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samenvatting

SAMENVATTING

In dit rapport wordt besproken hoe de ontwikkeling van een nieuw
druk-regelsysteem voor het chloor-produktieproces van Solvay
Chemie opgezet kan worden.

Tijdens het onderzoek, wat in de vorm van een stage is uitge-
voerd, 1s gebleken dat voordat met de eigenlijke ontwikkeling
van een druk-regelsysteem begonnen kan worden er eerst meer
kennis van het dynamisch gedrag van het systeem verkregen dient
te worden. Door met het systeem metingen uit te voeren moet dit
dynamisch gedrag bepaald worden.

Om het aantal metingen, die in de loop van het onderzoek uitge-
voerd moeten worden, tot een minimum te beperken is besloten om
tot modelvorming over te gaan. De eerste fase van deze model-
vorming bestaat uit het opzetten van een theoretisch model.
Tijdens de stage is een theoretisch model gemaakt. Het theore-
tisch model is met behulp van fysische wetten en de huidige
proceskennis gemaakt. Met het theoretisch model ontstaat een
eerste indruk van het dynamisch gedrag van het chloor-produktie-
proces en wordt ook de struktuur van het uiteindelijke model
vastgelegd.

In de toekomst moet de tweede fase van modelvorming worden uitge-
voerd. Het theoretisch model moet aan de hand van één of meerdere
confrontaties met metingen bijgesteld worden (parameterschatten).
Verder moet het model op een aantal punten uitgebreid worden
(struktuur veranderingen). Als het model de werkelijkheid vol-
doende nauwkeurig nabootst kan met behulp van dit model het druk-
regelsysteem ontworpen worden. Het uittesten van ontworpen druk-
regelsystemen kan nu met het model uitgevoerd worden.

In dit rapport worden de achtergronden behorend bij de opdracht
en de methode van aanpak van die uitwerking besproken. Verder
wordt het ontworpen theoretisch model en worden de in de toekomst
uit te voeren deelonderzoeken behandeld. Het is de bedoeling dat
mede aan de hand van dit rapport wordt besloten of het onderzoek
in de vorm van een afstudeerprojekt wordt voortgezet.
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1. inleiding

1. INLEIDING

Binnen het kader van mijn opleiding bij de vakgroep Fundamentele
Werktuigkunde van de faculteit Werktuigbouwkunde van de
Technische Universiteit te Eindhoven (TUE) heb ik de afgelopen
maanden een stage uitgevoerd. De stage is uitgevoerd bij Solvay
Chemie te Linne-Herten. Mijn begeleiders waren Bram de Jager
(TUE) en Frits Staals (Solvay).

Solvay Chemie is een onderdeel van de Solvay-groep. De Solvay-
groep houdt zich bezig met verschillende takken van de chemie.
Er werken verspreid over 32 landen 44.000 mensen. Het hoofd-
kantoor is in Brussel gevestigd. In Nederland zijn 6 vestigingen
van Solvay, waaronder dus Solvay Chemie waar 370 mensen werken.
Eén van de produkten die bij Solvay Chemie gefabriceerd wordt is
chloor ( Cl,). Het druk-regelsysteem van dit produktieproces kan
bij dagelijks optredende extreme situaties (bijvoorbeeld het
nagenoceg stopzetten van de produktie) het proces niet voldoende
beheersen. Hierdoor is bij Solvay de behoefte ontstaan aan een
nieuw druk-regelsysteem. De vraag is nu op welke wijze dit druk-
regelsysteem het best ontworpen kan worden.

Solvay heeft indertijd het bovenstaande probleem aan mij voor-
gelegd. Er is toen besloten om dit probleem tijdens een stage te
beschouwen. Tijdens de stage is een start gemaakt met het
onderzoek naar de ontwikkeling van een nieuw druk-regelsysteem.
In dit rapport worden de gevonden resultaten beschreven. Aan de
orde komen de door mij vastgelegde methode van aanpak voor de
ontwikkeling van een nieuw druk-regelsysteem en de huidige stand
van het hieruit afgeleide onderzoek. Verder wordt beschreven hoe
en met welke middelen dit onderzoek voorgezet kan worden, en
welke rol ik hierin kan spelen.
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2. het chloor-produktieproces

2, HET CHILOQR-PRODUKTIEPROCES

Bij Solvay wordt via een elektrolyse-proces uit een zoutoplossing
(NaCl in H,0) chloorgas (Cl,) gevormd. Dit elektrolyse-proces
vindt plaats in zogenaamde cellen waar de elektroden (anode +
kathode) zich bevinden en waar de zoutoplossing doorheen stroonmt
(zie figuur 2.1).

elek. stroom grafiet (anode)

chloor- gas
_—

. el

, - zoutoplossing - -

kwik (kathode)

figuur 2.1

Door de cellen wordt een voor elektrolyse benodigde elektrische
stroom geleid. Hiermee wordt de chloorproduktie gestuurd. Tijdens
de elektrolyse wordt naast Cl,-gas ook H,0-gas (door verdamping)
gevormd. In sommige gevallen wordt ook H,-gas gevormd. Het
geproduceerde gas wordt docor ventilatoren ult de cellen gezogen.
Het gas wordt voordat het de verschillende ventilatoren bereikt
. eerst nog meerdere malen gekoeld en gedroogd, dit om een zuiver
Cl,-gas te verkrijgen. ©Nadat het Cl -gas ventilatoren
gepasseerd is worden nog een aantal bewerkingen ultgevoerd zodat
uiteindelijk Cl,-vloeibaar ontstaat.

In figuur 2.2 1s het chloor-produktieproces schematisch weer-
gegeven.
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2. het chloor-produktieproces
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2. het chloor-produktieproces

In bijlage 1 is dat gedeelte van het produktieproces weergegeven
waar het onderzoek betrekking op heeft. In deze bijlage worden
ook alle in het systeem aanwezige componenten met bijbehorende
eigenschappen beschouwd. Verder worden nog enige relevante
eigenschappen van het produktieproces beschreven.

Chloor 1is een giftige stof. Er moet dus voorkomen worden dat
chloor wuit het produktiesysteem kan ontsnappen. De druk-
regelingen (zie figuur 2.2) hebben dan ook als voornaamste taak
om het ontsnappen van chloor ten allen tijde te voorkomen. In
bijlage 1 worden de druk-regelingen besproken.

Bij kleine verstoringen kunnen de druk-regelingen het systeen
beheersen. Als er echter grote verstoringen optreden moeten de
druk-regelingen handmatig bijgestuurd worden (setpoints
wijzigen). Het zal duidelijk zijn dat dit, zeker wat betreft de
veiligheid, geen optimale situatie is.

Solvay betrekt de voor elektrolyse benodigde elektrische stroom
van het Limburg ditributiebedrijf. Op bepaalde gedeeltes van de
dag wordt er veel elektrische stroom door klanten wvan het
distributiebedrijf afgenomen. Deze dagdelen worden piek-uren
genoemd. Tijdens deze piek-uren doet Solvay aan piek-shaving, dit
om het distributiebedrijf te ontlasten. Piek~shaving bespaart
Solvay extra elektriciteits-kosten. Tijdens de piek-shaving wordt
het produktieproces nagenoceg stopgezet (de elektrische stroom
wordt nagenoceg uitgeschakeld). Gemiddeld gebeurt dit nagenoeg
stopzetten en daarna weer opstarten van het proces twee keer per
dag.

Het nagenoeg uitschakelen en daarna weer inschakelen van de
elektrische stroom zijn voorbeelden van een grote verstoringen
(in dit verslag ook wel extreme situaties genocemd). Tijdens het
verkleinen en vergroten van de stroom moeten de regelaars dus met
de hand worden bijgestuurd. Het gevolg is dat er onveilige
situaties kunnen ontstaan en dat de snelheid van het verkleinen
en vergroten van de stroom (wat in stappen gebeurt) onvoldoende

is.
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3. opdracht

3. OPDRACHT

De opdracht luidt:

ontwikkel een druk-regeling voor het chloor-produktieproces die
het proces ook bij extreme situaties kan beheersen. Grote en
snelle elektrische stroomvariaties moeten bij deze ontwikkeling

ey 1~
extra aandacht krijgen.

Doel van de opdracht is om te komen tot een veiliger produktie-
systeem en een systeem dat sneller op grote verstoringen kan

reageren.

Daar het chloor-produktieproces complex is, en daar er weinig
relevante Kkennis over het dynamisch gedrag van het proces
aanwezig is, is het onmogelijk om in de voor de stage beschikbare
tijd een druk-regeling te ontwikkelen. De stage moet dan ook
gezien worden als een vooronderzoek. Er moet bepaald worden op
welke wijze de druk-regeling ontwikkeld kan worden en welke
middelen hiervoor benocdigd zijn. Verder moet een start worden
gemaakt met de ontwikkeling van het druk-regelsysteem.
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4., modelvorming

4. MODELVORMING

4.1 Waarom modelvorming ?

Voordat een regeling ontworpen kan worden is het van belang dat
er voldoende kennis van het produktiesysteem aanwezig is. Daar
er weinig over het dynamisch gedrag van het systeem bekend is,
moet in eerste instantie de aandacht op dit punt gevestigd

worden.

Door het uitvoeren van metingen kan het dynamisch gedrag van het
systeem bij verschillende situaties bepaald worden. Met metingen
wordt in dit geval bedoeld het op het systeem aanbrengen van een
verstoring en het meten van het gevolg van deze verstoring. Er
zitten een aantal nadelen aan het uitvoeren van metingen, name-
lijk: metingen verstoren het produktieproces, metingen kunnen
leiden tot onbeheersbare (onveilige) situaties en metingen zijn
duur.

Om het aantal metingen tot een minimum te beperken is het ge-
bruikelijk om van het systeem een wiskundig model te maken. De
eerste fase van deze modelvorming is het ontwerpen van een
theoretisch model. Met behulp van fysische wetten en de proces-
kennis moet een theoretisch model gemaakt worden. Met dit theo-
retische model kunnen simulaties uitgevoerd worden. Er kan dus
een globaal beeld van het gedrag van het systeem verkregen
worden. Verder legt het theoretische model ook de struktuur van
het uiteindelijke model vast.

Mede met behulp van de verkregen globale systeemkennis moeten nu
metingen met het produktieproces uitgevoerd worden. Aan de hand
van de metingen moet het model dan zo bijgesteld worden totdat
uiteindelijk de werkelijkheid voldoende goed benaderd wordt (de
tweede fase van modelvorming). Het aantal uit te voeren metingen
is mede afhankelijk van de kwaliteit van het theoretische model.
Als éénmaal een goed model gevonden is (berekend gedrag komt
overéén met de metingen), kan met dit model het dynamisch gedrag
van het produktiesysteem nader bepaald worden. Dit bespaart dus
een (groot) aantal metingen. Een ander belangrijk voordeel van
modelvorming is dat met behulp van dit model druk-regelingen
‘ontworpen en getest kunnen worden (weer een besparing van
metingen).

4.2 Hoe is de modelvorming uitgevoerd ?

Voor de modelvorming wordt het produktieproces beschouwd als een
systeem bestaande uit volumes en weerstanden. De componenten die
in het proces aanwezig zijn worden als volumes beschouwd. In deze
volumes vindt een aktie plaats. De verbindingsleidingen tussen
de componenten worden als weerstanden beschouwd.
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4. modelvorming

Het is nu mogelijk om voor de drukken die in de volumes optreden
en de klepstanden (weerstanden) die door de regelaars beinvloed
worden een differentiaal vergelijking op te stellen. In bijlage
2 wordt getoond hoe deze differentiaal vergelijkingen opgesteld
kunnen worden, en welke differentiaal vergelijkingen voor de ver-
schillende componenten gelden. De opgestelde differentiaal ver-
gelijkingen beschrijven het dynamisch gedrag van het systeem.

Met dit stelsel differentiaal vergelijkingen kunnen in principe
simulaties met het programma MATLAB (wat op de TUE beschikbaar
is) uitgevoerd worden. In dit geval zijn de differentiaal verge-
lijkingen echter om het stationaire werkpunt wvan het normale
produktie-niveau gelineariseerd worden. Dan zijn namelijk alle
grootheden bekend en kan de simulatie eenvoudig uitgevoerd
worden.

In bijlage 2 wordt het gemaakte theoretische model getoond en
besproken. Het theoretische model heeft betrekking op een
gedeelte van het chloor-produktieproces (van Cellen tot Vent S).
Dit is gedaan omdat bij de technologen van Solvay het vermoeden
bestaat dat in dit produktie~gedeelte de beheersbaarheid ver-
betering gerealiseerd kan worden. Dit produktie-gedeelte reageert
namelijk veel sneller op verstoringen dan het gedeelte achter

Vent S.

4.3 Simulaties

De simulaties die reeds door mij zijn uitgevoerd hadden als doel
om het theoretisch model te testen en eventuele modelfouten te
elimineren. Uit de testen is gebleken dat het theoretische model
trendmatig met de werkelijkheid overéénkomt.

In bijlage 3 worden enige resultaten van simulaties getoond en

besproken.
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5. toekomst

5. TOEKOMST

Voor de verwezenlijking van de opdracht spelen twee aspekten een
rol, namelijk:

- verbetering van het model.
- ontwerpen van een regeling.

5.1 Verbetering van het model

5.1.1 Door middel van experimenteren.

In eerste instantie moet er een beeld van de kwaliteit wvan het
model verkregen worden. Het effect van een verstoring moet op een
aantal verschillende plaatsen gemeten worden.
Het voorstel is nu om de volgende grootheden te meten (zie figuur
2.2 en het uitvouwblad achterin het verslag):

Toestandgrootheden:

- druk in Cellen 1 (P,).

- druk in verzamelleiding achter cellen (P;).
- druk achter een Vent R, (P,,).

- druk voor vent R; (Pg).

- druk voor vent S (P).

Verstoringen:

- stroomingangsverstoring (i,).
- setpointverandering van Reg, (spP,).
- drukverandering achter Vent S (P,)).

Overige grootheden:
- temperatuur in Cellen 1.

De hierboven gencemde grootheden hebben betrekking op componenten
die verspreid over het produktieproces liggen. Er zal met deze
metingen een redelijk compleet beeld van het dynamisch gedrag van
de verschillende drukken van het systeem ontstaan. De grootheden
worden reeds in het huidige produktie-systeem gemeten. Er hoeven
dus geen extra meetpunten in het systeem geplaatst te worden.
De gemeten waarden moeten geregistreerd worden. In ons geval is
het inlezen van de meetwaarden in het geheugen van een Personal
Computer een goede oplossing. Nu kan direkt met deze meetwaarden
gewerkt worden (parameter schatten, inlezen in MATLAB). Als
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5. toekomst

gekozen wordt voor bovenstaande methode moeten een aantal
meetwaarden, die pneumatisch van aard zijn, omgezet worden in
elektrische signalen. Dit is met behulp van P/I omzetters
mogelijk.

De metingen moeten vergeleken worden met simulaties uitgevoerd
met het theoretisch model. Aan de hand hiervan moet getracht
worden om het model te verbeteren (parameterschatten). Als nu
blijkt dat de informatie verkregen uit de metingen te beperkt is,
moeten meerdere of andere metingen uitgevoerd worden.

Het uitvoeren van metingen zal dus een iteratief karakter hebben.
Na een aantal metingen moet het model (aan de hand van deze
metingen) weer bijgesteld worden (parameterschatten). Er moet dan
weer besloten worden of het model de werkelijkheid voldoende goed
benadert en of er nog meerdere of andere metingen uitgevoerd
moeten worden, of in het ergste geval dat verder gaan zinloos is.

5.1.2 Door middel van aanpassen en uitbreiden

Door aanpassen (parameter wijzigen) en uitbreiden (struktuur
veranderingen) van het model kan de kwaliteit wvan het model
verbeterd worden. Hieronder volgen een aantal aspekten die hier

betrekking op hebben.

Het theoretische model kan nog verfijnd worden. Een component die
nu nog als één geheel gezien wordt, kan worden opgedeeld in
meerdere componenten (b.v. etages Cellen 2).

De in sommige gevallen benaderde grootheden of systeemeigen-
schappen nog eens goed beschouwen. Mede aan de hand van dit
rapport, waar alle door mij gebruikte grootheden en veronder-
stelde systeemeigenschappen zijn vermeld hoop, ik dat er even-
tuele foutieve of onnauwkeurige benaderingen Xkunnen worden

verbeterd.

De vergelijkingen die nu in het model 2zijn opgenomen hebben
betrekking op massabalansen en regelsignalen. In het model kunnen
ook energiebalansen opgenomen worden. Dan kunnen ook de tempe-
ratuur veranderingen (een grootheid die in het huidige model
konstant verondersteld wordt) beschouwd worden.

Het model 2zo veranderen dat ook grote verstoringen beschouwd
kunnen worden (dit is de doelstelling van modelvorming). De
differentiaal vergelijkingen die in het model zijn opgenomen zijn
om het werkpunt van het normale produktie-niveau gelineariseerd.
Bij grote verstoringen 2zullen een aantal toestandsgrootheden
(drukken en regelsignalen) te ver van het normale produktie-
niveau komen te liggen, de gelineariseerde differentiaal verge-
lijkingen (deze beschrijven het gedrag van het systeem) zullen
dan de werkelijkheid niet meer goed benaderen.
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5. toekomst

Een oplossing voor dit probleem is om het model aan de hand van
berekende toestandsgrootheden regelmatig bij te stellen. Tijdens
de simulatie moet dan op vaste tijdstippen de berekende toe-
standsgrootheden beschouwd worden en aan de hand hiervan de
coéfficiénten die in de corresponderende differentiaal verge-
lijkingen zijn opgenomen gewijzigd worden.

Wat dan eigenlijk gebeurt is dat de op een tijdstip berekende

toestandsgrootheden beschouwd worden als een stationair werkpunt.
In het dan volgende tijdsinterval (tot het volgende vastgelegde
tijdstip) wordt er dan vanuit gegaan dat er variaties rondom dat
nieuwe stationaire werkpunt optreden. Als nu de tijdsintervallen
klein gekozen worden, kan een goede benadering van de werkelijk-
heid ontstaan. Het probleem hierbij is dat er lange computer-
rekentijden (benodigd voor simulatie) ontstaan. Voor deze simula-
ties is dan ook een snelle en krachtige PC vereist.

Een andere oplossing voor het probleem is om het stelsel niet
lineaire differentiaal vergelijkingen (deze vergelijkingen
beschrijven het dynamisch gedrag van het systeem bij grote
verstoringen) rechtstreeks op te lossen. Voor deze oplossing is
ook een snelle en krachtige PC vereist.

5.1.3 Opmerkingen

Bij het verbeteren van het model moet goed op de doelstelling van
modelveorming gelet worden. Het is niet nodig dat het model het
werkelijke dynamische gedrag van het systeem bij grote ver-
storingen exakt nabootst. Als het model het werkelijke gedrag
maar in grote lijnen benadert, is dit in principe voor het
ontwerpen van een nieuw regelsysteem (de doelstelling van de
opdracht) voldoende. Het is niet ongebruikelijk om bij een
dergelijk model afwijkingen van maximaal 10% toe te laten.

Voordat het theoretisch model met de werkelijkheid geconfronteerd
gaat worden, is het verstandig om een aantal aanpassingen en
uitbreidingen reeds door te voeren. Dit verhoogt de kans dat het
theoretisch model met de werkelijkheid overéénkomt.

Als bij de confrontatie van het theoretisch model met de
werkelijkheid blijkt dat het theoretisch model de werkelijkheid
slecht benadert, is het probleem dat er dan een parameter of een
set parameters gevonden moet worden die het verschil veroorzaken.
Ook bestaat de kans dat er bij theoretische modelvorming gepleeg-
de aannames niet juist zijn, met andere woorden dat de struktuur
van het model niet goed is.
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5. toekomst

Het probleem van het aan de hand van de metingen aanpassen en
eventueel uitbreiden van het model kan complex zijn. Het is
daarom verstandig om het probleem in enkele deelproblemen te
splitsen. De splitsing die doorgevoerd kan worden is die van de
beschouwing van een lineair model en een niet lineair model. In
eerste instantie moet het lineaire model verbeterd worden. Als
uit de confrontatie met de metingen blijkt dat dit onmogelijk is
moet dit probleem opgespiltst worden in enkele deelproblemen. In
tweede instantie moet dan het niet lineaire model verbeterd
worden. Ook hier kan een opspitsing in een aantal deelproblemen
noodzakelijk zijn.

5.2 Ontwerpen van een regeling

Bij voortzetting van het onderzocek zal steeds meer de nadruk
komen te liggen op de eigenlijke ontwikkeling van het druk-
regelsysteem. Bij deze ontwikkeling moet naast de klassieke
regeltheorie (werken in het frequentiedomein, PID-regelaars etc.)
ook aandacht worden besteed aan de moderne regeltheorie (werken
in het tijdsdomein, toestandsterugkoppeling en toestands-
reconstructie). Dit vergroot de kans dat het beoogde druk-
regelsysteem ( een systeem dat ook grote verstoringen kan
beheersen) gevonden wordt. Over de haalbaarheid van bovenstaande
doelstelling is nog niets concreets te zeggen.

5.3 Afstudeerprojekt

Er bestaat de mogelijkheid om het onderzoek in de vorm van een
afstudeerprojekt voor de TUE voort te zetten. Als hiervoor
gekozen wordt, kan gebruik worden gemaakt van de gespecialiseerde
kennis die binnen de vakgroep Fundamentele werktuigkunde aanwezig
is. Verder zal vanuit de vakgroep de afstudeerder begeleid
worden, en kan er gebruik worden gemaakt van de faciliteiten die
op de TUE beschikbaar zijn. Het zal duidelijk zijn dat dit de
nodige voordelen met zich mee kan brengen en dat dit de kans van
slagen van het projekt kan vergroten.
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5. toekomst

5.4 Kosten

Hieronder wordt een schatting gegeven van de kosten van de in de
toekomst uit te voeren onderzoeken (zie ook 'Voorstel model-
vorming' door Frits Staals).

Het probleem is dat nog niet bekend is wat en hoe er precies
gemeten moet worden. Het gaat hier dus om een schatting.

- data—~aquisitie kaarten £f10.000, -
- P/I omzetters (10 stuks) £15.000, -
- Software, voor het verwerken van gegevens £10.000,-

- simuleren

Voor het uitvoeren van simulaties zijn de volgende aspekten
noodzakelijk.

- PC versie 386 (vanwege de snelheid benodigd) £25.000, -
- Software, het programma MATLAB £5.000,-

- afstudeerprojekt

De TUE vraagt een financiéle vergoeding per afstudeerplaats. Dit
bedraagt £15.000,-.

Het voordeel is echter dat er gebruik mag worden gemaakt van de
faciliteiten (hardware en software) die op de TUE beschikbaar
zijn. Dit leidt tot een besparing van de kosten. De software
kosten en enige hardware kosten (PC 386) komen te vervallen. Een
ander voordeel is natuurlijk dat er weinig of geen loonkosten
voor het projekt zullen optreden.

Als besloten wordt om het onderzoek in de vorm van een
afstudeerprojekt voort te 2zetten bedragen de totale Kkosten

£40.000,~-.
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6. conclusies

6. CONCIUSIES

Daar er weinig kennis over het dynamisch gedrag van de verschil-
lende drukken van het produktiesysteem aanwezig is moet in eerste
instantie de aandacht op dit punt gevestigd worden. Door middel
van het uitvoeren van metingen moet meer kennis van het produk-
tie-systeem verkregen worden.

Om het aantal uit te voeren metingen tot een minimum te beperken
is tot modelvorming van het chloor-produktieproces overgegaan.
Als éénmaal een model gevonden is, wat de werkelijkheid goed
benadert, kan met behulp van dit model het dynamisch gedrag van
het produktie-systeem nader bepaald worden. De mogelijkheid
bestaat dan ook om met behulp van het model druk-regelingen te
ontwerpen en te testen.

De eerste fase van modelvorming is theoretische modelvorming. Aan
de hand van fysische wetten en de proceskennis is tijdens de
stage een theoretisch model gemaakt. Het theoretisch model legt
ook de struktuur van het uiteindelijke model vast.

Het produktiesysteem is beschouwd als een systeem bestaande uit
volumes ,waar al dan niet een aktie plaats vindt, en weerstanden.
Het is nu mogelijk om voor de drukken die in de volumes ontstaan
een relatie op te stellen. Verder is het mogelijk om voor de
regelsignalen relaties op te stellen. De opgestelde relaties
beschrijven samen het dynamisch gedrag van het systeem.

De met het theoretisch model uitgevoerde simulaties komen
trendmatig gezien met de werkelijkheid overéén.

In de toekomst moeten 2 aspekten uitgevoerd worden, namelijk het
verbeteren van het theoretische model totdat het voldoende goed
(maximaal 10% fout) met de werkelijkheid overéénkomt. Dit moet
gebeuren aan de hand van één of meerdere confrontaties met de
werkelijkheid (gevonden door metingen), en door aanpassen en
uitbreiden van het theoretisch model. Uiteindelijk moet er een
model gevonden worden wat het dynamisch gedrag van het systeem
bij grote verstoringen (met name grote elektrische stroom-
verstoringen) beschrijft.

Het tweede aspekt wat uitgevoerd moet worden is de eigenlijke
ontwikkeling van het regelsysteem.

Bij het ontwerpen van een regeling moet naast de klassieke
regeltheorie (werken in frequentie-domein) ook aandacht worden
besteed aan de moderne regeltheorie (werken in tijdsdomein). Dit
vergroot de kans dat er een goed regelsysteem voor het beheersen
van het proces gevonden kan worden.

De kosten benodigd voor het nog uit te voeren onderzoek worden
geschat op £65.000,-. Als het onderzoek in de vorm van een
afstudeerprojekt wordt voortgezet bedragen de kosten £40.000,-.
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6. conclusies

Voortzetting van het onderzoek in de vorm van een afstudeer-
projekt heeft voordelen (ook financiéle). Er kan nu gebruik
worden gemaakt van de kennis en faciliteiten van de vakgroep
Fundamentele Werktuigkunde van de TUE. Ik hoop dan ook het
onderzoek in de vorm van een afstudeerprojekt voort te zetten.
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bijlagen

DE BIJLAGEN
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bijlage 1

BIJIAGE 1

In deze bijlage wordt een overzicht van het Cl,-produktieproces
gegeven dat voor de modelvorming beschouwd wordt, en worden de
eigenschappen van de componenten beschreven. In deze bijlage zijn
alle relevante gegevens en eigenschappen die van het systeem
bekend zijn weergegeven. Met deze gegevens en eigenschappen is
het theoretische model opgezet.

Het produktieproces

Hieronder is het produktieproces schematisch weergegeven.

sgoom

.

ceilen celfen 2 L
: Leerem <
| = I !
koat 1 s

Ve

\ \l VE I/

) |

a0 1 | Reg 2

vent S chioorgas

Pin
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bijlage 1

Opmerking: componenten die als noodvoor21en1ng in het systeem
zijn opgenomen, zijn niet in het schema opgenomen.

Beschrijving van de componenten.

Cellen 1
In de cellen vindt de elektrolyse plaats. Cellen 1 staan voor de
cellen in zaal
eigenschappen: - er zijn 54 cellen.
- intern volume = 64.8 m’.
Cellen 2

Cellen 2 staat voor de cellen in zaal 2.
eigenschappen: - er zijn 64 cellen (4 etages).
- intern volume = 138.2 m°.

Koeler 1

De koeler verlaagt de temperatuur van het gas met 50 K (bij het
normale produktieniveau).
eigenschappen: - intern volume = 10 m.

Koeler 2

De koeler verlaagt de temperatuur van het gas met 40 K.
eigenschappen: - er zijn meerdere koelers.
- intern volume = 24 m.

Koeler 3 en Koeler 4

De koeler verlaagt de temperatuur van het gas met 75 K.
eigenschappen: - intern volume = 4.6 m’ (per koeler).

Droger 1 tm. Droger 4

De drogers -hebben als taak om het overgebleven water in het
chloor-gas te verwijderen. Dit is een chemisch proces.
eigenschappen: - intern volume = 26.6 m (per droger).

Vent R1 en Vent R2

De 2 Rateau ventilatoren zuigen het geproduceerde gas uit de
cellen door het Cl,-circuit.
eigenschappen: - bij het normale produktieniveau (aP= 72 KPa)
wordt er 0.9 Hl/S Cl,-gas aangezogen.
- bij een AP van 80 KPa wordt er 0.8 m°/s
aangezogen.
- bij een AP van 60 KPa wordt er 1.0 m’/s
aangezogen.
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bijlage 1

Vent S

De Schielle ventilator zuigt het gas wat zich achter de Rateau~
ventilatoren bevindt aan.
eigenschappen: - bij het normale produktieniveau (aP= 20 KPa)
wordt er 1.43 m’/s aangezogen (gelijk aan
geproduceerde hoeveelheid).
- bij een aP van 15KPa wordt er 2.2 mi/s
aangezogen.

Filter

Het filter zuivert het Cl,-gas
eigenschappen: - intern volume = 35 m°.

Verder zijn de volumes van de leidingen die de verschillende
componenten met elkaar verbinden van belang. Hieronder volgen de
volumes.

- volume leiding van Cellen 1 naar Koeler 1 = 8 md.

- volume leiding van Koeler 1 naar Koeler 2 en van Cellen 2 naar
Koeler 2 = 17.2 m’.

- volume verbindingsleidingen in Koeler 2 = 2.67 m°.

- volume leiding van Koeler 2 naar het filter = 9.2 md.

- volume leiding vaan het Filter naar Droger 1 = 2.23 m’.

- volume leidingen tussen de drogers = 8.27 m.

- Volum? leidingen van Droger 4 tot aan de Vent R1 en Vent R2 =
9.2 m.

- volume leiding van Vent R1 tot Koeler 3 = 4.

- volume leiding van Vent R2 tot Koeler 4 = 4.

- volume leiding van Koeler 3 en Koeler 4 tot

- volume van de bypassleiding= 8.2 md.

6 m>.
6 ms.
Vent S = 1.3m°.

De regelaars

De regelaars hebben als voornaamste taak om het ontsnappen van
Cl,~gas tegen te gaan. Het systeem moet door de regelaars (van
Cellen tot Vent R1 en Vent R2) op onderdruk gehouden worden. Bij
optredende lekkage kan er dan geen Cl,-gas uit het systeenm
ontsnappen.

De regelaars moeten de bijbehorende kleppen zodanig aansturen dat
de door de regelaar gemeten druk ( in schema aangegeven met ---)
overeenkomt met de gewenste druk.
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bijlage 1

regelaar Reg 1

- beheerst de onderdruk in Cellen 1.

- instellingen: (zie ook de symbolenlijst achterin)
L)

b

H=k(1+

k= 1.33, 71,= 12 sec.
regelaar Reqg 2

~ beheerst de onderdruk in zaal 2 (Cellen 2). In zaal 2 wordt per
etage de druk geregeld, er zijn 4 regelaars werkzaam. In
eerste instantie wordt zaal 2 als één geheel gezien en worden
de instellingen van de regelaars gemiddeld.

- instellingen: k= 2/3, 7,= 42 sec.

regelaar Reqg 3

- beheerst de druk achter Vent Ri1.
-~ instellingen: k= 4/7, 7.= 60 sec.

regelaar Reqg 4

- beheerst de druk achter Vent R2.
~ instellingen: k=1, r.= 42 sec.

regelaar Req 5

Deze regeling kan beschouwd worden als de hoofdregeling. Afhanke-
lijk van de gemeten druk in de verzamelleiding wordt de klep in
de bypassleiding gestuurd. Als de druk in de verzamelleiding te
groot is wordt de klep dicht gestuurd. Het gevolg hiervan is dat
de ventilatoren Vent Rl en Vent R2 meer gas uit het systeenm
- zuigen. De druk in de verzamelleiding zal dus dalen.

~ Reg 5 beheerst de druk in de verzamelleiding achter Koeler 1
en Cellen 2.
~ instellingen:

1

;S

H = k(1+

+T48)

k= 2/3, 7,= 36 sec., 74~ 0.9 sec.
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bijlage 1

Gegevens over de gassen

In de cellen ontstaat door elektrolyse Cl,~gas en door verdamping
H,0-gas. Hieronder volgen enige relevante gegevens van deze
gassen.

cl,

- is giftig.

- soortelijke massa in gasvorm = 3.17 kg/m® (bij 288 Ken 1 bar).
soortelijke massa in vloeibarevorm = 1.56 kg/l.

1 liter vloeistof = 497.7 liter gas.

R, = R/M (= gasconstante/molair gewicht)= 117 J/kgkK.

(R= 8314.4 J/kmol.K en M= 71 kg/kmol)

t

H,0

~ soortelijke massa in gasvorm = 0.79 kg/m® (bij 288 K en 1 bar).
~ soortelijke massa in vloceibarevorm = 1 kg/1l.
~ 1 liter vloceistof = 1260 liter gas.
- Rw = 461.9 J/kgK.
(R= 8314.4 J/kmol.K en M= 18 kg/kmol)

De Chloorproduktie

Bij het normale produktieniveau wordt 390 ton vloeibaar Chloor
per dag geproduceerd. Door Cellen 1, waar per dag 162 ton
geproduceerd wordt, wordt bij dit produktieniveau 100 kA geleid,
en door Cellen 2 120 kA. De drukken en temperaturen die zich bij
het normale produktieniveau instellen zijn op de volgende
bladzijde gegeven.
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bijlage 1

Enige opmerkingen behorend bij het schema van de vorige
bladzijde:

De vermelde over- en onderdrukken (P) zijn in kPa weergegeven.
De tgmperaturen (T) zijn in Kelvin weergegeven, en de flow (o)
in m’/s.

Het schema wijkt iets af van het eerder getoonde schema. In dit
schema zijn enige volumes expliciet in het schema opgenomen. Er

zal blijken dat dit voor de modelvorming benodigd is.

De ingangen op het systeem zijn i (elektrische stroom), Pt (damp-
spanning), P, (druk achter Vent S) en de setpoints van de
regelaars.

De dampspanning is afhankelijk van de temperatuur van de zout-
oplossing. De dampspanning bepaalt de mate van H,0 vorming. Bij
het normale produktieniveau zal volgens de technologen van Solvay
ongeveer evenveel H,0-gas als Cl,-gas ontstaan (in
volumestromen).

P,, is afhankelijk van het produktieproces na de Vent S.
Voorlopig wordt dit produktieproces van het vlceibaar maken van
chloor niet beschouwd.
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BIJLAGE 2
MODELVORMING VAN HET CHLOORPRODUKTIEPROCES
In deze bijlage wordt beschreven hoe de theoretische modelvorming

van het chloorproduktieproces is uitgevoerd.

B2.1 Het produktieproces

In bijlage 1 is dat deel van het produktieproces weergegeven waar
de modelvorming betrekking op heeft. Dit is een gedeelte van het
chloorproduktieproces. In bijlage 1 zijn de eigenschappen van de
componenten die in het systeem voorkomen beschreven.

B2.2 Modelvorming

Voor de modelvorming worden de componenten van het systeem als
volumes beschouwd waarin al dan niet een aktie plaatsvindt. De
verbindingsleidingen worden als weerstanden beschouwd.

Het is nu mogelijk om de druk in een volume in een aantal
grootheden uit te drukken. Er geldt:

Rg1l V1, T1, mt

PO SR fewr B
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bijlage 2

PV Rg,T
i - mRg, = P = m 51 1
1 1

Voor de betekenis van de symbolen zie de symbolenlijst

(achterin).

De opgestelde relaties moeten uiteindelijk in een model worden
opgenomen. Met het model moeten simulaties met het programma
MATLAB, wat op de TUE beschikbaar is, uitgevoerd worden. Om
simulaties uit te voeren is het praktisch om de relaties in de
volgende vorm in te voeren:

x = f{x,u,t)

x= een toestandsgrootheid (b.v. de druk).
u= een ingang (b.v. de elektrische stroom).

t= de tijd.

De gevonden relatie voor P, wordt nu ook in de becogde vorm
geschreven. Er wordt verondersteld dat de temperatuur en het
volume konstant is. Er geldt:

. Rg, T, , ,
Py = I; iy en oy = ¢;-0,
1
Dus:
: Rg, T, Py,-P P -P
Pl— gl l(( g 1)_( 1 2))
Vl Rl RZ

Door nu voor alle componenten in het systeem een dergelijke
relatie op te stellen (rekening houdend met de eigenschappen van
de componenten) ontstaat uiteindelijk een stelsel differentiaal
vergelijkingen ( d.v.'s) van de volgende vorm.
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bijlage 2

X = £(x,u)

X, X en u zijn vektoren.

Hieronder worden de d.v.'s die betrekking hebben op de verschil-
lende componenten van het produktiesysteem weergegeven.

1) Drogers, filters, volumes
Er wordt verondersteld dat in deze componenten de druk en
temperatuur t.g.v. de bewerking die in een component wordt

uitgevoerd niet verandert.
Er geldt:

Rglt, v1, T1

O[T S L e

RG,T; , Py~P,, , P,-P,
v, (( ) ) =( 7 ))

Enige opmerkingen:

— voor V, wordt het volume van de component + het volume van de
verbindingsleiding naar de component genomen (dit zal overal
gebeuren) .

- Rg, kan aan de hand van de (glocbaal) bekende samenstelling van
het gas berekend worden. ‘
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2) Cellen

In de cellen wordt via elektrolyse Cl,~gas gevormd en via
verdamping H,0-gas gevormd.

Er geldt:
Rgt, T1. vi
i1 R 1
‘—‘————9' < _________________
produktie D 1 {——] DZ
] R1
ot R 2 U
¢, = K1,

K, geeft het lineaire verband tussen ingaande elektrische stroom
en het geproduceerde Cl,-gas.
Verder geldt:

o, = «(P,-PT;)

Afhankelijk van de dampspanning en de heersende druk in de cellen
zal er een hoeveelheid H,0 ontstaan. De grootheid a legt deze
niet lineaire relatie vast.

Er geldt:

Rey P, -P,

Rg,

. T, . R
B, = Rgl—vzi- ( Kl.11+a-R—-g‘fl— (P,-PT,) - ( ))

Opmerking : R, gasconstante van Cl,, R, gasconstante van H,0 en
Rg, gasconstante van het mengsel.
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3) Koelers

Ten gevolge van de koeling van het gas zal een gedeelte van het
H,0-gas condenseren. Dit levert een extra uitgaande stroom (¢,.) -

2
BEr geldt:

Rgtl,T1,V1
DC)( ....................................... DJ)< ...................................... DZ
R1 R2
R uit

uit

Rgl 1(( 1)_(P1_P2))_RVT1¢

B, =
: Vi R1 R,

- in eerste instantie wordt ¢, ., aan de hand van de
globale kennis van de technoiogen gekozen.
- voor T, wordt de waarde van de temperatuur genomen

die 1n de koeling heerst.

Opmerking:

4) Ventilatoren

-Afhankelijk van de druk voor en achter de ventilator zuigt de
ventilator een bepaalde massaflux aan.
Er geldt:

- | P2
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¢ = B(2,-P,)

De grootheid B geeft het niet 1lineaire verband tussen de
opvoerdruk en de massaflux. Dit niet lineaire verband is af te
lezen in de zogenaamde ventilator-kromme.

5) Regelaars

De regelaars genereren signalen waarmee de bijbehorende kleppen
worden aangestuurd. Hiermee wordt dus de weerstand in de ver-

bindingsleiding gevariéerd.
Er geldt:

mp P1 sp P1

RT, = H,,,(setpointP, -P,)

RT, is het regelsignaal dat door de regelaar gevormd wordt, en
H is de overbrengingsverhouding van de regelaar. Er zijn twee
typen regelaars, namelijk een PI-regelaar en een PID regelaar.

Voor een PI-regelaar geldt:

= k(l+—l—)
t,S
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Voor een PID-regelaar geldt:

1

;S

Hog = k(1+ +T4S)

Voor de regelsignalen RT, geldt nu:

PI-regelaar

RT, =.kspPl-kf§+~éispE3-i§Jy
p :

1

PID-regelaar

RI;==kzgﬁﬁ—kfi+1§4¥ﬁﬁ~j§4§+ktfﬂﬁi-kﬁ#§
Z :

1

Enige opmerkingen:

- de grootheid s in bovenstaande formules representeert de
Laplace operator (s=d.. /dt).

- met het regelsignaal RT, wordt een klep aangestuurd, het gevolg
is dat er een weerstandsverandering in de leiding optreedt. De
relatie tussen het regelsignaal RT, en de weerstandsverandering
is niet bekend. In eerste instantie wordt verondersteld dat de
weerstandsverandering gelijk is aan het regelsignaal.

Met behulp van de hiervoor opgestelde d.v.'s moet nu

X = f(x,u)

bepaald worden (de coéfficiénten van de d.v.'s moeten in
getalvorm bepaald worden). Er doen zich nu twee problemen voor.
Ten eerste zijn enige d.v.'s niet lineair , dit is lastig voor
rekenen met het model (simuleren). En ten tweede zijn een aantal
grootheden alleen maar bij het normale produktieniveau (zie
bijlage 1) bekend.
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bijlage 2

Door nu de opgestelde d.v.'s rondom het stationaire werkpunt van
het normale produktieniveau te lineariseren kunnen bovenstaande
problemen opgelost worden, en de coéfficiénten van de d4.v.'s in
getalvorm bepaald worden. Er ontstaat dus nu de volgende gelinea-
riseerde toestandsvergelijking (hierin zijn alle in het systeem
aanwezige componenten opgenomen).

AX = AaX+Bay

A en B zijn matrices en aX, AX en au zijn vektoren.

AX en au representeren nu kleine variaties rondom het stationaire
werkpunt van het normale produktieniveau. Bovenstaande toestands-
vergelijking kan in het programma MATLAB ingevoerd worden. Met
dit model kunnen nu simulaties van kleine verstoringen rondom het
stationaire werkpunt gemaakt worden.

B3.2 Het model van het chloor-produktieproces

In deze paragraaf wordt de totstandkoming van het theoretische
model van het chloor-produktieproces beschreven. Met behulp van
bijlage 1 wordt nu per toestandsgrootheid de gelineariseerde
differentiaalvergelijking met bijbehorende grootheden gegeven.
De toestandsgrootheden en ingangen 2zijn in de figuur op de
volgende bladzijde gegeven (zie ook het uitvouwblad achterin het

verslaqg).
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Toestandsgrootheden en ingangen.
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De toestanden zijn ondergebracht in de toestandsvektor ax. Er is
gekozen voor de volgende vektor.

[ aP,, aRt,, aP,, aRt,, aP,, aP,, aP;, AP, sP,,, AP, &P,
aP,4, sRttg, aP;, ARt,, aP,,, aRts, 4P, APy, 8Pjo, aP,]

UL

au = [ai,, aPt,, aspP,, aspP,, al,, aPT,, ASpP,, ASDP,,, ASDP,,, AP}

TOESTANDSGROOTHEID 1 - AP,

. R, T,k «,RT, R Ra,T. a,R,T.
aB, = —erifia o, Sl g, T L) aP,+ 91 1,p,- L APE,
7 V., VR, V.R, v,
64.8 , o, = —-0.000012, k1a = 0.01875,

Rg, = 200, T, = 353 , V, =
R, = 42.5 , R, = 462, R, = 117, Rgl

W

200.

Opmerkingen:
- Voor de betekenis van de grootheden en de bijbehorende

eenheden zie de symbolenlijst (achterin).

- Er wordt verondersteld dat T, en Rg, constant blijven ( AT, en
aRg,= nul). Dit is van belang voor het lineariseren van de
vergelljklng Bij alle nog komende vergelijkingen zal deze
veronderstelling gelden.

TOESTANDSGROOTHEID 2 = aRt,

. .k k,
ARt, = -k, AP+ N ASDP, - T AP,

k, = 4/3, 1, = 12,

opmerking: - AspP1= 0 (dit wordt ook bij de andere regelaars
verondersteld).
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TOESTANDSGROOTHEID 3 - APZ
. Rg.,T. Rg,T. Rg.,T. AP, -AP
AB, = S92 2 AP, - 72 2 AP, - T2tz (L7207
V,R, V,R, v, RAr,
Rg,T. -P,+P
_ 19 2 ( 273 ) aRE,
V2 (Rnl'l)z

R,T. R,T.
-0,5a, ;ZAP1+0,5a1—;’7—2APT1
2 2

Rnr, = 1324, Rg, = 150, T, = 303, V, = 10.
Opmerkingen:
- lineariseren van de term:

(PZ_P3)
Rar,

leidt tot:

AP,-AP; -=P,+P,
+ ARE;
Rnr, (Rnr,) 2

Rnr, = weerstand regelklep als aRt, gelijk is aan nul.

- ten gevolge van de koeling condenseert de helft van de in
Cellen 1 geproduceerde waterdamp.

TOESTANDSGROOTHEID 4 - ARE,

. .k k.
ARt, = -k,B,+ -T-i ASDP, -_1'2' AP,
2 2

k, = 2/3, 1, = 30.
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TOESTANDSGROOTHEID 5 - AP,

. R.;7T, , ZT,R TR
AP, = ‘;j Lk, al, v+~ Xa AP, - ;wdzAPCZ
4 i 4
. Rg, T, ( -AP,+AP, . P, -P, ARE,)
Yy Rnr, (Rnr,)?

k,, = 2.66/120, T, = 353, V, = 138.2, Rg, = 185, a, = -0.0000175,
Rnr, = 838.

TOESTANDSGRCOTHEID 6 -~ aPg

sB, = Rg, T, ( aAP,-AP, . ~P,+P, ARE,) + Rg, T, ( APZ—AP3+ -P,+P, Re,)
Vi Rrm, (Rrn,)? Vi Rrm, (Rrn,)?
Rg,T. Rg, T. R,T. R,T
-5 2 AP+ rg3 2 AP;-0,250, —£ 2P +0,25a, —L2 AP,
ViRs 385 v v
R,T. R,T.
-0,5a,—2£ 24P, +0, 50, L2 APt,
Vs €
T; = 328, V; = 17.2, Rgy; = 170, R, = 18.
Opmerking: - In deze component condenseert 25% van de waterdamp

uit cellen 1 en 50% van de waterdamp uit cellen 2.

TOESTANDSGROOTHEID 7 = AP

Rg T
VS RS

Rg, T, a5 Rg, T, aB- Rg, T,
V‘SRS VSRS ‘,SRG

R,T. R,T. R,T.
Sl aPt;-0.5a, ;SAP4+O.5412——;_—5-APZ:2
5 ) 5

AP+

T5
APG -0. 25“1Rw7 A.Pl
5

+0.25a,

Vy = 26.7, T5 = 393, R, = 88, Rgy = 140.

Opmerking: - In deze koeler condenseert alle nog aanwezige
waterdamp.
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TOESTANDSGROOTHEID 8 -+ AP,

. R_,T. R.; T, R_;T, R, T,
APG = cl<6 APS - clté AP6 - clt6 APG + cl+é AP']a
ViR, Y ViR U F iRy, S ViR,

T, = 293, V, = 44.2, R, = 110, R, = 117.

TOESTANDSGROOTHEID 9 = 4P,

AP, = RclzlaA _ Rei=Tha AP, - Re1T7a Ro1T7, AP,
7
7e V’JaR7a ° V’7aR’7a 72 7aR7b e V7aR’Ib
R, = 440, V, = 22.8, T, = 293.
TOESTANDSGRCOTHEID 10 - APn’
5 R D7 Re1Tos Ry Top Ry Ty
AP']b = = P7a Vc AP7b- t,c AP7b V. P
7bR7b 7b‘R7b 7b*Y7c 'IbRIC
R, = 440, V, = 22.8, T, = 293.
TOESTANDSGROOTHEID 11 - AP7C
AB = RclT7c Pb RclIzlc AP, - RclT7c P Rcl 7¢c P
7 7 7
° ViR VicRie "¢ VacRya <" Vackaa

R,y = 440, T, = 293, V, = 22.8.
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TOESTANDSGROOTHEID 12 -+ AP,

. R_,T R, T R_;,T R.;T
AP7d = clt7d o cl 7dA - cl 7dAP7d+ cl 7dAP8
Vidfra Vaafa ViaRs V2aRs

Ry = 440, T, = 293, V, = 22.8.

TOESTANDSGROOTHEID 13 - aRttg

: .k k .
ARttty = -k AP, +—2ASDP,-—=AP; -k td;a P,
Ts s )

ks = -2/3, 75 = 36, r1d; = 0.9

TOESTANDSGROOTHEID 14 -~ 4P,

. 2.7 . R, T R _,T. AP, =AP ~P,.+P
APa = cl 8Ap7d_ cl SAP8+ cl+*g ( 11 8+ 11 zARts)
VoRs V,R, A RAz,  (Raz,)
Re1Ts (~¢ AP, +a AP~ AP, P,)
A vAF YO AL =R AL p+ Ay AL
8
Vy = 9.2, Ty = 293, a, = -0.00003, Rnr, = 44828.

TOESTANDSGROOTHEID 15 - ARt,

. v k3 k3
ARt3 = -kBAP9a+?ASpP9a-TAP9a
3 3

k, = 4/7, 15 = 60.
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TOESTANDSGROOTHEID 16 —~ AP,

AD. = Re1Tsa AP, ,- RCngacLVAP . ReiToa ( ~AP AP, . Pya=Piga ARE.)
’e Vsa °e Voa ¢ Vaa Rnr, (RIII'3) 2 ’
Vo, = 1.7, Ty, = 363, Rnr; = 3509.

TOESTANDSGROOTHEID 17 - aRt,

. A k,
ARE, = -k4AP9b+—%— AspPgb—? AP,
4 4

TOESTANDSGROOTHEID 18 -~ APy,

: AP, +AP B, ,-P
aB,, = R @ AP, - RCngbavAP8+ RclT9b( Afgptaiagp  Lop”10b

=~ ARE,)
Yo Vob Vob Rnr, (Rnr,)

Vg, = 1.7, Ty = 363, Rnr, = 3509

TOESTANDSGROOTHEID 19 - 4Py,

Rcl T].Oa Rcl TlOa

AD = Re3Th0a ( AP9a_AP10a+ =Py, +Pio, RE.) - AP, _+ AP

o 3 102t 7 5 AF11
1oa Viea Rnr, (Rnr,)? Vioaf11a ? VigaRiza
Viy = 7-5, Ty, = 322, Ry, = 3509.
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TOESTANDSGRCOTHEID 20 ad AP,y

RclTlob( APyp=8Piop  ~PoptPigp ARE,) - Rerlior ,p , BaaTion , 5

AP, = g) = ——="2" AP o
1e® Vies Rnr, (Rnr,)? ViopRaip Viopfiap
Vi = 7.5, Ty = 322, R,y = 3509.
TOESTANDSGROOTHEID 21 - AP”
. R_,T. R, T R_,T. R T R.,T
Apll = — cl+11 0a™ cl®11 gt cl-11 APlob_ el”11 AP11+ cl+11 avsAP’
ViiRi1a ViR Vi1R1p ViiRip Vi,
_ RepThy @, AP+ ReyThy ( —AP, +aPy . Pn’Paz ARE)
Vi Vi Rnzs (Rnrs)
v,, = 12.1, T, = 293, a, = -0.00052.

Alle hiervoor gegeven d.v.'s zijn ondergebracht in de toestand-
vergelijking:

AX = AAX+BAay

Deze vergelijking wordt in het programma MATLAB ingevoerd. Met
MATLAB kunnen nu simulaties uitgevoerd worden (zie bijlage 3).
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BIJTAGE 3

Simulaties

De (analitisch) gelineariseerde toestandsvergelijking kan in het
programma MATLAB ingevoerd worden. Met MATLAB is het nu mogelijk
om een verstoring (of verstoringen) op een ingangssignaal of
toestandsgrootheid aan te brengen. Het gevolg van deze verstoring
wordt door het programma berekend. Nu is het dus mogelijk om het
gevolg van verschillende verstoringen op alle toestandsgrootheden

te bepalen.
Hierna worden enige resultaten van simulaties gegeven, achterin

deze bijlage worden de resultaten besproken en zijn de program-
ma's opgenomen waarmee deze simulaties zijn uitgevoerd.

Van de volgende situaties zijn simulaties uitgevoerd:

SITUATIE 1

- tijdsinterval = van 0 tot 450 sec. met stappen van 3 sec..
- ai, = 1 ( gedurende het gehele tijdsinterval).
- geen enkele regelaar is werkzaam.

SITUATIE 2

- tijdsinterval = van 0 tot 450 sec met stappen van 3 sec..
- ai, = 1 ( gedurende het gehele tijdsinterval).
- alle regelaars zijn werkzaam.

SITUATIE 3

- tijdsinterval = van 0 tot 450 sec. met stappen van 3 sec..
- aspP, = -10 ( gedurende het gehele tijdsinterval).
- alle regelaars zijn werkzaam.

SITUATIE 4

- tijdsinterval = van 0 tot 450 sec. met stappen van 3 sec..

- ai, = 0 gedurende een gedeelte van het tijdsinterval en 1
gedurende het andere gedeelte van het tijdsinterval (zie
grafiek).

- alle regelaars zijn werkzaam.

De op de volgende bladzijden getoonde grafieken geven per
situatie enige drukverstoringen rondom het werkpunt van het
normale produktie-niveau weer (zie ook bijlage 1 en uitvouwblad
achterin).
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Druk [Pa:)

Druk [Pa.})

P1 en P3 t.o.v. de tijd (situatie 1)

250
200F e e oo .
159 S # nf::"
" p3

100 4

50

% 50 100 150 200 250 300 350 400 450

T¥d [ sec.]
P8 en P towv. de tijd (situatie 1)

200 , : .
180 _ /
160 / ~
140 " pg—
120
100

80

60

40 ‘

% S0 100 150 200 250 300 350 400 450

Tyd [sec.]
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Druk [Pa.]

Druk [Pa.)

P1 en P4 to.v. de tjd (situatie 2)

W
ierrrempmmrs

To 50 100 150 200 250 300

Tyd [ sec]

P3 taw. de tijd (situatie 2)

350

450

0 50 100 150 200 250 300
Tyd [sec.]

350

450
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P8 en PYa t.o.v. de tijd (situatie 2)

10
5 : S P9a ]
0

PO

&

-4

E

5 -0
-15 : PS;
K 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tvd [sec.]
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P1 en P4 to.v. de tijd (situatie 3)

2
P4
0 =
2 e e
:;‘ \
T h -
5 \ P1
-6
8
.10 ; : i i . ;
0 150 200 250 300 350 400 450
Tyd [ sec.]
P3 t.ov. de tijd (situatie 3)
0.35 . ‘ :
0.3
0.25 \
0.2 \

Druk {Pa.]

0.15 \

b o
[=] a [y

|
]

-0.05

0 50 0 0 200 250 300 350 400 450
Tyd [sec.]
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P1 en P4 en il to.v. de tijd (situatie 4)

W

(93}

~

i

Druk {Pa.] en stroom {kA.]
[~

y

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
T3 [ sec]

P3 en il to.v. de tijd (situatie 4)
6 : . - . .

i1

Druk [Pa.} en stroom [kA.)
[ 3]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tyd [sec.]
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Bespreking van de resultaten

Het blijkt dat de simulatie-resultaten trendmatig met de
werkelijkheid overéénkomen.

Met simulaties zonder regelingen (situatie 1) blijkt er zich een
nieuw evenwicht in te stellen. Dit komt overéén met de
werkelijkheid. Door het ontstaan van hogere drukken zullen de
ventilatoren meer gas gaan aanzuigen, het gevolg is dat er na
enige tijd weer een evenwicht zal ontstaan. Dit ontstaat wel bij
een ander werkpunt.

Met simulaties met de regelingen (situatie 2 tm. situatie 4)
blijkt het zo te zijn dat de regelingen de kleine verstoringen
wegredelen. Er ontstaat alleen een (kleine) stationaire afwijking
in AP; (AP; is op den duur niet gelijk aan nul). Waarom hier een
‘stationaire afwijking ontstaat is mij niet geheel duideliijk, dit
moet nader onderzocht worden.

Er zijn ook simulaties uitgevoerd om de regelaars afzonderlijk
te testen, de (goede) resultaten zijn niet in dit rapport
opgenomen.

De programma's

Op de volgende bladzijden 2z2ijn de programma's waarmee de
simulaties zijn uitgevoerd gegeven.
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PROGRAMMA 1

Dit programma berekent A en B van de gelineariseerde
tcestandvergelijking.De toestandvergelijking is om het
onderstaande stationaire werkpunt gelineariseerd. De toestanden
zijn ondergebracht in de onderstaande toestandsvektor (zie ook
bijlage 2.). Daar de toestandsvgl. gelineariseerd is bestaat deze
vektor uit kleine variaties van de toestanden.

dx= [ dP1l, dRtl, dP2, dRt2, dP4, dP3, dP5, dP6, dP7a, dP7b,
dP7c,dP7d, dRtt5, dP8, dRt4, dP9a, dRtS, dP9b, dPl0a, dP10b,
dpP11]

De ingangsgrootheden zijn ondergebracht in onderstaande
ingangsvektor

dspP9b]
Het stationaire werkpunt

100; PT1= 1.385%10~5; Pl= ((10~5)=200); spPl= ((107~5)=-200);
((1075)=-300); P3= ((10~5)=3000); i2= 120; PT2= 1.385%1045;
((10~5)=~200); spP4= ((10~5)-200); P5=((10~5)=3100);
((10~5)~-3500); P7a= ((107~5)=-4000); P7b= ((10~5)-6000);
P7c= ((10~5)-8000); P7d= ((10~5)-10000); P8= ((10~5)-12000);
Poa= ((10~5)+60000); P9b= ((107~5)+60000); P1l0a=((10~5)+50000) ;
P10b= ( (10~5)+50000) ; P11l= ((10~5)+40000) ; spP9a= ((10~5)+60000) ;
SpPSb= ((1075)+60000); spP3=((107~5)=-3000);

%
% du= [ dii, dptl, dspPl, dspP4, di2, dpPt2, dspP3, dspP9a,
%
i
P
P
P

W

Het opstellen van de matrix A en matrix B.

Nummer 1 A -Pl-

o o o o\ o

Rgl= 200; Tl= 353; V1= 64.8; al= -0.000012; kll= 1.875/100;
Rl= 42.46; Rw= 462; Rcl= 117;

K

A(1l,1)= ((al*Rw*T1)/V1)=-((Rgl*T1)/(V1*R1));

A(1,2)= 0;

A(1,3)= (RQl*T1)/(V1*R1);

A(1,4)= 0; A(1,5)= O; A(1,6)= O; A(1,7)= 0; A(1,8)= 0; A(1,9)=
0;

A(1,10)= 0; A(1l,11)= 0; A(1,12)= 0; A(1,13)= 0: A(1,14)= O0;
A(1,15)= 0;

A(1,16)= 0; A(1,17)= 0; A(1,18)= 0; A(1,19)= 0; A(1,20)= O0;
A(1,21)= 0;
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2
o]
2
0
1
o)
o

(1,1)= (k11*Rcl*T1)/V1;
(1,2)= -(al*Rgl*T1)/V1;

(1,3)= 0; B(1l,4)= 0; B(1,5)= 0; B(1,6)= 0; B(1,7)= 0;
(1,8)= 0; B(1,9)= 0; B(1,10)= 0;

Nummer 2A =-RT1-

1= 4/3; taul= 12;

N K o o° o° U UF 0 I o° o o

A(2,1)= -k1#*(((al*Rw*T1)/V1)=-(Rgl*T1l)/(V1*R1l))-(kl/taul);
A(2,2)= 0;

A(2,3)= ~k1#*(Rgl*T1)/(V1*R1);

A(2,4)= 0; A(2,5)= 0; A(2,6)= 0; A(2,7)= 0; A(2,8)= 0; A(2,9)=

A(2,10)= 0; A(2,11)= 0; A(2,12)= 0; A(2,13)= 0; A(2,14)= 0;
0

A(2,16)= 0; A(2,17)= 0; A(2,18)= 0; A(2,19)= 0; A(2,20)= O0;

% Nummer 2B

%

B(2,1)= -K1*(k1l1*Rcl*T1l)/V1;

B(2,2)= -kl*(-al*Rgl*T1l)/V1;

B(2,3)= Kkl/taul; B(2,4)= 0; B(2,5)= 0; B(2,6)= 0; B(2,7)= 0;
B(2,8)= 0;

B(2,9)= 0; B(2,10)= 0;

3

% Nummer 3A -P2-

o

Rg2= 150; T2= 303; V2= 10; Rnrl= 1323.8;
A(3,1)= ((Rg2*T2)/(V2*R1))=-0.5%al*( (RW*T2)/V2);

A(3,2)= ((Rg2*T2/V2)*((+P2-P3)/(Rnrl)~2));

A(3,3)= (-(Rg2*T2)/(V2*R1))~((Rg2*T2)/(V2*Rnrl)) ;

A(3,4)= 0; A(3,5)= 0;

A(3,6)= (Rg2*T2)/(V2*Rnrl);

A(3,7)= 0;

A(3,8)= 0; A(3,9)= 0; A(3,10)= 0; A(3,11)= 0; A(3,12)= O;
A(3,14)= 0;

A(3,15)= 0; A(3,16)= 0; A(3,17)= 0; A(3,18)= 0; A(3,19)= O;
A(3,20)= 0;

A(3,21)= 0;

%
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B(3,1)= 0;
B(3,2)= RW*T2%0.5%al/V2;

B(3,3)= 0; B(3,4)= 0; B(3,5)= 0; B(3,6)= 0; B(3,7)= 0;
B(3,8)= 0; B(3,9)= 0; B(3,10)= 0;

T4= 353; V4= 138.24; Rg4= 185; k22= 2.66/120; a2= =-0.0000175;
Rnr2= 838.3;

A(4,1)= 0; A(4,2)= 0; A(4,3)= 0;

A(4,4)= -K2*HS5%((P4-P3)/(Rnr2)"2):

A(4,5)= -k2*((-H5/Rnr2)+(T4*Rw*a2/V4))+(-k2/tau2);

A(4,6)= -k2*H5/Rnr2;

A(4,7)=0; A(4,8)=0; A(4,9)=0; A(4,10)=0; A(4,11)=0; A(4,12)=
A(4,13)= 0; A(4,14)= 0; A(4,15)= 0; A(4,16)= 0; A(4,17)= 0;
A(4,18)= 0;

A(4,19)= 0; A(4,20)= 0; A(4,21)= 0;

B(4,1)= 0; B(4,2)= 0; B(4,3)= 0;
B(4,4)= k2/tau2;

B(4,5)= -k2#%(Rcl*T4*k22/V4) ;

B(4,6)= -k2%(-a2*Rw*T4,/V4) ;

B(4,7)= 0; B(4,8)= 0; B(4,9)= 0; B(4,10)= 0;

%

%

% Nummer 5A -P4-

%

T4= 353; V4= 138.24; Rg4= 185; k22= 2.66/120; az2= =-0.0000175;
r2= 838.3;

o §

A(5,1)= 0; A(5,2)= 0; A(5,3)= 0;
A(5,4)= H5*%((P4-P3)/(Rnr2)2);

A(5,5)= (-H5/Rnr2)+(T4*Rw*a2/V4);

A(5,6)= H5/Rnr2;

A(5,7)= 0; A(5,8)= 0; A(5,9)= 0; A(5,10)= 0; A(5,11)= 0; A(5,12)=
0;

A(5,13)= 0; A(5,14)= 0; A(5,15)= 0; A(5,16)= 0; A(5,17)= 0;
A(5,18)= 0;
A(5,19)= 0; A(5,20)= 0; A(5,21)= 0;
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B(5,1)= 0; B(5,2)= 0; B(5,3)= 0;

B(5,4)= 0;

B(5,5)= Rcl*T4*k22/V4;

B(5,6)= —-a2*Rw*T4,/V4;

B(5,7)= 0; B(5,8)= 0; B(5,9)= 0; B(5,10)= 0:

% Nummer 6A =-P3-
Rg3= 170; V3= 17.16; T3= 328; R5=18;

H6= Rg3*T3/V3;
A(6,1)= -RW*T3%*0.25%al/V3;

A(6,2)= H6*((-P2+P3)/(Rnrl)~2);

A(6,3)= H6/Rnril;

A(6,4)= H6*((-P4+P3)/(Rnr2)~2);

A(6,5)= (H6/Rnr2)-Rw*T3+#0.5%a2/V3;

A(6,6)= H6%((-1/Rnrl)+(-1/Rnr2)+(~-1/R5));

A(6,7)= H6/R5;

A(6,8)= 0; A(6,9)= 0; A(6,10)= 0; A(6,11)= O0;:
A(6,13)= 0;

A(6,14)= 0; A(6,15)= 0; A(6,16)= 0; A(6,17)= O0;
A(6,19)= 0;

A(6,20)= 0; A(6,21)= 0;

o\

Nummer 6B
(61:)= [0, OI oI ol ol ol OI Ol 0 ,0]"

g
®
H
~
]

N A o T o o

V5= 26.67; TS5= 293; R6= 88; Rg5=170;

0

H7= Rg5*TS/V5;
A(7,1)= -RW*T5%0.25%al/V5;

A(7,2)= 0;
A(7,3)= 0;
A(7,4)= 0;

A(7,5)= -RW*T5%0.5%a2/V5;
A(7,6)= H7/R5;

A(7,7)= (-H7/RS)+(-H7/R6) ;

A(7,8)= H7/R6;

A(7,9)= 0; A(7,10)= 0; A(7,11)= 0; A(7,12)= O0;
A(7,14)= 0;

A(7,15)= 0; A(7,16)= 0; A(7,17)= 0; A(7,18)= 0;
A(7,20)= 0;

A(7,21)= 0;

A(6,12)= 0;

A(6,18)= 0;

A(7,13)= 0;

A(7,19)= 0;
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%
% Nummer 7B
Q,

B(7,1)= 0;

B(7,2)= 0.5*Rw*T5%al/V5;

B(7,3)= 0;

B(7,4)= 0; B(7,5)= 0;

B(7,6)= Rw*T5%a2/V5;

B(7,7)= 0; B(7,8)= 0; B(7,9)= 0;

Nummer 8A -P6-
6= 293; V6= 44.22; R7a= 110;

H8=RC1*T6/V6;

A(8,1)= 0; A(8,2)= 0; A(8,3)= 0; A(8,4)= 0; A(8,5)= 0;

A(8,6)= 0;

A(8,7)= (H8/R6);

A(8,8)= (-H8/R6)+(-H8/R7a);

A(8,9)= (H8/R7a);

A(8,10)= 0; A(8,11)= 0; A(8,12)= 0; A(8,13)= 0; A(8,14)= 0;
A(8,15)= 0;

A(8,16)= O0; A(8,17)= 0; A(8,18)= 0; A(8,19)= 0; A(8,20)= 0;
A(8,21)= 0;

,

(81:)= [OI ol 0/ ol OI OI Ol Ol 0’ O];

Nummer 9A -=P7a-

<} 00 P o0 0 oF° OO o

7a= 22.75; T7a= 293; R7b= 440;

o ooe
O

=Rcl*T7a/V7a;

A(9,1)= 0; A(9,2)= 0; A(9,3)= 0; A(9,4)= 0; A(9,5)= 0; A(9,6)=
0; A(9,7)= 0;

A(9,8)= H9/R7a;

A{(9,9)= (-H9/R7a)+(-H9/R7b) ;

A(9,10)= HY9/R7b;

A(9,11)= 0; A(9,12)= O0; A(9,13)= 0; A(9,14)= 0; A(9,15)= 0;
A(9,16)= 0;

A(9,17)= 0; A(9,18)= 0; A(9,19)= 0; A(9,20)= 0; A(9,21)= O;

% Nummer 9B

[+

%
E(gr:)= (o, 0, 0, 0, 0, 0o, o, 0, 0, 0]:

°
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Nummer 10A -P7b-

Th= 22.75; T7b= 293; R7c= 440;

o0 < o o

H10= Rcl*T7b/V7b;
A(10,1)= 0; A(10,2)= 0; A(10,3)= 0; A(10,4)= 0; A(1l0,5)= 0O;

A(10,6)= 0;

A(10,7)= 0; A(10,8)= O0;
A(10,9)= H10/R7b;

A(10,10)= (-H10/R7b)+(-H10/R7cC) ;
A(10,11)= (H10/R7c);

A(10,12)= 0; A(10,13)= 0; A(10,14)= 0; A(10,15)= 0; A(10,16)= 0;

A(10,17)=0;
A(10,18)= 0; A(10,19)= 0; A(10,20)= 0; A(10,21)= 0;

o\

Nummer 10B

0d o oe

(10,:)=( 0, 0, 0, 0, O, 0, 0, O, 0, 031
Nummer 11A -P7c-

7c= 22.75;-P7e="293; R7d= 440;

o < o0 o0 oo

H11=Rcl*T7c/V7c;
A(11,1)= 0; A(11,2)= 0; A(ll1l,3)= 0; A(1l1l,4)= 0; A(1l,5)= O0;
A(11,6)= 0;

A(11,7)= 0; A(11,8)= 0; A(11,9)= 0;

A(11,10)= H11l/R7c;

A(11,11)= (-H11l/R7c)+(~H11/R7d);

A(11,12)= H11/R7d;

A(11,13)= 0; A(11,14)= 0; A(11,15)= 0; A(11l,16)= 0; A(1l1l,17)= O;
A(11,18)= 0;

A(11,19)= 0; A(11,20)= 0; A(1l1l,21)= 0;

Nummer 12A -P7d4-

8= 440; T7d= 293; V7d= 22.75;

N Y0 o0 0P o

A(12,1)= 0; A(12,2)= 0; A(12,3)= 0; A(12,4)= 0; A(1l2,5)= O0;:
A(12,6)= 0;

A(12,7)= 0; A(12,8)= 0; A(12,9)= 0; A(12,10)= 0;

Hl2= Rcl*T7d/V7d;

A(12,11)= H12/R7d;

A(12,12)= (-H12/R7d)+(-H12/R8);
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A(12,13)= 0O;
A(12,14)= H12/R8;
A(12,15)= 0; A(12,16)= 0; A(12,17)= 0O; A(12,18)= 0;
A(12 19)= 0; A(12,20)= 0; A(12,21)= 07
Nummer 12B
,¢)= (0, 0, O, O, O, O, O ,0 ,0 ,0]7

Nummer 13A -RttS5-

o o o I of 0P o
P
[
N

taué= 36; taudé= 0.9; k6= -2/3;

oe

H6= Rg3*T3/V3;

Hl3a= (-k6*taudé6) *H6* ( (-P2+P3)/(Rnrl)~2);

H13b= (-k6*taudé)*H6/Rnrl;

H1l3c= (-k6*taud6) *( (-P4+P3)/(Rnr2)"2);

H13d= (-k6*taudé)*(H6/Rnr2) ;

Hl3e= (-k6*taud6)*((-1/Rnrl)+(-1/Rnr2)+(-1/R5));

H13f= (-k6*taud6)* (H6/R5) ;

A(13,1)= -k6*(-Rw*T3*0.25*%al/V3)+H1l3e* (-Rw*T3%0.25%al/V3)
+H13a* ( (-k1*(((al*Rw*T1)/V1)=-(Rgl*T1l)/(V1*R1l)))+(-k1l/taul)) ..
+(H13b* ( ( (Rg2*T2)/(V2*R1))-0.5%al* ( (Rw*T2)/V2)))
+(H13f* (-Rw*T5 *0.25%al/V5));

A(13,2)= (-k6*H6%*((-P2+P3)/(Rnri)~2))+
(H13b* ( (Rg2*T2/V2) * ( (P2-P3)/(Rnrl)*2)))
+(H13e* (H6* ( (-P2+P3)/(Rnrl)~2)));

A(13,3)= (-k6*H6/Rnrl)+(H1l3a*(~k1*(Rgl*T1l)/(V1*R1l)))

+ (H13b* ( ( (-Rg2*T2) / (V2*R1) ) -((Rg2*T2)/(V2*Rnrl))))
+(H13e* (H6/Rnrl));

A(13,4)= (-k6*H6*((-P4+P3)/(Rnr2)~2))
+(H13c* (~K2*H5%* ( (P4-P3)/(Rnr2)+2)))
+(H13d* (H5* ( (P4-P3)/ (Rnr2)~2)) )+ (H1l3e* (H6* ( (-P4+P3)/(Rnr2)+2)));

A(13,5)= (-k6*((H6/Rnr2)-(RW*T3*0.5%a2/V3)))+ ..

(H13e* (-Rw*T3*0.5%a2/V3))

+(H13c* ( (-k2*( (-H5/Rnr2)+(T4*Rw*a2)/V4))+(-k2/tau2)))
+(H13d* ( (-H5/Rnr2)+ (T4*Rw*a2/V4)) )+ (H1l3e* (H6/Rnr2))
+(H13f* (-Rw *T5*%0.5%a2/V5));

A(13,6)= (-k6*H6*((-1/Rnrl)+(-1/Rnr2)+(-1/R5)))+(-k6/taus)
+(H13b* ( (Rg2*T2) / (V2*Rnrl) ) )+ (H13c* (-k2*H5/Rnr2) ) +..

(H13d* (H5/Rnr2) )+ (H1l3e* (H6* ((-1/Rnrl)+(-1/Rnr2)+(-1/R5))))+..
(H13£*(H7/R5) ) ;

A(13,7)= (-k6*H6/R5)+(H1l3e* (H6/R5) )+ (H13£f* ((-H7/R5)+(-H7/R6)));

A(13,8)= H13f*(H7/R6);

A(13,9)= 0; A(13,10)= 0; A(13,11)= 0; A(13 12}- 0; A(13,13)= 0;

A(13,14)= 0;

A(13,15)= 0; A(13,16)= 0; A(13F114_ﬂ94/ﬁ(13 18)= 0; A(13,19)= 0;

A(13,20)= 0;

A(13,21)= 0;

)
o
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Nummer 13B

N o

B(13,1)=

(H13a* (=k1* (k11*Rcl*T1)/V1));

B(13,2)= (H13a*(~-kl*(~al*Rgl*T1)/V1))+..
(H13b* (RW*T2%0.5%al/V2) )+ (H13£* (0.5*Rw*TS5*al/V5)) ;

B{(13,3)= (Hl3a*(kl/taul)):
B(13,4)= (Hl3c*(k2/tau2)):;

B(13,5)= (H13c*(=k2*(Rcl*T4+k22/V4)))+(H13d* (Rcl*T4*k22/V4)) ;

B(13,6)= (Hi3c*(-k2%*{
+(H13f* (Rw*T5%a2/V5) ) ;
B(13,7)= ke/taué ;:

4 X

B(l3 8)= 0; B(13,9)= 0; B(13,10)= 0:

g Nummer 14A -P8~-

?8- 9.21; T8= 293; av= -0.00003; Rttné=
§14= Rcl*T8/V8;

A(1l4,1)= 0; A(14,2)= 0; A(14,3)= 0;

A(14,6)= 0;

2% (~a2*Rw*T4,/V4)) )+ (H13d* (-a2*Rw*T4/V4)) ..

44828 ;

A(l4,4)= 0; A(14,5)= O0;

A(14,7)= 0; A(14,8)= 0; A(14,9)= 0; A(14,10)= 0; A(l4,11)= O;

A(14,12)= H14/R8;
A(14,13)= H14*((-P11+P8)/(Rttn6)~2);
A(14,14)= (-H14/R8)+(~H14/Rttn6)+(2*Hld*av);
A(14,15)= 0;

A(14,16)= ~Hld4*av;

A(14,17)= O;

A(14,18)= -Hld*av;

A(14,19)= 0; A(14,20)= 0;

A(14,21)= H14/Rttné;

Nummer 14B

00 o° o° o

(141:):" [ OI OI Or ol OI 0, OI 0, 0,
%
% Nummer 15A -RT3-
taud= 60; k4= 4/7;
% ——
%
T9a= 363; V9%a= 1.73; Rnr4= 3509:;
%
H16= Rcl*T9a/V9a;.
A(15,1)= 0; A(1l5,2)= 0; A(15,3)= O0;

A(15,6)= 0;
A(15,7)= 0;
A(15,12)= 0;
A(15,13)= 0;

A(15,8)= 0; A(15,9)= 0;

A(15,10)= 0;

A(15,4)= 0; A(15,5)= O0;

A(15,11)= 0;
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A(15,14)= -k4*(-Hl6*av);
A(15,15)= —-k4* (H16*((P9a-P10a)/(Rnr4)~2));
A(15,16)= =-k4*((~-H16/Rnr4)+(H16*av) )+ (-k4/taud);
A(15,17)= 0; A(15,18)= 0;

A(15,19)= -k4*H16/Rnr4;

A(15,20)= 0; A(15,21)= O;

%
% Nummer 15B

oe

B(15,1)= 0; B(15,2)= 0; B(15,3)= 0; B(15,4)= 0; B(15,5)= 0;
B(15,6)= 0;

B(15,7)= 0;

B(15,8)= k4/tau4;

B(15,9)= 0; B(15,10)= 0;

o

% Nummer 16A -P9a-

>
s

T9a= 363; V9a= 1.73; Rnr4= 3509;
Q
3
H16= Rcl*T9a/V%a;

A(l6,1)= 0; A(16,2)= 0; A(l6,3)= 0; A(16,4)= 0; A(16,5)= 0;
A(l6,6)= 0;

A(ls6,7)= 0; A(16,8)= 0; A(l6,9)= 0; A(16,10)= 0; A(l6,11)= 0;
A(l6,12)= 0;

A(16,13)= 0;

A(l6,14)= -Hl6*av;

A(16,15)= Hl6#*((P9a-Pl0a)/(Rnr4)+2);

A(l6,16)= (-H16/Rnr4)+(Hl6%*av) ;

A(16,17)= 0; A(16,18)= 0;

A(16,19)= H16/Rnr4;

A(16,20)= 0; A(16,21)= 0;

o

—~
[

6,:)={ 0, 0, 0, O, 0, 0, 0, 0, 0, O 1;:

Y O o¢ o

Nummer 17A -Rt4-

aub= 42; k5= 1:;

9b= 363; V9b= 1.73; RnrS5= 3509;

O 1 00 00 (T o0 o0 o

H18= Rcl*T9b/V9b;
A(17,1)= 0; A(17,2)= 0; A(17,3)= 0; A(17,4)= 0; A(1l7,5)= 0;
A(17,6)= 0;

A(17,7)= 0; A(17,8)= 0; A(17,9)= O; A(17,10)= 0; A(17,11l)= O;
A(17,12)= 0; A(17,13)= 0;
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A(17,14)= ~KkS5#*(-H18*av);
A(17,15)= 0; A(17,16)= 0;

A(17,17)= -kS5%(H18% ( (P9b-P10b)/(Rnr5)+2)) ;
A(17,18)= -k5*((-H18/Rnr5)+(H18*av))+(-k5/taus) ;
A(17,19)= 0;

A(17,20)= -k5%(H18/Rnr5) ;

A(17,21)= 0;

B(17,1)= 0; B(17,2)= 0; B(17,3)= 0; B(17,4)= 0; B(17,5)= O0;
B(17,6)= 0;

B(17,7)= 0; B(17,8)= 0;

B(17,9)= k5/tau5;

B(l7 10y = 0;

Nummer 18A <P9b-
Sb= 363; V9b= 1.73; RnrS= 3509;

H18= Rcl*T9b/V9b;
A(18,1)= 0; A(18,2)= 0; A(18,3)= 0; A(18,4)= 0; A(18,5)= 0;
A(18,6)= 0;

A(18,7)= 0; A(18,8)= 0; A(18,9)= 0; A(18,10)= 0; A(18,11)= 0;
A(18,12)= 0; A(18,13)= 0;

A(18,14)= -H18*av;

A(18,15)= 0; A(18,16)= 0;

A(18,17)= H18%*((P9b-P10b)/(Rnr5)+2);

A(18,18)= (-H18/Rnr5)+(H18*av);

A(18,19)= 0;

A(18,20)= H18/Rnr5;

A(18,21)= 0;

Nummer 18B
(18,:)= [ 0, 0, 0, O, 0, O, O, 0, O, O ];

Nummer 19A -Pl0a-

N o\° o0 J o0 o o

;7 V10a= 7.46; Rlla= 3509;

H
H
o
V]
]
W
)
N

o

H19= Rcl*T1l0a/V10a;

A(19,1)= 0; A(19,2)= 0; A(19,3)= 0; A(19,4)= O0; A(19,5)= 0;
A(19,6)= 0;

A(19,7)= 0; A(19,7)= 0; A(19,8)= 0; A(19,9)= O0; A(19,10)= 0;
A(19,11)= 0;

A(19,12)= 0; A(19,13)= 0; A(19,14)= 0;

A(19,15)= H19*((-P9a+P1l0a)/(Rnr4)~2);

A(19,16)= (H19/Rnr4);
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A(19,17)= O; A(19,18)= O0;
A(19,19)= (-H19/Rnr4)+(-H19/R1l1a);
A(19,20)= O;

A(19,21)= H19/Rlla;

o

Nummer 19B

rF N n N N
L Yy VYV, Y, V,y V, Y, VY, VvV, Vy

—~
'..J
O

-~
*h

aw?

1

20A -P10b-

g
®
H

10b= 7.46; T10b= 322; Rllb= 3509;

o0 <] O° oF o° TJ d° oP oe

A(20,1)= 0; A(20,2)= 0; A(20,3)= 0; A(20,4)= 0; A(20,5)= O0;
A(20,6)= 0;

A(20,7)= 0; A(20,8)= 0; A(20,9)= 0; A(20,10)= 0; A(20,11)= O0;
A(20,11)= 0;

A(20,12)= 0; A(20,13)= 0; A(20,14)= 0; A(20,15)= 0; A(20,16)= 0;
H20= Rcl*T10b/V10b;

A(20,17)= H20*((-P9b+P10b)/ (Rnr5)~2);

A(20,18)= (H20/Rnr5);

A(20,19)= O;

A(20,20)= (-H20/Rnr5)+(-H20/R11b) ;

A(20,21)= H20/R1l1lb;

o

X

% Nummer 20B

o

B(20,:)= [ 0, 0, 0, 0, O, O, O, O, O, 0 1:

Nummer 21A -Pl1l-

11= 293; V11l= 12.13; avs= =0.00052;

o° H 0P o o

H21= Rcl*T11/V11;

A(21,1)= 0; A(21,2)= 0; A(21,3)= O0; A(21,4)= 0; A(21,5)= O0;
A(21,6)= 0;

A(21,7)= 0;A(21,8)= 0; A(21,9)= 0; A(21,10)= 0; A(21,11)= O0;
A(21,12)= 0;

A(21,13)= H21*((P11-P8)/(Rttné)~2);

A(21,14)= H21/Rttné;

A(21,15)= 0; A(21,16)= 0; A(21,17)= 0; A(21,18)= 0;

A(21,19)= (H21/R1lla);

A(21,20)= (H21/R11b);

A(21,21)= (-H21/R1lla)+(-H21/R11b)+(H21*avs)+(-H21/Rttné) ;

)
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% Nummer 21B
%
B(21,1)= 0; B(21,2)= 0; B(21,3)
B(21,5)= 0; B(21,6)= 0; B(21,7)
B(21,8)= 0; B(21,9)= 0;
B(21,10)= -H2l*avs;

%

0; B(21,4)= 0;
0;
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PROGRAMMA 2

Dit programma werkt met programma 1 en berekent met lsim het
verloop van de toestand en de gekozen uitgangen bij opgelegde
verstoring.

dil= [ zeros(1l,25), ones(1l,length(t)-50), zeros(1,25) ];
dPtl= zeros(l,length(t)):

dspPl= zeros(l,length(t)):

dspP4= zeros(l,length(t));

di2= zeros(1l,length(t)):
dPt2= zeros(1l,length(t))
dspP3= zeros(1l,length(t)
dspP9a= zeros(l,length(t
dspP9b= zeros(1l,length(t
dPin= zeros(1l,length(t))

.y e’ e e g
N’y
e o

X

o\ oP o

De ingang U

U={ di1
dptl
dspPl
dspP4

diz
daprt2
dspP3
dspP%a
dspP%b
dPinj;

De uitgangsgrootheden worden met behulp van de matrix C

gemaakt.
Y= CX+DU
Voorlopig wil ik de geregelde grootheden als de uitygang

beschouwen.
De geregelde grootheden zijn: P1=X(1,1), P4=X(4,1), P3= X(6,1),
P9a= X(16,1), P9b= X(18,1)

Pl

1,1)= 1; C(1,2)= 0; C(1,3)= 0; C(1,4)= 0; C(1,5)= O3 C(1,6)=
C(l,7)= 0;

O () 0P o o° o 0P O° oF o P ¢ oP

we e,
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c(1,8)= 0; C(1,9)= 0; C(1,10)= 0; C(1,11)= O0; C(1,12)= O0;
C(1,13)= 0;

C(1,14)= 0; C(1,15)= 0; C(1,16)= 0O; C(1,17)= O0; C(1,18)= 0;
C(1,19)= 0;

C(1,20)= 0; C(1,21)= 0;

% P4

C(2,1)= 0; C(2,2)= 0; C(2,3)= 0; C(2,4)= 0; C(2,5)= 1; C(2,6)=
0

e

C(2,7)= 07 C(2,8)=0; C(2,9)=0; C(2,10)=0; C(2,11)= 0; C(2,12)=
07

C(2,13)= 0; C(2,14)= 0; C(2,15)= 0; C(2,16)= 0; C(2,17)= O;
C(2,18)= 0;

C(2,19)= 0; C(2,20)= 0; C(2,21)= 0;

% P3

C(3,1)= 07 C(3,2)= 0; C(3,3)= 0; C(3,4)= G; C(3,5)= 0; C(3,6)=
1; C(3,7)= 0;

C(3,8)= 0; C(3,9)= 0; C(3,10)= 0; C(3,11)= 0; C(3,12)= 0;
C(3,13)= 0;

C(3,14)= 0; C(3,15)= 0; C(3,16)= 0; C(3,17)= 0; C(3,18)= 0;
c(3,19)= 0;

C(3,20)= 0; C(3,21)= 0;

2

[

Poa

oV o

C(4,1)= 0; C(4,2)= 0; C(4,3)= 0; C(4,4)= 0; C(4,5)= 0; C(4,6)=
0; C(4,7)= 0;

C(4,8)= 0; C(4,9)= 0; C(4,10)= 0; C(4,11)= 0; C(4,12)= 0;
C(4,13)= 0;

C(4,14)= 0; C(4,15)= 0; C(4,16)= 1; C(4,17)= 0; C(4,18)= 0;
C(4,19)= 0;

C(4,20)= 0; C(4,21)= 0;

P9b

o @ o\

C(5,1)= 0; C(5,2)= 0; C(5,3)= 0; C(5,4)= 0; C(5,5)= 0; C(5,6)=
0; C(5,7)= 0;

C(5,8)= 0; C(5,9)= 0; C(5,10)= 0; C(5,11)= 0; C(5,12)= 0;
C(5,13)= 0;

C(5,14)= 0; C(5,15)= 0; C(5,16)= 0; C(5,17)= 0; C(5,18)= 1;
C(5,19)= 0;

C(5,20)= 0; C(5,21)= 0;

De matrix D

D= zeros(5,10);
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De berekening van de uitgang Y en de toestand X met lsim
Y¥,X]=1lsim(A,B,C,D,U,t);

Het uitplotten van enige resultaten

o® o° A0 0@ JP

plot(t,¥(:,3)), title(' P3'), grid; pause
plot(t,¥(:,5)), title(' P9b'), grid ;pause
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symbolenlijst en uitvouwblad
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symbolenliijst

SYMBOLENLIJST
P, druk
T, temperatuur
v, volume
Rg; gaskonstante mengsel
R, gaskonstante chloor
R, gaskonstante water
k regelversterkingsfaktor
T tijdskonstante
@, faktor Vent R
Qo faktor Vent S

i faktor elek. stroom
R; weerstand in leiding
Rnr, weerstand regelklep
m, massa
M, molaire massa
Rt; regelsignaal
o, massastroom
a; faktor dampspanning
i, elektrische stroom
Pt, dampspanning
SpP; regelaar-instelling
t tijd

[Pa]

(K]

(m’]
(J/kg.K]
[T/kg.K]
(J/kg.K]
(-1

[s]
[kg/Pa.s]
(kg/Pa.s]
(kg/kA.s]
[Pa.s/kg]
[Pa.s/kg]
(kg]
(kg/kmol]
(-1
(kg/s]
[{kg/Pa.s]
(kA]

(Pa]

[(Pa]

[s]
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