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1. Uvod

Pri navrhu regulétora pre dant aplikéciu méze mat’ inzinier k dispozicii matematicky
model riadeného systému. Urcite je vhodné takyto model systému reprezentovaného
naj¢astejsie ststavou obycanych diferencidlnych rovnic vyuzit pri  névrhu reguléatora
Reguléor tak mbze byt navrhnuty ajeho funkcie odsimulované vlastne este pred prvym
spustenim realneho systému.

Pravda je, ze na dostupnost matematického modelu sa inzinier vzdy spolahnit
nemoze. Napriklad pri riadeni chemickych procesov je jeho tvorba vel'mi naro¢nd,
avysledkom je matematicky model, ktory je ngj¢astejsie vo forme ststavy obyéajnych aebo
parcidlnych diferencidlnych rovnic, a ¢asto nie je pre svoju zlozitost’ pri navrhu riadenia
uzitoény. V tom pripade je regulétor ladeny az na mieste pomocou najroznejsich technik.
Do6vod je jednoduchy: matematicky model nie je nikdy dokonalym popisom reality, je len
nasou reprezentaciou fyzikdlnej reality zapisanou na papieri, ¢i naprogramovanou
v Simulinku. | ked’ by bol dostupny matematicky model vel'mi presnym popisom fyzikal nej
redity, g tak pre navrh riadenia je potrebné pouzit' jeho zjednodusent formu. Slstava
niekol’kych nelineérnych diferencidlnych rovnic s viacerymi premennymi je model prilis
komplikovany. Je potrebné linearizovat' aznizovat' rad modelu. Takto zjednoduseny model
ur¢ite nestihlasi srealitou aregulator preiho navrhnuty sa nemusi chovat’ dobre po zapojeni
do redlneho systému. Pre navrh regulatora st dve moznosti

Jeden spbsob je navrhnlt’ regulator, ktory sa bude neustale prispdsobovat’ zistenym
zmenam v systéme, bude upravovat’ svoje koeficienty ¢i priamo celu struktaru. Popisany
druh nazyvame adaptivne riadenie.

Druhym spdsobom je vzia’ nesilad medzi matematickym modelom afyzikdnou
reaitou do Gvahy pri samotnom navrhu regulétora, pokusit sa popisat’ tuto neurcitost
matematického modelu systému kvalitativne akvantitativne anavrhnlt’ regul aor, ktory bude
pracovat’ pre celu skupinu systémov, vtedy ide o robustné riadenie.

Neurcité fyzikdlne parametre v modeli si vtedy, ak odvodeny matematicky model
popisuje v principe vel'mi spravne dynamiku systému, ale niektoreé fyzikélne parametre nie st

zname Uplne presne, aebo je zndme, ze sa v priebehu préce systému menia v ngjakom

4



intervale. Tento smer robustného riadenia je vel'mi presny pri formulacii problému, ale
prekvapivo je velmi néro¢ny pre samotné riesenie. Regulator je navrhovany Standardnymi
metddami aako prva je vykonana anayza robustnosti pre popisanu parametrickl neurcitost’

[4].



2. Jednoparametrické neurditosti

Navrh riadenia systému s matematickym modelom, v ktorom vsetky parametre sl
zname svelkou presnostou alen prejeden parameter budeme vediet” interval hodnét, je
moznost’, ktora sa pri redlnom navrhu nestava casto.

Zadany je linearny model fyzikdneho systému ato vo forme prenosovej funkcie, ktora
okrem samotnej komplexnej premennej s zavisi prave na tomto neuréitom parametri, kde
niektoré koeficienty polyndmu v citateli amenovateli prenosove) funkcie nie si konstantné
ale st funkciami parametrag.

b(s,q)
a(s,q)

G(s,0) =

_ by(q) +by(g)s+b,(g)s” +... + b, (q)s" (2.1)
aO(q) + ai(Q)S‘F a2 (q)s2 + ...+ an (q)sn

Nomindny model je model ziskany pre bezne zndmu nejaki hodnotu parametra g. Pre

nomindlny model vhodnou metédou navrhneme regulétor C(s)=z(—3. Po dokonceni

navrhu, je otazne, ¢i vysledny spétnovézbovy systém riadenia bude fungovat’ pre akékol'vek
q zo zadaného intervalu, pripadne aké st pripustné medze pre hodnoty tohto parametra. Ci je
vydedny spatnovazbovy systém vhodny alebo nie, mbézeme posudit’ pomocou uzavretého
regulacného obvodu, kde regulétor navrhneme niektorou zo znamych metdd, napr. metédou
umiestnenia pélov. Samozrejme, ze poloha pélov nevyjadruje Uplne dokonalé spinenie
nasich podmienok na riadenie, de aspon ziskame nejaky néstroj. Dalgj, nas bude zaujimat’,
ako sa so zmenou parametra q menia korene charakteristickgl rovnice uzavretého
regulacného obvodu.

c(s,a) = a(s,a)x(s) +b(s,q) y(s) , (2.2)
kdey ax sU ¢itatel’ amenovatel’ reguléora ktorym chceme riadit’ dany systém.

Prvym riesenim je odhadndt’ interval hodnbt parametra ¢ aotestovat stabilitu

charakteristickej rovnice c(s,q), ¢i dokonca umiestnenie jej korenov vo vhodnej oblasti

podr'a dangj poziadavky natimenie arychlost’. V pripade, ked’ neurc¢ity parameter q vstupuje
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do jednotlivych koeficientov prenosu G(s,q), atiez charakteristickg] rovnice c(s,q),
existuje vel'mi efektivny postup, ako overit’ stabilitu celej skupiny polynémov bez nutnosti
vypoctu polov. V pripade, ze je zavidost’ koeficientov charakteristickej rovnice c(s,q) preq
linearna, m&zeme rovnicu rozdelit’ nadve ¢asti :
c(s,0) = (9o +d,0) + (9, +d,A)S+ (g, +d,0)S° +... + (g, +d,q)s"

=¢,(9)+¢,(9)q (2.3)
Analyzu zavidosti polohy korefiov takéhoto polyndmu mézeme uskutocnit” pomocou metddy
geometrického miesta korenov. Pre tito operéciu potrebujeme pomocny systém

¢, (s)

Co(S)

Tento systém zapojime do uzavretého obvodu s proporciondnym , reguldtorom* q. Takto si

P(s) =

(2.4)

overime, ze charakteristickd rovnica takéhoto uzavretého obvodu je préave nasa pdvodna

c(s,q) . Pre prakticku analyzu mézeme pouzit’ prikaz r | ocus [4].

2.1 Analyza robustngj stability spatnovézbového obvodu riadenia pre

riadenie systému s neur ¢itou dynamikou

2.1.1 Formulacia problému

Treba riadit’ systém, ktorého dynamika nigje presne znama a ktory je opisany rodinou

.. 1
renosovych funkcii G(s,q) = — [4],
p vy (s,0) S5+4+q) (4]

snomindnou hodnotou parametra g=0. Pre tento systém treba ngjst reguldtor ktory
zabezpeci maximéne preregulovanie do 5% a odstrani trval regulaénu odchylku. Zaroven
treba overit’ pre aké hodnoty parametra q zabezpeci tento regulator stabilitu spatnovéazbového
obvodu riadenia



2.1.2 Riesenie problému

1
s(s+4)

Ngskor navrhnem regulétor pre nominalny systém dany prenosom G(S) =

Reguldor navrhnem Naslinovou metddou. Riadeny systém je 2. radu, lebo stupei
menovatel'a jeho prenosu je 2. Na odstranenie trvalej regulacnej odchylky treba pouzit
regulétor s | zlozkou. Stupen charakteristickej rovnice uzavretého regulacného obvodu bude
v tomto pripade 3.

Zvolim reguldtor ktory bude mat’ 2 parametre, ¢ize Pl regulaor. Potom charakteristicka

rovnica uzavretého regulacného obvodu bude mat’ tvar

1t B L2l g 25)
Ss+4) & Tsh

Po jeg Uprave dostaneme

s +4s° +ZRS+%= (2.6)
|

Naslinovou metddou vytvorim systém dvoch rovnic o dvoch nezndmych

42 =a ZR (27)
Z

Z§=a4?5 (2.8)
|

Parameter a pre maximalne preregulovanie do 5% mé hodnotu 2.
Z tychto rovnic ziskam hodnoty pre Zg = 8 a T, = 1 ateda mdj regulétor bude mat’ tvar

=83+8
S

Gy (2.9)

Teraz sa overi ¢i tento regulétor zabezpeci stabilitu spdtnovazbovéno obvodu riadenia g
systému s neurcitou dynamikou .

Ziskaju sa parametre charakteristickg rovnice 1+G(s,q)* G; =0, prenos regulétora kde

G(s,q) = Lt . Po roznasobeni ziskam:
S(s+4+0)
s’ +4s*+8s+8 +s°q=0 (2.10)



- >~ 2
Na zaklade tejto charakteristickej rovnice vytvorim prenos G = & =— f .
P, S +4s” +8s+8

Prikazom [ R, K] =rl ocus( Gs, od: kr ok: do) ziskam interval pre q v ktorom bude
spétnovézbovy obvod riadenia stabilny. Vysledny interval pre q je (0,00).Spravnost som
overil pomocou prikazu pzmap([1 0 ],[1 4 8 8]), ktory je znazorneny naobr.2.1.

Aby bol systém stabilny musiabyt’ vietky poly zéporné.

Pole-Zero Map

X
15 B

05 - B

Imaginary Axis
=
!
*
N

Real Axis

Obr.2.1 Poloha pdlov andl, pdly sii oznagenéx anuly o.
Overil som ¢i bude stabilny uzavrety regulacny obvod tvoreny riadenym systémom
s parametrom g=0 anavrhnutym reguldtorom. Odozva uzavretého regulacného obvodu na

jednotkovu skokovl zmenu ziadanej velic¢iny je naobr.2.2.



Step Response

1.4

12+ B

08 B

Amplitude

05 - B

02 B

] I I I I I I
a 1 2 El 4 3 G T

Time (2ec)

Obr.2.2 Odozva uzavretého regulacného obvodu najednotkovu skokovi zmenu

ziedang veiciny preg=0,5

2.1.3 Formulacia problému

Trebariadit’ systém, ktorého dynamikanie je presne znama aktory je opisany rodinou

1
renosovych funkcii G(s,q) =— [4],
prenosovy (50= 54

snomindlnou hodnotou parametra g=0. Pre tento systém treba ngst’ regulator ktory
zabezpeci, aby vystup z uzavretého regulacného obvodu bol kmitavy s koeficientom
relativneho timenia = 0,5, s netimenou uhlovou frekvenciou vlastnych kmitov o, = 3 rad/s

a aby pozorovatel’ stavu obsiahnuty v reguldtore mal aspon 2-krét vyssiu uhlovi frekvenciu

.....

2.1.4 Riesenie problému

Poziadavka na regulatny pochod znamena, ze 2 pdly spéatnovazbového systému budu
umiestnené do sl = -3*exp(j*acos(0.5)) ; s2 = s1' adalsi pdl zvolim do s3= -6. Vysledny

charakteristicky polyném uzatvoreného obvodu bude mat’ tvar
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p_char =(s- sl)* (s- s2)*(s- s3) (2.11)

p_char ==s’ +9s” + 27s+54. (2.12)
Na navrh regulatora bola pouzitd metdda umiestnenia polov. Zpis prikazov v matlabe je
nasledovny :
cit=1;
men = s*(st+4) ;

[x,y] = axbyc(men,cit,p _char) — tymto prikazom sme ziskai x ay ¢o je vlastne ziadany

regulétor G, = Y 54:78
X

. prenos regulé&ora

Teraz saoveri ¢i tento regulator zabezpedi stabilitu spatnovazbového obvodu riadenia
1

S(s+4+q)

Zapojme do spatnej vazby regulator navrhnuty v predchadzajicom kroku a ngjdime interval

g systému sneurcitou dynamikou G(s,q) =

pre q v ktorom bude systém stabilny. Pre ziskanie parametrov charakteristickej rovnice

upravime tato rovnicu 1+G(s,q)* Ggr = 0. Po roznasobeni ziskame

(5+9)s(st4)+54+7s + (5+s)sq=0 (2.13)
- ~ J H_J
Po Py
Na zéklade tejto charakteristickg rovnice vytvorim prenos és =&, a prikazom
Po

[R K] =rl ocus( és, od: krok: do) zistime intervd pre q v ktorom bude systém

stabilny. Vysledny interval pre g je (-0.9,:0). Odozva uzavretého regulacnénho obvodu na

jednotkovu skokovl zmenu ziadanej veli¢iny je naobr.2.3.
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Obr.2.3 Odozva uzavretého regulaéného obvodu na jednotkovu skokovu

zmenu ziadang veli¢iny preg=-0,9

2.2 Analyza robustng stability spatnovazbového obvodu riadenia pre

riadenie systému s neur ¢itym zosilnenim

2.2.1 Formulécia problému

Trebariadit’ systém, ktorého zosilnenie nie je presne zname a ktory je opisany rodinou

1+q
S(s+4)

snomindnou hodnotou parametra g=0. Pre tento systém treba najst’ regulator, ktory

prenosovych funkcii  G(s,q) = [4],

zabezpeci, aby vystup z uzavretého regulacného obvodu bol kmitavy s koeficientom
relativneho timenia = 0,5, s netimenou uhlovou frekvenciou vlastnych kmitov o, = 3 rad/s
a aby pozorovatel’ stavu obsiahnuty v reguldtore mal aspon 2-krét vyssiu uhlovi frekvenciu

.....

12



2.2.2 Riesenie problému

Reguléor pouzijeme z riesenia problému 2.1.4 abudeme sa snazit’ ziskat” interva hodnét
pre q v ktorom bude systém stabilny. Pre ziskanie parametrov charakteristickgl rovnice
upravime tato rovnicu 1+G(s,q)* Gr = 0. Po roznasobeni ziskame

(5+9)S(s+4)+54+7s + (54+79)q=0 (2.14)
N\ ~ J H_J

Po Py
Rovnakym prikazom r | ocus ako v rieseni problému 2.1.4 ziskame interval pre q v ktorom
bude systém stabilny. Vysledny interval pre q je (-0.9,0). Odozva uzavretého regulacného

obvodu najednotkovu skokovu zmenu ziadanej veliciny je naobr.2.4.

Step Response
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Obr.2.4 Odozva uzavretého regulaéného obvodu na jednotkovu skokovu

zmenu ziadang veli¢iny preg=-0,9
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2.3 Analyza robustng stability spatnovazbového obvodu riadenia pre

riadenie systému 4.r&du s neur¢itou dynamikou

2.3.1 Formulécia problému

Treba riadit’ systém, ktorého dynamika nie je presne znama a ktory je opisany rodinou

s’ +(4+q)s+(3+0)

renosovych funkcii 4.r&du G(s,q) =
prencsovy SO G Br)s + 5+ ) + (2+0)s

(1,

snomina nou hodnotou parametra g=0. Pre tento systém treba ngj s’ regulétor ktory odstrani
trvalu regulacn odchylku, kde poly budeme volit' tak aby uhlova frekvencia w, maa
hodnotu 3rad/s akoeficient timenia z =0.5. Zaroven treba overit' pre aké hodnoty

parametra q zabezpegi tento regulétor stabilitu spétnovézbového obvodu riadenia.

2.3.2 Riesenie problému

Poziadavka na regulacny pochod znamena, ze 2 poly spatnovazbového systému budu
umiestnené do sl = -3*exp(j*acos(0.5)) ; 2 = s1' azvolime d’alsietri pdl do s3=-6 ; s4=-5
; sb= -4. Vydedny charakteristicky polyném uzavretého obvodu bude mat’ tvar

p_char =(s- sh*(s- s2)*(s- S3)* (s- s4)*(s- s5) (2.15)

p_char =s° +18s* +130s’ + 480s” +1000s+1100 (2.16)
Na névrh regulédtora bola pouzita metdda umiestnenia polov. Z&pis prikazov v matlabe je
nasledovny :

Cit=(s"2+4*s+3) ;
men = (s"4+3* S"3+5* "2+ 2*3);
[x,y] = axbyc(men,cit,p_char)—tymto prikazom som ziskal x ay ¢o je vlastne

- 3 - 2 -
siadany regulétor G, = Y _-2309s” - 453s” - 621.5s+366.7 .
X 231.9s +698.9

Teraz saoveri ¢i tento regulator zabezpedi stabilitu spatnovazbového obvodu riadenia

a systétmu s neurcitou dynamikou
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s’ +(4+qg)s+(3+0)
s'+(3+q)s’ +(5+q)s” +(2+0q)s

G(s,q) = (2.17)

Zapojme do spétnej véazby regulédor navrhnuty v predchédzajucom kroku angjdime interval
pre q v ktorom bude systém stabilny. Pre ziskanie parametrov charakteristickej rovnice

upravime tato rovnicu 1+G(s,q)* Ggr = 0. Po roznasobeni ziskame:

(s° +18s* +130s® + 482s” +1001.6s+1100.1) +

— B

——

Po
(s* +246.95° - 143.75° + 444.1s+366.7)q =0 (2.18)
— ——
——

[

Na zaklade tejto charakteristickegl rovnice vytvorim prenos és =&, aprikazom
Po

[R K] =rl ocus( és, od: krok: do) zistime interval pre q v ktorom bude systém

stabilny. Vysledny interval pre q je (-1,00). Odozva uzavretého regulatného obvodu na
jednotkovu skokovu zmenu ziadang) velic¢iny 1 sa ustaluje na hodnote 1 je znazornena na
obr.2.5.
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Obr.2.5 Odozva uzavretého regulatného obvodu najednotkova skokovd zmenu
ziadangj veliciny 1 saustaluje nahodnotel preq=-1
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3. Intervalové parametrickeé neur itosti

Okrem jednoparametrickych neurcitosti si popisané g parametrické neurcitosti ktorych
modely st uvéadzané prenosovou funkciou v ktorg je kazdy koeficient neurcity, teda sa vie,
7ze dany koeficient méze nadobudnit hodnotu v nejakom intervale charakterizovanom

ey

najmensou a ngjvacsou hodnotou. Takuto neurcéitost’ budeme uvadzat’ takymto zapi som:
_ [by,by]1+[b; ,b]s+[b; ,b;]s® +...+[by,, b ]s"
[ag,a0]+[a &/ 1s+[a;,a;]s" +...+[a;,a,]s"

V pripade jednoparametrickych neurcitosti zmena jediného parametra ovplyvnila vsetky

G(s) [1]. (3.1)

koeficienty prenosovej funkcie, v pripade intervalovych neurcitosti mdze mat’ kazdy
koeficient prenosovej funkcie 'ubovol’nd hodnotu zo zadaného intervalu, ato nezavisle od
hodndt ostatnych koeficientov. Vyznam intervalovych metdd spociva predovsetkym v tom,
7e sa pre teoretikov stali vychodiskovym bodom pre riesenie d’alsieho typu neurcitosti.
Charitonova veta hovori, ze pri snahe testovat’ stabilitu intervalového polynému

a(s) =[a;,a;1+[2; ,a Is+[a;,a;]s +..[a; ] ]s" (32)
postaci ked’ otestujeme len 4 akés Specidne polynomy. A to uz je jedno ako, ¢i pouzitim
priameho vypoctu korenov ¢i pomocou Routhov-Schurovho agoritmu. Este pred asi sto
rokmi Tudia poriadne nevedeli testovat’ stabilitu jedného polynému ateraz je uz mozné
jednoduchym vypoctom otestovat’ hned’ nekonecne vel'a polyndmov. Je nutné podotknut’, ze
takyto vydedok je mozny len pri testovani stability spojitych systémov kde oblast’ stability je
l'ava komplexna polrovina.
Charitonova veta ma taktiez vel'mi nézornu graficku interpretaciu. Aby bol polyndm &(s)
stabilny musi komplexné funkcia a(jo) komplexnej premenng o prechadza’ n kvadrantmi
avyhnut sa pritom nule, s tym ze pre kazdu frekvenciu o vsak namiesto jedinegj komplexnej

hodnoty dostavame celt mnozinu hodnét (Charitonov obdiznik) [4].
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3.1 Formulécia problému

Treba urcit’ ¢i je intervaovy polynom

a(s) =[0.45,0.55] +[1.95,2.05]s +[2.95,3.05]s? +
+[5.95,6.05]s° +[3.95,4.05]s* +[3.95,4.05]s® + s° [1] (3.3)

stabilny, vlastne ¢i sl jeho korene v Tave) komplexnej polrovine.

3.2 Riesenie problému

Forma akou zadavame intervalové polynémy st jednoducho dva pomocné polynémy,

jeden skoeficientmi definujucimi spodnu hranicu, druhy s koeficientmi definujicimi hornd

hranicu
am=0.45+1.95s+ 2.95s° + 5,955 + 3.95s" +3.955° + s° (3.4
ap = 0.55+2.05s + 3.05s” + 6.05s> + 4.05s" + 4.05s° + s° (3.5)
Potom zostavime styri Charitonove polynémy:
kl=am{0} + am{Ls+ap{2s® + ap{3s® + am{4} s’ + am{5} s* + ap{6} s° (3.6
k2 =ap{0} + ap{}s+am{2}s* + am{ 3 s° + ap{4}s”* + ap{5}s° + am{6} s° (3.7
k3=am{0} +ap{T}s+ap{2s’ +am{3 s’ +am{4} s’ + ap{5} s® + ap{6} s° (3.8)
k4 = ap{0} + am{ s+ am{2}s* + ap{ 3 s® + ap{4}s* + am{5}s° + am{6} s° (3.9)

Otestovat’ stabilitu celého intervalového polyndmu potom spociva v testovani stability tychto
Styroch polynémov. Mdzeme pouzit’ nasledovny prikaz [test, k1, k2, k3, k4] = kharit(am,ap).
Graficky mozno overit’ stabilitu polynomu &(s) prikazomv MATLABe

khplot(am,ap,0: 0.01:5.5)

Nasledovnou simuléciou som zistil Ze intervalovy polynom a(s) je stabilny .
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Obr.3.1 Testovanie stability intervalového polynému z dlohy 3.1.

19



4. Néavrhrobustného regulatora preriadenie chemického reaktora

Chemickeé reaktory s procesmi st si¢ast’ou chemickych technolégii. A preto je dblezité
vediet' ich riadit’. Z hr'adiska riadenia chemické reaktory st jedny z najtazsie zvladnutel’nych

procesov. Toto plati najméa pre rychle exotermickeé reaktory.[2]

4.1 Matematicky model prietokového chemického reaktora

4.1.1 Nelinedrny model

Budem predpokladat’ konstantn hustotu a specificka tepelnt kapacitu reakénegl zmesi
ako g konstantny objem reak¢nej zmesi ¢i konstantny uhrnny koeficient prechodu tepla.
Predpokladam konstantné objemove prietoky reakénej zmesi na vstupe do reaktora ako g na
vystupe z reaktora. V reaktore bude prebieha’ jednoducha reskcia A ¥#4® B sreakénou

En/R
objemovou rychlostou %, = k,c, srychlostnou konstantou k, =k, e

Cau
o
v
V
Ca
Je= Jch
|
—
\/
\/
Ca
J

Schémad.1: Schéma prietokovénho chemického resktora s miesanim.
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c, -molanakoncentracia (mol/m° navystupe z resktora,

-molé&rnakoncentrécia (mol/m®) navstupe do reaktora,

CAv

Y, - objem reak&ng) zmesi v reaktore(m?®),

q - objemovy prietok reakénej zmesi(m’s™?),
J - teplotareakéng zmesi(K).

Z materidlovej bilancie zlozky A vyplyva nasledovné :

dc
qc. * (- DkcV =qc, +Vd_tA (4.1)
8¢ (Gik)e 4.2)
dt V AV V 1 A .

Entalpicka bilancia bude vyzerat :

d g

D_a; kOH) g, Fa,, Fa 3
da Vv rce V. Vg, Vr ¢,
- dJ
gr c.J, +kc,V(-DrH)=qr c.J +Fa(@ - J.)+Vr CPE (4.4)
A model rovnovéazneho stavu (RS) je nasledovny :
ek, - KScRV =qc;, (4.5)
qcx - (kV +q)c; =0 (4.6)
s q s

= 47
CA kls\/ + q CAV ( )
ar c.Jy +keV(-DrH) =qgr ¢ J+Fa(@°-39) (4.8)
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4.1.2 Linearizovany model

Linearizécia:

1) Odcitanie rovnic RS od rovnic dynamického modelu:

_ S
d(Cay - Cav) - KCWV +KCRV =q(c, - C;) +VW
are. @y, - J0) - ke VDrH +kPcVDrH =qgre, (J - J %) +
S

+Fa@-3%- Fa@,.-38)+vrc, 3037 dtJ )
2) Zavedenie odchylkovych veli¢in:

X =Cp- Cy u=J.-J¢ L =Cy - Cp =

X, =J-J° r,=J,-J5=
3) Taylorov rozvoj:

_EaIR EuR NL
KCp =kg € ° CAps»kme P eptkge T o(Cy-cp)t

E,/R
BB OE R
S
+k,e 7 c; JAS)Z

E,./R
@ -3°)=k’cy +kix + kls#(:ixz =
=k’c; +k’x, + K X,
4) Dosadenie Taylorovho radu:
q0- k ¢V - kPxV - K>x,V +k’clV = qx;V%
arc,0- kPcVDrH - kPxVDrH - KSx,VDrH +k°cVDrH =

dx
=qgrcyXx, + Fax, - Fax, - FaU +Vr CPd_t2

(V) - KW, =V

- kPVDrHx, - (K VDrH +qrc, + Fa)x, + FaU =vr cp%

£

at =- (kls +3)X1 - Klsxz
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d, _ kDH aKDH g, Fag . Fa

dt rce rce V Vrcoy. Vrce

U (4.19)

4.2 Formulécia problému

Treba riadit reaktor ktory zavisi od dvoch neur¢itych parametrov, ktorymi sl

poruchove veli¢iny. Vo vstupnom prade samdze menit’ koncentrécia c,, ateplota J,, .
Sledoval som vplyv koncentréciec,, na dynamiku reaktora, ktord som simuloval pomocou

schémy 4.2 (Pozri prilohu). Odozva reaktora na skokovl zmenu poruchy so zmenou
koncentrécie je naobr.4.1.

404

402} f \ |

400 o

396 - -

394 |- .

Bk

392 - g

390 |- .

366 | .

386 | .

384 1 1 L 1 1 L 1 1 L
]

t [min]

Obr. 4.1 Odozvareaktora na skokovU zmenu poruchy so zmenou

koncentrécie C,, z1nal,2 mol/m®.

Sledova som vplyv teploty chladiaceho média na dynamiku reaktora ktorll som simuloval
pomocou schémy 4.2 (Pozri prilohu). Prechodova charakteristika so  zmenou teploty
chladenia je znazornena naobr.4.2.
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Obr. 4.2 Prechodova charakteristika so zmenou teploty chladenia z 311,1 na305 K.

» reakpor >

Step S - Function Scope

Schémad.2: Schéma pouzita nasimuléciu prechodovej charakteristiky resktora.

Cielom préce je navrhnit reguldtor, ktory zabezpeti robustni stabilitu  uzavretého
regulacného obvodu pre riadenie chemického reaktora pri meniacg sa c,,, kde vystup

z uzavretého regulacného obvodu mdze byt’ periodicky.

4.3 Riesenie problému

Pre nominalne hodnoty vstupnych parametrov c,, a J,, ziskam nominany

linearizovany matematicky model v tvare prenosu.
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Stavovy opis ziskany odvodenim rovnic 4.9-4.19 v kapitole linearizovany model:

dx
o - Akt anX, (4.20)
dx, _
o a, X +ayX, +b,U (4.21)
Azga@“ %2 2 B=§;O§ c=82 % p-@¢ (4.22)
& Apg 219 0 12I Oﬂ
Prikazom [cit, men] = ss2tf (A, B,C, D) ziskam prenos:
G(s) = 2.0921s+ 22.4310 (4.23)

s? +2.1678s + 21.9567
Pre nomindny systém reguldtor navrhnem metodou umiestnenia pélov. Riadeny systém je 2
radu, lebo stupen menovatel’a jeho prenosu je 2. Na odstranenie trvalej regulacng odchylky
treba pouzit’ reguldor sintegratnou zlozkou. Stupen charakteristickej rovnice uzavretého
regulatného obvodu bude v tomto pripade 3.
Zvolim regulator ktory bude mat’ 2 parametre, ¢ize proporcionalno-integracny (Pl) regulator.

Potom charakteristicka rovnica uzavretého regulacného obvodu bude mat’ tvar

20921s+224310 & Zz0 _, (4.24)

+ I —
s? +2.1678s + 21.9567 é T,sh

Po jg Uprave dostaneme:

s® +(2.6178+ 2.0921Z ,)s® + (21.9567 + 22.46103Z , + 2.0921%)3&

+ 22.43103% (4.25)

25



Poziadavka na regulacny pochod znamend, ze 2 poly spatnovazbového systému budu
umiestnené do sl = -15+5i ; 2 = -15-5i adasi pdl s3 dopocitame. Vysedny
charakteristicky polyném uzavretého obvodu bude mat’ tvar

p_char =(s- sD)*(s- s2)*(s- s3) (4.26)

p_char ==s° +s*(- sl- s2- s3) +5(S2* s3+s1* S3+s1* s2) - sl* s2*s3.  (4.27)

Rovnicu 4.25 ddme do rovnosti s rovnicou 4.27 a ziskame maticu ktora bude mat’ tvar:

2092172, + o*1 + 1*s, = 0.3822
22431* 7, +2.0921*1 + 3*s, = 24.6322 (4.28)
0* Z, +22431* 1 +27.25*s, = 0

z ktoregj ziskame hodnoty pre Zg = 0,2384 aT, = 1,6848 as;= -0,1165 amdj regulétor bude
mat’ tvar:
_0.2384s+0.1415

Gy = . (4.29)

Teraz sa overi ¢i tento regulator zabezpeti robustnu stabilitu spatnovazbového obvodu

riadenia g systému s neurcitou dynamikou ktory pre meniacu sa koncentréciu c,, ateplotu

2.0921s + (22.4310+ q)
s? +(2.6178+q)s+(21.9567+q) '

J, matvar G(s,q) = kde q je parameter vyjadrujuci

neurgitost’ modelu.

Ziskaju sa parametre charakteristickg rovnice 1+ G(s,q)* G, = 0. Po roznasobeni ziskam

s® +3.1166s” + 22.7515s + 0.296 + (s +1.2384s+0.1415)q =0 (4.30)
~~ Y — ~ ' ~
Po [
Na zé&klade tejto charakteristickg rovnice vytvorim prenos C~SS =&, a prikazom
Po

[R K] =rl ocus( C~55, od: krok: do)  zstim interval pre q v ktorom bude systém
stabilny. Vysledny interval pre q je (-2.1,0), a teda koncentréacia c,, by nemala klesnit’ pod
hodnotu 0,941 mol/m?® aby uzavrety regulainy obvod reaktorabol stabilny.
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Sledoval som ako je navrhnuty reguldtor schopny odstranit’ vplyv poruchy ktor( predstavuje

koncentrécia c,,, ktora skokom zmeni teplotu v ¢ase 10min , kde ziadana velic¢ina bola

konstantna. Regulacny pochod pri odstraiiovani vplyvu poruchy so zmenou koncentrécie.

—0Om

_ﬁz

8¢ 88

0 [K]

t [rnin]

Obr. 4.3 Regulagny pochod pri odstraiiovani vplyvu poruchy so zmenou

koncentrécie C,, z1nal,2 mol/m®.
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Obr. 4.5 Regulaény pochod pri odstraiiovani poruchy so zmenou

koncentrécie C,, z1na0,9 mol/m®.
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Obr. 4.6 Priebehriadiacg veiciny pri zmene koncentracie C,, z1na0,9 mol/m?.

Sledoval som ako je navrhnuty reguldtor schopny odstranit’ vplyv poruchy ktor( predstavuje

zmena koncentracie c,, ako porucha v ¢ase 10min. azabezpecit dosiahnutie ziadanej

veli¢iny ktoru predstavuje teplota so zmenou v ¢ase 50min.
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Obr. 4.7 Prechodova charakteristika so zmenou koncentrécie C,, z1nal,2 mol/m®

azmena ziadanej teploty z 385 na 390 K.

Obr. 4.8 Prechodova charakterigtika teploty chladeniaso zmenou koncentrécie
C,, 21nal,2mol/m®azmenazadanej teploty z 385 na 390 K.
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Step

PID

PID Controller

311.1

Constant

reakpor

Scope

Saturation

S - Function

Schémad.3: Schéma pouzita nasimuléciu riadenia daného resktora.
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5. Zaver

Dvomi metédami som navrhol regulator ato metddou umiestnenia pélov a Naslinovou
metodou, ktoré som uviedol v niekol’kych prikladoch. V stlade so zvolenymi ciel’'mi pre
robustné riadenie som odvodil nelinedrny matematicky model, ktory bol po linearizécii
prevedeny na stavovy opis, potrebny na ziskanie nomindneho prenosu. Pre navrh regulétora
pre robustny reaktor som zvolil metddu umiestnenia pélov. Sledoval som ako je navrhnuty
regulator schopny odstranit vplyv poruchy ktor predstavuje zmena koncentrécie c,,
azabezpeti dosiahnutie ziadangj veliciny ktorl predstavuje teplota. Regulator dokéaze
odstranit mall zmenu koncentrécie ako g zmenu ziadang veliciny v danom case. Pre

rychlejsi reguldtor mdzem volit’ iné pdly pri ndvrhu regulatora.
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Priloha

S-Funkcia s nazvom reakpor :

function [sys,x0,str,ts] = spojs(t,x,u,flag)

0=100;%l.min-1
caf=1;%mol.l-1
tf=350;%K
v=100;%l

ua=5e4;%J.min-1.K-1
k0=7.2e10;%min-1
elr=8750;%K
dh=-5e4;%J.mol-1
ro=1000;%g.1-1
cp=0.239;%J.g-1.K-1
%tc=311.1;%K
%cCa=9.3413e-2;%mol.I-1
%t=385;%K
cas=9.3413e-2;ts=385;
switch flag,
case0
[sys,x0,strts] = mdlInitializeSizes(casts); % inicidizacia
casel
sys = mdlDerivatives(t,x,u,q,v,caf k0,elr,dh,ro,cp,uatf); % vypocet derivacii
case 3
sys = mdlOutputs(t,x,u); % vypocet vystupov
case{2,4,9
sys=[I;
otherwise
error(['unhandled flag = ',num2str(flag)]);

end;



function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(cas,ts)
Sizes = simsizes,

sizesNumContStates = 2; % pocet spojitych stavov
sizesNumDiscStates = 0; % pocet diskretnych stavov
sizesNumOutputs = 1; % pocet vystupov
sizes.Numlinputs = 1; % pocet vstupov
sizes.DirFeedthrough = 1; % = 0 v pripade, ze vystupy su definovane len pomocou stavov,
inak =1

sizesNumSampleTimes= 1; % 1 pre spojite systemy
Sys = sSimsizes(sizes);

x0=[cas ts]; % zaciatocne podmienky pre dif. rovnice
str =[]; % str je prazdna matica

ts = [0 0]; % velkost periody vzorkovania, pre spojite systemy 0 0

function sys = mdl Derivatives(t,x,u,q,v,caf kO,elr,dh,ro,cp,ua,tf) % do tejto funkcie vkladame
vlastne udaje - rovnice dynamiky
if t<10
caf=1,
else
caf=1.1;
end
sys(1) =q/v*(caf-x(1))-k0* exp(-elr/x(2))*x(1);
sys(2) =q/v*(tf-x(2))-dnh/(ro* cp)*k0* exp(-elr/x(2))* x (1) +ua/(v* ro* cp)* (u-x(2));
function sys = mdl Outputs(t,x,u) % do tejto funkcie vkladame vlastne udaje - rovnice
vystupu
sys=x(2);
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