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Abstrakt

Procesy suvisiace s membranovou filtraciou a reverznou osmoézou priniesli do priemysel-
ného sveta velké zmeny, no napriek tomu nie je ich opis stale dostato¢ny, a tak vznika
potreba skiimat a zdokonalovat ich. Cielom tejto prace je prispiet k pokroku v tejto
oblasti. Ako sme zistili, vdaka teoretickym zdkladom tykajucich sa tychto pojmov a ich
néaslednym prevedenim do praxe na skutocnej laboratérnej membranovej stanici doka-
zeme konkrétne a jednoducho urcit zavislost velicin meratelnych pri tychto procesoch
od jednotlivych vstupov a nasledne ich aj riadit. Nasim konkrétnym zadujmom boli
merané teploty a tlaky, pre ktoré sme nelinearnou regresiou stanovili prenosové funkcie
a nasledne pre ne navrhli a otestovali rézne proporcionalno-integracné regulatory.
Tieto vysledky mozno vyuzif prakticky pri priemyselne vyuzivanych membranovych
procesoch alebo pre dalsie podrobnejsie skimanie.

KTacové slova: membranovy proces, reverzna osmodza, modelovanie, riadenie procesov






Abstract

Processes that are connected to membrane filtration and reverse osmosis have brought
essential changes to the world of industry, but instead of that their descriptions
are still not sufficient, so there is always need for their study improvement. Goal of
this thesis is to contribute to the progress in this field. As we found out, because
of theoretical foundations related to these concepts and their practical usage in real
laboratory membrane station we can specifically and simply determine relations between
measurable quantities of these processes and various entries, and then to control them.
Our concrete interests were measured temperatures and pressures, for which we found
transfer functions by nonlinear regression and next we schemed and tested different
proportional and integral controllers. These conclusions can be used practically for
industrial membrane processes or for next more-detailed research.

Keywords: membrane process; reverse osmosis; modelling; process management
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KapriToLA 1

Uvod

Separacia latok predstavuje oddelovanie jednotlivych zloziek zmesi a patri medzi
zakladné deje vyuzivané ¢i uz v chemickom laboratoriu alebo priemysle. Membranové
procesy su procesy, ktorych separacny ucinok sa zaklada na odliSnej priepustnosti
jednotlivych zloziek kvapalnych alebo plynnych zmesi cez membranu — neliplni bariéru
medzi dvoma tekutinami [4].

Skiimanie, modelovanie a néasledné riadenie membranovych procesov je vzhladom
na ich perspektivu velmi doélezité, kedze ich vyuzitie je a moze byt skutoc¢ne velmi
Siroké. V potravinarskom priemysle napriklad tato technolégia priniesla revoliciu pri
spracovavani mlieka a vyrobe mlie¢nych vyrobkov. Konkrétne mozeme uviest ziskavanie
smotany, ktoré je membranovymi procesmi ako st mikrofiltracia (MF) a ultrafiltracia
(UF), narozdiel od tradi¢ného odstredovania, energeticky menej naroéné. Dalej mozeme
taktiez spomenut efektivnejSie separovanie mliecnych bielkovin, ako st kazein alebo
srvatkové "whey"proteiny [9].

Dalsfm délezitym odvetvim, v ktorom mé pouzivanie membranovjch procesov svetl
budtcnost, je medicina a farmaceuticky priemysel. Liec¢iva a latky vhodné na pripravu
lie¢iv sa vo vSeobecnosti vyrabaju viacstupnovymi organickymi syntézami, a mnohokrat
je potrebné vysledné produkty izolovat z rozpustadiel odlisnych od reakénych, aby sa,
okrem iného, zabranilo spatnym reakciam. Tu opédf nachadzaji vyuzitie membréany,
pretoze konvencéné metody ako destilacia nie st v mnohych takycho pripadoch vhodné
z dovodu castej tepelnej nestalosti tychto produktov. Konkrétny priklad moéze byt
izolacia erytromycinu, zliceniny pouzivanej na vyrobu Sirokospektralnych antibiotik, z
roztoku etylacetdtu a vymena rozpuistadla za metanol [5]. Zaujimavostou je, ze okrem
farmacie a zdpadnej mediciny si membrany pre dobré vysledky v stucasnosti nasli
miesto uZ aj v tradi¢nej ¢inskej medicine [10].

Univerzalne najvacsi vyznam ma vsak filtracia vody, a to nie len v réznych priemyselnych
odvetviach, kde je potrebna ako rozpustadlo alebo reagent, ale vzhladom k tomu, Ze je



2 Uvod

to esencialna kvapalina pre zivot, aj pre vicsie Casti populécie ako také. Prave z tychto
dovodov sa hladaju stale lacnejsie spésoby na jej ziskavanie, akymi st aj recyklacia a
Uprava uz pouzitej znecistenej vody.

Do budiicnosti predpovedané zvysovanie mnozstva emisii oxidu uhli¢itého a deficitu
vody si vyzaduje pozornost vedeckej obce, a jednym z vhodnych sposobov na zabezpe-
¢ovanie dostatku pitnej vody a zaroven udrziavanie prirody a zivotného prostredia si
membranové prevadzky pohanané soldrnou energiou. Tu je ¢asto vyuzivana napriklad
reverznd osméza (RO), ktorou sme sa zapodievali aj v tejto préci, pretoze je dobrym
zékladom pre takito vyrobu, najmé v statoch s nedostatkom pitnej vody [12].

V praxi sa napriklad reverzna osméza vyuziva z dévodu deficitu pitnej vody v Spanielsku.
Tam rieSenie obcasného nedostatku vody na ostrovoch, kde boli prirodné zdroje
povrchovej a podzemnej vody vzacnostou, ziskalo va¢si vyznam s technologickym
pokrokom, nizsimi vyrobnymi ndkladmi a zaroven minimalizovanim dopadu na zivotné
prostredie [3].V Barcelone je ku prikladu postavend najvéicsia prevadzka pre odsolovanie
morskej vody v Eurépe — jej obyvatelia tak mézu pit vodu, ktord pochadza poévodne
zo Stredozemného mora [I3]. Ako uvddzaju rozliéné ¢lanky, podobnym smerom sa
zaCinaju uberat aj dalSie mesta, ostrovy a krajiny, kde sa znizuje dostatok pitnej vody,
ako napriklad Banglades [I4] alebo ostrov Pulau Pinang v Indonézii [§].

Je teda zrejmé, ze v budicnosti budu reverznd osméza a dalsie membranové procesy
aj nadalej zohravat pre svet délezitt ilohu, a Ze je na mieste sa nimi zaoberat.



KapiToLA 2

Teoreticka cast

2.1 Reverzna osmoza

Reverzna alebo aj obratend osméza, v literattire casto oznacovana skratkou RO, patri
spolu s mikrofiltraciou (MF), ultrafiltraciou (UF) a nanofiltraciou (NF) k jednym zo
Styroch zdkladnych typov oddelovacich technik, ktoré sa spolo¢ne oznacuju ako tlakové
membrénové procesy [5].

RO ma s tymito ostatnymi zédkladnymi typmi mnoho podobnych znakov — ich zéklad-
nym principom je vyuzitie rozdielu tlaku ako hnacej sily prechodu cez semipermeabilnii
(polopriepustni) membranu [5]. Cezmembranovy alebo transmembrénovy tlak je defi-
novany ako pokles tlaku na membréane [15] a je jednym z elementdrnych parametrov
vsetkych membranovych procesov. Vieme ho vypocitat ako:

P+ P,
Prup = fT -P, (2.1)

Rovnako je pre ne zédkladnym parametrom usporiadanie toku na sposob prieéneho
toku alebo cross-flow, pri ktorom je narozdiel od klasickej filtracie obmedzeny vznik
filtracného kolaca, pretoze relativny pohyb medzi spracovavanou disperziou a mem-
branou zabranuje nahromadzovaniu castic. Tento princip nazorne ukazuje schéma na
obrazku 211

Odlisnosti spocivaju vo velkosti tlakovych rozdielov, ktoré pouzivame, vlastnostiach
membréan a prevazujucim transportnym mechanizmom. Pri UF a MF je mechanizmom
delenia tzv. sitovy efekt. Pod nim rozumieme delenie podla velkosti castic. Pri NF
a RO sa uplatnuje sorpéno-difizny mechanizmus zalozeny na fyzikalno-chemickych
interakcidch delenych zloziek s membrdnou [4]. Membrény vyuzivané v RO maji
najmensiu velkost pérov, a to az pod 1 nm. Dalej, zatial ¢o pri MF a UF si tlakové
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nastrek

permeat permeat

CROSS-FLOW DEAD-END

Obr. 2.1: Schématické zndzorenie usporiadania separdcie prie¢nym tokom (cross-flow)
a normélnej filtracie (dead-end)

rozdiely nizke (pod 10bar), pre NF a RO su tieto diferencie vyssie (10-40 bar pre NF
a 20-100 bar pre RO) [5].

7Z praktickych dovodov sa pri membranach mnohokrat pouziva odvodena jednotka
tlaku bar — ta predstavuje stotisicnasobok zakladnej jednotky Pascal a ti pouzivame
pre matematickych opisoch aj v tejto praci.

1 bar = 10° Pa = 10° kg.m~'.s72 (2.2)

Prakticky umoznuju tieto odliSnosti (ako velkost pérov ¢ odliéné rozdiely tlakov) iné
moznosti vyuzitia pre RO ako pre ostatné typy membranovych procesov. Na obrazkoch
2:2] a [2:3] st schematicky zndzornené moznosti pouzitia vzhladom na priepustnost
membrany pri podmienkach daného procesu. Prerusovanou ¢iarou sii vyznacené castice
Ciastocne zadrziavané membranou.

Vys§ie sme spominali transmembranovy tlak ako parameter membrany. Dalsim zo
zékladnych parametrov charakterizujicim konkrétne jej selektivitu je tzv. stcinitel
retencie alebo skuto¢nd zadrziavacia schopnost membrany, v literatire oznacovany
Casto ako R [5] alebo aj Z,, [4]. Ten vyjadrujeme pomocou koncentracii vo vstupnom
a vystupnom prude ako:
R=4"2_1_ 2 (2.3)
cf Cr

Tento parameter moze byt vhodne pouzity ako indikator kvality pouzivanej membrany.
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Obr. 2.2: Prehlad molekul v tlakovych membranovych procesoch
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Obr. 2.3: Konkrétne znézornenie oddelovacej schopnosti jednotlivych tlakovych mem-

branovych procesov
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2.2 Opis a riadenie linearnych systémov 1. radu

Systém mozno definovat ako objekt alebo stibor objektov s definovanymi veli¢inami
a vzadjomnymi vztahmi medzi nimi. Casto sa pouziva na matematické modelovanie
fyzikalnych procesov a zariadeni, napriklad chemicky reaktor, vymennik tepla a po-
dobne. Na systém posobi v Case t vstupnd veli¢ina u(t), respektive A vstupnych
veli¢in wuq(t),...ua(t), a vysledkom je pozovatelnd vystupna veli¢ina y(t), respektive B
vystupnych velié¢in y (¢),...yp(¢) [2].

Existuju rozne typy klasifikacii systémov - podla spojitosti, premenlivosti koeficientov
atd. Pre zakladné modelovanie procesov je snad najsignifikantnejsim pojmom pre jeho
jednoduchost pojem linedrny systém - systém, pre ktory plati zdkon superpozicie - ak
existuju nejaké rieSenia linedrnej rovnice, potom aj ich linearna kombinécia je rieSenim
tej istej rovnice:

y = J(aruy + agus) (2.4)
y=a1J(u1) + azJ(u2) (2.5)
Y = a1y + a2y2 (2.6)

VsSeobecne vieme takyto linedrny systém zapisat v tvare diferencidlnej rovnice, kde
najvyssia derivicia vstupnej veli¢iny je C a najvyssia derivicia vystupnej veli¢iny D,

ako:
dy(t) d“ty(t) d"u(t)

an dto W + e + aoy(t) = bm(itiD + oee + bou(t) (2.7)
7Z hladiska najvyssej derivacie pouzitej v diferencidlnej rovnici vieme dalej delit linedrne

systémy podla radov. Napriklad nasledujiica rovnica predstavuje linearny dynamicky

+ac-1

systém 1. radu, pretoze obsahuje prave a maximalne prviu derivaciu. Ide o najjedno-

duchsi systém, ktory o procese hovori to, ze vonkajsi vstup spdsobuje zmenu vystupu

[2]:

dy(t)
dt

ax + aoy(t) = bou(?) (2.8)

2.2.1 Prenosové a prechodové funkcie

Prechodova funkcia je matematicka funkcia definujica vystup systému ako funkciu casu
v reakcii na jednotkovi skokovil zmenu. V podstate predstavuje riesenie diferencidlnej
rovnice predstavujticej model systému, pric¢om u(t)=1.

V ramci riadenia procesov sa velmi ¢asto na riesenie diferencidlnych rovnic vyuziva Lap-
laceova transformécia LT, vdaka ktorej dokdzeme najst riesenie pomocou jednoduchych
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algebraickych operécii a vieme sa vyhnut zlozitejSiemu derivovaniu a integrovaniu. Vo
vSeobecnosti je Laplaceova transformécia funkcie f(t) definovana ako:

F(o) = LU0} 2 [ e (2.9)

Prakticky tento vztah ale nemusime pouzivat, pretoze Laplaceove obrazy jedno-
duchych funkcii st tabelované [2]. V Laplaceovej oblasti je nezavislou premennou s.
Transforméciou rovnice ([2.7)) pri dvahe nulovych poéiatoénych podmienok dostaneme:

(ans™ + an 15"+ ..+ ag)Y () = (bys™ + ... +bo)U(s) (2.10)

Z tohto vztahu vieme vytvorit tzv. prenosovi funkciu G(s), ktord predstavuje podiel
Laplaceovych obrazov vystupu a vstupu, ktord uz v podstate predstavuje Laplaceov
obraz prechodovej funkcie:

Y (s) b s™ + ... + by
= = 2.11
G(s) U(s) aps™+an_18" 1+ ..+ag ( )

Konkrétnym prikladom je odvodenie prenosovej funkcie linedrneho systému 1. radu:

Gls) = U(s) a5+ ag T Ts+1

(2.12)

Jednoduchym delenim dostavame tvar tejto rovnice s parametrami, ktoré nazyvame
zosilnenie a ¢asova konstanta.

Ak teda u(t)= 1, potom U(s)= 1/s, a dostavame:

by s™ + ...+ bg
(ans™ + ap—18" 1+ ...+ ag)s

Y(s)=G(s)U(s) = (2.13)
Spéatnou Laplaceovou transformédciou dostaneme konkrétne riesenie y(t) - prechodovi
funkciu. To zavisi od koeficientov a od radu pévodnej rovnice.

Pre linedrny dynamicky systém 1. rddu vyzerd prechodova funkcia:
y(t) = Z(1 —e™7) (2.14)

Pre tato funkciu plati, Ze so zvysSujicim sa casom sa funkéna hodnota limitne blizi
prave k hodnote zosilnenia. Ak dosadime za ¢as prave hodnotu ¢asovej konstanty,
zistime, Ze ako funkénti hodnotu dostaneme cca 63% zosilnenia. Casové konstanta ndm
teda hovori o tom za aky c¢as dosiahneme prave takito zmenu vystupnej veli¢iny.

Prechodova charakteristika predstavuje grafické znazornenie prechodovej funkcie. Na
obrézku 2.4 st zndzonené prechodové charakteristiky linedrneho systému 1. rddu pre
rozne parametre zosilnenia a ¢asovej konstanty: a) pre kladné zosilnenie, b) pre zaporné
zosilnenie a c¢) a d) pre dve odlisne velké ¢asové konstanty [5].
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Obr. 2.4: Priklady prechodovych charakteristik pre linearne systémy 1. radu

2.2.2 Spatnovizbové riadenie

Po vytvoreni matematického modelu procesu nasleduje otédzka toho, ako v procese
cielavedome nastavit vstupnu velicinu, aby sme dosiahli taky vystup, ktory si konkrétne
zelame. Casto sa na to vyuziva takzvané spatnovizbové riadenie. Jeho princip spoéiva
v tom, ze na zdklade vystupu systému sa vypocita aktuidlna regulac¢na odchylka
(rozdiel aktudlnej a zelanej vystupnej veli¢iny), t4 vstipi do reguldtora (zariadenia
vyhodnocujiceho regulac¢ni odchylku s vlastnou prenosovou funkciou), a ten vplyvom
na proces (akénym zasahom) zmeni aktudlny vystup. To je zndzornené na strucénej
schéme na obrazku . Taktto schému nazyvame uzavrety regulacny obvod a vieme
preiiho definovat prenosovi funkeiu [2]:

Y(S) _ Grcgulétoerroccs
X(S) 1+ Gregulétoerroces

Guro = (2.15)

Vyssie sme spominali zariadenie nazyvané regulator. Z definicie prenosu vieme prenho
zaviest vztah:

_ U
Gregulétor - @ (216)

Existuje viacero typov, zdkladné su:

e proporciondlny P - prenos sa rovna konstante - zosilneniu regulatora;



2.2 Opis a riadenie linearnych systémov 1. radu 9

x(t) o(t) G u(t) G y(v)
X(s) 0(s) regulator | U(s) proces Y(s)

Obr. 2.5: Schéma spétnovizbového riadenia s velicinami v klasickom a Laplaceovom

tvare

e integracny I - prenos sa rovna podielu suc¢inu premennej s so zosilnenim regulatora
a Casovej integracnej konstanty, spatnou Lapaceovou transformaciou dostavame

integral;

e deriva¢ny D - prenos sa rovnd sucinu premennej s, zosilnenia reguldtora a casovej
derivacnej konstanty, spatnou Lapaceovou transforméciou dostavame derivéciu;

a ich kombinacie ako proporciondlno-integracny PI, proporcionalno-derivacny PD,
proporcionalno-integracno-deriva¢ny PID a podobne.
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KArPITOLA 3

Metodolagia

3.1 Membranova stanica

Ako vsddzkovii membréanovi procesnt stanicu v experimentélnej Casti tejto prace
pouzivame zariadenie na tpravu kvapalin reverznou osmézou SUPER RO, typ BM
30. Jeho fotografia je na obrazku [3.I] Technickd schéma s ndkresmi jednotlivych
ventilov, objektov, snimacov a s legendou st vyobrazené na obrazku Podrobnejsie
informécie o SUPER RO, typ BM 30 sii volne dostupné v manudli ku pristroju [I],
preto v nasledujtcich odsekoch stru¢ne zhrnieme len najdolezitejsie informéacie k nasej
problematike.

3.1.1 PouzZivané sucasti

Tato stanica ponuka pre experimentovanie viacero réznych modulov. My budeme
konkrétne pracovat so vstupom vody zo vodovodnej siete a membranou oznac¢enou RO1
— reverzna osmoéza 1. V kratkosti mézeme schému strucne popisat nasledovne: voda
zo siete moze prudit cez maly filter T1 do velkej zasobnej nadrze F1, kde ju mézeme
skladovat. Odtial ju vieme otvorenim spravnych ventilov pomocou vysokotlakového
piestového Cerpadla P3 (dalej uz len ¢erpadlo) podla ndkresu dostat ku filtru RO1,
kde prebieha membranovy proces. Odtial sa retentat vracia spat do niddrze a oddeleny
permeit mozeme nechat pradit do inej tloznej nddoby. Samozrejme, pre nase skiimanie
mozeme priviest tento vystup tiez do zadsobnej nddoby F1 a proces zacyklit, aby sme
Setrili mnozstvo pouzitej vody.

Pre nase skiimanie budu doélezité snimace vodivosti QIRA 01 a 02, tlakové snimace
PIRCAO1 a PIRCAO02, prietokometre FIRCO01, FIR02 a snimace teploty TICAOL a
TICAO02.

Cel4 stanica je prepojend s pocitacovym softvérom Siemens WinCC flexible runtime s
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Obr. 3.1: Zariadenie na tupravu kvapalin reverznou osmézou SUPER RO, typ BM 30

jednou licenciou pre vSetky zakladné ¢innosti. Vdaka nej vieme tento procesy sledovat
a ovlddat pomocou externého pocitaca. Na obrazku [3.3] je softvérové prostredie tohto
programu na ovlddanie stanice z manuédlu ku vsddzkovej stanici [6], a na obrazku
skutocné, predchadzajicimi uzivatelmi mierne modifikované pocitacové prostredie,
ktoré sme pocas experimentovania pouzivali aj my.

Tento softvér predstavuje zjednodusenu schému a ukazuje aktudlne hodnoty po-
sielané z jednotlivych snimacov. Dokazeme cez neho otvarat niektoré automatizované
ventily ako V1, V2 a V23, a ovladat cerpadlo.

3.1.2 Spotreba a vykon c¢erpadla

Pocas procesu membranovej separacie je dolezité sledovat spotrebu elektrického priadu,
najma z finanéného hladiska. Zaujem o stidium zavislosti funkénosti filtracie a vyslednej
ceny je klicovou najmé pre velké firmy s potencidlne velkou produkciou, a to z dévodu
konkurencieschopnosti. Celkova spotreba sa teoreticky moze skladat z Casti energie,
ktora je nevyhnutna pre fungovanie elektrickych sicasti stanice, externého pocitaca na
riadenie a dalsich signifikantnych sicasti, a z ¢asti energie, ktora vieme menit. Jedinou
stucastou, ktorej prikon a nésledne teda vykon vieme ovladat, je ¢erpadlo. Jeho vyrobca
preto vramci online dostupného dokumentu [7] uviedol jednoduchy vztah na vypodet
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Obr. 3.3: Softvérové uzivatelské rozhranie zariadenia

Obr. 3.4: Modifikované uzivatelské rozhranie zariadenia pouzivané na nasej fakulte
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elektrickej spotreby:

P _ 900fes . 60(V, + Vi) Praps
kW 84428 511 L bar
Vdaka tomuto vztahu mézeme skiimat vplyv otdcok cerpadla alebo transmembrano-

(3.1)

vého tlaku na spotrebu pridu v porovnani s kvalitou permeétu.

3.2 MATLAB a simulac¢né prostredie Simulink

MATLAB (https://www.mathworks.com/products/matlab.html) je programovacie
prostredie sliziace na inzinierske vypocty a modelovanie procesov. Simulink je graficka
sucast MATLABU na simuléciu dynamickych systémov. V MATLABE si vieme defino-
vat jednotlivé koeficienty a v SIMULINKU vieme vytvarat vztahy medzi nimi v podobe
schém podobnym ako na obrazku Vdaka tomu, Ze si takto vieme zadefinovat
prenosové funkcie dokazeme vytvarat ndzorné modely a graficky simulovat prechodové
charakteristiky. Tak isto pomocou neho dokazeme zaznamenavat skuto¢né procesy
- takto budeme modct ukladat jednotlivé informacie, ktoré odosielaji senzory, aj v
nasledujicich experimentoch.

3.3 Nelinearna regresia pomocou Riesitela
g p

Ziskané data mdzeme dalej spracovavat pomocou kancelarskeho programu Microsoft
Office Excel ( https://www.microsoft.com/sk-sk/microsoft-365/excel), ktory
obsahuje nielen nastroje na tvorbu a upravu grafov, ale aj sticast nazyvani RieSitel
alebo aj Solver. T4 sltzi na nelinedrnu regresiu pri hladani parametrov. Postup pou-
zivania Riesitela pri hladani parametrov neznamej zavislosti, pokial mame dostupné
experimentalne tdaje, je jednoduchy a zndzorneny na obrazku : ak pozndme vSeobecny
tvar funkcie, podla ktorej by sa mali nase hodnoty spravat, sprvu pre nu vymyslime
nahodné koeficienty, tzv. nastrely, a vypocitame funkéné hodnoty. Potom urobime
Stvorce pre rozdiel kazdej vypoéitanej a skutoéne nameranej hodnoty. Dalej vypocitame
sucet stvorcov. Po spusteni potom Riesitel pracuje tak, ze iterac¢ne skiisa menit hodnoty
nasich parametrov tak, aby stcet stvorcov vyhovoval zvolenej podmienke, v nasom
pripade aby bol miniméalny a blizil sa k nule. Dostavame teda koeficienty, pri ktorych
je rozdiel medzi experimentalnymi tdajmi a vypocitanymi idajmi miniméalny.


https://www.mathworks.com/products/matlab.html
https://www.microsoft.com/sk-sk/microsoft-365/excel
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4.1 Priprava zariadenia na experimenty

Prvym délezitym krokom akéhokolvek skiimania membranovych procesov pre dosaho-
vanie o najpresnejsich vysledkov je precistenie membran po ich dlhsom nepouzivani,
kedZze tie mozu byt zanesené roznymi mineralnymi latkami, biologickym materidlom a
podobne.

4.1.1 Postup cCistenia membrany

V skratke vieme postup ¢istenia membrany zhrnit v piatich krokoch:

1. Premyvanie systému vodou (1h)

2. Premyvanie systému roztokom s kyslym pH (1h)

3. Premyvanie systému vodou (1h)

4. Premyvanie systému roztokom so zdsaditym pH (1h)
5. Premyvanie systému vodou (1h)

Vhodne kyslé prostredie vieme dosiahnut 2% roztokom kyseliny citrénovej (pH = 4) a
bézické 0,1% roztokom hydroxidu sodného (pH = 12) [6].

Pripravu roztokov sme zhrnuli v tabulkdch [£.1] a[4:2] pricom pre vypocty sme pouzili
zdkladné chemické vzfahy ako definiciu latkového mnozstva, molarnej hmotnosti,
definiciu hustoty atd. Hmotnostné zlomky pouzivanych roztokov si nizke. Uvazujme
preto, ze objem pripraveného roztoku a rozpustadla je priblizne rovnaky. Dolezité je
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pH 4

WCHsO7 2%

pH,0/gmL 1 0,99
Mieor.; routok/8 7000

Mieor.; CeHgO7/8 140
Mteor.; H0/8 6860

Vieor.; H20/ML=Vieor ; rostok/mL | 6929
Mc,H.0,/g-mol ™1 192,13
Mg, 1,0, H,0/gmol ! 210,14
Meeor.; CoHsO7.H;0/8 153,1
Mnamerand; CoHsO7.Ho0/8 153,0
Vorazdna nadrz/mL 3370
Vieor.; naplnena nadrz/mL 10299
Vhamerany; naplnens nadrz/ML 10530
Vhamerany; rostok/mL 7160

Tabulka 4.1: Cistenie RO membréany - priprava kyslého roztoku

pH 12
WNaOH 0,1%
pH,0 /gmL™! 0,99
Miteor.; roztok/S 7000
Mteor.; NaOH /g 7
Mieor.; H,0/8 6993
Vieor.; H,0/ML=Vieor.; roztok/mL | 7064
Mnamerand; NaOH/& 7,0
Vprazdna nadrz/mL 3370
Vieor.; naplnens nadrz /ML 10434
Vhamerany: naplnena nadrz/ML 10820
Vhamerany; roatok /ML 7450

Tabulka 4.2: Cistenie RO membrany - priprava zasaditého roztoku
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taktiez poznamenaf, Ze systém neukazuje objem kvapaliny v prazdnej nddrzi zariadenia
ako nulovy, preto tento fakt nesmieme zabudnit zahrnit do vypoctov a tabuliek.

Pocas pokusu sme nepouzivali priamo kyselinu citréonovi, ale jej monohydrat. Tento
fakt je taktiez zahrnuty v tabulke

4.1.2 Vyhodnotenie icinnosti ¢istenia

Na zhodnotenie toho, ¢i sa nam ¢istenim podarilo zlepsit kvalitu procesu, vieme pouzit
sucinitel retencie R ako kvalitativny parameter membrany. Jeho defini¢ny vztah je
uvedeny v rovnici . 7Z tohto vztahu si vieme nésledne odvodit vztah, ktory bude
obsahovat veli¢iny, ktoré sme vedeli pocas procesu sledovat.

Prvym problémom je, Zze nemeriame priamo koncentracie, ale konduktivity retentatu
a permeatu. Uvazujme preto, ze voda z vodovodnej siete, ktord pouzivame, je pocas
celého procesu zriedeny roztok, teda, ze koncentracia elektrolytov je relativne nizka.
V takom pripade nemusime uvazovat vzajomné interakcie elektricky nabitych castic
v roztoku a moézeme povedat, ze jestvuje priama timernost medzi konduktivitou a
koncentraciou, ¢o bolo aj experimentélne dokdzané [I1]. V takom pripade mozeme
koncentracie vo vztahu nahradit konduktivitami a pomer ostava rovnaky:

%p

R=21"% _1_
af af

I

(4.1)

V nasom pripade nemeriame priamo konduktivitu v nddrzi, ale konduktivitu retentatu.
Tak ako koncentracia, ani konduktivita nie je aditivna veli¢ina, a preto nedostaneme
konduktivitu v nadrzi jednoduchym sictom konduktivit. Vieme vsak, ze pre koncentra-
ciu plati, Ze je definovana ako podiel latkového mnozstva a objemu roztoku, respektive
ich tokov:

=1 (4.2)

Objemovy tok vieme prepocitat pomocou hustoty na hmotnostny tok:
= pV (4.3)
Pocas experimentu sme sledovali objemové toky permeatu a retentatu. Zo zdkona

zachovania hmotnosti plati, ze hmotnostny tok roztoku vstupujiceho k membrane sa
musi rovnat hmotnostnému toku permedtu a hmotnostnému toku retentatu:

Ty = 1y, + 17, (4.4)
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Veli¢ina Priemerna hodnota z prvého | Priemerna hodnota z posledného
premyvania vodou premyvania vodou

op/(uS.cm™?) 37,731 17,940
o,/(mS.cm ™) 0,462963 1,04167
T,/°C 28,449 34,254
T,./°C 28,519 34,103
V,/(kg.m®) 44,315 82,279
V,./(kg.m™?) 306,859 441,529

Tabulka 4.3: Vystup z pokusu Cistenie RO membrany

Kedze sme nemerali veli¢iny v rovnakych casovych intervaloch, najpresnejsie pre
vyhodnotenie bude pouzit nie aktudlne veli¢iny (ako napriklad vsetky veli¢iny pri
Case 60s a pod.), ale smerodajné (priemerné) veli¢iny pri smerodajnych (priemerngch)
teplotach. Budeme uvazovat vSetky namerané hodnoty okrem hodndt v case t = 0;
ktoré st vo vicsine pripadov mimo trendov zodpovedajicich ostatnym meraniam a ich
odchylky st voci ostatnym meraniam nasobne vyssie. Dévodom méze byt napriklad to,
ze pristroj odosiela tidaje este z predchadzajiiceho merania, alebo Ze sa v tomto case
este pri detektore nachadzali, respektive nenachddzali elektrolyty (kyselina, zdsada) z
predchadzajiceho merania. Preto vzdy, ked budeme hovorit o priemernych hodnotach,
nebudeme v tychto uvazovat s meranim v case t=0. Vsetky tieto hodnoty budeme
uvazovat ako vystup z tohto experimentu a s zaznamenané v tabulke [£.3]

Vidime, ze kedze rozdiely teplot si minimélne, a zaroven uvazujeme, ze oba tieto
roztoky st velmi zriedené, aj hustoty medzi retentdtom a permedtom st takmer rovnaké,
mobzeme povedat, ze aj hustoty vody v nadrzi budd totozné. Z toho vyplyva, ze z
materidlovej bilancie (4.4)) po podeleni kazdého ¢lena hustotou (uvazujme, Ze hustota
vody je v nasom teplotnom rozsahu pre permeat, retentat a vodu v nédrzi priblizne
rovnakd) dostdvame:

Vi=V,+V, (4.5)
b=t B (4.6)
cy ¢ G

Opét uvazujeme, ze koncentracia je priamo umerna konduktivite, a upravime:

Wy oy
Moy oM 47
o o o / (4.7)
. . W
oy ey B 2 (4.8)
oy Op oy p

Vi Vv, W

e + L (4.9)
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Velicina Priemerna hodnota z prvého | Priemerna hodnota z posledného
premyvania vodou premyvania vodou
or/(pS.cm™?) 191,134 104,548
R 80,3% 82,8%

Tabulka 4.4: Kone¢né hodnoty pokusu Cistenie RO membrany

Vo + Ve _ Vyor + Vi

4.10

of Opoy (4.10)
T V -T‘

op = 20r Vo £10) (4.11)
Vpor + Vyop

Tento vztah (4.11)) uz vieme pouzit na vypocet o¢, kedze vsetky ostatné veliciny st
nam zndme. Potom mézeme urcit R na zdklade vztahu (4.1]). Tabulka [{.4] zobrazuje
zapis vyslednych hodnot.

Vidime, ze R z prvého premyvania vodou je mensie ako R z posledného premyvania
vodou, a teda ¢istenim membrany sme docielili vacsiu efektivitu procesu. Dobra kvalitu
permeatu - demineralizovanej vody potvrdzuje aj to, Ze jej priemernd vodivost v zavere

experimentu klesla pod 20 yS.cm™3.

4.2 Skokové zmeny

Kedze cielom nasej prace je navrhnut reguldtory tlaku a teploty, potrebujeme zistit, ako
sa menia z hladiska zmeny vstupnych veli¢in. V nasom pripade vieme menit otvorenie
ventilov V1, V23 a otacky cerpadla. V nasledujucich pokusoch sme menili jeden z
tychto troch atributov, pricom ostatné ostali pocas doby experimentu nemenné, a
pozorovali sme zmeny meratelnych veli¢in.

4.2.1 Pokus V1

Prvym z vykonavanych experimentov je zmena otvorenia ventilu V1 pri zatvorenom
ventile V23 a konstantnej frekvencii ¢erpadla, tak ako je to zapisané v plane experimentu
v tabulke

Casy v tejto tabulke si len orienta¢né, v zazname experimentu, ktory pozostiva z
grafov zavislosti meranych veli¢in od ¢asu, je zmena zaznamenand pri presnom case.
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22
tp/min | Otvorenie V1 | Otvorenie V23 | f:/Hz

0 20% 0 20
) 5% 0 20
8 10% 0 20
12 8% 0 20
15 13% 0 20
18 4% 0 20
22 STOP TIME

Tabulka 4.5: Plan experimentu V1

Tieto vysledky spolu s ¢asovou zavislostou otvorenia ventiulu V1 sa nachadzaji na

obrazkoch [4.1] a [4.2]

Na zaklade tychto udajov mézeme skonstatovat tieto dolezité postrehy, a to, ze znizenim

otvorenia ventilu V1:

e tlak v nadrzi, tlak retentdtu a transmembranovy tlak sa zvysia,

e objemovy prietok permeatu sa zvysi,

e objemovy prietok retentatu sa znizi,

e konduktivita permeatu sa znizi, oproti inym reakciam je vsak tato zmena mini-

malna,

e konduktivita retentatu sa zvysi, vzhladom na kvalitu meracieho pristroja a

zhotoveného zdznamu vsak nemozno tato informéaciu jednoznacne potvrdit,

e teplota permeatu a retentdtu pocas celého experimentu konstantne stipa a
otvaranie ventilu ju vyrazne neovplyviuje, mohli by sme vsak tvrdit, Ze rast je v

pripade mensieho otvorenia ventilu o nieco rychlejsi.

V pripade zvysSenia otvorenia ventilu V1dochadza k opa¢nym javom.

4.2.2 Pokus V23

Dalsim pokusom je zmena otvorenia ventilu V23 | ked méme pocas celého pokusu

rovnako otvoreny ventil V1 a pri konstantnej frekvencii cerpadla, tak ako je to zapisané

v plane experimentu v tabulke (4.6)).
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Obr. 4.1: Grafy c¢asovej zdvislosti podas pokusu V1: a) otvorenia ventilu V1, b)
tlaku vody v nédrzi, c) tlaku renentdtu, d) transmembrénového tlaku a e)
objemového prietoku permeatu
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Obr. 4.2: Grafy casovej zdvislosti podas pokusu V1: f) objemového prietoku retentétu,
g) konduktivity permedtu, h) konduktivity retentétu, i) teploty permeédtu a
j) teploty retentatu
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t,/min | Otvorenie V1 | Otvorenie V23 | f:/Hz
0 5% 5% 20
35 5% 2% 20
95 5% 6% 20
130 5% 5% 20
160 STOP TIME

Tabulka 4.6: Plan experimentu V23

Casy v tejto tabulke st len orientacné, v zazname experimentu, ktory pozostava z
grafov zavislosti meranych veli¢in od ¢asu, je zmena zaznamenand pri presnom case.
Tieto vysledky sa nachadzaji na obrdzkoch a

Na zaklade tychto idajov mozeme skonstatovat tieto dolezité postrehy, a to, ze zvySenim
otvorenia ventilu V23:

tlak v nadrzi, tlak retentatu a transmembranovy tlak sa znizia,

e objemovy prietok permeatu sa zvysi,
e objemovy prietok retentatu sa znizi,

e konduktivita permeatu sa znizi, oproti inym reakciam je vsak tato zmena mini-
malna,

e konduktivitu retentatu nemozno zo zhotoveného zadznamu jednoznac¢ne vyhodnotit
vzhladom na kvalitu meracieho pristroja, tendencia ale vyzera ako pokles,

e teplota permedtu a teplota retentatu poklesni.

V pripade znizenia otvorenia ventilu V23 dochadza k opaénym javom.

4.2.3 Pokus Cerpadlo

Poslednym pokusom z tejto série experimentov je zmena otacok cerpadla, ked mame
pocas celého pokusu stéle rovnako otvoreny ventil V1 a stéle rovnako otvoreny ventil
V23, tak ako je to zapisané v plane experimentu v tabulke (4.7)).

Casy v tejto tabulke st len orientacné, v zazname experimentu, ktory pozostava z
grafov zavislosti meranych veli¢in od ¢asu, je zmena zaznamenand pri presnom case.
Tieto vysledky sa nachddzaji na obrazkoch (4.5)) a (4.6)).
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Obr. 4.3: Grafy casovej zavislosti pocas pokusu V23: a) otvorenia ventilu V23, b)
tlaku vody v nddrzi, c) tlaku renentdtu, d) transmembrénového tlaku a e)
objemového prietoku permeatu
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Obr. 4.4: Grafy ¢asovej zévislosti pocas pokusu V23: f) objemového prietoku retentatu,
g) konduktivity permedtu, h) konduktivity retentdtu, i) teploty permeédtu a
j) teploty retentatu
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Obr. 4.5: Grafy ¢asovej zavislosti pocas pokusu Cerpadlo: a) frekvencie cerpadla, b)
tlaku vody v nddrzi, c) tlaku renentdtu, d) transmembrénového tlaku a e)
objemového prietoku permeatu
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Obr. 4.6: Grafy casovej zéavislosti pocas pokusu Cerpadlo: f) objemového prietoku
retentdtu, g) konduktivity permedtu, h) konduktivity retentédtu, i) teploty
permedtu a j) teploty retentdtu
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tp/min | Otvorenie V1 | Otvorenie V23 | f:/Hz

0 5% 0 20
7 5% 0 10
11 5% 0 15
15 5% 0 25

18,5 5% 0 5
22 5% 0 18
25 STOP TIME

Tabulka 4.7: Plin experimentu Cerpadlo

N4 zaklade tychto tidajov mozeme skonstatovat tieto dolezité postrehy, a to, ze zvysenim
otacok cerpadla:

o tlak v nadrzi, tlak retentatu a transmembranovy tlak sa zvysia,
e objemovy prietok permeatu sa zvysi,

e objemovy prietok retentatu sa zvysi,

e konduktivita permeatu sa znizi,

e konduktivitu retentdtu nemozno zo zhotoveného zdznamu jednoznacéne vyhodnotit
vzhladom na kvalitu meracieho pristroja, tendencia ale vyzera ako pokles,

e teplota permeatu a teplota retentatu sa zvysia.

V pripade znizenia otédcok cerpadla dochadza k opacénym javom.

4.3 Zistovanie parametrov prenosovych funkcii

Nasou nasledujiicou tlohou bude najst dostacujtici matematicky opis zavislosti vystup-
nych od vstupnych veli¢in, aby sme mohli pre procesy navrhniut vhodné regulatory.
Pre nas zdujem su dolezité veliciny tlak a teplota — ako vieme a ako sa nam potvrdilo
v predchédzajtcich experimentoch, transmembranovy tlak dokdzeme menit pomocou
otvorenia ventilu V1 a teplotu retentdtu (a aj permedtu) dokdZeme menit pomocou
ventilu V23. Tymto ventilom (V23) ststavu ochladzujeme, pri¢om opacne pdsobi
¢erpadlo (pracou doddva vode energiu).
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Vytvorme prenosové a prechodové funkcie pre tlak od V1 a teplotu od V23. Ak budeme
uvazovat, ze v nasej pracovnej oblasti hodnot tlakov a teplot sa stistava sprava ako
kvazi-linearna, a ze vystup zavisi len od povodného stavu ststavy a zmeny, ktord
vykondme, mo6zeme pre opis jednotkového skoku pouzit vztahy pre linedrny systém 1.
radu a (2:14). Ci st tieto rovnice dostacujtice aj prakticky ndm moze potvrdit
navrh regulatorov a néasledné spatnovéizbové riadenie.

Dalsfm krokom je hladanie parametrov tejto rovnice: ¢asovej konstanty T a zosilnenia Z.
Pre urcenie koeficientov exponencidlnej zavislosti bude nutné pouzit nastroje nelinedrne;
regresie. Zvolme si nastroj Riesitel v programe Excel, pri ktorom postupujeme podla
obrazka

Vezmeme tdaje, ktoré potrebujeme pre regresiu - teda udaje z grafu d) na obrazku
a grafu j) na obrazku Prenosova a prechodova charakteristika opisuji jednotkovy
skok, preto musime:

1. V Exceli vytvorif viacero tabuliek a do kazdej tabulky rozdelit idaje o jednotli-
vych skokoch, ktoré sme v ramci pokusu robili.

2. Upravit casy tak, ze od kazdého redlneho casu odpocitame redlny c¢as skokovej
zmeny, aby ¢as skokovej zmeny bol préave nulovy (tomto ¢ase totiz za¢ina skok
pre matematické vyjadrenie (2.14))).

3. Zadefinujeme si ¢o pre nas vlastne bude jednotkovd zmena (kedZe sme pocas
pokusu uskutoctiovali rozne velké zmeny), a podla toho upravime experimentélne
funkéné hodnoty - ak budeme uvazovat ako jednotkovi skokovi zmenu otvorenie
ventilu z 0 na 100%, potom je potrebné vSetky experimentalne funkéné hodnoty
vydelit zmenou otvorenia ventilu pri danom skoku.

4. Vykondme regresiu tak ako je uvedené v metodolégii (obrazok .

Nevyhnutnou podmienkou pre tento postup je pociatoény ustileny stav opisovanej
sustavy, aby bola derivacia vystupnej veli¢iny a tym aj pociato¢nd podmienka nulové.
Ten je v pripade tlakovych zmien splneny pre kazdy skok. Postupujeme podla vyssie
uvedenych krokov - v pripade 4. kroku mézeme uskutocCnit samotnu regresiu dvoma
spoOsobmi:

1. Pre kazdy skok zistime zvlast parametre zosilnenia a ¢asovej konstanty, aby sme
vedeli jednotlivé vysledky z kazdého skoku porovnat.
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Skok | Z otvorenia | Na otvorenie | Rozdiel | Z/bar | T/min
ventilu V1 ventilu V1 otvoreni

1 20% 5% -0,15 -89,12 | 0,032
2 5% 10% 0,05 -149,54 | 0,036
3 10% 8% -0,02 -118,40 | 0,024
4 8% 13% 0,04 -107,55 | 0,005
5 13% 4% 0,1 | -136,93 | 0,005
Spoloc¢néa regresia: -122,30 | 0,031

Tabulka 4.8: Vysledky nelinearnej regresie parametrov prenosovej a prechodovej
funkcie linedrneho systému prvého radu pre tlakové zmeny vyvolané
zmenou otvorenia ventilu V1

2. Pre vsetky skoky urobime spolo¢nt regresiu - zvolime len jedno spolo¢né zosilnenie
a jednu spoloc¢nu casovu konstantu - takto dostaneme najpresnejSie hodnoty pre
vSeobecny jednotkovy skok.

Hodnoty, ktoré sme ziskali pomocou riesitela si v tabulke [I.8] Pre vSetky zavislosti s
jednotlivymi parametrami urobime prechodové charakteristiky. Tie st na obrazku [£.7]
Mozeme vidiet, Ze aj ked sme pouzili opis linedrneho systému 1. rddu pre kvazi-linedrny
systém v danom skiimanom rozsahu, v dosledku nelinearity existuji medzi jednotlivymi
skokmi isté rozdiely. To samozrejme moéze mat dopad pre zhorSenie kvality riadenia
reguldtormi navrhnutymi pre prave linedrne systémy. Samotny vysledok dokazeme
rozpoznaf az pri skutoénom testovani regulatorov.

Regresia pre teplotné zmeny bude trochu komplikovanejsia, kedze tieto experimenty
boli ¢asovo narocné a z tohto dévodu sme nie po kazdom skoku dosiahli ustdleny stav -
pri Laplacovej transformécii pévodnej diferencidlnej rovnici sme totiz uvazovali
nulové pociatoéné podmienky pre ustaleny stav. Preto vSetky néasledujtice rovnice
musime upravit tak, ze budeme brat do ivahy aj nenulovi pociatoé¢ni podmienku.
Riesme teda povodnu diferencidlnu rovnicu s touto ivahou, a to pomocou LT, rozkladu
na parcialne zlomky a spédtnou Laplaceovou transforméciou LT !:

Ty (t) +y(t) = Zu(t) /LT (4.12)

T(sY(s) —yo) +Y(s) = ZAu% (4.13)
ZAu Ty

YO = msrn T T +01 (4.14)
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—Skok 2
—Skok 4
—Spoloc¢na regresia

0 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4 0,45 05
t/min

Obr. 4.7: Vysledné prechodové charakteristiky funkcii linedrneho systému prvého
radu pre tlakové zmeny ventilom V1

_ ZAu/T v K K, Yo
= Grun 5T s TsruUT T sh T
(ZAU/T = K1(3—|— I/T) -|—K28) = (Kl =ZAuNKy = —ZAU) (416)
ZAu ZAu Yo
- +
s s+1/T  s+1/T
y(t) = ZAu(l — e VT + yge /T (4.18)

(4.15)

Y(s) = JLT! (4.17)

Dalej mozeme pre teplotné skoky postupovat analogicky ako sme postupovali pre
tlakové zmeny, len v pripade skoku z neustaleného stavu pouzivame novoodvodent
rovnicu . Délezité je poznamenat to, ze kvoli pritomnosti hodnoty yo je nutné
uvazovat z odchylkovymi veli¢inami v pdvodnom tvare, a teda Au ako sa pocita ako
rozdiel aktualneho otvorenia ventilu a pévodného otvorenia ventilu, nie otvorenia
ventilu z predchddzajiceho skoku. Hodnoty, ktoré sme ziskali pomocou riesitela si v
tabulke Pre vSetky zavislosti s jednotlivymi parametrami vypracujeme prechodové
charakteristiky. Tie st na obrazku Mbozeme vidiet, ze aj ked sme pouzili opis
linedarneho systému 1. rddu, existuji medzi jednotlivymi skokmi rozdiely, v tomto
pripade vyraznejsie ako pri tlakovych zmenéach. Dévody st analogické ako pri tlakovych
zmenéach, vicsia vyraznost zmien pri teplotnych zmendch ndm teda hovori o vicsej
nelinearite a mensej kvazi-linearite systému. Je zaujimavé, ze vysledok spolo¢nej
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Skok | Z otvorenia | Na otvorenie Rozdiel Z/°C | T/min
ventilu V23 | ventilu V23 otvoreni
1 5% 2% -0,03 -425,63 | 40,23
2% 6% 0,04 (oproti povodnému 0,01) | -350,97 | 7,92
3 6% 5% -0,01 (oproti pévodnému 0) | -350,97 | 15,64
Spoloc¢na regresia: -421,70 | 39,57

Tabulka 4.9: Vysledky nelinedrnej regresie parametrov prenosovej a prechodovej
funkcie linedrneho systému prvého radu pre teplotné zmeny vyvolané
zmenou otvorenia ventilu V23

regresie pripomina vysledok regresie pre prvy skok. Dévodom tohto fenoménu méoze
byt okrem toho, Ze hodnoty tohto skoku lepsie zapadaju do pouzitej zavislosti, aj rézna
¢asova dlzka jednotlivych skokov.

4.4 Navrh regulatorov

Méme procesy (V1-Pryp) a (V23-T,.). Zavedme pred ne reguldtory.

Pre URO plati rovnica . Zaroven pre oba procesy plati rovnica , kde sme
konkrétne parametre pre ne ziskali nelinedrnou regresiou. Vzhladom na jednoduchost
linedrneho modelu 1. rddu navrhnime reguldtor tak, aby aj samotny URO bol takymto
systémom. Potom prenitho moézeme taktiez zadefinovat zosilnenie a ¢asovi konstantu:

Zuro  _ 1
TURos +1 TUROS +1

Guro = (4.19)

Kedze v kone¢nom dosledku potrebujeme, aby sa vystupna velicina URO rovnala
pozadovanej velicine, ktora je vstupnou veli¢cinou do URQO, zosilnenie URO musi byt
rovné jednej. Spojenim vztahov (2.15)), (2.12) a (4.19) dostaneme:

Z
Gregulétor Ts+1 1
- =
1+ Gregulétor Ts+1 TUROS +1

(4.20)

Otocenim rovnice a tpravou zlomku dostdvame v rovnici iba jedno G((regulator),
ktoré si vyjadrime:

1+ Gregulétor%ﬂ

G

Z = TUROS +1 (421)
reguldtor 7511
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Obr. 4.8: Vysledné prechodové charakteristiky funkcii linedrneho systému prvého
radu pre teplotné zmeny ventilom V23

1
G - Z +1=Tyros+1 (422)
reguldtor Tg1 7
1
G - 7 = TUROS (423)
regulator Ts+1
Ts+1 T 1
Gregulétor - — + (424)

zTuros  zTuro  2Turos
Za prenos regulatora dosadme jeho defini¢ny vztah a vyjadrime si vystupnua veli¢inu v

casovej oblasti:

U(s): T . 1 = U(s _O(S)T+ O(s) 1

= - /LTt 4.25
O(s) zTuro #Turos zTuro  #Turo s / (4.25)

Vo vysledku dostavamé vztah, ktory hovori o tom, ze sme dostali PI regulator, pretoze
ako definicia hovori, prvy ¢len predstavuje proporciondlnu zlozku a druhy integracni:

t) = t tdt = Po(t) + 1 tde 4.2
ult) zTUROo(HZTURO/Oe oft) + / (4.26)

Jedinou premennou v tomto vztahu je Tyro. V tejto praci vyskusajme taky regulétor,
v ktorom sa rovna Tyro prave casovej konstante procesu 7', v tabulke st nasledne
dopocitané jednotlivé zlozky regulatora:
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Regulator pre proces V1-Pryp so Z/bar = -122,3 a T /min= 0,021
Tyro/min | P/bar~! I/min—!

0,021 -8,18E-3 -0,39
Reguldtor pre proces V23-T so Z/°C = -421,70 a T'/min= 39,57
Tyro/min | P/°C~! I/min—!

39,57 2,37E-3 5,99E-5

Tabulka 4.10: Parametre navrhovanych PI regulatorov

=

Vystup 2 v Case

_Z
T.S+1 4’@

Vystup 3 v Case

Scenario
== Signal 1

g x(t)
Signal editor

+

£/skutocné v(t)
oft) ©) u(t) y

y v ustdlenom stave

PI Regulator

Obr. 4.9: Schéma reguldtora v programe Simulink

4.4.1 Testovanie v simulacnom prostredi

Vytvorme si pomocou programu Simulink schému na simulaciu riadenia nasich procesov.
Tato schéma je zobrazena na obrazku a jej popis je jednoduchy: vstupny signal
dostavame z 6 skokov v bloku Signal Editor, kazdy nastaveny na iny ¢as, aby sme vedeli
pozorovat jednotlivé reakcie systému na ne. Tieto schémy su napojené na uzavrety
regulacny obvod pozostavajuci z bloku, ktory od ziadanej veli¢iny od¢ita regulacna
odchylku, PI regulatora a prenosu daného procesu. Je doblezité poznamenat, ze sa
pracuje v odchylkovych veli¢indch (bez udania dalsich veli¢in by sme zaznamenali
odchylky od nuly), preto do schémy priddvame este bloky obsahujice konstanty, ktoré
budt predstavovat skutoéné otvorenie ventilu a tlaku pri takom otvoreni v ustdlenom
stave. Tieto hodnoty moézeme ziskat z predchadzajicich experimentov. Tri vystupy
systému, a to pozadovant hodnotu riadenej veli¢iny, otvorenie ventilu a aktudlnu
hodnotu riadenej veli¢iny, vieme zaznamenavat do tabulky a nasledne pre ne vytvorit
jednotlivé grafy.
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V prostredi Simulink vieme aj za relativne kratky cas simulovat velmi dlhé procesy,
preto, najmé pri regulécii teploty, mézeme zadavat medzi jednotlivymi skokmi dlhé
c¢asové medzery. Nie vSak pridlhé, aby sme nezaznamenavali zbyto¢né déata, ked uz
bude riadena veli¢ina davno ustdlena. V pripade potreby vieme zmenif tieto nastavenia
a simuléciu spustit znovu s novymi casmi. Takto vieme predpovedat, ¢o moézeme
ocakavat od skutoc¢ného procesu.

Pre regulator tlaku pouzijeme ustalené hodnoty Pr,;p= 9,24435 bar pri otvoreni V1 =
0,2, ktoré pozname z predchadzajicich experimentov. Na obrdzku [£.10]st zaznamenané
grafy zavislosti troch vyssie spomenutych vystupov od ¢asu pre jednotlivé regulator
tlaku. Pre regulator teploty pouzijeme ustalené hodnoty 7,'= 21,7593 °C pri otvoreni
V23 = 0,05. Na obrazku st zaznamenané grafy zavislosti troch vyssie spomenutych
vystupov od ¢asu pre jednotlivé regulator teploty. Mozeme zhodnotit, ze v simulécii
regulatory funguju spravne a efektivne. Volba Tyro = T teda predstavuje pri regulécii
dobry balans.

4.4.2 Testovanie na skutoénom zariadeni

Po simula¢nom vyskusani regulatorov mézeme prejst na skutocné zariadenie. Existuja
rozdiely medzi schémou pre simuldciu na obrazku a schémou pre redlny proces — do
bloku vytvarajiceho regulacni odchylku nam vstupuje skutocnd hodnota namerana
snimacom vo vsadzkovej stanici, a z regulatora mame jeden vystup, ktorym sa riadi
otvorenie ventilu. Tak isto je dblezité upriamif pozornost na tieto dve skutoc¢nosti,
a to ze v skutocnosti potrebujeme premenif jednotky casu na sekundy, pretoze v
tychto jednotkach pracuje samotnd stanica, a Ze snimace neudavaju otvorenie ventilu
v intervale od 0 po 1 (100%), ale od 0 po 100, preto je potrebné vynésobit hodnoty
otvorenia v schéme koeficientom 100. Zaznamenavame ziadant veli¢inu a skuto¢nii
hodnotu veli¢iny. Nevieme zaznamenéavat otvorenie ventilu. Prepojenie so zariadenim
prebieha cez Specidlne prepojenie pocitaca a stanice.

Na obrézku [£.12] st zaznamenané grafy zdvislosti vyssie spomenutych vystupov od ¢asu
pre reguldtory tlaku, tentokrat pre skutoény proces. Analogicky na obrazku [£.13]st
zaznamenané grafy zavislosti pre jednotlivé reguldtory teploty. Vidime, ze aj ked sme
spominali, Ze v procesoch sa objavuje urcitd nelinearita, a aj ked skuto¢né regulacie
presne neopisuju tie sumula¢né, reguldtory funguji a dokazu ustalit vystupné veli¢iny
na alebo v zanedbatelnej blizkosti pozadovenj hodnoty. Tento experiment ndm opét
potvrdzuje, ze pre proces (V1-Prjysp) nam linedrne opisy vyhovuju viac ako pre proces
(V23-T,.), kedze v porovnani s ¢asovou konstantou procesu sa ndm hodnoty vystupnej
veliciny na ziadanej hodnote ustalili skor.
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Obr. 4.10: Grafické zavislosti transmembranového tlaku a otvorenia V1 od ¢asu s

pouzitim regulatora v simulécii
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Obr. 4.11: Grafické zavislosti teploty retentatu a otvorenia V23 od ¢asu s pouzitim
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Obr. 4.12: Graf zavislosti transmembranového tlaku od ¢asu pri riadeni regulatorom
otvorenia ventilu V1
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Obr. 4.13: Graf zavislosti teploty retentatu od ¢asu pri riadeni regulatorom otvorenia
ventilu V23



4.4 Navrh regulatorov 41

—&— Experimentalne tidaje

Zaciatok regulacie

Pozadovana hodnota

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t/min

Obr. 4.14: Graf zavislosti transmembranového tlaku od ¢asu pri riadeni regulatorom
otvorenia ventilu V1 s nasobkom proporciondlnej zlozky 2

4.4.3 Experimentovanie s proporcionalnou zlozkou regulatorov

V zaverecnom pokuse praktickej ¢asti sa pozrieme na to, ako vplyva proporcionalna
zlozka PI regulatora na riadenie procesu. Vynasobme propoc¢né zlozky regulatorov P
koeficientom alebo 0,5 a pozrime sa na zmenu regulacie oproti pdvodnym reguldtorom.
Pracujme na skuto¢nom zariadeni a zachovajme nezmeneny postup redlneho riadenia -
pozri kapitolu 4.4.2.

Na obrazku .14 méame graf popisujici riadenie transmembrénového tlaku reguldtorom s
proporcionalnou zlozkou vynasobenou koeficientom 2 a na obrazku graf popisujuici
riadenie transmembranového tlaku reguldtorom s proporciondlnou zlozkou vynasobenou
koeficientom 0,5. Vidime, ze zvacSenim propocnej zlozky straca systém stabilitu a
nedokaze sa ustalit na pozadovanej hodnote vystupnej veli¢iny, ale v jej okoli vyrazne
osciluje. Naopak, v pripade vynasobenia P zlozky ¢islom 0,5 dostdvame velmi presny
regulator, pri ktorom dokonca okrem prvého skoku nedochadza ani k preregulovaniu,
na druhej strane je ale regulacia pri nizsich pozadovanych hodnotéch o nie¢o pomalsia
oproti povodnému regulatoru s 1.P. Z toho by sme mohli vyniest zaver, ze by bolo
pre proces pouzif kombindciu prave tychto dvoch regulatorov, pricom pévodny by sa
pouzil pri nizsich tlakoch, a novy, s polovi¢nou proporcionalnou zlozkou, zas pri tych
vyssich.
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Obr. 4.15: Graf zavislosti transmembranového tlaku od ¢asu pri riadeni reguldtorom
otvorenia ventilu V1 s ndsobkom proporcionalnej zlozky 0,5

Vyrazne lepsie sa vzhladom k poévodnému reguldtoru teploty, ktory sme navrhli, sprava
novy reguldtor teploty, ktorého proporciondlnu zlozku sme vyndasobili koeficientom 2 -
vid obrazok Vsimnime si, e nedochadza k preregulovaniu a zdrovefi sme aj zniZili
dizku regulécie. Sice jeho presnost nie je 100%, odchylka od pozadovanej velic¢iny je
minimélna (pod 0,5 °C) a riadenie moZeme povazovat za dostacujice. Dévodom mierne
vysSej vystupnej hodnoty ako je pozadovand moze byt prave zvysSenie proporcénej
zlozky regulatora. Vzhladom na to, ze dizka regulacie povodného regulatora uz aj tak
presahovala ¢as 60 min by nemalo zmysel skusat regulator s 0,5.P.

4.5 Vplyv otvorenia V1 a otacok cerpadla na spot-
rebu elektrickej energie

Vo vztahu , ktory hovori o spotrebe elektrickej energie ¢erpadla, nam ako pre-
menné vystupuju celkovy prietok (V;) + VT) a pryp- Preto ma zmysel uvazovat do
vyhodnocovania elektrickej spotreby cerpadla data z pokusov, pri ktorych sme merali
skokové zmeny zmenou otvorenia ventilu V1 (kapitola a zmenou otacok cerpadla
(kapitola [4.2.3]). Poc¢as pokusu V23 sme mali otdcky ¢erpadld konstantné a z experi-
mentu vyplyva, Ze aj ked sa jednotlivé ¢leny Vp a V,. pocas zmien otvorenia ventilu
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Obr. 4.16: Graf zavislosti teploty retentatu od ¢asu pri riadeni reguldtorom otvorenia
ventilu V23 s nasobkom proporcionélnej zlozky 2

V23 menia, ich sticet pocas celého pokus ostava takmer konstantny. To v podstate
potvrdzuje aj zdkon zachovania hmotnosti — pri malom tepelnom rozsahu sa hustota
meni minimalne, a zaroven retentat a permeat maja takmer rovnakiu hustotu. Jedinou
premennou vo vztahu ostal Prasp a zavislost by mala byt linedrna.

V pripade experimentu Cerpadlo sa pocas experimentu menia vietky 3 premenné. Ak
vSak uvazujeme, ze objemovy tok a aj transmembranovy tlak st funkciami otacok
cerpadla, kedze ventil V23, ktorym ich vieme taktiez ovladat, ostava konstantny, a
zaroven tepelny rozsah je miniméalny, potom musi byt v koneénom désledku spotreba
zavisla len od otdcok Cerpadla. Tato zavislost uz vsak samozrejme nemusi byt linearna.

Tieto zévislosti sme vyznacili na obrazkoch [£.17] a [£.I8] V pripade zavislosti spot-
reby od transmembranového tlaku sa nam potvrdila linearita. Zavislost spotreby od
frekvencie cerpadla je tazsie ¢i
zaciatku merania, ked sa ¢erpadlo zapinalo, a v momentoch zmien otacok cerpadla,

ked uz zaznamendvame nastaveni hodnotu otacok, ale stustava este nezareagovala. Pre

tatelna. Tento problém spdsobuji vypocty cerpadla na

zlepSenie citatelnosti tohto grafu sme teda pouzili v Exceli $pecidlne formatovanie grafu,
ktorym Specidlnym spésobom zvyraznime tie miesta, na ktorych je vécsia koncentracia
funkénych hodnot. Tak mdzeme lepSie vidiet ako sa zavislost sprava. Vidime, Ze je
nelinedarna a konkrétne nepozname jej predpis. Pohladom by sa mohlo jednat o poly-
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Obr. 4.17: Graf zavislosti spotreby cerpadla od transmembranového tlaku
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Obr. 4.18: Graf zavislosti spotreby cerpadla od frekvencie ¢erpadla
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nomickt funkciu 2. radu, pre potvrdenie by sme vSak potrebovali dalSie matematické
modelovanie.
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KArITOLA 5

Zaver

V tejto praci sme sa venovali meraniam na vsadzkovej membréanovej stanici, hladaniu
matematického modelu pre spravanie sa dolezitych veli¢in v tomto systéme, ako si
tlak a teplota, navrhu regulatorov a vyhodnoteniu z ekonomického pohladu. Mézeme
skonstatovat, ze sme boli tispesni, pretoze sme dokazali merat a zhodnotit jednotlivé
zavislosti, a pretoze nasim vystupom su reguldtory, ktoré dokazu spétnovizbovo
udrziavat riadené veli¢iny pri ziadanych hodnotach - aj simulacne, aj redlne. Tieto
poznatky sa daju vyuzit pre budice skimanie a aj pre riadenie reverznej osmbzy v
priemyselnych prevadzkach.
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