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H> optimalne riadenie
chemického reaktora

Jan Mikles, I'ubos éirka, Miroslav Fikar

Tento ¢lanok sa zaobera Hz riadenim prietokového chemického reaktora s mieSanim (CSTR).
Riadiacou veli¢inou je teplota chladiaceho média a teplota zmesi v reaktore je uvazovana ako
riadena veli¢ina. Spatnovizbovy regulator je navrhnuty na zaklade H» polynomického pristupu.

Riadiaci algoritmus je implementovany s vyuzitim Polynomického toolboxu pre MATLAB.
Simulac¢né vysledky demons$trujii robustné vlastnosti Hz riadenia CSTR.

Uvod

Chemické reaktory (CSTR) su podstatnou castou technoldgii
v procesnom priemysle. Reaktory st nelinearne procesy s ¢asovo
premenlivymi parametrami a z hladiska riadenia st problémom
pre Standardné jednoduché riadenie. Oby¢ajne su pre ucely riade-
nia pouzité hlavne vstupno-vystupné linearne modely. Tieto mode-
ly vSak reprezentuju iba aproximaciu dynamiky uvaZovaného re-
aktora. Z dovodu nelinearit a premenlivosti parametrov je ¢asto
nutné implementovat stratégie adaptivneho alebo robustného ria-
denia na zlep$enie spravania sa reaktora.

Da sa ukazat, Ze Hy optimalizacia s tvarovanim je Hy verzia znamej
tlohy zmie$anej citlivostnej H.. optimalizécie [2]. Preto algoritmy
robustného riadenia mézu byt zaloZené na Hy optimalnom riadeni.

V tomto ¢lanku je Studované riadenie chemického reaktora. Navrh
riadenia je zaloZeny na Hz optimalnom navrhu riadenia. Vysledny
regulator obsahuje integra¢nu ¢innost.

H2 optimalne riadenie

Standardna uloha H: optimalneho riadenia pozostava zo stabiliza-
cie linearneho systému a suc¢asnej minimalizacie normy prenoso-
vej matice v Hardyho priestore Ha.

UvaZujme objekt, ktory je modelovany pomocou prenosovej matice

G(s) _ {Gl l(s) Glz(s)]

Gy(s) Gnl(s)

Gy(s)=Cy(s1—4)"' B, + Dy,
Gy (s)= Co(sI— 4) ' B+ Dy,
G (s) = Cy(sT— 4) ' B,

kde matice 4, C\, Bi, Bz, D12, Ca, Dy st dané vstupno-stavovo-vy-
stupnym modelom objektu
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Obr.1 Standardna schéma riadenia

x(l) = Ax(l) + Blv(t) + Bzu(t)

(1) = Cyx(1)+ Dy () + Dyqu(t)

¥(1) = Cyx(t) + Dyyv(t) + Dyu(?)

Predpokladame, Ze dvojica: (4, B)) je stabilizovatelna, (4, C)) je de-
tekovatelna, (4, B.) je stabilizovatelnd, (4, C>) je detekovatelna
DLC =0
D, Df =1

BIDZTI =0 D1T2D12 =1
Dy =Dy =0
Ak oznac¢ime C(s) ako prenosovi maticu regulatora, potom preno-

sova matica riadiaceho systému medzi v a z v spiatnovizbovej kon-
figuracii zobrazenej na obr. 1 bude

H(s) = Gyy(5)+ G ()] = C(5)Gna (s)] ' €(5)Gn )

Standardna tloha H, optimalneho riadenia je dana nasledovnym
sposobom [1]: Majme dany objekt G, najdime regulator C taky,
ktory stabilizuje riadeny systém a minimalizuje H2 normu matice
H, definovanu v tvare

|| = (ﬁ [ HT(—S)H(s)ds]m

V dalsich odvodeniach sa obmedzime na jednorozmerny pripad,
ktory potrebujeme pre zékladné riadenia reaktora. Uloha H opti-
malneho riadenia moze byt prepisana na tlohu umiestnenia polov,
v ktorej dynamika uzavretého regula¢ného obvodu je urc¢ena dvo-
ma spektralnymi faktormi f{s) a g(s), ziskanymi z optimalizacie.

H: optiméalny zékon riadenia je v tvare
pls)u=—q(s)y
kde polynémy p(s) a g(s) su ziskané riesenim diofantickej rovnice
a(s)p(s)+b(s)a(s) = f(s)g(s)
Polynomy f(s) a g(s) su definované nasledovne
N, (S)NLT(—S) = f(—v)f(v)
Ni(=5)N(s) = g(s)g(s)
kde a(s), b(s), Ni(s) a Nr(s) su dané podla
1 b(S)

Cy(sI—A4) B, =—=

e
N (s)=a(s)Gy(s)
Ng(s) = Gyy(s)a(s)
Ak prenosova funkcia uzavretého regula¢ného obvodu H je dana
v tvare

o)
H=
mur,
kde w1y, W, V1 st tvarovacie filtre [3], potom v pripade SISO sys-
tému minimalizacia 2-normy vedie na minimalizaciu
1 e , . NG . , NG
=1 (mue)sGopGo)f + (o) e o) o

Toto je Hy verzia znamej zmiesanej citilivostnej H.. optimaliza¢nej
ulohy [2], [3].

Citlivostna funkcia S urcuje vplyv poruchy na vystupe riadeného
systému. Komplementdrna citlivostnd funkcia 7 splifajuca pod-
mienku S + T = [ je dblezita pre vplyv Sumu merania a aktivitu re-
gulatora. Tvarovanie vstupnej citlivostnej funkcie U je ekvivalent-
né tvarovaniu 7 = GyU. Navrhové ciele je mozné dosiahnut
vhodnou volbou funkcii Vi, W, a W,.

H. riadenie CSTR

Uvazujme CSTR podla [5]. V chemickom reaktore prebieha ne-
vratna chemicka reakcia 4 — B. Rovnice opisujuce nelinearnu dy-
namiku reaktora su dané ako

dx,
dr

d X 1,
%=—x2—fz(x2)+A/3(”)+Ef1(x1:x2) @

s £1(0,0) = 0, /4(0) = 0 a f3(0) = 0, kde nelinearne funkcie f;, f> a f5
st uvedené v [4]. x; zodpoveda koncentracii reakénej zmesi v re-
aktore, x, zodpoveda teplote reaké¢nej zmesi v reaktore, p je kon-
Stanta.

=X _fl(xl’xz) A

Linearizovany model CSTR je:

& Ax + Byu
dt

(6))

x= (xl’XZ)T

4= aip  4p B = 0
= ) =
dp  d2p b21p

9
=-1-=—-(0,0
ap Bxl( > )
0
alzp = —%(0,0)
1 9f;
ale = Ei(()’())
afy 1 9fy
=-1- 0 —(0,0
ay, axz( )+p sz( )
9
by = 22(0)

Nelinearita v rovniciach (1) a (2) je vyhradne funkciou stavovych
premennych, a preto mézZe byt ekvivalentna neurcitostiam v stavo-
vej matici 4. Na zaklade hodnot parametrov a urcenej oblasti ope-
ra¢nych reZimov reaktora je potom mozné urcit v akom rozsahu sa
menia parametre matice 4.

H2> optimalny regulator

Matice systému pre CSTR opisané pomocou rovnice (3) v $tan-
dardnom stavovom tvare, su dané v tvare

ayp  Qap | by 0 0 | 0

p  922p | 0 by 0 b21p
A B B B - I
c Dl D2 ay O | 0 0 0 | 0
PIETETE 0 g, |0 0 0 |0
G Dy Dy

a3 axm | 0 0 0 | 1

| 0 1 | 0 0 1 | 0]

v predstvuje budiace signaly pre tvarovacie filtre pre poruchy
a Sum merania. b111, b122, Ci11, C122, C131 A C132 mozZu byt’ navrhové pa-
rametre.

Standardna metoda Hs névrhu neposkytuje reguldtor s integrac-
nou ¢innostou. Existuje niekolko spésobov jej zavedenia. Jeden
z pristupov je rozsirit objekt o integrator pred navrhom a po navr-
hu regulatora pouzit tento integrator ako cast reguldtora.
Prenosova funkcia takto rozsireného objektu moze mat tvar
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(1 0 | B
Gaugl(s): 5 5
0 & | ©
alebo
4 0o | B
R
|G 1] 0
kde integra¢na Cast regulatora je dana pomocou prenosovej funkcie
0 | B
G(s)=|- - - B, =B
0 | 1

Teraz, ak vysledny H. regulator stabilizuje objekt a vytvara kone¢-
nu Hz normu medzi v; a z;, potom reguldtor musi mat pol vs =0
a tak zahrna integra¢nu ¢innost.

Rozsireny systém matic pre CSTR opisany v rovnici (3) a Gy
v $tandardnom stavovom tvare je dany ako

A, By By,
Co Dy Diyg |=
G Dayy Dy
0 0 0 | b O o o | B
0 ay, ap, | 0 by 0 0 | 0
by ay, ap, | 0 0 by 0 | by,
lan 0 o | o0 0 0 0 | O
0 ¢» O | O 0 0 0 | 0
0 0 ¢35 | O 0 0o 0 | O
Gy Gn s |0 0 0 0 | 1
| 0 0 1 | 0 0 0 1 | 0]

Udaje v maticiach By, C1, a B st navrhové parametre.

Pre pripad simulacie st pouzité nasledujiuce parametre CSTR [4]:

sy =088 =370 V=18 ¢=025
ko=1-10" g=11078 ¢, =405 H, =149280
p =970 F=504 o=130 i,=510"

kde i, je intenzita Sumu merania.

Ak b1 = 0.5, bioa = 0.6, b33 = 0.7, ciip = 100, 122 = 100, ¢133 = 50,
cia1 =5, cip = 6, cla3 = 7 a B = 0.5, potom prenosova funkcia Hz
optimélneho regulatora je v tvare

(53,685 +139,55+85,65)(s +B)

s* 463,385 +132,257 +69,41s

Na obr. 2 a 3 su zobrazené vlastnosti navrhnutého sledovania Zia-
danej teploty CSTR.

Zaver

Simula¢né vysledky ukazuju na vhodnost pouZitia Hy metody ria-
denia v priemyselnych aplikaciach. Clanok prezentuje polynomic-
ky pristup k H optimaliza¢nej tlohe aplikovanej na chemicky re-
aktor. Dosiahnuté simula¢né vysledky ukazuju, Ze dostatoéne
kvalitné riadenie méze byt dosiahnuté pouzitim Hy optimalneho
navrhu riadenia. Navrh H; regulatora je velmi jednoduchy, ak sa
pouzije polynomicky toolbox pre MATLAB.

Navrhnuté riadenie sa da skvalitnit ak vyuZijeme informacie o ne-
urcitostiach CSTR na stanovenie vhodnych tvarovacich filtrov 7,
W, a V; za G¢elom navrhu Hy verzie zmiesanej citlivostnej H.. opti-
maliza¢nej tlohy.
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Obr.2 éasovjf priebeh vystupnej teploty
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Obr.3 Casovy priebeh teploty chladiaceho média
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