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Abstrakt

Ciel'om tejto bakalarskej prace je matematické modelovanie chemického prietokového
reaktora s mieSanim. Praca je tiez zamerand na identifikdciu nelinedrneho systému ana
navrh regulatorov. Regulatory st navrhované dvoma analytickymi metédami. PI regulétor je
navrhnuty Naslinovou metédou a PID regulator metédou umiestnenia pélov. Navrhovanie
regula¢nych obvodov sa realizuje prostrednictvom simula¢ného programu Simulink, ktory je

stcastou Matlab-u.



Abstract

The aim of this bachelor's thesis is mathematical modelling of continuous stirred-tank
reactor. Thesis is also oriented on non-linear system identification and controllers design.
Two analytical methods are used for designing of controllers. PI controller is designed by
Naslin method and PID controller by pole placement method. Designing of closed loop is

realized by using simulation program Simulink, which is part of Matlab.
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Uvod

S pokrokmi vedy atechniky priamo tmerne rasti poziadavky na kvalitnejsie
a trvacnejSie vyrobné zariadenia. Jednym z dolezitych vyrobnych zariadeni v chemickom

priemysle predstavuje reaktor.

V laboratoériu, ale najmé v prevadzke, existuje velké mnoZzstvo chemickych reaktorov,
z ktorych kazdy ma svoje Specifické pouzitie. Laboratérne reaktory sa konstruuju za tcelom
stadia chemickych reakcii, a to z hl'adiska smeru reakcii, mechanizmu premien, rovnovahy

a tiez z hl'adiska fyzikalnych a energetickych zmien, ktoré ich sprevadzaja.

Prietokovy chemicky reaktor s mieSanim sa pouziva najmd pre kvapalné systémy.
Skladd sa znddrze vystrojenej vhodnym miesadlom. Do nadrze kontinualne vstupuje
surovina, ktora po zreagovani vystupuje von. Objem takychto nadrZi je obycajne relativne
maly. DoleZitym parametrom tohto reaktora je intenzivne premieSavanie reakénej zmesi.

Prietokové reaktory s mieSanim sa v prevadzke uplatiiuja z viacerych dovodov:
a) Jednoducha konstrukcia a spol'ahlivost prevadzky.

b) Jednoduché cistenie vnatornych povrchov, ¢o je dolezité najma v pripade reakcii, pri

ktorych sa usadzuju tuhé latky.
¢) Moznost udrzania izotermického rezimu.

Tieto reaktory sa uplatiiuju v pripade sulfona¢nych, nitraénych a polymeriza¢nych
reakcif. Casto sa pouzivaju v technolégii organickych vyrob, ¢iasto¢ne pri vyrobe plastov a
vybudnin. V prevadzkovych podmienkach je velmi casto vyhodné zaradit niekol'ko

reaktorov s miesanim za sebou.[1]



1. Formulacia aloh

Praca je zamerana na vytvorenie matematického modelu chemického prietokového
reaktora a jeho nasledné riadenie. Mojim cielom bude predovsetkym splnenie nasledujticich

uloh:

1. Vytvorenie matematického modelu odvodeného pomocou materidlovych bilancii
latky A a B, tepelnej bilancie reakénej zmesi a tepelnej bilancie chladiaceho média

v plasti reaktora.

2. Vytvorenie modelu reaktora v rovnovaznom stave.

3. Vypocet rovnovaznych stavov pre zadané hodnoty vstupnych veli¢in.
V rovnovaznom stave urcit koncentraciu vychodiskovej latky, teplotu reakénej zmesi

a teplotu chladiaceho média.

4. Analyza stability rovnovaznych stavov.

5. Odvodenie linearizovaného dynamického matematického modelu chemického
reaktora vo forme linedrneho stavového opisu, pricom vstupna veli¢inu bude prietok

chladiaceho média a vystupna veli¢ina teplota reakénej zmesi.

6. Simulovanie odozvy nelinedrneho a linearizovaného modelu na 10 % - nta skokovt
zmenu prietoku chladiaceho média aoverenie spravnosti odvodeného

linearizovaného stavového modelu.

7. Navrh regulatorov roznymi metédami.

8. Vyhodnotenie regula¢ného pochodu.



2. Analyza problému

Majme prietokovy chemicky reaktor s dokonalym miesanim reaké¢nej zmesi (obr. 1).

Désledkom tohto znamena, Ze:

- zloZenie a teplota zmesi v celom objeme reaktora st rovnaké,

- zloZenie a teplota zmesi na vystupe z reaktora st také isté ako v reaktore

Z tychto predpokladov vyplyva, Ze rychlost reakcie je vcelom objeme reakénej zmesi

rovnaka, a teda bilanciu moZno vztiahnut na cely reaktor.
Prebiehajt v iom dve paralelné reakcie prvého poriadku, podla nasledujacej schémy [2]:

A 45 B

4 L5 C

kde A je reaktant, B je hlavny produkt a C vedlajsi produkt.
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Obr. 1: Prietokovy chemicky reaktor s mieSanim.



2.1 Zavedenie symbolov pre fyzikalno - chemické veli¢iny

Zn.

Ca
CAf
CBf

CB

Cpc

Popis

Teplovymenna plocha

Molérna koncentracia latky A na vystupe z reaktora
Molérna koncentracia latky A na vstupe z reaktora
Molérna koncentracia latky B na vstupe z reaktora

Molérna koncentracia latky b na vystupe z reaktora

Specificka tepelna kapacita reakénej zmesi
Specificka tepelna kapacita chladiacej zmesi
Aktivacna energia

Reakéné entalpie

Predexponenciélny faktor

Objemovy prietok reakénej zmesi
Objemovy prietok chladiaceho média
Univerzdlna plynové konstanta

Cas

Reakény objem reaktora

Chladiaci objem reaktora

Uhrnny koeficient prechodu tepla

Teplota reaké¢nej zmesi

Teplota chladiaceho média

Teplota reakénej zmesi na vstupe

Teplota chladiaceho média na vstupe
Stredna hodnota hustoty reakénej zmesi

Stredna hodnota hustoty chladiaceho média

Qcen,Qour  Generované a odvedené teplo

Jednotka
m2
kmol.m-3
kmol.m-3
kmol.m-3
kmol.m3
J.g1.K1
J.g1.K1
J.kmol-1
J.kmol-1
min-1
m3.min-!
m3.min-!
J.kmol-1.K-1

min

J.min-!



2.2 Hodnoty zadanych parametrov reakcie a reaktora

V:=0,23m3

V.=0,21 m3

car = 4,22 kmol.m-3
Ax=1,51 m2

qr = 0,015 m3.min-!

gc = 0,004 m3.min-!
4, =288K

pr = 1020 kg.m-3

H; = -8,6.10* k].kmol-
H; = -5,5.104 k].kmol-!

pc =998 kg.m3

g2 =Ex/R=22019 K

a = 42,8 k]. m2.min-1.K-1
cgr = 0 kmol.m?3

g, =310K

Cpr =4,02 k] kg1.K1

g1 =E1/R=9850 K

Cpc = 4,182 k] .kg1. K+
ko1 =1,55.10" min-!

ko2 = 8,55.102¢ min-!



2.3 Zjednodusujtace podmienky

Na ulahc¢enie vypoctu andvrhu matematického modelu chemického reaktora sa

zvolili tieto zjednodusujtice predpoklady:

- tepelna kapacita steny reaktora a jej tepelny odpor st zanedbatelné

- thrnny koeficient prechodu tepla je konstantny

- prietok, hustota, $pecificka tepelna kapacita, objem reakénej zmesi st konstantné

- objemovy prietok reak¢nej zmesi na vstupe do reaktora a vystupe zreaktora st
rovnaké a predpokladdame ich konstantné

- teplota chladiacej kvapaliny v celom objeme plasta je rovnaka

Z predpokladu dokonalého mieSania v reaktore vyplyva, Ze koncentracia a teplota na

vystupe st rovnaké ako v reaktore [6].



3. Matematické modelovanie

Matematicky model procesu je matematickou abstrakciou realneho procesu.
Matematicky model procesu poskytuje moznost urcit spravanie sa procesu, ak st zndme
vstupy. Rozsah platnosti matematického modelu urcuje situdcie, v ktorych moze byt
pouzity. Moze to byt napriklad pri riadeni spojitych technologickych celkov, pri skiimani
dynamickych vlastnosti procesov,  pri optimalnom navrhu procesov apri uréeni
optimalnych prevddzkovych podmienok procesu. Skimanie 'ubovolného typického procesu
nas vedie k zostrojeniu jeho matematického modelu, ktory v sebe zahffia zdkladné rovnice

a veli¢iny a opis statiky a dynamiky. [3]

Materidlovd bilancia
Stcet hmotnosti vsetkych latkovych tokov do systému m; je rovny stctu hmotnosti
vsetkych vystupujucich latkovych tokov m, a hmotnosti akumulovanych ¢asti tokov pradov

v systéme Amiy.

2my = m, + Y Amy 1)

Entalpicka bilancia
Stacet mnozZstiev tepiel, ktorych nosi¢mi st vsetky latkové toky do systému Q; je
rovny stctu mnozstiev tepiel, ktorych nosi¢mi st vsetky vystupujtce latkové toky Qo, tepiel

vzniknutych reakciou Q: a akumulovanych c¢asti tepiel v systéme AQx.

2.0,=2.0,+2.0,+2 A0, @)



3.1 Dynamicky matematicky model

Pre riadenie je dolezity dynamicky model procesu. Pri vytvarani matematického

modelu procesu sa vychddza z problému skiimania, pricom je dolezité dokonalé pochopenie

skimanych javov. [3]

Dynamicky matematicky model reaktora bude odvodeny pomocou materialovych

bilancii zloZiek A a B, entalpickej bilancie reakénej zmesi a entalpickej bilancie chladiacej

zZmesi.

Materidlovd bilancia reagujiicich zloZiek:

M:Qr—m.cAf(t)—cA (t)(k1 +k, +q’7(t)] c,(0)=c,

dt v

r r

de,(t t !
Cc?t( ) - quE)'ch (t)_quE).cB (t)"‘ Cy (t)'kl s (0) = €50
kde
_E
k, = kye ™
_ B
kz — k02€ RS

10

(3)

(4)

()

(6)



Entalpickd bilancia reakcnej zmesi

209, )- g ) EASITEAING () )] )

3,(0)=39,, ®)

Entalpicka bilancia chladiacej zmesi

d%t(t) _ q;(f) [, (1)-9.())+ %[&r ()-8.(0) )
8.(0)=4, 10)

3.2 Matematicky model reaktora v rovnovaznom stave

Proces je v ustdlenom alebo rovnovaZznom stave ak sa vstupné a vystupné veli¢iny v
¢ase nemenia. To znamend, Ze deriva¢na zlozka dynamického modelu bude nulové a vsetky

veli¢iny, ktoré sa funkciou ¢asu buda v ustdlenom stave.

0=ﬂ.c4fs—cj[kls+kj+q—fJ (11)
q, q,

0 =7r.c5fs —Z.CBS +e kS (12)

~A H )k +(—A H)k,’ A

0_£[lgf5 19,S]+( r 1)1 +( r 2) 2 'CAS_ a.4; [19,.S—19CS] (13)

Vr ‘ pr Cpr Vr 'pr Cp}
S
A

0=2[g5-g° ]+ 24 [95_g7] (14)

V. - V.p.Cp.

11



3.2.1 Rovnovazne stavy reaktora

Rovnovézne stavy sa pocitaja z modelu rovnovazneho stavu, spdsobov vypoctov je
viacero. Pri jednoduchsich modeloch, ako napriklad zasobnikoch kvapalin sa daja vypocitat
z modelu rovnovéazneho stavu a to vyjadrenim neznamych veli¢in. V naSom pripade, by toto

vyjadrenie vyzeralo nasledovne.

s q,Cy

TRV AV, v, "l

¢ :cAS.kIS.I;r+q,.ch (16)

g5 - pr.Cp,,.q,.Lng +(— AH, )k1S +(_ AH, )kzs'Vr‘cAS +a'AKSCS (17)
" a.A.+p.Cp,q,

95— p.Cp.q. 9, +a.4, 97 (18)

c

pP.Cp.q. +a.d,

Vzhladom na to, Ze tento spdsob vypoctu je v nagom pripade zdihavy, méze sa
pouzit funkcia f-solve v Matlabe. V pripade reaktora boli vypocitané tri ustdlené stavy.

Stabilite ustalenych stavov sa venujem v nasledujtcej kapitole.

c,’ =4.0839 kmol.m™
¢’ =0.1308 kmol.m™
8° =3084112K
8° =304.2210 K

1. ustaleny stav:

c,’ =1.8614 kmol.m™
¢,’ =1.0113 kmol.m™
9° =338.4080 K
8.° =328.0599 K

2. ustaleny stav:

12



c¢,’ =0.3318 kmol.m™
c,° =0.5825 kmol.m™
8° =353.6191 K
8° =3393536 K

3. ustaleny stav:

3.2.2 Analyza stability rovnovaznych stavov

Pre analyzu stability je rozhodujica entalpickd bilancia reakénej zmesi

v rovnovaznom stave. Chemicky reaktor je v rovnovaznom stave, ak plati:

QGENS = QOUTS (19)
QGENS = Vr'cAS((_ArHl )kls +(_ArH2)k2S) (20)
OQur’ =8°(q,-p,Cp, +a.4,)-a.4,.9" —q,.p,Cp,.9,’ (21)

Priese¢nikov krivky zavislosti rychlosti tvorby tepla chemickymi reakciami od teploty
reakénej zmesi a krivky zavislosti rychlosti odvadzania tepla zo systému v zavislosti od

teploty reak¢nej zmesi moze byt aj viac, a vtedy ma reaktor viac rovnovaznych stavov.

Ak ma chemicky reaktor viac rovnovaznych stavov, stabilné sa tie rovnovazne stavy,
v ktorych smernica priamky rychlosti odvadzania tepla zo systému je vdc$ia nez smernica
dotycnice ku krivke rychlosti tvorby tepla chemickymi reakciami [4]. Z obr. 2 vyplyva, Ze
rovnovazne stavy 1 a3 sa stabilné a 2. je nestabilny. Najvyssi vytazok produktu je v 2.

rovnovaznom stave (obr. 3).

13



5000 T

4000 -

stabilng

3000 -

nestabilny

2000

-1
Qg(_m,Q(Jut [ J.min ']

1000

out
gen

stabilny

1000 1 ! ! ! ! !
300 310 320 330 340 350 360 370

8, K]

Obr. 2: Zavislost odvadzaného tepla a generovaného tepla od teploty reakénej zmesi.
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Obr. 3: Zavislost vytazku hlavného produktu od teploty reak¢nej zmesi.
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3.3 Linearizovany dynamicky matematicky model

3.3.1 Linearizacia

Podstata linearizacie nelinedrnych rovnic spociva v predpoklade, Ze veli¢iny procesu
sa menia tak, Ze odchylky od ustaleného stavu st v ¢ase dostato¢ne malé. Pri lineariz4cii sa
vyuZziva rozvoj do Taylorovho radu a potom sa uvaZuja len linedrne ¢leny radu. Takto

ziskame linearizovany model. [3]

Pri linearizovani som postupovala podl'a nasledujacich rovnic.

f(x):f(xs)—i-ayd—ix)x_x (x—x“') (22)
S L e e L = 23

3.3.2 Linearizovany model

Linearizovany model vznikd odpocitanim matematického modelu rovnovazneho stavu od

dynamického matematického modelu, pricom pouzivame odchylkové veli¢iny:

x(0)=c,(t)-c, (24)
x,(0)=c,(t)-c;’ (25)
x(t)=9.()-9° (26)
x,(6)=9.()-9." (27)
u(6)=q.(6)-q. (28)

15



Dostdvame linearizovany model v tvare:

kde
Xy a4 ap
X a a a
2 2 Gy Ay
X= A=
X3 sz 4z s
Xy Ay dy Ay

pricom prvky matic A a B st definované:

a, = —(kls +k)’ +%J

r

dx
—=Ax+Bu
dt
y=Cx+Du
a, 0
a 0
*1 B= c=(0 0 1 0)
as, 0
a,, b
ap =
-AH -AH
a33:[( r 1)S1+( r 2)S2_qr
pr Cp; Ior Cpr I/}
a4,
Ayy ==
p,Cp,V
ay =
a, =0
a4,
Ay =
Vep.Cp,

a _ qg'S + a'Ak
R e’}

b= lgcfs _SCS
Vc

£,
S, =k'c, &
(9. f
£
S, =k'c, &

Na d'alsie vypocty sa pouzili tdaje vypocitané v okoli 3. rovnovéazneho stavu.

16
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a.A,
p.Cp,.V
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(32)



4. Porovnanie linearizovaného matematického modelu
s nelinearnym modelom na 10 % - ntt skokova zmenu

Porovnanie sa dosiahne ak skokovo zmenime jednu z vstupnych veli¢in, v tomto
pripade to je prietok chladiaceho média. Graf odozvy na skokovi zmenu sa nazyva
prechodova charakteristika. Na obr. 4 mozno vidiet porovnavané prechodové
charakteristiky. Odchylka nelinedrneho modelu od linearizovaného predstavuje menej ako

0,5K, ¢oje vel'mi mélo. Z toho vyplyva, Ze navrhnuty linearizovany model je spravny.

353 1

— nelinearny model i
3525 —— linearizovany model

352

3|5

8. [K]

351+

3505+

350 -

249 5 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

t [min]

Obr. 4: Porovnanie nelinearneho mat. modelu a linearizovaného mat. modelu.
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5. Identifikacia systému

Pomocou prikazu ss2tf v Matlab-e sa ziskal zo stavového opisu nasledovny prenos
(33). Pre ulahc¢enie vypoctov a zjednoduSenie pri ndvrhov regulatora sa robila identifikacia

systému. Cielom identifikécie bolo ziskat prenos s ¢o najnizs§im stupefiom v menovateli.

G(s B ~16,7578s” —14,9948s — 0,9066
s* +0,5460s> +0,1540s> +0,0123s +0,0003

(33)

Na zédklade viacerych prechodovych charakteristik (obr. 5) , ktoré sa ziskali zo
simulédcie nelinedrneho matematického modelu so Styrmi stavovymi veli¢inami pre r6zne
skokové zmeny prietoku chladiaceho média (tab. 1), sa vytvorila priemerovana prechodova

charakteristika, ktora bola predmetom identifikacie.

Prietok chladiacej zmesi [m3.min-] (t<0 min) 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004
Prietok chladiacej zmesi [m3.min?] (t20 min) 0,0044 0,0048 @ 0,0052 0,0036 0,0032 0,0028

Tab. 1: Skokové zmeny prietoku chladiacej zmesi.
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Obr. 5: Prechodové charakteristiky.

Z uvedenych prechodovych charakteristik vyplyva, Ze skiimany systém je nelinearny.

Pre navrh jednoduchych regulatorov je vhodné vytvorit priemerovant prechodovi

charakteristiku
N=6
Auy.yy
Vo= (34)
(A”k )2
k=1
kde
i je i-ty bod prechodovej charakteristiky
k je k-te meranie

Au,  je skokova zmena vstupu pri k-tom merani
¥,  Je hodnota vystupu pri k-tom merani v i-tom intervale

A2 je vyslednd hodnota prechodovej charakteristiky v ¢ase t = iAt, kde At je peridda

vzorkovania
19



Priemerovand prechodova charakteristika bola identifikovana ako aperiodicky

systém 2. rddu s rozdielnymi ¢asovymi konstantami nasledovnym postupom:

1) Zosilnenie systému je hodnota PCH v nekone¢ne K=y/(x).

2) Zistia sa hodnoty konstant Ty, Tn a vypocita sa ich podiel Tn/Tu = fi(k).

3) Pomocou tabulky so zavislostami fi(k) sa od¢ita pre dané fi(k) hodnota k.

4) Pre dané k sa zisti hodnota f>(k) a odhad ¢asovej konstanty T1 = T /f2(k).

5) Hodnota ¢asovej konstanty T> sa vypocita podla vztahu T> = k.T1 [5].
Identifikaciou priemerovanej prechodovej charakteristiky, ako systému 2. radu sa ziskala
prenosova funkcia:

b, B —-3409,1
a,s’ +ass+a, 88.19s° +27.782s+1

G(s)= (35)

ktora je takmer totoZnd s priemerovanou prechodovou charakteristikou (obr. 6)

500 T T T T

—— priemerovana prechodova charakteristika
0 ——- prechodova charakteristika ziskana identifikaciou B

-500 -

-1000 -

-1500 -

8, K]

-2000 -

-2500 -

-3000 -

-3500 : :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

t [min]

Obr. 6: Porovnanie prechodovej charakteristiky ziskanej identifikaciou a priemerovanej
prechodovej charakteristiky.
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6. Navrh regulatorov

6.1 Naslinova metéda navrhu PI regulatora

Naslinova metéda patri medzi analytické metédy syntézy reguldtorov. Regulator sa

navrhuje na zédklade poziadavky na maximélne preregulovanie. [4]

Vychdadza sa z charakteristickej rovnice uzavretého regula¢ného obvodu (URO),

1+G(s)G,(s)=0 (36)
kde Gr(s) je v tvare:
G, (s)=2r+ 2
Ti.s (37)

ktoré uré¢i volbou parametrov reguldtora tak, aby medzi vSetkymi tromi za sebou

nasledujacimi koeficientmi charakteristickej rovnice platila vzajomna stvislost.

2
a, =a.a;,

a_, Q=12 (38)

Hodnota parametra a zavisi od pozadovaného percentualneho maximélneho
preregulovania. Nasledujtca tabul'ka (tab. 2) obsahuje prislusné hodnoty a k zvolenému

maximélnemu preregulovaniu.

omax [%0] 20 12 8 5 3 1
a 1,7 1,8 1,9 2 2,2 2,4

Tab. 2: Koeficientov maximalneho preregulovania.

Touto metédou navrhnuty regulator s maximalnym preregulovanim do 5% ma nasledujtce

parametre:

Zr =-9,9029.107"
Ti =9,7958
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6.2 Navrh PID regulatora metédou umiestnenia p6lov

Regulator sa navrhuje na zaklade poziadavky na spravanie sa URO, ktory vznikne
pripojenim navrhnutého regulatora kriadenému systému. Rychlost reguldcie rastie

v zavislosti od umiestnenia pélov, preto treba volit pély ¢o najviac na I'avo od nuly.

Pri ndvrhu regulétora sa vychadza opat z charakteristickej rovnice URO (36), kde

G (s)= Zr+%+Zr.TD K (39)

ktora predstavuje I'avi stranu rovnice. Pravi stranu rovnice tvoria umiestnené poly v tvare:

(s—s,) = s, jen—ndsobny

(s=8)(s—s,) = s,...5, n—réznych pélov

n

(s—sMs—s,)" = s,,5, n—1ndsobny

Pri nadvrhu regulatora sa pouZil jeden trojndsobny poél shodnotou -0.5 , pricom sa

postupovalo nasledovne:

—3409,1 (er
o, [27.782-34091.2rTd ) | (1-34091.2r) Ti)|_ +15.57 +0.75.5 40125 (40)
88,19 88,19 88,19
s 1=1
) 27,782 —3409,1.Zr.Td
s =15
88,19
o 1-3409,1.2r ) _ 0.75
88,19

—3409,1.(?)

s0: | —— NP 0125
88,19
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Metédou porovnania koeficientov sa vypocitali nezndme parametre regulatora, ktoré sa

nasledovné:

Zr =-0,0191084
7i=5,909
Td =1,604222

7. Riadenie teploty reakénej zmesi navrhnutymi regulatormi

Overenie spravnej ¢innosti navrhnutych regulatorov je mozné uskutocnit pomocou

simuldcii prechodovych charakteristik pri skokovej zmene Zziadanej hodnoty. V tomto

pripade sa zvolilo viac skokovych zmien (tab. 3).

Cas [min] 0 200 700 @ 1500 | 2000 2500 3000

Ziadana hodnota teploty reak. zmesi [K] 354 353 352 351 3505 350 3495
Tab. 3: Zmeny ziadanej hodnoty teploty reakénej zmesi.
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7.1 Riadenie Ziadanej teploty reakcnej zmesi PI regulatorom

Teplota reakénej zmesi na vystupe sa riadila PI reguldtorom. Na obr. 7 je znadzorneny

priebeh regulacie pri réznych hodnotéach ziadanej veli¢iny (tab. 3).

3585 T \ T 1

—— Ziadana hodnota teploty reak. zmesi
—— regulacny pochod - PI regulator

354 -

353 F .

3521 ’ T
V

9, [K]

351 s ]

350

349}

348 I \ \ I I \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t [min]

Obr. 7: Priebeh regulacie PI regulatorom.
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7.2 Riadenie reakcnej teploty PID regulatorom

Rovnakym spdsobom ako pri pouziti PI regulatora sa overovala ¢innost PID

regulatora. Zvolili sa tie isté Ziadané hodnoty teploty reakénej zmesi.

355 T T T
—— ziadana hodnota teploty reak. zmesi
—— regulaény pochod - PID regulator
354 s
353 s
< 352 -
[=2)

3511 1 E

350 T

349 \ I I I \ \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

t [min]

Obr. 8: Priebeh regulacie PID regulatorom.
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7.3 Vyhodnotenie regulacnych pochodov pri pouziti PI aPID

regulatora

Na obr. 7 mozno vidiet, Ze PI regulator sa pri nizsich Ziadanych hodnotach teploty

reakcnej zmesi stdva agresivnej$im a pri vacsej skokovej zmene Ziadanej hodnoty sa obvod

rozkmita a stava sa nestabilnym. Ako mozno vidiet na obr. 8, PID regulétor je vyhodnejsi

ako PI regulator, pretoze D - zlozka tlmi kmity a preto sa teplota reakénej zmesi rychlejsie

skokovych zmenach ziadanej hodnoty.

.....

Na porovnanie a vyhodnotenie regula¢ného pochodu sa pouzili vybrané ukazovatele, a to:

- trvald regula¢na odchylka (TRO)

- maximéalne preregulovanie (Omax)

- Cas regulacie (treg)

- ¢as maximalneho preregulovania.

ukazovatele /w [K]

TRO

omax [%]
PI

treg [min]

Cas max. prer. [min]

TRO

omax [Yo]
PID

treg [min]

Cas max. prer. [min]

354 353 352 351

0 0 0 0
0,1082 | 0,0943 @ 0,0997 @0,1234

90 70 56,5 91,5

18,3 18,2 16,5 18,9

0,1094 0,0338 0,0618 0,1802

26 22,75 25 35
4,42 4,51 5,35 5

Tab. 4: Ukazovatele regulacie

26

350,5

0,0713

140

15,8

0,232

50

4,674

350

0,0834

300

17,3

0,3011

55

5,8932

349,5

0,3824

70

5,841



Z tab. 4 mozno spozorovat, ze trvala regula¢na odchylka je pri oboch reguldtoroch
nulovd, okrem posledného pripadu PI regulatora. Nulovi regula¢ntt odchylku spésobuje
integraéna zlozka v regulatoroch. Dalej je doleZité, v§imnat si, Ze podmienka 5 % - ného
maximalneho preregulovania je splnena. Dalsi ukazovatel a to ¢as regulécie signalizuje ¢as,
od ktorého sa riadena veli¢ina dostane natrvalo do 6 - okolia Ziadanej veli¢iny. Vo vsetkych

ukazovatel'och najlepsie obstél PID regulator navrhnuty metédou umiestnenia pélov.
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7.4 Riadenie rektora do nestabilného stavu

Kedze najvyssi vytazok produktu B je v nestabilnom stave, navrhnuté regulatory boli
pouzité na riadenie teploty reakénej zmesi na hodnotu 338,4080 K (obr. 9),(obr. 10).
Z obrazkov je vidiet, Ze je mozZné systém uriadit aj do nestabilného stavu, pricom by sa
musel pouzit navrhnuty PID regulétor, pretoZze PI regulator je prili§ agresivny a obvod sa
stdva nestabilnym. Pri pouZiti PID regulatora sa teplota pomerne rychlo ustal'uje v dosledku

tlmenych kmitov, ¢o spésobuje D - zloZka.

390 T T T T T

—— Pl regulator
—— PID regulator

380

370

360

350

9, IK]

340

330

320+ -

310 ! ! I I I ! ! I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [min]

Obr. 9: Regulaéné pochody ziskané zo simulacie do nestabilného stavu.
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0.3 T T T T T

— Pl regulator
0.25 —— PID regulator *

0.2

0.15

0.1

s [ma.min'1]

-0.05

015 ! ! I I I ! ! I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t [min]

Obr. 10: Casové zavislosti prietoku chladiva ako akénej veli¢iny pri regulaénych pochodoch
ziskanych zo simulacie do nestabilného stavu.
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Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorenie matematického modelu chemického reaktora
s mieSanim ajeho nasledné riadenie. Prvym krokom bolo vytvorenie dynamického
matematického modelu. Z neho sa potom odvodil matematicky model v rovnovaznom stave.
V tomto $tadiu bolo potrebné si vypocitat rovnovazne stavy. Vzhladom na to, Ze zadany
reaktor mal tri rovnovazne stavy, bolo nutné si zvolit jeden rovnovéazny stav nevyhnutny na

dalsie vypocty. Na vypocty sa zvolil stav oznac¢eny v kapitole 3.2.1 ako 3. ustaleny stav.

Pretoze matematicky model reaktora je silne nelinearny, bola potrebnd lineariz4cia
nelinedrnych ¢lenov, pricom sa ziskal linearizovany matematicky model reaktora. Pri
vytvarani prenosu z linearizovaného modelu bol stupert polynému v menovateli $tvrtého

radu.

Pre zjednodus$enie a ulah¢enie navrhu reguldtorov bolo potrebné urobit’ identifikdciu
tohto systému. Po identifikécii bol stupeni polynému v menovateli druhého radu a tym bolo
jednoduchsie navrhovat regulatory. Regulatory sa navrhovali pomocou dvoch réznych
metdéd. Pomocou simulacii bolo overené, ze regulator navrhnuty metédou umiestnenia
polov je vhodnejsi ako regulator navrhnuty Naslinovou metédou, pretoZe sa pri simuldciach

dosiahol kratsi ¢as regulacie.

Pretoze najvy$si vytazok hlavného produktu je v 2. ustilenom stave, navrhnuté
regulatory boli pouzité na riadenie teploty reakénej zmesi do nestabilného stavu. Zistilo sa,

ze PID regulétor je schopny systém uriadit'.
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Prilohy

M-file pouzivany pri vypoctoch ustdlenych stavoch, generovaného a odvedeného tepla, pri
vypocte matic odchylkového modelu a prenosu.

akalarska pracalpr.
File Edit Text ‘Window Help

== = & | dh F,

1 cav=4.22:

2| chv=0:

3| tw=310:

4| teow=283;

Al g=0.015:

B qo=0.004;

7| ro=1l0z0;

8 roc=995;

9 cp=4.02;

10 cpo=4.182:;

11 V=0.23:

12 Veo=0.21;

13| 4=1.51:

14 k=42.8;

15 gl=9550;

16 ge2=22019;

17 kla=1.55e+ll;
18 kZa=8.55e+26;

149 8.6e+d;
20 5.5e+4;
21

22 Fyypowet ustaleneho stawvu
23 stav = fsolwe (@fun,[0 0 359 359],optimset('fsolwe')])

24

258 suypocet gen. a odv. tepla

26 i=0:

27 for ths=300:0.1:370

28 i=i+l:

28 klz=kla%exp(-glsths):

a0 kZs=kZa*exp|-gZ/ths);

b cas=(g*cav) / (g+V*kls+V+kE=)

3z cha=chw+(kls/q) *cas™vV;

33 theos=(gorroc*cpo* towvth*kE*ths) / (go*roc*cpo+a*k) 2
34 Qod= (g*ro*cp+a*k) Ftha-gq*ro¥cp*tv-A*k*thos
35 Qgen=- (Hrl*kls*cas+HrZvk2s%cas) vv;

36 odv(i)=Qod;

37 gen(i)=0gen;

38 chiij=chs:

34 calil)=cas:

40| end

41 Th==[300:0.1:370]';
42|  odv=odv';

43 gen=gen'

44| ch=cb':

45| ca=ca';

47| cas=0.3318;
48 chs=0.5825;
49 Ts=35z.6191;
a0 Tcs=339.3536;

52 klz=kla*exp(-gl/T=]:
53| kEs=kZavexp(-gZ/Ts):
54| HKl=kls*cas*gl/(T=s)*Z2;
55| Kz=kZs*cas*g2/(Ts)*2:

56

a7 all=-(g/V+kls+kas);
58| alz=0:

58| al3=-(K1+HZ):

BO| al4=0;

61 azl=kls:
62| az2=-{g/V):
63 af3=Kl;

65 (kls*Hrl+kzs*Hrz) /(ro*cp)
B6| a3z=0;
6T a33=- (q/V+a*k/ (V*ro*cp )+ (K1*Hr1+EEZ*HrZ) / (ro*cp) ) ;

68| a3d4=(4%k)/(Vrro¥cp):
9| adl=0:

70| adz
71 ad3=4%k/ (Voc*roc¥*cpc) ;

72|  add=-{qc/Vo+h*k/ (Vo*roc*cpe) ) ;

74 smatice odchylkowveho modelu

7a matd=[all alz al3 aldrazl aZZ a3 az2d;a3l a3Z a33 addradl adz ad3i add]
76| mwatB=[0:;0:;0;{tcv-Tcs) Vo]

77 matC=[0 0 1 O]

78| matD=[0]

a0 ftransformacia na prenos

a1 [cit,men]=ss2tf (matd,math, matl, math) ;
82 cit=[cit(3) citi4) cit(5)]

83| men=men
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s-funkcia nelinedrneho modelu reaktora.

8 D:\Bakalarska pracalreaki.m*

File Edit Text Window Help

== © & & f,
1 function [sys,x0,3tr,t2] = reakk(t,x,u,flaq)
2| switch flag,

3| case 0,

4 [=sys,%0,3tr,ts]=ndlInicializefizes;

| case 1,

i} sys=mdllerivatives(t,x,u):

7| rcasze z2,

] ays=ndlUpdate (t,x,u);

9| case 3,

10 ayz=ndliutputa (t, = 1)

11| case 4,

12 sys=ndlGetTine0ENextVarHit(t,x,u) ;

13| case 9,

14 ays=mdlTerminate (t,x,u) ;

15| otherwisze

16 error ([ 'Unhandled flag = ',nunZsatr|{flag)]):
17| end

18| function [sva,x0,2tr,te]=ndlInitializesSizes
19] sizes = simsizes;

20| sizes.NuwContitates = 4;
21| sizes.NumDiscStates = 0r
22| sizes.Numlutputs i
23| sizes.NunInputs = 1;:

24| sizes.DirFeedthrough = 1:

25| sizez.NumSaupleTimes = 1;

26| sv¥s = simsizes(sizes):

27| ®0 = [0.3318 0.5825 352.6191 339.3536]:
g8l str = []:

29 ts = [0 0]:

30| function sys=mdlDerivatives(t,x,u)
31 caw=4,22;

32| chw=0;

33| tw=310:

34| rtow=288;

35| o=0.015;

36| oc=0.004:

37| ro=l0z0;

38| roc=993;

38| cp=4.02:

40| cpe=4.162;

41| w=0.23;
42| We=0.21:
43| A=1.51;
44| k=42.8;

45 gl=9§50;

46| gz=22019;

47| kla=1.55e+11;:
48| kZa=8.55e+26;
49| Hrl=-8.6e+4;
50| Hr2=-5.5e+4;

&

52| sws (1) = -(g/V+hla*expi-gl/x(3) ) +hZavexp (-g2/« (3111 %% (L)+({q/V) *oav;

3] svys (2) = -(q@/VIvx(2)HElavexp (-gl/x (3) ) ¥ 1)+ (g V) %chy;

84 =ys (3) = -{(kla*Hrl*exp(-gl/x(3))+k2a*Hr2%exp (-g2/%(3) ) ) Alro%ep) ) *= (1) + g/ * (ow—x (3) )+ { (A%k) / (VFro*ocp) ) * (x{4)-x(3)):
88| swa (4) = [ SVo)Fitov-x(4) )+ (A%k)/ (VorrocFopo) ) Fix (31 -x(4))

56

57| function sys=wmdlUpdatet,x, 1)

8| sva = [1:

A9 function sys=mdlOutputsit,x,u)

BO| sys = x(3):

61| function sys=mdlGetTimeOfNextVarHit(t,x,u)
62| sampleTime = 1:

B3| sys = t + sanpleTime;

64| function ays=mdlTerminate(t,x,u)

65 svy=s = []1:
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Simula¢na schéma pouzita pri regulacii.

E1riD regulacia *

File Edit View Simulation Format Tools Help

== = =2 » Mormal - || g BE &

[

regulacia so ziadanou

t [min]

£

regulacia

regulator To Waorspace

S-Function

T

wif S
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