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ABSTRAKT

Praca sa zaobera dynamickou analyzou ariadiacimi aspektmi procesov
s recirkuléciou. Bola vySetrena stabilita a dynamické vlastnosti systému s recirkulaciou.
Bol vySetrovany aj vplyv na parametre procesu simuldciou linearnych modelov. Stratégia
riadenia ststavy s recirkulaciou je vytvorena ako kombindcia priameho kompenzatora
a adaptivnej riadiacej techniky. Predmetom $tudia je nelinearny model procesu, ktory je

zlozeny z reaktoru a rektifikacnej kolony.
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UvVOD

Ststavy zahriiujiice materidlova recirkulaciu st bezné v chemickom priemysle.
Typickym prikladom je sustava chemického reaktora a separaéného zariadenia, kde
reakénd zmes je najprv separovana a nasledné recirkulovana. Celkova dynamika takych
procesov sa moze velmi liSit od dynamiky samostatného procesu bez recirkulacie.
Recirkulacia méze vo velkej miere zmenit' parametre procesu (napr. celkové zosilnenie a
casovu konsStantu) a mdéze vyvolat’ oscilacny dokonca aj nestabilny priebeh aj vtedy, ked’
su samostatné jednotky stabilné. Pri navrhovani reguldtora je ddlezité poznat’ takéto javy

lebo ich nasledky mézu ohrozit’ bezpecnost’ zariadenia.

Vo vicsine pripadov recirkuldcia vedie ku kladnej spdtnej vdzbe. Napriklad
stupajuca koncentracia chemickych latok zvySuje mnozstvo tychto latok v recirkulacnom
prade atak je posilneni poévodny vzrast. Takyto jav sa nazyva samozosilovacim
mechanizmom, ktory je zvyc€ajne spojeny s recirkuldciou. Téato kladnd spitnd vizba
obycCajne zvySuje Casovu konStantu zariadenia, ked’ze recirkulécia vedie k "akumulacii"

materidlu vo vnutri niektorej Casti zariadenia.

Pri navrhu riadiacej sustavy pre zariadenia obsahujucich jednotky s recirkulaciou
musime brat’ do ivahy sucasne aj recirkulaciu. Je to ovel'a tazSie nez pripad jednotiek
prevadzkovanych v kaskade, kde mozeme ich brat do tvahy postupne. Vyrovnavacie
nadrze zabudované medzi jednotlivymi zariadeniami dovol'uju viest recirkula¢nt Struktiru
spat’ do kaskadového usporiadania, ale to moze byt neekonomické a nevyhovujuce pre

bezpecnost’ a environmentalne predpisy.

Luyben vysetroval vplyv recirkulacie na dynamiku procesov (Luyben, 1993a,b,c).
Ukazuje na to, Ze pri zmene zosilnenia nezavisle od inych parametrov procesu, odozva
otvoren¢ho obvodu sa moéze stat’ pomalym, oscilujucim a dokonca nestabilnym. Na
odstranenie vplyvu recirkuldcie na vystupnti odozvu Taiwo (1986) predstavil kompenzator

recirkulacie.



Ciel'om tejto prace je dat’ obraz o dynamickom spravani procesov s recirkulaciou v
otvorenom a uzavretom regulachom obvode. Analyza bola vykonanid pouzitim
simula¢nych néstrojov na jednoduchom nelinearnom modely chemického reaktoru
a rektifikaénej koldony. Na nastavenie celkového zosilnenia procesu je pouzitd adaptivna
stratégia nastavovania statick¢ho zosilnenia v zmysle referenéného modelu adaptivneho

systému (MRAS).



TEORETICKA CAST

1. OTVORENY SYSTEM S RECIRKULACIOU

Predstavme si jednoduchy linearny systém pozostavajuci z dvoch doprednych sustav
z recirkulacnej jednotky, ktory je zndzorneny na obr. I. Za predpokladu , ze Gy=Gp,

mozeme systém previest’ na zjednodusenu Struktaru recirkulacného procesu (obr. 2.).

Gy [«
d
GD
u G, _}’>
obr. 1 Otvoreny systém s recirkulaciou
G, [«
u y
G, >

obr. 2 Jednoduchy otvoreny systém s recirkulaciou

Systém s recirkulaciou (obr. 1) sa da opisat’ prenosovou funkciou za predpokladu, Ze

d=0



GS(S):y(S): GM
u(s) 1-G,,G,

(1.1)

V dynamickej analyze systému s recirkulaciou (1.1) bol skimany vplyv parametrov
recirkulacnej vdzby na celkova dynamiku zariadenia. Pri simuldciach otvoreného
a uzavretého systému Gy a Gg bol povazovany za dynamicku sustavu prvého radu.

Sustava je opisand prenosovou funkciou prvého radu, pozostavajicou zo zosilnenia
Kwm s €asovou konStantou ty. Jednotka recirkulacnej vizby ma tieZ jednoduchu prenosovu

funkciu

G, = G =K (1.2)
7,5 +1 Tps+1

Dosadenim rovnic () do () dostanem celkovll prenosovt funkciu

KM
7.,.8+1 K (r,s+1
G, = D _ Ku(@mestD (1.3)
Ky, Ky ot rpst (1, )5 +1-K, K,

Tys+lzps+1

1.1 Vplyv zosilnenia a ¢asovej konStanty recirkulacie

Aby sa ukdzal efekt parametrov recirkulacie, Kr a tg, vyjadrime celkové zosilnenie

ustaleného stavu Kg a ¢asovej konsStanty ts pouzitim rovnice ()

— KM
1-K, K,

TMTR
ry= |—2fr 1.5
* 1=K, K, (1)

a vypocitanim limit Gg pre krajné hodnoty Kr a 1r z tej istej rovnice dostaneme

(1.4)

N



limGy, =G,, , limGy =0 (1.6)

Kz—0 K0
K
. 1-K,,K .
limG, = AR , imGg =G, (1.7)
70 TiMS‘Fl Tp—>®0
1-K, K,

Rovnice (1.6) a (1.7) vyjadruja, Ze recirkulaény efekt sa zmensSuje pre vel'mi nizke
hodnoty zosilnenia, takisto ako pre velmi vysoké hodnoty casovej konstanty. Vysoké
hodnoty Kr spdsobuju nestabilitu a vel'mi vysoké hodnoty zastavuju cely proces, zatial’ ¢o
vel'mi nizke hodnoty tr redukuju stupen procesu.

Na ukézanie vplyvov recirkulacie boli vykonané simulacie odozvy. Na obr. 3. a obr.
4. st navzajom porovnané odozvy vystupnych veli¢in pre rozne hodnoty Ky a 1. Ostatné
parametre poc¢as mali nasledujuce hodnoty: Ky = v = 1, Ky = v = 1, Kg= 0,8. D4 sa
povedat, ze vplyv Ky je viac jasny, pretoZze ovplyviiuje celkové zosilnenie a dynamiku,

pokial’ T meni povahu systému len docasne.

gf KR=1.2

KR=1

tup
i

obr. 3 Vplyv zosilnenia na dynamiku procesu
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obr. 4 Vplyv Casovej konstanty na dynamiku procesu
Z teoretickych vysledkov a vysledkov simulécii je zrejmé, ze jeden z najddlezitejSich

vplyvov recirkuldcie je spomalenie odozvy systému, to znamend zvySovanie celkovej

casovej konStanty.

1.2 Vplyv oneskorenia recirkulacie

Ak recirkula¢na vdzba svojou zostavou predstavuje oneskorené chovanie, ktoré je

spdsobené mrtvym ¢asom jednotky, jeho prenosova funkcia bude mat’ priblizne tvar

Grp(s) = Gre ™ (1.8)

Kde trp je dopravné oneskorenie, potom celkova prenosova funkcia systému bude mat’

tvar

Gy (5)= 2 = O

. (1.9)
u(s) 1-G,Ge ™
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Ak si predstavime, ze recirkulacny proces je zlozeny z dynamickych systémov 1.

radu dostaneme prenos rozsireny mftvym ¢asom

—TrpS
K.e

Grp =
Tps+1

pre celkovu sustavu dostaneme

G. - K, (tys+1)
S g, TSt 4 (1, +T)s+1- K, K e

(1.10)

(1.11)

Tvar vystupnych veli¢in pre rézne hodnoty oneskorenia je zobrazeny na obr. 5

(KM:T M—TR™ 1 , KRZO, 8)

obr. 5 Vplyv oneskorenia na dynamiku procesu
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2. UZAVRETY SYSTEM S RECIRKULACIOU

Na eliminaciu alebo redukovanie zdporného vplyvu recirkulacného obvodu na
celkovll dynamiku systému bol zavedeny uzavrety regulacny obvod. Jeho jednoducha
schéma je znazornend na obr. 6. G¢ je prenosova funkcia, u je riadiaca veli€ina, d je

poruchova veli€ina, e je regulacna odchylka a w je ziadana velic¢ina.

obr. 6 Uzavrety regulacny obvod s recirkulaciou

Na zaklade (1.1) vystup zo zariadenia y stvisi so ziadanou veli¢inou na zéklade prenosovej

funkcie.
GC GS _ GM GC

= = (2.1)
1+G.G, 1-G,G,+G,,G,

2.1 Proporcionalny (P) regulator

Predstavme si sustavu prvého radu opisana rovnicou (1.2) a P regulator, t. j. Gc=Kc,

kde K¢ je zosilnenie, potom prenosova funkcia ma tvar

K K, ts+K, K.

w = 5 (2.2)
Ty TS +8(ty, +7, +K K, 7,)+1-K, K, +K K,

G
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Jeho neziadany vplyv na dynamiku zariadenia sa zredukoval ako je zndzorneny na
obr. 7. Pocas simulécie boli pouzivané nasledovné hodnoty a parametre regulatora:

KM:’EM:‘L'RZI, KR:0,8 , WZI, KCZS.

25| KR=5

16F E
KR=0.8
W S -
05} KR=0[@.1) )
]

obr. 7 Vplyv zosilnenia recirkulaéného obvodu na dynamiku procesu s P regulatorom

2.2 Proporcionalno — integraény ( PI ) reguliator

Na eliminovanie trvalej regulac¢nej odchylky objavujtiiceho sa v pripade P regulétora,
ktord stupa narastanim Kg, reguldtor s integracnou cinnostou moze byt vyhodny pre
systémy s recirkulaciou. To vSak ma za nasledok vyssi rad celkového systému a vedie
k spomaleniu odozvy uzavretého systému. Predpokladajme PI regulator opisany

prenosovou funkciou

K- (T;s+1
G, =Kelis+l) 2.3)
T.s
a systému prvého radu (1.2), potom charakteristicka rovnica ma tvar
K. K K. K
7,708 +(Ty + 74 + 74K Ko )s* +(1- K, K +TRT#+KCKM )s +mCEM () (2.4)
1 1
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Vplyv zosilnenia recirkulécie na dynamiku procesu s PI regulatorom, pre zvolené

parametre Ky=ty=1r=1, Kc=5, a T1=0,2 a pre rozne hodnoty Ky je zndzorneny na obr. §.

10 . . . ; . . .

al 4
KR=30

5r KR=15

.1_ - -
2b — ]
PN |
/ W, e L o R
ar e T g
K¥R=0

a2k
KR=6
Ar | kR=i0 ]
HF wR=20 ]
=18
-0 L "
o 1 2 3 4 5 B 7 g 5 10

obr. 8 Vplyv zosilnenia recirkula¢ného obvodu na dynamiku procesu s PI regulatorom
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3. KOMPENZACIA RECIRKULACNYCH EFEKTOV

Negativny vplyv recirkulacie moze byt odstraneny pouzitim kompenzatora

recirkulacie (obr. 9), kde Gs je definovany rovnicou (1.1) a Gk je kompenzator.

obr. 9 Recirkulacny obvod kompenzatorom

Prenosova funkcia kompenzovanej stistavy je

G(S): y(S) — GS
u(s) 1+G,Gy

(3.1)
Ak sa kompenzator v rovnici (2.16) da realizovat' a nie st modelové odchylky,
efekt recirkulacie moéze byt uplne eliminovany a riadiace zariadenie G¢ na obr. 10 moze

byt navrhnuty aj na procesy bez recirkulacie.

obr. 10 Spétnovézbovy recirkula¢ny obvod kompenzatorom

Analyzujme spravanie kompenzovaného systému. Prenosova funkcia kompenzatora
ma tvar

K
G, = K 32
K Tps+1 3-2)

Problém nezhody modelu v recirkulacii moze viest’ k Styrom réznym pripadom :

16



a) Idealny pripad: G, = G,, to znamena G =G,, (3.3)
b) Gy #Gy: 1,=7,, K, #K, potom

G K, (t,s+1)
T, o8 +(r,, +1)s+1-K, K, + K, K,

(3.4)

c) Gy #2G,: K,=K,, 1, #T71,,potom

Ky (rps+D)(zgs +1)
(1, s+ D) (Ts +D)(Tps +1)

(3.5)

d) Gy #Gy: Ky#K,, v #7,,potom

G = K, (tps+1)(7s+1)
(rys+D)(zes+D(res+1)-K, K, +K, Ky

(3.6)

Ako moézeme vidiet' najhor$i je pripad d), kde kompenzator zhorSuje celkovi
charakteristiku tym, Ze zvySuje rdd azmeni zosilnenie. Idedlny pripad a) je tazko
splnitelny za normalnych okolnosti. Na demonstraciu pripadov b) ac) ako najviac
realistickych  vidime vplyv nezhody modelu medzi recirkulaécnym obvodom
a kompenzitorom pocas zmeny zosilnenia kompenzatora Kx a casovej konStanty
kompenzatora tx. Priebehy st znazornené na obr. 11 a obr. 12. Simulacie boli vykonané

pre parametre Ky=ty=1tr=1, Kr=0,8; a tx=1 a Kx=0,8

obr. 11 Vplyv zosilnenia kompenzatora na dynamiku procesu

17
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obr. 12 Vplyv ¢asovej konstanty kompenzatora na dynamiku procesu
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4. ADAPTIVNE NAVRHOVANIE ZOSILNENIA

Z analyzy vidime, ze kompenzator sdm nezvladne riadenie sustavy s recirkuldciou.
Problém nezhody modelu medzi recirkulaciou a jeho kompenzovanym modelom méze byt
prekonany rozsirenim navrhu riadenia na adaptivne.

Adaptivne riadenie je riadenie, ktoré sa prispdsobuje nezndmym meniacim sa
vlastnostiam riadenych systémov. Je mozné realizovat’ réznymi spdsobmi. Jeden zo
sposobov je adaptivne riadenie pomocou referenéného modelu (MRAS). Cielom tohto
sposobu riadenia je prispdsobit odozvu sustavy k pozadovanému chovaniu pri
konstantnych poruchovych veli¢inach, taktiez odstranit’ vplyv poruchovych veli¢in pri
konStantnom riadeni.

Na optimalizaciu celkového zosilnenia procesu je prijaté pravidlo MIT, ktoré je
zalozené na stratégii adaptivneho riadenia otvorené¢ho obvodu a aplikované v zmysle
referenéného modelu systému (MRAS). Struktira adaptivneho systému je zobrazena na

obr. 13, kde Grer 0znacuje referenény model s vystupom ygzr a ¢ je referenéné odchylka.

Y ref

A4
(9}

ref

/

> G, > G

/

obr. 13 Blokova schéma adaptivneho navrhovania zosilnenia

A 4

Nech K¢ je jediny nastaviteny parameter regulatora Gc¢, potom adaptivny zéakon,

ktory pozaduje aby nasledovna ucelova funkcia splnila podmienku

J(K.)= %82@) = min 4.2)

19



predpokladajuci jedno nastavitel'né adaptivne zosilnenie y je nasledovny

dK . oJ oe
=- = —ye(t) —— 4.3
7 yaKc 7 ()aKC (4.3)

Nech G(s)=KG,(s) nahradzuje sustavu s recirkuldciou s presne urcenou

dynamikou a zle urCenym staciondrnym zosilnenim K. Chceme udrziavat celkové
zosilnenie ststavy na pozadovanej hodnote Krgr . To vyZaduje, aby referenény model bol
uréeny ako

Gref (s)=K refGl (s) (4.4)

Predpokladajme pre simulaénti analyzu adaptivnej kompenzovanej sustavy s
recirkulaciou konfiguraciu systému prvého radu. Adaptivny zédkon riadenia je nasledujuci

dK . Oe K
=9 E=— ' E=—7. & 45
7 73 K. 4 X, Ve V-Yre 4.5)

Realizovatel'na regulacnd schéma je uvedend na obr. 14, kde Kg; zahfna recirkulacnu

sustavu s kompenzatorom.

K G Yrer

ref

1

-y's )<

[
o e
"¢ |

Obr. 14 Schéma pre adaptivne navrhovanie zosilnenia
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EXPERIMENTALNA CAST

5. NELINEARNY SYSTEM REAKTOR - REKTIFIKACNA
KOLONA

Proces pozostava z chemického reaktora a rektifikacnej kolony (obr. 14). Chovanie
takych systémov zavisi od roznych komplikovanych javov, napr. vymena tepla alebo
difizia su casto tak komplikované, Ze sa daji opisat len zavedenim urcitych

zjednodusujuacich podmienok.

Zakladom skimaného procesu je prietokovy chemicky reaktor sobjemom V,

v ktorom prebieha nevratna chemicka reakcia prvého radu
A —- B

pri odvodu tepla plaStom, teplovymennou plochou A. Do reaktora sa privadza reakéna
zmes, s prietokom Fy, vstupnym zlozenim X, a teplotou T, a recirkulacny prad z hlavy
kolény s prietokom Fp a zloZenim xp. Teplota v reaktore je T. Pri skimani dynamickych
vlastnosti prietokového reaktoru sa musia brat do uvahy aj dynamické vlastnosti
chladiaceho média. Materidlové a entalpicka bilancia reaktora odpovedaji rovniciam (1. .)

az (1. .).

Z dna reaktora je odvadzany produkt s prietokom F a zloZzenim x, ktory obsahuje
vacSie mnozstvo nezreagovanej latky A, preto tento prud je privedeny do rektifikacnej
koldony, kde sa oddelia jednotlivé zlozky. Predpokladajme, ze sa bude destilovat’ zmes s
konStantnou relativnou prchavostou a a 100% ucinnost’ etazi. Kolona pozostdva zo 14
etdzi, nastrek sa privadza na prvl etdz. Prietok par a kvapaliny kolénou su povazované za
konstantné, podobne ako aj relativna prchavost. Z dna kolony odteka produkt (latka B),
s rychlost'ou F, a zloZzenim x, ,z hlavy koldny je odvadzany destilat, obsahujuci zlozku A,

s rychlostou Fp a zlozenim xp, ktory je privadzany naspit’ do reaktora ako spitny (tzv.

21



recirkulac¢ny) tok. ZvySok odtekajtci z dna kolony, je jediny prad, ktorym material opusta
cell ststavu, a nastrek do reaktora je jediny prud, ktorym sa materidl privadza do sustavy.
V procese je uvazovany aj mitvy ¢as (DO), ktorého vplyv na dynamiku sustavy bol

vySetreny simuldciou skokovych zmien pri r6znych hodnotach mftveho Casu.

Fy — prietok nastreku
Fp % Xo — molovy zlomok nastreku
Ty — teplota néstreku

Fc — prietok CHM

o S Tco — teplota CHM na vstupe
Tc — teplota CHM na vystupe
F — prietok produktu z reaktora

x — molovy zlomok produktu

T — teplota produktu
Fp — prietok destilatu

xp — molovy zlomok destilatu
F, — prietok zvysku

Xy — moélovy zlomok zvySku

#| =i
2

obr. 14 Jednoduchy systém s recirkulaciou
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6. VYTVORENIE MATEMATICKEHO MODELU

Na ukazovanie vplyvu recirkulécie na dynamiku systémov bol vytvoreny model

jednoduchého procesu.

6.1 REAKTOR

V reaktore prebicha nevratnd reakcia prvého radu

A—>B
s rozsahom reakcie
g, =kx, (6.1)
kde k; je rychlost’ reakcie
_E
k, =k,e ®T. (6.2)

Matematicky model je odvodeny z materidlovej a entalpickej bilancie reakénej

zmesi (RZ) (rovnice () a ()) a entalpickej bilancie chladiaceho média (rovnica ()) (CHM)

Materidlova bilancia:

Fx,+v &V +F x, :Fx+% (6.3)

Entalpicka bilancia:

Reakénd zmes:

dve,T
Fye,T,+Fye,T, =Fe, T+ AK[T —T, ]+ & VA H + = (6.4)
Chladiace médium:
dv.e,T.
Fe,T,+AKT-T])=F.c, T +—<2*< (6.5)

dt
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6.2 REKTIFIKACNA KOLONA

V rektifikacnej kolone delime bindrnu zmes. Néastrek zmesi sa privadza na prvu
etdz ako vriaca kvapalina. Rovnovaha medzi kvapalinou a parou je opisana rovnicou

rovnovaznej krivky ()

& 3X4

1+(aAB —l)xA (60

Ya=

kde aap je relativna prchavost zmesi axa je zlozenie molovy zlomok latky A na
jednotlivych etdzach. Rovnice () opisuje materialova bilanciu kondenzatoru, rovnice () az

() materidlovu bilanciu na etazach a rovnice () a () materialovu bilanciu varéka.

V kondenzatore uvazujeme, ze sa skondenzuje celé mnozstvo pary, a nepouzivame reflux.

H

n,y, = Dx, +M (6.7)
dt
1. etaz: NpXp+n,y, =n,y +n.x, + d[zllxl] (6.8)
t
»=rf(x) (6.9)
H.x.
1. etaz: NpX,  +n,Y.,, =N,y +n.X; + d[dt’x’] (6.10)
yi=1(x) (6.11)
H

varak: NpX, =N,y . +0.X,, + w (6.12)
Vo =S (%01) (6.13)
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7. ANALYZA

Za ucelom spoznania dynamiky systému a vyberu riadiacich veli¢in boli vytvorené

simula¢né schémy sustavy s recirkuléciou a bez recirkulacie, ktoré su zndzornené na obr.

15 a obr. 16, aboli vykonané simulacie na jednotlivé skokové zmeny vstupnych veli¢in.

Bol vysetreny aj vplyv mftveho ¢asu na dynamiku sustavy simulaciou skokovych zmien

pri roznych hodnotach mftveho casu. Za vystupni veliCinu bolo zvolené zlozenie

produktu, ¢iZe zloZenie prudu z dna rektifikacnej kolony, lebo cielom vyrobného procesu

je ziskavanie ¢istého produktu (latky B).

zazobnik I
I Fd
= ]
L XD
o >
— Je{reakotor — |:| I:l |:|
™ - destilaénd|
o . F koléna FD
gl K=
L]
T T X ™ ]
g )
obr. 15 Simula¢na schéma sustavy s recirkulaciou
[ | D
- ] ]
FC
[ | Fd > XD
——
= | w{realcior [l 1 1] ]
= >
I —— T F destilaéngl FD
= kola
v LC‘ ] ma
| Teo x E— |:|
e J an

nwg

obr. 16 Simula¢na schéma sustavy bez recirkulacie
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Ziskané prechodové charakteristiky st uvedené v prilohe diplomovej prace.

Z uvedenych grafov vyplyva, Ze za riadiace veliCiny je mozné zvolit’ teplotu a prietok

chladiaceho média a zlozenie néstreku. Prislusné prechodové charakteristiky st znazornené

na obr.

Teplota chladiaceho média:

Zmena teploty chladiaceho média tiez dava prechodové charakteristiky vysSieho

radu s malou ¢asovou konStantou, z toho vyplyva, ze zmenu teploty chladiaceho média

mdzeme pouzivat’ ako riadiacu veli¢inu.

338

T (K)
337

336

335

334

cas (h)
0 5 10 15 20

333

0.76
xD

0.74

0.72

¢as (h)
5 10 15 20

0.

62

0.6

0.58

0.56

0.54

cas (h)

Cas (h)

0 5 10 15 20

obr. 17 Odozvy systému (T, x, xD, xw) pre skokovli zmenu teploty chladiaceho média

Prietok chladiaceho média:

Zmena prietoku chladiaceho média dava prechodové charakteristiky vyssieho radu

s malou ¢asovou konStantou, to znamena, Ze zmena prietoku chladiaceho média tiez

umoziuje riadenie slstavy.
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334 . . T 0.66

X
T (K)
333.5
333
3325
gas (h) Cas (h)
332 0.61 . . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
0.8 T . 0.045
XW
xD 0.04
0.79 ]
0.035
0.77 0.025
0.02
0.76
0.015} B
&as (h) cas (h)
0.75 L L 0.01 . . -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

obr. 18 Odozvy systému (T, x, xD, xw) pre skokovi zmenu prietoku chladiaceho média

ZloZenie reakénej zmesi na vstupe do reaktora:

Zmena koncentracie latky A v néstreku do reaktora dava prechodové charakteristiky
vysSieho radu s malou ¢asovou konStantou, z toho vyplyva, Ze zmenu koncentracie latky

A v nastreku moZeme pouzivat’ ako riadiacu veli¢inu.

336 ‘ 0.645
T (K) )

3355 0.64
0.635

335
0.63

3345
0.625
3341 0.62

¢as (h) cas (h)
33355 5 10 15 20 0615, 5 10 15 20
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0.024
XW
0.022
0.02
0.018
0.016

0.014

0.012} ]
cas (h) ¢as (h)

0-75; 5 10 15 20 0.015 5 10 15 20

obr. 19 Odozvy systému (T, x, XD, xw) pre skokovi zmenu zloZenia reakcnej zmesi na vstupe do

reaktora

Mirtvy ¢as (dopravné oneskorenie):

Dopravne oneskorenie ma velky vplyv na casovu konStantu celého zariadenia.
Nésledkom prili§ velké dopravne oneskorenie je schodiskovy a kmitavy tvar prechodovej

charakteristiky, ako je to znazornené na obr. 20.

0.045
XwW
0.04 1
0.035 o ]
0.03 ]
0.025 ]
0.02 — 3min
— 3h
0.015 —_ 5h
__ 10h

001 g5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

cas (h)

obr. 20 Zmena x,, vo zvysku pri zmene dopravného oneskorenia
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Riadenie systému pouzivanim teploty chladiaceho média by bolo neekonomické,
lebo je tazké wvyrieSit ohrev achladenie chladiaceho média. Manipuldcia prietoku je

jednoducha, preto je prietok chladiaceho média najvhodnejSou riadiacou veli¢inou.

POROVNANIE SYSTEMU S RECIRKULACIOU A BEZ RECIRKULACIE

Za ucelom porovnania systému s recirkuldciou a bez recirkuldcie boli vykonané aj
simulacie na skokové zmeny pre systém bez recirkulécie, ¢ize v ktorom je preruseny
recirkulaény prad. Je porovnana prechodova charakteristika zlozenia produktu (xw) na

skokovll zmenu prietoku chladiaceho média.

0.045
XW

0.04 -

T

0.035

0.03 -

0.025

0.02 -

0.015 —— Sustava s recirkulaciou

—— Sustava bez recirkulacie

001 1 1 1 1 1 1 l 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

¢as (h)

obr. 21 Porovnanie odoziev systému s recirkulaciou a bez recirkulacie
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8. IDENTIFIKACIA

Za ucelom ziskania linearneho modelu ststavy (obr. 22) aprenosovej funkcie

recirkulacie bola vykonana identifikacia sustavy a jednotlivych Casti sustavy.

—
|
|
|
|

=D
I
|
l . GID-I
I
|
|
FC 1

me—
|
I
I
! s

Fi-iw

I
L

=D

obr. 22 Linearny model sustavy reaktor - kolona

Vo vicsine pripadov sustava bola identifikovana ako systém druhého radu (obr. 23)

s prenosovou funkciou

Z

T?s* +2.T.Es+1

8. 1)

Zosilnenie systému je dané ako hodnota prechodovej charakteristiky v nekone¢ne Z =

y(0).

Postup ziskavania neznamych parametrov je potom nasledovny:

l. Z=

y(0),

2. yl=Z(1+M);y2=7Z(1-M?) = M =212

1
7 In M
vzt +In® M
T 2z N
o, P " (t,-t,)P

i

(8.2)

(8. 3)

(8. 4)

(8. 5)
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obr. 23 Prechodova charakteristika kmitavého systému

Ziskané prenosy boli odsimulované a porovnané s prechodovymi charakteristikami
nelinedrneho modelu. Jednotlivé prechodové charakteristiky st uvedené na obr. az obr.

0,00979
1,33%s* +2.1,33.0,568s + 1

0.655

0.65

0.645

0.64

0.635

0.63

0.625

— nelin. model
0.62

—— identifikovany model

O'6150 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

gas (h

obr. 24 Porovnanie PCH (zloZenie reak¢nej zmesi) nelinedrneho a linedrneho systému pre skokovu

zmenu prietoku chladiaceho média
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0,00865
1,3%s” +2.1,3.0,51s + 1

dopr.onesk 1,4
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0.03 |

0.025 1
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0015 / —— nelin. model i
J —— identifikovany model

001 -2 4 & 8 10 12 14 16 18 20

¢as (h)

obr. 25 Porovnanie PCH (zloZenie zvysku) nelinearneho a linearneho systému pre skokovu zmenu
prietoku chladiaceho média

0,01005
1,3%s* +2.1,3.0,605s +1

x 0.795 \ \
D
0.79 | ]

0.785]

0.78 1

0.775]

0.77 |

0.765[

0.76 |

0.755 S Tlehn.‘ model i
—— identifikovany model

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
cas (h)

0.75 20

obr. 26 Porovnanie PCH (zloZenie destilatu) nelinearneho a linearneho systému pre skokovii zmenu

prietoku chladiaceho média
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1,385+ 0,168

CTxD-x
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X
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0.635

0.63
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I I I I ! I I I
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¢as (h)

20

obr. 27 Porovnanie PCH (zloZenie reak¢énej zmesi) nelinearneho a linearneho systému pre skokovi

zmenu zloZenia destilatu (pre reaktor)

0,005966

Grex=

0,92%s* +2.0,92.1s+1

0.64

X

0.635

0.63

0.625

0.62

0.615

—— nelin. model

—— identifikovany model

2 4 6 8 10 12 14 16 18

¢as (h)

20

obr. 28 Porovnanie PCH (zloZenie reak¢énej zmesi) nelinearneho a linearneho systému pre skokovi

zmenu prietoku chladiaceho média (pre reaktor)
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1,07865

x-xD =
0,285s +1
0.78 T T T
—— nelin. model
—— identifikovany model
X
D
0.775 _

0.77

0.765

0.76 4

0.755 —

0.75 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

cas (h)
obr. 29 Porovnanie PCH (zlozenie destilatu) nelinearneho a linearneho systému pre skokova zmenu
zloZenia reak¢nej zmesi (pre kolonu)

_ 0,64045
0,05s* +0,75s +1

X-XwW

0.024

0.022
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0.018

0.016

0.014

0.012 —— nelin. model

—— identifikovany model

0.01 I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

cas (h)

obr. 30 Porovnanie PCH (zloZenie zvysku) nelinearneho a linearneho systému pre skokovi zmenu

prietoku chladiaceho média (pre sustavu bez recirkulacie)
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Z ciastkovych prenosov bol vypocitany celkovy prenos systému (obr. 22) podla

rovnice ()

Greeww =T v 7 (8. 6)

Porovnavanim nelinedrneho modelu s linedrnym modelom bol nastaveny prenos
recirkulacie, ktory ma tvar

_ 3.85+3.06

=— 8.7
“ s2 4095 +1 ®-7)

Na obr. 31 je porovnand prechodova charakteristika nelinedrneho a linearneho systému

s recirkuléciou.

0.045

0.04+

0.035F

0.03r

0.025F

0.02+

0.015- — nelin.systém

— lin.systém

001 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

obr. 31 Porovnanie nelinearneho a linearneho systému
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9. KOMPENZACIA RECIRKULACIE

Na kompenzéciu negativnych vplyvov recirkulacie Taiwo zaviedol kompenzator
recirkulacie (1986). Schéma zapojenia kompenzatoru je znazornend na obr. 9.
Na obr. 32 je zndzornena simulac¢nd schéma ststavy reaktor — rektifikacnd kolona

s priamou kompenzaciou

P LT
zazohnik

o Fd
> w1
reaktor destilatna )
holéna
-
L[] LT
FC
an

hompenzator 44— —

obr. 32 Simula¢na schéma systému s kompenzatorom

a) Ideadlny pripad: G, =G, = G=G,,

_ 3.85+3.06
s24+09s+1

Po vytvoreni simulacnej schémy bola porovnana prechodova charakteristika systému
s recirkulaciou a idedlnym kompenzatorom s prechodovou charakteristikou systému bez

recirkulacie (obr. 33).
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0.012

—— systém bez recirkulacie
—— systém s rec. a idedlnym kompenzatorom

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
¢as (h)

0.01

obr. 33 Porovnanie odozvy systému bez recirkulacie a systému s recirkulaciou a idedlnym

kompenzatorom

Ako vidno z ebr. 33 idedlny pripad je tazko splnitelny za normalnych okolnosti. Odozva
sustavy je kmitavy a nedosiahne Ziadani hodnotu, lebo zosilnenie kompenzatora je prilis

velké.

b) Gy 2G,: 1,=1,, K,#K,

ZniZzenim zosilnenia kompenzatoru na hodnotu Kx=1 prechodova charakteristika

dosiahne danu hodnotu ale ponecha oscila¢ny charakter. (obr. 34)
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obr. 34 Porovnanie odozvy systému bez recirkulacie a systému s recirkulaciou a kompenzatorom

C) Gy #G,: Ky #Ky, 14#7,

Nastavenim zosilnenia kompenzatoru na hodnotu Kx=1 a znizenim hodnoty ¢asovej
konstanty kompenzatoru na hodnotu tx=0,4 prechodové charakteristika dosiahne danu

hodnotu. Sice kompenzator dokaze kompenzovat recirkulaciu vo velkej miere, ale

kompenzator zhorSuje celkovu charakteristiku tym, Ze zvySuje rad a zmeni zosilnenie.
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obr. 35 Porovnanie odozvy systému bez recirkulacie a systému s recirkulaciou a kompenzatorom
Navrhnuty kompenzator kompenzuje priamo veli€inu, ktora sposobuje odchylku, ¢ize
zlozenie destilatu. Takato kompenzacia je tazko realizovatelnd v praxi, preto boli

vySetrené¢ aj iné moznosti kompenzicie recirkulacie. Su to kompenzécia prietokom

chladiaceho média, prietokom reakénej zmesi, ktora privaidzame do reaktora.

1. Kompenzdcia recirkuldacie pomocou prietoku chladiaceho média (F¢)

Na obr. 36 je znazornend simulacnd schéma ststavy s kompenzatorom pomocou

prietoku chladiaceho média.
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obr. 36 Simulacna schéma systému s kompenzatorom pomocou prietoku chladiaceho média

—— systém bez recirkulacie i
—— systém s rec. a kompenzatorom
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obr. 37 Porovnanie odozvy systému bez recirkulacie a systému s recirkulaciou a kompenzatorom

Porovnanim s priamou kompenzaciou takato kompenzacia je I'ahSie realizovatel'nd v praxi

ale ako vidno na obr. 37 ma horsi priebeh odozvy.
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1. Kompenzdcia recirkuldcie pomocou prietoku reakcnej zmesi (Fy)

Na obr. 38 je zndzornena simulacnd schéma sustavy s kompenzatorom pomocou

prietoku chladiaceho média.

zazohnik " I
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obr. 38 Simula¢na schéma systému s kompenzatorom pomocou prietoku reakénej zmesi
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obr. 39 Porovnanie odozvy systému bez recirkulacie a systému s recirkulaciou a kompenzatorom
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10. ADAPTIVNE RIADENIE SUSTAVY REAKTOR —
REKTIFIKACNA KOLONA

Na odstranenie vplyvu recirkulacie bol zavedeny kompenzator recirkulacie.
Kompenzator sdm nezvladne riadenie sustavy s recirkulaciou, preto riedenie bolo rozsirené
na adaptivne. Jeden zo spdsobov je adaptivne riadenie pomocou referenéného modelu
(MRAS). Na obr. 40 je znazornena simula¢nd schéma adaptivneho riadenia sustavy. Po
nastaveni statického zosilnenia na hodnotu 300 000 bola odsimulovand odozva ststavy pre
jednotlivé sposoby kompenzacie recirkulacie na skokovii zmenu ziadanej hodnoty z 0,0118

na 0,02.

P referencny model

-C- -, 1 W eps
T

L e reaktor_kolana
* ) .
I u recifulacia Y

a0

obr. 40 Simula¢na schéma adaptivneho riadenia sustavy s recirkulaciou

Na obr. 41 je zndzornené porovnanie odozvy systému s recirkuldciou (bez
kompenzatora) a bez recirkulacie. Z grafu vyplyva, Ze riadenie systému bez recirkulacie je
ovela lepsie ako riadenie systému s recirkuldciou. Ulohou kompenzatora v regulaénom
obvode je, aby znizil vplyv recirkulacie na dynamiku systému, Cize znizit' kmitanie

a vylepsit’ kvalitu riadenia.
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obr. 41 Porovnanie odozvy systému s recirkulaciou a bez recirkulacie pri adaptivnom riadeni

Po zapojeni kompenzatora do obvodu boli odsimulované odozvy sustavy. Na obr.
42 je znazornena odozva sustavy s recirkulaciou a priamym kompenzatorom. Kompenzator
dokaze vel'mi dobre kompenzovat’ vplyv recirkulacie (obr. 35) a pri riadeni priebeh odozvy
je rovnaky ako pri riadeni sustavy bez recirkulacie.

Na obr. 43 vidime porovnanie prechodovych charakteristik pri adaptivnom riadeni
ststavy bez recirkulacie, s recirkulaciou a kompenzatorom recirkulécie pomocou prietoku
chladiaceho média. Sice kompenzator dobre kompenzuje recirkulaciu, ale neodstrani
oscila¢ny charakter ststavy, ktory vo velkej miere ovplyvni riadenie. Priebeh prechodove;j
charakteristiky v porovnani s prechodovou charakteristikou nekompenzovanej ststavy sa
zmeni v malej miere a ostava kmitava.

Na obr. 44 je uvedené porovnanie riadenia sustavy bez recirkulacie, s recirkulaciou
a kompenzatorom recirkulacie pomocou prietoku reakénej zmesi privadzaného do reaktora.
Ako zuvedeného grafu vyplyva, hoci kompenzator nedokézal uplne odstranit’ vplyv
recirkulacie, ale pri riadeni odozva systému je dokonca lepsi ako pri riadeni sustavy bez

recirkulacie.

43



0.024 T

X
w
0.022 - :
0.02-
0.018 A
0.016 - :
0.014 - :
0.012L | —— systém s recirkulaciou |
’ ’ —— systém s kompenzatorom
—— systém bez recirkulacie
001 l | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

¢as (h)

obr. 42 Porovnanie odozvy systému s recirkulaciou, bez recirkulédcie a s kompenzatorom

recirkulacie pri adaptivnom riadeni
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obr. 43 Porovnanie odozvy systému s recirkulaciou, bez recirkulédcie a s kompenzatorom

recirkulécie pri adaptivnom riadeni
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obr. 44 Porovnanie odozvy systému s recirkulaciou, bez recirkulédcie a s kompenzatorom

recirkulacie pri adaptivnom riadeni

Na vySetrenie vplyvu statického zosilnenia na odozvu systému boli vykonané
simulacie pri réznych hodnotach statického zosilnenia pre systém bez kompenzatora a
s kompenzatorom recirkulacie. Ako zuvedenych grafov vyplyva statické zosilnenie ma
vel'ky vplyv na odozvu systému. Na obr. 45 je porovnany vplyv statického zosilnenia na
odozvu systému s recirkuldciou a kompenzatorom . Pre niz$ie hodnoty zosilnenia odozva
sa stava pomalym. Pri vysSich hodnotidch zosilnenia odozva ma kmitavy charakter, pri
vel'mi vysokych hodnotach sustava straca stabilitu.

Na obr. 46 je znazorneny vplyv statického zosilnenia na stistavu bez kompenzatora.
Pre taky pripad pri nizkych hodnotach zosilnenia odozva prestane kmitat’ a moéZeme riadit’
ststavu bez kompenzatora. Nevyhodou riadenia bez kompenzatora je, Ze systém sa ustali

v

pomaly. Pri vyssich hodnotach zosilnenia stistava tiez sa stdva nestabilnym.
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obr. 45 Porovnanie odozvy systému s recirkulaciou bez kompenzatora recirkulacie pri roznych
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obr. 46 Porovnanie odozvy systému s recirkulaciou a kompenzatorom recirkulacie pri r6znych

hodnotach adaptivneho zosilnenia
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ZAVER

Cielom prace
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