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Prispevok je venovany navrhu robustného spitnovizbového regulatora pre exotermicky

prietokovy chemicky reaktor (PCHR), ktory pre meniace sa reakéné entalpie v pracovnej

oblasti mozno povazovat za systém s neurcitostami. Dal$im problémom, ktory treba riesit,

je skutocnost, Ze pre maximalnu vytaznost hlavného produktu treba reaktor stabilizovat

v nestabilnom rovnovaznom stave. Na syntézu reguldtora je pouzity matematicky model

reaktora vo forme linearnej prenosovej funkcie s intervalovymi neurcitostami a nasledne

je pouzity algebricky polynomicky pristup. Na analyzu robustnej stability regulaéného

obvodu je vyuzita Charitonova teoréma.

Uvod

Chemické reaktory predstavuju jedny z najdélezitej$ich zariadeni
v chemickom priemysle [1]. Ich prevadzku a nasledne aj riadenie
v8ak ovplyviiuji rozne neurcitosti. Tie si désledkom meniacich
sa alebo nie presne znamych fyzikalnych parametrov, ako st napr.
rychlosti chemickych reakcii, reak¢éné entalpie a pod. Inokedy sa
menia pocas prevadzky reaktorov ich pracovné body. Na chemic-
ké reaktory vplyvajui aj rézne poruchy. Vsetky tieto neurcitosti
moézu nepriaznivo ovplyvnitf riadenie alebo dokonca sposobit
nestabilitu uzavretého regulatného obvodu. Aplikicia robustné-
ho riadenia je jedna z ciest ako prekonat spomenuté problémy,
ktoré mo6zu vazne ovplyvnit riadenie nielen chemickych reakto-
rov, ale aj inych chemickotechnologickych procesov [2], [3], [4].

Opis neurcitého systému

Predpokladajme, Ze systém s redlnou parametrickou neurcitostou
mozno opisat prenosovou funkciou

b(s,
Gls.g)= 20D
a(s,q) (1)
kde ¢ je vektor neuréitych parametrov,
s — argument Laplaceovej transformécie a

b,a st polynémy s koeficientmi, ktoré zédvisia od g.
Neur¢ity polyném

a(s,q) =Y, a;(q)s’

i=0 @
ma nezavisld struktiru neurcitosti, ak kazdy prvok ¢; z ¢ ovplyv-
niuje iba jeden koeficient polynému.

Rodina polynémov

4={a(s,9):q< 0} 3)
je rodina intervalovych polynémov, ak a(s, ¢) ma nezavisla §truk-
tdru neurditosti, kazdy koeficient je spojitou funkciou ¢ a Q je
kvader. Rodina intervalovych polynémov A pozostdva z neurci-
tych polynémov opisanych pomocou a(s, ¢) s hranicami neurci-
tosti |q,-| <1prei=0,..,n Preintervalovi rodinu mozno pouzit
skratené oznacenie

a(s.g) = 20 lor.a7 ]
=

kde [¢i,¢:"] oznacuje hranice intervalu
i-teho prvku neurcitosti g;.

“4)
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Charitonova teoréma

Doslova milnikom v analyze robustnej stability systémov s para-
metrickymi neurcitostami sa stala Charitonova teoréma [5]. Ro-
dina intervalovych polynémov 4 je robustne stabilna vtedy a len
vtedy, ak s stabilné $tyri tzv. Charitonove polynémy. Netreba te-
da testovat stabilitu vSetkych moznych hrani¢nych varidcii, ale
bez ohladu na pocet neurcitych parametrov vzdy len stabilitu Sty-
roch Charitonovych polynémov. Konstrukcia Charitonovych po-
lynémov je velmi jednoduchd a vyuziva $pecidlne stanovené po-
radia hornych a dolnych hranic koeficientov intervalového
polynomu (4), a to podla nasledujticej schémy

K (s)=q, +qfs+q;s2 +q;’s3 +q;s4 +q;s5 +qgs6 +...

Ky(s)=qy +q1+s+q2_s2 +q3_s3 +qu4 +q;rs5 +q6_s(’ +...

Kiy(s)=qg +q1_s+q2_s2 +q3+s3 +q254 +q§s5 +q6_s(’ +...

K, (s)=qp +qis+qrs® +q;5° +qpst +qis’ +qisS +... (5)
Rodina intervalovych polynoémov A invariantného stupna je sta-

bilna vtedy a len vtedy, ak su stabilné $tyri Charitonove poly-
némy (5).

Polynomicka syntéza

Uvazujme systém riadenia zndzorneny na obr. 1, kde Gy je riadeny
systém opisany externym linedrnym modelom, G je spidtnoviz-
bovy regulétor a / je integracny Clen, ktory je sicastou regulatora
Gy a zaistuje integrac¢né vlastnosti regulatora. V schéme na obr. 1
dalej w je ziadana veliCina, e je regulacné odchylka, y je riadena
veli¢ina a v je poruchova veli¢ina. Prenosové funkcie riadeného
systému a reguldtora maju tvar

IO B )
a(s) s p(s) (6)
kde a, b a g, p st polynémy vzhladom na s.

N

Syntéza reguldtora opisand v tejto Casti je zalozend na algebric-
kom polynomickom pristupe. Hlavné poziadavky na systém ria-

v

—()—

L:Q_e> G,

Obr.1 Systém riadenia
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denia, ktoré treba ndvrhom reguldtora zabezpecit, si vnutorni
rydzost a stabilita systému riadenia, asymptotické sledovanie Zia-
danej veli¢iny a odstranenie vplyvu poruchy. Postup pri odvode-
ni vhodného regulatora je opisany napr. v [6].

Stabilitu systému riadenia na obr. 1, odstranenie vplyvu poruchy
a asymptotické sledovanie ziadanej veli¢iny zabezpedi spatnoviz-
bovy regulator, ktory sa ziska rieSenim polynomickej rovnice
a(s)sp(s)+b(s)q(s) = d(s) @
so stabilnym polynémom d na pravej strane, ktory reprezentuje
charakteristicky polyném uzavretého regula¢ného obvodu. Prvym
krokom syntézy je urcenie stupniov polyndémov p, ¢, d. Stupne
neznamych polynémov p, ¢ mozno odvodit na zdklade analyzy
opisanej v [7] takto

deg(p) = deg(q) = deg(a) 8)
a stupen polynému d je potom
deg(d) =2deg(a)+1 )

Koeficienty polynému d sa ziskaju volbou prislusného poctu
korenov d. V dalsom kroku sa vypocitaju koeficienty polynoémov
ps ¢ riesenim rovnice (7). Tieto koeficienty zavisia od koeficien-
tov polynému d, a teda od volby pélov uzavretého regulacného
obvodu.

Riadeny chemicky reaktor

Uvazujme prietokovy chemicky reaktor (PCHR) s dvoma paralel-
nymi nevratnymi reakciami prvého poriadku, ktoré prebiehaji
podla reakénej schémy

A p A—tc

kde B je hlavny produkt a C je vedlajsi produkt. Za predpokladu
dokonalého miesania je dynamicky matematicky model reaktora
odvodeny pomocou materidlovych bilancii reaktantov, entalpic-
kej bilancie reakénej zmesi a entalpickej bilancie chladiaceho mé-
dia v plasti reaktora. Pri platnosti zvycajnych zjednodusujicich
predpokladov mozno model PCHR opisat Styrmi nelinearnymi
diferencidlnymi rovnicami [3]

d&:_[q_wkﬁkz]w;_r%

dt i . (10)

ch ——q—’CB +kch+ Cpf

dt v, g an
h ok, +hok

an B gy Y g py

dt PiCpr V. VipiCpr (12)

di:ﬁ(TCf—TCH A9 (7,1

dt V. PcCpe (13)

so zaciato¢nymi podmienkami c4(0), c5(0), 7,(0) a 7.(0)
kde ¢ je Ccas,

— koncentrécia,

— teplota,

objem,

—  hustota,

¢ s $pecifické tepelné kapacity,

q je objemovy prietok,

h — reakénd entalpia,

An - plocha prestupu tepla a
U - koeficient prestupu tepla.

Dolny index r znamena reakénd zmes, ¢ chladenie, / vstupné
veli¢éiny. Horny index s znamena hodnoty v ustilenom stave.

Reakéné rychlosti iy, k> st vyjadrené v tvare

Ej

— RT,
kj=ky;e

j:1,2 (14)
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V,=0,23 m? cpr = 4,02 kJ.kgt K1 U = 42,8 k. m?min.K!
V.=021m? cpe = 4,182 k] kg K1 Ay = 1,51 m?

¢-=0,015 m>min' g = E/R = 9850 K Ty =288K

ge= 0,004 m>min"! g, = E;/R = 22019 K Ty=310K

pr= 1020 kg.m'3 caf = 4,22 kmol.m3 k01 = 1,55 x 10! min!

Pc= 998 kgm3 CBf = 0 kmol.m?3 Ry = 8,55 X 102 min’!

Tab.1 Parametre a vstupné veli¢iny chemického reaktora

kde ko je predexponencialny faktor,
E — aktivaénd energia,
R — plynova konstanta.

Hodnoty vsetkych parametrov a vstupnych veli¢in reaktora si
uvedené v tab. 1.

Neurcitost modelu reaktora vyplyva zo skuto¢nosti, ze hodnoty
dvoch fyzikdlnych parametrov st zndme len priblizne a pohybu-
ju sa v intervaloch

= [—0,8x104;—8,4x104]
by = [—5,7x104;—5,3x104]

Nominélne hodnoty tychto parametrov st strednymi hodnotami
intervalov.

Najprv sa skimalo spravanie chemického reaktora v rovnovaz-
nom stave s nomindlnymi hodnotami neurcitych parametrov
a tiez so vSetkymi 4 kombindciami minimalnych a maximélnych
hodno6t neurcitych parametrov. Touto analyzou sa zistilo, Ze reak-
tor ma tri rovnovazne stavy, dva z nich sud stabilné a jeden je ne-
stabilny. Maximalna koncentracia hlavného produktu B sa vsak
ziska v nestabilnom rovnovaznom stave. Analyza stability rovno-
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Obr.2 Rovnovazne stavy PCHR
s nominalnymi hodnotami neur¢itych parametrov
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vaznych stavov chemického reaktora pre nominalny model je gra-
ficky znazornend na obr. 2, kde Qgry je teplo generované chemic-
kymi reakciami a Qour je teplo odvedené z reaktora cez stenu plas-
ta a vystupnym pridom reakénej zmesi. Hlavny pracovny bod
pre nomindlny model je teda dany tymito rovnovaznymi hodno-
tami stavovych veli¢in [cs, ¢, T°, T°] = [1,8614 kmol.m?;
1,0113 kmol.m™; 338,41 K; 328,06 K].

Navrh robustného regulatora
na riadenie chemického reaktora

Navrh robustného regulatora algebrickou polynomickou synté-
zou je zaloZeny na ziskani prenosovej funkcie chemického reak-
tora. Linearizovany matematicky model chemického reaktora bol
odvodeny za predpokladu, Ze riadiacou veli¢inou je prietok chla-
diaceho média g., riadenou veli¢inou je teplota reakénej zmesi 7,
a pracovny bod je nestabilny rovnovazny stav reaktora. Odvodené
prenosové funkcie pre nomindlny model a 4 kombindcie neur-
¢itych parametrov si uvedené v tab. 2, z ktorej je zrejmé, ze
PCHR s uvedenymi neurcitostami mozno opisat vo forme preno-
sovej funkcie s intervalovymi polynémami v Citateli a menovateli
Vv tvare

bys* +bys+b,

G. =
S st hayst vayst vas+a,
by = [-13,48; —12,76]

by = [-3,165; —2,5525]
bo = [-0,1491; —0,1121]

(15)
kde a3 = [0,09144; 0,09869]
a> = [-0,01065; ~0,007619]

a1 = [-0,001634; —0,001289]

a0 = [-5,499x10°5; —4,439x107]

PCHR opisany pomocou (15) je nestabilny systém. Vsetky pre-
nosové funkcie v tab. 2 maji aj nestabilné pély. Napr. Ciselné
hodnoty pélov pre nomindlny systém si -0,0652; 0,119;
—-0,0741 +0,0310 i; —0,0741 — 0,0310 i. Preto je potrebné riadeny
systém s intervalovymi neurcitostami stabilizovat.

Na syntézu reguldtora pouzijeme postup opisany v Casti Polyno-
micka syntéza. Predpokladame pri tom, Ze reaktor je opisany no-
minalnou prenosovou funkciou Gs, ktorej minimaélna realizicia
predstavuje systém 3. radu v tvare

~ ~13,075-1,933

3 40,02885% —0,011255 —0,0007715

Gy
(16)
Stupen polynému d v (7) je podla (9) rovny 7 a d bol zvoleny
Vv tvare

d=(s+03) (17)

Po zvoleni d mozno reguldtor Gr jednoducho vypocitat napr. po-
uzitim prikazu [x, y] = axbyc(a, b, d) z polynomického toolboxu
pre MATLAB. Prenosova funkcia regulatora G vypocitand
pre d v tvare (17) je

G- —0,05189s° —0,01525> —0,00197s—0,0001132
8 §3 42,0715 +1,8425+0,2377

(18)

Kvoli odstraneniu trvalej regulacnej odchylky treba v regulac-
nom obvode pouzif navrhnuty regulator Gy spolu s integracnym
¢lenom 1.

Teraz treba otestovat, ¢i je navrhnuty regulator robustny a ¢i do-
kaze robustne stabilizovat riadeny systém (15) s intervalovymi
neurcitostami. Charakteristickd rovnica uzavretého regulacného
obvodu z obr. 1 m4 tvar

14+ GRlGs =0 19)
Po dosadeni Gs z (15) a G z (18) ziskame charakteristickd rovni-
cu uzavretého regulacného obvodu v tvare

d(s,q) = 55 +[2,1619; 2,1699]s” +[2,0188; 2,0363]s° +
+[1,0570; 1,08862]s> +[0,3286; 0,3741]s* +
+[0,0644; 0,0781]s> +[0,0077; 0,0096]s> +

+[0,0005; 0,0006]s +[1,3x107>; 1,7x107°] (20)

Robustn4 stabilita uzavretého regula¢ného obvodu bola testovana
pouzitim Charitonovej teorémy. S intervalovym polynémom
d(s,q) st zdruzené styri Charitonové polynoémy, ktoré sa vytvoria
podIa (5) a potom sa otestuje ich stabilita. Z polynomického tool-
boxu pre MATLAB bol pouzity prikaz kharit a vysledok tohto
testu ukazal, Ze polyném (20) je robustne stabilny. Z toho vyply-
va, Ze uzavrety regula¢ny obvod s reguldatorom Gy v tvare (18) je
tiez robustne stabilny.

Vysledky simulacii

Navrhnuty reguldtor Gr (18) a jeho schopnost riadit PCHR
s neurcitostami boli testované simulacne.

Na obr. 3 mozno vidiet vysledky simuldcie riadenia nelinearnych
modelov PCHR - nominalneho modelu a $tyroch modelov zis-
kanych $tyrmi kombindciami minimélnych a maximélnych hod-
not neuréitych parametrov — navrhnutym reguldtorom z no-
minédlneho rovnovazneho stavu do iného rovnovazneho stavu.
Zaciatocné podmienky simuldcie riadenia boli dané rovnovazny-
mi hodnotami stavovych veli¢in reaktora s ¢iselnymi hodnotami
[cs, cs’, T,*, TF] = [1,8614 kmol.m3; 1,0113 kmol.m?3; 338,41 K;
328,06 K] a ziadana hodnota riadenej veli¢iny bola 340,41 K.

Obr. 4 prezentuje vysledok simuldcie stabilizacie reaktora do no-
mindlneho rovnovazneho stavu. Stabilizované boli opét nelinear-
ne modely reaktora — nomindlny model a $tyri modely ziskané
Styrmi kombindciami minimélnych a maximalnych hodnét neur-
éitych parametrov — navrhnutym reguldtorom. V tomto pripade
bol zaciato¢ny stav reaktora dany stavovymi veli¢inami reaktora

Gs

—13,48s> —3,1655 —0,1491

s*+40,09144s° —0,007619s% —0,001289s — 4,439 10>

13,0352 —2,7485—0,1238

s*40,09075> —0,010655% —0,0016345—5,419%107>

—13,135% —2,8315—0,1288

s*40,097355> —0,0080165% —0,0013675 —4,613x10°

—12,765* —2,5525—0,1121

s*+40,09869s° —0,0097s% —0,001587s —5,272%x10>

f; [K].kmol "] h> [K].kmol ]
-8,4x10* -5,3x10*
-8,4x10* -5,7x10*
-8,8x10* -5,3%x104
-8,8x10* —5,7%x10%
~8,6x10* -5,5%10*

—13,07s% —2,7855—0,1261

s*40,09401s° —0,009375s> —0,0015055 —5,03%x10~°

Tab.2 Prenosové funkcie chemického reaktora
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Obr.3 Priebeh riadenia PCHR

s ¢iselnymi hodnotami [cs, cs, T°, T.)] = [2,1210 kmol.m?;
0,8644 kmol.m™; 336,76 K; 326,73 K] a ziadand hodnota riadene;j
veli¢iny bola 338,41 K.

Zaver

Prispevok sa venuje jednej z moznosti navrhu robustného spét-
novizbového reguldtora na riadenie PCHR pracujiceho v nesta-
bilnom rovnoviznom stave. Reaktor ako systém s 2 neurcitymi
parametrami bol pre syntézu reguldtora opisany prenosovou
funkciou s intervalovymi polynémami v jej Citateli a menovateli.
Na syntézu regulatora sa pouzila algebricka polynomicka syntéza.
Na testovanie robustnej stability uzavretého regulacného obvodu
s navrhnutym reguldtorom sa vyuzila Charitonova teoréma. Vys-
ledky simuldcii potvrdzuji schopnost reguldtora stabilizovat
reaktor s neurcitostami v jeho hlavnom pracovnom bode, ktory je
reprezentovany nestabilnym rovnovaZnym stavom.

Tento prispevok vznikol s grantovou podporou VEGA MS SR a SAV
pre projekty ¢. 1/1046/04 a 1/3081/06.
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