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Abstrakt

Diplomova praca je zamerana na tvorbu funkénych modelov vybranych
chemickotechnologickych procesov pomocou softvéru UniSim Design. Zaobera sa
oboznamenim sa S tymto softvérom a zikladmi prace v iom, tvorbou vhodného modelu
zasobnika kvapaliny, vymennika tepla, rektifikacnej kolony a Casti prevadzky na
testovanie a navrh regulatorov. Vybrané chemickotechnologické procesy boli riadené
pomocou jednoduchého uzavretého regulacného obvodu a kaskadovou regulaciou.

Navrhnuté regulatory boli testované v anima¢nom mode UniSim Design R390.



Abstract

The diploma thesis is focused on functional models creating of some chosen
chemical processes using UniSim Design software. It deals with basic knowledge and
usage of this software, creation of suitable fluid reservoir, heat exchanger and distillation
columns models, partialy factory testing and controllers designing. Controlling of some
chosen chemical processes was achieved through simple closed - loop and cascade

control. Designed controllers were tested in UniSim Design R390 animation mode.
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Uvod

Riadenie priemyselnych procesov je niekedy velmi naro¢né, Co suvisi s ich
nelinedrnostou, citlivostou na poruchy, neznalostou exaktnych matematickych

modelov alebo niektorych ich parametrov.

UniSim ® Design je intuitivny a interaktivny softvér na modelovanie, ktory
umoziuje vytvaranie stabilnych statickych a dynamickych modelov réznych procesov,
monitorovanie vykonu, odstrafiovanie problémov, prevadzkové zlepsSenia a planovanie
¢innosti. Uzivatelom poskytuje technologie a komplexné funkcie spolu s odbornym

zazemim Honeywell v simulacii procesov [1].

UniSim Design poskytuje presné a jasné grafické zobrazenie procesu, zaist'uje
presny vypocet fyzikdlnych vlastnosti. Obsahuje velky pocet zloziek a databaz, ktoré

umoziuju vyber zloziek, s ktorymi budeme pracovat.

UniSim Design umoziuje simulaciu priemyselnych procesov v ustalenom stave
ako rafinaciu, extrakciu, destilaciu, prestup tepla a logické operacie. Umoziuje
sledovanie okamzZitych reakcii na nami vyvolané zmeny. Doddva ndm kvalitné a redlne

vysledky [2].
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2. Teoreticka cast’

2.1 Jednoduchy regulaény obvod

ir

w e , u REGULOVANA y
REGULATOR SUSTAVA >
R S

Obr. 1 Uzavrety regulacny obvod: w - ziadand veli¢ina, e - regula¢na odchylka, y -
riadend veli¢ina, u - riadiaca veli¢ina, r - poruchova velicina, R - regulator, S -

regulovana sustava [3]

Regulaény obvod (obr. 1) je systém, ktory je tvoreny minimalne dvomi
prvkami, ato regulatorom aregulovanou ststavou. Regulator na ziklade rozdielu
medzi ziadanou a regulovanou veli¢inou nastavi akéna veli¢inu tak, aby bol splneny
ciel regulacie, t.j. aby sa vystupnd hodnota rovnala Ziadanej a trvala regulacna odchylka

bola nulova.

Dynamické chovanie celého regulacného obvodu moézeme opisat napr.
pomocou diferencialnych rovnic uréujucich vztah regulovanej veliCiny a ziadanej
veli¢iny, alebo regulovanej veli¢iny a poruchy. Dynamické vlastnosti celého
regulacného obvodu zavisia od dynamickych vlastnosti jednotlivych ¢lenov. Za linearny
regulacny obvod povazujeme taky obvod, ktorého vlastnosti méZeme matematicky
opisat’ s dostatoCnou presnost'ou linearnymi diferencidlnymi rovnicami s konStantnymi

koeficientmi.

Zékladnou vlastnostou linedarnych regulacnych obvodov je princip

superpozicie. Regula¢né obvody mdzeme rozdelit’ na spojité a diskrétne [4].

12



2.2 Regulatory

Ulohou regulatorov vautomatickych systémoch riadenia je udrzovanie dbleZitych
technologickych premennych pri pdsobeni roznych porich na pozadovanych hodnotach.
Regulacia zmenSuje vplyv tychto poruch tak, ze odchylka regulovanej technologickej
premennej od jej ziadanej hodnoty pdsobi spidtne na akénu technologickli premennt,

¢oho nasledkom je zmenSenie odchylky [4].

2.2.1Syntéza regulatorov pomocou experimentalnych metéd

HPadiame parametre PID regulitora v tvare:

R (s) = ZR(1+i+TDs) Q)
Ts

Uvedené metody syntézy regulatora su zaloZzené na odmerani odozvy riadeného
systému na skokovu zmenu vstupnej veli¢iny a identifikacii tejto odozvy Strejcovou
metodou [5] .

Riverova — Morariho metéda

Identifikaciou Strejcovou metddou sa ziskaju zosilnenie Z, doba prietahu T,, doba
nabehu Tp. Zvoli sa ¢asova konstanta uzavret¢ho regula¢ného obvodu Tyr. O Uzavretom
regulacnom obvode (URO) sa predpoklada, ze sa chova ako systém 1. radu
s dopravnym oneskorenim[5]. KonStanty reguldtora vypoc¢itame podla tab. 1.

Tab. 1  Riverova - Morariho metéda syntézy regulatorov

Odporucena
Regulator Zg Ti To
volba:

2Tn+Tu n + Y Turo

P Ty n +7 >1,7
2.ZTuro Tu

TuTn Turo

PID 2Tn+Tu T 2T +Tu | Tu 0P
2.Z.(Turo+Tu) 2 '
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Zieglerova — Nicholsova met6da

Tab. 2 Zieglerova - Nicholsova metoda syntézy regulatorov

Regulator Zr T To
P 1T
ZTu
Pl 0.9Tn
—_— 3.33Tu
Z Tu
PID 1.2Tn
?ﬁ 2Tu 0.5Tu
Haalmanova metoda
Tab. 3  Haalmanova metoda syntézy regulatorov
Regulator ZR T To
iT—n Tn
Pl 3Z Tu
Smithova - Murrillova metéda
Tab. 4 Smithova - Murillova metoda syntézy regulatorov
Regulator Zr T To
P 0.49(Tn}™
Z _uj
P| 0.859/Tn """ ™ (Tn)\°*
Z (_uj 0.674 (ﬁj
PID 1.357(Tn ™™ Tn (Tn)""™ p— o
z (Tu 0.842\ Tu ' n
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Cohenova - Coonova me téda

Tab. 5 Cohenova - Coonova metoda syntézy regulatorov

Regulator ZR Ti To
P iTnf, 11U
ZTu 3Tn
Pl
lT—”(0.9 T j 30+314
ZTu 12Tn Tu Tn
Tu
9+20—
Tn
PID
lT_”(LlT_Uj 326U .
Z Tu\3 4Tn Tu }'S Tu =
13+8— 11+2 —
Tn Tn
PD iT_n(LlT_Uj 6 o1
ZTu\4 6Tn Tu 'I'Tnu
22+3—
Tn
Chienova — Hronesova — Reswickova metoda
Tab. 6 Chienova — Hronesova — Reswickova metéda syntézy regulitorov
Regulator Zr T To
P 03Tn
Z Tu
PI 0.35Tn 1.17Tn
Z Tu
PID 0.6 Tn n 0.5Tu
Z Tu




2.3 Princip kaskadovej regulacie

V zlozitych riadenych systémoch alebo v pripade vyskytu poruch je tazké
dosiahnut’ uspokojivy vysledok riadenia pomocou jednoduchého regulacného obvodu.
Jednou z moznosti ako riesit’ problém najmd vyskytu nemeratel'nych poruch je pouzitie
rozvetveného regulaéného obvodu s pomocnou riadenou veli¢inou, ktorého blokova
schéma je na obr. 2.Takéto rieSenie je mozné vtedy, ak sa riadeny systém asponl
formalne da rozdelit na dve casti Vystupom z jednej Casti riadeného systému S
prenosom Gs2 je pomocna riadena veli¢ina yp a vystupom z d’alSej Casti s prenosom Gsi
je hlavna riadend veli¢ina yH. Hlavna riadena veli¢ina sa porovna s hlavnou ziadanou
veli¢inou WH hlavného — primarneho regulacného obvodu a hlavna regulacna odchylka
eH je vstupom do hlavného regulatora GrH. Hlavny regulator na jej zaklade generuje
pomocnu ziadanu veliCinu Wp pre pomocny — sekundarny regulacny obvod. Pomocna
ziadana veli¢ina Wp sa porovna s pomocnou riadenou veli¢inou yp a pomocna regula¢na
odchylka ep je vstupom do pomocného regulatora Gre, ktory urCuje zmenu akénej
veli¢iny u, ktort treba vykonat' na vstupe do riadenej sustavy. Rozdelenie riadenej
sustavy na dve Casti sa robi tak, aby pomocna riadena veli¢ina rychlejsie reagovala na
zmeny akcnej veli¢iny nez hlavna riadena veli¢ina. Pomocna riadenad veli¢ina sa voli
tak, aby sekundarny obvod ¢o najtesnejSic obopinal poruchovi veli¢inu. Hlavny
regulator byva zvy€ajne PI reguldtor, pomocny regulator moze byt P regulator. Blokova

schéma kaskadovej regulacie je na obr. 2 [4].

porucha porucha

wy . EH wp . Ep . iy u - up - WH
_""\_T,;'_-' lf.'fu,l T G RP —l-f:l:.;—ln- If.:.'g —-

P
e

sekundirny obvod

primarny obvod

Obr. 2 Kaskadova regulacia
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3. Experimentalna €ast’

3.1 Pracav softvéri UniSim Design R390

3.1.1 Riadenie zasobnika kvapaliny

Pre riadenie zasobnika kvapaliny bolo potrebné vytvorit novy projekt pomocou new

case . Otvorilo sa okno Simulation Basis Manager. V karte s nazvom Components
(obr. 3) somsi zvolila zloZenie zmesi, v mojom pripade to bola ¢ista voda a zavrela. V

karte Fluid Packages (obr. 4) som si zvolila bali¢ek rovnic s nazvom ASME Steam,

4

umoziuje zostrojit’ schému shiziacu na simulaciu r6znych procesov. Prvky, z ktorych je

okna som zavrela a otvorila simulaéné prostredie pomocou ikony . Toto okno

mozné celt animaciu poskladat’ sa nachadzaji v okne nazvanom Pallete, ktoré sa spusti

nastavila podl'a obr. 5. Po nastaveni zdsobnika a vSetkych pridov som presla zo

samo, alebo kliknutim na ikonou Ako prvé som si vlozila zdsobnik, ktory som

statického do dynamického médu stlacenim ikonky 2Z.. Zobrazilo sa okno Dynamics
Assistant, v ktorom som klikla na tla¢idlo Make changes a po vykonani vSetkych zmien

na Finish. Preplasom sa do dynamického médu , kde som simulaciu zapinala pomocou

tlacidla i a vypinala pomocou tlacidla . V dynamickom moéde som sledovala
dynamiku zasobnika pomocou Strip Charts. Strip Charts som vytvarala pomocou
prikazu CtrtD alebo v Tools - Databook. V karte Variables som postupne vlozila
vSetky premenné. V karte Strip Charts pomocou tlacidla Add som vytvorila graf
zavislosti vysSky hladiny zasobnika od prietoku vystupného prudu. Simuldciu som

ovladala integratorom, ktory je mézné pustit’ aj prikazom Ctrl+1 (obr. 6).

V zasobniku som riadila vySku hladiny tokom vystupného pridu. Na nom
umiestneny ventil mi slizil ako riadiaca veliCina. R6znym percentualnym otvaranim
ventilu som menila vySku hladiny a tieto zmeny zaznamenavala. Namerané data som

ulozila a spracovala v programe Matlab. Zo spracovanych dat som identifikovala
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priemerntt prechodovu charakteristiku (obr. 7) a k identifikovanému prenosu som
navrhla niekolkymi metédami regulatory tab. 7. Do schémy so zasobnikom som
vlozila PID blok a nastavila ho podla obr. 8. Na tejto schéme som regulatory
otestovala, zaznamenala data a vyhodnotila. Regulatory mali uriadit’ vysku hladiny z 50
m na 60 m otvaranim ventilu umiestnenom na vystupnom prude. Najlepsie regulatory
boli navrhnuté Zieglerovou — Nicholsovou metdédou (obr. 10), Haalmanovou metédou

(obr. 11), Riverovou — Morariho metédou (obr. 12).

& Simulation Basis Manager S E]E=E]

~Component List:

Add G n ~Selected Components———— ~Components Available in the Library
B s | Match e (ST
i e Tradiiona
upo Components
... Other Comp Lists () SimMame @ Full Name # Synorygm () Formula

{~-Add Pure 2
H2504
= CetiClenla  Hesadecane,_2-Methyl_Propenoic_Acid C20H3802
C te | Fluid Pl CetiClonla  Hesadecyl 2-Methyl-2-Propenoate C20H3802
M Capiolactam  Hexahpdro-2-Azepinone CEH1IMD
14-CCE0ICTol - Hexahydro-2-Oxo-1.4_Cuclohexanedimetharol CaH1

Enter PYT Envitonm Remowe--» Caprolactam  Hexahwdro-2H-Azepin-2-one CEH11MD

Sart List...

4

Wiew Component..

4 Ll [ Show Synonyms Cluster

n—
Selected | Componentbv Tuze | Comoonent Databasss |

Obr. 3 Karta Components

4 Simulation Basis Manager (== r==]

Flowsheet - Fluid Plg Association

Flowsheet Fluid Pkg To Use
Caze [Main] Baziz-1

~Cumrent Fluid Pack age:

Basiz-1 HC: 1 PP: 4SME Steam View...

I

~Property Package Selection
Froperty Package Filter———
<none> -
Amine Pkg © Al Types
Antaine El (TVEDSs
- Steam (70 Activity Models
S{E}E’nsmﬂ (71 Chao Seader Models
Chao Seader (71 Yapour Press Models
Chien MNull (71 Electrolyte Models
_— Clean Fuels Pkg USD Miscell T
Components  Fluid Pkas Qil Man. DEBR Amine Package © Miscellneaus Types
Esso Tabular <
Enter PYT Environment.. ] Advanced Thermodynamics

~Component List Selectior

Eonponenti=T . Usin Therno

-
Set Upl Parameters I Binary Coefts I StabTest I Phase Order IHxns I T abular I Motes |

Nane  Base Popey i S | £6Pcoeies

Obr. 4 Karta Fluid Package
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Obr. 5 Nastavenie zasobnika
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@ Automalic 1 Manual
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Current Time (.0000000
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'End Time sMorr3tops
\Riedl lime r
Drizplay el 1636 Te-002
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Ctep Ske 0E0000
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Obr. 6 Integrator [5]
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Prechodove charakteristiky
5 I I I I I

hladina[%]

Skokove zmeny

& ! T T 1 1 T
g ) ST S S | S S 1, Sk A O A A S R 4
...E
T [ s o R T R T R T R RS iR s A
65 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
time[s] w 10°

Obr. 7 Namerané prechodové charakteristiky zmeny vysky hladiny pri skokovej

zmene otvarania ventilu z 80% na 75% a zo 75% na 65%

Mormovane PCH

PCHS75
PCH75E5 ||
priemerna
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o
=
=]
e s i R R A R S B O S O RSO O S O P PSR B .
o
e e N R I L P R L S il
o ; i i i ; a
0 1 2 3 4 5 B 7
el x 107

Obr. 8 Normované a priemerna prechodova charakteristika vysky hladiny

zasobnika
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Identifikovany prenos priemernej prechodovej charakteristiky vy$ky hladiny

zasobnika:

—0.2195 4

GO =7gs25+1° @)

Tab. 7  Navrhnuté regulatory
Regulator
Metoda

Ziegler - Nichols -

Cohen - Coon

Smith - Murrill | -322 I 2645 9895
o [ [
L

R
-
Chien — Hrones - -268 | 7862 0
I--
-
[

& 1100 (o)== * i o= /Ed
Parameters Dpe.rational F_‘a[ameters ) Name  IC-100
Confiouat Actiorn: () Reverse @ Direct
t | =

onnguration SPMode: @ Local Femote Process Variable Sauce

Advaniced Mode Autn Obect: [ Va0 | GelectPY..

Autotuner Exacution Internal

) 33 NS Variahle: [Liquid Percent Level

IMC Design Py R0 %

Scheduiing op HA2% Q

Alarms ) i S

P Conditioting Curent Turing

Malfunction ke ) P

Sl ) ?d 0.330 Remate Setpain ‘ (Output Target Object

ignal Pracessing <emply> Obiect:

ject YLY-100 -SelectDP___
FeedFanward ; Select RSP Optional \
) ange o P Variable: |Actuator Desired Posiion
<empty | 7!
ModelTesting Py bimum ] 0% -
Iritialization e | 100,00 %
B Unit Set
[ Use Local Uit |1t %
Connections  Parameters | M aritor J Stripchart J User Variables JNotes i Eonneclions‘ Paiameters JMunitor J Stipchart J User Variables JNotes
0w O w ]

Face Plate... Face Plate

Obr. 9 Nastavenie PID bloku
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Najlepsie regulatory:

Riadenie vysky hladiny ZN Pl regulatorom

60 ; ; ! ! : ; !
R omp bl ot e B s _
T : ;
= : :
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o 5 3 3
= : :
. ; ; ; :
) B i g 9 10
=] x10°
Yentil
30 ; ; ; ) ! ; ; ; )
9 : ' : : :
=3 ; :
= T RS TP AT i
@ : E
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@ : r
c X 3
D 0k ST . Sy . WO, NI —. . ST | . S . O———. . S—— -
o 2 F
7 3 :
Q : 2
D I 1 1 1 1 l 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B T4 8 9 10
t[s] 4

Obr. 10 Riadenie vysky hladiny Zieglerovym - Nicholsovym PI regulatorom

Riadenie vysky hladiny HA Pl regulatorom
60 T T I

hladina[m)]

t[s] i

Yentil
& ! ; ; ;

o) R  sseimissies s R i

1] —— S—,: S | O— —

otvorenie ventilu[ %]

1] 05 1 1.5 2 25

ts] X 108

Obr. 11 Riadenie vysky hladiny Haalmanovym PI regulatorom
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Riadenie vysky hladiny RM Pl regulatorom
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Obr. 12 Riadenie vysky hladiny Riverovym - Morariho PI regulatorom

3.1.2 Riadenie vymennika tepla — chladenie

Riesila som problém chladenia vystupného teplého prudu Th2 vstupujucim
studenym prudom Tcl. Chladenic som riadila pomocou ventilu umiestneného na

vstupe chladiaceho média, ktoré predstavoval prad Tel.

Zalozila som si novy projekt pomocou new case 1. Otvorilo sa okno Simulation Basis
Manager, ktoré obsahovalo dve dolezité karty a to kartu s nazvom Components, ktora
slazi ako databaza prvkov, ktorych vyberom si méZeme vytvorit I'ubovolni zmes
a kartu Fluid Packages pre definovanie operacii, vypoétov a vlastnosti tykajlicich sa
zloziek.

Pre pracu s vymennikmi som si zvolila ¢istu vodu a k nej prislichajuci balicek
ASME Steam v karte Fluid Packages. Po definovani zloziek a k nim prislachajuceho

balicka rovnic som tieto okna zatvorila kliknutim na ikonu WSl a otvorila simuladné

a7

prostredie pomocou ikonky_=* . Toto okno umoziuje zostrojit’ schému sluziacu na

simuldciu roznych procesov. Prvky, z ktorych mdézme celi animaciu poskladat sa
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nachadzaju v okne nazvanom Pallete, ktoré sa spusti samé. Ak vSak toto okno zavrieme

a potrebujeme do simulacie eSte nejaké prvky pridat, otvorime ho kliknutim na

tepla % . Vstupné prudy sa nastavuju tak, Ze na ne dvakrat klikneme mySou a

=

ikonu Ako prvé som si vlozila vSetky 4 materidlové prudy a vymennik

priradime im nasledovné vlastnosti:

* vlastnosti prvého prudu: * vlastnosti druhého prudu:

Nazov Tcl Nazov Thl

Teplota 15°C Teplota 90 °C

Tlak 101.3 kPa Tlak 101.3 kPa
Molar Flow 1200 kgmol/h Molar Flow 1200 kgmol/h
ZloZenie H20 - 100% Zlozenie H20 - 100%

Obr. 13 Nastavenie pradov

Po nastaveni vstupnych pridov som v nastaveniach vystupnych prudov nastavila iba

nazvy Th2 a Tc2 a nasledne nastavila aj vymennik tepla podl'a nasledujicich obrazkov:

LF wymennik = | ][]
Design Tube Side Irlet Mame mennik Shell Side Ikt
Connections Thi - Tel -
Ferameters 4?_'_ ?
Spece I ) I .
U er Yarsblae Tube Side Shell Side
Tubezide Flomshes Shelkide Flowsheet
Hates I Caz= (Mai] Caze [Main]
..‘;_L I -
Tube Side Duilet Shell Side Outie
The - m -
Tube Side Flid Flg Shell Side Fluid Prg
Hazi1 - Bazi-1 -

m Dezign | Fi atirg J etk zhess ] Feiformance ] [1pnamies ] LniSim STE J

Dalate J Unknown Delta P Updzte lgnared

Obr. 14 Nastavenie karty Design - Connections pre vymennik tepla
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LF wymennik ===

Design Heat Ewchanger hodsl Hest Leak A ozs
Cormechion: Ekchanger Desicn [Weighted] i@ Moe 7 Esbemes () Pioportional
Parameters _'_r_ﬂ'_—
Specs .
User Yarabd Tube Side Shell Sids
ser Vanables
Delta P 3000 KFa
Hotes DekaP F
|35J:IIJ l+Pa |1&, |< ainphy
o —

Individual Heat Curve Dletzil:

Pass Mame Intervals | Daw/Bubbie Pt Shep Twpe Freszure Frafie
TH1-TH2 b [+ Equal Enthalpy Conzt dPdH
Tel-Te2 L [+ Equal Enthalpy Conz: dPdH

Design | Rating | o shest J Peformance J Dynamics J UniGim STE J

Delete One o more aclive specs ans nol iy speciied Update " lancred

Obr. 15 Nastavenie karty Design - Parameters pre vymennik tepla

Nakoniec som v Design - Specs - Specifications deaktivovala UA S$pecifikaciu
aprepisala Heat Balance S$pecifikaiciu na Temp Approach tak, Ze som vyznacila
riadok, kde je napisané E-100 Heat Balance a stlacila tlacitko View. Otvorilo sa mi
okno zobrazené nalavo na obr. 16 ado prvého riadku som natvrdo napisala Temp
Approach a dalej prepisala d’alsie parametre tak ako na obr. 16. Min Approach =5
°C, ¢o definuje minimalnu rozdiel teplot medzi horucim a studenym prudom. Tito
zmenu som aktivovala.

" £-100 Heat Balance [ = | & [aae) |~ Temp Approach [ = || & [3a]

N ame [ E-100 Heat Balance | Narne Temp Approach
Type Type Min Approach
Pass Pass Overall
SpecValue | 0,00 k) SpecValue (] s.00Cc

" Parameters | Summary Parameters | Summary |
Cose ]

Obr. 16 Prepis Heat Balance na Temp Approach

V tomto momente st vSetky pridy aktivne a vymennik tepla a simuldcia bezi v Steady

State mode. Tabul'ka na obrazku sa v schéme nezobrazuje, na obrazku je len preto aby
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sme videli ako vyzeraju vsetky materidlové prudy. Tuto tabulku mézeme vidiet' po

kliknuti na vymennik v zalozke Workspace.

-~

Vymennik

Streams

I—

32,47

Obr. 17 Simulacia v Steady State mode

Stla¢enim ikony E som presla do dynamického médu. Zobrazilo sa okno Dynamics

Assistant ,v ktorom som klikla na tlacidlo Make changes a po vykonani vSetkych zmien

na Finish. Simulaciu som zapinala pomocou tla¢itka i a vypinala pomocou tla¢itka

. Aby som mohla riadit vymennik, potrebovala som namerat’ niekolko
prechodovych charakteristtk a tie ndsledne vyhodnotit. Skokové zmeny som

vykonavala pomocou ventilu umiestneného na vstupnom chladiacom prude. Pred

vlozenim ventilu do simulacie som musela dynamicky mod stopm'lt’. Kliknutim na
obrazok znazorfiyjuci ventil sa mi otvorilo okno, Vv ktorom som mohla nastavit
vlastnosti ventilu. Vstupom do ventilu bol chladiaci prad a vystupom bol prad
vstupujici do vymennika tepla. Nazov ventilu som zvolila Ventil. V karte Rate Sizing

som ventil nastavila ako Equal Percentage a v karte Dynamics Actuator nasledovne:
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& Ventil

Rating
Sizing
Sizing [Bypazsz)
Mozzles
Options

Flows Lirnits

Yalve Manutacturers

[Univerzal Gaz Sizing

Yalve Operating Charactenistics

(71 Linear

(7 Quick Opening
@ Equal Percentage
(71 User Table

[ Model Valve Station

E=1 o8 5

Sizing Conditions—@ Current —) User Input
- Inlet Preszure [lkPa) 1m,3
Malecular Weight 18.02
Yalve Opening [%] R0,00
Delta P [kPa] 3,384
Flow R ate [k 1,220e+004
Sizing Methods =
3 Cv T Cg
C1 I 2h0
Em | 0,3000
Cw [USGPM] | 2837
Cq | RRA2 7
’ Size Yalve ]

] Dezsign  Rating | Wwiork sheet J Diynamics J

e e

P Ventil

Dynamics
Specs
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Holdup
Actuator
Act, [Station]
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Flows Lirnits
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Stripchart

Obr. 18 Karta Rating - Sizing

I_ Dezign J Rating J YWorkzhest Dynamics I

=& =5

Actuator Dynamics

(70 Instantaneows @) Linear ) First Order () Second Order

|Linear Rate [%/second] ||| 1,000e-002
Actuator Dead Time
@ MNore () Constant () Delta Position

Emergency Shut Do

Walve Parameters S

Stickiness Time Corstant]]| 000:00:20.00 "ip tate

k. % alue Damp Factor | 1,3500 Trip Mode:
Poasitions ) Trip Open

| Fiesponse Direction | Direct @ TT!F' Shut

kin [T Current | Desired | Offset © Trip Hold

Y alve | 000 10000 A0.00 0,00 [ Invert ESD State
Actuator 000 | 10000 A0,00 A0.00

K [ I

Obr. 19 Karta Dynamics - Actuator
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Po pridani ventilu som aktivovala integrator i pre skompilovanie vSetkych zmien.

Na sledovanie priebehu prechodovych charakteristik nam slizi Strip Chart.
Sledovala som zavislost teploty teplého vystupného prudu od otvorenia ventilu a od
prictoku vstupného studené¢ho prudu. Strip Charts som vytvorila pomocou prikazu
Ctrl+D alebo v Tools - Databook. V karte Variables som postupne vlozila vsetky
premenné. Vystupnému teplému priadu som priradila Temperature, ventilu Percentage

opena chladiacemu médiu Flow (mass/mole/lig/ideal liq).

# Variable Mavigator =RECE X
Flowshest Obiject ‘Wariable
Tl Std Gas Flow -
Tc2 Std |deal Lig Mass Density Add
Tclzaventilom Std Ideal Lig Wal Flow - -
Th 5td Lig Vol Flow Spec Obiect Fiker
Thz Steady State Specs @ Al
et Surface Tenzion = St
Wymennik Temperature £/ SUIEEITS
M avigator Scope FeedeBlock_Tcl Thermal Conductivity Q UnitOps
_ FeederBlock_Thi Total Component Liquid Y olume (1 Logicals
° Flawshest ProductBlock_Tc2 Total Component Mass Flows °) ColumnOps
I Caze PraductBlock_Th2 Total Component Male Flows = Cust
) Bagiz Tatal Liquid Yolume Fractions ~ Lustom
= iR Total Mazs Fractions
B\t Tatal Mole Fractions
U ser Enumerations W ariable Filter:
Uzer Property = =
| |Jser Wariables - Simulation
Wariable Description: Temperature

Obr. 20 Karta Variable Navigator

V karte Strip Charts som pomocou tla¢idla Add vytvorila grafy. Jeden pre zavislost’

merané¢ho prudu od otvorenia ventilu a druhy pre zavislost meraného pridu od prietoku

chladiaceho média.

4 DataBook

fvalable Strip Charts
View

Individual Stip Chart ['ata Selection

E@ 4% DataBook

fyalable Strip Charts

Sample It 2000

ThZ-Er\elok Logger Name Th2verti

Add

[ ]

Delete

Setup..

Setup All.

Clear

Tel | Flow massimolediofidedlifa | [0

View

Th-ventl
Obizct Vaiable Ative Obet Vatiatle Actve
The Temperatue | [¥. Th? Temperatue | [V
Wenti Percentageopen | [V Yentl Percentage open | [

Add
Delete
Setup...
Setup Al

Clear

41130

=10

ndlividual Stip Chart Data Selection

Sample . 2,000

Logger Name The-prietok

Tel | Flow mass/mole/ligfidealifa | [

Warizhles J Process Data Tafles _ Stip Ehalts| Data Recoider J Case Stues }JecScenarius r " Yaiables J Process Data Tables  Strip Ehalts| Data Recarder J Case Studies j:ecScenarios r

Obr. 21 Strip Charts
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Menila som percentudlne otvorenie ventilu a tym vykonavala skokové zmeny, ktoré
som sledovala na prislusnych grafoch. Tieto skokové som zaznamenavala a
vyhodnocovala. V karte Strip Charts som klikla na tlacitko Historical a uloZila

namerané data vo formate .CSV, ktory sa otvara v programe Excel.

4% DataBook == | 2=
Auvailable Stip Charts Individual Strip Chart D ata Selection
[Dataloggert | | oo
Th2-§rietok Logger Mame  Th2-wentil Sample [nt. [2.000
Object “ariable Active
TclzaYentilom | Flow [mazs/molesligfideal lig) a [
Thz Temperature v
Wentil Percentage open [+
Tl | Flow [mass/meledia/ideal lig) a -
= Historical Data - Th2-ventil = | |
Setup... Time “Yentil - Percentage open ThZ - Temperature -
[zeconds] [*] [C]
[ setpan. | 0000000 | 40,0000 §1.0402
200000 40,0000 80,9476
Clear 4.00000 40,0000 80,9288
6.00000 40,0000 80,8977
2.00000 40,0000 80,8778
“ariables J Process Data Tables Strig 10.0000 40,0000 S0.8661 | —
« 3
sscending Order | Save To CSWFile.. | | SaveTo.DMPFile.. |

Obr. 22 Ukladanie nameranych dat
Namerané data som si prekopirovala do textovych suborov. Spracovala som ich
pomocou programu Matlab a identifikovala.
Ide ntifikovany prenos zmeny teploty horticeho prudu pri skokovej zmene zo 80%

na 60% otvorenia ventilu:

-0.9980 _
G(s)=——=e® ©)
25s+1
identifikacia 1.radom
o T T T T T T
‘ ¥,0rmovane
=0y B o B 5e2s Sm ags masese R T : —
] ; : y;dentifikovane
[ S e S o TS P e .
E R L e e e
oal A UG WIS SIS WEVUIES. VIO S So—
S - SRR SRV WS N ————

teplota[C)

i i 1 i 1 i i
o 50 100 150 200 250 300 350 400
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Obr. 23 Overenie identifikovaného priemerného prenosu teploty horticeho pradu
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Identifikovany prenos priemernej prechodovej charakteristiky teploty horticeho
prudu:

-0.9980
e

G(s) = ——
)= 23as+1

4)

Navrhnuté regulatory:

Tab. 8 Navrhnuté regulatory
Regulatory

Metoda

Ziegler - Nichols

Chien - Hrones

Reswick

Smith - Murrill

Cohen - Coon

Rivera - Morari

Aby som mohla navrhnuté regulatory otestovat, pridala som vprograme Unisim
Design R390 do schémy blok PID regulatora z palety nastrojov. Blok PID reguldtora
som nastavila nasledovne:

o regulator E‘@

klame regulatar

Frocess Yanable Source

Object: | ThH2 Select PV .

\Vanable: Temparature

P oF

Fiemorz Secpoint | Outot T zrget Dbiect

beer [ E
Select BSFE. Optianal |

wempwz | 5P Wariablz: b chuaton D esired Position

t[:un'ﬁctinnal Parameters JMoﬁ'tor J Stipchat | Useser Wanables JNutas
- UnknewnRangesforP

Dielete Face Plats...

Obr. 24 Blok PID karta Connections
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* regulator E@

Parameters Elpe.ratinnal Parameters
- - Actior:  (7) Reverse @ Direct
Configuration 5P Mode: (3 Local Remate
Advanced Mode Auto
Butotuner Ewecution Intemal
IMC Design EE. ;gii E
Scheduling ap 100,00 %
Alarmz _
P Canditioning B0 WL
M alfunction ?lc ! S'EDEESS
Signal Processing Td < Empky
FeedFonward
Model Test L
odel Testing Py Minimm I 40000
Iritizlization F’ b awirnum BROOC
B Uit Set
[T Use Local Uni |Unit | C

Connection:  Parameters | tanitor J Stripchart J |Jzer Vanables Janes

Delete Face Flate. ..

Obr. 25 Blok PID karta Parameters

V bloku PID regulatora som nastavila pozadovant teplotu, vypoéitané parametre
regulatora a rozsah, v ktorom je regulator schopny regulovat’ teplotu. Ked’ze zosilnenie
mi vySlo zaporné, bolo potrebné v karte Parameters nastavitAction na Direct. Pre
vSetky regulatory som vykonala zmenu Ziadanej veli¢iny smerom nahor z 50 °C na
70°C a smerom nadol zo 70°C na 60°C, aby som videla, ¢i je zvoleny regulator
schopny reagovat’ oboma smermi a dosiahnut’ pozadovant hodnotu teploty. Pozadovant
hodnotu teploty dosiahli regulatory navrhnuté Riverovou - Morariho metédou ako PI
tak aj PID regulator, taktiez regulatory navrhnuté Smithovou — Murrillovou metédou PI

aj PID a PID regulator navrhnuty Chienovou — Hronesovou — Reswickovou metodou.
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NajlepSie navrhnuté regulatory

Riadenie Riverovym - Morariho Pl regulatorom

a0 T
2 | riadena velicina z 50°C na 70°C a zo 70°C na BO°C
L & ............. iR =]
= : E : : :
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= < :
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an i i i i i
u] 0.5 1 1.5 2 25 3

ventil[%]

% 10°

Obr. 26 Riadenie teploty horuceho pridu prietokom studeného pridu Riverovym -
Morariho PI regulatorom

Riadenie Riverovym - Morariho PID regulatorom

AL ! ; ; ; ;
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[ 4] .
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i i 1
1.5 2 25 3
t[s] % 10

Obr. 27 Riadenie Riadenie teploty horticeho pridu prietokom studeného prudu

Riverovym - Morariho PID regulatorom
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Riadenie Smithovym - Murrillovym Pl regulatorom

BD T T T T | Ll
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Obr. 28 Riadenie Riadenie teploty hortceho prudu prietokom studeného prudu

Smithovym - Murrillovym Pl regulatorom

Riadenie Smithovym - Murrillovym PID regulatorom
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Obr. 29 Riadenie Riadenie teploty hortceho pridu prietokom studeného prudu

Smithovym - Murrillovym PID regulatorom
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Riadenie Chiensovym - Hronesovym - Reswickovym PID regulatorom

[un}
o

riadena velicina z 50°C na 70°C a zo 70°C na B0°C
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teplota[°C]
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Obr. 30 Riadenie Riadenie teploty horticeho prudu prietokom studeného prudu

Chienovym — Hronesovym - Reswickovym PID regulatorom

3.1.3 Riadenie vymennika tepla — ohrev

V tomto pripade som riadila teplotu vystupného teplého prudu Th2 vstupujicim
teplym pradom Thl. Riadila som ju pomocou ventilu umiestneného na vstupe

ohrevného média, ktory predstavuje prad Thl.

Schéma a nastavenia pradov su také isté ako v pripade chladenia, liSia sa len
umiestnenim ventilu, pretoze v tomto pripade neriadim teplotu horticeho vystupného

prudu otvaranim ventilu na studenom, ale teplom prude.

Pomocou takto vytvorenej schémy som simulovala skokové zmeny otvorenia
ventilu a namerala niekol’ko prechodovych charakteristik. Tie som identifikovala
pomocou Strejcovej metddy a navrhla niekol’ko reguldtorov, ktoré som po pridani PID
bloku do schémy otestovala. Pretoze zosilnenie reguldtora uz nie je zaporné ale kladné,
v nastaveniach PID bloku vkarte Parameters zaskrtnem namiesto Direct poli¢ko

Rewverse.
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Obr. 31 Nastavenie PID bloku karta Parameters
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Obr. 32 Nastavenie PID bloku karta Connections
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Obr. 33 Schéma vymennika tepla s PID regulatorom — ohrev

Priemerny prenos teploty horiceho prudu zidentifikovanych prechodovych
charakteristik nameranych pri otvarani ventilu umiestneného na horticom

vstupnom prude:

0.812
G(S)=—"-7"T— 5
®) 41.52s5+1 ©

Tab. 9  Navrhnuté regulatory pre ohrev vymennika tepla
Regulatory

Metoda

N

Ziegler - Nichols

[N
o1

Chien - Hrones -

Reswick

Smith - Murrill 334 | 215 28.2

Cohen - Coon

Haalman

Rivera - Morari
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Najlepsie regulatory:

Regulatory som testovala z 20°C na pozadovanych 40 °C a zo 40°C na 30°C.
Najlepsie uregulovali teplotu vystupného pridu na pozadovani hodnotu Riverov —

Morariho Pl a PID regulator.

Riadenie Riverovym - Morariho PID regulatorom
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Obr. 34 Riadenie teploty horuceho vytupného pruadu prietokom horuceho

vstupného pridu Riverovym - Morariho PI regulatorom

Riadenie Riverovym - Morariho Pl regulatorom
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Obr. 35 Riadenie teploty hortceho vytupného pradu prietokom horiceho vstupného

pradu Riverovym - Morariho PID regulatorom
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Riadenie Haalmanovym Pl regulatorom

i
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]
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t[s] % 10

Obr. 36 Riadenie teploty hortceho vytupného prudu prietokom horuceho vstupného

priadu Haalmanovym PI regulatorom

3.1.4 Riadenie vymennika tepla — kaskadova regulacia

Vtomto pripade som riadila teplotu vystupného teplého priadu pomocou
kaskadovej regulacie. V kaskadovej reguldcii sa pouzivaji dva typy regulatorov a to
pomocny a hlavny. Pomocny regulator v mojom pripade riadil prietok vstupného prudu
studenej vody a hlavny regulator riadil teplotu vystupného teplého prudu. Ako pomocny
regulator som si zvolila proporcionalny a ako hlavny PID regulator. Regulatory boli
navrhnuté z identifikovanych prechodovych charakteristik. Pre pomocny regulator to
boli prechodové charakteristiky v zavislosti prietoku od otvorenia ventilu a pre hlavny
prechodové charakteristiky v zavislosti teploty od prietoku. VSetky regulatory som
otestovala a z nich vybrala tie najlepSie. Pozadovana teplota bola 36°C. Pre pomocny
regulator to bol Zieglerov — Nicholsov P reguldtor a pre hlavny regulator to boli
Zieglerove — Nicholsove Pl aPID regulatory a Cohenove — Coonove Pl aPID

regulatory. Poruchu som vytvarala zmenou tlaku v studenom vstupnom prude.
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Vymennik

Obr. 37 Schéma zapojenia pri kaskadovej regulacii
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Obr. 38 Nastavenie regulatora teploty karta Connections
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Obr. 39 Nastavenie regulatora teploty karta Parameters
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Obr. 40 Nastavenie regulatora prietoku karta Connections
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Obr. 41 Nastavenie regulatora prietoku karta Parameters

Identifikovany priemerny prenos prietoku studeného pridu z nameranych
prechodovych charakteristik, ktoré som ziskala pri otvarani ventilu, pomocou

ktorého som menila prietok v potrubi:

19.03
G(s)=——— 6
©) 615s+1 (©)

Tab. 10  Navrhnuté pomocné regulatory
Reguldtor

Metoda

Ziegler - Nichols

Chien — Hrones - Reswick

Smith - Murrill
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Priemerny prenos teploty studeného prudu identifikovaného z nameranych
prechodovych charakteristik, ktoré som ziskala otvaranim ventilu, pomocou

ktorého som menila teplotu vystupné ho studené ho pridu:

—-0.05
G(s)=—— 7
) 53.33s+1 "
Tab. 11  Navrhnuté hlavné regulatory

Reguldtor Pl

Metoda

Ziegler - Nichols
Cohen - Coon

3.33

Zr
Chien — Hrones - | -937
Reswick
Smith - Murrill 50.6
Rivera - Morari

Riadenie teploty s paruchami tlaku bez kaskadového zapajenia
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Obr. 42 Riadenie teploty th2 s poruchami tlaku bez kaskadového zapojenia
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Obr. 43 Riadenie teploty th2 s poruchami tlaku s kaskddovym zapojenim

3.1.5 Riadenie dvoch vymennikov tepla

Zapojenie dvoch vymennikov tepla za sebou sa pouziva, ak jeden nie je schopny
dostato¢ne zohriat, alebo v mojom pripade ochladit, teply prid pretoze ma oproti
teplému pradu prili§ maly prietok. Riadila som teplotu vystupného teplého pradu Th2 -
2 vstupujicim teplym pradom Thl. Riadila som ju pomocou ventilu umiestneného na

vstupe ohrevného média, ktoré predstavuje prad Thl.

Studené pridy som nastavila podla obr. 44 a hortci vstupny prid podla obr. 46.
Vytvorila som schému (obr. 47) apomocou nej som odsimulovala skokové zmeny
otvaranim ventilu anamerala niekolko prechodovych charakteristik. Tie som
identifikovala pomocou Strejcovej metédy a navrhla niekol’ko regulatorov, ktoré som

po pridani PID bloku (obr. 48) do schémy (obr. 47) otestovala.
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Obr. 45 Nastavenie horuceho pradu
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Obr. 46 Schéma dvoch vymennikov tepla zapojenych za sebou

Identifikovany priemerny prenos z prechodovych charakteristik nameranych

otvaranim ventilu pomocou ktoré ho som menila prietok v potrubi:

0.5159
G(s)=———e™® 8
®) 84.81s+1 ®

Tab. 12 Navrhnuté regulatory
Reguldtor

Metoda

Ziegler - Nichols

Cohen - Coon

Haalman

Smith - Murrill

Rivera - Morari
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Obr. 48 Schéma dvoch vymennikov tepla zapojenych za sebou s regulatorom
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Najlepsie regulatory

22°C.

Obr.

Obr.

Testované regulatory som menila z 20°C na pozadovanych 18°C az 18°C na

Najlepsie ureguloval na pozadovant hodnotu Haalmanov PI regulator.
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49 Riadenie teploty vystupného horuceho pridu z druhého vymennika vstupnym

hortcim pridom Haalmanovym PI regulatorom

Riadenie teploty Cohenovym - Coonovym Pl regulatorom
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50 Riadenie teploty vystupného horuceho pridu z druhého vymennika vstupnym

hortcim pridom Cohenovym - Coonovym PI regulatorom
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Riadenie teploty Smithovym - Murrillovim Pl regulatorom
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Obr. 51 Riadenie teploty vystupného horticeho pridu z druhého vymennika vstupnym

hortcim prudom Smithovym - Murrillovym PI reguldtorom

3.1.6 Riadenie rektifikacnej kolony

3.1.6.1 Riadenie RK - riadenie teploty na hlave kolony refluxom

V tejto tlohe som riadila teplotu na hlave rektifikacnej kolony spatnym tokom —
refluxom. Riadenou veli¢inou bol prietok spidtného toku a riadiacou teplota na hlave
kolony.

Otvorila som si uz hotovih schému rektifikaénej kolony, ktori nam pontka
samotny program UniSim Design a ulozila ju pod nizvom kolona. usc (obr. 52).
Ked'Zze som riadila teplotu na hlave kolony refluxom, ako prvé som sledovala dynamiku
systému pomocou grafov (Strip Charts), kde som si nechala vykreslit' zavislost’ teploty

na hlave kolony od prietoku refluxu a namerala niekol’ko prechodovych charakteristik
(obr. 53).
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Obr. 52 Rektifika¢na koldéna

Prechodové charakteristiky teploty na hlave koldny
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Obr. 53 Prechodové charakteristiky teploty na hlave kolony
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Ako vidno z nameranych prechodovych charakteristik, hodnota teploty na hlave
kolony bola zaporna, ¢o bolo spdsobené zlozenim zmesi. Prva skokovii zmenu som
vykonala zmenou prietoku refluxu z 30 kgmol/h na 50kgmol/h, po ktorej teplota  na
hlave kolony klesla. Druhu skokovi zmenu z 50 kgmol/h na 10 kgmol/h, po ktorej
teplota stupla. Namerané prechodové charakteristiky som spracovala,
normovala adentifikovala ¢o zobrazuju obr. 54 a obr. 55 v programe Matlab pomocou

vytvoreného m — filu.

Spracovanie prechodovych charakteristik

0 3 ,
: : | ——PCcH35
——PCH31 |
priemerna
08' ........ PP PR ...........................................................
g ' E
o .
0 I\ S S—
o ' hY >
\ ;
-0.35 - L
0 500 1000 1500

t[s]
Obr. 54 Normované prechodové charakteristiky zmeny teploty na hlave kolony

vyvolané zmenou prietoku refluxu

Na obr. 54 mozno vidiet’ spracovanie nameranych prechodovych charakteristik.
Normovanu prechodovu charakteristiku, ktora bola namerana pri zmene prietoku z 30
kgmol/h na 50 kgmol/h, normovanti prechodovi charakteristiku, ktora bola namerana
pri zmene prietoku z 50 kgmol/h na 10 kgmol/h a priemerna normovant prechodova

charakteristiku .
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Ide ntifikovany prenos teploty na hlave kolony z priemernej normovane]

prechodovej charakteristiky:

—0.2485 o167

G(S)=————
() 150.5s +1
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Obr. 55 Overenie identifikovaného prenosu

Po spracovani nameranych prechodovych charakteristik som navrhla niekol'ko
reguldtorov pre priemerny prenos pomocou roznych metdod tab. 13. Do schémy
rektifika¢nej kolony som pridala regulator, ktory predstavoval PID blok a nastavila som
ho podla obr. 57.

V bloku PID regulitora som nastavila pozadovanu teplotu a vypocitané
parametre regulatora. Zosilnenie bolo zaporné, takze v karte Parameters som nastavila
Action na Direct. Pozadovana hodnota teploty bola -28 °C. Vietky testované regulatory

zatinali regulovat z pociatoénej hodnoty -30 °C. Na Ziadanu hodnotu najlepsie
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uregulovali regulatory navrhnut¢ Riverovou - Morariho, Smithovou - Murrillovou

Zieglerovou - Nicholsovou metdédou (obr. 58 — 60).
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Obr. 57 Nastavenie regulatora
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Tab. 13 Navrhnuté regulatory

Regulator P

Metoda

i
i
5

Ziegler - Nichols -357.4 | -3216 |56

Cohen - Coon -358.8 | -322 5.4

Haalman -238 148.4

Chien — Hrones -

Reswick

Smith - Murrill -255.3 -143.7

1443 | -179.9 | 186.7

Rivera - Morari 149 -89.9 149

-120

Najlepsie navrhnuté regulatory:

Riadenie Riverovym - Morariho regulatorom

-28 T T T
riadena velicina -30°C to -28°C l_
o Zi ; : 3 : ; : : : :
E S iy, ......... .......... .......... .......... .......... .......... ..........
i : : : : : : : : :
g_ _295 ........ ........... .......... .......... ........... e .......... ........... .......... ......... -
£ : : ] : ¢ : : : :
i B0F Beeeeenne .......... ERRREEI ........... L L, : EERERE SRR _
305 i i i i i i | i i
0 0.2 0.4 06 08 1 12 1.4 16 1.8 2
tfs] x 10
£ ! "
° : :
£ : §
=] . 3
= : ¢
_ Y
2 : :
2 : 3
= : :
0 ] i ] i ] 1 i | i
0 0.2 0.4 0B 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2
t[s]

Obr. 58 Riadenie teploty na hlave kolony refluxom Riverovym — Morariho Pl

regulatorom
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Riadenie Smithovym - Murrillovym regulatorom

-28 T T
: riadena velicina -30°C to -28°C
o
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-
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0 1 i
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Obr. 59 Riadenie teploty na hlave kolony refluxom Smithovym — Murrillovym PI
regulatorom

Riadenie Zieglerovym - Nicholsowym regulatorom
-28 T T T

-28.5

-29

teplota[°C]

=295

prietok[kgmol/h]
T

Obr. 60 Riadenie teploty na hlave kolony refluxom Zieglerovym — Nicholsovym PI

regulatorom
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3.1.6.2 Riadenie RK - riadenia teploty na dne kolédny zvySskom

V tomto pripade som riadila teplotu na dne kolony prietokom zvysku. Riadenu
velicinu predstavovala teplota na dne kolony a riadiacu percentualne otvorenie ventilu

umiestneného na vystupnom prude z varaku.

Tu som takisto najskor sledovala dynamiku systému, teda ako sa menila teplota na
dne rektifikatnej kolony pri réznych percentudlnych zmendch ventilu, ktory menil
prietok zvySku. Namerala som niekol’ko prechodovych charakteristik, ktoré som

spracovala a identifikovala som priemerna prechodovu charakteristiku.

Spracovanie prechodovych charakteristik

0 , : : : :
: : : : : : | ——PCHaB
100 5| I L SRS SO S s s ....|——PCHB4 |
: : : : : : priemerna
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o
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i

i " ] i ] i ] |
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Obr. 61 Spracovanie prechodovych charakteristik zmien teplot na dne kolony

Prenos teploty na dne kolony identifikovany z priemernej prechodovej

charakteristiky:

02844 _ 10

C(8) = 805 11y

(10)

55



Pre identifikovany prenos som si navrhla niekolko regulatorov (tab. 14) a do schémy
(obr. 62) pridala regulator na riadenie vysky teploty na dne kolény. Ten som nastavila
podl'a obr. 63 a navrhnuté regulatory som odskusala. Ako najlepSie vysli Haalmanov Pl
regulator (obr. 64), Smithov — Murrillov PI regulator (obr. 65) a Zieglerov —
Nicholsov PI regulator (obr. 66).

Tab. 14  Navrhnuté regulatory
Regulator Pl

Metoda

Ziegler - Nichols

Haalman
Smith - Murrill

Rivera - Morari

| ==
Owvhd--
WlW-Owhd hid-1

To

1o Condenser
Condenser =

Foefluz

(2 olel ool nlwln]]

Sk Febailar

Tao
Febailar

Obr. 62 Schéma regulacie teploty na dne kolony zvyskom
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Obr. 63 Nastavenie PID bloku

Najlepsie regulatory:

Riadila som teplotu na dne kolény z 18°C na 20°C. Riadiacou veli¢inou bol

prietok zvysku.

Riadenie teploty na dne kolony prietokom zvysku pomocou HA Pl regulatora
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Obr. 64 Riadenie teploty na dne kolony prietokom zvysku Haalmanovym Pl

regulatorom
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Riadenie teploty na dne kolony prietokom zvysku pomocou SM Pl regulatora
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Obr. 65 Riadenie teploty na dne kolony prietokom zvysku Smithovym -
Murrillovym Pl regulatorom
Riadenie teploty na dne kolony prietokom zvysku pomocou ZN Pl regulatora
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Obr. 66 Riadenie teploty na dne kolony prietokom zvysku Zieglerovym -

Nicholsovym PI regulatorom
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3.1.6.3 Riadenie RK - riadenie vysky hladiny v kondenzatore
refluxom

V tomto pripade som riadila vysku hladiny v kondenzatore spétnym tokom
do kolony. Sledovala som, ako sa meni vySka hladiny v kondenzatore v zavislosti od
zmeny prietoku refluxu, ktory predstavuje riadiacu veli¢inu pomocou Strip Charts. A
to tak, ze som spravila niekolko skokovych zmien, zmenou hodnoty prietoku refluxu
a data zaznamenala. Namerané data som spracovala v Matlabe a vypocitala priemernti
prechodovu charakteristiku, ktora som identifikovala.

Prechodové charakteristiky
16 T T T . -

hladina[m]

{[s]

¥ 10
Skokové zmeny refluxu
25 ! f ! ! !
- : . : : :
©
E —‘
g ] R B ) e A e S e A R S A
—r
2
@
S
15 1 | 1 1 1
1] 0.5 1 15 2 25 3
tel x 10*

Obr. 67 Prechodové charakteristiky zmeny vysky hladiny prictokom refluxu

Prenos vy$ky hladiny ide ntifikovany z priemernej prechodovej charakteristiky:

—15.8864 o0

G)= 316935 +1

(11)

Po identifikovani priemerného prenosu som navrhla niekolko Pl a PID
regulatorov (tab. 15) . Do schémy (obr. 68) som vlozila regulator a testovala navrhnuté
regulatory. AKo najlepsi regulator vysiel Zieglerov — Nicholsov (obr. 70) a Cohenov -
Coonov Pl regulator (obr. 71).
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Tab. 15  Navrhnuté regulatory
Regulator Pl PID
Haalman 21683 -

Chien — Hrones - 21683 6.4

Reswick

Smith - Murrill 21053 -

Rivera - Morari -136.6 21688

| |
Chwhd WL Oh d Crwhid-1

L Condenszer
Condenser

Reflux
=

|C-100

uf l! in
= Rebail
(]

(=Y S S I S P S P P

Boilup o, o (S

ailer

T [n]
Rebailer

Obr. 68 Schéma regulacie vysky hladiny v kondenzatore refluxom
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Obr. 69 Nastavenie PID bloku

NajlepSie regulatory:

Riadena vyska hladiny kondenzatora bola z 10 % na 30 %. Riadiacou veli¢inou
bol prietok refluxu.

Riadenie vysky hladiny prietokom refluxu pomocou ZN Pl regulatora
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Obr. 70 Riadenie vysky hladiny v kondenzatore prietokom refluxu Zieglerovym -

Nicholsovym PI regulatorom
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Riadenie vysky hladiny prietokom refluxu pomocou CC Pl regulatora
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Obr. 71 Riadenie vysky hladiny v kondenzatore prietokom refluxu Cohenovym —

Coonovym Pl regulatorom

3.1.6.4 Riadenie RK - riadenie vysky hladiny v kondenzatore
prietokom destilatu

V tejto Glohe som riadila vySku hladiny vkondenzatore prietokom
destilatu. Sledovala som dynamiku systému ato percentualnou zmenou
prietoku destilatu, ktory slizi ako riadiaca wveli¢ina. Riadenu veli¢inu, ktora
predstavuje vySka hladiny, som merala v percentach. Zaznamenané data som
spracovala, vypocitala priemernti prechodovu charakteristiku a tu identifikovala.
Po identifikacii systému som navrhla nickol’ko regulatorov (tab. 16), ktoré som
po pripojeni PID bloku (obr. 72) do schémy (obr. 73) otestovala a vyhodnotila.
Pozadovana hodnota vysky hladiny kondenzatora bola 13%. Vsetky regulatory
za¢inali regulovat zhodnoty 10%. Najlepsi vySiel PI regulator navrhnuty
Cohenovou — Coonovou metodou (obr. 74). Ten dosiahol poZzadovanu vySku

hladiny a to za ve'mi kratky cas.
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Prenos vySky hladiny ide ntifikovany z priemernej prechodovej charakteristiky

zmeny vySky hladiny prietokom destilatu:

6(s)=_ L1113 0o

= (12)
4500s +1

Tab. 16 ~ Navrhnuté regulatory

Metoda Pl

Regulator

LV @COL1 =B|X * LvecoL1
Parameters Operational Parameters Hame |LV ‘

- : Action: (%) Reverse () Direct
Configuration 5P Mode: Process Variable Saurce
Advanced Mode Auta Object: Condenser @COLT | Select PV
Lutatuner Execution Intemal —

= ‘i ariable: [Liquid Percent Level

IME Desi 5P 10,00%

Fean FY 1000%
Scheduling opP 1h2%

Ry il
Llams ;
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Malfuiction K5 I 200 _
_ _ Ti 100 Riemote Setpoirt | [utput T arget Ohject
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Obr. 72 Nastavenie PID bloku
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Obr. 73 Schéma zapojenia

NajlepSie regulatory:

Riadila som vysku hladiny vo vardku z 10% na 13 % pomocou prietoku

destilatu.

Riadenie vysky hladiny prietokom destilatu pomocou CC Pl regulatora
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Obr. 74 Riadenie vysky hladiny vo varaku Cohenovym — Coonovym PI regulatorom
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3.1.6.5 Riadenie RK - riadenie vysky hladiny vo varaku
prietokom zvysSku

Riadila som vysku hladiny vo vardku na schéme z predchadzajicej

ulohy prietokom zvysku. Sledovala som dynamiku systému percentualnou

zmenou priectoku zvysku, ktory sluzil ako riadiaca veli¢ina. Riadenu veli¢inu

som merala vpercentach. Zaznamenané data som spracovala a prechodova

charakteristiku identifikovala. Po identifikacii systému som navrhla niekol’ko

regulatorov (tab. 17), ktoré som po pripojeni PID bloku do schémy otestovala

a vyhodnotila. Ako najlepsi vysSiel PI regulator navrhnuty Zieglerovou -

Nicholsovou metodou (obr. 76).

Prenos vy$ky hladiny varaku identifikovany z priemernej prechodove]

charakteristiky zmeny vy$ky hladiny prietokom zvysku:

—0.6651 o

GO =To0s+1

(13)

Tab. 17 Navrhnuté regulatory
Regulator
Metoda
Ziegler - Nichols

Cohen - Coon

Haalman

Chien — Hrones - Reswick

Smith - Murrill

Rivera - Morari
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IC-100 aCOL1 EIBIX] * ic.100 acoLt

Name |[C-100 Parameters (Operational Parameters
= hetiorr () Reverse (%) Direct
Piocess Variable Souce Configuration 5P Mode:
Objzct: Reholer @COLT Select FY.. Advanced Mode duta
Variable: [Vessel Liq Percent Level Aulner ExPecutlon mt;lgngalg 3
IMC Design Ry T
Scheduling P 1458 %
Py 0P
Blarmng i
Pt Condtioring Curen! Turing
: Marci ke J 10
Reemote Sefpaint Ot Terge et .a Unclion . Ti <amply>
| et [ [itr) | | S Prossns | ITa emp>
Select ASP. Optiondl | | FeedFomward
5p | Variable: Achustor Desied Posidon Range
emplyy | i =
WModel Testing B Wirimm U e
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Obr. 75 Nastavenie PID bloku

NajlepSie regulatory:

Riadenie vysky hladiny varaku prietokom zvysku pomocou ZN Pl regulatora

= : ; riadena velicina 25% to 18%
setponit
g‘ 25 ........................ e e A o T et e e A .
T
= : y : P
< : : : :
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Obr. 76 Riadenie Zieglerovym — Nicholsovym PI regulatorom
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3.1.7 Riadenie ¢asti prevadzky

V tejto Casti prace sa som sa zamerala na ukazku riadenia roznych veli¢in v Casti

prevadzky. Ako prvé som si tito Cast’ poskladala a to nasledovne. ZaloZzila som si novy

projekt pomocou new case | Otvorilo sa okno Simulation Basis Manager s kartou

Components, ktort som nastavila podl'a obr. 77 a Fluid Packages podla obr. 78.

& Component List View: Master Component List =ERE==|
Add Component Selected Components Components Awvailable in the Library
- Library C: I Mitrogen - -
& ey Corpornts ||| 85
H radfions Methane
=3 Hypo Components Ethane
Traditional Propare () Sim Mame @) Full Name / Syrorwm () Formula
- Other Comp Lists iButane <-idd Pure r-Heptane 7
rfutane n-Detane c8 CeHa
el reNonane 9 C3HZ0
e entane nDecane  C10 CloHz2
Hag e H25 H2s HZS
Toluene Toluene C7HE
Remove---» Benzene Benzene CEHE
Cyclohexane  CCE CEH1Z
Hydrogen Hz H2
Argon Argon L
Ethylene C2= C2H4
Wiew Companent. .. E-Berizene E-BZ CaH10
Sikver Silver Ag
124-MBenzene 124-M-B2 C3H12 S
4 i % Show Synonyms [ Cluster

_
Selected| Component by Type J Component Databases J

Mame  Master Component List

Obr. 77 Nastavenie karty Components
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@ Fluid Package: Qil&Gas Plant

Property Package Selection EQS Enthalpy Method Specification

Property Package Filker

Ideal Electrolyte Package -
Infochem bultiflazh
K.abadi-D anner
Lee-Kezler-Plocker
targules

HEWR

MBS Steam
Meotec Black Ol
MRTL

QL Electrulite

m

Component List Selection

Component List - 1

@ Al Types
() EOSs
() Activity M odels
(7) Chao Seader Models
() Yapour Press Models
(7 Electrolyte Models

) Mizcellaneous Tepes

- Wi

(@ Equation of State
() LeeKesler

Feng R obinzon O ptions [F] Use EDS Density

Smiooth Liquid D enzity
Modifp HZ Tz and Po
[T Indexed Viscosity

[ Special Treatment for water

Corrected Cheuh and Prausnitz comelation

Advanced Thermodynamics

Export

@ UniSim Design
() Standard

[T UriSim Themo | Fegression ...

_|= Set Up | Parameters J Binary Coeffs J StabTest J Phaze Order JFE:-ms J T abular J Motes J

Name OifiGasPlart  Propery Pro [

Obr. 78 Nastavenie karty Fluid Packages

Ked’Ze som pracovala aj s prvkami, ktoré neboli uvedené v Cistej forme v karte

Components, musela som ich pridat’ tak, ze som sa vratila do karty Components, v l'avej
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Casti okna klikla na Hypo components a stlacila Hypo manager a ADD. Otvorilo sa mi
nové okno sliziace na tvorbu Hypo prvkov, ktoré som nastavila podla obr. 79 a celu

skupinu som pridala k ostatnym komponentom. Potom som si otvorila prostredie pre

tvorbu schémy pomocou ikony {E a zaCala som skladat’ Cast’ prevadzky, ktoru som

riadila. Jednotlivé pridy som nastavila podl'a obr. 81, 82, 83.

& Hypo Group: Heavies =8 ol ==
~Hupo Group Contral
Group Name [ E stimation tethads. .. ] l Clane Librany Comps. .. ]
Component Clags Hydiocarbon - [ E ztimate Unknown Props ] l Motes ]
MNEF Lig Dengity Tc P We ..
e 0] MW | kgm) ] kPa] | [mitkamole] | Poenicty
| HEF200 33,30 101,83 #2929 270,89 307172 03877 0,3036
HEFZ280° 138.00 12692 7B8 B1 32259 273520 04663 0,37
HEF425" 218.00 173,34 817,29 407 79 213622 06541 050712
HBFEI0® 332,00 27842 2867 58 514,09 1517 B 1.0034 0739
HBF320" 432,00 447 .29 361,00 £53.40 100351 1,BE3R 00,9645
~Individual Hypo Control
View.. || AddHypo || AddSolid || Delste || UMIFAC.. | @ BasePropetties () Vapour Pressure

Obr. 79 Karta na vytvaraniec Hypo componentov

gHtr

Hot Vap
E-100

alfa I‘

brave To

: S
charlie MIX-100 ep

==
VLVA00  Ligt

Obr. 80 Schéma casti prevadzky
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Siream Name I il'a EETEDEIE” U_H%]
Wapour / Phase Fraction 09331 Hethars 0.753000
Temperature [C] 8500 ' Ethane 0,06R000
Pressure [kPa] B4a0 Fénpane ggggggg
-BLtane |
Wolar Flow (kamale/h] 1.090e+004 e 0,013000
Mass Flow [kg/h] 20146005 s perpare 0,004000
St Ideal Lig Yol Flow [mazh] B634 n-Pertane 0,005000
i n-Hexane 0.006000
Molar Enthalpy k) Agmolg] 9 .842e+004 0 0038000
Walar Entrapy [k dgmole-C] 1624 WeFoiT 0.007000
Heat Flow [k /h] 1073e+009 WBP230F 0,074000
' HBF425* 0,006000
IE:q.:ﬂFIEw@StdEnnd[mEHh] | - T:Ielzmpty} T 0003000
lid Package Iibas Plat 7 apgagr 0001000
Obr. 81 Nastavenie pradu alfa
Shream Name I bravo EEITSEIE” I gg?gggg
Yapaur / Phase Fraction | T v 079000
Temperature C] | 8000 Ethane 0,062000
Pressure [kPa] | il FEIIDTEHE Sg;ﬂnggg
o LILENE ;
Molar Flow [kamale/h] \ 3340 - Butans 0026000
hhass Flow [ka/h] | 23264005 iPertane 0,010000
St |deal Lig Yol Flow [mash] | BE4.3 H'Eﬂﬂtﬂﬂﬂ gg}gggg
N-AExXane E
Molar Enthalpp k) karacle] 1426405 0 0,040000
Molar Entropy (k) gmaleC] \ 1613 WEP200° 0,010000
Heat Flow k)/h] |1 40e+00g :Egigg gg%ggg
Liquul Flow @5td Cond [m3fh) \ | {Emply} NEFEAT 0005000
Fluid Package | OlbGasPlant  NpPaor 0,002000
Obr. 82 Nastavenie pradu bravo
Stream Name | charlie Eli:tlrEDQEﬂ I gg;;ggg
Wapour / Phase Frachion (1.8850 Methars 0730000
Temperature [C] 4300 Ethane 0,074000
Pressure [kPa] BR20 F‘Erlﬂpaﬂe ggagggg
-BLtane |
Wolar Flow [komale/h] 1,180=+004 Butars 0.014000
Masgz Flow [kgdh] 3038e+005 S Pertane 0,004000
Sitd Iddeal Lig Vol Flow [m3rh] 1328 n-EEﬂtaﬂE ggg?ggg
M-AExXane b
Molar Enthalpy k) kamole] 1, 145e+005 i 0043000
Molar Entropy (k) kgmole-C] 1523 NePonm 0,008000
Heat Flow [kJ/h] 1,233e+003 Hggigg ggagggg
L||:|.\Ic|| Flow (@5td Cond [mafh] | {emphy BFE 0003000
Fluid Package OlGas Plart NBPI20F 0,001000

Obr. 83 Nastavenie prudu charlie
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Po definovani materidlovych prudov som nastavila zmieSavac, ktory tieto prudy spajal

podl'a obr. 84, absorbér (obr. 85), chladi¢ (obr. 86, 87) a ventil (obr. 88, 89).

" M F=R(E=R T |

Deszign Marme  MI=-100
Connections
Parameters
UszerVaniables
Motes
Ilets Olutlet
alfa To Sep -
bravi _
charlie Fluid Package
<¢ Stream »> OiltGas Plant v

[ |1gnaore Selected Feed Stream(s)

N Design | Rating J Wworksheet J Dynamics J

e

Obr. 84 Nastavenie zmie$avaca

b (o=
Design Mame HP Sep
Conneclions il == | -
o Sep
Parameters T Shmam ot Wapour Outlet HP Yap -
|Jzer Vanables
Mates
T
-
. - —
Energy [Optional] Z
-l — —k
Yeszel Fluid Package Liquid Dutlet
DiltGaz Plant - HP Lig -

N Design | Reactions J Rating J Worksheet J Dipnamics J

I (oo

Obr. 85 Nastavenie absorbéra
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% 1 (o=

Design Mame E-100
Connections
Parameters |rlet Energy
Uszer Yanables hd qgHtr ¥
Maotes :d‘" ™

a ,.-r: Clutlet
Hat Y ap v
Fluid Package
Oilfz az Plant 4

Design | Rating J Wik shest J Performance J Dynamics J

[

Obr. 86 Nastavenie chladi¢a - pripojenie
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Parameters Delta P Dty
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— {0
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Obr. 87 Nastavenie chladiéa - Delta P
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Obr. 88 Nastavenie ventila - pripojenie
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Obr. 89 Nastavenie ventila - parametre
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Potom ako som vSetky potrebné zariadenia a prudy ponastavovala, schému som si
ulozila. V chladi¢i som zmenila velkost’ objemu na 15m® a prepla som sa zo statického
modu do dynamického. Na prudy alfa, bravo, charlie a HP lig som pripojila ventily a
nasledne som do schémy popridavala regulatory, ktoré som nastavila podl'a obr. 87 -
102. Pre vsetky tieto regulatory som vytvorila face plate, ktory mi umoziuje menit
ziadani hodnotu a pomocou stripchartov (obr. 103) som sledovala, ako sa mi budu
prislusné veliciny menit podl'a mnou zadanych ziadanych hodndt. Vsetky regulatory
boli schopné uregulovat’ tlak, prietok, vysku hladiny na mnou zvolenu ziadant hodnotu

v priebehu niekol’kych sekund.

“ FC-Alfa =0 E=H|r=<=

Mame FC-Alfa

Process Yanable Source

Object: | alfa Select P

“anable: Flow [mass/molediqfideal liq)] as set by Controller

Femate Setpoint | Output Target Object

Object: | Viv-101 | Select OF...
Select RSP... Dptianal |

| FC-HP Sep P Wariable: |sctuator Desired Position

-—

Eunnectiunsl Parameters JMnnitDr J Stripchart J |zeraniables JNDtES |
Sk

Obr. 90 Nastavenie regulatora pre prud alfa - pripojenie




2 FC-Alfa

Parameters
Configuration
Advanced
Autotuner
IMC Deszign
Scheduling
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P Conditioning
M alfuriction
Signal Procezzing
FeedFonward
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—
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Obr. 91 Nastavenie regulatora pre prud alfa - parametre
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M ame

FC-brawvo

Process Variable Source

Object: |
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Py op
T==
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. —

= o)
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Obr. 92 Nastavenie regulatora pre prad bravo - pripojenie
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¥ FC-brave (== =]
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Parameters . _ _
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kModel Tesh Flange
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P Uit Set
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1—3

Connections Parameters | Fanitor J Stripchart J |J=er Variables JNDtes

Obr. 93 Nastavenie regulatora pre prad bravo - parametre
¥ FC-charlie = EoR =
Mame  FC-charlie

Process Wariable Source

Object: | charlie Select PY....
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i op
T
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elec phioha
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-_—

Eunnectiuns| Farameters JMDnitu:ur J Stripchart J |lzer Variables JNu:utesJ

Obr. 94 Nastavenie regulatora pre prud charlie - pripojenie
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2 FC-charlie

[E=H|EoR| %=
Parameters Dpe_ratiu:unal F_'a[ameters )

- - Action: @ Reverse ) Direct
Configuration SP Mode: (@) Local Fiemote
Advanced b ode M an
Autaturer E xecution Internal
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. = I 0,250
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FeedF orward
Madel T esti Fieie=
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Initialization P b amimum 3.660e+005 kgmalesh
P Uit Set
[ Usge Lozal Unit [Unit | kgmale/h

I_ Connection:  Parameters | bkl anitar J Stripchart J Uszer Wariables JNDtesJ

Obr. 95 Nastavenie regulatora pre prud charlie - parameter

¥ LP-HP Sep =2 EoRc=
Marme  LP-HP Sep
Process Yanable Source
Object: | HF Sep Select PY...
“ariable: \Liguid Percent Lewvel
F oF .
Remate Setpaint Output T arget Object
| Object: | iS00 |(Select OF..

Select RSP Optional |

| e 5P Wariable: B ctuator Desired Position

Eunnectiuns| Parameters JMDnitDr J Stripchart J Uzer Wariables JNDtes
ok

Obr. 96 Nastavenie regulatora pre riadenie zaplnenia absorbéra - pripojenie
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@ LP-HP Sep =1 Eoh|

Parameters I:Ipe.raticnnal F_'a[ameters )

. . Action: () Reverse @ Direct
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Advanced Fode tan
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4
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todel Test Flange
odel Testing P Minirnurm I 0,00 %
Initialization F kA airnuin 100,00 2
B Uit Set
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Connection:  Parameters | b aritar J Stripchart J Uzer Wariables JNDtes
|

Obr. 97 Nastavenie regulatora pre riadenie zaplnenia absorbéra - parameter
% TC-Hot Vap [= S s
Mame  TC-HotWap
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Obr. 98 Nastavenie regulatora pre riadenie energie chladica - pripojenie
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& TC-Hot Vap = Eoh F<=

Parameters o pe.raticunal F_'a[ameter& )

: - Action: () Reverse @ Direct
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Connection:  Parameters | kA anitar J Stripchart J Uzer Variables JNDtESJ

Face Plate... Control Walve. ..

Obr. 99 Nastavenie regulatora pre riadenie energie chladi¢a - parametre

Nastavenia regulatora pre kaskadovu regulaciu tlaku v absorbéri pomocou

prietoku vstupného prudu alfa:
% PC-HP Sep [E=HE=R >
M arne FC-HF Sep

Frocess Wariable Source

Object: | HF Sep Select P

W ariable: Messel Prezsure

F opF —
Remate 5 etpoint Output Target Object
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< ermphys S.P

Eunnectiunsl Farameters JM-:unit-:ur J Stripchart J Uszer wariables JNDtESJ

Obr. 100 Nastavenie regulatora pre riadenie tlaku v absorbéri - pripojenie
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W PC-HP Sep =0 |EoR(E>==

., —0 pe_ratiu:nnal F'_a[ameter -

- - Achior: @) Reverse (0 Direct
Configuration SP Mode: @) Local Elegialia
Advanced b ode Man
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—B% Unit Set
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1—

Connechions Paramelersl M onitar I Stripchart I zer Y anables INDtESI

Obr. 101 Nastavenie regulatora pre riadenie tlaku v absorbéri - parametre

Hotova schéma s regulatormi:

PCHP
Sep
Hot Vap
E-100

FC-bravo i g I‘

bravo *—1 VLVAD bravo1 LP-HP
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Obr. 102 Schéma pre riadenie Casti prevadzky s regulatormi
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Obr. 103 Stripcharty a k nim prisluchajtce face platy
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4. Zaver

Cielom mojej prace bolo vytvorit jednoduchy nadvod na pouzivanie Unisim
Design R390 softvéru pre  riadenie zasobnika kvapaliny, vymennikov tepla,
rektifika¢nej kolony a Casti vyrobnej prevadzky. V zasobniku kvapaliny som riadila
vysku hladiny. Riadenie vysky hladiny zasobnika som uskuto¢fiovala zmenou prietoku
vystupného pridu a to otvaranim a zatvaranim ventilu, ktory bol na fiom umiestneny.
NajlepSie regulatory boli navrhnut¢ Riverovou — Morariho metédou (obr. 12),

Zieglerovou — Nicholsovou metédou (obr. 10) a Haalmanovou metdédou (obr. 11).

Pri vymennikoch tepla som riadila vzdy vystupny teply prad. Pri chladeni som
vymennik riadila pomocou ventilu na vstupnom chladiacom prude. Najskor som
vytvorila schému vymennika s ventilom apomocou jeho otvarania som namerala
niekolko prechodovych charakteristik, tie som nasledne identifikovala a navrhla vhodné
regulatory, ktoré¢ som po pridani PID bloku do schémy otestovala. Ako najlepSie vySli
Riverov — Morariho Pl a PID regulatory (obr. 26, 27) , ktoré boli schopné uregulovat
teplotu na Zziadani hodnotu. Ostatné regulatory sa k ziadanej hodnote teploty len
priblizovali a boli rozkmitané. Pri ohrievani som takisto ako pri chladeni namerala
niekol’ko prechodovych charakteristik a po identifikdcii navrhla vhodné regulatory. Tie
som testovala z hodnoty 20°C na 40°C a zo 40°C na 30°C. Ako najlepSie regulatory
vysli tak ako pri chladeni Riverov — Morariho Pl a PID regulator (obr. 34, 35). Pri
kaskadovej regulacii som navrhovala dva typy regulatorov a to pomocny P regulator
v zavislosti prietoku od ventilu, zktorych ako najlepsi vysiel Zieglerov — Nicholsov P
regulator. Druhym typom bol hlavny PID regulator v zavislosti teploty od prietoku. Tu
ako najlepsi vysiel Zieglerov — Nicholsov Pl a PID regulator a Cohenov — Coonov Pl
a PID regulator. Poruchu som vytvarala zmenami tlaku vo vstupnom horticom prude
asledovala som chovanie vymennika s kaskadou a bez kaskady. Oba boli schopné
udrzat’ ziadanu vysku teploty pri zmenach tlaku, ale kaskadova regulacia mala mensi
prekmit. Ako d’al§i proces som si vybrala rektifika¢na kolénu. V rektifikacnej kolone
som riadila teplotu na hlave kolony refluxom, teplotu na dne kolony prietokom zvysku,
vysku hladiny v kondenzatore refluxom a prietokom destilatu a vysku hladiny vo
varaku prietokom zvySku. V zasobniku som riadila vySku hladiny zmenou prietoku

vystupného pradu.
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Pri riadeni kolony som vzdy ako prvé sledovala dynamiku syst¢ému, namerala
prechodové charakteristiky, tie spracovala pomocou programu Matlab. Zo

spracovanych prechodovych charakteristik som spravila priemernu a ta identifikovala.
Pre identifikované prenosy som navrhla regulatory rdznymi metédami a aplikovala ich.

Pririadeni teploty na hlave kolény mi ako najlepSie regulatory vysli Pl Riverov
— Morariho (obr. 58), PI Smithov — Murrillov (obr. 59) , Pl Zieglerov — Nicholsov (obr.
60) . Pozadovana hodnota teploty bola -28 °C. Vsetky testované regulatory za&inali
regulovat z poéiatoénej hodnoty -30 °C. Vietky tri regulatory dosiahli ziadani hodnotu
za vel'mi kratky cas.

Pri riadeni teploty na dne kolény prietokom zvySku mi ako najlepSie vysli
Haalmanov PI regulator (obr. 64), Smithov — Murrillov PI regulator (obr. 65)
a Zieglerov — Nicholsov PI regulator (obr. 66). Vsetky tri dosiahli pozadovanu vysku
teploty, ktoru predstavovalo 20°C z pociato¢nej hodnoty 18°C. Regulatory boli zo

zaCiatku rozkmitang, ale pozadovanu hodnotu dosiahli vel'mi rychlo.

Na riadenie vySky hladiny v kondenzitore refluxom bolo najlepSie pouzit
Zieglerov — Nicholsov (obr. 70) a Cohenov- Coonov PI regulator (obr. 71). Oba za¢inali
regulovat’ z 10% vysky hladiny a uregulovali pozadovana vysku hladiny na 30 %.
Vysku hladiny v kondenzatore som riadila aj prietokom destilatu. Tu ako najlepsi
regulator vySiel Cohenov — Coonov PI regulator (obr. 74).

Vysku hladiny som riadila aj vo varaku a to prietokom zvysku .Tu sa ako najlepsi
regulator ukazal Zieglerov — Nicholsov Pl regulator (obr. 76). Ako posledné som si
zostavila schému na ukéazku riadenia Casti vyrobnej prevadzky, kde som regulovala

vysku hladiny a tlak v zasobniku, prietoky vstupnych prudov, vykon chladica.
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Prilohy

Priloha A: CD médium — praca v elektronickej podobe, prilohy v elektronickej
podobe
Priloha B: schémy
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