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Abstrakt

Tato praca sa zaoberd modelovanim chemicko-technologickych procesov v prostredi
UniSim Design. Stcastou préace je aj tvorba studijnych materidlov na modelova-
nie technologickych procesov v prostredi UniSim Design. Spracovanymi procesmi
st propanovy chladiaci okruh, separacia zemného plynu, skvapaliovanie zemného
plynu, dvojstupnova kompresia, chladenie zemného plynu, produkcia LPG zo zem-
ného plynu, vyroba metanolu, vyroba syntetického plynu, vymennik tepla a rekti-
fikacné koléna. Pre vybrany chemicko-technologicky proces, vymennik tepla, bol
identifikovany matematicky model v tvare prenosovej funkcie a nasledne bolo pre
tento systém navrhnuté spétnovizbové riadenie. Vymennik tepla bol riadeny po-
mocou jednoduchého uzavretého regulacného obvodu a pomocou kaskddovej regu-
lacie. PID regulatory boli navrhnuté pomocou toolboxu PIDDESIGN a simulécia
riadenia prebiehala v prostredi UniSim Design. Kvalita riadenia bola vyhodnotena
pomocou viacerych kritérii kvality. Nasledne sa navrhlo riadenie pre Styri rozne
konfiguracie rektifikacnej kolony. Regulatory sa ladili s ohladom na viaceré krité-

ria kvality.

KIicové slova:

Modelovanie, navrh riadenia, UniSim Design.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on the modeling of processes in chemical technologies
using the software UniSim Design. The project also deals with the development of
support study materials to model the complex systems in UniSim Design environ-
ment. The considered tasks are the propane cooling circuit, separation of natural
gas, liquefaction of natural gas, two-stage compression, natural gas cooling, pro-
duction of LPG from natural gas, production of methanol, production of synthetic
gas, cascade control of heat exchanger, and control of distillation column. Particu-
larly, the controlled heat exchanger was described in the form of a transfer function
and then the closed-loop control was designed. The simple closed-loop control and
advanced cascade control were designed. The PID controllers were designed using
the PIDDESIGN toolbox and simulations were realized using UniSim Design R440.
The control performance was judged using various quality criteria. Consequently,
the closed-loop control was designed for complex of distillation column. Four con-
trol configurations were considered. The PID controllers were designed considering

to the various assumed quality criteria.

Keywords:

Modeling; controller design; UniSim Design.
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Uvod

Riadenie chemicko-technologickych procesov je naroc¢né vzhladom na rézne poru-
chy a neurcitosti matematickych modelov, ktoré ovplyvnuji dany proces. Preto je
navrh riadenia pre komplexné chemicko-technologické procesy narocny, ale s pou-

zitim roznych metéd sa vieme dopracovat k pozadovanym vysledkom.

Matematické modelovanie takychto ndro¢nych systémov méa viaceré vyhody.
Medzi hlavné patri bezpecnost vyrobnej prevadzky, nakolko pomocou simulacii
mozno v praxi predchadzat vzniku nebezpecnych situdcii. Simulovanim spravania
sa chemicko-technologickych procesov je mozné vyrazne redukovat naklady spo-
jené s realizdciou experimentov. Dal$fm nezanedbatelnym faktorom je eliminécia
negativnych dopadov na zivotné prostredie, nakolko sa pri pocitacovych simula-
cidch neuvolnuju do prostredia skodlivé latky, ani neprebiehaji energeticky naroc¢né
procesy chemického priemyslu.

Existuje viacero programov na modelovanie technologickych procesov v che-
mickom, petrochemickom, potravinarskom a farmaceutickom priemysle. Vo svojej
praci som na simulovanie technologickych procesov vyuzivala efektivny softvér Uni-
Sim Design. UniSim Design je softvérové prostredie, v ktorom je mozné kazdy
problém modelovat do vopred urc¢enému stavu. UniSim Design ndm tiez umoz-
nuje simulovat riadenie chemicko-technologickych procesov a podrobne sledovat
dynamické zmeny vyvolané v systéme. V ramci svojej bakalarskej prace sa venu-

jem modelovaniu réznych procesov v ustalenom aj v dynamickom rezime a tvorbe
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12 Uvod

pomocnych studijnych materialov.

Dalej sa v rdmci svojej prace venujem simulovaniu riadenia vybranych tech-
nologickych procesov v uzavretom regulacnom obvode. Pre komplexny systém vy-
mennika tepla identifikujem jeho model zo série prechodovych charakteristik, na-
vrhnem spétnoviazbové riadenie pomocou jednoduchého uzavretého obvodu aj po-
mocou kaskadovej regulacie. Na porovnanie vysledkov budi pouzité dva simulacné
programy, a to UniSim Design a MATLAB/Simulink. Riadenie rektifikdcie bude
analyzované s ohladom na Styri rozne konfiguracie etdzovej rektifikac¢nej kolony.

Kvalita riadenia sa vyhodnoti vzhladom na viaceré kritéria.



Kapitola 1

Teoreticka cast

V' Teoretickej casti svojej prdace som sa zamerala na predstavenie prostredia Uni-
Sim Design a jeho zdkladnych vlastnosti, ako aj na priklady jeho vyuZitia v prie-
mysle a v akademickej sfére. Ciastkovym cielom mojej prdace bola tvorba podpor-
nych studijnych materidlov. Vo svojej praci som sa zamerala na tvorbu simulac-
nych schém technologickych procesov, ktoré som zostavila v prostredi Unisim De-
stgn R440 a na tvorbu podrobngch ndvodov v anglickom jazyku. Tieto materidly
st priloZené v prilohe tejto prdace. Tieto materidly su tieZ dostupné v LMS Moodle
v rdmci e-learningového modulu k predmetu Tedria automatického riadenia III.
V tejto kapitole su strucne predstavené tlohy spracované v studijngch materidloch.
Okrem nich som spracovala este studijné materidly pre komplexny proces riade-
nia vymennika tepla a riadenia rektifikacnej kolony. Tymto procesom sa podrobne

venujem v Praktickej casti svojej prdce.
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14 1 Teoreticka cast

1.1 Modelovanie a simulacia vlastnosti dynamic-
kych systémov

Matematické modelovanie a simulovanie spravania sa dynamickych procesov pred-
stavuju uzitofné néstroje, pomocou ktorych mozno vykonat efektivnu analyzu
vlastnosti a syntézu riadiacich systémov.

Pod pojmom dynamicky systém rozumieme objekt, ¢i uz redlny alebo mo-
del, s definovanymi prvkami a vztahmi, ktoré si medzi sebou tzko spojené [1].
Dynamicky systém moze pozostdavat aj z mnoziny viacerych objektov.

Matematicky model predstavuje zjednodusent verziu dynamického systému
[1]. Matematicky model ndm umoziuje skiimat procesy aj v pripade, ak je expe-
riment s redlnym procesom nedostupny, ekonomicky nakladny, nebezpecny alebo
ohrozuje zivotné prostredie. Model m6zeme definovat ako ticelovi aproximaciu ori-
ginalu, ktora zanedbava viacero malo vyznamnych faktorov. Pri verifikacii modelu
je potrebné zabezpecit urcitt spatni vizbu na redlny modelovany objekt. Potrebné
je neustdale zdokonalovanie, pretoze nikdy sa nedosahuje absolitna zhoda s origi-
nalom. Modelovanie je preto proces vytvarania modelu. Modelovanim vieme Tahko
sledovat dynamiku bez realizacie experimentov s redlnymi procesmi, pricom vieme
hladat optimélne podmienky, sledovat a analyzovat nebezpeéné situdcie, hladat
poruchové miesta, ako aj navrhovat riadiace systémy [1].

Pojem simuldcia je definovany podla Dahlova ako vyskumné metéda, kto-
rej podstata spociva v skimani dynamického systému, ktory je nahradeny simu-
latorom, s ktorym vykonavame pokusy s cielom ziskat informéciu o pévodnom
skiimanom systéme. Umoznuje nam rieSenie analyticky neriesitelnych tloh, sku-
mat dynamiku systému, odhalenie novych skutocnosti, Setrit ndklady v réznych
oblastiach podniku [2]. Silnou strdnkou procesu simuldcie je rychle overenie dy-
namickych vlastnosti systému bez potreby realneho objektu. Nevyhodou procesu

simulécie je, Ze je potrebné dostato¢ne presne poznat skimany realny objekt. Preto



1.2 UniSim Design 15

simuldcia nemusi zarucit spravnost vysledku.

Z pohladu praktickej implementécie simulacie dynamickych vlastnosti exis-
tuje mnoho vhodnych softvérovych rieSeni. Medzi najrozsirenejsie patria: MAT-
LAB/Simulink od spolo¢nosti MathWorks [3], UniSim Design od spolo¢nosti Ho-
neywell [4], WITNESS od spolo¢nosti Lanner [5], Aspen HYSYS od spolo¢nosti
Aspentech [6], COMSOL Multiphysics od spolo¢nosti COMSOL [7], alebo Arena
od spolo¢nosti Rockwell Automation [8]. Vo svojej préci sa blizie venujem praci so
softvérom UniSim Design, pripadne jeho porovnaniu s programovym prostredim

MATLAB/Simulink.

1.2 UniSim Design

UniSim Design od spolo¢nosti Honeywell [4] je flexibilny simulacny softvér na
modelovanie priemyselnych procesov. Umoznuje vytvaranie prehladnych statickych
a dynamickych modelov technologickych procesov a ich riadiacich obvodov [9].

Vo svojej praci som v prostredi UniSim Design realizovala simulécie roz-
nych chemicko-technologickych procesov, napriklad: chladenie a skvapaltiovanie,
viacstupiiovii separaciu, destilaciu, prestup tepla a iné. Dalej som vyuzila UniSim
Design na sledovanie dynamickych odoziev na vyvolané zmeny vstupnych veli¢in,
ako napriklad sledovanie vplyvu zmeny otvorenia ventilu na prietoku kvapaliny, a
podobne.

UniSim Design poskytuje interaktivne simuldcie s okamzitym pristupom
k informécidm a grafické zobrazenie procesu v simulacnom okne (Simulation En-
vironment). Vysledky automatickych vypoctov fyzikdlnych vlastnosti jednotlivych
procesov a zloziek st zobrazované v technologickej schéme (Flowsheet). Pri vy-
tvarani technologickych schém je mozné vyuzivat vopred zadefinované prostredie,
Fluid Package. To slizi na definovanie parametrov rovnic opisujucich podmienky,
v ktorych bude simulacia realizovana.

Softvér UniSim Design ma mnoho podpornych balikov (Packages), pri¢om
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kazdy balik sa zameriava na iné odvetvie ¢innosti priemyslu. Najnovsim dizaj-
nom je UniSim BlowDown Utility [10], ktory bol navrhnuty $pecidlne pre potreby
modelovania procesov v petrochemickom priemysle, akymi st tazba ropy, zem-
ného plynu a podobne. Toto prostredie pomaha pri navrhovani systémov s cieflom

umoznit bezpecné odkalovanie procesnych zariadeni.

1.2.1 Vyuzitie UniSim Design v priemysle

Softvér UniSim Design je navrhnuty tak, aby pomohol vyrobnym zavodom zvysit
bezpecnost a znizit investicné vydavky pre nové a existujice zariadenia. Preto sa
velké aj malé priemyselné podniky v réznych odvetviach obracaji na technologiu
UniSim Design od spoloc¢nosti Honeywell, aby poskytli skolenia pracovnikom na
rieSenia navrhového procesu a neskér ho pouzili v redlnom procese.

Najzndmejsie firmy, ktoré vyuzivajui UniSim Design a iné baliky si napriklad
Shell, Petrofac, Eni, Air Liquide a Petrobras. Medzi aktuilne priklady vyuzivania
UniSim Design v priemyselnej sfére patria [11]: chemicky vyrobca v USA pomo-
cou UniSim Design simulacne navrhuje zariadenie na produkciu ¢pavku z biomasy.
Severoamerickd ropnd rafinéria pridala dalsie dve vyrobné zariadenia do svojho zo-
znamu s vyuzitim technolégie UniSim Design. Korejska spolo¢nost, ktord je doda-
vatelom zemného plynu, si vybrala Honeywell na poskytnutie komplexného rieSenia
automatizacie, vratane balika UniSim Design pre termindly skvapalnenia zemného
plynu. Eurépske strojarske firmy obnovuju spolupracu s Honeywell UniSim Design
Suite pre proces navrhovania projektov po celom svete. Spolo¢nost Torresol zaobe-
rajica sa solarnou energiou zacala pouzivat UniSim Design na vytvorenie modelu

pre prevadzkova vykonnost tepelne solarnych elektrarni.

1.2.2 Vyuzitie v akademickej sfére

Softvér UniSim Design, ktory je celosvetovo zndmy program na modelovanie a si-

muldciu réznych procesov, sa intenzivne vyuziva ja v akademickej sfére. Vyuzivaju
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ho rozne univerzity, napriklad Univerzita v Cambridge a Univerzita v Edinburgh
vo Velkej Britdnii, Univerzita Oriente vo Venezuele, Univerzita Sao Paulo v Bra-
zilii, Univerzita Hanoi vo Vietname, Univerzita Curtin v Malajzii, aj Norwegian
University of Science and Technology v Trondheim [12]. UniSim Design sa pouziva
aj na STU v Bratislave, okrem Fakulty chemickej a potravinarskej technolégie sa
vyuziva aj na Strojnickej fakulte na Ustave chemickych a hydraulickych strojov,
kde ho vyuzivaji na podporu procesne zameranych predmetov na navrh vymen-

nikov tepla, destilaénych kolén, cerpadiel a podobne [13].

1.3 Tvorba studijnych materialov

Vo svojej praci som sa zamerala na tvorbu simula¢nych schém viacerych techno-
logickych procesov, ktoré som zostavila v prostredi Unisim Design R440. K tymto
procesom som tiez vytvorila podrobné navody v anglickom jazyku. Tieto materialy
su v prilohe k tejto bakalarskej praci a tiez st dostupné v LMS Moodle v ramci
e-learningového modulu k predmetu Tedria automatického riadenia 3 na URL:

http://www.kirp.chtf.stuba.sk/moodle/course/view.php?id=295.

1.3.1 Propanovy chladiaci okruh

b /v

V tejto tlohe ide o modelovanie chladiaceho okruhu propdnom (obr. 1.1). Kluco-
vym zariadenim procesu je kompresor, ktory slizi na pretlacanie propanu v chla-
diacom okruhu. KedZze pred kompresorom maju pary chladiva nizky tlak, kompre-
sor tieto pary stlica na vysoky tlak, pricom sa pary zohreji. Tieto pary neskor
prudia do kondenzatora, kde odovzdaju teplo okolitému vzduchu v désledku ¢oho
do6jde k ich skvapalneniu. Z kondenzatora odchadza kvapalné chladivo cez expanzny
ventil, ktory znizi tlak a teplotu kvapalného chladiaceho média na nizsiu teplotu
pomocou chladica. Studené kvapalné chladiace médium s nizkym tlakom pradi do

vyparnika, kde sa vyparovanim odoberd teplo zo systému. Chladiace médium sa
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Obr. 1.1: Schéma propanového chladiaceho okruhu v prostredi UniSim Design.

celkom vypari a tieto pary s nizkym tlakom st opatovne nasdvané kompresorom,
ktory zabezpecuje cirkulaciu. V prilohe bakalarskej prace sa pod nazvom PRO-
PANE COOLING CIRCUIT nachadza vypracovand simulaéna schéma a névod
k tejto tlohe.

1.3.2 Separacia zmesi zemného plynu

Na zéklade vytvorenej simuldcie sa oddelovala zmes zemného plynu (obr. 1.2).
Vstupom do systému boli tri materidlové prady, ktoré obsahovali rozne uhlovo-
diky, vratane hypotetickych zloziek s roznymi vlastnostami. Tieto prady vstupuju
do zmieSavaca a néasledne do separatora. Separator tieto zlozky rozdeli pomocou
destilacie na parnt a kvapalni fazu. Parné faza zo separatora je chladend chladicom
na urcenu teplotu a kvapalna faza zo separatora prechadza cez ventil pod stano-
venym tlakom. Vypracovany navod k tejto tlohe spolu so simula¢nou schémou sa
nachddza v prilohe bakaldrskej préace pod ndzvom SEPARATION OF NATURAL
GAS.
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Obr. 1.2: Schéma modelu separacie zmesi zemného plynu v ustdlenom stave.

1.3.3 Skvapalnovanie zemného plynu

V tejto tlohe je vytvorend simula¢na schéma na skvapalnovanie zemného plynu
pomocou troch rektifika¢nych kolén (obr. 1.3). Na vstupe do rektifikacnej kolony
boli dva materidlové priudy zlozené zo zmesi uhlovodikov a jeden energeticky prid,
ktory slizi na ohrievanie vardka. Pomocou prvej rektifikacnej kolony sa oddelil zo
zmesi metan, pricom zmes bola dalej pretlacand pomocou pumpy do druhej rekti-
fikac¢nej kolony. Cielom druhej rektifikacnej kolény bolo oddelit zo zmesi uhlovodi-
kov v zemnom plyne etdn. Zvysny prud z dna kolény nésledne vstupuje pomocou
ventilu na znizenie tlaku priadu do poslednej tretej rektifikacnej kolény, kde sa zo
zmesi oddeli kvapalny propan. V prilohe bakalarskej prace sa pod ndzvom LIQUE-
FACTION OF NATURAL GAS nachddza vypracovany navod k tejto ilohe spolu

so simula¢nou schémou.

1.3.4 Dvojstupnova kompresia

V rdmci tejto tlohy sa simuluji operdcie recirkuldcie zemného plynu (obr. 1.4).
Zemny plyn vstupuje do kompresorovej stanice pri 35°C a 1725 kPa. Plyn ma byt
dodavany pri 6900 kPa a ma byt skomprimovany v dvoch etapich. Kazdy stupen
tvori separdtor, kompresor a chladi¢. Kvapaliny z poslednych dvoch separatorov su

recirkulované spét na predchadzajicu fazu po tom, ¢o bol ich tlak znizeny. V tejto



20 1 Teoreticka cast

DC2CondQ

DC2 Ovhd
1) EC1 Reb

DC2
Ex D1 =
Duly pe ethanizerDc1) Btm

P-100-HP
DC3 Cond Q
DC3 Dist

W | DC2RebQ

DC2 Btm DC3 Feed
De-Ethanizer(DC2)

u
I ECS Reb

DC3 Btm
De-Propanizer(DC3)

Obr. 1.3: Schéma skvapaliiovania zemného plynu.
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Obr. 1.4: Schéma dvojstupnovej kompresie.

ulohe sa vyuziva pokrocila matematickd opera¢na jednotka na vypocet vlastnosti
recyklujiceho priudu. V prilohe bakaldrskej prace sa pod ndzvom TWO-STAGE
COMPRESSION nachédza vypracovany navod k tejto tlohe a simula¢nd schéma.

1.3.5 Chladenie zemného plynu

V tejto tlohe je modelovand zjednodusend verzia chladenia zemného plynu (obr. 1.5).
Cielom je ndjst teplotu, pri ktorej sa dosiahne rosny bod uhlovodikov, tzv. LTS (angl.
Low Temperature Separator). Rosny bod plynného pridu uhlovodikov Gas ne-
smie presiahnut -15 °C pri 6000 kPa. Na zaciatku je vstupny prud v bloku Separa-

tor (obr. 1.5) pomocou destilicie zbavovany volnych tekutin, ndsledne je prad pary
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Obr. 1.5: Schéma chladenia zemného plynu s pouzitim logickych operécii.

chladeny a nakoniec d6jde ku kondenzécii. K urceniu rosného bodu boli pouzité
bloky na realizdciu logickych operécii Balance a Adjust (obr. 1.5). Blok Balance
slizi na vypocitanie materidlovej bilancie, pomocou ktorej sa vypocita rosny bod
pre dani zlozku. Blok Adjust zabezped¢i podmienky na zabrénenie vzniku rosného
bodu. Studeny prid sa potom oddeli pomocou destilacie v bloku LTS, z ktorého je
suchy studeny prud privadzany do vymennika. Kondenzovana kvapalina sa zmiesa
s kvapalnym pradom z bloku Separator. Tieto kvapaliny st spracované v depro-
panizacnej rektifikacnej koléne, kde sa ziskava produkt na dne kolény s nizkym
obsahom propdnu. V prilohe bakalarskej prace sa pod nazvom NATURAL GAS

COOLING nachadza vypracovany navod k tejto tlohe a simula¢na schéma.

1.3.6 Produkcia LPG zo zemného plynu

Vytvorenim simulaénej schémy som sa snazila poukézat na moznosti vyuzitia bloku
Turbo Fxzpander a viacprechodového vymennika tepla pri vyrobe LPG produktu
(obr. 1.6). Tento produkt sa ziskava z prividzaného zemného plynu ochladenim,
expandovanim, destilaciou a rektifikdciou. Viacprechodovy vymennik LNG umoz-
nuje pouzitie viacerych priudov, zatial ¢o vymennik tepla umoznuje spracovat iba
jeden horuci a jeden studeny prud. V pripade jednej neznamej sa riesi energeticka
bilancia. V pripade, ak je nezndmych viac, tak sa na vypocet vyuziva iteracna

met6da. Blok Turbo Expander (obr. 1.6) bol pouzity na znizenie tlaku pary na vy-
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Obr. 1.6: Produkcia LPG zo zemného plynu.

stupe z destilacnej kolény bloku. Vypracovana simula¢na schéma a navod k tejto

tlohe sa nachadza v prilohe bakalarskej prace pod ndzvom TURBOEXPANDER.

1.3.7 Vyroba metanolu

DalSou tlohou je schéma na produkciu metanolu, ktora bola pouzitd na simulo-
vanie vyroby metanolu v prostredi UniSim Design s vyuzitim réznych pokrodilych
operécii (obr. 1.7). Na vyrobu metanolu bol pouZity materidlovy priud, ktory sa
sklada z vodika a oxidu uhli¢itého. Tento prud sa najprv zohrial na pozadovanu
teplotu pomocou ohrievaca a vzniknuta zmes po zohriati vsttpila do reaktora. Pri
simulécii bol vyuzity blok reaktora CSTR, teda prietokovy chemicky reaktor s mie-
Sanim reakénej zmesi. V reaktore sa s ohladom na stechiometriu vSetkych reakcii
a s ohladom na pozadované vlastnosti vystupného pridu zmiesa obsah reaktora.
Okrem prietokového reaktora boli v schéme pouzité zmiesavace, destila¢na koléna,
rektifikacna koléna, kompresor, chladi¢ a logickd operacia na nastavenie paramet-
rov recirkulécie. V prilohe bakalarskej prace sa pod ndzvom PRODUCTION OF
METHANOL nachadza vypracovany navod a simula¢nd schéma k tejto tlohe.
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Obr. 1.7: Schéma vyroby metanolu pomocou prietokového chemického reaktora.

1.3.8 Vyroba syntetického plynu

Schéma navrhnuta na obr. 1.7 slizi na vyrobu syntetického plynu, ktory je dole-
Zity pri vyrobe ¢pavku. ZlozZenie syntetického plynu je v pomere 3:1 pre vodik a
dustk. Na vyrobu syntetického plynu sa prevazne pouzivaju Styri chemické reak-
tory, avsak v simulacii bolo pouzitych az péat reaktorov, a to preto, lebo spalovacia
komora bola modelovand pomocou dvoch reaktorov zapojenych v sérii s dvoma
typmi reakcii. V simulécii sa vyuzivaju reaktory typu Conversion a Equilibrium,
kde typ Conversion slizi na vypocitanie vlastnosti vystupného priadu na zaklade
stechiometrie vSetkych reakcii a konverziu zakladnych komponentov. Typ Fquilib-
rium urcuje zlozenie vystupného pridu na zéklade stechiometrie vsetkych reakcii
v systéme a hodnoty rovnovaznej konstanty pre kazdu reakciu. V prilohe baka-
larskej prace sa pod ndzvom SYNTHETIC GAS nachddza vypracovany navod a

simula¢né schéma k tejto tlohe.
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Kapitola 2

Prakticka cast

V' praktickej casti svojej bakaldrskej prdace sa zaoberam modelovanim a ndvrhom
riadenia pre dva komplexné procesy, a to vymennik tepla a rektifikacni kolonu.
Pre prvy systém som na zaklade modelu ziskaného pomocou identifikdcie navrhla
jednoduchy aj rozvetveny regulacny obvod. Pre druhy systém som navrhla riade-
nie pre Styri rozne konfigurdcie kolony. Kvalitu requldcie som vyhodnotila graficky
pomocou priebehov riadenia a analyticky pomocou viacerych kritérii kvality. Pre
tieto ulohy som tiez spracovala simulacné schémy a podrobné ndvody v anglickom

jazyku, ktoré su sucastou prilohy tejto prdce.

2.0.1 Riadenie vymennika tepla

V prvej tlohe praktickej Casti svojej prace sa zaoberam navrhom modelu vymen-
nika tepla v prostredi UniSim Design, identifikdciou systému pomocou prechodo-
vych charakteristik a navrhom spéatnovéizbového riadenia. Navrhla som jednoduchy
uzavrety regulacny obvod aj riadenie modelu vymennika tepla pomocou kaskadovej
regulacie. Vyhodnotila som kvalitu pomocou viacerych kritérii a priebehy riadenia

som porovnala s vysledkami ziskanymi v prostredi MATLAB/Simulink.

25
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2.1 Identifikacia vymennika tepla pomocou pre-

chodovych charakteristik

Identifikdcia systému pomocou skokovej zmeny jednej zo vstupnych veli¢in pri
ponechani ostatnych vstupnych veli¢in konstantnych je jednym z najcastejsie po-
uzivanych vstupnych signalov pre urcenie dynamickych vlastnosti regulovaného
systému.

Pred samotnym uskutoénenim skokovej zmeny je potrebné zabezpecit, aby
bol skiimany systém v ustalenom stave. Casovy priebeh vystupnej veli¢iny, ktory je
odozvou systému na skokovt zmenu jednej zo vstupnych veli¢in, volame prechodo-
vou funkciou. Prechodovd charakteristika predstavuje grafické znazornenie precho-
dovej funkcie. Pomocou prechodovej charakterisitky mozno identifikovat prenosovi
funkciu riadeného systému. Prenosovd funkcia systému predstavuje podiel obrazu
vystupnej a vstupnej veli¢iny v Laplaceovej oblasti pri nulovych pociato¢nych pod-
mienkach [14].

Na ziskanie modelu dynamickych systémov je mozné pouzit metédu iden-
tifikdcie podla Strejca [15]. Tato metéda je zaloZend na vyhodnoteni prechodovej
charakteristiky systému, pricom dynamické vlastnosti identifikovaného systému
aproximujeme pomocou nadhradného prenosu v tvare:

Z —Dgs

G(s) = me , (2.1)

kde s je Laplaceov operator, Z je zosilnenie systému, T je casova konstanta, n je rad
systému a D, je dopravné oneskorenie systému. Zosilnenie Z je parameter, ktory
urcuje na akej hodnote sa ustali vystup stabilného systému, ked na jeho vstupe
urobime jednotkovi skokovii zmenu vstupnej veli¢iny pri nulovych pociatoénych
podmienkach. Casovd konstanta T urcuje rychlost s akou sa systém ustaluje. Do-
pravné oneskorenie D, je Cas, za ktory sa vystup systému oneskoruje na odozvu

na vstup do systému.
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V pripade uvazovaného vymennika tepla som najskoér v programe UniSim
Design zostavila zakladny model systému. Vymennik tepla predstavuje nelinedrny
a nesymetricky systém. Preto som na identifikdciu potrebovala namerat viacero
prechodovych charakteristik v réznych pracovnych podmienkach. Na odmeranie
prechodovych charakteristik som v programe UniSim Design vykonala niekolko
skokovych zmien, pricom akénd veli¢ina w(t) je percento otvorenia ventilu a me-
rand veli¢ina y(t) je teplota ohrievaného média na vystupe z vymennika tepla. Na
obr. 2.1 je priebeh Siestich skokovych zmien vstupnej veli¢iny otvorenia ventilu F'O
obidvoma smermi v pracovnom rozsahu 20 — 80 % otvorenia ventilu. Odozva sys-
tému, priebehy zmeny teploty T st zobrazené na obr. 2.2. Ziskané udaje (obr. 2.2)
som exportovala z UniSim Design do prostredia MATLAB, kde som pomocou tool-
boxu PIDDESIGN [16] ziskala nomindlnu prechodovi charakterisitku (obr. 2.3) a
identifikovala som systém vymennika tepla. Dynamické vlastnosti identifikovaného
systému (2.1) som vyhodnotenim prechodovej charakteristiky Strejcovou metédou

ziskala prenos v tvare:

0,69758 0704185

Gls) =~ 3640745 11

(2.2)
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Obr. 2.1: Realizované skokové zmeny otvorenia ventilu.
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Obr. 2.2: Odozva vymennika tepla na skokové zmeny otvorenia ventilu.
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Obr. 2.3: Normalizacia prechodovej charakteristiky pri skokovej zmene vstupnej
teploty, normalizované prechodové charakteristiky (Gervend) a nomindlna precho-

dové charakteristika (modrd).

2.1.1 Navrh jednoduchého spatnoviazbového riadenia pre mo-

del vymennika tepla

V tejto casti sa zaoberam navrhom a riadenim v uzavretom regulacnom obvode.
Systém riadenia regulacného obvodu pracuje na principe spatnej vizby, kde k ria-
denému objektu je do zdpornej spéitnej vizby zapojeny riadiaci ¢len — regulator.
V uvazovanej ulohe, pri riadeni vymennika tepla, sa v regula¢nom obvode nachddza
aj meraci ¢len, akény ¢len, ktoré mézu ovplyvnit vlastnosti regulacného obvodu.
Regulator je chapany len ako ¢len, ktory spracovava vstupny signél, regulacnt od-
chylku e(t), podla uréeného zdkonu riadenia a generuje hodnotu vstupného signalu
u(t). Ten sa pri dalSom spracovani prevedie do vhodnej formy a slizi ako akény
vstup do riadeného objektu. Zakladna schéma uzavretého regulacného obvodu je

na obr. 2.4. Uzavrety requlacng obvod (URO) (obr. 2.4) je systém, ktory je tvoreny
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dvomi hlavnymi prvkami, a to reguldtorom a regulovanym systémom [17]. Reguld-
tor je technické zariadenia, ktoré slizi na udrziavanie technologickych premennych
v pripade réznych portch na pozadovanych hodnotach. Regulaciou dosiahneme

zmensenie vplyvu poruchy na systém.

— > Gpr

U Gp Y
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Ga Gm
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E —yVYm w
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Obr. 2.4: Uzavrety regulacny obvod, G, je prenos poruchy, G}, je proces riadeného
procesu, G, je akény ¢len, Gg je regulator, Gy, je meraci clen, W je ziadana velic¢ina,
E je regulacné odchylka, Y je riadend veli¢ina, Y, je merana veli¢ina, U je riadiaca

veli¢ina, R je poruchova veli¢ina.

Na navrh spétnovidzbového riadenia vymennika tepla v uzavretom regu-
lacnom obvode som pouzila zakladnt schému pre URO. Na zdklade hodnét Z=-
0,69758, T=26,4074 s, D,=0,70418 s a n=1 ziskanych z identifikovaného prenosu (2.2)
som experimentalnymi metédami syntézy regulatorov navrhla parametre PID re-

gulatora v tvare:

ZRS + Zr + ZRTD82
GR(S) = & s ) (23)

kde Zg je proporcionalna zlozka reguldtora, 77 je integracné zlozka regulatora a

Tp je derivacna zlozka regulatora.
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Tabulka 2.1: Navrhnuté regulatory pre ohrievanie vymennika tepla.

Metéda P:Zy | PI.Zg | PL.T} | PID:Zg | PID:T7 | PID:Tp
Cohen — Coon -54,24 | -48,50 | 2,22 -72,04 1,71 0,25
Kuhn 1 -0,72 | 13,20 -1,43 17,43 4,41
Wang — Juang T T T -29,19 26,76 0,35
Ziegler — Nichols | -53,86 | -48,38 | 2,34 -64,51 1,41 0,35

Vzhladom na to, ze Strejcova metdda navrhu reguldtora nie je vhodna pre
systém 1. rddu, bolo treba zistift najvhodnejsi typ regulatora inou metédou. Po-
uzitim toolboxu PIDDESIGN som navrhla parametre PID regulatora pomocou
viacerych metdd (tab. 2.1). Kvalitu riadenia som simula¢ne analyzovala pomocou
toolboxu PIDDESIGN v prostredi MALTAB/Simulink.

Najvhodnejsi priebeh riadenia som ziskala pomocou regulatora navrhnutého
Zieglerovov-Nicholsovov metédou (tab. 2.1). Tieto parametre som dalej ladila tak,
aby som zvysila kvalitu regulacie. Vysledny tvar prenosu PID regulatora pre vy-
mennik tepla:

_ —6,4s — 6,4/14 + 6,4 x 0,355
; .

Gr(s) (2.4)

Kvalitu reguldcie pre vysledny tvar PID reguldtora (2.4) som v roznych
pracovnych bodoch simulac¢ne testovala v prostredi UniSim Design aj MATLAB/
Simulink. Ziskané vysledky som spracovala graficky. Pre riadenie teploty pomocou
PID regulatora (2.5) je mozné na obr. 2.5 vidiet, Ze teplota sa v oboch pripadoch
ustali v rovnakom case na hodnote 45 °C. Odchylky si spésobené rozdielnymi akc-
nymi zasahmi, ako mozno vidiet na obr. 2.6. Je to sposobené tym, ze UniSim
Design presnejsie modeluje dynamiku akéného ¢lena, riadiaceho ventilu (obr. 2.6,
zelend), zatial o MATLAB/Simulink umozn{ realizdciu akéného zdsahu s neredlne
rychlou dynamikou (obr. 2.6, modrd). Vypodcitané hodnoty viacerych kritérii kva-

lity st v tab. 2.2, kde TRO je trvala regula¢na odchylka, ktord vyjadruje rozdiel



32 2 Prakticka cast

Tabulka 2.2: Vyhodnotenie ¢asovych a integralnych ukazovatelov kvality riadenia.

Program TRO | treg(min] | omax|[%] ISE
MATLAB / Simulink 0 4.80 8,32 | 85,26
UniSim Design 0 6,21 29,02 | 116,4

medzi ziadanou veli¢inou w(t) a riadenou veli¢inou y(%), teg urcuje cas regula-
cie, od ktorého sa riadend veli¢ina natrvalo dostane do §-okolia ziadanej velic¢iny,
Omax Vyjadruje percentudlnu hodnotu maximélneho preregulovania a ISE je in-
tegral Stvorca regulacnej odchylky [17]. Tieto odliSnosti v modelovan{ dynamiky
akéného clena viedli k tomu, ze kritéria kvality su ziskané pre vysledky vygene-
rované v prostredi MATLAB/Simulink lepSie, avSak v praxi nie st dosiahnutelné.

Na druhej strane vysledky ziskané v prostredi UniSim Design s blizsie k realite.

2.1.2 Kaskadova regulacia modelu vymennika tepla

Spétnovéazbové riadenie realizované pomocou jednoduchého uzavretého regulac-
ného obvodu 2.4 dokaze sledovat zmeny ziadanej veliciny a odstranit vplyv po-
ruchy. Nevyhodou takéhoto riadenia je, ze vstup do riadeného procesu sa zmeni
az ked sa vystup z procesu zacne menit. Rozvetvené regulacné obvody dokazu
kompenzovat niektoré nedostatky jednoduchého URO. Pomocou kaskadovej regu-
lacie je mozné vyrazne zvysit kvalitu riadenia v pripade vyskytu portich, hlavne
nemeratelnych [17].

Kaskddovd reguldcia, alebo rozvetveny regulacny obvod s pomocnou riade-
nou veli¢inou, vieme aplikovat na riadeny systém v pripade, ak je mozné systém
formélne rozdelit na dve Casti. Blokova schéma kaskadovej regulécie je na obr. 2.7.
Vystupom z jednej ¢asti riadeného systému s prenosom Gs 2 je pomocnd riadend
veli¢ina yp a vystupom z dalSej asti s prenosom G je hlavnd riadend veli¢ina

yu. Hlavna riadend veli¢ina sa porovnd s hlavnou ziadanou velicinou wy hlavného
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Obr. 2.5: Riadenie teploty pomocou PID reguldtora, Simulink (modrd), UniSim

Design (zelend), referencia (Gervend).

(primérneho) regula¢ného obvodu a hlavna regula¢nd odchylka ey je vstupom do
hlavného regulitora Gry. Hlavny regulitor na jej zaklade generuje pomocni Zia-
dant veli¢inu wp pre pomocny (sekundérny) regulaény obvod. Pomocna ziadand
veli¢ina wp sa porovnd s pomocnou riadenou veli¢inou yp a pomocna regulacna
odchylka ep je vstupom do pomocného reguldtora Ggp, ktory urcuje zmenu akénej
veli¢iny u, ktort treba vykonat na vstupe do riadenej ststavy. Rozdelenie riadenej
ststavy na dve Casti sa robi tak, aby pomocnd riadend veli¢ina rychlejsie reagovala
na zmeny akénej veli¢iny nez hlavna riadena veli¢ina. Pomocna riadena veli¢ina sa
voli tak, aby pomocny obvod ¢o najtesnejsie obopinal poruchovi veli¢inu. Hlavny
reguldtor byva zvycajne PI regulator, aby sa zabezpecila pozadovana presnost ria-
denia. Pomocny regulator méze byt P regulator, ktory sa navrhne tak, aby bol

rychly [17].

Vo vymenniku tepla je hlavnou riadenou veli¢inou yg teplota hordceho
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Obr. 2.6: Riadenie ventilu pomocou PID reguldtora, Simulink - po saturécii

(modrd), UniSim Design (zelend).
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Obr. 2.7: Blokova schéma kaskadovej regulécie.
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média na vystupe z vymennika tepla T. Hlavnou riadiacou veli¢inou uy je tlak
v potrubi privadzjicom chladiace médium p. Pomocnou riadenou veli¢inou u je
otvorenie ventilu na prietok studeného média FO. Uzavrety regulacny obvod po-
zostava z meraca teploty, regulatora teploty a akénym c¢lenom je regulac¢ny ventil.
Na obr 2.8 je znazornené spatnovéizbové zapojenie kaskadovej regulacie v pro-
stredi MATLAB/Simulink. V porovnani s jednoduchym regula¢nym obvodom bol
pridany vnitorny pomocny (sekunddrny) obvod s reguldciou tlaku v potrubi s chla-
diacou kvapalinou. V tomto pripade je regulator teploty hlavny a nastavuje Zia-
dani hodnotu pre regulator tlaku. Ak nastane zmena v tlaku, tak je okamzite

kompenzovana rychlym reguldtorom prietoku chladiaceho média.

Ventl Constant?

Pis) z z
u Ts+1 Y_P Ts+1

Referencia Pomocny regulator VP FT Teplota
TIC FIC

sekundarmy cbved

priméirny obvod

Obr. 2.8: Blokovd schéma kaskddovej reguldcie z prostredia MATLAB/Simulink.

2.1.3 Identifikacia vymennika tepla pre potreby kaskadovej

regulacie

V prostredi UniSim Design bola vytvorena simula¢nd schéma vymennika tepla,
kde boli zadefinované pridy studeného a horticeho média (obr. 2.9). Pre ziska-
nie modelu a néasledny navrh kaskadovej regulacie bolo potrebné vykonat niekolko
skokovych zmien otvorenia ventilu FO v roznych pracovnych bodoch (obr. 2.10).
Sledoval sa vplyv na tlak v potrubi privadzajicom chladiace médium do vymen-
nika tepla p (obr. 2.11) a teplota horiceho média na vystupe z vymennika tepla

T (obr. 2.12).
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vymennik

Obr. 2.9: Schéma pouzitd pri uskutoc¢neni skokovych zmien pre identifikdciu pre-

nosu kaskadovej regulacie v prostredi UniSim Design.
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Obr. 2.10: Skokové zmeny otvorenia ventilu.
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Obr. 2.11: Odozva tlaku na uskuto¢énent skokovi zmenu otvorenia ventilu.
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Obr. 2.12: Reakcia teploty na uskuto¢nent skokovt zmenu otvorenia ventilu.
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Ziskané simulacné vysledky sa exportovali z UniSim Design do prostredia
MATLAB, kde som néslednym pouzitim toolboxu PIDDESIGN identifikovala jed-
notlivé systémy. Ziskala som tak prenosové funkcie, ktoré modeluju dynamické
spravanie sa hlavného a pomocného riadeného systému. Identifikovany prenos po-
mocného riadeného systému opisujiceho vplyv otvorenia ventil F'O na tlak v po-

trubi privadzajice chladiace médium p je v tvare:

0,0526

Grs) = G0t 1 1

(2.5)

Prenos hlavného riadeného systému opisujiceho vplyv otvorenia ventilu na zmeny
tlaku v potrubi privadzajice chladiace médium p na teplotu horticeho média na

vystupe z vymennika tepla je v tvare:

24,1506

Gr(s) =~ 5178055 1 1°

(2.6)

2.1.4 Navrh regulatorov a kvalita riadenia pre kaskadovi
regulaciu

Na riadenie vymennika tepla bolo potrebné navrhniut dva typy PID regulatorov, a
to hlavny a pomocny regulator. Pomocnym regulatorom Ggrp som riadila prietok
vstupného priadu studenej vody, teda otvorenie ventilu F'O. Hlavnym reguldtorom
GRry som riadila teplotu vystupného pridu 7. Reguldtory som navrhla z identifi-
kovanych prenosovych funkcif (2.5), (2.6). Implementovala a ladila som rézne PID
reguldtory. Ako hlavny reguldtor som pouzila PID reguldtor a pomocny regulator
mal Struktaru P reguldtora. Vysledny tvar hlavného PID regulatora pre kaskadovi

reguldciu vymennika tepla bol v tvare:

—6,9s — 32 46,9 x 0,534

GRH(S) = - S . (27)

Vysledny prenosu pomocného P reguldtora pre kaskadovii som navrhla v tvare:

Grp(s) = 2. (2.8)
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Pomocou kaskddovej reguldcie je mozné simulovat riadenie teploty v pro-
stredi UniSim Design od 25°C do 55°C (2.13). Navrhnutymi reguldtormi som
simulacne testovala riadenie vymennika tepla na skokovt zmenu ziadanej velic¢iny
teploty z hodnoty 40°C na 45°C.

Na porovnanie simula¢nych vysledkov som vytvorila schému kaskadovej re-

guldcie v prostredi MATLAB/Simulink.

O

PIC-101

N

Th2
vymennik 6
TIC-100

Tec2

Obr. 2.13: Schéma kaskadovej regulacie z prostredia UniSim Design: hlavny regu-

lator TIC, pomocny regulator PIC.
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Obr. 2.14: Riadenie teploty pomocou hlavného regulatora, UniSim Design (zelend),

MATLAB/Simulink (modra), referencia (¢ervend), tolerancia (Cierna).
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Obr. 2.15: Riadenie tlaku pomocou vedlajsicho P reguldtora, Simulink (modrd),

UniSim Design (zelend).
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Obr. 2.16: Riadenie otvorenia ventilu pomocou vedlajsieho regulatora, UniSim De-

sign (zelend), MATLAB/Simulink (modr4).

Na obr. 2.14 je porovnanie riadenia teploty v prostredi UniSim Design a
MATLAB/Simulink. Ako je mozné vidiet, vystup vygenerovany v prostredi MAT-
LAB/Simulink skokovi zmenu teploty z hodnoty 40°C na 45°C sleduje velmi
rychlo a bez prekmitov, zatial ¢o vysledky ziskane pomocou UniSim Design maju
pomalsi priebeh a dosiahne sa aj preregulovanie. Podobne ako tomu bolo pri jed-
noduchom regulacnom obvode (obr. 2.5, 2.6), tak aj tu sa prejavilo zanedbanie
obmedzenej dynamiky ventilu v prostredi MATLAB/Simulink. Na obr. 2.5, 2.6 st
priebehy pomocnej riadenej veli¢iny, tlaku p, a pomocnej riadiacej veli¢iny, otvore-
nie ventilu FO. Je zjavné, Ze na zaciatku riadenia doslo v prostredi MATLAB/Si-
mulink k aplikécii neredlne velkych akénych zdsahov (obr. 2.5, 2.6, modra), zatial
¢o v prostredi UniSim Design bola pri kaskddovej regulacii zohladnend pomalsia
dynamika ventilu (obr. 2.5, 2.6, zelend). V tab. 2.3 st vypoéitané kritéria kvality,

ktoré potvrdzuji vyssie opisané spravanie sa regula¢nych priebehov.
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Tabulka 2.3: Vyhodnotenie ¢asovych a integralnych ukazovatelov kvality riadenia

pre kaskadovi regulaciu.

Program TRO | treg[min] | omax|[%] ISE
MATLAB / Simulink 0 7.37 il 061
UniSim Design 0 13,53 8,93 | 285,20

2.2 Riadenie etazovej rektifikacnej kolony

V tejto kapitole sa zaoberdm modelovanim a ndvrhom riadenia styroch konfiguracii
etazovej rektifikacnej kolony.

Destildcia je separacnad metdda zalozend na rozdielnej prchavosti latok. Re-
ktifikdcia predstavuje viacnasobnu destilaciu. Rektifikicia sa realizuje pomocou
rektifikacnych kolén. Vo svojej praci uvazujem etdzovi rektifika¢ni kolénu. Na
kazdej z desiatich etazi kolony prebieha destilacia. Separaciu v rektifikacnych kolé-
nach zabezpecujeme rozdielnymi prchavostami zloziek, teda rozdielnymi teplotami
varu. Cim vacs je rozdiel teplot, tym lahSie sa bindrna zmes kvapalnych latok
oddeli.

Hlavné casti rektifikacnej kolény st pumpa, ktorda zabezpecuje prietok na-
streku, vardk a vymennik tepla, ktory slizi na ohrievanie zmesi vo varaku a kon-

denzator, kde dochédza k skvapalnovaniu par destilatu.

Na zaciatku vstupuje do etdzovej rektifikacnej kolény (obr. 2.17) ndstrek
(F), ktory je najcastejSie predhrievany na teplotu varu. Po vstupe nastreku do re-
ktifikacnej kolény na ndstrekovej etdzi sa roztok deli, parnd faza (V') stiipa smerom
hore do tzv. obohacovacej casti koloény. Na hlave kolény sa nachadza kondenzdtor,
kde sa skvapalnia pary destilatu. Cast tejto kvapaliny sa odobera z kolény ako
produkt vo forme destildtu (D) a ¢ast kvapaliny sa vracia naspét na hlavu kolény

vo forme refluru (L). Smerom nadol od néstrekovej etédze stekd kvapalnd fiza do
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ochudobriovacej casti rektifikacnej kolény. Na dne kolény sa oddeli zvysok (B).

Qc

-

QR

Obr. 2.17: Zjednodusena schéma rektifikacnej kolény zndzornujtca prietok refluxu

L, prietok par V, prietok zvysku B a prietok destilatu D.

2.2.1 Pristupy riadenia rektifikacnych kolén

Pre riadenie rektifika¢nych kolén pozname viacero konfiguracii, pricom casto po-
uzivané su styri nasledujice konfiguracie: LV, LB, DV, LD. Jednotlivé symboly
pristupu riadenia uréuji, ktoré dve veli¢iny budeme v ramci regulécie riadit na po-
zadovant hodnotu ako hlavné riadené velic¢iny (obr. 2.17). Zvys$né dve doplnkové
veli¢iny st na nich zavislé a riadia sa na zdklade toho, aby bola splnend materia-
lovéa bilancia rektifikacnej kolény. Pre spravny vyber konfiguricie existuje mnoho
faktorov, ako napriklad sledovanie spravania sa riadiacej a vystupnej veli¢iny, hla-
danie veli¢iny, ktord méa najvacsi vplyv na niektori z vystupov, popripade najst
veli¢inu, ktora nie je citlivd na zmenu podmienok.

V praktickej casti svojej bakaldrskej prace som navrhla v prostredi UniSim
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Design riadenie pre Styri konfigurcie rektifikacnej kolény (RK I-RK IV), ktoré
¢iastocne vychadzaju z LV, LB, DV, LD konfiguracii. V ramci uvazovanych konfi-
guracii RK I-RK IV sa zjednodusSenym sposobom riadia doplnkové velic¢iny k LV,
LB, DV, LD konfigurdciam.

Vzhladom na to, Ze model rektifikacnej kolony predstavuje nelinearny sys-
tém, na identifikaciu by bolo potrebné namerat sériu prechodovych charakteristik.
Kvoli vzajomnej interakcii riadenych velicin by tiez bolo potrebné navrhnuté PID
reguldtory dalej ladit. Preto som jednotlivé regulatory navrhla na zaklade syste-
matického ladenia. V pripade kazdej konfigurdcie (RK I-RK IV) som riadila vysku
hladiny v kondenzatore LC, resp. vo vardku LR, z pociatocnej hodnoty 30% na

kone¢nii hodnotu 40% pomocou otvorenia ventilu F'O.

2.2.2 Konfiguracia RK 1

LV konfigurdcia (obr. 2.18) je jedna z najcastejSie pouzivanych konfiguricii, ktora
sa pouziva najma vtedy, ak nepotrebujeme prilis presne riadit vysky hladiny v kon-
denzatore.

Konfiguracia RK I ciastocne vychadza z LV konfigurdcie. Hlavnymi riade-
nymi veli¢inami v tejto konfiguracii si doplnkové veli¢iny vzhladom na LV kon-
figurdciu. Preto su riadiacimi veli¢inami prietoky oboch produktov, a to prietok
destildtu (D) a prietok zvysku (B). Riadenymi veli¢inami st hladina v kondenza-
tore (LC) a vo vardku (LR). Simula¢nd schéma RK I konfiguracie implementovana

v prostredi UniSim Design je na obr. 2.19.

2.2.3 Konfiguracia RK II

V pripade LB konfigurdcie (obr. 2.20) sa koncentracia produktov riadi pomocou
refluxu (L) a prietoku zvysku (B). Ak je koncentricia zvySku mald, priskrtime
prietok, aby sa prietok odvadzaného destilatu zmensil a v konec¢nom doésledku sa

zvysi koncentracia zvysku. Tlak na hlave kolény zostédva rovnaky. Vyska hladiny
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Obr. 2.18: Schéma riadenia rektifika¢nej kolény s pouzitim LV konfiguricie s vy-

zna¢enym riadenim prietoku zvysku (Cervend) a prietoku destildtu (oranzova).
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Obr. 2.19: Schéma riadenia rektifikac¢nej kolény s pouzitim RK 1 konfiguracie
v prostredi UniSim Design: riadenie prietoku destilatu (Gervend) a prietoku zvysku

(oranzové).
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Obr. 2.20: Schéma riadenia rektifikacnej kolony s pouzitim LB konfiguracie s vy-

znacenym riadenim prietoku péar (¢ervend) a prietoku destildtu (oranzova).

riadi prietok destilatu, vyska hladiny vo vardku je riadena prietokom par. Nevyho-
dou je pomald dynamika vo vardku, je preto vhodné, aby zvySok bol ovela mensi

ako néstrek (F'), pretoze hladina vo vardku sa neriadi.

Konfiguracia RK II ciastocne vychddza z LB konfigurdcie. Hlavnymi ria-
denymi veli¢cinami v tejto konfiguracii st doplnkové veli¢iny vzhladom na LB
konfigurdciu. Preto st riadiacimi veli¢inami prietok destilatu (D) a prietok par
(V) prostrednictvom tepla doddného do vardku. Riadenymi veli¢inami si hladina
v kondenzétore (LC') a vo vardku (LR). Simulacnd schéme RK II konfigurédcie

implementovana v prostredi UniSim Design je na obr. 2.21.
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Obr. 2.21: Schéma riadenia rektifikacnej kolény s pouzitim RK II konfiguracie
v prostred{ UniSim Design: riadenie prietoku péar (¢ervend) a prietoku destilatu

(oranzova).
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Obr. 2.22: Schéma riadenia rektifikacnej kolony s pouzitim DV konfigurécie: ria-

denie prietoku zvysku (Gervend) a riadenie prietoku refluxu (oranzovd).

2.2.4 Konfiguracia RK III

DV konfigurdciou (obr. 2.22) st prietok destilatu (D) a prietok par (V') riadené na
pozadované hodnoty. Tato konfigurdcia je vhodna na dosiahnutie velkého refluxu
s malym mnozstvom destildtu, ked chceme dosiahnut ¢o najkvalitnejsi vysledok.
Konfiguracia RK III ¢iastocne vychadza z DV konfiguracie. Hlavnymi ria-
denymi velicinami v tejto konfiguracii stt doplnkové veli¢iny vzhladom na DV kon-
figurdciu. Preto sd riadiacimi veli¢inami prietok refluxu (L) a prietok zvysku (B).
Riadenymi veli¢inami si hladina v kondenzitore (LC) a vo vardku (LR). Simu-
la¢na schéme RK III konfiguracie implementovand v prostredi UniSim Design je

na obr. 2.23.
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Obr. 2.23: Schéma riadenia rektifikacnej kolény s pouzitim RK IIT konfiguracie

v prostredi UniSim Design: riadenie prietoku zvysku (¢ervend) a prietoku refluxu

(oranzovd).
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Obr. 2.24: Schéma riadenia rektifikacnej kolény s pouzitim LD konfiguracie: ria-

denie prietoku zvysku (dervend) a prietoku par (oranzova).

2.2.5 Konfiguracia RK IV

Ulohou LD konfigurdcie (obr. 2.24) je riadenie prietoku refluxu (L) a riadenie
prietoku destildtu (D) na ziadané hodnoty. Nevyhodou LD konfigurécie je relativne

pomald dynamika riadenia.

Konfiguracia RK IV c¢iasto¢ne vychadza z LD konfiguracie. Hlavnymi riade-
nymi veli¢inami v tejto konfiguracii st doplnkové veli¢iny vzhladom na LD konfi-
gurdciu. Preto su riadiacimi veli¢inami prietok zvysku (B) a prietok par (V') pro-
strednictvom tepla dodaného do varaku. Riadenymi velicinami st hladina v kon-
denzétore (LC) a vo vardku (LR). Simulac¢nd schéme RK IV konfigurcie imple-

mentovand v prostredi UniSim Design je na obr. 2.25.
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Obr. 2.25: Schéma riadenia rektifikacnej kolény s pouzitim RK IV konfiguracie
v prostredi UniSim Design: riadenie prietoku zvysku (Cervend) a prietoku péar

(oranzovd).
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Tabulka 2.4: Navrhnuté pomocné PI regulatory pre riadenie destilatu v konden-

zatore pomocou RK I a RK II konfiguracie.

Konfiguracia | Regulator PL:Zg | PI'Ty
RK I Kondenzator 5 11
RK I Vardk 3 9
RK II Kondenzator ) 50
RK II Vardk 12 8
RKTa RK IT | Kondenzator 2 40
RK IaRKII | Vardk 12 8

2.2.6 Riadenie destilatu pomocou RK I a RK II konfiguracie

V pripade RK I a RK II konfiguracii som riadila vysku hladiny (LC) v konden-
zatore na ziadand hodnotu z 30% na 40% pomocou otvorenia ventilu FO. Syste-
maticky som naladila dvojicu PI regulatorov, kedze riadené veli¢iny spolu stuvisia
a nedaju sa riadit nezavisle. Pre obidva pristupy riadenia som nasla samostatne
vhodné PI regulatory, ktoré mi zarucili odstranenie trvalej regulacnej odchylky, a
tak vzdy dosiahli ziadand hodnotu 40%. Pre riadenie rektifika¢nej kolény som na-
Sla aj jeden spolo¢ny regulator, ktorym som dokézala riadit vysku hladiny v kon-
denzéatore a vardku pomocou RK I aj RK II konfiguracie. VSetky parametre PI
reguldtorov navrhnutych pre riadenie rektifika¢nej kolony pomocou RK I a RK 11

konfiguracii su zobrazené v tab. 2.4.

Na obr. 2.26-2.27 vidime priebeh riadenia RK I konfiguracie pomocou sa-
mostatne navrhnutych reguldtorov. Priebehy riadenia RK II konfiguracie pomo-
cou samostatne navrhnutych regulatorov si zobrazené na obr. 2.28-2.29. Riade-
nie RK I a RK II konfiguracie pomocou spolo¢ne navrhnutych regulatorov je na

obr. 2.30-2.31.
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Obr. 2.26: Riadenie vysky hladiny v kondenzatore pomocou RK I konfiguracie

pomocnym reguldtorom.
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Obr. 2.27: Riadenie ventilu pomocou RK I konfiguracie pomocou pomocného re-

gulatora.
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Obr. 2.28: Riadenie vysky hladiny v kondenzatore pomocou RK II konfiguracie

pomocnym reguldtorom.
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Obr. 2.29: Riadenie destilatu pomocou RK II konfiguracie pomocou pomocného

reguldtora.
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Obr. 2.30: Porovnanie riadenia vysky hladiny pomocou RK I a RK II konfigura-

cie s pouzitim rovnakych reguldtorov: RK I (zelend), RK II (modrd), referencia

(Cervend).
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Obr. 2.31: Porovnanie riadenia ventilu pomocou RK I a RK II konfiguracie s po-

uzitim rovnakych reguldtorov: RK I (zelend), RK II (modré).

Zo ziskanych priebehov riadenia som nésledne vyhodnotila ¢asové a integ-
ralne ukazovatele kvality riadenia pre rektifika¢ni kolénu riadenim destilatu v kon-
denzatore pomocnymi reguldtormi pouzitim konfiguracie RK II a RK I. Vyhod-
nocovala som trvali regulaéni odchylku TRO, ktord predstavuje rozdiel ziadanej
hodnoty a skuto¢ne nameranej hodnoty vysky hladiny LC, ¢as reguldcie t,eq, ktory
urcuje Cas, za ktory sa signal dostane naposledy do §-okolia tolerancie, v mojom
pripade +5 %. Dalej som vyhodnotila maximalne preregulovanie oy,.x a integralne

kritérium kvality ISE do ¢asu 300 min.

Porovnanim vysledkov merania rektifikac¢nej kolény konfigurdciami RK I a
RK II som zistila, ze riadenie pomocou RK I konfiguricie je vzhladom na cas
regulacie, hodnoty maximalneho preregulovania a integralu Stvorca regulacnej od-
chylky lepsie na riadenie hladiny destilatu v kondenzatore. Pri pouziti rovnakého

reguldtora pre riadenie oboch konfiguracii sa mi konstatovanie len potvrdilo.
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Tabulka 2.5: Vyhodnotenie ¢asovych a integralnych ukazovatelov kvality riadenia
pre rektifikacnt kolénu riadenim destilatu v kondenzatore pomocnymi regulatormi

pouzitim konfigurdcie RK I a RK II.

Pristup riadenia TRO | treg [min] | omax [%0] ISE

RK I (vlastny reguldtor) 0 20,39 30,20 | 400,6
0 45,09 16,21 | 7779

RK I (rovnaky reguldtor) 0 12,95 3,72 569,8
0

15,61 31,03 | 1021,1

RK II (vlastny reguldtor)

RK II (rovnaky regulator)

2.2.7 Pouzitie RK III a RK IV konfiguracie pre riadenie

zvysku

Pomocou RK IIT a RK IV konfigurédcie som riadila vysku hladiny vo vardku (LR)
na ziadand hodnotu 40% z podiatocnej hodnoty 30% pomocou otvorenia ventilu
FO. Opét som systematicky ladila regulatory pre riadenie kondenzatora a varaku,
kedZe riadené veli¢iny spolu suvisia a nedaji sa riadif nezavisle. Pre RK IV a
RK III konfigurdciu som nasla vhodné PI regulatory, ktoré zarucili odstranenie

trvalej regulacnej odchylky a preto vzdy dosiahli ziadant hodnotu 40%.

Pre riadenie vysky hladiny vo vardku pomocou konfiguracie RK III a RK IV
som navrhla aj spoloény PI regulator, ktory riadil pozadovant vysku hladiny na

40% v oboch pristupoch riadenie.

Priebehy riadenia RK III konfiguridcie pomocou samostatne navrhnutych
regulatorov su zobrazené na obr. 2.32-2.33. Na obr. 2.34-2.35 vidime priebeh ria-
denia RK IV konfiguricie pomocou samostatne navrhnutych regulatorov. Riadenie
RK IIT a RK IV konfigurdcie pomocou spolo¢ne navrhnutych reguldtorov je na

obr. 2.36-2.37.



2.2 Riadenie etazovej rektifikacnej kolény

99

Tabulka 2.6: Navrhnuté pomocné PI regulatory pre riadenie zvysku vo vardku

pomocou RK IV a RK III konfiguracie.

Konfiguracia Regulator PL:Zg | PI.T}
RK IV Vardk 5 10
RK IV Kondenzator 8 12
RK III Vardk 3 10
RK III Kondenzator 2 10
RK IV a RK III | Vardk 2 40
RK IV a RK III | Kondenzator 12 8
42+
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Obr. 2.32: Riadenie vysky hladiny vo varaku pomocou RK III konfiguracie pomo-

cou pomocného regulatora.
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Obr. 2.33: Riadenie ventilu pouzitim RK III konfigurdcie pomocou pomocného

reguldtora.
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Obr. 2.34: Riadenie vysky hladiny vo vardku pomocou RK IV konfiguracie pomo-

cou pomocného regulatora.
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Obr. 2.35: Riadenie ventilu pomocou RK IV konfigurdcie pomocou pomocného

regulatora.
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Obr. 2.36: Porovnanie riadenia vysky hladiny pomocou RK IV a RK III konfigura-
cie s pouzitim rovnakych regulatorov: RK IV (zelend), RK III (modrd), referencia

(Cervend).
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Tabulka 2.7: Vyhodnotenie ¢asovych a integralnych ukazovatelov kvality riadenia

pre rektifikacni kolénu riadenim zvysku pomocnymi regulatormi pouzitim konfi-

gurdcie RK IV a RK III.

Pristup riadenia TRO | treg[min] | omax|[%] ISE
RK IIT (vlastny reguldtor) 0 4,68 17,41 | 201,8
RK IV (vlastny reguldtor) 0 3,85 3,35 | 129.9
RK III (rovnaky reguldtor) 0 9,17 9,76 | 328,1
RK IV (rovnaky regulator) 0 7,05 8,44 | 249,3
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Obr. 2.37: Porovnanie riadenia ventilu pomocou RK IV a RK III konfiguracie

s pouzitim rovnakych regulatorov: RK IV (zelend), RK III (modr4).

Vyhodnotenim c¢asovych a integralnych ukazovatelov kvality riadenia rekti-

fikacnej kolény pomocou RK IIT a RK IV konfiguracie mézem povedat, ze riadenie

pomocou RK IV konfiguracie je vzhladom na ¢as regulacie, hodnoty maximélneho

preregulovania a integralu stvorca regulacnej odchylky vhodnejsie na riadenie hla-
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diny zvysku vo vardku. Opét pouzitim rovnakého regulatora pre riadenie oboch

konfiguracii sa mi to len potvrdilo.






Zaver

Cielom mojej bakaldrskej prace bolo modelovanie a navrh riadenia pre rézne tech-
nologické procesy v prostredi UniSim Design. Dalej bolo mojim cielom vytvorit

podporné studijné materialy pre softvér UniSim Design R440.

V ramci mojej bakalarskej prace som vytvorila viaceré studijne materialy.
Spracovala som podklady pre tlohy, ktoré sa zaoberaji navrhom chladiaceho okruhu,
skvapalnovanim zemného plynu, separaciou latok, dvojstupnovou kompresiou, chla-
denim zemného plynu, produkciou LPG zo zemného plynu, vyrobou metanolu
a syntetického plynu, blizsie som spracovala riadenie vymennika tepla a riade-
nie rektifikacnej kolény. Tieto materialy st dostupné v LMS Moodle v rdmci e-
learningového modulu k predmetu Tedria automatického riadenia 3 na URL:
http://www.kirp.chtf.stuba.sk/moodle/course/view.php?id=295. Cast z vy-

tvorenych studijnych materidlov sa uz aktivne vyuziva v pedagogickom procese.

V praktickej casti bakalarskej prace som sa zaoberala modelovanim a na-
vrhom riadenia pre komplexné systémy vymennika tepla a rektifikacnej kolony.
Najskor som sa vo svojej praci zaoberala modelovanim vymennika tepla a ndvrhom
PID regulatora v jednoduchom a rozvetvenom uzavretom regulacnom obvode. Pri
navrhu riadenia som vychédzala z prenosu systému, ktory som ziskala identifika-
ciou pomocou série vygenerovanych prechodovych charakteristik. Vymennik tepla
som riadila pomocou PID reguldtorov navrhnutymi experimentalnymi metédami

syntézy regulatorov, ktoré som dalej ladila. Nésledne som upravila jednoduchy
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spatnoviazbovy obvod tak, Ze som navrhla riadenie pomocou kaskadovej regula-
cie. Vysledky riadenia z prostredia UniSim Design pre jednoduchy spétnovéazbovy
obvod aj pre kaskadovt regulaciu som porovnavala s vysledkami ziskanymi v pro-
stredi MATLABL/Simulink. Priebehy reguldcie som vyhodnotila pomocou integ-
ralneho ukazovatela kvality a pomocou kritérii kvality v casovej oblasti. Riadenim
vymennika tepla pomocou kaskadovej regulacie som neodstrénila vplyv poruchy
dokonale, ale dosiahla som dosiahnutie ziadanej hodnoty v kratkom case. V po-
rovnani s jednoduchym uzavretym regula¢nym obvodom sa v prostredi UniSim
Design cas regulécie skratil viac ako o polovicu. Napriek tomu, Ze riadenie pomo-
cou programu MATLAB/Simulink dosiahlo lepsie hodnoty vyhodnotenych kritérii
kvality, ako ¢as regulacie, maximéalne preregulovanie, aj ISE, tak priebehy riadenia
ziskané v prostredi UniSim Design modeluju realnejsie regula¢ny priebeh.

V druhej casti mojej prace som navrhla riadenie pre Styri rozne konfiguracie
rektifikacnej kolony. Pre tento komplexny systém som navrhla regulatory samos-
tatne pre kazdua konfiguraciu, aj spolo¢ne pre zvolené dvojice konfiguracii tak, aby
boli ziskané simulac¢né priebehy riadenia vzajomne porovnatelné. Kvalitu riadenia
som vyhodnotila graficky aj analyticky pomocou viacerych kritérii kvality. Vsetky
vytvorené simula¢né schémy a podrobné navody v anglickom jazyku st takisto su-
castou prilohy mojej bakalarskej prace a su tiez dostupné v LMS Moodle v ramci

e-learningového modulu k predmetu Tedria automatického riadenia 3.
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Prilohy

K mojej bakalarskej praci prikladdm CD s vytvorenymi Studijnymi materidlmi.
Vytvorila som podrobné névody v anglickom jazyku na zostavenie simula¢nych
schému v prostredi UniSim Design R440. Dalej prikladdm samotné simulaéné
schémy s riesenim jednotlivych tloh. Tieto prilohy st dostupné aj v LMS Mo-
odle v kurze Teoria automatického riadenia 3 na URL http://www.kirp.chtf.
stuba.sk/moodle/course/view.php?id=295.

Zoznam prilozenych studijnych materialov:

e DISTILLATION COLUMN CONTROL - navod na riesenie tulohy Riadenie

etazovej rektifikacnej koldlny,

o LIQUEFACTION OF NATURAL GAS - navod na riesenie ulohy Skvapal-

novanie zemného plynu,

e NATURAL GAS COOLING - navod na riesenie tlohy Chladenie zemného

plynu,

e PRODUCTION OF METHANOL - néavod na riesenie tlohy Vyroba meta-

nolu,

e PROPANE COOLING CIRCUIT - navod na rieSenie tlohy Propdnovy chla-

diaci okruh,
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Prilohy

SEPARATION OF NATURAL GAS - navod na rieSenie tlohy Separdcia

zmesi zemného plynu,
SYNTHETIC GAS - navod na riesenie ulohy Vgroba syntetického plynu,

THE PID CONTROL OF THE HEAT EXCHANGER - navod na rieSenie

ulohy Riadenie vymennika tepla,

TURBOEXPANDER - nédvod na riesenie tlohy Produkcia LPG zo zemného

plynu,

TWO-STAGE COMPRESSION - navod na riesenie ulohy Dvojstupriovd kom-

presia,

UniSim Design R440 - tvodna prezentacia o prostredi UniSim Design R440.

Zoznam prilozenych simula¢nych schém:

DISTILLATION COLUMN CONTROL - schémy na rieSenie tlohy Riadenie

etdzovej rektifikacnej kolony,

LIQUEFACTION OF NATURAL GAS - schéma na riesenie tlohy Skvapal-

novanie zemného plynu,

NATURAL GAS COOLING - schémy na rieSenie tlohy Chladenie zemného
plynu,
PRODUCTION OF METHANOL - schémy na riesenie ulohy Vgroba meta-

nolu,

PROPANE COOLING CIRCUIT - schéma na rieSenie tlohy Propdnovy chla-

diaci okruh,

SEPARATION OF NATURAL GAS - schéma na rieSenie ulohy Separdcia

zmesi zemného plynu,
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e SYNTHETIC GAS - schémy na riesenie ulohy Vyroba syntetického plynu,

e THE PID CONTROL OF THE HEAT EXCHANGER - schémy na riesenie

ulohy Riadenie vymennika tepla,

e TURBOEXPANDER - schéma na riesenie tlohy Produkcia LPG zo zemného

plynu,

e TWO-STAGE COMPRESSION - schémy na rieSenie tlohy Dvojstupriovd

kompresia.
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