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Abstrakt

Tato préce se zabyva vytvorenim matematického modelu polymeracniho reaktoru pro
vyrobu polypropylénu v plynné fazi. Primarnim cilem préce je vytvoreni matematického
modelu popisujici teplotni poméry v reaktoru. Sekundarnim cilem je na vytvoreny mate-
maticky model navrhnout regulatory, jejichz tikolem je stabilizace teploty v jednotlivych
castech reaktoru.

V prvni ¢asti prace je popsana fyzikalné - chemicka ¢ast polymerace propylénu, cely
systém polymeracni jednotky a podrobnéji popsan samotny polymerizac¢ni reaktor, ktery
je ustfednim clenem celé jednotky a této prace.

Ve druhé ¢asti prace jsou odvozeny materidlova a entalpicka bilance polymerac¢niho
reaktoru, jez slouzi dale k odvozeni nelinearniho matematického modelu popisujiciho
zménu teploty v reaktoru. Takto vytvoreny model je dale linearizovan. Linearni model je
podroben analyze.

Ke stabilizaci teploty v reaktoru je v praci navrzena sada fuzzy PD regulatoru. Treti
cast prace se vénuje jejich navrhu.

Ve ¢tvrté casti prace jsou vlastnosti navrzenych reguldtoru ovéreny sérii simulaci v
softwarovém prostredi Simulink. 7 téchto simulaci vyplyva, ze se podafilo navrhnout
reguldatory vhodné k tizeni teploty namodelovaného systému. V zavéru prace je disku-
tovana pripadna implementace regulatoru do realného procesu, respektive moznost jeho

implementace v fidicim systému.
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Abstract

This thesis engages in creating the mathematical model of the polypropylene reactor
for the production of polypropylene in the gas phase. The primary target of this work
is to create the mathematical model which describes the temperature conditions in the
polymerization reactor. Secondary target of this work is to design the regulators for the
mathematical model, which was created in the primary part of this work. The main task
for the designed regulators is to stabilize the temperature in the reactor.

In the first part of this work, the physical-chemistry principles of the polymerization
of the polypropylene in the gas phase , the system of the polymerization unit and the
polymerization reactor, the main part of the polymerization unit, are described.

In the second part of this work, the materials and energy balances of the polymeri-
zation reactor are derived. On the base of these balances, the non linear mathematical
model, which describes the temperature conditions in the reactor, is derived. Non linear
model is linearized in the working point of the reactor.

Fuzzy PD regulators are designed for the stabilization of the temperate in the reac-
tor. Their design is described in the third part of this work. The regulators which were
designed in the previous part are tested in the fourth part ofthis work. It follows from the
tests that the design of all regulators was successful. All designed regulators stabilized
the temperature in the reactor on the required temperature, without any important de-
viation. In the end of this work, the possibility of application of the designed regulators

is discussed.
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Seznam pouzitych zkratek

Zktratka

Vyznam

Aktivni centrum

Alkeny

C3=
CsHg
Izotakticky

H,

Homopolymer

HSBR

Katalyticky systém

Katalyzator

Kokatalyzator

Kvenc

Misto na povrchu katalyzatoru, kde dochazi k polyme-
raci, aktivni centrum je tvoreno Casticemi titanu.
Nenasycené uhlovodiky, které maji mezi atomy uhliku
v molekule s otevienym rtetézcem jednu dvojnou vazbu
C = C. Patii mezi alifatické slouceniny. Do této skupiny
patii naptiklad etylen a propylen.

Propylén v plynné fazi.

Chemicka znacka propylenu.

Druh polypropylénu, ve které jsou vsSechny metylové
skupiny umistény na stejné strané retézce polymeru.
Chemicka znacka vodiku.

Polymer vyrobeny z jednoho typu monomeru, naptiklad
polypropylén vyrobeny z propylenu.

Horizontalni kontinudlné michany reaktor pro vyrobu
polypropylénu v plynné fazi.

Katalyticky systém se skldda z katalyzatoru, kokata-
lyzatoru a externiho modifikatoru.

Material, ktery je pouzit ke zméné rychlosti chemické
reakce, jako je polymerace, aniz by sam prosel jakoukoliv
chemickou zménou.

Chemikalie pozadovana k aktivovani katalyzatoru pro
polymeraci.

Kapalina pouzita ke chlazeni, odparu. Zde propylén.



Seznam pouzitych zkratek

Zktratka

Vyznam

Meérna tepelna kapacity

Monomer

Modifikator

PP

Polymer

TiCly
ITT

Rozlozeni doby prodleni
VSBR

Zpétné promichavany

Mnozstvi tepla potfebné k ohtati jednoho kilogramu
latky o jeden teplotni stupen.

Organickd latka pouzitd jako zdkladni stavebni blok bu-
douciho polymeru, pro polypropylen je to propylen.
Chemikélie, kterda pusobi na orientaci metylovych sku-
pin v fetézci polymeru, jak jsou vestavovany do tetézce,
a vytvari jednu formu polypropylenu, napiiklad izotak-
tickou.

Polypropylen.

Velkd molekula v podobé dlouhého tetézce. Tento
retézec se sklada z mnoha malych molekul, monomer.
Chlorid titanicity, forma titanu v katalyzatoru.

Index toku taveniny. Je definovan jako hmotnost poly-
meru, kterd je vytlacena definovanou tryskou v pristroji
pro méteni rychlosti teceni za deset minut. ITT slouzi
k indikaci molekulové hmotnosti polymeru a tekutosti
jeho taveniny. Polymery s vysokou rychlosti teceni maji
nizkou viskozitu taveniny a nizkou molekulovou hmot-
nost.

Rozsah casu, po které se ¢astice zdrzi v reaktoru.
Vertikdlni kontinualné michany prutoény reaktor,
nadoba, ve které jsou jednotlivé slozky dokonale
michany.

Stejny vyznam jako dobte promichany.
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Seznam pouzitych zkratek
Fuzzy trizeni

Zktratka Vyznam

Z Zaporna.

7S Zaporna Stredni.

VA% Zaporna Velka.

NU NUlova.

K Kladna.

KS Kladné Stredni.

KV Kladna Velka.

e(k) Regula¢ni odchylka

de(k) Zména regulacni odchylky
u(k) Akéni zdsah fuzzy regulatoru
o Stupen prislusnosti

Stavovy popis

Zktratka Vyznam

A, B, C, D Matice stavového popisu.
X Stavovy vektor.

y Vektor vystupt.

u Vektor rizeni.
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Seznam pouzitych velic¢in

Parametr Popis veliciny Jednotka
Qcar Prutok katalyzatoru do reaktoru R1 [ kg.h™! ]
Qow Celkovy prutok kvence do reaktoru R2 [ kg.h™! ]
Qow1 - Qows Pritok kvence do zén Z; - Z, reaktoru R2 [ kg.h™1 ]
Qow1i - Qowas Prutok kvence do subzén Z;; - Z,5 reaktoru [ kg.h™1 ]
R2
Qcs—1 - Qog—a Pritok propylénu do zén Z;, - Z, reaktoru [ kg.h™' ]
R2
Qc3=11 - Qc3—43 Prutok propylénu do subzén Z;; - Z,3 reak- [ kg.h™1 ]
toru R2
Qppinot - QppINo2 Prutok polypropylénu z prvniho reaktoru R1 [ kg.h™ ]
do subzény Zy; a Z15 druhého reaktoru R2
Qprprovrol - QprrouTo: Prutok polypropylénu z druhého reaktoru [ kg.h™1 ]
R2
Qppi1 - Qppas Prutok polypropylénu ze subzén Zi; - Z3 [ kg.h™! ]
druhého reaktoru R2
Qr Prutok reaktorového plynu z druhého reak- [ kg.h™1 ]
toru R2
Qri1 - Qraz Prutok reaktorového plynu ze subzén Zi; - [ kg.h™! ]
Z43 druhého reaktoru R2
Rp Obecné mnozstvi vyrobeného polypropylénu [ kg.kg~t.h 1]
vztazené na kilogram katalyzatoru
Rpgri - Rpri Mnozstvi polypropylénu vyrobené na kilo- [ kg.kg='.h1]
gram katalyzatoru v reaktorech R1 a R2
Rpri1 - Rpras Mnozstvi  polypropylénu  vyrobené na [ kg.kg~t.h 1]
kilogram katalyzatoru v jednotlivych v
subzénach 2y - Z,3 reaktoru R2
kri Parametr mnozstvi vyrobeného polypro- [ kg.h™1 ]

pylénu v reaktoru R1
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Seznam pouzitych velic¢in

Parametr Popis veliciny Jednotka

ki1 - kus Parametr mnozstvi vyrobeného polypro- | kg.h™! ]
pylénu v subzénach 7, - Zy3

Wi, Energie, energeticky tok, i oznacuje ¢islo [ kJh!]
subzoény, x jednu ze slozek I. - I.X.

kr1 Parametr mnozstvi vyrobeného polypro- [ kg.h™ ]
pylénu v reaktoru R1

ki1 - kys Parametr mnozstvi vyrobeného polypro- [ kg.h™1 ]
pylénu v subzénach 7, - Z43 reaktoru R2

Ty -Th Teploty v subzénach Z,; - Z,3 reaktoru R2 [ K]

T Teplota tani polypropylénového prasku [ K]

Tp Pracovni teplota v reaktoru R2 [ K]

Tvap Teplota varu kvence pii P = 2.2 M PA [ K]

Trer Referencni teplota v druhém reaktoru R2 [ K]

Tow Teplota kvence na vstupu do reaktoru R2 [ K]

Teos— Teplota propylénu na vstupu do reaktoru R2 [ K]

Tpp Teplota polypropylénu vstupujiciho do reak- [ K]
toru R2

Cps Mérnd tepelnd kapacita polypropylénu [kJkg LK

Cra Meérné tepelnd kapacita propylénu [kJkg L K™!]

Cpumr Meérna tepelnd kapacita kvence [kJkg LK1 ]

Y Celkova tepelnd kapacita reaktoru R2 [ kJ K]

Uy Celkova tepelnd kapacita reaktorového plynu [kJ K]
v reaktoru R2

Upp Celkovéa tepelnd kapacita praskového loze v [kJ K]
reaktoru R2

AHp Polymeracni teplo [ kJ kg™ ]

AHyap Mérné vyparné teplo kvence | kJ kg™ ]

X



Seznam pouzitych velic¢in

Parametr Popis veliciny Jednotka
1% Objem reaktoru R2 [m3 ]
P Tlak v reaktoru R2 [ MPa |
€ Mezerovitost praskového loze reaktoru [ — ]
PPPy Sypnd hustota polypropylénu [ kg.m™3 |
pPPPy Hustota polypropylénu [ kg.m™ ]
PC3— Hustota propylénu [ kg.m™3 ]
Mpp Molekulové hmotnost propylénu [ kg.mol™! |
f Objemovy zlomek praskového loze reaktoru [— ]
R2
mpg Hmotnost polypropylénového prasku [ kg |
tvoriciho praskové loze reaktoru R2
R Universalni plynova konstanta [ M Pa.m3mol . K]
Lg Parametr zpétného toku [—]
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Kapitola 1
Uvod

Primarni cilem této diplomové prace je vytvoreni matematického modelu popisujiciho tep-
lotni pomeéry v polymerac¢nim reaktoru. Reaktor je soucasti propylénové polymeracni jed-
notky, jenz je postavena dle licence americké spolecnosti BP AMOCO (BUCHELLI A.,
CARACOTSIOS, M., 1993) (stejny technologicky postup vyroby ve své licenci pouziva i
Japonska spolecnosti CHISSO (CHisso GAs PHASE PP PROCESS | cit. 2008-05-04))
a vyuziva dvou do série zapojenych reaktoru. V obou reaktorech je polypropylén vyrdbén
v plynné fazi, coz je dnes celosvétoveé nejuzivanéjsi zpusob vyroby nejen polypropylenu,
ale i dalsich polymeru zalozenych na alkenech.

Sekundarnim cilem préace je navrh zpétnovazebnich reguldtoru stabilizujicich teplotu
v jednotlivych subzénach (diléi ¢dst reaktoru) na teploté Trpr = 353 K.

Podstatou vyroby polymeru (polypropylénu, polyetylénu. .. ) v plynné fazi je kontakt
plynného alkenu s katalyzatorem Zigler-Nattova typu (ZIEGLER-NATTA CATALYST, cit.
2008-05-05) v pevné fazi za vzniku pevného, krystalického polymeru, ktery vznika ve
formé prasku. Tento typ katalyzatoru je pojmenovan po svych tvurcich, Némci Karlu
Zieglerovi a Italu Giulio Nattovi, ktefi v druhé poloviné dvacatého stoleti objevili moznost
privést relativné rychle plynny etylén nebo propylén k polymeraci pouzitim latek na bazi
hliniku, nebo titanu za pomérné nizkého tlaku (fadove jednotky M Pa) a teploty (ptiblizné
340K — 350K). Za tento objev byli v roce 1963 odmeénéni Nobelovou cenou za chemii.

Polymerace alkenu je obecné exotermni reakce, doprovazena uvolnénim znacného
mnozstvi tepla, které je z reaktoru nutné odvést. Chlazeni reaktoru je realizovano od-
parovanim kvence, ¢imz dochazi k odebrani polymeracniho tepla a zaroven se timto do
reaktoru dodava novy monomer potiebny k dalsi reakci - polymeraci. Toto vede k jed-
noznacnému pozadavku na provozni podminky, které musi byt udrzovany v reaktoru pro

spravny prubéh polymerace. Teplota musi byt v reaktoru udrzovana na konstantni hod-
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noté, které je z intervalu T' = (333K;445K), kde T' = 333 K je teplota pii niz nastavé var
kvence za tlaku P = 2.2 M Pa. Horni mez intervalu je dana teplotou téani polypropylénu
T

Polymeraé¢ni reaktor navrzeny dle vyse uvedené technologie je horizontalni tlakova
nadoba vybavena michadlem. Tento reaktor je podél své horizontalni osy rozdélen do
nekolika stejné velkych virtualnich zon, kazdé zona je dale ¢lenéna na stejné velké virtualni
subzény (pojem virtudlni je nutno chapat ve smyslu absence pevnych prepézek, které by
jednotlivé zény, subzény délily od sebe navzajem). Zony jsou znaceny postupné Z; az Zy.
Subzony sdileji ¢ast znaceni se zénou, pod kterou spadaji, tedy subzény zény Z; jsou po
rfadé znaceny 211, Z12 a Z13. Tento princip je pouzit pti znaceni vSech dalsich subzoén.

(st objemu reaktoru (zhruba polovinu) je nutné pied zapocetim samotné vyroby po-
lypropylénu ,,vybavit® urcitym mnozstvim koneé¢ného produktu, polypropylénu. Objem
reaktoru, ktery je zaplnén polypropylénem se nazyva praskové loze reaktoru, jehoz
hladina je béhem vyroby udrzovana konstantni. Do préskového loze je dispergovany
katalyzator, ktery je diky michadlu reaktoru rovnomérné rozmichédn v celém objemu
praskového loze a reaguje s propylénem v plynné fazi. Monomer pro polymeraci je do re-
aktoru privadén ve dvou fazich. Do spodni ¢éasti reaktoru je davkovan v plynné, do horni
casti pak ve fazi kapalné. Jak bylo feceno vyse, kvenc zaroven slouzi k chlazeni celého
reaktoru. Plynna faze privadéného propylenu slouzi k vytvotreni vznosu praskového loze
usnadnujici proces michani.

Polymerac¢ni jednotka je navrzena tak, aby umoznovala vyrobu nékolika typu poly-
meru, zalozenych na propylénu. Nejjednodussim z nich je takzvany homopolymer, ktery
se vyrabi polymeraci samotného propylénu, bez pritomnosti ostatnich alkenu. V této praci
je v obou reaktorech vyrabén stejny produkt - homopolymer propylénu. Do reaktoru
se tedy jako monomer pridava pouze propylén.

Mezi dalsi druhy polymert, které je jednotka schopna produkovat patti impakt ko-
polymery a random kopolymery. V téchto pifpadech se bud do obou, nebo pouze do

druhého polymeraéniho reaktoru pridava spolecné s propylénem dalsi monomer, etylén.



Kapitola 2

Technologicky popis modelu

vvvvvv

lymeracni jednotky a samotny druhy polymeracni reaktor, aby vznikla ucelend predstava

o fungovani celého technologického procesu.

2.1 Fyzikalné chemicky popis polymerace

Nejdiive je nutné uvést alespon zakladni popis katalytického systému, bez kterého, jak
je poznamenano v uvodni kapitole diplomové prace by polymerace v plynné fazi nebyla
mozna. Katalyticky systém se sklada ze tii zakladnich ¢asti - katalyzatoru, kokatalyzatoru
a externiho modifikatoru.

Katalyzator neovliviiuje rovnovahu chemické reakce, ale jeho pusobenim se dosahuje
jejtho rychlejsiho dosazeni. Jeho funkce spociva v tom, ze vysledné premény je dosa-
hovano jinou, energeticky méné naro¢nou cestou, nez v pripadé nekatalyzované reakce.
Katalyzator uskutecnuje chemickou preménu latek reakei, jejiz aktivacni energie je mensi,
nez aktivacni energie nekatalyzované reakce (BARTOVSKA, N, 2008). Pti vyrobé polypro-
pylénu v plynné fazi dochazi k tzv. heterogenni katalyze, protoze katalyzator a propylén
jsou v jiné fazi.

Katalyzator se sklada z T%Cl, a interniho modifikatoru. Ty jsou spole¢né naneseny
na tzv. nosi¢ a slouzi jako zaklad budouciho aktivniho centra pro polymeraci, které je
vytvoreno pii reakci katalyzatoru s kokatalyzatorem. Externi modifikator slouzi k rizeni
vnitini konzistence vysledného polypropylénu. Jeho ptusobenim vznika vysoce atakticky

polypropylen, ktery ma pozadované mechanické vlastnosti. Obrazek 2.1l zobrazuje rozdil
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mezi ataktickou a izotakticou formou polypropylénu. Ke stejnému tcelu slouzi i interni

modifikator obsazeny v katalyzatoru.

ISOTAKTICKY POLYPROPYLEN

H H H H H H H H H

o

C C o o C C C C C

R R T A R A A
CH; H CHs H CHs H CH; H CHs;

ATAKTICKY POLYPROPYLEN

H H CH; H CH; H CH; H H

L

o C C o C C o C C

NN R S A A
CH; H H H H H H H CH;

Obrazek 2.1: Izotaktickd a atakticka forma polypropylénového fetézu

Katalyzétory, které se pouzivaji pro polymeraci v plynné fazi (katalyzatory Zigler -
Nattova typu) se s rostouci dobou prodleni v reaktoru kazﬂ - klesa jejich aktivita, tedy
schopnost konverze propylénu na polypropylén. Tento fakt bude zrejmy dale, pti odvozeni
matematického modelu reaktoru, kde bude ztetelné, ze v ruznych mistech reaktoru je
ruznd konverze propylénu na polypropylén.

Polymerace polypropylénu v plynné fazi je tetézova reakce, skladajici se ze ctyr
nasledujicich po sobé jdoucich fazi. Vzhledem ke znacné slozitosti déju, které probihaji v

ramci polymerace se omezim pouze na zakladni popis reakce.

1. Aktivace: Katalyzator (C'AT) reaguje s kokatalyzatorem (COCAT') a aktivuje T
pro polymeraci. Vytvaii se tak komplex katalyzator - kokatalyzator (F;), kde T

obsazené v katalyzatoru je aktivnim centrem polymerace.

CAT + COCAT "%" By, (2.1)

kde kqer,i je rychlostni konstanta aktivace katalyzatoru.

17de piedpokldddm reaktor, ve kterém probihd polymerace
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2. Iniciace: Molekula propylénu (M) se sama vpravuje do aktivniho centra (Fp;), aby

vytvotila zacatek polypropylénového fetézu (P ;).

Py, + M " Py, (2.2)

kde ki, je rychlostni konstanta iniciace polymerového retézce.

3. Propagace: Molekuly propylénu (M) se postupné vpravuji mezi aktivni centrum
a fetéz polymeru (P, ;) narustd vnéjsim smérem (Siii se) z povrchu ¢astice kata-

lyzatoru.

P,,+M kL Py, (2.3)

kde £, ; je rychlostni konstanta propagace.

4. Terminace (ukonéeni): Retézec polymeru je zakonéen vsunutim terminacnf latky,
nejcastéji vodikem (Hj). Ten se sam vpravuje do aktivniho centra a ukoncuje po-

lymerac¢ni fetézec,

kih,i

P,i+Hy = D, + Ry, (2.4)

kde K, ; je rychlostni konstanta presunu s vodikem, D, je neaktivni - zakonceny
fetézec polymeru, Fp; je zacatek nového polymerového fetézce - terminace vodikem je
nasledovana rychlym vsunutim molekuly propylénu do vazby aktivni centrum - vodik
a zac¢ind novy fetéz polymeru. Vice o polymeraci nejen propylenu napi. v (KHARE, N. P
2003).

Vodik se pouziva k fizeni molekulové hmotnosti vysledného polypropylénu. Narustajici
koncentrace vodiku v reaktoru vede k vyssi intenzité ukoncovani fetézcu polymeru, coz
vede k nizsi molekulové hmotnosti. Naopak, snizujici se koncentrace vodiku v reaktoru
ma za nasledek prodluzovani retézct polymeru ¢imz se molekulova hmotnost zvétsuje. V
procesu vyroby polypropylénu v plynné fazi je koncentrace vodiku v reaktoru upravovana
tak, aby vysledny polypropylén mél pozadovany index toku taveniny.

Pro spravny prubéh polymerace propylénu v plynné fazi je potieba splnit nékolik

zakladnich technologickych pozadavkiu, mezi néz patii spravné davkovani jednotlivych
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komponent katalytického systému a dodrzeni pozadovanych reakcnich podminek. Mezi
nejzakladnéjsi reakéni podminky plati udrzovani stalého tlaku a teploty uvniti reak-
toru. Jak bylo uvedeno v iivodu prace, polymerace je exotermni reakce, v jejimz prubéhu
dochéz{ k uvolnéni velkého mnozstvi tepla (AHp = —2617kJ.kg~' (KHARE, N. P.,
2003)), ke kterému dochazi zejména ve fazi propagace a terminace retézce. Pti hodinové
kapacité vyroby reaktoru priblizné 12000 kg polypropylénu je z druhého polymeracniho

reaktoru nutné za hodinu odvést (31 -10° kJ) energie.
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2.2 Propylénova polymeracni jednotka

Polymeracni jednotka pro vyrobu polypropylénu v plynné fazi se typicky sklada ze dvou
stejné velkych reaktoru zapojenych v sérii. Oba reaktory jsou horizontalni véalcové tla-
kové nadoby o délce pfiblizné ¢trnacti metri a pruméru tii metry vybavené michadly
a reaktorovym démem. Na obrazku je patrné jejich vzajemné zapojeni a davkovani
katalytického systému do reaktoru. Vsechny tii slozky katalytického systému, tedy ka-
talyzator, kokatalyzator a externi modifikator jsou piimo davkovany pouze do prvniho
reaktoru. Jak bylo uvedeno v 1ivodu, oba reaktory musi byt pred zacatkem polymerace

,vybaveny“ ur¢itym mnozstvim polypropylénového prasku - praskovym lozem.

KOKATALYZATOR

ot ) REAKTOROVY PLYN REAKTOROVY PLYN
EXTERNi MODIFIKATOR
KATALYZATOR p] 1< %A 1 ¢ KVENC
\ \ <> REAKTOR R1

[T [T
POLYPROPYLEN
+
_f | KATALYZATOR

% PROPYLEN
PLYN POLYPROPYLEN

.
KATALYZATOR

ODELOVACI
KOMORA 1

ODELOVACI
KOMORA 2

POLYPROPYLEN + KATALYZATOR REAKTOROVY PLYN

A

KVENC & ¢ KVENC

\ 1 REAKTOR R2

\UUUUUUUH
_T

+
‘% PROPYLEN KATALYZATOR
—_—

)

POLYPROPYLEN

PLYN

Obréazek 2.2: Zjednodusené schéma zapojeni polymeracnich reaktoru

Katalyzétor, kokatalyzator a modifikatorem se do prvniho reaktoru davkuji z techno-

logickych duvodu oddélené, jak je zobrazeno na obrazku Ihned po stietu katalyzatoru
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s kokatalyzatorem v reaktoru dojde k aktivaci katalyzatoru (vytvoii se aktivni centrum
polymerace - déle jiz budu pouzivat pouze termin katalyzator), kterd je ndsledovéna pro-
dukci polypropylénu v reaktoru. Polymerace probihd v celém objemu préaskového loze
reaktoru, coz je zpusobeno kontinualnim pridavanim katalyzatoru do reaktoru, michadly,
ktera rozmichavaji katalyzator v praskovém lozi a udrzuji zaroven polypropylénovy prasek
ve vznosu (je nutné poznamenat, ze michadla jsou v reaktorech radidlni a tim vytvari
stejné velké sily v i proti sméru toku prasku) a produkei samotného polypropylénu - s
produkci polypropylénu v reaktoru se zvysuje hladina praskového loze, coz vyvola reakeci
reguldtoru hladiny, ktery odpousti patricnou cast objemu prasku z reaktoru stiidave jed-
nou z vypoustécich armatur. Timto v reaktoru vznika tok prasku od jeho ptedni césti
ke konci, kde jsou umistény vypoustéci armatury prasku z reaktoru. Podle védeckych
studii (GORBACH A. B., NAIK, S. D., Ray, W. H., 2000), (DirTRrICH, CH. J., MUS-
TERS, S. M. P., 2007) v reaktoru nastdva i tzv. zpétny tok polypropylenového prasku,
jak bude uvedeno déle.

Polypropylénovy prasek vypoustény z prvniho polymeracniho reaktoru obsahuje do-
statecné aktivni katalyzator pro pokracovani reakce v druhém reaktoru - do druhého
reaktoru se primo nedavkuje zadna cast katalytického systému, ten do druhého reaktoru
prichéazi spolecné s polypropylénovym praskem z prvniho reaktoru. Je nutno podotknout,
7e obsah katalyzatoru v prasku vyjadieny hmotnostnim zlomkem je piiblizné 2.5 - 1074
Do druhého reaktoru se propylénovy prasek s kokatalyzatorem dostavaji pres systém
oddeélovacich komor, které oba reaktory tlakové oddéluji. Z oddélovacich komor je prasek
dopravovan pfimo do druhého reaktoru.

Systém druhého reaktoru je zobrazen na 2.4l Polypropylénovy prasek do reaktoru
vstupuje z oddélovacich komor skrze vstupy Qrnvppo1 @ Qrnppoz. Po vstupu prasku, ktery
obsahuje aktivni katalyzator z prvniho reaktoru okamzité dochdazi k reakci katalyzatoru s
okolnim plynnym propylénem. Timto dochézi k uvolnéni polymeracniho tepla, které je ze
systému nutné odvést, aby zustaly zachovény technologické podminky reakce (teplota a s
ni souvisejici tlak). Odvod polymeraéniho tepla z reaktoru je zajistén odparem kapalného
kvence, ktery je do reaktoru davkovan pres dvanact trysek umisténych na horni strané
reaktoru po celé jeho délce. Jeho mnozstvi je fizeno regula¢nimi armaturami od dvanécti
senzoru teploty umisténych pod kazdym vstupem kvence v praskovém lozi reaktoru, jak
zobrazuje obrazek
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Obrazek 2.3: Druhy polymeracni reaktor

Kven¢ (Qowii - Qowas) piivedeny do reaktoru se vzhledem k technologickym pod-
minkdm v reaktoru okamzité odpaii, ¢imz absorbuje vzniklé polymeracni teplo a zaroven
tim do reaktoru ptivede cerstvy propylén nutny pro pokracovani polymerace. Pokud by
do reaktoru bylo privedeno vétsi mnozstvi kvence, nez je nutné k ochlazeni reaktoru na
pozadovanou teplotu, doslo by k zastaveni reakce vlivem prilis nizké teploty. Naopak,
pokud by do reaktoru bylo davkovano prilis malé mnozstvi kvence, vzrustala by teplota
a tim i rychlost reakce. V okoli pracovni teploty reaktoru Trpr = 353 K je polymerace
méneé citliva na zménu teploty, nedochazi k jejimu vétsimu zrychleni nebo zpomaleni. Toto
neplati pro velky rozdil od pracovni teploty. Nejhorsim piipadem je zvysSeni teploty v re-
aktoru nad Ty, = 453 K, kdy by nastalo roztaveni polypropylenového prasku - praskového
loze.

Z technologickych duvodu je do reaktoru pfivadeén i plynny propylén (Qes=1 - Qcs=4),
jehoz mmnozstvi je davkovano pomérové k mnozstvi kvence, privedeného do jednotlivych
z6m. Timto je fizen pomér kapalné a plynné faze privadéné do reaktoru. Vztah pro vypocet

mnozstvi privadéného plynného propylénu uvadi (2.5]),

Q3=
Qowi

0.4, (2.5)

kde Qcs—; je hmotnostni prutok plynné faze do reaktoru, Qgw; hmotnostni prutok ka-

palné faze ptrivadény do reaktoru. Parametr ¢ v obou ptipadech vyjadiuje ¢islo zény
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reaktoru. Hodnota Qgw; je pro jednolivé zény reaktoru urcéena vztahem (2.0),

3
Qow1 = Z Qow1i = Qowi1 + Qowiz + Qowis- (2.6)
i=1
3
Qows = Z Qowai = Qowa1 + Qowaz + Qowas.
i=1
3
Qows = Z Qowsi = Qowsi + Qowsz + Qowss.
i=1

3
Qows = Z Qowai = Qowar + Qowaz + Qowas.
i=1

Odparovanim kvence a davkovanim plynného propylénu v reaktoru narusta tlak, ktery
je nutné udrzovat na konstantni hodnoté P = 2.2 M Pa. Tlak se v reaktoru tidi kondenzaci
plynného propylénu - reaktorového plynu. Ten je z reaktoru odvadén pres reaktorovy dom
proudem )r do kondenzatoru plynného propylénu, ve kterém je ¢astecné kondenzovan.
Kondenzatorem je cirkulovana chladici voda, kterd absorbuje teplo z plynného propylénu,
¢imz dochézi ke kondenzaci. Pii narustu tlaku, ktery je méfen v reaktorovém domu je
do chladiciho okruhu kondenzéatoru pres ventil CW.S - obrazek 2.4 pripusténa Cerstva
chladici voda, stejné mnozstvi je zaroven ze systému odpusténo pres ventil CW R. Timto

je udrzovana konstantni teplota chladici vody v okruhu, a zaroven tlak v reaktoru.

—; () PROPYLEN
PLYN KONDENZATOR
PROPYLENU
/\/ _e CERSTVY

. KVENG

T

SEPARATOR

5 CERPADLO

W T> H CHLADICi vODY
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|
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Qeroutoz 1 KVENGE )
1 —
MICHADLA ¥
___________ VIL KOMPRESOR
VRATNEHO
PLYNU

Obrazek 2.4: Systém druhého polymeraéniho reaktoru

7, kondenzatoru jsou obé faze, tedy jak plynny nezkondenzovany propylén, tak zkon-
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denzovana kapalna faze (kvené¢) ptivedeny do separdtoru, ktery slouzi jako zdsoba pro-
pylénu (kapalného i plynného) pro polymeraci. Do separdtoru se privadi ¢erstvy kvené,
ktery nahrazuje kvenc jez se zménil v polypropylén. Propylén plyn se do systému privadi
pred vstupem do kondenzatoru, jak zobrazuje obrazek 2.4

Ze spodni ¢asti separatoru je kvenc¢ privadén cerpadlem kvence zpét do reaktoru.
Z vrchni casti separatoru je kompresorem vratného plynu odvadén plynny propylén a
nadavkovan do reaktoru pii zachovéni poméru (ZI)).Za kompresorem je do plynného
propylénu davkovan vodik. Jeho koncentrace je udrzovana na konstatni hodnoté, jejiz
hodnota zalezi na typu vyrabéného polypropylénu. Odvyji se od pozadovaného indexu
toku taveniny vysledného produktu.

Ptivody kvence a propylénu nejsou umistény kolmo na osu reaktoru, ale v mirném
sklonu, jak zobrazuje obrazek 2.5l Toto je ndsledkem michadla. Vlivem jeho otaceni neni
hladina praskového loze vodorovna, ale deformovanad pohybem michadla. Naklon vstupu

propylénu a kvence odpovidé naklonu praskového loze v reaktoru.

Obrézek 2.5: Rozmisténi vstupu kvence a propylénu do reaktoru

Jak je z vySe uvedeného patrné, systém polymeracniho reaktoru je v podstaté uzavieny
systém, do kterého je cerstvy propylén davkovan za ucelem pokryti ztrat zpusobenych

premenou propylénu v polypropylén.
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Model reaktoru

Horizontalni reaktor pouzivany k vyrobé propylénu v plynné fazi (ddle HSBR) je ve-
lice slozity systém, ktery lze jen velice obtizné modelovat jako Cele. Nejen z tohoto
duvodu se reaktor modeluje jako n do série zapojenych vertikalnich michanych reak-
toru (ddle VSBR) se zpétnym tokem, kde n je pocet VSBR reaktortu zapojenych do
série, jak zobrazuje obrdzek Bl Kazdy z reaktoru v takovémto sériovém zapojeni se
pak svymi parametry (rozlozenim doby prodleni) blizi polymeracni jednotce licencované
Némeckou spolecnosti BASF', ktera na rozdil od spolecnosti BP AMOCO pouziva k
vyrobé polypropylénu v plynné fézi vertikdlni reaktor (GORBACH A. B., NAIK, S. D.,

Ray, W. H., 2000).
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Obrézek 3.1: Rozlozeni HSBR reaktoru na sérii VSBR reaktoru
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deného dalsi duvod, ktery souvisi s materidlovym tokem, ktery v reaktoru nastava.
Tok prasku v reaktoru ptimo ovliviiuje rozlozeni doby prodleni katalyzatoru v reak-
toru, protoze katalyzator je obsazen v praskovém lozi reaktoru. Doba prodleni kata-
lyzatoru v reaktoru ma pirimou vazbu na jeho Vykorﬂ. Priklad doby prodleni katalyzatoru
ve vertikdlnim zkuSebnim reaktoru vyrabéjicim polypropylén v plynné fazi zobrazuje
obrazek B2 prevzaty z (GORBACH A. B., NAIk, S. D., Ray, W. H., 2000)

x107*

catalyst weight fraction
- n w »
— [3)] N n w wn R [3,]

o
)
T

0 0.5 1 15 2 2.5 3
residence time [h]

(=]

Obrazek 3.2: Priklad doby prodleni katalyzatoru ve vertikalnim michaném

reaktoru pro vyrobu polypropylénu v plynné fazi

Existuji dva extremni piipady materidlového toku v chemickych reaktorech. Prvni je
tzv. pistovy tok. Pokud v reaktoru dochazi k dokonalému pistovému toku, katalyzator,
ktery je do reaktoru priveden na jeho predni strané z néj témeér okamzité na vystupni
strané odchézi (LEVENSPIEL, O., 1999). Prosel by jim tedy bez jakékoliv disperze jeho
drahy od horizontalni osy reaktoru. Opakem je situace, kterd nastava ve VSBR reaktoru.
Definice VSBR reaktoru tik4, ze nékteré castice do néj vsazené se v reaktoru zdrzi teore-
ticky nekonec¢né dlouho. Z provedenych védeckych studii a testu na realnych systémech
vyplyva, ze chovani horizontalniho reaktoru pro vyrobu polypropylénu v plynné fazi s
michanym praskovym lozem lezi mezi vyse uvedenymi extrémy (CARACOTSIOS, M.,
2001).

2Mnozstvi vyrabéného polypropylénu
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Je nutné poznamenat, ze témeér ve vsech védeckych studif vénujicich se tématu mode-
lovani HSBR jsou pouzivany specidlni matematicko - chemické programy k tomuto urcené.
V pripadé této diplomové préace tyto programy nebyly pouzity. Jako priklad muze byt
uveden program, pouzity v (GORBACH A. B., NAIK, S. D., RAay, W. H., 2000), kde je
pouzit software POLYRED vyvinuty specidlné k navrhum a simulacim polymerac¢nich
reaktoru v laboratoti University of Wisconsin.

Nazory na optimalni pocet VSBR reaktoru, ktery je nutné pouzit pro namodelovani
jednoho HSBR reaktoru se ve védeckych ¢lancich vénujicich se tomuto tématu ruzni.
Neékteri uvadi jako idedlni pocet tii az pét (CARACOTSIOS, M., 2001), jiné dokonce az
¢tyficet osm vertikalnich michanych reaktoru (DrTTRICH, CH. J., MUSTERS, S. M. P,
2007).

V této praci modeluji HSBR reaktor jakou soustavu dvanacti VSBR reaktoru se
zpétnym tokem, tedy n = 12. Tento pocet je stanoven s ohledem na cil prace a kon-
figuraci realného reaktoru, z jehoz procesnich dat je dale odvozen matematicky model.
Reaktor je vybaven dvanacti snimaci teploty, dvanacti vstupy kvence, po jednom v kazdé
subzéné. Timto je uréen pocet VSBR reaktortu pouzitych k namodelovani HSBR reaktoru
v této praci. Vzhledem k tomu, ze pocet VSBR reaktoru splyva s poc¢tem subzon HSBR
reaktoru, budu dale pouzivat pouze termin subzona.

Nejprve je nutné uvést konfiguraci reaktoru z hlediska jeho vstupu, vystupu a stavu.

V této préaci uvazuji nasledujici konfiguraci.

e Reaktor ma 16 fiditelnych, mérenych vstupu, jsou jimi prutoky kvence a propylénu

do jednotlivych subzoén reaktoru Qowii - Qowas, Qcs=1 - Qcs=4.

e Meéienou poruchovou vstupni velicinu predstavuji prutoky katalyzatoru Qcar a po-
lypropylénu z prvniho reaktoru, Qpprno1 - @pprnoe. Pro kompenzaci vlivu téchto
poruch na teplotu v jednotlivych subzénach reaktoru budou pozdéji navrzeny prislusné

regulatory.

e Stavy systému odpovidaji teplotam v jednolivych subzénach reaktoru, Th; - Tys.
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3.1 Bilance reaktoru

Zakladem matematického modelu reaktoru pro vyrobu polypropylénu v plynné fazi jsou

materidlova a entalpicka bilace. Pted jejich odvozenim je nutné uvést néktera zjed-

noduseni, bez nichz by bilance nemohly byt odvozeny.

1.

10.

11.

V redlném pripadé obsahuje propylén pro polymeraci malé mnozstvi dalsich latek,
naptiklad propan, etylén. V této praci poc¢itam s hodnotami cistého propylénu, bez
téchto dalsich latek.

Malé mnozstvi vodiku pritomné v reaktoru v obou bilancich zanedbavam. Model
reaktoru je odvozen na zdkladé provoznich dat v pracovnim bodé, ve kterém je

pomeér koncentrace vodiku ku propylénu v reaktoru roven:

H,y
C3Hg

2.1-107° (3.1)

Predpokladdam dokonalé zpétnovazebni tizeni hladiny praskového loze v reaktoru.

Predpokladam dokonalé zpétnovazebni fizeni tlaku v reaktoru. Timto je zarucena

konstantni koncentrace propylénu pro polymeraci v reaktoru.
V obou reaktorech je vyrabén homopolymer propylénu.

Vzhledem k malému mnozstvi katalyzatoru v reaktoru jej nepocitam jako primého
ucastnika materialové bilance. Je zde zastoupen jako faktor ovliviiujici mnozstvi

vyrobeného polypropylénu.
V modelu nepocitam se zménou mérnych tepelnych kapacit v zavislosti na teploté.

V entalpické bilanci zanedbavam tepelné zmeény zpusobené proudénim reaktorového

plynu.
Zanedbavam teplo vzniklé otacenim michadel reaktoru.

Zanedbavam malé mnozstvi propylénu, které z reaktoru odchazi spolecné s poly-

propylénem.

V entalpické bilanci poc¢itam s energetickymi toky zpusobenymi pouze polypro-

pylénovym préaskem.
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12.

13.

14.

15.

Predpokladéam, ze produkce polypropylénu prvniho reaktoru je do druhého reaktoru
privadéna kontinualné. Déle predpokladam, ze toto mnozstvi je déleno na dveé stejné

velké casti, mezi prvni dvé subzény Zy, a Z15 zony Z;.

V souladu s obrazkem Bl predpokladam odvod reaktorového plynu urcéeného ke

kondenzaci z kazdé jednotlivé subzony.

Predpokladam, ze kazda subzona tepelné ovliviiuje pouze subzény po této nasledujici,
tedy napi. subzéna Z,; teplelné ovliviiuje subzonu Z,,. Tento predpoklad je zo-

hlednén i v zjednoduseném modelu zpétného toku.

Predpokladam dokonalé zpétnovazebni tizeni poméru kapalné faze ku plynné uve-
dené v rovnici (Z.0). Na rozdil od vstupu kvence, ktery je vzdy jeden pro kazdou
subzénu, je vstup propylénu spolecny vzdy pro celou jednu zénu. Kazda zdéna
je vybavena dvéma vstupy propylénu, umisténymi soumérné po délce zény, viz.
obrazek Lze tedy predpokladat, ze mnozstvi propylénu piivedené do dané zony
se rovnomeérneé rozdeli do jejich jednotlivych subzon, tedy ze do kazdé subzény bude

privadéno mnozstvi propylénu, které odpovidd rovnici (B.2]),

1

kde 7 oznacuje ¢islo subzény, Qcs—; a Qqw; prutok propylénu, respektive kvence do

subzony .
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3.1.1 Materialova bilance HSBR reaktoru

V ustaleném stacionarnim stavu, kdy v reaktoru nedochézi k akumulaci materidlu a

energie 1ze materidlovou bilanci reaktoru vyjadfit rovnici (3.3)):

Qrprinot + Qprprinoz + Qow + Qcs= = Qr+ Qprrourn + @prrouros, (3.3)

kde cleny Qpprnot, Qprprinoe Vyjadiuji polypropylén, ktery do druhé reaktoru pritéka z
prvniho reaktoru, viz. obrazek 24, Qow kvenc¢ pfivedeny do reaktoru, Qcs— propylén
privedeny do reaktoru, )z odvod reaktorového plynu z duvodu stabilizace tlaku v reak-
toru, Qppovror & QppouTez Vyjadiuji polypropylén odvedeny z druhého reaktoru. Po-

sledni ¢leny je mozné rozepsat (B.4):

Qrprovror + Qrrouree = Rpre+ Qrrinot + @prprinos, (3.4)

kde Rppo vyjadiuje celkové mnozstvi polypropylénu vyrobeného v druhém reaktoru.

Cleny Qppinot & Qpprnoz je mozné rozepsat (B.3):

Qppinot + Qppinoz = Rpri, (3.5)

kde Rpgi je mnozstvi polypropylénu vyrobeného v prvnim reaktoru. Materialové toky v

prvnich tfech subzonach zény Z; reaktoru zobrazuje B3]

QPPIN01 QPPIN02

Obrazek 3.3: Materidlova bilance prvnich tfech subzon zony Z;
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3.1.2 Entalpicka bilance

Entalpicka bilance je odvozena v ustaleném stacionarnim stavu, kdy v reaktoru nedochézi
k akumulaci energie a materidlu. Entalpicka bilance je odvozena separatné pro jednotlivé
subzony reaktoru. Je zalozena na energetickych tocich - kazdy vstup nebo vystup ma-
teridlu z dané subzony zpusobi pokles nebo narust energie, v zavislosti na teploté subzény.
Déle pak na velikosti reakéni entalpie, kterou predstavuje velikost polymeraéniho tepla
AHpg.

V kazdé subzoné je vyrobeno urcité mnozstvi polypropylénu, které z ni musi byt pti
pozadavku konstantni hladiny praskového loze odvedeno, a to bud do dalsi subzoény,
piipadné ven z reaktoru (posledni subzéna reaktoru Zs3). Timto se mezi jednotlivymi
subzonami predava energie. V systému existuji z hlediska entalpické bilance tii typy

subzdn.

1. Subzdna 7;;. Jeji entalpicka bilance je specifickd skutecnosti, ze polovina polypro-
pylénu vyrobeného v prvnim reaktoru je zavedena do této subzony. Déle se jedna
o uplné prvni subzénu reaktoru, tudiz do ni neptitéka polypropylén vyrobeny v

subzénéach predeslych.

2. Subzoéna Z;,. Stejné jako do subzény 711, i do Z;5 pritéka jedna polovina polypro-
pylénu vyrobeného v prvnim reaktoru. Navic je ovlivnéna polypropylénem, ktery

do ni pritéka ze subzony Zi;.

3. Subzoény 73 — Zi3. VSechny tyto subzony jsou se z hlediska entalpické bilance
podobné, rozdilem je pouze mnozstvi polypropylénu, ktery do dané subzony pritéka
z predeslych subzon. S rostoucim ¢islem subzény, a tedy blizicimu se konci reaktoru

se mnozstvi polypropylénu pritékajici do dané subzény zvétsuje.

Vzhledem k vyse uvedenému rozdéleni subzén na tti typy, budou rovnice entalpické
bilance uvedeny pouze pro tyto subzony. Entalpicka bilance kazdé subzény se sklada z
nékolika ¢asti, které odpovidaji vyse uvedené materidlové bilanci.

Entalpickou bilanci subzony Z;; vyjadiuji nize uvedené rovnice. Teplo, vzniklé poly-

meraci propylénu vyjadiuje rovnice (B.6]),

AWy,
dt

Teplo, které je subzéné Z;; odebrano pti prechodu propylénu na polypropylénovy prasek
vyjadiuje rovnice (8.7)), prevzata z (GORBACH A. B., NAIK, S. D., Ray, W. H., 2000).

(—AHR)Rp11. (3.6)
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dWllH.
dt

Odpatovani kvence je primarnim zdrojem chlazeni. Kven¢ do vSech subzon vstupuje o

= —(Cps — Cpg)(T11 — Tvar)Rpu1- (3.7)

teploté Tow, ze které je nutné jej ohiat na teplotu varu 7y 4p. Timto kvené absorbuje

teplo vyjadrené rovnici ([B.8]),

dWlluL
dt

Po zahtati kvence na teplotu varu Ty 4p dojde k jeho odpafeni, kvenc tedy piejde z

= —QowuCrur(Tvar — Tow). (3.8)

kapalné faze do plynné a absorbuje do sebe znac¢nou ¢ast polymeracniho tepla. Toto

vyjadfuje rovnice (3.9),

dWllIV
dt

Prabéh mérného skupenského vyparného tepla propylénu pii tlaku P = 2.2 M Pa vy-

= —AHyapQqwii- (3.9)

jadiuje obrazek B4l Toto teplo je v obrazku patrné nespojitosti grafu pri teploté Ty 4p =
326 K - oblast osy y, vyznacend prerusovanou modrou ¢arou odpovida mérnému sku-
penskému vyparnému teplu AHy 4p. Z obrazku je patrné, jaké mnozstvi energie je nutné

dodat jednomu kilogramu propylénu, aby se zménil své skupenstvi, odparil se.

Entalpie propylenu za tlaku P = 2.2 MPa

700
600 - /
-------------- Ao - = - ===
Teplota: 326.3
Entalpie: 569.3

__ 500
-
ICD
4
2
K 4001 Teplota: 326.3
(_% Entalpie: 338.9
2 | e - - - - M= == === ===
]

300

200

Kapalina
Plyn
100 i i i i i
260 280 300 320 340 360 380
Teplota [K]

Obrazek 3.4: Mérné skupenské vyparné teplo propylénu
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Dalsi c¢ast polymeracniho tepla absorbuje kven¢ po svém odpafeni, ohfevem z teploty

varu Ty 4p na teplotu dané subzény Ti;. Toto vyjadiuje rovnice (B10),

AW,

. —Qow11Cpa (T — Ty ap). (3.10)

Propylén privadény do reaktoru za ucelem dodrzeni technologické podminky poméru
plynné a kapalné faze vstupuje do reaktoru o teploté To3—, kterd je vzdy nizsi nez teplota
udrzovand v dané subzéné - T1;. Timto propylén odebere subzéné dalsi ¢ast polymeracniho

tepla, coz je vyjadieno rovnici (B:11]),

dWhiy,,

7 = —Qc3=11Cpc(T11 — Tes=). (3.11)

Teplo je ze subzony Z;; dédle odvedeno polypropylénem, ktery se v subzéné vyrobi poly-
meraci propylénu a odtece z ni do subzény nasledujici, tedy do Z15. Toto teplo se nazyva

teplo vynosné a vyjadiuje energii akumulovanou v polypropylénovém prasku. Vynosné

teplo popisuje rovnice ([B.12]),

dWllVIL

dt _RPHCPS(TH - Tll(CPS - CYPG’))- (312)

Ze subzény 71 odebira teplo také polypropylén vyrobeny v prvnim polymeracnim reak-
toru. Jedna polovina produkce prvniho reaktoru je, jak bylo uvedeno vyse privedena do
této subzony. Odebrani tepla probiha ohtevem polypropylénu z teploty Tpp, pti které do

subzény prichazi na teplotu v subzoné T};. Toto popisuje rovnice (B.13)),

dWIdltleI. _ _R;Rl OPS(Tll _ TPP)' (313)

Vysledna rovnice popisujici zménu tepelné energie v subzoné Z;; reaktoru uvadi rov-

nice (314,
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AW

i \(_AHR)RPHJ_SCPS — Cpg)(T1y — TVAP)RPHI (3.14)
WI’II. W;lrll.

— Qow11Crur(Tvap — Tow) — AHVAPQQW1£

J

-~

Wity Wiy,
—QQWHCPG(TH —Tyap) — ch:nCPG(Tn — TC3:)J
W;V. Wl‘l’w.
R
_\RPHOPS(TH — T11(Cps — CPG))J_ ];Rl Cps(Ty1 — Tpp)

[ J/
e

Wity r.

Wity ;.

Ve vsech zbyvajicich subzénach jsou nékteré rovnice popisujici polymeraci - vyrobu
polypropylénu analogické k prvni subzéné Z;;, az na oznaceni indexu, oznacujici da-
nou subzénu s jejimi vstupy. Jednd se tedy o rovnice vyjadiujici Wiy, , Why,, . Podobné
jsou dale rovnice popisuji odpafeni kvece a ohtati propylénu na provozni teplotu reak-
toru - jedna se o rovnice vyjadiujici Wiy,,, , Wi, , Wi, Wi, . Jak bylo uvedeno vyse,
rozdily mezi jednotlivymi subzénami nastavaji v energetickych tocich zpusobenych poly-
propylénem, vyrobenym bud v dané subzéné nebo v prvnim reaktoru.

Od subzény Z15 se v dalsich uplatnuje vyse uvedeny zpétny tok materialu, coz zakonité
vyvolava i zpétny energeticky tok vyjadreny parametrem Lg. V této praci jsem zvolil zjed-
noduseny model zpétného toku, odvozeny na zakladé (GORBACH A. B., NAIK, S. D.,
RAy, W. H., 2000). Predpokladdm zpétny tok ve vysi deseti procent veskerého poly-
propylénu, ktery odchézi z ptislusné subzény. Tento predpoklad lze do ptislusnych rovnic
popisujicich energetické toky spojené s polypropylénem v dané subzoné vyjadrit tim, ze
se prislusny energeticky tok vyndsobime parametrem Lg = 0.9. Z kazdé subzény tedy
odchazi do té nésledujici pouze devadesat procent tepelné energie polypropylénu. Deset
procent energie, ktera by méla byt odvedena z dané subzény do predeslé je zanedbano.
Toto je v souladu z predpoklady uvedenymi v B.] na strané [I5l

Pro prehlednost dédle uvedu rovnice odpovidajici energetickym tokum, vyvolanych

polypropylénem v subzoné Z;5. Vynosné teplo polypropylénu vyrobeného v druhé subzéné

712 odpovida rovnici (B15),

dW12VII.
dt

Do subzény Z5 pritéka druhd ¢ast hmotnosti polypropylénu vyrobeného v prvnim poly-

= —Rp12Cps(Ti1a — T12(Cps — Cpe)Lg). (3.15)

meracnim reaktoru. Teplo, které odebere subzoné Z;, vyjadiuje rovnice ([B.10),
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% — _Rgm Cps(Tia — Tpp)Lq. (3.16)

Subzéna Zi5 je ovlivnéna polypropylénem, ktery do ni pfitéka ze subzony Zi;. Jeho
mnozstvi je rovno polypropylénu, ktery se v predeslé subzéné vyrobi plus mnozstvi, které

do subzény Z;; pritece z prvniho polymeracniho reaktoru. Toto vyjadiuje rovnice (B.17),

Wiz« _ _(RPRQ
dt 2

+ Rp11)Cps(Tia — Tii) Lo. (3.17)

Tento energeticky tok subzéné Zi5 odebere nebo prida tepelnou energii, v zavislosti na
aktualnich teplotach v subzénach 71, a Z;5. Pokud bude v subzoné Z;; teplota vyssi nez
v Zy9, tepelna energie subzény Zj, se zvysi o hodnotu Wig, . Opakem je situace, kdy by
v subzoné Zi5 byla teplota vetsi nez v Z7;. Energeticky uc¢inek by byl opacny. Celkové

energetické pomeéry subzény Zj, uvadi rovnice (BI8]).

AW

7 = (ZAHr)Reiz— (Cps — Cpe) (T2 — Tyar)Rez (3.18)
Wia,, Wiz,

_QQWIQOPML(TVAP —Tow) — AHVAPQQWI%

v

W2y, Wizpy,
— Qow12Cpa(T12 — TVAPz — Qc3=11Cpc(Th2 — TC3:)/
WI;VA Wl;rw.
RO Rpri
— Rp1p ps(Ti2 — T12(Cps — CPG))L@— 5 Cps(Tia — Tpp)Lg
Wizyir, Wl;\:III.
Rpro
—( 5 + Rp11)Cps(Tio —Th1)Lg

~
Wiz, .

Rovnice popisujici energetické pomeéry v subzoné Z;3 jsou od predeslych dvou subzén
odlisné opét zejména skrze energetické toky vyvolané polypropylénem. Tato a vsechny
dalsi subzény jiz nejsou piimo napojeny na prvni polymeracni reaktor. Po strance ener-
getickych toku polypropylénu je tedy ovlivnéna pouze polypropylénem do ni pritékajicim
ze subzén predeslych a vynosnym teplem polypropylénu v ni vyrobeném. Energetické

poméry v subzéné Zy3 shrnuje rovnice (3.19).
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dw-
dt13 = (=AHg)Rp13— (Cps — Cpc)(T1s — Tvap)Rpig (3.19)
W;I, W:;II.

- \AHVAPQQWLE - QQW13CPG(T13 —Tyap)

Wiy, Wiay,
- QQWl:SCPML(TVAP - TQWZ — Qes-13Cpa(Tis — Tos-)
Wis, Wisy
— Rp13Cps(T13 — T13(Cps — Cpa)) Lo
Wisyry
— (Rpp1 + Rp11 + Rp12)Cps(Tiz — TlQ)LQ/-
Wisyrrr.

Jak bylo uvedeno na pocatku této kapitoly, dalsi subzény jsou jiz velmi podobné subzoné
Zy3. Je dulezité upozornit na ¢ast Wis,,,,, v rovnici ([8:19), ktera vyjadiuje tepelnou ener-
gii, kterou subzéné Z,3 prida, pripadné odebere polypropylén ze subzony Zi,. Je patrné,
ze obsahuje veskeré mnozstvi polypropylénu vyrobené v predeslych subzénach plus po-
lypropylén, ktery do reaktoru pritékd z prvniho polymerac¢niho reaktoru. Toto mnozstvi
se zvétsuje s poradim subzony, se zmensujici se vzdalenosti od vystupu polypropylénu z

reaktoru.
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3.2 Nelinearni model reaktoru

Materidlova a z ni vychéazejici entalpicka bilance diléich subzon reaktoru byly odvozeny
za ucelem ziskani nelinedarniho matematického modelu popisujici zménu teploty v jednot-
livych subzénach polymera¢niho reaktoru. Tyto rovnice jsou nejdulezitéjsi ¢asti celého
matematického modelu a tim celé diplomové préce.

Rovnice popisujici casovou zménu teploty v jednolivych subzénach reaktoru ziskdme
vydélenim pravych stran rovnic ([B.I4), [BI8), [B19) popisujici energetické poméry v
danych subzoénach celkovou tepelnou kapacitou reaktoru ¥ podélenou poctem subzon.
Celkova tepelna kapacita kazdé subzény je vztazena na jednu dvanactinu objemu reak-

toru, v souladu z predpoklady uvedenymi v sekci [ na strané 12

U = Upp+ Uyp, (3.20)

kde Wpp a Wy p lze dile rozepsat, jak uvadi rovnice (B.21) a (3.22]),

V
Upp = Ef(l—ﬁ)/)PPTCPSa (3.21)

Uyp = % 1= (1 -6 f] pesChre. (3.22)

Hustota plyného propylénu v reaktoru za tlaku P = 2.2 Mpa byla vypoctena ze stavové

rovnice idealniho plynu.

PC3=
P = RT . 3.23
i RTwer (3.23)

Mezerovitost € praskového loze reaktoru byla vypoctena z rovnice (3.24]),

= Prhs (3.24)
PPPr

Mezerovistost bylo nutné vyjadrit, protoze polypropylén vyrabény v reaktoru ma struk-
turu prasku, ¢imz v praskovém lozi vznikd misto vyplnéné plynnym propylénem.
Objemovy zlomek praskového loze, vyjadiujici ¢ast objemu reaktoru vyplnénou praskem

vyjadiuje rovnice ([3.25),
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mppppPPr
= 2T 2
f V (3.25)

Rovnice vyjadiujici vyvoj teploty v subzénach Zy1, Z15 a Z13 uvadi rovnice (3.26)), (3:271)

a (3.23),

dTll o (_AHR)Rpll - (CPS - CPG)(Tll - TVAP)Rpll (3 26)
dt 1 1 '
_ QowuCpur(Tvar —Tow)  AHvapQowi
\J L
~ QowiCra(Tii —Tvap)  Qoz=11Cpc(T11 — Tes=)
1\ 1\

_RPnCPS(Tn —T11(Cps — Cpg)) Rl;m Cps(Th1 — Tpp)

v v '

dTi, _ (=AHgp)Rpiz  (Cps — Cpc)(Ti2 — Tvap)Rpi2 (3.27)
dt v NG '
~ Qow12Cpmr(Tvar —Tow)  AHyvapQowiz
v v
~ Qow12Cpa(Tia — Tvap)  Qoz=11Cpc(Ti2 — Tes=)
v v

_ Rp1aCps(Tia — T12(Crs — Cpg)) Lo % Cps(Tia — Tpp)Lq

v \

(£282 4 Rpy1)Cps(Ti2 — Th1)Lg

\Ij )

dl';  (—“AHg)Rpiz  (Cps — Cpg)(Ti3 — Tvar)Rpis (3.29)
dt v N ’
AHvapQowis  Qowi3Crc(Tiz — Tvar)
U U
~ Qow1sCrur(Tvar — Tow)  Qos=13Cpc(Tis — Tos=)
U U
_ Rp13Cps(Tis — T13(Cps — Crg)) Lo
1\

(Rpr1 + Rp11 + Rp12)Cps(Tis — Tha) Lo

7 .
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Timto jsme ziskaly nelinearni matematicky model, popisujici vyvoj teploty v druhém po-
lymera¢nim reaktoru. Velice podobné jsou rovnice popisujici vyvoj teploty v ostatnich
subzénach reaktoru. Z duvodu jejich podobnosti s rovnicemi ([B.20]), (3.27) a (3:28) nebu-

dou dale uvedeny.
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3.2.1 Kineticky model

Z vyse uvedeného je patrné, ze klicovym prvkem modelu reaktoru je parametr Rp, re-
spektive parametry Rpi; - Rpy3 udavajici mnozstvi polypropylénu vyrobeného v jednot-
livych subzonach reaktoru. V oddile 2.1l na strané [ bylo uvedeno, ze Zigler — Nattovi
katalyzatory se s prodluzujicim prodlenim v reaktoru kazi, ztraci na aktivité, schopnosti
konverze propylénu na polypropylén. Z toho duvodu je hodnota parametru Rp pro kazdou
subzénu odlisna.

Rychlost polymerace, tedy mnozstvi vyrobeného polypropylénu na mnozstvi davkovaného

katalyzatoru do reaktoru je obecné mozné vyjadrit jako funkei reakéniho casu,

R(t) = Ry-e Ka®, (3.29)

kde R(t) je rychlost polymerace, Ry je pocatecni rychlost polymerace a K je konstantou
rozkladu katalyzatoru charakterizujici ztratu jeho aktivity.

Jednim s cilu této préce je, aby se vytvoreny matematicky model co nejvice blizil
skutecnému systému, ze kterého jsou k dispozici namérend procesni data. Ta vSak neob-
sahovala podrobné tdaje o katalytickém systému. Duvod tohoto je jednoznaény. Vyvoj
katalytického systému je nakladnym a ¢asové naroénym procesem, proto si vyrobci jeho
technické detaily velice chrani. Z téchto duvodu byl model charakterizujici vyrobu poly-
propylénu v jednotlivych subzénéch odvozen na zakladé zjednodusené entalpické bilance,
ktera je zalozena na realnych procesnich datech. Takto ziskané parametry Rpiq - Rpss a
Rpgr1 byli dale ruéné upraveny tak, aby v jednotlivych subzénach nastala teplotni rov-
novaha - ustaleni teploty v okoli provozni teploty Trrpr = 353 K. Odvozeni jednotlivych
parametru vyroby jednotlivych subzon je velice podobné, proto déle uvedu jejich odvozeni
pouze pro subzény Zyq, Z12 a Zy3. Parametr Rpr; charakterizujici celkové mnozstvi poly-
propylénu vyrobené v prvnim polymera¢nim reaktoru uvedu vzhledem k jeho odlisnosti

od ostatnich vzlast.

Tll

Ry = kllQCATT_a (3.30)
B
T

Ry = leQCATT_lga (3.31)
B
T

Riy = kiQoar— (3.32)

Tp '
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Mnozstvi katalyzatoru davkovaného do prvniho polymeracniho reaktoru QQcar uvedené
v rovnicich 330), B31) a (B32) je v souladu se skutecnosti, ze v redlném systému se
zménou toho prutoku ovliviiuje mnozstvi polypropylénu vyrobeného celou polymeraénim
h h & ’ ./ , s s , -~ ’ .
To s T2 A 7 udéavaji teplotni zavislost vyrobeného mnozstvi na tep

loté v dané subzoéné. Tedy teplotni zavislot polymerace, jak je uvedeno v na strané

jednotkou. Vyrazy

Parametry vyroby jsou rozdilné odvozeny pro subzony Z;; a Z5. Toto je zpusobené poly-
propylénem, ktery je do nich piiveden z prvniho reaktoru. Pro ostatni subzony je princip

jejich odvozeny podobny.

P Qow11Cravr(Tvap — Tow) . AHyapQqwii (3.33)
AHgrQcar AHRrQcar
QownCpa(Th — Tow) L Qc3=11Cps(Ti1 — Tpp)
AHRrQcar AHRrQcar
Qrprino1Cps(Ti1 — Tpp)
AHRrQcar
hy — Qow12Cpmr(Tvap — Tow) . AHyapQowi2 (3.34)
AHRQcar AHRQcar
Qow12Cpc(Tia — Tv ap) n Qc3=12Cpa(Tha — Tes=)
AHRQcar AHRrQcar
+QPPINO2CPS(T12 —Tpp)
AHgrQcar
- Qow13Cpymr(Tvap — Tow) n AHyapQowis (3.35)
AHRQcar AHRQcar

Qow13Cpa(Tis — Ty ap) n Qcs=13Cpa(Ths — Tes=)

+
AHRQcar AHRQcar
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Prutoky kvence do jednolivych subzon realneho reaktoru
13000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

12000

11000

o 10000

9000

Prutok, [kg.h

8000

7000

6000

5000 . : :
0 50 100 150 200 250 300 350
Cas, [h]

Obrazek 3.5: Procesni data skutecného polypropylénového reaktoru,

prutoky kvence do subzoén Z1; - Zy3

Prutoky kvence do jednolivych subzon realneho reaktoru
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Obréazek 3.6: Procesni data skutetného polypropylénového reaktoru,

prutoky kvence do subzén Z11 - Z43

29



KAPITOLA 3. MODEL REAKTORU 30

Pti odvozeni jednotlivych parametru ki; - k43 jsem vychazel z procesnich dat realné
polymeraéni jednotky. Tato data byla zaznamenavana po dobu priblizné dvaceti ¢tyt
hodin, kazdych pét minut. K dispozici byla procesni data o prutocich vsech vstupu (kvenc
Qowi - Qowas zobrazené v a 3.0 katalyzator Qcar, propylén Qcs—11 - Qc3—43) a
jejich teplotach (Ts— a Tow)), produkei polypropylénu v obou reaktorech (Qpprnor -
Qprpino2, Qrrouror - QprouToz), teplotach v jednotlivych subzéndch druhého reaktoru
(T11 - Ty3) a teploté polypropylénu vstupujiciho do druhého reaktoru z prvniho (Tpp).

Tato procesni data byla zprumérovana a pouzita k vypoctu kiy - kus.

Prubeh vyroby polypropylenu v jednotlivych subzonach druheho reaktoru
1500 T T T T T T T T T T T

=
o
o
o

500

Vyrobene mnozstvi, [kg.h™}]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Subzona, [-]

Obrazek 3.7: Histogram celkové vyroby polypropylénu v jednotlivych

subzénach druhého polymeracniho reaktoru

Princip pouzity k odvozeni jednotlivych parametru kq; - ky3 je zalozeny na faktu, ze
kazdy kilogram polypropylénu vyprodukovany v reaktoru v ném vytvori znamé mnozstvi
energie AHpg, které je pro zachovani ustalené reakcni teploty potfeba zmarit chlazenim.
Chlazenti je realizovano primarné prutoky kvence Qowi1 - Qowas, sekundarné propylénu
Qo3=11 - Qcs=11- V prvnich dvou subzoénach navic ochlazovani zabezpecuje polypropylén
z prvniho reaktoru. Protoze je polymeracni teplo vztazeno na kilogram vyrobeného po-
lypropylénu a procesni hodnoty vsech prutoku jsou také v kilogramech, lze takto ziskat
mnozstvi polypropylénu vyrobeného v dané subzéné na zakladé energetickych poméru.
Prutok katalyzatoru je v rovnicich (B.30), (3.31) a (8.32) z duvodu ziskdni mnozstvi vy-
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robeného polypropylénu v jednotlivych sobzénach na jednotku katalyzatoru. Vyse bylo
uvedeno, ze vSechny subzény jsou energeticky ovlivnény polypropylénem, ktery do nich
pritéka z predeslych subzén (prvni subzéna pouze polypropylénem z prvniho reaktoru) a
vynosnym teplem polypropylénu z dané subzény. Proto bylo nutné koeficienty ki1 - ky3
pro nastoleni teplotni rovnovahy v rovnicich pro vyvoj teploty v subzénach rucné poupra-
vit. Histogram rozlozeni vyroby polypropylénu po jednotlyvych subzénich na zaklade
vypoctenych parametru kqp - k43 zobrazuje obrazek B.71

Odvozeni parametru Rpr; charakterizujici mnozstvi polypropylenu vyrobeného v
prvni reaktoru je vyrazné jednodusi oproti predesle situaci. Neni nutné vyjadrovat mnozstvi,
které se vyrobi v jednotlivych subzénach reaktoru, staci pouze informace o mnozstvi
vyroby vztazena na jednotku katalyzatoru pro cely reaktor. Toto je reprezentovano prutoky
polypropylenu Qppryor @ Qpprnoz. Dale nepocitam s zadnou teplotni zavislosti vyro-

beného mnozstvi, predpokladam dokonalé fizeni teploty v tomto reaktoru. Parametr Rpg;

vyjadiujf rovnice ([3.36) a (3.37),

Rpr1 = kmQcar, (3.36)

Qrnrpoi + Qrnproz

Qonr (3.37)

kr1
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3.2.2 Technologické podminky

32

Model vyvoje teploty reaktoru byl odvozen v pracovnim bodé reaktoru. Hodnoty jedno-
livych veli¢in a parametru v tomto pracovnim bodé shrnuji tabulky B B.2] a B4l

Tyto hodnoty byli pouzity pro odvozeni vSech rovnic uvedenych v kapitole

Veli¢ina Hodnota | Jednotka Veli¢ina Hodnota | Jednotka
Ti—Tys 353 [ K] Tpp 347 [ K]
Tow 347 [ K] Ty ap 326 [ K]
Tos— 343 [ K] Tg 348 [ K]

Tabulka 3.1: Provozni podminky druhého polymeracného reaktoru - Tep-

loty

Velicina Hodnota | Jednotka Velicina Hodnota | Jednotka
Qcar 475 [kg.h™!] Qowni 9539 [kg.h™! ]
Qow12 6224 [ kg.h™'] Qow1s 7980 [ kg.h™']
Qowa1 8350 [ kg.h™1] Qowaz 7213 [ kg.h™1]
Qowas 11115 [ kg.h™'] Qows1 7033 [ kg.h™1 ]
Qowsz 6822 [ kg.h™1] Qowss 7868 [ kg.h™1 ]
Qowa 6040 [ kg.h™'] Qowaz 6105 [ kg.h™']
Qowas 5006 [ kg.h™'] Qrprinot 9822 [ kg.h™']
Qprprino2 9822 [ kg.h™" ] Qprprouror | 15922 [ kg.h™1 ]
QprrouTor | 15922 [ kg.h™'] — _ _

Tabulka 3.2: Provozni podminky druhého polymeracného reaktoru -

Prutoky
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Velicina Hodnota | Jednotka Velicina Hodnota | Jednotka
AHyap 269 [ kJkg™'] Cpg 2.43 [kJkg LK ]
Cpa 1.67 [kJkg V. K7'] | Cruy 4.17 [kJkg L. K1]
1% 74.4 [m3 ] PPPy 429.29 [ kg.m? |
pPPPy 910.30 [ kg.m™> | PC3= 34.47 [ kg.m? |
P 2.2 [ MPa | M,, 42.08 [ g.mol™" ]

R 8.31-1075 | [ MPam’ ] v 34502 [ Kjk™"]
f 0.43 [ — ] € 0.47 [ — ]
mpp 15286 [ kg | AHg —2617 [kJkg™']

Tabulka 3.3: Provozni podminky druhého polymeracného reaktoru -

Ostatni

Parametr | Hodnota | Jednotka Parametr | Hodnota | Jednotka
k11 279.9663 [ kg.kg=t.h=1] k1o 186.5634 [ kg.kg=t.h=1]
k13 252.9425 [ kg.kg~t.h™1] koy 235.1691 [ kg.kg='t.h71]
koo 203.1753 [ kg.kg='.h™1] ko3 313.0796 [ kg.kg='.h=1]
k3q 198.0977 [ kg.kg='.h7 1] k3o 192.1572 [ kg.kg='.h71]
k33 221.6202 [ kg.kgt.h™1] kg1 170.1284 [ kg.kg~t.h™1]
Ko 171.8463 [ kg.kg~'.h™ 1] ka3 141.0307 [ kg.kg='.h 1]
kr1 4140.3519 | [ kg.kg~t.h™ 1] — — —

Tabulka 3.4: Parametry vyroby polypropylénu v jednolivych subzénéach

Vyse uvedé hodnoty byly poskytnuty spoleénosti UNIPETROL RPA, s.r.o., s
vyjimkou déle uvedenych. Mérné tepelné kapacity byly prevzaty z (GORBACH A. B.,
Naik, S. D., Ray, W. H., 2000). Molekulovéd hmotnost propylénu, hodnota jeho teploty

varu a mérné skupenské vyparné teplo byli prevzaty z (LINSTROM, P. J., MALLARD, G. W,
EDS., June 2005).

Sec¢tenim mnozstvi polypropylénu vyrobeného v jednotlivych subzonach na zakladeée

odvozenych parametru vyroby a porovnanim této hodnoty s procesnimi daty redlného

reaktoru dostaneme chybu o velikosti osmy procent, coz je piijatelné.
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3.3 Linearni model

Nelinedrni model reaktoru popsany rovnicemi B.26), (327), [B.28]) byl realizovdn v
prostiedi Matlab - Simulink a linearozovan v pracovnim bodé, ktery uvadi tabulky 3.1}, [3.2]
a[34l K linearizaci byla vyuzita funkce Control and Estimation Tools Manager 1.0, kterd
je v prostiedi Matlab - Simulink implementovana. Vystupem je linearizovany model ve

tvaru stavového posisu.

x = Ax+Bu (3.38)
y = Cx+Du

Stavovy vektor x je ve tvaru,

T
X = | Ty T Tig To Toe Toz T3 Tz T3 Ty Ty T43] . (3.39)

Vzhledem k znac¢na rozsahlosti stavového popisu zde nebude uveden, je vSak soucasti
prilozeného CD spolu se Simulinkovou realizaci nelinedarniho modelu, ze kterého byl
linearni model ziskan.

Takto ziskany model byl otestovan z hlediska stability. VSecha jeho vlastni ¢isla jsou

realnd, zapornd, systém je tedy stabilni. Jednotliva vlastni ¢isla jsou nasledujici,

A = —22.6473, (3.40)
Xo = —22.4131,
A = —21.8692,
A = —20.5418,
As = —21.0982,
X = —20.5418,
Ar = —21.0074,
As = —19.3135,
Xg = —18.8945,
Xo = —18.1567,
X = —16.7382,

Ao = —10.4498.
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Fuzzy rizeni

Zakladni obecna struktura fuzzy regulatoru je zndzornéna na obrazku L1l Sklada se ze

ti1 zakladnich bloku. Modul fuzzyfikace prevadi ostra data vstupnich veli¢in regulované

soustavy na fuzzy data. S takto fuzzyfikovanymi vstupnimi veli¢inami poté inferenc¢ni me-

chanismus provadi vyhodnoceni vysledku. Inferenéni mechnismus vyuziva ke své ¢innosti

znalostni baze fuzzy regulatoru. Vysledkem cinnosti inferenéniho mechanismu je fuzzy

mnozina, ktera se v modulu defuzzyfikace prevadi zpét na ostré hodnoty - ¢islo.

NORMALIZACE

\
FUZZYFIKACE

REGULOVANA
SOUSTAVA

MODUL FUZZYFIKACE

\

INFERENENI
MECHANISMUS

y 4
(-

NORMALIZACE

A

> FUZZYFIKACE

BAZE
PRAVIDEL

BAZE DAT

Obrazek 4.1: Zakladni obecna struktura fuzzy reguldtoru

Baze znalosti kazdého fuzzy regulatoru je slozena ze dvou ¢ésti, z baze pravidel a baze

dat. Baze dat obsahuje veskeré informace o fuzzy mnozinach - funkcich prislusnosti. Ty ve

fuzzy regulatoru reprezentuji lingvistické hodnoty jednotlivych proménych. Dale baze dat

35
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obsahuje informace o rozsazich vstupné / vystupnich veli¢in regulované soustavy / pro-
cesu. Béaze pravidel reprezentuje znalosti fizeni dané soustavy ve formé pravidel, defi-
nuje tedy strategie fizeni dané soustavy, pomoci kterych je mozné generovat odpovidajici
akent zdsah (MODRLAK, O., 2004). Tato pravidla by méla plné lingvisticky reprezentovat

zavislosti mezi vstupem a vystupen regulované soustavy. Jednotliva pravidla maji tvar,

IF (stav soustavy) THEN (akéni zasah).

Cést pravidla obsahujici logickou spojku IF se nazyvé ancendent, ktery je vyjadien
ve formé fuzzy atomickych vyrokt. Cést pravidla obsahujici spojku THEN se nazyvéa
konsekvent. Ten predstavuje lingvisticky vyjadieny akéniho zédsahu fuzzy regulatoru. Jed-
notlivé fuzzy atomické vyroky jsou mezi sebou propojeny spojkou AND EI reprezentujici
jejich logicky soucin.

Inferenéni mechanismus je postup, ktery stanovuje vystupni fuzzy mnozinu pro danou

vstupni fuzzy mnozinu, nebo ostrou vystupni hodnotu pro danou vstupni ostrou hodnotu.
Vice napiiklad (JUra, P., 2003, strana 75).

4.1 Fuzzy PD regulator

Pro stabilizaci teploty v jednotlivych subzonach reaktoru jsem navrhl dvanact fuzzy
diskrétnich regulatoru typu PD (vzhledem ke spojitosti modelu reaktoru byla prislusna
simulinkovd schémata vybavena vzorkovacim ¢lenem typu ZO H ). Obecné struktura fuzzy

PD regulatoru je zobrazena na obrazku

e(k)

de(k-1) =

Obrazek 4.2: Struktura fuzzy PD regulatoru

Jednotlivé bloky F, I, D, z obrazku odpovidaji jednotlivym zakladnim blokum

obecného fuzzy regulatoru z obrazku 1], tedy blokum fuzzyfikace, inferecnimu mecha-

LA zéroven.
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nismu a defuzzyfikace. Vstupem fuzzy reguldtoru jsou regulaéni odchylka e(k) a jeji zména
de(k). Vystup reguldtoru je funkei, kterd zavysi na fuzzyfikaci, defuzifikaci a infere¢nim

mechanismu. Fuzzy PD regulator dostavame jako funkci ve tvaru,

wk) = Fpp(e(k),de(k)). (4.1)

Obecna struktura fuzzy PD reguldtoru v prostiedi Fuzzy Logic Toolbox je zobrazena na
obréazku

e(k) (5) PD11

(mamdani)

15 Pravidel

Obrazek 4.3: Implementace fuzzy PD reguldtoru ve Fuzzy Logic Toolbox

4.2 Fuzzyfikace

Fuzzyfikace je proces, ktery prevadi vstupni ostra data na fuzzy data. K tomu je potieba
stanovit tvar a typ funkei prislusnosti kazdé vstupni veliciné.

Pro implementaci a simulaci nelinearniho modelu reaktoru a fuzzy regulatory jsem
pouzil Fuzzy Logic Toolbox, ktery podporuje nékolik typu funkei piislusnosti, napriklad
gaussovské, trojuhelnikové, zvonové nebo lichobéznikové. Na zdkladé testu jsem zvolil
trotihelnikové funkce prislusnosti. Testy provedené na funkcich prislusnosti zalozenych na
gaussovskych funkcich dosahovaly horsich vysledku regulace.

Regulacni odchylku e(k) jsem fuzzyfikoval pomoci péti termu, zménu regulacni od-
chylky de(k) pouze moci tii. Pii simulacich jsem vyzkousel variantu fuzzyfikovat zménu
regulacni odchylky pomoci péti termt. V tomto pripadé vsak byli vysledky regulace horsi

nez v pripadé tii termu. Akéni zasah je fuzzyfikovan péti termy.
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4.2.1 Funkce prislusnosti fuzzy PD regulatora

Kazdy z navrzenych fuzzy PD regulatoru ma dva vstupy, regula¢ni odchylku teploty v
subzéné e(k), jeji zménu de(k) a jeden vystup - akéni zdsah v podobé prutoku kvence
Qowir — Qowas do jednotlivych subzén reaktoru. Rozsah vstupnich funkei prislusnosti
jsem urcil experimentalné na nelinearnim modelu reaktoru tak, aby regulacni pochod
podaval pozadované vysledky, tedy stabilizoval teplotu v dané subzoné v okoli teploty
Trer = 353 K. Rozsah vystupnich funkei ptislusnosti vychézi z pracovniho bodu reak-
toru. Je nutné nastavit rozsah vystupnich funkei prislusnosti tak, aby v pripadé ustaleného
stavu, odpovidajictho pracovnimu bodu byl akéni zdasah jednotlivych regulatori roven
hodnotam prutoku kvence uvedenym v tabulce Tyto hodnoty pak musi byt presné v
poloviné rozsahu funkce prislusnosti akéniho zdsahu a tvotit tak virtualné nulovy akéni

zasah. Rozsahy vstupnich a vystupnich funkei ptislusnosti udavaji tabulky [4.1] a [4.2]

Subzéna e(k) de(k) u(k), [ kg.h™']
Z1 < —=20,20 > | < —10,10 > | < 0,19080 >
Z19 < —20,20> | < —10,10 > | < 0,12446 >
AR < —=20,20 > | < —10,10 > | < 0,17960 >
Zn < —=20,20 > | < —=10,10 > | < 0,16698 >
L9 < —=20,20 > | < —-10,10 > | < 0,14426 >
Zas < —=20,20 > | < —10,10 > | < 0,22230 >

Tabulka 4.1: Rozsah funkci pfislusnosti fuzzy reguldtori pro subzény

Z11 — Zog
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Subzdéna e(k) de(k) u(k), [ kg.h™']
Z31 < —=20,20 > | < —10,10 > | < 0,14066 >
L3 < —20,20> | < —10,10 > | < 0,13644 >
/33 < —=20,20 > | < —10,10 > | < 0,15736 >
s < —20,20> | < —10,10 > | < 0,12079.8 >
L4 < —=20,20 > | < —=10,10 > | < 0,12201.8 >
Zy3 < —=20,20 > | < —10,10 > | < 0,10013.8 >

Tabulka 4.2: Rozsah funkci pfislusnosti fuzzy reguldtoru pro subzény
Z31 — Za3

Rozsahy funkei piislusnosti pro regulaéni odchylku e(k) a jeji zménu de(k) jsou pro

vsechny navrzené regulatory stejné, jak uvadi tabulky 1] a Jejich implementaci ve

Fuzzy Logic Toolboxu zobrazuje obréazek 44l

Rozsahy funkei piislusnosti pro jednolivé akéni zasahy u(k) odpovidajici Qowi11 — Qowas

zobrazuji obrazky A5l 4.0 A7 4.8 a 10 .

v zs NU KS K
VAN
0.8} // |
— 0.6[ / E
Eai / \ i
ozl , o
0
1 1 1 1 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Regulacni odchylka e(t)
K NU 3
0.8F E
— 0.6F E
-
< 04} ]
0.2F E
0
1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Zmena regulacni odchylky de(t)
Obrazek 4.4: Rozsah vstupnich funkeci ptislusnosti vsech fuzzy PD re-

gulatoru
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Obrézek 4.5: Rozsah vystupnich funkei ptislusnosti fuzzy regulatoru,

Subzény le s Zlg
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Obrézek 4.6: Rozsah vystupnich funkei pfislusnosti fuzzy regulatoru,

Subzény Zlg, Zgl
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Obrézek 4.7: Rozsah vystupnich funkei pfislusnosti fuzzy regulatoru,

subzény Z22 s Z23
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Obrazek 4.8: Rozsah vystupnich funkci pfislusnosti fuzzy regulatoru,

subzény Z31 s Zgg
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Obrazek 4.9: Rozsah vystupnich funkci pfislusnosti fuzzy regulatoru,

subzény Zsz, Z41
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Obrazek 4.10: Rozsah vystupnich funkei ptislusnosti fuzzy regulatora,

subzény Z427 Z43
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4.3 'Tvorba pravidel

Nejdulezitejsi casti kazdého fuzzy reguldtoru je baze znalosti, a zejména pak baze pravidel.

Jednotliva pravidla jsou formulovana pomoci piikazi:

Jestlize (IF) [Stav procesu] pak (THEN) [Akéni zasah].

4.3.1 Pravidla fuzzy PD regulatoru

Bézi pravidel fuzzy PD reguldtoru je mozné sestavit bud na zdkladé empirickych znalosti
obsluhy regulované soustavy nebo s pouzitim standartizovanych obecné platnych meta-
pravidel, ktera jsem pouzil v této diplomové praci. V praxi byli odvozeny tii zakladni
metapravidla, na jejiz zdkladé je mozné sestavit bazi pravidel fuzzy PD a PI regulatoru.
Vice v (MODRLAK, O., 2004).

1. Jestlize jsou regulaéni odchylka e(k) a jeji zména de(k) nulové, nebo blizké nule,

pak by mél byt akéni zdsah w(k) nulovy, nebo blizky nule.

2. Jestlize regulacni odchylka e(k) klesa k nule, pak je vhodné neménit akéni zasah

3. Paklize nedochézi ke korekei regulaéni odchylky e(k), je nutné zménit akéni zasah
u(k). Jeho velikost a znaménko jsou zavislé na velikostech a znaménkach regulacni

odchylky e(k) a jeji zmény de(k).

Pouzitim péti termu k fuzzyfikaci regulacni odchylky e(k), tif k fuzzyfikaci zmény
regulacni odchylky de(k) a péti pro fuzzyfikaci akéniho zasahu u(k) dostaneme celkem
patnéact pravidel, ktera jsou nutna k popsani vsech moznosti, které mohou v regulatoru

béhem regula¢niho pochodu nastat. Tato pravidla jsou uvedend v tabulce a4l

01. | IF [e(k) = ZV] AND [de(k) = Z ]| THEN [ u(k) = ZV |
02. | IF [e(k) = ZV] AND [de(k) = NU] THEN [ u(k) = ZV |
03. | IF [e(k) = ZV] AND [de(k) = K | THEN [ u(k) = 7S ]
04. | IF [e(k) = ZS] AND |[de(k) = Z ]| THEN [u(k) = ZV |
05. | IF [e(k) = 7S] AND [de(k) = NU] THEN | u(k) = ZS |

Tabulka 4.3: Pravidla fuzzy PD regulatoru
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06. | IF [e(k) = 7S] AND [de(k) = K | THEN [ u(k) = NU |
07. | IF [e(k) = NU] AND [de(k) = Z ] THEN [ u(k) = 7S ]
08. | IF [e(k) = NU] AND [de(k) = NU] THEN [ u(k) = NU |
09. | IF [e(k) = NU] AND [de(k) = K | THEN [ u(k) = KS |
10. | IF [e(k) = KS] AND |[de(k) = Z ] THEN [ u(k) = NU |
11. | IF [e(k) = KS] AND [de(k) = NU] THEN [ u(k) = NS |
12. | IF [e(k) = KS] AND [de(k) = K ] THEN [ u(k) = KV ]
13. | IF [e(k) = KV] AND [de(k) = Z | THEN [ u(k) = KS ]
14. | IF [e(k) = KV] AND [de(k) = NU] THEN [ u(k) = KV ]
15. | IF [e(k) = KV] AND [de(k) = K ] THEN [u(k) = KV ]

Tabulka 4.4: Pravidla fuzzy PD regulatoru
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4.4 Infere¢ni mechanismus

Inferenéni mechanismus je postup, ktery nam umozni stanovit vystupni fuzzy mnozinu
pro danou vstupni fuzzy mnozinu. Toto inferenc¢ni mechanismus realizuje aplikaci pravi-
del. Dale na nékolika prikladech pravidel fuzzy PD reguldtoru, uvedenych v tabulce
vysvétlim jeho princip.

Meéjme dvé pravidla :

IF [e(k) = ZV] AND [de(k) = Z | THEN [ u(k) = ZV ]
Jestlize regulaéni odchylka je Zaporna Velka
a zaroven zména regulaéni odchylky je Zaporna
pak akéni zasah je Zaporny Velky.
IF [e(k) = ZV] AND [de(k) = K] THEN [ u(k) = ZS |
Jestlize regulaéni odchylka je Zaporna Velka

a zaroven zmeéna regulacni odchylky je Kladna

pak akéni zasah je Zaporny stredni.

Tabulka 4.5: Piiklady pravidel

Oba vstupy e(k) a de(k) jsou prevedeny na fuzzy data. Inferenéni mechanismus po-
rovnd jednotlivé vstupy a vybere pro vSechna pravidla nejmensi hodnoty funkce ptislusnosti

fuzzyfikovanych vstupu.

ar = min{uzy(ex), pz(de(k))}, (4.2)
az = min{puzy(e), px(de(k))} .
Vystupni fuzzy mnozinu, ktera se skladé ze sjednoceni ofiznutych funkei prislusnosti (£3)),
dostaneme aplikovanim inferen¢niho mechanismu na vsechna pravidla. Vice naptiklad
v (MINARTK, D., 2002). Zbyvd prevést vystupni fuzzy mnozinu na ostré hodnoty. To je

ukolem defuzzyfikace.

p(u) = max{min{a, pzyv},min{ag, pzs}}. (4.3)
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yA'Y

yA'Y

u(k) 0

Obrazek 4.11: Inferenéni mechanismus
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4.4.1 Defuzzyfikace

Pro praktickou realizaci akéniho zasahu je potieba priradit vystupnim lingvistickym
proménnym ostrou hodnotu akéni veliciny v piislusném rozsahu. Proces, kdy aproximu-
jeme neostré termy ostrou hodnotou akéni veliciny se nazyva defuzzyfikace. Na zakladé
inference ziskdme funkei ptislusnosti vystupni fuzzy mnoziny jako sjednoceni otiznutych
(Mamdaniho implikace) nebo zmensenych (Larsenova implikace) 4 funkei prislusnosti. Me-
tod defuzzyfikace je vice, zde uvedu pouze ¢asto pouzivané (JURA, P., 2003, strana 68).
Fuzzy Logic Toolbox programu Matlab podporuje napiiklad metodu centroidi, me-
todu stredu maxima MOM, nebo metodu nejvétsiho maxima LOM.

Metoda centroidu COA (centroid of area), nazyvand také Metoda téziste COG
(center of gravity). Je to nejznaméjsi a obecné nejpouzivanéjsi metoda. Fuzzyfikovana
vystupnich fuzzy mnozin. Oznac¢ime-li funkci, ktera vznikne sjednocenim otiznutych vystupnich
fuzzy mnozin od diléich fuzzy pravidel pg(u), pak defuzzyfikovanou vystupni hodnotu

metodou centroidu uréime :

J e ps(u) - du
ut = : (4.4)
J ns(w) - du

Tato metoda nezohlednuje prekryti jednotlivych funkci, ze kterych se sklada vyslednd
funkce prislusnosti. Plocha ptrekryti je tedy zapoctena pouze jednou.

Metoda stifedu maxima MOM (middle of maximum) je metoda defuzzyfikace,
kdy ostrou hodnotu udava aritmeticky prumeér prvniho a posledniho maxima, tzn. ze

vystupni funkce prislusnosti p(u) ma maximum v intervalu < uf; ud >,

_ ; uz (4.5)

Uprom

Metoda nejvétsiho maxima LOM (largest of maximum) je modifikaci predeslé
metody sttedu maxima. Jako defuzzyfikovana hodnota se bere hodnota u nejvétsiho ma-

xima funkce piislusnosti :

Urom = U; (46)

2y této praci pouzivam Mamdaniho implikaci
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Metoda nejmensiho maxima SOM (smallest of maximum) je opét modifikaci me-

tody stfedu maxima. Jako defuzzyfikovana hodnota se bere nejmensi hodnota u nejvétsiho

maxima funkce prislusnosti :

usom = Uf{ (47)

Obrazek 4.12: Piiklady jednotlivych metod defuzzyfikaci
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4.5 Nastaveni fuzzy PD regulatoru

Hlavni nastaveni fuzzy PD regulatoru spoc¢iva v nastavenich spravnych funkei prislusnosti,
jejich rozsahu a bazi dat. Dalsi nastaveni - spise doladéni se provadi skrze vahy Ke, Kde
a Ku. VIiv jejich hodnot na nastaveni fuzzy regulatoru je patrny z obrazku [L.13] na nemz

je zobrazena realizace fuzzy PD regulatoru v prostiedi simulink.

REF
Q_Qwi11

Zero-Order
Hold

Fuzzy Regulator

Obrazek 4.13: Realizace fuzzy PD regulatoru v simulinku

Pomoci vahy Ku ménime v podstaté rozsah vystupniho universa, ¢imz zvysSujeme, nebo
snizujeme hodnotu akéniho zasahu. Vahami Ke, Kde nasobime vstupni universa pro
regulac¢ni odchylku a jeji zménu.

Vsechny fuzzy reguldtory navrzené pro stabilizaci teploty v jednotlivych subzénach

maji tyto vahy stejné velké, jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.6l

Vaha | Hodnota
Ke -3.0
Kde -0.1
Ku 1.1

Tabulka 4.6: Véhy fuzzy regulatort

Zaporné znaménku u vah Ke, Kde je zptusobené zapornym zesilenim modelu reaktoru.



Kapitola 5
Simulace

Po vytvoteni fuzzy regulatoru jsem simuloval jejich schopnost stabilizovat teplotu v jed-
notlivych subzénéach reaktoru. Simulace byly provadény na nelinedrnim matematickém
modelu, odvozeném v kapitole B na strané [[21 VSechny simulace byly provedeny vychy-
lovanim modelu z ustaleného stavu zménou prutoku katalyzatoru Qcar, ktery v modelu
predstavuje nefiditelnou avsak méritelnou vstupni poruchu, kterou musi navrzené re-
guldtory kompenzovat. Zménou prutoku katalyzatoru Qcar dochézi ke zvyseni vyroby
polypropylénu v obou reaktorech a tim i ke zméné energetickych pomeéru v nich. Hodnotu
pritoku katalyzatoru Qcar jsem meénil v intervalu Qoar = 4.75 kg.h~ £ 10%. Prutok
katalyzatoru Qcar jsem v testech simuloval signalem jednotkového skoku, nahodného
¢isla a pulsu, vzdy ve vyse uvedeném rozsahu (tento signdl tedy reprezentuje zmény v
prutoku katalyzatoru do modelu). Simulace probihala soubézné na fizeném a nefizeném
modelu s tim, Ze nefizeny model mél na svych vstupech hodnoty prutoku kvence Qgw11 -
Qowas a propylénu Qcs=11 - Qcs=11 odpovidajici ustalenému stavu teploty v jednotlivych
subzénach uvedenych v tabulce 3.2

Od akéniho zésahu vsech fuzzy reguldtoru, predstavujici prutok kvence do jednot-
livych subzén reaktoru je odecitano ndhodné ¢islo v rozsahu +500. Timto simuluji vstupni
neurcitost modelu. V redlném piipadé si toto lze predstavit na jako neurcitost zpusobenou
armaturou, kterd vykonava v redlném piipadé akéni zdsah spocteny regulatorem, pripadné
situaci, kdy neni zarucené presné zadané mnozstvi kvence v potrubi pred touto regulacni
armaturou. Realizace této neurcitosti je zobrazena v ptiloze A, kde jsou zobrazeny
veskera potiebna simulaéni schémata.

Pti simulacich byla snizena hodnota teploty T na hodnotu Tp = 348 K. Ucelem
této zmeény je pritvrzeni simula¢nich podminek, pii kterych jsou navrzené fuzzy PD

regulatory testované. Toto je mozné pozorovat v simulovanych prubézich, konkrétne
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zvysenim ustalené teploty v jednotlivych subzonach z hodnoty Trepr = 353 K.

Délka kazdé simulace predstavuje jednu hodinu.

5.1 Odezva modelu na jednotkovy skok

Signal, ktery byl pouzit jako simulace zmény prutoku katalyzatoru Q)¢ a1 zobrazuje obrazek[5.11
Prubeéh signalu predstavujici vyse uvedenou vstupni neurcitost zobrazuje obrazek 5.2 Jeji
prubéh je pro vsechny dale uvedené simulace stejny, proto dale jiz nebude uvadén. Ze
zobrazenych prubéhu teplot v jednotlivych zonach je patrné, ze navrzené regulatory plni
ulohu stabilizace teploty ve velmi blizkém okoli T = 353 K.

Velmi dulezity je prubéh akéniho zasahu, protoze v realném pripadé je akénim clenem
regula¢ni armatura, jejiz schopnosti jsou omezeny jejimi parametry, neni tedy napiiklad
mozné od ni pozadovat prestaveni z horni mezni polohy do dolni ve velmi kratkém case.

7 prilozenych grafu je patrné, ze akéni zasah vypocteny regulatorem je realizovatelny.

Referencni signal, ktery je privadén na vstup reguldtoru zobrazuje obrazek 5.3

Porucha
5.25 T

515 *

51 E

5.05 . b

1

e

Prutok, [kg.h

491 b

4.85 E

Prutok katalyzatoru, QC AT

475 | | | | 1 T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas, [h]

Obrazek 5.1: Prutok katalyzatoru Qo ar
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Neurcitost prutoku na vystupu z regulatoru
T T T T T

Prutok, Quyunc Tkg.n™

I

Neurcitost prutoku
T ™

| I | =
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas, [h]

Obrézek 5.2: Simulace neurcitosti prutoku kvence na vystupu z regulatoru

Referencni teplota regulatoru
354 T T T

353.8- .

353.6 - .

353.4 ml

353.2 . .

353

Teplota, [K]

352.8 - m!
352.6 - nl
3524 ml

352.2- .

352 1 1 1 1 1 1 1
0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas, [h]

Obrézek 5.3: Referenéni teplota vSech fuzzy regulatori
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Teplota v Zone 1 - Regulovana

353.2 T T T
353.1
< 353
]
ke
g 352.9
2
352.8
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [h]
Teplota v Zone 1 — Neregulovana
370 T T T
3
<
5
[=%
()
2
350 1 1 1 1 1 1 1 1 T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [h]
Obrazek 5.4: Teplota v zéné Z;
Teplota v Zone 2 - Regulovana
353.2 T T T
353.1
< 353
]
5
T 352.9
2
352.8
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [h]
Teplota v Zone 2 - Neregulovana
380 T T T
2
<
ke
o
(]
2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Cas [h]

Obrazek 5.5: Teplota v zéné Zy

0.8 0.9 1
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Teplota v Zone 3 - Regulovana
353.2 T T T

353.1

353

Teplota, [K]

352.9

352.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [h]

Teplota v Zone 3 — Neregulovana
T T T

380

375

370

Teplota, [K]
w
[o2}
(52

360
355
33
350 L L L L L L L L T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [h]
Obrazek 5.6: Teplota v zéné Z3
Teplota v Zone 4 - Regulovana
353.2 T T T
353.1
< 353
o
ke
T 352.9
2
352.81¢ -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [h]
Teplota v Zone 4 - Neregulovana
385 T T T
380
375
2
< 370
ks
2 3651
2
360
355 ff
350 L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [h]

Obrazek 5.7: Teplota v zéné Z4
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Akceni zasah, Zona 1

-
‘e
2
x5
I=]
=}
£ 8000 8
7000
6000 —— Qs ||
I QQWlZ
- QQw13
5000 1 1 1 1 1 1 1 1 T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas, [h]

Obrazek 5.8: Akéni zdsah reguldtoru - prutok kvence, zéna 2

x 10* Akcni zasah, Zona 2
1.4 T T T T T T T T T

1.2

=
i

Prutok, [kg.h™Y]
=

o
©

0.8 |

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas, [h]

Obrazek 5.9: Akéni zdsah regulatoru - prutok kvence, zéna Zs
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Akcni zasah, Zona 3
10000 T T T T T T T T T

| | [
P"'W w r(ﬂ,'vw AL

7000

Prutok, [kg.h™]

I QQW31
I QQw3z

- QQW33
1 1 I

I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas, [h]

Obréazek 5.10: Akeni zasah reguldtoru - prutok kvence, zéna Zg

Akcni zasah, Zona 4
8000 T T T T

Prutok, [kg.h™]

|
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas, [h]

Obréazek 5.11: Akéni zasah reguldtoru - prutok kvence, zéna Zy
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5.2 Odezva modelu na pulzni zménu poruchové
veli¢iny

Signal pouzity k reprezentaci zmény prutoku katalyzatoru do reaktoru zobrazuje obrazek 5.12
Referencni signél zobrazuje obrazek[5.13 Ze zobrazenych prubéhu je opét patrnd pozadovana
schopnost navrzenych fuzzy PD regulatoru stabilizovat teplotu v reaktoru. Prubéh akéniho
zasahu, tedy prutoku kvence do jednotlivych subzon je bez velkych Spicek a skoku, coz

opét potvrzuje spravnost navrhu regulatoru.

Porucha
5.25 T

5.2 1

51 N

— 5.051 .

]

Prutok, [kg.h

4,95 7

491 N

4.85- N

4.8 N

Prutok katalyzatoru, QC AT
T T

4.75
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas, [h]

Obréazek 5.12: Prutok katalyzdtoru Qoar
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353.8- nl

353.6- .

353.4 ml

353.2- - ml

Teplota, [K]

352.8 - nl

352.6 i

352.4 ml

352.2- ml

SIMULACE

Referencni teplota regulatoru
354 T T T

353

Referece, TREF

352 I I I I I I I
0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas, [h]

Obrézek 5.13: Referenéni teplota vsech fuzzy regulatoru

Teplota v Zone 1 - Regulovana

353.2 T T T

353.1

Teplota, [K]

352.8

Teplota, [K]

352.9

353

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [h]

Teplota v Zone 1 - Neregulovana
366 T T T

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [h]

Obrazek 5.14: Teplota v zéné 7
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Teplota v Zone 2 - Regulovana
353.2 T T T

353.1

353

352.9

Teplota, [K]

352.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Cas [h]

Teplota v Zone 2 — Neregulovana

Teplota, [K]

350 1 1 1 1 1 1 1 1 T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [h]
Obrazek 5.15: Teplota v zéné Z
Teplota v Zone 3 - Regulovana

353.2 T T T

353.1 =
< 353 .
ol
o
& 352.9
i

352.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas [h]

Teplota v Zone 3 - Neregulovana
375 T T T

K]

Teplota

350 1 1 1 1 1 1 1 1 T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [h]

Obrazek 5.16: Teplota v zéné Zs
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Teplota v Zone 4 - Regulovana
353.2 T T T
353.10; |l I
S|
i
o
§ 3529+ [
T41 k
352.8 Ti
Tis
1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [h]
Teplota v Zone 4 — Neregulovana
375 T T T
370
< 365
o
o
3 360
2
355
350 1 1 1 1 1 1 1 1 T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [h]
Obrazek 5.17: Teplota v zéné Zy
Akcni zasah, Zona 1
12000 T T T

Prutok, [kg.h™]

8000 -

5000 L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas, [h]

Obréazek 5.18: Akéni zdsah reguldtoru - prutok kvence, zéna 7y

60



KAPITOLA 5. SIMULACE

x 10* Akcni zasah, Zona 2
1.4 T T T T T T T T T

1.1
o
=
2
= 1 - o
X
o
E
a
0.9 ‘ | ' .
i
m! '
| B
0.7 — Qqwa1 |
I Qszz
- QQW23
1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas, [h]

Obrézek 5.19: Akéni zasah reguldtoru - prutok kvence, zéna Zo

Akcni zasah, Zona 3
10000 T T T T T T T T T

Prutok, [kg.h™]

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas, [h]

Obréazek 5.20: Akéni zasah reguldtoru - prutok kvence, zéna Zg
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Akcni zasah, Zona 4
T T T T T T T T T

W MW

Prutok, [kg.n™]

4500 QQW41
I QQW42
I QQw43
4000 1 1 1 1 1 1 1 1 T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas, [h]

Obrézek 5.21: Akéni zdsah reguldtoru - prutok kvence, zéna 7,

5.3 Odezva modelu na nidhodnou zménu poruchy

Realizaci zmény prutoku katalyzatoru zobrazuje obrazek [5.22] referen¢ni teplota na vstupu
vsech regulatoru je stejna jako v predeslych dvou piipadech. Jeji prubéh je zobrazen
naptiklad obrazkem Tato simulace se svymi parametry blizi nejvice redlnému pro-
vozu. V redlném piipadé neni prutok katalyzatoru mozné drzet naprosto konstantni.
Disledkem tohoto se hodnota jeho prutoku neustdle méni, byt ve vyrazné mensim roz-
sahu nez je zde simulovéano.

Dosazené vysledky opét potvrzuji spravnost navrhu fuzzy reguldtoru a to jak z pozadavku

stabilizace teploty, tak z prijatelného prubéhu akéniho zasahu.
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Porucha

Prutok, [kg.h™Y]
»~ »
(4] (2]

»
»

W

Prutok katalyzatoru, Qc AT
1 T LS T LY
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas, [h]

Obréazek 5.22: Prutok katalyzdtoru Qcar

Teplota v Zone 1 — Regulovana
353.1 T T T

3
<
5
Q.
()
i
352.4 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [h]
Teplota v Zone 1 - Neregulovana
353 T T T
352 il
3
£ ss1
=3
°
350 Tuf
T
Tis
349 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas [h]

Obrazek 5.23: Teplota v zéné 73
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Teplota, [K]

352.4 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [h]
Teplota v Zone 2 — Neregulovana
353 T T T
352 .
< 351 : 4
< W\
] \ |
35 350 \* S
E. A
349 T,
T A
348 24
Tos
347 1 1 1 1 1 1 1 T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [h]
Obrazek 5.24: Teplota v zéné Z
Teplota v Zone 3 — Regulovana
353.1 T T T
353
352.9 |
I3
< 3528
- |
E 352.7 L
T
352.6 31
352.5 T2
’ Tas
352.4 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [h]
Teplota v Zone 3 - Neregulovana
353 T T T
352 nl
351 nl
2
< 350 8
ke
E— 349 .
348 " Y
T, A
347 mat
33
346 1 1 1 1 1 1 1 1 T
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [h]

Teplota v Zone 2 — Regulovana

Obrazek 5.25: Teplota v zéné Zs
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Teplota v Zone 4 — Regulovana
353.1 T T T

3529 3
352.8

352.7 h i
T
352.6 4

Teplota, [K]

3525

352.4 I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas [h]

Teplota v Zone 4 — Neregulovana
353 T T T

351 nl

350 nl

349+ v : S

Teplota, [K]

42

43

346 I I I I I I I L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas [h]

Obrazek 5.26: Teplota v zéné Zy

Akcni zasah, Zona 1
11000 T T T

10000

9000

8000

Prutok, [kg.h™]

L L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas, [h]

Obréazek 5.27: Akéni zdsah reguldtoru - prutok kvence, zéna 7y
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Akceni zasah, Zona 2
T T T T

11000

10000 1

Prutok, [kg.h™]

9000 |

T

1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas, [h]

Obrazek 5.28: Akeni zasah reguldtoru - prutok kvence, zéna Z

Akcni zasah, Zona 3
9000 T T T T

8500
8000

H "l J ’ M\ H‘ ’ “| 0 .)

7000

Prutok, [kg.h™]

6500 ‘ ‘ l N
6000 : —— Qowar
QQW32
QQW33
1 1 1 1 1 1 1 1 T
0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 08 0.9 1

Cas, [h]

Obrazek 5.29: Akéni zasah reguldtoru - prutok kvence, zéna Zg
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Akcni zasah, Zona 4
7000 T T T T T T

6500 |

"w (‘“ )*
|

6000

5500

\ |
|

L

Prutok, [kg.n™]

5000

W
1 "

- QQW41

4500

I QQW42
I QQw43

4000 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas, [h]

Obrézek 5.30: Akéni zdsah reguldtoru - prutok kvence, zéna 7,

5.4 Test regulatort na zménu reference

Posledni test spocival ve zméné referencnich teplot, které maji za kol navrzené fuzzy PD
regulatory skrze své akéni zasahy v subzéndch udrzet. Ve vSech predchozich pripadech
byla referencni teplota Trpr ve vSech subzénéach reaktoru nastavena na stejnou hodnotu,
Trer = 353 K. V tomto testu byla tato teplota zménéna pro kazdou zénu reaktoru.
Nastavené hodnoty shrnuje tabulka 5. a obrazek (.32 Prubéh prutoku katalyzatoru
zustal stejny jako v predeslém pripadé, tedy jak zobrazuje obrazek

Zoma | Trgpr
7 343 K
Zy 348 K
Z3 353 K
Zy 358 K

Tabulka 5.1: Zménéné referenéni teploty v zénéch
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7 obrazku je patrné, ze i v tomto testu navrzené regulatory obstaly. Zfetelnéjéi od-
chylku od referen¢ni teploty Trer je mozné pozorovat pouze v zéné Z, 633 a Z3633l V
téchto zénéch se teplota béhem testu od referencni teploty vychylila nejvice. Jeji hodnota
je vSak v rozsahu +1 K, coz lze tolerovat. Prubéh akéniho zdsahu je opét prijatelny.
Vahy vsech regulatoru zustaly v prubéhu testu nezménény. V tomto testu jiz dosazené

vysledky regulatoru neporovnavam s neregulovanou soustavou.

Porucha

Prutok, [kg.h™Y]
» » » » » »~
w > (¢, (2] ~ [o <]

»
)

il llu |

Prutok katalyzatoru Qc AT

1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas, [h]

Obréazek 5.31: Prutok katalyzdtoru Qcar
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358

Referencni teploty jednotlivych zon

356

354

Teplota, [K]
w w
a1 qal
o N
T T

w
5
o

344

Il Il Il Il Il Il

Z

-

N
w N

~

342
0

343.4

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Cas, [h]

0.8

0.9

Obrazek 5.32: Referenc¢ni teploty fuzzy reguldtoru

Teplotav Zone 1 — Trer = 343K

343.3

343.2

343.1

343

Teplota, [K]

342.9

342.8

342.7

342.6

T T T T T T

L L L L L L

11

T12

13

342.5
0

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Cas [h]

Obrazek 5.33: Teplota v zéné Z;

0.8

0.9
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Teplota, [K]

Teplota, [K]

SIMULACE

Teplota v Zone 2 — TRer = 348K

348.1 T T

348

347.9

347.8

347.7

347.6

3475

347.4

347.31

L L L L L

21
22
23

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Cas [h]

Obréazek 5.34: Teplota v zéné Z

Teplota v Zone 3 — TR

353.3 T T

0.6 0.7

eF = 353K

0.8

0.9

353.2

353.1

353

352.9

352.8

352.7

352.6

352.5

31

T32

33

3524 L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Cas [h]

Obréazek 5.35: Teplota

0.6 0.7

v zéné Z3

0.8

0.9
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Teplota, [K]

Prutok, [kg.h™]

SIMULACE

Teplota v Zone 4 - Trer = 358K
358.3 T T T

357.6 I I I I I I I I T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas [h]

Obrazek 5.36: Teplota v zéné Z4

Akcni zasah, Zona 1
T T T T

11000 |

AJ H“W‘

b

b

7000

6000

I Qan

I QQW12

- QQW13
T

0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas, [h]

Obrézek 5.37: Akéni zasah reguldtoru - prutok kvence, zéna Z;
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Akceni zasah, Zona 2
T T T T

Prutok, [kg.h™]

9000 |-

1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas, [h]

Obrazek 5.38: Akeni zasah reguldtoru - prutok kvence, zéna Z

Akcni zasah, Zona 3
9000 T T T T T T T T

8500

8000

7500

7000

"M ‘J ‘” bl hl"‘ 5’ Ll (n. i b / M

P1| “lir “ ' HH

Iu’i

5500 - QQw31

Prutok, [kg.h™]

6500

6000 ‘

QQW32
QQW33

5000 L L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas, [h]

Obrazek 5.39: Akéni zasah reguldtoru - prutok kvence, zéna Zg
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Cas, [h]

73



Kapitola 6
Zaveér

Primarnim cilem této diplomové prace bylo vytvorit matematicky model popisujici vyvoj
teploty v subzénéch realného polymeracniho reaktoru pro vyrobu polypropylénu v plynné
fazi. Nejdrive bylo nutné nastudovat problematiku vyroby polypropylénu v plynné fazi,
seznamit se s fyzikalné chemickym zakladem celého technologického procesu vyroby a
polymerace samotné.

V tvodu prace byl podrobné vysvétlen princip fungovani polymeraéni jednotky pro
vyrobu polypropylénu v plynné fazi, zjednodusené byla nastinéna podstata chemické re-
akce, na jejimz zakladé cely technologicky proces funguje. Nelinearni matematicky model
popisujici teplotni poméry v subzénéach reaktoru byl odvozen na zakladé materidlové a
entalpické bilance reaktoru, respektive jeho subzon. Odvozeni obou bilanci bylo v praci
detailné popséno, véetné zjednoduseného modelu popisujici mnozstvi polypropylénu vy-
robeného v jednotlivych subzénéch reaktoru. Model reaktoru je zalozen na procesnich
datech ziskanych z redlné polymeracni jednotky.

Nelinearni matematicky model byl déle linearizovan za ticelem ziskdni modelu linearniho -
LTI. Takto ziskany model, realizovany v podobé stavového popisu byl podroben nékolika
testum, s cilem zjistit zakladni vlastnosti systému z hlediska teorie fizeni.

Sekundarnim cilem préace byl navrh regulatoru pro matematicky model vytvoreny v
jejl primarni ¢asti. Regulatory byly navrzeny na vytvoreny nelinearni model reaktoru. V
praci jsem navrhl celkem dvanact fuzzy PD regulatoru - pro kazdou subzoénu reaktoru
jeden fuzzy PD regulator. Cilem regulace byla kompenzace vlivu poruchové veli¢iny v
podobé prutoku katalyzatoru Qcar na teplotu v jednotlivych subzénach reaktoru.

Vsechny navrzené fuzzy PD regulatory byly podrobeny nékolika testum, ze kterych
zietelné vyplyva, Ze jejich ndvrh byl tspésny, nebot ve vSech simulovanych pifpadech

dokazaly bez ohledu na prubéh poruchové veliciny stabilizovat teplotu v subzonach reak-
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toru na konstantni hodnoté - ve velmi malém okoli provozni teploty reaktoru. Rozsah, ve
kterém se teploty v jednotlivych subzénach pohybovali je ptiblizné 1 K, pii pozadované
teploté v subzonach rovnajici se Trpr = 353 K. Prubéhy akénich zasahtu, majici v redlném
piipadé podobu prutoku kvence Qo do jednotlivych subzon reaktoru byli v praci uve-
deny jako soucast vysledku provedenych testu. Jejich prubéh potvrzuje spravny navrh
fuzzy regulatoru, protoze velikosti a prubéhy akénich zasahu nevykazuji zadné lokalni
spicky, které by v realném piipadé byly regulacni armaturou jakozto akénim clenem
ovladajici prutok tézko realizovany.

Fuzzy PD reguldator byl navrzen s ohledem na jeho schopnost fizeni nelinearnich
systému a moznost jeho praktické realizace v prumyslovych fidicich systémech. V soucasné
dobé existuje mnoho v prumyslu pouzivanych tidicich systému, které 1ze vybavit / pripadné
jsou jiz vybaveny moznosti realizace fuzzy regulatoru. Mezi tyto systémy patii naptiklad
systém Delta V od spolecnosti Emerson Process managment, piipadné systémy

Tecomat Ceské spolecnosti Teco Kolin.
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Priloha A

Simulinkova simulacni schémata
zapojeni
Vzhledem k rozsahlosti modelu reaktoru v simulinku budou dale uvedena zapojeni spolecna

pro cely reaktor a zapojeni pro subzénu Zj;, odlisnosti subzony Z;; budou uvedeny na

prikladu subzény Zy3.
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Obrazek A.1: Celkové zapojeni modelu reaktoru v prostiedi Simulink
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Obrézek A.2: Simulinkové zapojeni bloku VAR
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Obréazek A.3: Simulinkové zapojeni zény Z;
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IV



PRILOHA A. SIMULINKOVA SIMULACNI SCHEMATA ZAPO.JENI

PRODUKCE
PREMENA

Obréazek A.4: Simulinkové zapojeni subzény Z11
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Obréazek A.5: Simulinkové zapojeni subzdény Z43
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Obréazek A.6: Simulinkové zapojeni bloku REAKCE, subzdéna Z71;
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Obréazek A.7: Simulinkové zapojeni bloku PRODUKCE, subzéna Z1;
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Obrazek A.8: Simulinkové zapojeni bloku PREMENA, subzéna 7
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Obrazek A.9: Simulinkové zapojeni bloku VYNOS_PP, subzdéna Z3
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Obréazek A.10: Simulinkové zapojeni bloku PP_Z_R1, subzdéna Z1;
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Obrazek A.11: Simulinkové zapojeni bloku KVENC, subzéna Z1;
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Obréazek A.12: Simulinkové zapojeni bloku C3=, subzéna Z1;
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Obrazek A.13: Simulinkové zapojeni bloku FUZZY _ZONA _1, subzdna
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

Obsah adresare : DP_KOZOJED _ALES 2008

e DP KOZOJED_ALES 2008.pdf - Diplomovéa prace ve formatu PDF

Obsah adresare : Fuzzy Regulatory

e PD11.fis - Navrzeny fuzzy PD reguldtor pro subzénu Z;
e PD12.fis - Navrzeny fuzzy PD regulator pro subzénu Z,
e PD13.fis - Navrzeny fuzzy PD regulator pro subzénu 73
e PD21.fis - Navrzeny fuzzy PD regulator pro subzonu Zy;
e PD22.fis - Navrzeny fuzzy PD regulator pro subzénu Zs,
e PD23.fis - Navrzeny fuzzy PD regulator pro subzénu Zs3
e PD31.fis - Navrzeny fuzzy PD regulator pro subzénu Z3;
e PD32.fis - Navrzeny fuzzy PD regulator pro subzéonu Zs3,
e PD33.fis - Navrzeny fuzzy PD regulator pro subzénu Zs33
e PD41.fis - Navrzeny fuzzy PD reguldtor pro subzénu Z4;

e PD42.fis - Navrzeny fuzzy PD regulator pro subzénu Z4
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e PD43.fis - Navrzeny fuzzy PD regulator pro subzénu Zy3

¢ R2 BASE CONST.m - Zékladni konstanty nelinearniho a linearnitho modelu po-

lymeracniho reaktoru

Obsah adresare : Mat_Soubory
e LTI.mat - Linearizovany model reaktoru

¢ T STEP_R.mat - Datovy soubor : odezva nelinedarniho regulovaného modelu na

skokovou zménu poruchové veli¢iny, prubéhy teplot

e T STEP N.mat - Datovy soubor : odezva nelinedrniho neregulovaného modelu

na skokovou zménu poruchové veliciny, prubéhy teplot

¢ QW _STEP.mat - Datovy soubor : odezva nelinearniho regulovaného modelu na

skokovou zménu poruchové veliciny, akéni zasahy

e CAT STEP.mat - Datovy soubor : odezva nelinearniho regulovaného modelu na

skokovou zménu poruchové veli¢iny, prubéh poruchové veli¢iny

e T PULSE_R.mat - Datovy soubor : odezva nelinearniho regulovaného modelu na

pulzni zménu poruchové veli¢iny, prubéhy teplot

e T PULSE_N.mat - Datovy soubor : odezva nelinedarniho neregulovaného modelu

na pulzni zménu poruchové veli¢iny, prubéhy teplot

e QW _PULSE.mat - Datovy soubor : odezva nelinearniho regulovaného modelu na

pulzni zménu poruchové veliciny, akéni zasahy

e CAT PULSE.mat - Datovy soubor : odezva nelinedarniho regulovaného modelu

na pulzni zménu poruchové velic¢iny, prubéh poruchové veliciny

e T RAND R.mat - Datovy soubor : odezva nelinearniho regulovaného modelu na

nahodné generovanou zménu poruchové veli¢iny, prubéhy teplot

¢ T _RAND_N.mat - Datovy soubor : odezva nelinearniho neregulovaného modelu

na nahodné generovanou zménu poruchové veli¢iny, prubéhy teplot

e QW _RAND.mat - Datovy soubor : odezva nelinedrniho regulovaného modelu na

nahodné generovanou zménu poruchové veliciny, akéni zasahy
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e CAT RAND.mat - Datovy soubor : odezva nelinearniho regulovaného modelu na

nahodné generovanou zménu poruchové veli¢iny, prubéh poruchové velic¢iny

e T REF R.mat - Datovy soubor : odezva nelinearniho regulovaného modelu na

zménu referecnich hodnot regulatoru, prubéhy teplot

e T REF N.mat - Datovy soubor : odezva nelinedarniho neregulovaného modelu na

zménu referecnich hodnot regulatoru, prubéhy teplot

e QW _REF.mat - Datovy soubor : odezva nelinearniho regulovaného modelu na

zménu referecnich hodnot regulatori, akéni zasahy

e CAT REF.mat - Datovy soubor : odezva nelinearniho regulovaného modelu na

zménu referecnich hodnot regulatori, prubéh poruchové veliciny

e STEP PLOT.m - Vykresleni odezvy nelinearniho regulovaného a neregulovaného

modelu na skokovou zménu poruchové velic¢iny

¢ PULSE PLOT.m - Vykresleni odezvy nelinearniho regulovaného a neregulovaného

modelu na pulzni zmény poruchové veliciny

¢ RAND PLOT.m - Vykresleni odezvy nelinearniho regulovaného a neregulovaného

modelu na ndhodné generovanou zménu poruchové veli¢iny

¢ REF PLOT.m - Vykresleni odezvy nelinearniho regulovaného a neregulovaného

modelu na zménu referecnich hodnot regulatoru

Obsah adresare : Simulinkove Modely
e LTI.mat - Nelinearni model pouzity k ziskani modelu linearniho

¢ R2 STEP.mdl - Nelinearni regulovany a neregulovany model polymerac¢niho re-

aktoru, odezva na skokovou zménu poruchové veli¢iny

¢ R2 PULSE.mdl - Nelinearni regulovany a neregulovany model polymera¢niho

reaktoru, odezva na pulzni zménu poruchové velic¢iny

¢ R2 RAND.mdl - Nelinedrni regulovany a neregulovany model polymerac¢niho re-

aktoru, odezva na nahodné generovanou zménu poruchové veli¢iny



Priloha C

Seznam pouzitého softwaru

e Veskeré vypocty byli provadény v programu Matlab 2007b, (http://www.mathworks.com)

e Veskeré simulace byli provadény v prostredi Simulink, ktery je souc¢asti programu
Matlab

e Navrh a implementace fuzzy regulatoru byl provedena prostrednictvi Fuzzy Logic

Toolboxu, ktery je soucasti programu Matlab

e Price byla napsdna v publikaénim systému TEX (http: / /en.wikipedia.org/wiki/LaTeX)),

s pouzitim program TeXnicCenter, (http://www.texniccenter.org/)
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