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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaoberia navrhom pokroc¢ilého robustného riadenia pre
laboratérny chemicky reaktor, v ktorom prebiehal proces neutralizicie kyseliny
octovej a hydroxidu sodného. Riadenou veli¢inou je pH roztoku na vystupe z reak-
tora a riadiacimi veli¢inami st objemové prietoky kyseliny a zdsady na vstupe do
reaktora. Najskor sa ziskal matematicky model prietokového chemického reaktora
s miesanim reakcénej zmesi. Pre potreby navrhu robustného prediktivneho riadenia
sa identifikoval neurcity systém s intervalovymi neurcitostami. Neurcity systém sa
identifikoval pre obidva Cerpadla zvlast. Nasledne sa tieto dva modely pouzili na
navrh mnohorozmerového riadenia chemického reaktora pomocou robustného pre-
diktivneho riadenia. Aby sa zabezpecilo odstranenie trvalej regulac¢nej odchylky,
navrhlo sa riadenie s integracnou zlozkou. Pre potreby implementicie mnohoroz-
merového riadenia sa do systému pridal odhad stavov. Pre zvolené vahové ko-
eficienty mnohorozmerového MPC regulatora je analyzovana kvalita riadenia pre
dlohu sledovania ziadanej veli¢iny v rozsahu hodnét pH od 6 do 8. Kvalitu ria-
denia sa zlepsila kompenzovanim nesymetrického spravania sa reaktora pomocou
funkcie na dynamicky vypocet koeficientov vahovych matic reguldtora v zavislosti

od meniacej sa hodnoty regulacnej odchylky.

KTItucové slova:

Chemicky reaktor, identifikdcia, odhad stavov, robustné prediktivne riadenie.






Abstract

This master thesis is focused on the advanced robust model predictive control
design for a laboratory chemical reactor. The neutralization takes place in the
reaction vessel, where the solution of acetic acid reacts with the sodium hydroxide
solution. The controlled variable was the pH value of the outlet solution. The
control inputs are the voltage of the pumps feeding reactor vessel with the acid and
base solutions. First, the mathematical model of the chemical reactor is obtained.
As the chemical reactor has the complex non-linear and asymmetric behaviour,
the model is identified based on the set of the measured step responses. The model
is in the form of the transfer function with interval uncertainties. Next, the robust
model predictive is designed. The integral action is implemented to remove the
steady-state error. The robust model predictive control is tuned to optimize the
control performance of the reference tracking problem for the pH values within the
interval 6-8. The control performance is improved by compensating the asymmetric
behaviour of the reactor using the time-varying weighting matrices of the controller
design. The coefficients of the weighting matrices are evaluated as the functions of

the current value of the control error.
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Chemical reactor; identification; state observer; robust model predictive control.
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Uvod

Priemysel patri k najvyznamnejsim zlozkdm hrubého domaceho produktu vacsiny
krajin. V sicasnej dobe sa s priemyselnou produkciou stéle intenzivnejsie spajaju
aj jeho environmentélne aspekty. Preto klii¢ovou tlohou udrzatelnej priemyselnej
produkcie uz nie je len kvalita vysledného produktu, ale aj minimalizdcia negativ-

nych dopadov na zivotné prostredie.

Dlhodobo patri k najdolezitejsim odvetviam priemyslu prave chemicky a po-
travinarsky priemysel. Chemické reaktory patria k najrozsirenejsim procesom che-
mického, potravinarskeho, petrochemického a farmaceutického priemyslu. V che-
mickom reaktore dochddza k zmene surovin, reaktantov, na produkt pomocou
chemickej reakcie. Kazda chemicka reakcia je spojena s uvolnovanim alebo so spot-
rebovanim energie z okolia a preto sa jednd o riadenie komplikovanych zariadeni
s potencidlnymi bezpeénostnymi rizikami. Dal$imi nezanedbatelnymi aspektami
st celkova efektivita riadenia, kvalita produkcie, spotreba energetickych zdrojov,
ako aj minimalizacia negativnych dopadov na zivotné prostredie. Preto ma velky

vyznam Studovat moznosti riadenia chemickych reaktorov.

Prediktivne riadenie zaloZené na modeli, skratene MPC (angl.: Model Pred-
ictive Control), predstavuje pokro¢ild metédu riadenia, ktord v sicasnosti naché-
dza siroké uplatenie nielen v chemickom a petrochemickom priemysle, ale aj v inych
odvetviach priemyslu. MPC riadenie je zalozené na predikcii budiiceho spravania

riadeného procesu, pricom zohladnuje jednotlivé ohranic¢enia a tym zabezpecuje

13



14 Uvod

vysoku kvalitu riadenia.

Cielom mojej diplomovej prace je navrh mnohorozmerového robustného pre-
diktivneho riadenia pre proces neutralizacie roztokov kyseliny octovej a hydroxidu
sodného. Riadenou veli¢inou je hodnota pH reakénej zmesi a riadiacimi velici-
nami si hodnoty napétia na cerpadlach zabezpecujicich pritok kyseliny a zasady
do reaktora. Pred navrhom robustného prediktivneho riadenia sa v praci najskor
venujem identifikdcii systému s intervalovymi neurcitostami. Kedze hlavnym cie-
lom préce je navrhnut riadenie pre tlohu sledovania ziadanej veli¢iny, je potrebné
vhodne navrhnit a implementovat do uzavretého regulacného obvodu odhad sta-
vov a integracni zlozku. Nakolko chemicky reaktor predstavuje zlozity nelinearny
a nesymetricky systém, navrhujem zvysenie kvality pomocou dynamicky sa menia-
ceho riadenia s ohladom na hodnotu regulacnej odchylky. Vyslednd kvalita riadenia

je vyhodnotena pomocou viacerych kritérii kvality.



Kapitola 1

Teoreticka cast

V teoretickej casti mojej prdace sa zaoberdm neutralizdciou slabej kyseliny octovej a
silnej zdsady — hydrozidu sodného. Uvedené si zdkladné vlastnosti oboch reaktantov,
ich vyuitie, vzdjomnd neutralizacnd reakcia a titracnd krivka. Dalej sa v prci
zaoberam zakladnymi pojmami a strucngm dvodom do robustného prediktivneho

riadenia zaloZeného na modeli.

1.1 Kyselina octova

Kyselina octovd (CH3COOH) je organickd zlicenina zndma najmé svojou kyslou
chutou a stiplavou vonou (obr. 1.1). Vodny roztok kyseliny octovej sa v koncentracii
od 5% do 8% predava pod ndzvom ocot. Kyselina octova je zaroven velmi vyznamnd
priemyselnd organicka zlicenina, ktora sa pouziva v laboratériu aj v chemickom
priemysle ako vyznamné rozpustadlo pri priprave cistych chemickych zlacenin.
Priamo ako chemickd surovina slizi k vyrobe velkého mnozstva dalsich organic-
kych zltcenin. Najvyznamnejsim produktom je vinylacetat, ktory nasledne sluzi
ako surovina (monomér) pre pripravu polyvinylacetatu. TaktieZ sa pouziva ako

tradi¢ny prostriedok na okyslovanie a dochucovanie réznych pokrmov, ale tiez ako

15



16 1 Teoreticka cast

Obr. 1.1: Kyselina octova.

konzervant zabranujuici rastu baktérii a kvasiniek. [8].

1.2 Hydroxid sodny

Hydrozid sodny (NaOH) je silnd zésaditd anorganickd zla¢enina (obr. 1.2). Starsie
pomenovanie tejto zliceniny je napriklad lih sodny alebo kaustickd sol. Je to silne
hygroskopicka, za normalnych podmienok biela pevna latka. Hoci hydroxid sodny
nie je horlavd ani vybusna latka, dokaze spdsobit poleptanie pokozky. Vo vodnom
roztoku sa sprava ako silnd zdsada. Hydroxid sodny sa musi uchovavat v hermeticky
uzavretych nadobach, nakolko pohlcuje oxid uhli¢ity zo vzduchu a tym vzniké
uhli¢itan sodny. [8].

Vzajomnou neutralizacnou reakcou kyseliny octovej a hydrozidu sodného:
CH3COOH + NaOH — CH3COO Na + H50 (1.1)

vznikd octan sodny a voda.
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Obr. 1.2: Hydroxid sodny.

1.3 Titracna krivka

Chemicku reakciu neutralizécie, ktorda prebieha v chemickom reaktore mozno za-

pisat v tvare:
CH3COOH + NaOH — CH3CH,0 Na + H50. (1.2)
Disocia¢na reakcia hydroxidu sodného a kyseliny octovej vo vode:

NaOH — Nat + OH™, (1.3)

HAc — H' + Ac™. (1.4)

Proces neutralizacie prebiehajici v chemickom reaktore je mozné matema-

ticky opisat v tvare stavového systému:

de(it(t) = Fici — (B + F)ai(t), 21(0) = 210, (1.5)
VdL(t) = Focy = (F1+ Fo)as(t),  w2(0) = 220, (1.6)

dt



18 1 Teoreticka cast

kde stav x7 je koncentracia kyseliny octovej a zo predstavuje koncentraciu hydro-

xidu sodného a definované st v tvare:

X [HAc] + [AcT], (1.7)

ry = [Na™], (1.8)
Kedze vysledny produkt nemé elektricky ndboj rovnako ako reaktanty, v

nelinearnom modeli musime tiez uvazovat totalnu elekto-neutralizacna reakciu v

tvare:
[Nat] + [H'] = [OH™] + [Ac7]. (1.9)

Aby sme mohli z rovnice (1.12) vypocitat hodnotu koncentracie [HT], do elektro-
neutralizacnej rovnice sa zahrnt stavové veli¢iny 1 2. Na to vyuzijeme disocia¢ni

konstantu vody ky, a disociacnt konstantu kyseliny octovej k,:

ky = [OH7][HT]=10"", (1.10)
_ [AcTJHY]
k., = A 107°. (1.11)
Na zéklade rovnice (1.7) plati:
[HAc] = [Ac™] — 1. (1.12)

Tento vyraz dosadime do rovnice (1.11). Po tprave zlomkov dostaneme:

mlka

[AcT] == [HH]

(1.13)

Kombinéciou rovnic (1.10) a (1.13) a subsutitticiou rovnovdznych koncen-

tracii v rovnici (1.12) dostaneme:

kw + (Elka
[HY] ka4 [HT]

T+ [HY] = (1.14)
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Rovnicu (1.14) prepiSeme do algebraickej rovnice v tvare polynému tretieho radu:

[HT]? + (2o + ko) [HT? + (2o ko — 21 ko) [HT] — kg ka = 0 (1.15)
Vysledny nelinearny model pH neutraliza¢ného procesu je potom opisany dvoma
diferencidlnymi rovnicami (1.5), (1.6) a jednou algebraickou rovnicou (1.15). Hod-

nota pH sa pocita podla definiéného vztahu:

pH = —logyo ([H']). (1.16)

Analyticky ziskand titracna krivka pre proces neutralizicie je na Obr. 1.3

so zvyraznenym bodom ekvivalencie pH = 8,2226.

12

11r 1

.2226

pH
©

c[mol.dm™]

Obr. 1.3: Titracnd krivka neutralizacie zasaditého roztoku hydroxidu sodného roz-

tokom kyseliny octovej.
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1.4 Odhad stavov

Pri implementécii pokrocilejsich systémov regulicie zalozenych na stavovej spéatnej

vizbe je potrebné maft k dispozicii vsetky stavy systému pocas celej doby riadenia.

Avsak v praxi sa moze stat, ze nie vSetky stavy riadeného systému st meratelné.
Aby sme ziskali vSetky nevyhnutné hodnoty vektora stavovych veli¢in je

potrebné nemeratelné stavy systému odhadovat.

Na odhad nemeratelnych stavov nam slazi spravne navrhnuty pozorovatel.
Pozorovatel plného rddu sa pouziva na odhad vsetkych stavov systému. Dalej vo
svojej praci vyuzivam Luenbergerov pozorovatel odhadu stavov. Hlavnym tcelom
pozorovatela je vytvorit odhad vektora stavov systému z(¢) na zdklade merani
vystupu systému y(t) a vstupov do systému wu(t). Pri odhade stavov sa vstupné
a vystupné signaly povazujui za presne meratelné, teda bez vplyvu Sumu alebo
inych interferencii. Pozorovatel stavov pouziva matematicky model v tvare stavovej
reprezentacie systému. Preto sa predpokladé, ze matice stavového opisu A, B, C,
D st presne zname. Pozorovatel stavov je dynamicky systém n-tého radu, kde
n je pocet stavovych premennych v systéme. Za predpokladu, ze pozorovatel je
pouzity ako sucast spétnej vazby systému, odhad vektora stavov & bude pouzity

ako skutoény stav x(t) [5].

1.4.1 Model pozorovatela stavov

Model pozorovatela stavov odvodime ako model systému rozsireny o korekény clen.
Korekény clen je zaloZeny na meranych vystupoch a odhade toho, ¢o sa ocakdva.

Pre stavovy systému opisany rovnicami:

#(t) = Az(t) + Bu(t), z(0)= =0, (1.17)

y(t) = Cx(t) + Dul(t), (1.18)
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je prislusny pozorovatel stavov dany rovnicami

-

(t)=Az(t) + Bu(t) + L (y(t) — 4(t)) , (1.19)
§(t) = C2(t) + Du(t), (1.20)

kde L € R™*™) predstavuje proporcionalnu spatni vizbu, ktord minimalizuje
rozdiel medzi skutoénym vystupom y a odhadovanym vystupom . Stavové rov-
nice (1.19) st analogické k stavovym rovniciam (1.17) so skutoénymi stavmi x(t),
rozsirend o korekény clen, ktory je dany rozdielom medzi aktudlnym meranym

vystupom y(t) a odhadovanym §(t) [5].

1.4.2 Chyba odhadu stavov

Utelom pozorovatela je vypoéitat odhad skutoéného stavu z(t) tak, aby chyba

odhadu stavov bola ¢o najmensia. Chyba odhadu stavov je definovana v tvare:
e(t) = x(t) — 2(t). (1.21)

Je zrejmé, ze v pociatoénom case, na zaciatku odhadu stavov, chyba odhadu sta-
vov bude nenulova, ale ocakavame, ze tato odchylka v priebehu casu klesne na
zanedbatelnt troven. Po dosadeni rovnic (1.17), (1.19) do rovnice (1.21) je signal

chyby odhadu stavov opisany diferencidlnou rovnicou v tvare:

é(t) = Ax(t) + Bu(t) — (A — LO)i(t) — (B — LD)u(t) — Ly(t),  (1.22)
é(t) = Ax(t) — (A — LC)a(t) + LDu(t) — LCx(t) — LDu(t), (1.23)
é(t) = (A — LO)x(t) — (A — LC)i(t), (1.24)
é(t) = (A — LO)e(t), (1.25)

kde stavova rovnica na odhad chyby je homogénnou diferencidlnou rovnicou ur-
¢enou maticou (A — LC) € R™*"<) Od pozorovatela stavu ocakidvame, ze za-

bezpeci asymptoticki stabilitu stavov. Inymi slovami, ze zabezpeci, aby hodnota



22 1 Teoreticka cast

chyby odhadu stavov sa asymptoticky blizila k nule. Maticu pozorovatela L je po-
trebné navrhnit tak, aby vlastné ¢isla matice (A — LC') mali zdpornt redlnu cast,
resp., aby boli striktne umiestnené v lavej polovici komplexnej roviny. Ak je toto

kritérium splnené, chyba odhadu sa bude bliZit v priebehu ¢asu do nuly [5].

1.4.3 Navrh matice zosilnenia pozorovatela

Maticu zosilnenia pozorovatela L v rovnici (1.19) mozno vypoéitat viacerymi me-
tédami. Vo svojej praci som pozorovatela stavov vypocitala na principe navrhu
L@ optimélneho riadenia [5].

V tomto pripade sa snazime navrhnif maticu pozorovatela tak, aby sme

minimalizovali kvadraticki uc¢elovi funkciu:
J:/ (2(t)T Qo (t) +u(t) Rou(t)) dt. (1.26)
0

Minimalizécia kvadratického kritéria v rovnici (1.26) J zabezpecuje klesanie
hodnoty stavov x a vstupov u do nuly s hnacou silou $pecifikované pomocou matic
Qo a R,. Predpoklads sa, ze matica @, € R"*"<) je diagonalna s diagonalnymi
prvkami g; > 0, z ktorych kazdy poskytuje urcitt vahu pre iny prvok odchylky
stavu. Analogické vlastnosti platia pre maticu R, > 0. Hodnoty pre @, a R, st
volené ako ladiace parametre navrhu odhadu stavov.

Ak by sme zvolili vSetky prvky ¢; = 0 znamenalo by to, Ze ndm nezalezi
ako sa stav sprava, zatial ¢o riadenie sa snazi dostat stav do nuly. Hodnoty g¢;
relativne vysoké k hodnotdm v matici R znamenaju, ze sme ochotni pouzit velké
mnozstvo energie riadenia, aby sme udrzali pohyb stavu maly, kym sa stav dostane

do nuly [6].

1.5 Rozsireny stavovy opis

Mnohorozmerové riadenie predstavuje sposob riadenia s viacerymi vstupnymi veli-

¢inami alebo viacerymi vystupnymi velicinami. Pri riadeni chemického reaktora, v
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ktorom prebieha neutralizacnd chemicka reakcia, mnohorozmerové riadenie pred-
stavuje riadenie vystupnej veliciny — hodnota pH dvoma akénymi ¢lenmi: cerpad-
lom, ktoré privadza do reaktora kyselinu octovi a cerpadlom, ktoré privadza do
chemického reaktora hydroxid sodny.

V systéme je teraz jeden meratelny vystup — pH, ale dva “fiktivne” stavy,
ktoré spolo¢ne predstavuji vplyv privadzaného roztoku kyseliny a zasady na vy-
slednti hodnotu pH. Tieto stavy sa nedaji priamo merat, a preto ich pomocou
navrhnutého pozorovatela stavov odhadujem.

Na rozdiel od regula¢nych obvodov s PID reguladtormi navrhnutymi pre sys-
témy s jednym vstupom a jednym vystupom (SISO systémy), mnohorozmerové
riadenie je vysSou formou riadenia, ktord umoznuje dosiahnut vyssiu kvalitu ria-
denia.

Pri implementéacii mnohorozmerového riadenia je potrebné v stavovom opise
zohladnit obidva akéné ¢leny, ktoré v riadeni vystupuju.

Navyse, aby reguldtor zvladol tlohu sledovania meniacej sa hodnoty Ziadanej
veliciny pH, tak je potrebné stavovy opis stcasne rozsirit o integracnu zlozku, ktora
odstrani trvald regula¢nia odchylku.

Majme stavovy opis v diskrétnej casovej oblasti opisany rovnicami:
x(k+1)=Ax(k) + Bu(k), x(0)= =, (1.27)
y(k)=Cux(k). (1.28)
Rozsirenie systému o dalsi akény ¢len je zohladnené v matici B. Nasledne rozsirme
vektor stavov o integracni zlozku o integrator stavov:
zi(k+1) = zi(k) + Ts(w(k) — y(k)) = zi(k) + Tsw(k) — T;Cx(k), (1.29)
kde w predstavuje ziadanu veli¢inu.
Stavovy opis (1.27) je rozsireny o integra¢ni zlozku do tvaru:

z(k+1) A 0| |z N B N 0 (1.30)
= u w. .

zi(k + 1) ~T,C I| |z 0 T,I
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Potom sa povodny stavovy systém (1.27)—(1.28) s ohladom na integra¢ni zlozku (1.30)

zapise vo forme rozsireného systému v kompaktnej forme:

2(k) = Az(k) + Bu(k), (1.31)
y(k) =C=z(k), (1.32)

kde rozsirend matica stavov A € R™xtnyXnxtny) rozsirend matica vstupov B €

R(™X7) 3 rozsfrena matica vystupov C' € R *m<) [6].

1.6 Pokrodilé riadenie zaloZzené na modeli

Prediktivne riadenie zaloZené na modeli (angl.: Model Predictive Control, MPC) je
pokrodila metdda riadenia procesov. V siicasnosti predstavuje moderny perspek-
tivny pristup k riadeniu v procesnom priemysle. Na zaciatku sa MPC pouzivalo
najmé v petrochemickom a chemickom priemysle, ale Coraz viac prenika aj do
dalsich oblasti priemyslu.

Najvicsia vyhoda MPC riadenia je schopnost riesit optimaliza¢ny problém
v aktudlnom casovom useku, pricom zohladnuje nasledujice ¢asové intervaly.

K dalsim vlastnostiam MPC riadenia patri:
e znama budtca trajektéria ziadanej hodnoty,

e postupnost budicich akénych zasahov je vypocitand na zdklade minimali-
zécie ucelovej funkcie vzhladom na budtce trajektorie prirastkov riadenia a

regulacnej odchylky,

e realizuje sa len prvy akény zasah a v dalSom kroku sa cely proces minimali-

zéacie znovu opakuje.

Medzi hlavné vyhody MPC patri to, ze umoziuje respektovat obmedzenia
na vstupné a vystupné veliciny. MPC je schopné efektivne riadit aj systémy s via-

cerymi vstupmi a vystupmi (angl.: Multiple-Inputs and Multiple-Outputs Systems,
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MIMO). Dokéaze tieZ minimalizovat vplyv rozdielu medzi riadenym procesom a
predikénym modelom (angl.: Process—Model Missmatch), pretoze v kazdom kroku

sa riesi optimalizacny problém [6].

1.6.1 VsSeobecna formulacia MPC

Optimaliza¢ny problém pre ndvrh MPC sa skladd z ucelovej funkcie a z ohra-
niceni. V ucelovej funkcii sa minimalizuje odchylka vystupnych alebo stavovych
veli¢in od ziadanej hodnoty a minimalizuje sa aj velkost akénych zasahov, alebo
ich prirastkov. Standardny tvar ¢asto pouzivaného optimaliza¢ného problému v

tvare kvadratického programovania ma tvar:

uo,ulrf}%gN_l (xJT,PxN + ]:2:ng Tr + uZRuk> , (1.33)
pr;: Tpy1 = Az + Bug, (1.34)

yr = C xy, (1.35)

Umin = Uk = Umax, (1.36)

Ymin = Yk = Ymax, (1.37)

T = To, (1.38)

Vk > 0, kde N je dizka predikéného horizontu, & € R je vektor stavov systému,
u € R™ s vstupy systému a y € R™ st vystupy systému. A € R™*"<) je matica
stavov, B € R("*™) je matica vstupov, C' € R *"<) je matica vystupov. Vek-
tOry Umin, Umax & Ymin, Ymax Predstavuju obmedzenia na akéné zasahy a vystupy
systému [4, kap. 4.4].

V celovej funkeii (1.33) je dolezité vhodne nastavit vahovi stvorcové matice
P,Q > 0, ktoré penalizuju kvadraticki odchylku od ustdleného stavu a vahovi
Stvorcovi maticu R > 0, ktora kvadraticky penalizuje akéné zasahy. Matica P sa
vhodne voli tak, zZe je to invariantnd mnozina, teda mnozina, do ktorej ked sa raz

stavy systému dostant, uz ju neopustia. Tento ¢len ucelovej funkcie je dolezity pre
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stabilitu riadenia vtedy, ked mame konecny predikény horizont. Kedze v ucelovej
funkecii minimalizujeme jej hodnotu, ¢im vicsi vahovy koeficient zvolime, tym viac
zélezi na tom, aby sa dana velicina dostala blizko pozadovanej hodnoty.

Ohranicenia zévisia od charakteru riadeného procesu a formulécie optima-
lizacného problému. Tieto ohranic¢enia sa vyhodnocuji a musia byt splnené v kaz-
dom riadiacom kroku. Je dolezité dbat na formulaciu ohraniceni tak, aby nedoslo
k tomu, ze dany problém sa stane nerieSitelnym. Hlavnym ohranicenim je to, ako
sa dany systém sprava, teda model systému (1.34).

Ohranicenia pre jednotlivé ¢leny st v tvare nerovnosti, pretoze akcéné za-
sahy mozu byt ohranicené zhora aj zdola, alebo len z jednej strany (1.36)—(1.37).
Tieto ohranicenia zavisia od konkrétnych poziadaviek, vykonu alebo konstrukcie
zariadenia. OhraniCenie v tvare rovnosti (1.38) zohladiiuje aktudlne meranie alebo
odhad stavov systému.

Kedze sa pri riadeni snazime dosiahnut ¢o najlepsiu kvalitu riadenia, je
potrebné, aby regulator zabezpecil odstranenie trvalej regulacnej odchylky. Preto
rovnicu (1.33) upravime tak, ze do nej priddme integraénu zlozku. Uéelové funkcia

s integratorom ma potom tvar:

N-1 k k
rrhin Z <x;Qp Tr + Z z Qi in + up, Qu Uk) ) (1.39)
k=0

=0 =0

pri¢om vo svojej praci budem uvazovat nekonecny predikény horizont [6].

1.7 Stabilita neurcitych systémov v zmysle Lja-
punova

Pri riadeni neurcitého systému v diskrétnej ¢asovej oblasti je dolezita konvergencia
systému, ktort mozno vyjadrit v tvare: limy_, o, 2(k) = 0 a tiez schopnost systému

zotrvat v e-okoli ustaleného stavu systému aj vtedy, ked na systém posobi neurci-
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tost v predpokladanom rozsahu. Tato vlastnost sa oznacuje ako stabilita v zmysle
Ljapunova. Je mozné uvazovat viaceré formulédcie Ljapunovej stability. Preto usta-

leny stav systému z = 0 moze byt:
e stabilny v zmysle Ljapunova,
e asymptoticky stabilny v zmysle Ljapunova,
e globalne asymptoticky stabilny.

Ljapunovova stabilita je interpretovand tak, ze pre Tubovolné e;-okolie exis-
tuje ex-okolie pociatku, ktoré vymedzuje mnozinu zac¢iatocnych podmienok stavov
systému 1z, ktorych trajektorie (k) budu lezat v e;-okoli podiatku.

Asymptotickced stabilita rozsiruje Ljapunovovu stabilitu o podmienku kon-
vergenciu stavov systému do pociatku. Teda sa predpoklada, ze existuje také es-
okolie pociatku, ktoré vymedzuje mnozinu zaciatoénych podmienok stavov systému
Zo, ktorych trajektorie x(k) konverguji do podciatku.

Globdlna asymptotickd stabilita rozsiruje asymptoticka stabilitu na Tubo-
volni redlnu mnozinu zaciatocnych podmienok.

Funkciu V (z(k)) nazyvame Ljapunovova funkcia vtedy, ak stcasne plati, Ze

V(z(k) >0, Va(k)#0, (1.40)
V(0)=0, Va(k)=0, (1.41)
AV (z(k + 1)) = V(z(k + 1)) — V(z(k)) < 0. (1.42)

Preto si Ljapunovovu funkciu moézeme predstavif ako istii formu energie
systému. Jej vlastnosti potom mozno formulovat tak, ze systém ma nulovi energiu
v pociatku (1.40), teda v ustdlenom stave a inde m4 energia kladnii hodnotu (1.41).
Podmienka stability (1.42) hovori o tom, Ze energia systému s ¢asom kles4.

Vo svojej praci uvazujem kvadratickt Ljapunovu funkciu v tvare:

V(z(k)) =z " (k)Pz(k), P=P" 0. (1.43)
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Geometrickou interpretaciou kvadratickej Ljapunovovej funkcie v ny-rozmernom
priestore je elipsoid ¢. KedZze matica P kvadratickej Ljapunovovej funkcie (1.43)
spliia podmienky (1.40)(1.42), tak elipsoid & m4 vlastnosti invariantnej mnoziny.

Matica P kvadratickej Ljapunovovej funkcie V(z(k)) sa ¢asto vyuZiva na

dosahovanie stability aj v kvadratickej tucelovej funkeii (1.33) MPC [6].

1.8 Linearne maticové nerovnosti LMI

Linedrne maticové nerovnosti (angl.: Linear Matriz Inequality, LMI) predstavujd
efektivny sposob na formulovanie optimalizacnych problémov v tvare semidefi-
nitného programovania (angl.: Semidefinite Programming, SDP). Pomocou nich
mozno riesit velké mnozstvo konvexnych optimalizacnych problémov, ktoré po-
vodne neboli konvexné.
LMI mo6zu mat tvar:
n
M(z) =M+ Y Mi(x) <0, M(z)=Mz) ,i=0,1,....n,  (144)
i=1
kde M (x) < 0 znamend, ze vSetky vlastné ¢isla matice M (z) maji zdporni redlnu
cast. Preto je vhodné LMI pouzif na garanciu stability uzavretych regula¢nych
obvodov. Aby sa dosiahla linedrna forma nekonvexnych vyrazov, je potrebné za-
definovat inverzni Ljapunovovu funkciu a Schurov doplnok.
Nech existuje kvadraticks Ljapunovova funkcia (1.43), kde P = PT = 0.

Potom existuje vaZzend inverzna Ljapunovova matica X = X T > 0 taka, ze plati
X =P, (1.45)

kde v € R! je vahovy parameter.

Na zaklade Schurovho doplnku plati, Ze

My — My Mg My =0 (1.46)
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je rovné

M, M,
- 0. (1.47)

M] M;
Pomocou inverznej Ljapunovovej matice (1.45) a Schurovho doplnku (1.46)—(1.47)
mozno transformovat o tvaru LMI (1.44) napriklad podmienku Ljapunovej stabi-

lity (1.42) [3].

1.9 Robustné riadenie

Robustné riadenie predstavuje pristup k riadeniu pre systémy s neurcitostami, teda
pre systémy s nedostato¢nou informovanostou o ich spravani sa. Zéakladné dovody
existencie neurcitosti ndjdeme v neurcitostiach procesov a neurcitostiach systémov.

Medzi zdroje neurcitosti procesov patria nemodelované dynamiky procesu,
Sumy merania a rozne poruchy. Zdrojom neurcitosti systému tak patria aj rdzne
zjednodusujtce predpoklady, ktoré sa pouzivaji pri modelovani komplexnych sys-
témov, aké sa Casto vyskytuju pri modelovani procesov v chemickom a potravinar-
skom priemysle. Napriklad sa v modeli zanedbava dopravné oneskorenie, casova
premenlivost parametrov, alebo rychla dynamika.

Neurcité parametre mézu nepriaznivo ovplyvnovat riadenie alebo dokonca
sposobit nestabilitu uzavretého regulacného obvodu. Aplikécia robustného riadenia
je jedna z ciest ako prekonat spomenuté problémy.

Ak tieto neurcitosti zanedbame, alebo systém neurcitosti neobsahuje, ho-
vorime o momindlnom systéme. Nomindlny systém tak predstavuje idealizovany
systém bez vplyvu neurcitosti a slizi na referenéné vyhodnotenie spravania sa
riadeného procesu.

Aplikaciou robustného pristupu mozno riesit dva zédkladné problémy, a to:
Problém robustnej analyzy: zaoberajici sa robustnou stabilitou systému. Hlada sa

rozsah neurcitych parametrov, pre ktoré bude systém este robustne stabilny.
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Problém robustnej syntézy: zaoberajuci sa hladanim robustného regulatora, ktory

zabezpedi, aby bol uzavrety regula¢ny obvod robustne stabilny.

Medzi zdkladné pojmy v robustnom riadeni patri:

e neurcity systém je systém, na ktory neposobi neurcitost.

e nomindlny systém je idealizovany systém, na ktory nepo6sobia neurcitosti

alebo st v nom zanedbané.

e rodina systémov je mnozina vSetkych systémov, ktoré mdézu nastat pri uva-

zovani celého rozsahu neur¢itych parametrov [9].

1.10 Robustné MPC

Majme opis neurcity systému v diskrétnej ¢asovej oblasti, ktory ma tvar

z(k+1) = A(v)xz(k) + B(v)u(k), x(0) = xo, (1.48)
y(k) = Cx(k), (1.49)
[A(v), B(v),C] € A. (1.50)

Cielom robustného MPC je najst maticu zosilnenia stavového spétnovézbového

regulatora F' € R("*")  pre ktort plati zdkon riadenia:

u(k) = Frx(k), (1.51)

tak, aby bol riadeny systém stabilny podla Ljapunova v celom uvazovanom roz-

sahu intervalovych neurcitosti. Zaroven méa byt minimalizovana celkovd hodnota
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kvadratického kritéria kvality J. Tento problém mozno formulovat v tvare:

pin 0 (1.52)

pre: xz(k+ 1|k) = AW z(k|k) + B u(k|k), (1.53)
y(k|k) = Cz(k|k), (1.54)

u(klk) = Fra(klk), (1.55)

l2(k + 11k) |5, — e (klk)[|5, < —Jk, (1.56)

z(k|k) € e, (1.57)

u(k|k) € U, (1.58)

y(klk) € Y, (1.59)

z(0) = zo, (1.60)

kde U je mnozina pripustnych akénych zasahov reguldtora, ) je mnozina pripust-
nych vystupov systému, mnozina €y, je robustny invariantny elipsoid, Ji je hodnota
kritéria kvality v danom riadiacom kroku a x( st namerané alebo odhadnuté za-
¢iatoéné podmienky stavov systému. Optimalizované premenné si matice Fjy a

P, = PT = 0 kvadratickej Ljapunovej funkcie.

Cielom robustného MPC je navrhniat maticu zosilneni stavového zdkona
riadenia F}, pricom v kazdom riadiacom krokom sa navrhne nova matica Fy. V
kazdom riadiacom kroku sa riesi optimaliza¢ny problém s nekoneénym predikénym
horizontom tak, Ze na riadenie neurcitého systému sa pouzije vzdy len prvy akény
zésah u(k|k), a nésledne sa optimalizaény problém riesi znovu.

Majme neurcity systém (1.48). Problémom névrhu robustného MPC je néjst
hodnoty parametra v a matic X, Y, U tak, aby bol riadeny systém Ljapunovsky
stabilny v celom uvazovanom rozsahu neurcitosti.

Optimalizaény problém (1.52)—(1.60) zmenime na optimaliza¢ny problém (1.61)—

(1.66) nakolko chceme, aby sa riadeny systém dostal do okolia -, ktoré zabezpeci
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stabilitu regula¢ného obvodu:

e L (1.61)

e (k + k)5, — lz(klk) |5, < —Jk, (1.62)
z(klk) € ex, (1.63)

ulklk) €U, (1.64)

y(klk) € Y, (1.65)

2(0) = zo. (1.66)

Na rozdiel od optimaliza¢ného problému (1.52) sa v optimaliza¢nom prob-
léme (1.61) minimalizuje hodnota parametra -y, ¢o je dosledkom vzdjomného vztahu

matic kvadratickej Ljapunovej funkcie (1.43) P a X vyjadreného pomocou (1.45).

Pri formulécii robustného MPC pomocou LMI sa vyuziva tcelova funkcia s
nekonec¢nym predikénym horizontom, ktora je transformovana do ohraniceni opti-
malizacného problému. Problém navrhu robustného MPC je mozné formulovat tak,
ze v kazdom riadiacom kroku k sa hlada taka matica zosilneni stavového spéatno-
vazbového zakona riadenia Fy, (1.51), ktord garantuje robustnu stabilitu vzhladom
na pozadovani mieru poklesu hodnoty kvadratickej Ljapunovovej funkcie (1.43),

ktora je urcend prave hodnotou Jj.

Ak by sme zadefinovali vsetky potrebné stucasti, dospeli by sme k vyslednej
formulacii problému robustného MPC ako optimaliza¢ného problému v tvare SDP

s ohraniceniami v tvare LMI:
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min 1.67
Ve Xk, Yie , Uk Tk ( )
X * * *
AVX, +BWY, Xy o« x
pre: ¥ bk =0, (1.68)
VQXi, 0 wl =
VRY), 0 0 mI
1 *
=0, (1.69)
T Xk
Upaxd
=0, (1.70)
Y, Xk
U, * 9 ]
= 07 Ujvj < umax,jm] = 1727'--7nu7 (171)
Y, Xk
Xk *
=0, (1.72)
C[A(U)Xk + B(U)Yk] y?naxl
(1.73)
pre vSetky v = 1,2,...,n, a k > 0. Symbol x oznacCuje symetrickii struktiru
matice a uZ ., y2 .. st druhé mocniny prvkov vektora [7].

1.11 Ukazovatele kvality riadenia

Dolezitou sucastou pri ndvrhu regulatorov je hodnotenie kvality reguldcie. Kvalitu
mo6zeme vyhodnotit pomocou viacerych ukazovatelov kvality, napriklad kritéria
kvality v casovej oblasti a integracné ukazovatele kvality. Prediktivne riadenie je
zalozené prave na minimalizacii integralnych kritérii kvality.

Pri navrhu regulatora sa snazime minimalizovat vysledni hodnotu integ-

ralnych kritérii kvality. Preto ¢im je hodnota integralneho kritéria nizsia, tym je
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pouzity regulator vhodnejsi pre riadeny systém, lebo doslednejsie sleduje ziadanu
velic¢inu.

Pri rieseni optimalizacného problému ndvrhu MPC je tlohou riadenia mi-
nimalizovat kvadraticki tcelovi funkeiu (1.39). Vo svojej praci som pri ndvrhu
riadenia chemického reaktora pouzila regulatory s rozlicnymi nastaveniami vaho-
vych matic Qp, @i, Qu a preto nie je vhodné kvalitu riadenia porovnat vzhladom
k hodnote ucelovej funkcie. Aby bol vysledok vyhodnotenia kvality riadenia po-
rovnatelny pre vsetky uvazované nastavenia vahovych matic, tak kvalita riadenia
je vyhodnotena pomocou integralneho kritéria ISE, teda s ohladom na jednotkové
vahy Qp, @i, Qu. Kvalita sa vyhodnotila vzhladom na priebeh riadenej veliciny
(pH) v spojitej a diskrétnej forme:

oo o0

hse = /OOOBQ(t) dt =) e*(k)To =T,y (pH(k) — pHyer) (1.74)

k=0 k=0
vzhladom na akény zdsah reguldtora, teda prietoky reaktantov (q):

oo

IISU = Awu2(t) dt = Z u2(k)Ts = Ts Z (Q(k) - qs) ) (175)
k=0

k=0

a vzhladom na kmitavost akéného zdsahu, teda zmenu prietoku reaktantov (Ag):

hIisau = Au?(t) dt =~ Z Au? (k)T = Ty Z (Aq(k) — Ag), (1.76)
0 k=0 k=0

aby bolo mozné zohladnit kvalitu sledovania ziadanej veli¢iny, spotrebu akénych

zésahov a mieru kmitania akénych ¢lenov [2].



Kapitola 2
Experimentalna cast

V' experimentdlnej casti mojej diplomovej prace sa zaoberam identifikdciou neur-
citého systému a ndvrhom mnohorozmerového robustného prediktivneho riadenia
s integracnou zloZkou pre proces meutralizdcie roztokov kyseliny octovej a hydro-
zidu sodného. Ndsledne sa venujem jeho implementdcii a ladeniu na laboratérnom

chemickom reaktore.

2.1 Pokrocilé riadenie laboratorneho chemického

reaktora

2.1.1 Laboratérny chemicky reaktor

V mojej praci sa zaoberam identifikdciou a navrhom pokrocilého riadenie pre la-
boratérny chemicky reaktor Armfield PCT41 (Obr. 2.1) [1].

Zékladny modul PCT41 obsahuje vsetko, ¢o je potrebné pre experimenty
so spatnoviazbovymi regula¢nymi obvodmi. Toto zariadenie obsahuje zakladné casti:
nosnd konzola, velkd procesnd nddoba, malad procesnd nadoba s odporovym vy-

hrieva nim a tepelnym vymennikom, zubové cerpadlo, solenoidové ventily, peris-

35
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Obr. 2.1: Chemicky reaktor Armfield PCT41.

taltické cerpadla, reaktor s tepelnym vymennikom a s miesadlom.

2.1.2 Identifikacia procesu chemického reaktora

Cielom méjho projektu je navrhnit mnohorozmerové riadenie pre chemicky reak-
tor. Pre navrh reguldtora je potrebné ziskat model procesu vo vhodnom tvare. Pre
potreby navrhu riadenia som identifikovala model systému v rozsahu 6 — 8 pH. Na
identifikaciu som pouzila Strejcovu metédu indentifikdcie. Tato metdda stanovi
parametre procesu v tvare prenosovej funkcie v tvare:

Z —Ds

GS(S) = me i

(2.1)

kde Z je zosilnenie systému, T je ¢asova konstanta systému, n je rad systému a D
je dopravné oneskorenie systému. Metoda identifikacie podla Strejca je zalozend
na spracovani prechodovych charakteristik, a preto je dolezité namerat prechodové
charakteristiky.

Meranou veli¢inou procesu je hodnota pH v reakénej zmesi. Riadiacou alebo
vstupnou veli¢inou je napétie na pumpe B, ktoré priamo tmerne ovplyvnuje prie-

tok zasady do reaktora.
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Spréavanie sa chemickej reakcie je nelinedrne, a tak pre potreby identifikacie
som postupne pri roznych podmienkach namerala sériu charakteristik systému.
Namerané udaje pH sa graficky spracované (Obr. 2.2-2.9). Namerané ustdlené
stavy, ktoré predstavuji pracovné podmienky, st uvedené v Tab. 2.1.

Pre potreby identifikdcie Strejcovou metédou som namerané tidaje nasledne
normalizovala. Najskor bolo potrebné zabezpecit, aby namerané tdaje predsta-
vovali odozvu systému na jednotkovi skokovi zmenu pri nulovych zaciatocnych

podmienkach (Obr. 2.10).

Tabulka 2.1: Pracovné podmienky.
U[V] pH
2,00— 2,25 | 6,1 — 6,6
2,25— 2,50 | 6,6 — 7,0
2,50— 2,75 | 7,0 = 7,6
2,75— 3,00 | 7,6 — 8,6
3,00— 2,75 | 8,8 = 7,5
2,75— 2,50 | 7,8 = 7,0
2,50— 2,25 | 7,0— 6,6
2,25— 2,20 | 6,6 — 6,1

Chemicky reaktor som identifikovala ako systém s intervalovymi neurcitos-
tami. Urcila som jeho minimdalne a maximalne hodnoty zosilnenia Z a casovej
konstanty T', ¢im som stanovila intervaly, v ktorych sa moéze neurcity systém na-
chadzat. Ziskala som tak tieto vrcholové systémy:

ZMAX 4,67
Gg1 = = )
TMAXs +1 173, 96s + 1

ZMAX 4,67
Gg2 = = ;
TMINS +1 947 63s + 1
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ZaiN 1,41

G = p— 2.4

537 Tvaxs+ 1 173,965 + 17 (2:4)
Z 1,41

Gsu MIN ) (2.5)

AT s+ 1 94,935+ 1
Ur¢ila som aj nominalny systém, ktory sa nachddza v fazisku daného inter-
valu:

Znom 3,04
Tnvoms +1 134,295+ 1°

Gs,Nom = (2.6)

6.7 T T T T T T T

6.6 - 4

6.5 -

6.3 - 4

6.1 L L L L I L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t[s]

Obr. 2.2: Namerané idaje pH pre napétie 2,0 — 2,25V,
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udaje pH pre napéatie 2,25 — 2,5V.
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udaje pH pre napétie 2,5 — 2,75V,
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74 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

tfs]

Obr. 2.5: Namerané udaje pH pre napatie 2,75 — 3,0 V.

72+ 4

7 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

tfs]

Obr. 2.6: Namerané udaje pH pre napatie 3,0 — 2,75V.
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7.8

7.6 1

72 ¢

6.8

1 1 1 1 1 1 1

Obr.

7.2
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2.7: Namerané udaje pH pre napétie 2,75 — 2,5V.

7.1

6.9

6.8 -

pH

6.7 1
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6.4 -

6.3
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Obr.

100 200 300 400 500 600 700 800
tfs]

2.8: Namerané udaje pH pre napétie 2,5 — 2,25V.
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6.7

6.6 1

6.4 1

pH

6.3 - 4

62 i

59 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t[s]

Obr. 2.9: Namerané udaje pH pre napatie 2,25 — 2,0V.

Nakolko sa vo svojej praci venujem ndvrhu mmnohorozmerového riadenia,
riadeniu hodnoty pH dvomi akénymi ¢lenmi, je potrebné identifikovat systém po-
uzitim obidvoch akénych c¢lenov. Preto som neskér uvazovala ako clen cerpadlo
privadzajice do chemického reaktora kyselinu octovii a objemovy prietok hyd-
roxidu sodného prichddzajiceho do reaktora zostal konstantny (Obr. 2.11-2.18).
Pracovné podmienky st zhrnuté v Tab. 2.2.

Normalizovala som namerané udaje (Obr. 2.19) a néasledne som identifiko-
vala systém s intervalovymi neurcitostami, a tak som urcila minimalne a maximéalne

hodnoty zosilnenia Z a ¢asovych konstant T', kde sa systém moze nachadzat:

ZMAX —0,64
G = f— 2.7
517 Tyaxs+1 182,785+ 1 (2.7)
ZMAX ~0,63
G p— p— 2-8
527 Tums + 1 92,865+ 17 (2:8)
Z ~5.35
Gss MIN ) (2.9)

BT Tyaxs + 1 182,785+ 1
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A pH
w

0 100 200 300 400 500 600 700 800
t[s]

Obr. 2.10: Normalizované prechodové charakteristiky.

ZMIN —5,35
Gs4 = = . 2.10
S.4 Tyvins + 1 92,865 + 1 ( )

A urdila som aj nomindlny systém, ktory sa nachddza v tazisku daného

intervalu:

ZNOM -2,99
G _ - , 2.11
SNOM = oMs + 1 137,825 1 1 (2.11)
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Tabulka 2.2: Pracovné podmienky.
U [V] pH
1,50— 2,00 | 10,4— 9,0
2,00— 2,50 | 9,0 — 7,0
2,50— 3,00 | 7,0 = 6,1
3,00— 3,50 | 6,1 — 5,7
3,50— 3,00 | 5,7 — 6,0
3,00— 2,50 | 6,0 — 6,5
2,50— 2,00 | 6,5 — 9,0
2,00—~ 1,50 | 9,0 — 10,4

88 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

t[s]

Obr. 2.11: Namerané tdaje pH pre napétie 1,5 — 2,0V.
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Obr. 2.12: Namerané tdaje pH pre napétie 2,0 — 2,5V.
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Obr. 2.13: Namerané udaje pH pre napétie 2,5 — 3,0 V.
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6.2 T T T T T T T T

56 1 1 1 1 1 1 1 1
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Obr. 2.14: Namerané tdaje pH pre napétie 3,0 — 3,5V.

55 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

tfs]

Obr. 2.15: Namerané udaje pH pre napétie 3,5 — 3,0 V.
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6.7 T T T T T T T T

58 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

tfs]

Obr. 2.16: Namerané udaje pH pre napétie 3,0 — 2,5V.

9.5 T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800
tfs]

Obr. 2.17: Namerané udaje pH pre napétie 2,5 — 2,0 V.
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Obr. 2.18: Namerané udaje pH pre napétie 2,0 — 1,5V.
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Obr. 2.19: Normalizované prechodové charakteristiky.
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2.2 Navrh odhadu stavov pre chemicky reaktor

Hodnotu pH reakénej zmesi je mozné znizit zvySenim prietoku roztoku kyseliny
octovej, alebo znizit zvysenim prietoku roztoku hydroxidu sodného. Preto zvysit
efektivitu riadenia je mozné siucasnym ovplyviiovanim prietoku obidvoch reak-
tantov. Nakolko médme jeden merany vystup, hodnotu pH, ale dva akéné zasahy,
prietoky kyseliny a zdsady, ktoré predstavuji vnutorné, ale nemeratelné stavy sys-
tému. Pri MPC riadeni je vsak potrebné poznat spravanie stavov systému a kedze
ich nedokazeme odmerat, potrebujeme navrhniut pozorovatela stavov, ktory ma za
tlohu tieto stavy odhadovat.

Pomocou tedrie navrhu pozorovatela stavov opisanej v kap. teoretickej casti
tejto prace som sa snazila spravne navrhniut pozorovatela stavov, ktory zabezpeci
dobry odhad nemeratelnych stavov.

Pri navrhu pozorovatela stavov je velmi dolezité spravne nastavenie matic
Qo a R,. Experimentélne som ladila pozorovatela stavov na principe LQ optimal-
neho riadenia. Ladila som jednotlivé matice tak, aby kopirovanie stavov bolo ¢o
najlepsie.

Pouzité matice pre navrh pozorovatela stavov:

0.5 0

Qo = , Ro=0.1 (2.12)
0 1

Vysledna matica Luenbergerovho pozorovatela stavov L :
L =1|-1.1646 2.3917} (2.13)

Kvalitu navrhnutého pozorovatela stavov som overila na chemickom reaktore
pri viacerych skokovych zmenach objemového prietoku na cerpadle A a rovnako na
cerpadle B. Na Obr. 2.20, 2.22, 2.24, 2.26 su grafické priebehy pH pri jednotlivych
skokovych zmenédch na cCerpadlach. Na Obr. 2.21, 2.23, 2.25, 2.27 je znazornené
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Obr. 2.20: Skokovd zmena 2 — 3V na pumpe A: pH merané (modrd), pH odha-

dované (tyrkysovd).

spravanie sa dvoch odhadovanych stavov x1, 22 pri vSetkych uvazovanych skoko-
vych zmendch.

Z grafov na Obr. 2.20, 2.22, 2.24, 2.26 vidime, ze odhadnuty priebeh pH
ziskany na zaklade navrhnutého pozorovatela stavov dostatocne presne opisuje
skutoCne namerané priebehy pH. Z grafov na Obr. 2.21, 2.23, 2.25, 2.27 zase vidime,
ze priebehy stavov sa podla ocakévania spravaju analogicky k spravaniu vystupov,
a teda, ze sa menia vtedy, ked sa meni aj vystup a ustaluji sa vtedy, ked sa ustaluje
aj vystup. Toto spravanie je pozadované aj pre navrh stavového regulatora, ktory
uz nebude pocitat akéné zasahy na ziklade nameraného vystupu, ale len na zaklade

odhadnutych stavov.
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Obr. 2.21: Skokova zmena z 2 — 3V na pumpe A: odhadnuty stav z; (modrd),

odhadnuty stav zo (fialova).
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Obr. 2.22: Skokova zmena z 3 — 2V na pumpe A: pH merané (modré), pH odha-

dované (tyrkysovd).
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Obr. 2.23: Skokova zmena z 3 — 2V na pumpe A: odhadnuty stav z; (modrd),

odhadnuty stav zo (fialova).
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Obr. 2.24: Skokova zmena z 2 — 3V na pumpe B: pH merané (modra), pH odha-

dované (tyrkysovd).
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Obr. 2.25: Skokova zmena z 2 — 3V na pumpe B: odhadnuty stav z; (modrd),

odhadnuty stav zo (fialova).
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Obr. 2.26: Skokova zmena z 3 — 2V na pumpe B. pH merané (modra), pH odha-

dované (tyrkysovd).
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Obr. 2.27: Skokova zmena z 3 — 2V na pumpe B: odhadnuty stav x; (modra),

odhadnuty stav zo (fialovd).

2.3 Mnohorozmerové MPC riadenie laboratorneho

chemického reaktora

Podobne, ako pri riadeni chemického reaktora robustnym MPC regulatorom pre
jeden riadeny vystup a jeden akény zdsah, aj pri mnohorozmerovom riadeni je
dolezité spravne nastavenie vahovych koeficientov Stvorcovych vdhovych matic @,
Q@ a Q rozsirenej ucelovej funkcie (1.39).
KedZze uvazujem dva akéné zasahy, a to prietok kyseliny a zasady, tak rozmer
matic Qp, Qu je v tomto pripade 2x2 a budem uvazovat diagonlne matice v tvare:
Qpa 0 Qua 0

Qp = ; Qu= : (2.14)
0 QP,B 0 Qu,B

Experimentalne som ladila jednotlivé vahové koeficienty tak, aby vysledna

kvalita riadenia bola ¢o najlepsia. Postupne som urcila vhodné kombinécie rozsahu
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vahovych matic. Najlepsie uvazované vahové koeficienty si uvedené v Tab. 2.3.

Tabulka 2.3: Navrhnuté vahové koeficienty pre mnohorozmerné riadenie.

nastavenie | Qpa  @pp @i Qua QuB
I 1 11 10 10

I 1 1 10 1 1

111 1 1 10 10 10

v 10 10 1 10 10

Uvazujem rovnaké nastavenie vahovych koeficientov pre pumpu A a pumpu
B a preto dalej v praci st jednotlivé pomery uvedené nasledovne: 1:1:10, 1:10:1,

1:10:10, 10:1:10.

I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Obr. 2.28: Riadenie pH 6 — 7 so zvolenymi vahovymi koeficientami v pomeroch:
1:1:10: merand (Cervend), odhadovand (oranzovd), 1:10:1: merand (zelend), odha-
dovand (svetlo-zelend), 1:10:10: merand (ruzovd), odhadovand (fialovd), 10:1:10:

merand (modra), odhadovana (svetlo-modrd), referencia (¢ierna).
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Obr. 2.29: Priebeh akénych zdsahov pri riadeni pH 6 — 7 so zvolenymi vdho-
vymi koeficientami v pomeroch: 1:1:10: A (Gervend), B (tmavo-Cervend), 1:10:1:
A (svetlo-zelend), B (zelend), 1:10:10: A (ruzova), B (fialovd), 10:1:10: A (svetlo-

modrd), B(modrd).

Jednotlivé uvazované nastavenia riadenia (Tab. 2.3) som systematicky ana-
lyzovala pri dlohe sledovania pre skokové zmeny hodnoty pH: 6 — 7 (Obr. 2.28),
7 — 8 (Obr. 2.30), 8 = 7 (Obr. 2.32), a 7 — 6 (Obr. 2.34).
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Obr. 2.30: Riadenie pH 7 — 8 so zvolenymi vdhovymi koeficientami v pomeroch:
1:1:10: merané (Cervend), odhadovand (oranzova), 1:10:1: merand (zelend), odha-
dovand (svetlo-zelend), 1:10:10: merand (ruzovd), odhadovand (fialovd), 10:1:10:

merand (modrd), odhadovand (svetlo-modrd), referencia (¢ierna).

2.4 Riadenie reaktora pomocou dynamicky sa me-

niacich vahovych koeficientov

Z jednotlivych priebehov riadenia na Obr. 2.28-2.34 je vidiet, Ze nie vSetky nasta-
venia vahovych koeficientov zabezpecili rovnako dobri kvalitu riadenia pri riadeni
na ziadant hodnotu meranej veli¢iny.

Spravanie sa chemického reaktora je silne nelinearne a asymetrické. Preto
som sa rozhodla redukovat nesymetrické spravanie sa reaktora tak, ze nebudem
uvazovat len konstantné nastavenie vahovych koeficientov, ale budem pocas ria-
denia ich nastavenie priebezne menif s ohladom na aktualnu regulaénii odchylku
riadenia.

Vybrala som preto dve spolahlivé nastavenia vahovych koeficientov, ktoré

zabezpecili najlepsiu kvalitu riadenia pri uvazovanych skokovych zmenach smerom
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Obr. 2.31: Priebeh akénych zasahov pri riadeni pH 7 — 8 so zvolenymi vdho-
vymi koeficientami v pomeroch: 1:1:10: A (Gervend), B (tmavo-Cervend), 1:10:1:
A (svetlo-zelend), B (zelend), 1:10:10: A (ruzova), B (fialovd), 10:1:10: A (svetlo-

modrd), B(modrd).

nahor. Rovnako tak dvojicu nastaveni, ktoré zase zabezpecili najlepsiu kvalitu
riadenia pri skokovych zmenach smerom nadol.
Na Obr. 2.36, 2.37 st grafické priebehy pri riadeni na skokovi zmenu zia-
danej veli¢iny s najlepsimi nastaveniami vahovych koeficientov smerom nadol.
Pri riadeni na skokovi zmenu ziadanej veli¢iny smerom nahor boli vyhod-

notené ako najlepsie grafické priebehy zobrazené na Obr. 2.38, 2.39.
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Obr. 2.32: Riadenie pH 8 — 7 so zvolenymi vahovymi koeficientami v pomeroch:
1:1:10: merané (Cervend), odhadovand (oranzova), 1:10:1: merand (zelend), odha-
dovand (svetlo-zelend), 1:10:10: merand (ruzovd), odhadovand (fialovd), 10:1:10:

merand (modrd), odhadovand (svetlo-modrd), referencia (¢ierna).

Nésledne som vytvorila funkciu, na zaklade ktorej bude regulator dyna-
micky menit hodnoty vahovych koeficientov v zavislosti od meniacej sa hodnoty
regulacnej odchylky:

1:10:10, ek) >0

Qp:Qi:Qu= (2.15)
1:10:1, e(k) <0,

ktord sa dé zapisat v kompaktnom tvare:
M =1+4,5(1+sign(e(k))) sign(e(k)). (2.16)

Ked uvazujeme dynamicky sa meniaci regulator, mézeme si to predstavit
ako prepinanie medzi dvoma alebo viacerymi reguldtormi v jednom uzavretom re-
gula¢nom obvode. V takomto pristupe riadenia mdze hrozit, ze uzavrety regulac¢ny
obvod nebude pri prepinani stabilny napriek tomu, ze tak ako je to uvedené v

kap. 1.7, samotné uzavreté regulacné obvody su stabilné. Aby sme dokézali, ze aj
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Obr. 2.33: Priebeh akénych zdsahov pri riadeni pH 8 — 7 so zvolenymi vdho-
vymi koeficientami v pomeroch: 1:1:10: A (Gervend), B (tmavo-Cervend), 1:10:1:
A (svetlo-zelend), B (zelend), 1:10:10: A (ruzova), B (fialovd), 10:1:10: A (svetlo-

modrd), B(modrd).

nas uzavrety regulacny obvod je stabilny napriek tomu, ze budeme prepinat medzi
dvoma regulatormi, tak vychadzame z vlastnosti kvadratickej Ljapunovej funkcie

pre uzavrety regula¢ny obvod:
e V=uaPqruz,
o Pcp, =Pl >0,
o AV(z(k+1))=V(z(k+1))—V(x(k)) <0,

pricom Py, je nova matica uzavretého regulacného obvodu.
Postupnymi substitiiciami stavového systému (1.48) a stavového zakona (1.51)

riadenia dostaneme
T
[(A(”) +BYFR) Po (A + BYF) - PCL] <0, (2.17)

kde A®), B(") predstavuju vrcholovi reprezentaciu neurc¢itého systému a F; maticu
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Obr. 2.34: Riadenie pH 7 — 6 so zvolenymi vdhovymi koeficientami v pomeroch:
1:1:10: merané (Cervend), odhadovand (oranzova), 1:10:1: merand (zelend), odha-
dovand (svetlo-zelend), 1:10:10: merand (ruzovd), odhadovand (fialovd), 10:1:10:

merand (modrd), odhadovand (svetlo-modrd), referencia (¢ierna).

zosilneni uvazovanych regulatorov, medzi ktorymi sa prepina pocas riadenia. Po

substitucii
T ~
|:(A(v) + B(U)Fi> Per, (A(v) —i—B(”)Fi) — pCL} = Pcy, (2.18)
plati, ze
pCL = 07 <219)
2" Popz < 0. (2.20)

Vyriesila som optimaliza¢ny problém, kde som hladala, ¢i pre uvazované
pocdiatocné podmienky x( existuje tak8 Ljapunovova matica uzavretého regulac-
ného obvodu Pgy, = Ply, = 0, ktord splita podmienku (??). Tento optimalizacny
problém mal rieSenie, a tak toto riesenie je garanciou, ze uzavrety regulacny ob-
vod s dvomi réznymi regulatormi je naozaj stabilny. Nasledujtce grafické priebehy

potvrdzuja stabilitu uzavretého regulacného obvodu.
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Obr. 2.35: Priebeh akénych zdsahov pri riadeni pH 7 — 6 so zvolenymi vdho-
vymi koeficientami v pomeroch: 1:1:10: A (Gervend), B (tmavo-Cervend), 1:10:1:
A (svetlo-zelend), B (zelend), 1:10:10: A (ruzova), B (fialovd), 10:1:10: A (svetlo-

modrd), B(modrd).

Na Obr. 2.40, 2.42, 2.44, 2.46 su grafické priebehy riadenia pre jednotlivé
skokové zmeny ziadanej veli¢iny s dynamicky sa meniacimi vahovymi koeficientami.
Kedze sa reguldtor prepina medzi nastaveniami 1:10:1 a 1:10:10 v z&avislosti od
regulacnej odchylky vidime, Ze spravanie sa takto pracujiceho regulatora je akymsi

kompromisom medzi spominanymi dvoma nastaveniami.
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Obr. 2.36: Riadenie pH 8 — 7 so zvolenymi vdhovymi koeficientami v pomeroch:

1:1:10 (modré), 1:10:1 (zelend), odhad stavov (tyrkysova, sivd), referencia (¢ierna).

7.2

Obr. 2.37: Riadenie pH 7 — 6 so zvolenymi vdhovymi koeficientami v pomeroch:

1:1:10 (modré), 1:10:1 (zelend), odhad stavov (tyrkysova, sivd), referencia (Gierna).
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Obr. 2.38: Riadenie pH 6 — 7 so zvolenymi vahovymi koeficientami v pome-
roch: 1:1:10 (modrd), 1:10:10 (ruzova), odhad stavov (tyrkysova, sivd), referencia

(Cierna).
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Obr. 2.39: Riadenie pH 7 — 8 so zvolenymi vahovymi koeficientami v pome-
roch: 1:1:10 (modrd), 1:10:10 (ruzova), odhad stavov (tyrkysova, sivd), referencia

(Gierna).



2.5 Vyhodnotenie kvality mnohorozmerového riadenia 65

Obr. 2.41, 2.43, 2.45, 2.47 zobrazuju prislusné akéné zasahy dynamicky sa
prepinajticeho regulatora. Uz z grafickych priebehov na Obr. 2.40-2.47 je zrejmé,
ze takto pracujici reguldtor zlepsil kvalitu riadenia, v nasledujiicej kapitole st

uvedené aj vypocitané a porovnané kritéria kvality pre tieto regulatory.

7.2
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Obr. 2.40: Riadenie pH 6 — 7 pomocou dynamicky sa meniacich vahovych ko-
eficientov v pomeroch: 1:10:10 (zelend), 1:10:1 (modrd), dynamicky sa meniace

nastavenie (Cervend,) odhad stavov (71t4), referencia (¢ierna).

2.5 Vyhodnotenie kvality mnohorozmerového ria-

denia

Pomocou kritérii kvality opisanych v kap. 1.11 tejto prace som vyhodnotila kvalitu
riadenia chemického reaktora. Vypocitané hodnoty integralneho kritéria kvality
vyhodnoteného vzhladom na priebeh riadenej veli¢iny (pH) si v Tab. 2.4, hodnoty
vypoditané vzhladom na akény zdsah (objemovy prietok ¢) st v Tab. 2.5 a hodnoty

vypocitané vzhladom na zmenu akéného zasahu (Ag) si v Tab. 2.6. V Tab. 2.4 je
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Obr. 2.41: Akéné zasahy pri riadeni pomocou dynamicky sa meniacich vhovych

koeficientov. Cerpadlo A (¢ervend), Gerpadlo B (modr4).

Obr. 2.42: Riadenie pH 7 — 8 pomocou dynamicky sa meniacich vahovych ko-
eficientov v pomeroch: 1:10:10 (zelend), 1:10:1 (modrd), dynamicky sa meniace

nastavenie (Cervend,) odhad stavov (z1ta), referencia (¢ierna).
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Obr. 2.43: Akéné zasahy pri riadeni pomocou dynamicky sa meniacich vhovych

koeficientov. Cerpadlo A (¢ervend), Gerpadlo B (modr4).
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Obr. 2.44: Riadenie pH 8 — 7 pomocou dynamicky sa meniacich vahovych ko-
eficientov v pomeroch: 1:10:10 (zelend), 1:10:1 (modrd), dynamicky sa meniace

nastavenie (Cervend,) odhad stavov (z1t4), referencia (¢ierna)..
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Obr. 2.45: Akéné zasahy pri riadeni pomocou dynamicky sa meniacich vhovych

koeficientov. Cerpadlo A (¢ervend), Gerpadlo B (modr4).

Obr. 2.46: Riadenie pH 7 — 6 pomocou dynamicky sa meniacich vahovych ko-
eficientov v pomeroch: 1:10:10 (zelend), 1:10:1 (modrd), dynamicky sa meniace

nastavenie (Cervend,) odhad stavov (z1ta), referencia (¢ierna).
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Obr. 2.47: Akéné zasahy pri riadeni pomocou dynamicky sa meniacich vhovych

koeficientov. Cerpadlo A (¢ervend), Gerpadlo B (modr4).

vyhodnotena kvalita riadenia pre vSetky Styri nastavenia regulatorov a pre kazdu
uvazovanu skokovi zmenu ziadanej veli¢iny. Z vypocitanych hodnét je vidiet, ze
najmensie hodnoty ISE sa dosiahli pri nastaveni reguldtora RMPC II, to znamend
pri pomere vahovych koeficientov 1:10:1. O nieco vyssie, no stale pomerne nizke
hodnoty ISE vidime pri nastaveni RMPC III, ¢o zodpoveda pomeru koeficientov
1:10:10. Takto vyhodnotena kvalita riadenia ndm potvrdzuje, ze prave tieto dve
nastavenia s spolahlivé v celom rozsahu riadenia a je naozaj vhodné ich pouzit ako
nastavenia, medzi ktorymi sa regulator dynamicky prepina v zavislosti od meniacej

sa hodnoty regulacnej odchylky.
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Tabulka 2.4: Priebeh riadenia vyhodnotené pomocou kritéria ISE(pH).

Nastavenie | pH: 6 -7 pH:7—8 pH:8—=7 pH:7—6
RMPC I 73,02 10,78 23,55 24,90
RMPC II 5,96 55,08 8,23 27,61
RMPC III 50,04 28,29 20,85 39,54
RMPC IV 115,75 211,07 6,30 14,23

Tabulka 2.5: Priebeh riadenia vyhodnotené pomocou kritéria ISU(g) x 10%.

Nastavenie | pH: 6 -7 pH:7—8 pH:8—7 pH:7—6
RMPC I 1,20 0,25 1,53 1,38
RMPC IT 0,24 1,48 1,41 1,28
RMPC III 1,26 1,67 1,33 1,53
RMPC IV 1,23 1,63 0,30 0,26

2.6 Kvalita riadenia pre dynamicky sa meniace

vahové koeficienty

Nasledujice tabulky zobrazuji vypocitané kritéria kvality pre dynamicky sa me-
niaci regulétor v porovnani s dvoma spominanymi vhodnymi nastaveniami (Tab. 2.7
Tab. 2.9).

7 grafickych priebehov riadenia pomocou dynamicky sa meniaceho nasta-
venia reguldtora RMPC II&IIT bolo zrejmé, Ze tento spdsob riadenia je vicSinou
niekde medzi dvoma spolahlivymi nastaveniami. To isté vyplyva aj z Tab. 2.7.
Vidime, Ze vypocitané hodnoty integralnych kritérii kvality sa nachadzaju tak-
mer vSetky medzi hodnotami vypocitanymi pre nastavenia reguldtora RMPC II

a RMPC III. Ak by sme porovnali hodnoty ISE dynamicky meniaceho nastave-
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Tabulka 2.6: Priebeh riadenia vyhodnotené pomocou kritéria ISAU(Agq).

Nastavenie | pH: 6 -7 pH:7—8 pH:8—=7 pH:7—6
RMPC I 12,34 2,18 15,31 7,54
RMPC 11 1,69 21,38 9,71 21,09
RMPC III 21,51 22,23 20,83 20,98
RMPC IV 8,67 2,31 6,28 7,63

nia vdhovych koeficientov (RMPC II&IIT) so vSetkymi nastaveniami reguldtora

(RMPC I, RMPC II, RMPC III;, RMPC 1V) vidime, Ze niektoré nastavenia regu-

latora pre niektoré skokové zmeny ziadanej veli¢iny dosahuji ovela mensie hodnoty

ako je to v pripade dynamického prepinania. Ak ale uvazujeme inii skokovi zmenu,

hodnoty integralnych ukazovatelov st uz ovela vyssie.

Vidime, Ze jeden regulator s konstantnym nastavenim vahovych koeficientov

nezabezpeci taki dobra kvalitu riadenia ako regulator, ktory hodnoty vahovych

koeficientov meni v zavislosti od meniacej sa hodnoty regulacnej odchylky.

Tabulka 2.7: Priebeh riadenia vyhodnotené pomocou kritéria ISE(pH).

Nastavenie pH:6—-7 pH:7—8 pH:8—7 pH:7—6
RMPC II 5,96 55,08 8,23 27,61
RMPC III 50,04 28,29 20,85 39,54
RMPC II&III 51,74 39,31 16,59 64,96
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Tabulka 2.8: Priebeh riadenia vyhodnotené pomocou kritéria ISU(q) x 10%.

Nastavenie pH:6—-7 pH:7—8 pH:8—7 pH:7—6
RMPC II 0,24 1,48 1,41 1,28
RMPC III 1,26 1,67 1,33 1,53
RMPC II&IIT 0,23 0,24 0,36 0,24

Tabulka 2.9: Priebeh riadenia vyhodnotené pomocou kritéria ISAU(Ag).

Nastavenie pH:6—-7 pH:7—8 pH:8—7 pH:7—6
RMPC II 1,69 21,38 9,71 21,09
RMPC III 21,51 22,23 20,83 20,98
RMPC II&IIT 1,68 2,81 1,52 4,96




Zaver

Hlavnym cielom mojej diplomovej prace bola implementacia mnohorozmerového
robustného prediktivneho riadenia pre laboratérny chemicky reaktor, v ktorom

prebieha proces neutralizacie.

V teoretickej casti mojej prace som sa zaoberala zékladnymi vlastnostami,
vyskytom, vyrobou a pouzitim kyseliny octovej a hydroxidu sodného, teda che-
mikaliami, ktoré vstupovali ako reaktanty do procesu neutralizacie v chemickom
reaktore. V teoretickej Casti som sa dalej zaoberala robustnym riadenim, jeho
vseobecnou formulaciou, odhadom stavov, ktory bol potrebny pre implementaciu

mnohorozmerového riadenia.

V experimentéalnej ¢asti mojej prace som sa zaoberala navrhom, implemen-
taciou a ladenim robustného prediktivneho riadenia s integra¢nou zlozkou pre
tlohu sledovania ziadanej veli¢iny laboratérneho chemického reaktora. Riadenou
veli¢inou v procese neutralizacie bola hodnota pH a riadiacou veli¢inou bolo na-
patie ovplyvnujice prietok roztoku kyseliny privadzanej do chemického reaktora.
Objemovy pritok zasaditého roztoku hydroxidu sodného bol konstantny. Pre po-
treby mnohorozmerového riadenia som tiez uvazovala ako riadiacu veli¢inu napé-
tie ovplyvnujice prietok roztoku hydroxidu sodného do reaktora pricom objemovy

pritok roztoku kyseliny octovej bol konstantny.

Za tcelom navrhu mnohorozmerového riadenia pre laboratérny chemicky re-

aktor som sa dalej venovala navrhu pozorovatela. Navrhla som pozorovatela stavov

73
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a vysledky som validovala pri viacerych skokovych zmenach ziadanej veli¢iny.

Hlavnou castou mojej prace bol prave ndvrh mnohorozmerového prediktiv-
neho riadenia pre tento proces. Riadenou veli¢inou bola hodnota pH, ale riadiacimi
velicinami boli napétia ovplyvinujice prietok roztoku kyseliny a prietok hydroxidu
privadzanych do chemického reaktora. Rovnako ako pri SISO robustnom MPC re-
gulatore, aj pri mnohorozmerovom riadeni je dolezité spravne nastavenie vahovych
matic kvadratického kritéria kvality. Pomer tychto matic som systematicky volila
tak, aby kvalita riadenia bola ¢o najlepsia. Pouzité vihové matice s systematicky
spracované a a jednotlivé priebehy riadenia spolu s prislusnymi akénymi zasahmi
reguldtora su spracované graficky.

Na zlepSenie kvality riadenia som navrhla riadenie, ktoré dynamicky meni
koeficienty regulatora v zavislosti od meniacej sa hodnoty regulacnej odchylky.
Vysledky tohto riadenia su tiez spracované graficky. Na zaver som vyhodnotila a
porovnala kvalitu riadenia pre jednotlivé regulatory s konstantnymi nastaveniami
vahovych koeficientov a pre dynamicky sa prepinajici regulator. Kvalitu riadenia
som pre vSetky uvazované priebehy vyhodnotila aj pomocou analytickych ukazo-

vatelov kvality.
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