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Jatkuvatoiminen sekoitussailiéreaktori eli CSTR (engl. continuous stirred-tank reactor) on hy-
vin yleisesti teollisuuden prosesseissa kaytetty reaktorityyppi. Reaktorin takaisinkytketty saaté on
haastavaa, koska reaktorissa eteneva eksoterminen eli lampda vapauttava kemiallinen reaktio
voi muuttua epastabiiliksi.

Tassa tydssa suunnitellaan jatkuvatoimiselle sekoitussailidreaktorille kaksi erilaista saatora-
kennetta, joilla reaktori saadaan stabiloitua ja joilla reaktorin syoéttdnesteen lampétilavaihtelua
saadaan kompensoitua. Saatdratkaisuiksi valittiin Pl-s&ato ja estimaattoripohjainen tilasaato. PI-
saadin suunniteltiin Routhin testin seka herkkyysfunktion avulla. Routhin testilla etsittiin Pl-saati-
men proportionaalivahvistuksen ja integrointivahvistuksen arvoille ehdot, joilla reaktori saatiin sta-
biloitua. Stabiloivien parametrien joukosta valittiin arvot, joilla takaisinkytketyn jarjestelman mak-
simiherkkyys saatiin riittdvan pieneksi.

Estimaattoripohjainen tilasaadin suunniteltin napojen asettelumenetelmalla. Seka tilatakai-
sinkytkennan etta tilaestimaattorin tavoitenavoiksi valittiin stabiilit tuplanavat. Deterministisen se-
paraatioteoreeman mukaan tilatakaisinkytkennan ja tilaestimaattorin vahvistusmatriisit voitiin
suunnitella erikseen. Molempien saatimien suunnittelussa hyddynnettiin reaktorin lineaarista mal-
liapproksimaatiota.

Suunniteltujen saatimien suorituskykya testattiin simulointiymparistéssa ensin reaktorin line-
aarisella malliapproksimaatiolla ja sen jalkeen epalineaarisella reaktorimallilla. Molemmat saati-
met toteuttivat vaatimukset lineaarisella mallilla simuloitaessa. Valittu Pl-saatimen viritys osoit-
tautui heti toimivaksi myds epalineaarisella reaktorimallilla simuloitaessa. Estimaattorin kyky muo-
dostaa laskennallisia konsentraation arvoja osoittautui valitulla viritykselld kuitenkin riittdmatto-
maksi. Uusien simulointien avulla estimaattorille I0ydettiin lopulta viritys, jolla sen suorituskyky
saatiin riittavaksi.

Estimaattorin uuden virityksen jalkeen tavoitteisiin paastiin myos estimaattoripohjaisella ti-
lasaatimella. Koska taman tydn saatimet suunniteltiin toimimaan tarkasteltavan tasapainopisteen
laheisyydessa, ei voida taata, ettd saatimien suorituskyky olisi riittava laajemmalla toiminta-alu-
eella. Simulointitulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta suunniteltujen saatimien olevan toi-
mivia ratkaisuja reaktorin hallintaan kyseisessa toimintapisteessa.

Avainsanat: Pl-saato, tilasaato, tilaestimaattori, sekoitussailioreaktori, CSTR
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1. JOHDANTO

Erityyppiset kemialliset reaktorit ovat hyvin tarkeitd monissa kemiallisissa, biokemialli-
sissa seka dljynjalostuksen prosesseissa. Reaktoreissa tapahtuvissa kemiallisissa reak-
tioissa reaktion lahtdaineista muodostuu monenlaisia hyddyllisia tuotteita, kuten esimer-

kiksi ajoneuvojen polttoaineita, vaatteiden materiaaleja seka laakkeita. [4, xiii]

Yksi teollisuudessa paljon kaytetyistd reaktorityypeistd on jatkuvatoiminen sekoitussai-
libreaktori, josta kaytetaan kirjallisuudessa lyhennettd CSTR (engl. continuous stirred-
tank reactor). CSTR on avoin jarjestelma, johon syottetaan jatkuvasti reaktion lahtdai-
neita sisdan samalla kun lopputuotetta poistetaan. Reaktorityyppia kaytetaan yleisimmin
nestemaisessa olomuodossa tapahtuvissa reaktioissa, jotka vaativat jatkuvaa sekoitta-

mista. [6]

Reaktoreiden hallinnan nakokulmasta hyvin merkittava tekija on reaktorin lampatila.
Lampédtila on reaktioissa hallitseva muuttuja, koska lampétila yleensa vaikuttaa reaktio-
nopeuteen. Talléin reaktorin lampdtilaa pitaa saadella huolellisesti, jotta esimerkiksi lop-
putuotteen koostumus on tavoitteen mukainen [4, xv]. Reaktoreiden suunnittelulla ja re-
aktioiden hallinnalla on yleisesti suuri merkitys myos turvallisuuden kannalta. Luyben [4,
xv] tuo turvallisuusesimerkkina esiin The US Chemical Safety Boardin julkaiseman ra-
portin, johon on listattu 167 vakavaa tapausta hallitsemattomista kemiallisista reaktioista
vuosina 1980-2001.

Reaktoreiden hallinta ei kuitenkaan ole helppoa. Albertosin ja Pérez-Polon [1] mukaan
monet reaktoriprosessit ovat luonnostaan epastabiileja. Tyypillisesti epastabiiliutta syn-
tyy sekoitussailidoreaktorissa, jossa etenee eksoterminen eli lampda vapauttava reaktio.
Eksotermisella reaktiolla on taipumus aiheuttaa suurta 1ampétilan kasvua ja [dmpétilan
kasvaessa samanaikaisesti myos reaktionopeus kasvaa, mika jalleen voimistaa lampd-
tilan kasvua entisestaan. [1] On siis selvaa, etta tarvitaan hyvin suunniteltu saadin reak-

torin stabiilin ja turvallisen kayton mahdollistamiseksi.

Tassa tyossa sekoitussailioreaktorissa etenee yksivaiheinen irreversiibeli eksoterminen
kemiallinen reaktio, jossa yksittdisesta lahtdaineesta A muodostuu lopputuotetta B.
Koska reaktio luonnostaan aiheuttaa suurta lampdtilan kasvua, reaktion vapauttamaa
lampobenergiaa hillitddn 1ammaonvaihtimella. Normaalisti oletetaan, ettd reaktorisailion

seos on taydellisesti sekoitettu, jolloin esimerkiksi reaktorin Iampétila tai konsentraatio



tietylla ajan hetkelld on sama kaikkialla sailion sisalla ja sen ulosvirtauksessa [3]. Myds

tassa tydssa oletetaan taydellinen sekoitus.

Taman tyon tavoitteena on suunnitella reaktorille kaksi erilaista saatérakennetta, joilla
reaktorin |[@mpdtilaa kyetdan hallitsemaan tarkoituksenmukaisesti. Ensimmaisessa vai-
heessa suunnitellaan teollisuudessa hyvin yleisesti kaytetty Pl-saadin. Saatimen ohjauk-
sena on l[ammdnvaihtimen lampdtila ja sdadéssa hyddynnetaan reaktorin lampétilan mit-

tausta.

Toisena suunniteltavana saatimena tassa tydssa on tilasdadin. Koska reaktorin konsent-
raatiota ei saada suoraan mitattua, ei tayden tilan tilatakaisinkytkentda voida suoraan
hyddyntaa. Taman takia suunnitellaan estimaattori, jolla seoksen konsentraatio ja lam-
potila saadaan laskennallisesti konstruoitua. Estimaattorin laskennallisia Iampdtilan ja
konsentraation arvoja kaytetaan tilasaatajan sisaanmenoina. Saatimet suunnitellaan re-
aktorista muodostetulla lineaarisella malliapproksimaatiolla, mutta sdatimien toimivuutta

testataan lopuksi epélineaarisella mallilla.

Ty muodostuu kuudesta luvusta. Toisessa luvussa esitellddn reaktorin matemaattinen
malli. Malli on epalineaarinen, joten siitd muodostetaan lineaarinen approksimaatio ta-
sapainopisteen laheisyyteen ja tutkitaan kyseisen mallin stabiiliutta. Kolmannessa lu-

vussa esitellaan tarkemmin reaktorin hallintaan valitut saatomenetelmat.

Neljannessa luvussa esitelldan ensin tavoitteet, joihin takaisinkytketylla saadolla pyritaan
paasemaan. Sen jalkeen lineaarisen mallin perusteella suunnitellaan luvun 3 mukaiset
saatérakenteet, joilla tavoitteisiin paastaan. Lopulta luvussa 5 testataan suunniteltujen
saatimien suorituskykya reaktorin epalineaarisella mallilla simuloimalla. Sdadén suunnit-
telu ja simuloinnit suoritetaan MATLABIlla (versio 9.9) sekd MATLABIn Simulink-ohjel-

mistolla (versio 10.2). Luvussa 6 on lyhyt yhteenveto tydn sisallésta ja sen tuloksista.



2. REAKTORIN MATEMAATTINEN MALLI

Tassa luvussa esitellaan reaktorin dynamiikkaa kuvaava matemaattinen malli seka esi-
tellaan reaktorin parametrien arvot. Reaktorin dynaaminen malli on epalineaarinen, joten
sdadon suunnittelua varten mallista muodostetaan lineaarinen approksimaatio tutkitta-
vaan tasapainopisteeseen. Luvussa tutkitaan my6s muodostetun lineaarisen mallin sta-
biiliutta.

2.1 Epalineaarinen malli

Sekoitussailiéreaktorissa etenee siis yksivaiheinen reaktio, jossa lahtéaineesta A muo-
dostuu lopputuotetta B. Reaktorin dynaaminen malli voidaan muodostaa hyddyntamalla
tasapainoyhtalditd, joita ovat kokonaismassan tasapainoyhtald, komponentin A tasapai-
noyhtald seka reaktorin energian tasapainoyhtald. [4, s. 108] Yhtalot kuvaavat yleisia
massan ja energian sailymislakeja. Periaatekuva sekoitussailidreaktorista on esitetty ku-

vassa 1.

q; cr; Tr; Cp; p

& Cyp

Kuva 1. Periaatekuva sekoitusséilibreaktorista, jossa etenee yksivaiheinen reaktio
A — B. Kuvaa muokattu lahteestéa [1, s. 5].

Kuvassa 1 merkinta q on syottonesteen ja poistovirtauksen tilavuusvirta, ¢, on syotto-
nesteen konsentraatio, Ty syoOttonesteen lampdtila, C, nesteen lampokapasiteetti ja p

nesteen tiheys. T kuvaa reaktorin lampdtilaa, ¢ 1ahtdéaineen A konsentraatiota reaktorin



sisdlld seka poistovirtauksessa ja T, reaktorin lammdnvaihtimen [Bmpdtilaa. Merkinnat

esiintyvat seuraavaksi muodostettavissa differentiaaliyhtaldissa.

Kun tiheydet ja lampokapasiteettien arvot oletetaan vakioiksi seka reaktoriseoksen tila-
vuuden oletetaan pysyvan vakiona, saadaan komponentin A tasapainoyhtaldstd kom-

ponentin A konsentraatiota kuvaava differentiaaliyhtal®

d
e =1+ () = c®) = k(T®) - c(@), (1)

jossa c(t) on lahtGaineen A konsentraatio reaktorissa ja sen poistovirtauksessa, c¢(t)
lahtdaineen A konsentraatio syottdnesteessa, g syottdnesteen tilavuusvirtaus, V' seok-
sen tilavuus ja k(T(t)) on reaktion nopeusvakio. Nopeusvakio saadaan laskettua
Arrheniuksen laista
—-E

k(T@®) = ko eRTO, (2)
jossa ky on nopeuskerroin, E reaktion aktivoitumisenergia, R yleinen kaasuvakio ja T (t)
reaktorin lampétila. Kaavan (1) oikealla puolella esiintyva termi k(T(t)) - ¢(t) on reaktio-
nopeus, joka kuvaa lahtdéaineen A kulumista reaktiossa. Ensimmainen termi taas kuvaa

konsentraation muutosta, joka aiheutuu syéttonesteen konsentraatiosta cs(t).

Reaktorin Iampédtilan T (t) muutoksen kaava saadaan reaktorin energian tasapainoyhta-

16a8 muokkaamalla muotoon

—AH UA

e+ —— (L. -T®), 3)

A
. (Tf(t) — T(t)) + k(T(t)) ) oC pVC
P p

L1 =12
dt v
jossa T¢(t) on syo6ttonesteen lampdtila, AH on reaktion entalpia, p on tiheys, C, on lam-
pOkapasiteetti, U on kokonaislammaonsiirtokerroin, A on lammaonvaihtimen lammonsiirto-
pinta-ala ja T.(t) on lammdnvaihtimen lampdétila. Kaavat (1)—(3) pohjautuvat kirjallisuus-

lahteeseen [4, s. 107-109].

Yhtalon (3) oikean puolen ensimmainen termi kuvaa reaktorin Iampétilan muutosta, joka
aiheutuu syottonesteen lampatilasta T¢ (). Toisen termin aikaansaama lampdtilan muu-
tos johtuu reaktorissa tapahtuvasta kemiallisesta reaktiosta. Kolmas termi kuvaa lampd-
tilan muutosta, joka johtuu lAammonvaihtimen |ampédtilasta T.(t), jonka avulla pyritaan

hillitsemaan reaktiossa muodostuvaa lampo6a.

Kaavoissa (1)—(3) esiintyvien parametrien lukuarvot on esitelty taulukossa 1.



Taulukko 1. Sekoitusséilibreaktorin parametrien arvot
Parametri Kuvaus + yksikko Arvo
m3
q Syottonesteen ja poistuvan nesteen tilavuusvirtaus (T) 0,002
|4 Reaktorissa olevan nesteen tilavuus (m?) 0,1
AH Reaktion entalpia (%) -5-105
Gy Lampdkapasiteetti (KZ—]K) 4
Tr Syoéttdnesteen lampdtila (K) 300
cr Lahtdaineen A konsentraatio syéttdnesteessa (k;”: h 2
p) Tiheys (=5) 1000
ko Frekvenssitekija (f) 3-108
E/R Aktivointienergia jaettuna kaasuvakiolla (K) 8750
UA Kokonaislamménsiirtokerroin kertaa lammdnsiirtopinta-ala (kTW) 5

Samantyyppisten reaktoreiden dynamiikka maaraytyy kaavojen (1)—(3) differentiaaliyh-
taldiden mukaan mutta parametrien arvot ovat yksildllisia, koska reaktoreita on erikokoi-

sia ja eri reaktoreissa voi edeta hyvinkin erilaisia kemiallisia reaktioita.

2.2 Tasapainopisteet

Alaluvussa 2.1 esitellyt epélineaariset differentiaaliyhtalot kuvaavat reaktorin dynamiik-
kaa. Jos ollaan kiinnostuneita jarjestelman kayttaytymisesta tietyn tasapainopisteen |a-
heisyydessa, on usein riittdvaa muodostaa jarjestelmasta paikallinen linearisaatio kysei-

seen tasapainopisteeseen. [9, s.132]

Tasapainotilassa kaavojen (1) ja (3) differentiaaliyhtalét saavat arvon nolla, eli muutosta
reaktorin lampdtilassa tai konsentraatiossa ei tapahdu. Tasapainotilan konsentraation

arvo ¢ saadaan kaavalla

1

—_'67,
1+v. M0

4)

Cc =



jossa muuttujan ylapuolelle merkitty viiva tarkoittaa tasapainoarvoa, joka on siis arvol-
taan vakio. Kaava (4) saadaan asettamalla kaavan (1) vasen puoli arvoon nolla ja aset-
tamalla muuttujien paikalle tasapainoarvot ja ratkaisemalla sitten tasapainokonsentraa-
tio .

Tasapainotilojen lampdtilojen tarkastelua varten voidaan yhtaloéiden (1), (2) ja (3) avulla
muodostaa funktiot reaktorin tuottamalle ldmpdteholle tilavuusyksikkéa kohti seka lam-
monvaihtimen jadhdytysteholle tilavuusyksikkda kohti. Sijoittamalla konsentraation tasa-
painoarvo kaavasta (4) kaavaan (3) ja sijoittamalla muuttujien paikalle tasapainoarvot,
muodostuu energian tasapainon lauseke kahdesta termista, jotka ovat reaktorin tuot-

tama lampdteho tilavuusyksikkda kohti seka jaahdytysteho tilavuusyksikkda kohti.

Tasapainotilassa reaktorin tuottama lampéteho tilavuusyksikkdéa kohti saadaan siten
kaavalla
g f
1+v.HD

Toinen termi eli jaahdytysteho tilavuusyksikk6a kohti saadaan kaavalla

- p-Cp(Tf=T - =
p() = -1 _ Vg 7 ©)
Kuvassa 2 on esitetty funktiot (5) ja (6). Tarkastelussa on kaytetty lBmmodnvaihtimen 1am-

pétilan T, arvoa 300 Kelvinia, joka on taten myos eri tasapainotilojen arvo.
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Kuva 2. Reaktorin tasapainopisteet



Reaktorin tasapainolampétilat 16ytyvat kuvan 2 kayrien leikkauspisteista, joissa reaktorin
tuottama lampéteho tilavuusyksikkda kohti ja poistettu lampdéteho tilavuusyksikkda kohti
ovat samat. Tassa tydssa tarkasteltavana pisteend on keskimmainen tasapainopiste,

jossa lampétila on kuvan perusteella noin 370 kelvinia.

Asettamalla funktiot (5) ja (6) yhta suuriksi ja sijoittamalla yhtal66n parametrien arvot
taulukosta 1 seka lammonvaihtimen lampétilan tasapainoarvo T, = 300 K saadaan rat-
kaistua tarkat arvot tasapainotilojen [ampétiloille. Kuvan 1 leikkauspisteiden [ampétiloiksi
saadaan ratkaistua 300.521 K, 370.98 K seka 451.18 K. Sijoittamalla keskimmaisen ta-

sapainopisteen lampétilan arvo 370.98 K kaavaan (4) saadaan konsentraation tasapai-

noarvoksi ratkaistua ¢ = 1.07726 <7

m3 ’

2.3 Lineaarinen tilamalli ja siirtofunktio

Jarjestelman lineaarinen tilamalli voidaan esittda muodossa

dx
E=Ax+Bu, y =Cx+ Du, (7

jossa Apxn, Bnxp, Cqxn J@ Dgxpp Ovat vakiomatriiseja [9, s. 34]. Dimensioissa p on inputien
lukumaara, g outputien lukumaara ja n tilamuuttujien lukumaara. Kaavassa x,,, on tila-
muuttujista muodostuva tilavektori, y,., ulostulomuuttujista koostuva vektori ja u,,; oh-
jausmuuttujista koostuva vektori. Fyysisen jarjestelman tilamuuttujat ovat muuttujia, joi-

den avulla voidaan kuvata massan, likem&aran tai energian varastoitumista [9, s. 34].

Lineaarisen tilamallin muodostamista varten valitaan tilamuuttujiksi reaktorin [dmpétila
T(t) ja lahtbaineen A konsentraatio c(t) reaktoriseoksessa. Ohjausmuuttujana toimii
[dmmonvaihtimen lampdtila T.(t) eli u(t) =T.(t). Tilavektoriksi saadaan taten
x= [x;(t),x®)]T = [c(t), T(t)]T. Aikamuuttuja t jatetdan jatkossa pois merkintojen ly-

hentamiseksi.

Kirjoitetaan reaktorin dynamiikkaa kuvaavat yhtalét kaavoista (1) ja (3) tilamuuttujien ja

ohjausmuuttujan avulla. Yhtal6t on esitetty alla olevissa kaavoissa (8) ja (9).

q
filxg,x5,u) = axl :V'(Cf_xl)_k(xz)'ﬁ (8)
fo(x1,%2,0) = ——x, = 1. (T _xz) +k(x2)'__AH'x1 + va (U —x3). 9)
e dt v\ pC, pVC,

Koska linearisaatio kuvaa jarjestelman kayttaytymista tasapainopisteen laheisyydessa,

otetaan kayttéon poikkeamamuuttujat Ax; = x; — X7, Ax, = x, — X3 jaAu = u — U, jotka



kuvaavat nimensa mukaisesti poikkeamaa tasapainotilan arvosta. Tasapainotilan arvoa

on merkitty jalleen symbolin ylapuolisella viivalla.

Reaktorin dynamiikkaa kuvaavista epalineaarisista tilayhtalista (8) ja (9) voidaan muo-
dostaa lineaarinen tilamalli kayttden poikkeamamuuttujia. Mukaillen kirjallisuuslahdetta

[9, s. 159-160] saadaan reaktorille Jacobin matriisin avulla lineaarinen tilamalli, joka on

muotoa
dAx,
dt | _ 4 [Axl] +BA Ay =AT =C [Axl] + DA (10)
dAx, | 7 |Ax, e y=80=%ax, e
dt
ofy o — _\ Ofi — _ _
B 0) 2 (6%, ) % (%7, %7, %)
. _ 1 2 . _ oou . .
jossa A = of, — —  of, . __ |8 B = of, — — | Koska tilamuuttuja x,
E(xl' xZ'u’) E(xll leu) E(xlfoiu)
1 2

edustaa lampdtilaa ja mitattavana suureena on juuri ldmpétila, on matriisi ¢ = [0, 1] ja
D =0.

Sijoittamalla parametrien lukuarvot seka tasapainopisteen [T,¢,T,] =
[370.98,1.07726,300] arvot paikoilleen saadaan reaktorin lineaariseksi tilamalliksi tasa-

painopisteen laheisyyteen

dAx,

2t | =00371 —0.0012 [Axl] 0 ~ [Axl]

ddx,| = | 2.1413 01142 Ax, +oo1zs)dw Ay =[01] A, (D
dt

Joskus saadodn suunnittelussa ja systeemien analyysissa on mielekkdampaa kayttaa jar-
jestelman siirtofunktioesitysta. Tilamalli voidaan muuttaa siirtofunktioksi sen matriiseista
A, B,C,D kaavalla [11]

G(s)=C-(sI—A)1-B+D, (12)
jossa s on Laplace-muuttuja. Kaavaan (12) sijoittamalla tilaesityksen (11) matriisit saa-

daan reaktorin siirtofunktioksi

0.0125s + 0.0004641

G(s) = s2 —0.07703s — 0.001726 ° (13)
joka tulomuodossa ilmaistuna on
0.0125(s + 0.03713
G(s) = ( ) (14)

(s — 0.9517)(s + 0.01814) "

Tuloksena saatiin siis toisen kertaluokan, yhden nollan sisaltava siirtofunktio.



2.4 Stabiilius

Takaisinkytketyn jarjestelman stabiilius on saatojarjestelmien suunnittelun tarkeimpia
vaatimuksia. Dynaaminen jarjestelma on stabiili, jos rajoitettu input saa aikaan rajoitetun
vasteen [2, s. 367]. Jarjestelman stabiilius voidaan maarittaa seka tilaesityksesta etta
siirtofunktioesityksesta. Jarjestelma on stabiili, jos kaikki siirtofunktion navat ovat komp-
leksitasossa imaginaariakselin vasemmalla puolella, tai tilaesityksen matriisin A kaikki

ominaisarvot ovat imaginaariakselin vasemmalla puolella [2, s. 367].

Edellisessa luvussa saatiin muodostettua reaktorin lineaarinen tilamalli tasapainopisteen

—0.0371 -0.0012
2.1413 0.1142

stabiiliuden tutkimiseksi ratkaistaan matriisin A ominaisarvot. Ominaisarvot saadaan sel-

laheisyyteen. Tilaesityksen tilamatriisiksi saatiin A =[ ] Reaktorin

ville ratkaisemalla yhtalosta
det(Al —A) =0 (15)

vektori 4, joka vastaa ominaisarvoja. Kaavassa det tarkoittaa matriisin determinanttia ja
I on identiteettimatriisi, jonka dimensiot ovat samat kuin matriisilla A. Kaavalla (15) saa-
daan matriisin ominaisarvoiksi ratkaistua 1; = —0.0181 ja 1, = 0.0952. Toinen omi-
naisarvoista on reaaliosaltaan positiivinen, eli reaktori on epastabiili. Epastabiilius pal-
jastuu myds suoraan siirtofunktion (14) nimittdjapolynomin juurista, jotka ovat suoraan
nahtavilla kyseissa esitysmuodossa. Jotta reaktoria voidaan kayttda kyseisen tasapai-

nopisteen laheisyydessa, taytyy reaktorille suunnitella stabiloiva saadin.
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3. SAATOMENETELMAT

Tassa luvussa kaydaan lapi sadatdmenetelmat, joiden avulla reaktorin lampétilaa pyritaan
hallitsemaan. Hyvin suunniteltujen saatimien avulla pyritdan tayttamaan saatopiirin tyy-
pillisid perusvaatimuksia. Tallaisia vaatimuksia ovat hyva vaste asetusarvomuutoksiin,
hyva kuormitushairididen ja mittauskohinan vaimennus sek& epaherkkyys parametri-
muutoksille [8, s. 87]. Taman tydn sdatdmenetelmiksi on valittu Pl-saatd seka estimaat-
toripohjainen tilatakaisinkytkenta. Tassa luvussa kasitelladn myds jarjestelman ohjatta-
vuutta ja havaittavuutta, jotka ovat ehtoja estimaattoripohjaisen tilatakaisinkytkennan

hyodyntamiselle.

3.1 PID-saato

Vaikka uusia ja tehokkaita saatomenetelmia jatkuvasti kehitetaan, PID-tyyppiset saati-
met ovat yha kaikkein laajimmin kaytettyja saatimia teollisuudessa. Vaikka PID-tyyppiset
saatimet ovat melko helppoja kayttaa, niiden avulla voidaan saada aikaan riittdva suori-
tuskyky monissa prosessien saatotehtavissa. [5, xi] Ne ovat todella yleisia, silléa Astrémin
ja Hagglundin [8, s. 1] mukaan prosessien saadossa jopa yli 95 % saatimista ovat PID-
tyyppisia saatimia.

Ideaalisen PID-saatimen ohjaussignaali u(t) muodostuu algoritmin

de(t)
dt

t
u(t) =K| e(t) + Tll_f e(r)dt+ Ty (16)
0
mukaan, jossa K on proportionaalivahvistus, T; on integrointiaika, T; on derivointiaika ja
e(t) on erosuure, joka on asetusarvon ja mittauksen erotus [8, s. 64—65]. PID-saatimen
ohjaussignaali muodostuu siis P-osan, |-osan ja D-osan ohjausten summasta. Kaikki
PID-saatimen osat eivat valttamatta ole aina kaytdssa vaan kaytetaan jotain algoritmin

variaatiota kuten P-, PI- tai PD-saatoa.

Pelkkaa P-saatda kaytettdessa jarjestelmaan jaa kuitenkin usein saatovirhe, eli sdadet-
tava suure ei saavuta haluttua asetusarvoa. Saatévirheen poistamiseen tarvitaan I-osan
ohjausta. I-osan eli integrointitoiminnon sisaltavan saatimen ohjauksella tasapainotilan

saatévirhe saadaan aina poistettua. [10, s. 67]

D-osan eli derivointitoiminnon tehtavana on pyrkia parantamaan suljetun saatopiirin sta-

biiliutta. Sen avulla pyritdan ennustamaan erosuuretta derivointiajan T; paahan ja taten



11

saada nopeammin aikaan tarvittava ohjaussignaali, jolla sdadettava suure saadaan sup-

penemaan haluttuun arvoon. [10, s. 69]

Laplace-muuntamalla kaavan (16) mukainen ideaalinen PID-algoritmi voidaan PID-saa-

din esittaa siirtofunktiolla
C()—K<1+ 1+T) 17)
S) = STL- S d |-

Tama muoto on niin kutsuttu PID-saatimen sarjaankytkentdmuoto Toinen esitystapa

PID-algoritmille saadaan siirtofunktiolla
ki
C'"(s)=k+ " + sky, (18)

jossa k=K, k; = %ja kg = KT4. [8, s. 70-72] Tama esitystapa on taas niin kutsuttu

rinnankytkentdmuoto. Molemmat siirtofunktioesitykset kuvaavat kaavan (16) mukaista

algoritmia, mutta esityksissa parametrien arvot ovat erilaisia.

Ideaalisen kaavan (16) mukainen PID-algoritmi ei kuitenkaan ole realisoitavissa, koska
millaan fyysisella laitteella ei pystyta toteuttamaan taydellista derivointitoimintoa [11].
Vaikka ideaalinen derivointitoiminto olisikin realisoitavissa, ei sen kaytto olisi jarkevaa,
silld derivointitoiminto vahvistaa korkeataajuisia signaaleita. Taman takia esimerkiksi
korkeataajuinen mittauskohina aiheuttaisi suurta vaihtelua ohjaussignaaliin, mika saat-

taisi pilata koko ohjauksen seka rikkoa toimilaitteita.

Derivointitoiminto voidaan toteuttaa derivointihaaran suotimen avulla, jolloin PID-saati-

men siirtofunktio saa muodon

Cs)= K| 1+ L STa (19)
v ST, 1 45La |
N

joka voidaan tulkita siten, etta ideaalista derivointia suodatetaan ensimmaisen kertaluo-
kan suotimella, jonka aikavakio on T;/N. Tyypillisesti parametrille N valitaan arvo valilta
2-20. [8, s.73]

Pelkastaan derivointihaaraan suotimen sijaan voidaan myds koko mittaussignaalia suo-
dattaa ja sy6ttda suodatettu signaali ideaaliselle PID-saatimelle. Kayttamalla toisen ker-
taluokan alipaastosuodinta mittaussignaalin suodatukseen saadaan saatimen siirtofunk-

tioksi

C(s) = K(1 + $+5Td) ! (20)

1+ sTf + (sTf)’ /2
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Suotimen aikavakio Ty valitaan tyypillisesti arvoon T;/N kun kaytéssé on Pl-saato ja ar-
voon T, /N kun kaytossa on PID-saato. [8, s.73] PID-saadon esittelysta huolimatta tassa

tydssa reaktorille suunnitellaan siis Pl-saadin eli derivointiosa ei ole kaytdssa.

3.2 Ohjattavuus ja havaittavuus

Tilatakaisinkytkennan ja tilaestimaattorin hyddyntamista varten on syyta tutkia, onko jar-
jestelma ohjattava seka havaittava. Jarjestelma on ohjattava, jos ja vain jos ohjattavuus-
matriisin P, = [B AB A%?B ...A""1B] aste on n [2, s. 786]. Tama tarkoittaa, etta ohjatta-
vuusmatriisilla P, tulee olla n kappaletta lineaarisesti rippumattomia riveja tai sarakkeita.
Jos ohjattavuusmatriisi on nelidmatriisi, voidaan ohjattavuus tarkastaa determinantin
avulla. Jos determinantti on nollasta poikkeava, on jarjestelma ohjattava [2, s. 786]. Mat-

riisit A ja B ovat kaavan (7) mukaisen tilamallin matriiseja.

Jarjestelman ohjattavuus on valttamaton ja riittava ehto sille, etta tilatakaisinkytkentaa
hybdyntamalla saadaan suljetun jarjestelman ominaisarvot aseteltua mielivaltaisesti [7,
s. 234]. Ominaisarvojen paikka maaraa jarjestelman dynamiikan, joten tilatakaisinkyt-
kennan avulla pyritaan sijoittamaan jarjestelman ominaisarvot siten, etta haluttu dyna-

miikka saadaan aikaan.

Havaittavuus liittyy tilaestimaattorin hyddyntamiseen. Tilaestimaattorin avulla kyetaan
laskennallisesti konstruoimaan jarjestelman tilat, joita ei suoraan kyeta mittaamaan. Jos
jarjestelma on havaittava, on mahdollista laskennallisesti konstruoida jarjestelman tilojen
arvot jarjestelman inputien ja outputien mittauksia hyddyntamalla [9, s. 201]. Jarjestelma
on havaittava, jos ja vain jos havaittavuusmatriisilla P, = [C CA CA? ... CA™ 1] on tilojen
lukumaaran n verran lineaarisesti riippumattomia riveja tai sarakkeita [9, s. 203]. Jalleen
nelidmatriisin tapauksessa saadaan havaittavuus tarkastettua determinanttia tutkimalla.

Matriisit A ja C ovat kaavan (7) mukaisen tilamallin matriiseja.

3.3 Estimaattoripohjainen tilasaato

Kun jarjestelman ohjattavuus ja havaittavuus on varmistettu alaluvun 3.2 mukaisesti, on
mahdollista hyédyntaa jarjestelman ohjauksessa tilatakaisinkytkentaa. Jos aluksi olete-
taan, ettd kaavan (7) mukaisen jarjestelman tilavektorin x kaikki tilat voidaan sensorien
avulla mitata, voidaan ohjauksessa suoraan hyodyntaa tilatakaisinkytkentaa. Tilatakai-

sinkytkenta perustuu saatoélakiin

u= —Kx+ Nr, (21)
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jossa K, on tilatakaisinkytkennan vahvistusmatriisi ja r asetusarvosignaali [2, s. 792].
Asetusarvon kerroin N on skalaarivahvistus, jolla varmistetaan, ettd saadettava ulostulo
suppenee haluttuun vakioasetusarvoon. Tilatakaisinkytkennan suunnittelun tavoitteena
on valita vahvistusmatriisi K siten, etta suljetulle jarjestelmalle saadaan halutut ominai-

sarvot ja taten haluttu dynamiikka.

Kun hyddynnetaan takaisinkytkennassa saatolakia (21) kaavan (7) mukaiselle jarjestel-
malle saadaan suljetun jarjestelman tilayhtalo

dx

== (A — BK)x + BNr. (22)
Takaisinkytketyn jarjestelman dynamiikka maaraytyy nyt tilamatriisin A — BK ominaisar-

vojen mukaan. Ominaisarvot saadaan laskettua karakteristisesta yhtalosta
det(Al — A+ BK) =0, (23)

jossa A on takaisinkytketyn jarjestelman ominaisarvojen symboli ja I on identiteettimat-
riisi. Jos jarjestelma on ohjattava, voidaan kaikki takaisinkytketyn jarjestelman ominai-

sarvot asetella haluttuun paikkaan valitsemalla K sopivasti.

Saatolaissa (21) oletettiin, ettad kaikki tilat ovat mitattavissa sensoreilla kaikilla ajanhet-
killd. Monissa tilanteissa on kuitenkin eparealistista, ettd nain on. Lisdksi saatdjarjestel-
man hinta ja monimutkaisuus kasvaa, kun sensoreiden lukumaara kasvaa, joten vaikka
sensorit kaikkien tilojen mittaamiseen olisivat saatavilla, ei aina ole kustannustehokasta
hybédyntaa niitd [2, s. 797]. Tallaisissa tilanteissa voi olla jarkevaa hyédyntaa tilaestimaat-

toria.

Kaavan (7) mukaiselle havaittavalle jarjestelmélle voidaan suunnitella tilaestimaattori,

jota kuvaa tilayhtalo

dx
— = AR+ ButLy—C%), (24)

jossa x kuvaa tilan x estimaattia [2, s. 797]. Yhtalossa y on mitattavissa oleva output ja

Lnxq ON estimaattorin vahvistusmatriisi. Estimaattorin suunnittelussa on tavoitteena

suunnitella L siten, ettd ensinnakin estimaattori on stabiili ja ettd sen tuottama estimaatti
X suppenee riittavan nopeasti ja tarkasti todelliseen tilaan x. S4addn onnistumisen kan-

nalta on tarkeaa, ettad estimaattorilta saatava tilatieto on riittavan hyva.
Maaritellaan lisaksi estimointivirhe

e=x— 7, (25)
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jossa e on estimointivirhe eli se kuvaa todellisen tilan ja estimaatin valista erotusta. Ot-

tamalla estimointivirheen kaavasta (25) derivaatat molemmin puolin saadaan kaava
e=xk— X. (26)

Sijoittamalla tilan derivaatan i ja estimoidun tilan derivaatan % lausekkeet kaavoista (7)

ja (24) kaavaan (26) saadaan estimointivirheen derivaatalle lauseke
é = Ax + Bu — AX — Bu — L(y — C%). (27)

Tiedetaan, ettd alkuperaiselle jarjestelmalle patee yhtalé y = Cx. Sijoittamalla se kaa-

vaan (27) ja sieventamalld saadaan lopulta yhtalé muotoon
é=(4A-LC)e. (28)

Tavoitteena on siis saada estimaatti suppenemaan todellisen tilan arvoon, mika tarkoit-
taa, ettd estimointivirheen tulee supeta nollaan. Estimointivirhe suppenee nollaan, jos
yhtalén (28) tilamatriisin A — LC ominaisarvot ovat kompleksitasossa imaginaariakselin

vasemmalla puolella [2, s. 798].

Varsinainen estimaattoripohjainen tilasdadin muodostuu, kun estimaattori kytketaan ti-
lasaatajaan eli matemaattisesti kaavan (21) saatolaissa tilavektori x korvataan estimaat-

torilta saatavalla tilaestimaatilla x. Talldoin saatodlaki saa muodon
u= —Kx+ Nr. (29)

Jos karakteristisen yhtalén (23) juuret ovat imaginaariakselin vasemmalla puolen ja jos
estimaattorin karakteristisen yhtalén juuret, eli matriisin A — LC ominaisarvot, ovat myés
vasemmalla puolella, koko takaisinkytketty jarjestelma on stabiili. Deterministisen sepa-
raatioteoreeman mukaan voidaan tilatakaisinkytkennan vahvistus K ja estimaattorin vah-
vistus L suunnitella erikseen. [2, s. 802] Tama tarkoittaa sitd, ettd K voidaan ensin suun-
nitella ikdan kuin kaikki tilat olisivat mitattavissa. Kun K on valittu, suunnitellaan erikseen
tilaestimaattorin vahvistus L siten, ettd estimaattorin dynamiikka on haluttu. Taman jal-
keen estimaattori kytketdan tilasdatajaan, jolloin saatimen ohjaus muodostuu kaavan

(29) saatdlain mukaisesti.
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4. SAATIMIEN VIRITYS

Tassa luvussa esitellaan tavoitteet reaktorin sdaddlle, jonka jalkeen suunnitellaan edel-
lisessa luvussa esitellyt saatimet. Pl-saadin suunnitellaan Routhin testin ja herkkyysfunk-
tion avulla, kun taas estimaattoripohjainen tilasaadin suunnitellaan napojen asettelume-
netelmalld. Luvussa visualisoidaan aika- ja taajuustason kuvaajien avulla saatimien ky-
kya paasta asetettuihin tavoitteisiin. Tassa luvussa suunnittelussa kaytetdan perustana
ainoastaan reaktorin lineaarista mallia, joten vastekuvaajien arvot ovat poikkeamia tasa-
painoarvosta. Vasta seuraavassa luvussa tutkitaan suunniteltujen saatimien toimivuutta

epalineaarisella reaktorilla.

4.1 Saatotavoitteet

Kuten luvussa 2 todettiin, on reaktori tarkasteltavassa tasapainopisteessa epastabiili, jo-
ten ensisijaisena tavoitteena on suunnitella nimenomaan stabiloiva sdadin. liman stabi-

loivaa saadinta ei reaktorin kaytto tasapainopisteen laheisyydessa ole mahdollista.

Luvussa 2 todettiin reaktorin matemaattisen mallin olevan epalineaarinen, ja siksi saa-
don suunnittelussa hyédynnetaan luvussa 2 muodostettua lineaarista approksimaatiota.
Matemaattisella mallilla ei koskaan taysin tarkkaan voida kuvata todellisen jarjestelman
dynamiikkaa vaan mallintamisessa on aina epavarmuutta. Epatarkkuus mallin ja todelli-
sen fyysisen jarjestelman valilla johtuu esimerkiksi parametrimuutoksista, mallintamatto-

masta dynamiikasta, mallintamattomasta viiveesta tai mittauskohinasta [2, s. 855].

Epatarkkuus todellisen reaktorin ja matemaattisen mallin valilla heikentaa saadon toimi-
vuutta ja aiheuttaa pahimmillaan jopa epastabiiliutta. Siksi on erittain tarkeaa suunnitella
reaktorille robusti saadin, jolla epavarmuuksista huolimatta kyetdan hallitsemaan todel-
lista reaktoria ilman stabiiliuden menettdmisen vaaraa. Robustiuden mittarina voidaan

pitda esimerkiksi vaihe- ja vahvistusvaraa seka maksimiherkkyytta [12].

Sekoitussailiéreaktorin sdadén suunnittelussa on useimmiten kyse niin sanotusta regu-
lointitehtavasta, eli reaktorin Iampdtilan ja konsentraation halutaan hairidista huolimatta
pysyvan halutuissa arvoissa [4, xiv]. Huomio sd8ddn suunnittelussa kiinnitetdan siis vah-
vemmin hairididen kompensointiin, eika ensisijaisena tavoitteena ole saada aikaan no-
peaa asetusarvovastetta. Paatavoitteina tassa tydssa on siis suunnitella stabiloiva saa-
din, jolla kyetaan kompensoimaan reaktorin syottovirtauksessa ilmaantuvien hairididen

vaikutusta reaktorin lampétilaan.
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Pl-saatimen tapauksessa robustiuden tutkimiseen kaytetaan herkkyysfunktiota ja sen
avulla laskettavaa maksimiherkkyytta. Maksimiherkkyys M, saadaan maaritettya kaa-
valla [10, s 125]

1
086t |1 + P(iw) - Ciw)l’

M, = (30)

jossa P(iw) on prosessin taajuusvaste ja C(iw) on saatimen taajuusvaste. ltseisarvojen
sisélld oleva lauseke on edelld mainittu herkkyysfunktio. Astrémin ja Hagglundin [10, s.
126] mukaan tyypillinen vaatimus maksimiherkkyyden arvoksi on 1.3-2. Mit& pienempi
maksimiherkkyyden arvo on, sita robustimpi sdatdjarjestelma on. Eksotermisen kemial-
lisen reaktion ja epalineaarisen dynamiikan takia on jarkevaa pyrkia saamaan maksi-
miherkkyys lahelle arvoa 1.3, jotta sdadin varmasti pystyy stabiloimaan myds todellisen

reaktorin.

4.2 Pl-saadin

Aloitetaan stabiloivan Pl-saatimen suunnittelu etsimalla saatimen parametreille k ja k;
kriteerit, joilla takaisinkytketty jarjestelma on stabiili. Takaisinkytketyn jarjestelman sta-
biilius saadaan maaritettya sen karakteristisen yhtalon eli siirtofunktion nimittajapolyno-
min juurien arvoista. Stabiiliuden takaamiseksi juurien taytyy olla reaaliosaltaan negatii-
visia, kuten luvussa 2 jo todettiin. Hyddynnetaan kriteerien etsimisessa Routhin stabii-
liustestia, jonka avulla saadaan maaritettya, onko jokin polynomin juurista positiivinen eli
epastabiili [11]. Routhin testin tekemisessa tarvitaan luvussa 2 muodostettua reaktorin
siirtofunktiota seka Pl-saatimen siirtofunktiota, joiden avulla saadaan muodostettua ta-

kaisinkytketyn jarjestelman siirtofunktio.

Suorittamalla Routhin testi laskentaohjelmistoa apuna kayttden saadaan Pl-saatimen
parametreille ehtoja, joilla reaktori saadaan stabiloitua. Ensimmainen valttamatén ehto
stabiiliudelle on k > 6.1624,k; > 0.

P-osan parametrin k vaihteluvalilld 6.1624 < k < 9.13264 integrointivahvistuksen taytyy

toteuttaa ehto

0.00004 - (—5.80125-10° - k? + 5.73246 - 107 - k — 1.32954 - 108)

0<hi< 6250 -k — 57079

Viimeisena ehtona stabiloinnille saadaan ratkaistua k > 9.13264, k; > 0, jonka mukaan
rittdvan suurta proportionaalivahvistusta kayttamalla voidaan teoriassa vapaasti valita

nollaa suurempi integrointivahvistus ilman stabiiliuden menettamista.
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Tavoitteena olisi 16ytaa ylla olevat kriteerit tayttavat Pl-saatimen parametrit, joilla jarjes-
telman maksimiherkkyyden arvo saataisiin lahelle edellisen alaluvun vaatimusta ja jolla
reaktorin syoéttonesteen lampétilassa tapahtuvien hairididen vaikutusta saadaan kom-
pensoitua tehokkaasti. Saatojarjestelmaa testataan aluksi lineaarisella mallilla simuloi-
malla ja seuraavassa luvussa saatimen toimintaa testataan epélineaarisella reaktorimal-
lilla.

Pl-sdadin suunnitellaan hyddyntdmalla Matlabia ja sen sisaltdmid valmiita tydkaluja.
Aloitetaan suunnittelu kokeilemalla joitain kriteerit tayttavia parametrien k ja k; arvoja ja
tutkitaan Matlabilla kaavan (30) mukaista maksimiherkkyytta. Havaitaan, etta kun kayte-
tdan toisena esitellyn ehdon mukaisia parametrien arvoja, saadaan reaktori stabiloitua,
mutta maksimiherkkyys on aivan liilan suuri. Esimerkkina voidaan ottaa proportionaali-
vahvistus k = 8 ja ehdon mukaan valittu integrointivahvistus k; = 0.2. Talla Pl-saatimen
virityksella maksimiherkkyydeksi tulee noin 55 (n. 35 dB) eli aivan liian suuri. Kuvassa 3

on viela esitetty talla virityksella saatavan herkkyysfunktion Bode-diagrammi.

Bode Diagram
40 ; : v i : e

Magnitude (dB)
= = ] w
o o o o |
III
|

N
o
i

30

-40 — = : .
107 1072 107! 10° 10’
Frequency (rad/s)
Kuva 3. Herkkyysfunktion Bode-diagrammi s&étimen viritykselld k = 8 ja k; = 0.2
Tavoitteena olisi saada madallettua kuvan 3 Bode-diagrammissa nakyvaa korkeaa piik-

kia, joka vastaa maksimiherkkyytta.

Jatketaan suunnittelua kokeilemalla parametrien arvoja ehdon k > 9.13264, k; > 0 mu-
kaisesti. Huomataan, ettd proportionaalivahvistusta suurentamalla saadaan piikkid no-

peasti madallettua, kun integrointivahvistus pidetdan samana. Integrointivahvistuksen
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kasvattaminen taas suurentaa maksimiherkkyytta eli nostaa piikkia. Melko helposti 16y-
detaan stabiloivia ja robustiusvaatimuksen tayttavia parametrien arvoja. Virityksella k =
25 ja k; = 3 saadaan maksimiherkkyydeksi 1.2153 (1.69 dB), joka on jopa parempi kuin
edellisessa alaluvussa esitetty yleinen vaatimus maksimiherkkyydelle. Kuvassa 4 on esi-
tetty uuden virityksen tuottaman herkkyysfunktion Bode-diagrammi, josta selvasti nah-

daan, etta kuvassa 3 ollutta korkeaa piikkia on saatu huomattavasti tasattua.

Bode Diagram
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Kuva 4. Herkkyysfunktion Bode-diagrammi sé&étimen viritykselld k = 25 ja k; = 3
Ennen kuin edella suunniteltua saadinta testataan reaktorin epélineaarisella mallilla, tes-
tataan saadinta reaktorin lineaarista approksimaatiota kayttamalla, silla saadin pitaa en-
sin saada toimimaan lineaarisella mallilla, ennen kuin sitd kannattaa kokeilla epalineaa-
risella mallilla. Koska reaktorin siirtofunktio on approksimaatio tasapainopisteen lahei-
syydessa, suureiden arvot ovat poikkeamia tasapainoarvoista eika todellisia arvoja. Jos
saadin on stabiloiva, pitaisi askelkokeella saada aikaan rajoitettu vaste. Lineaarinen si-
mulointi suoritetaan kuvan 5 mukaisella simulaattorilla. Sanalla delta on korostettu, etta

kysymyksessa on poikkeama tasapainoarvosta.
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.

delta(T(t)

deltae(t))  deita(Toft)

Pl-sdadin

Reaktorin siirtofunktio tasapainopisteen ldhdeisyydessé

Asetusarvo

Kuva 5. Simulink-malli sdatimen testaamiseen reaktorin lineaarisella mallilla

Kuvassa 6 on esitetty kuvan 5 mukaisella mallilla aikaansaatu askelvaste siten, etta si-
nimuotoinen hairid on Kytketty irti ja asetusarvon O paikalle on laitettu askelsignaali.

i Lampétilan poikkeama tasapainoarvosta
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Kuva 6. Lineaarisen mallin askelvaste PIl-sééatimella

Kuvasta 6 nahdaan selvasti, etta rajoitettu input tuottaa rajoitetun outputin eli sdadin ky-

kenee stabiloimaan reaktorin tasapainopisteen laheisyyteen. Tassa tyossa ei keskityta

askelvasteen tutkimiseen, mutta Pl-saatimen kykya stabiloida reaktori on havainnollis-
tettu kayttamalla nollasta poikkeavaa inputsignaalia. Varmistetaan viela takaisinkytketyn
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jarjestelman stabiilius sen napoja tutkimalla. Kuvassa 7 on esitetty napa-nollakuvio, josta

nahdaan, etta navat todella ovat vasemmassa puolitasossa eli reaktori on nyt stabiili.
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Kuva 7. PI-sééadetyn reaktorin napa-nollakuvio

Tutkitaan seuraavaksi toista tavoitetta, eli sdatimen kykya kompensoida hairion vaikutus.

Syotetaan testihairiona reaktorin sisddnmenoon sinimuotoista hairiéta ja tutkitaan 1am-

potilavastetta. Sinihairion kulmataajuutena kaytetdan arvoa 0.05 radiaania sekunnissa

ja hairion amplitudina arvoa 30. Kuvan 5 mallilla simuloitu Iampdtilavaste on esitetty ku-

vassa 8.
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Kuva 8. Hairibvaste lineaarisella reaktorimallilla
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Kuvasta 8 huomataan, etta reaktorin lampétilan poikkeama tasapainoarvosta kayttaytyy
hairidn tavoin sinimuotoisesti. Tarkeda on kuitenkin huomata varahtelyn amplitudi, joka
on enaa noin 0.5. Stabiloinnin lisadksi saatimen avulla saadaan suuriamplitudisen sini-
muotoisen kuormitushairién vaikutus kompensoitua murto-osaan. Saadin siis toimii re-

gulointitehtavan kannalta hyvin ainakin lineaarista mallia kaytettaessa.

Todellisuudessa kuvan mukainen tilanne ei ole taysin mahdollinen silla Iampétilan mitta-
anturi ei ole taysin ideaalinen. Lisdtdan simulaattoriin epaideaalinen lampdtila-anturi,
jonka siirtofunktiossa on viivettd 0.3 sekuntia ja jonka aikavakio 1.5. Kuvassa 9 on esi-

tetty Simulink-malli, kun anturi on kytketty kiinni.

Sinimuotoinen hairid

delta(Te(ty)
E—»@ o) O

Aselusarvo Mitattu lmpstilan poikkeama
Pl-saadin Lampstilan mittaus

o

Sk

S

Kuva 9. Simulink-malli lampétila-anturin kanssa

Simuloimalla huomataan, etta viiveellisesta mittauksesta huolimatta suunnitellulla saati-
mellad saadaan jarjestelma stabiloitua sekd saadaan tehokkaasti kompensoitua kuormi-
tushairion vaikutus. Sinimuotoisen hairion kompensointia saadaan tehostettua huomat-
tavasti kasvattamalla integrointivahvistusta k; mutta samalla robustius pienenee, joten
tyydytaan Pl-saatimen viritykseen k = 25 ja k; = 3. Lineaarisen mallin perusteella PI-

saadin nayttaisi olevan riittdvan hyva reaktorin stabilointiin ja hairididen kompensointiin.

4.3 Estimaattoripohjainen tilasaadin

Ennen kuin suunnitellaan estimaattoripohjainen tilasaadin, on varmistettava reaktorin
ohjattavuus ja havaittavuus. Matlabia hyédyntamalld saadaan muodostettua alaluvun
3.2 mukainen ohjattavuusmatriisi. Matriisi on kuuden desimaalin tarkkuudella P; =

0.000000 -0.000015
0.125000 0.001427

sesti riippumattomia, joten reaktori on ohjattava.

]. Matriisista selvasti nahdaan, etta molemmat rivit ovat lineaari-

Muodostetaan vastaavasti alaluvun 3.2 mukainen havaittavuusmatriisi jalleen Matlabia
hyédyntamalla. Havaittavuusmatriisi on kuuden desimaalin tarkkuudella P, =

0.000000 1.000000
2.141335 0.114160

reaktori on myos havaittava, eli estimaattoria voidaan hyddyntaa tilatakaisinkytken-

], jolla on myds kaksi lineaarisesti riippumatonta rivivektoria. Taten

nassa.
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Tilasaatajan vahvistusmatriisin K ja tilaestimaattorin vahvistusmatriisin L suunnittelu teh-
daan siis napojen asettelumenetelmalla. Toisin sanoen valitaan tilasaatajalle seka tila-
estimaattorille suljetun jarjestelman tilamatriisin tavoiteominaisarvot, jotka vastaavat siir-
tofunktioesityksessa suljetun jarjestelman napoja. Kuten luvussa 3 todettiin, voidaan
suunnittelu toteuttaa separaatioteoreeman mukaan toisistaan erillisind operaatioina.
Aloitetaan suunnittelu tilatakaisinkytkennan vahvistusmatriisista olettaen, etta molemmat

tilat ovat suoraan mitattavissa.

Tilatakaisinkytkennan suunnittelussa ensisijaisena tavoitteena on saada takaisinkytken-
nan avulla stabiloitua reaktori, aivan kuten Pl-saatimen tapauksessa. Takaisinkytketyn
jarjestelman tavoiteominaisarvot tulee valita reaaliosiltaan negatiivisiksi, jotta reaktori
olisi stabiili.

Valitaan takaisinkytketyn jarjestelman tavoitenavoiksi reaaliset tuplanavat, jotka ovat

kymmenen kertaa lahempana origoa kuin kaytettavan mitta-anturin napa —% eli tavoi-

tenavat ovat kohdassa —%. Matlabin place-tydkalua kayttamalla saadaan ratkaistua ti-

latakaisinkytkennan vahvistusmatriisiksi K = [111.8241 16.8290]. Muodostamalla ta-

kaisinkytketyn jarjestelman tilamatriisi A — BK ja tarkastamalla Matlabilla sen ominaisar-
vot nahdaan, etta ne todella ovat nyt kohdassa — 1—15 Seuraavaksi taytyy vield suunnitella

estimaattorin vahvistusmatriisi L.

Estimaattorin navat tulisi valita riittdvan nopeiksi, jotta estimointivirhe suppenee riittdvan
nopeasti nollaan ja taten tilasdadin saa oikean tilatiedon ohjauksen muodostamista var-
ten. Liian hidas tilaestimaattori ei tuota riittdvan hyvaa tilatietoa ja saatopiirin suorituskyky
voi olla todella huono. Franklinin et al. mukaan [13, s. 499] tilaestimaattorin napojen va-
linnassa nyrkkisdantona on valita navat 2—6 kertaa nopeammiksi kuin tilasaatajan navat.
Jos kuitenkin mittaus on hyvin kohinainen, voidaan joutua valitsemaan estimaattorin na-
vat pienemmiksi kuin 2 kertaa tilasdatajan navat, silld mitd nopeampi on estimaattorin
dynamiikka, sitd suurempi on myds sen kaistanleveys. Suuren kaistanleveyden takia
enemman mittauskohinaa paasee estimaattorin |api tilasaatajalle ja lopulta ohjaussig-
naaliin, mika ei ole toivottavaa. Tilaestimaattorin napojen valinta onkin usein kompro-

missi nopean dynamiikan ja sopivan kaistanleveyden valilla. [13, s. 499]
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Suunniteltaessa estimaattoria tdman tyén reaktorille ei kuitenkaan voida varmuudella
luottaa nyrkkisaantdjen toimivuuteen. Epalineaarisen dynamiikan ja dynaamisen [amp6-
tilamittauksen takia nyrkkisaanndilla valitut estimaattorin navat eivat valttamatta takaa
tilaestimaattien suppenemista todellisiin tilojen arvoihin. Siksi estimaattorin napojen va-
linnassa hyddynnetaan epalineaarista simulaattoria, jolla pystytaan tutkimaan, miten hy-
vin estimaatit suppenevat todellisiin tilojen arvoihin eri tavoitenapojen arvoja kaytetta-
essa. Valitaan kuitenkin lineaarisella mallilla tehtdvada simulointia varten estimaattorin

tavoitenavoiksi kaksi kertaa tilasaatimen suunnittelussa valitut tavoitenavat, eli estimaat-
torin tavoitenavat ovat siis —%. Jalleen Matlabin place-tydkalua kayttamalla saadaan

0.0031

ratkaistua estimaattorin vahvistusmatriisiksi L = [0 3437

]. Tarkastamalla estimaattorin ti-

lamatriisin A — LC ominaisarvot nahdaan, ettad ne todella ovat kohdassa —%. Tilaesti-

maattorin Simulink-lohkokaavio on esitetty kuvassa 10.

Tit)

L*(T(t)-T_est(t)) : ‘
+ .

" T estit)
> T )
: > . > '
() -+ | L/
L xest(t)
A'u
Cioe

xestit)
Kuva 10. Tilaestimaattorin Simulink- lohkokaavio
Ennen seuraavan luvun epalineaarisella reaktorimallilla tehtadvaa simulointia tutkitaan

saatimen toimivuutta reaktorin lineaarisella approksimaatiolla. Lineaarinen Simulink-

malli on esitetty kuvassa 11.
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Kalibrointivahvistus

Lémpétilan poikkeama tasapainoarvosta

Reaklorin lineaarinen tlamalli tasapainopisteen aheisyydessi

L Ty

uft)

Tilagstimaattori

& |
|

Kuva 11. Lineaarinen Simulink-malli estimaattoripohjaisen tilasdéatimen testaami-
seen

Kuvan 11 Simulink-mallissa on myds kalibrointivahvistus N, koska saatimen kykya sta-
biloida reaktori tasapainopisteen laheisyyteen todennetaan askelsignaalin avulla. Simu-

loimalla saadaan lampétilan poikkeaman kuvaaja, joka on esitetty kuvassa 12.

Lampétilan poikkeama tasapainoarvosta
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Kuva 12. Lineaarisen reaktorimallin askelvaste estimaattoripohjaisella tilasééatimella

Kuten kuvasta 12 huomataan, saatiin estimaattoripohjaisella tilasaatimella stabiloitua re-
aktori tasapainopisteen laheisyyteen. Nain pitikin olla, silla tilatakaisinkytkenta ja esti-
maattori suunniteltin molemmat stabiileiksi, joten koko jarjestelmakin on stabiili. Jate-
tdan hairidvasteiden tutkimiset valiin ja tutkitaan niitd tarkemmin seuraavassa luvussa

epalineaarisella reaktorimallilla tehtavilla simulaatioilla.
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5. SIMULOINTITULOKSET

Luvussa 4 viritettiin Pl-sdadin seka estimaattoripohjainen tilasdadin ja tutkittiin niilla ai-
kaansaatavia aika- ja taajuustason vasteita. Saatimet viritettiin hyddyntaen reaktorista
muodostettua lineaarista approksimaatiota, mutta todellisuudessa reaktorin dynamiikka
on epalineaarinen, kuten luvussa 2 todettiin. Tassa luvussa testataan suunniteltujen saa-
timien suorituskykya reaktorin epalineaarisella mallilla, joka kuvaa approksimaatiota tar-
kemmin todellisen, fyysisen reaktorin dynamiikkaa. Testauksessa hyddynnetaan jalleen
MATLABIn Simulink-ohjelmistoa, jonka avulla on muodostettu reaktorin epalineaarista

dynamiikkaa kuvaava lohkokaavio, johon saatimet voidaan kytkea kiinni.

5.1 Illman saadinta

Differentiaaliyhtaldiden (1)—(3) pohjalta muodostettu reaktorin Simulink-lohkokaavio on

esitetty kuvassa 13.

g/V + UA/(rho*Cp*V)

o 3 e
ko

av
i
Qv "
UA/(V*rho*Cp) >+ i
Te [ D
UA/(V*rho*Cp) B s T
a/V + UAJ(tho*Cp*V) ik

-deltaH/{rho*Cp)

-deltaH/rhoCp
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Kuva 13. Reaktorin Simulink-lohkokaavio
Kuten lohkokaaviosta huomataan, on reaktorilla kolme sisddnmenoa, jotka ovat syotto-
nesteen lampatila T, lahtGaineen A konsentraatio syottonesteessa ¢y seka ohjaussuu-
reena kaytetty lammonvaihtimen lampétila T,. Reaktorin ulostulot ovat lahtdaineen A

konsentraatio reaktorissa ¢ seka reaktorin lampétila T.

Simuloidaan seuraavaksi reaktorin lampétilan ja konsentraation kayttaytymista, kun re-

aktorin tila on alussa tarkastelussa olevassa tasapainopisteessd |[T,¢,T.] =
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[370.98,1.07726,300]. Syéttdnesteen ldmpdtilan ja konsentraation arvot sekd muut pa-
rametrien arvot ovat simuloinnissa taulukon 1 mukaiset. Simulaattoriin ei siis ole kytketty
viela saadinta vaan kaytdssa on vakio-ohjaus T, = 300. Simulointi suoritetaan kuvan 14

mukaisella Simulink-mallilla.

2
= r. )
L—— P cf t
1 T(t)
300 P Tf
|
. gl 1[3
Reaktori
300
o(t)
Tc

Kuva 14. Reaktori ilman sédadinta

Kuvan 14 Simulink-mallissa reaktoriksi nimetyn lohkon sisalla on kuvan 13 mukainen
reaktorin alkeislohkokaavio. Kuvassa 15 on esitetty simuloinnin tuloksena saatu reakto-

rin lAmpdtilan T (t) kuvaaja.

Lampotilavaste ilman saadinta
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Kuva 15. Reaktorin ldmpdtilavaste ilman sééadinta
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Kuvasta 15 nahdaan, etta reaktorin lampdtila hakeutuu epastabiilin tasapainopisteen ar-
vosta melko nopeasti kuvassa 1 nakyvaan vasemmanpuoleiseen tasapainopisteeseen,
jossa lampédtila on hieman yli 300 kelvinia. Vastaavasti myds konsentraatio hakeutuu
stabiilia tasapainopistetta vastaavaan arvoon, mika nahdaan kuvasta 16. Reaktorin lam-
poétilan halutaan pysyvan epastabiilin tasapainopisteen laheisyydessa, joten saatéa sel-

vasti tarvitaan.

) Konsentraatiovaste ilman saadinta

1.9+F g .
181 _
1.7 :f i
16 / 1
15F -
1.4+t .
1.3} 1
1.2+ 1

1.1} - I

1 1 | Il Il
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Kuva 16. Konsentraatiovaste ilman sé&adinta

5.2 Pl-saadin

Testataan seuraavaksi edellisessa luvussa suunniteltua Pl-sdadinta reaktorin epaline-
aarisella mallilla. Oletuksena ensimmaisessa simuloinnissa on lampdtilan ideaalinen mit-
taus. Kuvassa 17 on esitetty testauksessa kaytettava Simulink-malli, jossa reaktoriin on

kytketty aiemmin suunniteltu Pl-saadin.

Pl-saadin

delta(Te(t))

=

Tt) Reakiorin mpstila

Delta(T())

=

©(t) Lahtdaineen A konsentraatio reaktorissa

Taspainopisteen lampdtila

Kuva 17. Simulink-malli Pl-sdétimen testaukseen epélineaarisella reaktorilla
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Kuten kuvasta 17 huomataan, taytyy lampétilan mittauksesta vahentaa tasapainopisteen
lampdtila poikkeamamuuttujan aikaansaamiseksi. Sdadin tuottaa poikkeaman tasapai-
notilan ohjauksesta, joten siihen lisataan tasapainotilan ohjaus todellisen ohjauksen ai-
kaansaamiseksi. Jos suunniteltu saadin kykenee stabiloimaan reaktorin, pitdisi reaktorin
lampdotilan pysya tasapainopisteen lampétilassa 370.98 Kelvinia eika hakeutua kuvan 15
mukaisesti stabiilin tasapainopisteen lampdtilaan. Kuvassa 18 on esitetty reaktorin [am-
potilavaste, kun Pl-saadin on kytketty kiinni.

Lampdotilavaste Pl-saatimella
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Kuva 18. Ladmpdtilavaste Pl-séétimelléa

Kuvasta 18 huomataan, etta hyvin pienen ldmpdtilapoikkeaman jalkeen reaktorin [ampo-
tila asettuu tarkasti tasapainopisteen lampétilaan. Suunniteltu saadin on siis riittdva
myOs epalineaarisen reaktorin stabilointiin. Tutkitaan sitten saatimen kykya kompen-
soida syo6ttdnesteen lampdtilassa tapahtuvaa sinimuotoista hairidtd. Kaytetdan saman
taajuista ja saman amplitudista hairiota kuin lineaarisella mallilla simuloitaessa. Kuvassa
19 on esitetty reaktorin lampétilavaste, kun syéttdnesteen ldmpdtila muuttuu sinimuotoi-

sesti 300 kelvinin ympairilla.



372

371:5

371

370.5

370

350

300

250 &

29

Reaktorin lampétila T(t)
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Kuva 19. Epélineaarisen reaktorin ldmpdtilavaste sinimuotoiselle inputhéiriblle

Kuten kuvasta ndhdaan, Pl-sdatimelld saadaan myo6s epalineaarisen reaktorin tapauk-

sessa kompensoitua tehokkaasti hairion vaikutusta. Amplitudiltaan 30 astetta olevan hai-

rion vaikutus nakyy reaktorin lampoétilassa ainoastaan hieman alle 0.8 asteen poik-

keamana tasapainoarvosta, mika on hyvin pieni verrattuna hairion amplitudiin.

Luodaan jalleen todellisuutta l1ahempana oleva tilanne kytkemalld kuvassa 9 esitetty

epaideaalinen lampdtila-anturi kiinni kuvan 17 Simulink-malliin ja varmistetaan, etta

suunniteltu saadin kykenee yha stabiloimaan reaktorin ja kompensoimaan tehokkaasti

hairidn vaikutusta. Vaste on esitetty kuvassa 20.
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Reaktorin lampétila T(t)
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Kuva 20. Lampdétilavaste sinimuotoiselle inputhdiriblle epédideaalisella mittauksella

Kuvasta 20 nahdaan, etta epaideaalisesta mittauksesta huolimatta suunnitellulla Pl-saa-
timella saadaan epalineaarinen reaktori stabiloitua. Myds hairidn vaikutus saadaan alku-
vaiheessa tapahtuvaa hieman suurempaa poikkeamaa lukuun ottamatta kompensoitua
yhta tehokkaasti kuin ideaalisen mittauksen tapauksessa. Simulointien perusteella suun-

niteltu Pl-sdadin nayttaisi olevan toimiva ratkaisu reaktorin hallintaan.

5.3 Estimaattoripohjainen tilasaadin

Tutkitaan ensin pelkastaan estimaattorin toimivuutta kytkemalla tilasaatajalle suoraan
Iampdotilan mittaus sekd konsentraation arvo. Todellisuudessa konsentraatiota ei kyeta
suoraan mittaamaan mutta simulaattorissa nain voidaan tehda. Vasta kun on varmistuttu
siita, ettad estimaattori tuottaa riittdvan hyvan konsentraation estimaatin, kytketaan esti-

maatti tilasaatajan inputiin. Toimivuutta testataan kuvassa 21 esitetylla simulaattorilla.
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Epdineaannen reakion
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Kuva 21. Tilaestimaattorin toimivuuden testaamiseen kéytettdva Simulink-malli

Kuvan 21 mallista ndhdaan, etta tilaestimaattorin ulostuloa ei siis ole kytketty tilatakai-

sinkytkentaan vaan konsentraation tilatieto on otettu suoraan reaktorin ulostulosta. Tila-

estimaattoria ei viela hyodynneta saadossa vaan ainoastaan tutkitaan sen tuottaman es-

timaatin suppenemista todelliseen arvoon.

Aloitetaan testaus edellisessa luvussa suunnitellulla estimaattorilla, jonka navat siis ovat

kaksi kertaa nopeammat kuin tilasaatimen navat. Syétetaan jo tassa vaiheessa reaktoriin

syottonestettd, jonka lAmpdtila vaihtelee sinimuotoisesti kuten aiemmissakin simulaati-

oissa. Kuvan 21 mallilla simuloidut todellisen konsentraation ja estimoidun konsentraa-

tion kuvaajat on esitetty kuvassa 22.
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Kuva 22. Vasteet todelliselle konsentraatiolle ja estimoidulle konsentraatiolle
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Kuvasta 22 huomataan, ettd nyrkkisdantéjen avulla suunniteltu tilaestimaattori ei tuota
kovin tarkkaa konsentraation estimaattia, silla kayrat ovat selkeasti eri vaiheessa ja myos
amplitudeissa on selkeaa eroa. Taten joudutaan etsimaan estimaattorille uudet tavoite-

ominaisarvot, joilla estimaatti suppenee paremmin todelliseen konsentraation arvoon.

Suunnittelemalla uudelleen tilaestimaattorin vahvistusmatriisi uusilla tavoitenapojen ar-
voilla havaitaan, etta estimaattorin dynamiikan nopeuttaminen ei paranna estimointitu-
losta, vaan jopa huonontaa. Sen sijaan estimaattorin dynamiikan hidastaminen, eli na-
pojen siirtdminen lahemmas origoa nayttaisi parantavan huomattavasti estimaattia. Si-
mulaatioiden avulla havaitaan ettd 0.5 kertaa tilasdatajan navat eli kaksikymmenta ker-
taa mitta-anturin napaa hitaammat tavoitenavat omaava tilaestimaattori tuottaa paljon
tarkemman konsentraation estimaatin verrattuna kuvan 22 tapaukseen. Edella mainittuja
tavoitenapojen arvoja kayttamalla suunnittelu tuottaa estimaattorin vahvistusmatriisiksi

_ [—0.0012
0.1437

esitetty kuvassa 23.

L ] Kuvaa 22 vastaavat kuvaajat uudelleen suunnitellulla estimaattorilla on
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Kuva 23. Todellinen konsentraatio ja estimoitu konsentraatio hitaammilla tavoitena-
voilla

Kuten kuvasta 23 huomataan, on estimaatti nyt tarkka verrattuna aiempaan tapaukseen.
Tyydytaan tahan tulokseen ja kytketaan estimoitu konsentraatio tilasaatajan inputiin eli
aloitetaan varsinaisen estimaattoripohjaisen tilasdatimen testaaminen. Koska seka tila-

takaisinkytkenta etta estimaattori on suunniteltu tasapainopisteen laheisyydessa olevan
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lineaarisen mallin perusteella, on simulaattorissa naiden lohkojen input- ja outputmuut-

tujina poikkeamamuuttujat.

Paasaatdsuureena myods estimaattoripohjaisen tilasdatimen tapauksessa on reaktorin
lampdtila, joten tutkitaan tarkemmin lampétilavastetta, kun syétténesteen [ampdtila vaih-
telee samalla tavalla sinimuotoisesti. Testataan sdadinta heti siten, etta tilaestimaattorin
ja tilasadatajan inputina on epaideaalinen lampdtilamittaus, eli mitta-anturi on kytketty

kiinni. Testaamisessa kaytetty Simulink-malli on esitetty kuvassa 24.

.2 —.@
Reaktorin lampétia, T(t)
a
of 1
.—0 ‘ - ' D
/\/ 2 | Lampétian
e n mittaus mittaus, T

£
T
L]

Kuva 24. Simulink-malli estimaattoripohjaisen tilasdatimen testaamiseen

Kuvan 24 Simulink-mallista ndhdaan, ettd nyt estimaattorilta saatavaa konsentraation
estimaattia hydédynnetaan itse sdaddssa, toisin kuin aiemmassa vaiheessa. Kaytettava
tilaestimaattori on sama tayden tilan estimaattori kuin edellisen luvun lineaarisessa si-
mulaatiossa, eli estimaattori tuottaa myds reaktorin lampdtilan estimaatin. Lampétila kye-
tadan kuitenkin anturilla suoraan mittaamaan, joten tassa saatérakenteessa se on kytketty
suoraan tilasaatimen inputiin. Estimoidusta tilavektorista on siksi poistettu lampétilan es-
timaatti, kuten kuvasta 24 nahdaan. Simuloinnin tuloksena saatu reaktorin todellisen

[dmpdtilan T (t) kuvaaja on esitetty kuvassa 25.
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Reaktorin lampétila T(t)
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Kuva 25. Reaktorin lédmpdtilavaste estimaattoripohjaisella tilasédéatimellé sinimuotoi-
selle inputhéiriélle

Kuten kuvasta 25 nahdaan, niin myos estimaattoripohjaisella tilasaatimella saadaan
epéalineaarinen reaktori stabiloitua tasapainopisteen laheisyyteen, silld Iampdtila saa-
daan hallintaan, eika se hakeudu stabiilien tasapainopisteiden laheisyyteen kuten ilman
saadinta. Saatimella saadaan myds tehokkaasti kompensoitua hairidon vaikutusta, silla
syottdnesteessa tapahtuva 30 asteen poikkeama tasapainopisteen lampdtilasta nakyy
reaktorin lampétilassa 5-6 asteen poikkeamana tasapainopisteen lampdétilasta, joka on

hyvin pieni verrattuna hairién suuruuteen.

Hairion vaikutus reaktorin lampétilassa on kuitenkin selkeasti suurempi kuin Pl-saadinta
kaytettdessa, joten nailla virityksilla Pl-saatimella saadaan tehokkaammin kompensoitua
syottonesteessa tapahtuvaa hairiota. Estimaattoripohjainen tilasdadin ei mydskaan si-
salla integraattoria kuten Pl-saadin, joten esimerkiksi sy6ttdnesteen lampdtilassa tapah-
tuvaa askelmaista hairidta ei kyeta taalla saatérakenteella poistamaan, kun taas Pl-saa-

timella kyetaan.

Lisdamalla simulointiin mittauskohinaa huomataan kuitenkin, etta estimaattoripohjainen
tilasaadin onnistuu paremmin mittauskohinan suodatuksessa. Suuritaajuisen mittausko-
hinan aiheuttama vaihtelu reaktorin todellisessa lampotilassa on lIahes nakymaton esti-

maattoripohjaista tilasdadinta kaytettdessa, kun taas Pl-saatimen tapauksessa sen voi
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selkeasti huomata. Korkeataajuinen mittauskohina nakyy myos ohjauksessa T,(t) sel-
vemmin Pl-saatimen tapauksessa, mika ei ole toivottavaa. Mittaussignaalin suodatus ali-

paastosuotimella todennakdisesti parantaisi tilannetta.
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6. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suunnitella teollisuudessa yleisesti kaytettavalle sekoitussailiéreak-
torille kaksi erilaista saatérakennetta, joilla reaktorin lampétilaa saadaan hallittua. Suun-
nittelun tavoitteena oli ennen kaikkea saada reaktori stabiloitua tasapainopisteen lahei-
syyteen seka saada tehokkaasti kompensoitua syéttdnesteessa tapahtuvaa Iampétilan
vaihtelua. Koska lampdtilan sdaté on tyypillisesti regulointitehtava, ei tdssa tydssa kes-

kitytty askelvasteen tutkimiseen.

Suunniteltaviksi saatorakenteiksi valittiin Pl-saatd seka estimaattoripohjainen tilasaato.
Suunnittelussa hyddynnettiin reaktorista muodostettua lineaarista approksimaatiota. PI-
saadin suunniteltiin Routhin testin seka herkkyysfunktion avulla. S&adin pyrittiin suunnit-
telemaan riittdvan robustiksi, jotta silla voitaisiin hallita myos todellista, dynamiikaltaan
epéalineaarista reaktoria. Estimaattoripohjainen tilasdadin puolestaan suunniteltiin napo-
jen asettelumenetelmalla. Separaatioteoreeman mukaan tilatakaisinkytkennan vahvis-

tusmatriisi ja tilaestimaattorin vahvistusmatriisi voitiin suunnitella erikseen.

Saatimien kykya stabiloida reaktori ja kompensoida hairiétd todennettiin aluksi useilla
lineaarisella reaktorimallilla tehdyilla simulaatioilla ja sen jalkeen epalineaarisella reakto-
rimallilla tehdyilla simulaatioilla. Simulaatioiden avulla havaittiin, ettd nyrkkisdantojen pe-
rusteella suunniteltu estimaattori ei toiminut hyvin epalineaarisella reaktorilla, joten suun-
nittelua jouduttiin jatkamaan, kunnes riittdvan hyva viritys 16ytyi. Lopulta molemmat saa-
torakenteet todettiin toimiviksi ratkaisuiksi epalineaarisen reaktorin lampétilan hallintaan
tarkasteltavassa tasapainopisteessa. Kyseisilla virityksilla Pl-saadin onnistui tehok-

kaammin kompensoimaan syottonesteessa tapahtuvan hairion vaikutusta.

Taman tyon saatimet suunniteltiin stabiloimaan reaktori ainoastaan tietyn tasapainopis-
teen laheisyyteen. Reaktori on kuitenkin dynamiikaltaan epalineaarinen, joten tdman
tydn saatimilla ei kyeta tehokkaasti hallitsemaan reaktorin [dmpdtilaa koko toiminta-alu-
eellaan. Esimerkiksi adaptiivinen saato voisi olla toimiva ratkaisu reaktorin sdatamiseen

laajemmalla toiminta-alueella.
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