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Povzetek. Delo opisuje izdelavo teorétiega in hibridnega mehkega modela Sarznega reakt@gaktor se v
farmacevtski industriji uporablja za izdelavo zdrakjer je potrebna hitra in natama regulacija temperature
vsebine reaktorja. Ker testiranje na realnem pro@egosto ni mogee, je izdelava teorémega modela Sarznega
reaktorja potrebna za razvoj in testiranje predikh regulacijskih algoritmov. V naSem primeru sedeal
uporablja za simulacijo temperature gtasn jedra reaktorja. Teoréti model opisuje vse nelinearnosti procesa
segrevanja in ohlajanja vsebine SarZznega reak®lani prispevek teorethega modela je v modeliranju toplotne
prevodnosti med pl&ém in jedrom reaktorja, ki je tudi glavna nelinezsnprocesa. Zaradi kompleksnosti je v
naslednjem koraku na podlagi teo¥aiga modela izdelan hibridni mehki model, ki seuporabljal za razvoj in
testiranje prediktivnih regulacijskih algoritmov.

Klju éne besedenelinearni sistem, teorétii model, toplotna prevodnost, hibridni mehki model

Theoretical and hybrid fuzzy model development of d&atch reactor

Extended abstract. The paper deals with the Figures 4 and 5.
development of a theoretical and hybrid fuzzy mazfel Due to considerable complexity of the theoretical
a batch reactor to be used in the pharmaceutidasiny model used in developing and testing predictivetrabn
for drug production, for which a rapid and precisalgorithms, it is reasonable to build a locally iradf
temperature control is required. It is importardttiuch hybrid fuzzy model on the basis of the theoretical
model includes all the main features thus enablingiodel. The dynamics derived from the theoretical
achievement of the several set objectives. model is transformed into a discretiene domain

A scheme of the batch reactor is shown in Figure $hown in Equations (8) and (9). The output of the
Based on the first law of thermodynamics and enerdybrid fuzzy model in a compact form for the reacto
balance, the theoretical model of the batch reaistor jacket and the reactor core is given by the Eqnatio
defined in Equations (1), (2) and (3). They desetite  (10) and (11). Normalized degrees of membership are
nonlinearities of the process of heating and cagotire  divided according to the reactor jacket temperafire
content of the batch reactor. The main contributidn with simple triangular functions. To cover the wdol
the developed theoretical model is in the modellifig operating range, we chose ten membership functions
its heat transfer between the reactor jacket anddte shown in Figure 6.
(Figure 3), mainly caused by the change in the aler To validate the hybrid fuzzy model, the same input
heat transfer shown in Equation (4). In our casebiest parameters are used as for the theoretical model. A
way to cover the nonlinearities of the overall heatomparison between the hybrid fuzzy model and the
transfer is by using the correlation equation gisn theoretical model responses shown in Figures 78nd
Petukhov (Equation (5)). exhibit excellent fitting, thus proving that the knid

To validate the theoretical model, the simulatioriuzzy model can be used for control design purposes

results are compared with those of measuremente mad

on a real process. The input parameters for t ywords: nonlinear system, theoretical model, heat trapsfer

theoretical model are listed in Table 3. Comparisonybrlcl fuzzy model

between the simulated and measured results is shown
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1 Uvod

140 °C, 5 °C in -25 °C. Glede na to, na katero

. o ] ] temperaturo Zelimo segreti-ohladiti reaktor, uparab
Clanek opisuje razvoj teorétiega modela za proceSeng od treh moznih izbir grelno-hladiinega medija.

segrevanja in ohlajanja vsebine reaktorja. Keresétor
uporablja za pripravo topil, ki se dodajajo proidia@
aktivnih farmacevtskih dinkovin, je potrebna naténa
in hitra regulacija temperature vsebine reaktdvjike

Izbiro dolaéimo s polozajem treh dvostopenjskih
ventilov.
pomajo crpalke t€e v plag reaktorja. Modeliranje

reaktorjeve temperature je nelinearen proces, ki je

Medij prek nastavljivega zveznega venti

spremembe Zelene temperature, meSana zvezna giyisen od:

diskretna narava procesa in omejitve opreme zajuteva _
skrbno nartovanje regulacije. Zaradi nastetih lastnosti _
uspesna regulacija temperature s konvencionalnim Pl _
regulatorjem ni mogf, vsaj v celotnem obniu
delovanje ne. Namen uporabe tearga modela je
izboljSava regulacije  temperature z razvojem
prediktivnih regulacijskih algoritmov. Regulacijae |
odvisna od izbire grelno—hladilnega medija in paiez
zveznega ventila. Napredki in izzivi pri regulaciji

izbire vhodnega grelno-hladilnega medija;
odprtosti zveznega ventila;

koli¢ine zmesi v reaktorju;

speciféne toplote zmesi;

speciféne toplote grelno-hladilnega medija;
toplotne prevodnosti med ptsn in jedrom
reaktorja;

povrSine prevajanja toplote in

temperature $arznih reaktorjev so prikazani v [1]. — temperature pl&a reaktorja.

Obstaja veliko knjig irtlankov, ki se ukvarjajo s N ) o
problematiko teorefnega modeliranja.  Osnovni ~ Omeniti moramo tudi parameter, ki opisuje hitrost
teoretitni modeli $arznih reaktorjev so opisani v [2], [3]MeSala reaktorja. Hitrost minimalno vpliva na
in [4], ki opisujejo teoretine modele razinih tipov SPremembo temperature jedra reaktorja in mora biti
arznih reaktorjev in osnovno toplotno prevodnostim t@ka, da je temperatura vsebine po celem reakiamu
plagem reaktorja, jedrom reaktorja in njegovo okolicobolj konstantna. Zaradi nizkih vrednosti viskozmost
Glavna nelinearnost teoratiega modela je prav v topil, ki jih pripravijajo v reaktorju, lahko priegulaciji
prevajanju toplote med pkem in jedrom reaktorja, kot temperature uporabliamo konstantno hitrost meSala.
je opisano v [5] in [6]. Ti dve deli opisujeta razle ~Stopenjskarpalka, ki poganja grelno-hladilni medij po
metode raunanja skupne toplotne prevodnosti medlaZu reaktorja, je vedno vkiopliena in deluje s
jedrom in pladem reaktorja. V nasem primeru se je z&onstantno mgo. )
najboljo metodo, ki pokrije nelinearno naravo psm; Slika 1 prikazuje shemo regulacije temperature
izkazala metoda s korelacijsko €ha po Petkuhovu, SarZnega reaktorja. Temperaturo reaktdrjaguliramo
kot je podana v [6]. s pomajo temperature vhoda v plagjin in temperaturo

Za razvoj in testiranje prediktivnih regulacijskihV Pla¥u reaktorjaTj. Pri gradnji modela reaktorja
algoritmov za regulacijo temperature reaktorja smBiegov plag poenostavljeno predstavimo kot ravno
zaradi kompleksnosti teordtiega modela razvili e PloXo, stikaj@o se z jedrom reaktorjd ki je prav tako
hibridni mehki model. Ta je zgrajen na podlagPredstavlieno z ravno plésé povrSineS Prehajanje
teorettnega modela. Hibridni mehki model poljubnotoplote med pla&m in jedrom reaktorja opisuje skupna
natargno aproksimira nelinearni proces segrevanja ifPplotna prevodnostU. Za gradnjo modela smo
ohlajanja vsebine reaktorja, kot je to podano vif] Predvideli, da imamo v reaktorju vodo z maspin
[11]. Za zapis hibridnega mehkega modela ngeufr”_:n_o toplo'goc. Masa vod_e v rgaktorjm se lahko
obravnavani primer uporabimo zapis v kompaktnPreminja. Ker je plaSreaktorja izoliran z 8 cm debelo
obliki, kot je podano v [10]. plastjo steklene volne, lahko toploto, ki prehajaekp

Clanek je organiziran takole: v drugem poglavjuzolacije v okolico, zanemarimo. Medij, ki se priedapo
podamo lastnosti Sarznega reaktorja, v tretjea%u, je meSanica glikola in vode 50 % - 50 f, ().
prikaZemo razvoj in vrednotenje detajinega tednetja S konstantnim pretokon®P jo ¢rpalka potiska v plas
modela, v &etrtem poglavju podamo razvoj inreaktorja. Za segrevanje oziroma ohlajanje vsebine
vrednotenje hibridnega mehkega modela, v zadnjefgaktorja imamo na voljo tri diskretne vhode
poglavju pa so sklepne ugotovitve. grelno—hladilnega medija, ki jih med seboj ni mdégo
meSati. lzbiro medija dotimo tako, da odpremo
5 L e . Ktori dvostopenjski ventil za izbrani medij, ki je na

astnosti sarznega reaktorja temperaturiTin: Tin1 = - 25°C, Tin2 = 5°C, Ting = 140°C.
Modelirani reaktor, ki je iz nerja¢ega jekla, se PoloZzaj zveznega ventilav podaja razmerje med
uporablja za pripravo topil, ki so dodani proizvidn pritokom vhodnega grelno-hladilnega medifan v
aktivnih farmacevtskih dinkovin. Njegova kapaciteta je pla¥ reaktorja in pretokom grelno-hladilnega medija iz
630 litrov. Segrevanje in ohlajanje reaktorja patek njegovega obtoka. Pritok grelno-hladilnega medija v
pomasjo cevi, ki so v obliki tuljave ovite ob steno plag& reaktorja doléa njegovo temperaturo, ki pa
reaktorja, po katerih se pretaka medij (meSanickenin  posledéno segreva-hladi vsebino reaktorja. Ker se bo
glikola), ki je ogret-ohlajen na tri raztie temperature: razviti model uporabljal za regulacijo temperature
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vsebine reaktorjd, bomo z regulacijo dot@li izbiro sicer zavrela pri 140 °C. UpoStevati pa je trebdi tu
grelno—hladilnega medijaTin in poloZaj zveznega spremembo toplotne prevodnosti nerigaga jekla
ventila w. Karakteristike zveznega ventilav ne glede na debelino stene med pE® in jedrom
poznamo. Pridobili smo jo s powjo primerjave reaktorja (A - tabela 2), kot je opisano v [8]. Prav tako
rezultatov simulacije teorgtiega modela in meritev, upostevamo $e spedifio toploto in toplotno prevodnost

opravljenih na reaktorju (slika 2). grelno-hladilnega medijag in Amedi- tabela 1), kot je

z podano % [71. Sprememba viskoznosti
grelno—hladilnega medija prav tako vpliva na pretok
2 = grelno—hladilnega medijadg - tabela 1).
>
- Tabela 1: Lastnosti meSanice vode in glikola (566%%)
m, ¢, T Table 1. Water and glycol characteristics (50 &%
mixture
B S U Tempatura (°K] 248 [ 255 [ 277] 3000 324 344 36p 411
T ’ Viskoznost = | 45 | 55 | 65| 28| 1.5/ 09| 07 04
mj, ¢j, Tj (kg/ms) - 107 ) ) ) ) ) )
. . . Speciftna -
Slika 1: Shema SarZnega reaktorja tOplOta (J/kgK) 3250 |3265[3327 |3411 | 3482| 3558 3621 3762
Figurel. Scheme of the batch reactor Pretok
s 3.7 | / |387|406| /| 41| /| 414
= (m3/s)- 103
) Toplotna
>~ prevodnost (415 | 414 | 409| 404| 398 383 370 355
- 08 (W/mK) 1073
c
'_'; 061 Tabela 2: Toplotna prevodnost nerj&vga jekla
k Table 2. Stainless-steel thermal conductivity
£ o4t Temperatura (°K) 200| 300 40 500
S Toplotna prevodnost (W/mK 11.p 13]2 152 16/75
Q
g 02 .
B Skupno toplotno prevodnost med @a$ in jedrom
§ o ‘ ‘ ‘ ‘ reaktorja glede na povrSino stene med daas in
0 20 40 60 80 100 jedrom reaktorja lahko predstavimo kot prisilno
Polozaj zveznega ventila [%] toplotno konvekcijo in prevajanje toplote prek ravn
Slika 2: Karakteristika zveznega ventila ploXe (slika 3), kot je predlagano v [6]. Podaja jo
Figure 2. Characteristics of the continuous valve enaba (4).
3 Teoretiéni model stena reaktorja (L)
Teoreténi model regulacije temperature SarZnega plas¢ jedro
reaktorja, ki ga izpeljemo iz termodinatega zakona reaktorja (Tj) reaktorja(T)
o ohranitvi energije, opiSemo z €hami:
Tjin = VvTin + (1_Vv)Tj (1)
ijj%:CDCjTjin — e T) ~US(T] -T) @) A
mcﬂ =US(T; -T) 3)
dt toplotna konvekcija (hmedium) ‘ prevajanje toplote ()\)

S Studijem procesa segrevanja in ohlajanja vsebine
reaktorja ugotovimo, da je ta nelinearen v paraimetr Slika 3: Toplotna prevodnost skozi ravno g$
Skupna toplotna prevodnost med pkd in jedrom Figure 3. Thermal conductivity through a flat plate
reaktorja se spreminja glede na spremembo temperatul _ 1 L @)
grelno—hladilnega medija. Na spremembo toplotn&) hmedj A

grelno-hladilnega medija, podana v [7]. ViSjakoeficient prenosa toplote nerj@ema jekla s
viskoznost pomeni, da se ob stenah cevi, ki sgafavl konvekcijo in hmedi prisilna toplotna konvekcija prek

plag reaktorja, ustvari tanka plast grelno—hladilneg:ilavne ploge, ki jo opisuje korelacijska ediaa (5) po
medija (film), ki zmanjSa toplotno prevodnost madij Petukhovu I,<otje to opisano v [6]:

Grelno-hladilni medij je pod tlakom (4 bar), kar
omogaa visje vreli§e meSanice vode in glikola, ki bi
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Amedij 0.037Re08 Pr

Lprev (1+2.443Re-01(Pros7-1)) ’ ®)

Tabela 3: Vhodni parametri meritev na reaktorju

kjer je Amedij toplotna prevodnost grelno-hladilnegarable 3. Input parameters for the measurements madae

medija, Lprev je karakteristina dolZina prevajanja reactor

: T . [Cas(min) [00:00]07:50]31:15[42:0( 54:1( [59:3( [65:4( [80:3( [127:30
tvopl(_)te, P_r je Prandtlovo Stevilo in Re je Reynolds Masa 1630 1630 | 6301 630l 618 612 6i1E 615 61b
Stevilo. Pri tem sta: vode(l)

i LpreW, Medij 5 [140 [140| 140 5| 5 5| -25 5
Pr= ’UC'__ in Re=p—p, (6) (oC)J
Amedj H Polozaj 24100 | 50 | 25 | 75| 100] 50( 100 10p  10C
. oda likol . ) ) ventila (%
kjel‘jeprv—+pg— inV = = (7 (
2 2 Scev My

in pomenijo:

Primerjavo  rezultatov  simulacije  detajlnega
teorettnega modela in meritev, opravljenih na realnem

feev= 003m polmer cevi, ki sestavija pias procesu, prikazujeta sliki 4 in 5. Medtem ko slika

reaktorja, prikazuje primerjavo simulacije in meritev temperat
= Lprev=1137m dolzino gew OV'Ee okoli reaktorja; plaga reaktorja, slika 5 prikazuje primerjavo simulacij
— pvoda=1000kg/m? specifino tezo vode; in meritev temperature jedra reaktorja.
- pglikel =1096kg/m3 speciftno tezo glikola; 150
- p=1048kg/m3 speciffno teZzo meSanice vode in

glikola; 100
- S=3m2 povrsino, kjer poteka toplotna izmenjave

med plagem in jedrom reaktorja o

50

c

c=4186J/kgK specifino toploto vode Vv
reaktorju;
mj =120kg maso grelno-hladiinega medija v
plagu in obtoku;
L:W0.017m dgbellno stene med jedrom in -500 0 100 150
pla&em reaktorja. Time [min]

Slika 4: Temperatura plés reaktorja: izmerjena (polidata)

0

Z uporabo zgornjih erth in podatkov, ki so nam na in simulirana (prekinjenarta)
voljo, lahko izr&unamo skupno toplotno prevodnostFigure 4. Reactor jacket temperature: measuredi(bo&)
glede na povrsino med ptan in jedrom reaktorja pri @nd simulated (dashed line)
razlicnin temperaturah grelno-hladilnega medija it 129
temperature kovine med ptesn in jedrom reaktorja.

100

3.1 Vrednotenje teoretiénega modela 80

V tem poglavju bomo primerjali rezultate simulacije © g
'_

teorettnega modela in meritev, opravljenih na realner
procesu segrevanja in ohlajanja vsebine reaktorj 40
Vhodni parametri za vrednotenje teotatiga modela so
enaki kot pri izvedbi meritev na reaktorju in sdabel
3. 0
- lzbira grelno-hladilnega medija, ki jo délmo z ° % Time [min] 0 0
izmeninim odpiranjem dvostopenjskih ventilov, sjika 5: Temperatura jedra reaktorja: izmerjendr(@drta) in
ki imajo dve stanji: popolnoma odprt insimulirana (prekinjenarta)
popolnoma zaprt. MeSanje grelno-hladilnegérigure 5. Reactor core temperature: measured (§odil and
medija na vhodu ni moge, zato je hkrati odprt simulated (dashed line)
samo en ventil.
— Odprtost zveznega ventila, na obfjutomed 0 % in 4 Hibridni mehki model
100 %, dolda pretok izbranega grelno-hladilnega
medija.
— Ker se reaktor uporablja za pripravo topil, ki imaj
nizke viskoznosti, lahko za poizkus vsebind
reaktorja napolnimo z vodo.

Teorettni model procesa segrevanja in ohlajanja
vsebine reaktorja je nelinearne narave. Za uposjeva
vezne in diskretne narave procesa ter aproksimacij
nelinearnosti uporabimo zapis z mehkim modelom.
Mehke modele lahko predstavimo kot univerzalne
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aproksimatorje, s pondp katerih lahko nelinearen
proces predstavimo poljubno natan [9].

Hibridni mehki model je niz lokalnih linearnih 1
modelov, ki se razlikujejo v parametrih in so odwvied 0.8
delovne tgke. V naSem primeru uporabimo model
Takagi-Sugeno [12], ki ga posplo$imo na nelinearn="
hibridne sisteme z vkljtitvijo diskretnih stanj sistema, © 04
kot je opisano v [10]. 0.0

Dinamika procesa segrevanja in ohlajanja jedra i
plaZa reaktorja je nat#no opisana s teorétiim
modelom. Pri gradnji hibridnega mehkega model -0.2 0 =0 100 150
moramo upoStevati vse njegove nelinearnosti. T TrC]
storimo tako, da ewhe (1), (2) in (3) iz zveznega gjia 6: Pripadnostne funkcijtja
¢asovnega prostora pretvorimo v diskrefasovni  Figure 6. Membership functions
prostor séasom vzo¥enja 7 =10s, kot kazeta erhi

0

(8) in (9). PT(K)=[Ti(k) T(k) w] (12)
T (k+1):(v\/ 1®}nn(k)+ v (K)=[r k) TiK)] (13)
i
100 1QUS 1aJs ® . .
Hl-w————— j(k)+ — (k) Na podlagi teorethega modela, prevedenega v
mi - Micj m;ci diskretni ¢asovni  prostor, izk&unamo matrike
T(k . 1) _ (1_ 10US (k)+(1ijTj (k) ) poslgd#nih parametro»@(k) z upoStevanjem diskretnih
m stanj sistema.

Izhod hibridnega mehkega modela procesa

segrevanja in ohlajanja vsebine reaktorja v kompakt 1 vrednotenje hibridnega mehkega modela
obliki je podan z en#gbama (10) in (11), kot je

predlagano v [10]. Vrednotenje hibridnega mehkega modela izvedemo na
4 - T 4 podlagi teoretinega modela SarZznega reaktorja z
T (k+1) ’B(k)e'd (k)gl/;(k) (10) identicnimi vhodnimi parametri, kot je prikazano v
T(k+1)=,8(k)G)T(k)L//(k) (11) tabeli 3. Medtem ko slika 7 prikazuje primerjavo

- : : : simulacije temperature plés reaktorja teorethega in
v enabah (10) in (11)’3(k) predstavija matriko hibridnega mehkega modela, slika 8 prikazuje

” 4 - primerjavo simulacije temperature jedra reaktorja
glede na temperaturo ptasreaktorjalj. Da pokrijemo iegretinega in mehkega modela. Iz slik lahko
celotno obmgje delovanja, izberemo 10 trikotnih povzamemo, da so razlike med matetmath in

pripadnostnih funkcij z maksimumi pri -25°C, -21, -hehkim modelom minimalne.
18°C, -9°C, 4°C, 27°C, 37°C, 49°C, 70 °C, 94 °Q 40
°C, kot prikazuje slika 6.

Matrika ©(k) vsebuje posledhe parametre modela. 150

Ker imamo v naSem primeru tri diskretna stanja, k
ustrezajo trem razlhim temperaturam vhodnega 100
grelno—hladilnega medijaTin, dolocimo tri matrike
posledénih parametrov modeIaG)jd(k) za plag

reaktorja in eno matriko posledih parametrov modela
G)(k) za jedro reaktorja.

Treba je omeniti Se regresor},e(k), ki vsebujejo
vhode in izhod obravnavanega sistema. Vhodi indzhc g,

v trenutnemiasovnem intervallkk za dolditev izhoda 0 50 Time [min] 100 150

v naslednjemc¢asovnem intervaluk+1 za proces sjika 7: Simulirana temperatura ptageaktorja: hibridni

segrevanja in ohlajanja pl#s in jedra reaktorja so mehki model (poln&rta) in teoretini model (prekinjenarta)

podani v engbah (12) in (13). Figure 7. Simulated reactor jacket temperatureridyfuzzy
model (solid line) and theoretical model (dashad)li

normiranih stopenj pripadnosti. M&mje je izvedeno

[°C]

50

jin

T
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