeriilt
eldallitani. Elénye a hozz4 nagyon hasonl6 teljesitményli MPC-vel szemben, hogy sokkal
kisebb a szamitasi igénye. Az &ltalam hasznalt MPC ugyanis tobb szimulacids eset
kiértékelése utan valaszt ki egy optimalis beavatkozo6 jel szekvenciat, s annak elsé elemét
adja ki fizikai beavatkozoként, mig a CDI csak a fizikailag realizal6dd beavatkozoé jelet

szamitja ki.
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21.abra  Szabalyozas CDI alkalmazasaval
2.2.6. Inverz neuralis halézati modell

Az inverz neuralis halozati modellt egy IMC struktara szabalyozdjaként hasznéltam fel,
mig a rendszer modellje ebben az esetben szintén egy neurdlis haldzati modell volt (22.

abra).

UQ wl'
Tref 4 > [Inverz L Y Fizikai | T

neuralis P Korlat > .

> halozat objektum

T.| Normal e | oyt

n T v
neuralis [€ Holtidd
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22. abra IMC struktura neuralis halozati modellel

Egy nemlinedris diszkrét allapottér-modell allapot-atmeneti egyenlete a kovetkezd lehet (a
kiemelés csak a szemléltetés miatt tortént):

X1 = fun Ok Xie—1 o Xipoe Uk—d Upe—d—1 - Uke—d—muw> Zk—dz -+ Zk—mz) (2.34)
A tovabbiakban erre a modellre a normal jelzdvel hivatkozok, hogy megkiilonbdztessem az
inverz modelltdl. Ha egy inverz Osszefiiggést szeretnék tanitani, akkor megcserélem a

bemenetet ¢és a kimenetet. A beavatkozd k-d pillanatban vett értékére nézve inverz
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Osszefiiggést kapok a kdvetkezd formdban:
W—q = funag g Xk1, Xieo Xk—1 - Xi—zr Uk—d—1 - Uk—d—mu Zk—dz - Zk—mz) (2.35)

Azonban a beavatkozo jel aktudlis értékére vagyok kivancsi:

U = fATA},uk_d (Xt 14a Xt dr Xietd—1 - Xt d—nx Uk—1 - Uk—mw Zk+d—dz - Zk+d—mz) (2.36)
Itt lathat6é, hogy az allapotvéltozok jovobeli értékei szerepelnek az inverz fiiggvény
bemeneteként. Az off-line tanitas soran ez nem gond, viszont szabalyozas soran okozhat
problémat. A legegyszeriibb eset, ha olyan rendszerrel dolgozok, melynek az
allapotvaltozdja egyenld a kimenetével, igy az alapjelet helyettesithetjiik be a jovobeli
értekek helyére. Ilyenkor nem varom el a kimenet azonnali alapjelre allasat, hanem csak a
holtidd letelte utdn. A zavaras esetében nagyobb lehet a gond, ha a zavards gyorsabban hat,
mint a beavatkoz6 (ez mas szabalyozasi mddszerekre is igaz). Ilyen esetben nem tudom a
zavaras megfeleld értékét figyelembe venni, csak becsiilni tudjuk azt példaul a jelenbeli
érték behelyettesitésével. A szabalyozashoz felhasznalt egyenlet a kdvetkezd lesz:

Wiy o Wi—d) Xy Xg—1 - Xk +d—nx )

-1
Uy = (
k fNNruk—d Ug—-1 - Uk—mur Zk+d-dz * Zk+d—mz

(2.37)
A tanitds soran a beavatkozé szamitasahoz felhasznalhatom a beavatkozé korabbi értékeit.
Azonban megvan a veszélye annak, hogy ezzel egy rekurzidt viszek az algoritmusba, ami
instabilld teheti az inverz filiggvényt. Szintén gond lehet, hogy kellden finom
mintavételezési idonél az eldz6 mintavételi pontban vett érték nagyon jo kozelitése az
aktualis pillanatban vett értéknek. Ezért donthetek gy is, hogy a beavatkoz6 szamitasdhoz
nem hasznélom fel annak korabbi értékeit. A tapasztalatok azt mutattak, hogy ekkor nem
tul jo illeszkedés érhetd el a modell és a tanitd adatsor kdzott. Megoldast jelenthet, ha a
megfeleld tanitd algoritmust hasznilva az egyes modell kimeneteket nem fiiggetleniil
szamitom a tanit6 adatsorbdl, hanem a korabbi modell kimeneteket veszem figyelembe egy
ujabb kimenet szamitdsdhoz. Ilyen modszerrel hamar kideriil, ha instabil vagy a korabbi
értékhez tulzottan ,ragaszkodo” lenne a modell. Hatranya, hogy ezzel a moddszerrel
jelentésen lassabb lehet a tanitds. A halozatok tanitdsdhoz az NNSYSID 2.0
programcsomagot hasznaltam, amely tartalmazza a megfeleld tanitd algoritmusokat
(Nergaard et al. 2000).

A tanitds soran azt tapasztaltam, hogy az a priori modell identifikdlasdhoz hasznalt
adatsor tul rovidnek bizonyult a neuralis halozati modellek megfeleld illesztéséhez.
Ehelyett egy joval hosszabb iddtartamon az a priori modell segitségével generaltam egy

adatsort, €és erre végeztem a tanitdst. Azt is tapasztaltam, hogy mig a normal modellel
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viszonylag jo illeszkedést értem el (23. dbra), addig az inverz modell illeszkedése sokkal

rosszabb volt (24. ébra).
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Az elvégzett szabalyozasi kisérlet (25. abra) eredményeként az eddigi egyik legrosszabb
mindségli szabalyozast lathatjuk. Az atmenetek lassuak, a zavaras kompenzécioja gyenge
¢s tobb helyen marad6 hibat is lathatunk. A marad6 hiba magyarazata az lehet, hogy az
inverz és a normal neuralis halozatok kozotti kapesolat nem tokéletes inverz kapcsolat,
csak kozeliti azt. Azonban egy IMC struktirdban ha a szabalyozd nem tartalmazza a
modell inverzét, és ezt igy csatolom vissza, nem alakul ki az az integrator, amely eltiintetné
a marado hibat. Erre a problémara az lehetett volna a megoldas, ha a normal modellt
kozvetleniil invertdlom. Azonban ebben a dolgozatban nem volt célom ennek bemutatésa,
mivel csak specialis esetekben, vagy a haloé helyi linearizalasaval végezhetd el, és a
kozelités miatt mar ekkor sem teljesiil a tokéletes inverz kapcsolat.

illesztésekor éppen a zavards okozott indokolatlan kilengést az inverz modell kimenetén.
Mivel a beavatkozo6 jelet ennek megfelelden alakitom ki, itt beviszek egy impulzusszeri
hibat, amelyet késobb el kell tiintetni.

Az alapjel kovetésének lassusagara pedig az lehet a magyarazat, hogy a tanitott halo
dinamikus tulajdonsagait nem tudtam jelentdsen befolyasolni a tanitas soran. Leginkdbb a
tanitd adatsor megvalasztasa segitheti a megfeleldé modell elérését. Elképzelhetd olyan
numerikus algoritmus is, amely az identifikaciot, mint feltételes szélsdérték-feladatot ugy
oldja meg, hogy kozben tekintetbe veszi korlatként, hogy az adott inverz haldézat milyen
zart kori viselkedést fog eredményezni. Ez azonban egy rendkiviil nehézkes megoldést
eredményezne, és éppen a neuralis haldzati modellnek azt az eldnyét venné el, hogy a
folyamat részletes ismerete nélkiil, konnyen lehet illeszteni modellt a kivant kapcsolat

leirasara.
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25.dabra  Szabalyozas inverz neuralis halozat alkalmazasaval

2.3. A szabalyoz6 strukturak osszehasonlitasa

Az egyes szabalyozasi kisérletek grafikus értékelése mellett szamszerisitettem is az
eredményeket. Erre az atlagos integralt hibanégyzetet hasznaltam, Osszhangban a
szabalyozd hangolas sordan alkalmazott célfiiggvénnyel (2.18. egyenlet). Emellett

kiszamitottam az atlagos abszolut hibat is (IAE).

J‘Otvég

Trer — Tyildt
IAE = ref kll

(2.38)
tvég

Ezeket az eredményeket az 2. tdblazatban mutatom be, a legjobb értékeket kiemelve. A
szamszerli adatok alapjan latszik, hogy az egyszerli PID szabdlyozashoz képest mind a
holtid6, mind a nemlinearis viselkedés kompenzacidja javitja a szabalyozast, és ezek
egylittes alkalmazdsa MSE tekintetében nem, de IAE célfiiggvény szerint tovabbi javulast
eredményez. Hasonldan jo eredményt szolgaltat MSE tekintetében a CDI és az MPC. IAE
célfiiggvényben még jobbak is a PID alapu megoldasoktol, az MPC szolgéltatja a legjobb
értéket ebbdl a célfiiggvénybdl.
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2. tablazat A vizsgalt moédszerek 6sszehasonlitasa integral kritériumok alapjan

Moédszer MSE | IAE

PID 4,865 | 1,642
Smith-prediktor 3,221 | 0,775
PID+NL komp. 3,087 | 0,818
Smith-prediktor + NL komp. 3,100 | 0,743
Inverz neuralis halozat 8,065 | 2,210
MPC 3,282 | 0,679
CDI 3,165 | 0,729

A modszereket az integralkritériumokon kiviil tovabbi klasszikus kritériumok szerint is
Osszehasonlitottam. A bedllasi id6 értelmezhetdé mind alapjel valtds és zavaras
kompenzacié esetén. Ugy szamitottam, hogy az alapjel vagy a zavaré jel megvaltozasatol
szdmitottam az i1d6t addig, amig a szabdlyozott jellemzd ismét visszatér az alapjel
kornyezetébe, és onnan nem mozdul ki a kovetkezd valtasig. A kdrnyezet definicidja
alapjel valtas esetén a valtas mértékének (10 °C) 1%-a, ami 0,1 °C-ot jelentett. A zavaras
kompenzéci6é soran szintén 0,1 °C-os kornyezetet vettem figyelembe. Bar igy néhany
szabalyoz6 nem érte el a stacioner allapotot a rendelkezésre 4ll6 120 s alatt, a tobbi esetben
igy jelentdsebb kiilonbséget tudok bemutatni. A tillendiilést Gigy szamitottam, hogy az
alapjel maximalis tallépésének ¢és az alapjel valtds hanyadosat vettem. A zavards
kompenzacio esetén a legnagyobb eltérés abszolut értékét vettem.

Az alapjel valtas esetén két szakaszt vizsgaltam, az 540-660 s tartoméanyban az alapjel
25 °C-rol 35 °C-ra emelkedett, mig a 2130-2250 s tartomanyban 35 °C-r6l 25 °C-ra
vizsgalatat szintén két szakaszon végeztem el, 660-780 s iddtartomanyban 40%-161 60%-ra
emelkedett a fiités vezérldjele, mig 2250-2370 s idétartomanyban 60%-r6l 40%-ra
csokkent a flités vezérldjele. Ezeket az eredményeket a 4. tablazat tartalmazza. E
kritériumok alapjan a CDI a legkedvezdbb szabalyozasi modszer, mivel mind a beéllasi 1d6

a legrovidebb, és tullendiilés sem tapasztalhato.
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3. tablazat A vizsgalt modszerek 6sszehasonlitasa alapjel valtas esetén beallasi id6 és

tallendiilés szerint

Beallasi id6 (S) Tallendiilés (%)

540-660 s [2130-2250s |540-660s |[2130-2250s
PID >120 >120 0,0% 0,0%
Smith-prediktor 83 63 11,5% 2,0%
PID+NL komp. 116 >120 18,6% 9,6%
Smith-prediktor + NL komp. |82 82 22,1% 0,0%
Inverz neuralis hal6zat 120 79 4,3% 22,4%
MPC 38 24 3,7% 4,2%
CDI 24 13 0,0% 0,0%

4. tablazat A vizsgalt modszerek 6sszehasonlitasa zavaras kompenzacio esetén beallasi id6 és

a legnagyobb eltérés szerint

Beallasi id6 (S) Legnagyobb eltérés (°C)
660-780s |2250-2370s |660-780s |2250-2370s
PID >120 >120 4,66 4,54
Smith-prediktor 43 65 0,53 1,81
PID+NL komp. 47 57 0,30 0,40
Smith-prediktor + NL komp. |80 56 1,79 0,59
Inverz neurélis halozat >120 85* 2,73 2,52
MPC 18 20 0,33 0,25
CDI 0 0 0,00 0,00
* marado hibaval beallt stacioner allapot

2.4. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben tobb szabdlyozd algoritmust vizsgaltam meg a laboratoriumi
vizmelegitd mintapélddjan. A moddszerek leirdsdban mdar azonositottam az Osszes
szabalyozd algoritmusban jelen levd invertdlast. Ez bizonyos esetekben (PID, Smith-
prediktor, MPC) indirekt modon jelenik meg, mig masutt direkt modon (stacioner
nemlineritds kompenzalasa, inverz neurdlis halozatok, CDI).

A modszereket fizikai mérésekben hasonlitottam Gssze. Igazolast nyert az a feltevés,
hogy minél t6bb informacidt tartalmaz a szabalyozo6 a rendszer modelljébdl, annal inkabb
JO0 szabalyozasi mindséget varhatunk téle. Az inverz neurdlis halézati modellen alapul6
rossz szabalyozas tlinik ki a sorbdl, amelynek oka elsésorban az lehet, hogy strukturalisan
eltér a szabalyozni kivant rendszertdl, igy paraméterei is csak egyes tartomanyokban irjak

le j6l a rendszer viselkedését.
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3. Tobb bemeneti, tobb kimenetli holtidos rendszerek
invertalasa

Egy bemenet-kimenet par esetén egyértelmii, hogy az inverzben éppen felcserélodik a

bemenet ¢és a kimenet. Ha mar vannak egyéb bemenetek, példaul zavarasok is, akkor meg

kell hataroznunk, hogy az inverz fliggvény melyik bemenetre nézve invertal, ekkor a

kimenet ezzel a jellel cserél helyet. Altaldnos esetben tobb bemenetii tobb kimenetii

(MIMO) rendszereknél az inverz fliggvénynek is egyszerre tobb jelet kell meghataroznia.

Az invertalds sordn az az elvards, hogy egy rendszer és annak inverze sorba kotve
adjanak ki egy eldre specifikalt rendszert. Dinamikus rendszerek esetében a specifikacid
altalaban egy a relativ rendnek megfeleld sziird. MIMO rendszerek esetén is definialhatunk
sziiroket, melyekkel szemben az az egyik elvaras, hogy stacioner erdsitési matrixa
egységmatrix legyen. Bar nem kdtelezO, gyakran elvarjuk tranziens allapotban is, hogy a
rendszer egyes bemenetei csak a hozzajuk rendelt kimenetekre hassanak. Ez a gondolat
talalhatd meg a szétcsatold szabdlyozasban is: az egyik alapjel megvaltozdsa ne
befolyasolja a tobbi szabalyozasi kort.

Holtidés rendszerek esetén a helyzet annyival bonyolultabb, hogy a trivialisnak
igérkezd invertdlds nem mindig vezet megvaldsithatd megoldashoz. Eldfordulhat, hogy
egy jovobeli jel ismerete lenne sziikséges a beavatkozok szamitdsdhoz. Ilyen esetben vagy
elhanyagoljuk az igy kapott negativ holtiddt, ezzel az eredeti specifikaciotol eltériink egy
ismeretlen irdnyba, vagy az eredeti specifikaciét modosithatjuk 0gy, hogy az azzal kapott
inverz megvalosithat6 legyen.

A probléma akkor jelentkezik, ha a rendszer valamelyik bemenete két vagy tobb
kimenetére nézve is a legkisebb holtidovel rendelkezik. Ezt a problémat ugy
kiiszobolhetjiik ki, ha a problémas bemenet helyett egy virtudlis bemeneti jelet szamitunk
ki, amely a fizikailag realizalodo jel jovobeli értékét jelenti. Tehat a fizikailag megjelend
bemenet a virtulishoz képest holtidével el van tolva. Igy elérheté, hogy a tovabbi
beavatkozokra mar nem ez lesz a leggyorsabb, €s a hatasa kompenzalhato.

A kovetkez6 fejezetekben néhany példat mutatok be mas kutatok munkdjabol, majd a
holtidé-kompenzacié altalam kidolgozott technikdjat mutatom be egy eldrecsatold

crer

elemzem.
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3.1. Esettanulmanyok

Garcia és Albertos (Garcia & Albertos 2010) instabil MIMO rendszerek szabalyozasara
javasol egy holtidé kompenzacios technikat. A stabilizalo rész sémaja lathatd a 26. 4bran,
ahol P jelenti a fizikai rendszer atviteli fiiggvényét, z;, z, zavardsok, z; fehér zaj.
Modszeriik a lineéaris modell diszkretizalasaval indul, majd egy diszkrét atviteli matrix (M)
segitségével a beavatkozo jelekbdl és a kimenetekbdl eldallitjak a holtiddé nélkiili kimenet
becslését. A kapott holtidé nélkiili kimenetet ezutdn negativan visszacsatoljak egy
stabilizadlo szabéalyozoba (Gs), amely eldéllitja a beavatkozd jelet. Az igy stabilizalt
rendszert mar egyszeriibb modszerekkel lehet iranyitani, példaul IMC struktaraba

helyezhetd.

w T

26. abra  MIMO holtid6s rendszer stabilizalasa (Garcia & Albertos 2010) szerint

Santos és tarsai (Santos et al. 2014) egy sokrétlien hasznalhatdé megoldast mutattak be a
MIMO holtidés rendszerek stabil, holtidét kompenzald szabalyozasara. Munkéjuk
kiilonlegessége, hogy eltérd szdmu bemenet és kimenet esetén is hasznalhato, bar a
szabadsagi fokok szamat nem lehet feliilbiralni, alapjelb6l a beavatkozok szamdaval
megegyez0 szamu van. Mégis hasznos lehet, ha a tobb mért kimenet a holtidé nélkiili
kimenetek pontosabb eldrejelzését teszi lehetdveé. Az el6z6hoz hasonldan diszkretizalja a
modellt, majd a bemenetek és kimenetek felhasznalasaval becsiili a holtidé nélkiili
kimenetet. Ezutan felhasznalja az igy kapott jelet IMC strukturaban (27. ébra, ahol G¢ a
szabalyozo, P a fizikai rendszer, M a holtidé nélkiili modell, Gr; és Gg az elére- illetve
visszacsatolas sziirdi). Osszehasonlitottak modszeriiket az MPC-vel is, és azt tapasztaltdk,
hogy azonos viselkedés érhetd el, amig nincs kiilonbség a holtidok valodi és modellben
szerepld értéke kozott. A holtidd pontatlan ismerete az MPC esetén rosszabb szabalyozast

eredményez.
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27.4abra  Smith-prediktor szir6vel (Santos et al. 2014) altal javasolt formaban

Liu és tarsai (Liu et al. 2007) analitikusan kompenzaltak a kereszthatasokat holtidds
MIMO rendszerekben. Megallapitottak, hogy a rendszer elvart valaszat eldird specifikacid
fontos tényezd a fizikailag realizdlhaté szabdlyozok szintézisében. A rendszer atviteli
matrixanak determindnsa mutatja meg, hogy lesz-e a szétcsatolds utan a komplex szamsik
jobb oldalara es6 zérus (folytonos esetben). Mivel a holtid6t a Laplace transzformalt
tartoményban exponencidlis tagok reprezentaljak, igy a determindns nem egyszerlien
polinomok hanyadosa lesz, és végtelen sok pozitiv valos részii zérusa lehet. Ez viszont
nem jelent problémat, mivel mindig azonosithatéak dominans zérusok, amelyek a forditott
valasz nagy részéért felelések. A specifikacido egy olyan diagondlis matrix lesz, amely
foatlojaban atviteli fiiggvények szerepelnek. Ezek az atviteli fiiggvények pedig
tartalmazzak a megfeleld holtidds tagot és azokat a zérusokat, amelyek a komplex szdmsik
jobb térfelére esnek. A szabdlyozo tervezésére a szerzOk bemutatnak egy Padé-
approximacion alapuld analitikus modszert is.

Ge ¢és Tee (Ge & Tee 2007) MIMO holtidés rendszerek stabil szabalyozasat vizsgalta.
F6 céljuk, hogy neuralis halozati modellekkel tudjak kozeliteni a Lyapunov-Krasovskii
fliggvényeket, amelyek a nemlineéris rendszer valtozasanak korlatait mutatjdk meg. Chen
¢s tarsai (Chen et al. 2013) adaptiv fuzzy szabalyozot fejlesztettek, és tobb példan mutattak
be miikodését, melyek kozt szerepel egy folyamatos iistreaktor szimulatora is.

A fent bemutatott mdodszerek nem térnek ki részletesen arra, hogy az egyes bemenet-
kimenet csatorndkon hogyan vélasztjdk meg a kompenzalando6 holtidéket. A tovabbiakban
ezt a nem elhanyagolhatd részletét mutatom be a MIMO holtidd kompenzicid

tervezésének.
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3.2. Problémafelvetés

Tegyiik fel, hogy rendszeriinkben tobb szabalyozott jellemz6 és ugyanennyi beavatkozo jel
van. Tegyiik fel, hogy barmely beavatkozo és szabalyozott jellemzd kozott értelmezhetd
kapcsolat, és ezek kiilonb6zd holtidével rendelkezhetnek. Példaként tekintsiik a kovetkezo
nulladrendi holtidds 2 bemenetl, 2 kimeneti rendszert!

y,(t)] [3u,(t—1)+2u,(t-3)
i) L2 i) o

Lathato, hogy u; holtideje mind y;-re, mind y,-re kisebb, mint u, holtideje. Ha 1-1 2-2
parositast feltételeziink, és egyszeriien az adott szabalyozott jellemz6hoz tartozd holtidot

vessziik figyelembe, akkor a kovetkez6 specifikaciot irhatjuk fel:

w;(t)] _[ yi(t+1)

w,(t)] [ y,(t+5) (3.2)
Ebbe behelyettesitve 3.1. egyenletbdl:

w(t) ] [3u,(t)+2u,(t-2)

w, ()| | u,(t+3)+4u,(t) (3-3)
Ha ki akarjuk fejezni u;-et és u,-t w; és w, fliggvényében, akkor u; jovobeli értéke szerepel
az egyenletben. Ezt szeretnénk elkeriilni ugy, hogy mindkét szabalyozott jellemz6hoz

kiilonb6zé beavatkozd legyen a leggyorsabb, és igy egyértelmiien a legkisebb holtidot

kompenzalhassuk.

3.3. Megoldas egy minta rendszeren

A 3.1. egyenlettel leirhaté minta rendszerben bevezethetiink virtualis beavatkozokat:

[328} ) Pl\gtz (;)2)} (3.4)

Ezeket visszahelyettesitve a 3.1. egyenletbe:

3v, (t—3)+2v,(t-3)

B/j:[vl(t—4)+4v2(t—5)} (3.5)

Mivel y;-re nézve azonos a két beavatkozd holtideje, y,-re nézve viszont v; holtideje

kisebb, igy az 1-2 2-1 parositas a megfeleld, és az 0j specifikacio a kovetkezd lesz:
wy(t)] _[ya(t+3)
W, (t) Y2 (t + 4) (3.6)

Ebbe behelyettesitve a 3.5. egyenletbdl:
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{Wl(t)} B [ 3v, (t)+2v,(t) }

w, (t) - v, (t)+4v, (t 1) 3.7)
Kifejezhetjiik a virtualis beavatkozokat:
v (t) = w, (t) - 4v, (t-1) (3.8)
1
v, (t) = 5 (wi (1) —3v, (1)) (3.9)

fgy mar csak jelen vagy multbeli értékeket kell felhasznalni a jelenbeli értékek

meghatarozasahoz. Késobb ebbdl a 3.4. egyenlet szerint lesz fizikai beavatkozé. A fizikai

beavatkozok késleltetése €és a virtudlis beavatkozok bevezetése tehat megoldotta az

invertalas soran felmeriilt nehézséget.

3.4. Altalanos algoritmus

Ahhoz, hogy az egyes virtudlis beavatkozok késleltetéseit megkapjuk, el kell végezniink a

kovetkezd muveleteket. Ezek eldfeltétele, hogy adott legyen a beavatkozo6-szabalyozott

jellemzd parosités.

1.

Gyljtsiik a beavatkozo-szabalyozott jellemzd csatorndk holtidéit egy matrixba,
melynek soraiban az azonos szabalyozott jellemzOhdz, oszlopaiban a beavatkozokhoz
tartozo értékek szerepelnek.

Vilasszuk ki az elsd sort.

Ellendrizziik, hogy a parositasban kivalasztott elem a legkisebb-e a sorban. Ha igen,
akkor lépjiink a 4. pontra. Ha nem, akkor az 5. pontra

Vizsgaljuk meg, hogy az utolsé sornal tartunk-e. Ha igen, akkor fejezziik be az
algoritmust, eredményiink az esetleges modositasok utan kapott matrix. Ha nem, akkor
1épjlink a kovetkezd sorra, és ugorjunk a 3. pontra.

Azokhoz az oszlopokhoz, amelyekben a vizsgalt sorban a kivalasztott elemnél kisebb
elem van, adjuk hozzi a kiilonbséget (az oszlop Osszes eleméhez). Igy a vizsgalt
sorban nem lesz a kivalasztottnal kisebb elem. Vizsgaljuk meg, hogy van-e még olyan
oszlop, amelyhez nem adtunk hozz4 semennyit. Ha igen, akkor 1épjiink a 2. pontra. Ha
nem, akkor fejezziik be az algoritmust, ebben az esetben nincs megoldas ehhez a

parositashoz.

Az algoritmushoz késziilt folyamatdbra az 28. abran lathato. Az eredményként kapott

matrix a modositott holtidoket tartalmazza. Ennek és az eredetinek a kiilonbsége adja meg,

hogy az egyes beavatkozok holtid6it mennyivel kell virtudlisan megndvelni.
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bemenet:
td; pv

tdo=td
In=td sorainak széama
cn=In

<Y

cc=pv(ls)
gm=hamis
cs=1

cs=cs+1

cs=cs+1

Im=Im+1

lgen

gm=igaz

|

ci=ci+1

td(1,ci)-td0(1,ci)>0

Uzenet: végtelen ciklus

28. abra  Algoritmus a virtualis és a fizikai beavatkozok kozti idoeltolas megallapitasara
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Mivel az algoritmus eldfeltétele, hogy a parositas ismert legyen, és végzddhet gy is, hogy
nem taldlunk megfelel6 megoldast, ezért kérdés, hogy miként valasztjuk meg a parositast.
Erre vonatkoz6 algoritmus még nem ismert, leszamitva, hogy végigprobaljuk az Gsszes
lehetséges parositast. A tapasztalat azt mutatta, hogy altalaban egy parositas esetén kapunk
megoldast, de nem mindig, ismert olyan eset, melyben tobb megoldas van. Kiilon emlitem
azokat az eseteket, amelyekben egyes sorok vagy oszlopok azonosak, ilyenkor természetes,

hogy tobb megoldas 1étezik.

3.5. lllusztracioé szimulaciéval

Szimulacios példaként egy két bemenetii, két kimenetii nulladrendti rendszert vizsgalatat

mutatom be. Az atviteli fliggvény a kovetkezo:

B e—3$ O'ge—ZS
Gopj = 0065 o (3.10)

Az atviteli matrixon latszik, hogy a stacioner erdsitések szimmetrikusak, és erds
kereszthatdsok vannak. A holtiddk nem szimmetrikusak, a 2. beavatkozé gyorsabb mindkét

szabalyozott jellemzOre, mint az 1. Itt 1-1 2-2 parositast alkalmazunk. A holtidok matrixa:

3 2
b=l 1 (3.11)

Az elsd sor vizsgalata utdn hozzaadunk l-et a 2. oszlophoz. Igy az 1. sortdl tovabb

léphetiink, és 2. sort is elfogadhatjuk. A modositott holtidok:

Lom =[Z ﬂ (3.12)
A virtulis beavatkozok a kovetkezok lesznek:

v, (t)=w(t)-0.9v, ) (3.13)

v, {t)=w,(t)-09v,(t-4) (3.14)

A kapcsolat a fizikai beavatkozoval a kovetkezd:

[3 ((?)} ) [vzv(lt(t—)l)} (3.15)

Az eldrecsatold szabalyozd tesztelésére egy olyan szimuldcidt végeztem, amelyben
mindkét alapjel 0-r6l 1-re all at egy ugrasfliiggvény sordn, de a két ugras idében jol

elkiilontl (29. 4bra). Az elsd ugrast az 1d6 tengely szerint nagyitva mutatja 30. dbra.
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29. abra  Eldrecsatolés a javasolt algoritmussal
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30. abra  Nagyitas a javasolt algoritmussal torténé elorecsatolas elsé 10 masodpercérdl

g

Az 4bran lathatd, hogy a szabalyozott jellemzd a holtid6tdl eltekintve gyorsan atall az
alapjelre, tillendiilés nélkiil. A beavatkozok viszont nem azonnal, hanem lépcsézetesen
valtoznak, mig el nem érik a stacioner értéket. Igy elkeriilhetd, hogy a nem hozzajuk
tartozo szabalyozott jellemz6t megzavarjak, lehet6sége marad a masik beavatkozonak
reagalni a valtozasokra.

Egy masik megkdzelités, hogy stacioner allapotban vett inverz szerint csatolunk eldre.
Itt a tranziensre nem vonatkozik semmilyen kovetelmény, csak a stacioner allapotokban

kell a szabalyozott jellemzOnek az alapjelre keriilni. Ekkor a beavatkozok:
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Az igy végzett szimuléacio soran azt lathatjuk, hogy bar gyorsabb a szabalyozott jellemzd
reakcidja, kapunk egy jelentOs tullendiilést, illetve a tartani kivant szabalyozott jellemz6 is

kilendiil az alapjelrdl (31. dbra, nagyitas 32. dbra).
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31. abra Stacioner el6recsatolas

W.

P) Yo
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0
t(s)

32.abra  Nagyitas a stacioner elérecsatolas elsd 10 masodpercérdl
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10

LT

-10

ZéO ZéZ 2é4 256 258 ZéO
t(s)
33.abra  Nagyitas a stacioner elérecsatolas jeleirdl 249-260 s idétartomanyban

A példa jol illusztralja, hogy milyen problémat okozhat az, ha a beavatkozok egymas
hatasat nem veszik figyelembe. Itt nincs dinamikus szétcsatolas. A kovetkezd fejezetben
azonban latni fogjuk azt is, hogy a szétcsatolds néha magdnak a szabalyozénak az
instabilitasdhoz vezet.

Hagyomanyos megkdzelités szerint visszacsatold szabalyozot is tervezhetiink.
Hasznalhatjuk ehhez a kozvetlen szintézis mddszerét. Esetlinkben a kovetkezd lesz a

szabalyozo6 (1 csatornara):

Gczi. Gy —
Gobj 1_sz
1
1 7.5+1 1 1 B
Ke® ;1 o K zs+l-1+tss G179
7.5+1
1
K (z,+t,)s

Az igy kapott szabalyozot haszndlva (amely egy egyszerli integrator), a zart kori
1déallandot gy hangoltam, hogy a kisérletben a legkisebb szabalyozasi hibanégyzet-
integralt kerestem, a két szabalyozott jellemzd esetén azonos stllyal figyelembe véve. Az
eredmény egy, a kordbbiakhoz képest lasst, és lengd bedllast biztositd szabalyozas lett. A

szabalyoz6 korok jelentdsen zavarjak egymast.
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34, abra  Nulladrendii MIMO rendszer visszacsatolo szabalyozasa

3.6. Stabilitas az inverzben

Egyes esetekben azt tapasztaltam, hogy a bemutatott modszerrel képzett inverzek nem
stabilak: folyamatosan valtozd beavatkozo jel mellett tartjak fent a szabalyozott jellemz6
allando értékeét.

A problémat egy 2 bemenetli 2 kimeneti, nulladrendii objektumon mutatom be, mivel
bonyolultabb esetben az analitikus levezetés problémakba {itkdzik. A rendszer a kovetkezd

bemenet-kimenet modellel irhato le:

Ya(t) = Koty (=t + Ky, (t—t,) (3.18)

Y, (8) = Koty (= 50)+ Koo, (t ) (3.19)
A virtualis beavatkozok bevezetése utan:

Y, (t) = Kyvy (t =t —h)+ Ky, (t-t,, —h,) (3.20)

Y,(t)= K,V (t—t,, —h )+ KV, ({t—t,, —h,) (3.21)

Ha a parositas 1-1 2-2, akkor a kovetkezo feltételnek kell teljesiilnie:

t,,—t,, <h —h, <t,—-t, (3.22)
A zart kori specifikacié a kovetkezd lesz y;-re:

w,(t)=y,(t+t,, +h,) (3.23)

Kifejezhetd a virtualis beavatkozo:
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1 K
Vl(t):_wl(t)_ﬁvz(t_tﬂ _hz +t11+h1) (3.24)

Kll Kll
Hasonldképpen v-re:
1 K
V,(t)= —w,(t)- —2v,(t+t,, +h,—t,, —h,) (3.25)
K22 K22

Ha nem ¢ériink el korlatokat, akkor 3.24. egyenletbe behelyettesithetd a 3.25. egyenletben

kifejezett v,:

1 K K,,K
Vl(t):_wl(t)_ 2 Wz(t_tn_hz+t11+h1)+MV1(t+tz2_t21_t12+t11)(3_26)

Ky Ki:K2 1122
Laplace transzformdcio utan és a v;-et tartalmaz6 tagokat bal oldalra rendezve a bal oldal a

kovetkezo lesz:

K,K
v, 11— 12721 e(t22+t21+t12t11)s]:m 307
( K11K22 ( )

Ebbdl meghatarozhat6 a polushely. A stabilitas kritériuma a kovetkezd lesz:

1 In K12K21 < O
—l +1, +1, —1, K11K22 a (3-28)
A feltétel akkor teljesiil, ha:

K12 K21

I<11|<22

<1 (3.29)

Lathato, hogy ebben az egyszerl esetben a rendszer stacioner erdsitései szabjak meg, hogy
alkalmazhat6-e az altalunk kifejlesztett modszer. A helyzet mas lenne, ha a holtidén kiviil
egyéb dinamikai elemet is tartalmazna a specifikaci6 vagy az irdnyitand6 rendszer, viszont
akkor nem tudndm analitikusan elvégezni a stabilitds vizsgalatat. Abban az esetben, ha a

parositas forditott, hasonlé6 modon a kovetkezd kritérium vezethetd le:

I<lll‘(22

<1
KK, (3.30)

Eléfordulhat az a helyzet, hogy a holtidok atrendezése miatt a parositast ugy kell
megvalasztani, hogy a stabilits kritériumat nem lehet kielégiteni. Ilyen esetben meg kell
gondolni, hogy lazitunk a specifikacion, megengediink a kereszthatasokbol is egy keveset a
tranziens alatt, vagy elhanyagoldsokat tesziink és leegyszeriisitjiik a problémat.

A jelenség bemutatasdra végeztem egy szimulacids vizsgalatot. A korabbihoz hasonlo

atviteli matrixszal irhato le a rendszer:
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35 25
Gy =[kee_es k:_s } (3.31)
Itt k£ egy paraméter, amelynek valtoztatasaval a stabilitasi kritériumban szamolt tort értéke
beallithato. Mivel 1-1 2-2 pérositassal dolgozunk, igy a 3.29. egyenletben szerepld
hanyados k’-el lesz egyenld. Olyan szimulaciokat végeztem, amelyekben w; 0-rol 1-re
ugrik t=1 s-ndl, w, szintén 0-r6l 1-re ugrik t=250 s-nal. Mivel a masodik stacioner
allapotban mindkét alapjel 1-en all, igy a stabilitds hatdran specialis esetet lathatunk. A

szimulaciot a 35. abra mutatja be.

100 T T T T C

0.81
0 0.9801 [|

1.1025 [|

70 N

60l ﬁWAWWWAWWM |

30
20
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r r K%

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t(s)

35.abra Az u, beavatkozo jel tobb K érték mellett

Lathato, hogy & értéke minél kisebb, annal gyorsabban 4ll be a stacioner allapot, mert a
két szabalyozasi csatorna annal kevésbé zavarja egymast. 1 folotti értéknél instabilla valik,
a végtelenbe tart. A specialis eset, ha éppen 1 az értéke. Ez a stabilitas hatara. Bizonyos
esetekben, ha kiilonbozd alapjelet kell tartani, akkor a lépcsdzetes jelre akar egyenest is
illeszthetnénk. Ha azonos a két alapjel, akkor megsziinik a ndvekedés, és egy le-fol

valtakoz6 beavatkozo6 jelet tapasztalunk, ami korlatos, de nem konvergens.

3.7. Alkalmazasi lehetéség szétcsatolé szabalyozasban

A szétcsatold szabalyozés lényege, hogy megtartjuk a kiilon visszacsatold szabalyozasi
koroket, viszont a kereszthatdsokat eldrecsatoldssal kompenzaljuk. A kompenzaci6 soran a
holtidé hatésa kritikus lehet, mivel csak akkor tudjuk a kompenzaciot végrehajtani, ha az

adott kimenetre gyorsabb a hozza tartozoé beavatkozd hatdsa, mint a zavard bemeneté. Ha
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ez az eset nem all fenn, akkor kell a holtid6 atalakitast elvégezniink.
Mintapéldaként a kovetkezd 2 bemenetli, 2 kimenetli elsérendii holtidds atviteli

fliggvényekkel leirhat6 rendszert valasztottam:

128 18,9
e~ s _ e—Ss
o _|167s+1 21s + 1 ]
A Y 194 | (3.32)
17095+ 1¢ Tdds+1°

Ha kereszthatasokat akarunk kompenzalni a 36. a) abra szerint, akkor a kdvetkezd

kompenzator atviteli fiiggvények adodnak:
G, 189 21s+1

D = — = . —4s
1T TG, 128 167s+1° (3.33)
Gp1 194 14,4s+1 19,4 14,4s+1
D, = — == . e+25 ~ .
2 G,, 66 109s+1 6,6 109s+1 (3.34)

Lathat6, hogy az egyik kompenzatorban a holtidé negativnak adédik. Ez nem realizalhato,
valamilyen kozelitést kell tenniink helyette. A masik megoldés, hogy a fentebb bemutatott
holtidd véltoztatdsokat végrehajtjuk, és ezzel egy 1j, virtualis objektumot hozunk 1étre (36.
b) abra). Ennek eredménye az lesz, hogy a virtualis beavatkozd u; esetén 2 idoegységgel el
van tolva (h;=2), mig u, esetén megegyezik a fizikai beavatkozoval (h,=0). A virtualis

objektum atviteli fliggvénye a kovetkezd lesz:

12,8 3 18,9 1
e~ 3s _ e—SS
G = 16,7s +1 21s+1
mTl 66 . 19,4 (3.35)
e~ s e—9s
10,9s +1 14,45 + 1
Az 1j virtualis objektum alapjan tervezett kompenzatorok a kdvetkezdk lesznek:
189 21s+1 .
LT 128 1675+ 1° (3.36)
D. — 19,4 14,4s+1
2766 109s+1 (3.37)
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36. abra  Szabalyozas kereszthatas kompenzacidval, a) alapesetben, b) modositott holtidejii virtualis

beavatkozokkal
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37.abra  Kereszthatas-kompenzacid holtidé elhanyagolassal
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38.abra  Kereszthatas kompenzacié beavatkozo késleltetéssel

A 37. és 38. dbran bemutatott alapjel-valtasokra a két modszer eltérden reagal az 1. alapjel
valtasa esetén. Ekkor ugyanis az 1. beavatkozo gyorsabban hat mindkét kimenetre, és ez
zavart okoz, ha nem alkalmazzuk a virtualis beavatkozd késleltetését. A holtidd
elhanyagolasaval kapott kompenzacids elem nem tudja megakadalyozni a kereszthatas
érvényesiilését, gyors hulldmzassal all be a szabalyozott jellemzd. Ezzel ellentétben a
holtidé moddositas hatdsara a 2. kimenet teljesen nyugodt marad, a kereszthatdsok nem
érzeékelhetoek. A hangolas akar erdsebb is lehetne a jelenleginél. A masodik alapjel-

valtasban nem kiilonbozik jelentésen a két eset, mivel ott eleve nem kellett holtidot

crer

3.8. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben bemutattam a MIMO holtidds rendszerek invertalasanal felmeriild
egyik problémat, amely akkor all fenn, ha egy beavatkozd tobb szabalyozott jellemzd
mellett is a leggyorsabb. Ennek megoldasara dolgoztam ki egy algoritmust, amely
alkalmazasat be is mutattam holtidos nulladrendii két bemenetl, két kimeneti rendszeren.
Nem szabad megfeledkezniink, hogy az igy kapott szabalyozonak stabilnak kell lennie,
erre lathattunk egy kritériumot. Magasabb rendli rendszerek esetén az analizis nem ilyen
egyszerli, viszont a modszer ott is sikerrel alkalmazhato6 szétcsatold szabdlyozassal

kombinalva.
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4. A zart kori specifikacio és a célfuggvény kapcsolata

Az iranyitas céljanak megfogalmazdsaban kétféle megoldas terjedt el: vagy eldirjuk a
szabdlyozott rendszer elvart viselkedését idétartomanyban vagy transzformalt
tartomanyban, vagy egy célfliggvény szerinti optimumnak megfeleld a szabalyozott
rendszer. Egyszeriibb esetekben be lehet latni, hogy a két megkozelitéssel szamitott
beavatkozo jelek kozel azonosak lehetnek, ennek kdvetkeztében a szabalyozott rendszer
viselkedése is szinte azonos. Ebben a fejezetben a kordbbiakban mar ismertetett
vizmelegitd objektum példdjan mutatom be a két megkozelités hasonldsagat illetve

kiilonbozdseégét.

4.1. Célfuggvények kivalasztasa

A szabdlyozasban hasznalatos célfiiggvények kotddhetnek tobbek kozott a gazdasagi
optimumhoz vagy egy valtozo eldirt értékekétdl valo eltéréséhez. A lokalis szabalyozasban
hasznalt MPC-ben két tagbol szokds 0sszeallitani a célfliggvényt: a szabalyozasi eltérésbol
¢s a beavatkozo til intenziv mozgésat biintetd tagbol. Elvaras, hogy a célfiiggvény az
eltérés iranyatol fiiggden ne valtoztassa eldjelét, igy amikor Gsszegzésre keriil, akkor két
hiba egymas hatasat ne semlegesitse. A gyakorlatban az abszolut illetve a négyzetes hiba

Osszege terjedt el. Vizsgalataim soran a kovetkezd célfiiggvényt hasznaljuk az MPC-ben:
1-2 k+p 1 k+c
he=—= 2, W= y)?+ H—lz;(ui — Uj-1)” (4.1)
l:

i=k+1
Ha A a 0 és 1 kozott vesz fel értéket, akkor a két tag kozott sulyozhatunk. Tovabbi elénye
ennek a formanak, hogy a predikcios és a control horizont hosszatol fiiggetlen, egy diszkrét
1doegységre vonatkoztatja a célfiiggvény értékét. Ehhez hasonld célfliggvényt Ilehet

hasznalni hosszabb iddsorok értékelésére is:

Np np
1-2 , A ,
] = Z(Wi —y)°+ n—Z(ui —Uj_1) (4.2)
P i3 P

n

Folmeriil a kérdés, hogy egy adott A érték mellett az egyes tagok hozzdjarulasa mekkora.
Erre vonatkozdan végeztem szimulacids vizsgdlatokat, amelyekben a 39. 4bran lathato
szimuldcioban vizsgaltam a szabalyozds célfiiggvény-komponenseinek viszonyait ¢€s

hozzéjarulasat a teljes célfiiggvényhez. A hibatagok definicioi a kovetkezok:
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(4.3)

(4.4)

Az MPC-vel tortént kisérletek eredményei alapjan a 40. dbran lathato, hogy alacsony A

mellett, a sz¢lsOérték feladat jellegébdl adoddan, a szabalyozasi hibat biintetd tag alacsony

értéket vesz fel, mig a beavatkozd mozgasat biintetd tag nagy. Ahogy n6é A, tigy fordul meg

a relacio, viszont a numerikus értékeket tekintve ey2 nem nd annyira, amennyire e,’

csokken. A vizsgalatokat elvégeztem abszolut hibat tartalmazé célfiiggvénnyel is, azonban

jellegét tekintve nem kiilonbozott az itt bemutatott négyzetes célfiiggvénytol.
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40. abra  Célfiiggvény tagok hozzajarulésa a teljes célfiiggvényhez kiilonb6zo A sulyozassal végzett
kisérletekben

4.2. CDI szabalyozas értékelése célfiiggvénnyel

Ha CDI szabalyozéssal végezziikk vizsgalatainkat, akkor értékelhetjik az MPC-nél
bemutatott célfiiggvény szerint a kapott szimulacids adatsort. A szimuldciét azonban
tobbféle zart kori specifikacio szerint elvégezhetjiik, ¢és igy kiilonboz6 adatsorokat kapunk,
melyekhez igy tobb célfiiggvény-érték is tartozik. Raadasul a célfiiggvény értéke fligg a A
sulyoz6 tényezotol is.

A 41. abra azt mutatja, hogy az egyes adatsorokat kiilonbozd sulyozasu célfiiggvények
szerint értékelve milyen értéket kapunk. Lathatd, hogy adott sulyoz6 tényezd mellett egy
adott zart kori idéallandohoz tartozik a célfiiggvény értékének minimuma. Ez alapjan tehat
egyértelmil 6sszefiiggés allithato fel a stilyozo tényezd és a zart kori idéallando kozott.

Ha ezt az Osszefliggést elfogadjuk, akkor Ossze lehet hasonlitani, hogy az MPC
ugyanazzal a sulyozasu célfliggvénnyel végzett szimulacios kisérletben a CDI-t6l

mennyivel alacsonyabb célfiiggvény értéket képes elérni (42. abra).
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41. abra  Célfiiggvény értéke a zart kori idéallando és a sulyozod tényezd
fliggvényében (kék — alacsony, piros — magas)
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42.abra  MPC-vel és CDI-vel elérhet6 optimalis célfiiggvény értékek

Alacsony A értéknél nagyon kozel all egyméshoz a két modszer szerinti célfiiggvény érték,
nagyobb A paraméternél eltdvolodnak. Az MPC jobb értékeket ad, ami nem meglepd,
hiszen azzal a célfiiggvénnyel értékeltiik az adatsort, ami szerint a szélsOérték-keresést is
végeztiik. Az, hogy a CDI ehhez képest elmarad, annak kdszonhetd, hogy kevesebb a

szabadséagi foka. Mig az MPC a control horizonton sok beavatkozo6 értéket tud valtoztatni
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az optimum elérése érdekében, addig a CDI esetén egy iddallandé 4all csak
rendelkezésiinkre. Ugyanakkor, ha csak a szabalyozasi hibat biintetjiikk, akkor a két

modszer az adott célfiiggvény szerinti teljesitménye gyakorlatilag azonos.

4.3. Sziirt alapjel alkalmazasa

A korabbi feltevés, miszerint a két szabalyzé modszer megfeleltethetd egymasnak, abban
az esetben igazolodott be, ha csak a szabalyozési hibat biintettilk. Ugyanakkor felmeriil a
kérdés, hogy lenne-e méas mod is arra, hogy a két szabalyozasi modszert azonos
megegyez0 szlrdn keresztiilvezetve hozunk létre referencia jelet az MPC szamara. Ebben
az esetben elvarhatd, hogy a két modszer azonos modon viselkedjen.

A tapasztalatok valoban ezt mutattak. A 43. abran lathatd, hogy a referencia jel és a két
modszerrel kapott szabalyozott jellemzd egybeesik, eltérés esetleg az MPC numerikus
modszere miatt lehet. A beavatkoz6 jelet megfigyelve lathatjuk, hogy a fizikai korlatokat
nem ¢érjiikk el. Kijelenthetjilk tehat, hogy ha idedlis esetben a modell megegyezik a
valdsdggal, és a beavatkozé korlatait nem érjiik el, akkor a CDI és az MPC ugyanugy
viselkedik. Felismerhet6, hogy az MPC-ben a célfiiggvény szerinti optimum keresése a
modell invertalasanak megfelel6 funkcio.

Abban az esetben, ha a beavatkozo elér egy fizikai korlatot (44. dbra), mar nem teljesen
azonos a viselkedés. Ennek oka, hogy az MPC minden lehetdséget kihasznal, hogy a
referencia jelet elérje a szabalyozott jellemzd, mig a CDI moddszere kotott a korlatok
kezelésére vonatkozoan. A két modszer tehat addig mikodik azonos mddon, amig a
referencia jel realis, a rendszer tud ugy viselkedni, mint ahogyan azt a zart kori
specifikdcioban eldirtuk. Azonban ez nem befolyasolja korabbi allitdsunkat, hogy a két

modszer egyes elemei megfeleltethetdek egymasnak, mint inverzképzd funkcio.
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aktiv beavatkozé korlat mellett
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4.4. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben lathattuk, hogy mind a modell prediktiv szabalyozas, mind a kdzvetlen
korlatos inverzképzés ellatja az invertalas feladatdt. Az MPC-ben az invertalas szerepét a
feltételes szélsdérték-feladat megoldasa tolti be, mig a CDI esetében kozvetleniil
megjelenik a rendszermodell inverze. A két megoldas kozott azonos miikddés akkor
fedezhetd fel, ha a célfiiggvény megfogalmazasa €s a zart kori specifikacid egymasnak
szereplo szlirdvel megegyezden szlrjiik az alapjelet, és csak az attdl vald eltérést biintetjiik.

Lathattuk azt is, hogy ha a beavatkoz6 mozgésait biintet6 tag jelenik meg az MPC-ben,
akkor nem lesz tokéletes egyezés a két moddszer kozott. Ekkor is elmondhatdé azonban,
hogy a hangold paraméterek kozott van kapcsolat, minél nagyobb mértékben stlyozzuk a
beavatkozd mozgasat a célfiiggvényben, az annal nagyobb zart kori idéallandonak felel
meg. A kettd kozott pedig egy-egyértelmii megfeleltetés lehetséges.

A két modszer elméleti hasonlosdganak igazolasan feliil gyakorlati elényként
megemlithetd, hogy a CDI j6 kezd6 becslést szolgéltathat az MPC szamadra, ami kiillondsen
akkor jelentds, ha nemlinearis modellekkel dolgozunk. Nemlinearis modellekre csak ritkan
van analitikus megoldasa a feltételes szélsdérték-feladatnak, igy kénytelenek vagyunk
numerikus szélsOérték-keresést haszndlni. Az iterativ szélsdérték-keresést pedig
egyértelmilen megkonnyiti egy eleve jO kezdd becslés. A modszerek hasonlosdgainak

lattan kijelenthetjiik, hogy a CDI alkalmas erre a feladatra is.
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5. A visszacsatolasi lehetéségek vizsgalata

Az eddigiekben elsdsorban a szabdlyozas eldrecsatolo elemeivel foglalkoztunk, illetve az
ebben megjelend invertalassal. Nem feledkezhetiink el azonban arrél, hogy egy tisztan
elérecsatolo iranyitasi struktira nem képes a modell pontatlansdgaibdl fakadd hibak
eltlintetésére, mivel csak azt az informéciot hasznalja, amit a modell tartalmaz. Ezért
sziikkség van visszacsatolasra is, hogy ezeket a hibdkat a fizikai rendszerrdl szerzett
informacio segitségével eltlintessiik.

Skogestad szerint (Skogestad 2009) a mai napig a legjobb szabalyozéasi megoldas a
visszacsatolads. Megallapitasat elsdsorban a visszacsatolassal elérhetd robosztussaggal
indokolja. Ezzel elsésorban a PID szabdlyozokra gondol, amelyek megfeleld hangolés
mellett valéban lehetnek robosztusak, dm ekkor a szabdlyozds mindsége valamelyest
romlik. A visszacsatolds kiemelésével lemond az eldrecsatolds szdmos eldnyérdl,
ugyanakkor egy tisztan elérecsatold szabalyozasban nem lehet garantalni, hogy a rendszer
az elvarasainknak megfeleléen viselkedik, példdul marad6 hiba nélkiil 4ll be a stacioner
allapot. Egy jo szabalyozdban tehat érdemes 6tvozni az elére- €s a visszacsatolas eldnyeit.

Skogestad szerint szét kell vélasztani a szabalyozast és az optimalizalast. Ugy latja,
hogy a visszacsatolas egy kritikus pontja a megfeleld szabalyozott jellemz6 megvalasztasa,
ezt On-optimalizalo (self-optimizing) szabalyozasnak nevezi. Egy szabdlyozott jellemzd
akkor jo, ha annak optimalis értéke érzéketlen a zavardsok hatdsara, konnyen mérhetd, és
értéke érzékeny a beavatkoz6 valtozasaira.

A visszacsatolast elkeriilhetetlennek latja instabil rendszerek stabilizélasa soran, mivel
ott az eldrecsatolds modell hiba mellett nem tudja garantdlni a stabil viselkedést. A
visszacsatolas viszont problémakba {itk6zik, ha pozitiv valds részli z€érusok, tehat forditott
valasz tapasztalhato, illetve ha jelentds a holtidd. Ilyen esetekben a til nagyra valasztott
erOsités a visszacsatolasban instabilitast okozhat.

A visszacsatolas tobb csatorndn keresztiil is lehetséges. Az IMC struktiraban lattuk,
hogy a visszacsatolds az alapjel korrekcidjan keresztiil torténik, és a modell hiba
tulajdonképpen az elOrecsatold szabalyozd bemenetéhez adodik hozzd. A kovetkezd
kézenfekvo lehetdség a visszacsatolasra a beavatkozoé jelen keresztiil torténik. Itt arra kell
figyelni, hogy a modell hiba egy kimeneti jellegli mennyiség, mig a beavatkozd egy
bemeneti jellegli mennyiség, ezért egy inverz sziikséges, hogy a beavatkozo jelhez

hozzéjéaruld jelet eldallitsunk a modell hibabol. A harmadik lehetdség a visszacsatolasra az,
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hogy a modell vagy a szabalyozo paraméterein keresztiil avatkozunk be. Ez a fajta
visszacsatolds az adaptaciohoz kotheté gondolatilag, bar az adaptacid nem csak
visszacsatolas lehet.

Anderson ¢és Dehghani 0Osszefoglald cikkében (Anderson & Dehghani 2008) az
adaptaci6 multjat és aktualis kérdéseit foglalja 6ssze. Ebben a cikkben a programozott
adaptacioval kevesebbet foglalkoznak, tobbnyire a modell referencias és az onhangol6
adaptacid problémait elemzi. Arra mar az 1980-as években rajottek, hogy ha az adaptaciod
nélkiilli objektum iddallanddjat megkdzeliti az adaptacid iddallanddja, akkor az
instabilitaishoz vezethet. A masik korai probléma, hogy a kezdeti on-line adaptiv
algoritmusok akkor is kerest¢k a modell paramétereket, ha wvaldjaban nem 4llt
rendelkezésre megfeleld informécio. Példaul egy jol miikodod folyamatos technoldgia ideje
nagy rész¢t stacioner allapotban tolti, ekkor viszont nem szerezhetiink informéciot példaul
az idéallandokrol vagy a holtidokrél. Ezt Gigy is mondhatjuk, hogy a gerjesztd jel nem
megfeleld az identifikalashoz. Ekkor, ha nincs egyéb feliigyelet az adaptacidhoz rendelve,
akar instabil szabalyoz6 kort is hangolhat az algoritmus, ami egy kis zavaras hatdsara nagy
valtozast eredményez. Ilyenkor altaldban mar rendelkezésre 4ll a megfeleld informacio,
hogy a szabalyozott rendszer visszatérjen az eredeti allapotba, de az ilyen kitorések semmi
esetre sem kivanatosak.

Elofordul, hogy egyes rendszerek iranyitdsa az eldzetesen valasztott szabalyozasi
struktaraval nem lehetséges, példaul IMC alapon instabil rendszerek szabalyozésa. Ha
err6l nincs a priori informdcionk, csak az adapticioban bizunk, akkor tovabbra sem
megoldhat6 a feladat a szabalyozd szamara. Ennek felismerésére kiilon algoritmust kell
fejleszteni. Anderson és Dehghani cikke megemliti, hogy gyakorlati esetekben komoly
hatuliitdje az adaptiv algoritmusoknak az, hogy csak szdmos megkdtés mellett
bizonyithato, hogy konvergens az algoritmus, és a gyakorlatban ezen feltételek teljestilése
nem mindig ellendrizhetd.

Az adaptaci6 szamara nehezen kezelhetd az a helyzet, amikor a rendszer hirtelen
valtozik meg. Mig egyik oldalon az adaptaciotol azt varjuk el, hogy elég lassan valtoztassa
a paramétereket az instabilitds elkeriiléséhez, a masik oldalon egy gyorsan valtozé rendszer
paramétereit kéne lekovetnie. Ezt a konfliktust csak a priori informacié bevonasaval lehet
feloldani.

Anderson ¢és Dehghani a jelenleg megfeleld6 mddszerek kozé sorolja a tobb modelles

adaptaciot. Ez tulajdonképpen a programozott adaptaciohoz all kozel: véges szamui
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modellhez véges szamu szabalyozo6t hangolunk, igy lefedve a szabalyozott rendszer
elképzelheté miikddési tartomanyat. Ha érzékeljiik, hogy a bemeneti és kimeneti jelek
kapcsolatat egy masik modell irja le, akkor valtunk a hozza tartozo szabalyozora. gy véges
szamu valtas utan megtalalhatjuk az optimumhoz legkozelebb allo szabalyozot. Ennek a
modszernek vannak hatranyai: nem lehetiink biztosak abban, hogy a szabélyozo6 valtas utan
tovabbra is a kivalasztott modell irja le jol a rendszert. A szabalyozo tervezése soran nem
lehet elére tudni, hogy hdny modellre lesz sziikség, €s azokat mely munkapontokban kell
felvenni.

Egy masik modern megoldas a modell nélkiili adapticid (model-free adaptative
control). Az algoritmus tObb szabalyozot értékel aszerint, hogy az elmult idészakban
mennyivel lett volna jobb a zart kor teljesitménye, ha az adott szabalyozét hasznaljak.
Ehhez a tényleges bemeneti és kimeneti jelbdl az adott szabalyoz6 feltételezésével eldallit
egy alapjel-sorozatot, ami éppen a mért kimenetet eredményezte volna. igy valéban nem
kell modellezni, mégis értékelhetd a szabalyozok teljesitménye. Ez a moddszer a cikk
irasdnak idejében még nem volt kiforrott. Nem volt garancia arra, hogy valoban stabil
szabalyozo kor sziiletik valamelyik szabalyozo kivalasztasaval. Az is eléfordulhat, hogy az
algoritmus szamara fel sem tiinik, hogy instabilla valt a rendszer, mert olyan fiktiv alapjelet
allapit meg.

Osszességében azonban az adaptiv szabéalyozokrél elmondhatd, hogy kellé feliigyelet
mellett stabil, és megfeleld teljesitményli szabalyozo6t tudnak hangolni. Az a priori
informacio bevitele jelentdsen konnyiti a feladatot, és javitja az adaptacio hatasat.

Ebben a fejezetben egy laboratoriumi szakaszos iistreaktor, illetve annak szimulatora
segitségével mutatom be az egyes modszereket részletesen. Szintén szakaszos, illetve
rataplaldsos reaktor szabalyozasaval foglalkozott Beyer és tarsai (Beyer et al. 2008). Ok
szintén kaszkad szabalyozo struktirat hasznaltak. Munkajuk kiilonlegessége, hogy a priori
modellen alapulod allapot-visszacsatolast hasznaltak. Egy nemlineédris Kalman-sziird
segitségével becsiiltek az allapotvaltozokat, és azokat egy nemlinedris visszacsatold

szabalyoz6 hasznalta fel a beavatkozo jel megallapitasara.
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5.1. Mintarendszer a laboratériumi uistreaktor

Laboratoriumunkban talalhatd egy iivegbol késziilt szakaszos iistreaktor, hiithetd flithetd
kopennyel. A reaktor fel van szerelve keverdvel, desztillalo feltéttel és vakuumrendszerrel,
melyek koziil az utobbi ketté nem jut szerephez a jelen vizsgalat sordn. A reaktorba egy
iveg tokozasu hémérd is benyulik, ezzel mérhetd a reaktor bels6 homérséklete. A 45. abran

lathato a reaktor fényképe és sematikus rajza.

|
|
I
|
I
|
Y

Termosztat

45.abra  Laboratoriumi listreaktor fényképe (bal) és vazlata (jobb) a hasznalt eszk6zok
feltiintetésével

Az iranyitasi feladat célja, hogy a reaktor homérsékletét egy elére megszabott alapjel
szerint vezessiik. Beavatkozasi lehetdségként rendelkezésiinkre all egy termosztat, amely a
kivant hémérsékletli kozeget keringeti a reaktor kopenyében. A fiitést elektromos
flitdszallal, a hiitést kompresszoros hiitdgéppel valositja meg. Meg kell jegyezni, hogy a
két tizemmodban a rendszer dinamikdja jelentdsen kiillonbozik, a hiitési teljesitmény
kisebb, mint a fiit6 teljesitmény.

A szabalyozo rendszer kaszkad strukturdban épiil fel. A slave szinten az algoritmus
kotott, a termosztatba beépitett PID szabalyozo szabalyozza a termosztatbol kilépd kozeg
homérsekletét a mar emlitett fiitd €s hiitd eszkozok teljesitményének valtoztatasaval.
Master szinten szabadon megvalasztott algoritmussal szabalyozhatjuk a reaktor belsd
homérsekletét. A master szint beavatkozoja a slave szinten a kopeny homérsékletére

vonatkozo alapjel. A mintavételezési id6 egységesen 1 s a berendezés minden elemében.

81



5.2. A reaktor modellje

A reaktorban elsdsorban a hdmérséklet-szabalyozashoz kotddoé hdatadasi folyamatokat kell
modellezni. A reaktort felosztottam belsé részre valamint a kOpeny és a termosztat
egylittesére. Ezeket a térrészeket kiilon-kiilon tokéletesen kevertnek tekintettem. A
reaktorbelsé modellezése soran egy homérleget irtam fel, amelyben figyelembe vettem a
hoéatadast a kdpeny felé, és a kornyezet felé, valamint a késébbi vizsgalatokhoz héforrast,
ami lehet példaul reakci6. Az anyagi jellemzok hémérsékletfiiggését elhanyagoltam, és
egybevontam Oket. Ezeket figyelembe véve a kovetkez6 hémérleget irtam fel a reaktor
belsejére:

dT,
dt

=a, (TZ _Tl)+ ak'drny(Tkijrny _T1)+ Q (5 1)

A reaktor kopenyére vonatkozé hdmérlegben a hdatadast a reaktortér felé vettem
figyelembe. A termosztat hiit6-fiit6 teljesitményét kdzvetleniil itt vettem figyelembe, mert a
térfogataram elég nagy ahhoz, hogy a termosztat tartdlydban levé homérséklet és a
kopenytérben levé homérséklet kozti kiillonbség kicsi legyen, igy egyetlen tokéletesen
kevert térrésznek tekinthetd. A teljesitmény esetében azt feltételeztem, hogy a flit6-hiitd
beavatkozo jellel egyenesen ardnyos a teljesitmény:

dT,
dt

=a,(T, - T,)+k.u, —kyu, (5.2)

A beavatkozo jeleket egy PI szabdlyozo allitja eld, és egy split-range szabalyozon
keresztiil a beavatkozo alsé tartomanyaban a hiités aktiv (u;), a felsé tartomanyban pedig a
flités (uy).

A reaktor modellezése soran gondolni kellett arra, hogy az hasznalhat6 legyen a master
szintll szabalyozé tervezésénél is. Ezért a slave szintet ugy tekintettem, mint idealis zart
kori objektumot, ahol a szabalyozd egy elsOrendli rendszernek megfeleld zart kori
specifikdcid szerint végzi a szabalyozast. Ez igaz is mindaddig, amig a slave beavatkozo
jel nem ér el korlatot. Ebben az esetben nem szamit az alapjel valtozasa, mert a beavatkozo
jelet nem tudjuk a korlaton kiviil valtoztatni. Ilyenkor jo kozelitést jelenthet egy integralo

rendszer. Alabb lathatd, hogy az egyes lizemmodok milyen egyenletekkel irhatoak le:

k' ha u =100
W =2 ha 50<u<100
an _| = (5.3)
dt |WT,-T, ha 0<u<50 .
Ty
k', ha u=0
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Abban az esetben, ha a slave kor idéallandoja jelentdsen kisebb, mint a master koré, azzal
az egyszerusitéssel lehet élni, hogy a slave kor kvazi-stacioner allapotban van. Ez azt

jelenti, hogy a slave kori hdmérséklet megegyezik az alapjellel:

T, =WT, (5.4)
A reaktorbelsé homérlege a kdvetkezoképpen valtozik:
dT,
dtl =a, (WTZ _Tl ) + akdrny(Tkt}rny _T1)+ Q (55)

Ebbdl is lathat6, hogy az egyszeriisitéssel a rendszer relativ elsérendiivé valt, ami

megkonnyiti a késébbiekben a szabdlyozok tervezését.

5.3. Amodell paraméterek identifikacioja

A rendelkezésemre 4ll6 adatok tartalmaztik egy kordbban PID szabalyozdval végzett zart
kori mérés adatait. A mérés sordn a homérséklet alapjelet egyarant noveltik és
csOkkentettiik is tobb egymast kovetd 1épésben. Az adatsor tobbek kozott tartalmazta a
WT;, Ti, WT,, T és u jeleket. A kornyezeti hdmérsékletet 20 °C-nak tekintettem. A mérés
soran a reaktorban héforras nem volt.

A mérési adatok alapjan két modellt identifikaltam: egyet az objektum minél precizebb
leirasara, hogy a szimuléacios vizsgalatok soran az objektumot helyettesitsem vele; a masik
modell pedig a szabalyozo szintéziséhez igazodo strukturdju modell illesztése. Elsdként az
5.1 és 5.2 egyenletekben talalhatd a,, asmy, ar ks kn paramétereket hatdroztam meg. A
paraméterek meghatarozasat ketté lehetett bontani: az 5.2 egyenlet csak az a;, k; ki
paramétereket tartalmazza, el6szor ezeket hataroztam meg, majd erre épitve a tovabbi két
parameétert (a,, axsmy) hataroztam meg.

A paraméterek meghatdrozasa soran a szadmitdsok gyorsitdsa végett a legkisebb
négyzetek modszerét (LKN) hasznaltam egy kezdeti becslés meghatarozasara. Ehhez ketté
kellett bontani u jelet usés uy jelekre, aszerint, hogy 50%-ot eléri-e a slave PID szabalyozo
altal kiadott jel, és éppen flités vagy hiités allapotdban vagyunk. Az 5.2 egyenletben
szerepld jeleket 100 masodperces mintavételezeési idovel Gjra mintavételeztem (az eredeti
mérés 1 masodperces mintavételezéssel tortént). Ha ,,one-step ahead” (egy 1€péssel eldre)
predikciot haszndlunk, akkor az a probléma, hogy kelléen finom mintavételezés esetén a
determinisztikus valtozas és a véletlen mérési hiba ardnya (vagyis a jel-zaj viszony)
nagyon kicsi lesz, mivel a révid mintavételezési 1d0 alatt kicsi a valtozas is, mig a mérési
zaj fliiggetlen a mintavételezési 1d6tdl. Az LKN szempontjdbdl az sem mindegy, hogyan

csoportositjuk a diszkrét modell jeleit. A kovetkezd forméju modell paramétereit kerestem:
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At-a,
T =Ty = [(Tl,i _Tz,i) Us uh,i] At-k (5.6)
—At-k,
Ezek a paraméterek jo kezdd becslésnek bizonyultak a késébbi ,,output error” modszerrel
végzett identifikacid soran. Ez utébbi modszer abban kiilonbozik, hogy a teljes vizsgalt
idOtartomanyra elvégeztem a szimulacidt folytonos id6tartomanyban, a kezdeti allapottol
eltekintve csak a bemeneti jelek felhaszndlasaval. Ezutan a célfiiggvény szamitasdhoz
hasonlitottam Ossze a mért €s a szimulalt kimenetet. Az igy illesztett modellekkel sokkal
hosszabb tavu elorejelzést lehet tenni.

A tovabbi két paraméter meghatarozasa hasonloképpen tortént, azonban a szimulacidk
futtatdsanal mind az 5.1, mind az 5.2 egyenletet felhasznaltam, igy 7> jele nem a mérésbol,
hanem a modellbdl szdrmazott (46. abra). Kisérleteztem azzal is, hogy a meghatdrozando
paraméterek mindegyikét egyszerre szabadon véaltoztathatova teszem, és igy keresem a
mért és szamolt 7; minimalis eltérését. Bar javult a WT,-T; kapcsolat leirdsa, a 7, mint
koztes allapotvaltozd jelentdsen eltavolodott a mért értéktdl. Mivel itt a célunk a
valosaghoz strukturijaban és paramétereiben hasonldé modellt alkotni, igy ezt az utdbbi
eredményt elvetettem, mivel egyszerre fontos az Osszes allapotvaltoz6 valdosaghoz kozeli
viselkedése.

Az igy identifikalt részletes modellt felhasznaltam a fizikai objektum helyettesitésére a
szimulacids vizsgélatok sordn. Az 5.1. és 5.3. egyenlettel leirhatd modellt, melyet a
szabalyozé szintézisében hasznaltam fel, szintén identifikalni kell. A késdbbi vizsgalatok
miatt célszerli az el6z6 modellhez hozzailleszteni. Eredményiil nagyon jo egyezést kaptam

T, tekintetében, viszont a strukturalis eltérés miatt 7 jelentdsen eltért a két esetben.
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46. abra  Modell kimenet illeszkedése a mért jelre a reaktor modell identifikalasanal

5.4. Elérecsatol6 szabalyozé6 tervezése

A slave szinten adott a PID szabdlyozo, mely miikddése megfeleld, igy feladatunk a master
szintll szabalyozd megtervezésére korlatozodik. Ennek tobb eleme is van, ezek koziil a
vizsgalt strukturdkban kozos az eldrecsatold rész. Ezt a korlatos kozvetlen inverzképzés
technikdjaval hoztam létre.

A kapott rendszermodell relativ mdasodrendii, a beavatkozd a szabalyozott jellemzd

masodik derivaltjdban jelenik meg:

2 dT,,
d Tl _ ar [de _ dTl J kdrny( kérny _ ﬂ] 4 d_Q

dt? T da ) o dt  dt ) dt (5.7)

A T, derivaltjadban megjelenik WT,, vagyis a slave alapjel, ami master szinten a
beavatkozo jel. Relativ masodrendii rendszer esetén két utat valaszthatunk: az egyik, hogy
elhanyagoljuk a slave szintli dinamikat, és elsérendli specifikaciot szabunk az
eldrecsatoldsnak, a masik, hogy masodrendii specifikacidt szabunk a slave kori dinamika
figyelembe vételével. Az elébbi mddszer hétrdnya, hogy egyértelmiien elhanyagolast
tartalmaz, és az eldirt elsdrendli specifikaciot csak késéssel koveti a rendszer. Viszont
ebben az esetben nincs sziikség a mért zavarasok derivaltjainak eldallitdsra, ami zajjal

terhelt jelek esetén nagy eldny. A masodrendi specifikacid elénye, hogy a beavatkoz6t nem

tekinti idedlisnak, ezért a sziikséges dinamikaval avatkozik be.
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Jelen feladatban masodrend specifikacid szerinti invertalast valasztottam. Ehhez fel kell

irni egy masodrendii specifikaciot:

d°T, dT,
T —+ 2t +T,=WT,
g2 Ty— it (5.8)

Ebbe be lehet helyettesiteni az 5.7. egyenletbdl a masodik derivalt kifejezését. A megjelend
beavatkozo jelet pedig ki lehet fejezni:

dT, dT dT, dT. dQ
2la| —2-"1lta, oy _ 212X 42 +T, =WT
Tc1£ r( dt dt j+ korny[ dt dt j dt ] é’ Ta . 1 (59)

dT2 WT T (1_'_ a‘kf)rny _ 2; ]dTl _ a‘kt)rny didrny _id_Q
dt

dt r2a, a, a, dt a, dt (5.10)
T
7T, dd_tz_Tz ha 50<u<100
WT, = 5.11
rhdst—T ha O<u<50 G-1D)

A mért zavardsok derivaltjainak szamitdsa problémas lehet a mérési zaj miatt, ezért a
legegyszeriibb ezek hatasat figyelmen kiviil hagyni:

de _WT, -T, 1+ak5my_ 2 \dT,
dt r2a, a 44, ) dt

(5.12)

Az elbrecsatolast még ki kell egésziteni a korlatok kezelésével. Mint lathaté az 5.11.
egyenletben, WT>-t csak a slave beavatkozo (u) korlatok kozotti értéke esetén tudjuk
kiszamitani. Ha u korlaton van, akkor meghatarozhatdé egy maximalis vagy minimalis
alapjel érték, amely még éppen megengedhetd a korlat mellett. A PI szabalyozé esetében

ez a kovetkezOképpen alakul:

K

C

u 1 |
Waion =+ T~ ! e(z)dr (5.13)

Az 5.11. egyenletbdl szamithatd és ez utdbbi (5.13. egyenlet) WT, érték koziil
minimumkorlat esetén a nagyobbat kell valasztani, maximumkorlat esetén a kisebbet. Az

eldrecsatold szabalyozo egyes elemei az 47. dbran lathatoak 6sszefoglalva.
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47.abra A master szint elérecsatold szabalyozo elemei

Meg kell jegyezni, hogy az itt bemutatott jelek hatasanak idébeli eltolasat (holtidejét) nem
mutattak be a képletek. Az eldrecsatold szabdlyozoban az Osszes jel a beavatkozd és a

szabalyozott jellemz6 kozti holtiddvel a jovébe van eltolva.

5.5. Visszacsatolas IMC strukturaban

Az IMC struktiraban a visszacsatolas az alapjelen keresztiil torténik. A modell és a fizikai
rendszer kimenetének kiilonbségét képezve megkapjuk a modell hibat, €s ezt vonjuk ki az
alapjelbdl. Ezzel a negativ visszacsatoldssal el tudjuk tiintetni a maradé hibat.

A visszacsatolast ugy is felfoghatjuk, hogy egy olyan modositast szeretnénk
végrehajtani a beavatkoz6 jelen, amely az alapjelnek megfelelové teszi a fizikai rendszer
kimenetét. Ehhez azonban a modell hibat, mint kimeneti jellegli mennyiséget, at kell
alakitani a fizikai rendszer szempontjabol bemeneti mennyiséggé. Ehhez praktikusan
hasznalhat6 az elérecsatolasban egyébként is szerepld inverz szabalyozo.

A megoldas hatranya, hogy az eldrecsatoldsra és a visszacsatolasra ugyanaz a sz{ird
vonatkozik, mint zart kori specifikacid. Gyakran eléfordul, hogy mig az eldrecsatoldst
inkabb lassabbnak, a visszacsatolast inkdbb gyorsabbnak kell valasztani, addig itt
kénytelenek vagyunk kompromisszumot kotni a két id6éallando kozott. Az IMC struktura

sematikus abraja az 48. dbran lathato.
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48. abra A reaktor master szintii szabalyozasa IMC struktiraban

5.6. Visszacsatolas a beavatkozo6 jelen keresztiil

A beavatkozo jelen keresztil kozvetleniil torténd visszacsatolds eldnye, hogy az
elérecsatolé szabalyozé elemeit nem terheli tovabbi feladattal. gy elvalaszthaté egymastol
a hatékony eldre- és visszacsatolds. Megoldandé feladat, hogy a beavatkoz6 jel bemeneti
jellegi mennyiség, a szabalyozasi hiba viszont kimeneti jellegli, igy a kettdt egy
invertalassal kell 6sszekdtni.

Az inverz kapcsolat itt azonban célszeriien nem az eredeti rendszerre vonatkozik, hanem
annak hibamodelljére. A hibamodell megmutatja, hogy a bemeneten egy kis eltérés
mekkora eltérést okoz a kimeneten. A vizsgalt rendszerre vonatkozoan a hibamodell

felirasdhoz a kovetkez6 egyenletekbdl indulhatunk ki:

k' ha u =100
WT, +AWT, -T, AT, 12 50<u <100
d(T, +AT,) _ T,
dt WT, +AWT, -T, =AT, 0 g\ -0 (5.14)
Th
k', ha u=0
d(T, +AT,)

a, (Tz +AT, - T, — AT1)+ akt')rny(Tktjrny -T, - AT1)+ Q (5. 15)

dt
Ezekbdl kivonva 5.3. és 5.1 egyenletet kapjuk a hibamodellt:

0 ha u =100
AWT, — AT, ha 50<u <100
dAT, _ T4
dt |AWL AT, 0 g<u<s0 (5.16)
Ty
0 ha u=0
dAT
pm L=a,AT, - (ar + akt.,my)ATl (5.17)
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Az igy kapott hibamodell egy masodrendii rendszer. Az irdnyitasi struktira egyszerisitése

végett feltételezhetjiik, hogy a slave kor kvazistacioner allapotban van, amibdl kovetkezik,

hogy:
AWT, = AT, (5.18)
dAT
S = AAWT, - (@, + &y AT, (5.19)

fgy a hibamodell elsérendii rendszerként leirhato.

A hibamodelleket invertalni kell ahhoz, hogy a kimeneti hibabol a beavatkozo jelet
modositd bemeneti eltérést eldallitsuk. Az invertaldas a modell rendliségének megfeleld
specifikacié felirdsaval kezdddik. A masodrendii hibamodellre:

d?AT, dAT,
Tc2,2 Tzl + 2§c,27c,2 Tl + AT, = AWT, (520)

A masodik derivaltat kell 1étrehoznunk, és behelyettesiteniink 5.17. egyenletbdl:

d?AT, _a dAT, _(a va. )%
dt2 r dt r kérny dt (521)

Ezt a specifikacioba helyettesitve (5.20. egyenlet):

dAT,
dt

Ebbdl ki lehet fejezni AT, derivaltjat:

dATg _ AWTJ. - ATl + (Tcz,z (ar + akt’)rny)_ Zé/c,zz-c,z XarATZ - (ar + akérny)ATl)
dt - z-(:Z,Zar

dAT,

2 2
Tc,zar + (_ z-(:,2 (ar + ak{jrny)+ 2§C,ZTC,2) dt

+ AT, = AWT, (5.22)

(5.23)

Amibdl kifejezhetd a AWT,, a beavatkozot modosito jel:

T daT, +AT, ha 50<u<100
dt

AWT, =
AT 5.24
rhd 2+AT, ha 0O<u<50 (.24)

Az elsérendii modellbdl (5.19. egyenlet) kiindulva a kdvetkezd specifikaciot irhatjuk fel:

dAT,
Tc,2 dt L+ AT, = AWT, (5.25)

Ebbe behelyettesithetiink 5.19. egyenletbdl, és kifejezhetjiik AWT,-t:
AWT, — AT, + 17, (a, +aym, JAT,

7.8,

AWT, = (5.26)

Mivel az inverz hibamodell sem biztos, hogy tokéletesen leirja a kimeneti eltérés és a
bemeneti eltérés kozti kapcsolatot, ezért ha csak egyszeriien atalakitanank vele a

szabalyozasi eltérést beavatkozo korrekciora, a szabalyozott jellemz6 marad6 hibaval allna
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be. Ennek elkeriilésére a hibamodell modellezési hibajat is korrigalni kell, amire egy IMC
struktara nyujthat megoldast. Ebben a struktirdban gondolkodva a AWT; alapjel nulla,
viszont az IMC miatt az 5.26. egyenletbe mar a korrigalt alapjel keriil, ami tobbnyire nem
nulla. Az igy kapott struktirat mutatja a 49. abra. Itt is meg kell jegyezni a holtidd szerepét.
Az inverz modellben minden jel a beavatkozd holtidejével el van tolva a jovo iranyaba.
Magaban a hibamodellben viszont minden jel az eredeti holtidejével szerepel, mert a

valdsdggal csak igy lehet 0sszehasonlitani. Erre utal az 49. abran a holtidds kifejezés.

Q B

TkérnyE:> > L
WT,
WT E> L Ij? Elérecsatold N Fizikai
: 1 szabalyoz6 - rendszer
> >  Modell
AWT, Hiba- | AWT, Inverz
r modell hibamodell
T 1 T 7T
£ " T

49. abra  Visszacsatolas inverz hibamodellen keresztiil (elsérendit modell)

5.7. H6forras becslése

Lathattuk, hogy a visszacsatolas torténhet a kozvetleniil beavatkozo jelen, vagy kozvetve
az alapjel korrekcidjan keresztlil. Azonban szdmos mas helyen torténhet kozvetett
visszacsatolas, a modell vagy a szabalyoz6 paraméterein keresztiil.

Abban az esetben, ha a modellben szerepel egy dominans nem mért zavaras, akkor lehet
cél az is, hogy ennek értékét kozelitdleg meghatarozzuk. A modell alapjan erre van
lehetdség ugy, hogy az invertalas célja nem a beavatkozo jel kifejezése, hanem a zavarasé
(vagy a kérdéses modell paraméteré). Ez a rendszer rendiiségének megfeleld specifikacid
felirasaval kezdddik, az egyszeriiség kedvéért az elsérendii modellbdl indulunk ki:

dT,
Tc3 d_tl +T1 = Tl,mért (527)

A derivalt értékét behelyettesithetd az 5.1 egyenletbdl:
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Tl Tl

mért

= a'r (TZ _T1)+ akérny(Tkérny _T1)+ Q (528)

Z-c,3

Ebbdl kifejezhetd Q, a hdforras:
T mért T
= - a, (TZ _Tl)_ akérny(Tkérny _Tl) (5.29)

Tc,3

Az 5.28. egyenletbol hasonloképpen kifejezhettiik volna a tobbi paramétert is, viszont
ezzel a modszerrel legfeljebb annyi paraméter hatarozhaté meg, ahdny mért kimenetiink
van.

Ez a mdédszer kombindlhatd a korabban bemutatottakkal. Meg kell azonban jegyezni,
hogy a tobb csatornan egyszerre torténd visszacsatolds a kivant hatdshoz képest nagyobb
beavatkozo valtoztatast jelenthet. Emiatt a kiilonb6z0 csatorndkon a visszacsatolast vagy
sulyozni kell, vagy nagysagrendileg eltéré idéallandoval ellatni, hogy egymas stabilitasat

ne rontsak.

5.8. A visszacsatolo modszerek osszehasonlitasa

A visszacsatolo modszerek 0Osszehasonlitasat szimuldcios vizsgalatokkal végeztem. A
szimulatorban a valosagot helyettesité modell és a szabalyozoban hasznalt modell kozott
strukturalis eltérés van. Ebbol fakadoan a modell és a szabalyozand6 rendszer kimenete el

fog térni egymastol az esetek tobbségében.

5.8.1. Szabalyozdék hangolasa

Az egyes modszerek szamszerli értékelését a szabalyozott jellemzd és az alapjel kozti
eltérés abszolut értékének integraljaval végeztem (Integrated Absolute Error, IAE). A
szabalyozOk hangolasdhoz vizsgélatokat végeztem, hogy megtudjam, a hangolo
paramétertdl hogyan fiigg a célfliggvény értéke. Mésodrendii specifikaciok esetén a
csillapitasi tényez6t mindig 1-nek vettem, mivel ez a leggyorsabb, még nem lengd beallast
biztositja.

Az IMC struktiraban egy hangold paraméter van, az invertalasi specifikacioban szabott
1d6allando (7. ;). A célfiiggvény értéke minimumot mutat 200 s idéallandonal (50. &bra).
Ettd] eltdvolodva nem tul meredeken, de novekszik a célfiiggvény értéke, viszont nagyobb

tavolsdgra mar megugrik ez az érték, jelezve, hogy a szabalyozas mindsége romlik.
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IAE célfiiggvény fliggése a hangold paramétert6l IMC struktiraban

A hibamodellel torténd visszacsatoldsok esetén mar két hangol6 paraméteriink van, melyek
hatasat vizsgalnunk kell. Az elsérendti hibamodell esetén egyértelmiien megmutatkozik,
hogy az eldrecsatolas idéallandoja (z.;) szerint a célfiiggvénynek masik iddallandotol
szinte fliggetleniil optimuma van 200 s kornyékén (51. &bra). A visszacsatolasnal viszont
az lathatd, hogy minél kisebb iddallandot kell beallitani. Tovabba az is leolvashatd, hogy
7., bedllitasara annal érzékenyebben reagal a rendszer, minél inkabb 7.; optimuméhoz
vagyunk kozel.

Masodrendli hibamodell esetén két paramétert kell hangolnunk. Itt mar jelentds a két
paraméter egylittes megvalasztasa az optimum eléréséhez (52. dbra). Az eldrecsatolas
idoéallandgja ismét 200 s kornyékén vesz fel optimalis értéket. A visszacsatolas

1déallandoja itt nem egyértelmiien a lehetd legkisebb érték, de az is elmondhatd, hogy az
eldrecsatolds id6allanddjatol kisebb.
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51.abra  IAE célfiiggvény fiiggése a hangolo paraméterektdl elsdrendi hibamodellel

Elsd gondolatunk lehetne az, hogy eldrecsatolés legyen gyors, a visszacsatolas lassabb. Ha
abbol az elvbdl indulunk ki, hogy az eldrecsatolds stabil objektumot nem valtoztat
instabilla, akkor ez indokolhatja a gyorsasagot, illetve a visszacsatolds esetén éppen
forditva gondolkozunk, és az instabilitds veszélye miatt lassabbra hangolnank. A
szimuldcidés eredmények fényében azonban ez téves megkozelités, mivel a gyors
eldrecsatolds felnagyitja a modell hibaibol adodo hatdsokat, és emiatt a visszacsatolo
hatdsnak is nagyobbnak kell lenni. Ezzel szemben, ha a visszacsatolas idéallanddja kicsi,
de még az instabilitastol elég messze van, akkor gyorsan képes korrigalni az eltéréseket a
referencia modelltdl, kiilonosen ha csak lassabb valtozasokra és ebbol fakaddan kisebb
hibdkra kell reagalnia. Ehhez pedig az eldérecsatold szabalyozé nagyobb iddallandoja

sziikséges.
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52.abra  IAE célfiiggvény fiiggése a hangold paraméterekt6l masodrendii hibamodellel

5.8.2. Alapjel-kovetési vizsgalatok

Az egyes modszerekkel kétféle vizsgalatot végeztem: eldszor alapjel valtasra (héforras
nélkiil), majd a héforras ugrasszerli megvaltozasanak kompenzéalasara. Az els6 vizsgalat
soran egy alapjel 1épcsdt mutat az 53. abra. A vizsgalatok sordn Osszehasonlitasképpen
kiadtam egy olyan beavatkozé jelet is, amely az aktudlis alapjelhez tartozo stacioner
beavatkoz6 jelet adja, modell hiba nélkiil. igy 6ssze lehet hasonlitani, hogy a szabalyozas a
rendszer nyitott kori viselkedéséhez képest tud-e gyorsitani a rendszeren.

Az 53. abrardl leolvashatd, hogy a nyitott kori viselkedéshez képest mindegyik modszer
kicsivel gyorsabb bedllast biztosit. Az egyes szabalyozasi megoldasok kozott nagyon apréd
kiilonbségek mutatkoznak csak, ami betudhaté annak, hogy az elérecsatolasé a {0 szerep,
¢s ez kozos az egyes modszerekben. Tulajdonképpen mér az is jo eredmény, hogy a

visszacsatolas €s az eldrecsatolas egymads zavarasa nélkiil képesek ellatni feladatukat.
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53.abra  Visszacsatolasi modszerek 0sszehasonlitasa alapjel folfelé valtasa esetén

Az 54. abran lathatd, hogy hiités irdnydban mi torténik. Itt mar jobban szétvdlnak a
szabalyozasi modok, mivel a rendszer hiités irdnyaba jelentOsen lassabb nyitott kori
viselkedéssel rendelkezik, ezzel probara téve a visszacsatolast. Az 4tmenet elején
gyakorlatilag azonos a szabdlyozok miikodése, mivel a korldtozas aktiv. A késdbbiek sordn
az elsérendli hibamodellen alapuld avatkozik be a legintenzivebben. A masodrendii
hibamodellen alapulér6l is elmondhatd, hogy intenziven avatkozik be, azonban a
beavatkozo jel valtozasai a sziikségesnél nagyobbak. Rovid idén belil fel-le valtozik
érteke, amely a szabdlyozott jellemzOn nem igazdn mutatkozik meg. Az IMC ezekhez
képest lassan avatkozik csak be, és kis mértékben le is marad a szabalyozott jellemzd a

tobbitdl.
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54. abra  Visszacsatolasi modszerek 0sszehasonlitasa alapjel lefelé valtasa esetén

5.8.3. Zavaras kompenzaciods vizsgalatok

crer

tapasztalatai alapjan itt az IMC és az elsérendli hibamodellen alapuld visszacsatolast
tartottam vizsgalatra érdemesnek.

A feladatot ugy fogalmaztam meg, hogy 30 °C-os konstans alapjel tartasa mellett,
stacioner allapotbdl indulva, egy ugrasfiiggvény szerint valtozik a héforras értéke. A kérdés
az, hogy mennyire lendiil ki, és milyen gyorsan tér vissza az alapjelre a szabalyozott
jellemzd.

Héarom 6 esetet kiilonboztettem meg, attdl fliggden, hogy mit tudunk a héforrasrol:
értéke ismert, teljesen ismeretlen vagy becsiilt. Ha ismert a jel, akkor ugy foghatjuk fel,
mintha egy mért zavaras lenne. Ismeretlennek tekintett jel értékét alapértelmezetten 0-nak
vettem. A becslés esetében az 5.29. egyenletet hasznaltam fel. A hangol6 idéallando értékét
probalgatassal hataroztam meg, és 1000 s-ot valasztottam. Ezzel teljesiil az a tétel, hogy az
ugyanarra a beavatkozora hato visszacsatolasokat iddléptékben elvalasszuk.

A szimulaciok eredményeként (55. dbra, 56. dbra) azt kaptam, hogy a HM1 szabalyozoval
kisebb a kilengés, mint az IMC-nél, és a beallas is gyorsabban bekdvetkezik minden

esetben. Amint az varhat6 volt az ismeretlen hoforras esete a legrosszabb, ilyenkor mindkét
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szabalyozoval a legnagyobb a tallendiilés. Erdekes viszont, hogy az ismert és a becsiilt
héforras esetei koziil nem lett egyértelmiien jobb az ismert héforras esete. Ez talan annak
tudhaté be, hogy a hoéforrds becslése mint visszacsatoldo szabalyozo segiti a hiba
eltiintetését. Az IMC esetén az ismert hoforrds esetében is nagyobb a szabalyozasi hiba. A
becstilt héforrds esetén pedig kevésbé sima a szabalyozott jellemzd kilendiilése majd
beéllésa.

Arra, hogy az IMC miért ad kevésbé jo mindségii szabalyozast, valaszt adhat a becsiilt
héforrasok Osszehasonlitasa (57. dbra). Mig a HM1-el parositva a hoforras becslését egy
sima beallast lathatunk a fizikai jel megvaltozdsa utan annak 1j értékére, addig az IMC
esetén sokkal nagyobb a hullamzas. Az IMC esetén eleve nem is allt be a kiindulasi
stacioner allapot, hanem egy kis amplitid6ju oszcillacido volt tapasztalhatdo a becsiilt
héforrasban. Ennek a hullimzasnak a nyomai késobb is felfedezhetdek, bar amplitidojuk

csokken, csillapodo tendenciat mutat.
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55.abra  Zavaras kompenzacidja soran HM1 szabalyozdval

97



WT T, ()

30.8 T T
/\ alapjel
30.6 ismert I
/ // ismeretlen
30.4 // becsilt i
302~/
! \H
f ﬁ‘;ik
30
31 T T
ismert
\ ismeretlen
30 becsiilt
* : \
28
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t(s)
56. abra  Zavaras kompenzacidja soran IMC szabalyozoval
-3
x 10
L L U U U U L L
s |- m |
AN
4 -
3 i
»
e
(e]
2 m
1 m
m Q valodi
0 HM1
/ U MC
r r r r r r T T
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

57. abra

t (s)

Hoforras becslésének dsszehasonlitasa

98



5.9. Visszacsatol6 szabalyozék mindsitése paraméter-érzékenység szerint

A szabalyozok tervezésének megszokott menete, hogy a szabalyozni kivant rendszer
modelljét megalkotjuk, paramétereit identifikdljuk, majd ezek alapjan, a szabalyozas
céljainak figyelembe vételével szabalyozot terveziink. Ebben a megkozelitésben elvalik,
hogy mi a modell, és mi a szabalyoz6 paramétere. Ugyanakkor a modell paraméterek vagy
explicit modon vannak benne a szabalyozéban, vagy fiiggenek tdlik a szabalyozé
paraméterei.

Felmertil a kérdés, hogy mikor jo egy paraméter értéke? Az identifikacid szempontjabol
akkor jo, ha a mért és a szimulaciobol kapott kimeneti jelek megegyeznek, vagy legalabbis
kozel esnek egymashoz. A szabdlyozds szempontjabol pedig a szabdlyozott jellemzOnek
kell az alapjelet minél rovidebb id6 alatt megkozeliteni, illetve az alapjel kornyezetében
maradni.

Egy paraméter akkor jo, ha kdnnyen meghatarozhat6 az identifikacioban, és kis tévedés
az értékében nem vezet nagy hibadhoz a szabdlyozasban. Ezt tigy is megfogalmazhatjuk,
hogy az identifikdcios célfiiggvény minél érzékenyebb egy paraméterre, annal jobb, a
szabalyozasi célfiiggvény minél kevésbé érzékeny, annal jobb. Természetesen az, hogy egy
paraméter jO vagy rossz, Onmagaban nem megallapithatd, hanem a modell és a hozza
kapcsolodo szabalyozé struktirdja egyiitt szabja meg. Ha példaul ugyanazon modellen
tobb szabalyozo is alapszik, akkor az egyes szabalyozok célfiiggvényeinek érzékenysége a
modell ugyanazon paraméterére mas €s mas lehet. Ez pedig lehetdséget ad a szabalyozok
mindsitésére: miné€l inkabb a jol meghatarozhatd paraméterekre érzékeny egy szabalyozasi
célfiiggvény, annal nagyobb esélyiink van a jo szabalyozasra.

A kovetkezOkben egy egyszeri modszert mutatok be a fent véazolt szempontok
értekelésére. Szimulacids kisérletekben valtoztattam a modell paramétereit a kordbban
identifikalt értékhez képest. Az eredeti értékhez képest -5% modositastol 1%-os 1épésekkel
+5%-1g haladtam, ugy, hogy egyszerre csak egy paraméter valtozott, ezalatt minden mas
paraméter az eredeti értéken volt. Ezen paraméter kombinaciok mellett kiszamitottam az
identifikacidra és a vizsgalt szabalyozd modszerekre vonatkozo célfiiggvényeket. Ezutan
ugy abrazoltam a kapott eredményeket, hogy az abszcisszara keriilt a szabalyozasi
célfiiggvény eltérése a nominalis esettdl, az ordinatara pedig az identifikacids célfiiggvény
eltérésének értéke (58. abra). Egy diagramon egy vizsgalt paraméter szerinti viselkedést
abrazoltam. Az 0Osszes paraméterre az 59. abrdn mutatom be a célfliggvények

érzékenységét, a skdla az egyes diagramokon megegyezik. Ugyanakkor a masodrendii
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hibamodellen alapulé szabalyozdst mar nem tiintettem fel az 59. abrdn, mert nem volt
Osszemérhetd a tobbi értékkel, illetve a kapott gorbében a vizsgalt intervallumon, a vizsgalt

felbontassal nem volt felfedezheto trend.
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A kapott diagramokon az lathat6, hogy némely gorbék laposabbak, némelyek
meredekebben emelkednek. Ha lapos a gorbe, akkor az identifikacids célfliggvény kevésbé
érzékeny az adott paraméterre, mint a szabalyozasi célfiiggvény. Egy szabdlyozasi
modszerrel minél meredekebb gorbét tudunk kihozni, anndl nagyobb biztonsaggal
jelenthetjiik ki arrdl a szabalyozasi modszerrdl, hogy az adott paraméter hibaitdl kisebb
mértékben fiigg a szabalyozas mindsége.

Fontos még azt is észrevenni, hogy az egyes gorbék hossza jelentOsen eltérd lehet.
Minél rovidebbek a gorbék, annal kisebb a paraméter hatasa a célfiiggvényekre. A révid
gorbékhez tartozé jelentéktelen paraméterek esetében elgondolkodtatd, hogy sziikségesek-
e egyaltalan a modellben az Oket tartalmazo tagok.

A hossz jellemzéséhez valdjaban elég lenne a sz¢€lsd eseteket (+5% ¢és -5%) kiszamitani,
azonban tobb pontban kiértékelve képet kaphatunk arrdl is, hogy mennyire egyenletes,
mennyire kiszamithaté a valtozas. Példaul a maésodrendli hibamodell esetében eldre
nehezen josolhatd, hogy milyen mértékben romlik a szabdlyozas egy paraméter
valtozasanak fliggvényében, a kapott gorbe még csak folytonosnak sem tlinik a legtobb
esetben.

A kapott eredmények alapjan ebben az esetben elmondhatd, hogy az elsorendii
hibamodellen alapuld szabalyozas mindsége kevésbé fiigg a modell hibaitol, az IMC mar
érzekenyebb a modell paramétereire, és a masodrendii hibamodell nagysagrendileg
érzékenyebb, illetve az el6zéekhez képest kiszamithatatlanabb a valtozas. A paraméterek
koziil a legjelentésebbek az a,, kr és k;. Nem bir nagy jelentdséggel a holtidd és ayesmy-
Problémasnak tekinthetd 7, €s ks mivel nehezen meghatarozhatdak és ahhoz képest jelentds
a hatasuk a szabalyozési célfiiggvényre. Az aismy esete idedlis, mivel kis hatasa van a
szabalyozasra, de konnyen meghatarozhatd, mert az identifikacid érzékeny ra. Ezek a
megallapitdsok nem jelentik azt, hogy az egyik szabalyozé modszer minden szempontbol

jobb lenne, mint a masik, csak a modell paraméterekre valo érzékenység szerint értékel.
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5.10. Osszefoglalas

A megvizsgalt modszerek ravilagitottak arra, hogy tobb helyen is van lehetéség a
visszacsatolasra. A visszacsatolds feladata egy elére- és visszacsatolast is tartalmazé
struktiraban az, hogy a modell hibdibol adodo szabalyozasi eltérést eltiintesse.

Ezt a feladatot az O0sszes vizsgalt struktura sikeresen megoldotta. Az alapjel-kovetési
vizsgalatoknal jelentés kiilonbséget nem mutatott az egyes szabalyozdsok mindsége,
viszont a hangolasnal fontos megallapitast tehettiink: ha mddunkban 4ll az eldére- és
visszacsatolas kiilon hangoldsa, akkor a visszacsatolas legyen a gyorsabb, és az
elorecsatolas a lassabb. Ebbdl kovetkezik az is, hogy a hagyoméanyos IMC struktira
egyszerlisége kényelmes, de éppen ebbdl fakadéan nem hangolhaté kiilon az eldre- és a
visszacsatolas.
becslés, amely beillik az adaptacid gondolatkdrébe, segiti a tobbi visszacsatold elem
miikddését. Megfigyelhetd azonban, hogy az IMC strukttra kevésbé képes egylittmiikodni

a hoforras-becsléssel, mig HM1 szabalyoz6 szamara hasznos segitség a hdforras becslése.
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6. Osszefoglalas

PhD értekezésemben bemutattam tobb szabalyozd struktirat és tobb objektumot,
amelyeken ezeket alkalmaztam. A strukturak targyalasa soran térekedtem az atlathatosagra,
¢s az adott funkcidhoz tartozé elemeket hasonlitottam Ossze.

Az invertadlds egy rendkiviil fontos eszkdz, amely segitségével létrehozhatoak a
szabalyozok. Az invertalas nem korlatozédik a linearis esetekre, elvégezheté nemlinearis
modellekkel is. Torténhet ez direkt vagy indirekt modon, de a tapasztalataim alapjan
kijelenthetem, hogy érdemes a szabdlyozd szintézise soran minél inkdbb kihasznélni a
direkt invertalas lehetdségeit.

A rendszer viselkedésére felirt elvarasaink megfogalmazasa kulcskérdés lehet abban,
hogy realizalhaté szabalyozoét tudunk-e tervezni. Jelentds az IMC faktorizacid szerepe,
amely szétvalasztja az invertdlhatdé €s a nem invertdlhatdo részt. A holtidd az egyik
leggyakrabban el6forduldé nem invertdlhatd rész. Ennek kezelése kiilondsen MIMO
rendszerek esetén nehéz, ezért fontos, hogy megfeleld specifikaciot fogalmazzunk meg.

A visszacsatolas nélkiilozhetetlen a szabalyoz6 strukturdban. A cél azonban az, hogy a
szabalyozasban az eldrecsatolas legyen a dominans, hiszen a visszacsatolassal a rendszer
modellezés soran ismeretlen, bizonytalan viselkedését kell kompenzalni. A visszacsatolas
tobb csatornan keresztiil is torténhet, de praktikus a visszacsatolds €s az elérecsatolas
szétvalasztasa, mert ezaltal lehetdvé valik azok kiilon-kiilon hangolasa a gyorsabb, de a
stabilitast is megdrzd szabalyozas érdekében. Az adaptacid szerepe is jelentds, mivel a
modell folyamatos pontositisa az elérecsatold részt is pontosabba teheti, ezzel hosszi
tavon csokkentve a visszacsatolas feladatait.

Gondolataimat azzal zarom, hogy a szabalyoz6 funkcidinak szétbontasa és elemzése
lehetdvé teszi, hogy ott avatkozzunk be a szabalyozd tervezése sordn, ahol a probléma
jelentkezik. Béar az iranyitassal foglalkoz6 tudomanyos irodalom tamogatja, ha egy
modszer altaldnosan hasznélhato (és ez valoban jo tulajdonsag), sok esetben feldldozzak az
atlathatosagot. Ezzel szemben azt javaslom, hogy az altalanossdgot bonyolultan leird
matematikai kifejezések helyett probaljunk a szabalyozo struktura elemeinek funkciodira

gondolni, és mindig az adott szabalyozasi feladathoz igazitani a megoldasunkat.
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Tézisek

1. Kilénb6z6é iranyitasi struktarak oOsszehasonlitasat végeztem el
funkcionalis elemekre dekomponalva azokat, ramutatva a hasonlésagokra

és kulonbozéségekre.

Az altalam vizsgalt modszerek a kovetkezOk voltak: PID szabalyoz6, Smith-prediktor,
stacioner nemlinearitds kompenzacidja, korlatos kdzvetlen inverz képzés, modell prediktiv
szabalyozas, inverz neuralis halozati modellek.

Az Osszehasonlitast a kovetkezd szempontok, funkcidk szerint tettem meg: linedris vagy
nemlinearis szabalyoz6, linearis vagy nemlinearis modell, szabalyozasi feladat
megfogalmazasa, zavarasok elérecsatolasa, holtidé kezelése, beavatkozo korlatok kezelése,
MIMO rendszerek kereszthatasainak kezelése.

Mindegyik strukturaban bemutattam, hogy melyik rész a felelds az iranyitasban
alapvetd szerepet betdltd inverz képzésért. Igazoltam, hogy a strukturdltan, transzparens
modon bevitt tobblet a priori informacio javitja a szabalyozas teljesitményét.

Kapcsolodo publikaciok: 2, 3, 4, 8, 11, 12.

2. Meghataroztam azokat a korilményeket, melyek k6zo6tt a korlatos

inverzképzés és a modell prediktiv szabalyozas azonos eredményre vezet.

Igazoltam, hogy az MPC célfiiggvényében talalhato sulyozé tényezd, amely az alapjeltdl
vald eltérés és a beavatkozod jel tulzott mozgasa kozott stlyoz, és a korlatos kozvetlen
invertalasban megszabott szabalyozasi idéallando kozott kapcesolat all fenn.

Kimutattam azonban azt is, hogy a két szabalyoz6 viselkedése ebben az esetben nem
teljesen azonos. Bemutattam, hogy a két mdodszert akkor lehet azonos viselkedésre birni, ha
az MPC-be érkezd alapjelet egy olyan sziirdn vezetjiik keresztiil, amely megegyezik a

crer

Kapcsolodo publikaciok: 1, 10.
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3. Kidolgoztam egy algoritmust, amely tobb bemenetii, tobb kimenetii
rendszerek esetében hatarozza meg az invertalashoz alkalmazandé
holtid6ket.

Bemutattam, hogy MIMO rendszerek invertaldsa soran problémat okozhat, ha egy bemenet
gyorsabban hat tobb kimenetre is, mint barmely masik bemenet. Az inverzben ezaltal
megjelend jovobeli jeleket ugy ignoralhatjuk, hogy virtualis bemeneteket hozunk 1étre,
amelyek a fizikai bementek jovobeli értékeit jelentik.

Az invertalas elvégzéséhez kidolgoztam egy olyan algoritmust, amely segitségével
meghatarozhatjuk, hogy mennyivel kell idében eltolni az egyes virtualis bemeneteket
ahhoz, hogy az inverz realizalhat6 legyen.

Megfogalmaztam egy kritériumot a 2 bemenetli 2 kimenetii nulladrendii rendszerek
inverzének stabilitasara. Igazoltam, hogy a stabilitds az erdsitési tényezoktol fiigg.

Megéllapitottam, hogy a kidolgozott moddszer visszacsatold szabalyozo korok

crer

Kapcsolodo publikaciok: 7.

4. A szabalyozasi médszerek értékelésére kidolgoztam egy olyan médszert,
amely az identifikaciot és a szabalyozast értékel6 célfliiggvények paraméter-
érzékenységét hasonlitja 6ssze.

Héarom modszert hasonlitottam Ossze egy szakaszos iistreaktor példajan: alapjelen
torténd visszacsatolas, kozvetleniil a beavatkozd jelen torténd visszacsatolds, modell
paramétereken torténd visszacsatolas. Megallapitottam, hogy a visszacsatold szabalyozo is
tartalmaz inverzképzést. Ez aldl kivételnek tekinthetjlik az alapjel-korrekci6 esetét, mivel
akkor nem valik szét az eldre- és a visszacsatolashoz hasznalt invertald egység.

A vizsgalt modszerek koziil az elsérendii hibamodellen keresztiil torténd visszacsatolas
bizonyult az identifikdcid soran kapott paraméterek bizonytalansagara legkevésbé
érzekenynek, mig az alapjel-korrekcion keresztiil torténd visszacsatolas mindsége nagyobb
mértékben fliggdtt az identifikaciotol. A masodrendli hibamodell joval érzékenyebb volt az
el6z0 ketténél, ugyanakkor nem mutatkozott trend a szabdlyozds javuldsara vagy
romléséra.

Kapcsolodo publikaciok: 5.
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