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Abstrakt

Riadenie priemyselnych procesov, ktoré vykazuji neminimalne fazové spravanie, moze
byt problematické. Klasickd teoria riadenia predpokladd pre navrh regulatora ideélne
spravanie riadeného systému. Toto vsSak v praxi nikdy presne nezodpoveda redlnemu
spravaniu zariadenia. Jednou z moznosti ako vyrieSitt problém rozdielov medzi redlnym
procesom a matematickym modelom je pouzitic modelu, ktory zahifia neurCitosti a navrh
takého regulatora, ktory dokdZe zabezpelit robustné vlastnosti uzavretého regula¢ného

obvodu pri danej vel’kosti neuréitosti.

Diplomova praca sa najskdr zaoberd identifikdciou neminimalne fazovych systémov.
Dalej sa venuje navrhu PID regulatorov pre neminimalne fazové systémy pomocou DS-
d metddy, ktord je zamerana najma na odstranenie vplywu porlch pre takéto systémy.
V poslednej casti je diplomova pradca zamerand na navrh robustnych regulatorov pre

neminimalne fazové systémy s parametrickymi neur¢itost'ami.

KTacové slova:
identifikdcia, intervalova neurCitost, neminimalne fazovy systém, PID regulator,

robustny regulator



Abstract

It is difficult to control industrial processes that show an inverse response output.
Classical theory of control assumes for controller design an ideal behaviour of a
controlled system. However, it never exactly corresponds to the real behaviour of a real
device. One of possibilities how to solve the problem of differences between a real
process and its mathematical model is to use a model including uncertainty and to
design a controller, which can ensure robust performance of a closed-loop system with
some uncertainty.

The diploma thesis is focused on identification of inverse response processes at first.
Then it presents PID controller tuning using the Direct Synthesis design (DS-d) for
disturbance rejection for inverse response systems. The last part is devoted to the robust

controller design for inverse response processes with parametric uncertainties.

Key words:
identification, interval uncertainty, inverse response process, PID controller, robust

controller
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Uvod
Neminimalne fazové odozvy vznikajuce pri dvoch paralelnych proti sebe p6sobiacich
dynamikach sa  wvyskytuju vo viacerych priemyselnych a chemickotechnologickych
procesoch, ako su kotly a chemické reaktory. Neminimalne fazové procesy predstavujl
zavané  problémy pre navrh riadenia prave kvoli tymto proti sebe posobiacim
dynamikdm, ktoré vedt k zhorSeniu kvality riadenia a robustnosti.

PID riadenie neminimalne fazovych procesov sa dostalo do pozornosti v oblasti
riadenia pomocou takych Struktir, ako je riadenie s vnitornym modelom (Internal

Model Control) a pomocou klasickych PID regulatorov.

Robustnost’ je dolezitou vlastnostou pre riadiace systémy, pretoze postupy
navrhu regulatorov su zvyCajne zaloZzené na pouziti linedrnych modelov nizkeho radu
odvodenych v uréitom pracovnom bode riadeného systému. Vzhladom k nelinearite
vacsiny priemyselnych procesov je potrebné vziat do tvahy zmeny vlastnosti procesu
v okoli pracovného bodu. Ztoho dévodu sa pri navrhu uzavretého regulacného obvodu
(URO) musi  zohladnit’ stabilita riadeného systému, kvalita riadenia a robustnost’

riadiaceho systému.

Pre reédlnu prax je problematika navrhu robustnych regulatorov vysoko aktualna.
Pozaduje sa, aby tedria riadenia poskytla wCinné metody syntézy robustnych
regulatorov, ktoré¢ budu schopné pracovat’ v redlnych podmienkach. To znamend, Ze je
potrebné navrhnit’ taky robustny regulator, ktory zabezpeci pozadované viastnosti

uzavretého regulaéného obvodu pri predpisanej velkosti neurcitosti. [1]

Tento diplomovy projekt sa Vvprvej casti zameriava na objasnenic pojmov
neurCitost, neurCité systémy, ich rozdelenie a stabilitu systémov s intervalovymi

neuréitostami, ked’ze v d’alSej Casti prace sa predpoklada prave tento druh neurcitosti.

V druhej Casti sa uz diplomova praca zaoberd samotnymi neminimalne fazovymi
systtmami a ich identifikaciou. TaktieZz pojednava o dvoch pristupoch Kk navrhu
regulatorov pre takéto systémy, ato pomocou DS-d (Direct Synthesis design) metddy
navrhu regulatorov, ktora je zamerand na odstranenie vplyvu poruch na riadeny proces
a ktorou sa daju navrhnit’ robustné regulatory a navrh robustnych regulatorov pomocou

D-rozkladu, ktora je opisana Vv tretej Casti tejto prace.

12



Tretia Cast je taktiez v kratkosti venovana robustnému riadeniu a analyze

robustnej stability pomocou citlivosti systémov.

V zavereCnej Stvrtej Casti je  prezentovana tedria aplikovana na riadenie
wybraného  neminimélne  fazového  chemickotechnologického  procesu atym je

izotermicky prietokovy chemicky reaktor s dokonalym mieSanim reak¢nej zmesi.
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1 Neurcité systémy

Je nemozné zskat' Uplne presné matematické modely procesov v praxi, pretoze
kazdy model opisyje dynamiku riadeného systému len pribline. V kazdom systéme
vznikaji rozlicné neurCitosti, ktoré st spdsobené napriklad premenlivostou alebo

nedostato¢nou znalost'ou fyzikdlnych parametrov. [2]

1.1 Neurcitost’

Podla [1] je neurCitost stav s nedostato¢nou informovanostou, je to situdcia
kedy nic je mozné presne opisat’ existujlci stav alebo budlci vystup. Je to viastne
rozdiel medzi modelom a redlnym procesom. NeurCity systém je taky systém, v ktorom

nie st dané Ziadne ohrani¢enia neurcitych parametrov.

v

V systémoch na jednej strane vznikaju neurCitosti z toho dovodu, ze redlne
procesy sa pomerne tazko presne identifikuju a na druhej strane sa zas pri analytickych
modeloch prijimaji rézne zjednodusSenia, ktoré maju za nasledok to, ze proces je
opisany nepresne. Z toho vyplyva fakt, Ze dynamika realncho procesu a modelu byva
odlisna. Daliou monou pricinou, kvoli ktorej mozu vznikat neuréitosti modelu je
vyskytovanie sa nelinearity v modeli. Tato nelinearita vznika bud’ z dévodu nelinearne;
zavislosti parametrov od stavovych veli¢in alebo v dosledku nelineédrnej zavislosti

velicin. [2]

1.2 Rozdelenie neurdéitosti

Prvou skupinou neurcitosti si parametrické neurCitosti (Struktirované), pri ktorych
si jednotlivé parametre matematického modelu procesu zname iba v nejakych
intervaloch.

Dynamické neurCitosti (nestruktirované) su druhou velkou skupinou neurcitosti.
Pri tomto type neurCitosti je neznamy rad aj Struktra modelu a k nominalnemu systému

sa pripocitava tzv. nemodelovand dynamika, ktorej Struktira je neznama. [1]

1.2.1 Kilasifikacia parametrickych neurcitosti
Podla sposobu ako vstupuje neurCitost do parametrov systému Ssa parametrické
neurcitosti delia na:

e neurcitost’ s jednym parametrom

e intervalova neurcitost’

14



e afinnd linedrna neurcitost’
e nultilinearna neurcitost’

e nelinearna neurCitost’ [1]

Systémy so Struktirovanymi neurcitostami Sa potom delia na :
e systémy s jednym neuritym parametrom
e systémy s intervalovymi neurcitost'ami
e linearne afinné systémy

e multilinearne systemy [1]

1.2.2 Klasifikiacia dynamickych neurcitosti
K dynamickym neurCutostiam patri
e aditivna neurcitost’
e multiplikativna neurcitost’

e neurcitost’ sa stabilnym faktorom [1]

V mojej d’alsej praci sa budem zoberat uz len jednym typom parametrickych
neurcitosti, a to mtervalovymi neurcitost’ami.
1.3 Stabilita systémov s intervalovymi neurcitost’ami
Podl'a Barnisha [2] je riadeny systém s intervalovou neur¢itostou opisany prenosom:

P(s) = (b5 b 14167 b7 Is+--+[b;, b Is™ m<n M

[ao_ ag ] +[a[ aj Is+-+lay at s

Zjednodusene sa mtervalovy polyném da zapisat ako:
p(s,q) = Xi,lqr.qi1s* (2)

Stabilita systémov s intervalovymi neurCitostami sa posudzuje dvoma spdsobmi -

pomocou Charitonovovej vety alebo pomocou vety o vyliceni nuly.

15



1.3.1 Charitonovova veta
Pre polyndém (2) sa vytvoria Styri Charitonovove polynomy, ktoré su definované

nasledovne:

Ki(s)=4qo+ais+azs’+q3s® +q;s*+q5s°+q3s®+ -

K,(s) =q5 +qis+q;s* +q3s° +qis* +qds®+qgs®+ - (3)
Ks(s) =qg +qis+ ;52 +q3s° +q5s" +q55° + qgs® + -

K, (s) =qy +qfs+qis? +q55° +qis* +q3s®+qfs®+ -

Intervalovy polyndm (2) je robustne stabilny vtedy a len vtedy, ked’ st stabilné
vSetky Styri Charitonovove polyndémy (3). To znamend, Ze nie je nutné testovat stabilitu
vsetkych moznych hraniénych variacii, ale bez ohl'adu na pocet neurCitych parametrov
vzdy len stabilitu Styroch Charitonovovych polynomov. Ak st vSetky korene

Charitonovovych polynébmov zaporné, tak su tieto polyndmy stabilné. [2]

1.3.2 Veta o vyliéeni nuly
Intervalovy polyndm (2) je robustne stabilny vtedy a len vtedy, ked’ pre vsetky

frekvencie w > 0 plati 2 do mnoziny hodndt daného intervalového polyndmu nepatri

nula.

Pre intervalovy polyndbm p(s,q) ajednu frekvenciu w, zadani pevne, je
mnozina hodndt vzdy obdbmik, strany ktorého st rovnoberné s osami anazyva sa
Charitonovov obdbmik pre frekvenciu w,. Pri zmene « obdimik meni rozmer
a pohybuje sa. [3]

Predosla podmienka robustnej stability intervalového polyndmu pomocou vety
O vyli¢eni nuly sa da Tahko otestovat graficky pomocou PolynomialTbx v prostredi
MATLAB ato tak, Ze najprv sa vyhlada stabilny ¢len rodiny a potom sa vykresluj

mnoziny hodnét pre rastice w a kontroluje sa pritom podmienka o vyliceni nuly. [3]
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2 Neminimalne fazoveé systémy

2.1 ldentifikacia neminimalne fazovych systémov

Z prechodovej charakteristky neminimalne fizovych systémov (obr.1) je tazké
analyticky zskat jednoduché algoritmy pre identifikaciu, pretoze je nutné rieSit ststavu
nelinedrnych rovnic. Existuje vSak algoritmus, ktory je sekvencnym spdsobom schopny

identifikovat’ parametre neminimalne fazového procesu. [4]

a0

Obr. 1 Identifikacia z prechodowej charakteristiky neminimalne fazoveho systému

Predpokladand Struktira identifikovaného prenosu je nasledovna:

K(-T35+1)  _pe
(Tys+1)(Tys+1)

P(s) = 4)

kde:
e K je zosilnenie systému
e T, je Casova konStanta pomalej dynamiky
e T, je Casova konStanta rychlej dynamiky

e T, je Casova konStanta Citatel' prenosu
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e h je dopravné oneskorenie

AvSak dalej bude pouZivana nasledujiica reprezenticia bezrozmernej prenosovej

funkcie [5]:

K(-b5+1) _.5
G+1)(as+1)

P(5) = )

kde:
e 5=T;s, ktor¢ mdze byt interpretované bud’ Vv casovej alebo frekvencnej oblasti,

e aje pomer medzi Casovou konStantou rychlej a pomalej dynamiky, a = ;—2

1

e b je pomer medzi Casovou konStantou v Citateli prenosu a pomalou casovou

konstantou, b = 5
Tl

e ¢ je pomer medzi dopravnym oneskorenim a pomalou c¢asovou konStantou

C=—
T

Nasledujucou identifikaciou budi  pomocou troch bodov prechodovej
charakteristiky neminimalne fazového systému ziskané hodnoty K, h,T,,b,a prenosovej

funkcie (5), ktoré su ekvivalentné s identifikovanymi hodnotami K,h,T,,T, aT;
prenosovej funkcie (4). [4]

Aby bolo mozné urCit’ tieto parametre , st potrebné nasledujuce informacie z obr. 1:
e \vstupna skokova zmena Au
e celkova zmena vystupu Ay

e cxtrém inverznej cCasti prechodovej charakteristiky {tp, yp}

e zmeny vystupného signalu x =47% {t,,y,} ay = 90% {t,, v, } [6]

2.1.1 Ildentifikacia zosilnenia K

Zosilnenie systému je urCené celkovou zmenou vystupu Ay, ktora je spésobena

vstupnou skokovou zmenou Au a je definované ako:

K== (6)

Au
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2.1.2 Identifikacia dopravného oneskorenia h

Z prechodovej charakteristiky sa graficky ur¢i tA,. Dopravngé oneskorenie h
systtmu sa potom uréi ako rozdiel Casu, kedy bola realizovana skokova zmena na

vstupe tA, a Casu, kedy sa zacCala zmena prejavovat’ na vystupe. [7]

Teraz mame identifikované dva parametre, zosilnenie K a dopravné oneskorenie

h, ktoré su zakladom pre uréenie dynamického spravania systému.

2.1.3 Identifikacia dominantnej CasovejkonsStanty T,

Neminimilne fazovy systém moze byt chapany ako vysledok interakcie medzi
pomalou a rychlou dynamikou. [8]

Podla [4] mbéze byt wuvazovand prenosova funkcia (4) ekvivalentne
reprezentovand ako suma dvoch systémov prvého radu so zosilneniami opacnych
znamienok.

_ K(-T3s+1) _hs_( Ki K ) —hs
P(S) _(Tls+1)(Tzs+1)e o Tys+1 T,s+1 € (7)

Neminimalne fazovy systém vznikne, ak je splnena nasledujdca podmienka [8]:
n K

T K>

> 1 (8)

Parametre prenosovej funkcie (7) st opisané nasledujicimi vzt'ahmi:

1-b
Ki=K_— ©)
a-b
K, = KE (10)
K T—KTy
I3 = e (12)

Neminimalne fazoveé spravanie vo fyzikalnych procesoch je obwvyklé pre pripad,
ked’ su dve proti sebe pdsobiace dynamiky odlisné vtom zmysle, ze jedna dynamika je
ovela pomalSia ako td druhd. Zaroven zvyrazu (8) vyplyva, ze ak su obe dynamiky
rovnaké (tj. T, =T,), proces nemdze mat neminimalne fazové spravanie. Pripad, ked’
obe dynamiky su podobné (tj. a = 1), spdsobuje, Ze proti sebe posobiace dynamiky K,

a K, maju velmi vysoké zosinenie, kvoli menovatelu (1 —a) v (9) a (10). Teda sa

19



oCakédva, ze priCnou neminimalnej fazovosti vo fyzikalnych procesoch je hlavne rozdiel
nie prili§ velkych zosineni proti sebe pésobiacich dynamik, namiesto dvoch dynamicky
podobnych procesov s vysokym zosilnenim. [4]

Cas skokovej odozvy systému pre &asové hodnoty t,, vicsie ako dopravné

oneskorenie systtmu h, vyjadrené bezrozmernymi konstantami je dany:

_ _ta—h _ _ta—h
Y o4 (u) e T+ (b_a) e T10) (13)
KAu 1-a a—1

¢o moze byt pretransformované pouwztim normalizovaného  vystupu =y, =
y/KAu = y/Ay arelativneho normalizovaného ¢asu t' = (t, — h) /T, nasledovne:

yoo = 14 (22 et 4 (20) e 0

1—-a a—1

Dalej sa Casové premenné t'uz nebudu pouwzivat' ako absolitne, ale ako relativne

(tj. t' =t, — o).

v

Za predpokladu, Zze konStanta a je mald (tj. a < 0.5), ¢o znamena, Ze oba poly

t,

maju dobre diferencované dynamiky (T, < T,), wraz e « (14) smeruje K nule

rychlejSie ako vyraz e t'.  Vtomto pripade je rozumné aproximovat rovnicu (14)

dostatoéne velkou hodnotou ¢asu t’ na:
_ b-1 _f!
J’%zY%zl‘F(_)et (15)

1-a

Je dolezit¢ zdoraznit’ rozdiel medzi t;, a &,. Parameter t, je normalizovany Cas
pre normalizovany vystup dosahujici hodnotu x,, ktora je dana v (14). £, je
normalizovany ¢as pre normalizovany vystup dosahujuci hodnotu x,, ako je dané

V aproximovanej rovnici (15). So stipajicim ¢asom sa hodnota t’ blizi k £'. [4]
Potom podla [4] Zlogaritmovanim rovnice (15) dostaneme:
In(yy,—1) = (=) - & (16)

advoma bodmi prechodovej charakteristiky {y,o,t,} @ {¥,0t,} S t, a t, dostatocne

velkymi, mozeme identifikovat’ T; ako:
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_ ty—t
— y X
Tl B 1 <yx%_1> (17)
n(2x%—2
yy%_l
2.1.4 Identifikiacia konStanty b
Teraz, ked’ je dommantnd Casova konStanta T; zndma, mdze byt identifikovana
konstanta b wvybratim bodu, vktorom je extrém inverznej casti prechodovej

charakteristiky {y,, t,}.

Nésledne sa derivacia vystupu v tomto bode poloZi rovna nule:
t,
ay _ (12D oty 4 (30) pw L
at (1—a)e 1D_l_(a—1)e a_O (18)
Z rovnic (14) a (18) nakoniec vznikne vzt'ah pre vypodet konstanty b:

_ 1-y ,
p=1——_p% (19)

ety

2.1.5 Identifikacia konStanty a

Konstanta a je nakoniec identifikovana analyzovanim zmeny normalizovaneho

relativneho Casu t’ z rovnice (14).

Vyhodnotenim experimentu z [4], v ktorom sa pozoruje, ako sa meni
normalizovany ¢as zhodndt 10% na 90% ako funkcia parametra b pri konStantnej
hodnote parametra a anaopak, bola navrhnutda tprava normalizovaného casu

nasledujucim vyrazom:
t, = my, +mya+ (my, + my, )b + (g, +mg,a)b? (20)

kde m;,, i € [1,6] su parametre upravené metddou najmensich Stvorcov.

Teda zfunkcie (20) a predtym identifikovanych hodndt b a T, je konStanta a dana
vzt'ahom:
t;c—(mlx+m3xb+m5xb2)

a= 1)

moy +m4xb+m6xb2

kde m = m,, + m,, b+ mb* an =m,, + my, b+ mgb* su konstanty uvedené v

[4]
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2.1.6 VSeobecny identifikacny algoritmus

Vseobecny identifikacny algoritmus teda poskytuyje parametre prenosovej
funkcie pouztim troch alebo styroch bodov z prechodovej charakteristiky, {t,,,},
{t.,v.} {ty,yy} a (mozmo) {t,,y,}. Tieto body, s vynimkou extrému inverznej Casti
prechodovej charakteristiky {tp,yp}, st volené Tubovolne a prinaSaju rézne presnosti

vysledkov identifikovanych parametrov. [4]

Najprv sa identifikuje z celej prechodovej charakteristiky zosilnenie systému ako

K= AA—Z a dopravné oneskorenie h, ak nejaké je. Vybratim Styroch bodov z prechodovej

charakteristiky su ziskané parametre prenosovej funkcie nasledovne:

- ty—tx
= 1n<y_x%_1> (22)
yy%_l
_ 1=y,
p=1-—1% (23)
e tp

t;c - (m1x+m3xb +m5xb2)

a (24)

moy +m4xb+m6xb2

[4]

2.1.7 ZjednoduSeny identifikaény algoritmus

Predpokladajme, Ze neminimalne fazovy riadeny proces je opisany prenosom
druhého radu a je dany:

P(s) = K(-bTs+1) (25)

T (Ts+1)(aTs+1)
kde K je zosilnenie systému, T je hlavna ¢asova konStanta, a je pomer oboch Casovych
konstant a b je relativna poloha nestabilnej nuly v pravej ¢asti komplexnych Cisel.

Podl'a Balaguera [6] existuyje jednoduchy identifikacny postup pre neminimilne
fazové systémy druhého radu. Jeho identifika¢ny algoritmus poskytuje sekvenénym
sposobom hodnoty parametrov modelu (25) K,T,b a a nasledovne, za pouztia troch

bodov prechodovej charakteristiky {tp, yp}, {ts7, Var } a{tso, Yoo} doStaneme:

=4
K== (26)
T = 0,60. (tyy — t47) (27)
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1-y,/Ay
bzl_eTI;/T (28)

ts7 —0,7538 +0,6262b + 0,0696b>
a= (29)
0,9275 —0,1794b — 0,0161b2

2.2 Navrh PID regulatorov pre neminiméalne fazové systémy - DS-d

metdda nastavovania parametrov regulatorov

Uvazujeme Standardny PID regulator , ktory je opisany nasledovne:

Cy(s) = K, (1 + Ti + TJ;;) (30)
kde K, je proporcionalne zosilnenie, T; je integratnd Casovd konStanta a T, je
derivatna Casova konStanta. N je derivatnd konStanta filtra regulatora a zvyCajne mava
hodnoty v rozmedzi od 5 do 20. Vo vSeobecnosti sa vSak pouziva hodnota N = 10.

PID regulator je nastavovany pomocou DS-d metddy. Jedna sa o navrh priamej
syntézy pre odstranenie vplyvu poruchy v Ulohe reguldcie s prenosovou funkciou URO
tretieho radu definovanou ako:

T;/Kps(~bTs+1)
(t.Ts+1)3

Myd (s) = (31)

kde 7. je nastavitelny parameter aje definovany ako podiel Casovej konStanty
uzavretého regulacného obvodu T, ku hlavnej Casovej konStante riadeného procesu T.
Regulator nastavovany pomocou metddy DS-d sa pocita pomocou normalizovanych
foriem rowvnic. [6]

Normalizované formy rovnic metody DS-d pre PID regulator (30) s modelom
neminimalne fazového systému (25) su:

-372+[a+(1 +a)b] BT +b)-73

= el = (ce+h)? (32)

T, = Ti _ -372b+la+(1 +a) bl BT +b)-T3 -
T a+(1+a+b)b

Ty = Ta _ (-b-1-a)t3+372a+ab (Bt +b) a

T -312+[a+(1+a)b] (3t +b) -3
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Pomocou odporticanej hodnoty maximalnej rychlosti uzavret¢ého regulaéného
obvodu, 7.,,;,, je mozné dosiahnut’ minimalnu Groven robustnosti systému. Pre vypocet

tejto hodnoty podla [6] sa ziska slstava rovnic v tvare:
Tomin = Qo + a1b + a,b? + asb® (35)

kde konstanty a; sU uvedené v tab.1.
Pomer c¢asovych konstant pomalej a rychlej dynamiky a v riadenom procese sa
voli vrozmedzi 0,2 — 1,0. Voli sa tak preto, aby prenos zahrnal riadené procesy takmer

prvého radu viac ako tlimeného druhého radu a dynamiku s dvoma poimi.

Maximélna hodnota relativnej polohy nuly vpravej casti komplexnych cisel, b sa

max?

pouziva v rozmedzi 1,25 - 4,0.

Tab. 1 Konstanty a; pre (35)

a binax Qo a, a; as
0,20 1,25 0,2212 0,5386 | —0,1377 | 0,04800
0,40 2,50 0,3263 0,6437 | —0,2792 | 0,06578
0,60 3,25 0,3947 0,7064 | —0,2804 | 0,05164
0,80 3,75 0,4388 0,7648 | —0,2795 | 0,04405

1,0 4,0 0,4659 0,8250 | —0,2850 | 0,40860

Pramen: Robustness Considerations on PID Tuning for Regulatory Control of Inverse Response

Processes

Nastavitelny parameter 7, na ziskanie riadiaceho systemu s robustnostou M, < 2 sa
voli tak, aby:

T. 2 Temin (36)

V pripade, 7 pomer Casovych konStant nie je zhodny s hodnotami vtab. 1, je nutna

mterpolacia pomocou dvoch najblizSich hodnot a.
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Vseobecne aproximovany odhad 7,,;,, pre vSetky hodnoty a a b je mozné zskat’
aj za predpokladu, 7¢ kazdej hodnote b zodpoveda a € {0,20;0,40;0,60;0,80; 1,0}
nasledovne:

7, =005+ 0,75a+ 0,475b — 0,1875ab (37)

cmin
kde parametre musia splitat’ nasledujuci vztah:
b < —0,2+ 8,2a —2a? (38)

Rownica (37) dava sice menej presny odhad spodnej hranice nastavitelného
parametra t.,,;,, ako rovnica (35), ale nevyzaduje Zadnu pracu navySe pre pripady,
kedy pomer casovych konstant a nie je jednou zhodnbt uvedenych v tabulke 1.
Rovnako je potrebné poznamenat, Ze pre nicktoré kombindcie parametrov systému

(a, b) nie je momé dosiahnut’ robustny riadiaci systém.

Volba nastavitelného parametra 7, ma priamy vplyv na wvykon riadiaceho
systému (rychlost URO) a jeho robustnost’ (citlivost’ riadiaceho systému na zmeny vo
vlastnostiach riadeného procesu). Teda Vjeho vybere musime brat’ do uvahy zmenu

existujuceho vykonu a robustnosti. [6]
Teda postup pre navrh regulatora pomocou metédy DS-d je nasledovny:

1.  identifikdciou systému sa uréia hodnoty parametrov modeln K,T,b a a

2. vypocita sa hodnota 7,,;,, bud pomocou rovnice (35) alebo (37)

3. dosadenim hodnét K, T, b, a a t,,;,, do normalizovanych foriem rovnic (32) —
(34) sa ziskaju parametre regulatora K, T; a T,

4.  dosadenim tychto parametrov do rovnice regulatora (30) je ziskany vysledny tvar

regulatora
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3 Robustné riadenie

Spétnovazbovy systém riadenia je robustny wtedy, ak su zachované jeho
zékladné kvalitativne vlastnosti ako je napr. stabilita systému a kvalita regulacie aj

napriek tomu, ze nain pdsobia roézne poruchy alebo neurCitosti vratane meniacich sa

F(S)
r(s) 4:{;6_[% C(s) ﬂi}_._ P(s) }"{SL

Obr. 2 Spatnovazbovy systém riadenia

parametrov riadeneho systému. [1]

Uvazuyjeme blokovi schému uzavret¢ho regulacného obvodu, ktora je zobrazena
na obr. 2, kde P(s) je prenosova funkcia neminimalne fazového riadeného procesu a

C(s) je prenosova funkcia regulatora.

Ostatné veli¢iny, ktoré nds zaujimaji, st opisané nasledovne:

d(s) — vplyv poruchy

e 1r(s) —zadana veli¢ina pre vystup z procesu

e u(s)—vystupny signal z regulatora
e y(s) —wystup z procesu (riadena veli¢ina)

e e(s) —regulacna odchylka procesu

3.1 Analyza robustnosti

Robustnost’ (relativna stabilita) URO sa meria pomocou maximalnej citlivosti
MS-
Citlivost’ systému je definovanid nasledovne:

§=_—1 (39)

1+C(s)P(s)

Potom hodnota M sa dé vypocitat’ ako:

1
1+C(jw) P(jw)

Mg = max, |S(jw)| = max,, (40)

¢o sa da zapisat’ ako H nekone¢no norma citlivosti (39):
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M = ISl (41)

Odporucané hodnoty maximélnej citlivosti M, su zvyCajne vrozmedzi od 1,4 do 2.
Pouzitie maximalnej citlivosti ako meradla robustnosti ma ti vyhodu, zZe moéze byt

zabezpeCena dolnd hranica bezpecnosti vamplitide A,, abezpeCnosti vo faze ¢,

v stlade s:
Ap > M’Zf - (42)
¢, > 2sin~? (i) (43)

Pre zabezpecCenie sa pozaduje Mg = 2, ¢o je spravidla povazované za poZiadavku

minimalnej robustnosti. [6]

3.2 Navrh robustnych regulatorov pre neminimalne fazoveé systémy
Mnoho sucasnych metdd, rovnako ako celd klasicka tedria riadenia, pouziva pre
navrhovanie regulatorov taka formu matematického modelu riadeného systému, ktora
predpoklada idealny matematicky model. V praxi vSak tento model nikdy presne
nezodpovedd redlnemu spravaniu sa zariadenia. Jednou z moZnosti prekonania tohto
rozdieln medzi redlnym procesom a matematickym modelom, je pouztie neurcitého

modelu a nasledné navrhnutie robustného regulatora. [1]

Uvazujme prenos riadeného systému s intervalovou neurcitostou (1) prepisany

na tvar:
N(s,b) ﬁo[bf,bfr]si
= = <
P(s,b,a) Do) = Tl as m<n (44)
kde:

e N(s,b) je intervalovy polyndm, ktory reprezentuje Citatel' prenosu
e D(s,a) je ntervalovy polyndm, ktory reprezentuje menovatel’ prenosu

e b, su koeficienty v N(s,b), ktoré sa menia vramci intervalov s dolnymi

a hornymi hranicami b, b;f

e a; sU koeficienty v D(s,a), ktoré sa menia vramci intervalov s dolnymi

a hornymi hranicami a;",a;"
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e N(s,b),D(s,a) maji nezavisla Struktiru neurcitosti [3]

Navrhovany bude PI regulator , ktorého prenos je opisany nasledovnym spdsobom:

Co(s) =k +72 (45)

3.2.1 Veta o Sestnastich procesoch

Regulator prvého radu vtvare (45) robustne stabilizuje intervalovy proces, ak

stabilizuje 16 Charitonovovych procesov definovanych ako:

N
Pu(s) =52 (40)

kde:

e k€e(14),le(14)

e N,(s) — N,(s) su Charitonovove polynémy ¢&itatel'a intervalového systému

e D,(s) — D,(s) st Charitonovove polynomy menovatel'a intervalového systému
Potom Charitonovove polynomy Citatela maju tvar:
N,(s) = by + by s +bfs*+ bFs®+ -
N,(s) = b + bfs+bys?+ bys® + - (47)
Ny(s) = by + bys+bys*+ bis®+-

N,(s) =by + bfs+bfs*+ bys®+ -

a menovatela:

D,(s)=a; +a;s+alfs*+als®+--

D,(s) =af +afs+a;s*+azs®+ “8)
D;(s) =af +ajs+a;s?>+a}sd+ -

D,(s)=a; +afs+afs*+azs*+ -

3.2.2 Metdda D-rozkladu

Navrh robustného Pl regulatora (45) je zaloZzeny na metéde D-rozkladu [3]. V
tejto metdde ide o rozklad priestoru sledovanych parametrov alebo koeficientov na

oblasti sroznymi rozlozeniami korefiov charakteristickej rovnice. Tieto oblasti sa
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oznacuju D(l), kde [ je pocet nestabinych polov. Oblast’ stability je len jedna, a to
oblast’ D(0). [3]

Predpokladany je teda Charitonovov proces Py, (46) s Pl regulatorom C,. (45).
Charakteristickd rovnica takéhoto systemu je definovana ako:

A (s) =14+C.(s)P,(s)=0 (49)

Po substiticii s = jw do rovnice (46) arozdeleni jej Citatela a menovatela na parnu —

realnu a nepdrnu — imaginarnu cast’, je ziskany Charitonovov proces Vv tvare:

Nie (= 0?)+jwNo (-0?) (50)

Pkl ](1)) = Dy (—0?)+jwDyy (—w?)

Potom po dosadeni rovnice (50) do rovnice (49) a po substiticii s = jw je ziskand

charakteristickd rovnica URO opisana nasledovne:
A (o) = [k; N (=0 = kw2 Ny, (—0?) — 02D, (—w?)]
+j[kywNy o (—0?) + kjwN,,(—w?) + wD,, (—w?)]
= Re(k,, k;, w) + jim(k,, k;, w) =0 (51)

3.2.3 Vykreslenie hranice stability URO

Ako bolo spomenuté, metdoda navrhu robustného PI regulatora je zalozena na
vykresleni hranice stability v rovine parametrov regulatora — v (k,,k;)-rovine. Postup

vykreslenia tejto hranice je nasledovny:
e Z podmienky (51) sa ziskaju dve rovnice:

Re(kp,ki,w) =0

Im(kp,kl-,w) =0

ktoré maji nasledujuci tvar:

kp (=0 Nio (=) + ki (Nyo (- 0%)) = 02 Dy (—w?)

ey (Niee (=02)) + ke (Nip (=0?)) = =Dy (—0?) (52)
e Dalej sa zadefinuju premenné:

F,(w) = —w?N,,(—w?)

Gk ((U) = Nke(_wz)
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Hy () = Ny (—0?)

I (w) = Ny, (—w?)

Ji(w) = w?D;,(—w?)

K (®) = =D (—w?)

pomocou ktorych sa dosadenim do rovnic (52) ziska sUstava 2 rovnic o 2 premennych:
k,F(w) + k;Gy(w) = ], (w)

k,H,(w) + kI, (w) = K;(w) (53)

e k,ak;savyjadri ako funkcia w:

_ ]l(w)lk(w) - Kl(w)Gk((U)
P F(w),(w) - G, (w)H, (w)

_ K(0)F, (0) - Ji(w)H, (@)
' F (o) (w) - G (w)H, (w)

e Nakoniec volbou réznych frekvencii @ € [ pin, @Wmayrl S8 Vypotitava mnoZina
hodndt k,, a k;.

Krivka ziskana vykreslenim k; vzavislosti od k,, predstavuje hranicu stability URO v
(kp,ki)-rovine a rozdel'uje tito rovinu na stabilnU a nestabilné Casti. To, ktora oblast’ je

stabilnd aktord nie, sa nasledne zsti volbou testovacich bodov v jednotlivych
oblastiach. Postup je potrebné opakovat’ pre vsSetkych 16 Charitonovovych procesov
ateda oblast parametrov robustneho Pl regulatora je prienik vSetkych oblasti

Charitonovovych procesov, ktoré su stabilné. [3]
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4 Riadenie chemického reaktora

Uvazuyjme izotermicky prietokovy chemicky reaktor s dokonalym mieSanim
reakénej zmesi (CSTR), ako je na obr. 3, kde sa prebiehaju sériové a paralelné
izotermické Van de Vusseho reakcie [6]. Tieto reakcie su opisané nasledovne:

ki k
A->BSC
(54)

k3

2A-D

| |
L]
> O
chladiace T I
médium
\“_/ produlct
Obr. 3 CSTR

Matematicky model reaktora je opisany nasledovnymi diferencialnymi rovnicami:
dC,(t E.(t

a0 _EO [C\; — C,(D)] = k,C, (D) — kyC2(E)

dt vV (55)

dCg(t)  F.(t)
=y (O T kGO~ kyCp ()

kde E. je objemovy prietok reakcénej zmesi, V je objem reaktora, ktory je pocas
prevadzky konstantny, C, a Cp sU koncentricie reaktantov v reaktore a k; (i = 1,2,3) su

rychlostné konStanty chemickych reakcii.
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V tomto pripade nas zaujima:

e Kkoncentracia zlozky B v reaktore (Cy ako riadena veli¢ina)
e prietok reakénej zmesi cez reaktor (F,. ako akény zasah)
e koncentracia C,; Vo vstupnom pride reakénej zmesi do reaktora, ktora moze byt

povazovana za poruchu.

Kinetické parametre si zadané takto: k, =5/6 min %k, =5/3 min~%, k, =
1/6 min~!. Taktiez sa predpokladd, Zze nomindlna koncentracia A v nastreku (C,;) je

10 mol.I"* aobjem V = 700 L.

Systtm je  vustdlenom stave, ktory reprezentuje  pracovny bod, ak

Co = 2,2960 mol.1" " a Cpy = 0,9431 mol. 1™,

4.1 Statické charakteristiky
Pouzitim matematického modelu (55) a hodndt parametrov reaktora boli ziskané

staticke charakteristiky procesu s tromi koncentraciami C,;, ktoré si znazornené na obr.

4, kde je vidiet' nelinearitu systému.

E T T T T T T T T T
g A T T J__.____,_.
[=] e — T :
k= =TT : :
S | SO ..:#.F._,d..p.f-.’.‘.'.”.d._.r.:. .................................................... i
2
|:| | | | | | 1 | | |
1] o0 2000 3000 4000 sS00 0 E0O0 YOO 800 900 1000
Fr [lfrnin]
1.5 T T ! T T
= Afeeeie f....._.F.;-:._.F.HU_.,H..r.ﬁ—.f.—:: ST T T T
o =T : —
£ . f‘;’f : : : : cAi—‘IDmDIfI
Aosk. ?,,.".'“.....; ........ S L L : ___,:A_:Egm,:,m
s : : : : : : !
v —.—I:Ai=12m|:||fl

|:| | | | | | 1 | T T
0 100 200 300 400 500 600 700 G800 900 1000
F, [lfmin]

Obr. 4 Statické charakteristiky reaktora
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v

Predpokladd sa, Zze zmeny v zadanej hodnote by neboli vicSie ako 20% a mozna

porucha v C,; sa méze menit’ Vv rozsahu +20%.

Meraci Clen (snima¢ a vysielaC) mozno opisat’ nasledovne:

100
() = (125 Co (®) (56)
a opis ventilu s linedrnou prietokovou charakteristikou:
634,1719
F(6) = (22222 u(t)y, 57)

Obr. 5 mazornuje statické charakteristiky reaktora s prihliadnutim na rovnice
(56) a (57), tzv. statické charakteristiky sustavy ak¢ény Clen — proces — snimaé. Zo
statickych charakteristik sa daju jasne wvyc¢itat hodnoty otvorenia ventilu (u) v %

a meraného vystupu (y) v % pre rozne ustalené stavy.

1':”:' T T T T T T T T
o0 E:Ai=1[|m|:||.-“l :
| ———c,=8mal
a0 H —¢—I:'&'i=12m|:||.-’|
=1 . ........ ........ ........
B0 [
S 1| SR ........ s
k- ...... f/’ ........
: & : : : : ; :
k... P SO T UUUUDUR U L e o
S S : : : : : :
A
DO b b
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10 ,..f...g ........ S RN EEE EEERRES Lo ........ e G
4 : : : : : : : :
I:I 1 | 1 v 1 1 | 1 1
0 10 20 30 40 50 G0 70 a0 a0 100

u %]

Obr. 5 Staticka charakteristika pre sistava akény ¢len — proces — snimaé

Zatial nas bude zaujimat’ len statickd charakteristka pre C,; = 10 mol.I”*. Na jej

zaklade bol zvoleny pracovny bod chemického reaktora y, = 60%a u, = 40%.
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4.2 ldentifikécia procesu
Powzitim zjednoduSenej identifikacnej metddy z podkapitoly 2.1.7 boli ziskané
parametre prenosu (25): K= 0,5711; T = 0,642; a= 0,4738; b = 0,3433. Teda

vysledny model reaktora v tvare prenosu je:

-0,125940,5711
0,19535%240,9462s+1

P(s) = (58)

Obr. 6 mazoruje porovnanie prechodovych charakteristk procesu (55)

a identifikovaného modelu (58).

EE T T T T T T T T T
proces : : : ; - ;

(%]

] 0.5 1 1.4 2 2.5 3 3.5 4 4.5 g
t[rmin]

Obr. 6 Porowanie prechodowej charakteristiky procesu a identifikovaného modelu

Je vidiet, Ze pouzitim tejto metody identifikdcie sa podarilo dobre identifikovat’ model
chemického reaktora, pretoze krivka riadeného procesu a identifikovaného modelu sa

takmer presne prekryvaju.
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4.3 Navrh regulatorov DS-d metédou nastavovania parametrov
regulatorov
Najprv sa pre nastavenie PID regulatora vtvare (30) pomocou rovnice (35)
vypoCita minimalna hodnota nastaviteIného parametra Tcp;,.
V predoslej podkapitole identifikdcie boli zstené bezrozmermné parametre systému
a=04738 a b= 0,3433. Za pouztia iterpoliacie pomocou dvoch najblizSich hodnot
a z tabulky 1 bola vypocitana hodnota parametra t,,;, = 0,5604.

e Regulatorst, =7 =0,5604

cmin

V prvom pripade su parametre regulatora pocitané podla normalizovanych
foriem rownic (32) - (34) pre minimalnu hodnotu 7.: K, = 3,7455; T; = 0,8562; T, =
0,1960.

Po dosadeni tychto parametrov do rovnice (30) sa dostane regulator v tvare:

66315%+3,12605+3,521
0,01712s2+0,8681s

Cq(s) = >

(59)

Kedze nastavitelny parameter t. pre ziskanie Systému riadenia s robustnostou

M, <2 sa voli tak, aby t.> T, budldalej navrhované regulitory pre overenie

tejto podmienky. Tieto reguldtory st navrhované podla spominanych normalizovanych
foriem rovnic pre rdzne hodnoty t..

Regulatory boli navrhované nasledovne:
e (,(s) prehodnotu t. = T
o Cgi(8) = Cga(S) Pre T > Temin
o Cu(s)— Cyr(s) prete < Temin

apre lepSiu prehladnost buddi  vypolitané parametre tychto regulatorov uvedené v
tabul’ke (tab. 2).
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Tab. 2 Parametre regulatorov pre rézne hodnoty .

Regulator T, K, T; T,
Ca(s) 0,5604 3,7455 0,8562 0,1960
Ca1(5) 0,6 3,1566 0,8850 0,1985
C 4 (5) 0,7 2,3841 0,9044 0,1954
C43(s) 0,8 1,7770 0,8871 0,1801
€14 (5) 1,0 0,8999 0,7286 0,0763
C 45 (s) 0,5 4,1562 0,8326 0,1930
C 46 (S) 0,4 5,4716 0,7506 0,1812
Ca7(s) 0,3 7,2248 0,6425 0,1643

e Regulator navrhnuty Strejcovou metodou

Priposlednom navrhnutom regulatore sa bude zstovat, ¢i regulator navrhnuty
niektorou s klasickych metod taktiez dokaze regulovat’ zadany systém aci je robustny.
Vtomto pripade bol systtm pri zanedbani neminimiline fazového spravania

identifikovany Strejcovou metodou identifikacie v tvare:

K 0,57
P o—Ds — : p—0,0172s 60
Strejc " (pgy1)n (0,2688s+1)4 (60)

Na obrdzku 7 su porovnané prechodové charakteristiky procesu (55) a identifikovaného

modelu (60), v ktorom sa uvazuje zanedbanie neminimalne fazového spravania.
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Obr. 7 Porovnanie prechodowej charakteristiky procesu a identifikovaného modelu pri zanedbani

neminimalne fazoveho spravania

Nasledne boli vypolitané parametre regulatora Strejcovou metddou nastavovania
reguldtorov, ktora je opisana v [9]. Vztahy pre vypocet parametrov PID regulatora su

definované nasledovne:

1 7n+16

P k16(m-2) (61)
7n+16
T, =T " (62)
_ m(n+1)(n+3)

Ta=T 7n+16 (63)

kde K je zosilnenie, T je ¢asova konStanta a n je rad systemu.

Po dosadeni do rovnic (61) — (63) boli ziskané parametre regulatora:

K, =1,0022; T; = 1,5684; T, = 0,5147

Po dosadeni tychto parametrov do rovnice (30) sa ziska PID regulator v tvare:

0,8899s%+1,62305+1,0020
Ca_strejc () = (64)

0,08073s2+1,568s
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e Porovnanie regulatorov navrhnutych DS-d metddou

Pri reguldciach systému navrhnutymi regulatormi sa uvazovalo, Zze Zadana hodnota sa
najprv po dvoch minttach zmeni zo 60% na 50% a potom v ¢ase 28 min(t sa zvysi
0 12%, ¢ize na hodnotu 62%. Na tento systém vplyva porucha, ktord je v koncentracii
hmotnostneho prietoku reaktora C,;. Jej hodnoty boli postupne menené o +10%, +15%
a+20% oproti povodnej koncentracii C,; = 10 mol.l™*. Vo vietkych pripadoch to
bolo najprv v ¢ase 15 minit smerom nahor a potom v ¢ase 38 minit smerom dolu.
Navrhnuté reguldtory st porovndvané na zaklade toho, ako sa systém bude
spravat, ak sa vnom vyskytni poruchy, a zirovenl budu posudzované podla vypocitanej
hodnoty maximalnej citlivosti Mg (41) a nadobudnutej hodnoty IAE s poruchami a bez

nich.

Tab. 3 Porownanie 6smich regulatorov nawhnutych DS-d metédou a jedného regulatora

nawrhnutého Strejcovou metédou

IAE IAE IAE IAE

Regulator | . Mg (bez (porucha (porucha (porucha
poruchy) 10%0) 15%) 20%)
C,(s) 0,5604 | 2,00 15,00 19,04 21,38 24,27
Ci1(5) 0,6 1,82 14,76 19,43 22,13 25,45
C 1 (5) 07 | 151 | 14,92 21,46 25,18 29,76
Cy3(8) 08 | 1,32 16,12 24,83 29,79 35,87
Ci4(5) 1,0 1,25 22,58 37,16 45,52 55,69
Cys(8) 05 | 237 15,55 18,69 20,53 22,84
Ci6(5) 0,4 3,52 16,68 18,50 19,64 21,13
C7(s) 0,3 7,40 18,23 18,72 19,29 20,32
Ca sereje(s) - | 147| 3871 64,32 79,32 97,78

Ztab. 3 sa javia ako najlepSie regulatory C,c(S), Cye(S), @ C4(s). Naopak najhorSim je
regulator navrhnuty klasickou metodou Cj gy jc (). Porovnanie regulanych pochodov
dosiahnutych pouzitim tychto regulatorov je znazornené na obrdzkoch 8 a 9. Bolo

zistené, ze regulatory navrhnuté pre hodnotu t. > 7.y, Mali sice M <2, ale
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dosahovali horSiu kvalitu reguldcie a naopak regulatory ktoré mali hodnotu t, < T.pin
dosahovali lepSiu kvalitu regulacie, ale nezabezpeCovali maximalnu citlivost M < 2.
Vsetky navrhnuté¢ regulatory navrhnuté DS-d metdodou dokazali odstranit’” vplyv aj 20%

- nej poruchy.

70 ! ! ! ! ! !

t[min]

Obr. 8 Sledovanie vplyvu poruch (20% ) na priebeh riadenej veli¢iny pri regulacii regulatorom

Ci(s), Ca6(s) @ Cy sirejc(S)
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Obr. 9 Akény zasah pri pésobeni porich (20% ) pri regulécii regulatorom C,(s), C46(S) a

Cd_Stre]'c (S)

4.4 Navrh robustnych regulatorov

V pripade navrhu robustnych regulatorov metédou zalozenou na vykresleni hranic
stability pre uzavrety regulaény obvod vrovine parametrov Pl regulatorov budu
uvazované dve situacie. 'V prvom pripade neurCitost bude predstavovat zmeny
v nominalnej koncentrécii zlozky A vo vstupnom pride avdruhom pripade neurcitost’

budt predstavovat’ nie presne zname rychlostné konstanty chemickych reakcii.

441 Neurtitost v nominalnej koncentracii zZlozky A (C,;) vo vstupnom prade

reakénej zmesi
V prvom pripade je teda uvazované, ze koncentracia C,; Sa meni v rozsahu + 20%
oproti nominalnej koncentracii C,;, = 10 mol.l™, Cize tato koncentracia sa teraz moZe
menit’ vintervale od C,; =8 mol.l™* aZz po C,; =12 mol.l"t. Teda bude potrebné
Ztychto hraniénych systémov zskat' intervalovy prenos, ktory bude mat tvar (44).
Statické charakteristiky tejto situacie boli vykreslené v kapitole 4.1 (obr. 5).
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Opét’ pouzitim zjednodusenej identifikacnej metody z podkapitoly 2.1.7 su pre

obe hraniéné situdcie ziskané parametre jednotlivych modelov prenosovych funkcii.

e C, =8moll™!
Dosadenim identifikovanych hodnét K = 0,4843; T = 0,66; a= 0,5147; b = 0,3373
do rowvnice (25) je zskany wvysledny tvar prenosovej funkcie pre dolnd hranicu

koncentracie:

—0,10785+0,4843
0,22425240,9997s5+1

P(s) = (65)

o C4=12mol.l™!
Dosadenim identifikovanych ~ hodnét K= 0,6509; T = 0,624; a= 0,4263; b =
0,3287 do rovnice (25) je ziskany vysledny tvar prenosovej funkcie pre hornu hranicu

koncentracie:

—0,13355+0,6509
0,1660s%+40,8900s+1

P(s) =

(66)

Powzitim hodnét zidentifikovanych prenosov pre hornd adolnd koncentraciu
systému (65) a (66) je opisany tento systém ako systém s intervalovou neur¢itostou
Vv tvare (44):

[-0,1335;-0,1078]s+[0,4843; 0,6509]
0,1660; 0,2242]s%+[0,8900; 0,9997]s+1

Pine1(s) = [ (67)

Dalej sa overi stabilita tohto intervalového systému ako je spomenuté v kapitole 1.3 ato

tak, Ze sa vytvoria 4 Charitonovove polyndmy (3) a vykresli sa mnoZina hodn6t tohto

intervalového polyndbmu pomocou prikazu khplot.
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Kharitonov Rectangles
for an Interval Palynomial [pmin,pmaz]

'::fag!:h.

Imag Axis

0.5 1]
Feal Axis

Obr. 10 Owerenie stability intervalokho polynomu P;,,, (s)

Ako je vidiet zobrazka 10, vietky Charitonovove obdbmiky obchadzaju nuli, ztoho

vyplyva, Ze ntervalovy prenos (61) je stabiny.

Teraz méze byt pre tento systém navrhnuty robustny regulator pomocou metody
D-rozkladu, tak aby stabilizoval dany intervalovy proces. Ako uz bolo spomenuté,
regulator stabilizuje intervalovy proces, ak stabilizuje 16 Charitonovovych procesov.
Tieto procesy sa vytvoria tak, Ze sa najprv urCia 4 Charitonovove polynomy Citatel'a
(47) amenovatel'a (48) a kombinovanim tychto polynomov vznikne podla rovnice (46)

16 Charitonovovych procesov v tvare:

—0,1335s + 0,4843

p —
1(8) = 5552957 7 089005 7 1
b (s) = 013355 +04843
12850 = 0166052 + 0,9997s + 1
—0,1335s + 04843
P13(5) =

0,1660s2 + 0,8900s + 1

—0,1335s + 0,6509

p =
318 = 050252 1 0.89005 ¥ 1
—0,1335s + 0,6509
Py, (s) = >
0,166052 + 0,9997s + 1
—0,1335s + 0,6509
P33(s) =

0,1660s2% + 0,8900s + 1
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Py,(s) =

Py (s) =

P,,(s) =

Py3(s) =

P,,(s) =

—0,1335s + 0,4843

0,2242s2 +0,9997s + 1

—0,1078s + 0,6509

0,2242s% 4+ 0,8900s + 1

—0,1078s + 0,6509

0,1660s2 +0,9997s+ 1

—0,1078s + 0,6509

0,1660s% + 0,8900s + 1

—0,1078s + 0,6509

0,2242s%2+4+0,9997s + 1

Py, (s) =

Py (s) =

Py, (s) =

Py3(s) =

Py, (s) =

—0,1335s + 0,6509

0,2242s% +0,9997s + 1

—0,1078s + 0,4843

0,2242s% +0,8900s + 1

—0,1078s + 0,4843

0,1660s% +0,9997s + 1

—0,1078s + 0,4843

0,1660s% +0,8900s + 1

—0,1078s + 0,4843
0,2242s5%2 +0,9997s + 1

Nasledne sa pre kazdy proces vykresli hranica stability a volbou testovacich bodov sa
zisti, ktord oblast’ je stabilnd. Oblast’ parametrov regulatora vznikne prienikom vSetkych
stabilnych oblasti (obr.11).
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Obr. 11 Hranice stability pre procesy s neurditost’ou v nominalnej koncentracii vstupného pradu

reakénej zmesi
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Zo stabilnej oblasti boli vybraté parametre regulatora k, = 1,3 a k; = 1,9 a dosadenim

do rovnice (40) ma vysledny regulator tvar:

Cri(s) = 1,3+ 2 (68)

e Porovnanie vysledkov

Dalej bude sledované ako sa povodny systém s koncentraciou nastreku C,; =
10 mol.1™* ahraniéné systémy s koncentraciami nastreku C,; = 8 mol.lI™! a C,; =
12 mol.1"!  budu
a klasickym regulatorom navrhnutym Strejcovou metddou (64) pri vplyve porich

spravat’ pri riadeni navrhnutym robustnym reguldtorom (68)
a zarovenn bude posudzovanid robustnost’ a kvalita jednotlivych URO podla vypocitanej
hodnoty maximéalnej citlivosti Mg (41) a nadobudnutej hodnoty IAE s poruchami a bez

nich. Vsetky udaje su zapisané v tabul’ke 4 a 5.

Pocas reguldcii systémov navrhnutymi regulitormi sa opit’ uvazovalo, Ze

ziadana hodnota sa najprv po dvoch minutach zmeni zo 60% na 50% a potom v Case 28
min(t sa zvysi o 12%, ¢ize na hodnotu 62%. Na tento systém vplyva porucha, ktora je
v koncentréacii hmotnostneho prietoku reaktora C,;. Jej hodnoty boli postupne menené o
+10%, +15% a +20% oproti povodnej koncentracii C,; = 10 mol.l™*. Vo vetkych
pripadoch to bolo najprv vcéase 15 minut smerom nahor a potom Vv case 38 minit
smerom nadol. Porovnanie regulacnych pochodov vSetkych hraniénych procesov
dosiahnutych pouzitim robustného regulatora je znazornené na obrazkoch 12 a 13
aregulaéné pochody hrani¢nych dosiahnuté regulatora

systémov za  pomoci

navrhnutého Strejcovou metddou su na obrazkoch 14 a 15.

Tab. 4 Porowanie riadenia troch systémov s r6znymi koncentraciami nastreku nawrhnutym

robustnym regulatorom

IAE IAE IAE IAE
c i
A Mg (bez (porucha (porucha (porucha
[mol.171]
poruchy) 10%) 15%) 209%0)
8 1,47 35,45 49,69 56,52 65,13
10 1,55 24,02 35,53 42,21 50,64
12 1,58 29,26 40,30 44,89 51,40
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Obr. 12 Sledovanie vplyvu portuch (20% ) na priebeh riadenej veli¢iny pri regulacii systémov

s koncentraciami néastreku 8,10 a 12 mol. I~ nawhnutym robustnym regulatorom
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Obr. 13 Akény zasah pri pdsobeni pordch (20%) pri regulacii systémov s koncentraciami nastreku

8,10 a 12 mol.I"! nawrhnutym robustnym regulé&torom
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Tab. 5 Porowanie riadenia troch systémov s r6znymi koncentraciami néstreku nawrhnutym

klasickym regulatorom

IAE IAE IAE IAE
CA‘
‘ Mg (bez (porucha (porucha (porucha
[mol.171]
poruchy) 10%0) 15%) 20%)
8 1,32 68,34 87,59 104,21 126,70
10 1,47 43,66 71,32 87,93 110,41
12 1,65 45,30 79,96 91,98 110,42
B bl ............ e e e, ........... i
oyl T O ............ ............ ........... ............ ........... _
B ............ ............ ........... ............ ............ ........... _
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Obr. 14 Sledovanie vplyvu portuch (20% ) na priebeh riadenej veli¢iny pri regulacii systémov

s koncentréaciami nastreku 8,10 a 12 mol. 1= navrhnutym klasickym regulatorom
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Obr. 15 Akény zasah pri pdsobeni porach (20%) pri reguldcii systémov s koncentraciami nastreku

8,10 a 12 mol. 1! navrhnutym klasickym regulatorom

Ako je vidiet zobrazkov 12 a 14 oba regulatory dokazali riadit’ vSetky systémy aj
svplyvom 20% - nej poruchy. AvSak porovnanim tabuliek 4 a5 je vidiet, z¢ URO s
robustnym regulatorom dosahoval vo vSetkych moznostiach lepsie hodnoty IAE ako
regulator navrhnuty Strejcovou metddou, aj naprick tomu, ze URO s klasickym

regulatorom je podl'a hodnoty M taktieZ robustny.

4.4.2 Neurtitost’ v rychlostnych kon§tantich chemickych reakcii (k; (i = 1,2, 3))

V druhom pripade je uvazované, Ze neurCitost bude vznikat' v rychlostnych
konsStantach chemickych reakcii. Tieto sa budi menit’ v rozsahu + 10% pri nomindlnej
koncentracii nastreku C,; = 10 mol.lI™' aje mnutné spravit ich vietky momé
kombinacie (tab.6). Nasledne sa wvykreslia staticke charakteristiky systémov s tymito

konStantami (obr. 16).
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Tab. 6 Kombinacie moznosti rychlostnych kons$tant

- Rychlostné konstanty
prmcenie k,; [min~1] | k, [min~!] | k;[min~1]
K, 6v0dne 5/6 5/3 1/6

K, 0,75 1,5 0,15
K, 0,75 1,5 0,1833
K, 0,75 1,8333 0,15
K, 0,75 1,8333 0,1833
K. 0,9167 1,5 0,15
K, 0,9167 1,5 0,1833
K, 0,9167 1,8333 0,15
Kg 0,9167 1,8333 0,1833

u [%]

Obr. 16 Statické charakteristiky pri neurcitosti v rychlostnych konstantiach reakcii

Uvazovat’ budeme stale ten isty pracovny bod y, = 60% au, = 40%.
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Opét sa zopakuje cely proces identifikdcie pre vSetkych 8 systémov, aby sme
vedeli opisat’ tento syst¢ém ako systém s intervalovou neurcitostou. V tabulke 7 su
uvedené hodnoty vSetkych identifikovanych parametrov aich dosadenim do rownice
(25) ziskané modely jednotlivych systémov.

Tab. 7 Hodnoty identifikovanych parametrov pre systémy s neurcitost’ou v rychlostnych

konS$tantach
Rychlostné Identifikované parametre Identifikované
konstanty K T a b prenosy

—0,1448s + 0,5491

K; | 054910684 0628403855 | P(s) =gt —moo =

_ —0,1353s+0,5184
7 0,2607s%2+ 1,0574s + 1

K, 0,5184 | 0,666 | 0,5877 | 0,3919 | P(s)

—0,1043s + 0,5069
0,1799s%2 4 0,9189s + 1

K, 0,5069 | 0,636 | 0,4480 | 0,3234 | P(s) =

—0,0976s + 0,4787
0,1568s% + 0,8682s+ 1

K, 0,4787 | 0,612 | 0,4186 | 0,3330 | P(s) =

P(s) = —0,1606s + 0,6766
Ks 10676606721 05406035321 F88) = 4= 0 2 1 1,0353s + 1

—0,1423s + 0,6401
0,2113s2+4+0,9771s + 1

K, 0,6401 | 0,654 | 0,4940 | 0,3400 | P(s) =

—0,1142s + 0,6204
0,1458s%2+ 0,8577s + 1

K, 0,6204 | 0,624 | 0,3745 | 0,2951 | P(s) =

—0,0999s + 0,5877
0,1205s%2 4+ 0,8048s + 1

Kg 0,5877 | 0,606 | 0,3281 | 0,2805 | P(s) =

Teda teraz moze byt podla rovnice (44) wybratim dolnych ahornych hranic

identifikovanych prenosov (tab. 7), ziskany systém s intervalovou neurcitostou v tvare:

[-0,1606; —0,0976]s+[0,4787; 0,6766]
0,1205; 0,2940]s2 +[0,8048; 1,1139]s+1

Pipe2 (s) = [ (69)
Vytvorenim 4 Charitonovovych polynémov podla (3) a vykreslenim mnoziny hodndt
tohto intervalového systému pomocou prikazu khplot (obr. 17) sa opat’ posudi jeho

stabilita.
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Obr. 17 Owrenie stability intervaloho polynému P, (s)

Na obrazku 17 je viditelné, e vietky Charitonovove obdimiky obchadzaji nulu, preto
podla vety o vyliceni nuly je intervalovy prenos (69) stabilny.

Na navrh robustného regulatora bude tak isto pouziti metdda D-rozkladu ako
v predchadzajaicom pripade. Opidt’ sa vytvoria 4 Charitonovove polynomy Citatela
a menovatela podla rovnic (47) a (48) a kombinaciou tychto polynémov podla rovnice
(46) vznikne 16 Charitonovovych procesov. Pre kazdy proces sa vykresli hranica
stability a pomocou testovacich bodov zjednotlivych oblasti sa zsti, ktora oblast’ je

stabilna a ktord nie. Oblastou parametrov reguldtora je ta Cast (k,, k;)-roviny, ktora

vmikne ako prienik vSetkych stabilnych oblasti (obr. 18).
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Obr. 18 Hranice stability pre procesy s neur¢itost’ou v rychlostnych kon§tantich chemickych

reakcifi

Parametre regulatora su vybrané zo stabilnej oblasti (obr. 18) - k, = 1,0, k; = 1,6 apo

ich dosadeni do rovnice (45) dostaneme regulator v tvare:

Crp(s) =1+2 (70)
e Porovnanie vysledkov

Dalej bude sledované ako sa budi spravat jednotlivé systémy s roznymi
kombinaciami rychlostnych konStant pri riadeni navrhnutym robustnym regulatorom
(70) aregulatorom navrhnutym Strejcovou metddou (64) pri vplyve pordch a zaroven
bude posudzovand robustnost a kvalita URO s jednotlivymi vrcholovymi systémami
podl'a vypocitanej hodnoty maximélnej citlivosti Mg (41) a nadobudnutej hodnoty IAE
s poruchami a bez nich. Vsetky tdaje st zapisované do tabulky 8 a 9.

Pri regulacii systtmov navrhnutym robustnym regulatorom sa uvazovalo, Ze
ziadana hodnota sa najprv po dvoch minutach zmeni zo 60% na 50% a potom v Case 28

minit sa zvysi o 12%, Cize na hodnotu 62%. Na tento systém vplyva porucha, ktora je
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v koncentracii hmotnostného prietoku reaktora C,;. Jej hodnoty boli postupne menené o
+8%, +10% a +15% oproti pdvodnej koncentracii C,; = 10 mol.l™*. Vo vsetkych
pripadoch to bolo najprv vcase 15 mindt smerom nahor a potom v case 38 minut
smerom nadol. Porovnanie regulacnych pochodov vSetkych hraniénych procesov
dosiahnutych pouzitim robustného reguldtora s8% - nou poruchou je znazornené na

obrazkoch 19 a 20 a s poruchou 10% na obrazkoch 21 a 22.

Tab. 8 Porownanie riadenia 6smich systémov s réznymi kombinaciami rychlostnych konstant

chemickych reakcii nawrhnutym robustnym regulatorom

IAE IAE IAE IAE
K; Mg (bez (porucha (porucha (porucha

poruchy) 8%0) 10%) 15%)

Koo | 143 | 2572 36,41 39,21 47,07

K, 1,57 33,81 44,86 47,57 54,59

K, 1,50 29,53 41,11 44,14 53,06
K, 1,35 36,73 53,29 58,66 o0
K, 1,31 41,38 62,14 o) o)

K, 1,62 34,46 43,25 45,36 50,57

K, 1,52 31,69 40,41 42,53 47,82

K, 1,37 23,60 33,73 36,41 43,69

Kg 1,32 24,03 35,18 38,18 46,53
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Obr. 19 Sledovanie vplyvu porich (8% ) na priebeh riadenej veli¢iny pri regulacii hrani¢nych

systémov K; nawhnutym robustnym reguldtorom
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Obr. 20 Akény zasah pri pdsobeni porich (8%) pri regulécii hrani¢nych systémov K; navwrhnutym

robustnym regulatorom
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Obr. 21 Sledovanie wplyw poruch (10% ) na priebeh riadenej veli¢iny pri regulacii hrani¢nych

systémov K; nawhnutym robustnym reguldtorom
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Obr. 22 Akény zasah pri pdsobeni poruch (10%) pri regulacii hrani¢nych systémov K; nawhnutym

robustnym regulatorom
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Tab. 9 Porownanie riadenia 6smich systémov s réznymi kombinaciami rychlostnych kon$tant

chemickych reakcii regulatorom nawhnutym Strejcovou met6dou

IAE IAE IAE IAE
K; Mg (bez (porucha (porucha (porucha
poruchy) 8%0) 10%) 15%)
Koovoane | 147 | 43,66 65,46 71,48 88,57
K, 1,35 45,63 65,25 70,67 86,06
K, 1,37 46,90 69,73 76,21 95,34
K, 1,39 63,41 101,00 113,13 o0
K, 1,44 72,06 122,53 o0 o0
K, 1,50 44,51 58,32 61,94 71,61
K 1,51 44,49 59,51 63,48 74,17
K, 1,61 41,62 62,94 68,72 84,78
Kg 1,63 45,18 69,15 75,75 94,53
Pri regulacii systtmov regulatorom navrhnutym  Strejcovou metddou sa

uvazovalo, Ze ziadand hodnota sa najprv po dvoch minitach zmeni zo 60% na 50%
a potom v ¢ase 30 minut sa zvysi o 12%, ¢ize na hodnotu 62%. Na tento systém vplyva
porucha, ktord je vkoncentracii hmotnostného prietoku reaktora C,;. Jej hodnoty boli
postupne menené o +8%,
10 mol. 171,

+10% a +15% oproti povodnej koncentracii C,; =
Vo vSetkych pripadoch to bolo najprv v c¢ase 15 minit smerom nahor
apotom vcase 50 minit smerom nadol. Porovnanie regulaénych pochodov vsetkych
hranicnych procesov dosiahnutych pouzitim klasickeho regulatora je znazornené na
obrazkoch 23 a24 pri vplyve poruchy 8%. Na obrazkoch 25 a 26 sU porovnané
regulacné pochody pri pouzitia klasického regulatora a vplyve 10% - nej poruchy.
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Obr. 23 Sledovanie vplyvu porich (8% ) na priebeh riadenej veli¢iny pri regulacii hrani¢nych

systémov K; nawhnutym klasickym regulatorom
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Obr. 24 Akény zésah pri pdsobeni pordch (8% ) pri regulacii hrani¢nych systémov K; navrhnutym

klasickym regulatorom
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Obr. 25 Sledovanie wplyw poruch (10% ) na priebeh riadenej veli¢iny pri regulacii hrani¢nych

systémov K; nawhnutym klasickym reguldtorom
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Obr. 26 Akény zasah pri pdsobeni poruch (10%) pri regulacii hrani¢nych systémov K; nawhnutym

klasickym regulatorom
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V tomto pripade oba regulatory zvladli uregulovat’ tieto systémy iba s 8%-nou poruchou
(obr. 19 a 23). Ako je vidiet' z obrazkov 21 a 25, pri 10% - nej poruche uz ani robustny
regulator, ani regulator navrhnuty Strejcovou metddou nedokdzal uriadit’ niektoré
hranicné¢ systémy. Porovnanim tabuliek 8 a9 je widiet, ze URO s robustnym
reguldtorom dosahoval vo vsetkych moznostiach lepsie hodnoty IAE ako regulator
navrhnuty Strejcovou metédou, aj naprieck tomu, ze URO s klasickym regulatorom je
podla hodnoty M taktiez robustny. Z obrazkov 19 a2l je tiez vidiet, ze lepsi je
robustny regulator, pretoze pri riadeni systémov klasickym regulatorom (obr. 23)
nereagovali tieto systtmy na zmenu ziadanej hodnoty tak rychlo, ako to bolo v pripade
robustného regulatora (obr. 19) apri vplyve porich sa tiez dostavali pomalsie na

pozadovanu hodnotu.
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Zaver

Prva cast’ tejto prace opisuje pojmy ako neuréitost, neurCité systémy aVv
jednoduchosti klasifikuje jednotlivé typy neurCitosti Kedze v celej dalsej praci sa uz
pracuje iba s pojmom intervalova neurCitost, je tu opisané ako sa urCuje stabilita
systémov s takymto druhom neurcitosti a to dvoma spdsobmi — Charitonovovou vetou

a vetou o vyliCeni nuly.

Druhda cast prace oboznamuje so vSeobecnym a zjednodusenym postupom
identifikacie neminimalne fazovych systémov. Po identifikacii nasleduju dve metody
navrhu regulatorov pre tieto systémy. Jednou znich je tzv. DS-d metdda nastavovania

reguldtorov, ktord odstrafiuje vplyv poruchy.

V tretej Casti je opisand analyza robustnosti pomocou citlivosti uzavretého
regulacného obvodu, jej odporucané hodnoty a poziadavka na minimadlnu hodnotu
robustnosti. Je tu opisana druha metdda navrhu regulatorov, a to navrh robustnych
reguldtorov pomocou metddy D-rozkladu, ktoré zabezpecujii regulaciu neminimalne

fazovych systémov pri vplyve neurcitosti.

V poslednej - Stvrtej Casti su predchadzajice znalosti aplikované na priklade
izotermického  prietokového chemického reaktora s dokonalym mieSanim reakénej
zmesi. Po identifikdcii, je tu najprv navrhnutych 8 regulatorov DS-d metddou

nastavovania regulatorov ato pre t apre hodnoty 7, mensie avicSie ako

cmin
T.min- J€den regulator bol po zanedbani neminimalne fazového spravania a identifikéacii
tohto systému Strejcovou metddou identifikacie navrhnuty jednou z klasickych metod, a
to Strejcovou metddou navrhu regulatorov. Simulacne bolo zstené, Ze ¢im vicSie bude

zvolené 7, ako T tym mensia bude citlivost Mg, ale vacsie IAE a systém sa bude

cmin»
horSiec dostavat’ na zadani hodnotu. V simuldciach boli brané do Gvahy aj vplyvy
poruchovych veli¢in 10%, 15% a 20%. Zistilo sa, Zze vSetky navrhnuté regulatory

dokazali odstranit’ vplyv uvazovanych portch.

Dalej si navrhované 2 robustné regulatory. Jeden znich za predpokladu, Ze
neurCitost sa nachadza vnominalnej koncentracii nastreku a druhy pri neurcitosti
vrychlostnych ~ konStantach ~ chemickych  reakcii asd  porovndvané s predtym
navrhnutym regulatorom navrhnutym Strejcovou metodou. V obidvoch pripadoch sa

podarilo vSetky hraniéné systémy uregulovat’ na ziadani hodnotu, no pri vplyve poruch
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uz niektoré nie. Pri porovnani riadenia systému s robustnymi a reguldtorom navrhnutym
Strejcovou metdédou bolo zstené, Ze robustné regulatory v kazdom pripade reagovali

lepSie a mali aj lepSiu kvalitu riadenia.
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