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Abstrakt

V diplomovej praci sa zaoberam robustnym riadeniietgkového chemického
reaktora, ktory je z pdladu navrhu riadenia dosarany z dévodu vyskytu netitosti.
Neuritosti vznikaju v désledku premenlivosti fyzikaliygarametrov, ktoré su zname
v uréitom intervale za danych podmienok.

Pre navrh riadenia je potrebné pozulynamické vlastnosti systému. Pre pripad,
Ze nemame pristup krealnemu zariadeniu, je nutieka’z tieto informacie
z matematického modelu. Z toho dévodu sa v pracbbesém odvodenim
matematického modelu.

Na riadenie som zvolil metédu pre syntézu robusingegulatora pre systé
s intervalovou neuitostou v kombinacii s metédou umiestnenia polov. Ta&idda je
vyhodna v tom, Ze dokdZzeme néjegulator pre riadeny proces, ktorého parametre sa

menia v uéitom rozsahu.

Kracové slovd prietokovy chemicky reaktor, Pl regulator, robustné riadenie,
neugitost’



Abstrakt

The diploma theses deals with robust control obrtiouous stirred tank reactor,
which is complicated process from the control pahview, because its operation is
influenced by the presence of uncertainties. Theseertainties arise from varying
physical parameters, that are known in a certdervals under given conditions.

For control design, it is needed to know dynamidhe controlled system. For
the case that we do not have access to experingattaathered on a real plant, it is
necessary to obtain the information from mathemhtitodel of the real plant. For that
reason, the diploma thesis deals with derivingyofasnic mathematical model of the
reactor.

| used method for controller design for systemsypiirametric uncertainty
which was combined with the pole-placement methbide advantage of this method is

that we can find a controller for the process wi#lnameters lying in certain intervals.

Keywords: chemical continuous stirred tameactor, Pl controller, robust control,

uncertainty
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1 Uvod

Pre analytické metédy syntézy regulatorov méze’ mndinier k dispozicii pre
danu aplikaciu matematicky model riadeného systédaudostupnas matematického
modelu sa nembézeme vzdy $pbn&. Dévodom je, Zze dany matematicky model nie je
nikdy dokonalym opisom reality, je len reprezentécfyzikalnej reality na papieri.
AvSak analytické metddy nie su schopné dogtaeaolfadiova’ neutitosti a chyby,
ktoré vznikli v samotnom procese aleba@@® samotnej tvorby matematického modelu.
Pri tvorbe matematického modelu je potrebné pojehio zjednoduSenu formu, a preto
je potrebné linearizo¥aa znizové rad modelu. Takto zjednoduSeny model nesuhlasi
s realitou a navrhnuty regulator sa nemusi ctiodabre po zapojeni do realneho

systému.

Systémy s neditostami sa stali stredobodom pozornosti zlamhu aplikacii
teoretickych vysledkov pri rieSeni problémov vhieglogickych procesoch. Pri rieSeni
problémov riadenia procesov s n@tostami sa moéze Wenit' robustné riadenie. Kié
vezmeme nesulad medzi matematickym modelom a fywkiarealitou do Gvahy pri
samotnom navrhu regulatora chceme papisaneutitosti matematického modelu
systému kvalitativne a kvantitativne a navihnggulator, ktory bude pracavare cell

skupinu systémov, vtedy ide o robustné riadenie.

Priblizenim matematického modelu k realnemu systépmiiva vtom, Ze dané
neucitosti zoladnime pri odvodzovani matematického modelu a navobustného
regulatora. Potom sa mézeme doprac€dvtomu, Ze niektoré parametre budu ditom
intervale v okoli parametrov nominalneho prenoshier@icky rektor méze ntatakéto
vlastnosti a v tejto prace sa venujem prave tymodlpmom. Navrhnuty regulator bude
robustny vtedy ak dokaze zabeé&periadenie prenosu pre cell ohlagripustnych

neuckitosti.

Z mnozstva pristupov pre navrh regulatora, som izwvoktodu pre syntézu
robustného regulatora pre systém s intervalovaucitestou v kombinacii s metédou
umiestnenia poélov. Pre spravne prevadzkovanie oemktegulator musi fydostaténé
rychly aby nevznikali vekhjSie produkty¢i nezZiaduca kvalita produktov reakcie.
Musime zoliadnt aj bezpénog’ prevadzkovania ki ide o exotermické reakcie

a riadenie teploty regkej zmesi.[4,7]




2 Klasifikacia neur ¢itosti

Priemyselné procesy sa ¢&nou modelujd ako matematické modely v tvare
stavového opisu, v ktorom vystupuja fyzikalne paetne daného systému. Roézne
zmeny vo fyzikalnych vetinach spésobuju netitosti v modeli daného systému.
Taktiez pri tvorbe matematického modelu sa snazaeelnodudi opisany model
linearizaciou a zniZi rdd modelu, ptiom sa vytvoreny matematicky model 1isi od
reality. Neutitosti v modeli spésobuje aj vyskyt nelinearit vaeb, ktoré vznikaju
v dosledku nelinearnej zavislosti jednotlivych paedrov od stavovych veiin. Model
modZe opisova proces spravne, ale zmena vnatornych podmienolemi@s’ k zmene
hodnét jednotlivych parametrov linearizovaného nedéri analyze neditosti je
dolezité spravne uart’ ich Struktaru. V mnohych pripadoch su Struktaryumigosti
zname a tykaju sa parametrov riadeného procesieds iovorime o Struktirovanych
neucitostiach alebo aj parametrickych né&tostiach. AvSak ak ide o neiitosti
suvisiace napr. s neuplnou znalms dynamiky, so zanedbanim dynamiky vysSieho
radu, so zanedbanim nelinearneho spravania sa mayst&tedy sa hovori

0 nestruktarovanych netitostiach alebo aj o neparametrickych rigostiach. [6,7]

2.1 Systémy so Struktarovanymi neur  €itos t'ami

Zadefinujme & = (81,.... 6,) ako vektor, ktory bude vyjadrotasSetky neufitosti
v danom systéme. Potom na zakladasovej premenlivosti zadaného vektora

rozliSujeme dva zakladné typy parametrickych tisnsti:
- ¢asovo nemenna parametricka rigost: vektor 6 je nemenny, ale neznamy
element triedy neditosti A 0 R"
- ¢asovo premenna parametrickd rgost: vektor 8 je neznamacasovo

premenna funkcia, ktorej hodnoty lezia\1 R"

V prvom pripade parametre su konStantné, ale iadndia je priblizne znama
S ukitym stupiom presnosti. V druhom pripade parametréasovo premenné.

Pozname niekitko typov Struktirovanych netitosti a to nasledovné:




systém s jednym netitym parametrom

intervalové systémy

afinné parametricky zavislé systemy

polytopické parametricky zavislé systémy [7].

2.2 Systémy s neStruktarovanymi neur  €itos tami

Pre neStruktarované neitosti mamejeden neznamy parameter v ktorom su
zdruzené viaceré zdroje néitosti. Tuto poruchu mézeme zapisatvare matice ktora
bude ma& rovnaky rozmer ako matica systému. Tak ako pruk$firovanych
neuckitostiach aj tu pozname viacej typov nestruktUrgedinneutitosti:

- aditivna neufitost’
- multiplikativha neutitost

- neukitost’ so stabilnym faktorom [7].




3 Metddy syntézy regulatora

3.1 Naslinova metdda

Majme charakteristickl rovnicu uzavretého regné&ho obvodu(CHR URO)

v nasledovnom tvarel+ G (s)Gg(s) =0

il

Gr (9

—>

Gp (9

Step

Obr. 1. Schéme URO

Scope

kde G, &) jeriadeny prenos URO &(s) je regulator URO.

Po tuprave CHR URO (3.1) ziskams” +a_,s"' +---+as+a, =0

(3.1)

(3.2)

Na zdaklade poZzZiadaviek maximalneho preregulovania navrhneme reguléadei M

koeficientmi CHR (3.2) plati vah a/ =aa,,a _,

3B

pricom medzi parametromx v rovnici (3.3) a maximalnym preregulovanisfex je

vzt'ah dany tabikou (1).

Potom pre CHR n-tého sti@, ktora man+ 1 koeficientov, dostaneme z rovnice (3.3)

n-1 rovnic, lebo rovnice sa nedaju vytwbprei=1 ai=0. Aby sme mali jediné rieSenie,

Struktaru regulatora volime tak aby sme dostalikdorovnic, kdko v nich bude

vystupova neznamych parametrov regulatora.[3]
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Tab. 1. VZah medzi maximalnym preregulovanéiq, a parametrom

Omax0

20

12

8

5

3

o

1.7

1.8

1.9

2

2.2

3.2 Metbdda umiestnenia polov

Z&kladom tejto metddy ja vntitiCHR URO utité pdly, ¢im sa predui
dynamické spravania sa URO, ktoré zavisi od zvalerpdlov. Pre pripad poziadavky
na stabilny aperiodicky priebeh vystupnej sy URO, musia by poly CHR URO
zaporné realneisla, ktoré mdéZzeme vhodne zvolAk umiestnime p6l CHR URO viac
dolava od imaginarnej osi ako su poély riadeného procedRO bude rychlejsi nez
riadeny proces. Potom CHR URO ktora maasobny zaporny realny pgl bude ma
nasledovny tvar:

(s+s)"=s"+3 _s"'+.--+35s5+3,=0 (3.4)
CHR URO je opisana rovnicou (3.1) kdeGe neznama, a z nej je odvodena rovnica
(3.2). CHR URO je opisana aj rovnicou (3.4), pretasi plat’

s"+a, 8"+ +3qs+3, =s"+a,,8"" +---+a5s+a, (3.5)

Porovnanim koeficientov polynémov fiavej a pravej strane rovnice (3.5) dostaneme

systémn rovnic
Ay T8y

(3.6)

z ktorych vypgitame neznadme parametre regulatora.[3]
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3.3 Metdéda navrhu Pl regulatora zaloZzena na vykresl eni
hranice stability URO

Pri navrhu PI regulatora ktorého prenos je :

Z
Gr(9)=Z +— 3.7
R() r TIS ( )

mdZeme tento prenos zjednodudo nasledovného tvaru:

G(9)=2, ++ 3.8

a potom v CHR znamej v tvare (3.1) a Uprave dautyar2) vykoname substitliciu

s=j w a ziskame CHR URO vo frekvarej oblasti
(jo)"+a,(jo)"™" ++a(jo)+a,=0. (3.9)

Potom rozdelime CHR URO (3.9) na parnu a nep&as], kde pre hranicu stability

plati podmienka:
R +jl,,=0 (3.10)

Redlna (R aj Imaginarna ¢}) ¢ag’ rovnice (3.10) je funkcior ,| , w. Parametre
regulatora, pri ktorych je URO na hranici stability ziskame tak,af realnu aj
imaginarnu ¢ag’ rovnice (3.10) polozime rovnu 0. Ziskame tak 2 rovnice o 2
neznamych, z ktorych vygiame parametre Pl regulatéfaal ako funkcie frekvencie

w. Grafické znazornenie zavislostZg od | pri zvolenom rozsahu frekvenash nam
rozdeli rovinu na stabilné a nestabilisti, t.j. takécasti, kde parametre regulatora
zabezpéia bud’ stabilny alebo nestabilny regutey pochod. Parametrgg ,| pre

stabilizujuci regulator sa vyberu zo stabilgdasti. [5]
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4 Analyza robustnej stability systémov

4.1 Analyza robustnej stability systému s jednym ne ur ¢itym

parametrom

Navrh riadenia systému s matematickym modelompxokh vSetky parametre su
zname s vikou presno®u a len pre jeden parameter budeme vadierval hodn6t,

je moznos, ktora sa pri redlnom néavrhu nestéaato.

Zadany je linearny model fyzikalneho systému addorme prenosovej funkcie,
ktord okrem samotnej komplexnej premenisegavisi prave na tomto neéitom
parametri, kde niektoré koeficienty polynomditateli a menovateli prenosovej funkcie
nie st konstantné ale su funkciami parameira

_b(s,q,)
a(s.0,)

G(s.q.)

— bO(qc) + bl(Qc)S-'-bZ(QC)S2 ...t bm(qc)sm
20(0,) + 8, (0 )s+a,(q.)s” +...+2,(q)s"

(4.1)

Nominalny model je model ziskany pre beZne zndmdnbtu parametray.

Vhodnou metddou navrhneme regulator pre nomindlogel

Gu(9) =2, +- =Y 4.2)
s  X(s)

Pre ziskanie parametrov charakteristickej rovnideOUvytvorime CHR URO:
1+G(s,9c)Gr = 0. (4.3)
Po roznasobeni ziskame charakteristicky polynéorykiude mé nasledovny tvar
P(S,0.) = Po(S) + 0. Py(S) (4.4)
kde p, 6) je stabilny polynom, kde platlegp,(s) >degp, s(. K danému polynomu
treba uit maximalny interval stabilityQ =< q; ... Gcmin >, kde musi plati Ze polyném

P, (S,0.) , je stabilny pre vSetky. 0Q .

13



Potom maximalny interval pre robustnu stabilitopgsany (Bialasova veta):

. 1
= 7 4.5
N N ETE TN (4:5)
G = 1 7] .6)

Amin(CH 7 (Po)H ()

kde A", je maximalne kladné reélne vlastéiglo, A_. je minimalne zaporné realne
vlastnécislo, H(po) je Hurwitzova matica vytvorena pre polynopy , ktora pre pripad,
Ze polynomp,(s)=a,s" +a,,8"" +---+aS+4a, aka, > 0 ma tvar:

Ga &g s

& B, A
0 &y &s &

H =
(P)=| a a, a, (4.7)
0 0 o .
0 0 0 0o - a

a H(p,) je Hurwitzova matica vytvorena pre polyném , kde rozmery oboch matic
su rovnaké. Potom uZ zostava iba Wit neznamy parameteg.

Po dokosgieni navrhu, je otaznéj vysledny spatnovazbovy systém riadenia bude
fungova’ pre akékbvek d. , zo zadaného intervalu, pripadne aké su pripustrizene
pre hodnoty tohto parameti@i je vysledny spéatnovazbovy systém famkalebo nie,
mozZeme posudi pomocou URO, kde regulator navrhneme niektorouzaémych
metod, napr. metdédou umiestnenia pélov. Samozrejme poloha polov nevyjadruje
Uplne dokonalé splnenie naSich podmienok na riadesle aspd ziskame nejaky
nastroj. Dalej, nas bude zaujimaako sa so zmenou paramefia menia korene

charakteristickej rovnice uzavretého regakho obvodu.
p(s,q.) = a(s,q.)x(s) + b(s,q,) y(s) =0, (4.8)
kdey ax sucitate’ a menovatéregulatora ktorym chceme rigdiany systém.

Prvym krokomje odhadnd interval hodnét parametrg. a otestové stabilitu
charakteristickej rovnice 4.8 dokonca umiestnenie jej karev vo vhodnej oblasti

14



pod’a danej poziadavky na tlmenie a rychilo¥ pripade, k& neukity parameterg.

vstupuje do jednotlivych koeficientov preno&uys,q.), a tiez charakteristickej rovnice
4.8, existuje vimi efektivny postup, ako ovérstabilitu celej skupiny polynémov bez
nutnosti  vypotu polov. Pre pripad, Ze je zavidfokoeficientov charakteristickej
rovnice p(s,q.) pregc linearna, mézeme rovnicu rozdetia dvecasti :
p(S1 qc) = (yO + JOqc) + (yl + quc)s-'_ (yz + JZQC)S2 +...F (yk + quc)sk
= Po(S) + Py(9)], (4.9)

Analyzu zavislosti polohy kot®v takéhoto polyndmu mdézZeme uskin@ pomocou

metddy geometrického miesta koe. Pre tuto operaciu potrebujeme pomocny systém

p(9 =2 1)
Po(9)

Tento systém zapojime do uzavretého regédho obvodu s proporcionalnym
.fegulatorom”* . Takto si overime, Ze charakterigdicrovnica takéhoto uzavretého

obvodu je prave naSa povodmpds,q.) . Pre praktick analyzu moézeme paugrikaz

rlocus [4].

Teraz uvazujme netity systém,

1
G(s,q.) _S(STJqu) [4], (4.11)

s nominalnou hodnotou paramet&0. Pre tento systém treba najsegulator, ktory
zabezpé&i maximalne preregulovanie do 5% a odstrani trvadgula&ni odchylku.
Zaroveh treba oveti pre aké hodnoty parametea zabezpé& tento regulator stabilitu

spatnovéazbového obvodu riadenia.

Najskor navrhnem regulator pre nominalny systémlih@asou metédou. Riadeny
systém je 2. radu, lebo stupeenovatéa jeho prenosu je 2. Na odstranenie trvalej
regulanej odchylky treba pouZiregulator 4 zloZkou. Stup charakteristickej rovnice

uzavretého regutmého obvodu bude v tomto pripade 3.

Zvolim regulétor ktory bude nia2 parametregize Pl regulator. PouZzitim metody

opisanej v kapitole (3.1) nadjdem PI regulator, ktoude maé tvar:

_8s+8
S

Gy (4.12)

15



Teraz sa overki tento regulator zabeziestabilitu spatnovazbového obvodu riadenia
aj systému s netitou dynamikou.

Na zaklade charakteristickej rovnice (4.3)  vytvorimprenos

- B 2
G.=—-= . 4,13
° P, S°+4s®+8s+8 (4.13)

kde n=3.

Pomocou Bialasovej vety, ktora vedie ndalzy (4.4), (4.5), som &it interval pre
O = (-3,).

Overenie spravnosti intervalu je na Obr. 2, kde en@z vidi& hranicu stability pre

gc= -3. Na Obr.2 je priebeh riadenia systému (4.1G)s5 a navrhnutym regulatorom.
Tento obrazok potvrdzuje, Ze URO s riadenym systénsm zvolenym neditym

parametrom z interval{#3,:0) a s navrhnutym regulatorom je stabilny. [8]

Step Response
1.4 T T

1.2+ —

0.8 —

Amplitude

0.2 4

0 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Time (sec)

Obr. 2. Odozva uzavretého regiiého obvodu na jednotkova skokovu

zmenu ziadanej veliny pred.= 5.
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Root Locus
3 T T T
N
| System: G
I Gain: 3
I Pole: 0.000133 + 2.83i
| Damping: -4.71e-005
! overshoot (%): 100
Frequency (rad/sec): 2.83

Imaginary Axis
o
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|
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|
|
|
|
|
|
|
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|
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|
|
|
|
|
|
|

Real Axis

Obr. 3. Ueenie hranice stability pre neiity parameteq. pomocou prikazulocus.

4.2 Analyza robustnej stability systémov s interval ovou

neur €itos t'ou (Charitonovova veta)

Okrem jednoparametrickych neiiosti sU popisané aj parametrické r#osti
ktorych modely su uvadzané prenosovou funkciowvetie kazdy koeficient netity,
teda sa vie, Zze dany koeficient méze nadobtidhadnotu v nejakom intervale
charakterizovanom najmensou a naf@u hodnotou. Takuto neitost budeme
uvadza& takymto zapisom:

[b by ] +[b; by ]s+[b; b;]s* +...+[bj by ]s”
[a.8;] +[a; .8 |s+[a;,3;]s” +...+[a;,a;]s"

V pripade jednoparametrickych némosti zmena jediného parametra by ovplyvnila

[1]. (4.14)

G(s.q.) =

vSetky koeficienty prenosovej funkcie, v pripadéeimalovych neuditosti moéze mga
kazdy koeficient prenosovej funkcizibovd’ni hodnotu zo zadaného intervalu, ato

nezavisle od hodnét ostatnych koeficientov. Vyzmaetdd analyzy robustnej stability
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a syntézy robustnych regulatorov pre systémy suvatevymi neuéitostami
intervalovych metdéd sgiva predovSetkym v tom, Ze sa pre teoretikov stali
vychodiskovym bodom pre rieSenie metdéd analyzy gystémy s intervalovymi

neucitostamid’alSieho typu neuitosti.[6]

Charitonovova veta hovori, Ze pri snahe test@tabilitu intervalového polynému
a(s) =[ag, a9 ] +[a,, & Is+[a;,a;]s* +...[a;, a7 ]s" (4.15)

post&i ked otestujeme len 4 akési Specialne polyndmy. A tojaujedno ako,ci
pouzitim priameho vypiiu koraiov ¢i pomocou Routhovho-Schurovho algoritmu. ESte
pred asi sto rokmiudia poriadne nevedeli testavatabilitu jedného polyndmu a teraz
je uz mozné jednoduchym vygtom otestové hnel’ nekonéne véda polynébmov. Je
nutné podotknt] ze takyto postup je mozny len pri testovani $tgbspojitych
systémov, kde obldsstability jelava komplexna polrovina.

Charitonovova veta ma taktieZlwvei nazornu graficku interpretaciu. Aby bol polyném
a(s) stabilny musi komplexna funkcia(jw) komplexnej premennap prechadzé n
kvadrantmi a vyhntisa pritom nule, s tym, Ze pre kazdu frekvensiwSak namiesto
jedinej komplexnej hodnoty dostdvame celd mnoZinadndt (Charitonovove
obdzniky) .

Uvazujme intervalovy polynom

a(s) = [045055] + [195205]s+ [295305]s? +
+ [595605]s® + [395405]s* + [395405]s° + s [1] (4.16)

Treba utit’ ¢i je stabilny, vlastngi su jeho korene Vavej komplexnej polrovine.

Forma akou zadavame intervalové polynédmy su jedcioalulva pomocné polynomy,
jeden s koeficientmi definujucimi spodnu hranicuyuhty s koeficientmi definujacimi

hornud hranicu
am = 045+ 195s+ 295s? + 595s° + 395s* + 395s° + s° (4.17)

ap = 055+ 205s+ 305s” + 605s’ + 405s* + 405s° + s° (4.18)

Potom zostavime Styri Charitonovove polynémyljzodasledovného pravidla:

kl=an{0} + am{1}s+apg2}s® + a3} s® + an{4}s* + an{5}s’ +ap(6}s®  (4.19)
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k2 = a0} + ag1}s+an{2}s® + an{3}s’® + af4}s* + af5}s’ +an{6}s®  (4.20)
k3=an{0} + ap{1}s+ af2}s® + an{3}s® + an{4}s* + ag5}s° +af6}s®  (4.21)

k4 = ag{0} + an{1}s+am{2}s® + ag3}s® + af4}s* + an{5}s® +an{6}s® (4.22)

Otestovanie stability celého intervalového polyngmotom speiva v testovani stability

tychto Styroch polyndmov. Mézeme potizinasledovny prikaz v MATLABe

[test k1 k2, k3, k4] = kharit (am, ap) .

Graficky mozno oveti stabilitu polynomu a(s) prikazom v MATLABe
khplot (am,ap ,0:001:5.5)

Nasledovnou simulaciou som zistil, Ze interval@olyndma(s) je stabilny, lebo ani

jeden kvadrant neprechadza nulovym bodom . [6]

Imag Axis

02+ i

o3k : i

04+ i

05k | i
06 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6
Real Axis

Obr. 4. Testovanie stability intervalového polynému6.
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5 Metoda navrhu robustného PI regulatora

V tejto ¢asti opiSem metddu pre syntézu robustného Platygal pre systém s

intervalovou nedufitostou.

Majme blokovd schému URO

i+ B Gris) (G iEba) ol

Obr. 5. Blokova schéme URO

kdeG(s,b,a) je prenos v tvare:

Gisbay = NED >t bls
- Dsa) YUaals

kde m an predstavuju rad polyndmov ¢itateli a menovateli aN(s,b), D(s,a) su

ms<n (5.1)

intervalové polyndmy s koeficientrhj ,a; ,
ktoré sa menia v ramci intervalov s dolnymi a honnfiranicami.
Gr(s) je Pl reguléator v tvare

Gq(9) =2, +': (p.2

Dany regulator stabilizuje intervalovy proces, asbdizuje 16 Charitonovovych
procesov definovanych
N, (s)

G, (9) = D.(9)

(5.3)
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kde k0 {1,2,34},10{1,234} a N,;(s)—N,(s) su Charitonovove polynémijtatel'a a
D,(s)—D,(s) su Charitonovove polyndmy menovidentervaloveho systému.

Potom napriklad Styri Charitonovove polynémy menekasu

D,(s)=a; +a;s+a;s’ +a;s’ +--- (5.4)
D,(s)=a; +a/s+a,s*+a;s’ +--- (5.5)
D,(s)=a; +a;s+a,s° +a;s’ +-- (5.6)
D,(s)=a; +a/s+a;s’ +a;s’ +--- (5.7)

Teraz treba v Charitonovovych procesoch vykosgbstiticius = ja , a rozdeli

Citatela a menovat@a na parnu - realnu a neparnu - imaginaiami.

Nio(=0F) + jaN, o (=)

U9 =D )+ jaDy () 9
po Uprave dostaneme CHR URO do tvaru
Dy (j&) =[Ny (") = Z, "Ny (-@*) = @° Dy (-0*)]
+j[Z, N (-) + 1N, (&) + aD, (o)
=Reg,,l,a)+jimZ, ,l,&)=0 (5.9)
Potom z podmienkyA, (jow) = &ed dame realnu a imaginargags’ rovné nule
dostaneme dve rovnice
Z, (=’ Nyo (=) + 1 (N (&) = @’ Dy (-a°) (5.10)
Z, (N (=) + 1 (N (-*)) = Dy (-a”) (5.11)
d’alej si zadefinujeme premenné
Fo (@) =~ N, (-?) (5.12)
Gy (@) = Ny (-a*) (5.13)
H\ (@) = N, (-a°) (5.14)
| (@) =N,,(-a) (5.15)
J, () = WDy (-aF) (5.16)
K (@) = ~D, (-of) (5.17)
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nasledne dostaneme zjednodusené rovnice v tvare
ZF (w)+I1G (w) =, (w) (5.18)

ZH (o) +11 (o) =K, () (5.19)

nakoniec si vyjadrim&, al ako funkciue

z = Ji (@)l () = K («)Gy («) (5.20)
Fo(@)l (@) =G, (wW)H, (@)
| = Ki(@F (@) - J (@)H, («) (5.21)

F (@)1 (@) -G (@)H, (@)
Zvolime interval prewO[w,,, W.., | na zaklad&oho ziskame mnozinu hodnot

pre Z al . Vhodna vdba hranic prea sa uti z podmienky Im[G,(jw)]= 0

Vykreslenim krivky | v zavislosti odZ;, rozdelime rovinu na stabilni a nestabilnu
oblag’. Dana krivka predstavuje hranicu stability pre URDento postup zopakujeme
pre vSetky Charitonovove procesy a prienikom #tgbh oblasti ziskame oblas
z ktorej si zvolime nahodne hodnoHy a prislichajucd. Na vyber regulatora, zo
stabilnej oblasti méZzeme potizmetdédu umiestnenia pélov. CHR URO pre riadeny

systém 1. a 2. rddu a PI regulétor :
(s* +28ws+af) =0 (5.22)
(s+a)(s* +2éws+af) =0 (5.23)
Pre riedenie systému vysSieho radu je CHR URO koédibu (5.22) a (5.23).

Vorbou ¢ aleboa pre interval foomin, womex] Sa do grafu 4, , 1), ziskaju hodnoty pre
vykreslenie krivky, na ktorej leZia regulatory sphé zabezpet poZadovanu vlastnés
URO.[5]
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6 Navrh  robustného regulatora pre riadenie

prietokového chemického reaktora s neur  €itos tami

6.1 Opis chemického reaktora

Chemické reaktory s chemickymi procesmi stasiou chemickych technoldgii.
A preto je dolezité vedieich riadt’. Z hadiska riadenia chemické reaktory su jedny z
najfazsie zvladnuiych procesov. Toto plati najma pre rychle exotekeni
reaktory.[2]
Budem predpokladakonsStantnu hustotu a Specificki tepelnt kapa@aknej zmesi

ako aj konstantny objem reaiej zmeski konstantny thrnny koeficient prechodu tepla.
Predpokladam konStantné objemové prietoky ¢eakzmesi na vstupe do reaktora ako
aj na vystupe z reaktora. V reaktore bude prelsiggdnoducha reakcia 1. poriadku

A% - B sreaknou objemovou rychlesu ¢, =k,c, s rychlostnou konstantou

_EA/R
k,=k,e ¢ . Kde Aje reagujica latka meniaca sa na l&kltora je produktom

chemickej reakcie.

CA\/

YN

Vv
Ca

z9(>©

Q_//

Ca

J

Obr. 6. Schéma prietokového chemického reaktoragsanim.

23



c, - molarna koncentracia re&kej zmesi (mol/M) na vystupe z reaktora,
K, - predexponencialny faktor

E,/R -redukovana aktivaa energia (K),

F - S(Einitel’ prestupu tepla (J/min K),
Ca -molarna koncentrécia re&hej zmesi (mol/M) na vstupe do reaktora ,
V - objem realnej zmesi v reaktore(
g - objemovy prietok reakej zmesi(n¥s),
p - hustota reakej zmesi(g/l),
AH - reakna entalpia (J/mol),
39, - teplota rea&nej zmesi na vstupe do reaktora (K),
3 - teplota rea&nej zmesi na vystupe z reaktora (K),
I, - teplota chladiaceho média v reaktore (K),
93 - ustalend teplota re&kej zmesi v reaktora (K).
Tab. 2. Tablka s¢iselnymi hodnotami parametrov.
q [l min?] 100 AH [J molY] 5¢*
c,, [mol I'] 1 p [glM 1000
3, Kl 350 G [Jg' K™Y 0.239
Vv I 100 3. [K] 311.1
F D mintKY | 5¢€ 95 [K] 385
ko [min™] 7.2€° cs [mol 17 9.3413¢
Ea /R [K] 8750
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V mojom pripade

Tab. 3. Tabtka rozsahu hodn6t pre regki entalpiu a predexponenciélny faktor.

neditym parametrom bude

K, [min™] ks [min™'] ky [min™]
72x10 75x10 65x10
-AH [J mol'] -AH* [J mol] -AH" [J molY]
5x 4 55x 4 46%4

reakda entalpia 4H
a predexponencialny faktés. Ich hodnoty sa budd mehw rozsahu, ktory je uvedeny

v tabu’ke 3.

Kde k; ak, sl hornd a dolna hranica intervalu predexponerati@rfaktora, AH" a

-AH" sU horna a dolna hranica intervalu r@ad§ entalpie.

6.1.1 Analyza ustalenych stavov chemického reaktora

Tato analyzu robime z modelu ustaleného stavu oeakt to konkrétne z tepelnej
bilancie v ustalenom stave. Tato analyza bola urdh@e nominalny model a vSetky

Styri modely ktoré sme dostali kombin&ciou dvochriigéych parametrov.

go c.d; —k’cV(ArH) - (goc, + Fa)d® + Fad: =0 (6.1)
= Qo * Qger = 0= Qpy = Qe (6.2)
Qqen = —K7CV (ArH) (6.3)
Qu =00 ¢, (9° =8;) +Fa(d° -5;) (6.4)

Rychlog’ tvorby tepla v systéme predstavujiegen a rychlos odovzdania tepla zo

systému predstavujeQ,, . Grafické znazornenie zavislos,, a Q, od teploty

reakinej zmesi je na Obr. 7. V obrazku vitliee reaktor ma iba jeden ustaleny stav pre
vSetky kombinacie intervalovych parametrov ktoré grledexponencialny faktor

areakna entalpia. V Obr. 7G, predstavuje rychlastvorby tepla v systéme pre
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nominalny prenos, &, -G, je rychlos’ tvorby tepla v systéme pre kombinacie

intervalovych parametrov ktoré su uvedené v Tdtagitoly 6.2.

x 10

10

Qod, Qgen [J/min]

-2
300 320 340 360 380 400 420 440 460
9 [K]

Obr. 7. Ustélené stavy prietokového chemickéhotozak

Linearizacia pre nominalny model je vykonana v okmdtaleného stavu 385.03 K. Pre
ostatné kombinacie modelov su teploty ustalenyatost v Tab.4. kapitoly 6.2.
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6.2 Nelinearny a linearizovany model chemického rea  ktora

Dynamicky matematicky model tvoria materialova bide reagujicej zlozky,
entalpicka bilancia re&kej zmesi a entalpicka bilancia chladiaceho média.

Z materialovej bilancie zlozky A vyplyva nasledén

e + (-Dke,V = e, +V Lt 65)
ST P TA: B (6.6)
dt V AV V 1/~A
Entalpicka bilancia bude vyzeatra
dg

go c.d, +kc, V(-ArH) =gpc.d+Fa(Z-3J.)+Vpc, o (6.7)
99 Gy KlH) G, Fayg, Fa o (6.8)
d Vv pCo V. Vpc, Vpc,

V odvodenom modeli bude riadena vala teplota reaknej zmesi9 a riadiaca

veli¢ina bude teplota chladiaceho média.

A model rovnovéazneho stavu (RS) je nasledovny :

qciv - klsCiV = in (6.9)

qo c.y +Kk.CV(-ArH) = gp c.9° + Fa(8° - 52) (6.10)

cs=—9 ¢ (6.11)
A klsv + q AV

0 C. 30 +K>CV (-ArH) + Fad:
o c, + Fa

z9S:q

(6.12)

Linearizovany model potrebujeme pre syntézu regudéta preto robim
linearizaciu pre nominalny model ako aj pre vSatklinearne modely, ktoré som dostal

kombinaciou hornych a dolnych hranic ngtyich parametrov.
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Linearizacia :

1) Octitanie rovnic RS od rovnic dynamického modelu:

s s _ s d(CA-_Ci)
q(CAV - CAV) - kchV + kl Ci\/ = CI(CA - CA) +VT (6.13)
qoc, (8, —3;) — k., VArH + kS cVArH = goc, (9 -9°) +
_gs (6.14)
+Fa@—§ﬂ—Fa@%—ﬂ@+Vﬂ¢EQail
2) Zavedenie odchylkovych véin:
X, =C, —Cj u=49. =93 L=Cy —Can =0 (6.15)
=9-9° =8, -9 =0 (6.16)

Kde stavove odchylkové veélny predstavujdx;,x, , vstupna riadiaca odchylkova
veli¢ina je u, a vstupné poruchové odchylkoveé vely sur,,r,

3) Taylorov rozvoj nelinearnehfiena v modeli so zanedbanim nelinearnytdmov

rozvoja:
L L L
kc,=k,€e c‘ﬂszkloe 7 ci+kye 7 (c,-cy)+
_EalR
+k,e ? c EA/R(:S’ 9%) =k cy +k x, +k® E,/R ~CpX, = (6.17)
SCME (#°)°

=k7C kX + KX,

4) Dosadenie vysledku rozvoja a odchylkovychdieli

40 - k5cSV —kSxV - KSx,V +kScSV = gx, +v(i|it (6.18)
qoc, 0Kk cVArH —k>x VArH — K X,VArH + K cSVArH =

dx, (6.19)
=qgoc X, + Fax, - Fax, —FaU +Vpc, Y

s dx

- (KV +q)x, — K3Vx, = (6.20)
— k3VArHX, - (KSVATH + qoc, + Fa)x, + FaU =Vpc, % (6.21)
dx, _ s, 9 s 6.22
E__(kl +V)X1_K1X2 ( ’ )
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S S
dx, :_klAerl_[KlArH L0, Fa sz+ Fa |, (6.23)
dt p p V. Ve, Ve,
Linearny stavovy opis je v tvare
% =apX T apX, (6.24)
dx, _
F = g% t+ayX, +byU (6.25)

Rovnice 6.24 a 6.25 maju nulov&mdocné podmienky.

3 ) Y e
Ay Ay b,, 01 0

Transforméaciou linearnych stavovych opisov jedngth systémov ziskam prenosy,

pricom prenos s hominalneho systému ma tvar :

G(s) = 2.092k+224310

== - (6.27)
S°+2.617¢+21.9567

Na zaklade intervalovych hodnét pre ré&ak entalpiu a predexponencialny faktor
ziskame Styri prenosy pre vSetky kombinécie horngatiolnych hranic netitych
parametrov, z ktorych pre opis chemického reaktsravedenymi neditostami

ziskame intervalovy prenos v tvare:

&(e) = 2.092% + [12.3094, 37,5559

=— (6.28)
s? +[-0.94618.7924s + [8.2712,432559

Styri prenosy ziskané pre vietky kombinéacie horrgdolnych hranic netitych
parametrov su uvedené v Tab#s reprezentuje teplotu re&akej zmesi v ustalenom

stave reaktora, ktor4d méa iné hodnoty pre dané ko@cke neutitych parametrov.
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Tab. 4. Tabtka prenosov pre rdézne hodnd()é a AH.

ki AH" 9°=393.96 K

k, AH 95=377.60K

2.092%+ 375555
Gi(s) =

 §% +8.7924s + 43.255¢

G.(9) = 2092%+15.6409
2 s? +0.33665+12.8857

ki AH" 95=393.16 K

k, AH 9°5=375.35K

G.(9 = 2092K+314647
3 s? +5.9714s +34.3441

2.092k+123094
s -0.946k+8.2712

G,(9) =

reaktora

6.3 Analyza statickych a dynamickych vlastnosti che

reak

Step

S-Function

Scope

num(s)

den(s)

P

311

Constantl

Transfer Fcn

385 Constant

Obr. 8. Schéma pre porovnanie nelinearneho a lomamého modelu.
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Obr. 9. Vystupna velina z nominalneho modelu reaktora pri zmene vsiupgl&iny o -6K.

394 ‘
G1-nelin
303.5 Gldin |
G3-nelin
393 G3lin |
392.5 i
392 i
%
*® 3915 i
391 i
3905} N —_—
390 | \ \ / _
389.5 ! ~ ‘ w ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

t[min]

Obr. 10. Porovnanie vystupov z prvého a tretiehenpsu s vystupmi nelinearnych modelov pri skokovej

zmene vstupnej veliny v ¢ase 0.5 min. o -3K.
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397

396.5 =
396 b
395.5 Gl-nelin| |
G1-lin
= G3-nelin
X 395 ) .
Py G3-in
394.5 s
394 J
393.5+ s
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0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

t[min]

Obr. 11. Porovnanie vystupov z prvého a tretiehenpsu s vystupmi nelinearnych modelov pri skokovej

zmene vstupnej veliny v case 0.5 min. o 3K.

385

G2-nelin
3841 “ | G2-lin |

383- || | | .

sg2r ||

9 K]

381—‘\“\'_3

sl | 1
379L | ‘\ \ i

378} V .

377 1 L L L L
0 5 10 15 20 25 30

t[min]

Obr. 12. Porovnanie vystupu z druhého prenoswsgipy z nelinearneho modelu pri skokovej zmene

vstupnej vekiny v ¢ase 0.5 min. o 3K.
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Obr. 13. Porovnanie vystupu zo Stvrtého prenoststipu z nelinearneho modelu pri skokovej zmene

vstupnej velfiny v ¢ase 0.5 min. o 3K.

Ustaleny stav Stvrtého modelu nie je stabilny eh®tdévodu po skokovej zmene

sa tento model neustalil a ide do nekorae

6.4 Navrh klasického PI regulatora

Pre nominalny systém navrhnem regulator metédowestmenia polov, ktora je
opisana v kapitole 3.2. Dva pdly uzavretého remédho obvodu zvolim do
s =-15+5 s, =-15-5i

adalSi pols, dopaitam. Vysledny regulator bude v tvare

0.1415

Ga(s) =2, +': = 02384+ (6.29)

Q

ol

Dopceitany pol bude mahodnotus, =-0. 1165.
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6.5 Navrh robustného regulatora

Pre tento regulator pouzijem metddu opisanu v kbpi.
Nech je prenos reaktora zapisany v tvare
__bs+h,
T sttasta (6.30)
a regulator bude v tvar
Gr(s) =2, +|_
S (6.31)

Po vykonani substitlcie ssj charakteristickej rovnice (CHR) bude tnaasledovny

tvar:

b| -a’a, —bZ o + j(-& +a,w+0b,Z, w+blaw) =0 (6.32)
Ked rozdelime CHR na realnu a imaginatag’ a dame ich rovné nule, dostaneme dve

rovnice :

bZ o -byl =-afa (6.33)

b,Z, w+blw=«’ -a,w (6.34)
Potom si zadefinujem premenné :

R =be (6.35)

Gy =D, (6.36)

g =-aa 6.37)

H =hw (6.38)

he=bw (6.39)

K=o —ayw (6.40)
Nasledne som ziskal zjednoduSené rovnice

ZF -Gl =J (6.41)

ZH +1, =K, (6.42)

34



z ktorych vyjadrim zosilnenieZ, a integrénu zlozku regulatorav zavislosti odv:

S - JI, -KG, -abw’+bw’-baw
" Fl,-G.H, b2e? + 2w 48)

| = KR = I H, _bw -ah’ +baw’
F.l, —G.H, bl +bw (6.44)

Pre interval hodnbw ziskam mnozinu hodndZ, a | , z ktorych zostrojim graf

znézorneny na Obr.11., ktorym ziskam rozdelenielplgrafu na stabilnt a nestabilnu
c¢ag pre URO.
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Obr. 14. Zavislos| od Z, pre roznen.

Na vyber robustného PI regulatora zo stabilnejsibfaetédu umiestnenia pélov.

Prva CHR URO pre riadeny systém a Pl regulator oodetvar:

s’ +(a +0Z,)s" +(a, +1Z, +1b)s+byl =0 (5)4
Druh&d CHR URO pre rovnaky systém bude’masledovny tvar:
(s* +28ws+af)(s+a)=0 (6.46)

Po Uprave a porovnani koeficientov prvej a druhefRCURO dostaneme nasledovné

vztahy:
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atbZ =2¢w+a (6.47)
a, +b,Z, +1b =f + 28w (6.48)
bl =c«fa (6.49)

V rovniciach 6.47-6.49 je 5 neznamyah, |,¢, «,,a . Budem voli «, v uritom

intervale aé pre tri rézne hodnot§=0.7;0.5;0.3. Potom mi zostanu tri rovnice o troch

neznamych, ktoré s , |, a . Aby uzavrety regutay obvod bol stabilny parameter
a musi mé kladna realnu hodnotu. Vysledky vyberu regulataiiana Obr.13 -15, kde
Ciarkovanéciary predstavuju hodnoty Pl regulatorov najdenyobtddou umiestnenia

polov pre jednotlivé systémy.

12 14

Obr. 15. Polohéiar (Giarkovanésiary), na ktorych lezia parametre Pl regulatorskanych pre v3etky

systémy pri vibe&=0.7 awg v intervale [0, 15].

Ked'Ze systéent, je nestabilny volil som hodnoty zo stabilnej aigre tento systém a

ziskal som regulator s hodnotami:

Gr(9)=Z, +IE = 709+ 136

(6.50)

<

<
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Zopakoval som navrh regulatora pee.s.

35

25+

15+

Obr. 16. Polohéiar (Ciarkovanésiary), na ktorych lezia parametre Pl regulatorskanych pre v3etky

systémy pri vibe=0.5 aw, v intervale [0, 10].

Pre systénts, ac=0.5, bude méj regulator nianasledovné hodnoty:

G() =2, +Ig = 435+%)’ (6.51)
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TaktieZ som zopakoval navrh regulétora pies.
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25+

20+
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Obr. 17.Polohaiar (Giarkovanéiiary), na ktorych lezia parametre PI regulatorekanych pre vSetky

systémy pri vébe&=0.3 awg v intervale [0, 10].

Pre systénts, ac=0.3, regulator bude nfanasledovné hodnoty:

G(s)=Z, +': = 2.45+%2 (6.52)
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6.6 Simulacia riadenia klasickym PI regulatorom

Simulaciou som overil mozZnosti riadenia reaktorampoou klasického PI
regulatora. Navrhnutym regulatorom som riadil pGwadelinearne modely reaktora.
Ziadanu veliinu som menil zv&enim alebo zmensenim pdvodnej ustélenej hodnoty

teploty reaknej zmesi o 3% alebo -2%.
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G3
G4
ziadana hodnota |

3901

9 K]

385

380

375 1 L 1 L 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140

t[min]

Obr. 18. Riadenie vSetkych modelov klasickym Putégprom pri skokovej zmene Ziadanej viely

v ¢ase 60 min o 3%.
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Obr. 19. Riadenie druhého a Stvrtého modelu klgsicRl regulatorom pri skokovej zmene Ziadanej

veli¢iny v ¢ase 70 min 0-2%.
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370+
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Obr. 20. Riadenie prvého a tretieho modelu klasitlel regulatorom pri skokovej zmene Ziadanej

veli¢iny v ¢ase 70 min o -2%.

Teraz som testoval klasicky Pl regulator, ako savéhpri skokovej zmene

Ziadanej veliiny a ako je schopny odstrénporuchy ktoré predstavuju zmert, a

Ca

v "

Kde na z&atku 9, aCy mali hodnoty,9v: 350K ac, =1mol ™.
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Obr. 21. Riadenie vSetkych modelov klasickym Putéwprom pri skokovej zmene Ziadanej viely
v ¢ase 150min 0 3% a porucha bola zmghaa C,, v ¢ase 50 minC,, z hodnoty 1 na

1.05mol I v ¢ase 100 ming, z hodnoty 350 na 360 K.
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386 -
X 384 1
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382 B
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Obr. 22. Riadenie vSetkych modelov klasickym Putéwprom pri skokovej zmene Ziadanej viely
v ¢ase 150min o -1% a porucha bola zmghaa C,, v ¢ase 50 minC,, z hodnoty 1 na

0.95mol I v case 100 ming, z hodnoty 350 na 340 K.
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Obr. 23. Priebeh riadiacej vé&iy pre vSetky modeli pri skokovej zmene Ziadarediiny v ¢ase 150
min o -1% a porucha bola zmegh a C,, v ¢ase 50 minC,, z hodnoty 1 na 0.980l I v ¢ase 100

min z9v z hodnoty 350 na 340 K.

6.7 Simul4cia riadenia robustnym PI regulatorom

Simulaciou som overil moznosti riadenia reaktorampoou navrhnutych
robustnych Pl regulatorov. Navrhnutymi regulatosom riadil pévodné nelinearne
modely reaktora. Ziadani v&lu som menil zv&enim alebo zmensenim pévodnej

ustalenej hodnoty teploty re&kej zmesi o 3% alebo o -3%.
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Obr. 24. Riadenie vsetkych modelov regulatoromép® 7 pri skokovej zmene zZiadanej ¢l v case

25 min o 3%.
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Obr. 25. Riadenie vsetkych modelov regulatoromép® 7 pri skokovej zmene zZiadanej ¢y v case
25 min 0 -3%.
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Obr. 26. Riadenie vsetkych modelov regulatoromép®5 pri skokovej zmene Ziadanej @y v case

25 min o 3%.
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Obr. 27. Riadenie vSetkych modelov regulatoromépr®.5 pri skokovej zmene Ziadanej ¢ely v case
25 min 0 -3%.
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Obr. 28. Riadenie vSetkych modelov regulatoromép@ 3 pri skokovej zmene Ziadanej ¢aly v ¢ase
25 min o0 3%.
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Obr. 29. Riadenie vsetkych modelov regulatoromép® 3 pri skokovej zmene Ziadanej @y v case
25 min 0 -3%.
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Teraz som testoval navrhnuté robustné Pl regulatakp sa chovaju pri

skokovej zmene Ziadanej wghy a ako su schopné odstrapioruchy ktoré predstavuju

zmenu 9, a C,,.

C, =1mol 7.
9,=360K

C, = 095mol | .
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0

Kde na zaatku $ a c, mali hodnoty 9 =350K

a c, =105mol | alebo smerom na doleg =340K
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Hodnoty $ a c,, som menil v ufitych ¢casoch smerom na hore

a

Obr. 30. Riadenie vSetkych modelov regulatoromép@ 7 pri skokovej zmene Ziadanej ¢aly v ¢ase

75 min o 3% a porucha bola zmej¥a a C,, v case 25 minC,, z hodnoty 1 na 1.060l It v ¢ase

50 min ,9V z hodnoty 350 na 360 K.
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Obr. 31. Riadenie vSetkych modelov regulatoromé@7 pri skokovej zmene ziadanej wely v case
60 min o -3% a porucha bola zmejja a C,, Vv ¢ase 20 minC,, z hodnoty 1 na 0.9&0l It v ¢ase

40 min ,9V z hodnoty 350 na 340 K.
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Obr. 32. . Riadenie vSetkych modelov regulatoroe¥pf.5 pri skokovej zmene Ziadanej vally v case

75 min 0 3% a porucha bola zmegja a C,, v ¢ase 25 minC,, z hodnoty 1 na 1.060l I v ¢ase

50 min z9v z hodnoty 350 na 360 K.
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Obr. 33. Riadenie vsetkych modelov regulatoromé@5 pri skokovej zmene ziadanej wely v case

60 min o -3% a porucha bola zmejja a C,, Vv ¢ase 20 minC,, z hodnoty 1 na 0.9&0l It v ¢ase

40 min ,9V z hodnoty 350 na 340 K.
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Obr. 34. Riadenie vSetkych modelov regulatoromép@ 3 pri skokovej zmene Ziadanej ¢aly v case

50 min 0 3% a porucha bola zmegja a C,, v ¢ase 20 minC,, z hodnoty 1 na 1.060l I v ¢ase

35 min z9v z hodnoty 350 na 360 K.
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Obr. 35. Priebeh riadiacej vé&iy pre vSetky modeli pri skokovej zmene Ziadarediiny v ¢ase 50 min
0 3% a porucha bola zmer® a C,, vcase 20 minC,, z hodnoty 1 na 1.06l It v ¢ase 35 ming z

hodnoty 350 na 360 K.
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Obr. 36. Riadenie vSetkych modelov regulatoromép@ 3 pri skokovej zmene Ziadanej ¢aly v ¢ase

50 min o -3% a porucha bola zmefja a C,, v ¢ase 20 minC,, z hodnoty 1 na 0.960l I v ¢ase

40 min z9v z hodnoty 350 na 340 K.
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Obr. 37. Priebeh riadiacej vé&iy pre vSetky modeli pri skokovej zmene Ziadarediiny v ¢ase 50 min
0 -3% a porucha bola zmer a C,, v ¢ase 20 minC,, z hodnoty 1 na 0.960l It v ¢ase 40 ming z

hodnoty 350 na 340 K.
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Obr. 38. Simul&na schéma pouzita na riadenie chemického prietdimreaktora.
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6.8 Vyhodnotenie ziskanych vysledkov

Na vyhodnotenie kvality riadenia pre navrhnutédgjulatory pouZzijem integralne

kritérium, kedy sa minimalizuje odchylka medzi Aadu a regulovanou veéihou a to

funkciou f, :|e(t)| (IAE = integral absolute value of error)

IAE = T|e(t)| dt (6)53

Porovnanie priebehov regulacie reaktora pri zmdadahej hodnoty a vyskyte
porich zo vSetkymi kombinaciami néitych parametrov som robil pomocou
ukazovatéa kvality IAE v Tab. 5-8 su hodnoty IAE ziskané pegulany pochod
z nagjmensim IAE a z najyaim IAE.

Pri zmene Ziadanej vélny o 3% som ziskal hodnoty IAE vSetkych navrhnhtyc
regulatorov a zapisal ich do Tab.5.

Tab. 5. Hodnoty IAE pre vSetky Styri Pl regulatpry kladnom skoku Ziadanej véiiny.

IAE klasicky PI =07 =05 =03
min. IAE 90.32 9.26 10.35 9.65
max. IAE 155.00 15.88 17.70 16.55

Pri zmene Ziadanej vélny o -3% som ziskal hodnoty IAE vSetkych navrhichty
regulatorov a zapisal ich do Tab.6. Pre klasickyegulator som musel rabzmenu

Ziadanej velliny o -2%, inak nie je schopny dosialirsiabilitu systémov.

Tab. 6. Hodnoty IAE pre vSetky Styri regulatory péipornom skoku Ziadanej wgtiy.

IAE klasicky Pl §=07 =05 =03
min. IAE 99.65 7.01 7.86 7.35
max. IAE 104.30 13.70 15.35 14.57
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Pri zmene vstupnej koncentracie na 1.05 a zmeretyereakinej zmesi na 360
azmene Ziadanej véiny o0 3% som ziskal hodnoty IAE vSetkych navrhnhbtyc

regulatorov a zapisal ich do Tab. 7.

Tab. 7. Hodnoty IAE pre vSetky Styri regulatory kladnej zmene Ziadanej v@hy a poruch.

IAE klasicky Pl §=07 =05 =03
min. IAE 154.40 15.85 17.75 16.20
max. IAE 222.60 23.03 25.62 23.85

Pri zmene vstupnej koncentracie na 0.95 a zmeretyereakinej zmesi na 340
azmene Ziadanej veéiny o0-3% som ziskal hodnoty IAE vSetkych navrhichty
regulatorov a zapisal ich do Tab.8. Pre klasickydgulator som musel rabzmenu

Ziadanej velliny o -1%, inak nie je schopny dosiaffratabilitu systémov.

Tab. 8. Hodnoty IAE pre vSetky Styri regulatory péipornej zmene Ziadanej iy a porudch.

IAE klasicky PI =07 =05 =03
min. IAE 91.52 13.90 15.54 14.32
max. IAE 160.30 20.52 23.28 21.82

Ako vidiet najvhodnejSi regulator je robustny regulator kdée- 0.7 ama

najnizSie hodnoty IAE, a najmenej vhodny regulg¢oklasicky Pl regulator navrhnuty

metddou umiestnenia polov.

52



7 Zaver

V sulade so zadanymi d&mi diplomovej prace som odvodil nelinearny
matematicky model, ktory bol po linearizacii prega§t na stavovy opis, potrebny na
ziskanie nominalneho dalSich prenosov. V désledku Ze sa vyskytli dva &igdur
parametre ziskal som 4falSie modely, spolu 5. Vyskytom neitosti jeden
matematicky model je nestabilny. Pre navrh robusim@gulatora som pouzil metédu
pre syntézu robustného regulatora pre systém s/aibwou newtitostou v kombinacii

s metddou umiestnenia poélov. Kde som volil rézngfladent timeniaé. Tiez som

pouzil aj klasicki metédou umiestnenia polov. 8led som ako su schopné navrhnuté
regulatory odstraii vplyv poruchy, a zabezpi€ dosiahnutie meniacej sa Ziadanej
veliciny. VSetky robustné regulatory zabetiiedosiahnutie pozZadovanej véiny,
ktord predstavuje zvolend teplota r&adj zmesi v reaktore. Regulator navrhnuty
metdédou umiestnenia poélov nebol schopny utiaddaktor pri vSetky hodnotach
neucitych koeficientov. Na zlepSenie takéhoto regulatordZzeme vofiiné poly, alebo

in0 metddu pri navrhu.
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v ¢ase 20 minc,, z hodnoty 1 na 1.08w0l I v ¢ase 35 ming, z

hodnoty 350 NA 360 K. ......uuuiiiiiiiii e e 48
Obr. 35. Priebeh riadiacej vély pre vSetky modeli pri skokovej zmene

zZiadanej veliiny v case 50 min o 3% a porucha bola zmeha c,,

v éase 20 minc,, z hodnoty 1 na 1.05nol Ivcase 35 ming z

hodnoty 350 NA 360 K. ........uuuuiiiiieie i ccceeeeis e e 49
Obr. 36. Riadenie v3etkych modelov regulatorom gx@.3 pri skokovej zmene

Ziadanej veliiny v ¢ase 50 min o -3% a porucha bola zmeha c,,

v ¢ase 20 minc,,z hodnoty 1 na 0.98w0l 1™ v ¢ase 40 ming, z

hodnoty 350 NA 340 K. ...ouuuiiiiiiiiiie e s 49
Obr. 37. Priebeh riadiacej véhy pre vSetky modeli pri skokovej zmene

Ziadanej veliiny v ¢ase 50 min o -3% a porucha bola zmena c,,

v éase 20 minc,, z hodnoty 1 na 0.95n0l Ivcase 40 ming z

hodnoty 350 NA 340 K. .....vvuiiiiiiiie e s 50
Obr. 38. Simuldnd schéma pouZita na riadenie chemického prietdimvé
(22 1A 0] = PO 50
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Zoznam symbolov a skratiek

)

A
R
Gp
Gr
Omax
Z;

I

T

vektor parametrickych netitosti

neugitost

n - rozmerna mnozina realny¢isel

prenos daného systému

prenos regulatora

maximalne preregulovanie

koeficienty charakteristickej rovnice

zosilnenie regulatora (proporcionalna zloZka rétprh)
integra&na zloZka regulatora

integr&nacasova konstanta regulatora

G(s,q) prenos s neditym parametrom g

b(s,q) citatel’ intervalového prenosu

a(s,q) menovaté intervalového prenosu

p(s,q) charakteristicky polyndm s neiilym parametrom q

Po(S)
Oc

stabilny polynomdag’ charakteristického polynému)
meniaci sa parameter néiosti v nejakom rozsahu

interval stability

maximalne kladné reéalne viast¥iélo

minimalne zaporné realne vlastfislo
Hurwitzova matica polyndmu,p
intervalovy polyném

doln& hodnota pre koeficient n- tého stajntervalového polynému

horn& hodnota pre koeficient n- tého siantervalového polynému

polynom s koeficientmi definujucimi spodnu hranintervalového polyndmu
polynom s koeficientmi definujucimi horna hraniictiervalového polynomu
Charitonovove polynémy

Citate’ prenosu regulatora
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X(s) menovatéprenosu regulatora
N(s,b) intervalovy polynom skladajuci sa s koeficientpv
D(s,a) intervalovy polyndm skladajuci sa s koeficientpv

7~

Fx zadefinovana premenna pre jednoduchsi vgpako ajd’alSie premenndy(,Hx

Gk ,Ji K)
A reaktant v chemickej reakcii
B produkt chemickej reakci

£,  reakna objemova rychlas
K, rychlostna konstanta

Ca molarna koncentracia na vystupe z reaktora

c,  Mmolarna koncentracia na vstupe do reaktora
Vv objem reaknej zmesi v reaktore

q objemovy prietok reakej zmesi

9 teplota reaknej zmesi na vystupe z reaktora
g, teplota reaknej zmesi na vstupe do reaktora
F s&initel’ prestupu tepla

Ko predexponencialny faktor

E/R redukovana aktivaa energia
AH  reakina entalpia

p hustota reatnej zmesi

Co tepelna kapacita reékej zmesi

teplota chladiaceho média

93 ustalena teplota reakej zmesi v reaktora

Ky horna hodnota predexponencialneho faktora
K, dolna hodnota predexponencialneho faktora

AH* horna hodnota reakej entalpie
AH™ horna hodnota reakej entalpie

ng teplo generované chemickou reakciou
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Qod
G(s)

Gy(S)...

e

dt
fi
et)

teplo odvedené chemickou reakciou

nominalny prenos chemického reaktora

G(s) prenosy chemického reaktora pre vSetky komienaaeutitych
parametrov

poly volené a dopitané pre vypéet regulatora

frekvencia

koeficient timenia

cas

¢asova zmena

funkcia pre integralne kritérium kvality riadenia

odchylka medzi Zziadanou a regulovanoudiebu vcase t
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Prilohy

Priloha 1.

S-Funkcia s nazvom reakpor :
function [sys,x0,str,ts] = spojs(t,x,u,flag)
g=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;%q.I-1
cp=0.239;%J.g-1.K-1
%tc=311.1;%K
%ca=9.3413e-2;%mol.I-1
%t=385;%K
cas=9.3413e-2;ts=385;
switch flag,
case 0

[sys,x0,str,ts] = mdlinitializeSizes(cas,ts)ificializacia
case 1

sys = mdIDerivatives(t,x,u,q,v,caf,k0,elr,dhgmua,tf); % vypocet derivacii
case 3

sys = mdIOutputs(t,x,u); % vypocet vystupov
case {2, 4, 9}

sys = [I;
otherwise

error(['unhandled flag = ',num2str(flag)]);
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end;

function [sys,x0,str,ts] = mdlinitializeSizes(ca$,t

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 2; % pocet spojitych stavov
sizes.NumDiscStates = 0; % pocet diskretnych stavo
sizes.NumOutputs = 1; % pocet vystupov
sizes.Numinputs  =1; % pocet vstupov

sizes.DirFeedthrough = 1; % = 0 v pripade, ze \ygtau definovane len pomocou

stavov, inak =1

sizes.NumSampleTimes = 1; % 1 pre spojite systemy

Sys = simsizes(sizes);

x0=[cas ts]; % zaciatocne podmienky pre dif. roenic

str = []; % str je prazdna matica

ts = [0 O]; % velkost periody vzorkovania, pre sgogystemy 0 O

function sys = mdIDerivatives(t,x,u,q,v,caf,k0,ah,ro,cp,ua,tf) % do tejto funkcie

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

sys=x(2);
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Priloha 2.

Program na navrh robustného regulatora pre daremgdre prenosov pomocou

grafického zobrazenia:

w=(0:0.1:15);

al=8.7924;

a01=43.2559;

b1=2.0921;

b01=37.5555;

a2=0.3368;

a02=12.8857;

b02=15.6409;

a3=5.9714;

a03=34.3441;

b03=31.4647;

a4=-0.9461,;

a04=8.2712;

b04=12.3094;

an=2.6178;

aln=21.9567,

bOn=22.4310;

11=(b1*w."5-a01*b1*w."3+b01*al*w."3)./(b1"2*w.”3+b0 172*w);
Z1=(b01*I11-w."2*al)./(b1*w. 2);

Til=Z1./11;

Z2=((-al*b1*w."3+b01*w."3-b01*a01*w)./(b1"2*w."3+b0 172*w));
12=(b1*w."5-a01*b1*w."3+b01*al*w."3)./(b1/2*w.”3+b0 172*w);
Ti2=Z22./12;

Z22=((-a2*b1*w."3+b02*w."3-b02*a02*w)./(b1"2*w."3+b 02/°2*w));
122=(b1*w."5-a02*b1*w."3+b02*a2*w."3)./(b1"2*w."3+b 02/2*w);
Ti22=722./122;

Z3=((-a3*b1*w."3+b03*w."3-b03*a03*w)./(b1"2*w.*3+b0 3n2*w));
13=(b1*w."5-a03*b1*w."3+b03*a3*w."3)./(b1"2*w.”3+b0 3N2*w);
Ti3=Z3./13;

Z4=((-a4*b1*w."3+b04*w."3-b04*a04*w)./(b1"2*w."3+b0 AN2*w));
14=(b1*w."5-a04*b1*w."3+b04*ad*w.*3)./(b1"2*w.3+b0 AN2*w);
Tid=Z4./14;

Zn=((-an*b1*w."3+b0n*w."3-b0n*a0On*w)./(b1"2*w.*3+b0 n"2*w));
In=(b1*w."5-a0n*b1*w.3+b0On*an*w."3)./(b1"2*w.*3+b0 n"\2*w);
Tin=Zn./In;

ksi=0.7;

w0=(0:0.1:15);

bn=2.0921;

b0On=22.4310;

an=2.6178;

aln=21.9567,

kn=(2*ksi*b0n./w0-bn-b0On”2./(w0.*2*bn));
Inn=a0n./kn+(2*ksi*w0*b0n)./(bn*kn)-(an*b0n)./(bn*k n)-w0.”2./kn;
alfan=(bOn*Inn)./w0."2;

zrn=(2*ksi*w0+(b0n*Inn)./w0.”2-an)/bn;

b1=2.0921;

b01=37.5555;

al=8.7924;

a01=43.2559;

k1=(2*ksi*b01./w0-b1-b01"2./(w0.2*b1));
111=a01./k1+(2*ksi*w0*b01)./(b1*k1)-(a1*b01)./(b1*k 1)-w0.12./k1;
alfal=(b01*111)./w0./2;

zrl=(2*ksi*w0+(b01*I11)./w0.72-al)/b1,;

b2=2.0921;

b02=15.6409;

a2=0.3368;
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a02=12.8857;

k2=(2*ksi*b02./w0-b2-b022./(w0."2*b2));
1222=a02./k2+(2*ksi*w0*b02)./(h2*k2)-(a2*b02)./(b2* k2)-w0.72./k2;
alfa2=(b02*1222)./w0.72;

zr2=(2*ksi*w0+(b02*1222)./w0."2-a2)/b2;

b3=2.0921;

b03=31.4647;

a3=5.9714;

a03=34.3441,

k3=(2*ksi*b03./w0-b3-b03"2./(w0."2*h3));
133=a03./k3+(2*ksi*w0*b03)./(b3*k3)-(a3*b03)./(b3*k 3)-w0.72./k3;
alfa3=(b03*133)./w0."2;

zr3=(2*ksi*w0+(b03*133)./w0.72-a3)/b3;

b4=2.0921;

b04=12.3094,

a4=-0.9461,;

a04=8.2712;

k4=(2*ksi*b04./w0-b4-b04"2./(w0."2*b4));
144=a04./k4+(2*ksi*w0*b04)./(b4*k4)-(a4*b04)./(b4*k 4)-w0.42./k4;
alfad=(b04*144)./w0."2;

zr4=(2*ksi*w0+(b04*144)./w0.72-a4)/b4;

figure(1)

plot(Zn,In, k' ,Z2,12, b ,Z22,122, ‘g’ ,Z3,13, 'm' ,Z4)]4, 't )
ylabel( 'I" )

xlabel( 'Zr' )

legend( 'Gn' ,'Gl" ,'G2" ,'G3" ,'G4" )

figure(3)

plot(zrn,Inn, k' ,zrl 111, b ,zr2,1222, 'g" ,zr3,133, 'm' ,zr4,144, ™ ,Zn,l
n, 'k ,Z2,12, 'b'" ,Z222,122, 'g' ,Z3,13, 'm' ,Z41l4, 't )

ylabel( 'I" )

xlabel(  'zZr' )
legend( 'Gn' ,'Gl" ,'G2" ,'G3 ,'G4" )
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