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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera polynomickymi metédaénrimu regulatorov. Riadenym
procesom je etazova rektifik@a kolona. Riadenou veéinou je hodnota destilatu,
riadiacou veliinou je hodnota spatného toku destilatu. V prachnaehadza stemy Uvod
do tedrie polynébmov a diofantickych rovnic ako ah imoZzné rieSenie. Na vyt
ustalenych stavov bol pouzity prikdzsolve Nelinearny model v tvare diferencialnych
rovnic bol pouzity v s-funkcii, ktord opisovala Bb&u rektifikatna kolénu. Na zaklade
skokovej zmeny spatného toku destilatu bol expeamaiaou identifikaciou proces
identifikovany ako systém prvého radu s dopravnynesiorenim. VSetky navrhnuté
regulatory boli vyhodnotené na zaklade vybranydteki kvality ise aiae. Pri vypa@toch

parametrov regulatorov bol pouzi@plynomial Toolbox v Matlabe



ABSTRACT

The diploma thesis deals with polynomial controlesign methods. Controlled process is
a onfloor rectification column. Operated varialdethe amount of distillate, manipulated
variable is the value of the distillate reflux. Ttigploma thesis is a brief introduction intto
the theory of polynomials, diophantine equationd #reir possible solution. To calculate
the steady state a f-solve function was used. Neati model in the form of differential
equations was used in a s-function, which descrtbedtray rectification column. On a
step change basis of a reflux distillate experirmlemndentification, the process was
identified as a first order system with time del&i}.the designed controllers are evaluated
based on selected criteria, iae and quality iseth@calculation of controller parameters a
Polynomial Toolbox in Matlab was used.
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1. UVOD

VSade okolo néas je stale a&a snaha zvySovania produktivity prace. Proces, pr
ktorom je riadiacatinnog’ ¢loveka vo vyrobnych priemyselnych odvetviach nabrad
¢innog’ou rbznych strojov a zariadeni sa nazyva autonw@éiz8leodmyslittnou s@as’ou
automatizacie je riadenie procesov. Najskér sa pazd ¢loveka sustréovala na spojité
sustavy riadené jednoduchymi regulatormi propordioeho, integréného a derivéného
typu. S vyvojom a s potrebou riddstale zlozitejSie procesy vznikla tedria diskrétne

riadenych sustav.

Postupontasu sa prislo na to, Ze spravanie sa sustav jezékéiritos algebry nez
analyzy. Tato myslienka viedla k vypracovavaniuejalgebraickej metody, ktora sa stala
dalSou etapou vo vyvoji tedrie automatického riadenNajskér bolo treba ndijs
zodpovedajuci matematicky popis sustavy, ktory impanil (Einné a jednotné rieSenie pre

r6znorodé ulohy v riadeni. Tento popis je zaloZeaylgebre polynémov.

Polynomickéci algebraické metody navrhu riadenia tvoria zakjad@stroj pre
teoreticky navrh linearnych regdtaych obvodov. Od svojho vzniku v 70-tych rokoch
presli vékym vyvojom. Ich vyhodou oproti stavovym metddam rieSenie problému
vychadzajuce len zo vstupno-vystupného modelu lmrelpy zavadzadalSie stavové

veliciny.

Prikladom podpory vypdov algebraickej tedrie v automatizacii a jej riatdge
programMatlab, bez ktorého si dnes nedokaze¢sida odbornikov svoju pracu predstavi
Na zaklade vlozenych dat a vytvorenych skriptov &iek tento program identifikova

a optimalizova systém, ptiom nam poskytne numerické aj grafické rieSenie.
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2. TEORETICKA CAST
2.1 Regul&ny obvod
Regul&ny obvod je subor prostriedkov, ktoré zabexp@é pozadované hodnoty

sledovanych vetin na konkréthom zariadeni. V regtiam obvode vznika dej, kedy

pripojenim regulatora (riadiaci systém) zaistimeZadanie Ziadanej veiiny.

L)-@i) R(s) ¥ G(5) —>

Obr.1 Schéma reguiaého obvodu

Ciel'om riadenia je generovakinu velkinu u(t) tak, aby sa regulovana vgha
y(t) chovala potla dopredu stanovenych predpokladov, ktoré su ctera@ivané Ziadanou
velicinou w(t). NajikinnejSim spdsobom, ako to dosiabinje pouzitie zapornej spatej

vazby.

K zndmemu prenosu regulovaného systéhfs) je nutné najs prenos regulatora
Gg(s)tak, aby regukna odchylkae(t) bola¢o najmensia (nulova) [3].

2.1.1 Stabilita regula éného obvodu

Stabilita je vlastnasobvodu vrati sa do ustaleného stavu po dozneni poruchovej
veli¢iny, ktord ho z ustadleného stavu vyviedla. Je ziiida a nutnou (i k& nie
post&ujucou) podmienkou spravnej funkcie systému riaalel@ystém riadenia, ktory
nedisponuje stabilitou nie je vBbec schopny reahZoproces riadenia a ma nulovu

efektivnos. Nestabilita systému riadenia mézet lpyricinou havarie riadeného systému

3].
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Kritéria kvality sa rozdiuju na algebraické (Hurwitzovo, Routh — Schourovo)
a frekvené (Nyquistovo, Michael-Leonardovo). Algebraické itdnia vychadzaju
z koeficientov charakteristickej rovnice. Mozno ipbuzt pri linearnych dynamickych

systémoch, ktorych charakteristicka rovnica je ltgeka [3].

Stabilita systému nezavisi od getoénych podmienok a ani od tvaru vstupného

signalu, ale zavisi od polohy kawes charakteristickej rovnice.

Regul&ny obvod méze ki
- stabilny
- na hranici stability

- nestabilny

Stabilné linearne spojité systémy matematicky dijge podmienka:
[Jk(tydt <M < oo
0

resp. :limk(t)=0
| )
kdek(t) je impulzn& funkcia systémuh je kon€né kladné realnéislo. Tieto vZahy su
splnite’né len vtedy, ak vSetky poly obrazu impulznej fuekK(s), ktory je totozny
s prenosovou funkciou systému, lezifiavej polrovine komplexnej roviny katev, ¢ize

vSetky korene charakteristickej rovnice maju zapowalnuéas’ [3].

Systém je na hranici stability ak platiatahy:
]kt Yt = eo
0
O<Ilimk(t)<oo

t-oo

Systém je nestabilny vtedy, ak odchylka vystupuésys od ustalenej hodnoyy

pri kone&nej zmene vstupfu v éaset =t,s plyndciméasom rastie do nekotrea. Potom

platia vz’ahy:

of|k(t)|dt=oo
0

13



limk(t)

t-o

=

Sledovanie stability (resp. nestability) systémuvdky vyznam pri automatickom
riadeni procesov v systémoch, pretoZze nestabilatésytreba najprv stabilizotaaby ho
bolo mozné riadi[3].

2.2 Algebra polynémov

Algebraicka tedria linearneho riadenia vznikla&iatkom 70-tych rokov. Vznika
potreba novej tedrie, ktora by bola vhodna preeméel sistav pomocou §itacov, ¢ize
tedria, ktorej podstata by bola diskrétna. Toutoritei sa stala teoria diskrétneho
linearneho riadenia, nazyvana tiez algebraickdopeepracuje s algebraickymi pojmami

a vyuziva algebraicku interpretaciu polynomov.

Pod’a nej nie je polyn6mA= g, + g s+...+ a § chapany ako funkcia premenrsgj
ale ako algebraicky objek&jze prvok mnoziny podobnych vlastnosti, ktoré ptads)u

rad postupnosti realnyactisel.

2.2.1 Algebraické metddy riadenia

Tieto metody vychadzaju z vnutorného opisu riadengystému. Podielom dvoch

polynémov v komplexnej rovinealeboz* je vyjadreny prenos systému

G.(2) = B( _b,+hz'+..+ B 2"
° A2 a+3zZ'+.+3?

Nekon&nymi postupnog&ami sa rozumeju rady, ktoré sa delia na stabilagzélne
a rekurentné. Pomocou tychto radov je definovargn@s sustavy. Rekurentné rady
charakterizuju linearne sustavy a stabilné radyaittarizuju stabilné sustavy. Kauzalnymi
radmi sa vyznéuju fyzikalne realizovaimé sustavy. Zakladna myslienka algebraickej

metddy syntézy optimélneho riadenia vyuZiva to,sZlyn6mami je moZzné pracava
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samostatne. ZloZitejSia algebra racionalnych pranoge zjednoduSena na algebru

polynémov. Najdenie efektivnych algoritmov jel@en tychto metdd riadenia.

Tato metdda sa vyuziva aj pre rieSenie mnohoroangehosustav. Prenos nie je
jednotliva sustava, ale matica sustav. Taky pregmo®m moézeme chapaako siin
polynomiélnej matice a polynomiélnej matice pregraj vztiadom na jej poradie. Teoria
viacrozmerovych sustav je zovSeobecnenim tedrimo@Emerovych sustav, pam

pracujeme s polynomialnymi maticami namiesto s pdhgami [1].

2.2.2 Operécie s polyn6mami

Pri algoritmoch sa vychadza z polynémov s realnyuoéeficientami, ktoré sa

vyskytuju nagastejSie. Existuju r6zne algebraické operacie,.napr
Delenie polynémov

Delenie polynomov dava mozrbsivom danym polynémome,b# 00 R Z*]
urcit polynémy g, hO R 7*] tak, Ze plati
a=bg+h
Medzi tymito polyndmami plati w¥ah dh<odb. Ak je da<odb, potomg=0 a

h=a. V opa&nom pripade je potreba od polynorawditat’ také nasobky polynomh,

ktoré postupne redukuju jeho stipAk plati da < db, vypaiet sa ukodi.

Najvasi spola@ny delitéd’ polynbmov

Délezity algoritmus, ktory umditije dvom danym polynémora, b0 Rl Z* | néjs’
ich najvasi spolény delitd’ d =(a, b) a polyndmyp, g,ar, s, ktoré syaj
ap+bg=d
ar+bs=0
Je potreba dit’, ktory z polynémova, b ma vysSi stupe Od tohto polyndmu sa
od¢itaju také nasobky druhého polyndmu, ktoré postueckekuju jeho stupe Ak jeho
15



stupe klesne pod stugepolyndmu redukujiceho, tloha polynémov sa zameadukcia
sa robi tak dlho, aZz bude jeden z polyndmov nuldgstavajuci polyndm je potom

najvasim spolénym delit¢om d. Definicie usporiadania polynomay; b, p, g, r, slo
P q a
= L=
S HM N

1) Damep=1, s=1, g=0, r=0

matic

Z4apis algoritmu:

2) Ur¢ime nenulovy polyndm menSieho stapv matici L. Ak si oba polynomy
nulové, tak je koniec

3) Ak je polyném nizSieho stuia v druhom (spodnom) riadku matite zamenime
riadky maticeQ aL

4) Ak je polyndm v druhom riadku mati¢enulovy, je koniec

5) Ur&ime &islo A ako podiel koeficientov najvy$sich mocnitt acislo p ako
rozdiel stuppov polynémov v druhom a prvom riadku matlce

6) Odpaitame prvy riadok nasoben¥z” od druhého riadku v matici L aj matici Q

7) Postup opakujeme od bodu 2)

Po ukorgeni algoritmov je polynémd =(a, b) na mieste polynédma v matici L, na

mieste polyndmib je nula. Polynomy, g, r, ssU na svojom mieste v matiQi[1][2].

DalSie metddy su napr. :
- Rozvoj polynomialneho zlomku
- Faktorizacia polynému
- Reflex polynomu

- Test stability polynomu

16



2.3 Diofantické rovnice

Linearna skalarna polynomickéa rovnica

a9+ 3 Y= ()

sa nazyva diofanticka rovnica gadmatematika Diophanta z Alexandrie. Polynoaty),

b(s)ac(s)su dané a polynénmi(s)ay(s)su nezname.

RieSiténog’ diofantickej rovnice:Nech a(s), b(s)a c(s) su polynémy s realnymi
koeficientmi. Potom rovnica ma rieSenie vtedy a Wwedy, ak najvé&i spol@ny delite’
a(s)ab(s)delic(s).

Z vety o rieSiténosti diofantickej rovnice vyplyva, Ze ak(s) a b(s) su
nesudeliténé, potom diofanticka rovnica je riedité prelubovd’ny polyndmc(s) okrem
pripadu akc(s) = 1. Kel’ diofanticka rovnica je rieSitea, potom ma nekotiee veéa
rieSeni. Akx'(s), y'(s) je partikularne rieSenie diofantickej rovnice, puatosSeobecné
rieSenie diofantickej rovnice je:

X(9=x(9+ 3¢5
y(9=y(9- 4 3t>

pricomt(s) je 'ubovd’ny polyndm (parameteg(s), b(s)su nesudelifané polynémy.
Ked polynomy a(s), b(s)su nesudelifme, potoma(s) = a(s) b(s) = b(s) Ak
neplati tento wah, rieSenie diofantickej rovnice mézeme tidada pre minimalny

stupdi polynémux(s), alebo pre minimalny stupgolynémuy(s).

Vynikajucim nastrojom na rieSenia diofantickych ywmickych rovnic je
Polynomial Toolbox for MATLAES].

17



2.3.1 Diofantické polynomialne rovnice a ich rieSen ie

V pripade rieSenia uloh algebraického riadenia iwarhe vlastnosti polyndomov.
Ak je dana jednorozmerova uloha, je mozheyntézy algebraického optimalneho riadenia

previes na rieSenia linearnej diofantickej (n&itej) polynomialnej rovnice v tvare
a(9 9+ 3 ¥ = )
kdea(s), b(s), c(su dané polyndmyx(s), y(s)su polynémy nezname.
AK je Xo, Yo rieSenim rovnicea(s)x(s)* b(sly (sF c(s ad je najv&Si spola@ny
delite’ polynémova(s) ab(s), potom plati
(a(s).b(s) = d zg;::

Dosadenim dostaneme

d(aX%+ k)= ¢)

z tejto rovnice potom vyplyva, Ze rovnicas)x(s)+ b(sy (s c (s ma rieSenie prave
vtedy ak d =(a(s),b(s)) |c(s. Rovnica a(s)x(s)+b(sy(sF c(s je linearna, preto jej

vSeobecné rieSenie jedm partikularneho rieSenia Uplnej rovnice a vSeaBho rieSenia

skalarnej rovnice. Ak j&, Yo partikularne rieSenie rovnice, potom jej rieSanie tvar

b(s) _ a(s)
@06 YO ae)0E)

kdet je 'ubovd'ny polynomt O R[ z* | [1].

X(8)=x+

2.3.2 Spobsoby rieSenia diofantickych rovnic
RieSenie diofantickej rovnice na zaklade négiého spoleného delitéa dvoch polynémov

Ak mame rovnicua(s)x(s)+ b(s)y (sF c (s, v nej najdeme k polynomoa(s), b(s)
ich najva&Sieho spoldného delitéa d(s)a pomocné polynémpy, q, r, staké, préom plati

a(s)p+ b(s)g= d(s)
a(s)r+b(ss=0

Pre partikularne rieSenig, yomézeme rovnicla(s)x(s)+ b(sly (s c (s pisa v tvare

d(s)

ay% +hy, = €s). Vynasobime tato rovnicu podielogq(—) a dostaneme
s

18



d(s), ,, ., d(s)_
% C(S)+Qyo o) ds)
Potom plati
_ oC(s) _ . C(s)
xo_pd(s) Yo qd(s)

Najjednoduchsie rieSenie skratenej rovnage)x(s)+ b(sy (sF (je prex(s)=h,,

y(s)=—a, budea(s)y, — b(s)g = C.
kdeay, by sU nesudelité polyndmy.

Pretoze polynémy, s v rovnici a(s)r +b(s= C su tiez nesudelitaé polynomy,
vyplyva z porovnania tejto rovnice a rovniaés)h, — b(s)a = C, ze

_ b(s) ()
"~ (a(s).b(s) (a(s),b(s))

VSeobecné rieSenie rovniegs)x(s)+ b(sly (s ¢ (s mézeme potom napisa tvare

@+ y(S): q@-{- st

d(s) d(s)

S=-g =

X(s)=p
kdetO R[ 2'1] je Tubovd’ny polyndom. RieSenirr(s), y(s)oudu také polynomy len vtedy,

ked’ <s) bude polynom, teda ad(s) |c(s) [1].
d(s)

RieSenie diofantickej rovnice metddou riéych koeficientov

Pri tejto metdde sa ¢&wmje len partikularne rieSenie  rovnice
a(s)x(s)+ b(sy (sF c(s. Pouzitim tejto rovnice sa rieSia sustavy lineéamyovnic, ktoré
vzniknd porovnanim koeficientov mocnt v rieSenej rovine. Najskor sa musiasitr
stupne fiadanych polynédmov. Volia sa moznosti

ox=0b-1
dy=0a-1 preda=dc<db
dy=0c-0db pre ostatné pripady

Sustava linearnych rovnic ma nekone véda rieSeni ak(a(s),b(s))# 1 deli c(s),

a jediné rieSenie aka(s),b(s))= 1 Pri tejto metdde nie je moznécitr vSeobecné rieSenie

rovnice a(s)x(s)+ b(sy (sF c (s[1].
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Specialne riesenie x, y minimalizujice siupelynému y

Pri praktickych pouzitiach rovnice a(9 X 9+ If 3 ¢ 5= ()ireba najs
partikularne rieSenie, ktoré i&pju poziadavky pdé Ulohy. Jeden z poZiadavkou je
minimalizacia polyndmudy. Ak je Xo, Yo lubovdné partikularne rieSenie rovnice
a(9 X9+ I 3 ¢ = (), potom vSeobecneé rieSenie je v tvare

b,
(a(9, K 9)

a(s)

YO %" o0y

X(s) =%+
preTubovdné tOR[ Z*].

Pri deleni polynomy, polyndmoma(s) | (a( 9, i{ 3) dostaneme pdd b(s)= & 9 pt+ ¢

. « a(s
podielp zvySokq v tvarey, =————— p+q .
° (a(s), K9)
Dosadenim dostaneme
__as a9 43

p+q- t=g- (t-p

SNENE) (43 6» (as b3

Pri dosadent = p bude rieSenie rovnice

_ b(9
=% a3

y(9=q

Toto rieSenie je jednoztaé a dava polynom(s) s minimalnym moznym stujom [1].

2.4 H, optimalne riadenie

Ulohou H, optiméalneho riadenia je stabilizacia linearnehsté&yu a stasna

minimalizacia normy prenosovej matice v Hardyh@gtoreH.

Gu(9) G 3}
Gu(s) Gul9

Gu(9=C(sl- A" B
G,(9=C(sl- A" B+ DO,
Gu(9=C(sl- A" B+ D,
G,(9=C(sl- A" B

kde maticeA, By, B;, C;, G, Diz D2 su dané modelom objektu (vstupno-stavovo-

G(s) {

vystupnym).
20



] :

R

Obr.2 Standardna schéma objektu

x() = A9+ B+ By}
zZ()=Cx Y+ O, () + D, u)
y(t) =C, X9+ DU )+ DU D

Predpokladame, Ze dvojicgA, B) je stabilizovaténa, (A C) je detekovaténa,
(A, B,) je stabilizovaténa, (A, C,) je detekovaténa.

D;Cl=0 BD;=0 D;;,D,, =0
D,,D;, = D, =D,,=0

Ozna&me C(s) ako prenosovd maticu regulatora. Prenosova maiaziaceho

systému medzw az, bude potom v spatnovazbovej konfiguracii zobragaem Obr.2

V tvare:

H(9=G.(9+G(3[ F T3 G( ¥ €C)sQ)

Uloha H, optimalneho riadenia je dana nasledovnym sposoddnMajme dany
objekt G(s), najdime regulato€ (s) taky, ktory stabilizuje riadeny systém a minimaj&

H> normu maticed, definovanu v tvare

L (e T :
||H||—(2ﬂj JrHT( s)H(s)dsj

Uloha H, optiméalneho riadenia moze tbyrepisana na ulohu umiestnenia poélov,
v ktorej dynamika uzavretého regéme@ho obvodu je denéa dvoma spektralnymi faktormi
f(s) ag(9), ziskanymi z optimalizacie.

H, optimalny zakon riadenia je v tvare:
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p(u=-d 9y
kde polyndmyp(s) a q(s) su ziskané rieSenim diofantickej rovnice
a9t 3 = €0
Polynémy f (s) a g(s) su definované nasledovne
NN (9= (-3 (3
NE(-9N(9=d 3 ¢ B
kde a(s), b(s), N, () a Ng(s) su dané pdth

C,(slI-A~ :%

N (9=a&9 G}
Ne(9=G,(9 &
Ak prenosova funkcia uzavretého reguého obvodiH je dana v tvare
L [wisy

WUy,
kde W, W,, V, su tvarovacie filtre, potom v pripade SISO syst&mbrmy sa prevedie
na minimalizaciu

1% . . .2 . . NP
— J (Wi SCRMC W) UiV ko

—00

Toto jeH; verzia zndmej zmieSavacej citlivostri¢j, optimaliza&nej ulohy [4][5].

2.5 H,riadenie

Majme Standardna konfiguraciu ako na obrde R je riadeny objekt &R je
regulator. W je vektor vstupnych valin, ktorého prvky mdézu hy poruchy procesu,
refereiné vstupyURO alebo zaSumené signaly meranieje vektor opisujuci akné

zasahyz je vektor chyb & je vektor vystupnej matice. Model ma tvar
(Zj :|:Gll(s) G 3}(Wj
y) [Gaul(s) G(9]\u

Gu(9 Gy S)}
Gu(s) Gul9

je prenosova matica riadeného objektliattany regulator je potom opisany rovnicou

Pricom

G(9 :{
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u=R(9Yy

pricom R(9 je prenosova matica regulatora.

Prenosovd maticdJRO medzi vstupomw a vystupomz je dana linearnou

zlomkovou transformaciou (LFT — linear fractionarisformation)
z=G(G R
kde

G(9=G,(9= G(3+ G( 3 R + & )sR]s &)

Uloha navrhu regulatora pre riadeny objekt s psemou maticouG(s) spasiva
v najdeni prenosovej matice regulatoRds) , aby norma prenosovej matice sledovania
G,,(9) bolaco najmensia. Musi plati
min|(G,, (s
nin|G, (9.
Tento problém sa tiez ozhge akoH , — optimaliz&ny problém. Ozngenie||||  je
skratené vyjadrenie vyrazu

(9]l =supo.{ 61w}

pricom g, ozna&uje najv&Siu singularnu hodnotu matice. Pre SISO systéngnreni na
tvar

(i, =sudG ()

teda opisuje maximum amplitidy frekverej charakteristiky. Regulator, ktory vznikne

pod’a vysSie formulovanej uUlohy sa nazywd, regulator v Hardyho K priestore

a ozng&uje mnozinu ohradenych funkcii, ktoré su v pravej komplexnej rovemealytické

[4][5].
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3. PRAKTICKA CAST

3.1. Model etazovej rektifikatnej kolony

Ciel'om projektu bolo navrhnutie regulatorov pomocouwpomickych metdd riadenia
pre etaZzovu rektifiként kolonu a nasledné vyhodnotenie faoudybranych kritérii kvality.

Deli sa binarna zmes benzén — toluén. Obe latksnigdaju dokonale poZd celej

kolony. K prestupu latky dochadza len na etaZinbog’ etazi je definovana Murphreeho

Gcinnog’ou.
i VPt
Nz, X=X Np, Xo=%

{ ¢ >
ohohacovacia

o e cast’

Iy Xp
I__ ]

ochudobniuvacia

. cast’

\— __,_p-/ T, ¥l
nyHng, - //
/}(__,.r"' Tugy Xy 3

Obr.3 Schéma etadZovej rektifikeej kolony
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Parameter Hodnota Jednotka
a 0.0021567456 -
b 0.821112327 -

c 2.3066176 -

d -0.39916116 -

e 0.88823513 -
F* 22.5 kmolh!
D® 7.74 kmolf
L® 22.26 kmolf
X 0.23 -
Xd* 0.667 -

Tab.1 Parametre etazovej rektiftkej kolony

Kolona mé 25 etazi, nastrekova etaz.ja4. Einnog etazi je 60%. Zadrze kvapalne;
fazy v kolone sa: 1 kmol vo vardku, 0.1 kmol nadgjZetazi a 0.2 kmol v kondenzatore.

Zaujima nas zlozZenie destilatu, gmn pozadovana hodnota je 0.95 s moznou odchylkou

0.03. ZloZenie destilatgy sa riadi spatnym tokom do kolohy

Ustélené stavy boli vygitané pomocou prikazfisolve Nelinearny model etazovej
rektifikacnej kolony tvoria diferencialne rovnice. Tieto raem boli pouzité v s-funkcii. Na
zaklade skokovej zmeny hodnoty spatného tbkaz hodnoty 22.26 kmoth na 24.26
kmolh™ bol experimentélne identifikovany systém ako sysfrvého radu s dopravnym

oneskorenim.

* Rovnica rovnovaznej krivky (za predpoklacdti= x)

y = a+bx+ cxX
1+ dx+ exX

* Rovnica Murphreehodinnosti:

Y~ ¥

===y =gy +0-7)Yy.,

Yi* =¥
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3.1.1 Dynamicky matematicky model
Varak (n+1)
* Rovnica rovnovaznej krivky

a+ b>$1+1(t) + C>$1+1( DZ
1+ d>§1+1 (t) + e)$1+1( DZ

Yo (1) =
* Rovnica Murphreehodinnosti:
Yot = T YD)
» Materialova bilancia prchavejSej (= niZSie vriacgpzky

d(Z1%,4(9)

(N (O +n(0)%(9= (9 Y D+ (Y %, (F+ pm

z&. podmienka x ,,(t=0)= x (t=0)

Ochudobiiovacia¢ast’ kolény (n, n-1, ..., |, ..., k+1)

* Rovnica rovnovaznej krivky

a+bx (9 +cx()°

yj(t):1+dxj(t)+e>§(1)2

* Rovnica Murphreehodinnosti:
Y, (t) =1 y; (H+ (1_,7j )¥+1(t)
» Materialova bilancia prchavejSej (= niZSie vriacgzky

(L O+ 05,00+ (9 YD =(RO+ ) K+ B0t O 8D

za&. podmienka x;(t=0)

j=n,,n-1, ..., k+l
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Nastrekové etaz(k)

* Rovnica rovnovaznej krivky

*(t) - a+b)$<(t)+ C)&( DZ
T Ledx ()+ ex (Y

* Rovnica Murphreehodinnosti:

Y () =1, yill(t) +(1=17,) Yiea (1)
» Materialova bilancia prchavejSej (= niZSie vriacgzky
e % 0+ (O Ka(0+ RO) a0 =(0+ () (O (X 3 LED
z&. podmienka x, (t =0)

Obohacovacia¢as’ kolony (k-1, k-2, ..., 1, .., 2, 1)

* Rovnica rovnovaznej krivky

a+bx(f)+ cx(d*

MO oo exy

* Rovnica Murphreehodinnosti:

Y =ny ()+@-7)y. ()
» Materialova bilancia prchavejsej (= nizSie vriaca{)zky
X0+ 10 %a(0= 0 () ¥+ B () v+ 2D

za. podmienka x, (t=0)
i=k-1,k-2,...,1

Kondenzator (0)

» Len materialova bilancia prchavejSej (= niZSie egjq zloZky

N Y () =n () %)+ (Y x%( )+w

z&. podmienka x,(t =0) = x, (t=0)
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DMM etaZovej rektifik&nej koldny ma tvar nelinearneho stavového opisersilovymi
zaiatotnymi podmienkami, kde:

« Stavoveé veltiny: x (t),.., X, (t)
*  Vstupné vekiny: n (t),n_(t), n (1), i, (1, - (1), % (D

» Vystupné vekiny napr. :x ,,(t) = x,(t), x,(1) = x,(9

3.1.2 Matematicky model ustaleného stavu

* Rovnica rovnovaznej krivky (za predpokladti= x)

*:a+bx3+cxsz
Y 1+dxE + ex?

* Rovnica Murphreehodinnosti:

YiS — yiil

=y =ny +A-17)y.°
Y =Y Y ¥

=

Varak (n+1)

* Rovnica rovnovaznej krivky

_a+b)§+1+ C +12
n+l 1+d)§+1+e +12

* Rovnica Murphreehodinnosti:

s _ *
yn+1 - ,7n+1 yn+1

» Materialova bilancia prchavejsej (= niZSie vriaca{)zky

N+ )% = S yo, + ) %
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Ochudobiiovacia¢ast’ kolény (n, n-1, ..., |, ..., k+1)

* Rovnica rovnovaznej krivky
.a+bxX +cx’
Yi1s dx® + ex®
* Rovnica Murphreehodinnosti:
yl's(t) =1] y; + (1_,7j )¥5+1
» Materialova bilancia prchavejsej (= nizSie vriaca{)zky

(M) X+ R Yo, = (0t p) 3+ By
j=n,,n-1, ..., k+l

Nastrekova etaz(k)

* Rovnica rovnovaznej krivky

y; _a+tbf+cf
“1+dx + ex?

* Rovnica Murphreehodinnosti:

Ye =17, y; +(1-1,) Ve

» Materialova bilancia prchavejsej (= nizSie vriaca{)zky
NEXe + XL+ Y = (% R) X+ @°y

Obohacovacia¢ast’ kolony (k-1, k-2, ..., 1, ..., 2, 1)

* Rovnica rovnovaznej krivky

. _a+bx+cxX
yi -
1+dx° + ex’

* Rovnica Murphreehodinnosti:

yiS =1 }{* + (1_,7i )Yil

* Materialova bilancia prchavejSej (= niZSie vriacgzky

X, + Y, = X+ gty
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Kondenzator (0)

* Len materialova bilancia prchavejSej (= nizSie egjq zlozky

Y, =mx+ %

Bilancia kolony:né = n? + nS

Bilancia kondenzatoran; = n’ + n;

Bilancia zloZky pre kolonun: X2 = ny Xy + S %

Bilancia zlozky pre kondenzatong v = n°x5 + ny x°

3.1.3 Identifikacia

Pouzivanym vstupnym signalom je skokova zmena jertmestupnych vedin pri
zachovani ostatnych vstupnych @l ako konstant. Pred skokovou zmenou musi by
systém v ustdlenom staveCasovy priebeh vystupnej vély je prechodovéa
charakteristika, ktora ziskame ako odozvu systémgskokovd zmenu hodnoty spatného
toku destilatu. Takto ziskanu prechodovu charadti&ti je treba identifikowa Na zaklade
zmeny vstupnej valiny spatného tokd. z hodnoty 22.26 kmothna 24.26 kmolti bola
prechodovéa charakteristika experimentalne idemifdna ako systém 1. rddu s dopravnym
oneskorenim. Vo vSeobecnosti méa prenosova funkara t

Z e—DS
(Ts+1)"

G(9 =

kdeZ je zosilnenie] je ¢asova konstant® je dopravné oneskorenienge rad systemu.

0.9

0.85 - -

0.63*xd

0.75

T=t-0.1

0.65

(o] O.‘l 0.20.30.40.50.60.70.80.9 1 1.11.21.31.41.51.61.71.81.9 2
tlh]

Obr.4 Zobrazenie prechodovej charakteristiky
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ZosilnenieZ sa vypgita ako

7 = ¥(*) = ¥(0)
u(e0) —u(0)

7= 0.8927- 0.667_
24.26- 22.26

0.112¢

Hodnota ¢asovej konsStantyT sa v pripade systému prvého radu d&ited
z prechodovej charakteristiky akas, za ktory dosiahne vystupna vela 63% svojej

ustalenej hodnotyT =0.21.
Dopravné oneskorenie githme z prechodovej charakteristiky,= 0.01
Vysledny prenos ma teda tvar

0.1129 0

G(g =
(5 0.21s+1

Na obr.5 je porovnanie povodnej a identifikovanejghodovej charakteristiky.

09 [ S B S S —

L e

S SN/ NS NSRS M S
K‘D
0.75 |- ff------ domneees oee e R RERRtSt SLELESSEEEEES e SR
nelinearny model
identifikovany prenos
0.7 . rovany P
RO T N AN TR SR R
a 02 0.4 0k 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Eas [h]
Obr.5 Porovnanie odozvy systému na skokova zmed#tngpo toku destilatu
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3.2 Navrh regulatorov

Ulohou regulatora je generdvakinu velginu spracovavanim regwiaej odchylky
pod’a ukitého predpisu. Klasické regulatory maju tri zakl@dprvky. Kombinaciou
dostaneme rézne typy regulatorov:

e P- proporcionalny regulator,

*  PI- proporcionalno-integtay regulator,

*  PD- proporcionalno-derivay regulator

» PID- proporcionélno-integeao-deriva&ny regulator.

Pod’'a experimentalnych metdéd sme navrhli r6zne typy reigulatorov.
Vypaiet parametrov PID regulatora Cohenovou-Coonovoudchet
Tato metoda vychadza zéenia Specifickych parametroV¥, a T,. KonStanty

regulatora boli ziskané na zaklade Wjipanych parametrov zosilnenia sustaXycasu

nabehurl, acasu prigahuT,.

Zr: 0.21 —4+ 0.01 =250.221¢
3 4T 001><0112 3 4 0.

(32+ 6TTj (32+ 6><0.01]
T =T | 7——=<|=0.01 0-21 ] 0.024.
8T, 8x0.01
13+ U 13+
T i 0.21
_ 4 | 4 _
T, =T, A =0.01 2001 0.003¢
. 0.21

Vypaiet parametrov PID regulétora pdd metddy priamej syntézy

SU ukené konstanty, T, a T,. Zvoli sacasova konstantd RO menSia ak@asova
konStanta regulovaného systéemuUBO sa predpokladd, Ze sa chova ako systém 1. radu
s dopravnym oneskorenim.

S o 2T, 2X02K001 . a0

" 22(Tro+T,) 2x0.112%( 15 0.01
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T =T, +T_2u:0_21+0-701: 0.215(

T.oT, _ 15x0.01

T. = =
7 2(Tyo+T,) 2x(15+ 0.0}

=0.0034

Vypa’et parametrov PID regulatora Zieglerovou-Nicholsowaetodou

Pri tejto metéde sa vypaaju kritické hodnoty parametrov, ktoré si na foian
stability a ndsledne sa z nich vyjitaju konstanty pre regulator.

7 212 126021 o000,
T,z 0.01x 0.1129

T, = 2T, = 2x 0.01= 0.0:
T, =0.5T, = 0.5¢ 0.0k 0.0

Vypa‘et parametrov PID regulatora Chienovou-Hronesovas®ickovou metdédou s 0%

preregulovanim

Regulator vychadza Zieglerovej-Nicholsovemetddy v snahe dosiahhuepSie

timenie v reguldnom obvode.

Z =0.6 1|z 0. __021 | 111.603
Dz 0.01x 0.112

T, =T=0.21
T, =0.5D= 0.5¢ 0.0F 0.00

Vypa’et parametrov PID regulatora Chienovou-Hronesovas®ickovou metédou s 20%

preregulovanim

z =095 —— |= 0.95— 2L |- 176705
DZ 0.01x 0.112

T, =1.4T=1.4< 0.2F 0.294
T,=0.47D=0.44 0.0¥ 0.004
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regulator Cohen- Metdda Ziegler- Chien- Chien-
Coon priamej Nichols Hrones- Hrones-
syntézy Reswick | Reswick
0% 20%
Z 250.221 61.4303 223.2064  111.6032 176.7(
T 0.0241 0.2150 0.02 0.21 0.2940
To 0.0036 0.0034 0.005 0.005 0.0047

50

Tab.2 Hodnoty parametrov PID regulatorov

3.2.1 Kiritéria kvality riadenia

Tab.3 Porovnanie kvality PID regulatorov

1. cas regulaciety) - je tocas za ktory dosiahne vystupna ¥ela ziadanu hodnotu
S urkitou presnoou.
2. iae— predstavuje absolutnu plochu hodnoty odchylageniae.
e = [le(®]dlt
0
3. ise— predstavuje kvadraticku plochu odchylky riadenia
e = [€2(t)alt
0
regulator Cohen- Metdda Ziegler- Chien- Chien-
Coon priamej Nichols Hrones- Hrones-
syntézy Reswick | Reswick
0% 20%
iae 0.0419 0.0313 0.0442 0.0315 0.0303
ise 0.0038 0.0033 0.0039 0.0031 0.0030

Pre overenie navrhu regulatorov boli v systémeasiadé zmeny Ziadanej hodnoty

34

Xg. Pri dalSej simulacii do systému vstupovaltase t = 1h at = 2h poruchuft) av(t).
Tab.3 porovnava simulaciou ziskané Udaje o kvalaeenia. Poth kritérii kvality je
regulator navrhnuty pomocou priamej syntézy najviegei.
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Obr.7 Akény zasah PID regulétora
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Obr.8 Riadenie hodnoty destilatu pri vyskyte poruch

40 ! ! ! ! ! !

) S S S —— — —
hodnata spatnéha toko L

el 1T omemeoes P - -
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fas [h]

Obr.9 Akeny zdsah PID regulétora pri vyskyte poruch
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3.2.2 PAregulator

Uzavrety regulény obvod je tvoreny riadenym systémonG(s):bEs;

a(s
a regulatoronG,(9) Ol :
p(s)

Pre navrh PA regulatora plati, Ze ak chceme odstrBIRO pridame do systému

integrator a polynomyp(s) aq(s) urcime z rovnicea (s) 9+ i ¥ ¢ 5= () pricom

a(9) = sd 3. Regulator potom bude v tvafgr(s) :% , kde p.(s) = sit $.

Polynom c(s) je stugia 2n v tvare (s+ my). V takomto tvare nedjga podmienku

rydzosti, ale prenos nami realizovaného regulafodmienku sfha, pretoZe sme ho

doplnili o integrator. Parametem, je kladné realnetislo, ktoré ovplyviuje kvalitu

a vlastnosti odozvy regulaého obvodu. Regulator sa da vyjta’ ru¢ne alebo pomocou

polynomického toolboxu v Matlab8imulaciou sme zistili, ze vhodny parametay pre

nas pripad bude 2Bize polynédmec(s)ma tvarc(s) = ( s+ 25)( s+ 25) .

Rueny vypaiet regulatora:

a(9 A9+ 1§ Gr= ()
sa(9 {3+ bk @)= (o)

5(0.21s+ 1)p + 0.1129¢ s+ ¢ ¥ (3 25)8 25)
0.21p,& + p s+ 0.11293 & 0.112%= %+ 56 6.

Pri porovnani pravej Bavej strany dostaneme 3 rovnice o 3 neznamych

s:0.21p =1 p, =4.7619
s':p+0.1129q= 5 = ¢ =400.6917
$°:0.1129, = 625 g, =5535.872¢

Vysledny prenos regulatora:

s+ @ _ 400.6918+ 5535.8724 84,1453 5535.87

Gr(9) = %
P,S 4.7619s 4.761%
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Parametre regulatora saMatlabedaju vyp@itat’ prikazomaxbyc

regulator iae ise iag ise
Gr(s) 0.0267 0.0022 0.0264 0.0017

Tab.4 Kvalita PA regulatora pre sledovanie Ziaglndnoty a systém s poruchami

1 : 1 1 1 1
Ilr,rﬁ\\ I : : :
0.95 e EEPERRERRES boeoooeeees boeoooeeees boeooonanes —
- | AN
0.9 Hremmmmmmebee oo eoaes L et GRRCEEREEES J[
0.85 fh--mn-ooe e ) R S ECLITY TERERE b -
2 E E E
=] S : S S .
s Vf’ = |
078 oo ]
' ' ' i | ——— PA reguldtor
: : : : i
0ES i i i i i
0 0s 1 15 2 25 3

Eas [h]

Obr.10 Sledovanie hodnoty destilatu pri zmene Ziagaodnoty
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Obr.11 Akiny zasalPA regulatora

— PA requlator
i

__________________________________________________

a 0.5 1 15 2 25 3

gas [h]

Obr.12 Riadenie hodnoty destilatu pri vyskyte paric
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Obr.13 Akny zasalPA regulatora pri vyskyte poruch
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3.2.3 Parametrizovany regulator

Ta&to metdéda vyuziva model riadeného systému a aegal so stabilnymi
prenosovymi funkciami¢ize je mozné ju poufipre riadeny objekt aj pre regulator ato

vtedy a len vtedy ak je prenosova funk@és) rydza a stabilna v Hurwitzovom zmysle.

Pre systém s prenosom s#adt& stabilizujuci regulator, ktory odstrani trvall
regula&nu odchylku.

G(9 = 0.1129
0.21s+1

a(s) = 0.2+ 1 b(s) = 0.1129
s+ m s+ m

a(s), b(s)dosadime do rovnica(s) X 9+ i§ $ ¢ =1, rovnica bude v tvare:

0.21s+ 1x(s)+ 0.1129)(321
s+m S

Jej partikularne rieSenie jg(s) =1, y(s)= m -1 . Tymto spésobom je &eny len

jeden stabilizujuci regulator. Ak chceme ddstdetky rieSenia pre systém, regulator bude

ma’ prenosovu funkciu:

m, —1+ 0.21s+ ]T(S)

S+

Ge(9) =

Vstupna a vystupna vélna obvodu bude nfigpotom prenosovu funkciu

Gre(9) =-H(9(X 35— DB T)H

Dosadeninb(s)ax(s)dostaneme

_ 1 1 _-S-m+T(3
GRR(S)_ S+I’Tb(l S+rUT(3J_ (5+m))2

Trvala regulana odchylka musi hy odstranend a rovnako musi pati

IirréGRR@ =0, ak T(s) =0. Vyjadrime prenosovu funkciu parametrizovanéhal&gra
Gr(9).
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Op& tu mame’ubovd’ny navrhovy parametem,. Vhodnou vébou parametran,

bol navrhnuty PI regulator pre dany systém. Signegabolo dokdzané, Ze vhodn&'va

parametra (kotiea) je m, =40 . V Tab.5 su uvedené kritéria kvality pre danyulégpr.

2

GR(S):an—l+n%

Vysledny prenos:

2
G.(9=2m -1+ = ox 40~ 1+ 40 _ 7%+ 1600_ /160
S S S S
regulator iae ise iag ise
Gr(S) 0.0309 0.0024 0.0282 0.0017

Tab.5 Kvalita parametrizovaného regulatora prealtadie Ziadanej hodnoty a systém s

poruchami
1 J/_\'l : 1 1 1 1
I T A S B
o i
: : |
09 - | E i Rl
] — S— | E— S, E— —
@ Z i i
Y R S = S A _
| [ |
S0 S T A TN B —
: : : parametrizovany regulator
! ! i w
0.7 Frommmmmmm ot .
a 0.5 1 15 2 25 3

Eas [h]

Obr.14 Sledovanie hodnoty destilatu pri zmene Ziaghodnoty
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Obr.16 Riadenie hodnoty destilatu pri vyskyte pbruc
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Obr.17 AKny zasah parametrizovaného regulatora pri vyskgtéagh
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3.2.4 H, riadenie

Funguje na principe stabilizacie linearneho syst@niitom vyuziva minimalizaciu

2-normy prenosovej matice SISO systému v HardyresforeH,.

RozSireny systém bol vypibany pomocou prikazaugw Vstupné parametre boli
prenos kolony a tri vahové matice. Regulator saovigp pomocou vhodnej Yoy
parametrov vahovych matic.

6(g = 01129
0.21s+1
w=068100 vy —00001  w =[]
(100s+ 1)
o [-001 —0.338  _[0625 0
0 -4.762 0 1
[0.96 -0.00322 0.006 0
c=[o 0 D={0  0.000
0 -05376 10

Z matic sa vypéita regulatorGg(s) maticovom tvare pomocou prikahPsyn
z ktorého sa vypoitaju parametreg(s) a p(s) tvoriace polynomicky regulator. Tento
regulator v sebe neobsahuje intégracinnog’. Ako vystupné parametre tohto prikazu
dostaneme vypdtany regulator, pély uzavretého regtiého obvodu a vyget normy
H, riadenia.

Vysledny regulator ma potom tvar :

_ 5998+ 2.58116
GR(S)_ 2
s° +86.69s+ 0.866¢
Sasne si mdéZzeme ovérstabilitu pomocou polov uzavretého regumi@ho obvodu.
p, =—43.3435+ 36.7024C
p, = —43.3435 36.702:

regulator iae ise iag ise
Gr(S) 0.0268 0.0031 0.0455 0.0030

Tab.6 KvalitaH, regulatora pre sledovanie Ziadanej hodnoty a systporuchami

45



L [kmolh1]

0.95

0.9

0.35

0.8

0.75

0.7

0.5

tas [h]

S —— — — S

1 1 IIF\H.H_ 1

1 S | S A J' ;
1 UIII’ ' _"""""E __________ ]
-----------r-----------E------------T-----------E-- |:|2 rEgUlétDr

____________ w
0 045 1 1.5 2 25 i

Obr.18 Sledovanie hodnoty destilatu pri zmene Ziaghodnoty
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Obr.19 Akiny zasah navrhnutéhd, regulatora
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Obr.20 Riadenie hodnoty destilatu pri vyskyte pbruc

Obr.21 Akiny zasah navrhnutéhd, regulétora pri vyskyte poruch
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3.2.5 Hw riadenie

Ulohou H., riadenia je n&jstaku prenosovi maticu regulatoB(s) v Hardyho
priestoreH,, aby norma prenosovej matice sledovdBijg(s) bola¢o najmensia. Musi teda

platit’ I']R"|(|S|;I ||Gwz (S)”oo

RozSireny systém bol vypibany pomocou prikazaugw Vstupné parametre boli
rovnaké ako v pripadél, (prenos kolény atri vahové matice). Regulatorvgpocita

pomocou vhodnej by parametrov vahovych matic.

6(g = 01129
0.21s+1
w, =0.587200 -y 60001 W, =[ ]
(100s+ 1)

[-0.01 -0.33 0.625 0
A= B=

0 -4.762
(0.8 -0.00268 0.005 O
cC=|0 O D=|0 0.000
|10 -0.5376 1 0

Z tychto matic sa vypidta regulator Gg(s) maticovom tvare pomocou prikazu
hinfsyn z ktorého sa vyptaju parametrey(s) a p(s) tvoriace polynomicky regulator.
Tento regulator v sebe neobsahuje int&giacinnos’. Ako vystupné parametre tohto
prikazu dostaneme vypitany regulator, poly uzavretého regiriého obvodu a vypet

normyH,, riadenia.
-0.01 55% 107 0.00559
A:[ 0.01 5.55k 10 } 5 { ﬂ

1.221x 10 - 871.8 0

C=[1.36%10 -9.678 10| D=[0]
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Vysledny regulator ma tvar :

_7.63310s+ 3.63510
s’ +871.8s+ 8.718

Ge(9

Sasne si mdéZzeme ovérstabilitu pomocou polov uzavretého regum@ho obvodu.

p, =-49.9368
p, =-821.9077

regulator iae ise iag ise
Gr(S) 0.0193 0.0021 0.0357 0.0020

Tab.7 KvalitaH_ regulatora pre sledovanie Ziadanej hodnoty a systporuchami

1 ! ! ! ! !
0.95 J(f_“h—i ----------- besonoaoas beronoasoas besonoaos -
1 1 -IJ_\-\_\-\_
0.9 Hf--mmmemerbonmeeomnoas L RRR STTTEERRES [
0.85 ff-mn-eeoe ooooeneeees A A bommmmmme gl fommmeneens -
K-D : I :
1= O S 1 : S SR .
5 Voo 5
I i e AR R - :
! ! ! i | —— H,, regulator
: : : : W
0E5 i i i i i
0 0.5 1 15 2 2.5 3

tas [h]

Obr.22 Sledovanie hodnoty destilatu pri zmene Ziaghodnoty
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Obr.24 Riadenie hodnoty destilatu pri vyskyte pbruc
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Obr.25 Akény zasah navrhnutéhid , regulatora pri vyskyte poruch
regulator | Metéda PA Parametrizovany Ho> He
priamej | regulator regulétor
syntézy
iae 0.0313 0.0267 0.0309 0.0268  0.0193
ise 0.0033 0.0022 0.0024 0.0031  0.0021
Tab.8 Kvalita riadenia pre sledovanie zmeny Ziaglndnoty
regulator | Metéda PA Parametrizovany Ho Ho
priamej | regulator regulator
syntézy
iae 0.0562 0.0264 0.0282 0.0455  0.0357
ise 0.0037 0.0017 0.0017 0.0030  0.0020

Tab.9 Kvalita riadenia pre systém s poruchami
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Obr.27 Riadenie hodnoty destilatu pri vyskyte paruc
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4. ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bol navrh regulatorov @té&zovu rektifikénu
kolonu pomocou polynomického navrhu riadenia. Riade veltinou bola hodnota
destilatu a riadiacou veinou bola hodnota spatného toku destilatu. Kolérda2h etazi,
nastrekova etaz bola 14. Ustalené stavy boli vypidané pomocou prikazu f-solve
Nelinearny model kolény bol v tvare diferencidlnyclvnic, ktoré boli pouzité v s-funkcii.

Pri ndvrhu regulatorov sa vychadzalo z prenoswesystprvého radu s dopravnym
oneskorenim. Z tychto regulatorov bol na zakladeragyych kritérii kvalityise aiae

najlepSie navrhnuty regulator metédou priamej snté

Pre pripad polynomickych regulatorov bolo navrhobtyiekdko typov. Pre PA
regulator bola vhodnou Vbou pélu dosiahnuté lepSia regulécia ako pri kiggb PID.
Podobny vysledok bol pri navrhu Pl regulatora poowgarametrizacie. V udlohe
sledovania bol pdé vybranych kritérii kvalityise aiae pri riadeni na Ziadanu hodnotu
najlepSie navrhnutif,, regulator. V ulohe sledovanie bolo dokazané, &tkysregulatory
su schopné odstrdhiporuchy v systéme, @om najlepSie odstranenie porach bolo
dosiahnuté pomocou parametrizovaného a PA regalatdysledky su uvedené
v tabu’kach.
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