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1. Uvod

Tento projekt je zamerany na navrh riadenia etdzovej rektifika¢nej kolony pre delenie
binarnej zmesi etanol-voda.

Rektifikécia je nelinedrny proces, preto riadenie kolony prinasa so sebou vel'a zlozitych
problémov. Pri riadeni na Ziadani hodnotu sa koncentracia produktu udrzuje v pozadovanom
rozsahu.

Podla zadanych parametrov bol v Matlabe vytvoreny program na vypocet ustaleného
stavu kolony. Parametre kolony a hodnoty ustdleného stavu sa pouzili pri vytvoreni modelu
kolony v Simulinku. Pomocou modelu kolony bola urobend identifik4cia kolony ako ststavy
prvého radu s dopravnym oneskorenim. Identifikovanéparametre casova konstanta T, zosilnenie
Z adopravné oneskoreniec D boli pouzit¢ pri navrhu regulatorov podla roznych
experimetnalnych metdd, uvedenych v [1], [4], [5]: Haalmanova metdda, metdda Chiena,
Hronesa a Reswicka (s preregulovanim 0% a 20%), Smithova a Murrillova metoda, Astdmova

metdda, Internal model control (IMC).



2. Pouzité skratky

- URO - uzavrety regulaény obvod
 Metoda HA - Haalmanova metoda

« Metoda CHHR - Chienova, Hronesova a Reswickova metoda

+ Metéda SM - Smithova a Murrilova metoda

e Metoda PS - Metdda priamej syntezy spouZzitim aproximovaného
modelu

«  Metoda IMC - Metdda Internal Model Control

e 1ac - Integralna absolutna chyba

e IS¢ - Integralna kvadraticka chyba

- D - Dopravné oneskorenie

e 7Z - Zosilnenie

e T - Casova konstanta



3. Teoreticka cast’

3.1. Zakladné pojmy
[] Riadenie

Proces zabezpecenia vopred predpisanych cielov na zéklade hodnotenia a spracovania
informadcii, ktoré riadiaci ¢len dostdva o objekte riadenia, ako aj o vplyvoch okolia na tento
objekt.

[] Regulacia

Je Specidlny pripad riadenia, ktorého cielom je udrziavanie objektu regulécie na vopred
predpisanom stave, pricom sa v priebehu regulacie priebezne zist'uje skutocny stav objektu a
porovnava sa so stavom predpisanym.

[] Uzavrety regulaény obvod (URO)

Je obvod, ktory pri riadeni obsahuje spétnti vizbu (obr. 1).
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Obr.1 Schéma uzavretého regulacného obvodu

[] Proporcionilno-integraény regulator (PI regulator)l]

PI regulator pozostava zdvoch ¢lenov:

- proporciondlneho ¢lena, ktory generuje akénu veli¢inu, ktord je priamo umerna
regulac¢nej odchylke. Nevyhodou je, Ze zanechéava trvala regula¢nt odchylku. Naopak, druhy
¢len

- integracny, zarucuje odstranenie takejto odchylky.

Takyto regulator je opisany rovnicou



t
u(t)y=2y. Blv(t)+—. e(t)dt E
1 0

a jeho prenosova funkcia je

0
UG -, B, 1
GR(S (s) % TI sL

kde Zr je zosilnenie, T; je integra¢nd ¢asova konstanta.

Blokova schéma PI regulétora je zndzornena na obr. 2

E(s) U(s)
—> A

Obr.2 Blokova schéma PI regulatora

Na obr. 3 je zndzornena prechodova charakteristika PI regulatora.
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Obr.3 Prechodova charakteristika PI regulatora



3.2. Dopravné oneskorenie [1]

Dopravné oneskorenie je charakteristické pre mnohé chemické zariadenia. Mdze byt
sposobené: - tokom latky a energie
- oneskorenim ak¢nych ¢lenov, atd’..
Regulacia systému s dopravnym oneskorenim jednoduchym spitnovidzbovym obvodom
sa zhorSuje tym, Ze Uc¢inok riadiacich veli¢in sa prejavuje az po uplynuti doby dopravného
oneskorenia. Prikladom méze byt zahrievanie Spirdly v Zehlicke. Preto moze byt dopravné

oneskorenie hlavnou pri¢inou nestability regula¢ného obvodu.

3.3. Identifikacia [2]

Uvazujeme ndhradu modelu systému prenosom prvého radu slopravnym oneskorenim

YA _
_ 0 D.s

G(s)= .
() Ts+1

kde Zje zosilnenie, T je Casova konsStanta a D dopravné oneskorenie systému, ktoré
potrebujeme uréit. Casové forma tejto rovnice pre vystup y(t) sa da ziskat’ pomocou spitnej

Laplaceovej trasformacie a je dana vztahom

0 t<D

-e

[ A |

(@)= 0,
[

Na obr. 4 je znazorneny postup ur¢ovania parametrov Z, D, T. Zosilnenie systému je dané ako
ustalena hodnota vystupnej veli¢iny v ¢ase t , Z=y( ), ak skokové zmena na vstupe ma

jednotkovu velkost.
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Obr.4 Nameranda a nahradna prechodova charakteristika systému prvého radu

Ak skokova zmena nie je jednotkova, potom zosilnenie mézeme vypocitat’ zo vzt'ahu:

42 V() 1)
u(=) u(0)

Hodnota T sa da priblizne od¢itat’ z prechodovej charakteristiky ako cas, za ktory
dosiahne vystupna veli¢ina 63% svojej ustalenej hodnoty, ako je to naznacené na obr. 4.
Dopravné oneskorenie sa dé tiez odcitat’ z prechodovej charakteristiky. Je to Cas, za

ktory sa pociato¢na hodnota nemeni, alebo sa meni len malo.
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Obr.5 Schéma pouzivana na identifikaciu




3.4. Kvalita regulacie [7]

Kvalita riadenia sa d4 posudit’ pomocou ukazovatel'ov kvality regulacie (obr. 6):
1. Trvalad regulacna odchylka je rozdiel konStantnej Ziadanej a vystupnej veliCiny
procesu v ¢ase t= .
e(t) = w(t) = y(t)
Trvald odchylka vznikne vtedy, ak v spétnej vizbe pouzijeme na riadenie procesu P - regulétor.

Integracna zlozka zabezpeci odstranenie TRO riadenia.

2. Cas regulacie (T.g) - Cas, od ktorého sa riadena veli¢ina dostane do -okolia Ziadanej

veli¢iny.
3. Maximalne preregulovanie ( max) — sa udava ako:

Vax V) -
- O ax 7] —T.IOO% ,ak y(0)=0

] o Ymax YO y
% ax 1 =, ey 100% -2 y(0) 0.

4. Cas maximalneho preregulovania (Tma) - €as, vktorom nastane maximalne

preregulovanie.

5. Integralne kritéria kvality - kvalita automatického riadenia sa najcastejSie posudzuje
podla

* integralu absolutnej odchylky riadenia (iae)

L, = le(t)|dt

0
» integralu kvadratickej odchylky riadenia

I.,= e (t)dt

se

0
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Obr.6 Prechodova charakteristika URO

3.5. Metody navrhu parametrov regulatora [1], [4], [5]

KedZe regulovand ststava bola identifikovana ako systém 1. radu s dopravnym

oneskorenim, boli vybrané metddy navrhu regulatorov, uvedené wasledujucich statiach.

3.5.1. Ziegler — Nicholsova metoda

Metoda Ziegler — Nichols je populdrna a ¢asto pouzivana metdda navrhu regulétora.
Ak mame k dispozicii z nameranej prechodovej charakteristiky Z, D a T, potom podla

Zieglera a Nicholsa parametre PID regulatora mo6zeme vypocitat’ podl'a vzorcov uvedenych

v tab. 1.
Regulator Zr T
P T
D.Z
T
PI 0,9.— 3D
D.Z

Tab. 1 Parametre reguldtora pre Ziegler- Nicholsovu metodu



3.5.2. Cohen-Coonova metoda

Z prechodovej charakteristiky su urcené konstanty Z, T a D. Potom parametre regulatora

vypocitame podl’a tab. 2.

Regulator Y/ T, Tp
T D
P A+
Z.Dé 3T
! .@),% D B30+
PI Z.D 12.T D. T
[95 , 20D
o 7
T [44.2 %24-671) E
ZD'B 4T T 4
PID bo5p bop
Q3+— O1+=—=
o T o 7

Tab. 2 Parametre regulatora pre Cohen-Coonovu metodu

3.5.3. Haalmanova metoda (HA)

Haalmanova metdda udava d’al’Si mozny pristup ako urcit’ idedlnu prenosovu funkciu
slucky G; a vybrat’ prenosovu funkciu reguldtora ako
G
-1
G. =1
R
GP
kde Gy je prenosova funkcia procesu, G je prenos systému bez spitnej vizby.
Pre systém s dopravnym oneskorenim D Haalman navrhuje vybrat’
2 —
- o Ds _
I 3.Ds

Hodnota 2/3 bola zvolend, aby minimalizovala strednu kvadraticka chybu.

Ked’ pouzijeme Haalmanovu metddu pri procesoch gprenosovou funkciou



G(s) =

[

1+s.T

regulator ma prenos

2.(1+Ts) _ 2T 1
G,(s)= = T+l
R9= 55 T3 j Ts®-
Potom sa parametre regulatora daju vyjadrit’ (tab. 3)
Regulator ZR TI
2.T
PI — T
3.D

Tab. 3 Parametre PI regulatora pre Haalmanovu metodu

3.5.4. Chien, Hrones a Reswickova metoda (CHHR)

Chien, Hrones a Reswick vychéadzali z ZN metddy, ale chceli dosiahnut’ lepSie tlmenie
v regula¢nom obvode. Ako navrhové kritéria pouZili ,,najrychlejSiu odozvu bez preregulovania“
a ,,najrychlejsSiu odozvu s 20%-nym preregulovanim®. Parametre regulatora pre Chien, Hrones a

Reswicka mézeme vypocitat’ ztab. 4.

Preregulovanie 0% 20%
Regulator ZR TI TD ZR TI TD
P 03 0,71
Z.D Z.D
PI 0,35.L L2T 0,6.L T
Z.D Z.D
T T
PID 0,6.—— T 0,50  0,95.— 14T 0,47.D
Z.D Z.D

Tab.4 Parametre reguldtora pre Chien, Hrones a Reswickovu metodu



3.5.5. Smithova, Murrillova metoda (SM)

Smith, Murrill a spol. navrhli parametre regulatora tak, aby minimalizovali integralne
kritéria iae a ise. Vztahy vychadzaji zo zmeny Ziadanej hodnoty alebo poruchy.
Podmienka pre kritéria:
0,1< D <1
T
Vidime, Ze pomer dopravného oneskorenia (D) a ¢asovej konstanty (T) je vel'mi dolezity pri
hl'adani parametrov regulatora.

Parametre pre PI regulator stuvedené tab. 5.

Regulator Zr T,
T
0,586 Or "
F 7 ‘OpC 1,030,165 1

Tab. 5 Parametre regulatora pre Smithovu, Murrillovu metodu

3.5.6. Astromova metéda (A)

Astrém vychadzal zo zdkona riadenia vtvare:

U t
u(t)= ZR'E)'W(t)_y(t)+ 7} e(t).dt
10

Identifikéaciou ziskame nahradny prenos

7 _
e D.s
T.s+1

G(s) =

Spracovanim prechodovej charakteristiky ziskame



42 ¥(E) (0)
u(=) u(0)’

a pomocou tychto parametrou vypoc¢itame pomocné parametre:

zosilnenie casovu konStantu 7' a dopravné oneskorenie D

, . . Z.D
- relativne zosilnenie a :T

. . . D
- relativne dopravné oneskorenie d=

D+T
Parametre Zz, T1 a b sa daju vyjadrit’ ako funkcie:
— a,.d+a,.d* T, — ay.d+ay.d* a,.d+a,.d?

O(.ZR—aO.e ?—ao.e b=a,e" "

Parametre Zz, T; a b pre PI regulétor sa vypocitaji pomocou tab.6.

| Ao a1 a
o.Zx 0,29 -2,7 3,7
T/D 0,79 1,4 2.4
b 0,81 0,73 1,9

Tab. 6 Parametre reguldatora pre Astromovu metédu

3.5.7. Metoda priamej syntézy s pouzitim aproximovaného

modelu (PS)

Z prechodovej charakteristiky si urCené parametre: zosilnenie Z, ¢asova konsStanta T a
dopravné oneskorenie D. Zvoli sa ¢asova konStanta uzavretého regulacného obvodu (Turo),
mensia ako ¢asova konstanta regulovaného systému.O URO sa predpoklada, ze sa chova ako

systém 1. radu s dopravnym oneskorenim:



Z

URO ) e'DURa-S k T <T
TURO-S +] de Turo
Vypocet parametrov regulatora je uvedeny vtab. 7.
Regulator 7r T, Tp
PI L
T
Z(T,po +D)
bID 2.T+D 2D D T,
ey +2 =2 turo
2Z.(TUR0 +D) 2 2 (TUR0+D)

Tab. 7 Parametre reguldtora pre metodu priamej syntézy

3.5.8. Internal Model Control (IMC)

Metddu IMC navrhol Morari spolu s Riverom v 80-tych rokoch. Podobnou metddou,
navrhnutou o nieco skor je napriklad Smithov prediktor pre riadenie s velkym dopravnym
oneskorenim. IMC reguléator zahriiuje v sebe vyhody spitnovidzbového a priameho riadenia.
IMC regulator mozno previest na klasicky PID regulator, ktorého parametre st potom
navrhované podla typu sustavy. Tato metéda je vhodnéd pre stabilné systémy a zarucuje
robustné nastavenie regulatora.

Blokova schéma regulaéného obvodu sIMC regulatorom je zndzornend na obr.7.

D(s)

W(s)

R

Obr.7 Blokova schéma regulacného obvodu sIMC regulatorom

Schému je mozné tiez interpretovat’ ako klasicky spatnovézbovy regulator, pre ktory plati:



R(s)

) = R$)G(s)

Vnutorny spatnovazbovy obvod moézme nahradit’ prenosom R(s):

R(S) — GR (S)
1+ G, (5).G,, (s)

Metodu mozno pouzit' pre stabilné sustavy, sustavy so stabilnymi pélmi. Aby bola
zabezpecena stabilita a fyzikalna realizovateI'nost regulatora, musime odstranit’ z prenosu Gu(s)
nestabilne nuly a dopravné oneskorenie. Po inverzii sa nestabilné nuly zmenia na nestabilné
poly a dopravné oneskorenie na fyzikdlne nerealizovate'né zaporné dopravné oneskorenie.
Rozdelenie prenosu modelu na invertovatel'nt (stabilni) a neinvertovatel'na (nestabiln() cast’ je

dané vzt'ahom:
G, (5)=G"(s).G (s)
kde G'(s) je nestabilna ¢ast’ prenosu spdlami, umiestnenymi vkladnej polovici rovinys.

Aby regulator vykazoval derivacné vlastnosti (rad citatela je o jeden vacsi ako

menovatela), doplituje sa prenos regulatora filtrom F(s),

R( S) = _;
G (5).F(s)
a prenosova funkcia filtru sa voli vtvare:
Fo)= o
( A.s+ 1)

kde n je rdd menovatela.

Forma ekvivalentného IMC regulatora sa implementuje ako:

R(s)

k96,6

Priklad navrhu regulatora IMC metddou je vstati 4.5.6.



4. Experimentalna c¢ast’

4.1. Popis etazovej rektifika¢nej kolony

Etazova rektifikacna kolona patri k najdélezitejSim systémom chemickej technologie.
Schéma rektifikacnej kolony je na obr. 8.

Riadena rektifikacna koléna ma 12 etazi a pouziva sa pri separacii binarnej zmesi

etanol-voda. Zlozenie destilatu X, je merand veli¢ina, ktord je riadena na pozadovani hodnotu.

Ako akéna veli€ina je pouzity hmotnostny prietok spitného toku — refluxu m

V tejto kolone sa deli kvapalnd binarna zmes, ktora ma jeden vstupny prad (nastrek my)
na 5. etdz a dva vystupné prudy: z vardka (zvySok mw) a zasobnika destilatu (destilat mp).
Kvapalina, ktord steka kolénou (spédtny tok my), vchadza do vardka (V), kde sa spija
s kvapalnou zadrzou. Vo vardku prebieha odparovanie a pary ida do koldny. Pary zhlavy
kolony kondenzuju v kondenzatore (K) a dopl'naju zadrz kvapaliny v zasobniku kondenzatu

(ZK). Cast’ kondenzatu sa vracia spit’ do kolény ako vonkajsi spitny tok m
V prichadzajlicomnastreku mr je mélovy zlomok etanolu x_F . Na kazdej etdzi dochadza

k prestupu latky, pricom parnd faza my sa obohacuje o prchavejSiu zlozku (etanol) ako

postupuje pozdl'z kolony. Molovy zlomok v parnej fize na i-tej etazi je J;i . 'V kvapalnej faze sa

hromadi menej prchavé zlozka (voda). Hmotnostny zlomok etanolu v kvapalnej faze na i-tej

etazi je ,; . Ciel'om separacie je dosiahnut’ pozadovany hmotnostny zlomok etanolu v destilate
¥, ktory je vi&si ako hmotnostny zlomok etanolu v surovine . Hmotnostny zlomok etanolu
D F

vo zvysku je X;V .

Ak koléna spravne pracuje, musia byt hmotnostné prietoky mg, mp, mw, m. a my
v rovnovahe. Pri zachovani celkovej materialovej bilancie kolony plati, Zze sucet hmotnostného
prietoku destildtu mp a zvySku my dava hmotnostny prietok nastreku m

mg =mp, +my



Zaroven musi byt zachovana celkova materialova bilancia kondenzatora, v ktorej plati, ze sucet

hmotnostného prietoku destilatu mp a spiatného toku my je rovny hmotnostnému prietoku parnej

fazy my:
m, =m, +m,
A 4
NER P E—
_ jK___»
Mo Xy ZK
v 3 |
2 A
T X
R o
) 2 A
My, X, + 7
— 6 +
\ )
4 + My, Vy
+ 3 | %
2 \—\———
\4 7
L-—= >
I &
mw,)_cW

Obr.8 Schéma etazovej rektifikacnej kolony
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Obr.9 Prudova schéma i-tej etaze

4.2. Odvodenie matematického modelu etazovej rektifikacnej

kolony

Rektifikacna kolona patri k najzlozitej$im systémom v chemickej technoldgii, preto aj

pri odvadzani matematického modelu boli pouzité nasledovné zjednodusenia:

kvapalna faza sa na etazach, vzasobniku kondenzatu aj vo varaku dokonale miesa,
k vymene latky dochadza len na etazach,

koldna je tepelne izolovana,

straty tepla do okolia a teplotné zmeny pozdiz kolony su zanedbatelné,

zadrze kvapaliny na etdzach a vo varadku sa Casom nemenia,

nastrek sa privadza kvapalny vkonStantnom mnoZstve a na bode varu,

kvapalna faza na vSetkych etdaZach, v zasobniku kondenzétu aj vo varaku je na
bode varu,

prietok kvapalnej fazy pozdiZ kolony je konstantny a stabilizovany,

tlak je pozdiz kolony konstantny,

pary odchachadzajtice zhlavy kolony a vkondenzatore tiplne kondenzujt,



« relativna prchavost’ zmesi pozdiz kolony je konstantna,
* para odchadzajuca z teoretickej etdZe je v rovnovahe s kvapalinou na etdzi a tato

zavislost’ je popisana rovnovaznou krivkou:

_2

a, tc.x.te.x.
Ye=—— ) (4.2.1)

1+b, .x.+d, .x.

kde index e znamena ¢=1 pre vardk a ¢=2,...,13 pre etaze,
* zanedbdva sa dopravné oneskorenie, ktoré¢ vznikd transportom par z hlavy kolony
do zéasobnika kondenzatu a transportom kvapaliny zo zasobnika konddenzatu spat’
do kolony,

* st definované Murpheeho Uc¢innosti etdzi . v parnej faze:

n. = ‘ye y“ 4.2.2)
ye ye—l

Citatel' zlomku reprezentuje skutocné obohatenie sa parnej fazy a menovatel' teoretické
obohatenie sa parnej fazy o prchavejsiu zlozku.

Za vysSie uvedenych predpokladov sa nebudil brat’ do ivahy rovnice energetickej
bilancie, opis systému sa znacne zjednodus$i a matematicky model sa zostavi pomocou
materidlovej bilancie prchavejSej zlozky, rovnic U€innosti a rovnovaznych vztahov na

jednotlivych etdZzach. Za vstupnu veli¢inu je zvoleny hmotnostny prietok spdtného toku my.

Vystupnou bude zloZenie destilatu ,.
V dynamickom stave je rektifikacna koldéna opisand sustavou nelinearnych diferencidlnych
rovnic 1. radu, ktoré maju nasledovny tvar:

e varak
_D

iy
yO=f o B0 (42.3)



sk

n0=n; 1) (4.2.4)

|:| —_
’ ml‘ e - B - (4.2.5)
7 :(mL+mF).x2—mW.x1—mV_yV
* ochudobnovacia ¢ast’ (i=2,...,5)
- Ep
yi(®) =fnelin BXZ(I)E (4.2.6)
—_ _* _
yi®=n,.y; (1) +( 1 —ne) Vi1 (4.2.7)
|:| —
d g{i.xi(l‘) - B - ) wrs)
T:(mL+mF)'BXi+l_xiH'-mV'Byi—l_yiE L
e nastrekova etaz
6 =fnelin Elxé(t)E (4.2.9)
—_ _* _
ye(t) :r]e-y6(l‘)+(1—r]e).y5 (4.2.10)
dEH x ()
X6 (¢t
B e _(m m );m - - (4.2.11)
dt o XFrmy X7=(my kmp | xetmy, s e L
* obohacovacia cast’ (i=7,...,13)
- 4+
Vil = ogin HOF (4.2.12)
—_ _* _
y; () =r]e.y,- (1) +( | —r]e) Vi (4.2.13)
|:| —_
d OH .xi(1) s

+ - + _
Tsz.B>Cl'+l_)Ci H‘FMV.HVI-_I—J/Z.E



e kondenzator

|:| —
d éﬂm.xp(t) _ (4.2.15)

=mV.y13—(mL +mD) XD

dt

H; - hmotnostna zadrz kvapaliny vo varaku [kg],

H; - hmotnostné zadrz kvapaliny na etazach (i=2,...,13) [kg],
His - hmotnostnd zadrz kvapaliny vkondenzatore [kg],

my - hmotnostny prietok spitného toku [kg.min'],

mr - hmotnostny prietok nastreku [kg.min'],

my - hmotnostny prietok parnej fazy [kg.min'],

mp - hmotnostny prietok destilatu [kg.min'],

my - hmotnostny prietok zvysku [kg.min'],

Xi - hmotnostny zlomok prchavejSej zlozky v kvapalnej faze na i-tej etazi [-],

- hmotnostny zlomok prchavejsej zlozky vparnej faze na i-tej etazi [-],

Vi
- - hmotnostny zlomok prchavejsej zlozky vdestilate [-],
XD
- - hmotnostny zlomok prchavejsej zloky vo zvysku [-],
Xw
- - hmotnostny zlomok prchavejsej zlozky vnastreku [-],
XF

. -ucinnost’ etaze [-],

- ucinnost varaka [-],

Predpokladom na sledovanie dynamickych vlastnosti systému je vypocet ustadlené¢ho
stavu [3]. Tento sa vypocita rieSenim sustavy nelinedrnych algebraickych rovnic, ktora sa ziska
z rovnic (4.2.3)-(4.2.15) tak, ze akumulacné ¢leny v diferencialnych rovniciach (4.2.5), (4.2.8),
(4.2.11) a (4.2.14 ) sa polozia rovné nule. Ciselné hodnoty hmotnostnych zlomkov prchavejse;
zlozky vo varaku, na etdzach a v kondenzatore v ustdlenom stave st vtab. 8. Vtab. 9 su
uvedené parametre kolony vpovodnom ustalenom stave.

x; | 0,0128 | x4 |0,4127 | x; | 0,5305 X0 | 0,6144 | xi3 | 0,7089
x2 [0,1275 | xs | 0,4867 | xs [ 0,5585 x| 0,6436 | xp | 0,7479
xs 10,2931 [xs |0,5322 |[x9 | 0,5863 xi2 | 0,6747

Tab. 8 Zlozenie zmesi v kolone v ustalenom stave



m¢ [kg.min'] | mp® [kg.min'] | m® [kg.min'] | xp [-]

0,232 0.179 0.149 0.58

Tab. 9 Parametrekolony v ustalenom stave

Ako som uz uviedol, koléna ma 12 etazi a nastrekova etaz je 5. Uinnost’ varika je
100% a t¢innost’ etazi 60%.
Koeficienty rovnice rovnovaznej krivky (4.2.1) sua:

a, = 0,00046224365

b, = 25,2741
¢ = 15,131084
d,=-16,30502

e: =-5,1346083.

4.3. Simulacia prechodovej charakteristiky a identifikacia

systému

Dynamické vlastnosti som sledoval simulaciou prechodovej charakteristiky. Simulacia
bola robend vsimulacnom prostredi Matlab Simulink.

Vychadzal som z ustaleného stavu koldny, ktorého hodnoty st v tabul’kach (tab. 8,9).
Pre dynamicky model som vytvoril v simulaénom jazyku Matlab 5.3 s-funkciu, ktora je
uvedena v prilohe (7.1). Simulécia prebiehala s jednou vstupnou veli¢inou —hmotnostny prietok
spatného toku my. Prechodovu charakteristriku som simuloval pomocou schémy (obr. 10) a to

tak, Ze hmotnostny prietok m sa skokovo zmenil z 0,149 kg.min' na 0,1639 kg.min’.
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Obr.10 Blokova schéma pre simuldciu prechodovej charakteristiky
Sledoval som odozvu zlozenia destilatu )_c ,, - Ziskana prechodova charakteristika je na

obr. 11.
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Obr.11 Odozva zlazenia destilatu na skokovizmenu m;
Identifikéciu som simuloval v Simulinku pomocou schémy, ktora je na obr. 5. Na obr.
12 je znazornena identifikdcia nameraného a ndhradného systému. Dosiahol som, ze PCH
nahradného prenosu je zhodna z PCH nameraného prenosu. Ide o systém prvého radu s malym

dopravnym oneskorenim.
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Obr.12 Identifikacia
Z prechodovej charakteristiky som ur€il prenos procesu. Hodnotu zosilnenia Z som

vypocital zrovnice:

7 = y(=) »(©) _0,7671 0,7479 ~129
u(=) u(0) 0,149.+,1 0,149
kde v ¢itateli y( ) je hodnota xp v ustadlenom stave, y(0) je pociatocna hodnota xp v ustdlenom
stave, a v menovateli je skokova zmena zm® =0.149 na m; =0.1639.
Pre systém prvého radu s dopravnym oneskorenim plati, Ze v ¢ase rovnajicom sa
casovej konsStante T sa vystup dostane na 63% svojej novej ustalenej hodnoty. Potom pre nova

63% ustalent hodnotu plati:

0.63

% =[y( )= »(0)].0,63+y(0) =(0,7671-0,7479).0,63 +0,7479 = 0,76

Takejto hodnote prisliicha ¢as 20.7. ¢o predstavuje ¢asovu konstantu T.
Dopravné oneskorenie som ziskal zprechodovej charakteristiky. Priblizne sa D=0,01.

Sustava bola identifikovana v tvare:

-0.01

1,29
) 20,7s+1°



4.4. Blokové schémy pouzivané pri simulaciach
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Obr.12 Schéma simulacie riadenia

(pre regulatory navrhnuté metodami PS, CHHR, SM, HA, IMC)
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Obr.12 Simuldcia riadenia reguldtorom, navrhnutym Astomovou metédou

4.5. Navrh regulatora a riadenie rektifika¢nej kolony



Pri navrhu reguldtorov som vychadzal z poziadavky odstranenia regulacnej odchylky,
preto som navrhoval parametre PI regulatora, ktorého integra¢na zlozka tato poziadavku spliia.

Parametre PI regulatora su vschéme zapisane ako:
P=Z R I =

Parametre regulatorov som vypocital pomocou matlabovského programu, ktory pre
ilustraciu uvadzam v prilohe (7.2). Navrhy regulatorov roznych pomocou metdd st uvedené
v nasledujucich statiach. Metody (3.5), ktoré nie su nizsie uvedené, st pre simulaciu zloZenia
destilatu nevhodné, pretoze stistava mala velke preregulovanie alebo dlhy ¢as regulécie. Je to

metdda Zieglerova-Nicholsova a Cohen-Coonova.

4.5.1. Navrh regulatora pomocou metody priamej syntézy
(PS)

Z identifikacie su urcené konstanty Z, T, D (4.3). Pre metddu PS som si zvolil ¢asova
konstantu Tyro. Podmienkou je, aby Turo nebola vicsia ako ¢asova konstanta prenosu procesu
T. Ked’ze moja Casova konsStanta je rovna T=20,7, potom Tyro musi byt mensie ako Casova
konstanta regulovaného systému T.Hl'adal som takyto interval, kedy je casova konstanta URO
mensSia ako T, ale dbal som aj na pouzitelnost’ regulatora.

Ako priklad uvddzam navrh regulatora pre Turo=1. Interval pouzitel'nosti tejto metddy
pre Turo je (0,1 ; 20,6). Podla tab. 7 vypocCitam parametre regulatora (proporcionalnu a
integracnu zlozku).

Podra tab. 7 su parametre regulatora 4=15,888 a T:=20,7.

V prilohe na grafe 7.4.2 st zobrazené Styri rozne riadenia pre rozne Turo. Podl’a tychto
riadeni usudzujem, ze ¢im sa Turo blizi k nule, tym je regulacia kvalitnejSia. V tab. 10 su

uvedené ukazovatele kvality reguléacie pre Tiro=1 a 10.

Turo=1 Turo=10
treg treg
Regulator iae ise iae ise
[min] [min]
PI 7,92 0,34 0.013 150,3 3,3 0,1

Tab. 10 Ukazovatele kvality pre ndavrh regulatora metodou PS



4.5.2. Navrh regulatora Astromovou metédou (Astrom)
Pre riadenie takto navrhnutého reguléatora si prv musim zadefinovat’ pomocné parametre, a to:

D 0,01
relativne zosilnenie a =Z.? =1,209.

=0,000623

9

=0,000483

lativne dopravné oneskoreni = et e
relativne aopravne oneskorenice D+T 0,01+ 20,7

Potom som pomocou tab. 6 vypocital parametre regulatora, a to nasledovne:

a,.d+a,.d?

* parametre som si vyjadril ako funkcie f(d) =aq,.e
* potom pre prvy riadok tab. 6 mo6zem napisat’:
a Z :0 29 e—2,7.0,000483+3,7.0,0004832 :0 2896
Lip s . )

e apre druhy a treti:

]l}) - 0, 79.8—1,4.0,00048} 2,4.0,000483: O, 7895

_ 0,73.0,000483+1,9.0,000483° _
b=0,81.¢" PP =0,8103

* Po uprave som ziskal parametre regulétora:

Z,=464,71 7, =0,007895 b=0,8103
Ukazovatele kvality regulacie pre tuto metodu su vtab. 11.
max tmax tl‘eg
Regulator iae ise
[%o] [min] [min]
PI 6,8 5,22 5,86 0,2246 0,0078

Tab. 11 Ukazovatele kvality pre navrh reguldtora Astomovou meédou




4.5.3. Navrh regulatora pomocou metody Chien, Hrones,
Reswick (CHHR)

Néavrh tohto regulatora vychddza z Ziegler - Nicholsovej metddy. Snahou tejto metody
je dosiahnut’ ¢o najlepsie tlmenie vregulaénom obvode.
Na vypocet parametrov som pouzil tab. 4. Vtab. 12 uvadzam vypocitané hodnoty

parametrov PI reguldtora spoziadavkou 0% a 20% preregulovania.

Preregulovanie 0% 20%
Regulator Zr T, Zr T,
Pl 561,63 24,84 962,79 20,7

Tab. 12 Parametre regulatora navrhnutych metodou CHHR

Ukazovatele kvality regulacie st uvedené vtab. 13.

Preregulo-
. 0% 20%
vanie
max tmax treg max tmax treg
Regulator iae ise iae ise
[%] [min] [min] [%] [min] [min]
PI 6,38 4,98 5,61 0,26 0,01 7,52 5,13 8,7 0,26 0,01

Tab. 13 Ukazovatele kvality pre navrh regulatora CHHR metodou

4.5.4. Navrh regulatora pomocou metody Smith - Murrill

(SM)
Pri navrhu regulatora pomocou tejto metddy som vychadzal podmienky:
0,1< b <1
T

Okrem tejto podmienky som navrhoval regulator na zaklade minimalizacie integralnych kritérii

iae a ise. V tab. 14 st uvedené parametre regulatora vypocitané podla tab. 5.

Regulator 7r T,
PI 495,15 20,09

Tab. 14 Parametre regulatora navrhnutych metodou SM



Ukazovatele kvality PCH, ziskanej pomocou tejto metody, st uvedené wab. 15.

max tmax tre
Regulator * iae ise
[%o] [min] [min]
PI 7,52 5,23 8,52 0,2622 0,008

Tab. 15 Ukazovatele kvality pre navrh regulatora SM metodou

4.5.5. Navrh regulatora pomocou Haalmanovej metody (HA)

Pre Haalmanovu metédu som vypocital parametre PI regulatora podla tab. 3. Tieto

parametre st uvedené vtab. 16.

Regulator Zr T,
PI 1380 20,7

Tab. 16 Parametre regulatora navrhnutych metodou HA

Ukazovatele kvality su vtab. 17.

max tmax tre
Regulator * iae ise
[Yo] [min] [min]
P1 7,52 4,95 8,93 0,2655 0,0079

4.5.6. Navrh regulatora metodou Internal Model Control

Tab. 17 Ukazovatele kvality pre navrh regulatora HA metodou

(IMC)

Identifikovany prenos je vtvare

20,7s+1

e—0,0 ls

Postup vypoctu parametrov PI regulatora pre druhy spdsob je nasledovny:




* uvazovany prenos systému ozna¢im ako Gwm(s). Ten potom rozlozim na

invertovatel'nt (G(s)) a neinvertovatel'nu ¢ast’ (G'(s))

G (s)= 1,29
20,75 +1

* nasledne si Specifikujem regulator anavrhnem filter

1 !
= - @@ F =
K= G o1F (o) TV

Kedze moj prenos je prvého radu sdopravnym oneskorenim, n sa bude rovnat’ jednej (n=1).

* po dosadeni auprave som odvodil prenos regulatora vtvare:

Rs) 207G,
1-R(s).G,(s) 1,29A 0 20,75 "

G (s) =

Takyto tvar je podobny prenosu PI reguldtora. Preto mézem vyjadrit’ parametre regulatora ako:

_ 20,7
1,29.A

Z, T, =20,7

e pred pouzZitim tohto reguldtora som si musel najst interval pouzitel'nosti
regulatora, to znamend, ze som si musel najst’ interval pre , nakol'ko zosilnenie
regulatora zavisi od hodnoty . Interval je (0 ; 10). Treba vSak povedat, ze
tento interval je neuplny. Nad pravou hranicou je regulétor tiez pouzitelny, ale
Cas regulacie sa zvacsuje.

Ukazovatele kvality, pre =1, st uvedené v tab. 18.

tre
Regulator * iae ise
[min]
P1 7,85 0,3358 0,0127

Tab. 18 Ukazovatele kvality pre navrh regulatora IMC metodou
V prilohe uvadzam graf 7.4.3, kde st zobrazené tri riadenia (0,1 ; 1 ; 10).



5. Zaver

Ciel'om tohto projektu bolo navrhnit’ vhodny regulator na riadenie destilacnej kolony.
Ststava bola identifikovand spracovanim prechodovej charakteristiky. Z identifikacie

vyplynulo, Ze systém je prvého rddu smalym dopravnym oneskorenim.

Pri navrhu regulatora som vychadzal z poziadavky odstranenia regulacnej odchylky.
Regulator vyhovujuci tejto podmienke je PI reguldtor. Parametre regulatora som urcil podla
experimentalnych metod, ktoré su uvedené v experimentalnej Casti. Vysledky riadenia su

graficky porovnané.

Pri niektorych metddach bolo potrebné zvolit'’ si casova konstantu URO. V prilohe
Grafy su riadenia pre rozne hodnoty ¢asovej konstanty z intervalu pouzitelnosti pre metody, pri
ktorych som si takuto konsStantu volil. V grafe, v ktorom su porovnané vSetky metody som
z metod, pri ktorych som si volil ¢asovl konStantu, vybral to najlepSie riadenie s najvhodnej$imi

ukazovateI'mi kvality.

Z vyhodnotenia vysledkov riadenia pomocou ukazovatelov kvality vyplyva, ze
najvhodnejsi je PI regulator, navrhnuty metédou IMC. Dobré vysledky boli dosiahnuté aj

metddou priamej syntézy. Najmenej vhodny bol regulator navrhnuty Haalmanovou metodou.

Ziegler-Nicholsovaa Cohen-Coonovametdda sa ukéazali ako nie vel'mi vhodné, pretoze

sustava mala vel'ké preregulovanie, dlhy ¢as regulacie.



Conclusion

The objective of the project was to propose an appropriate regulator for distillation
stream/string regulation. The system was identified by processing of transition characteristics.

It has been pointed out that the system is of first grade with little delay.

The proposal of the regulator stemmed from the requirement of the elimination of
perturbation. The convenient regulator is PI regulator. The regulator parametres were defined
according to the experimental methods and are given in the experimental part. The results of

regulation are graphically compared.

Some methods required the usage of time constant URO. In the Graphs attachment there are
regulations for various values of time constant from the applicability interval for methods which
I have chosen this constant for. In the graph where all methods are compared, I have chosen the

regulation with the most appropriate quality indicators.

The evaluation of the outcomes of regulation with use of quality indicators have proved that
the most appropriate is PI regulator proposed by the IMC method. Favourable results were
achieved by the direct synthesis method. The least appropriate was the regulator proposed by

the Haalman method.

The Ziegler-Nichols and Cohen-Coon methods appeared to be not very appropriate because

the system had huge overshooting and long time of regulation.
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7. Prilohy

S-funkcia pre simulaciu PCH

%s-funkcia pre kolonu
function [sys,x0,str,ts] = kolsf(t,x,u,flag)
£=0.232;d = 0.179;1=0.149;xf = 0.58;2=0.328;
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] = mdllnitializeSizes(t,x,u);
sizes = simsizes;
sizes.NumContStates = 14;
sizes.NumDiscStates = 0;
sizes.NumOutputs = 1;
sizes.Numlnputs =1;
sizes.DirFeedthrough = 0;
sizes.NumSampleTimes = 1;
sys = simsizes(sizes);
x0=[0.0128;0.1275;0.2931;0.4127;0.4867;0.5322;0.5305;0.5585;0.5863
0.6144;0.6436;0.6747,0.7089;0.7479;1;
str=[];ts =[0];
function sys = mdlDerivatives(t,x,u,f,xf,g,1.d);
h0=1;h=.2;hko=.2;e=.6;
% pocet etazi a nastrekova etaz
n=12;nf=5;
% koeficienty teoretickej rovnovaznej krivky
ar=.00046224365;cr=15.131084;er=-5.1346083;br=25.2741;dr=-16.30502;
% vypocet parametrov z celkovej bilancie
d=g-u(1);
%d=u(1)-1;
w=f-d;
%varak - 100% ucinnost
yt(1)=(ar+cr*x(1)+er*x(1)"2)/(1+br*x(1)+dr*x(1)"2);
y(H)=yt(1);
sys(1)=(u(1)+£)/h0*x(2)-g/h0*y(1)-w/h0*x(1);
%]1.etaz
for i=2:nf
yt(i)=(ar+cr*x(i)+er*x(i)"2)/(1+br*x(i)+dr*x(i)"2);
y)=(1-e)*y(i-1)+e*yt(i);
sys(D)=(u(1)+H)/h*(x(i+1)-x(D))+g/h*(y(i-1)-y(1));
end
% nastrekova etaz
yt(nft1)=(art+cr*x(nft+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);
YG=(1-e)*y(i-D+e*yt(i);
sys(=u(1)/h*(x(i+1)-x(i))+g/h*(y(i-1)-y(1));

end

% posledna etaz

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

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

sys=x(14);

Vypis programu pre vypocet parametrov

jednotlivymi metodami

%kolona
7z=1.29,d=0.01, T=20.7,Tn=T,Tu=d

%priama synteza s pouzitim aproximovancho modelu
%turo < Tn

turo=1

turo=Tn*0.1

zrpip=Tn/((turo+Tu)*z),tipip=Tn

P=zrpip,I=P/tipip

%Rivera - Morari

%turo > 0.2*Tn, pre PI-R turo/Tu>1.7

turo=1
zrpirm=(2*Tn+Tu)/(2*turo*z),tipirm=Tn+Tu/2
P=zrpirm,I=P/tipirm

%Haalman
zrpih=(2*T)/(3*d),tipih=T
P=zrpih,I=P/tipih, D=0

%Smith, Murrill, 0.1<(D/T)<1
zrpism=(0.586/z)*(T/d)"0.916,tipism=T/(1.03-0.165*(d/T))
P=zrpism,I=P/tipism,D=0

%Chien, Hrones, Reswick, 0% preregulovanie
zrpichr=0.35*(T/(d*z)),tipichr=1.2*T
P=zrpichr,I=P/tipichr

regulatorov

Vypocet parametrov regulatora Astémovou metédou

7z=1.29,D=0.01, T=20.7,Tn=T,Tu=D

alfa=z*D/T,d=D/(D+T)

%M=1.4, Ti je pomocou T
az=0.29%exp(-2.7*d+3.7*d*d);tt=0.79*exp(-1.4*d+2.4*d*d);
b=0.81*exp(0.73*d+1.9*d*d),Zr=az/alfa, Ti=T*tt,Td=0



Grafy

Riadenie systému s pouZitim jednotlivych metod
Riadenie systému pre metodu priamej syntézy pre rozne Turo

Riadenie systému metodou IMC

7.4.1. Riadenie systému s pouzitim jednotlivych metod
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Zlozenie destilatu x,

7.4.2. Riadenie systému pre metédu priamej syntézy pre rozne T .,
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7.4.3. Riadenie systému metédou IMC
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