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Abstrakt

Programové prostredie gPROMS ModelBuilder je vhodny nastroj na modelovanie a
simulaciu matematickych modelov chemicko-technologickych procesov. Softvér zjed-
nodusuje pracu s komplexnymi matematickymi modelmi a poskytuje transparentné
pracovné prostredie pre uzivatela. Prvym cielom tejto prace je zoznamenie z programo-
vym prostredim gPROMS ModelBuilder, jeho objektami a funkciami. Pre stidium boli
zobrané dva chemicko-technologické procesy zasobnik kvapaliny a zmiesavac¢. Zasobnik
pouzity z kniZnice Process Model Library(PML) mé v systéme bindrnu zmes voda
metanol. Zmiesava¢ slizi na miesanie dvoch pradov uhlovodikov isobutanu a but-1-énu.
Pre vybrané procesy boli spravené matematické modely na zédklade materidlovej bilancii
dynamickych systémov. Druhym cielom je navrhnat PI regulatory pre identifikované
systémy, pomocou softvérového senzora v programe gPROMS ModelBuilder. Parametre
regulatorov boli navrhnuté pomocou metdédy umiestnenia poélov a Ziegler-Niekolsovej
metody. Nasledne navrhnuté ovlddanie je implementované na proces pre dosiahnutie
systémom ziadanej vysky hladiny a koncentracie v ¢o najkrajsom case.

KItcové slova: matematicky model, zdsobnik kvapaliny, zmieSavac






Abstract

The gPROMS ModelBuilder software environment is a suitable tool for modeling and
simulating mathematical models of chemical and technological processes. The software
simplifies working with complex mathematical models and provides a transparent
working environment for the user. The first objective of this work is to introduce the
gPROMS ModelBuilder software environment, its objects, and functions. For the study,
two chemical and technological processes, namely a liquid tank and a mixer, were
selected. The tank used by the Process Model Library (PML) contains a binary mixture
of methanol and water. The mixer is used to mix two streams of hydrocarbons, isobutane
and 1-butene. Mathematical models based on material balances of dynamic systems
were created for the selected processes. The second objective is to design PI controllers
for the identified systems using the software sensor in gPROMS ModelBuilder. The
controller parameters were designed using the pole placement method and the Ziegler-
Nichols method. Subsequently, the designed control is implemented in the process to
achieve the desired level of liquid height and concentration in the shortest possible
time.

Keywords: mathematical model, liquid tank, mixer
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KapriToLA 1

Uvod

S rozvojom informac¢nych technoldgii technicky sektor ¢oraz viac vyuziva matematické
modely a simuldcie [8].To umoziuje predpovedat zmeny procesnych podmienok, tep-
loty, tlaku, koncentracie reaktantov a produktov, vplyv na chemické reakcie, efektivitu
procesu a kvalitu produktu. Umoznuje tiez optimalizovat procesy a zlepsit ich ekono-
micku efektivnost. Kazdy vyrobca by sa mal starat nielen o maximaliziciu zisku, ale
aj o bezpecnost pracovnych podmienok, predpovedanie tirazov, znizovanie mnozstva
odpadu a dopadov na Zivotné prostredie. Vykonanie simuldcii méze vyuzit matematické
modely na predpovedanie mnozstva produktov, vedlajsich produktov a odpadu, ¢o
moze usetrif Cas, peniaze a zdroje. Zastavenie vyroby kvoli experimentovaniu je drahé
a tazkopadne rozhodnutie, prave preto zohrava simuldcia matematickych modelov v
priemysle délezitu tlohu.

Implementéacia softvéru zalozeného na inteligentnych algoritmoch v chemickej vyrobe
poméha chemickym inzinierom navrhovat technologické procesy. Jednym z takychto
programov je gPROMS ModelBuilder. Toto prostredie sa pouziva, ako pri navrhovani
procesov, tak aj pri skoleni operdtorov [2].

Uéelom tejto prace je naucit sa pracovat s programom, preskimat jeho moznosti,
potenciél a vyuzit tieto znalosti pri navrhu vlastného modelu. Teoreticka cast prace
sa zaobera informaciami o chemickych prevadzok a jej zakladnych principoch, ktoré
prechadzaji pri pldnovani vyroby. Opisand je technolégia ziskavania uhlovodikov s
vysokym oktdnovym ¢islom, ktord sa nazyva alkylacia. Z tejto technoldgie rafinérii
bola prevzata etapa miesania uhlovodikov pre Studium s programom. Aby bolo mozné
tento proces dalej modelovat, jeho matematicky model ndjdeme pomocou metédy
umiestnenie pélov a Ziegler-Nicholsovej metody. Kedze simulacia prebieha v iplne
novom prostredi, je potrebné sa oboznamit s dokumentaciou vyrobcu. Na implementaciu
vsetkych druhov projektov mé program uz skveld funkénost, ale ak nemame dostatok
vystavanych moznosti, pridu vim na pomoc doplnkové nastroje.



2 Uvod

Prakticka cast zahfna tréning s programovym prostredim. Obozndmenie sa s hlavnymi
modelmi chemicko-technologickych procesov. Na priklade z kniznice Process Model
Library (PML) sme aplikovali poznatky ziskané pri modelovani a riadeni procesov.
Hladali sme matematicky model procesu, ktory sa potom pouzil pri ndvrhu riadenia.
Nakoniec je nastavené riadenie vysky hladiny a koncentracie zloziek zmesi.



KapriToLA 2

Teoreticka cast

2.1 Modelovanie chemicko-technologickych procesov

2.1.1 Chemicko-technologické procesy

Pred chemickym inzinierom stoji tloha navrhu chemicko-technologickych procesov,
ktorymi musi prejst surovina, aby dostat z nej produkt. Do vseobecnej vyroby produktu
zo suroviny patria nasledovné kroky transformécie: skladovanie surovin, priprava
materidlu, reaktor, separicia, Cistenie, uschovanie a predaj [I].

Zéasobnik je doélezitou sucastou procesného systému, lebo prave on slizi na skladovanie
krmiv, plynov, kvapalin atd. Jednou z najpodstatnejsich tloh zasobnika je skladovanie
latok, ktoré sa pouzivaji pocas celého chemického procesu tak, ze aj ked v prevadzke
nastane porucha. Pevné latky a kvapaliny sa skladuji jednoducho, plyny uz tazsie.
Relativne malé mnozstvo plynu sa moze skladovat v plynnom stave pri teplote okolia
v tlakovych nadobach. Vac¢sie mnozstvo plynu v zasobniku vyzaduje, aby bol plyn
skvapalneny. To mozno dosiahnuf pomocou znizenia teploty, pomocou chladenia alebo
zvysenia tlaku ¢i ich kombindciou. Mnozstvo skladovaného produktu bude zavisiet od:

 frekvencie odosielania produktov

o velkosti zasielok

o spolahlivosti zasielok

o kapacity prevadzky

o faz produktu (plyn, kvapalina alebo tuha létka)
e nebezpecného charakteru produktu

o kapitalovych a prevadzkovych nakladov
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e pracovného kapitdlu zablokovaného v skladovanom produkte

« ekonomického prospechu, ktory mozno ziskat z kolisania predajnej ceny na trhu
[11].

Suroviny nie vzdy prichddzaju v pripravenom stave do reakéného stupna. Niekedy
pred reakciou treba odstrénit necistoty, skvapalnit, odparit, mliet, vytriedit alebo
pripravit na urciti koncentraciu [I]. Pripravend surovina cestuje po rirkach cez ventily
a cerpadla do centra vsetkého chemického procesu — reaktora. V cibulovom modeli
podla Smitha je reaktor stredom cibule, pretoze tu dochadza k premene suroviny na
produkt. Pri vybere reaktora: vsadzkovy alebo kontinualny, sa odvijame od kinetiky,
kapacity vyroby a poziadaviek vyrobnej praxe. Kazda chemicka prevadzka chce ziskat
maximum zo suroviny a dosiahnut, ¢o najvicsiu konverziu. Nezreagované latky sa
oddeluju, vracaju na zaciatok a miesaji so surovinou.

Na oddelovanie produktu, medziproduktu a recyklovatelnych zloziek sa pouzivaja
separacné systémy. Separac¢né systémy sa delia podla vlastnosti zmesi: mechanické
separuju heterogénnu zmes a difizne separuji homogénnu zmes [12].

Chemické prevadzky na pripravu produktov pouzivaju velké mnoZstvo energie. Aby sa
usetrili ndklady planuji sa aj systémy vymeny a rekuperacie tepla.

Dostupné produkty a medziprodukty su Cistené tak, aby spitiali Specifikdcie produktu

.

2.1.2 Alkylacia

Alkyla¢ny proces je jednym z najdolezitejsich rafina¢nych procesov na vyrobu kon-
vencného motorového benzinu. Alkylacia pontka rafinéridm niekolko klucovych vyhod,
vratane najvyssej priemernej kvality vsetkych komponentov dostupnych pre palivo, zvy-
Seného mnozstva benzinu na objem ropy a vysokych spalovacich teplot. Celkovy proces
je zlozeny z komplexnych reakcii, a preto je potrebna dosledna kontrola prevadzkovych
podmienok a katalyzatora, aby sa zabezpedili predvidatelné vysledky [10].

Alkyléacia je exotermicka reakcia, na ktoru sa, ako katalyzator pouziva kyselina flu-
orovodikova alebo kyselina sirova. Reakcia s kyselinou sirovou je citlivd na teplotu.
Vykonava sa pri teplote pod 21 °C, aby sa minimalizovali oxida¢né reakcie vedice k
tvorbe dechtov a oxidu siri¢itého. Pri katalyze kyselinou fluorovodikovou sa alkyléacia
vykondva obvykle pri teplote pod 38 °C. Praca s kyselinou fluorovodikovou je toxicka, a
preto vyzaduje Specidlne pracovné podmienky. Reakcna doba je 10 — 40 minut, je nutné
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vykonavat intenzivne mieSanie, aby sa zabezpecil dobry kontakt medzi kyselinovou a
uhlovodikovou fazou.

Cim je nizSia koncentricia kyseliny tym nizSia je katalyticka aktivita. Pri nizsej
koncentracii kyseliny prebiehaji neziaduce polymerizacné reakcie. Koncentracia kyseliny
sirovej sa udrzuje 93 — 95 % hm. 1 — 2 % hm. je voda a zvySok uhlovodiky, koncentrécie
kyseliny fluorovodikovej obvykle medzi 83 a 92 % hm., vody je menej, ako 1 % hm. a
zvysok tvoria uhlovodiky. Tak, Ze, aby zmensila moznost polymerizacie alkénu izoalkan
je v nadbytku, pomer izoalkdnu ku alkénu v rozmedzi od 5:1 do 15:1.

Na vyrobu benzinu sa alkyluje izobutdn, alkylacia izopentanu sa nevyuziva, pretoze
izopentan ma dostatocne velké oktdnové cislo a dostatocne nizky tlak nasytenych par,

aby mohol byt vymieSany priamo do benzinu. K alkylacii sa vyuzivaji najmé butény
(izobuten, 1-butén, 2-butén) a propén, v niektorych pripadoch aj pentény [4].

2.2 Navrh riadenia procesov

Pri prevddzkovani chemicko-technologickych procesov sa musia prisne dodrziavat
technické podmienky. Na dosiahnutie pozadovanych hodnét v chemickom priemysle
pouzivaji merace a reguldtory. Uzavrety regulaény obvod (URO) dovoluje riadit
dynamické systémy na ziadané hodnoty. Jednoduchy URO obr[2.1]m4 v sebe Laplaceove
obrazy signalov:

o W(s) - ziadana veli¢ina

o FE(s) - regulacna odchylka

o U(s) - riadiaca veli¢ina

o Y(s) - skutoény vystup

o Gg(s) - prenos riadeného systému

o GR(s) - prenos reguldtora
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W(s) E(s) U(s) Y(s)
Gr(s) > Gg(s) »

Obr. 2.1: Zjednodusena blokova schéma URO

V URO este st meraci a akény ¢len, ktoré kvoli zjednoduseniu si zahrnuté do regulo-
vaného procesu. Meraci ¢len zistuje hodnotu vystupnej veli¢iny, ktortt potom posle do
reguldtora. Regulator porovnanim ziadanej hodnoty a riadenej veli¢iny najde regula¢na
odchylku a bude sa snazit ju odstranit. Aby priblizit odchylku k nule reguldtorom
bude vygenerovany akény zasah pre riadeny dynamicky systém [9].

2.2.1 Umiestnenie polov

Za predpokladu, ze pozname prenos riadeného systému, moézeme navrhnat parametre
reguldtora analytickou metédou umiestnenia poélov. Pouzitie tejto metdédy umoznuje
nadiktovat charakteristickej rovnice uzavretého regulacného obvodu pély. Pély si
korene menovatela prenosu, ktoré si zodpovedné za stabilitu, periodicitu spravania a
rychlost odozvy systému [6].

Charakteristickd rovnica uzavretého regulacného obvodu (CHR URO) mé nasledovny
tvar:

14+ Ggr(s)Gs(s) =0, (2.1)
po tprave rovnice [2.1] dostaneme:
S"+an 15"+ as+ a9 =0, (2.2)

kde a,_1...a¢ vystupuji, ako nezndme parametre ziadaného reguldtora.

2.2.2 Zieglerova-Nicholsova metéda

Tato metéda navrhu regulatorov je pouzivand uz viac ako 50 rokov. Zieglerova-
Nicholsova metdda - urcuje parametre reguldtora pomocou zosilnenia dynamického
systému Z, Casu prietahu ¢, a ¢asu nabehu t,.

Na to, aby zistit tieto jednotlivé parametre, treba pouzit namerani prechodovi cha-
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rakteristiku systému. Prechodova charakteristika - je grafické znézornenie odozvy na
jednotkovii skokovii zmenu vstupnej veli¢iny pri nulovych zaciatoénych podmienkach.
K charakteristike treba prilozit priamku doty¢nicu v inflexnom bode, ktora rozdeli
casovu os na dva Useky: prvy - Cas prietahu t, a druhy - ¢as nabehu ¢, obr [7, [6].

Y

A
A
Y

Obr. 2.2: VSeobecna prechodova charakteristika

Zosilnenie systému da sa vyjadrit pomocou vztahu:

7 — M7 (2.3)
Uso — U

kde citatel je rozdiel vystupnych hodnét v ¢ase 0 a ustalenom stave a menovatel rozdiel
vstupnych hodndt v ¢ase 0 a po skokovej zmene. Metdédu je mozné aplikovat na systémy
ktoré spliiajt podmienku zavislosti:

129
01< * <1 (2.4)

n

Prenos PID regulatora pre Ziegler — Nicholsovi metdédu ma tvar:

Gr(s) = Zn (1 + ﬁ + TDS) (2.5)

Jednotlivé parametre reguldtora mozno vypocitat podla tabulky2.1]
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Tabulka 2.1: Parametre pre rézne regulatory Zieglerovou - Nicholsovou metédou

[9
Regulator ZR Ty Tp
PI = i 333,
PID 1;% %, 0,5t

2.3 Program gPROMS ModelBuilder

V stcasnosti, aby sme v chemickych prevadzkach, petrochémii, potravinarstve, farmacii
a podobne mohli zacat realizovat nejaky technicky projekt, musime ho na zaciatku
odsimulovat. Navrhované projekty prechddzajui fizami projektovania, modelovania
objektov a procesov, kontroly bezpecnosti, vypoctu mnozstva zdrojov a optimalizacie
procesov. Pri rieseni takého mnozstva tloh zadanych uzivatelovi méze pomdct optimélne
zvolené prostredie. Jednym z nich je gPROMS - general PROcess Modelling System.
gPROMS ModelBuilder - multifunkény modelovaci a simula¢ny néstroj spolo¢nosti
Siemens Process Systems Engineering Limited, (London, UK), ktory umoziiuje navrhnit
model bez ohladu na komplexnost definovanej tlohy. Softvér dovoluje projektovat a
simulovat statické aj dynamické procesy, definovat integralne, parcidlne, diferencidlne
a algebrické rovnice, riesit akykolvek matematicky model.

2.3.1 Tvorba modelu

Prva vec, s ktorou kazdy pouzivatel gPROMSu zacina, je ulozenie a pomenovanie
projektu. Tlac¢idlo v hornom Tavom rohu “Create a new project” - vytvori projektovy
strom, v ktorom uz st nahrané priecinky. Priec¢inky “Entities” zahfnaji potrebné
objekty a premenné pre pohodlnt pracu obr[2.3] Preberieme niektoré z nich.

Variable Types. Vsetky veliciny “Variables” vypocitané modelovymi rovnicami -
su redlne cisla, ktoré program pouziva ako pociatoény odhad pre iteracne vypocty,
pokial nebude prepisany alebo ak nie je lepsi odhad z predchadzajiceho vypoctu.
Mobze obsahovat obmedzenia dolnou a hornou hranicou a jednotku merania pre lepsie
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pocitanie modelu.

Models. Model zahfna v sebe fyzické vlastnosti popisané matematickymi rovnicami
a graficky obraz spojenia (Sipka) medzi prvkami. Nastavovanie funkcii umoziiuje
dialégové okno s troma kartami:

o Interface language: ma v sebe obraz jednotlivych objektov a portov modelu
zapojenych do inych komponentov.

e Topology: grafickd reprezentacia spojenia a polohy modelu. Nahrane v softvéri
kniznice objektov pomdhaju pri vytvarani schém. Takze je mozné pridat grafy a
tabulky s idajmi na pohodlné sledovanie procesu simulécie.

o gPROMS language: karta obsahujtica definované konstantné parametre (PARA-
METER) popisujice systém, ktoré nepodliehajii zmendm po vypoctoch; siibor
premennych (VARIABLE) popisuje spravanie systému v ¢ase simuldcie; ststavu
rovnic (EQUATION) s definovanymi predtym PARAMETER a VARIABLE v
rovniciach pouzivame symbol “=" pre stanovenie rovnosti vyrazov.

Processes. Pre odlisné spravanie modelu je mozné zadefinovat rézne procesy, ktoré
budu simulovat konkrétny pripad. Casti procesu maji v sebe:

e UNIT - nazov modelu, pre ktory simulécia spusti.

e SET - nastavuje hodnoty parametrov po pripojeni schémy k simulécii, automa-
ticky sa pridava z TOPOLOGY pomocou operatora “:=".

e ASSIGN - m4 specifikované parametre, ktoré st vstupnymi hodnotami simulacii.
Nezname premene budi vyratané systémom rovnic zostrojenym z fyzickych
parametrov objektov a musi obsahovat tolko rovnic, kolko méme neznamych.

e INITIAL - pre dynamické spravanie definujeme hodnoty v ¢ase t = 0. Informécie
o pociatocnych podmienkach je potrebné na vypocet diferencidlnych rovnic.

e« SCHEDULE - jazykom gPROMS uzivatel moéze nastavit ¢as simuldcie, zmeny
hodn6t vstupnych premennych a portch.

Po skonceni simulacii schéma ma zelené pozadie, ktoré hovori o tispesne zabehnute;j
simula¢nej aktivite obr[2.4] Vysledky néjdete pod stromom projektov, s ndzvom procesu
a aktualnym casom.
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[ gPROMS ModelBuilder 7.0.9
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Terminal Valvet Valvez Terminai2

Tankierel

< >

Execution Output Stream tables: Flowsheet Properties

Projects Palette

Obr. 2.4: Uspesnd simuldcia modelu

Materials. Do tohto priec¢inka mézem nahrat stubor, ktory obsahuje informéaciu o
chemickych a fyzickych vlastnostiach latky alebo zmesi.

2.3.2 Doplnkové nastroje

gRMS (gPROMS Results Management Service) - aplikdcia na vykreslovanie ziskanych
vysledkov. Na zaciatku simulécie treba zaciarknut “Poslat vysledky do gRMS”, kde
mozete spravit 2D a 3D grafy. Spracované vysledky je mozné vytlacit, ulozit vo forméte
.gRMS a vratit sa k nim neskor, takze ako obrdzok vo formétoch jpeg, png, bmp, emf,

winf.

PML (Process Model Library) - kniznica s ¢asto pouzivanymi procesnymi jednotkami.
Otvoreny zdrojovy kod ulahc¢uje proces skladania vlastnej schémy zo samostatnych
modelov. Zbierky modelov poskytuji ovlddanie chemicko-inzinierskych procesov, mo-
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deluje plynné, kvapalné a dvojfazové ststavy, reprezentuje hmotnostni a energeticku
bilanciu, bez tazkost{ sa d4 spravit priebeh rovnovédznych a kinetickych reakeif [2].

Kniznica je rozdelena na 6 réznych blokov modelov:

e Zakladné modely
o Riadenie

o Tok tekutin

e Vymena tepla

o Reakcie

e Separicia

IPPFO (Ideal Physical Properties Foreign Object) - kniZnica s beZznymi anorganickymi
a organickymi latkami, ktord umoznuje z jednoduchych zloziek vytvorit material pre
simulovany model. Obsahuje fyzikalne vlastnosti idedlnych latok, a teda aj ich idedalneho
zmieSavania [3].

Databéazovy subor obsahuje tieto idedlne zliceniny:

acetaldehyd etanol m-xylén phénol
aceton etylacetat n-butan propan
acetylén etylbenzén n-butanol propylén
amoniak etylénglykol n-decén p-xylén
argon chlorid uhlicity n-heptan sirovodik
benzén chlorovodik n-hexadecan styrén
2-butandén izopentan n-hexan sulfid uhlic¢ity
but-1-én kyselina octova n-octan toluén
cyklohexén kyslik n-pentan trichléretylén
cyklopentan metan n-propanol vinylacetat
1,2-dichléretan metanol oxid siricity voda
2,3-dimetylbutan metylacetat oxid uhlicity vodik

dusik metylcyklohexan oxid uholnaty

etan metylcyklopentan o-xylén

Multiflash - softvér firmy KBC Advanced Technologies Ltd., ktory poniika uzivatelovi
vhodné prostredie na tvorbu vlastnych modelov latky. Pri simulédcii model bude
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uvazovat fyzikalne a termodynamické vlastnosti chemickych latok alebo zmesi, ¢o
sposobi doveryhodnejsie spravanie sa modelu [5].
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KaAriTOLA 3

Experimentalna cast

3.1 Vytvorenie modelu

3.1.1 Zasobnik kvapaliny

Jednym z cielov prace bolo naucit sa pracovat s programom gPROMS. PML kniZnica s
prikladmi modelov je vhodna na to, aby sme nadobudli skiisenosti v praci s modelom.
Zacali sme studovat s jednoduchého a na tento ucel sme zvolili program s zasobnikom
obr[3:1] Model pozostava zo vstupu — Temindl 1 , vystupu - Terminal 2, dvoch ventilov
a nadrze. Ako materidl v programe je uz predinstalovand zmes metanolu a vody v
pomere 1:1. Fyzické spravanie metanolu a vody boli pouzite z kniznice IPPFO a teda
obsahuju vlastnosti idealnych latok. Materidl v parnej faze vystupuje z Termindlu 1,

D

Terminal 1 Ventil 1

o

Zasobnik Ventil 2 Terminal 2

Obr. 3.1: Model zdsobnika so zmesou metanol voda
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prechédza cez Ventil 1, ide do Zasobnika, kde potom prechédza cez Ventil 2 a vstupuje
do Terminalu 2. Pridenie zmesi bez cerpadla bolo dosiahnuté kvoli tlakovému rozdielu.
Zasobnik ma vysku 3 m a priemer 2 m.

3.1.2 Zmiesavad

Model zmiesavaca bol vytvoreny na zaklade modelu zasobnika. Zmiesava¢ ma za tilohu
zmieSat dva prudy uhlovodikov, ktoré potom pouzivaja pri alkylacii. Zo Vstupu 1 pradi
izobutdn a Vstup 01 reprezentuje but-1-én obr[3.2] Obe latky prudia v kvapalnom
stave pri teplote 7 °C. Taka hodnota bola navrhnutéd z dévodu citlivosti reakcie na
teplotu (vid. kap. . Izobutan a but-1-én musia byt zmieSane v urc¢itom pomere
6:1. Potrebne uhlovodiky boli mimo kniznice IPPFO, preto sme vytvorili izobutan a
but-1-én v softvéry Multiflash.

o

Vstup 1 Ventil 1 B

\

Y

D @4:“

Vstup 01 Ventil 01 ZmieSavac Ventil 2 Merac€ zloZzenia Vystup 1

Obr. 3.2: Model zmiesavaca so zmesou uhlovodikov

3.2 Identifikacia prenosovych funkcii

3.2.1 Zasobnik kvapaliny

Aby v dalej spravit ndvrh riadenia procesu musime identifikovat model. Na popis modelu
pouzime matematicky model dynamického systému. Dynamické modely vécSinou
interpretujeme ako linearne diferencidlne a diferencidlne rovnice, kde c¢as je nezavislou
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premenou [9].

Stav sledovaného procesu obr[3.3] je popisany
procesnymi veli¢inami:

qin(t)
o vstupné veli¢iny: g;n (), gout(t),
o vystupné veli¢iny: m(t), V (¢), h(t), A
h(t) m(t),V(t)
o stavové veli¢iny: m(t), V(¢), h(t). v Jout(t)

Dynamicky model spravime pomocou mate- Obr. 3.3: Zésobnik kvapaliny

ridlovej bilancie:

dm(t) . . o
T = Min () — Mout(t) (3.1)
2 = pgin(t) ~ pto®) (32

Rovnicu vydelime p, pretoze cely systém mé rovnaki hustotu. Objem V (¢) mézeme
nahradit :
V(t) =h(t) A, (3.3)

kde A - je plocha prierezu zasobnika.

dn(t) 1

T Z[Qm(t) — Qout(t)] (3.4)

V14in — V24out = k) (35)

kde v1 a vo zodpovedaju otvoreniu prislusnych ventilov. Poloha Ventilu 2 bude rovna
vy = 0, preto:
k = V1" Gin (36)

Dosadime hranice integralu:

h(t) ¢t L[t
M@:/fww:f/w (3.7)
/ho 0 A A 0
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Ventil 1 budeme otvarat z 0 na 1 a Ventil 2 bude zatvoreny. Po priebehu simulécii
mame také vysledky.

Otvorenie ventilu [-]

0 100 200 300 400 500 600
Cas [s]

Ventil 1

Ventil 2

Obr. 3.4: Jednotkova skokova zmena

Wyska hladiny [m]

0 100 200 300 400 500 600
Cas [s]

Vyska hladiny [m]
Obr. 3.5: Odozva systému na skokovil zmenu

Vidime na obr[3.4] Ze ventil sa neotvori okamzite, pretoze mé vlastni dynamiku. Z
priebehu skokovej zmeny otvorenia ventilu obr[3.5] ndjdeme nase A. Po spracovani
ziskanych dét v Exceli, rovnica [3.9 m4 taky tvar:

h(t) = 0,0013t 4 0,5302 (3.10)
Hodnotu k£ ndjdeme pomocou pritoku. Hustota pre zmes metanol voda pri 25°C je 892
kg .
m3
My, 3,74 m3
in = = = 0,0042 — 3.11
¢ b 892 5 (3.11)

Aby sme nagli A treba hodnotou k vydelit ziskanou smernicou :

1-0,0042

0013 3,23 m? (3.12)
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Prenos procesu bude:

G(s)= 5 = (3.13)
k

3.2.2 ZmieSavac

Prenos pre zmiesavac¢ nidjdeme pomocou prechodovej charakteristiky. Pocas simulédcie
Ventil 1 otvori z 0,3 na 0,4 obr[3.2]. Pre zistené ddta spravime normalizdciu tak, aby
bola jednotkova skokovd zmena obr[3.6)a odozva systému zacinala v nule. Po spracovani
méme normalizovant prechodovi charakteristiku prvého radu obr[3.7}

1,2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Cas [s]

Obr. 3.6: Normalizovana skokové zmena

0,40
0,35

5000

0,30
_ 025
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Cas [s]

Obr. 3.7: Normalizovand PCH

Dynamicky model procesu obr[3.8 odvodime pomocou materidlovej bilancie. Rychlost
akumuldcie hmotnosti v systéme bude rovnat rozdielu sic¢tu vstupujtcich tokov hmot-

5000
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nosti a suctu vystupujicich tokov hmotnosti.

rhin,1 (t) rhin,2(t)
Xin 1(t) Xin 2(t)

——
m(t), x(t)

Obr. 3.8: Zmiesavacd

Materialova bilancia systému:

dﬁ;” — a1 (1) + i 2 (1) — Tt (£) (3.14)
Materialova bilancia zlozky:
w = Lo (£)1i0in1 (£) — ()17 (1) (3.15)
m(t)dfi—(tt) +x(t) d’zt(t) = i1 ()11in1 (£) — 2() 170w (1) (3.16)
Dosadime rovnicu B.14}
dz(t) . . . . .
m(t) ~ar +a(t) [mm,1 () +1in,2 () —1Mout (t)] = Tin,1 (O)Min,1(t) —2(t)1houe (t) (3.17)
m(t) dfiit) = —x(t) [mml (t) + ’r'nmg(t)] + Tin,1 (t)mmJ(t) (3.18)
m(t) dx(t) ximl (t)mm,l (t)

= —x(t 3.19
Miin,1 () + Mn,2(t)  dt =(t) + Min,1 () + Min,2(t) ( )

Tin,1 (£)Tin,1 (1) = @in,1 (1) pg(t)vi(t) (3.20)
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m(t)
Tin 1 (t) + Min,2(t)
kde zlomok hmotnosti a hmotnostného prietoku ma rozmer Casu a nazyva sa casova
konstanta T'. Zosilnenie je konstanta:

=T, (3.21)

Tin1(t)pq(t)

Tt (8) + ina(D) (3.22)
(%1 (t) —u
@) + @ O (3.23)
dx(t)
T=g = =) + Zu(t) (3.24)

Popisujeme dynamicky systém diferencidlnou rovnicou:
Ty (t) = —y(t) + Zu(t) (3.25)

Po Laplaceovej transformécii dostaneme:

(Ts+1)Y(s) = ZU(s) (3.26)
Y(s)  Z
U(s) Ts+1 (3:27)

Pre systém prvého radu mozem pouzit identifikdciu procesu ako systému prvého radu

[9]. Proces opisuje rovnica:
Z —Ds

:Ts—l—le

D - dopravné oneskorenie systému mame malé, preto ho zanedbame.

G(s) (3.28)

Do rovnice dosadime hodnoty z prechodovej charakteristiky obi3.7] a ndjdeme

zosilnenie : 0350

1-0

Z =035 (3.29)

Casové konstanta T - je ¢as , za ktory vystup systému dosiahne 63 % od zosilnenia.
Zgs = 0,35 - 0,63 = 0,22 (3.30)

Podla dat vystupnej hodnoty 0,22 zodpoveda cas 600 s. T' = 600 s. Prenos systému
ma tvar: 0.35

G(s) = Go0s 11

(3.31)
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3.3 Navrh PID regulatora

3.3.1 Regulacia vysky hladiny

Pred nami stoji tloha navrhnit taky regulator, ktory bude riadit vysku hladiny v
zasobniku na 1 m. Predpokladame ze prietok z Terminalu 1 nie je konstantny a preto
pre regulator akéna veli¢ina bude prietok vytekajici zo zasobnika. Zmenu prietoku
zmesi spOsobi zmena otvorenia Ventilu 2.

Program gPROMS méa model PID regulatora s proporcionalnou, integralnou a derivac-
nou zlozkou. Dovoluje uzivatelovi zvolit vhodny pre neho typ regulatora, rezim a druh
riadenia. Pri riadeni dynamického systému chceme odstranit trvala regula¢ni odchylku,
preto zvolime PI regulator. V dialégovom okne musime pridat ¢iselne hodnoty hranic
vstupu a vystupu, zosilnenia, integracnej zlozky a ziadanej velic¢iny.

Na urcovanie proporcionalnej a integralnej zlozky pouzijem meté6du umiestnenia poélov

Prenos systému:

k
= — .32
G(s) s (3.32)
Pre zvoleny PI regulator prenos mé tvar:
U(S) ZR 1
= —_— = Z —_— .
Gpi(s) By~ 2R o (3.33)
Pomocou algebry prenosovych funkcii odvodime charakteristickti rovnicu URO:
Y(s) = G(s)U(s) (3.34)
U(s) = Gpr(s)E(s) (3.35)
E(s) =W(s) =Y (s) (3.36)
Y (s) = Gpi()G(s) W (s) — ¥ (5)] (3.37)
Y(s)+ Gpr(s)G(s)Y (s) = Gpr(s)G(s)W(s) (3.38)
Curols) = L&) __Gri()G() _ _ZnRs 4
CROEIT W) T 14 Gri(9)G(s) T 14 Zp Tk
(Trs ! (3.39)
S kZe(Tis+ )
T1A32J¥CIZAR§T15+1) TIAS2 + kZR(TIS + 1)

Menovatel prenosu urcuje stabilitu systému. Aby systém bol stabilny a nekmitavy
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vSetky poly prenosu musia byt zdporne a lezat mimo imaginarnej osi.
TrAs® + kZRTrs + kZr =0 (3.40)

Rovnicu treba vydelit T7 A, aby s? zostala samostatne:
4 fRe TR (3.41)

Volba pélov zavisi od korenov riadeného systému. Ak menovatel prirovndme k nule,
koren bude rovny 0. To znamena ze mdzem zvolif dvojnasobny koren alebo dva rozne
korene, ktoré lezia vlavo od 0. Zvolime dvojnasobny koren s; o = —1, teda druha
charakteristickd rovnica ma tvar:

(s —512)2=0 (3.42)
2 4+254+1=0 (3.43)

Porovname dve charakteristické rovnice:

kZp  kZg

s2:1=1 (3.45)
kZgp 2A
R =2 2= 3.46
z =2 (3.46)
kZ
0 R
——=1=T7 =2 3.47
T T A ! (3.47)
Zistime proporcionalnu a integra¢ni zlozku vymenime za k a A ¢iselne hodnoty:
2-3,23
= “— = 1538 3.48
R 70,0042 (3.48)
Do gPROMS sme dédvame reset time (RT):
1T 2
Rl=——=—=——=20,0013 3.49
Zr  Zp 1538 ’ (3.49)

Tr
Ziadanéa hodnota vysky hladiny rovna sa 1 m.
Takym pristupom boli vyrdtané tri PI reguldtory pre rézne poly s; 2 a navrhnuty jeden

reguldtor s vlastnymi parametrami. Priebehy 1 a 2 neboli zhrnuté do obrazku |3.9
pretoze neustale kmitaju. Vysledky riadenia zndzornene na obréazku [3.10] a parametre
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zhrnuté v tabulke B.11

o
|

= o
==
?

Otvorenie ventilu [-]
=,
=

=
ra

=
=
o

10000

20000 30000 40000 50000
Cas [s]

Obr. 3.9: Priebeh riadiacej veli¢iny

Viska hladiny [m]

0 10000

20000 30000 40000 50000
Cas [s]

Obr. 3.10: Riadenie vysky hladiny réznymi PI regulatormi

Tabulka 3.1: Parametre pre rézne PI reguldtory metédou umiestnenia polov

Reguldtor | Zgp RT komentar
1 153 0,13 51,2 =-0,1
2 1538 0,0013 512 =—1
3 15 13 51,2 = —0,01
4 75 13 vlastné hodnoty
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Na obrazku [3.10] priebeh 1 mé regulovani veli¢inu kmitavi, pretoze velké zosilne-
nie znizuje stabilitu. Regulator 2 reaguje rychlo, kvoli vysokému zosilneniu a malej
integracnej konstante. Preto musime zvysit hodnotu Ty ro. Regulator 3 méa velké maxi-
malne preregulovanie a dlhy cas regulacie. V regulatory 4 zvysenie zosilnenia zmensilo
kmitanie, riadenie prechiadza z mensim maximalnym preregulovanim a ma mensi cas
regulécie, ¢o robf ho lepsim reguldtorom oproti ostatnym. V dalsej podkapitole [3.3:2]
ako PI 1 budem pouzivat hodnoty regulatora 4.

3.3.2 Regulacia koncentracie

Ku nasej schéme zmieSavaca priddme 2 objekty merac zlozenia a regulétor PI 2 obr[3.11]
Model snimaca ktory ma gPROMS médze merat hmotnostny alebo molovy zlomok a
koncentraciu Nas merac bude registrovat a posielat reguldtoru skuto¢ny hmotnostny
zlomok zmesi vystupujicej zo zmiesavaca.

Pl 2
L
- E || 3 Pl 1
Vstup 1 Ventil 1
L

» - @42“

Vstup 01 Ventil 01 Zmiedavad Ventil 2 Merag zloZenia Vystup 1

Obr. 3.11: Schéma regulacie koncentracie

Pre navrh regulatora riadiaceho koncentraciu budem pouzivat Zieglerovu — Nicholsovu
metodu. Na zistenie parametrov regulatora treba pouzit prechodovi charakteristiku.
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PreloZenie dotyc¢nice ku priebehu na obrizku boli vyratané ¢as prietahu ¢, = 3
a ¢as nabehu t,, = 600. Zosilnenie médme vyratané v rovnice Ak méame vsetky
potrebné ¢iselne hodnoty moézeme urcit parametre Zr a T pre PI regulator podla

tabulky

0,9 600
Ip=—" """ _514 )
R= a5 0 (3.50)
T; =333-3~ 10 (3.51)

Pre PI 2 hmotnostny zlomok izobutanu bude ziadanou veli¢inou a rovnat 0,86.
Mymes = Mi +mp =65 +j = 7]7 (352)

kde j - reprezentuje hmotnost jednotkového objemu zmesi uhlovodikov, indexy ¢ -
isobutan a b - but-1-én.

w; = 1 =2 857 ~ 0,86 (3.53)
Mzmes J
wpy=1—w; =1—0,86=0,14 (3.54)

Tak ze priddme zosilnenie reguldtora a ¢asovi konstantu.

o

=}
o

=
»

o
=

Otvorenie ventilu [-]

=
ha

=
=

=3

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Time

Ventil 01

Ventil 1

Obr. 3.12: Priebehy otvorenia ventilov
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Hmotnostny zlomok [-]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Cas [s]

lzobutan But-1-en

Obr. 3.13: Koncentracie uhlovodikov po regulacii

S ndvrhom reguldtora sa podarilo okamzite dosiahnut ziadanii hodnotu koncentracie
izobuténu, riadiaca veli¢ina m4 hodnotu 0,37 obr[3.12] Systém je stabilny a ustdleny
pocas celej simuldcie. obr[3.13] Vysoké zosilnenie poméha systému rychlo sa dostdvat na
ziadant koncentraciu a znizuje cCas reguldcie. Pritomnost integracnej zlozky odstranila
trvald regulacnt odchylku a vdaka nizkej ¢iselnej hodnote nedochadza k oscilaciam
vystupu.
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KapriToLA 4

Zaver

Cielom bakaldrkej prace bolo zozndmenie sa s prostredim gPROMS ModelBuildder,
modelovanie vybranych chemicko-technologickych procesov zasobnika kvapaliny a
zmieSavaca, hladanie vhodného reguldtora na riadenie vysky hladiny a koncentracie.
Na zadiatku prace venovali sme pozornost chemicko-technologickym procesom na
chemickej previadzke a jej zakladnym principom. Zaoberali sme sa procesom alkylacie,
opisali sme metédy navrhu reguldtorov a prebrali sme zdkladne informécie o softvéri
gPROMS jeho moznostiach a doplnkovych nastrojoch. V kapitole 3 sme sa venovali
praci s jednoduchym zasobnikom kvapaliny a zmiesavacom uhlovodikov. Matematické
modely boli spravené na zaklade materidlovej bilancie systému. Pre riadenie vysky
hladiny a koncentraciu sme pouzili PI regulator, aby integracna zlozka odstranila
trvald regulacni odchylku. Na ndvrh parametrov regulatora PI 1 bola implementovana
metdda umiestnenia pélov a predlozené 3 regulatory tak, ze bol predlozeny regulator z
vlastnymi parametrami a pri porovnani spravania riadenej veli¢iny sme pozorovali, ze
regulator z vlastnymi parametrami je rychlejsi a m& mensie maximélne preregulovanie.
Parametre pre PI 2 hladali Zieglerovou-Nikolsovou metédou, kde systém nadobudal
ziadand koncentraciu rychlo a aperiodicky. Dalsim pokrokom v tejto praci by bolo
pridanie do modelu zmieSavaca, kde by bol zostaveny model chemického reaktora, v
ktorom by prebiehala alkylacia. Venovali by sme sa entalpickej bilancii. Reakcia je
citlivd na teplotu, a z toho dévodu je potrebny odvod tepla, aby bola dosiahnuta
vysoka miera konverzie.
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