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1 Uvod

V destilacnych kolonach prebiehaji procesy s prestupom latky, ktoré s pre chemicky priemysel
velmi doélezité. Etdzové rektifikacné kolony patria k najzlozitej§im systémom chemickych
technologii. Pri vytvoreni matematického popisu kolony sa bertt do uvahy zjednoduSujuce
predpoklady. Preto je potrebné najst’ vhodnii metddu na nastavenie regulétora, ktory zabezpecuje
riadenie. V tejto praci sme sa zamerali na metdédu IMC pre nastavenie parametrov regulatorov a

porovnanie tejto metody so zndmymi experimentalnymi a analytickymi metodami.

2 Metoda IMC pre navrh PID regulatora

Metoda IMC (Intemal model Control — riadenie s vnutornym modelom) spojuje vyhody
spatnovizbového a priamovizbového riadenia. IMC regulator je mozné previest na klasicky
PID regulator, jeho parametre su potom navrhované podla typu ststavy. Volbou jedného
parametra ddjde k nastaveniu pozadovaného priebehu regulacného pochodu. Metdda je vhodna

pre stabilné sustavy a zarucuje robustné nastavenie regulatora.

2.1 Princip metody IMC

V klasickej teorii riadenia figuruje bud’ reguldtor spitnovéazbovy, alebo priamoviazbovy
(obr.1 a 2). Spatnovizbovy regulator dokaze reagovat’ na nemeratel'né poruchy (aj ked’ s uréitym
oneskorenim, az sa ich vplyv prejavi na vystupe sustavy), a jeho navrh nevyzaduje znalost
presného modelu sustavy (postacuje aj hruby opis systému). Existuje vSak nebezpecenstvo
vzniku nestability po uzavreti spatnovidzbovej sluc¢ky. U priamovizbového riadenia nemdze byt
regulacny obvod nestabilny, pokial’ su regulator a stistava stabilné. Kvalita jeho regulécie je vSak
zavislda na presnosti modelu sustavy aregulator nemoze eliminovat’ vplyv nemerate'nych

portch.
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Obr.1 Blokova schéma spétnovézbového riadenia
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Obr.2 Blokova schéma priamovazbového riadenia

Stratégiu riadenia, ktord je zndma pod oznacenim IMC, navrhol v 80-tych rokoch Morari so
svojimi spolupracovnikmi.

Blokova schéma regulaéného obvodu s IMC regulatorom je znazornené na obr.3. Prenosovy
blok Gum predstavuje model regulovanej sustavy Gs, blok soznacenim Ggri je regulator.
V pripade, ze model sustavy je presny (Gm = Gs) a na sustavu neposobi ziadna porucha (d=0), je
spatnoviazbovy signal nulovy aspidtnd vidzba je teda rozpojend (obvod sa chova ako

priamovéazbovy). Pri nestihlase modelu a pri vyskyte poruchy zane posobit’ spatna vizba.
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Obr. 3. Regula¢ny obvod s IMC regulatorom
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Pre uzavrety regula¢ny obvod na obr. 3 plati:
Gy(5)Gg(s)

) G510, (5)-G (5168 TG, (581G (5)=G oy ()G g (5) -
(1)
Ak je model presny (Gm(s) = Gs(s)), zjednodusi sa rovnica (1) na tvar:
Y(S):GRI(S)GS(S>W(S)-}-{GD(S)—GD(S)GRI(S)GS(S)}D(S) 2)
kde:
_Y(s)_ Gs(S)Gm(S)
G = TG (5)G 1 (5)=G o (51G () ®)
Ak porovname klasicky uzavrety regula¢ny obvod (obr. 1) s IMC modelom:
_Y(s) Gs(S)GR<S)
S () TG, (516, @
. GR](S)
GR(S>_1 —GR['S)GS(S) (5)
Gls) Gs(s)Gpls) ©)

"1 Gy (5)Gpy(5)—G oy (5)Gr(s)

Néavrh regulatora metodou IMC je v principe podobny ako u priamovizbového riadenia
— prenos regulatora je rovny prevratenej hodnote prenosu ststavy. Metddu je mozné pouZit’ pre
stabilné sustavy, tzv. sustavy so stabilnymi polmi. Aby bola zaistena stabilita a fyzikalna
realizovatel'nost’ regulatora, je potrebné z modelu ststavy Gum vopred oddelit’ nestabilné nuly
a dopravné oneskorenie. Nestabilné nuly sa po inverzii zmenia na nestabilné pdly a dopravné
oneskorenie na fyzikdlne nerealizovateIné¢ zaporné oneskorenie (predbiehanie). Rozdelenie

prenosu modelu na stabilné a nestabilné Casti (faktorizacia) je dané vzt'ahom :
G, =G”|s|G"|s] 7
G"(s) je nestabilna Cast’ prenosu s poélmi v kladnej polrovine roviny s. Aby prenos reguldtora bol

¢isto lomenou funkciou, prip. aby reguldtor vykazoval derivacné chovanie, dopliluje sa prenos

regulétora filtrom s prenosom F:
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Fls)
Gy ls)=
oarls ®)
Prenosova funkcia filtra sa obyc¢ajne voli v tvare
Fs)=———
(As+1) (9)

kde rddom menovatel'a r zaistujeme pozadovany vysledny rad prenosu regulétoru.
Po dosadeni za Gg z rovnice (8) a naslednom vykrateni stabilnych casti je vysledny tvar rovnice
(2):

Y (5)=G"(s)F(s)W (s)4|G,(5)=Gp(s)G"(s)F(s)|D(s) (10)

Z rovnice (9) vyplyva, ze volbou casovej konstanty filtra A sa da nastavit' rychlost’ odozvy

uzavretého regulacného obvodu.

2.2 Navrh PID regulatora metodou IMC

Struktara PID regulétora je zdanlivo odli$n4 od §truktary IMC regulatora podla obr. 3, ale po
prevode do ekvivalentného spatnovizbového zapojenia je mozné pre vacSinu modelov
pouZivanych v praxi navrhnat’ metédou IMC regulator typu PID (alebo jednoduchsie typy PI,
PD ¢i P). Postup odvadzania tychto vzt'ahov bude ukézany na sustave prvého radu s dopravnym

oneskorenim, ktora ma prenosovt funkciu:

Z —ds
G = :
5<s) Ts+1€ (11)

Podla spdsobu aproximacie dopravného oneskorenia je mozné odvodit’ rozne vztahy pre

nastavenie PID regulatora. Pri aproximéacii dopravného oneskorenia Padého rozvojom prvého

radu:
1 —is
e—ds: 2
I+—=s
(12)
je faktorizéacia podla (7) rovna:
G"(s)=1 _d s
2 (13)
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G/ ()=
1+=5|Ts+1 |
2 (14)
Pre filter (9) prvého radu (r = 1) je prenos regulatora Gg; podl’a (8) rovny:
1 +% s|[Ts+1 )
G l(s)=
wls) Z|is+1 | (15)
a prenos ekvivalentného spétnovézbového regulatora podla (5) mé vysledny tvar:
1+ a s|[Ts+1 |
2
Gy ls)= y
ZAt=]|s
2 (16)
Jednoduchou upravou je mozné prenos PID regulatora previest’ do klasického tvaru:
Gpls)=Z, 1+TL+TDS
r° (17)
kde jednotlivé parametre regulatora sa vypocitaju porovnanim rovnic (16) a (17):
__ 2T+
R 72 a+d) (18)
T, _d +T
2 (19)
T, = Td
2 T+d (20)

Casova konstanta filtra A, ktora je jedinym volitePnym parametrom regulatora, ovplyviiuje len

zosilnenie regulatora.
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3 Rektifikacna koléna

Rektifikécia je separacny proces, ktory je zalozeny na dvojsmernom prestupe latky a prestupe
tepla medzi prudom pary a kvapaliny. Proti stipajicemu pradu pary steka prid kondenzatu tak,
aby medzi kvapalnou a plynnou fazou nastal intenzivny styk.

Nepretrzita rektifikdcia bindrnych zmesi - surovina F sa nepretrzite privddza na urCiti —
nastrekovi etaz rektifikacnej kolony. Pary znastrekovej etdze postupuju smerom nahor
a obohacuju sa pritom o nizSievriacu zlozku, prudiacu zvrchu kolony (hlavy kolény do
kondenzatora. Z kondenzatora sa ¢ast’ kondenzatu vracia na hlavu kolony ako spétny tok (reflux)
— L a Cast’ sa odobera ako produkt — destilat D. Spétny tok tecie smerom nadol, ochudobiiuje sa
o nizSievriacu zlozku. Z dna kolony sa cast’ kvapaliny privedenym teplom odpari a Cast’ sa
odoberd ako produkt — zvySok W. Nastrekova etaz rozdel'uje kolénu na obohacovaciu ¢ast’ — nad
nastrekovou etdzou a ochudobnovaciu ¢ast — pod nastrekovou etdzou. Schéma nepretrzite

pracujucej rektifikacnej kolony ja na obr. 5.

10
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Obr. 5 Etazova rektifika¢na koldna

3.1 Matematicky model etazovej rektifikacnej kolony

Etazové rektifikacné koldny patria k najzlozitej§im systémom chemickych technologii. Schéma
etazovej rektifikacnej kolony, ktora mé varak, kondenzator a zdsobnik kondenzatu, je na obr. 5.
Kolbéna s 25 etdZzami deli binarnu zmes, mé jediny vstup (nastrek) na 14 etdz a vystupy len

z varédka (zvySok) a zasobnika kondenzatu (destilat). Kvapalina, ktorda stekd koldnou (spétny

11
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tok), vchadza do vardka, kde sa spaja s kvapalnou zadrzou. Vo vardku prebicha odparovanie
a pary idu do kolény. Pary z hlavy kolony kondenzuju a dopliaju zadrz kvapaliny v zasobniku
kondenzatu. Cast’ kondenzatu sa vracia spét’ do kolony ako vonkajsi spitny tok.

Parametre kolony pre delenie binarnej zmesi benzén — toluén: 25 etazi, nastrekova etdz 14.,
ucinnost’ varaka=100%, G¢innost’ etdzi=60%. Zadrze kvapalnej fazy v koléne su: 1kmol vo

varaku, 0,1kmol na kazdej etazi, 0,2kmol v kondenzétore. Koeficienty rovnovaznej krivky

2
atcc, tec,,

m pre zmes benzén — toluén: a=0,0021567456, ¢=2,3066176, e=
Cxe cxe

vtvare ¢, *=

-0,88823513, b=0,82112327, d=-0,39916116.

Parametre kolony v povodnom ustalenom stave su: F*= 22,5 kmol.h", D= 7,74 kmol.h, L*=
22,26 kmol.h™', ¢,#= 0,23, cxn*=0,667.

Simulacia prechodovej charakteristiky: L sa zmeni z hodnoty L°=22,26 kmol.h™ na hodnotu

L=24,26 kmol.h"'. u¢innost’ vardka je 1; ucinnost’ etdzi je 0.6; su definované Murpeeho

ucinnosti etazi v parnej faze n= ket
Co®—Chrm
Celkova materidlova bilancia kolony:
F=D+W (21)
Celkova materidlova bilancia prchavejsej zlozky:
Fep=De,y+We (22)
Pri odvodeni matematického modelu sa obmedzime na opis systému, ktory ziskame po zavedeni
tychto zjednoduseni:
- kvapalnd faza sa na etazach, v zasobniku kondenzatu aj vo varaku miesa dokonale,
-k vymene latky dochadza len na etazach,
- koldna je tepelne izolovana, straty tepla do okolia a teplotné zmeny pozdiz kolony st
zanedbatel'né,
- zé&drZe parnej fazy na etdzach s zanedbatel'né,
- nastrek sa privadza kvapalny v kon§tantnom mnozstve a na bode varu,

- kvapalina na vSetkych etdzach, vo vardku aj v zasobniku kondenzatu je na bode varu,

- prietok kvapalnej fazy pozdiz kolény je konstantny a stabilizovany,

12
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- tlak je pozdiz kolény konstantny,
- pary odchadzaju z hlavy kolony a v kondenzétore Gplne kondenzuju,
- relativna prchavost’ zmesi pozdiz kolény je konstantna,

- para odchadzajuca z etaZe je v rovnovahe s kvapalinou na etazi.

Matematicky model etdzovej rektifikacnej kolony predstavuje sustava nelinearnych
diferencialnych rovnic prvého radu ziskanych materidlovymi bilanciami prchavejsej zlozky:
- pre varak

WAy pye (0-Gey ()W (1)

dt (23)
- pre i-tu etdz ochudobiiovacej Casti kolony (i = 1,...,13)
d|Hic,(1)]
T:(LJrF)cM.H(t)Jchy’l._1 (t)—(L+F)cx[.(t)—chl.(t) 24)
- pre nastrekovi k-tu etdz (k = 14)
d[Hycy(1)]
%:chF(t)+ch,k+1(t)+ch,k—1(t)_(L+F)cxk(t)_chk(t) 25)
- pre j-tu etdZ obohacovacej Casti kolony (j = 15.,...,25)
dH c_(t)]
#:ch,_/+1<t)+ch,_,-_1(t)_Lij(t)_GCy,-(t) 26)
- pre kondenzator
dHyc(t)]
TzGcW(z)—Dch(t)—chD(t) 2

kde:

n je pocet etdzi (n = 25)

H je molova zadrz kvapaliny vo varaku, na etdzach a v kondenzatore
L je molovy prietok spitného toku

F je molovy prietok nastreku

G je moélovy prietok parnej fazy kolénou

W je mélovy prietok zvysku

D je molovy prietok destilatu

13
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¢y je mélovy zlomok prchavejSej zlozky v parnej faze

cx je molovy zlomok prchavejsej zlozky v kvapalnej faze.

Pomocou tychto rovnic sme odvodili s-funkciu kolstk.m, ktora je uvedena v prilohe

3.2 Identifikacia prenosu

]

e [}

it'
¥
=

] wall - h-I

Obr. 4 Simulaéné schéma etaZzovej rektifikacnej kolony

Na obr. 4 je uvedend schéma, pomocou ktorej bola simulovana prechodovéa charakteristika
destilacnej kolony.
Z nameranej prechodovej charakteristiky vyplyva, Ze destila¢nu koléonu mozeme opisat’ ako

sustavu prvého radu s dopravnym oneskorenim, s parametrami Z, T, d:

V4 —ds
G (s)=
S(S) Ts+1 € (28)

14
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a 0.5 1 1.5

Tom)
Obr. 5 Prechodové charakteristika systému (Cas je v [h])

[
)
o

Identifikaciou prenosu sme urcili hodnotu zosilnenia Z, casovej konstanty T a dopravného
oneskorenia d.

Z=0,1131

T=0,1907 h

d=0,1 h

15



Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Fakulta chemickej a potravinarskej technologie
Katedra informatizacie a riadenia procesov

3.3 Navrh PID regulatora metodou IMC

Pre prenos reguldtora v tvare:

Gols)=2, 1+TL+TDS
0 (29)
sme urcili konStanty regulétora z rovnic:
rdir
2 (30)
Td
T,=—
b2 T+d (31)

Zosilnenie regulatora Zzx ma volitelny parameter regulatora - ¢asovu kon$tantu filtra A a

vypocitali sme ho pre r6zne hodnoty ¢asovej konstanty filtra A pomocou rovnice:

__2T+d
R7(2 2+d) (32)

Vypocitané hodnoty sme usporiadali do tabulky 1.

16
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Obr. 6 Schéma uzavretého regulacného obvodu pre riadenie destilacnej kolony
Simulécia tohto obvodu s regulatorom, ktory je zobrazeny na obr 6, sa robila v prostredi Matlab,

kde sa regulator nachadza v tvare:

G (s)=P+L+Ds (33)
s

a zadavaju sa hodnoty P, I a D, z ¢oho vyplyvaji rovnice:

pP=Z, (34)

I=Z,IT, (35)

D=Z,T, (36)

Upravené hodnoty P,I, D su tiez uvedené v tabul’ke 1 pre prislusné hodnoty ¢asovej konsStanty

filtra A.

17
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Casovu konstantu filtra sme volili podl'a kritérii uvedenych v literatare [1]:

A>0.17=72>0.0191 aziroven A>0.8d=1>0 .008 .

Tabul'ka 1
A Zr P | D
1 1,72 1,72 8,80 0,01
0,5 3,43 3,43 17,52 0,02
0,3 5,68 5,68 29,00 0,03
0,05 31,47 31,47 160,83 0,15
0,01 115,41 115,41 589,71 0,56

T:=0,20 Tp=0,01
Hodnoty P, I a D sme zadali do parametrov pre regulator v schéme na obr. 6 a zosimulovali.

Nakoniec sme porovnali priebehy riadenej veli€iny xp, tabul’ka 2, ktoré st zobrazené na obr. 7.

£ ||I.|' .\-:::r:_\_‘- - — —
¢ L e
Fs
nn i o
s -
Ji -
LK ! _ﬂ’f .
g '
! A
T
as i i .
__ll.
(.
CHEr .
||I 3 o iml
Irlr =N:
ns 1{ ! A0
i s
b < =001
|’ |’.ﬁ 1 1 1 1 1 1 1 1
n ns | "5 a A= 3 A5 L 45 =

tim-)
Obr.7 Priebehy riadenej veliCiny cp pri riadeni PID regulatormi navrhnutymi metodou IMC pre
rozne hodnoty ¢asovej konstanty filtra A

18
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Tabul'ka 2
A treg Omax (%) 1ae ise
1 2.17 0.21 0.277 0.042
0.5 1.17 0.49 0.147 0.021
0.3 0.746 0.64 0.094 0.012
0.05 0.145 0.75 0.020 0.003
0.01 0.052 1.19 0.009 0.001

V tabul’ke 2 su uvedené hodnoty ukazovatel'ov kvality. Jednotlivé symboly znamenaju: t. je ¢as

regulacie, t. j. ¢as za ktory sa pozorovana veli¢ina dostane do okolia delta; Omax je maximalne

preregulovanie v percentach. V nasom pripade ¢asova konstanta filtra A bola z intervalu (0,01;

1). Pre lambda vicsie ako 1 sa predlzoval ¢as regulécie, takze sa s takou hodnotou neuvazovalo.

’ ere . v- o, ey —ds
Pre metddu IMC sme urobili aj d’alSie aproximacie Clena €

s éasovou kon$tantou filtra A =

0,05 a porovnali sme jednotlivé priebehy riadenej veliCiny v tabul’ke 3 a na obr. 8.

" . 5 , , —ds _ . ,
Ak uvazujeme, e ¢len s dopravnym oneskorenim € ~ =1 | dostaneme PI regulétor, pre ktory

plati:
7+0 .5d

Z.=P=
R 7

=34.6218

T,=T+0 .5 d=0 .1957
I=Z /T ,=176.9129
Aproximacie pomocou prvych ¢lenov Taylorovho rozvoja:

., . —ds_1 _
Aproximacia e "=1—ds

Vysledkom je PI regulator, pre ktory plati:
T

=28.1144
ZA+Zd

7 ,=P=

T,=T=0.1907
I=Z,IT ,=147.4274

—ds 1

Aproximécia 1 +ds

Vysledkom je PID regulator, pre ktory plati:

 THd
Zy=P=="=35.5064

T ,=T+d=0 .2007
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_Id _
T,= T+d_0 .0095 (45)
I=Z /T ,=176.9129 (46)
D=7 T ,=0 .3374 (47)
Tabul’ka 3
aproximacia treg Omax (%) iae ise
Padého 1. rad 0.145 0.75 0.020 0.003
bez dopr. onesk. 0.127 0.57 0.017 0.002
1-ds 0.155 0.63 0.021 0.003
1/1+ds 0.137 0.88 0.020 0.003
X, .
LMk - . _
t/f;:_:;_.-:—\_ =
L.t - s .
i
L= .
- .
LE5- -
L5 - -
C.54- -
FRaddhn =pe-s 7 1A
Em - ABEZ zprseéco oneskIratls
apris -l
oI h ol Y
08 ;
0 C.A Lirmi- 1 -5

Obr. 8 Porovnanie réznych aproximacii ¢lena s dopravnym oneskorenim pre metodu IMC

Na obr. 8, ked’ze priebehy su takmer identické, je pouzity rozsah tak, aby boli vidiet’ rozdiely

medzi jednotlivymi aproximaciami.

3.4 Porovnanie metody IMC s inymi metodami

Na porovnanie sme si vybrali riadenie systému regulatorom, navrhnutym pomocou metédy IMC

s ¢asovou konstantou filtra A = 0,05, pretoze je najvhodnejSou hodnotou pre nas systém. A = 0,01
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uz nevyhovuje poziadavkdm uvadzanych v literatire pre jeho volbu a v predchadzajicej

kapitole je uvedené len pre posudenie.

3.4.1 Experimentalne metody
Porovnanie metdody IMC a experimentalnych metdd pomocou roznych kritérii regulacie je

uvedené v tabul’ke 4 na konci tejto kapitoly.

Metoda priamej aproximacie
Mame prenos uzavretého regulacného obvodu opisaného rovnicou:

Ts+1 1
G —
s(s) Z t,s+1 —e® (48)

a ¢len e* nahradime pomocou Padého aproximécie:

1 —%S
e*ds_

1+£S
2 (49)
ziskame PID regulator s filtrom prvého radu a s ¢asovou konstantou filtra T
T+d?2 1 7d?2 1

Ggls)= 1+ +
s(s) Z(d+1g) (t+d2 |s (T+d2)s Ts+1

(50)

kde

S U 51)
2 (d+ry)

Pri tejto metode sa voli Casova konStanta uzavretého regulaéného obvodu Tr mensia ako casova

konsStanta prenosu T.

Pre T = 0,05
I:Zf;fi) (t+;2) rs1+1:0 1965 (53)
D:Zf;fi) (T]:iz’22)s wlﬂzo 1004852 (54)
=7 /T, =146,2065 (55)
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D=Z,T ,=0,1394 (56)
Priebeh meranej veliCiny je zobrazeny na obr. 9 spolu s priebehom nameranym pomocou

metody IMC.

U3 T T
l-;::.l
1%k -
03 .
F
W .
ATt C
17k STEGARp R AT s
Tia e Fodrona o,
elar-
Daf 1 1 1 1 1 1
C 1z L4 CE 08 ’ 12 -+ 5 1E 2
T
Obr. 9 Porovnanie metody IMC a metddy priamej aproximacie
Ziegler - Nicholsova metéda
1.27T
Z ,=P=—+—=202.42
R 7 d 0 37 (57)
T,=2d=0.02 (58)
T,=0.5d=0.005 (59)
I=Z,/T,=10121.1853 (60)
D=7 ,T,=1.0121 (61)

Namerana veli¢ina podla tejto metddy je zobrazend na obr. 10 a porovnana s priebehom

nameranym metédou IMC.

22



Slovenska technicka univerzita v Bratislave
Fakulta chemickej a potravinarskej technologie
Katedra informatizacie a riadenia procesov

0.33
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] ([ 11 JE (IS 1.2 o ] 1E
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Obr.10 Porovnanie metody IMC a Ziegler - Nicholsovej metddy
Cohen - Coonova metoda
17|14 1d
Z,=P=——|—+——1=227.1266
R Zd|3 4T
32+6 %
T,=d — =0 .0241
1348 —
T
4
TD:d 701 :0 0036
11+2 =
T

I=Z /T, =9432.0360
D=7 ,T ,=0 .8181

Namerana veli¢ina podla tejto metddy je zobrazena na obr. 11 a porovnana s priebehom

nameranym metodou IMC.
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Obr.11 Porovnanie metédy IMC a Cohen - Coonovej metody

Haalmanova metoda

2T
Zp=P=-—=12.7133
ko 3d

T,=T=0 .1907
=7 /T ,=66.6667

Namerana veli¢ina podla tejto metddy je zobrazena na obr. 12 a porovnana s priebehom

nameranym metédou IMC.
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Obr.12 Porovnanie metédy IMC a Haalmanovej metody

Chien, Hrones, Reswickova metoda

Z,=P=0 .6 Zld:101.2119 (70)
T,=T=0 .1907 (71)
T,=0.5d=0.005 (72)
I=Z I T,=530.7386 (73)
D=Z,T ,=0 .5061 (74)

Namerana veli¢ina podla tejto metddy je zobrazena na obr. 13 a porovnana s priebehom

nameranym metédou IMC.
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Obr.13 Porovnanie metody IMC a metddy podl'a Chiena, Hronesa a Reswicka

Smith, Murrillova metoda

0 .855
ZR=P=O';65 5) ~106.1589 (75)
T,= 4 —=0.2419 )
[o 7960 .14771 (76)

d 0.929
T,=0.308 T(?) ~0.0038 (77)

=7 /T ,=48.8264 (78)

D=7,T,=0.4031 (79)

Namerana veli¢ina podla tejto metddy je zobrazend na obr. 14 a porovnana s priebehom

nameranym metodou IMC.
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Obr.14 Porovnanie metédy IMC a metddy podl'a Smitha a Murrilla

Tabul’ka 4

Metoda treg Omax (%) 1ae ise
IMC 0.145 0.75 0.020 0.003
Priama aprox. 0.158 0.72 0.022 0.003
Z-N 0.215 4.92 0.012 0.979
Cc-C 0.189 4.88 0.011 0.909
Haalman 0.343 0.71 0.044 0.006
Chien, H., R. 0.055 1.2 0.010 0.001
Smith, Murrill 0.054 0.67 0.008 0.001
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3.4.2 Analyticka metoda

Metoda umiestnenia polov

Metodu navrhu reguldtora s umiestnenim polov nazyvame postup, ked’ systému vnutime poly
(korene charakteristickej rovnice uzavretého obvodu) so znamymi vlastnostami, ktoré zarucia
stabilitu a splnenie Specifikovanych ukazovatel'ov kvality regulacie.

Mame systém prvého radu opisany rovnicou:

Z 4 0.1131 o .01s
G = —-—
)= 771¢ " T0 1907571 ¢ (80)

ktorého pdl s = -5,2439, chceme posunut’ do s; = -8, bez trvalej regulacnej odchylky. Z toho

vyplyva, ze regulator bude obsahovat’ I zlozku.

v o , . —ds _
Ak neuvazujeme dopravné oneskorenie: e " =1

Regulator s prenosom v tvare:

1+

Gpls)=Z, e
I

(1)
Potom charakteristickd rovnica URO ma tvar:

7z zzZ
s*+ l+—R s+—2=0 (82)
T 1T,

T

(s—s,)=s"=2 s5,+57 (83)
porovnanim koeficientov CHR URO a rovnice (83) dostaneme vzt'ahy na vypocet parametrov

regulatora Zr a Ty a po dosadeni s; = -8 dostaneme hodnoty tychto parametrov:

—25,T—1
ZR=P=T=18.1442 (84)
—2s5,T—-1
=—— =0 .1681 (85)
Ts;
=7,/ T,=107.9593 (86)
Aproximdcia e *=1—ds

Pouzili sme regulator s tym istym prenosom (81) a CHR URO ma tvar:
T,+Z,T,Z—Z,7Zd Z,Z

2 s+ =0
IT ,—Z,T,Zd IT ,—Z,T,Zd

s+

(87)
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a porovnanim koeficientov rovnice (83) dostaneme parametre regulatora Zr a T:

T =25, T-1 +szd_O 1781 (88)
I_ - .
SfT

=217, T,
T,Z-72d-2s,ZT ,d

Z,=P =16.4373 (89)

[=Z /T ,=92.3108 (90)

Namerana veli¢ina podla tejto metddy je zobrazena na obr. 15 uvazovana bez dopravného
oneskorenia, aj s aproximaciou Clena s dopravnym oneskorenim a porovnand s priebehom

nameranym metodou IMC a taktiez su porovnané pomocou ukazovatel'ov kvality v tabul’ke 5.
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Obr. 15 Porovnanie metddy IMC a metédy umiestnenia polov

Tabulka 5
Metoda treg Omax (%) 1ae ise
IMC 0.145 0.75 0.020 0.003
UP (bez d.o.) 0,217 0.97 0.031 0.004
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UP (1-ds) 0.034 0.03 0.026 0.889
Ak neuvazujeme dopravné oneskorenie, dostaneme jednoduchy regulator, ktory je sice
postacujuci, ale oproti metéde IMC menej vyhodny. Aproximaciami dopravného oneskorenia sa

sice skor dostaneme do okolia ziadanej veliCiny, ale vystupna veli¢ina sa ustali na ziadanej

hodnote neskor.
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4 Zaver

Praca bola zamerana na navrh regulatorov pre riadenie destilacnej kolény metédou IMC

a posudenie vhodnosti tejto metddy vzhl'adom na iné zname metddy navrhu regulatorov.
Metoda IMC na nastavenie reguldtora pri riadeni destilacnej kolony je vhodnd, lebo pomocou
tejto metddy sa daju riadit’ aj regulacné obvody, ak je k dispozicii len hruby odhad modelu
sustavy. A pri riadeni destilacnej kolony sme museli na odvodenie matematického modelu

uvazovat’ uvedené zjednodusenia. Zaroven je jednoduchd, lebo po prvotnom nastaveni sa da

jednoducho naladit’ len jedinym ladiacim prvkom, ¢asovou konstantou filtra A. So zmensujicou
sa Casovou konStantou filtra sa Cas reguldcie zniZzoval, ale zato sa zvySovalo maximalne
preregulovanie. To by mohlo byt v niektorych pripadoch neziaduce, ale pre potreby zadania
presnosti (okolie delta - 3%), to stacilo.

Vysledky riadenia regulatormi navrhnutymi metédou IMC boli porovnané s vysledkami riadenia
pomocou regulatorov navrhnutych inymi zndmymi metodami, ktoré st zobrazené na obr. 8 az
obr. 15. Na zéklade experimentdlnych vysledkov moézeme povedat, ze napr. Ziegler —
Nicholsova metdéda a Cohen — Coonova metoda nie je vhodnad metdda na riadenie destilacne;j
kolény. Metdda priamej aproximacie je porovnatelna s metédou IMC, €o je vSak pochopitel'né,
lebo je podobna s touto metdédou. Regulator navrhnuty Haalmanovou metdédou dokazal riadit’

systém, ale s ur¢itym oneskorenim oproti metéde IMC. Vhodnou vol'bou casovej konstanty filtra

A sa da dosiahnut’ riadenie porovnatel'né s najlepsimi vysledkami pri riadeni destilac¢nej kolony

inymi znamymi metédami.
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Cielom tejto prace je navrh regulatora pre destilacni kolénu metodou IMC a nasledne
porovnanie tohto regulatora sreguldtormi navrhnutymi inymi metédami. IMC regulator je
mozné previest’ na klasicky PID regulétor, jeho parametre su potom navrhované podla typu
sustavy. Metoda je vhodné pre stabilné ststavy a zarucuje robustné nastavenie reguldtora, ¢o su

vhodné vlastnosti pre destilacna kolonu.
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The aim of this work is to design a controller for distillation column using the IMC method and
to compare the controller of this kind with controllers proposed by other methods. It is possible
to transform IMC controller to a classic PID controller, its parameters are then designed
according to the system type. Method is appropriate for stable systems and guarantees robust

settings of the controller, which are crucial aspects for a distillation column.
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PRILOHA
kolsfk.m
%s-funkcia pre kolonu
function [sys,x0,str,ts] = kolsf(t,x,u,flag)
£=22.5;xf=0.23;g=30;1=22.26;,d=7.74;
switch flag,
case 0,
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(t,x,u) ;
case 1,
sys = mdlDerivatives(t,x,u,f,xf,g,1,d);
case 3,
sys = mdlOutputs(t,x,u);
case {2,4,9}
sys = []; % do nothing
otherwise
error(['unhandled flag =',num2str(flag)]);
end

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(t,x,u);

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 27;

sizes.NumDiscStates = 0;

sizes.NumOutputs =2;

sizes.Numlnputs = 1;

sizes.DirFeedthrough = 0;

sizes.NumSampleTimes = 1;

sys = simsizes(sizes);

x0=[0.0008;0.0030;0.0050;0.0076;0.0111
0.0156;0.0215;0.0291,0.0387;0.0508
0.0657;0.0837;0.1050;0.1293;0.1564
0.1402;0.1419;0.1449;0.1501;0.1592
0.1749;0.2012;0.2441,0.3106;0.4057
0.5283,0.6670];

str=[]sts =[0];

function sys = mdlDerivatives(t,x,u,f,xf,g,1,d);
h0=1;h=.1;hko=.2;e=.6;

% pocet etazi a nastrekova etaz

n=25;nf=14;

% koeficienty teoretickej rovnovaznej krivky
ar=.0021567456;cr=2.3066176;er=-0.88823513;
br=0.82112327;dr=-0.39916116;

% vypocet parametrov z celkovej bilancie
d=g-u(1);

%d=u(1)-1;
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w=f-d;

%varak - 100% ucinnost

yt(D)=(artcr*x(1)+er*x(1)"2)/(1+br*x(1)+dr*x(1)"2);

y(D=yu(1);

sys(1)=(u(1)+f)/h0*x(2)-g/h0*y(1)-w/h0*x(1);

%]1.etaz

%yt(2)=(ar+cr*x(2)+er*x(2)"2)/(1+br*x(2)+dr*x(2)*2);

%0y(2)=(1-e)*y(1)+e*yt(2);

%dx(2)=(u( 1} H)/*(x(3)-x(2)) g/ *(y(1)-y(2))-w/h*x(2);

%1.-nastrekova etaz-1

for i=2:nf
yt(i)=(art+cr*x(i)+er*x(1)"2)/(1+br*x(i)+dr*x(1)"2);
y=(1-e/"y(i-1yreyi(; o

LSS G ey

en

% nastrekova etaz

yt(nf+1)=(artcr*x(nf+1)+er*x(nf+1)"2)/(1+br*x(nf+1 )+dr*x(nf+1)"2);

y(nf+1)=(1-e)*y(nf)+e*yt(nf+1);

sys(nf+1)=t/h*xf+u(1)/h*x(nf+2)-(u(1)+f)/h*x(nf+1)+g/h*(y(nf)-y(nf+1));

%obohacovacia cast

for i=nf+2:n+1
yt(i)=(ar+cr*x(i)+er*x(i)"2)/(1+br*x(i)+dr*x(i)"2);
y(i)=(1-e)*y(i-TyHe*yt(i);
sys(iy=u( 1Y h*(x(+D)-x i)+ g/h*(y(i-D-y(0));

end

% posledna etaz

%yt(n+1)=art+cr*x(n+1)+er*x(n+1)"2)/(1+br*x(n+1)+dr*x(n+1)"2);

%y(n+1)=(1-¢)*y(n)+e*yt(n+1);

Yosys(nt1)=u(1)/h*(y(n+1)-x(nt 1)) +g/h*(y(n)-y(n+1));

% kondenzator

sys(nt2)=g/hko*y(n+1)-(u(1)+d)/hko*x(n+2);

function sys = mdlOutputs(t,x,u);

sys=[x(1) x(27)];
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