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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaoberd experimentalnou identifikdciou a navrhom ro-
bustného riadenia laboratérneho chemického reaktora. V chemickom reaktore, ktory
je riadenym systémom, prebieha proces neutralizicie roztoku kyseliny octovej a
roztoku zésady hydroxidu sodného. Riadenou veli¢inou je hodnota pH na vystupe
z laboratérneho chemického reaktora. Riadiacou veli¢inou je napétie na cerpadlach,
ktoré priamo ovplyvnuje objemovy prietok roztoku kyseliny octovej alebo roztoku
hydroxidu sodného na vstupe do laboratérneho chemického reaktora. Cerpadla
vystupuji ako ak¢né cCleny a pH senzor ako meraci Clen. Na zaklade experimen-
talne nameranych prechodovych charakteristik sa ziskali vstupno-vystupné mate-
matické modely laboratéorneho chemického reaktora. KedZe proces neutralizacie
ma nesymetrické a nelinedrne spravanie, je potrebné meranie viacerych prechodo-
vych charakteristik. Vysledny vstupno-vystupny matematicky model je vo forme
prenosovych funkcii s intervalovymi neurcitostami. Po identifikovani spravania sa
procesu neutralizicie je navrhnuté robustné prediktivne riadenie pre tlohu sledo-

vania hodnoty pH a je vyhodnotend kvalita riadenia.

Kltcové slova:
Laboratérny chemicky reaktor, neutralizacia, identifikicia, intervalové neurcitosti,

robustné prediktivne riadenie, kvalita riadenia.






Abstract

The aim of this bachelor thesis was experimental identification and robust control
design for the laboratory chemical reactor. The control plant was the continuous
stirred-tank reactor where ran the neutralization reaction of the acetic acid solution
and the basic sodium hydroxide solution. The controlled variable was the pH value
of the outlet reaction mixture and the manipulated variable was the voltage of
the pump representing the volumetric flow rate of the acetic solution or the base
solution dosing the reaction vessel. The actuators were the pumps and the sensor
was the pH probe. The parameters of the mathematical model of the laboratory
chemical reactor in the form of the transfer function were evaluated based on
the experimentally measured step responses. As the neutralization process had
non-linear and asymmetric behaviour, it was necessary to measure the set of step
responses to identify the model parameters. The evaluated mathematical model
had the form of the transfer functions with interval uncertainties. Based on the
derived model of the controlled plant, the robust model predictive control was
designed to address the set-point tracking problem. The quality of the evaluated

control performance was judged using various criteria.

Keywords:

Laboratory chemical reactor, neutralization, identification, interval uncertainties,

robust model predictive control, control performance.
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Zoznam
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Zoznam symbolov

Gu(s) prenos meracieho ¢lena

Gp(s) prenos riadeného procesu

Gr(s) prenos reguldtora

Gpr(s) prenos poruchy

Gs(s) prenos riadeného systému

h pocet stavov riadeného systému

I jednotkova matica
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K matica regulatora
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N zvoleny Casovy tsek, resp. pocet krokov predikéného horizontu
n rad systému
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pH zaporny dekadicky logaritmus aktivity vodikovych katiénov
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S argument Laplaceovej transformécie

T S casova konstanta systému

t S cas

to S cas skokovej zmeny

tn S ¢as nabehu

tu S ¢as prietahu

treg S Cas regulacie

t, S ¢as maximalneho preregulovania

U V  napétie

Ua V  napitie na Cerpadle A

Ug V  napiétie na Cerpadle B

U(s) Laplaceov obraz vstupu (riadiacej veli¢iny) po saturécii
U(t) V  riadiaca veli¢ina po saturdcii

U/(s) Laplaceov obraz riadiacej veli¢iny pred saturaciou

U(t) V riadiaca velifina pred saturdciou

US V  ustédlena riadiaca velicina
U vektor vstupov riadeného systému
Umax V  maximalna hodnota riadiacej veliciny

Unin V  minimélna hodnota riadiacej veli¢iny
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Uvod

Chemické reaktory a chemické reakcie, ktoré v nich prebiehajt, napr. zmena su-
rovin na produkty, su doélezitou stcastou nie len chemického a potravinarskeho
odvetvia priemyslu. Motivaciou, preco studovat, spoznavat a skimat takéto za-
riadenia a reakcie prebiehajice v nich, je naucit sa efektivne ich riadif. Jedna sa
o riadenie komplikovanych zariadeni s moznymi bezpecnostnymi rizikami, vzhla-
dom na to, ze takmer kazda chemickd reakcia uvolnuje, resp. spotrebiva energiu
vo forme tepla do okolia, resp. z okolia. Pomocou optimélneho riadenia vieme pre-
dist rizikdm a predchadzat havarijnym stavom. Je dolezité uvedomit si, ze vdaka
optimalnemu riadeniu vieme minimalizovat naklady na vyrobu, napr. spotrebu
mnozstva surovin, energie, a pod., a tym zvysime celkovy zisk, pricom zaroven be-
rieme ohlad na pozadovani kvalitu a efektivitu vyroby, minimalizaciu negativnych

dopadov na zivotné prostredie, a pod.

Cielom mojej bakaldrskej prace je navrhnit robustné prediktivne riadenie
pre proces neutralizacie za tc¢elom dosiahnutia ziadanej hodnoty pH s pozadovanou
kvalitou riadenia a nésledné vyhodnotenie kvality riadenia graficky pomocou prie-
behov riadenej velic¢iny a analyticky s vyuzitim casovych a integralnych ukazovate-
lov kvality riadenia. Reaktantami st roztok slabej kyseliny octovej a roztok silnej
zasady hydroxidu sodného. Pred samotnym navrhom riadenia je potrebné identifi-
kovat vstupno-vystupné matematické modely laboratérneho chemického reaktora

vo forme prenosovych funkcii s intervalovymi neurcitostami pre proces neutraliza-
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16 Uvod

cie pomocou experimentilne nameranych prechodovych charakteristik. Neutrali-
zaciu uskutocnujem v dvoch pripadoch, prvym je zmena prietoku roztoku kyseliny
octovej pri konstantnom prietoku roztoku hydroxidu sodného a druhym je zmena
prietoku roztoku hydroxidu sodného pri konstantnom prietoku roztoku kyseliny oc-
tovej. Riadenou veli¢inou je hodnota pH na vystupe z laboratérneho chemického
reaktora, riadiacou veli¢inou je napétie na cerpadlach, na ktorého zmenu zareaguje
objemovy prietok kyseliny alebo zasady na vstupe do laboratérneho chemického

reaktora, pricom cerpadla vystupuju ako akéné cleny a pH senzor ako meraci Clen.



Kapitola 1

Teoreticka cast

V teoretickej casti mojej bakaldrskej prdce sa zaoberdm charakteristikou, vlast-
nostami a pripravou pouZitych ldatok v ramci skimaného procesu neutralizdcie, ako
aj bezpecnostou pri prici s nimi. UvaZovanymi reaktantami si slabd kyselina oc-
tovd a silnd zdsada hydroxid sodny. Dalej sa zaoberdm charakteriziciou titracnej
krivky, teoretickymi principmi identifikicie prechodovych charakteristik pomocou
Strejcovej metddy, sposobom aprozimdcie namerangch idajov pomocou polyndmu,
popisom uzavretého regulacného obvodu, roznym kritériam kvality riadenia a nako-
niec ndvrhu robustného prediktivneho riadenia pre proces neutralizdcie prebiehagjici

v laboratornom chemickom reaktore.

1.1 Kyselina octova

Kyselina octovd (CH3COOH, kyselina etdnovd) je druhd najjednoduchsia jedno-
sytna organickd (karboxylovd) kyselina. Je jednou z najvyznamnejsich priemysel-
nych organickych surovin. Pouziva sa v laboratériu a aj v chemickom priemysle
ako vyznamné rozpustadlo pri priprave ¢istych chemickych zltcenin. Je jednou zo

surovin na vyrobu kyseliny salicylovej, ktora je hlavnou zlozkou liekov proti horuc-
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kam a zdpalom (Acylpyrin, Aspirin, Anopyrin a iné). Kyselina octovd sa pouziva
aj ako sucast cistiacich prostriedkov na odstranovanie vodného kamena a vo forme

octu v potravindrskom priemysle [1].

1.1.1 Vlastnosti kyseliny octovej

Za normalnych podmienok je to bezfarebnd kvapalina ostrého zapachu, dokonale
miesatelnd s vodou, etanolom alebo dimetyléterom. Cista bezvoda kyselina octova,
tuhne za nizsich tepldt na bezfarebni az bielu krystalicka latku, pripominajicu
lad, preto sa taktiez nazyva ladovd kyselina octovd (Obr. 1.1). Jej 8 % vodny roztok
sa nazyva ocot, ktory ma vyraznu kysla chut, charakteristicky zapach a pouziva sa
na dochucovanie jedal. Kyselina octova je hygroskopicka, ¢o znamenad, ze pohlcuje
vzdusni vlhkost [1].

V malych déavkach a pri dostato¢nom zriedeni s vodou nie je zdraviu skod-
liva. Vyssie koncentracie st uz agresivne a mézu sposobit pri kontakte s pokoz-
kou rozsiahle popaleniny, ktoré sa moézu objavit az po niekolkych hodinach. Pri
vdychnuti par moze dojst k silnému poleptaniu sliznic, pri zasiahnuti o¢i zasa
k poleptaniu rohovky, ¢o moze sposobit slepotu [1].

Zakladné fyzikalne vlastnosti st uvedené v Tab. 1.1.

Tabulka 1.1: Zakladné fyzikdlne vlastnosti kyseliny octovej [1].

Vlastnost Hodnota Jednotka
Molarna hmotnost 60,0516 gmol™!
Teplota topenia 16,6 °C
Teplota varu 117,9 °C
Hustota (kvapalina, 20°C) 1,055 gem™3
Hustota (pevna latka) 1,266 gem™
Rozpustnost vo vode neobmedzene miesatelna -
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Obr. 1.1: Ladové kyselina octova [1].

1.1.2 Vyskyt kyseliny octovej

Kyselina octova je jednym z prirodnych metabolitov v Zivych organizmoch. Ak-
tivnou formou je jej komplex s koenzymom A, oznacovany ako acetylkoenzym A
(acetyl-CoA), ktory je jednym z najddleZitejsich medziproduktov bunkového me-
tabolizmu sacharidov a tukov [1].

V rastlindch sa vyskytuje ako voInd kyselina a taktiez vo forme soli (octa-
nov). Vo vac¢Som mnoZstve je taktieZ obsiahnutd v kvasniicom ovoci, ako nésledny
fermentaény produkt premeny sacharidov [1].

Kyselina octova tvori prirodzent zlozku posvového mazu u vacsiny primatov,

vratane ¢loveka, kde posobi ako slabé antibakteridlne ¢inidlo [1].

1.1.3 Biologicka vyroba kyseliny octovej

Zriedeny vodny roztok kyseliny octovej sa ziskava biologickou oxidaciou etanolu

podla celkovej rovnice:

CH;CH,OH + Oy - CH;COOH + H,0. (1.1)
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Roztok kyseliny octovej s vyssou koncentraciou vieme dosiahnut naslednou desti-

laciou [1].

1.1.4 Chemicka syntéza kyseliny octovej

Chemické syntéza kyseliny octovej prebieha pomocou hydrogenécie oxidu uholna-

tého v pritomnosti katalyzatorov podla rovnice:
2C0O +2H,; - CH3COOH. (1.2)
Vyréaba sa reakciou oxidu uholnatého s metanolom:
CH3;0H + CO - CH3COOH, (1.3)

ktord v stcasnosti predstavuje najpouzivanejsi spésob na vyrobu kyseliny octovej

v priemysle [1].

1.1.5 Bezpecnost pri praci s kyselinou octovou

Bezpecnost pri préci s kyselinou octovou upravuji takzvané R (rizikové) a S (bez-
pecnostné) vety [1].

R vety pre kyselinu octovi:
e R10: Horlava.
e R35: Sposobuje tazké poleptanie.
S vety pre kyselinu octovi:
o S1/2: Uchovavajte uzamknuté a mimo dosahu deti.
o S23: Nevdychujte plyny/dym/péry/aerosdly.

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

lekarsku pomoc.

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

karsku pomoc.
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1.2 Hydroxid sodny

Hydrozid sodny (NaOH, lih sodny) je silne zdsaditd anorganickd zlucenina. M4
pestré vyuzitie v chemickom priemysle (napr. vyroba mydiel), v textilnom prie-
mysle (vyroba umelého hodvdbu), vo vodérenskych spolo¢nostiach pri tprave pit-
nej vody, v potravinarskom priemysle sa vyuziva pri spracovani tukov a olejov.
V domécnostiach sa vyuziva pri ¢isteni odpadovych potrubi a pri prani. V chemic-
kych laboratériach sa pouziva kalibrovany roztok hydroxidu sodného ako titracné

¢inidlo pri kvantitativnom stanovovani obsahu kyselin vo vzorkéch [2].

1.2.1 Vlastnosti hydroxidu sodného

Hydroxid sodny je v ¢istom stave pevnd biela latka vyskytujica sa najméa vo forme
granuli (Obr. 1.2). Je to velmi hygroskopickd latka. Zo vzduchu pohlcuje oxid
uhli¢ity, ¢im vznika uhlicitan sodny, a preto musi byt udrziavand v hermeticky
uzavretych naddobéach. Vodny roztok hydroxidu sodného (min. 49 %) je bezfarebna
Cira viskdzna kvapalina, ktora krystalizuje pri teplote pod 10 °C. Hydroxid sodny sa
dobre rozpusta v etanole, metanole alebo vo vode, ale je nerozpustny v dietylétere.
Jeho rozpustanie vo vode predstavuje exotermickt reakciu, ¢o znamend, ze tento

dej je sprevadzany uvolliovanim tepla do okolia, pri¢om sa roztok zohrieva [2].

Hydroxid sodny nie je horlavy ani vybusny, ale spésobuje silné poleptanie
tkaniv v organizme. Pri pouziti spdsobuje najma poleptanie pazerdka, na rozdiel od
kyselin, ktoré sposobuju poleptanie zalidku. Avsak pri va¢Som pouziti hydroxidu
sodného moze dojst aj k poleptaniu zalidka a tenkého c¢reva. Pri zasiahnuti oc¢i
velmi vazne poskodzuje zrak, pretoze rychlo prenika do rohovky a prednej oc¢nej

komory, ¢o moze viest k strate zraku [2].

Zékladné fyzikalne vlastnosti si uvedené v Tab. 1.2.
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Obr. 1.2: Hydroxid sodny.

Tabulka 1.2: Zdkladné fyzikdlne vlastnosti hydroxidu sodného [2].

Vlastnost Hodnota | Jednotka
Molarna hmotnost 39,997 gmol !
Teplota topenia 318,4 °C
Teplota varu 1390,0 °C
Hustota (20°C) 2,130 gem™3
Rozpustnost vo vode (20°C) 1087 gdm™

1.2.2 Priprava hydroxidu sodného

Hydroxid sodny vznika burlivou exotermickou reakciou kovového sodika s vodou

za vzniku plynného vodika, pricom v pritomnosti vzdusného kyslika vzplanie vzni-

kajuici vodik [2]:
2Na +2H,0 — 2NaOH + Hs. (1.4)
Dalej mézeme hydroxid sodny pripravit rozpustanim oxidu sodného vo vode [2]:

Na20+H20 — 2NaOH. (15)
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Taktiez sa uvolnuje zo soli velmi slabych kyselin:

CHgCHQONa + HQO g CchHQOH + NaOH, (16)
kde prikladom takejto reakcie je hydrolyza alkoholdtov sodnych, napr. etanolat
sodny [2].

1.2.3 Bezpecnost pri praci s hydroxidom sodnym

Bezpeénost prace s hydroxidom sodnym upravuji nasledujice R (rizikové) a S (bez-
pecnostné) vety [2]:

R veta pre hydroxid sodny:
e R35: Sposobuje tazké poleptanie.
S vety pre hydroxid sodny:
e S1/2: Uchovavajte uzamknuté a mimo dosahu deti.

e S26: Pri zasiahnuti o¢i okamzite dokladne vyplachnite vodou a vyhladajte

lekarsku pomoc.

o S37/39: Pouzivajte vhodné ochranné rukavice a ochranné okuliare alebo tva-

rovy ochranny stit.

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

karsku pomoc.

1.3 Strejcova metdéda identifikacie dynamickych
systémov vyssich radov

Na kvalitné navrhnutie pokrocilého riadenia dynamického procesu neutralizicie
v laboratérnom chemickom reaktore je velmi doélezité ziskat spravny matematicky

model procesu. Na ziskanie kvalitného modelu procesu sltzi identifikdcia systému.
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Cielom identifikacie je ziskat kvalitny vstupno-vystupny model vo forme pre-
nosovej funkcie, ktora bude modelovat komplexné spravanie sa riadeného systému.
Parametre prenosovej funkcie sa identifikuji pomocou Strejcovej metddy.

Nezname parametre prenosovej funkcie sa vypocitaji na zaklade experimen-
talne nameranych prechodovych charakteristik.

Prenosovd funkcia (prenos) G(s) dynamického systému je definovany ako
podiel Laplaceovho obrazu vystupnej veli¢iny a Laplaceovho obrazu vstupnej ve-
liciny pri nulovych zaciato¢nych podmienkach:

Y(s)

)= oy

(1.7)

kde s je argument Laplaceovej transformécie, Y (s) je Laplaceov obraz vystupnej
veli¢iny a U(s) je Laplaceov obraz vstupnej veli¢iny [8].

Strejcova metoda identifikdcie je zaloZzend na vyhodnoteni odmeranej odozvy
systému na skokovi zmenu jednej zo vstupnych veli¢in, pricom ostatné vstupné ve-
liciny sa zachovdvaji konstantné (Obr. 1.3). Je nutné, aby bol pred uskutoénenim
skokovej zmeny skiimany systém v ustdlenom stave, Cize, z pohladu odchylko-
vych veli¢in, pri nulovych zadiato¢nych podmienkach. Casovy priebeh vystupne;
veli¢iny, ktory je odozvou na skokovi zmenu jednej zo vstupnych veli¢in pri nulo-
vych zaciatoénych podmienkach, nazyvame redlnou prechodovou charakteristikou
(Obr. 1.4) [8].

Prechodovd charakteristika je grafické zobrazenie prechodovej funkcie. Pre-
chodovd funkcia je odozva dynamického systému na jednotkovi skokovi zmenu
vstupnej veli¢iny pri nulovych zafiatoénych podmienkach [16].

Vysledny prenos ma tvar:

Z -Ds

G(S):me 5

(1.8)

kde Z je zosilnenie systému, T casova konstanta systému, D dopravné oneskorenie

systému a n je rad systému, ktoré potrebujeme urcit [8].
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Obr. 1.3: Skokovd zmena vstupnej veli¢iny [6].
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Obr. 1.4: Redlna prechodova charakteristika zobrazujica odozvu systému na sko-

kovii zmenu vstupnej velic¢iny s doty¢nicou priloZenou v inflexnom bode [6].
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Zosilnenie Z je hodnota, na ktorej sa systém ustéli pri jednotkovej skokovej
zmene vstupnej veli¢iny pri nulovych zaciatoénych podmienkach [8].

Casovd konstanta T je hodnota, ktord udéva, ako rychlo sa po skokovej
zmene vstupnej veliciny vystup ustli na novej hodnote [8].

Dopravné oneskorenie D predstavuje Cas, za ktory sa zmena na vstupe pre-
javi zmenou na vystupe [8].

Rdd dynamického systému n urcuje rad polynému v menovateli prenosu [8].

Zosilenie Z ur¢ime z nameranej prechodovej charakteristiky pomocou vztahu:

A Lk (1.9)

AU Uoo — Uy
kde y. je ustdlend hodnota vystupu po skokovej zmene, yq je hodnota vystupu
v ¢ase skokovej zmeny (t), ug je hodnota vstupu v ¢ase skokovej zmeny (£g) a oo
je hodnota vstupu po skokovej zmene [§].
Z nameranej prechodovej charakteristiky dalej uré¢ime pomocné ¢asové udaje,

teda cas prietahu ¢, a ¢as nabehu t,, ktoré si podla Obr. 1.4 definované nasledovne:
ty =t1 —to, (1.10)
ty =to — 11, (1.11)
kde casy t1 a to ziskame prilozenim dotyc¢nice v inflexnom bode prechodovej cha-

rakteristiky a tg je ¢as, kedy nastala skokovd zmena [8].

Zo ziskanych ¢asovych dajov vypocitame pomocny parameter f; z podielu:

fo = tu/tn. (1.12)

Tento parameter porovndme s hodnotami parametrov f(n) v Tab. 1.3, pricom
k hodnote parametra f; prislicha najblizSia mensia hodnota f(n). Na zdklade
ziskanej hodnoty parametra f(n) sa ur¢i rdd dynamického systému n a hodnota
parametra g(n) [8].

Dopravné oneskorenie systému D ziskame zo vztahu [8]:

D = (fs=f(n))tu. (1.13)
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Tabulka 1.3: Tabulka pre Strejcovu metédu identifikdcie [8].

o L2 ]s | a5 |
f(n) =ty/ty | 0,000 | 0,104 | 0,218 | 0,319 | 0,410 | 0,493
g(n)=T/t, | 1,000 | 0,368 | 0,271 | 0,224 | 0,195 | 0,161

Casovii konstantu systému T ziskame zo vztahu [8]:
T =g(n)tn, (1.14)

¢im sd dopocitané vSetky nezndme parametre identifikovaného systému (1.8).

1.4 Aproximacia nameranych iidajov pomocou po-
lynému

Aproximéaciu nameranych dat vykonavame vtedy, ked sa snazime opisat spravanie
systému vzhladom na mnozinu nameranych bodov.

Jednou z najpouzivanejsich aproximac¢nych funkcii je polyném, nakolko ma
vhodné vlastnosti, ako spojitost, hladkost, z ¢oho vyplyva aj jeho diferencova-
telnost, ktord je vyuzivand mnohymi optimalizacnymi nastrojmi. Pri aproximacii
nameranych dat polynémom sa snazime minimalizovat sumu Stvorcov odchyliek
aproximujiceho polynému od nameranych idajov.

Tento optimaliza¢ny problém ma ohranicenia v tvare rovnosti, je konvexny

a jeho ucelova funkcia a ohraniCenia maja tvar [14]:

m

min > (g -:)%, (1.15)
i=1

v.a.: §; = apg + a1y +a2x§+a3xg+...+arxf, (1.16)

kde z; st prislusné suradnice nezavislej premennej, y; s namerané hodnoty, g; su

funkéné hodnoty aproximac¢ného polynému v bodoch x;, a, st koeficienty aproxi-
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macného polynému, r je rad aproximacného polynému a m je pocet nameranych
udajov.

Vyhodou daného optimalizacného problému je, ze sa da transformovat do
maticového tvaru, zachovava si konvexnost a stava sa z neho optimaliza¢ny problém

bez ohraniceni v tvare [14]:
argmin (Ma -y)"(Ma - y), (1.17)

kde matica M e RU"™*P) obsahuje bézické funkcie premennych x;, ktoré nasobia
i-ty koeficient aproximac¢ného polynému a;, p je pocet ¢lenov aproximac¢ného poly-
nému. Aproximovanie fubovolnou kombinéciou bazickych premennych predstavuje
z pohladu vypoctovej zlozitosti jednoduchy optimalizacny problém, ktory je mozné
riesit analyticky. Vektor y € R™ obsahuje namerané hodnoty y;. Vektor koeficien-
tov.a md (r + 1) prvkov a obsahuje vSetky optimalizované premenné a;, ktoré

vypocitame zo vztahu:
a* = (M M) ' MTy. (1.18)

Mat k dispozicii analytické riesenie optimalizacného problému je vyhoda,
pretoze vacsinu optimalizacnych problémov je potrebné riesit cez rézne nastroje
matematického programovania, napr. linearne programovanie, kvadratické progra-
movanie, a pod. Tieto pristupy si vyzaduja iteracny vypocet. Z toho vyplyvaja
dalsie teoretické a numerické problémy, ako je garancia konvergencie, tolerancia-

/presnost riesenia, a pod. [14].

1.5 Titracna krivka

Titracna krivka vyjadruje zavislost pH titrovaného roztoku (titrandu) od objemu
priddvaného skimadla (titrantu) alebo od stupna titracie. Podla relativnej sily

kyseliny alebo zdsady rozliSujeme 5 typov titracii [11]:

1. titracia silnej kyseliny silnou zasadou,
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Obr. 1.5: Titraénd krivka: titracie silnej zdsady slabou kyselinou (modra), tit-
racie slabej kyseliny silnou zdsadou (Cervend), bod ekvivalencie titracie (Gerveny

krizik) [12).

2. titracia silnej zasady silnou kyselinou,
3. titracia slabej kyseliny silnou zasadou,
4. titracia slabej zasady silnou kyselinou,
5. titracia viacsytnych kyselin.

Kazdy typ titracie mé svoj charakteristicky tvar titracnej krivky. V mojej praci
som sa zaoberal désledkami dvoch typov titracie. Prvou bola titracia silnej zasady
(hydroxidu sodného) slabou kyselinou (kyselinou octovou), ktord m4 tvar titracnej
krivky zndzorneny na Obr. 1.5 (modra). Aj ked tento typ titrdcie nepatri medzi spo-
minané typy titracii, pre potreby Experimentalnej ¢asti mojej prace méa prakticky
vyznam z pohladu navrhu casti riadiaceho systému. Druhou bola titracia slabej
kyseliny (kyseliny octovej) silnou zdsadou (hydroxidom sodnym), ktorej analyticky

vypodéitany tvar titra¢nej krivky je znazorneny na Obr. 1.5 (Cervend) [11].
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1.6 Uzavrety regulacny obvod

V kazdom odvetvi priemyselnej vyroby vieme identifikovat procesy, ktoré st schopné
pri optimalnom riadeni znizit ndklady na vyrobu a zaroven zvysit mnozstvo alebo
kvalitu vyrobeného produktu. Mnoho automatizovanych procesov taktiez znizuje
riziko pracovnych drazov v podnikoch, pretoze vykondvaju prace, ktoré by mohli
byt pre Cloveka zivot ohrozujice. Prave vdaka tymto faktorom je takmer nevy-

hnutné zaoberat sa navrhom optimalneho riadenia automatizovanych procesov.

Uzavrety regulaéng obvod (URO) predstavuje efektivny sposob spatnovéz-
bového riadenia so zadpornou spatnou vizbou. Na Obr. 1.6 je zobrazena blokova
schéma uzavretého regulacného obvodu, kde W (s) je Laplaceov obraz ziadanej ve-
liciny w(t), E(s) je Laplaceov obraz regulacnej odchylky e(t), R(s) je Laplaceov
obraz poruchy r(t), U(s) je Laplaceov obraz riadiacej veli¢iny U(t) po saturd-
cii, u(t) je odchylkové riadiaca veli¢ina, US je ustdlend riadiaca veli¢ina, U'(s) je
Laplaceov obraz riadiacej veliciny U ’(t) pred saturdciou, Y (s) je Laplaceov obraz
riadenej veli¢iny y(t) so zapocitanou poruchou a Ys(s) je Laplaceov obraz riadenej
veli¢iny ys(t) bez poruchy. Blok Gg(s) predstavuje prenos reguldtora, blok G (s)
prenos akéného ¢lena, blok Gp(s) prenos riadeného procesu, blok Gy(s) prenos
meracieho ¢lena a vSetky tieto tri bloky moézeme uzavriet do jedného spoloé¢ného
bloku Gg(s), ktory predstavuje prenos riadeného systému. Poslednym blokom je

blok Gpr(s), ktory predstavuje prenos poruchy [9].

Cielom riadenia je dosiahnut stav, aby hodnota riadenej veli¢iny y(¢) do-
siahla hodnotu ziadanej veli¢iny w(t). Meraci ¢len slizi na to, aby ndm poskytoval
fyzikédlnu hodnotu riadenej veli¢iny y(¢) v danom case t. Tato hodnota sa od-
podita od ziadanej hodnoty, ¢o ndm uddva hodnotu regulacnej odchylky e(t), a
preto danému obvodu hovorfme, Ze je uzavrety so zdpornou spéatnou véazbou. Udaj
o regulac¢nej odchylke spracovava reguldtor a na zaklade zdkona riadenia vypocita

akény zasah u(t). Vzhladom na to, Ze reguldtor pracuje s odchylkovymi veli¢i-
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nami, akény zasah z regulatora nemdze ist priamo do akéného c¢lena, pretoze sa
jedna o odchylkovua veli¢inu a nie fyzikalnu, s ktorou pracuje akény clen. Preto
je potrebné k akénému zasahu z regulatora pripocitat ustalenii hodnotu riadia-
cej veli¢iny US. Tymto sa dosiahne fyzikilna hodnota riadiacej veli¢iny, ktors uz
moze byt poslanad do akéného c¢lena. Este predtym, ako sa aplikuje tato hodnota
do akéného clena, je vhodné pouzit saturaciu, kde nastavime hodnoty podla toho,
v akom minimélnom a maximalnom rozsahu méze dany akény Clen pracovat. Akény
¢len na zaklade takto upraveného signalu z reguldtora uskuto¢ni zmenu riadiacej
veli¢iny [9].

Ziadand veli¢ina w(t) a poruchové veli¢ina r(t) predstavuji vstupné veli-
¢iny uzavretého regulacného obvodu, z ¢oho vyplyva, ze pri opisovani jeho dyna-
mickych vlastnosti uvazujeme odozvu na ziadant veli¢inu a odozvu na poruchovt
veli¢inu. Reguldtor teda zabezpecuje tilohu sledovania a tilohu regulécie [8]. Uloha
sledovania: vyhodnocuje zabezpedenie dosiahnutia ziadanej velic¢iny w(¢) pri nulo-
vej poruche r(t). Uloha reguldcie: vyhodnocuje zabezpetenie odstréanenia vplyvu
poruchy r(t) pri nulovej ziadanej veli¢ine w(t).

Podmienky na sprévne navrhnuty uzavrety regulaény obvod su [8]:
o musi byt stabilny (stabilita URO),

e riadend veli¢ina musi dosiahnuf, ¢o najpresnejsie a najrychlejsie sledovanie

7iadanej veli¢iny (dloha sledovania),

o musi dosiahnut minimalizdciu vplyvu portch na riadeny proces (uloha regu-

lacie).

1.7 Ukazovatele kvality riadenia

Kvalitu riadenia vieme posudit z grafického priebehu riadenej a riadiacej veliciny

vzhladom na ziadanu veli¢inu. Slizia ndm na to casové a integrdlne ukazovatele
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Obr. 1.6: Blokova schéma uzavretého regulacného obvodu [8].

kvality riadenia.

1.7.1 Casové ukazovatele kvality riadenia

Medzi zdkladné ¢asové ukazovatele kvality riadenia patria [8]:
Trvald regulacnd odchylka (TRO, es) je uréend ako rozdiel medzi Ziadanou
w a riadenou y veli¢inou v novom ustilenom stave po vykonani skokovej zmeny.

Je teda dana vztahom:
€oo = Weo — Yoo- (1.19)

Mazimdlne prerequlovanie oynay je dané v percentach a udava velkost maxi-
malnej odchylky riadenej veli¢iny od jej normovanej hodnoty v ustdlenom stave.
Vypocitame ho podla vztahu:

o = 22X ~ Yoo 100 %. (1.20)
Yoo = Yo

Cas mazimdlneho prerequlovania t, je ¢as, v ktorom nastane maximalne
preregulovanie.

Cas reguldcie treq je ¢as, v ktorom sa riadend veli¢ina natrvalo dostane do

d-okolia ziadanej velic¢iny. d-okolie vyjadruje v akej maximalnej alebo minimélnej
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Ymax f=- -~ - ~

W \

; :
yo tc treg t

Obr. 1.7: Odozva uzavretého regulacného obvodu na skokovil zmenu vstupnej ve-

li¢iny [8].

trvalej regulacnej odchylke budeme akceptovat novil ustdlenti hodnotu riadenej
velic¢iny.

Uvedené casové ukazovatele kvality riadenia st zobrazené na Obr. 1.7.

1.7.2 Integralne ukazovatele kvality riadenia

Medzi zdkladné integralne ukazovatele kvality riadenia patria [16]:
Integrdl regulacnej odchyjlky (angl.: Integral of Error, IE) je najjednoduch-
$im integralnym ukazovatelom kvality riadenia a jeho hodnota je dand pomocou

vztahu:

IE - fow e(t) dt. (1.21)

Nevyhodou tohto ukazovatela je to, ze mdze nadobtidat nulové hodnoty pri peri-
odickom priebehu riadenej veliCiny, pretoze sa kladné a zaporné casti regulacnej

odchylky odcitavaji. Prave z tohto dovodu je ukazovatel vhodny iba pre aperi-
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odické regulacné pochody. Kone¢nti hodnotu nadobtida len pri odstraneni trvalej
regulacnej odchylky.

Integrdl absolitnej hodnoty requlacnej odchylky (angl.: Integral Absolute Va-
lue of Error, IAE), na rozdiel od IE je jeho vyhodou to, Ze neskresluje informacie
o regula¢nom pochode, a preto je vhodny aj pri periodickych pochodoch. Rovnako
ako pri IE, vieme ziskat jeho kone¢ni hodnotu len pri odstraneni trvalej regulacnej
odchylky. Z pohladu optimalizdcie mdze byt nevyhodou kritéria IAE to, Ze tato
funkcia nie je hladka, a to prave v optime. Hodnotu IAE vypocitame pomocou

vztahu:
IAE:/ le(t)] dt. (1.22)
0

Integrdl kvadrdtu requlacnej odchijlky (angl.: Integral Squared Value of Error,
ISE) mé podobné vlastnosti ako TAE, avSak jeho vyhodou na rozdiel od TIAE je
hladkost funkcie. Nevyhodou ukazovatela je, Ze dava vacsSiu prioritu regula¢nym
odchylkam vac¢sim ako jedna a zaroven mensSiu prioritu regula¢nym odchylkam

mensim ako jedna. Hodnotu ISE vypocitame pomocou vztahu:
ISE = / 2(t) dt. (1.23)
0

Integrdl absolutnej hodnoty regulacnej odchylky s penalizovanim casu requld-
cie (angl.: Integral Time Multiplied Absolute Value of Error, ITAE) je ukazovatel
kvality odvodeny od TAE, ktory zaroven penalizuje ¢as reguldcie. Vypocitame ho

pomocou vztahu:
ITAE:f tle(t)|dt. (1.24)
0

Integrdl kvadrdtu regulacnej odchylky s penalizovanim casu reguldcie (angl.:
Integral Time Multiplied Squared Value of Error, ITSE) je ukazovatel odvodeny

od ISE, ktory zaroven penalizuje ¢as reguldcie. Vypocitame ho pomocou vztahu:

ITSE = fow te2() dt. (1.25)
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Integrdl kvadrdtu odchylkovej riadiacej veliciny (angl.: Integral Squared Va-
lue of Deviation Control Variable, ISU) je odvodeny od ISE, avSak na rozdiel od
hodnotenia kvality na zdklade regulacnej odchylky sa kvalita vyhodnocuje na za-

klade riadiacej veliciny. Vypocitame ho pomocou vztahu:
ISU = f W2(t) dt. (1.26)
0

V mojej praci budem pouzivat dva integralne ukazovatele kvality riadenia,

a to ISE a ISU.

1.8 Robustné prediktivne riadenie

Prediktivne riadenie zalozené na modeli je metédou riadenia vhodnou pre riadenie
pokrocilych riadenych systémov. Hlavnou vyhodou tohto pristupu k riadeniu je,
ze funguje na principoch optimalizacie akénych zasahov v kazdom kroku riadenia
zvoleného casového tiseku. Tym sa zabezpecuje minimalizacia neziadiceho vplyvu
portuch pri riadeni systému. Pri vypocte akénych zdsahov sa vyuzivaju predikcie
(odhady), ako sa bude riadeny systém spravat v budicnosti. Takyto princip riade-
nia sa oznacuje ako MPC (angl.: Model Predictive Control). MPC rovnako ako dal-
Sie met6dy riadenia, napr. PID regulatory (angl.: Proportional-Integral-Derivative
Controller), LQR (angl.: Linear-Quadratic Regulator) zabezpecuje tilohu sledova-
nia a tlohu regulacie. Avsak dolezitou vyhodou MPC oproti uvedenym metédam
riadenia je, ze pri urceni optimalneho akéného zasahu sa bert do tivahy aj ohrani-
Cenia, ktoré sa mnohokrat vyskytuju pri riadeny realnych systémov, a ktoré mozu
byt na riadiace, riadené veli¢iny, ako aj na model systému [10].

Ak sa pri identifikdcii riadeného systému ziska model, ktory mé odchylky
od riadeného systému, ktoré nie si zanedbatelné, tak je vhodné uvazovat vplyv
neurditosti modelu. Casto aplikovanym pristupom je identifikovat, tzv. intervalové
neurcitosti, teda hranice intervalov hodnét, v ktorych sa nachddzaji jednotlivé

parametre prenosov. V takomto pripade je vhodné pouzit rozsirent formu MPC, a
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to robustné prediktivne riadenie (angl.: Robust Model Predictive Control, RMPC).
Tento pristup je schopny do istej miery velmi dobre kompenzovat aj nelinedrne a
nesymetrické spravanie sa riadenych systémov [10].

Robustné prediktivne riadenie pouzité v uzavretom regulaénom obvode ma nasle-

dujtice vlastnosti [10]:
e riadenie je realizované v diskrétnom case,

o optimalizacia akénych zasahov v kazdom kroku riadenia zvoleného ¢asového

useku (predikény horizont),

e riadenie s ohladom na nezanedbatelné odchylky modelu od riadeného sys-

tému,

« riadenie mnohorozmerovych systémov (vyhoda v porovnani s PID reguld-

tormi),

o dokaze pracovat s ohraniCeniami na riadiace a riadené veli¢iny, ako aj na
model systému (vyhoda v porovnani s LQR, ktoré zohladiiuje len ohranicenia

na model systému v tvare rovnosti),
o efektivna kompenzacia vplyvov portch.

Zavedenie robustného prediktivneho riadenia v priemyselnej produkcii je
vyhodné z pohladu napriklad zniZenia spotreby vstupnych surovin, zniZenia na-
kladov pri vyrobe, a tym zvyseniu zisku, zvySenia kvality vyrobenych produktov,

ako aj zvysenia ochrany zivotného prostredia [15].

1.8.1 Optimalizacny problém navrhu MPC

Ak chceme riadit systém pomocou prediktivneho riadenia (MPC) musime riesit

optimaliza¢ny problém, ktory pozostava z ucelovej funkcie a z ohraniceni, ktoré
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su v tvare rovnosti alebo v tvare nerovnosti. Tvar optimalizacného problému pre

nomindlne MPC, teda bez uvazovania neurcitosti je nasledovny [10]:

N-1

min  x;Pr,+ Y. (2,Qup + upRug), (1.27)
UQ,UL,-- -, UN-1 k=0

V.. Tyl = A(Ek + Buk, (128)

yr = Cay, (1.29)

Umin = Uk = Umax, (130)

Ymin = Yk = Ymax, (1.31)

xy = x(0), (1.32)

Vk > 0, kde N je zvoleny casovy usek, resp. pocet krokov predikéného horizontu,
x je vektor stavov riadeného systému, a ak by bolo h pocet stavov riadeného
systému, tak x € R", u je vektor vstupov riadeného systému, a ak by bolo I pocet
vstupov riadeného systému, tak u € R!, y je vektor vystupov riadeného systému, a
ak by bolo j poéet vystupov riadeného systému, tak y € R?. A je stavovad matica
s rozmermi hxh, B je matica vstupov s rozmermi hx[l, C' je matica vystupov
s rozmermi jxh.

Matice P, @ a R s tzv. vaAhové matice. Matice P a () penalizuju kvadraticka
odchylku stavov riadeného systému od ustaleného stavu. Matica R penalizuje kvad-
ratickt odchylku akénych zadsahov riadeného systému od ustéleného stavu. Maticu
R teda mozeme jednoducho chapat ako urcenie ceny akénych zasahov pouzitych
na riadenie systému. To znamend, ze nam urcéi, ako velmi chceme minimalizovat
akéné zasahy pouzité na riadenie systému. Ak teda pouzivame viac ako jeden akény
zasah na riadenie systému, tak vahova matica R dokaze urcit aj to, ktory z po-
uzitych akénych zasahov je lepSie pouzif, aby bolo riadenie systému optimélne, a
tym sa ndm minimalizujd ndklady na vyrobu a zaroven maximalizuje zisk. V ramci
mojej bakaldrskej prace sa jednd o mnozstvo pouzitého roztoku kyseliny octovej
alebo roztoku hydroxidu sodného na dosiahnutie ziadanej hodnoty pH s pozado-

vanou kvalitou. Vektory Umin, Umax, Ymin @ Ymax SU obmedzenia na akéné zasahy
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a vystupy riadeného systému. St vopred urcené, ¢i uz technickymi Specifikdciami
riadeného systému alebo presnymi narokmi na pozadovani kvalitu vyrdbaného
produktu. Ohranicenie (1.32) ndm udédva, ze optimalizacia za¢ina v kazdom kroku

z nového pociatoéného stavu riadeného systému [10].

Hlavnou prioritou tohto optimaliza¢ného problému teda nie je len zabezpecit
stabilitu riadeného systému, ale rovnako vysoko dbat aj na kvalitu riadenia. Prave
preto na dosiahnutie vysokej kvality riadenia minimalizujeme kvadrat odchyliek
stavov riadeného systému, aby sme ziskali pozadovani hodnotu ziadanej velic¢iny,
a taktiez minimalizujeme kvadrat odchyliek akénych zasahov riadeného systému,

¢{im minimalizujeme ndklady na vyrobu produktov [10].

7 uvedenych informaécii o definovani optimaliza¢ného problému prediktiv-
neho riadenia teda vyplyva, ze ak chceme takto efektivne riadif nejaky systém,
tak musime ziskat, ¢o najpresnejsi jeho model a zaroven musime naladit vhodné

vdhové matice P, Q a R [10].

Niekedy je vhodné pouzit na riadenie systému rozsirent formu MPC, tzv.
robustné MPC. Dévody st uvedené v kapitole 1.8 Teoretickej casti tejto prace.
Vzhladom na to, ze ziskavame pri identifikicii riadeného systému jeho neurcity
model, tak nas zaujima hlavne jeho hrani¢né spravanie. A to je dévod, preco ria-
deny systém nie je popisany iba jednym nominalnym matematickym modelom, ale
viacerymi vstupno-vystupnymi modelmi. Preto, ak chceme riadit pomocou robust-
ného prediktivneho riadenia musime uvazovat celd mnozinu hraniénych (vrcholo-
vych) vstupno-vystupnych modelov. Neurcitost modelu ndm teda spoésobuje vacsi
pocet ohraniCeni a optimaliza¢ny problém bude naroc¢nejsi na vypocet. Takyto

optimaliza¢ny problém pozostdva z tGcelovej funkcie a ohraniceni, ktoré sa v tvare
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linedrnych maticovych nerovnosti a mé nasledovny tvar [13]:

minvy, (1.33)
B!

X (A X +B,Y)" (QYV2X)" (RY?Y)
(A,X + B,Y) X 0 0
VL >0, (1.34)
QV?X 0 ~I 0
RY?Y 0 0 NI
1 zZ
>0, (1.35)
Tk X
uIQIla,XI Y
>0, (1.36)
YT X
X C,(A, X + B,Y))T
(G ) >0, (1.37)
Co(A,X + B,Y) Y

kde ~ je koeficient zmrstenia elipsoidu, I je jednotkovad matica, X je inverzna
matica k Ljapunovovej matici P, ktora zabezpecuje stabilitu riadeného systému
a rovnako ako matica P je symetrickd (Stvorcovd) a pozitivne definitnd, ¢ize jej
vlastné ¢isla st kladné a P =yX 1. Y je pomocnd matica ladenia matice K, ktoré

predstavuje regulator a je medzi nimi vztah [10]:
K=YXx (1.38)

Dolny index v pri maticiach A, B, C naznacuje to, ze uz nemame iba jeden nomi-
nalny vstupno-vystupny model, ale uvazujeme celd mnozinu vrcholovych vstupno-
vystupnych modelov.

Obmedzenia (1.34) — (1.37) ohranic¢uji hodnoty vlastnych ¢isel matic. Tento
typ obmedzeni voldme linedrne maticové nerovnosti (angl.: Linear Matriz Inequ-
alities, LMI). RieSenie optimaliza¢ného problému, ktory mé konvexnu tcelovii fun-
kciu a obmedzenia v tvare LMI nazyvame semidefinitnym programovanim (angl.:

Semidefinite Programming, SDP) [10].
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Ohranicenie (1.34) ndm zabezpecuje vstup modelu do optimalizacie, zaroven
je tymto ohranicenim zabezpecend aj stabilita riadeného systému, ako aj kvalita
riadenia. Istd forma energie riadeného systému pri dosahovani ustdleného stavu
musi s kazdym dalsim krokom podla Ljapunovovej tedrie stability klesat, a prave
tymto ohrani¢enim je zabezpecené klesanie hodnoty s predpisanou mierou/cenou,
az pokial sa nenadobudne ustaleny stav [10].

Ohranicenie (1.35) ndm zabezpecuje vstup merania do optimalizicie a tak-
tiez hovori o stabilite riadeného systému. Stucasne hovori aj o minimalizacii in-
variantnej mnoziny v tvare elipsoidu. Tato vlastnost hovori o tom, zZe ak sa raz
do tejto mnoziny dostaneme, uz z nej nevyjdeme von. Tato mnozina obsahuje stavy
systému, ktoré vieme riadit s garanciou Ljapunovovej stability. Tieto stavy sa sna-
zime dostat do ustédleného stavu. Nasa ziadand hodnota je ustdleny stav, ktory sa
vzdy nachadza v strede elipsoidu a je nulovy v odchylkovom tvare [10].

Ohranicenie (1.36) ndm zabezpecuje obmedzenia na akéné zasahy (riadiacu
veli¢inu) riadeného systému [10].

Ohranicenie (1.37) ndm zabezpecuje obmedzenia na vystupy (riadend veli-
¢inu) riadeného systému [10].

Optimaliza¢nym problémom teda minimalizujeme koeficient zmrstenia, pre-
toze stabilitu riadeného systému nam prave zarucuje jeho nizka hodnota, ktord
nam zaroven zabezpecuje aj invariantnost mnoziny elipsoidu, a teda, ze kazdy
dalsi stav pri dosahovani ustaleného stavu riadeného systému sa bude nachadzat
v tejto mnozine a nikdy nie mimo nej [10].

Z uvedenych informécii o definovani optimaliza¢ného problému robustného
prediktivneho riadenia teda vyplyva, ze ak chceme takto efektivne riadit nejaky
systém, tak musime ziskat, ¢o najpresnejsi jeho neurcity model a zaroven musime

vybrat vhodné vdhové matice @ a R [10].



Kapitola 2

Experimentalna cast

V experimentdinej casti mojej bakaldrskej prace sa zaoberam riadenim laborator-
neho chemického reaktora Armfield PCT40 Basic Process Module. Spracovand je
kalibrdcia cerpadiel aj pH senzora. Dalej sa zaoberdm identifikdciou procesu neut-
ralizdacie pomocou namerangch prechodovych charakteristik pre pripad meniaceho
sa prietoku roztoku kyseliny octovej a konstantného prietoku roztoku hydroxidu
sodného ako aj meniaceho sa prietoku roztoku hydrozidu sodného a konstantného
prietoku roztoku kyseliny octovej, na zdklade ktorjych som ziskal vstupno-vystupné
matematické modely s intervalovymi neurcitostami. Zhotovené siu prevodové cha-
rakteristiky pre oba uvazované pripady, ktoré slizia na sprdvne pochopenie sprdava-
nia sa procesu neutralizdcie, ako aj na zistenie rozsahu pracovnych bodov. V tejto
casti prdce sa zaoberdm aj aproximovanim dopravného oneskorenia pre oba pri-
pady. Nakoniec sa zaoberam aplikovaniu robustného prediktivneho riadenia, ktoré
slizi pre ulohu sledovania pH v reakénej zmesi, ako aj vyhodnotenim kvality riade-

nia.

41
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Obr. 2.1: Laboratérny chemicky reaktor Armfield PCTA40.

2.1 Laboratéorny chemicky reaktor

Vo svojej praci sa zaoberam identifikdciou procesu neutralizdcie, ktory prebieha

v laboratérnom chemickom reaktore Armfield PCT40 Basic Process Module (Obr. 2.1).

Tento proces predstavuje prietokovy chemicky reaktor s miesanim akénej
zmesi (angl.: Continuous Stirred-Tank Reactor, CSTR) a pozostiva zo vSetkych
casti, ktoré st potrebné pre experimenty so spiatnovizbovymi regulacnymi ob-

vodmi.

Chemicky reaktor pozostava z tychto zloziek: nosna konzola, velka procesna
nadoba, malad procesnd nadoba s odporovym topenim a tepelnym vymennikom,
solenoidové ventily, zubové cerpadlo, peristaltické cerpadla, reaktor s tepelnym

vymennikom a s mieSadlom [5].
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2.2 Kalibracia pH senzora

Pri merani hodnoty pH v chemickom reaktore sa pouziva kombinovany pH senzor
znacky GHM, ktory spaja referen¢ni a indikacni elektréodu do jednej elektrody.

Zlozky takéhoto pH senzora st na Obr. 2.2, pri¢om jednotlivé ¢isla predstavuji [3):

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. sty¢ény bod so studovanym roztokom,

6. referencna elektréda,

7. telo elektrédy vyrobené z nevodivého skla.

pH senzor predstavuje meraci ¢len, ktory slizi na ziskavanie aktualnej hod-
noty pH v reakcénej zmesi. Na zabezpecenie presnosti namerania tdajov pH bolo
potrebné vykonat takmer pred kazdym meranim kalibraciu pH senzora.

Kalibrécia predstavuje proces konfigurécie pristroja na poskytnutie vysledku
pre vzorku v prijatelnom rozsahu [4]. Kalibrdcia teda predstavuje sibor merani,
pomocou ktorych vieme urcit zavislost medzi dvoma tdajmi, na zdklade merani
niekolkych referen¢nych latok so znamou hodnotou meranej velic¢iny. Tuto zavislost
vieme zobrazit na tzv. kalibracnej krivke.

pH senzor nemeria pH hodnotu priamo, a preto som meral napétie, ktoré
v roztoku spdsobujui castice s elektrickym ndbojom (iény: aniény a katiény). pH
senzor meria napéatie v rozsahu 0 — 5V. Kalibricia pH senzora v mojom pripade
znamenala, ze som odmeral napédtie U troch referencnych roztokov, ktorych pH

bolo 4,01 (kysly), 7,01 (neutrdlny) a 10,01 (zasadity). Ziskané hodnoty napétia pre
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Obr. 2.2: pH senzor [3].

dané hodnoty pH referen¢nych roztokov st uvedené v Tab. 2.1. Pomocou ziska-
nych tdajov o napéti som zostrojil kalibra¢ni krivku pH senzora (Obr. 2.3), ktora
predstavuje zavislost hodndét pH roztokov od napétia U roztokov. Tato zavislost
je linearna, a preto sa da po vyhodnoteni metédou najmensich Stvorcov, zapisat

pomocou rovnice v tvare priamky:
pH=kU+q=2,3620U + 11,1365, (2.1)

kde pH je hladana hodnota pH roztoku, U je namerané napétie na pH senzore, k je
smernica kalibra¢nej krivky a ¢ je tsek kalibra¢nej krivky. Pomocou rovnice (2.1)
vieme prepocitavat namerané napétie na pH senzore na hladant hodnotu pH roz-
toku. Vdaka tejto zavislosti vieme merat pH akéhokolvek roztoku a nemusia to byt
len dané referencéné roztoky.

V mojej bakalarskej préaci som pracoval s 0,01 molarnym roztokom koncen-
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trovanej 99 % kyseliny octovej s vyslednym pH = 4,3 a s 0,01 moldrnym roztokom

hydroxidu sodného s pH = 11,8.

Tabulka 2.1: Hodnoty napétia U pre dané hodnoty pH referen¢nych roztokov.

pH[] | U[V]
401 | 121
7,01 | 2,50

10,01 | 3,75

Ulvi

Obr. 2.3: Kalibra¢nd krivka pH senzora (modrd), namerané hodnoty (o).

2.3 Kalibracia cerpadiel

Na riadenie procesu neutralizacie v chemickom reaktore st potrebné dve cerpadla,

a to cerpadlo A a c¢erpadlo B, ktoré do chemického reaktora privadzaju kyselinu
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a zasadu. Cerpadlo A prividza roztok slabej kyseliny octovej a &erpadlo B roz-
tok silnej zasady - hydroxidu sodného. V procese riadenia neutralizdcie vystupuji
cerpadla ako akéné cleny. Obe ¢erpadla pracuji v rozsahu 0 — 5V. Pricom 0V je
nulovy objemovy prietok kyseliny alebo zdsady do chemického reaktora a pri 5V

je maximalny.

Kalibracia cerpadiel je nutna, nakolko aj napriek tomu, ze pri rovnakom
napéti by mali precerpat rovnaky objemovy prietok, nie je tomu tak, kvoli roznemu
opotrebovaniu c¢erpadiel. Musime kalibrovat obidve cerpadlé, pretoze pri merani
prechodovych charakteristik sa najprv menil len objemovy prietok cerpadla A,
pri¢om objemovy prietok ¢erpadla B bol konstantny, a potom len objemovy prietok

cerpadla B, pricom objemovy prietok ¢erpadla A bol konstantny.

Kalibracia cerpadiel prebiehala tak, ze som pomocou odmerného valca od-
meral precerpany objem vody z nadoby pomocou cerpadla A za urcity cas a pri
ur¢itom napéti. Rovnako som postupoval aj pri ¢erpadle B. Objemovy prietok pre
cerpadlo A a ¢erpadlo B som nésledne urcil ako podiel objemu odmeraného odmer-
nym valcom a ¢asu, za ktory sa objem vody precerpal z vedra do odmerného valca.
Namerané hodnoty st uvedené v Tab. 2.2. Ziskané tidaje som nasledne vyhodnotil
linedarnou aproximaciou, ktord je zaloZzena na metdde najmensich Stvorcov, vdaka
¢omu som ziskal kalibra¢né krivky (Obr. 2.4) pre cerpadlo A a pre ¢erpadlo B.
Tieto kalibraéné krivky predstavuju zévislost hodnét objemovych tokov Va, Vi

cerpadla A a B od napétia U:

Va = kaUa +qa =2,4300 Uy — 1, 2767, (2.2)

Vi = kgUg +gg =2,9100Ug — 1,9867, (2.3)

kde Uya, Ug je napétie na jednotlivych cerpadlach A a B, ka, kg si smernice
kalibra¢nych kriviek, Va, Vi st objemové prietoky jednotlivich ¢erpadiel A a B a

qa, gB su useky kalibra¢nych kriviek.
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Tabulka 2.2: Namerané hodnoty pre kalibraciu cerpadiel.

U[V] | Va[mls™] | Vg [mls™]
1 1,08 1,25
P 3.33 3,50
3 6,25 6,67
4 9,00 9,50
5 10,40 12,80

2.4 Prevodova charakteristika procesu

V ramci experimentalnej ¢asti mojej prace bolo potrebné, aby som nameral pre-
vodovil (statickd) charakteristiku procesu neutralizcie roztoku kyseliny octove;
s roztokom hydroxidu sodného.

Prevodova charakteristika nam umoznuje analyzovat zakladné vlastnosti
procesu dolezité z pohladu riadenia, akymi st napriklad nelinedrne a nesymet-
rické spravanie sa systému, rozsah pracovnych bodov a pod. V mojom pripade
som zostrojil az dve prevodové charakteristiky, nakolko sa snazim dokladne opisat
proces neutralizacie s ohladom na meniaci sa prietok roztoku kyseliny, aj roztoku
zasady.

Prevodovd (statickd) charakteristika procesu vyjadruje zavislost medzi vy-
stupnou veli¢inou v ustélenom stave od vstupnej veli¢iny v ustdlenom stave [8].

V prvom pripade bola vystupnou veli¢inou hodnota pH a vstupnou velici-
nou hodnota napétia vo voltoch na cerpadle, ktoré zabezpecuje objemovy prietok
roztoku kyseliny octovej pri konstantnom objemovom toku roztoku hydroxidu sod-
ného.

V druhom pripade bola vystupnou veli¢inou hodnota pH a vstupnou velici-
nou hodnota napétia vo voltoch na cerpadle, ktoré zabezpecuje objemovy prietok

roztoku hydroxidu sodného pri konstantnom objemovom toku roztoku kyseliny
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Ulvi

Obr. 2.4: Kalibra¢nd krivka ¢erpadiel: ¢erpadlo A (modrd), erpadlo B (Cervend),

namerané hodnoty (o).

octovej.

Zistenie prevodovej charakteristiky bolo délezité pri analyzovani spravania
sa procesu neutralizacie a pri odhade vyvoja pH od zmeny objemového toku roz-
toku kyseliny octovej alebo roztoku hydroxidu sodného, ako aj pri urc¢eni minimal-
nych a maximélnych moznych hodnét pH pri minimalnych a maximéalnych hod-
notach objemového toku roztoku kyseliny octovej a roztoku hydroxidu sodného.
Pomocou prevodovej charakteristiky vieme, v akom pracovnom rezime pracujeme.

Prevodovi charakteristiku som zostrojil tak, ze som postupne pridaval rozny
objemovy tok roztoku kyseliny octovej do konstantného objemového toku roztoku
hydroxidu sodného, pricom som meral hodnotu pH po ustédleni vzniknutého roz-
toku. Dany experiment som taktiez uskutoc¢nil v opa¢nom poradi. Pridaval som
rozne objemové prietoky roztoku hydroxidu sodného do konstantného objemového

prietoku roztoku kyseliny octovej. Vysledky merani si uvedené v Tab. 2.3 pre me-
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niaci sa objemovy tok roztoku kyseliny octovej a konstantny objemovy tok roztoku
hydroxidu sodného a v Tab. 2.4 pre meniaci sa objemovy tok roztoku hydroxidu
sodného a konstantny objemovy tok roztoku kyseliny octovej.

Namerané zavislosti v obidvoch pripadoch neboli linearne. Tieto prevodové
charakteristiky z chemického pohladu predstavuju titracné krivky. Viac o tejto
problematike je v kapitole 1.5 Teoretickej casti tejto prace.

Aproximéciu nameranych dat je mozné pre obidva pripady naformulovat ako
optimalizacny problém v tvare (1.15) — (1.16). Viac o tejto problematike je uvedené
v kapitole 1.4 Teoretickej casti tejto prace. Numericky som optimaliza¢ny prob-
lém riesil v prostredi MATLAB. Systematickym analyzovanim optimaliza¢ného
problému pre prvy pripad som stanovil aproximaény polyném 3.radu (Obr. 2.5).
Rovnakym postupom som zistil, ze pre druhy pripad je najvhodnejsie pouzit po-
lyném 4.rddu (Obr. 2.6). Presnost aproximéacie som overil v prostredi MATLAB
pomocou funkcie polyfit. Spravnost oboch experimentilne stanovenych prevo-
dovych charakteristik dokazuje aj to, ze obidve vykazuju podobné spravanie, ako
titracné krivky na Obr. 1.5. Vysledny aproximacny polyném s hodnotami opti-
malnych koeficientov pre meniaci sa objemovy prietok roztoku kyseliny octovej pri

konstantnom objemovom prietoku roztoku hydroxidu sodného ma tvar:
Ua = ag + a1 pH + as pH? + a3 pH?>, (2.4)

kde ag = 46,3639, a1 = —15,8725, ay, = 1,8920, a3 = —0,0752 a suma Stvorcov
odchyliek oo = 0,0893.

Vysledny aproximacny polyném s hodnotami optimélnych koeficientov pre
meniaci sa objemovy prietok roztoku hydroxidu sodného pri konstantnom objemo-

vom prietoku roztoku kyseliny octovej ma tvar:
Ug = bo + by pH + by pH? + by pH> + by pH*, (2.5)

kde by = 163,8425, by = —99,3960, by = 22,2906, bs = —2,1728, by = 0,0782 a suma
stvorcov odchyliek op = 0,0834.
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15 2 2.5 3 35
Ua [V]

Obr. 2.5: Prevodova charakteristika pri meniacom sa objemovom toku roztoku

kyseliny octovej: namerané hodnoty (o), aproximacia pomocou polynému (modrd).

Aby sa zvysila kvalita aproximécie, jednotlivé aproximacné polynémy (2.4),
(2.5) boli vyhodnotené vzhladom na invertované premenné. Pretoze strmost tit-
racnej krivky v okoli bodu ekvivalencie znizovala presnost aproximacie a viedla na

fyzikalne nerealizovatelné spravanie sa priebehu pH.

2.5 Identifikacia procesu laboratérneho chemic-

kého reaktora

Identifikdcia spravania sa redlneho procesu je potrebnou sucastou pri navrhu po-
krocilého riadenia, ktoré je zalozené na modeli.
Proces neutralizacie, ktorym sa zaoberdm ma nelinedrne a nesymetrické

spravanie. V praxi to znamend, ze prechodova charakteristika skokovej zmeny prie-
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15 2 25 3 35
Us [V]

Obr. 2.6: Prevodova charakteristika pri meniacom sa objemovom toku roztoku hyd-

roxidu sodného: namerané hodnoty (o), aproximdcia pomocou polynému (modrd).

Tabulka 2.3: Meranie prevodovej charakteristiky pre meniaci sa objemovy tok roz-

toku kyseliny octovej a Ug =2,5V.

Ua[V] | pH[]
1,5 9,9
2,0 7.8
25 6,4
3,0 6,1
3,5 5,7
3,0 5,9
2,5 6,4
2,0 8,9
15| 103
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Tabulka 2.4: Meranie prevodovej charakteristiky pre meniaci sa objemovy tok roz-

toku hydroxidu sodného a Uy =2,5V.

Us [V] | pH [-]
1,5 5,4
2,0 6,1
2,5 6,6
3,0 7.4
3,5 8,9
3,0 8,4
2,5 7.0
2,0 6,1

1,33 5.4

toku roztoku kyseliny octovej alebo prietoku roztoku hydroxidu sodného smerom
nahor a smerom nadol nema rovnaky priebeh. Z uvedeného dévodu bolo potrebné
pre ucely spravnej identifikdcie procesu vykonat viacero prechodovych charakte-
ristik. V mojej praci som robil dve sady merani prechodovych charakteristik.
Prvit sadu merani prechodovych charakteristik som uskutoc¢noval tak, ze
som postupne vykonal osem skokovych zmien hodnoty napétia vo voltoch na
cerpadle A, ktoré zabezpecuje objemovy prietok roztoku kyseliny octovej. Pocas
tychto merani bol objemovy prietok roztoku hydroxidu sodného konstantny, teda
hodnotu napétia na ¢erpadle B som nemenil. Hodnoty napétia som zvysoval sme-
rom nahor s velkostou skoku 0,5V: 1,5 - 2,0 > 2,5 - 3,0 > 3,5 V. Potom sa znizoval
prietok roztoku kyseliny s rovnakou velkostou skoku: 3,5 -3,0+25-20—-15V.
Druhti sadu merani prechodovych charakteristik som uskutocnoval tak, ze
som postupne vykonal osem skokovych zmien hodnoty napétia vo voltoch na cer-
padle B, ktoré zabezpecuje objemovy prietok roztoku hydroxidu sodného. Obje-

movy prietok roztoku kyseliny octovej bol konstantny, ¢ize hodnotu napétia na
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cerpadle A som nemenil. Hodnoty napétia som zvysSoval smerom nahor s velkostou
skoku 0,5V: 1,5>2,0->25-3,0-3,5V. A potom som znizoval prietok roztoku
zésady s rovnakou velkostou skoku: 3,5—+3,0-25-20—-15V.

Ziskal som tak sadu Sestnastich merani, ktoré bolo potrebné spracovat do
formy vhodnej na identifikdciu modelu pomocou prechodovych charakteristik. Vsetky
namerané priebehy bolo potrebné normalizovat, pretoze prechodova funkcia je de-
finovana ako odozva dynamického systému na jednotkovi skokovi zmenu vstupnej
veli¢iny pri nulovych zaciatoénych podmienkach.

Grafy normalizovanych prechodovych charakteristik pre prvi sadu merani
st zobrazené na Obr. 2.7 a grafy normalizovanych prechodovych charakteristik pre
druht sadu merani st na Obr. 2.8. Na grafoch je vidiet, ze namerané hodnoty pH
boli ovplyvnené sumom merania. Normalizované prechodové charakteristiky som
identifikoval pomocou Strejcovej metody opisanej v kapitole 1.3 Teoretickej casti
tejto prace. Postupne som identifikoval rad dynamického systému n, zosilnenie
Z, casovi konstantu 7' a dopravné oneskorenie systému D. Vsetky identifikované
parametre prenosov identifikovanych s ohladom na meniaci sa prietok roztoku ky-
seliny octovej: Ga,1 — Ga g pre prvi sadu merani si uvedené v Tab. 2.5. Systémy
identifikované pre druhii sadu merani s ohladom na meniaci sa prietok roztoku
hydroxidu sodného: Gg 1 — Gg,g st zhrnuté v Tab. 2.6.

Pri identifikacii procesu laboratérneho chemického reaktora pomocou Strej-
covej metddy som ziskal prenosy 1.radu s dopravnym oneskorenim. Pre praktické
vyuzitie na analyzu a syntézu regula¢nych obvodov, sa ¢asto pouziva aproximacia
prenosu Clena dopravného oneskorenia. Tento sp6sob ¢asto vedie na prenos vys-
Sieho radu, ale uz bez dopravného oneskorenia. Pre takto ziskané prenosy mozno
pouzit klasické postupy syntézy, akoby islo o systémy bez dopravného oneskore-
nia. V mojom pripade som pouzil linearnu aproximaciu dopravného oneskorenia
Taylorovym rozvojom menovatela prenosu systému do 1. rddu, ktory ma tvar [17]:

Z
TDs2+(T+D)s+1’

G(s) = (2.6)
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kde T D je parameter dy, (T + D) je parameter d; a ich hodnoty si uvedené
v Tab. 2.7 pre meniaci sa objemovy prietok roztoku kyseliny octovej a konstantny
objemovy prietok roztoku hydroxidu sodného, a v Tab. 2.8 pre meniaci sa obje-
movy prietok roztoku hydroxidu sodného a konstantny objemovy prietok roztoku

kyseliny octovej. Ziskal som tak mnozinu novych prenosov 2.radu.

Na Obr. 2.9 je vidief porovnanie vybranej nameranej prechodovej charakte-
ristiky s identifikovanym prenosom pomocou Strejcovej metédy, ako aj s prenosom,
ktory méa aproximované dopravné oneskorenie Taylorovym rozvojom menovatela
prenosu systému do 1.radu. Identifikované modely sa dostatocne presne zhoduju
s experimentdlnymi idajmi. Na aproximéciu dopravného oneskorenia som nepouzil
Padého linedrnu aproximéciu dopravného oneskorenia prenosu systému do 1. radu,
pretoZe som nechcel do systému zaviest nestabilné nuly (prekmit na Obr. 2.10),

¢im som predisiel neredlnemu priebehu pH.

Tabulka 2.5: Identifikované parametre prenosov systémov pri meniacom sa obje-

movom toku roztoku kyseliny octovej.

prenos | Ua[V] | n[-] | Z[V'] | TIs] | D
Gai | 15-20] 1 44 | 1756 | 54
Gas | 20-25] 1 26| 469 | 22
Gras | 25-30] 1 7] 542 01
Gaa | 30-35]| 1 0,7 1009 | 1,3
Gas | 3530 1 06| 86,7 09
Gags | 3,0-25 1 -0,8 | 136,6 2,6
Gar | 25-20] 1 51 ] 1598 | 2,2
Gas | 20-15] 1 2281088 | 18
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Obr. 2.7: Normalizované prechodové charakteristiky pri meniacom sa objemovom
toku roztoku kyseliny octovej, skokové zmeny smerom nahor (odtiene cervenej
od najtmavsej po najbledsiu), skokové zmeny smerom nadol (odtiene modrej od

najtmavsej po najbledsiu).

Tabulka 2.6: Identifikované parametre prenosov systémov pri meniacom sa obje-

movom toku roztoku hydroxidu sodného.

prenos | Ug[V] | n[-] | Z[VY | TIs] | DJs
Gpi | 15-20] 1 16 | 178,7 | 57
Gpo |20-25] 1 1,1 11238 | 07
Gps | 2530 1 1,6 | 18,7 | 22
Gpa | 30-35| 1 31| 708 1,9
Gps | 3530 1 2211937 | 1,7
Gpe |30-25] 1 25| 69.9| 7.0
Gpr | 25-20] 1 1,6 | 110,1 | 2,0
Gps |20-15] 1 141469 | 1,7
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Obr. 2.8: Normalizované prechodové charakteristiky pri meniacom sa objemovom
toku roztoku hydroxidu sodného, skokové zmeny smerom nahor (odtiene ¢ervenej
od najtmavsej po najbledsiu), skokové zmeny smerom nadol (odtiene modrej od

najtmavsej po najbledsiu).

Tabulka 2.7: Aproximované parametre prenosov systémov pri meniacom sa obje-
movom toku roztoku kyseliny octovej.
prenos | Ua[V] | n[] | Z[VY | d2[s?] | di]s]
Gaa | 1,520 -4,4 | 956,0 | 181,0
Gaz | 2,025 -2,6 | 101,9 | 49,1
Gas |25-30 -1,7 54| 54,3
Gaa | 3,035 -0,7 | 130,4 | 102,2
Gas | 35-30 -0,6 81,4 | 87,6
Gas | 3,025 -0,8 | 349,6 | 139,2
Gar | 25-20 -5,1 | 344,3 | 161,9
Gag | 2,0-15 -2,8 | 200,8 | 110,6

N NN N NN NN
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Tabulka 2.8: Aproximované parametre prenosov systémov pri meniacom sa obje-
movom toku roztoku hydroxidu sodného.
prenos | Ug[V] | n[]| Z[VY | do[s?] | dis]
Gs1 | 1,6—20 1,6 | 1021,7 | 184,4
Gpa | 20-25 11| 92,7 1245
Gz | 2,630 1,6 | 256,9 | 120,9
Gpa | 3,0-35 3,1 | 1328 | 72,7
Gss | 3,6—3,0 2,2 | 3254 | 1954
Gpes | 3,0—25 2,5 | 491,5 | 76,9
1,6 | 2221 | 1121
1,4 | 2554 | 148,6

Ger | 2,520

s

Gps | 20-15

NONN N NN NN
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Obr. 2.9: Porovnanie nameranych tudajov prechodovej charakteristiky s identifika-
ciou a aproximdciou: namerané hodnoty (modrd), identifikdcia prenosu pomocou
Strejea (zelend) a linedrna aproximécia Taylorovym rozvojom menovatela prenosu

systému do 1. rddu (Ciarkovand cervend).
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Obr. 2.10: Porovnanie nameranych tidajov prechodovej charakteristiky s identifika-
ciou a aproximdciou: namerané hodnoty (modrd), identifikdcia prenosu pomocou
Strejea (zelend), linedrna aproximécia Taylorovym rozvojom menovatela prenosu
systému do 1. rddu (Cervend) a Padého linedrna aproximécia dopravného onesko-

renia prenosu systému do 1. radu (fialova).

2.6 Neurcity model chemického reaktora

Pri riadeni redlneho systému sa vyskytuje urcitd miera neurcitosti, ¢o znamena,
ze nemame dostatok informaécii o jeho celkovom spravani sa. Neurcitosti vznikaju
hlavne kvoli zjednodusujicim podmienkam pri identifikovani redlneho systému,
vplyvu Sumu merania, vplyvu poruchy, nelinedarneho a nesymetrického spravania sa
riadeného systému a pod. V mojej praci som pri riadeni laboratérneho chemického
reaktora uvazoval vplyv intervalovych neurcitosti. To znamend, Ze parametre pre-
nosu boli zndme iba v urc¢itych intervaloch. Poznat hranice tychto intervalov bolo
nevyhnutné pre implementaciu zamyslaného robustného prediktivneho riadenia.
Tento pristup je vhodny na riadenie systémov s neurcéitostami, ktorych spravanie
popisuje tzv. robustnd obdlka [7].

Miniméalne a maximalne hodnoty parametrov prenosov zosilnenia Z, ¢asovej
konstanty T" a dopravného oneskorenia D riadeného systému vytvaraju hranice in-

tervalovej neurcitosti systému laboratérneho chemického reaktora. Identifikované



2.6 Neurcity model chemického reaktora 59

hodnoty vzhladom na meniaci sa objemovy prietok roztoku kyseliny octovej a kon-
Stantny objemovy prietok roztoku hydroxidu sodného st uvedené v Tab. 2.9 a pre
meniaci sa objemovy prietok roztoku hydroxidu sodného a konstantny objemovy
prietok roztoku kyseliny octovej s v Tab. 2.10. Na zaklade tychto hodnét mozno
konstatovat, ze dopravné oneskorenie moéze byt zanedbané vzhladom na casovi

konstantu systému.

Prenosy, ktoré maji hodnoty zosilnenia, ¢asovej konstanty a dopravného
oneskorenia zndme iba v intervaloch, tvoria tzv. rodinu neurcitého systému. Ro-
dinu neurcitych systémov tvoria vSetky systémy, vzniknuté pre vsetky zamyslané
hodnoty neurcitého parametra. Graficky sa rodiny neurcitych systémov daji vy-
jadrovat ako rozne geometrické titvary, pricom prenosy vytvorené pomocou maxi-
malnych a minimalnych hodndt neuréitych parametrov vytvaraji vrcholy takéhoto
geometrického itvaru [7]. V mojom pripade uvazujem dva neuréité parametre: Z,
T, a to pri meniacom sa objemovom prietoku roztoku kyseliny octovej a pri kon-
$tantnom objemovom toku roztoku hydroxidu sodného, ¢ize moézem vytvorit 22 = 4
rozne prenosy, teda Styri vrcholové systémy. A rovnako aj pri meniacom sa obje-
movom prietoku roztoku hydroxidu sodného a pri konstantnom objemovom toku
roztoku kyseliny octovej mézem vytvorit Styri rézne prenosy, teda styri vrcholové

systémy.

Tieto systémy vyuzijeme na ziskanie limitného spravania sa systému, ktoré
je nevyhnutné pri navrhu robustného prediktivneho riadenia. Z grafickych prie-
behov na Obr. 2.11 je vidief, ze kazd4d namerana prechodova charakteristika pri
meniacom sa objemovom prietoku roztoku kyseliny octovej a konstantnom objemo-
vom prietoku roztoku hydroxidu sodného ma priebeh v oblasti vymedzenej dvoma
limitnymi prenosmi. Rovnaké spravanie je aj na Obr. 2.12 pri meniacom sa obje-
movom prietoku roztoku hydroxidu sodného a konstantnom objemovom prietoku

roztoku kyseliny octovej.

Robustné prediktivne riadenie budem mdct implementovat na neurcity sys-
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Tabulka 2.9: Hranice intervalovych neurcitosti identifikovanych prenosov so zaned-

banim dopravnim oneskorenim pre meniaci sa objemovy prietok roztoku kyseliny

octovej.
parameter | minimum ‘ nominalna | maximum
VA -5,1 -2,9 -0,6
T 46,9 111,3 175,6

tém, ktorého zosilnenie Z a ¢asova konstantu 7T pre meniaci sa objemovy prietok
roztoku kyseliny octovej a konstantny objemovy prietok roztoku hydroxidu sod-
ného som urcil ako intervaly, vid Tab. 2.9. Pre meniaci sa objemovy prietok roztoku
hydroxidu sodného a konstantny objemovy prietok roztoku kyseliny octovej st to
intervaly, vid Tab. 2.10.

Minimalne a maximalne hodnoty parametrov prenosov: zosilnenie Z, ds a
dy, pre ktoré som aproximoval dopravné oneskorenie Taylorovym rozvojom meno-
vatela prenosu systému do 1. rddu, udavaji hranice intervalovej neurcitosti systému
a st uvedené v Tab. 2.11 pre meniaci sa objemovy prietok roztoku kyseliny octovej
a konstantny objemovy prietok roztoku hydroxidu sodného. V Tab. 2.12 st hod-
noty pre meniaci sa objemovy prietok roztoku hydroxidu sodného a konstantny
objemovy prietok roztoku kyseliny octovej.

V tomto pripade existuju tri neuréité parametre pri meniacom sa objemo-
vom prietoku roztoku kyseliny octovej a pri konstantnom objemovom toku roztoku
hydroxidu sodného, ¢ize mdzem vytvorit 23 = 8 réznych prenosov, teda osem vr-
cholovych systémov. A rovnako aj pri meniacom sa objemovom prietoku roztoku
hydroxidu sodného a pri konstantnom objemovom toku roztoku kyseliny octovej
mozem vytvorit osem réznych prenosov, teda osem vrcholovych systémov.

Tieto systémy vyuzijeme opédt na ziskanie limitného spravania sa systému,
ktoré je nevyhnutné pri navrhu robustného prediktivneho riadenia. Z grafickych

priebehov na Obr. 2.13 je vidiet, ze kazdd namerand prechodovéa charakteristika
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Tabulka 2.10: Hranice intervalovych neurcitosti identifikovanych prenosov so za-
nedbanim dopravnim oneskorenim pre meniaci sa objemovy prietok roztoku hyd-

roxidu sodného.

parameter | minimum ‘ nominalna | maximum
Z 1,1 2,1 3,1
T 69,9 131,8 193,7

Tabulka 2.11: Hranice intervalovych neurcitosti identifikovanych prenosov s ap-
roximovanym dopravnim oneskorenim pre meniaci sa objemovy prietok roztoku

kyseliny octove;j.

parameter | minimum | nomindlna | maximum
Z -5,1 -2,9 -0,6
ds 5,4 480,7 956
dy 49,1 1151 181

pri meniacom sa objemovom prietoku roztoku kyseliny octovej a konstantnom
objemovom prietoku roztoku hydroxidu sodného ma priebeh v oblasti vymedzenej
troma limitnymi prenosmi. Rovnaké spravanie je aj na Obr. 2.14 pri meniacom
sa objemovom prietoku roztoku hydroxidu sodného a konstantnom objemovom
prietoku roztoku kyseliny octovej.

Robustné prediktivne riadenie budem mdct implementovat na neurcity sys-
tém, ktorého zosilnenie Z, parametre de a d; pre meniaci sa objemovy prietok
roztoku kyseliny octovej a konstantny objemovy prietok roztoku hydroxidu sod-
ného som uréil ako intervaly (Tab. 2.11). Pre meniaci sa objemovy prietok roztoku
hydroxidu sodného a konstantny objemovy prietok roztoku kyseliny octovej st to

intervaly (Tab. 2.12).
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Tabulka 2.12: Hranice intervalovych neurcitosti identifikovanych prenosov s ap-

roximovanym dopravnim oneskorenim pre meniaci sa objemovy prietok roztoku

hydroxidu sodného.

parameter | minimum | nominalna | maximum
Z 1,1 2,1 3,1
do 92,7 557,2 1021,7
dy 72,7 1341 1954
1
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Obr. 2.11: Robustna obalka pre meniaci sa objemovy prietok roztoku kyseliny oc-
tovej: robustnd obdlka so zanedbanym dopravnym oneskorenim (Gervené), ostatné

vrcholové systémy (zelené), normalizované prechodové charakteristiky (modré).
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Obr. 2.12: Robustna obalka pre meniaci sa objemovy prietok roztoku hydro-

xidu sodného: robustnd obdlka so zanedbanym dopravnym oneskorenim (Cer-

vené), ostatné vrcholové systémy (zelené), normalizované prechodové charakte-

ristiky (modré).
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Obr. 2.13: Robustna obélka pre meniaci sa objemovy prietok roztoku kyseliny octo-

vej: robustnd obélka s aproximovanym dopravnym oneskorenim (Cervené), ostatné

vrcholové systémy (zelené), normalizované prechodové charakteristiky (modré).
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Obr. 2.14: Robustna obalka pre meniaci sa objemovy prietok roztoku hydro-
xidu sodného: robustnd obdlka s aproximovanym dopravnym oneskorenim (Cer-
vené), ostatné vrcholové systémy (zelené), normalizované prechodové charakteris-

tiky (modré).

2.7 Aplikacia uzavretého regulacného obvodu

O tom ako funguje uzavrety regulac¢ny obvod bolo vysvetlené v kapitole 1.6 Te-
oretickej casti tejto prace. V tejto kapitole sa budem zaoberatf, ¢o predstavuju

jednotlivé Casti uzavretého regulacného obvodu v mojej bakalarskej praci.

Riadenym systémom je laboratérny chemicky reaktor, riadenym procesom
je proces neutralizacie kyseliny octovej a hydroxidu sodného. Ziadanou veli¢inou
je zvolena hodnota pH v reak¢nej zmesi, riadenou veli¢inou je hodnota pH na
vystupe z laboratérneho chemického reaktora, riadiacou veli¢inou je napétie na
peristaltickych cerpadlach, ktorého hodnoty st v rozsahu od 0 — 5V a na ktorého
zmenu zareaguje objemovy prietok roztoku kyseliny octovej alebo roztoku hydro-
xidu sodného na vstupe do laboratérneho chemického reaktora. Meracim ¢lenom

je pH senzor a akénymi ¢lenmi st peristaltické ¢erpadla.
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Cielom mojej prace je aplikovat na riadenie laboratéorneho chemického reak-
tora robustné prediktivne riadenie a nie obycajny PID regulator. Tento pokroc¢ily
pristup riadenia je zaloZzeny na principoch optimalizacie, ktora prebieha v kaz-
dom kroku riadenia. Tento pristup je vhodny na efektivne kompenzovanie vplyvu

portch na riadenie.

2.8 Riadenie chemického reaktora a vyhodnotenie

kvality riadenia

Hlavnou castou mojej bakalarskej prace bolo aplikovat robustné riadenie pre proces
neutralizacie. Riadenie som navrhoval za tucelom dosiahnutia ziadanej hodnoty
pH s pozadovanou kvalitou riadenia v dvoch pripadoch: v prvom pripade som
menil prietok roztoku kyseliny octovej a prietok roztoku hydroxidu sodného bol
konstantny, v druhom pripade som menil prietok roztoku hydroxidu sodného a
prietok roztoku kyseliny octovej bol konstantny.

Neutralizacia je proces s nelinedrnym a nesymetrickym spravanim, a prave
preto som pouzil na riadenie RMPC reguldtor a musel som vykonat viac skokovych
zmien smerom nahor aj nadol pre oba pripady. Viac informécii o robustnom pred-
iktivnom riadeni je v kapitole 1.8 Teoretickej casti tejto prace. Po navrhu RMPC
regulatora bolo potrebné najst spravnu kombinaciu koeficientov vahovych matic @
a R na dosiahnutie pozadovanej kvality riadenia. V mojom pripade to bola kombi-
nécia troch jednotiek pre oba pripady riadenia, kde prva jednotka predstavuje vahu
na penalizaciu proporcionalnej zlozky RMPC regulatora, druhé jednotka predsta-
vuje vahu na penaliziciu integracnej zlozky RMPC regulatora a poslednda jednotka
predstavuje vahu na penalizaciu akéného zasahu.

Experimentalne namerané priebehy navrhnutého robustného prediktivneho
riadenia procesu neutralizacie pri zmene prietoku roztoku kyseliny octovej a pri

konstantnom prietoku roztoku hydroxidu sodného vidime na Obr. 2.15 — 2.22. A
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grafické vysledky riadenia procesu neutralizdcie pri zmene prietoku roztoku hyd-
roxidu sodného a pri konstantnom prietoku roztoku kyseliny octovej vidime na

Obr. 2.23 — 2.30.

Pomocou ¢asovych a integralnych ukazovatelov kvality riadenia, ako aj prie-
behov riadenej veli¢iny som ju nasledne vyhodnocoval. Postup vyhodnotenia kva-
lity riadenia pomocou ¢asovych ukazovatelov a ich vyznam je uvedeny v podka-
pitole 1.7.1 a postup vyhodnotenia kvality riadenia pomocou integralnych ukazo-
vatelov a ich vyznam je uvedeny v podkapitole 1.7.2 Teoretickej casti tejto prace.
Pri vyhodnocovani kvality riadenia som musel zobrat do tvahy aj to, ze pracu-
jem s realnym procesom, a preto som zanedbaval kmitanie s malou amplitidou,
ktoré bolo spésobené Sumom merania. Prave tento Sum merania sposobuje aj to,
ze trvald regulacnd odchylka nie je absolitne nulova, avsak vzhladom na to, Ze
regulacnd odchylka je v ustdlenom stave sposobend hlavne Sumom merania, tak
ju moézeme zanedbat. V Tab. 2.13 st uvedené hodnoty vyhodnotenia casovych
a integralnych ukazovatelov kvality riadenia pre zmenu prietoku roztoku kyse-
liny octovej pri konstantnom prietoku roztoku hydroxidu sodného a v Tab. 2.14
pre zmenu prietoku roztoku hydroxidu sodného pri konstantnom prietoku roztoku
kyseliny octovej, vzhladom na zvolené é-okolie 0,2 pH. Volba tohto okolia zo-
hladnovala prave Sum merania. Z rozdielnych hodnot ¢asu reguldcie, maximélneho
preregulovania, ¢asu maximéalneho preregulovania, ISE a ISU ako aj z priebehov na
Obr. 2.15, 2.17, 2.19, 2.21 pre zmenu prietoku roztoku kyseliny octovej a z priebe-
hov na Obr. 2.23, 2.25, 2.27, 2.29 pre zmenu prietoku roztoku hydroxidu sodného,
moézeme vidief ako sa proces neutralizdcie sprava nesymetricky a nelinearne pri
danych skokovych zmenéch, ktoré zaroven prebiehaji v okoli bodu ekvivalencie,
¢o vyrazne zhorsuje implementovat spravne riadenie, pretoze velmi mald zmena
prietoku roztoku kyseliny octovej v prvom pripade alebo roztoku hydroxidu sod-
ného v druhom pripade, sposobuje velmi velk zmenu hodnoty pH. Aj porovnanim

hodnét a priebehov pri riadeni pomocou prietoku roztoku kyseliny octovej a pri ria-
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deni pomocou prietoku roztoku hydroxidu sodného dostavame rozdielne hodnoty
pri danych skokovych zmenéch, ¢o je taktiez sposobené tym, ze proces neutrali-
zacie méa nesymetrické a nelinedrne spravanie, ako aj tym, ze kyselina octova je
slabou kyselinou, pricom hydroxid sodny je silnou zasadou, a teda nie je jedno ¢i
riadime prietokom kyseliny alebo zdsady. Dalsim prikladom toho, Ze nie je lahké
takyto proces riadit je to, ze zvolena kombinécia koeficientov vdhovych matic méa
lepsiu odozvu pri zmene prietoku roztoku kyseliny octovej, ako pri zmene prietoku
roztoku hydroxidu sodného. Vsetky tieto rozdiely v hodnotich ¢asovych a integ-
ralnych ukazovatelov kvality riadenia, ako aj v priebehoch jednotlivych skokovych
zmien by sa dali zmensit dalsim ladenim koeficientov vahovych matic, ktorému by
som sa rad v budtcnosti venoval.
Napriek vSetkym rozdielom a naroc¢nosti riadenia procesu neutralizacie mo-

zem konstatovat, ze navrhnuty RMPC regulator dosiahol pri vSetkych skokovych

zmenach v oboch pripadoch pozadovant kvalitu riadenia.

g
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Obr. 2.15: Priebeh riadenia pH pri skokovej zmene z pH 6—7: hodnota pH

(modrd), ziadand hodnota pH (&ervend), d-okolie Ziadanej hodnoty pH (zelené)

pri meniacom sa prietoku roztoku kyseliny octovej.
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Obr. 2.16: Priebeh napétia U na cerpadle A pri skokovej zmene z pH 6 — 7 pri

meniacom sa prietoku roztoku kyseliny octovej.

Tabulka 2.13: Kvalita riadenia pri zmene prietoku roztoku kyseliny octovej.

zmena pH | tieg [8] | Omax (%] | to[s] | TRO | ISE ISU
67 440 46 260 0 89,4 | 79834
78 8 12 240 0 14,5 | 7164,0
8->7 195 -11 720 0 209,4 | 10541,0
7—-6 448 -2 1180 0 263,0 | 15169,0
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Obr. 2.17: Priebeh riadenia pH pri skokovej zmene z pH 7—8: hodnota pH
(modrd), ziadand hodnota pH (Cervend), d-okolie ziadanej hodnoty pH (zelené)

pri meniacom sa prietoku roztoku kyseliny octovej.

Tabulka 2.14: Kvalita riadenia pri zmene prietoku roztoku hydroxidu sodného.

zmena pH | treg [8] | Omax [%)] | to[s] | TRO | ISE ISU
67 560 92 370 0 159,7 | 9097,9
7-38 740 56 375 0 168,4 | 98474
8§17 180 -15 680 0 91,7 | 7654,6
7—6 498 -12 970 0 289,7 | 4831,0
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Obr. 2.18: Priebeh napétia U na cerpadle A pri skokovej zmene z pH 7— 8 pri

meniacom sa prietoku roztoku kyseliny octovej.
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Obr. 2.19: Priebeh riadenia pH pri skokovej zmene z pH 8—7: hodnota pH
(modrd), ziadand hodnota pH (&ervend), d-okolie ziadanej hodnoty pH (zelené)

pri meniacom sa prietoku roztoku kyseliny octovej.
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Obr. 2.20: Priebeh napétia U na cerpadle A pri skokovej zmene z pH 8 — 7 pri

meniacom sa prietoku roztoku kyseliny octovej.
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Obr. 2.21: Priebeh riadenia pH pri skokovej zmene z pH 7—6: hodnota pH
(modrd), ziadand hodnota pH (&ervend), d-okolie ziadanej hodnoty pH (zelené)

pri meniacom sa prietoku roztoku kyseliny octovej.
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Obr. 2.22: Priebeh napétia U na cerpadle A pri skokovej zmene z pH 7— 6 pri

meniacom sa prietoku roztoku kyseliny octovej.
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Obr. 2.23: Priebeh riadenia pH pri skokovej zmene z pH 6—T7: hodnota pH
(modrd), ziadand hodnota pH (&ervend), d-okolie ziadanej hodnoty pH (zelené)

pri meniacom sa prietoku roztoku hydroxidu sodného.
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Obr. 2.24: Priebeh napétia U na cerpadle B pri skokovej zmene z pH 6 — 7 pri

meniacom sa prietoku roztoku hydroxidu sodného.
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Obr. 2.25: Priebeh riadenia pH pri skokovej zmene z pH 7—8: hodnota pH
(modrd), ziadand hodnota pH (&ervend), d-okolie ziadanej hodnoty pH (zelené)

pri meniacom sa prietoku roztoku hydroxidu sodného.
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Obr. 2.26: Priebeh napétia U na cerpadle B pri skokovej zmene z pH 7— 8 pri

meniacom sa prietoku roztoku hydroxidu sodného.
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Obr. 2.27: Priebeh riadenia pH pri skokovej zmene z pH 8—7: hodnota pH
(modrd), ziadand hodnota pH (&ervend), d-okolie ziadanej hodnoty pH (zelené)

pri meniacom sa prietoku roztoku hydroxidu sodného.
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Obr. 2.28: Priebeh napétia U na cerpadle B pri skokovej zmene z pH 8 — 7 pri

meniacom sa prietoku roztoku hydroxidu sodného.
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Obr. 2.29: Priebeh riadenia pH pri skokovej zmene z pH 7—6: hodnota pH
(modrd), ziadand hodnota pH (&ervend), d-okolie ziadanej hodnoty pH (zelené)

pri meniacom sa prietoku roztoku hydroxidu sodného.
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Obr. 2.30: Priebeh napétia U na cCerpadle B pri skokovej zmene z pH 7—6 pri

meniacom sa prietoku roztoku hydroxidu sodného.



Zaver

Hlavnym cielom mojej bakalarskej prace bolo navrhniaf pokrocilé robustné ria-
denie, resp. robustné prediktivne riadenie, procesu neutralizacie roztoku kyseliny
octovej a roztoku hydroxidu sodného za ticelom dosiahnutia ziadanej hodnoty pH

s pozadovanou kvalitou riadenia.

Najskor bolo potrebné, aby som sa oboznamil s laboratérnym chemickym
reaktorom Armfield PCT/0 Basic Process Module a s uvazovanym procesom ne-
utralizacie, ktory v laboratérnom chemickom reaktore prebiehal. Nasledne, aby
som mohol efektivne pracovat s laboratérnym chemickym reaktorom, som kalib-
roval meraci ¢len, ktorym bol pH senzor a kalibroval som aj akéné ¢leny, ktorymi
boli dve cerpadla, pricom jedno zabezpecovalo objemovy prietok roztoku kyseliny
octovej a druhé zabezpecovalo objemovy prietok roztoku hydroxidu sodného do

laboratérneho chemického reaktora.

7 experimentalne nameranych tdajov som zostrojil dve prevodové charak-
teristiky systému, ktoré maja priebeh zodpovedajuci titracnym krivkdm daného
procesu neutralizacie. Dévodom, preco boli dve je, ze v jednom pripade som menil
koncentraciu roztoku kyseliny octovej a v druhom pripade som menil koncentra-
ciu roztoku hydroxidu sodného. Vdaka prevodovym charakteristikdm som ziskal
informécie dolezité z pohladu riadenia, a to, Zze neutralizicia je procesom, ktory sa
sprava nesymetricky a nelinedrne, ¢o znamend, ze na riadenie bude lepsie pouzit

pokrocilejsSiu metédu. A ziskal som aj informéciu o rozsahu pracovnych bodov, ¢o

(s
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znamena, ze viem v akych minimalnych a maximalnych hodnotach sa moézem pri

riadeni hodnoty pH pohybovat.

Nésledne som identifikoval vstupno-vystupny matematicky model laboratér-
neho chemického reaktora pre pripad meniaceho sa objemového prietoku roztoku
kyseliny octovej pri konstantnom objemovom prietoku roztoku hydroxidu sodného
a potom aj pre pripad meniaceho sa objemového prietoku roztoku hydroxidu sod-
ného pri konstantnom objemovom prietoku roztoku kyseliny octovej. Vzhladom na
to, ze proces neutralizdcie mé nelinedrne a nesymetrické spravanie, identifikdciu
som uskuto¢nil na zaklade 6smich prechodovych charakteristik experimentédlne na-
meranych pre skokové zmeny vstupu smerom nahor aj nadol pre prvy pripad, ¢ize
postupne sa menil objemovy prietok roztoku kyseliny octovej a objemovy prietok
roztoku hydroxidu sodného bol konstantny. Takisto som robil aj identifikdciu pre
osem nameranych prechodovych charakteristik pre skokové zmeny vstupu smerom
nahor aj nadol pre druhy pripad, ¢ize postupne sa menil objemovy prietok roztoku

hydroxidu sodného a objemovy prietok roztoku kyseliny octovej bol konstantny.

Pre prvy aj pre druhy pripad som ziskal vysledné vstupno-vystupné mate-
matické modely laboratérneho chemického reaktora vo forme prenosovych funkcii
1.rddu s intervalovymi neurcitostami pre proces neutralizacie. Prenosové funkcie
mali malé dopravné oneskorenie, ktoré som zanedbal, pre zjednodusenie navrhu po-
krocilého riadenia. V ramci prace som dopravné oneskorenie tiez aproximoval line-
arnou aproximaciou Taylorovym rozvojom menovatela prenosu systému do 1. radu,
aby som mohol pri dalSej praci s danym procesom studovat, aky vplyv bude mat

zohladnenie aproximovaného dopravného oneskorenia na kvalitu riadenia.

Po ziskani vstupno-vystupnych matematickych modelov som na ich zaklade
navrhol robustné prediktivne riadenie procesu neutralizacie za ti¢elom dosiahnutia
pozadovanej hodnoty pH, ¢o sa mi aj ispesne podarilo a nakoniec som vyhodnotil
kvalitu riadenia pomocou ¢asovych a integralnych ukazovatelov, ako aj na zaklade

priebehov riadenej veli¢iny v danom rozsahu hodnoét pH od 6 — 8.
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Stbory, ktoré som vytvoril alebo pouzival v prostredi MATLAB/Simulink

st dostupné v e-learningovom systéme Moodle v kurze Laboratérium procesov.
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