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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom pokrocilého riadenia laboratérneho
chemického reaktora. Riadenym procesom je reakcia neutralizdcie, kde riadenou
velicinou je hodnota pH na vystupe z reaktora a riadiacou veli¢inou je napétie na
cerpadle, ktoré riadi vstupny prietok kyseliny. Najskor bolo potrebné ziskat mate-
maticky model reaktora na zdklade experimentalne nameranych tdajov. Kedze sa
jedna o nelinedrny a nesymetricky redlny proces, identifikacia vstupno-vystupného
modelu bola zalozena na niekolkych prechodovych charakteristikdch. Nasledne
bolo navrhnuté robustné prediktivne riadenie, ktoré bolo tispesne implementované

na riadenie procesu neutralizicie.

Kltcové slova:
Chemicky reaktor, neutralizacia, identifikdcia, robustné riadenie, prediktivne ria-

denie.






Abstract

The aim of this bachelor thesis is to design an advanced control of a laboratory
chemical reactor. The controlled system is a neutralization process, where the con-
trolled variable is pH-value, and the control input is the voltage of the pump that
feeds the reactor with the acid solution. First, a mathematical model of a chemical
reactor was computed. As the neutralization has non-linear and asymmetric be-
havior, the identification was based on the set of measured step responses. Next,
the robust model predictive control was successfully implemented to control the

neutralization.

Keywords:

Chemical reactor, neutralization, identification, robust control, model predictive

control.






Zoznam symbolov

Zoznam skratiek

Zoznam obrazkov

Zoznam tabuliek

Uvod

1 Teoreticka cast

1.1 Kyselina citrénova . . . . . ... ... ...
1.1.1  Vlastnosti kyseliny citrénovej . . . . . . .

1.1.2 Biologicka vyroba kyseliny citréonovej . .

1.1.3 Bezpecnost prace s kyselinou citrénovou

1.2 Hydroxidsodny . . ... ... ... .........
1.2.1 Vlastnosti hydroxidu sodného . . . . . ..

1.2.2  Priprava hydroxidu sodného . . . ... ..

1.2.3 Bezpecnost préace s hydroxidom sodnym

1.3 Priebeh a vlastnosti reakcii kyselin so zasadami

1.3.1 Neutralizacia . . . ... ... ........

1.3.2 Titracna krivka . . ... ... ... ....

Obsah



xiv Obsah
1.3.3 Titrac¢na krivka titracie kyseliny citrénovej hydroxidom sod-

NYIL o ottt e e e e e 20
1.4 Identifikdcia dynamického systému metédou podla Strejea . . . . . . 21
1.5 Aproximdacia nameranych adajov . ... ... ... . ... ... .... 25
1.5.1 Aproximécia nameranych idajov pomocou polynému. . . . . 25

1.5.2  Aproximéacia nameranych tidajov pomocou kvadratického opti-
malizacného problému . . . ... ... ... o000 L. 26
1.6 Robustné prediktivne riadenie . . . . . ... .. ... ... ... .... 27
1.6.1 Formulacia optimaliza¢cného problému . . . . . ... ... ... 29
2 Experimentalna cast 31
2.1 Chemicky reaktor . . ... ... ... ... .. L o 31
2.2 Priprava roztokov . . . ... 32
2.3 Kalibracia pH senzora . . . . . ... ... ... ... .. . 33
2.4 Kalibracia cerpadiel . . .. ... ... ... o 35
2.5 Staticka charakteristika procesu . . . . .. ... oo L 37
2.6 Identifikdcia procesu chemického reaktora . . . . ... ... ... ... 40
2.7 Névrh pokrocilého riadenia pre chemicky reaktor. . . . ... ... .. 44
Zaver 51

Literatura 53



W

mol 17!

o

pH
pK
pT

Zoznam symbolov

matica stavov
matica vstupov
koncentracia
matica vystupov
dopravné oneskorenie systému
regulacna odchylka
prenos procesu
prenos regulatora
smernica priamky
hmotnost

rad systému

pocet krokov predikéného horizontu

zaporny dekadicky logaritmus aktivity vodikovych kationov

zaporny dekadicky logaritmus disociac¢nej konstanty

titracny exponent



~

u(0)
u(oo)

U(s)

y(t)
y(0)
y(o0)

%

Zoznam symbolov

usek priamky

vahova matica

vahova matica

Laplaceov operator

cas

cas prietahu

¢as nabehu

casova konstanta systému

stupen titracie

vstupna veli¢ina v ¢asovej oblasti
pociato¢na hodnota vstupnej veli¢iny
kone¢na hodnota vstupnej veli¢iny
vstupna veli¢ina v Laplaceovej oblasti
napatie

objem

objemovy prietok

ziadana hodnota vystupnej veli¢iny
vystupnd veli¢ina v ¢asovej oblasti
pociatocna hodnota vystupu
ustalend hodnota vystupu

zosilenie systému



CSTR
HA
LQ
MPC
PCH
PID

Z.oznam

zasada

prietokovy chemicky reaktor

kyselina

linedarne—kvadratické optiméalne riadenie
prediktivne riadenie zalozené na modeli
prechodova charakteristika
proporcionalno-integracno-derivac¢ny

sol

skratiek






Zoznam obrazkov

1.1 Kyselina citrénova . . . . . . .. ... 12
1.2 Struktirny vzorec kyseliny citrénovej. . . ... ... ... ....... 13
1.3 Hydroxid sodny. . .. ... ... .. 15
1.4 VsSeobecna titracna krivka. . . ... ... ... L oL 18
1.5 Deprotonizacia. . . . . . .. ... 21
1.6 Titracnd krivka. . . . ... ... 22
1.7 Skokova zmena vstupnej veli¢iny. . . . ... ... ... . L. 23
1.8 Odozva systému na skokovi zmenu. . . . . . . . ... ... 24
2.1 Laboratorny chemicky reaktor.. . . ... ... ... ... 0 .. 32
2.2 Schéma pH senzora. . . . ... ... .. 34
2.3 Kalibracné krivka pH senzora. . . . . .. .. ... ... ... ... ... 35
2.4 Kalibra¢nd krivka cerpadiel. . . ... ... ... . oL 36
2.5 Statickd charakteristika. . . .. ... ... ... oL 39
2.6 Validdacia identifikdcie pre Gs3. . . .. ... ... Lo oL 43
2.7 Validécia identifikdcie pre Gsg. . . ... ... ... ... L. 44
2.8 Valid4cia identifikidcie pre Gs1 —Gsg. . . . . . . .. oL 45
2.9 Priebeh riadenia pH 9—-8. . . . . . .. ... 47
2.10 Priebeh riadenia pH 8—=7.. . . . . .. .. ... oL 47
2.11 Priebeh riadenia pH 7—6. . . . . . . . ... ... ... ... ... 48
2.12 Priebeh riadenia pH 6-7.. . . . . .. .. ..o L oL 48



Zoznam obrazkov

2.13 Priebeh riadenia pH 7-8.. . . . . . . ... .o o oL 49
2.14 Priebeh riadenia pH 8-9.. . . . . .. ... ... oL 49



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

Zoznam tabuliek

Fyzikalne vlastnosti kyseliny citronovej. . . ... ... ... ... ... 13
Fyzikalne vlastnosti hydroxidu sodného. . . . ... ... ... ... .. 15
Parametre pre Strejcovu metédu indetifikacie. . . ... ... L. 25
Namerané udaje pre kalibraciu pH senzora. . . . . ... ... ... .. 35
Namerané tdaje pre kalibraciu cerpadiel. . .. ... ... ... .. .. 37
Meranie statickej charakteristiky. . . . ... ... ... ... .. ... 38
Identifikované parametre neurcitého systému. . . . ... ... ... .. 41
Hranice intervalovych neurcitosti. . . . . . ... ... ... ... .... 41
Nastavenie robustného MPC. . . . ... ... ... ... ... .. 46






Uvod

Chemické reaktory a reakcie prebiehajice v nich si neodmyslitelnou stucastou
nielen chemického, ale takmer kazdého priemyselného odvetvia. Motiviciou pre
skimanie a spoznédvanie chemickych reaktorov a reakcii prebiehajicich v nich je
dosiahnutie optimalneho riadenia chemického reaktora. Optimalnym riadenim che-
mickych reaktorov vieme predist havarijnym stavom a zabezpecit bezpecnost ich
prevadzky. Moézeme tiez minimalizovat naklady na vyrobu a tym zvysit celkovy
zisk, samozrejme s ohladom na pozadovanu kvalitu a efektivitu vyroby. V nepo-
slednom rade moézeme negativne minimalizovat dopady na zivotné prostredie a
spotrebu energii.

Cielom mojej bakalarskej préace je navrh pokrocilého riadenia pre labora-
térny chemicky reaktor, v ktorom prebieha proces neutralizacie. Reaktantami st
roztoky kyseliny citrénovej a hydroxidu sodného. Ciastkovymi cielmi prace je iden-
tifikdcia vstupno-vystupného modelu s intervalovymi neurcitostami na zaklade
experimentilne nameranych tidajov. Nasledne je mojim cielom navrh, ladenie a
implementacia robustného prediktivneho riadenia laboratérneho chemického reak-

tora.






Kapitola 1

Teoreticka cast

Teoretickd cast mojej bakaldrskej price sa zaoberd vlastnostami, vyskytom, vy-
uzitim, pripravou a vyrobou ldtok pouZitijch v rdmci studovaného procesu meutra-
lizdcie, a to kyseliny citrénovej a hydrozidu sodného. Dalej vysvetlujem vlastnosti
a zdkladné principy prebiehajicej reakcie neutralizdacie. V teoretickej casti sa tiez
zaoberam identifikdciou matematického modelu pomocou experimentdlne namera-
nych prechodovych charakteristik a aprorimdciou nameranych udajov. V poslednej
kapitole teoretickej casti sa venujem zdkladnym principom ndvrhu robustného pre-

diktivneho riadenia.

1.1 Kyselina citronova

Kyselina citrénovd (C3HsO(COOH)3) je slabd organickd kyselina, pritomnd v rdz-
nych druhoch ovocia, napriklad v citrénoch. Taktiez je d6lezitym medziproduktom
v citratovom cykle. Vdaka svojej schopnosti regulovat kyslost a zasaditost a schop-
nosti zabranovat rastu baktérii sa pouziva ako konzervacnd latka v potravinar-
skom a kozmetickom priemysle. V tukoch a olejoch zabranuje zltnutiu a neziaducej

zmene farby. Je pritomnd v réznych nealkoholickych napojoch, vo vine, v tukoch,

11



12 1 Teoreticka cast

v marmelade, v mrazenych mlieénych vyrobkoch, v majonéze a mnohych dalsich
potravinach. Kyselina citrénova sa vyuziva aj v rdmci farmaceutického priemyslu

a v chemickej vyrobe [1].

Obr. 1.1: Kyselina citrénové [2].

1.1.1 Vlastnosti kyseliny citrénovej

Kyselina citrénové je pri laboratérnej teplote biela krystalickd latka (Obr. 1.1).
Vyskytuje sa bud ako bezvoda alebo ako monohydrat. Bezvoda kyselina citrénova
krystalizuje z horticej vody, zatial ¢o jej monohydrat krystalizuje za studena. Mo-
nohydrat méze byt prevedeny na bezvodu kyselinu pri 74 °C. Je dobre rozpustnd
v etanole a pri zahriati nad 175°C sa ako mnohé dalsie karboxylové kyseliny de-
karboxyluje [1]. Zakladné fyzikdlne vlastnosti kyseliny citrénovej su sumarizované

v Tab. 1.1.

1.1.2 Biologicka vyroba kyseliny citréonovej

V dnesnej dobe prevazuje priemyselna vyroba kyseliny citrénovej, ktord je zalozena

na poznatku, Ze plesne rodu Aspergillus Niger, Penicillium a Mucor st schopné
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Tabulka 1.1: Fyzikalne vlastnosti kyseliny citrénovej [1].

Vlastnost Hodnota | Jednotka
Moldrna hmotnost 192,13 g/mol
Teplota topenia 153 °C
Teplota rozkladu 175 °C
Hustota (20°C) 1,665 g/cm™3
Rozpustnost vo vode (20°C) 1330 g/L

syntetizovat kyselinu citrénovi [1]. (Obr. 1.2). Pri tejto vyrobe je kultira kfmena

sachardzou, potom sa kultira odfiltruje a kyselina je z vysledného roztoku vy-

zrazand pomocou hydroxidu vapenatého. Zo vzniknutého citratu vapenatého sa

samotnd kyselina ziska pomocou kyseliny sirovej [1]. Tato reakcia prebieha podla

rovnice [4]:

Cag(C6H507)2 X 4H20 + 3HQSO4 d 206H807 + 3CaSO4 X QHQO + 2H20. (1.1)

)

HO

OH

O OH
O

OH

Obr. 1.2: Struktirny vzorec kyseliny citrénovej [3].

1.1.3 Bezpecnost prace s kyselinou citrénovou

Bezpecnost préice s kyselinou citrénovou upravuji nasledujiice R a S vety [1]:

R-vety:

e R34: Sposobuje poleptanie.
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e R36: Drazdi oci.
e R37: Dréazdi dychacie organy.
e R38: Drazdi pokozku.
e RA41: Riziko vazneho poskodenia odi.
S-vety:
o S24/25: Zabréiite styku s pokozkou.

e S526: Pri zasiahnuti o¢i okamzite dokladne vyplachnite vodou a vyhladajte

lekarsku pomoc.

e S536/37/39: Noste vhodny ochranny odev, ochranné rukavice a ochranné oku-

liare alebo ochranny stit

e S45: V pripade nehody, alebo ak sa necitite dobre, okamzite vyhladajte le-

karsku pomoc.

1.2 Hydroxid sodny

Hydrozid sodngj (NaOH) je silnd anorganickd zdsada. Jeho trividlne nazvy sa: lih

sodny, kaustickd sol

1.2.1 Vlastnosti hydroxidu sodného

Hydroxid sodny je za normélnych podmienok tuhd biela latka, leptajica pokozku
(Obr. 1.3). Je silne hygroskopicky a vo vodnom roztoku sa spriva ako silnd za-
sada. Pohlcuje oxid uhlic¢ity zo vzduchu, ¢im vzniké uhli¢itan sodny, preto sa musi
uchovavat v uzavretych nadobach. Hydroxid sodny je priemyselne velmi casto vy-
uzivany. Pouziva sa v chemickom priemysle, hlavne ako zasada pri vyrobe celulézy
a papiera, textilu, mydiel a detergentov, ale aj pri spracovani pitnej vody [6]. Za-

kladné fyzikélne vlastnosti hydroxidu sodného st sumarizované v Tab. 1.2.
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Obr. 1.3: Hydroxid sodny [5].

Tabulka 1.2: Fyzikalne vlastnosti hydroxidu sodného [6].

Vlastnost Hodnota | Jednotka
Moldrna hmotnost 39,997 g/mol
Teplota topenia 323 °C
Teplota varu 1390 °C
Hustota 2,13 g/cm™3
Rozpustnost vo vode (20°C) 1090 g/L

1.2.2 Priprava hydroxidu sodného

Hydroxid sodny vznikd reakciou tuhého kovového sodika s vodou [6]:
2Na +2H>0 — 2NaOH + Ho. (1.2)

Hydroxid sodny vznikne aj po rozpusteni oxidu sodného vo vode [6]:
NayO + H,O - 2NaOH. (1.3)

Hydroxid sodny sa v roztoku uvolnuje zo soli velmi slabych kyselin, napriklad pri

hydrolyze alkoholdtov sodnych. Napriklad pri hydrolyze etanolatu sodného [6]:

CH3CH20 Na + HQO g CchHQOH + NaOH. (14)
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NaOH vznika taktiez v okoli katédy pri elektrolyze vodnych roztokov sodnych soli,
napriklad chloridu sodného [6]:

2Na+2H50 +2e” - Hy + 2NaOH. (1.5)

1.2.3 Bezpecnost prace s hydroxidom sodnym

Bezpecnost préce s hydroxidom sodnym upravuji nasledujiice R a S vety [6]:

R-vety:
e R10: Horlava.
e R35: Sposobuje tazké poleptanie.
S-vety:
o S1/2: Uchovavajte uzamknuté a mimo dosahu deti.

e 526 : Pri zasiahnuti o¢i okamzite dokladne vyplachnite vodou a vyhladajte

lekarsku pomoc.
o S37/39: Noste vhodné rukavice a ochranné okuliare alebo ochranny Stit.

e S45: v pripade nehody, alebo ak sa necitite dobre, okamzite vyhladajte le-

karsku pomoc.

1.3 Priebeh a vlastnosti reakcii kyselin so zasa-

dami

1.3.1 Neutralizicia

Ak v chemickom reaktore prebieha reakcia, ktorej reaktantami si kyselina a zé-

sada, bude sa jednat o neutralizaciu. Od toho, aké mnozstvo kyseliny a zdsady
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bude v reaktore, zavisi aj hodnota pH. Hodnota pH je definovani ako zaporny

dekadicky logaritmus aktivity vodikovych katiénov, teda [7]:
pH=-log[H*]. (1.6)

Hodnota pH na vystupe z reaktora bude zavisiet od toho, aky vzdjomny
pomer prietokov reaktantov nastavime pomocou cerpadiel.

V ramci mojej bakalarskej prace som uvazovala, ze v reaktore reagovali
vodné roztoky kyseliny citrénovej a hydroxidu sodného podla nasledujicej reakcie

[8]:

3NaOH (aq) + C6H807 (aq) - Na306H5O7 (aq) +3 H20 (l) (17)

1.3.2 Titraéna krivka

Titracnd krivka vyjadruje zavislost pH titrovaného roztoku od objemu pridava-
ného titrantu alebo od stupna titracie. Podla relativnej sily kyseliny alebo zasady

rozliSujeme 5 typov titricii, a to [7]:
1. Titracia silnej kyseliny silnou zasadou.
2. Titracia silnej zasady silnou kyselinou.
3. Titracia slabej kyseliny silnou zasadou.
4. Titracia slabej zasady silnou kyselinou.
5. Titracia viacsytnych kyselin.

Kazdy typ ma charakteristicky tvar titracnej krivky. V ramci mojej prace som sa
zaoberala titraciou slabej kyseliny silnou zasadou, ktorej tvar je znazorneny na
Obr. 2.5.

Pri vypocte titracnej krivky sa vyclenuju styri zékladné tseky (Obr. 2.5), a
to [7]:
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a. Zaciatok titracie.
b. Pred bodom ekvivalencie.
c. V bode ekvivalencie - titra¢ny exponent pT.

d. Za bodom ekvivalencie.

U = o = o
(=]

75 100 125

0 25

T[%]

Obr. 1.4: Titra¢nd krivka titracie slabej kyseliny silnou zdsadou [9].

Na zaciatku titrdcie v oblasti (Obr. 2.5, a.) je v roztoku pritomn4 iba slabd

kyselina, ktorej pH sa vypod¢ita podla vztahu [7]:

1
pH = i(pKHA —log(cma)), (1.8)
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kde pK ;4 je zaporny dekadicky logaritmus disociacnej konstanty slabej kyseliny
a cga je koncentracia kyseliny.

V oblasti (Obr. 2.5, b.), teda pred bodom ekvivalencie, sa v titrovanom roz-
toku nachadza nezreagovana kyselina a sol, ktord vznikla reakciou kyseliny s prida-
nou zasadou. Takyto roztok sa nazyva tlmivy roztok alebo pufor. Tlmivé roztoky
su zaujimavé svojou vlastnostou udrzat konstantné pH, ktoré sa vypocita podla
vztahu [7]:

CHA

pH =pKy 4 —log| —|. (1.9)
cs

kde cgr 4 je koncentracia nezreagovanej kyseliny a cg je koncentracia vzniknutej soli.
Ked sa pri titracii dosiahne bod so stuptiom titracie 50 % cely zlomok v rovnici (1.9)

bude rovny jednej. Kedze plati nasledujica rovnost,
log(1) =0
v spominanom bode bude platit [7]:

pH = pKpga.

Bod, v ktorom titrdcia prebehla na 100 % sa nazyva bod ekvivalencie (Obr. 2.5,
c.). Je to bod, v ktorom plati, Ze pridané latkové mnozstvo skimadla (titrantu)
je prave ekvivalentné latkovému mnoZstvu stanovovanej latky (titrandu). Z ma-
tematického hladiska je to inflexny bod danej titracnej krivky. V tomto bode je
pritomna konjugovana zasada slabej kyseliny a zasaditt reakciu vytvara jej hydro-
lyza. Hodnota pH v bode ekvivalencie je preto vacsia nez 7 a presne sa urci podla

vztahu [7]:

1
pH = g(pKU+pKHA+log(cS)). (1.10)

kde pK, vyjadruje zaporny dekadicky logaritmus disocia¢nej konstanty vody, ktory
ma vzdy hodnotu 14.
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Poslednou ¢astou titra¢nej krivky je oblast za bodom titrdcie (Obr. 2.5,
d.). V tejto oblasti hodnotu pH urcuje prebytok titrantu (silnej zdsady) podla

rovnice [7]:

1
pOH = §(pKB—log(cB)). (1.11)

kde pK 5 vyjadruje dekadicky logaritmus disociacnej konstanty zasady a cp je kon-
centracia zasady. Zaroven plati, Ze hodnota pOH je zaporny dekadicky logaritmus

aktivity hydroxidovych aniénov [7]:
pOH = —log [OH™]. (1.12)

pH sa potom vypocita ako rozdiel dekadického logaritmu disociacnej kon-

Stanty vody a pOH [7].

pH =14 - pOH. (1.13)

1.3.3 Titracna krivka titracie kyseliny citréonovej hydroxi-

dom sodnym

Kyselina citrénova vykazuje pri titracii silnou zésadou (NaOH) zaujimavé spréva-
nie. Napriek tomu, Ze m4 az osem vodikov (Obr. 1.2) v skuto¢nosti st k dispozicii
na odstiepenie len tri. Je to z toho dévodu, Ze Styri z nich st naviazané priamo na
uhlikové atémy a teda sa nemozu ziucastnif na uvazovanej chemickej reakcii. Vo-
dik z hydroxylovej skupiny priamo naviazanej na prostrednom uhliku tiez nebude
kysly. Toto je spésobené zapornym indukénym efektom v molekule. Z toho istého
dovodu sa bude vodik z karboxylovej skupiny naviazany na tom istom prostrednom
uhliku zicastiiovat na reakcii ako prvy (Obr. 1.5) [3].

7 obrazka 1.5 je zrejmé, ze kyselina citrénova je trojsytnou kyselinou. Tit-
racna krivka takychto kyselin by mala mat az tri body ekvivalencie vzhladom na

postupné odtfhanie jednotlivych vodikov. Avsak vSetky tri vodiky su si podobné,
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Obr. 1.5: Postupnd deprotonizacia kyseliny citrénovej [10].

¢o sa tyka vézieb okolo nich, a teda maja aj relativne podobné disociacné kon-
Stanty. Jednotlivé body ekvivalencie ktoré, nemaji rozdiel pH aspon 4 sa na tvare
titracnej krivky neprejavia [7]. Toto mé za nésledok tvar titracnej krivky kyse-
liny citrénovej hydroxidom sodnym (Obr. 1.6). Kyselina citrénova teda aj napriek
tomu, ze je to viacsytna kyselina, pri titracii vykazuje spravanie ako jednosytna

kyselina [3].

1.4 Identifikacia dynamického systému metédou

podla Strejca

Aby bolo mozné pre komplexny proces neutralizacie navrhnut pokrocilé riadenie,
je potrebné ziskat kvalitny matematicky model. Model dynamického systému sa

ziska na zaklade experimentalnych tidajov nameranych priamo na laboratérnom
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Obr. 1.6: Titracéné krivka titracie kyseliny citrénovej hydroxidom sodnym [3].

procese.

V rédmci tejto prace sa identifikdciou uvazovaného dynamického systému
urcil vstupno-vystupny model v tvare prenosovej funkcie.

Prenosovd funkcia je pomer Laplaceovho obrazu vystupnej a vstupnej veli-
¢iny pri nulovych zadiato¢nych podmienkach [11].

Model systému je identifikovany pomocou metddy identifikacie podla Strejca.
Strejcova metdda je zalozend na vyhodnoteni odmeranej odozvy systému na sko-
kovil zmenu jednej zo vstupnych veli¢in pri zachovani ostatnych vstupnych veli¢in
konstantnych (Obr. 1.7). Pred uskutoénenim skokovej zmeny je nutné, aby bol
systém v ustdlenom stave. Casovy priebeh takejto odozvy potom nazyvame re-
alnou prechodovou funkciou (Obr. 1.8). Grafické zobrazenie prechodovej funkcie
nazyvame prechodovou charakteristikou [11].

Dynamicky model identifikovaného systému je mozné zapisat pomocou pre-

nosu v tvare [13]:

Z
Go(s) = —— D5, 1.14
+(5) (Ts+1)" (1.14)
kde Z je zosilnenie systému, T je casova konstanta, n je rdd dynamického systému

a D je dopravné oneskorenie.
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Obr. 1.7: Skokové zmena vstupnej veli¢iny [12].

Zosilnenie Z je hodnota, na ktorej sa systém ustéli pri jednotkovej skokovej
zmene vstupnej veli¢iny pri nulovych pociatoénych podmienkach [14].

Casovd konstanta T urcuje rychlost, s akou sa systému ustaluje. Pre systém
prvého radu (n = 1), predstavuje ¢asovd konstanta cas, ktory je potrebny na to,
aby vystup nadobudol 63 % z hodnoty zosilnenia Z [14].

Dopravné oneskorenie D predstavuje Cas, za ktory sa zmena na vstupe pre-
javi zmenou na vystupe [14].

Rdd dynamického systému n urcuje rdd polynému v menovateli prenosovej
funkcie [14].

Postup pri identifikdcii jednotlivych parametrov prenosovej funkcie (1.14)

je nasledovny:

1. Zosilnenie Z ur¢ime z nameranej prechodovej charakteristiky podla vztahu [13]:

Ay_ Yoo = Y0

== 1.15
AU Ue — Up ( )
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Obr. 1.8: Odozva systému na skokovi zmenu s dotyc¢nicou prilozenou v inflexnom

bode [12].

kde 9o je ustalend hodnota vystupu po skokovej zmene, yo je hodnota vy-
stupu v Case skokovej zmeny, teda pre t = 0, ug , Uoo sU hodnoty vstupu pred

skokovou zmenou a po skokovej zmene.

. Z nameranej prechodovej charakteristiky dalej ur¢ime ¢asové tdaje, teda cas

prietahu ¢, a c¢as nabehu t,, ktoré si podla obrazka 1.8 definované nasle-

dovne [13]:

ty = to —t1, (1.16)

tn =ty —t1, (1.17)

kde casy tg, t1, to, ziskame prilozenim dotycnice v inflexnom bode precho-
dovej charakteristiky. Dotyc¢nicu ur¢ime ako priamku minimélneho sklonu,

ktord este nepretina prechodovi charakteristiku v troch bodoch.
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3. Z Casovych udajov ucime parameter f; v tvare [13]:

fo= 2. (1.18)

Parameter f; porovnavame s hodnotami f(n) v Tab. 1.3, pricom k danej
hodnote parametra fs prislicha najblizsia mensia hodnota f(n), teda plati,
ze f(n) < fs. Na zéklade hodnoty parametra f(n) sa uré{ rdd dynamického

systému n a hodnota parametra g(n) [13].
4. Casovii konstantu systému T' vypoéitame pomocou vztahu [13]:

T =ty.9(n). (1.19)

5. Dopravné oneskorenie systému D ziskame zo vztahu [13]:

D =(fs- f(n))tu. (1.20)

Tabulka 1.3: Parametre pre Strejcovu metédu identifikdcie [11].
n 1 2 3 4 5 6
F(n) =tufts | 0,000 0,104 0218 0,319 0410 0,493
g(n) =T/t | 1,000 0368 0271 0224 0,195 0,161

1.5 Aproximacia nameranych udajov

1.5.1 Aproximacia nameranych tidajov pomocou polynému

Pri aproximécii nameranych dat polynémom sa snazime minimalizovat sumu Stvor-
cov odchyliek aproximujiceho polynému od nameranych bodov. Ucelova funkcia

a ohraniCenia tohto optimaliza¢ného problému maja tvar [15]:
X 2
min > (Ji - 4i)", (1.21)
i=1

pre: Qi:a0+a1xi+a2x?+...+a1vva7 (1.22)
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kde y; st namerané hodnoty, x; su prislusné suradnice nezavislej premennej, g; su
funkéné hodnoty aproximac¢ného polynému v bodoch z;, a; su koeficienty poly-
nému a N je pocet nameranych tdajov.

Tento optimaliza¢ny problém s ohrani¢eniami v tvare rovnosti sa da trans-
formovat do maticového tvaru a stiava sa z neho optimalizacny problém bez ohra-

niceni v tvare [15]:
min (Ma-y) (Ma-y). (1.23)

Matica M ma rozmery m x n , pricom m je pocet aproximovanych bodov a n
je pocet optimalizovanych premennych. Obsahuje bézické funkcie premennych x;,
ktoré nasobia dany koeficient a;. Plati, ze fit Tubovolnou kombinaciou bazickych
premennych je jednoduchy optimaliza¢ny problém.

Vektor y ma m prvkov a obsahuje hodnoty ;. Vektor koeficientov @ ma n prvkov

a obsahuje vsetky optimalizované premenné a;.

1.5.2 Aproximacia nameranych tidajov pomocou kvadratic-
kého optimalizacného problému
Problém kvadratického programovania minimalizuje kvadratickd ucelova funkciu

s linedrnymi ohraniceniami v tvare nerovnost{ a rovnosti. Zakladna formulédcia

kvadratického optimaliza¢ného problému je v tvare [16]:

mxin ; 2" Pr+q x+r, (1.24)
pre: A x<b, (1.25)

Aot = b, (1.26)

T €T £ Tub- (1.27)

Pre n optimalizovanych premennych z; ma Stvorcovd matica P musi byt stvor-

cova rozmery n x n. Zaroven musi byt matica P kladne semidefinitna. Vektor g
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ma n prvkov a r je skalar. Matice A, A, su definované ako matica pravych stran
ohraniceni v tvare nerovnosti a rovnosti. Vektory b, b, potom predstavuji vektory
lavych stran ohranic¢eni v tvare nerovnosti a rovnosti. Vektory z,, x,, predsta-
vuju hornt a dolnt hranicu, v ktorej sa méze optimalne riesenie nachadzat. Takyto
optimaliza¢ny problém je mozné riesit napriklad v programovom prostredi MAT-
LAB pomocou programu quadprog. Ako vstup si vyzaduje kvadraticky problém

v nasledujicom tvare [16]:
[xopt, Jopt, status] = quadprog(P, q, A, b, Ae, be, 1b, ub)

kde vystupné argumenty su:
xopt : optimélne riesenie
Jopt : hodnota tcelovej funkcie v optime
status : stav riesenia
Po transformécii aproximacie dat polynémom na kvadraticky optimalizac¢ny

problém dostaneme optimalizované premenné x, P, ¢, a r v tvare [15]:

xr = a, (1.28)
P = 2M"M, (1.29)
q = —2M'y, (1.30)
r o= y'y. (1.31)

1.6 Robustné prediktivne riadenie

Prediktivne riadenie zalozené na modeli je pokrocilou metédou riadenia zaloze-
nou na optimalizacii akénych zasahov pomocou predikcii budticeho spravania sa
riadeného systému. Tento pristup sa skratene oznacuje ako MPC z angl. Model
Predictive Control [17].

Tak ako iné metody riadenia aj MPC zabezpecuje tlohu sledovania a tlohu

reguldcie avSak na rozdiel od beznych pristupov k riadeniu (PID reguldtory alebo
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LQ optimélne riadenie), sa pri vypocte optimdlneho akéného zdsahu pomocou
MPC zohladnuja aj obmedzenia. S obmedzeniami na akcéné ¢leny alebo vystupy
sa pri riadeni redlnych systémov casto stretavame. Tato schopnost teda predsta-
vuje vyznamniu vyhodu oproti inym metédam riadenia. Hlavnou vyhodou MPC
pristupu je riesenie optimaliza¢ného problému v kazdom zvolenom ¢asovom tseku,
¢o vedie k minimalizacii negativneho vplyvu portch modelovania, angl. Process—
Model Mismatch. Ak si odchylky medzi riadenym procesom a jeho modelom ne-
zanedbatelne vyrazné, je potrebné uvazovat vplyv neurcitosti modelu. Vtedy sa
implementuje rozsirend forma MPC, tzv. robustné MPC' a pri jeho navrhu sa vy-
uziva neuré¢ity model systému [18]. Robustné MPC implementované v uzavretom

regula¢nom obvode mé nasledujice vlastnosti [19]:
e riadenie v diskrétnom case,

e rieSenie optimalizacného problému v kazdom zvolenom ¢asovom useku — na

predikénom horizonte,

e realizuje sa len prvy akény zasah urcéeny optimalizdciou — minimalizuje od-

chylky riadeného procesu a jeho modelu,

e riadenie mnohorozmerovych systémov — predstavuje vyhodu oproti PID re-

gulatorom,

e schopnost vysporiadat sa s ohraniceniami na riadené a riadiace veli¢iny —

predstavuje vyhodu oproti LQ optimalnemu riadeniu,

e kompenzacia vplyvov porich — vyhoda oproti nerobustnym pristupom k ria-

deniu.

Implementacia robustného MPC mé za nésledok optimalizaciu ekonomic-
kych aspektov priemyselnej vyroby, akymi s minimalizacia spotreby vstupnych
surovin, maximalizacia kvality produktov, minimalizdcia negativnych dopadov na

zivotné prostredie, a pod. [19].
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1.6.1 Formulacia optimalizacného problému

Pri navrhu MPC sa vyuziva optimaliza¢ny problém, ktory sa sklada z tucelovej
funkcie a ohraniceni v tvare rovnosti a nerovnosti. Optimaliza¢ny problém, ktory

sa pri ndvrhu MPC riesi mé ¢asto nasledovny tvar [17]:

min Nz_:l (2, Qi +ujRuy), (1.32)

:ztoz Tpe1 = Axy + Buy, (1.33)

yr = Cxp, (1.34)

Umin = Uk = Umax, Yk >0, (1.35)
Ymin = Yk < Ymax, VE >0, (1.36)

kde N je pocet krokov predikéného horizontu, x je vektor stavov systému, nech n
je pocet stavov systému, potom plati: z € R™. u je vektor vstupov systému, nech
m je pocet vstupov systému, potom plati: u € R™ | y je vektor vystupov systému,
nech r je pocet vystupov systému, potom plati: y € R”. A je matica stavov, pricom
jej rozmery st nxn. B je matica vstupov, pricom jej rozmery si nxm. C je matica
vystupov a jej rozmery st rxn. Z pohladu optimalizacie je teda zakladnym predpo-
kladom dobre nastaveného MPC regulatora vhodny vyber vahovych matic tak ako
dobry model systému. Vektory umin, Umax @ Ymin, Ymax Predstavuji obmedzenia na
akéné zasahy a vystupy systému. Tie si dané technickymi parametrami systému
a konkrétnymi poziadavkami na riadenie. Matica @) predstavuje vahovi maticu
penalizujucu kvadratickt odchylku stavov systému, zatial co matica R penalizuje
akéné zasahy. Z ekonomického pohladu mozno vnimat maticu R ako nastavenie
ceny pouzitia jednotlivych akénych zdsahov na riadenie. Vahova matica R teda
rozhodne o tom, ako velmi je pre nas dolezité minimalizovat pouzitie akénych za-
sahov na riadenie. Zaroven nam matica R urci, ktory z akénych zasahov je vhodné

pouzit, aby sme systém optimalne riadili a v kone¢nom doésledku minimalizovali
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néklady [17-19].

Pri robustnom riadeni, nas pri ziskavani modelu takéhoto systému zaujima
hlavne jeho hrani¢né spravanie. Preto méze byt systém popisany nie jednym nomi-
nalnym, ale mnozinou vstupno-vystupnych modelov. Pri ndvrhu robustného MPC,
je tak nutné brat do ivahy celtt mnozinu hrani¢nych modelov. To sa prejavi zvyse-
nym poctom ohraniceni a vys$Sou vypoctovou narocnostou rieSeného optimalizac-
ného problému [18].

Pre navrh robustného MPC riadenia je klicova vhodna formulédcia tcelo-
vej funkcie, teda vhodné nastavenie vahovych matic, tak ako vhodna formulécia

ohraniceni, ¢o znamena maft spravne identifikovany neurcity model systému.



Kapitola 2

Experimentalna cast

Ezperimentdlna cast mojej bakaldrskej prdce sa zaoberd laboratérnym chemic-
kym reaktorom, v ktorom prebieha proces neutralizicie. Identifikovala som vstupno-
vystupny model laboratérneho chemického reaktora v tvare prenosovej funkcie s in-
tervalovymi neurcitostami na zdklade namerangch udajov. Pomocou ziskaného ne-
urcitého modelu a nameranej statickej charakteristiky som navrhla a implemento-

vala robustné prediktivne riadenie pH reakénej zmesi na poZadovani hodnotu.

2.1 Chemicky reaktor

Proces neutralizacie prebieha v laboratérnom chemickom reaktore Armfield PCT/0
(Obr. 2.1). Tento proces predstavuje prietokovy chemicky reaktor s miesanim re-
akénej zmesi (angl.: Continuous Stirred- Tank Reactor, CSTR). Laboratérny proces
sa skladéd z nasledujucich casti: nosna konzola, velka procesna nadoba, mala pro-
cesna nadoba s odporovym topenim a tepelnym vymennikom, solenoidové ventily,

peristaltické cerpadld, reaktor s tepelnym vymennikom a s miesadlom [20].

31
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Obr. 2.1: Laboratérny chemicky reaktor Armfield PCTA40.

2.2 Priprava roztokov

Pri merani prechodovych charakteristik do reaktora vstupoval vodny roztok ky-
seliny a zdsady s koncentraciou ¢ = 0, 01 mol/L. Roztoky som vzdy pripravovala
do zésobnikov s objemom 80 L. Pri vypocéte hmotnosti ¢istych latok potrebnej na
dosiahnutie pozadovanej koncentracie roztokov, som vychddzala z nasledujicich

vztahov:

na

= — 2.1

CA VA’ ( )
nA

My = — (2.2)
ma

kde cp je koncentricia danej latky, na je jej latkové mnozstvo, Va je objem roztoku

a My je latkové mnozstvo danej latky. Vypocet hmotnosti kyseliny citréonovej:
ma =cp Va Ma =0,01 x80x 210,14 = 168,112g. (2.3)
Vypocet hmotnosti hydroxidu sodného:

mp = g Vis My = 0,01 x 80 x 39,997 = 31,998 g. (2.4)
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2.3 Kalibracia pH senzora

Pri meraniach pH som pouzivala takzvany kombinovany pH senzor znacky GHM.
Kombinovany pH senzor spaja referenént a indika¢ni elektrédu do jednej elek-
trédy. Schéma takejto elektrédy je na Obr. 2.2, kde jednotlivé Casti pH senzora
su [21]:

1. sklenend membrana vyrobena zo Specidlneho skla,

2. vnutorny elektrolyt (kysly trojmolarny roztok KCL),
3. indikac¢né elektréda,

4. vonkajsi elektrolyt (kysly trojmolarny roztok KCL),
5. styény bod so Studovanym roztokom,

6. referencna elektréda,

7. telo elektrédy vyrobené z nevodivého skla.

Pri merani aktualnej hodnoty pH v chemickom reaktore sa pH senzor stava
meracim clenom. To znamen4, ze meria hodnotu pH na vystupe z chemického reak-
tora pocas procesu neutralizdcie. Aby sa zabezpecila pozadovand presnost merania,
pH senzor som kalibrovala pravidelne.

Kalibréacia predstavuje urcenie odchylky tidaja indikovaného meracim pri-
strojom od konvenc¢ne pravej hodnoty meranej veli¢iny, na zdklade merani niekol-
kych referenénych latok so zndmou hodnotou meranej veli¢iny. Z tychto udajov sa
nasledne zostroji kalibra¢né krivka.V mojom pripade som ako referenéné latky po-
uzivala roztoky s hodnotami pH 4,01, 7,01 a 10,01, teda kysly, neutrdlny a zasadity
roztoky.

pH senzor nemeria hodnotu pH priamo. Meranou veli¢inou je napétie U
ktoré, sposobuje pritomnost castic s elektrickym nabojom, teda aniénov a katio-

nov v roztoku. Meraci ¢len pracuje v rozsahu 0 az 5V. Kalibra¢nou krivkou pH
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Obr. 2.2: Schéma pH senzora [21].

senzora je zavislost hodnot pH referenénych roztokov od napétia U kalibra¢nych
roztokov nameraného pH senzorom. Namerané tidaje su spracované v tabulke 2.1.
Kalibra¢ni krivku (Obr. 2.3) som vyhodnotila metédou najmensich Stvorcov a

ziskala som rovnicu

pH =k U +q=24272U +0,8596, (2.5)

kde k je smernica kalibra¢nej priamky, U je namerand hodnota napétia a g je
usek kalibrac¢nej priamky. Pomocou rovnice priamky kalibracnej krivky (2.5) som

prepocitavala napétie merané senzorom na prislusni hodnotu pH.
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Tabulka 2.1: Namerané tidaje pre kalibraciu pH senzora.

pH | U[V]
401 1,206
7,01 | 2,538
10,01 | 3,768

14 .

Uv]

Obr. 2.3: Kalibra¢na krivka pH senzora.

2.4 Kalibracia cerpadiel

DalSou délezitou sucastou riadenia procesu neutralizacie v chemickom reaktore
st cerpadld, ktoré do reaktora cerpaju kyselinu a zasadu. Cerpadla vystupuju

v procese riadenia ako akcéné cleny. Kyselinu do reaktora cerpd cerpadlo A a zasadu
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Obr. 2.4: Kalibracna krivka cerpadiel.

¢erpadlo B, pricom obidve ¢erpadlad pracuji v rozsahu napéti 0 az 5'V.

Kalibrécia cerpadiel je v tomto pripade nutnéa, pretoze obidve ¢erpadla sa po
case vplyvom viacerych faktorov odlisne opotrebovali. To znamené, Ze pri rovna-
kom vstupnom napéti precerpaji rozdielny objemovy prietok. Kalibrovat je nutné
obidve cerpadla aj napriek tomu, Ze som pri merani prechodovych charakteristik

menila len prietok ¢erpadla A.

Kalibraciu som vykonévala nasledovne: najskor som z odmerného valca po-
mocou cerpadla A, potom pomocou Cerpadla B, odcerpavala kvapalinu a merala
som objem, ktory precerpaji za 30 sekind pri roznych hodnotiach napétia. Vy-
sledky merania su spracované v tabulke 2.2. Nésledne som zostrojila kalibrac¢nu

krivku (Obr. 2.4). Namerané idaje som aproximovala metédou najmensich stvor-
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cov a urcila som smernicu a posun priamok kalibra¢nych kriviek

Ua =kaVa +qa =160,7143V, — 116,0714, (2.6)

Ug = kg Vi + g = 170,0000 Vi3, -106, 6667, (2.7)

kde ka a kg st smernice kalibra¢nych kriviek cerpadiel A a B, ga a gg su tseky

kalibracnych kriviek.

Tabulka 2.2: Namerané tdaje pre kalibraciu cerpadiel.

U[V] | Va[mL/30s] Vi [mL/30s]
0,5 0 0
1,0 0 40
1,5 75 75
2,0 100 105
2,5 125 160
3,0 185 200
3,5 225 245
4,0 265 285
4,5 305 330
5,0 345 375

2.5 Staticka charakteristika procesu

V ramci experimentalnej casti mojej prace som namerala statickii charakteristiku
procesu neutralizacie.

Statickd charakteristika je zavislost ustalenych hodndt vystupnej veliciny od
ustalenych hodno6t vstupnej veli¢iny. V mojom pripade sa jednalo o zavislost pH od

objemu kyseliny pri konstantnom objeme béazy. Takato zavislost sa v analytickej
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chémii nazyva titracnou krivkou. Tato problematika je podrobnejsie spracovana

v kapitole 1.3.2 tejto prace.

Staticka charakteristika bola klicova pri poznani spravania sa procesu neut-
ralizécie a pri predikcii vyvoja pH. Statickt charakteristiku som merala postupnym
pridavanim rézneho objemu kyseliny do konstantného objemu zasady. Pricom som
merala hodnotu pH po ustaleni vzniknutého roztoku. Vysledky tohto experimentu

st zapisané v tabulke 2.3.

Tabulka 2.3: Meranie statickej charakteristiky pre Vg = 300 mL.

Va [mL] | pH[]
0] 115

50 | 105

80| 98

100 78

130 | 59

160 | 55

210 | 52

300 | 35

Aproximéciu nameranych dat som naformulovala ako kvadraticky optima-
lizaény problém podla (1.21)—(1.22), tdto formuldcia je blizsie popisand v kapi-
tole 1.5.1 tejto prace. Optimaliza¢ny problém som riesila v prostredi MATLAB
pomocou funkcie guadprog. Postupnym volenim réznych stupnov aproximacénych
polynémov som stanovila najvhodnejsi stupen polynému, a to polyném 4. radu
(Obr. 2.5). Kvalitu aproximécie som verifikovala pomocou funkcie polyfit. Sprév-
nost experimentalne stanovenej statickej charakteristiky na Obr. 2.5 potvrdzuje aj

to, ze vykazuje analogické spravanie, ako titra¢né krivka na Obr. 1.6.
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Obr. 2.5: Staticka charakteristika: namerané déata (Cervend), aproximécia pomocou

funkcie quadrog, (modra), aproximécia pomocou funkcie polyfit (Gervend).
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2.6 Identifikacia procesu chemického reaktora

Identifikacia realneho procesu je nevyhnutnou sicastou pri navrhu pokrocilého ria-
denia zalozeného na modeli. Uvazovany proces neutralizacie ma nelinearne a ne-
symetrické spravanie. To znamend, ze prechodova charakteristika skokovej zmeny
smerom nahor a smerom nadol nemd rovnaky priebeh. Z toho dévodu som pre

ucely identifikdcie vykonala viacero prechodovych charakteristik.

Meranie prechodovych charakteristik prebiehalo tak, ze som postupne vyko-
nala osem skokovych zmien napétia na ¢erpadle, ktoré zabezpecuje pritok roztoku
kyseliny citronovej. Napétie druhého cerpadla, ktoré zabezpecuje pritok zasadi-
tého roztoku hydroxidu sodného bolo konstantné. Napétie najprv stipalo: 1,0 —
1,5 - 20— 25— 3,0 V apotom postupne klesalo: 3,0 - 2,5 - 2,0 - 1,5 - 1,0
V. Vykonéavala som teda skokové zmeny s velkostou 0,5V. Namerané udaje som
normalizovala, pretoze prechodova funkcia je definovana ako odozva systému na
jednotkovii skokovt zmenu pri nulovych zac¢iato¢nych podmienkach. Grafy normo-
vanych prechodovych charakteristik si zobrazené na Obr. 2.8. Z tychto grafov je
tiez zrejmé, ze namerané hodnoty pH boli ovplyvnené Ssumom merania. Po normo-
vani signalu som pomocou Strejcovej metddy identifikdcie, opisanej v sekcii 1.4,
urcila zosilnenie 7, ¢asovi konstantu 7' a dopravné oneskorenie systému D prenosu
systému. Dopravné oneskorenie D malo v porovnani s ¢asovou hodnotou 7' zaned-
batelne malt hodnotu. Identifikované parametre prenosov systémov Gy 1 — G g st

sumarizované v Tab. 2.4.

Pri riadeni redlneho systému sa vzdy stretdavame s urcitou mierou neurci-
tosti, teda so stavom s nedostatkom informovanosti. Zakladnymi dévodmi exis-
tencie neurcitosti su zjednodusujice predpoklady pri modelovani systému, vplyv
poruchy, Sumy merania v procesoch, ako aj dalsie neurcitosti modelov. V pripade
riadenia chemického reaktora som uvazovala vplyv intervalovych neurcitosti. To

znamena, ze jednotlivé parametre procesu su zname iba v urcitych intervaloch.
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Tabulka 2.4: Identifikované parametre neurcitého systému.

prenos | skokova zmena | Z [s/mL]  T|[s]
Gor 1,0 > 1,5 -89 300,9
Gs.2 1,56 - 20 -2,5 51,0
Gs.3 2,025 -1,8 109,3
Gea 2.5 > 3,0 0,8 86,2
Gss 3,025 -0,9 105,0
Ges 2,5 > 2,0 1,6 112,9
Gor 20 - 1,5 7.3 277,9
Ges 15 > 1,0 45 86,9

Prave tieto intervaly st zakladom pre implementéaciu uvazovaného robustného ria-
denia, teda riadenia systémov s neurcitostami [22]. Z toho dévodu som v mojej
bakalarskej praci identifikovala az osem réznych prechodovych charakteristik. Mi-
nimalne a maximalne hodnoty najdenych zosilneni Z a ¢asovych konstant T" urcuju

hranice intervalovej neuréitosti daného systému (Tab. 2.5).

Tabulka 2.5: Hranice intervalovych neurcitosti.
Parameter ‘ Minimum ‘ Maximum
A -8,857 -0,840
T 50,952 300,914

Prenos prvého radu, ktorého zosilnenie a ¢asova konstanta sa pohybuji v da-
nych intervaloch tvoria rodinu neurcitého systému. Rodina systémov je teda defino-
vana ako vSetky systémy, ktoré vznikni pre vSetky uvazované hodnoty neurcitého
parametra. Graficky sa tieto rodiny neurcitych systémov daja interpretovat ako
rozne geometrické utvary, pricom prenosy vytvorené pomocou hranic neurcitych

parametrov tvoria vrcholy takéhoto ttvaru [22]. V mojom pripade existuju dva
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neurcité parametre, ¢ize mozeme vytvorit Styri rézne prenosy, teda styri vrcholové

systémy:
Grnmin(s) = (510891) (2.8)
Gmin,max(5) (300_798;9”), (2.9)
Gmax,min(8) = (51,_0(:1), (2.10)
Gmax,max(8) (300_,90‘;8+1)' (2.11)

Priklady spréavania sa reaktora v hrani¢nych bodoch identifikovanych intervaloch
zosilnenia Z a casovej konstanty T', namerané a identifikované prechodové charak-
teristiky dvoch vybranych skokovych zmien st zobrazené na Obr. 2.6, 2.7.

Tieto systémy vieme dalej vyuzivat na to, aby sme ziskali limitné spravanie
sa systému, ktoré je klucové z pohladu navrhu robustného riadenia. Z grafickych
priebehov na Obr. 2.8 je zrejmé, ze kazdy z identifikovanych prenosov méa priebeh

v oblasti vymedzenej dvoma limitnymi prenosmi.
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Obr. 2.6: Validdcia identifikdcie pre G g: namerand (belasd), identifikovand (fia-
lova), Gminmin (Cervend), Gmin max (Cierna), Gmax,min (Modrd) a Gmaxmax (z€-

lend).

Robustné prediktivne riadenie budeme moct implementovat na neurcity sys-
tém ktorého zosilnenie a ¢asovi konstantu som urcila ako intervaly:
T e (51,0,300,9)
Z € (-8,9,-0,8)
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Obr. 2.7: Valid4cia identifikdcie pre Ggg: namerand (belasd), identifikovand (fia-
lova), Gminmin (Cervend), Gmin max (Cierna), Gmax,min (Modrd) a Gmaxmax (z€-

lend).

2.7 Navrh pokrocilého riadenia pre chemicky re-

aktor

Pre proces neutralizicie prebiehajici v prietokovom reaktore s miesanim reakcénej
zmesi som navrhla robustné prediktivne riadenie. Tito metédu som zvolila pre-
toze proces mé nelinedrne a nesymetrické spravanie sa a navyse Cerpadla, ktoré
sprostredktvaju akény zasah moézu zabezpecit len obmedzeny prietok reaktantov

do reaktora. Prave metéda robustného MPC, ktord je blizsie opisanad v sekcii 1.6
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Obr. 2.8: Validacia identifikdcie pre Gg1 — Gs,s, namerané (belasd), Gmin,min (Cer-

vend), Gmax,max (zelend).

tejto prace dokaze riadenie neurcitého systému s obmedzeniami zabezpecit.

Pomocou identifikdcie procesu som dospela k dvom hrani¢nym prenosom,
ktoré popisuju systém a zaroven predstavuji ohranicenie pre optimaliza¢ny prob-
lém. Vstupno-vystupné modely v tvare prenosovych funkcii (2.8), (2.11) som trans-
formovala na stavovy opis v diskrétnej casovej oblasti, kedze formulécia vybraného
pristupu ndvrhu robustného MPC regulatora si vyzaduje prave tento tvar. Periodu
vzorkovania diskrétneho systému som zvolila na t5 = 2 s. Robustné MPC tak bude
pri poéitani akéného zasahu respektovat spravanie sa systému. Dalie ohrani¢enie

predstavuje pracovny rozsah napétia ¢erpadiel (0 — 5V).



46 2 Experimentalna cast

Tabulka 2.6: Nastavenie robustného MPC.

Parameter | Hodnota | Jednotka

Qp 0,01 -
Q: 0,20 -
R 200,00 e

Robustny MPC reguldtor som potom experimentalne ladila. Systematicky
som nastavovala rézne kombinacie vahovych matic @), R, az kym som nedospela
k regulatoru, ktory dostato¢ne kvalitne a rychlo odstranil trvali regulacnt od-
chylku. Vysledné hodnoty jednotlivych parametrov robustného MPC st sumarizo-
vané v Tab. 2.6, kde @, predstavuje penaliziciu proporcionalnej zlozky reguldtora
a @; je penalizacia integracnej zlozky regulatora.

Kvalitu riadenia som vyhodnocovala pomocou ukazovatelov ako maximalne
preregulovanie a Cas regulacie, pri¢om za d-okolie ziadanej veli¢iny w bola zvolend
hodnota 0,2 pH. Hodnoty ukazovatelov kvality ani priebehy nedostatoc¢ne kvalit-
ného riadenia som vsak v praci z dévodu obmedzeného rozsahu neuvadzala.

Pri riadeni som taktiez musela prihliadat na kmitavost procesu, ktort sa ani
pri najlepsom nastaveni nepodarilo uplne eliminovat. Toto kmitanie malo velmi
mali amplitidu a bolo sposobené Sumom merania a dalsimi vedlajSimi faktormi.
Hodnota vystupu v ustdlenom stave sa teda pohybovala v intervale: y(t) € (w —
0.2,w + 0.2). Kmitanie vystupu s malou amplitidou v tomto rozsahu som teda
povazovala za ustaleny stav.

Kvoli nesymetrickému a nelinedrnemu spravaniu sa systému som kvalitu ria-
denia overovala pre niekolko skokovych zmien ziadanej hodnoty w. Bolo potrebné
najst dostatoéne kvalitny robustny MPC reguldtor, ktory zabezpe¢i pozadovani
kvalitu riadenia v uvazovanom rozsahu pH a pre riadenie smerom nahor aj nadol.
Priebehy regulacie najlepsim robustnym MPC reguldtorom st na zobrazené na

Obr. 2.9 -2.14.
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Obr. 2.9: Priebeh riadenia pH 9-8: pH (modra), w (Cervend) a d-okolie (Cierna).
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Obr. 2.10: Priebeh riadenia pH 8—7: pH (modrd), w (Cervend) a d-okolie (¢ierna).
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Obr. 2.11: Priebeh riadenia pH 7—6: pH (modra), w (Cervend) a d-okolie (¢ierna).
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Obr. 2.12: Priebeh riadenia pH 6—7: pH (modrd), w (Cervend) a d-okolie (¢ierna).
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Obr. 2.13: Priebeh riadenia pH 7—8: pH (modra), w (Cervend) a d-okolie (¢ierna).
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Obr. 2.14: Priebeh riadenia pH 8-9: pH (modra), w (Cervend) a d-okolie (¢ierna).
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Hlavnym cielom pri ladeni robustného MPC bolo plnenie tlohy sledovania
Ziadanej veli¢iny.AvSak pri riadeni pH z hodnoty 6 na hodnotu pH 7 (Obr. 2.12)
zaposobila v ¢ase priblizne 650 s na riadent veli¢inu porucha, kedy jedno z cerpadiel
niekolko sekind necerpalo vstupny roztok, ale len vzduch. Tento priebeh riadenia
teda demonstruje schopnost robustného MPC tuspesne plnit aj tlohu regulacie a
eliminovat vplyv portch.

Ako mozno vidiet z grafickych priebehov riadenia pH (Obr. 2.9 —2.14), im-
plementované robustné MPC dosiahlo pri vSetkych skokovych zmendch Ziadanej

veli¢iny pozadovani kvalitu riadenia.



Zaver

Hlavnym cielom mojej bakalarskej prace bolo navrhnit pokrocilé riadenie pre la-
boratérny chemicky reaktor. Najskér som sa podrobne oboznamila s laboratérnym
procesom ARMFIELD PCT43 a s procesom neutralizicie, ktory v reaktore prebie-
hal. Kalibrovala som meraci ¢len — pH sondu, ako aj akéné ¢leny — ¢erpadla zabez-
pecujtce pritok roztokov kyseliny citrénovej a hydroxidu sodného. Experimentalne
som zostrojila statickti charakteristiku systému, ktora predstavuje titra¢ni krivku

uvazovaného procesu neutralizacie.

Nasledne som identifikovala vstupno-vystupny model chemického reaktora
s ohladom na meniaci sa prietok reagujicej zlozky — kyseliny citronovej. Pritok
zasaditého roztoku hydroxidu sodného bol konstantny. Nakolko mé proces neutra-
lizacie nelinearne a nesymetrické spravanie, identifikdciu som vykonala na zaklade
o6smich prechodovych charakteristik nameranych pre skokové zmeny vstupu sme-
rom nahor aj nadol. Vysledny model je v tvare prenosovej funkcie prvého radu

s intervalovymi neurcitostami.

Identifikovany model som pouzila pri ndvrhu robustného prediktivneho ria-
denia. Navrhla som robustné prediktivne riadenie s integrac¢nou zlozkou tak, aby sa
zabezpecilo odstranenie trvalej regulacnej odchylky. Nasledne som robustné pre-
diktivne riadenie ladila tak, aby bola zabezpecena dostato¢na kvalita pri tlohe
sledovania ziadanej veli¢iny v uvazovanom rozsahu hodnét pH 6 az 9. V tomto

rozsahu som graficky vyhodnotila kvalitu regulécie.

ol
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V rdmci svojej bakaldrskej prace som v prostredi MATLAB/Simulink vytvo-
rila viacero uzito¢nych pomocnych siborov, ktoré sa dostupné v e-learningovom

systéme Moodle v kurze Laboratérium procesov.
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