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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaoberd experimentalnou identifikdciou a navrhom ria-
denia laboratérneho chemického reaktora, v ktorom prebichal proces neutralizacie
kyseliny octovej a hydroxidu sodného. Riadenou veli¢inou je pH roztoku na vystupe
z reaktora a riadiacou veli¢inou je objemovy prietok zasady na vstupe do reaktora.
Najskor sa ziskal matematicky model prietokového chemického reaktora s miesa-
nim reakénej zmesi. Kedze studovany reaktor predstavuje komplexny nelinearny
proces, tak sa identifikdcia realizovala pomocou série nameranych prechodovych
charakteristik. Ziskal sa tak model v tvare prenosovej funkcie, ktory slazil ako vy-
chodisko pri navrhu a ladeni PID regulatora. Postupne boli naladené P, PI, PID
a PD reguldtory s ohladom na nefiltrovany a filtrovany merany signal. Kvalita ria-
denia bola vyhodnotena na zéklade viacerych kritérii kvality. Pre PID regulator,
ktory zabezpecil najvyssiu kvalitu regulacie bola analyzovana kvalita riadenia pre

sériu skokovych zmien ziadanej veli¢iny.

KTItcové slova:

Névrh riadenia; identifikdcia; chemicky reaktor.






Abstract

This bachelor thesis is focused on the experimental identification and controller
design for a laboratory chemical reactor. The controlled variable is pH-value of the
output, and the control input is volumetric flow-rate of base feeding the reactor
vessel. The mathematical model of continuous stirred-tank reactor was obtained.
The chemical reactor represents complex system with non-linear behaviour. The
system was identified using the set of step responses. The system was described in
the form of transfer function. This model served to design a PID controller. Several
P, PI, PID, and PD controllers were tuned subject to the filtered and non-filtered
measured signal of controlled variable. The control performance was evaluated
using various quality criteria. The control performances of the PID controller that
ensured the best values of quality criteria were investigated subject to the set of

set-point changes.

Keywords:

Controller design; identification; chemical reactor.
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Uvod

Chemické reaktory patria k najrozsirenejsim procesom chemického, potravinar-
skeho, petrochemického a farmaceutického priemyslu. V chemickom reaktore do-
chadza k zmene surovin, reaktantov, na produkt pomocou chemickej reakcie. Kazda
chemicka reakcia je spojend s uvoliiovanim alebo so spotrebovanim energie z okolia
a preto sa jednd o riadenie komplikovanych zariadeni s potencidlnymi bezpecnost-
nymi rizikami. Dalsimi nezanedbatelnymi aspektami si celkova efektivita riadenia,
kvalita produkcie, spotreba energetickych zdrojov, ako aj minimalizacia negativ-
nych dopadov na zivotné prostredie. Preto ma velky vyznam Studovat moznosti
riadenia chemickych reaktorov.

Cielom mojej bakaldrskej prace je experimentalne identifikovat matematicky
model laboratérneho chemického reaktora pre proces neutralizacie pomocou na-
meranych prechodovych charakteristik. Dalsim cielom mojej prace je na zéklade
identifikovaného modelu navrhnit spétnovézbové riadenie reaktora. Riadenou ve-
licinou je pH roztoku na vystupe z reaktora a riadiacou veli¢inou je prietok zasady
na vstupe do reaktora. Kvalita riadenia sa vyhodnoti graficky pomocou priebehov

riadenia a analyticky pomocou viacerych ukazovatelov kvality.
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Kapitola 1

Teoreticka cast

V teoretickej casti mojej bakaldrskej price sa zaoberam neutralizdiciou slabej ky-
seliny octovej a silnej zisady — hydroxidu sodného. Uvedené su zdkladné vlastnosti
oboch reaktantov, ich vyuZitie, moznosti ich biologickej a chemickej syntézy, ako aj
bezpecnostné aspekty. Dalej sa v teoretickej casti svojej price zaoberdm uzavretym

requlacnym obvodom, vlastnostami PID requldtorov a kritériami kvality riadenia.

1.1 Kyselina octova

Kyselina octovd (CH3COOH) je chemickd zlicenina zndma svojou kyslou chutou
a Stiplavou vonou (obr. 1.1). Jej vodny roztok v koncetracii od 5% do 8% sa
predava pod nazvom ocot. Kyselina octova je jednou z najvyznamnejsich priemy-
selnych organickych surovin. Pouziva sa v laboratériu aj v chemickom priemysle
ako vyznamné rozpustadlo pri priprave c¢istych chemickych zlicenin. Priamo ako
chemicka surovina sluzi k vyrobe rady dalsich organickych zlicenin. Najvyznam-
nejsim produktom je vinylacetdt, ktory nasledne slizi ako surovina (monomér) pre
pripravu polyvinylacetatu. Pouziva sa ako tradi¢ny prostriedok na okyslovanie a

dochucovanie réznych pokrmov, ale tiez ako konzervant zabranujici rastu baktérii

13



14 1 Teoreticka cast

Obr. 1.1: Kyselina octova.

a kvasiniek.

1.1.1 Vlastnosti kyseliny octovej

Cist4d bezvoda kyselina tuhne pri nizsich teplotdch na bezfarebnii az bielu krys-
talickt latku pripominajicu lad, preto sa tiez nazyva ladova kyselina octova. Je
hygroskopicka, takze pohlcuje vzdusnt vlhkost. Je leptava a jej pary sposobuju
podrazdenie oéi, poleptanie sliznice, bolest v krku a upchanie plic [1].

Zakladné fyzikalne vlastnosti kyseliny octovej st sumarizované v tab. 1.1.

Tabulka 1.1: Fyzikalne vlastnosti kyseliny octove;j.

Vlastnost Hodnota Jednotka
Molarna hmotnost 60,05 g/mol
Teplota topenia 16,5 °C
Teplota varu 118,1 °C
Hustota (20°C) 1,049 g/cm ™3
Rozpustnost vo vode | neobmedzene miesatelna
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1.1.2 Vyskyt kyseliny octovej

Kyselina octova je jednym z prirodnych metabolitov v zivych organizmoch. Aktiv-
nou formou je jej komplex s koenzymom A, oznacovany acetyl-CoA (acetylkoenzym
A), ktory je jednym z najdolezitejsich medziproduktov bunkového metabolizmu sa-
charidov a tukov. Vyskytuje sa bezne v rastlindch, a tiez vo forme soli (octanov).
Vo vicsom mnozstve je obsiahnuta v kvasniicom ovoci, ako nésledny fermentacny

produkt premeny sacharidov [1].

1.1.3 Biologicka vyroba a chemicka syntéza kyseliny octovej

Zriedeny roztok kyseliny octovej sa ziskava biologickou oxidaciou etanolu podla

nasledujiicej rovnice
CH3CH30H + Oy — CH3COOH + H»O. (1.1)

Chemicka syntéza kyseliny octovej prebieha hydrogenaciou oxidu uholnatého za

pritomnosti katalyzatorov
2C0O + Hy, — CH3COOH. (1.2)
Kyselina octova moze byt tiez pripravend reakciou oxidu uholnatého s metanolom:

CH30H + CO — CH;COOH. (1.3)

1.1.4 Bezpecnost prace s kyselinou octovou

Bezpecnost préace s kyselinou octovou upravuji nasledujice R a S vety:

R-vety:
e R10: horlava,
o R35: spdsobuje tazké poleptanie.

S-vety:
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Obr. 1.2: Hydroxid sodny.

e S1/2: uchovévajte uzamknuté a mimo dosahu deti,
o S23: nevdychujte plyn/dym/pary/aerosdly,

e S26: pri zasiahnuti o¢i okamzite dokladne vyplachnite vodou a vyhladajte

lekarsku pomoc,

e S45: v pripade nehody, alebo ak sa necitite dobre, okamzite vyhladajte le-

karsku pomoc.

1.2 Hydroxid sodny

Hydrozid sodny (NaOH) je silné zasaditd anorganickd zlicenina (obr. 1.2). Starsie

trividlne ndzvy tejto zliceniny st: lih sodny, kaustickd sol [1].

1.2.1 Vlastnosti hydroxidu sodného

Hydroxid sodny je silne hygroskopicka, za normalnych podmienok biela pevna

latka, leptajica pokozku. Vo vodnom roztoku sa sprava ako silné zasada. Pohlcuje
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oxid uhli¢ity zo vzduchu, ¢im vznikd uhli¢itan sodny, preto sa musi uchovavat
v hermeticky uzavretych nddobéch [1].

Zékladné fyzikalne vlastnosti hydroxidu sodného st sumarizované v tab. 1.2.

Tabulka 1.2: Fyzikalne vlastnosti hydroxidu sodného.

Vlastnost Hodnota | Jednotka
Molérna hmotnost 39,997 g/mol
Teplota topenia 323 °C
Teplota varu 1390 °C
Hustota 2,13 g/cm™3
Rozpustnost vo vode (20°C) 1090 g/l

1.2.2 Priprava hydroxidu sodného

Hydroxid sodny vznika burlivou exotermickou reakciou kovového sodika s vodou

za vzniku plynného vodika:
2Na + 2H,0 — 2NaOH + Ho. (1.4)
Hydroxid sodny vznika tiez rozpustanim oxidu sodného vo vode:
NagO + H20 — 2NaOH. (1.5)

Hydroxid sodny sa v roztoku uvoltiuje zo soli velmi slabych kyselin. Prikladom

moéze byt hydrolyza alkoholatov sodnych, napr. etanolatu sodného:
CH3CH>0 Na + Ho,O — CH3CH5OH + NaOH. (16)

Hydroxid sodny vznikd v katédovom priestore pri elektrolyze vodnych roz-

tokov sodnych soli, predovsetkym chloridu sodného:

2Na + 2H50 + 2e~ — Hy + 2NaOH. (1.7)
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1.2.3 Priemyselna vyroba hydroxidu sodného

Hydroxid sodny sa vyraba elektrolytickym rozkladom roztoku chloridu sodného,
pricom vedlajsim produktom byva plynny chlor. Pouzivaja sa rdzne metédy, kto-

rymi sa zabranuje spatnej reakcii chléru so vzniknutym hydroxidom [1].

1.2.4 Bezpecnost prace s hydroxidom sodnym

Bezpecnost prace s hydroxidom sodnym upravuju nasledujice R a S vety:

R-vety:
e R10: horlava.
S-vety:
o S1/2: uchovévajte uzamknuté a mimo dosahu deti,

e S26 - pri zasiahnuti o¢i okamzite dokladne vyplachnite vodou a vyhladajte

lekarsku pomoc,
o S37/39: noste vhodné rukavice a ochranné okuliare alebo ochranny Stit,

e S45: v pripade nehody, alebo ak sa necitite dobre, okamzite vyhladajte le-

karsku pomoc.

1.3 Uzavrety regulacny obvod

Vsetky odvetvia priemyslu zahinaju mnozstvo procesov, ktorych spravne riadenie
moze pomdct zvysit efektivitu, produktivitu prace a objem vyroby. Praca s tech-
nologickymi procesmi moze byt ¢astokrat pre ¢loveka nebezpecna. Automatickym
riadenim mozno znizit, v niektorych pripadoch tplne eliminovat, mnozstvo potreb-
nej pracovnej sily a tym znizit rizika spojené s pracou na pracovisku. V chemicko-
technologickych procesoch maji chemické reaktory nezastupitelnd tlohu. Preto je

velmi doélezité vediet ich spravne riadit.
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Obr. 1.3: Blokova schéma URO [2].
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Obr. 1.4: Zjednodusend blokova schéma URO [2].

Uzavrety regulaéng obvod (URO) predstavuje efektivny sposob spétnovéiz-
bového riadenia. Blokova schéma tohto regulacného obvodu je na obr. 1.3, kde
w predstavuje ziadani velicinu, e predstavuje regulacni odchylku, r predstavuje
poruchu, u je riadiaca veli¢ina, y je riadend veli¢ina a vy, je merand veli¢ina.
Ak akény a meraci ¢len zaradime k regulované procesu dostaneme zjednodusenti
schému URO (obr. 1.4), kde G predstavuje prenos riadeného procesu, G je prenos
reguldtora a Gy, predstavuje prenos poruchy pésobiacej na dany proces [2].

Prenos (prenosova funkcia) je podiel Laplaceovho obrazu vystupnej a vstup-

nej veli¢iny pri nulovych pociatoénych podmienkach [3].
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V procese riadenia sa reguluje hodnota riadenej velic¢iny y. Informéaciu o jej
hodnote zistuje meraci ¢len. Na jeho vystupe je namerana hodnota vystupu y,,.
Udaj o hodnote riadenej veli¢iny spracovéva reguldtor vo forme regulaénej odchylky
e, teda rozdielu ziadanej w a riadenej veli¢iny y. Regulator je zariadenie, ktoré
vyhodnocuje regulacnii odchylku e a na zéklade zdkona riadenia generuje akény
signal. Tento signal ide do ak¢éného c¢lena, v ktorom sa vykona zmena akénej veliciny
u. Kedze sa informécia o procese dostava pomocou riadiaceho Clena vzdy spét na
vstup procesu, hovorime, Ze sa jedna o spatnovézbové riadenie so zapornou spatnou
vézbou [2].

Z obr. 1.3 vyplyva, ze ziadand w a poruchova veli¢ina r reprezentuji dve
vstupné veliciny URO. Preto pri opisovani dynamickych vlastnosti URO rozlisu-
jeme medzi odozvou na ziadant a poruchovia veli¢inu. Regulator tak plni tlohu
sledovania a regulécie [2].

Pri dlohe sledovania regulator zabezpecuje ¢o najlepsiu konvergenciu vy-
stupnej veli¢iny y k meniacej sa hodnote ziadanej veli¢iny w, pri nulovej poruche 7.

Pri wlohe reguldcie reguldtor minimalizuje vplyv nenulovej poruchy r na vy-
stupni veli¢inu y a zaistuje jej konvergenciu k nemeniacej sa ziadanej veli¢ine w [3].

Pre vystupnu velicinu v Laplaceovej oblasti vyplyva z prenosovej algebry

vztah
Y(s) = Gpe(s)R(s) + Gp(s)Gal(s)Gr(s) (W(s) — Gu(s)Y(s)), (1.8)

ktory je mozné upravit do tvaru prenosovej funkcie

_ Gpr(s) s
V() = G (9Ga (5)Gn (5 Gy )+
GP(S)GA(S)GR(S)

1+ Gp(s)Ga(s)Gr(5)Gm(s)

W(s). (1.9)

Potom na zéklade (1.9) st prenosové funkcie URO vzhladom na poruchu a ziadani
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veli¢inu v tvare

- GP(S)GA(S)GR(S)
Gr(3) = TG (5)Ga (5)Gn (5)Gn (5) (1.10)
Gy:(s) G () (1.11)

" 1+ Gp(3)Ga(5)Gr(5)Gm(s)

Poziadavky kladené na uzavrety regulacny obvod su:
e stabilita — URO musi byt stabilny,

e regulidcia — URO musi zabezpecit minimalizdciu vplyvu porich na riadeny

proces,

¢ sledovanie — URO musi zabezpecit, aby riadena veli¢ina sledovala ziadana

veli¢inu ¢o najrychlejSie a najpresnejsie [2].

1.4 PID regulatory

V priemysle sa najcastejsie pouzivaji proporciondlno - integracéno - derivaéné (PID)
reguldtory. Ich vyhodou je robustnost, efektivita a jednoduchd implementécia. PID
regulator sa sklada z proporcionalnej, integracnej a derivacnej zlozky. Bezne sa po-
uzivaji PID reguldtory, v ktorych je vynechand jedna (PI, PD reguldtor) alebo dve
zlozky (P reguldtor). V dalsej Casti st podrobnejsie opisané vlastnosti jednotlivych

zloziek PID regulatora.

1.4.1 Proporcionalna zlozka

Proporciondlna zlozka reguldtora (P) zavisi len od aktudlnej hodnoty rozdielu zia-
danej a riadenej veli¢iny, teda od hodnoty regulacnej odchylky e(t).

Zékon riadenia pre P zlozku je v tvare

up(t) = Zgel(t), (1.12)
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kde Zg je zosilnenie reguldtora. Proporcionalna zlozka reguldtora je opisana pre-

nosom
Gr.p(s) = Zr, (1.13)

P zlozka regulatora pracuje proporcionalne iba v ur¢itom rozsahu vstupnych hod-
not, lebo akénd veli¢ina moéze byt iba v rozsahu medzi tmin & Umax-
Vyhodou P regulatora je jeho jednoduchost, ale jeho nevyhodou je, Ze nie

je schopny odstranit trvali regulaénit odchylku (TRO) [2].

1.4.2 Integracna zlozka

Zakon riadenia pre integracni (I) zlozku je v tvare

Z t

up(t) = —R/ e(r)dr, (1.14)

TI 0
kde Zg je zosilnenie regulatora a 71 > 0 je integracnd casova konstanta a urcuje
rychlost zmeny akéného zasahu. Cim je hodnota 77 mens$ia, tym vicSie zmeny
riadenia st generované a systém sa stava periodicky. Integracné zlozka rozsiruje
zékon riadenia o informaciu, ako sa regulacna odchylka vyvijala v minulosti, od
zaciatku riadenia do teraz.

Integracna zlozka je opisana prenosom
GRJ(S) = (115)

V spojeni s P zlozkou vznikd proporciondlno — integra¢ny (PI reguldtor) opisany

prenosom

ZR
=7 — 1.1
GRr(s) R+ Tis (1.16)

Zavedenim integratora do regulatora sa odstranuje trvala regulacna odchylka tym,

Ze sa men{ akény zasah, kym nebude trvald regula¢nd odchylka nulova [2].
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1.4.3 Derivacénd zlozka

Zakon riadenia pre derivacni (D) zlozku je v tvare

de(t
up(t) = ZrTh elt). (1.17)
dt
kde Zg je zosilnenie regulatora a Tp > 0 je deriva¢na konstanta regulatora.
Deriva¢na zlozka je opisand prenosom
Gr,p(s) = ZrTDs, (1.18)

ktory nie je rydzi a teda nie je fyzikalne realizovatelny. Tento problém sa prekona
tak, Ze sa zavedie filtrovana D zlozka regulatora s prenosom v tvare

TDS

Gr(s) = 11 g
N

(1.19)

kde N je filter D zlozky. Vacsinou sa nastavuje hodnota N = 100.

Derivacné zlozka regulatora je interpretovand ako predikcia budiceho spra-
vania sa regulacnej odchylky na zaklade linearnej interpolacie. Preto sa D zlozka
pouziva na zvysenie tlmenia systému a tym zlepsuje stabilitu URO. Nevyhodou je
citlivost D zlozky na Sum merania [2].

V spojeni s P zlozkou reguldtora vznikd proporciondlno — derivaény (PD

reguldtor) opisany prenosom
Gr(s) = Zr + ZrIps. (1.20)
Vsetky tri zlozky spolu vytvaraju PID reguldtor s prenosom

Z
Gr(s) = Zr + == + ZpTps. (1.21)
TIS

1.5 Ukazovatele kvality regulacie

Kvalitu riadenia mozno vyhodnotit graficky, pomocou priebehov riadenej a riadia-

cej veliciny, ako aj analyticky, s pouzitim réznych kritérii kvality. V dalSej casti
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st podrobnejsie predstavené viaceré kritéria kvality v casovej oblasti, aj integralne

ukazovatele kvality. V experimentdlnej casti svojej prace som z nameranych tdajov

vyhodnocovala viaceré z nich.

1.5.1 Casové kritéria kvality riadenia

V ¢asovej oblasti mozno vyhodnotit nasledovné ukazovatele kvality riadenia (1.5):

o Trvald requlacnd odchyglka (TRO) — je definovand ako rozdiel medzi ziadanou

velic¢inou w a riadenym vystupom y v novom ustalenom stave, teda
e(00) = w(oo) — y(oo). (1.22)
V pripade regulatora bez integracnej zlozke je nenulova.

Mazimdlne preregulovanie oymay - udava v percentach normovant velkost ma-
ximalnej odchylky vystupnej veliciny od jej ustdlenej hodnoty. Matematicky

ju vyjadruje vztah:

_ Ymax — y(OO)

T = ST 100 %. (1.23)

Cas mazimdlneho prerequlovania t, — je ¢as, v ktorom dochadza k maximéal-

nemu preregulovaniu.

Cas reguldcie treg — je Cas, v ktorom sa riadend velicina natrvalo ustali v J-
okoli Ziadanej veli¢iny. §- okolie vyjadruje sirku pasma tolerancie so stredom

v novej ustalenej hodnote vystupu. Standardne plati, 7e § = 1% — 5% [2].

1.5.2 Integralne kritéria kvality riadenia

Integralne kritéria charakterizujui priebeh regulacného pochodu na nekonecnom

casovom horizonte. Pri navrhu regulatora je potom dodlezité, aby jednotlivé kritéria

mali ¢o najmensiu hodnotu [4].
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Obr. 1.5: Casové ukazovatele kvality riadenia [3].

Vo vseobecnosti mozno integralne kritéria kvality opisat v tvare

I - / " f(elt)) dr, (1.24)

kde funkcia fr > 0 mdze nadobudat roézne vyrazy.

Medzi najpouzivanejsie integralne kritéria patria TAE, ISE a ITAE.
o TAE (angl.: Integral Absolute Value of Error)

Tiag = /0 Cle)at. (1.25)

Toto kritérium je vhodné aj pre periodické deje, pretoze vsetky plochy pod
krivkou e(t) maji kladné znamienko. Avsak, z vypoctového hladiska nie je
jednoduché ho implementovat, kedze absolitna hodnota nie je diferencova-

telna.
o ITAE (angl.: Integral of the Time Multiplied Absolute Value of Error)
oo
Tirap = / te(t)] dt. (1.26)
0

Na rozdiel od TAE, penalizuje aj ¢as regulacie.
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o ISE (angl.: Integral Squared Value of Error)
(o)
Iisg = / e2(t) dt. (1.27)
0

Na rozdiel od IAE, toto kritérium umoznuje analyticky vypocet aj v bodoch,

v ktorych regula¢na odchylka meni znamienko.



Kapitola 2

Experimentalna cast

V' experimentdlnej casti mojej prace sa zaoberdm identifikiciou a riadenim la-
boratdrneho chemického reaktora Armfield PCT41. Spracovand je kalibrdcia pH
senzora, kalibrdcia obidvoch piump, identifikdcia systému pomocou série namera-
nych prechodovych charakteristik, ndvrh regquldcie a vyhodnotenie kvality riadenia.
Postupne som na riadenie pH ladila P, PI, PID a PD requldtor s ohladom na
filtrovany a nefiltrovang signdl nameranej hodnoty pH. Pre PID requldtor, ktory
dostahol najlepsie hodnoty kritérii kvality som vyhodnotila kvalitu riadenia pre via-

ceré skokové zmeny Ziadanej veliciny.

2.1 Laboratérny chemicky reaktor

V mojej praci sa zaoberam identifikdciou neutralizacie prebiehajtcej v laboratér-
nom chemickom reaktore Armfield PCT41, pozri obr. 2.1 [5].

Zékladny modul PCT41 obsahuje vsetko, Co je potrebné pre experimenty
s jednoduchymi spatnoviazbovymi regulacnymi obvodmi. Zakladné ¢asti zariadenia
st: nosné konzola, velka procesnd nadoba, mala procesna nadoba s odporovym to-

penim a tepelnym vymennikom, solenoidové ventily, zubové ¢erpadlo, peristaltické

27
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Obr. 2.1: Chemicky reaktor Armfield PCT41.

cerpadld, reaktor s tepelnym vymennikom a s miesadlom.

2.1.1 Kalibracia pH senzora

Pri riadeni pH v chemickom reaktore je meracim Clenom pH senzor. Aby sa za-
bezpecila vysokd presnost nameranych udajov pH, pred kazdym meranim som
vykonala jeho kalibréaciu.

Kalibrécia je sibor merani, pomocou ktorych sa stanovi zavislost medzi re-
ferenénymi latkami a nezndmou nameranou vzorkou. Na tieto tcely som zostrojila
kalibra¢nu krivku tejto zavislosti.

Samotné kalibracia pH senzora spocivala v tom, Ze som odmerala napétie na
senzore, ktoré zodpoved4 trom referenénych materidlom — Standardom, ktorych pH
bolo 4,01, 7,01 a 10,01. Namerané tidaje napétia st spracované v tab. 2.1. Pomocou
nameranych idajov napétia som zostrojila kalibra¢nt krivku tejto zavislosti, pozri

obr. 2.2. Kalibra¢né krivka je opisana rovnicou priamky v tvare:
pH =k U +¢=24011U + 0,71661, (2.1)

kde pH je stanovend hodnota pH, U je namerané napétie na pH senzore, k je
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Obr. 2.2: Kalibra¢na krivka pH senzora.

smernica kalibrac¢nej priamky a ¢ je tsek kalibracnej priamky:.
Na zéklade tejto kalibrac¢nej krivky mozeme merat pH v chemickom reaktore

pri skokovej zmene vstupného objemového prietoku zasady.

Tabulka 2.1: Kalibracia pH senzora.

pH | U[V]
401 1371

7,01 | 2,645

10,01 | 3,865

2.1.2 Kalibracia pump

Pri riadeni pH chemického reaktora st moznymi akénymi ¢lenmi dve pumpy, a to

pumpa A, ktord riadi prietok kyseliny octovej do chemického reaktora a pumpa B,
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ktora riadi prietok zasady, hydroxidu sodného, do reaktora. Obidve pumpy pracuju

v rozsahu napétia U od 0 do 5V.

V mojej praci sa zaoberam riadenim pH pomocou meniaceho sa prietoku
zasady, pricom prietok kyseliny je konstantny. Zakladnym pracovnym bodom je
stav, kedy obidve pumpy privadzaji rovnaky prietok kyseliny a zasady do reaktora.
Tento prietok som nastavila na polovicu celkovej kapacity prietoku pumpy B, teda
2,5V. Aby som zabezpecila rovnaky prietok kyseliny cez pumpu A, musela som

vykonat kalibraciu obidvoch pump.

Pomocou odmerného valca som odmerala objem, ktory pretiekol pumpami
A a B za 30s pre rozne hodnoty napétia v rozsahu 0 az 5V s krokom 0,5V.
Namerané hodnoty st spracované v tab. 2.2. Namerané udaje som graficky vyhod-
notila linedrnou aproximéaciou zalozenej na metéde najmensich Stvorcov v prostredi

MATLAB, ¢im som ziskala nasledujuce kalibra¢né krivky pre pumpu A a B:

Ua = kaVa + qa = 79,6667Vs — 49, 3889, (2.2)

Ug = kgVi + g = 81,8333V — 49, 3889, (2.3)

kde Ua a Ug je napitie na pumpe A a B, Vi a Vi je objemovy prietok pumpou
A a B, ka a kg st smernice kalibra¢nych kriviek, ga a gg su useky kalibra¢nych

kriviek. Kalibrac¢né krivky som spracovala graficky, pozri obr. 2.3.

Z nameranych tdajov (tab. 2.2) vyplyva, Ze pozadovanému napétiu 2,5V
zodpovedd prietok 162mL /30 sekind, teda 324 mL/min. Aby som zabezpecila
rovnaky prietok kyseliny a zdsady som z kalibra¢nych kriviek (obr. 2.3) dopoditala
napétie na pumpe A: Ux = 4,3173 V. Tomuto pracovnému bodu zodpovedé ¢ierna

hviezdicka na obr. 2.3.
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U[V]
Obr. 2.3: Kalibracné krivky pre pumpu A (fialovd), pumpu B (Cervend), namerané

udaje (modrd) a pracovny bod (Cierna).
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Tabulka 2.2: Kalibracia pamp.

U[V] | Va[mL/30s] Vg [mL/30s]
0,0 t t
0,5 t t
1,0 60 70
1,5 140 150
2,0 220 230
2,5 290 310
3,0 380 380
3,5 450 460
4,0 530 560
4,5 620 650
5,0 700 720

2.2 Pracovné podmienky neutralizacie

V prietokovom chemickom reaktore s miesanim reakcnej zmesi prebieha proces

neutralizacie
CH3COOH + NaOH — CH3COONa + H5O. (2.4)

Neutralizacia je chemické reakcia kyseliny, t.j. latky, ktora je schopnd uvol-
tovat vodikové kationy HT so zdsadou, t.j. latky, ktord je schopna odstiepovat
aniony OH™, za vzniku soli a vody.

Pri realizacii neutralizacie dosiahneme neutralny charakter vysledného roz-
toku pri zmiesani ekvivalentnych latkovych mnozstiev kyseliny a zasady.

Pred kazdym meranim som prepocitala, kolko gramov kyseliny octovej a
hydroxidu sodného potrebujem navazit do pripraveného mnozstva deionizovanej

vody. Vychadzala som z molarnej hmotnosti kyseliny octovej a hydroxidu sodného,
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Obr. 2.4: Zariadenie na pripravu deionizovanej vody AQUAPURE-Lab 4/50 MB 1.

pozri tab. 1.1, 1.2.

Molarna hmotnost kyseliny octovej je 60,05g/mol, z ¢oho vyplyva, Ze na
100 L roztoku je potrebné navazit 60,05 g kyseliny octovej. Rovnakym sposobom
som navézila mnozstvo hydroxidu sodného, ktorého moldrna hmotnost je 39,99 g/mol,
a preto na 100 L roztoku je potrebnych 39,99 g hydroxidu sodného.

Na laboratorne tcely sa pouziva deionizovand voda, ktorda ma omnoho vyssiu
Cistotu a velmi nizku vodivost. Pristroj, ktory som pouzivala na pripravu deioni-

zovnej vody bol AQUAPURE-Lab 4/50 MB 1 (obr. 2.4).

2.3 Identifikacia procesu chemického reaktora

Cielom mojho projektu je navrhnit spatnovizbové riadenie pre chemicky reaktor.
Pre navrh reguldtora je potrebné ziskat model procesu vo vhodnom tvare. Na tieto
udely som pouzila metédu identifikdciu podla Strejca [3].

Tato metdda identifikdcie stanovi parametre procesu v tvare prenosovej fun-
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kcie v tvare:

Z —Ds

Gs(s) = me )

(2.5)

kde Z je zosilnenie systému, T je ¢asova konstanta systému, n je rad systému a D
je dopravné oneskorenie systému.

Metbda identifikdcie podla Strejca je zalozena na spracovani prechodovych
charakterisitik. Preto prvym krokom k identifikdcii je nameranie prechodovych
chrakteristik.

Prechodovd charakteristika je grafické zobrazenie prechodovej funkcie.

Prechodovd funkcia je odozva systému na jednotkovi skokovi zmenu pri
nulovych zaciatocnych podmienkach.

Meranou veli¢inou procesu je hodnota pH v reakénej zmesi. Riadiacou alebo
vstupnou veli¢inou je napétie na pumpe B, ktoré priamo imerne ovplyviuje prie-
tok zasady do reaktora.

Kedze spravanie sa chemickej reakcie je nelinearne, tak pre potreby identi-
fikdcie som postupne namerala Sest charakteristik systému pri réznych podmien-
kach. Napétie U postupne stupalo: 1,5 — 2,0 — 2,5 — 3,0V a potom postupne
klesalo: 3,0 — 2,5 — 2,0 — 1,5V. Takze pri préaci som robila skokové zmeny o vel-
kosti 0,5 V. Namerané idaje pH mdzete vidiet na grafoch obr. 2.5-2.10.

Nésledne som namerané udaje normalizovala tak, aby som mohla identifiko-
vat proces metddou identifikacie podla Strejca. Najskor bolo potrebné zabezpecit,
aby namerané udaje predstavovali odozvu systému na jednotkovii skokovii zmenu
pri nulovych zaciatoénych podmienkach. Z jednotlivych merani som tak ziskala
Sest prechodovych charakteristik. Po normalizécii som vypocitala jednu precho-
dovt charakteristiku pre nomindlny systém. Tato priemerna odozva systému mi
sltzila na identifikdciu systému a odvodenie matematického modelu chemického
reaktora.

Na nomindlnej prechodovej charakteristike som urcila inflexny bod a pre-

lozila som nim dotyc¢nicu, ktora na rovnobezkach s ¢asovou osou prechddzajicimi
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Obr. 2.7: Namerané udaje pH pre napétie 2,5 — 3,0 V.
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Obr. 2.8: Namerané idaje pH pre napétie 3,0 — 2,5V.
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Obr. 2.9: Namerané udaje pH pre napétie 2,5 — 2,0 V.
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Obr. 2.10: Namerané tdaje pH pre napétie 2,0 — 1,5V.
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Tabulka 2.3: Parametre pre Strejcovu metdédu indetifikacie.
n 1 2 3 4 5 6

f(n) =t,/t, | 0,000 0,104 0,218 0,319 0,410 0,493

g(n)=T/t, | 1,000 0,368 0,271 0,224 0,195 0,161

hodnotami y(0), y(co) vymedzila ¢asové udaje: cas prietahu ¢, a ¢as ndbehu ¢,.
Z nominalnej prechodovej charakteristiky som postupne identifikovala vsetky
parametre prenosovej funkcie systému Gy (2.5). Najskor som stanovila hodnotu zo-
silnenia.
Zosilnenie systému Z je hodnota, na ktorej sa systém ustali pri jednotkovej
skokovej zmene vstupnej veliciny pri nulovych pociatocnych podmienkach. Vypo-

¢ita sa ako

= 4,972, (2.6)

u(o0) — u(0) 1-0

kde hodnoty y v ¢ase 0 a v nekonecéne predstavuji normalizované hodnoty pH na
zaCiatku merania a v ustdlenom stave. Hodnoty u v nule a v nekone¢ne predstavuju
normalizované hodnoty napétia U pred a po skokovej zmene.

Casovd konstanta systému T urcuje rychlost, s akou sa systému ustaluje. Pre
systém prvého radu, n = 1, predstavuje ¢asova konstanta cas, ktory je potrebny na
to, aby vystup nadobudol 63% z hodnoty zosilnenia Z. Zo zndmych hodnot casu

prietahu ¢, a ¢asu ndbehu ¢,, som urcila pomocny parameter f; ako podiel

tu 8,3635
= — = ———. 2.
f t, 89,2103 27)
Pomocou parametra f; som z tab. 2.3 urcila rdd systému, tak aby platilo
fln) < f(s) < fln+1), (2.8)

potom fs = 0,0938.
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Casovu konstantu 7' som uréila pomocou hodnoty ¢asu nabehu ¢,, a pomoc-

ného parametra g(n) od¢itaného z tab. 2.3 pre prislusni hodnotu n:
T =t,g(n) =89, 2103 -1 = 89, 2103. (2.9)

Dopravné oneskorenie predstavuje Cas, za ktory sa zmena na vstupe pre-
javi zmenou na vystupe. Jeho hodnotu som urcila ako rozdiel medzi skutoénym a

fiktivnym ¢asom nébehu t,,:
D= (fs— f(n))t, = (0,0938 — 0) 89,2103 = 8,3635. (2.10)

Uvedenym postupom som identifikovala chemicky reaktor pomocou preno-

sovej funkcie (2.5) systému 1. rddu v tvare:

4,972 —8,3635s

G(s) = 5921035 11

(2.11)

Na overenie kvality identifikdcie som pouzila validaciu ziskaného modelu.

Vysledky mozete vidiet na grafoch obr. 2.11-2.16.

2.4 Riadenie chemického reaktora

Hlavnym cielom mojej prace bolo navrhnit vhodny reguldtor pre riadenie labora-
torneho chemického reaktora. Riadenie chemického reaktora zabezpecoval jedno-
duchy uzavrety regula¢ny obvod so zapornou spatnou véazbou.

Riadiacou veli¢inou bolo napétie na pumpe B, ktoré urc¢uje objemovy prietok
roztoku hydroxidu sodného na vstupe do reaktora. Objemovy prietok vstupuji-
ceho roztoku kyseliny octovej bol nastaveny na konstantnti hodnotu zodpovedajticu
strednej hodnote prietoku zasady. Riadenou velicinou bolo pH reak¢nej zmesi na
vystupe z reaktora. Ziadan4 veli¢ina bola zvolend na hodnotu neutralneho roztoku,

teda pH = 7.
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Obr. 2.11: Porovnanie modelu s nameranymi idajmi pH pre napétie 1,5 — 2,0 V.
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Obr. 2.12: Porovnanie modelu s nameranymi tidajmi pH pre napétie 2,0 — 2,5V.
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Obr. 2.13: Porovnanie modelu s nameranymi idajmi pH pre napétie 2,5 — 3,0 V.
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Obr. 2.14: Porovnanie modelu s nameranymi tidajmi pH pre napétie 3,0 — 2,5V.



42 2 Experimentalna cast

3 ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t[s]

Obr. 2.15: Porovnanie modelu s nameranymi idajmi pH pre napétie 2,5 — 2,0 V.
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Obr. 2.16: Porovnanie modelu s nameranymi tidajmi pH pre napétie 2,0 — 1,5V.
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Pri hladani vhodného regulatora na riadenie pH som systematicky postupo-
vala od jednoduchsich k zlozitejsim regulatorom. Najskor som na zaklade identifi-
kovaného modelu (2.11) navrhla reguldtory pomocou zndmych experimentalnych
metdd. Tieto regulatory nedosahovali pozadovant kvalitu riadenia, a tak som para-
metre reguldtora dalej systematicky ladila. Najskor som naladila najjednoduchsi P
regulator, ku ktorému som postupne pridavala dalsie zlozky regulatora. Postupne
som sa po viac ako 50 experimentoch dopracovala k vhodnej kombinacii zloziek

PID reguldtora. Vysledné hodnoty parametrov reguldtora si uvedené v tab. 2.4.

Tabulka 2.4: Navrhnuté regulatory.

Zlozka | P PI| PD| PID
Zn 1 035| 035]035| 035
T t | 145,00 t1 145,00
T t t1050| 050

Na potlacenie Sumu vystupnej veli¢iny som do uzavretého regulacného ob-
vodu pridala filter, ktory svojim vplyvom zlepsil kvalitu regulécie [6]. Pouzity filter
je v tvare prenosovej funkcie prvého radu

1

Gp = —.
F TFS +1

(2.12)

kde T je ¢asova konstanta filtra. Casovii konstantu filtra Ty som ladila tak, Ze
som volila kompromis medzi vplyvom Sumu na merani veli¢inu a oneskorenim
filtrovaného signalu za nameranou hodnotou pH. Vyslednd hodnota konstanty filtra

je Ty = Ts.

2.5 Kbvality riadenia pH

Pre navrhnuté typy PID reguldtora (tab. 2.4) som graficky spracovala priebehy

riadenej veli¢iny pH a riadiacej veliiny, napétia na pumpe B. Tieto grafy su zo-
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brazené na obr. 2.17-2.31. Obr. 2.20, 2.24, 2.28, 2.32 zobrazuja priebehy akénych

zasahov.

Na obr. 2.17, 2.18 st priebehy riadenia pH pomocou naladeného P regula-
tora s filtrom a bez filtra meranej veli¢iny. Z grafickych priebehov je zrejmé, ze P
regulator nezabezpecil, aby sa pH dostalo do d-okolia ziadanej veliciny pH. Riade-
nie pH pomocou filtrovaného signalu signalu je menej zasumené, ale TRO je o Cosi

vicsia. Grafické porovnanie obidvoch priebehov je na obr. 2.19, 2.20.

Priebehy riadenia meranej veli¢iny pomocou PI regulatora bez filtra a s fil-
trom st zobrazené na obr. 2.21, 2.22. Maximélne preregulovanie o« je v pripade
PI regulatora vécsie, ale pouzitim I zlozky sa kvalita riadenia aj napriek tomu
zlepsila a integra¢nd zlozka pomohla odstranit TRO. Filtrovany signdl je menej
zasumeny, ale tym, ze filter vnasa do procesu oneskorenie sa onax €Ste zvicsilo.
Cas regulacie treg nie je mozné jednoznacne urcit, nakolko sa vplyvom Sumu a
oscildcii merana veli¢ina natrvalo neustaluje v d-okoli ziadanej veliciny. Graficky

st obidva priebehy porovnané na obr. 2.23, 2.24.

Na obr. 2.25, 2.26 st priebehy riadenia pH pomocou PD regulatora. Je
vidiet, ze tento regulator nezabezpecil dostatocnu kvalitu riadenia, pH sa nedostalo
do §-okolia ziadanej veli¢iny a rovnako ako P regulator, aj PD regulator zanechal
TRO. K potlaceniu Sumu doslo pri riadeni pomocou filtrovaného signalu. Grafické

porovnanie obidvoch priebehov je na obr. 2.27, 2.28.

Riadenie pH pomocou PID reguldtora je na obr. 2.29. Z grafického prie-
behu je vidief, Ze tento reguldtor zabezpedil ciel riadenia velmi dobre. Ziadana
veli¢ina sa dostala do §-okolia, trvald regulacnd odchylka je nulovd a onyax je malé.
Na obr. 2.30 je priebeh riadenia pomocou filtrovaného signalu. Tento regulator
eSte zlepsil vSetky kritéria, ale tak ako pri ostatnych regulac¢nych priebehoch s fil-
trovanou meranou veli¢inou (obr. 2.18, 2.22, 2.26), aj v tomto pripade sa zvacsilo
maximélne pregulovanie oy,,x. Graficky st obidva priebehy porovnané na obr. 2.31,

2.32.
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Pre vSetky navrhnuté typy PID reguldtora (tab. 2.4) som vyhodnotila kva-
litu regulécie pomocou nasledujucich ukazovatelov kvality v ¢asovej oblasti: opax,
to, treg, @) pomocou integralneho kritéria kvality ISE. Vypocitané hodnoty sd spra-
cované v tab. 2.5.

Z grafov 2.21, 2.22; 2.29, 2.30 vidiet, ze regulatory PI a PID neodstranili
TRO tak, ako to hovori tedria. Je to spésobené tym, ze sa jedna o zlozity redlny
systém. Oznacenie TRO* v tab. 2.5 znamenad, ze v pripade regulatorov s integrac-
nou zlozkou uvazujem nulovi hodnotu trvalej regulacnej odchylky napriek tomu,
ze grafické priebehy namerané na redlnom procese vykazuji mierne oscilacie v okoli

ziadanej veli¢iny.

Tabulka 2.5: Vyhodnotenie kvality riadenia.

Regulator TRO* | omax (%] to | treg [s] ISE
P (bez filtra) 0,50 9.38 | 450 i1 1070,2
P (s filtrom) 0,57 1 1 T | 1425,6
PI (bez filtra) 0,00 50,00 | 180 T | 8787
PI (s filtrom) 0,00 | 100,00 | 140 t ] 9158
PD (bez filtra) 0,72 16,00 | 430 T | 7640,1
PD (s filtrom) 0,63 T T T | 5704,4
PID (bez filtra) 0,00 23,33 | 195 | 507,2 | 2648,4
PID (s filtrom) 0,00 66,51 | 165 | 289,2 | 2325,1

Vzhladom na ziskané hodnoty vsetkych kritérii kvality mozno konstatovat,
Ze na riadenie laboratéorneho chemického reaktora je najvhodnejsie pouzif navr-
hnuty PID regulator s filtrom meranej hodnoty pH.

Tento regulator som dalej pouzila pri riadeni pH na rézne hodnoty zZiadanej
veli¢iny a tiez som vypocitala dané kritéria kvality 2.6.

Na obr. 2.33-2.43 st grafické priebehy riadenia na rézne hodnoty ziadanej
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Obr. 2.17: Riadenie pH pomocou P reguldtora bez filtra (modrd), referencia

(Cierna), pasmo tolerancie (bodkovand).
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Obr. 2.18: Riadenie pH pomocou P regulatora s filtrom. Nefiltrovanad hodnota pH
(modrd), filtrovand hodnota pH (tyrkysovd), referencia (¢ierna), pdsmo tolerancie

(bodkovand).
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Obr. 2.19: Porovnanie kvality riadenia pH pomocou P reguldtora, bez filtra

(modrd), s filtrom (Cervend), referencia (Gierna), pasmo tolerancie (bodkovand).
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Obr. 2.20: Akény zdsah vykonany P reguldtorom bez filtra (modrd), s filtrom

(Gervend).
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Obr. 2.21: Riadenie pH pomocou PI reguldtora bez filtra (modrd), referencia

(Cierna), pasmo tolerancie (bodkovand).
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Obr. 2.22: Riadenie pH pomocou PI reguldtora s filtrom. Nefiltrovand hodnota pH
(modrd), filtrovand hodnota pH (tyrkysovd), referencia (¢ierna), pdsmo tolerancie

(bodkovana).
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Obr. 2.23: Porovnanie kvality riadenia pH pomocou PI regulatora, bez filtra

(modrd), s filtrom (Cervend), referencia (Gierna), pasmo tolerancie (bodkovand).
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Obr. 2.24: Akény zdsah vykonany PI reguldtorom bez filtra (modrd), s filtrom

(Gervend).
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Obr. 2.25: Riadenie pH pomocou PD reguldtora bez filtra (modrd), referencia

(Cierna), pasmo tolerancie (bodkovand).
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Obr. 2.26: Riadenie pH pomocou PD regulédtora s filtrom. Nefiltrovana hodnota pH
(modrd), filtrovand hodnota pH (tyrkysovd), referencia (¢ierna), pdsmo tolerancie

(bodkovand).
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Obr. 2.27: Porovnanie kvality riadenia pH pomocou PD reguldtora bez filtra

1000 1200

(modrd), s filtrom (Cervend), referencia (¢ierna), pasmo tolerancie (bodkovand)).
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Obr. 2.28: Akény zasah vykonany PD regulatorom bez filtra (modrd), s filtrom

(Gervend).
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Obr. 2.29: Riadenie pH pomocou PID reguldtora bez filtra (modrd), referencia

(Cierna), pasmo tolerancie (bodkovand).

45 . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200
t[s]

Obr. 2.30: Riadenie pH pomocou PID regulatora s filtrom. Nefiltrovana hodnota pH
(modrd), filtrovand hodnota pH (tyrkysovd), referencia (¢ierna), pdsmo tolerancie

(bodkovand).
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Obr. 2.31: Porovnanie kvality riadenia pH pomocou PID reguldtora bez filtra

(modrd), s filtrom (Cervend), referencia (Gierna), pasmo tolerancie (bodkovand).
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Obr. 2.32: Akény zasah vykonany PID reguldtorom bez filtra (modrd), s filtrom

(Gervend).
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Tabulka 2.6: Vyhodnotenie kvality riadenia s navrhnutym PID reguldtorom pre

rozne referencie.

Referencia | TRO* | omax [%] | to[s] | treg [s] ISE
57 0| 42,75 | 240,0 t | 3788,8
759 0 : Pl 4748 | 82438
911 0 i | 2765 | 11738
119 0| 111,00| 953 | 7144 | 1889,1
97 0| 48,00 | 50,1 | 977.8 | 849,7
755 0 : 1 1600 | 7316

veli¢iny pri zvolenom PID reguléatore s filtrom. Tieto merania sluzili aj na to, aby
som otestovala kvalitu riadenia so zvolenym regulatorom. Z grafickych priebehov a
z vypocitanych kritérii kvality je zrejmé, ze navrhnuty PID regulator je vhodny na
riadenie pH, pretoze pri riadeni na vybrané hodnoty ziadanej veli¢iny zabezpecil
ciel riadenia velmi dobre. Ak¢éné zasahy generované zvolenym PID reguldtorom pri

tychto meraniach st na obr. 2.34, 2.36, 2.38, 2.40, 2.42, 2.44.
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Obr. 2.33: Riadenie z pH = 5 na ziadani hodnotu pH = 7 pomocou PID reguldtora
s filtrom. Nefiltrovand hodnota pH (modrd), filtrovand hodnota pH (tyrkysovd),

referencia (¢ierna), pdsmo tolerancie (bodkovana).
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Obr. 2.34: Akény zasah vykonany PID reguldtorom s filtrom pri riadeni na ziadant

hodnotu pH = 7.
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Obr. 2.35: Riadenie z pH = 7 na ziadani hodnotu pH = 9 pomocou PID reguldtora
s filtrom. Nefiltrovand hodnota pH (modrd), filtrovand hodnota pH (tyrkysovd),

referencia (¢ierna), pdsmo tolerancie (bodkovana).
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Obr. 2.36: Akény zasah vykonany PID reguldtorom s filtrom pri riadeni na ziadant

hodnotu pH =9 .
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Obr. 2.37: Riadenie z pH = 9 na ziadani hodnotu pH = 11 pomocou PID regulédtora
s filtrom. Nefiltrovand hodnota pH (modrd), filtrovand hodnota pH (tyrkysovd),

referencia (¢ierna), pdsmo tolerancie (bodkovana).
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Obr. 2.38: Akény zasah vykonany PID reguldtorom s filtrom pri riadeni na ziadant

hodnotu pH = 11.
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Obr. 2.39: Riadenie z pH = 11 na ziadant hodnotu pH = 9 pomocou PID reguldtora
s filtrom. Nefiltrovand hodnota pH (modrd), filtrovand hodnota pH (tyrkysovd),

referencia (¢ierna), pdsmo tolerancie (bodkovana).
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Obr. 2.40: Akény zasah vykonany PID reguldtorom s filtrom pri riadeni na ziadant

hodnotu pH = 9.
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Obr. 2.41: Riadenie z pH = 9 na ziadani hodnotu pH = 7 pomocou PID regulédtora
s filtrom. Nefiltrovand hodnota pH (modrd), filtrovand hodnota pH (tyrkysovd),

referencia (¢ierna), pdsmo tolerancie (bodkovana).
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Obr. 2.42: Akény zasah vykonany PID reguldtorom s filtrom pri riadeni na ziadant

hodnotu pH = 7.
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Obr. 2.43: Riadenie z pH = 7 na ziadani hodnotu pH = 5 pomocou PID regulédtora
s filtrom. Nefiltrovand hodnota pH (modrd), filtrovand hodnota pH (tyrkysovd),

referencia (¢ierna), pdsmo tolerancie (bodkovana).
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Obr. 2.44: Akény zasah vykonany PID reguldtorom s filtrom pri riadeni na ziadant

hodnotu pH = 5.



Zaver

Hlavnym cielom mojej bakalarskej prace bola experimentalna identifikdcia ma-
tematického modelu chemického reaktora a navrh spatnovizbového riadenia pre
proces neutralizacie. Ciastkovymi cielmi prace bolo vytvorenie simulaénjch schém
v postredi MATLAB/Simulink na ovlddanie chemického reaktora pre potreby ka-
libracie ptmp, pH senzora a meranie prechodovych charakteristik. Dalej bolo mo-
jim cielom nameranie a spracovanie prechodovych charakteristik a identifikovanie
modelu chemického reaktora v tvare prenosovej funkcie. Na riadenie chemického
reaktora som implementovala uzavrety regulacny obvod s réznymi typmi PID re-

gulatora.

V teoretickej casti prace som sa zaoberala zdkladnymi vlastnostami, vysky-
tom, vyrobou a pouzitim kyseliny octovej a hydroxidu sodného, teda chemikaliami,
ktoré vstupovali ako reaktanty do procesu neutralizicie v chemickom reaktore.
Neutralizacia je chemickd reakcia kyseliny so zasadou. Pri pouziti ekvivalentného
mnozstva kyseliny a zasady dosiahneme neutralny charakter roztoku. Overila som
si to, ked sa pri rovnakom objemovom prietoku kyseliny octovej a hydroxidu sod-

ného do reaktora pH roztoku ustélilo priblizne na hodnote 7.

V experimentalnej casti mojej prace som sa zaoberala experimentilnou
identifikdciou chemického reaktora a navrhom spétnovéizbového riadenia. Dole-
zitou castou vramci experimentdlnej casti boli namerané tdaje. Pomocou nich

som mohla identifikovat model systému, aj navrhniut riadenie reaktora. Dolezitou
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stucastou chemického reaktora je aj pH senzor, ktory sluzi ako meraci ¢len pH.
Aby sa dosiahla ¢o najvyssia presnost nameranych tdajov, pred kazdym meranim
som robila jeho kalibriciu. Kalibracia sltzi na stanovenie zavislosti medzi urcitymi
referen¢nymi latkami — Standardmi a vzorkou. Tato kvantitativna analyza sa vy-
hodnocuje kalibracnou krivkou. V praci som sa zaoberala riadenim pH meniacim
sa prietokom zasady, ale zakladny pracovny bod bol stav, kedy prietok kyseliny a
zésady do reaktora bol rovnaky. Na dosiahnutie rovnakého prietoku kyseliny som

tiez musela vykonat kalibraciu obidvoch pimp.

Na identifikdciu procesu som pouzila metdodu identifikdcie podla Strejca.
Tato metdda je zalozend na spracovani a vyhodnoteni prechodovej charakteris-
tiky. Takze na to, aby som mohla dany proces identifikovat, potrebovala som
ziskat nominalnu prechodovi charakteristiku. Meranou veli¢inou v procese bola
hodnota pH a riadiacou veli¢inou bolo napétie ovplyvnujtce prietok zasady pri-
vadzanej do chemického reaktora. Preto realizovana skokova zmena bola zmena
prietoku zésady, pricom objemovy prietok kyseliny octovej bol konstantny. Na-
kolko chemicky reaktor mal nelinedrne spravanie, tak som postupne realizovala
Sest skokovych zmien prietoku zdsady, tri skoky smerom nahor a tri skoky smerom
nadol. Namerané prechodové charakteristiky som normalizovala a spracovala tak,
ze som ziskala prechodovii charakteristiku nominédlneho systému. Vyslednd nomi-
nalna prechodova charakteristika mi slizila na samotna identifikdciu a odvodenie
matematického modelu chemického reaktora. Ziskala som tak matematicky mo-
del systému v tvare prenosovej funkcie prvého radu. Kvalitu modelu som overila

pomocou validacie identifikacie.

Identifikovany prenos som dalej pouzila na navrh regulacie pre chemicky
reaktor. Pri praci so zlozitym redlnym procesom nie je jednoduché najst pre tento
proces vhodny regulator. Pomocou toolboxu PIDDESIGN som sa pokusala na-
vrhnit parametre regulatora, ktoré bolo potrebné po implementacii na riadenie

reaktora dalej ladif. Preto bolo hladanie vhodného PID regulatora zalozené na
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systematickom ladeni jednotlivych parametrov. Zo vSetkych pokusov som vybrala
Styri reguldtory, vhodné na porovnanie, a pre tieto reguldtory som vypocitala jed-
notlivé hodnoty kritérii kvality.

Kvoli zlepseniu kvality reguldcie som do uzavretého regulaéného obvodu
pridala filter meranej hodnoty pH, ktory sice do procesu vniesol oneskorenie, ale
aj napriek tomu zlepsil takmer vSetky kritérid kvality. Za najlepsi regulator som
vybrala PID regulator s filtrom. Pre tento reguldtor som dalej vyhodnocovala
kvalitu reguldcie pri riadeni na rézne hodnoty ziadanej veli¢iny.

Vsetky podporné sibory a simulaéné schémy pre MATLAB/Simulink st
prilozené k tejto praci a si aj dostupné v LMS Moodle v module Laboratérium
procesov, kde som vytvorila podporni stranku v anglickom jazyku na pracu s pro-

cesom Armfield PCT41.
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Prilohy

K mojej bakaldrskej préaci prikladam podporné sibory, ktoré som vytvorila v pro-
stredi MATLAB/Simulink. Tieto stbory umoziuji identifikovat proces prebie-
hajici v chemickom reaktore, kalibrovat akéné cleny a pH senzor, implementovat
spatnovizbové riadenie a navrhovat regulatory. Vsetky vytvorené podporné sibory
st tiez dostupné v LMS Moodle v module Laboratérium procesov, kde som vytvo-
rila stranku v anglickom jazyku: http://www.kirp.chtf.stuba.sk/moodle/mod/

page/view.php?id=30629 na pracu s laboratérnym procesom Armfield PCT41.
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