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Abstrakt

Praca sa zaoberd odvodenim matematického modelu chemického reaktora,
identifikdciou reaktora a navrhom riadenia pre tento proces. Budeme riadit pH
na vystupe z reaktora. Na riadenie pH navrhneme PID reguldtor a prediktivny
reguldtor (MPC). MPC je vo forme optimaliza¢ného problému.

pH budeme riadit prietokom zésady, ktori postupne priddvame ku roztoku
kyseliny s konstantnym prietokom. Porovndme vysledky ziskané navrhnutymi

reguldtormi a vyhodnotime kvalitu riadenia.






Abstrakt

Main goals of the thesis are to derive the mathematical model of the chemical
reactor, to identify the process and control design. We want to control pH on
the output from the system. To control pH we design PID controller and model
predictive controller (MPC). MPC is formulated as an optimisation problem.

We control pH by changing the flow rate of the base, which we add to the
solution of the acid with constant flow rate. We compare the results we got

controlling the process with designed controllers and evaluate quality of control.
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Kapitola 1
Uvod

Riadene pH mé velké uplatnenie napriklad v potravinarskom, farmaceutic-
kom priemysle alebo v spracovani odpadovych vod. V priemysle sa vyzaduje
presné riadenie pH, preto je Casto riadeny na urcitom intervale. Chceme riadit
pH v chemickom reaktore, v ktorom prebieha chemicka reakcia medzi kyseli-
nou octovou a hydroxidom sodnym. Navrhntt riadenie pre tento proces ale
nie je jednoduché kvoli silnej nelinedrnej zavislosti medzi pH a koncentriciou
zasady. Naroky na kvalitu riadenia st vysoké. Aby sme dokéazali zabezpecit
pozadovanu kvalitu riadenia, sme na riadenie pH navrhli okrem PID riadenia
aj optimalne riadenie, ktoré bude manipulovat s prietokom zasady tak, aby pH

bolo udrziavané na zvolenej hodnote.



Kapitola 2

Opis chemického reaktora

Chemické reaktory predstavuju typické vyrobné jednotky chemickych tech-
nolégii. Z hladiska riadenia patria medzi najtazsie zvladnutelné procesy. Pri
riadeni chemického reaktora sa snazime zvysit produktivitu, kvalitnym riadenim
zabezpecujeme bezpecnost prevadzky a kvalitu produkcie.

Chceme maximalizovat konverziu a vytaznost reakcie. Vytaznost vyjadruje,
kolko z reaktantov zreaguje na produkty pocas reakcie. Snazime sa teda o to,
aby nam reakcia bezala s ¢o najvicsou vytaznostou. Konverzia vyjadruje, kolko
z reaktantov nezreagovalo - kolko z nich vraciame naspat do reaktora.

Riadiaci systém reaktora by mal byt schopny maximalizovat produkciu,
minimalizovat fluktudciu v kvalite produktov a v prisune reaktantov, a mal
by byt schopny reagovat podla toho, aky chceme mat vytazok a konverziu.
Zabezpecenim stabilného fungovania reaktora dokazeme zabezpecit aj stabilitu

ostatnych zariadeni, ktoré st umiestenené za nim v prevadzke.



2.1 Schéma chemického reaktora

pH probe

Fa Fg

Obr. 2.1: Schéma chemického reaktora

Systém chemického reaktora sa sklada z dvoch nadrzi, z ktorych sa cerpa
roztok kyseliny octovej (CH3COOH) a roztok hydroxidu sodného (NaOH).
Prietok kyseliny F 4 je konstantny s hodnotou 5 ml/min, prietok zdsady Fp sa
meni v rozsahu 0 — 10 ml/min. Na zabezpecenie pozadovanych prietokov sa
pouzivaju membranové cerpadla, ktoré st umiestnené paralelne. Koncentracia

roztokov CH3COOH a NaOH v uskladnovacich zasobnikoch je 0.05 mol/l.

Disociacia kyseliny octovej a hydroxidu sodného vo vode:

H20

CH,COOH CH,CO0™ + Ht (2.1)

kyselina octova patri medzi slabé kyseliny, nedisociuje sa tiplne vo vode.

Hydroxid sodny ako silnéd zédsada sa vo vode tplne disociuje:

NaOH 22, Na*t + OH~ (2.2)



Koncentracia hydroxidu sodného sa rovna koncentrécie ich iénov (koncen-

tracie sodnych katiénov a koncentrécie hydroxidovych aniénov):
xp = [NaOH] = [Na¥] = [OH] (2.3)
Koncentracia vzniknutych katiénov je rovnakd, ako kocentracia aniénov:
[Nat] + [H"] = [CH3COO~] + [OH] (2.4)

Kedze kyselina octova sa vo vode tplne nerozpusti, koncentraciu iénov

kyseliny vo vode mézeme vyjadrit nasledovne:
x4 = |[CH3COOH| + [CH3COO™| (2.5)

V chemickom reaktore prebieha reakcia medzi kyselinou octovou a hydroxi-
dom sodnym, pricom vznika produkt so specifickym pH, ktoré je merané pH

sondou. Produktom reakcie je octan sodny a voda.

NaOH + CH;COOH = CH;COONa + H,0 (2.6)

2.2 Matematicky model reaktora

Matematicky model chemického reaktora je reprezentovany diferencialnymi
rovnicami, ktoré s stavovymi rovnicami matematického modelu, a rovnicou

elektroneutrality. Stavové rovnice modelu:

dz 4

VW = Fyca— (Fa+ Fp)za (2.7a)
d
V% = Fpep — (Fa + Fp)ap (2.7b)



kde V = 1.5 1 je objem chemického reaktora, c4 je vstupné koncentracia
kyseliny octovej, cp je vstupné koncentracia hydroxidu sodného, F 4 je prietok
kyseliny octovej, Fp je prietok hydroxidu sodného

Riesenim diferencidlnych rovnic ziskame hodnoty stavov modelu x4, xp pre
prietoky Fp na intervale 0 - 10 ml/min.

Dosadenim rovnic

[Na™] = xp (2.8)
(CH,CO0 ] = % (2.9)
[OH] = [sz] (2.10)

do vztahu (2.4) dokdzeme odvodit rovnicu elektroneutrality:

[HY]? = (25 + ka) [H? + (kaza — kw)[H'] = kakw =0 (2.11)

kde k4 = 107° je disocia¢néa konstanta kyseliny octovej a k= 1071 =
[OH™|[H*] je iénovy stcin vody. VyrieSenim algebraickej rovnice (2.11) ziskame

hodnotu koncentrécie katiénov vodika [H*]. Dosadenim [H] do vystupnej

rovnice

pH = —log([H™)) (2.12)

dokazeme vypoctat pH roztoku v chemickom reaktore.

pH sa udava v rozsahu 0 - 14. V pripade hodnoty pH v rozsahu 0 - 7 ide o
kyslé prostredie, v pripade hodnét v rozsahu 7 - 14 o ide o zasadité prostredie.

Ak pH = 7, ide o neutralne prostredie. V reaktore mame slabt kyselinu, ku



ktorému postupne pridavame silni zasadu. Hodnota pH v reaktore sa potom
meni v zévislosti od mnozstva pridanej zasady. Zavislost medzi hodnotou pH a

prietoku zasady opisuje titracna krivka:

14

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
FB [I/min]

Obr. 2.2: Titracna krivka



Kapitola 3

Identifikacia

Model chemického reaktora sme identifikovali vyuzitim toolboxu N4SID v
Matlabe. N4SID vrati identifikovany model Tubovolného radu v spojitom alebo

diskrétnom case. Model je v tvare stavového opisu.

3.1 N4SID

3.1.1 Syntax

sys = ndsid(data,nx)

sys = n4sid(data,nx,Name,Value)

sys = ndsid(data,nx,Name,Value,opt)
[sys,x0] = ndsid(data,nx,Name,Value,opt)

3.1.2 Opis

sys = ndsid(data,nx) - identifikujeme model rddu n, v tvare stavového

opisu na zaklade nameranych vstupno-vystupnych dat



sys = n4sid(data,nx,Name,Value) - mame moznost Specifikovat aj dal-
sie parametre pri identifikdcii, nastavit dalsie vlastnosti identifikovaného systému

sys = ndsid(data,nx,Name,Value,opt) - okrem vlastnosti modelu mo-
zeme Specifikovat aj nastavenia identifikacie

[sys,x0] = n4sid(data,nx,Name,Value,opt), - pomocou tohto predpisu

okrem identifikdcie systému vieme odhadnit aj pociatoc¢né stavy systému

3.1.3 Vystupné parametre

SYS - sys je IDSS model. IDSS model je systém, ktory je vo forme stavového
opisu v spojitom alebo diskrétnom case s identifikovatelnymi koeficientami.

V spojitom éase mé tvar:

dx(t) = Az(t) + Bu(t) + Ke(t) (3.1a)

y(t) = Cz(t) + Du(t) + e(t) (3.1b)

kde u(t) je vstup do systému, y(t) je vystup zo systému, x(t) je vektor n,
stavov systému a e(t) je vektor portch.

V diskrétnom case model ma tvar:

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + Ke(k) (3.2a)

y(k) = Cx(k) + Du(k) + e(k) (3.2b)

Prvky matic stavového opisu A, B, C, D, aj prvky matice porich K moézu
byt identifikovatelnymi parametrami. IDSS model obsahuje hodnoty prvkov
tychto matic v koeficientoch A, B, C, D, K identifikovaného modelu.

x0 - Pociato¢né stavy, ktoré si vypocitané spolu s identifikovanym systé-

1mo1.



Vstupné parametre

DATA - data, na zaklade ktorych model identifikujeme. Ked pracujeme v
casovej oblasti, data na identifikdciu su v tvare objektu IDDATA, ktory obsahuje
hodnoty vstupného a vystupného signalu. Vo frekvencnej oblasti vstupné data
méame bud v tvare objektu IDDATA alebo vo forme frekven¢nej charakteristiky.

NX - rad identifikovaného systému. Mo6zeme ho definovat ako skalar alebo
ako vektor. DalSou moznostou je nastavit NX = ’best’, vtedy sa automaticky
vyberie optimalny rad modelu v rozsahu 1:10.

Name-Value Pair Arguments - nastavenie vlastnosti identifikovaného
modelu. Name znamend nazov vlastnosti, a Value jeho hodnotu. Mézeme nasta-
vit rozne vlastnosti modelu pomocou parametrov (Namel,Valuel,...,NameN,ValueN),
v akomkolvek poradi. Vieme nastavit napriklad periédu vzorkovania Ty, Struk-
taru (formu) modelu, ¢ chceme identifikovat aj poruchy, ktoré na systém
vplyvaju, atd.

Periéda vzorkovania Ty - Specifikujeme periédu vzorkovania modelu. Pre
spojité modely nastavime T = 0, pre diskrétne modely ju nastavime ako skalar
s hodnotou vécsou ako nula.

Disturbance Model - urc¢ime, ¢i identiifkujeme aj maticu porich K. Mdze
nadobudniit 2 hodnoty: none — maticu K neodhadujeme, nastavime jej hodnotu
rovné 0. Predpokladdme, Ze na model nevplyvaju ziadne poruchy. estimate —
odhadujeme aj maticu porich K

OPT - specifikujeme nastavenia identifikdcie pomocou prikazu n4sidOptions.

Mbozeme nastavit napriklad, aké chceme mat zaciatoéné hodnoty stavov xg.



3.2 Identifikacia chemického reaktora

Na vstupe do systému méame prietok zasady, na vystupe pH zarobeného
roztoku. Zavislost medzi prietokom zasady a pH je nelinedarna, ¢o vidime aj na
titracnej krivke. (Obr. 2)

Vidime, ze v strednej Casti titracnej krivky je zosilnenie velké, aj mald zmena
prietoku zasady vyvola velkt zmenu pH na vystupe. Inde je dynamika pomalsia,
zosilnenie systému je mensia. Potrebujeme preto vac¢siu zmenu prietoku zasady
na vstupe, aby zmena pH bola pozorovatelna. Najvac¢si sklon ma titraéné krivka

pri neutrdlnom pH (pH = 7).

PH[-1]

Fg [V/min]

Obr. 3.1: Titracna krivka

Model chemického reaktora sme chceli identifikovat na intarvale pH, ktory
zodpovedd prietokom Fp 0 - 10 1/min. Rozsahu prietoku zasady 0 - 10 1/min
zodpoveda rozsah pH 3.15 - 12.22.
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Pri identifikdcii sme postupovali tak, ze sme si interval Fpg rozdelili na
niekolko ¢asti na zdklade dynamiky titracnej krivky. Na kazdom intervale sme si
vykonali niekolko skokovych zmien prietoku zasady a sledovali sme na vystupe
zmenu pH.

7Z nameranych vstupno - vystupnych dat sme ziskali model chemického
reaktora na jednotlivych intervaloch Fg. Na identifikdciu sme pouzili identifi-
kacny toolbox N4SID. Ziskali sme linedrne modely 2. rddu. Modely st v tvare

diskrétneho stavového opisu:
Tp+1 = Agxg + Baug, (3.3a)
yr = Carp + Dguy (3.3b)
Periéda vzorkovania Tg = 10 s.

Skokové zmeny vykonané na 1. zvolenom intarvale, ktorému zodpoveda

prietok 0 - 2.5 ml/min a hodnoty pH 3.12 - 5.00:

— D

| _‘f_f-
— 0 4
T
o -0.5 :
c
o -1r .
€
N -15 i i i i i .

0 500 1000 1500 2000 2500
t[s]

0

m
L

o]
c
Q
£
N

i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500
t[s]

Obr. 3.2: Déta pre identifikaciu
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Identifikovany model 2. radu:

0.9600 0.0877 0.0208

Tpol = T + U, (3.4a)
0.0034 0.9254 —0.0072

Yk = [2.6818 3.1682} T + [0} Uk, (3.4b)

Overili sme si spravnost identifikdcie. Porovnali sme odozvu nelinedrneho a

identifikovaného modelu na skokové zmeny vstupu:

15 T T T T

Zmena pH -]

-1.5r vystup z nelinearneho systému 7
— vystup z identifikovaného modelu

0.5 1 1.5 2 2.5
t (seconds) x 10

Obr. 3.3: Porovnanie odoziev z nelinearneho a linearneho a modelu
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Kapitola 4
Riadenie pH

Na vstupe do chemického reaktora mame roztok kyseliny, ku ktorému sa
postupne pridava roztok zasady. Zmiesanim priudov na vystupe dosiahneme
pozadovani hodnotu pH. Hodnota pH po pridani zasady sa zmeni okamzite.
Casova konstanta pri riadeni pH teda nie je velkd, ale zosilnenie je vyrazne
premenlivé.

Pri riadeni pH mdZeme postupovat roznymi spésobmi. Mo6zeme si napriklad
rozdelit titra¢nu krivku na viaceré casti na zaklade dynamiky a navrhnuaf si
samostatny regulator pre jednotlivé casti. Zosilnenie daného reguldtora zavisi
od toho, pri akej hodnote pH pracujeme. Na cCastiach titracnej krivky, kde je
zosilnenie samotného procesu malé, potrebujeme na riadenie pH regulator s
velkym zosilnenim, a na ¢astiach titracnej krivky s velkym zosilnenim navrhneme
regulator s malym zosilnenim. Tento pristup k riadeniu sa vola gain scheduling.

DalSou moznostou je pouzit takzvané linearizujtce riadenie, kde neriadime
na pH ale na pomocni veli¢inu PV. Riadenou veli¢inou je v tomto pripade rozdiel
koncentrécie kyslych casti a zasaditych casti, co mozeme vyjadrit nasledujicim

vztahom:

13



PV = ([CH;COOH] + [H*]) — (INaOH] + [OH)) (4.1)

kde
[HT] = 107" (4.2)
[OH™] = [Zﬁ] = 11(?_; = 1orH-14 (4.3)
[NaOH] = [NCLZEH_] = [NGECZH_M (4.4)
CHyco0mH) < P _ xal07” (4.5)

Ka Ky

Po dosadeni za jednotlivych koncentrcii ibnov dostaneme vysledny vztah

pre vypocet procesnej veli¢iny:

[NCL+] + 1) _ 10—pH(x7A

Py =1opH- 141
( Kp Ka

+1) (4.6)

Kedze pracujeme so slabou kyselinou a silnou zasadou, potrebujeme modifi-
kovat tento vztah do nasledujicej podoby:
TA

PV = 10PH-14 _109PH
(KA

+1) (4.7)

Ked pouzivame silnd kyselinu a silnt zasadu, pouzijeme vztah:

PV = 10PH-1 _q10PH (4.8)
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PV

FB [ml/min]

Obr. 4.1: Zavislost pH a PV od Fb
Dostaneme linearnejsi priehej riadenej veliciny PV, ktorou mézeme pri

riadeni nahradit na urcitych intervaloch pH, alebo na celom intervale 3.15 -

12.22.
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Kapitola 5

PID riadenie

Najpr sme si navrhli pre linedrny model chemického reaktora riadenie pomo-

cou PID reguldtora. Reguldtor bol navrhnuty pomocou algoritmu PIDTUNE.

5.1 PIDTUNE

5.1.1 Syntax

C = pidtune(sys,type) alebo C = pidtune(sys,C0)
C = pidtune(sys,type,wc) alebo C = pidtune(sys,C0,wc)
C = pidtune(sys,type,wc,opts) alebo C = pidtune(sys,C0,wc,0pts)

5.1.2 Opis

PIDTUNE meni parametre PID regulatora C tak, aby bola rovnovaha medzi
rychlostou odozvy a stabilitou uzavretého regulacného obvodu. Ked odozva je
rychlejsia, to vac¢Sinou znamend mensiu stabilitu, a pri pomalSej odozve mame

vacsiu stabilitu URO.
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Vo funkcii PIDTUNE nastavime typ regulatora pomocou vstupu TYPE
alebo C0. Regulator C je v rovnakej ¢asovej oblasti ako identifikovany model.
Ak navrhujeme PID reguldtor pre diskrétny model s periédou vzorkovania Ts,
PIDTUNE navrhne regulator v diskrétnom c¢ase s rovnakou periédou vzorkova-
nia.

C = pidtune(sys,type) - navrh PID regulatora typu TYPE, pre identfiko-
vany systém SYS. Pomocou TYPE vieme navrhnit PID reguldtor s paralelnou
struktirou.

C = pidtune(sys,CO0) - navrhne reguldtor rovnakého typu s rovnakou

struktirou ako je regulator CO.

5.1.3 Vstupné parametre

SYS - dynamicky model systému s jednym vstupom a jednym vystupom
pre navrh riadenia. SYS moze byt:
- systém v spojitom cCase alebo systém v diskrétnom case
- stabilny alebo nestabilny systém. Systém s nestabilnymi p6lmi méze byt ne-
stabilizovatelny pomocou PID riadenia
- model s dopravnym oneskorenim. Moéze sa staf, ze pri riadeni modelu s velkym
dopravnym oneskorenim PID reguldtor nedokaze zabezpecit pozadovani kvalitu
riadenia.
- vektor modelov. Ked SYS je vektor, PIDTUNE navrhne samostatny regulator

pre kazdy model vektora
TYPE - typ regulatora. Ur¢ime, ktoré zlozky chceme aby navrhnuty PID

reguldtor obsahoval.

Pozname tieto typy PID regulatorov:
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1-DOF PID reguldtor

P - s proporcinalnou zlozkou

I - s integracnou zlozkou

PI - s proporcinalnou a integra¢nou zlozkou

PD - s proporcindlnou a deriva¢nou zlozkou

PDF - s proporcindlnou a derivacnou zlozkou s filtrom prvého radu
PID - s proporcindlnou, integra¢nou a deriva¢nou zlozkou

PIDF - s proporcinédlnou, integrac¢nou a derivac¢nou zlozkou s filtrom prvého radu

2-DOF PID requldtor

PI2 - 2-DOF s proporcinalnou a integra¢nou zlozkou

PD2 - 2-DOF s proporcinalnou a deriva¢nou zlozkou

PDF2 - 2-DOF s proporcinalnou a derivac¢nou zlozkou s filtrom prvého radu
PID2 - 2-DOF s proporcinalnou, integracnou a derivacnou zlozkou

PIDF2 - 2-DOF s proporcinalnou, integra¢nou a deriva¢nou zlozkou s filtrom

prvého radu

Ak vieme zabezpecit pozadovand kvalitu riadenia pouzitim reguldtora aj
s jednoduchsou strukturou, ako s typom reguldtora, aky sme si zadefinovali,
funkcia PIDTUNE vrati C ako regulator s jednoduchsou struktirou. Napriklad
C moze byt PI reguldtor, aj ked sme si jeho typ zadefinovali ako PIDF.

CO - pomocou CO dokazeme navrhnit regulator so standardnou alebo
paralelnou strukturou. Moéze mat hodnotu: pid, pidstd, pid2 alebo pidstd2.
pid je 1DoF regulator s paralelnou strukttrou, pidstd je 1DoF reguldtor v

standardnom tvare, pid2 je 2DoF regulator s paralelnou struktirou a pidstd2
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je 2DoF regulator v standardnom tvare.
OPTS - dalsie nastavenia pre ndvrh PID regulatora, ako napriklad bezpec-

nost vo faze. Nastavenie OPTS Specifikujeme pomocou prikazu pidtuneOptions.

5.1.4 Vystupné parametre

C - névrh regulatora pre identifikovany systém SYS. Ak SYS je vektor
linedrnych modelov, PIDTUNE navrhne samostatny regulator pre kazdy z
tychto modelov, a vrati vektor PID regulatorov.

Struktira reguldtora
PID regulator méze mat standardni alebo paralelnt strukttru.

PID s paralelnou struktirou:

e v spojitom case:

1
GRr(z) :Kp-f-Ki;-l-KdS (5.1)

e v diskrétnom case:

Ga(s) = Kp+Kizjl81 +Kdzzf81 (5.2)
PID so standardnou struktiarou:
e Vv spojitom case:
Grls) = K,(1+ K% b Kys) (5.3)
e v diskrétnom case:
Gr(z) = K, (1 + K, zT_S1 + KdZT_Sl) (5.4)

kde K,, = Zg je proporciondlna zlozka, K; = T% je integracnd zlozka a Kp =
Tp je derivacné zlozka regulatora. Zg je zosilnenie regulétora, T je integracna

casova konstanta regulatora a Tp je derivacnd casova konstanta regulatora.
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5.2 PID riadenie chemického reaktora

Pre model chemického reaktora sme si navrhli diskrétny PI regulator s

periédou vzorkovania Ty = 10 s. Regulator mé paralelnu struktaru.

Navrhnuty PI reguldtor je v tvare:

Ts

GR(S) = Kp+Kiz— 1

kde K, = Zg, K; = +

1

Zakon riadenia narhnutym PID reguldtorom:

k
u(k) = Kpe(k) + KTo Y e(i) = Kpep + u(k — 1) + KTe(k)
=1

Riadiaca schéma PID reguldtorom:

e l u A ¥
o -

Obr. 5.1: Schéma riadenia pomocou PID

(5.5)

(5.6)

Do regulatora vstupuje zmena regulacnej odchylky e, ktory je definavany

ako rozdiel zmeny referencie r a zmeny vystupu y zo systému. Na zaklade

zmeny odchylky PID regulator vypocita zmenu akéného zasahu u. Vstupom do

neliearneho systému je fyzikalna hodnota akéného zasahu, preto pred vstupom
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do riadeného systému k nemu pripocitame jej ustalenit hodnotu na danom
intervale riadenia. Ako vystup z riadeného systému ziskame hodnotu pH. Od
tejto hodnoty odpocitame ustdlentt hodnotu pH pre vypocet zmeny reguacnej

odchylky v dalsom kroku simulacie.
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Kapitola 6

Prediktivne riadenie (MPC)

Prediktivne riadenie je optiméalne riadenie. Je v o forme optimalizacného
problému, ktory riesime v kazdej periéde vzorkovania po celom predikénom
horizonte. Predikény horizont vyjadruje, ako daleko do budiicnosti pozerame.
Zlozitost optimalozac¢ného problému zavisi od dIzky predikéného horizontu. Ako
rieSenie optimalizacného problému dostaneme sekvenciu akénych zasahov po
danom predikénom horizonte. Na vypocet tychto akénych zasahov regulator
vyuziva predikované stavy a vystupy z riadeného systému.

Zo sekvencie vypocitanych akénych zasahov v danom kroku riadenia imple-
mentuje iba 1. do systému. Na riadenie systému moze pouzit iba také akéné
zasahy, ktoré patria do nejakej pripustnej oblasti uréenej ohrani¢eniami a ktoré
udrzia vo svojich pripustnych hraniciach aj predikované a vystupy.

Na obrazku vidime uzavrety regulacny obvod, kde systém riadime predik-

tivnym regulédtorom:
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Uy, Uz, ..., Uy r

U1_J< MPC

A
U4 . X
SYSTEM

Obr. 6.1: URO s MPC

Existuje vela roznych matematickych furmulacii prediktivneho riadenia, ako
napriklad linedrne programovanie, nelinedrne programovanie alebo kvadratické

programovanie. Najcastejsie sa pouziva kvadraticka formulacia MPC.

6.1 Linearne programovanie

Optimaliza¢ny problém nazyvame linedrnym programovanim, ak tcelova

funkcia je linedrna a ohranicenia su linedrne v tvare rovnosti alebo nerovnosti.

min le4r (6.1a)
s.t. Az < B (6.1b)
Grx=H (6.1c)

(6.1d)

kde x je vektor optimalizovanych premennych, ¢ je vektor konstant, ¢ € R",
G € R™*" A€ RP*" H € R™, g € RP. Konstanta m reprezentuje pocet
ohranic¢eni v tvare rovnosti a konstanta p reprezentuje pocet ohraniceni v tvare

nerovnosti.
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6.2 Kvadratické programovanie

Optimaliza¢ny problém nazyvame kvadratickym programovanim, ak tcelova
funkcia je kvadraticka a vSetky ohranicenia si linedrne v tvare rovnosti alebo

nerovnosti. VSeobecne ich mézeme vyjadrit v tvare:

min e’ Pr+q'x+r (6.2a)
s.t. Az <D (6.2b)
Gr=H (6.2c)

(6.2d)

kde x je vektor optimalizovanych premennych, P je hessian, ¢o je Stvorcova
matica rozmeru n x n, G € R™*" A € RP*" H € R™, g € RP.

Pri riadeni je poziadavkou, aby optiamliza¢ny problém mal iba jedno opti-
maélne riesenie. Optimalnym riesenim je akény zasah, ktory chceme aplikovat
do riadeného systému. Aby bola tato poziadavka splnend, matica P musi byt
pozitivne definitnd. Ked P > 0, mame konvexny optimaliza¢ny problém, ktory

mé vzdy iba jedno optimélne riesenie.

6.3 Formulacia prediktivneho riadenia

6.3.1 Standardna formulicia MPC - tloha regulacie
Regulacia stavu

Uvazujeme linedrny model v tvare stavového opisu v diskrétnom case. Li-
nedrny model je reprezentovany maticou systému A € R" X" udédva pocet

stavov a maticou riadenia B € R™*"™_kde n, je pocCet vstupov. Ak poznaméme
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hodnotu stavu z a vstupu u v Case k, dokdzeme vypocitat hodnotu stavu = v

case k + 1 pomocou nasledujicej rovnice:
Tpp1 = Agrg + Baug (6.3)

kde x; € R™ reprezentuje stavy systému, ui € R™ reprezentuje akéné zasahy

aplikované do systému.

Formulécia MPC:
N—-1

min Z (x%@xxk + quuuk> (6.4a)
k=0

s. t. Tra1 = Agxk + Baug, (6.4b)
x(0) = xo, (6.4c)
Umin < Uk < Umaz, (6.4d)
Tmin < Tk < Tmazs (6.4e)
k=1,...,N (6.4f)

kde N je predik¢ény horizont, matice Ay, By, Cg, Dg st matice diskrétneho
stavového opisu. Matice Qg, Q, st vahové matice ucelovej funkcie. Obe matice
su pozitivne definitné. Predik¢ny model, na zaklade ¢oho prediktivny regulator
pocita akéné zasahy, je tvoreny ohrani¢eniami optimaliza¢ného problému.

Tuato formulaciu MPC pouzivame, ak chceme vyriesit tlohu regulacie. Sna-
zime sa systém udrzat v jeho pociatku (v nule). V tucelovej funkeii minimalizu-
jeme sumu vzdialenosti stavu od referencie (od nuly) a sumu akénych zasahov
cez cely predikény horizont N. Chceme, aby vzdialenost stavu v lubovolnom
kroku predikcie bola ¢o najmensia od referenc¢nej irovne a chceme na to pouzit
akény zasah, ktory je ¢o najmensi.

Ked dokazeme uregulovat linedrny systém, ktory sme dostali linearizaciou

pévodného nelinedarneho systému do pociatku, to znamenad, ze povodny neli-
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nearny systém dokazeme udrzaf v ustdlenom stave, z ktorého sme vychédzali
pri linearizacii. Linedrny model je platny iba v okoli lineariza¢ného bodu -

ustaleného stavu.

Regulacia vystupu

Optimaliza¢ny problém je podobny ako pri regulacii stavu. Rozdielom je,
ze predikény model rozsirime o rovnicu vystupu, a ziskame tak stavovy opis

linedrneho modelu:

Tht1 = Agxy, + Byug, (6.5&)
yr = Cqrxy + Dgug (6.5b)
Model je reprezentovany maticami diskrétneho stavového opisu: Ay €

Rrexne By € R™w*™, Cyq € R, Dy € R™ ™. n, udava pocet vystu-

pov zo systému.

Formulécia MPC:

N-1

min ) <y£ Qyyi + UfQuuk) (6.6a)
k=0

s. t. Tp+1 = Agxg + Baug, (6.6Db)
z(0) = zo, (6.6¢)
Umin < Uk < Umaa, (6.6d)
Tmin < Tk < Tmaa, (6.6e)
k=1,...,N—1 (6.6f)

Matice Q, Q. st vdhové matice tcelovej funkcie. Obe matice st pozitivne
definitné. V ucelovej funkcii minimalizujeme sumu vzdialenosti vystupu zo

systému od referencie (od nuly) a sumu akénych zésahov cez predikény horizont.
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6.3.2 MPC so sledovanim referencie

Ked chceme, aby stav systému alebo vystup zo systému sledoval nenulovi

referenciu, potrebujeme modifikovat tceloviu funkciu optimaliza¢ného problému.

Existuje niekolko réznych foriem tlohy sledovania a pre kazdy z nich r6zna

formulécia tcelovej funkcie. V pipade tlohy sledovania chceme dosiahnif, aby

stav alebo vystup zo systému sa dostal do nejakého ustéleného stavu, ktory je

nenulovy. Aby sme to dosiahli, akény zasah aplikovany do systému musi byt

tiez nenulovy a zodpoveda ustalenej hodnote xs. Dosadenim takého akéného

zdsahu ug do ucelovej funkcie dostaneme nulovi regula¢nii odchylku - stav bude

na ziadanej hodnote x.

N-1

Z ((xk — 2T Qu(zp — %) + (up — us)T Qulug — us)) (6.7a)

k=0

Tpr1 = Agxg + Baug, (6.7Db)
z(0) = o, (6.7¢)
Umin < Uk < Umaa, (6.7d)
Tmin < Tk < Tmaz, (6.7¢)
k=1,...,N—1 (6.7f)

V 1celovej funkcii penalizujeme rozdiel medzi ziadanou ustédlenou hodnotou

stavu systému a jej aktuldlnou hodnotou Castejsie sa pouziva formulicia MPC,

kde v ucelovej funkcie je penalizovany rozdiel medzi ziadanou hodnotou vystupu

zo systému a jej aktulalnou hodnotou:
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N-1

min ) <(yk —y*) Qylyr — v°) + (u, — us)" Qulug — U5)> (6.8a)

k=0

s. t. Tp+1 = Aqxy + Baug, (6.8b)
Yk = Cazy + Dquy, (6.8¢)
z(0) = o, (6.8d)
Umin < Uk < Umaa, (6.8¢)
Tmin < Tk < Tmag, (6.8f)
Ymin < Yk < Tmaz, (6.82)
k=1,...,N—1 (6.8h)

Hodnotu ustaleného stavu x5 a vstupu ug ziskame pomocou stavového opisu

riadeného systému v ustdlenom stave:

xs = Agrs + Baus, (6.9a)

ys = Cyxs + Dgusg (6.9Db)

po pretransformovani do nasledujiceho tvaru:

Ag—Inz By Ts . 0 (6 10)
Cd Dd Us ds
Mz=m (6.11)

Hodnotu referencie ys pozname, hodnotu u, a x4 ziskame vyrieSenim stustavy
rovnic (41). Dosadenim hodnoty us do tucelovej funkcie dostaneme nulovii

regulacni odchylku - vystup bude na ziadanej hodnote ys. Aby sme ziskali
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hodnoty us a x4, potrebujeme maticu M invertovat. Matica M je invertovatelna,
ak ma plni hodnost - vSetky jej riadky a stIpce st linedrne nezavislé.

V pripade, ze matica M nie je invertovatelnd, tato formulacia optimali-
za¢ného problému nezarucuje riadenie bez regulacnej odchylky. Ak chceme
dosiahnit, aby regulacnéd odchylka bola nulova, potrebujeme modifikovat opti-

maliza¢ny problém:

6.3.3 MPC s integracnou zlozkou

V tcelovej funkcie penalizujeme rozdiel medzi ziadanou hodnotou a aktudl-
nou hodnotou vystupu, a namiesto akéného zdsahu penalizujeme jeho zmenu Aw.
Zmenu akéného zasahu vypocitame ako rozdiel medzi jeho aktualnou hodnotou

a jeho hodnotou v predchadzajicom kroku:

Aup = up — Up_1 (6.12)
Formuléacia MPC:
N—1
min Y (- 1)7Qyln — )+ AufQuu (6.13)
k=0
s. t. Tpt1 = Agxy + Baug, (6.13b)
yr = Cyxp + Daug, (6.13c¢)
z(0) = o, (6.13d)
Umin < Uk < Umaz, (6.13e)
Ymin < Yk < Ymaa, (6.13f)
Tmin < T < Tmaz (6.13g)
Aup = up — Up_1, (6.13h)
k=1,...,N—1 (6.131)

29



Ked vystup dosiahne referenciu, systém je v ustdlenom stave, akény zdsah
sa nemeni: Au = 0. Hodnota ucelovej funkcie je nulova.
Regulacnt odchylku dokazeme odstranit pomocou tejto formulacie MPC

iba v pripade, ked predikény model je totozny s riadenym systémom.

6.3.4 Disturbance modeling

Ked sa systém nezhoduje s predikénym modelom, pri riadeni nelinearneho
modelu reaktora vznikd nenulova regulacné odchylka. Na odstranenie nenulovej
regulacnej odchylky pouzivame disturbance modeling.

Ku vystupu identifikovaného modelu pripoc¢itame konstantnd poruchu d.

Predikény model pre MPC je potom v tvare:

Try1 = Agrr + Baug, (6.14a)
Yk = Caxi, + Dquy, + Fdy, (6.14b)
di1 = dy; (6.14c)

Riadenie pomocou MPC vyzaduje, aby sme poznali stavy riadeného systému
a aj poruchy, ktoré na neho pdsobia. Stavy systému ani poruchy nedokazeme
odmerat, ale vieme ich odhadnnuf.

Na odhad stavov a portch bol navrhnuty Luenbergerov pozorovac v tvare:

Ty Ag Of |Zg By

5 = LT uy + L(Gk — k), (6.15a)
i1 0 I| |dy 0
. [ IBEL
Y= |Cq F||. |+ Drug (6.15b)
L i dk

kde matice Ay, By, Cy4, Dy st matice diskrétneho stavového opisu identifiko-

vaného systému, X je vektor odhadnutych stavov, ¥ je vektor odhadnutych
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vystupov, yi je vektor vypocitaych Vystupov,ak je vektor odhadnutych portch.
Matica F' je jednotkova matica, L je matica zosilneni. Odhadnuté stavy s
pouzité prediktivnym reguldtorom v kazdej peridéde vzorkovania ako zaciatocné

podmienky. Optimaliza¢ny problém je formulovany nasledovne:

N-1

min > ((yk — )T Qy(yx — 1) + Au;;FQUAuk> (6.16a)
k=0

s. t. Tpr1 = Agxg + Baug, (6.16b)
yr = Cazg + Dauy + Fdy, (6.16¢)
£(0) = o, (6.16d)
Umin < Uk < Umaa, (6.16€)
Ymin < Yk < Ymazs (6.16f)
Aup, = up — Up—1, (6.16g)
k=1,... N—1 (6.16h)

kde N je predikény horizont, matice Ay, By, Cg4, Dg st matice diskrétneho
stavového opisu otvoreného regula¢ného obvodu. Matice Q,, Q. a Qs st vahové

matice ucelovej funkcie.

6.4 Matematické modely pre navrh MPC

Matematické modely opisuju spravanie sa procesov v realite, pouzivame
ich na predikciu spravania sa procesov v budiicnosti. Ako predikéné modely
mozeme v MPC pouzit matematické modely: - linedrne - nelinedrne - hybridné

Najcastejsie sa ako predikéné modely pouzivaju linedrne matematické modely.
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Ziskame ich linearizaciou nelinearnych modelov. Mézu byt vyjadrené v tvare
stavového opisu alebo v tvare prenosovej funkcie. Maji jednoduchu struktiru, ale
mensiu presnost oproti nelinearnym modelom. Navrh riadenia je najjednoduchsi
vyuzitim linedrnych modelov. Optimaliza¢ny problém vo vécsine pripadov
dokazeme vyriesit za jednu periédu vzorkovania.

Pri rieseni optimaliza¢ného problému sa vzdy rozhodujeme medzi kvalitou
riadenia a zlozitostou optimalizacného problému. Linedrne modely st jedno-
duché, ale nepresné. St platné iba v okoli lineariza¢ného bodu. Nelinearne
modely su ovela zlozitejsie oproti linedrnym, ale velmi presne opisujui realne
spravanie sa systémov. Navrh riadenia je pri ich pouziti zlozitejsi. Pouzivame ich
ako predik¢né modely, ked pozadujeme velk presnost riadenia. Optimaliza¢ny
problém potrebujeme vyriesit za jednu periédu vzorkovania. Ak pouzijeme
nelinearny model ako predikény model v MPC, dostaneme nekonvexny opti-
maliza¢ny problém. Moéze sa stat, ze sa nedostaneme do globalneho minima a

dostaneme suboptimalne riesenie.

6.5 Navrh prediktivneho riadenia pre nelineany mo-

del chemického reaktora

Ako predikény model pre prediktivny regulator sme pouzili identifikovany
linedrny model chemického reaktora. Predikény model sa nezhoduje s neline-
arnym modelom reaktora, ktory je definovany v tvare diferencidlnych rovnic.
Preto sme na riadenie pH v chemickom reaktore navrhli MPC v tvare (6.17).

Uvazujeme ohrani¢enia na zmenu akéného zasahu a na zmenu vystupu
z riadeného systému. Na odhad stavov a portch pre regulator sme pouzili
Luenbergerov pozorova¢ v tvare (6.15).

Optimaliza¢ny problém bol rieSeny po predikénom horizonte N = 15. Peridda
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vzorkovania T = 10 s.

Riadiaca schéma s prediktivnym reguldtorom a pozorovacom:

NELINEARNY
SYSTEM

p.
\,

ol
="

POZOROVAC

Obr. 6.2: Schéma riadenia pomocou MPC

Vstupom do MPC je zmena referencie r, dalej odhadnuté stavy %, odhadnuté
poruchy Elk a zmena akéného zdsahu z predchadzajiceho kroku simulacie Awug_q.
Reguldtor vypocita zmenu akéného zasahu ako optimalne rieSenie optimalizac-
ného problému Awug. Ako aj pri PID riadeni, aj tomto pripade potrebujeme k
zmene akcéného zasahu pripocitat jej ustalentt hodnotu ug pred jeho vstupom
do riadeného systému. Ako vystup z riadeného systému ziskame hodnotu pH.
Vstupom do pozorovaca je zmena akéného zasahu a zmena vystupu zo systému
v danom kroku simulécie. Vystupom z neho st odhadnuté hodnoty stavov a
portch, ktoré si vstupom do regulatora v dalsom kroku simulécie.

Optimaliza¢ny problém sme formulovali pomocou YALMIPu. Riesili sme

ho pomocou objektu OPTIMIZER, vyuzitim solvera QUADPROG.
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Kapitola 7

Vysledky riadenia

Chceli sme navrhnit riadenie pH na intervale 3.15 - 12.22. pH sme riadili
prietokom zasady Fp. Zavislost medzi pH a prietokom zasady je nelinedrna,
¢o vidime na titracnej krivke (Obr. 2.2). Aby sme dosiahli pozadovani kvalitu
riadenia, potrebovali sme rozdelit titraéna krivku na niekolko intarvalov na
zéklade dynamiky. Pre kazdy z intervalov sme navrhli samostatny regulator.
Na intervale 3.15 - 12.22 sme potom riadili pH prepinanim tychto reguldtorov.
Aktivny interval sme zistili na zéklade hodnoty pH v danom kroku simulécie a
pouzil sa na jeho riadenie regulator, ktory sme pre prislusny interval navrhli. Pri
riadeni sme vychadzali z ustaleného stavu, ktory je reprezentovany ustalenymi
hodnotami y, = 3.12 a u; = 0. Hodnoty ys, us prislichaji ustdlenému stavu

systému na prvom zvolenom intervale.

7.1 Vysledky ziskané pomocou PID regulatora

V tabulke vidime rozdelenie intervalu Fp = 0 - 10 ml/min pri riadeni PID

regulatoromi. ugs reprezentuje ustalent hodnotu prietoku Fp, ys reprezentuje
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Tabulka 7.1: Rozdelenie intervalu Fpg

Interval
1 2 3 4 5 6 7 8 9
us 1.25 3.10 3.80 450 4.86 5.00 5.04 542 7.24
Umin 0.00 250 3.58 4.39 4.80 498 5.01 517 6.12
Umar 2.50 3.8 439 480 498 5.01 5.17 6.12 10.00
ys 452 521 550 595 6.54 870 10.30 11.30 11.96
Ymin 93.15 5.00 540 5.85 6.38 7.39 9.70 10.92 11.70
Vmaz ©.00 540 5.86 6.38 7.39 9.70 10.92 11.70 12.22

ustalentt hodnotu prietoku pH na prislusnom intervale. Win & Umaz

intervalu F g, ktorym prislichaji hodnoty pH od ymin PO Vmaz-

Tabulka 7.2: Navrhnuté PID regulatory na riadenie pH

su hranice

Interval

0.7 2 3 4 5 6 7

8 9

K, 3.5000 2.6500 2.1000 0.7500 0.1650 0.0070 0.2000
K; 0.0006 0.0213 0.0184 0.0064 0.0035 0.0002 0.0017

2.5000 4.0000
0.0100 0.1359

V tabulke vidime nastavené parametre regulatorov na jednotlivych interva-

loch. Pri mensich prietokoch Fg je dynamika procesu pomalsia, preto sme na

riadenie pH navrhli PID regulatory s viac¢sim zosilnenim. Najmensie zosilnenie

mé regulator, ktorym riadime pH na intervale 7.39 - 9.70.
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Riadenie pH na intervale 3.12 - 12.22:

pH[-]

FB [mi/min]

13

12

11

10

== referencia H
vystup
4 L L L L L L L L L
(0} 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
t[s]
Obr. 7.1: Priebeh pH
o) e et e
9 = -
8 = -
7 = -
6 | - -
5 - |
4 N
3 -
2 -
1 -
akcny zasah

0 ___________________________________________________

L L L L L L L L L

(0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

t [s]

Obr. 7.2: Pouzité akéné zasahy
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7.2 Vysledky ziskané pomocou prediktivneho riade-
nia
7.2.1 Riadenie pH

Interval Fg = 0 - 10 ml/min sme rozdelili, ako pri riadeni pH PID reguldtormi.
Ako predikéné modely pre jednotlivé prediktivne regulatory sme pouzili linedrne

modely, ktoré sme ziskali identifikdciou na prislusnych intervaloch.

Tabulka 7.3: Navrhnuté prediktivne regulatory na riadenie pH

Interval

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Q, 10* 10°* 10°% 107! 107! 107% 1072 1072 109
Q, 10* 10* 10° 107' 107 10°% 107* 1072 10°

V tabulke vidime nastavené parametre prediktivnych reguldtorov Q, a Q.

Riadenie pH na jednotlivych intervaloch Fp:

5

pH[-]

vystup
I I I N
(o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
t[s]
10 === == === E e e e e === L e e === === e emm=== [ Iee e ==o

FB [/min]

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Obr. 7.3: Riadenie pH na 1. intervale
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pH[-]
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Obr. 7.5: Riadenie pH na 3. intervale
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Obr. 7.7: Riadenie pH na 5. intervale
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Obr. 7.8: Riadenie pH na 6. intervale
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Obr. 7.9: Riadenie pH na 7. intervale
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Obr. 7.10: Riadenie pH na 8. intervale
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Obr. 7.11: Riadenie pH na 9. intervale

Po dosiahnuti pozadovanej kvality riadenia na vsetkych intervaloch sme
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prepinanim reguldtorov dokazali pH riadit na celom intervale 3.15 - 12.22:

13
12+ A =
11p , B
Y
10 y ]
— 91 7
1
e 8 |- .
T
o S| |
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5 = .
4+ : - referencian
vystup
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RN W M OO N O ©
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(0] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
t[s]

Obr. 7.13: Pouzité akéné zasahy
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7.2.2 Riadenie pH pomocou procesnej velic¢iny

Tabulka 7.4: Rozdelenie intervalu F g

Interval
1 2 3 4 5 6 7
Us 0.0250  0.0800  0.2200  0.5000  0.7000  1.9500  3.9500
Umin  0.0000  0.0500 0.1000 0.3000 0.6400 1.5000  2.4500
Umae 0.0500  0.1000 0.3000 0.6400 1.5000 2.4500 10.0000
ys  -2.8067 -1.9826 -0.9465 -0.4003 -0.2663 -0.0562 -0.0074
Ymin -3.0053 -2.4312 -1.7465 -0.6994 -0.2978 -0.0895 -0.0349
Vmaz -2.4312 -1.7465 -0.6994 -0.2978 -0.0895 -0.0349 0.0167

Tabulka 7.5: Navrhnuté prediktivne reguldtory na riadenie pH pomocou proces-

nej veliciny

Interval

1 2 3 4 5 6 7

10°
10°

10°
10%

10°
103

10°
102

10°
102

10°
102

10°
10!

Qu
Qy
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Kapitola 8

Hodnotenie vysledkov

Porovnali sme si priebehy riadenia, ktoré sme ziskali pomocou navrhnutych
PID regulatorov a prediktivnych regulatorov.

Kvalitu riadenia sme si vyhodnotili na zdklade ukazovatelov kvality riade-
nia ako maximalne preregulovanie, maximélne podregulovanie, ¢as regulécie,

integral absoltutnej regula¢nej odchylky a integral stvorca regulacnej odchylky.

Maximaélne preregulovanie (resp. podregulovanie) udava v percentach normo-
vanu velkost maximéalnej odchylky vystupnej veli¢iny od jej ustdlenej hodnoty.

Maximalne preregulovanie

Tmap = 2192~ Y20 1009, (8.1)
Yoo — Y0

Maximélne podregulovanie

T = 2 — Y0 100 (8.2)
Yoo — Yo
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Cas regulicie treg Vyjadruje, za aky cas sa vystup z riadeného systému ustali

po skokovej zmene referencie.
Integrél absoltutnej regulacnej odchylky
t
TAE = / le()|dt (8.3)
0
Integral stvorca regulacnej odchylky

ISE = /O t e (t)dt (8.4)

Tabulka 8.1: Vyhodnotenie kvality riadenia nelinedirneho modelu

PID MPC

pH PV
IAE 130.01 110.77 61.37
ISE 73.14 118.97 29.72
treg [S] 300 300 100
Tmaz (/0] - 388 67

Omin [%] - - -

Porovnanim ukazovatelov kvality riadenia vidime, zZe ¢as regulacie bol rov-
naky pri riadeni modelu reaktora PID reguldtorom a prediktivnym regulatorom.
Odozva regulacného obvodu bola najrychlejsia prediktivnym regulatorom, ktory
sme navrhli na riadenie pH pomocou procesnej veli¢iny. Po skokovej zmene
referencie sa vystup ustali za 100s. Integral absolitnej regulacnej odchylky
(TAE) mé mensiu hodnotu pri riadeni systému prediktivnym reguldtorom ako

pri riadeni PID reguldtorom.
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Na zédklade hodnot ukazovatelov kvality riadenia moézeme povedat, ze pri-
danim prediktivneho regulédtora do uzavretého regula¢ného obvodu sa nam

podarilo zlepsit kvalitu riadenia.

48



Kapitola 9

Zaver

Nasim cielom bolo navrhnit riadenie pre nelinedrny model chemického
reaktora, ktory sme vyjadrili pomocou diferencidlnych rovnic. Riadenou veli-
¢inou bola hodnota pH na vystupe z reaktora a riadiacou veli¢inou prietok
zasady na vstupe do reaktora. Ku konstantnému prietoku roztoku kyseliny sme
postupne pridavali roztok zasady tak, aby sme dosiahli pozadovani hodnotu
pH zarobeného roztoku. Zavislost medzi prietokom zasady a pH je nelinearny,
preto sme pri identifikdcii interval prietoku rozdelili na niekolko casti. Iden-
tifikdciou nelinedrneho modelu reaktora sme ziskali linearny model 2. radu v
tvare diskrétneho stavového opisu. Identifikdciu sme spravili pre vsetky zvolené
intervaly prietoku. Na riadenie ziskanych modelov sme navrhli PID regulatory a
prediktivne regulatory. Riadili sme pH pomocou nich na zvolenych intervaloch
prietoku. Potom sme ich pouzili na riadenie pH v rozsahu 3.15 - 12.22, ¢o
zodpoveda rozsahu prietoku zasady 0 - 10 ml/min.

Kvalitu riadenia navrhnutymi reguldtormi sme si vyhodnotili pomocou

ukazovatelov kvality riadenia.
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