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Abstrakt

Cielom bakalarskej prace bolo navrhnit riadenie chemickotechnologického pro-
cesu, ktory ma dve riadiace veli¢iny a dve riadené veli¢iny. Nasou prvou tilohou
bolo odvodit matematicky model zariadenia. Nasledne sme navrhli LQ riade-
nie nelinearneho modelu reprezentované LQR regulatormi, ktorych ciefom bolo
zabezpecit minimalizaciu kvadratického kritéria, zabezpecenie stability spét-
novizbového systému a sledovat ziadanu (referencnt) veli¢inu. Napokon sme
navrhli autonémne riadenie, ktoré je reprezentované PID reguldtormi, ktorych
ulohou bolo zabezpecit poziadavku, aby jeden reguldtor ovplyvnoval iba jeden
vystup. Navrh LQR regulatorov ako aj ndvrh PID regulatorov sme simulac¢ne
overili a obe metddy navrhu navzdajom porovnali a kvalitativne vyhodnotili.

KIicové slova: LQR riadenie, autonémne riadenie, matematické modelovanie



Abstract

The main aim of this thesis was to design a control of a single tank system,
which has two controlled variables and two manipulated variables. The first task
was to design a mathematical model representing the dynamical system. Next
we have focused on a LQR design, which aim was to ensure minimization of
quadratic criterion, stability of the process and reference tracking. Next we have
designed an decoupling control, which is represented by two PID controllers. In
here, the task was to use decoupling, so one input will effect only one output.
Both controllers design were compared via simulations.

Keywords: LQR control, decoupling, mathematical modelling
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KAPITOLA 1

Uvod

Spojité technoldgie st zlozené z jednotlivych procesov, ktoré sa raciondlne
usporiadané a prepojené tak, aby sa ¢o najefektivnejsie ziskal vyzadovany produkt
s urc¢itymi vstupmi do technolégie. Riadiaci systém je sucastou technologie a
v ramci celej technoldgie je akymsi garantom splnenia uvedenych poziadaviek.
Riadiaci systém ako celok tvoria technické zariadenia a fudsky faktor. Od riadenia
systému sa vyzaduje potlacanie vplyvu poriich, zaistenie stability procesov a
optimalna prevadzka procesov.

Riadenie vo vSeobecnosti je cielavedomé posobenie na riadeny objekt (proces),
ktoré zabezpedi dosiahnutie pozadovaného ciela [I]. Aby sme zabezpedili bez-
peéni a ekonomickt prevadzku technolégie pri zohladneni specifikdcie produktu
a technickych a inych obmedzeni, je treba tilohy a problémy riadenia rozde-
lit do podtloh a podproblémov az na stupen riadenia jednotlivych procesov.
Na najnizsom stupni riadenia sa moze realizovat ¢asovo spojité riadenie niektorej
meranej veli¢iny, napr. teploty na konstantni hodnotu. Na druhom stupni sa
moze robit optimalizacia procesu v statickom zmysle a to tak, ze v urcitych
Casovych intervaloch sa hladaji optimélne hodnoty niektorych velié¢in (prietokov,
teplot, vysok hladin, atd.).



2 Uvod

Na najnizsej tirovni riadenia procesov byva tilohou riadenia udrziavat riadeni
veli¢inu na konstantnej hodnote, alebo v jej okoli tak, aby sme ¢o mozno najlep-
Sim sposobom eliminovali vplyvy okolia na proces. Tato tloha sa da zabezpecit
riadenim so spatnou vizbou. Pri tomto sa vyuziva informacia o vysledku realizo-
vanych vstupnych akénych zasahov na vypocet akéného signdlu, t.j. informécia

z vystupu procesu ide spat na vstup procesu.

Doposial vsetky uvedené tivahy o riadeni procesov vychddzaju z matematickych
modelov procesov. Tieto modely m6zu byt urcéené fyzikalno-chemickej podstaty
procesov alebo mézu byt abstraktné. Skimanie dynamickych vlastnosti procesov,
ako aj celych systémov riadenia vyvolava potrebu hladat efektivne sposoby

rieSenia diferencidlnych a diferenénych rovnic. [2]

V tejto bakalarskej praci sa budeme zaoberat MIMO chemickotechnologickym
procesom. Nazov MIMO znamend, ze do riadeného procesu bude vstupovat
viac vstupov a vystupovat viac vystupov (multi-input multi-output). N4S tech-
nologicky proces je reprezentovany zmiesavacou nadobou, pri ktorej budeme
uvazovat dva vstupy a dva vystupy. Do zmiesavaca pritekaji dva pridy kvapaliny
(v nasom pripade voda), a to studeny prid a teply prid. [3, 4]. Cielom riadenia
je menit jednu z riadenych veli¢in bez toho, aby sa druhd zmenila. V nasom
pripade je to vSak naroc¢né tloha riadenia, pretoze obidva vstupy, t.j. prad teplej
a studenej vody vyrazne ovplyviiuji naraz obidva vystupy, teda aj vysku hladiny
kvapaliny, aj jej teplotu.

Najprv odvodime nelinedrny matematicky model na zaklade materidlovych
bilancii procesu. Néasledne odvodime aj linearizovany matematicky model, ktory
umoznuje pouzitie jednoduchsich a zaroven dobre vyvinutych metéd syntézy
riadenia. V dalsej kapitole si povieme teoreticky zaklad k optimélnemu riadeniu
a pokusime sa navrhnit LQR reguldtor na nas konkrétny proces. Napokon
si vysvetlime teériu autonémneho riadenia, na zaklade ktorej navrhneme PID

reguldtor, ktory uriadi nas uvazovany proces.

Merané vysledky zhodnotime a oba pristupy riadenia porovname v grafickych

simulacidch a kvalitativnych ukazovateloch riadenia.



KAPITOLA 2

Technologické zariadenie

Pre uspesnost riadenia je rozhodujici navrh procesu pre technologiu, ktory musi
zabezpecit existenciu dostatocne velkych moznosti zmien za tcelom riadenia.
Riadiaci systém musi{ mat ponechand moznost prevadzkovat celti technolégiu,
alebo jednotkovy proces vo vyzadovanom technologickom rezime. Proces by
mal byt dobre riaditelny a riadiaci systém musi mat o procese dostatocne
dobré informécie. Dobra znalost technolégie a zdkladov riadenia procesov je
predpokladom kvalifikovanych Tudskych zasahov do technolégii prostrednictvom

riadiaceho pocitaca za icelom optimélnej prevadzky. [2]

Ako bolo spomenuté v tvode, nasim technologickym procesom je zmiesavacia
nadoba zobrazena na Obr. Zmiesavac predstavuje v nasom pripade MIMO
systém, pretoze uvazujeme dva vstupy do zmieSavaca a dva vystupy zo zmiesavaca,
ktoré chceme zdroveri riadit. Do zmiesavaca pritekaji dva pridy kvapaliny (v tejto
praci budeme uvazovat vodu), a to teply prid a studeny prid. V zmiesavaci
dochédza k dokonalému miesaniu oboch priadov. Zo zmiesavacej nddoby bude
vytekat prid zmiesanej kvapaliny o urcitej teplote, ktoru spolu s vyskou hladiny
kvapaliny v ndadobe budeme nasledne riadit. VSetky symboly pouzité na Obr.
st uvedené a vysvetlené v Tab.



Technologické zariadenie

Qus Uy

Obr. 2.1: Technologické zariadenie (zmieSavac)

Tabulka 2.1: Tabulka uvedenych symbolov a kongtant pouzitych na Obr.

Symbol | Jednotka v SI Fyzikalny vyznam

Qi m3s~1 prietok studenej kvapaliny na vstupe
Qv m3s~! prietok horticej kvapaliny na vstupe
Tu m3s! prietok zmiesanej kvapaliny na vystupe
Ve °C teplota studenej kvapaliny na vstupe
Wy °C teplota hortcej kvapaliny na vstupe
Yo °C teplota zmiesanej kvapaliny na vystupe
h m vyska hladiny kvapaliny v zmieSavaci
k11 m?5s~1 konstanta ventilu




KAPITOLA 3

Matematicky model procesu

Za tucelom kvantitativneho vyjadrenia vlastnosti procesov sa vyuzivaji matema-
tické opisy. Tieto opisy sa nazyvaju matematické modely. Matematicky model
je matematickou abstrakciou realneho procesu. Matematicky model procesu
poskytuje moznost simulovat spravanie sa procesu, ak st zndme vstupy. Rozsah
platnosti matematického modelu urcuje situacie v ktorych moéze byt pouzity.
Matematické modely procesov moézu byt pouzité pri riadeni spojitych techno-
logickych celkov, pri skiimani dynamickych vlastnosti procesov a pri urceni

optimélnych previadzkovych podmienok procesu.[2]

Objektom riadenia moézeme nazvat typicky technologicky proces, ktory prebieha
v zariadeni urcitej triedy. Proces je vZdy zviazany so zariadenim (vymennik
tepla, reaktor, rektifikacnd koléna, zmieSavac, atd.), v ktorom prebieha. Kazdy
typicky proces je uréeny svojou fyzikalno-chemickou podstatou, ktord vyjadruje
materidlno-energetické viazby. Skimanie Iubovolného typického procesu nas vedie
k zostrojeniu jeho matematického modelu, ktory v sebe zahfna zakladné rovnice
a velic¢iny, opis statiky a dynamiky. Pre automatické riadenie je dolezity dyna-
micky model procesu. Pre optimaliziciu je potrebny staticky model procesu. Pri
vytvarani matematického modelu procesu sa vychadza z problému skiimania,

pricom je dolezité dokonalé pochopenie skimanych javov. Za tucelom pocitaco-
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vého riadenia treba zostavif matematicky model tak, aby bolo mozné vypracovat

¢o najjednoduchsie algoritmy riadenia.|[2]

3.1 Nelinearny dynamicky matematicky model

3.1.1 Diferencialne rovnice
Uvedeny systém na Obr. mozZeme opisat nasledovnymi diferencidlnymi rovni-
cami.

Diferencidlna rovnica opisujtica zachovanie vysky hladiny v zmiesavaci (materis-

lova bilancia) so zac¢iato¢nou podmienkou h(0) = hg:

w0 +al) = wl)+ il (3.12)
PO 1) 4 0u(t) b /R (3.10)
O = L)+ pau(t) - " /A® (3.10)

Diferencidlna rovnica opisujica zachovanie energie v sistave (entalpickd bilancia)

so zaciato¢nou podmienkou ¥,,(0) = J,0:

Qu(t) + Qa(t) = Qs(t)+det(t) (3.2)
k(1) + aut) = () + 20O (3.20)
du(t)  _ @r(t) = Vu(t) | q(Pu(t) = Du(t)

il th(t) TR (8:2¢)

kde rovnice (3.1c) a (3.2¢)) predstavuji nelinedarny stavovy opis modelu.

Predpoklady, ktoré musia byt splnené pre spravnost uvedenych diferencidlnych

rovinic su nasledovné:

1. Referencna teplota je rovnaka pre okolie celého zmiesavaca.
2. Uvazujeme totalnu tepelnt izolaciu celého systému.

3. Vymena tepla medzi zmiesavac¢om a okolim je nulova.
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4. ZmieSavanie je okamzité v celom objeme zmieSavaca.

Hodnoty prietokov g}, a ¢; v ustdlenom stave ziskame riesenim sistavy dvoch

rovnic s dvoma neznamymi, ktoré sme odvodili z nelinedrneho opisu procesu

4G (05 = 95) +qu (05 —0;,) = 0 (3.3a)
G+ —knvhs = 0 (3.3b)

kde h® a ¥ predstavuju ustdlené hodnoty vysky hladiny kvapaliny a teploty

zmiesanej kvapaliny, pre ktoré hladdme ustalené parametre prietokov.

Parametre teplot a vysky hladiny v ustdlenom stave si zobrazené v nasledovnej
tabulke:

0 €1 | 05 PCl | 03 [°CT | h° [m)]
25 60 38 0,8

Sustavu rovnic mézeme riesit pomocou maticového zapisu:

a0y -] fat] _[ o
f— 3:4
[ R M LH 4

Zo sustavy rovnic sme zistili hodnoty konstant prietokov v ustdlenom stave a to:

gi [dw?s ] [ g [dm’s ]
14,1 8,3

3.1.2 Implementacia systému do SIMULINK-u

Vyznamni tlohu pri komplexnom névrhu riesenia maji simuldcie navrhovanych
rieseni. Hlavnym cielom simulécie je dosiahnut "dobri"zhodu modelov s realitou.
Pri simulacidch sa uvazuju len tie vlastnosti systémov, ktoré su dolezité pre

rieSeny problém.

Na implementaciu systému sme pouzili nelinedrny stavovy opis modelu, ktory
je reprezentovany diferencidlnymi rovnicami a . Blokovy diagram
je reprezentovany technologickym zariadenim - zmiesavacom. Pre dalsiu imple-
mentaciu urobime podsystém tohto blokového diagramu. Nastavime zaciatocné

podmienky pre integratory «§ = [0,8 38].
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- : 1/F.qk .
Studeny prad Gain
1/F.qv h*
s
Hordci prad Gain1 Integrator1
Gain2
Add
Sart

Vyska

™« o Gain5 —
> » - Divide1 Integrator2 Teplota
Divide2
»
: X » -
Divide3 L
Add1

Obr. 3.1: Simulinkova schéma nelinedrneho matematického modelu technolo-
gického zariadenia
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o
©
R

o
©

Vyska hladiny [m]
o
3
o
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Cas [s]
Obr. 3.2: Reakcia vysky hladiny na skokovii zmenu vstupného prietoku stude-
ného pridu o £ 5% v Case t = 10 sekind
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Obr. 3.3: Reakcia teploty na skokovii zmenu vstupného prietoku studeného
priudu o + 5% v case t = 10 sekind
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3.2 Linearizovany matematicky model

Pre automatické riadenie sa velmi casto pouziva linearizovany model, ktory
dostaneme linearizaciou nelinedrneho modelu. Linearizovany model v porovnani
s nelinearnym modelom je zrejme horsou alternativou pre konkrétny technologicky
proces, ale umoznuje pouzitie jednoduchsich a dobre vyvinutych metod syntézy

riadenia.

3.2.1 Linearizacia

Linearny stavovy model, s nulovymi zaciato¢nymi podmienkami, opisuju dve
zakladné rovnice - rovnica dynamiky a rovnica vystupu. Zapisat ich mozeme

nasledovne:

(t) = Az(t) + Bu(?) (3.52)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.5b)

Na to, aby sme mohli implementovat linearizovany matematicky model do
simulinku, potrebujeme vy¢islit jednotlivé matice rovnice dynamiky (A a B)
a matice rovnice vystupu (C a D), ktoré vychddzaji z diferencidlnych rovnic

nelinedrneho stavového opisu (3.1¢) a (3.2d)). Matice A a B ziskame vy¢islenim
nasledovnych matematickych operacii:

h
o he 05 s s
A= 0% of (3.6a)
| P lps9s O0ulps ps
'% on
_ Tk g5 ,q3 T g8 ,q3
B = of k o k (3.6b)
| %90 lgz.q 9% g,
1 0
C = 0 11 (3.6¢)
[0 0
D= 0 01 (3.6d)

Jednotlivé parcidlne derivicie podla danych premennych sme analyticky odvo-
dili z nelinedrneho matematického modelu, konkrétne z rovnic (3.1c|) a (3.2c)
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nasledovne

% . _% F@H}T (3.7)
g{% s 0 (3.7h)
s T o O - 0) BT
352 heos % (3.7d)
% gt - % (3.7¢)
Zi; v % (3.7f)
% e ;’9:]; - Zflfzs (3.72)
gi v th N 1;9;7: (3.7h)

Vsetky potrebné parametre na vypocet jednotlivych matic st uvedené v podka-
pitole Vycislené matice A, B, C' a D maju potom nasledovné hodnoty:

4 |0.069 0 (3.80)
0 ~0,1398
5 | 5.0000 50000 (3.8b)
~81,2500 137, 5000
[1 0
C= 3.8
. 1} (3.5¢)
0 0
D= (3.8d)
0 0

Stabilitu systému mozeme posudit na zdklade vlastnych ¢&isel (A) Jakobidnu
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(matice A) ziskanych vo vypoctovom programe MATLAB prikazom eig(a).

—0,1398

= 3.9
—0,0699 (39)

Nakolko ndm obe hodnoty vysli zaporné, mézeme tvrdit, ze systém je stabilny.

3.2.2 Porovnanie linearizovaného a nelineArneho matema-
tického modelu

Na porovnanie nelinearneho a linearizovaného matematického modelu sme od-
simulovali odozvy na skokové zmeny vstupnych veli¢in ¢, a ¢,. Ako vyplyva
z uvedenych simulacii, mo6zeme konstatovat, ze ¢im viac sa vzdalujeme od operac-
ného bodu, tym vacsi je rozdiel medzi nelinedrnym (redlnym) a linearizovanym
modelom.

Nelinearny model
Linerizovany model

38

Nelinearny model
Linerizovany model

]
w
N
©

T

w

N

)
T

Teplota kvapaliny [°C|
w
N
kN
T

w

~N

[N}
T

@
S

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas [5]

Obr. 3.4: Odozva na skokovii zmenu vstupnej veli¢iny studeného pridu o +10%
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Obr. 3.5:

Obr. 3.6:

1.05 T T T T T T T T T
1k
Z 0.95f 4
b=}
5 09F 1
&
=
0.85 Nelinearny model
Linerizovany model
0.8
80 920 100
Cas [s]
38 T T
Nelinearny model
— Linerizovany model
S 375} g
37f 1
36.5F 9
36 L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas [s]

Odozva na skokovii zmenu vstupnej velic¢iny studeného pridu o +20%

0.9 T T T T T T T T T

0.88 -
E 086 E
<
E
= osaf R
S

0.821 Nelinearny model

Linerizovany model
0.8 L
60 70 80 90 100
Cas [s]

39.4 T T T T T T T T T

39.2F 3
E 386 1
2 ssaf .
= 382} N_elin_eérny model

Linerizovany model
38 L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas [s]

Odozva na skokovii zmenu vstupnej veli¢iny teplého pridu o +15%
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KAPITOLA 4

Optimalne riadenie

4.1 TUvod do optiméalneho riadenia

Téato kapitola vysvetluje navrh spatnovazbového optimalneho riadenia procesov

vychadzajic z ich stavovych a vstupno-vystupnych matematickych modelov.

Procesy mézeme riadit na zéklade niekolkych pristupov, a to na zdklade stavovych
reguldtorov (LQR reguldtory), a na zdklade vstupno-vystupnych reguldtorov
(PID regulatory).

dit)
r(t t Alény ' k
®) ey Regulator Avk('n“' — Proces y(t)
. clen
Ym () Meraci
¢len

Obr. 4.1: Vseobecna blokova schéma spatnovazbového riadenia
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Lo
Yy
= e = Ax + Bu |
- 7y =C=z
=

Obr. 4.2: Blokova schéma stavového riadenia

Ak porovndme uvedené schémy dvoch typov riadenia na Obr. [f.I]a Obr. [£2]
mozeme tvrdit, ze LQR reguldtory na rozdiel od PID regulatorov riadia stavy
(na vypocet akénych zasahov (u) budeme merat stavy), preto ich nazgvame, ze
st to tzv. stavové regulatory, zatial co PID regulatory riadia vystupy, a teda ich

nazyvame, ze su to tzv. vstupno-vystupné regulatory.

Pri riadeni s pouzitim LQR reguldtorov je zosilnenie reguldtora K zvolené opti-
malne, pretoZe sa rieSi na zdklade optimaliza¢ného problému [5]. PID regulatory
sa zase najcCastejSie navrhuju bud analyticky alebo experimentalne réznymi
metdédami, akymi st napr. Ziegler - Nicholsova, Strejcova, Cohen - Coonova,

Rivera - Morariho atd.

Problém optimélneho riadenia spoc¢iva v tom, aby sme nasli taky zakon riadenia,

resp. také zosilnenie K v rovnici:
u=—-Kzx (4.1)
aby platili nasledovné podmienky:

1. uzavrety regula¢ny obvod so zapornou spéatnou vizbou musi byt stabilny

2. musia byt splnené kvalitativne parametre procesu
Kvalitativny parameter je reprezentovany funkcionalom, ktory je definovany ako:
oo
J = min/ (27 Qz 4 u” Ru)dt (4.2)
0

s ohrani¢enim:
& = Az + Bu (4.3)
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kde @ je readlna symetrickd kladne semidefinitnad vahova matica a R je realna
symetrickd kladne definitnd vahova matica. Hodnota zosilnenia K v zdkone

riadenia je dand nasledovnou rovnicou:
K=R'B"P (4.4)

kde P najdeme riesenim algebraickej Riccatiho rovnice v spojitom c¢ase. Podrob-

nejsie odvodenie je mozné najst v [6]
ATP4+ PA—PBR'BTP+Q=0 (4.5)

Kedze zosilnenie K predstavuje matica konstant, spatnovizbovy optimalny
regulator je proporcionalneho typu. Pri optimalnom spéatnovéizbovom riadeni
linedrneho systému (L) vychddzame z kvadratického kritéria (Q) a stavovd spatna
viizba zabezpec€uje regulaciu (R) v okoli ziadanej veli¢iny x,, = 0. Pre optimalny

regulator sa pouziva oznacenie LQR.

4.2 Navrh LQR regulatorov s integracnou zloz-

kou

LQR riadenie vedie k proporcionélnej stavovej spatnej vizbe. Je vSseobecne zname,
Ze pouzitie proporcionalnych regulatorov v spéatnej vizbe sposobuje pri zmenéch
ziadanych veli¢in a pri existencii porich na lubovolnom mieste uzavretého regu-
la¢ného obvodu vznik trvalej regulac¢nej odchylky. Odstranenie trvalej regulacénej
odchylky v tychto pripadoch sa da zabezpecit LQ spatnoviazbovym riadenim

s integracnou ¢innostou.

Jeden zo sp6sobov navrhu reguldtora s integracnou ¢innostou je klasicky LQ
ndvrh na zdklade fuknciondlu, v ktorom namiesto vektora u(t) budeme uvazovat
u(t). Podrobnejsie vysvetlenie takéhoto spdsobu ndvrhu reguldtora s integrac¢nou

¢innostou mozno ndjst v [6].

Druhy zo spésobov navrhu regulatora s integra¢nou ¢innostou je klasicky LQ
navrh pre pripad rozsireného vektora stavovych veli¢in a tolko novych stavovych
veli¢in, pre ktoré sa vyzaduje mat integracni ¢innost. Vektor derivacii novych
stavovych veli¢in je sic¢inom matice konstant a vektora poévodnych stavovych

veli¢in. Tento spdsob navrhu si blizsie rozoberieme.
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Nasim cielom je, aby vystup ¢o najpresnejsSie opisal ziadani hodnotu. Teda

chceme dosiahnut, aby sa ziadand hodnota rovnala vystupu. Ma teda platit:
w=y (4.6)
kde y sa rovna Cz, teda:
w=Cx (4.7)

V ustdlenom stave chceme, aby platilo:
w—Cx=0 (4.8)

Vieme, ze proces ma nejaktl dynamiku a budd v procese nejaké odchylky medzi
ziadanou hodnotou a vystupom, pretoze ziaden vystup nadm nemdze okamzite
skocit pri skokovej zmene referencie na ziadani hodnotu, pokial neberieme do
tvahy proces s prenosom G(s) = 1. V praxi sa ale s takymto procesom stretdvame
velmi mélo. Preto zavadzame dodatkovi dynamiku do systému, ktora hovori,
ze rozdiel medzi ziadanou hodnotou a vysupom sa rovna novym stavom, ktoré

oznac¢ime ako Zj.

Rovnica dynamiky regulacnej odchylky ma tvar:
tr=w—-Cx (4.9)

Zaujima nas teda, aky je rozdiel medzi zadanou hodnotou a vystupom. Pre
vizualizdciu tento rozdiel moézeme vidiet na Obr. 3l

response

Yy

ry [=

time

Obr. 4.3: Rozdiel medzi ziadanou hodnotou a vystupom
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Nasou tlohou je teraz riadif systém, ked mame k dispozicii nasledovné rovnice:

Rovnica dynamiky procesu:
&= Az + Bu (4.10)

a rovnica dynamiky regulacnej odchylky:

tr=w—-Cx (4.11)

Po tprave na maticovy tvar dostavame:

i)

Nasledne uvedent rovnicu prevedieme na tzv. Standardizovany tvar stavo-

A 0
-C 0

X

+ w (4.12)

Ty

vého opisu, aby sme mohli najst optimalne zosilnenie K pomocou algebraickej

Riccatiho rovnice [£.5 a bude teda riadit nas proces.

Standardizovany tvar stavového opisu ma tvar:

i =A%+ Bu+ Ew (4.13)

Takto rozsireny stavovy opis o rovnicu dynamiky (teda dostdvame novy stavovy
opis), kde ked aplikujeme tedriu uvedenti vyssie, dostdvame nové zosilnenie K,
avsak nové zosilnenie K uz bude obsahovat aj informéciu o tom, ako riadit

w — Cz. Teda ziskavame novy zdkon riadenia, ktory ma nasledovny tvar:

u= LT+ Iw (4.14)
Po tprave plati:
w=— [Lx —L,] T 4w (4.15)
Ty
Vysledny novy zakon riadenia méa teda tvar:
u=—L,x+ Lix;y + Iw (4.16)

ktory mozeme napisat aj v nasledovnom tvare

UZ—LI$+L1/(’LU—C£U)+IUJ (4.17)
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4.3 Implementacia navrhu LQR regulatora

NaSou tlohou je néjst taky zdkon riadenia[4.1] aby bol uzavrety regulany obvod
stabilny, a aby boli splnené kvalitativne parametre procesu, reprezentované fun-
kciondlom Na to, aby sme mohli nijst optimélne zosilnenie K, potrebujeme
urc¢it vahové matice Q a R. Vahové matice volime Tubovolne, no mézeme pouzit

aj algoritmus popisany v [4].

Redlnu symetricki kladne semidefinitnii vahovii maticu () mézeme vypocitat

podla nasledovného vztahu, ak si ju sami nezvolime inak:

1
— 0
s5)2
Q=07 (4.18)
0
Gk
Po vy¢isleni bude mat hodnotu:
1,5625 0
= |7 4.19
@ [ 0 0, 0007] ( )
Realnu symetrickt kladne definitni vahovi maticu R mézeme vypocitat nasle-
dovne:
1 0
R= 4.20
an 1] (4.20)

kde koeficient p sa vypocita ako suma diagondlnych prvkov v matici Q podelena
2 nasledovne:
_1,5625 + 0,0007

5 = 0,7816 (4.21)

Moézeme teda povedat, ze ak zvolime maticu @) ako v a zaroven mame
poziadavku, aby nam na stavoch a vystupoch zdlezalo rovnako, tak potom
koeficient p v rovnici vypocitame tak, ako je uvedené v . Vy¢islena
matica R bude vyzerat nasledovne:

P 078160 (4.22)
00,7816

Zvysenie hodnoty vahovej matice @ sposobuje znizenie trvalej regulacnej odchylky

na vystupe, zatial ¢o zvysenie vahovej matice R spOsobuje zvysovanie trvalej
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regulacnej odchylky. Vahové matice @ a R maji vyrazny vplyv aj na celkovy

regulacny pochod.

Hodnotu zosilnenia K, ktord predstavuje matica konstant vypocitame pouzitim
vypoctového programu MATLAB pouzitim prikazu 1qr, ktory ma 4 vstupné
argumenty. Prvym a druhym vstupnym argumentom si matice A a B, ktoré
sme odvodili lienarizaciou v kapitole [3.2] . Tretim vstupom je redlna symetrickd
kladne semidefinitnd vahova matica @ a Stvrtym vstupom je redlna symetricka

kladne definitnd vahova matica R. Hodnota zosilnenia K méa po vykonani prikazu
» K = 1qr(4,B,Q,R)

nasledovnt hodnotu:

(4.23)

~ [1,0675 —0,0187
~ 10,9118  0,0220

Prikazom LQR sme v MATLABe vlastne vypocitali Riccatiho algebraickd rovnicu
podla vztahu . Takto navrhnuty LQR regulator vSsak zanechava trvalu
regula¢ni odchylku. V praxi sa casto stretavame s pripadmi, kedy potrebujeme
systém uriadit presne na ziadani hodnotu. Vtedy zavidzame integrator, ktory

trvali regulaéni odchylku odstranuje.

4.4 Implementacia navrhu LQR regulatora s in-

tegratorom

Na zéaklade odvodenych vztahov uvedenych v kapitole méame navrhnat LQ ria-
denie, pre ktoré sa vyzaduje mat integrac¢nu ¢innost, ktord zabezpec¢i odstranenie
trvalej regulacnej odchylky.

Nagou tlohou je néjst optimalne zosilnenie K, ktoré opét ziskame rieSenim
algebraickej Riccatiho rovnice Pouzijeme vypoctovy program MATLAB.

Matica A sa ziska z nasledovného vztahu:

A Z
-C Z

(4.24)

kde matice A a C' st odvodené linearizaciou z nelinedrneho modelu procesu a

matica Z je nulova matica o rozmere 2 x 2.
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Po vy¢éisleni ma matica A nasledovny tvar:

—0,0699 0 0 0
- -0,1

i 0 0,1398 0 O (4.25)

—1,0000 0 0 0

0 —1,0000 0 O

Maticu B ziskame zo vztahu:
. B

= 4.26
Z (4.26)

kde matica B je odvodena linearizaciou z nelinearneho modelu procesu a matica Z

je nulova matica o rozmere 2 x 2. Po vyc¢isleni bude matica B vyzerat nasledovne:

5,0000  5,0000
—81,2500 137, 5000

B = 4.27
0 0 (4.27)
0 0
Véhovt maticu Q ziskame podla vztahu:
~ 0
Q= @ (4.28)
0 Qr

kde vahova matica @ je nasa povodnd matica a matica Q)7 je matica
prislichajica k dynamike trvalej regulacnej odchylky. Volime ju lubovolne s tym,
ze na protilahlej diagondle si nuly a na priamej diagonale si nami zvolené
konstanty, ktorych velkost ovplyviniuje rychlost odstranenia trvalej regulacnej
odchylky v regulacnom pochode. Uvazujme situdciu, kedy chceme, aby sa trvala
regulacna odchylka odstranila rovnako rychlo na oboch vystupoch. Potom volime

maticu @7 nasledovne:

~ 10
a-] o

a vy¢islena matica @ bude mat nasledovni hodnotu:

1,5625 0 0 0
- 0 0,000 0 0

— ’ 4.30
@ 0 0  1,0000 0 (4.30)

0 0 0 1,0000
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Véhové matica R je opéf nasa povodna matica ([#.22).
Zvysenie hodnoty vahovej matice Q spdsobuje zrychlenie regulaéného pochodu,

zatial ¢o zvysSenie vahovej matice R spdsobuje spomalenie regulacného pochodu.

Po urceni vsetkych vstupnych argumentov moézeme vykonat prikaz 1qr v MAT-
LABe nasledovne:

» K= 1qr(A4, B,Q, R)

Po vycisleni bude mat matica zosilnenia K nasledovnii hodnotu:

7 |1:2627 —0,0734 —0,9397 0,6296

- (4.31)
0,8389 0,0981 —0,6296 —0,9397

Zosilnenie K pre potreby simuldcie rozdelime na L, a L; na ziklade rov-
nice (4.15)).

Uvedent implementaciu LQ riadenia s integratorom si znazornime pomocou
simuldcii v MATLABe. Simuldciu sme vykonali s dvoma réznymi LQR regulé-

tormi.

V prvom pripade sme vykonali zmenu na vyske hladiny kvapaliny v zmiesavaci z
hodnoty h* = 0,8 na hodnotu 1, pricom teplotu uvazujeme konstantni. Parametre

prvého regulatora uvazujeme nasledovné:

Vahovi maticu ()1 sme zvolili nasledovne:

15,6250 0 0 0
~ 0 0,0007 0 0
= ’ 4.32
@ 0 0 10,0000 0 (4.32)
0 0 0 10, 0000
Véhovt maticu Rl sme zvolili nasledovne:
- 7812,8 0
R = ’ (4.33)
0 3906, 4

Pre druhy reguldtor sme zvolili nasledovné parametre:
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Vahovi maticu @2 sme zvolili nasledovne:

1,5625 0 0 0
- 0 0,000l 0 0
- ’ 4.34
@ 0 0 1,0000 0 (4:34)
0 0 01,0000

Vahovt maticu Ry sme zvolili nasledovne:

. 7812,8 0
Ry = ’ (4.35)
0 39064

Matice A a B maji rovnaké hodnoty ako v ([£.25) a (4.27). Po vyrieSeni
algebraickej Riccatiho rovnice prostrednictvom MATLABu dostdvame optimalne
zosilnenie K. Grafickd simuldcia je zobrazena na Obr.

Nésledne sme riadili proces tak, ze sme vykonali skokovii zmenu na teplote
kvapaliny v zmiesavaci z 38 °C na 42 °C a vysku hladiny sme uvazovali kon-
stantni. Vahové matice, ako aj matice stavového opisu maju rovnaké hodnoty
ako v predchadzajicom pripade. Grafickd simuldcia je zobrazend na Obr.

Z uvedenych simuldcii mézeme konstatovat, ze druhy LQR regulator je lepsi,
pretoze nevykazuje velké prekmity na riadiacich vstupoch a zaroven na riadenych
vystupoch, ked sa menf referencia na vyske alebo na teplote. Dalej si mozeme
v&imnit, Ze systém ureguluje v neskorsom ¢ase, ako prvy regulitor. Co sa tyka
prvého LQR regulatora, ten by sme si mohli dovolit pouzit len v takom pripade,
ak by sme mali dostatocni rezervu na pritok v potrubi. Ako mézeme vidiet,
uriadi ndm proces rychlejsie, ale za cenu vysSieho prekmitu (resp. podkmitu) pri
akénych zasahoch, ktoré predstavuju prietoky teplej a studenej vody.

Z uvedeného vyplyva, ze zvySenim hodnoty vahovej matice Q dochédza k celko-
vému zrychleniu dynamiky regulacného pochodu, ako sme sa mohli presvedcit aj
na vykonanych grafickych simulaciach.
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Obr. 4.4: Riadenie procesu pomcou LQR regulatorov so skokovou zmenou vysky

hladiny pri konstnatnej teplote
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Obr. 4.5: Riadenie procesu pomcou LQR regulatorov so skovovou zmenou na
teplote kvapaliny pri konstantnej vyske hladiny



KAPITOLA 5

Autonomne riadenie -

Decoupling control

Cielom tejto kapitoly je navrhnit dynamické autonémne riadenie pre nas MIMO
systém tak, aby na jeden vstup reagoval iba jeden vystup. Navrh uskuto¢nime
pomocou SISO regulatorov, ktoré su zastipené PID regulatormi. V nasom

pripade budeme riadit nelinearny systém.

5.1 Teéria autonémneho riadenia

Na to, aby nejaky systém bol autonémne riadeny pozadujeme, aby jeho poza-
dovana prenosova funkcia bola diagondlna. Ak budi mimo diagonalne prvky
nulové, tak mame zabezpecené autonémne riadenie. Toto riadenie najcastejsie
realizujeme tak, ze pred riadeny proces zavadzame predkompenzator. Jeho tilohou
je riadiace vstupy zmiesat tak, aby na vystupe prvy vstup ovplyviioval prvy

vystup, druhy vstup ovplyviioval druhy vystup, atd.
Uvazujme systém, ktory ma 2 vstupy a 2 vystupy. Prenosova funkcia ma tvar:

y=Gu (5.1)
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1
Y2

Co sa nasledné da vyjadrit ako:

Potom plati:

Gui G2
Go1 Ga

“11 (5.2)

U2

y1 = Guiur + Graug (5.3a)
y2 = Garur + Gaguz (5.3b)

Autonémne riadenie bude zabezpecené vtedy, ked mimo diagondlne prvky Gio a
(21 budi nulové.
Po zavedeni predkompenzatora riadeny proces bude mat tvar:

y=Gu=GTv (5.4)

ako to jasne vyplyva z Obr. .1} Teda pozadujeme navrhnit taki kompezacni

maticu T, aby prenosova funkcia GT' bola diagondlna.

5.2 Dynamické autonémne riadenie

Ulohou dynamického autonémneho riadenia oproti statickému riadeniu, kedy
predkompenzacnd matica T mala tvar konstant, je navrhniaf taka predkompen-

za¢nl maticu T, ktord bude predstavovat maticu prenosov. [7], 8]

Pre uvazovany systém s dvoma vstupmi a dvoma vystupmi bude platit pre

proces:

- Gll(S) G12(s)
G(s)—<G21(S) G22(3)> (5.5)

Pre predkompenzator bude platit:

[ Tu(s) Tia(s)
T(s)_<T21 o (S)> (5.6)

Uvazujeme prenosovu funkciu (5.4), z ktorej si vyjadrime wu:

u="Tv (5.7)
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Po dosadeni (5.7) do (5.3a]) a (5.3b) bude platit nasledovné:

up = T11v1 + T1202 (5.8a)
ug = Torv1 + Togua (5.8b)

Rovnice (5.3a), (5.3b), (5.8a), (5.8b)) moézeme schematicky zndzornit ako na
Obr. B.1]

i v uy Y1
—bi—{ Ci(s) %—»‘ Tii(s) }»&—» Gn (#)”
4’{ Tha(s) 4’{ Gia(s)

l T (s) l G (s)

4’?‘{ Cafs) }74’{ Ta(s) 4’{ Gaa(s) &

Obr. 5.1: Schematické zndzornenie idedlneho autonémneho riadenia s predkom-

penzatorom

Ak budi navrhnuté predkompenzatory spravne, potom budeme moct mat dva
jednorozmerové regulatory, z ktorych kazdy by mal ovplyviovat len jeden vystup.
5.2.1 Navrh predkompenzatorov

Chceme, aby nas "zdanlivy'proces GT sa rovnal G, kde G je diagonilna matica

GT =G = (G“ 0 ) (5.9)
0 Ga

pricom G717 sa rovna G171 a Gag sa rovna Gas.

Pre vypocet predkompenzatora T plati:

T=G"'G (5.10)

_ 1 G22G11  —G12Gas
G11Ga2 — G12G21 \ —G21G11 G11Gas
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5.3 Implementacia autonémneho riadenia na tech-

nologicky proces

V tejto casti sa budeme opierat o teoretické poznatky, ktoré boli vysvetlené
vyssie.
Na to, aby sme mohli navrhnit regulator, ktory bude autonémne riadit nas

proces, si potrebujeme zistit prenosové funkcie jednotlivych regulatorov a pred-
kompenzétorov, ktoré st zobrazené na Obr.

N4&s systém pozostava taktiez z dvoch vstupov a dvoch vystupov. Potom preno-

sova funkcia pre nas systém ma tvar podla rovnice [5.2

[h(s)
9(s)

qx(s)
Gule) Gl [ ] G.11)

h(s) = G11qr(s) + G12qu(s) (5.12a)
V(s) = Ga1qx(s) + Gazqu(s) (5.12b)

Na odvodenie prechodovej funkcie medzi prvym vstupom, ¢o u néas predstavuje
prud studenej vody a oboma vystupmi, pouzijeme pre jednoduchost prikaz
v MATLAB-e:

» [n,d] = ss2tf(A,B,C,D,1)

z ktorého ziskame prenosovt funkciu prenosov:

55+ 0, 6988
p— -1
Gu = 377020065 1 0,000766 (5-13a)
—81,255 — 5,678
Goy = 205 79, (5.13b)

s2 + 0, 20965 + 0, 009766

Podobne odvodime prechodovii funkciu medzi druhym vstupom, ¢o u nés pred-
stavuje prad teplej vody a oboma vystupmi. Pouzijeme prikaz v MATLAB-e:

» [n,d] = ss2tf(A,B,C,D,2)
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z ktorého ziskame prenosovia funkciu prenosov:

55 4 0, 6988
_ 14
G2 = 577020065 1 0,000766 (5.14a)
137,55 + 9, 608

s2 +0,2096s + 0,009766

Gop =

(5.14b)

Dalej potrebujeme odvodit prenosové funkcie predkompenzatorov, a to nasle-

dovne:
_ 1 _
T, =G 'G = = 0,62 1
11 GG GHGQQ — GlgGgl (G22G11) 0,6 86 (5 5&)
_ 1 _
Ty =G 1G = G11G22) = 0, 6286 5.15b
2 G11Gas — G1aGa (G11Gz2) (5.15b)
_ 1 _
To = GG = = 14 1
12 G G GHG22 — G12G21 (G21G11) 0,37 (5 5C)
_ 1 _
Ty =G 'G = (G12G22) = —0,6286 (5.15d)

G(116;(22 - G12G21

Teraz, ked uz méame odvodené vsSetky prenosy a predkompenzatory, mézeme
navrhnut také PI regulatory, ktoré buda riadit systém na zaklade nami zvolenych

poziadaviek.

V nasom pripade budeme navrhovat 2 PI regulatory, ako to vyplyva z uvedenej

schémy na Obr. [5.1] v nasledovnom tvare

Cls) =P (1 + Ii) (5.16)

Na&s riadeny proces pozostava z dvoch PI reguldtorov, a to Cq(s) a Ca(s). Prvy
reguldtor (C1(s)) navrhnuty s parametrami Py a I je reguldtor vysky hladiny a

druhy reguldtor (Ca(s)) navrhnuty s parametrami Py a I5 je reguldtor teploty.

Ako prvy pripad navrhu PI regulatorov si opiseme situdciu, ktora je odsimulovand
na Obr. 5.2} Uvazujme teda situdciu, kedy budeme robit skokovi zmenu na
riadenej veli¢ine, konkrétne na vyske hladiny, a to z hodnoty 0,8 m na hodnotu 1
m. Teplotu kvapaliny vSak uvazujeme konstantni pocas celého priebehu riadenia,
a teda zostava na hodnote 38 °C bez zmeny. Parametre regulatorov pre prvé

riadenie sme nastavili nasledovne:

Pl,l Pl)g 11’1 [S] 11’2 [S]
0,05 [ 0,056 | 0,05 0,05
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Parametre regulatorov pre druhé riadenie sme nastavili nasledovne:

Pg,l P2’2 12’1 [S] 12’2 [S]
0,06 | 0,02 | 0,1 0,05

Regulatory sme nastavili tak, aby nedoslo k zapornym hodnotam na akénych
zésahoch kvoli fyzikalnej realizovatelnosti, a aby bol regula¢ny pochod stale co
najrychlejsi. Z grafickej simuldcie ndm jasne vyplyva, Ze reguldtory navrhnuté
pre obe riadenia vykazuju celkom prijatelné vysledky. Co sa tyka vysky hladiny,
tak mozeme konstatovat, ze obe riadenia dosiahnu stabilni pozadovanu vysku
hladiny takmer v rovnakom c¢ase. Vplyv na teplotu je tu zrejmy. Prvé nastavenie
regulatorov nevykazuje taky velky podkmit, ako nastavenie reguldtorov pre druhé
riadenie. Co sa tyka akénych zasahov, tak moZeme vidiet, Ze oba prietoky sa

dr7ia nad nulou a zaroven nevykazuji velké prekmity (podmikty) pocas riadenia.

Ako druhy pripad néavrhu PI reguldtorov si opiSeme situdciu, ktord je odsimu-
lovand na Obr. [5.3] V tomto pripade uvazujeme situdciu, kedy vysku hladiny
nechdvame pocas riadenia konstanti, a teda zostdva na hodnote 0,8 m bez zmeny.
Vykonali sme skokovi zmenu na teplote a to z hodnoty 38 °C na hodnotu 40 °C.
Nastavenie parametrov reguldtorov pre jednotlivé riadenia sme ponechali také

isté ako v predchadzajicom pripade.

Ako vyplyva zo simuldcie, mozeme tvrdit, Ze nastavenie parametrov regulitorov
pre druhé riadenie je vyrazne prospesnejsie a efektivnejsie ako prvé riadenie. Pri
riadeni vysky hladiny druhé riadenie nevykazuje velky prekmit a takisto mdzeme
tvrdit, ze rychlejsie ureguluje nas proces ako prvé riadenie. Dalej si mézeme
v§imnut, ze prekmity na akénych zasahoch st vyraznejsie malé oproti prvému

riadeniu. Reguldtory pre prvé riadenie sa spravaji agresivnejsie na akéné zasahy.

Moézeme teda vyslovit zaver, Ze nastavenie regulatorov pre druhé riadenie je

efektivnejsie pre riadenie nasho technologického zariadenia.
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Obr. 5.2: Riadenie procesu pomocou PI regulatorov so zmenou vysky hladiny

kvapaliny na vystupe, zatial ¢o teplota sa zachovava konstantna
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Obr. 5.3: Riadenie procesu pomocou PI reguldtorov so zmenou teploty kvapaliny

na vystupe, zatial ¢o vyska hladiny sa zachovava konstantnd



KAPITOLA 6

Porovnanie LQ a
autonomneho riadenia

Cielom tejto kapitoly je porovnat LQ riadenie s autonémnym riadenim a nasledne

vyhodnotit efektivnejsi navrh riadenia nasho chemickotechnologického procesu.

PID regulatory predstavuji konvenény spdsob riadenia procesov, teda sa pouzi-
vaju vsade a st lahko navrhovatelné, zatial co LQR regulatory su zlozitejsie na
implementéaciu, a teda nie st rozsirené v priemysle v takom mnozstve ako PID

reguldtory.

Za najlepsi LQR regulator navrhnuty v tejto praci moézeme povazovat LQR

regulator, ktory mé nasledovné parametre vahovych matic:

Vahovi maticu Q)2 sme zvolili nasledovne:

1,5625 0 0 0
. 0 00000 0 0

_ ’ 6.1
@ 0 0 1,0000 0 (6.1)

0 0 0 1,0000
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Vahovi maticu Ry sme zvolili nasledovne:

_ 12
B |28 0 6.2)
0 39064

Za najlepsi PID reguldtor mozeme povazovat taki sadu dvoch reguldtorov C(s)

a Cs(s), ktorych parametre st nasledovné:

P2,1 P2,2 12,1 [S] 12,2 [S]
0,06 | 0,02 0,1 0,05

Ako vyplyva zo simuldcii na Obr. [£.4] a v oboch pripadoch riadenia
sme uvazovali skokovii zmenu jednej vystupnej veli¢iny, zatial ¢o té4 druhd
zostala pocas celého riadenia konstantna. Podme si blizsie porovnat LQ riadenie
a autonémne riadenie, ked sme vykonali skokovi zmenu na vyske hladiny v

zmieSavaci a teplotu sme nechali konstantnu.

Moézeme vidiet zo simulécii, Ze v pripade LQ riadenia s pouzitim LQR regulatorov
sme dosiahli ovela mensi prekmit na teplote oproti autonémnemu riadeniu.
Maximalny podkmit pri riadeni procesu PID reguldtorom na teplote dosahuje
hodnotu (v absolitnej hodnote) priblizne d,i, = 0,9°C, zatial ¢o maximélny
prekmit v pripade pouzitia LQR reguldtora je to priblizne d,.x = 0,005°C, ¢o je
na jednej strane prakticky nemeratelnd hodnota teploty, a na druhej strane je v

podstate zanedbatelna.

Co sa tyka maximalneho prekmitu na prietoku studenej vody, tak z grafov
mozeme vidiet, ze v pripade LQR regulatora dosahuje maximalny prekmit na
prietoku studenej vody hodnotu priblizne dya.x = 4 dm3s~?!, zatial o pri PID
regulatoroch dosahuje maximéalny prekmit na prietoku studenej vody hodnotu
priblizne d.« = 13 dm3s™!, ¢o predstavuje takmer dvojnasobok pévodného

ustaleného stavu prietoku na vstupe.

Podobnt situaciu mézeme vidiet aj v pripade prietoku teplej vody. V pripade
LQR regulatora dosahuje maximalny prekmit na prietoku teplej vody hodnotu
priblizne 6ax = 2 dm3s™!, zatial ¢o pri PID reguldtoroch dosahuje maximalny
prekmit prietoku teplej vody hodnotu priblizne 6. = 6 dm3s™!. V pripade
pouzitia PID reguldtora mézeme pozorovat aj hlboky podkmit na prietoku teplej

vody, zatial ¢o v pripade pouzitia LQR regulatora ziadny podkmit nenastal.
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Teraz sa pozrime na situaciu, kedy sme systém riadili tak, ze sme nechali
konstantni vysku hladiny kvapaliny v zmieSavaci a spravili sme skokovil zmenu
na teplote.

Mozeme si vSimnut, ze pri pouziti LQR regulatorov dosahujeme mensi prekmit
na vyske hladiny a to priblizne na hodnote dy,,x = 0,04 m, zatial ¢o pri PID
reguldtoroch dosahujeme prekmit na vyske priblizne d,,x = 0,12 m.

Co sa tyka akénych zdsahov, tak opit mozeme pozorovat vicsi prekmit v pripade
PID regulatorov pri oboch prietokoch. V pripade pouzitia PID reguldtora mo-
zeme pozorovat prekmit na prietoku studenej vody, ktorého hodnota je priblizne
Omax = 15 dm3s™1, zatial ¢o pri LQR regulatoroch dosahuje podkmit (v absoliit-
nej hodnote) din = 4 dm®s~!. Na prietoku teplej vody dosahujeme maximalny
prekmit pri pouziti LQR reguldtorov s hodnotou priblizne dy.c = 8 dm3s™1,
zatial ¢o pri pouziti PID regulatorov dosahujeme prekmit s hodnotou priblizne
Omax = 25 dm3s™! Opéit mozeme vidiet, Ze pri pouziti PID reguldtora okrem
maximéalneho prekmitu pozorujeme aj podkmit, zatial ¢o pri LQR regulatoroch

podkmit nebadame.

Na zaklade vykonaného porovnania moézeme vyvodit zaver, ze LQR riadenie je

vyrazne lepsie a efektivnejsie pre riadenie nasho technologického zariadenia.

Grafické porovnanie najlepsieho PID reguldtora a najlepsieho LQR regulatora

pri zmendch najprv na vyske, potom na teplote, mézeme vidiet na Obr. [6.1]a[6.2]
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KaprIiTOLA 7

Zaver

V tejto bakalarskej praci sme uvazovali technologicky proces reprezentovany
zmieSavacou nadobou. Na zaklade materidlovych bilancii procesu sme odvodili
nelinedrny a linearizovany dynamicky matematicky model procesu. Zo simulacii
jasne vyplyva, ze linearizovany model v porovnani s nelinearnym modelom je
zrejme horSou alternativou pre konkrétny technologicky proces, ale umoznuje
pouzitie jednoduchsich a dobre vyvinutych metéd syntézy riadenia. Oba systémy
sme nasledne implementovali do SIMULINKu, v ktorom sme postupne upravovali
poziadavky na systém a mozeme konstatovat fakt, ze ¢im viac sme sa vzdalovali
od opera¢ného bodu, tym vacsi rozdiel medzi nelinedrnym a linearzovanym

modelom nastal.

Nésledne sme navrhli optimalny stavovy LQR regulator, ktory sa svojim spra-
vanim prejavoval ako "P'regulator. Cielom navrhu takéhoto regulatora bolo
minimalizovat kvadratické kritérium, zabezpecit stabilitu spatnovizbového sys-
tému a sledovanie ziadanej (referencnej) veli¢iny. Takto navrhnuty reguldtor vSak
zanechaval trvala regulacni odchylku. V praxi sa casto stretavame s pripadmi,
kedy si technolégia vyzaduje odstranenie trvalej regulacnej odchylky. Tato sme
odstranili zavedenim integratora. Ako moézeme vidiet na vykonanych simulécidch,

trvald regula¢ni odchylku sme odstranili.
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Naésledne sme navrhli autonémne riadenie, ktorého cielom bolo zabezpecit to,
aby nam jeden regulator ovplyvioval iba jeden vystup. Takéto riadenie sa nam
podarilo uskuto¢nit, ale iba v pripade, ked sme riadili linearizovany model. V
tejto praci sme vsak demonstrovali priklady, kedy sme riadili nelinedrny systém,
preto moézeme v simuléaciach vidiet fakt, ze jeden reguldtor ndm ovplyvnil oba

vystupy.

Na zaklade kvalitativneho vyhodnotenia oboch pristupov riadenia mézeme tvrdit,
ze LQ riadenie je vyhodnejsie a efektivnejsie riesenie pre nas technologicky proces,

¢o bolo aj ciefom dokazat v tejto bakalarskej praci.

PID reguldtory sa najcastejsie pouzivaju v praxi, pre svoju jednoduchost a
Tahkt nastavitelnost, no ako mézeme vidiet, pre MIMO systémy nie st zrovna
najvhodnejsie. LQR regulatory su sice zlozitejsie na implementéciu, no velmi
dobre si vedia poradit s MIMO systémami a vedia zabezpecit pozadovani kvalitu
riadenia, ako sme sa mohli presved¢it pri vykonanych simuldcidch riadenia nasho

chemickotechnologického procesu.
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