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Zafizeni pro tizeni davkového procesu v reaktoru (60)
zahrnuje regulétor (29), spojeny s reaktorem (60) pro
prijimani zp&tnovazebniho signlu teploty procesu z
uvedeného reaktoru (60) a pro zajisténi Fidicich signali
ochlazovani reaktoru pro uvedeny reaktor, deduktivni snimag¢
(56), spojeny s uvedenym reaktorem (60) a s uvedenym
regulatorem (29) pro pfijeti signilt parametrti z uvedeného
reaktoru (60), zajisténi signalu (53) tepla modelu (25) reakee
do uvedeného regulatoru (29) a pro pfijeti fidicich signil
ochlazovani reaktoru z uvedeného regulatoru (29). Uvedeny
regulétor (29) zahrnuje s¢itacku (22) pro piijimani
zpé&tnovazebniho signalu (52) teploty procesu a signélu (47)
pozadované teploty procesu, a pro vydavani signélu (48)
indikujiciho rozdil mezi teplotou procesu a pozadovanou
teplotou procesu. Deduktivai snimag (56) zahrnuje model (49)
reaktoru, ktery pijima n&které signily parametr( z uvedeného
reaktoru (60) a Fidici signaly ochlazovani reaktoru z
uvedeného regulatoru (29) a vydava signal indikujici celkové
teplo odebrang z uvedeného reaktoru. déle zahmuje model
(25) reakee pro pifijiméni signalu indikujiciho celkové teplo
odebrané z uvedeného reaktoru, pii¢em? tento model (25)
reakee poskytuje signél (53) tepla do uveden¢ho regulétoru
(29) a do uvedeného modelu (49) reaktoru.
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Ridici zat*izeni davkového polymeraéniho procesu

Oblast techniky

Predklédany vynalez se tyka polymera&nich reakci,
zejména monitorovani a fizeni rychlosti a rozsahu konverze v
takovychto reakcich. Vynalez se pritom zejména tykd presného
ur&ovani rychlosti a rozsahu konverze Vv ur&itém okamzZiku v
polymeraéni reakci za G&elem rizeni rychlosti konverze a

optimalizace chladicich zdroju.

Dosavadni stav techniky

v&tiina polymeraénich reakci v soudasnosti Je
provozovana v oteviené (rozpojené) smyéce, pokud se tyvka
kvalitativnich vlastnosti (koncového) produktu. Rovnéz
operace provadéné béhem vyrobniho procesu jsou obvykle
planovany jednoduchym casovaclem bez ohledu na skute&ny postup

reakce.

V poslednim obdobi moZinosti vykonnych po&itaclu
kone&né umoZfiuji vyuZit pokrocile ridici koncepty, které byly
vyvijeny teoretiky primyslového fizeni od Sedesatych let
tohoto stoleti. V dasledku toho bylo ¥izeni kontinudlnich
procesl, jako jsou procesy rafinadnich destiladnich kolon
nebo jednotek na vyrobu energie, svédkem rychlého vyvoje od
jednosmy&kovych proporcionalnich, integra&¢nich a diferenénich
(PID) regulédtoru k predvidajicim (inteligentnim) reguldtortm
s mnoha prom&nnymi, které maji vestavénou podminkovou
optimalizaci, jejichz vykon nemiZe byt srovnédvan s fedenimi

starych PID regulétoru.

7 mnoha divodd se tento vyvoj doposud vyhnul davkovym

procestm. Z hlediska fizeni je vét3ina davkovych procesu
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stile jedtd& provozovana zplisobem, kterym pracovaly pfed
t¥iceti nebo dokonce vice lety. Pokud zde do8lo k né&jaké
zméné&, obvykle ovlivnila ¥idici hardwarové vybaveni, ale ne
#idici algoritmus. Davkovy proces stile predepisuje Casové

profily teplot nebo tlakd, které je treba sledovat davkovym

reaktorem, aby byl vyroben produkt. Zpétnovazebni regulatory,

obvykle PID regulatory, jsou b&Zn& uZivany pro davkové
sledovani procesu na pritomnost smé&n v koncentraci a Cistoté
privadéného materidlu, aktivity katalyzdtoru, Cistoty

reaktoru a podobné.

Udrsovani teplot a tlakid davkového procesu je
dalezité, ale nemé&lo by byt cilem ¥izeni. Nakonec tyto
teploty nebo tlaky davkového procesu nejsou zdrojem zisku

vyrobce, ale Jsou pouze parametry procesu a samy O sobé

nejsou postaujicimi parametry. Je obecn& znamé a pro priklad

polymeracnich procesit doloZeno niZe priklady, Ze dvé davky s
dokonale shodnymi profily teplot a tlak® mohou stale jedté
mit odli%né rychlosti, se kterymi je monomer konvertovan na
polymer, a tudiZ poskytuji produkty s nekonzistentni
kvalitou. Pokud se tykd konecnych parametrll skutecného
produktu, které uré¢uiji jeho kvalitu na trhu, pracuje vétSina
davkovych procesu stale jedt& v oteviené smyCce se viemi
negativnimi dasledky, které s sebou takové fizenl procesu Vv

otev¥ené smycce nese.

Podle predkladaného vynalezu je tento pfistup
nahrazen zpé&tnovazebnim regquldtorem (fidicim zatfizenim) pro
polymera&ni procesy, které uzavird smyc¢ku s pouzitim mé&reni
primo spojeného kvalitou produktu na trhu a tudiz vyuziva

zpé&tnou vazbu pro eliminaci kvalitativnich zmén a
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nekonzistenci v disledku vychylek ve vstupnich promé&nnych

procesu a v provoznich stavech.

Dokument autora Huafang Ni a kol., o nazvu "Fuzzy
Logic Supervised ANN Feedforward Control for a Batch
Polymerization Reactor", popisuje dopfednou PI zpétnovazebni
#idici strategii um&lé nervové sité ovladdané pfibliZnym
logickym modelem (FL-ANN/PI), ve které je FL-ANN dopfedny
vystup pouZit pro kompenzaci G&inku tepla reakce. ANN &Cast ma
vratnou nervovou sit, kterd je pouZita pro odhad u¢inku tepla
reakce na reakdni teplotu, a inverzni zpétnovazebni nervovou
sit, kterd vypolitavé dopfedny signal. P¥ibliZny logicky

model ovlada finalni dopfedny vystup.

Podstata vynalezu

Predkléddanym vyndlezem je fizeni polymerace, ktefé
umoZfiuje uZivateli specifikovat nezavisle profily teploty
reak&ni smé&si a stupn& konverze monomeru jako funkce ¢asu a
vykonat tyto profily pod zpétnovazebnim fizenim. To oboji
zlepduje konzistenci produktu v jednotlivych davkach a
snifuje nejistotu v reakéni dobé a spotfebé chladiciho média
v jakémkoliv daném okamZiku. ProtoZe dostupnost chladiciho
média je &asto omezujicim faktorem kapacity vyroby, zlep$ena
odhadnutelnost jednotlivych prubéhd davkovych procest nabizi
mofnost zlepdit planovani a Casovani davek a tudiz zvysit
vyté&Znost vyrobniho zarizeni bez nadkladnych pfrizptusobeni

celého zarizeni.

Predkladany vynalez umoZiluje ridicimu zarizeni
(regulédtoru), aby pouZilo zpé&tnou vazbu pro fizeni vlastnosti
produktu bez nutnosti pouziti specidlnich snimall pro m&reni

vlastnosti a pro provadéni polymeralniho procesu na zdkladé

[ X X X1
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jeho vnitfniho Casu reflektujiciho jeho aktudlni postup. V
dasledku tedy predkladany vynadlez umoZiiuje za prvé vyrabét
polymery s konzistentni kvalitou a za druhé zlep3it vytéZnost
procesu umoZnénim lepSiho vyuziti dostupné chladici kapacity

bez nepfiznivého ovlivnéni bezpelnosti procesu.

predkléadany vynalez zahrnuje deduktivni snima&, jehoi
koncept je zaloZen na zjisténi, Ze pro polymeraéni procesy,
ve kterych je teplo uvoliiovano jednou reakci, je mnoZstvi
uvolnéného tepla Umé&rné, tfebaZe nelinearnim zplisobem, stupni
konverze monomeru. TudiZ prostfednictvim primého pec¢livého
vypo&itavani tepelné bilance reaktoru je moZné kontinualné
vyvozovat stupen konverze a pouZit tuto hodnotu pro fizeni.
Jakmile miZe byt urdovan a nakonec také fizen skuteény stupen
konverze, je moZné rovnéz ridit chladici vykon reaktoru a
tudi? prizpasobit jej chladici kapacité, ktera je mu

pridé&lena &asovalem (planovacem) celého vyrobniho zarizeni.

P¥i povrchnim pohledu zlepSeny davkovy fidici systém
vyuzivajici deduktivniho snimace vypadd velmi podobné jako
b&#ny systém. V obou pripadech budou m&¥eni teplot a pratoku
chladiciho média reaktoru, jak vstupuje do a opousti plast
reaktoru nebo chladiciho hada, tvorit objem vstupnich dat.
Kromé& t&chto dat miZe deduktivni snimal vyZadovat pfidavna
data tykajici se teplot v ur&itych daldich mistech reaktoru a
mnoZstvi a teplot privéadénych materidld a katalyzatorl. Pokud
jsou n&kterd data o jejich sloZeni dostupna, pak mohou.bYt

rovnés pouZita s vyhodou pfesnéjsi dedukce.

Podstatnym rozdilem je to, co fidici zarizeni vlastné
s daty provadi. V bé&Zném davkovém fidicim zafizeni Jjsou data
pouZita primo pro fizeni teploty reakéni smési

prostfednictvim manipulace s tokem a teplotou pfichoziho
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chladiciho média. Ve zlep3eném fidicim zarizeni podle
vynédlezu jsou data namisto toho vedena do deduktivniho
snimade, kde jsou pouZita pro odvozeni aktudlni hodnoty
stupn& konverze monomeru. Tato hodnota je potom pfedana do
Fidici &asti zlepSeného davkového ridiciho zarizeni.

A&koliv by deduktivni snimal mohl byt realizovan jako
samostatné zafizeni a tudiZ by se mohl podobat fyzickym
snimadtm, tato moZnost je nepravdépodobna. Divodem je to, Ze
snima& zahrnuje nelinedrni dynamicky model jak procesu tak 1
reaktoru, jehoZ stav musi byt udrZovan v synchronu nebo
koordinaci s realitou s pouZitim algoritmu odhadujiciho stav,
ktery je rizen mé&fenymi teplotami a pritoky. Jakmile Jje
takovy model dostupny, je sdilen s vyhodou ridiciho zafizeni

na bazi modelu (nelinedrniho).

Polymeraéni reakce jsou exotermické (to jest chemické
zm&ny, pfi kterych dochézi k uvolihovéani tepla, jako je
napfiklad spalovani). Celkové mnozstvi tepla uvolnéného
reakci od jejiho zacadtku aZz do daného okamZziku z&visi na tom,
jak mnoho monomeru (monomer) jiZ bylo konvertovano na
polymer. Tato hodnota uvolnéného tepla, indikujici stupen
konverze monomeru je mnohem spolehlivéjsim indikatorem
postupu reakce, nez fyzicka doba, protoZe stejna reakce miuze
probihat pomaleji nebo rychleji v zavislosti na aktivite
iniciatoru (to jest katalyzatoru), &istotd reak&nich ¢inidel
- daliich vlivi, které miZe byt velmi obtiZné pFimo mEEZit.
Navic je u mnoha polymeracnich reakci stupeh konverze spojen
s kvalitou produktu a tudiZ miZe byt pouZit pro uzavreni
smy&ky pro zpé&tnovazebni Fizeni kvality produktu namisto

specidlnich snimacu.




*,

L3l

10

15

20

25

30

Stupeii konverze neni méren pfimo, ale predkléadany
vynédlez zahrnuje dedukci jeho probihajici hodnoty
prostfednictvim dynamického vyhodnocovani tepelné bilance
reaktoru. Predkladany vyndlez zahrnuje Ctyri koncepty. Za
prvé, je zde zpusob dedukovani stupn& konverze z dynamického
vyhodnocovani tepelné bilance reaktoru. Za druhé, pouziti
stupné& konverze nahrazuje specidlni snimade pro zpétnovazebni
fizeni, pokud se tyka kvalitativnich vlastnosti (koncového)
produktu. Za treti, pouZiti stupné& konverze nahrazuje fyzicky

as pro &asovani operaci vztaZenych na proces, jako je

~otevirani a uzavirani ventila, fizeni p¥ivodu/odbirani tepla,

davkovani reakénich &inidel a podobné. Za Ctvrté, deduktivni
snima& umoZiiuje presny odhad vyvoje davky a tudiZ umozZniuje
pfesn& odhadovat potrebny ochlazovaci profil od aktualniho

okamZiku do ukon&eni davkového procesu.

V predkladaném vynélezu jsou teplota reakéni smési a
integralni bilance (spotfeba a tvorba) tepla vyuzivany jako
dvé nezéavislé proménné procesu. Tento pfistup poskytuje
uiivateli volnost pfi specifikovani davkového procesu tim
zptisobem, Ze definuje vyvoje kterékoliv proménné béhem
postupu davkového procesu a'vykoné je pod pfisnym, vysoce
vykonnym Fizenim. ProtoZe stupen konverze monomeru je umérny
integralni bilanci (spotfebé a tvorbé) tepla pro mnoho
daleZitych polymertd v&etné PVC, fizeni téchto dvou proménnych
poskytuje uZivateli nezévislou kontrolu dvou zakladnich
determinanta kvality produkt@. Dokonce jedté& dilezité&jsi je,
e takové Fizeni plné& definuje uvoliovani tepla v kaZdém
okamziku postupu davkového procesu, coz umoZiiuje lepSi
vyuziti dostupné chladici kapacity prostfednictvim

spolehliv&jsiho planovéni a &asovani. Pro fizeni teploty a
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integralni bilance tepla nezavisle, navrZeny postup podle
vynadlezu manipuluje s mnoZstvim tepla pridavaného do nebo
odebiraného z reakce a s mnoZstvimi inicidtoru (iniciadtorl) a

inhibitoru, pfidavanych bé&hem postupu davkoveho procesu.

Predkladany vyndlez zlepduje vyté&Znost PVC nebo
polymerac&niho vyrobniho zatizeni dvéma zplUsoby. Za prvé,
tento pfistup poskytuje lepsi zpétnovazebni rizeni
jednotlivych reaktorf, coZ sniZuje nejistoty v reakéni dobé a
spotfebé& chladiciho média v jakémkoliv daném okamziku.
ProtoZe vyhoda planovani a Casovani v rozsahu vyrobniho
zafizeni je nezavisla na kvalité odhadld, které byly pouzity
pro vytvoreni pléanu a Casovani, je lep3i rizeni reaktoru
technologickym umoZn&nim lepSiho pléanovani a Casovani.
P¥esn&ji tedy spolehlivé&jsi odhady spotreby chladiciho média
umo#ni planovali provozovat vyrobni zarizeni s mensimi
rezervami chladici kapacity aniZ by byla nepfiznivé ovlivnéna
bezpednost vyrobniho zafizeni, coZ zvySuje vytéZnost tohoto
vyrobniho zafizeni. Ridici zafizeni podle predkladaného
vynalezu mZe urychlovat nebo zpomalovat reakci bez zmény
teploty reakéni smé&si. Nasledné tedy pfedkladany vyndlez miZe
snizit dobu reakce bez nepfiznivého ovlivnéni kvality
produktu pfi vzeti do uvahy vyhody jakékoliv dostupné
chladici kapacity. Za druhé, tento pristup zlep3uje
konsistenci produktu v jednotlivych davkach a umoziuje
zp¥isnit specifikace produktu, coZ rovnez dale zvySuje
vyté&Znost, prostfednictvim omezeni vyroby produktd mimo
specifikaci.

Je velmi dobfe znamo, Ze urdité polymery by mohly byt
vyrédbény reakcemi probihajicimi pri v&t3ich rychlostech bez

jakéhokoliv podstatného sniZeni jejich kvality, pouze pokud
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reaktory mohly zpracovat zvySeny tepelny prutok. Dobrym
prikladem je vyroba PVC suspenznim procesem. Vyrobni zarizeni
pro PVC v Kanadé pouZiva vody z feky jako chladiciho média
pro své reaktory. V zim&, kdyZ teplota vody Jje kolem 0,6
stupht Celsia (to jest pfibliZn& 33 stupifit Fahrenheita),
sabere dokond&eni davky pribliZné 5 hodin. V léteé ale, kdyZ
teplota vody v fece stoupne na 22 stupntt Celsia (to jest
pFiblizné 72 stuphtl Fahrenheita), stejni davka se
srovnatelnou kvalitou produktu zabere 8 az 9 hodin, protoZe
pokles v dostupné chladici kapacit& nutni provozovatele
vyrobniho zarizeni zpomalit reakéni rychlost prostfednictvim
pouZiti mendich mnoZstvi iniciatoru.

Ve shora uvedeném prikladu je zdroj chladiciho média
v podstaté neomezeny a omezeni vznikad z jeho zvy3ené teploty
a omezené pratoku cirkulujici vody skrz plasté reaktoru.
Dal&im prikladem je vyrobni zatizeni pro PVC, které pouZiva
chlazenou vodu jako chladici médium pro své plastové
reaktory. ProtoZe chlazena voda je drahd a jeji zdroj Je
omezeny, je voda opoustéjici reaktor Zaste&né& recyklovéna
jejim smichdvénim s Cerstvé chlazenou vodou pfichazejici
p¥imo z chladicich vé&zi. To vytvari prom&nlivé vyrobni
prostredi, ve kterém dostupnost chlazené vody zavisi na poctu
pravé probihajicich davkovych proces(i, protoZe néktere
reaktory jsou vidy nakladany nebo vykladény, zatimco jiné
jsou doc¢asn& mimo provoz z davodd &idté&ni a udrZby. RovnéZ
teplota chlazené vody miZe kolisat s podasim a pripadné s

denni dobou.

Pred spudténim davkového procesu provozovatel musi
uéinit rozhodnuti o tom, jak rychle tento proces muZe spustit

bez rizika ztraty kontroly nad teplotou, a musi zvolit vhodné
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mno¥stvi inicidtoru (inicidtorf), které je potom pridano do
davky v reaktoru. Do urlité miry je toto rozhodnuti pouhym
hadanim, protoZe operdtor musi uvazit ucinky postupného
vytvafeni usazenin na sténach reaktoru pfi odebirani tepla.
Jakmile je reakce spudténa, mize operdtor v principu tuto
reakci urychlovat nebo zpomalovat rucné prostfednictvim
pridavani inicidtoru respektive inhibitoru, ale to se za
b&inych okolnosti neprovadi. Jakmile je spudté&n, je davkovy
proces provozovan v oteviené smycce bez daldiho ovliviovani

operatorem, aZ do jeho dokon&eni, které je indikovano

poklesem tlaku v reaktoru.

P#i dané nejistoté& tykajici se chladici kapacity,
ktera bude skuteéné dostupna béhem probihajiciho davkového
procesu, a nemoZnosti presné stanovit davkovéani inicidtoru
predem a opravit toto davkovani pozd&ji, musi operator
pracovat bezpecné a provadét rozhodnuti, ktera v praméru
mohou byt celkové konzervativni. To znamend podstatny zésah
pro celkovou vytéZnost reaktoru. Zjevn& by lepSi rfizeni
skute&nych rychlosti jednotlivych reaktord ve vyrobnim
satizeni umoZnilo sniZit soulasné technologicke hranice bez
sniZeni bezpe&nosti vyrobniho zarizeni, &imZz by se zvysila
mo¥nost pouZit prisné&jsi optimalizaci v m&ritku vyrobniho
zatizeni.

Pokud by bylo dosaZeno lep$iho rizeni nad postupem
reakce, pak by bylo mo¥né uvazovat o vice neobvyklych |
zplsobech pro zvySeni vyté&inosti vyrobniho zafizeni. V
soudasnosti pro kaZdou reakci operator definuje jeji rychlost
pfedtim, neZ zalne, prostfednictvim vypudténi urc¢itého
mnosstvi inicidtoru (iniciatord) do smé&si. Mohl by zde ale

existovat uréity prostor pro prileZitost, kdyZ je dostupné
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velké mnoZstvi chlazené vody, Fekndme na dvé hodiny, protozZe
n&kolik jinych reaktorl dokoncilo davkové procesy soucCasné a
musi byt vyloZeny nebo op&tovné naplnény. Dévkoﬁé ridici

zarizeni by potom operétbrovi mohlo umoZnit docasné urychlit
probihajici reakce na dobu dvou hodin, aby se vyuzila vyhoda
neotekavané dostupné chladici kapacity, a potom je uvést zpeét
na puvodni rychlost aplikaci vhodného mnoZstvi inhibitoru bez
narudeni teploty reak&ni smé&si, coZ by dale zvysilo vytéZnost

vyrobniho zarizeni.

Tim, Ze davkovy proces sleduje dané profily teploty a
rychlosti konverze, se nejen zlep3uje kvalita a konzistence
jednotlivych davek procesu, ale, coZ je mozZnd Jjesteé
dale?it&jsi, je umoZnéno rovnéZ provadet presné odhady o
uvoliiovaném teplu b&hem davkového procesu. Disledkem je, Ze
je moZné provadét spolehliva a ospravedlnitelné opatfeni pro
o&ekavany chladici vykon potfebny pro udrZeni smési na
poZadované teploté celou dobu az do ukon&eni reakce, coiZ
umoZiuje lépe vyuZit dostupné zdroje vyrobniho zafizeni
prostfednictvim mnohem spolehlivé&jsiho plénovani a Casovani v
mé&ritku vyrobniho zafizeni.

ZlepSené rizeni davkového procesu podle predkladaného
vynalezu spolu s vyslednou optimalizaci v mé&ritku vyrobniho
zafizeni, kterou umoZfiuje, miZe mit zédsadni ekonomicky dopad
na vykon vyrobniho zafizeni. Pri uvazZovani, napriklad,
vyrobniho zafizeni s patnacti reaktory pracujicimi tak, Ze
rezerva chladici kapacity je 10 procent, lez vyvodit
nédsledujici. ProtoZe dostupnost chlazeni je omezujicim
faktorem, sniZeni rezervy o &tyfi procenta by zvy$ilo jeho

vystup o Sest procent, coi je témé&¥ rovnocenné pridani
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dalsiho reaktoru do vyrobniho zafizeni, bez ndkladl na jeho

postaveni a udrZbu.

Predkladany vyndlez bude niZe ponékud podrobnéji

popsan prostfednictvim prikladnych provedeni ve spojeni s

odkazy na pfipojené vykresy.

Pfehled obriazkl na vykresech

Obr.1

Obr.2

Obr.3

Obr.4

z z Z

znazorfiuje schéma bé&zZného ridiciho zarizeni
polymera&dniho reaktoru pro fizeni davkového
procesu;

zndzorfuje schéma fidiciho zarizeni
polymera&niho reaktoru podle predkladaného

vynadlezu pro fizeni d&vkového procesu;

v principu zndzorfiuje neschopnost
existujicich pristupl zaloZenych na rizeni
reakéni teploty T, vylou&it poruchové veliciny
v procesu, ovliviujici rychlost konverze,
pfifemZ tento obrédzek naznacuje polymeraclni
reakci prostfednictvim termokinetickych

rovnic s pridanou smylkou fizeni teploty;

[

zndzorfiuje zlepdené zpé&tnovazebni rizen
teploty pro davkovy polymeracni proces, ve
kterém odvozenad informace o integralni
bilanci tepla slouZi jako dopfedny signal pro
lepdi rizeni teploty, pficemZ bé&Zné ridici
zarizeni reak&ni teploty podle dosavadniho

stavu techniky nemé& takovy dopredny signal;
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Obr.5 znazoriuje soulasné zpétnovazebnil tizeni
teploty a integralni bilance tepla pro

davkovy polymeracéni proces;

Obr.6 ilustruje zplsob odhadovani toku integralni
bilance tepla z odebiraného tepelného toku a
teploty smé&si, pricemzi ve skutednosti teploty
mohou byt souasné méfeny ve vice bodech pro
lepdi vyjadfeni distribuované povahy

chemického procesu;

Obr.7 znazorfiuje vnit¥ni vazby proménnych procesu a
jejich dynamickych promé&nnych, jak Jjsou

popsany termokinetickymi rovnicemi.

P#iklady provedeni vyndlezu

Obr. 1 znazoriiuje bé&Zné ridici zarizeni (regulédtor) 8
davkového procesu. Zlep$ené, vysokovykonné ridici zarizeni
(reguléator) 10 je znazorn&no na obr. 2. Takové ridici
zatizeni potfebuje vice informaci o fizeném procesu. Je treba
se vyrovnat s nelinedrni povahou davek, kterd si Zada
odpovidajici, specializovany regulator pro kazdy polymeracni
proces, S obchodnimi néaroky preferujicimi jeden regulator
snadno uzpusobitelny pro tak velke mnoZstvi procesl, jak jen
je mozZné. Nejlep3im postupem Jje pfevést obecnou ruznost

polymeraénich procesl na jeden spoleny jmenovatel.

Je velmi nepravdé&podobné, Ze by né&kdy mohly existovat
specialni snimace pro vdechny druhy konecnych vlastnosti
rliznych polymeru. Pokud snad bude existovat obecny regulator
pro davkové polymeraéni procesy, pak bude muset spoléhat na
deduktivni sniméni vlastnosti, namisto jejich primého mérfeni,

pricemz takovy deduktivni snima& bude muset byt
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neodd&litelnou soudasti konstrukce fidiciho zatizeni
(regulatoru). Snimal bude vyvozovat (dedukovat) své hodnoty z
m&feni obecnych fyzikalnich promé&nnych, jako jsou teploty,
tlaky, pratoky a podobné, které lze snadno ziskat z bé&Znych
snimadt. Nastaveni tohoto snimace bude tvorfit hlavni soucast

ladéni £idici jednotky pro urcitou aplikaci.

Predkléddany vyndlez je pouZitelny pro rozsahlou tfidu
polymera&nich procesu s praktickym vyznamem. Tento pfistup je
zalo¥en na zjisténi, Ze pro mnoho procesu je stupen konverze
monomeru na polymer umérny celkovému mnozstvi tepla
uvolné&ného reakci od jejiho zacadtku. ProtozZe rychlost
konverze, vynesend jako funkce casu, m& silny vliv na
molekularni vlastnosti vyslednych polymernich fet&zcl a tudiz
na vlastnosti koncového polymeru, zaji3té&ni opakovatelnych
gasovych profill rychlosti konverze je jednim z klicovych
predpokladl konzistentni kvality produktu. Neni moZné snadno
m&¥it stupeii konverze, ale je moiné vyvinout algoritmy, které
umoZni vypo&itat odhady celkového reakéniho tepla (tepelné
bilance), co? miZe byt dale vyuzZito jako deduktivni proménna
procesu pro zp&tnovazebni rizeni. Na rozdil od stupneé
konverze jsou méficil postupy pot¥ebné pro monitorovani
tepelnych stavi reakce nezavislé na urditém polymeru, ktery

je vyrabén, coZ ma za nasledek vyhodny obecny pristup.

7a prvé, je zde tedy zpusob odhadu integrédlni bilance
tepla polymeracni reakce a jejiho pouZiti pro rizeni. |
Zpo&atku jsou zjevna dve pouziti deduktivni integrdlni
pilance tepla. Za prvé, integralni bilance tepla je pouZita
jako dalsi stavova prom&nnd procesu a je pouzita pro zlep$eneé
¥izeni teploty reak&ni smési v druhé fazi polymeracniho

procesu, CoOZ Jje nazyvano jako reZim sledovani teploty
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¥idiciho zafizeni. (prvni reZim je nazyvan startovacim
re¥imem, ktery poskytuje prechod na reZim sledovani teploty,
kdy? fidici zarizeni prepind z ohfivéni smési na jeji
ochlazovani.)

Obr. 3 znazorfiuje b&Zny ridici systém 30 majici
zp&tnou vazbu 52 teploty reak&ni smé&si. Z davodl jasného
vykladu je chovani procesu charakterizovdno termokinetickym
modelem, ktery odrazi znalosti o tom, jak proces probiha.
Pousiti snimade pro rizeni polymeralniho procesu, jak Jje
zndzornéno na obr. 3, je moZné pro mnohb polymerll, ale ma
omezenou hodnotu pro jiné polymery. Pokud ma byt teplota Ty
reak®ni sm&si udrZovana konstantni béhem davkového procesu,
jako v pripadé&, napriklad, vyroby PVC, pak tloha teplotniho

#izeni je spife Jjednoducha. Jinymi slovy, pro pripad vyroby

PVC, po spudténi zde neni 74dny poZadovany teplotni profil se

vzestupnymi a sestupnymi kfivkami, které by m&l ridici systém

sledovat. Neni potom prekvapenim, Ze b&iné #idici systémy
mohou udrZovat teplotu v rozmezi +/- 0,3 stupné& Celsia (0,5
stupné Fahrenheita) a experti na vyrobu PVC neoCekavaji od
pfesnéjsiho teplotniho Fizeni jakdkoliv zlepSeni kvality
vyrobku.

Obr. 4 znazorfAuje systém 40 majici zlepSeni podle

~

vynadlezu. Toto zlepSeni spoliva ve zpétné vazbé& 53 k ridicimu

zatizeni 29, kterd informuje toto ¥idici zafizeni 29 o
otekavanych zménach v integralni bilanci tepla, zpﬁsobénych
poruchovymi velilinami v procesu pfedtim, neZ tyto poruchové
velid¢iny nepfiznive ovlivni teplotu reak&ni smési. Tato
informace je ziskdna z modelu 25 procesu, ktery je soucéasti
deduktivniho snimade. Za druhé, integralni bilance tepla

slozi jako "vnitfni Cas" reakce, ktery lépe odraizi skuteény
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postup, neZ bé&iny fyzikadlni cas, a ktery je pouzZit v této
souvislosti pro lep3i Casovani operaci, které maji byt
vykonany béhem davkového procesu. Napriklad casovani michani
nebo pfimichavani primé&si neni odvozeno od bé&zného fyzikalni
Gasu daného hodinami, ale od integralni bilance tepla a je
tudiZ implicitné& nebo samozfejm& spojeno se stupném konverze

monomeru.

Obr. 3 zndzorituje zp&tnou vazbu 52 pro vykonani
déavkového procesu ve formé teplotniho profilu H(t), ktery
nemtize eliminovat vliv poruch procesu na integralni bilanci
tepla a tudiZ na kvalitu produktu. Ve skutelnosti neni pro
primé mé&reni v procesu k dispozici pfistupné nic jiného, nez
teplota T, reakéni smési. Ve stredu zajmu je stupen konverze

8 monomeru a integrédlni bilance H tepla.

Blok 12 systému 30 je model procesu pro vytvareni
tepla v reaktoru. Vstup ;;.indikuje mno¥stvi tepla, které ma
byt odebrano z reakce v reaktoru. Vstup 14 indikuje mnoZstvi
tepla vytvoreného reakci konverze monomeru na polymer, nebo
bilanci tepla reakce (kterd miZe byt povaZovana za zahrnujici
poruchové veliéiny 31). Rozdilovy zesilovad 15 vydava rozdil
vstupt 13 a 1l4. Tento vystup Jje upraven na vhodné méritko
prostfednictvim modulu (1/c.p) 16. c¢c a p mohou zaviset na H,
pfidemZ ¢ je tepelnd kapacita a p je mé&rnd hmotnost reakéni
smé&si. Tento na mé&fitko pfevedeny vystup je rychlosti
teplotnich zmén dT,/dt. Tato rychlost je zpracovavana
integratorem 17, ktery na vystupu vydava hodnotu T,, ktera je
teplotou reak&ni smé€si. T; je vstupem do bloku 18 urceni
rychlosti vytvareni tepla. Tento blok 18 mé& integrdlni funkci
h reakce, kterd je aplikovédna na reakéni teplotu T; a

integralni bilanci tepla H. Vstupem jsou rovné&Z aktualni

I
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poruchové veliciny 31 procesu pro reaktor, které mohou
zahrnovat vlivy inhibitoru nebo iniciéﬂoru, stav reaktoru a
dalsi faktory. Vystupem bloku 18 je rychlost vytvareni tepla
dH/dt v reaktoru. Tento vystup je integf&vén integratorem 19
pro vytvoreni hodnoty integralni bilance H tepla. Vystup H je
veden zpé&t do bloku 18, aby byl zpracovan jako funkce h.
Vystup H je rovné&Z veden do funk&niho bloku 20, ktery méni
nebo vypo&itdva toto urcené mnoZstvi tepla na stupen konverze

§ monomeru na polymer v reaktoru, coZ je potom vystupem 21.

Systém 30 #idi reakci v souladu s pozadovanou
teplotou Tpgesizear Ktera je privéddé&na spoleéné se skutecnou
nebo vypo&itanou integralni bilanci tepla do s&itacky 22.
Vystup s&italky 22 je rozdil skutedné a pozadované reakénl
3,

teploty, ktery je veden do fidiciho zarizeni (regulatoru)

které urduje mnoZstvi tepla, které by mélo byt odebréano, coz

je vlastné& fizenil ochlazovaci vody nebo teploty reakce. Blok

24 ozna&uje zpétnovazebni Fizeni teploty v fidicim systému 30

polymeraéniho procesu.

Obr. 4 znazoriiuje systém 40, ktery ukazuje jak je
Fizeni teploty T, reakéni smési zlep$eno prostrednictvim
informovani fidiciho zatfizeni 29 o ofekdvanych zménach v
integralni bilanci H tepla - Zde se zp&tnovazebni fizenil
teploty provadi prostfednictvim dopfedného signalu 53, ktery
je hodnotou integralni bilance H tepla z integrétoru 19
modelu 25 reakce procesu. Pro mé&feni Jje dostupna pouze
reakéni teplota T,. Aby se odhadla hodnota H, deduktivni
snimaci systém 40 zahrnuje model 25 procesu, ktery Jje
udriovan v synchronu se skutelnym polymeraénim procesem v
bloku 26. Model 25 procesu neni vystaven porucham a ani neni

modelem reakéni teploty T, procesu, ktera je vyuzZivana jako
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zp&tnovazebni signal pro ovliviovani modelu 25 procesu. Ale
podobn& jako v bloku 12 znazornéném na obr. 3, je polymeracni
proces 26 ovliviiovadn reakéni teplotou Tg. Dopfedny signédl 53
indikujici mnoZstvi reakniho tepla modelu 25 je pfiveden do
#idiciho zafrizeni 29. Do fidiciho zarizeni 29 je rovné
priveden rozdil 48 mezi poZadovanou reakéni teplotou 4

skute&nou reakéni teplotou 52 ze sc&italky 22.

V predkladaném vynalezu, zndzornéném na obr. 5, mé

systém 50 zpétnovazebni rizeni reakéni teploty Ty 32 a

. integrédlni bilance H 53 tepla (to jest hodnota, ktera

indikuje stupenl konverze). To predstavuje modifikaci simulace
reakce, to jest polymera&niho procesu 26 a modelu 25 reakce
procesu, takZe bude umozZnéno primé (on-line) davkovani 32
inicidtort (a pfipadn& rovnéZ inhibitoru, pokud si to
uzivatel preje nebo potrebuje) jako dalsi ovladand proménna
vedle prttoku chladiciho média do reaktoru. To poskytuje
daldi stuped volnosti, potfebny pro fizeni soucasné a
nezadvisle jak teploty reak&ni smési tak 1 rychlosti konverze,
které jsou nezavislé, pfestoZe jsou vzajemné svazany
stavovymi proménnymi polymeraéniho procesu. PoZadované
reakéni teplota Truesires 41 Je vstupem do sc&itacky gg'a je
kombinovana s reakdni teplotou T, 52 pfivadénou ve zpé&tné
vazbd& z vystupu bloku 26 polymeracniho procesu. Vystupem
s&itadky 22 je rozdil 48 mezi pozadovanou reakéni teplotou 47
a skute&nou reakdni teplotou T, 52 a je veden do ridiciho
zarizeni (regulétoru) 395. Pozadovana integralni bilance
(spotfeba a tvorba) Hggiqa tepla 24 a skute&nd integralni
bilance (spotfeba a tvorba) H tepla 33 z vystupu integratoru
19, jak je indikovéno deduktivnim snimdnim modelu 25 procesu,

jsou vedeny do scéitalky 36, ktera vydadva rozdil 55 poZadované
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a odhadované skute&né integréalni bilance (tvorby) H 54
respektive 53 tepla. Tento rozdil 55 je pfiveden do ridiciho
zarfizeni 35. Vice-proménné, prediktivni fidici zarizeni 35
davkového procesu ridi dvé promé&nné podle jejich
odpovidajicich nastavenych bodovych profilll nezadvislym
zptsobem s vyuZitim deduktivniho snimace 46 podobného
snima&i, ktery byl u systému 40 na obr. 4, pro odvozeni
rychlosti 14 vytvéafeni tepla, tedy hodnoty dH/dt. Dva vystupy
T. 58 a f, 61 ridici jednotky 35 manipuluji s mnoZstvim
tepla, d.., pres vedeni 13, odebiranym reakci’prostfednictvim
systému ochlazovéni/ohfivani reaktoru, a s mnoZstvim
iniciadtoru/inhibitoru, D, pfes vedeni 32, pridavaného do
reaktoru. Ridici zarizeni 35 pocitd s rlznymi aktivitami
riiznych inicidtord nebo inhibitord, které mohou byt pouZity.
Model 25 procesu je soucdsti deduktivniho snimace 56

systému 50.

M&l by byt zaznamenano, Ze vySe je uveden
zjednodudeny popis ridiciho zatrizeni 35. Jeho skuteéna
realizace zahrnuje vice &i mén& podstatné proménné. Napriklad
d.,e zahrnuje vsechny prom&nné tykajici se odbéru tepla v
procesu, které umoZiiuji manipulaci, v&etn& prlitoku vody skrz
ochlazovaci plast 59 a chladici hady, a teploty ochlazovaci
vody na vstupu 38 a vystupu 40, a podobné&, reaktoru 60 (viz

obr. 6).

Je potfebné minimdlni pfistrojové vybaveni reakforu
60. Je treba pfevést termokinetické rovnice procesu 26
polymera&ni reakce do formy modelu 25, ktery je vhodny pro
#izeni v realném case. Jak model 25 procesu tak i model 49
reaktoru zahrnuji parametry, které musi byt odhadnuty na

skutedném procesu 26, nékteré z nich nepfimo (off-line),
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né&které primo (on-line). Aby to bylo mozné provést, Jje tfeba
shromazdovat Gdaje o urlitych promé€nnych procesu. Minimalni

sada m&Fenych promé&nnych je schematicky zndzorné&na na obr. 6.
Jsou jimi: T, - teplota reakdni sm&si z teplotniho snimace 27
v reaktoru 60; p - tlak reak&ni sm&si z tlakového snimace 28

v reaktoru 60; T, - teplota vstupujici ochlazovaci vody z
teplotniho snimace 38 v privodni trubce 38 pro vodu do

reaktoru 60; T, - teplota 58 vystupujici ochlazovaci vody ze
snima&e 39 ve vystupni trubce 40 pro vodu z reaktoru 60; f. -

pritokova rychlost 61 ochlazovaci vody z prutokového snimace

41 v trubce 38; P, - michaci vykon poZadovany pro otaceni

michacim listem nebo michadlem 42 ve smési 43 v reaktoru 60

pfi rychlosti n otacek za minutu, ze snimae 44. Ventil 45

zajidtuje vstup ochlazovaci vody a vystup vody z plasté 59
reaktoru 60. Cerpadlo 46 zajistuje pratok ochlazqvaci vody do
a z plasté 59 reaktoru 60. Tyto mé&fené proménné jsou
pfivadény do modelu 49 reaktoru. Délka induké&ni periody T; je
zadana do modelu 49 reaktoru. Tato T; je ¢asovou periodou
nebo zpoZdé&nim pred zacatkem polymera&ni reakce poté, co
iniciator ji% byl pfidan do sm&si davky. Do bloku 25 dje
privadén udaj o mnoiZstvi tepla odebraného z reakce, Jiu:
pric¢em# tento blok nebo model 25 procesu pracuje s
termokinetickymi rovnicemi. Vstupem do bloku 25 je rovnéz
hodnota T,, kterd pfedstavuje poCatecni teplotu reakce. Z
bloku 25 je vydavana hodnota H, ktera je integrdlni bilanci
(spotfebou a tvorbou) tepla 53. Stupen konverze 9 21 monomeru

sm&si davky je vyvozovan z integralni bilance H 53 tepla.

Pro vyvoj modelu 49 reaktoru lze doporugit pouzZiti

planku reaktoru (nebo alespon na&rtku jeho fyzického
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uspofadani a rozm&rl) a rovné&Z s umisténim a kvalitou

Teplo, které polymeralni reakce vytvari, musi byt
odebirano z davkového rektoru prostfednictvim jeho
ochlazovaciho systému. Pokud reakce nemd skonéit nadmé&rnym

stoupanim teploty, musi byt jeji rychlost tvorby tepla

(spotfeby tepla) sledovana rychlosti, se kterou ochlazovaci

systém odebird teplo z reaktoru. ProtoZe rychlost vytvareni
tepla je tm&rnéd rychlosti, se kterou je monomer konvertovan
na polymer, je to pravé kapacita ochlazovaciho systému, ktera
nakonec omezuje théinost‘reaktoru. Optimdlni vyuZiti
dostupné ochlazovaci kapaciﬁy vyrobniho zarizeni se tudiZ

stava urdujicim ukazatelem jeho vyté&€iZnosti.

primou vyhodou pouZiti fidiciho zafizeni podle
pfedkléddaného vynalezu oproti existujicim FeSenim je dosazZeni
zp&tnovazebniho rizeni davkoveho procesu jak pokud se tyka
jeho rychlosti reakce tak i teploty smé&si a tudiZ zprisnéni
vyrobnich specifikaci, které jsou konstantné& ohroZovany
neo&ekavatelnymi zm&nami v aktivité iniciatoru a privadénych
nedistot. Postupy, které maji byt pouZity s navrZenym fidicim
zatizenim, jsou mnohem presné&j$i, protoZe kromeé teplotniho
profilu rovnéZ specifikuji poZadovany profil stupné konverze
monomeru bé&hem celého davkového procesu. ProtozZe pro tridu
polymerli specifikovanych v pfistupu podle obr. 4 je stupen
konverze & umérny integrdlni bilanci H tepla, mohou byt
postupy procesu definovany primo vzhledem k H 23, a ne podle
5, jako funkci casu jak je ilustrovadno v pfistupu podle obr.
5. To zjednoduduje nastaveni fidiciho zarizeni, protozZe zde
neni nutnost vyvinout nelinedrni transforma&ni funkéni blok

20 pro funkci f(H), ktery je znézorndn na obr. 3.
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NiZe jsou uvedeny termokinetické rovnice (4) a (5),
modelované prostfednictvim bloku 25, polymeracni reakce.
Polymeradni reakce jsou exotermické. MnoZstvi tepla, které je
uvoliiovdno v jakémkoliv daném okamZiku, ov3em neni konstantni
v pribé&hu reakce, ale méni se v Case jako funkce teploty
reak&ni smé&si a stupnd konverze jednotlivych monomerd
aktivnich v reakci. Pokud se vyjad¥i mnoZstvi tepla vytvorené

jednim krychlovym metrem reakcni sm&si za sekundu jako:
(1) h(Te(t),8,(E), ..., 0(t))

kde 8,(t),...,d(t) Jsou stupné konverze ruznych
monomerl v Case t, a Ty(t) je teplota reaklni smési, a toto
mnoZstvi bude nazvadno rychlost tvorby (spotfeby) tepla.

Rozm&r této hodnoty je [J/m’.s].

Lze celkové mnozZstvi tepla, H(t), vytvorené
(spotfebované) od zalatku reakce v okamZiku t = 0, ziskat

integrovédnim diferencialni rovnice:
(2) dH(t)/dt = h(Te(t),08,(t),...,0(t))

pri¢emZ tato velicdina bude nazvéna integralni bilance

(spotfeba a tvorba) tepla reakce a jeji rozmé€r je [J/m’] .

Existuje rozsdhld tfida polymeradnich reakci s
praktickym vyznamem, které zahrnuji bud pouze jeden monomer
nebo vice monomerd reagujicich se stejnou kinetickou
rychlosti. Nebo, pro definovéni takové tfidy v nejobecnéjsim
smyslu, lze Fici, Ze jeji prvky jsou odlifeny tim, Ze maji

jednu reakci vytvarejici teplo, kterd miZe byt Fetézenim
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jednoho nebo vice monomert (jako je pripad, napfiklad, vyroby
nylonu). Pro takové reakce je jejich jediny stupen konverze

8(t) vyjadfen nasledujicim jednoprvkovym vztahem:
(3) o(t) = £(H(E))

s integralni bilanci tepla H(t), pricemZ rovnice (2)

miZe byt napséna nasledovné:
(4) dH(t)/dt = h(Ty(t), H(t))

Funkce h(T;(t),H(t)) Jje nazvana bilance (spotfeba a
tvorba) tepla a je specifick& pro uréity proces. Integralni
uvolné&né (spotfebované) teplo H(t) spolecné s teplem
odebranym z reakéni sm&si 43, q..(t), definuje teplotu smési,

T (t):
(5) c(t).p(t).dT(t)/dt = h(TR(t) ,H(L)) -G (E)

zde c(t) a p(t) oznaduji tepelnou kapacitu respektive
mérnou hmotnost. Ob& tyto hodnoty se obecné& mé&ni v Case, jak
reakce postupuje. Jejich rozméry jsou [J/kg.°K] respektive

(kg/m’].

Tuoe (E) je tok odebraného tepla, to jest celkové
mnoZstvi tepla odebraného z 1 m® sm&si 43 za sekundu z
vnéjsich zdrojd prostfednictvim v8ech prostredkd, to jest
prostfednictvim chlazeni, tepelnych ztrat a podobné&. Pokud je

teplo pridavano, napfiklad prostrfednictvim michani michadlem
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42, q..(t) maZe byt zdporné. Rozmér této veliciny je

[(J/m’.s].

Rovnice (4) a (5) jsou oznalovdny jako termokinetické
rovnice dané polymeraldni reakce. Obr. 7 v bloku pojmenovaném
"model 25 reakce" znazoriuje schéma aplikace téchto rovnic a
jejich dynamickych prom&nnych. Toto schéma zndzorfiuje Jjejich
vnit#ni strukturu a vzajemné vazby proménnych procesu. Na
obr. 7 jsou rovné&Z zndzorné&ny rovnice charakterizujici teplo

odebrané z reaktoru 60, které jsou vysvétleny niZe.

Aby termokinetické rovnice byly platne ve vyse
uvedené form&, musi byt reaklni smés 43 dokonale promichana
tak, Ze jeji teplota Ty(t) je jednotna v celém objemu davky v
reaktoru. Pro né&které procesy muZe byt obtiZné tento

pfedpoklad dodrZet, zejména ke konci reakce, kdyZ smés mizZe

gelovat nebo dokonce skelnatét. V takovych pripadech musi byt

model se soustredenyml parametry rovnic (4) a (3) nahrazen
modelem s distribuovanymi parametry. Pro PVC vyrabéné s

pouzitim suspenzniho procesu udriuje velky objem vody v

reaktoru 60 viskozitu smé&si na nizké hodnoté a umoziiuje dobré

michani, co? opraviiuje k pouZiti soustfedéného modelu. To do

znaéné miry rovn&Z potlaluje ucinky postupujici polymerace na

mé&rné teplo a mérnou hmotnost smési 43. TudizZ lze
predpoklédat, Ze c(t) a p(t) budou konstantni v celé davce.
Navic pro zjednodu3eni znaleni je moZné vypustit Cas t z

ur&itych symbold v rovnicich a na vykresech.

Podobné predpoklady jsou rovnéZ aplikovatelné pro
mnoho daldich polymeralnich procesli. Pokud nékteré z téchto
pfedpokladd aplikovatelné nejsou, potom je moiné modifikovat

matematicky tvar exotermickych rovnic pro splné&ni formalnich
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nale?itosti, pridemZ je zachovéna celkovd mySlenka jejich
uziti. '

Aby byly termokinetické rovnice aplikovatelné pro
deduktivni snimani a fFizeni, je tfeba urdit bilanci (spotrebu
a tvorbu) tepla h(T.(t),H(t)) a celkové mnozstvi qgm tepla
odebraného z procesu. Nyni bude odloZen vyklad prvniho

problému a bude nejprve vysvétleno jak ziskat druhou hodnotu.

Teplo je obvykle odebirdno né&kolika zpusoby soucasnég,
pfi&emZ hlavnim zpisobem jé odbér prostfednictvim
ochlazovaciho systému. Ostatnimi zplsoby jsou tepelné ztraty
do okoli v dtisledku nepfitomnosti izolace na reaktoru,
tepelné uUniky v plynech zamérné uvoliiovanych pro udrzZeni
tlaku v reaktoru, teplo absorbované priddvanymi reakcnimi
¢inidly pro uvedeni téchto ¢inidel na teplotu smési, a
podobn&. Mohl by sem patfit rovnéz tepelny tok vstupujici do
reakce, ovdem nejvice patrné& prostfednictvim energie potfebné
pro michani smé&si 43. P¥i uvaZovani, zZe celkové teplo bude

soudtem ti¥i hlavnich slozZek:

Jiot = e T da T Oy

kde

de je teplo 62 odebirané prostfednictvim ochlazovaciho
systému reaktoru,

da je teplo 63 unikajici do okoli skrz izolaci reaktoru
(pokud zde vibec néjakad izolace Je, a

Ay je "v8eobjimajici" termin zacllenény pro zapoc¢itéani
nejrtzn&jsich daldich cest uniku tepla, oznacovany jako

rozté&kané teplo 64.

(XX R
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V zavislosti na urditém procesu mohou byt nékteré z
nich dostatedné vyznamné k tomu, aby byly explicitné
modelovany. Soulet dq., J, @ gy Je proveden
prostfednictvim soultovy zesilovace 68 a Je vystupnim
Qioe Signélem 13 modelu 25 reakce, ktery je priveden do
zesilovace 15.

Tepelny tok 62 prochézejici sténou reaktoru ze smé&si do

ochlazovaciho média je:
e = Re(H, £o)ac(Te=Te) /V

kde

"R (H, £0) je soulinitel 65 pfestupu tepla ze smési 43 do

chladiciho média, ktery obecné& zavisi na viskozité
sm&si, kterd je déle vztaZena na stupen konverze a
tudiZ také na integralni bilanci (spotfebu a tvorbu)

tepla H a rovné&Z na prutok 6l f. chladiciho média,

Tr je teplota 52 reak&ni smési

T, je teplota 58 chladiciho media

ac oznaduje tu oblast stény, pfes kterou probiha pfenos
tepla, a

Y je objem smési 43.

A&koliv je shora uvedeny vyraz spravny, nemiZe byt
pou?it timto jednoduchym zpisobem pro vlastni vypocet hodnoty
d., protoZe ochlazovaci teplota T, v plasti neni jednotna.
Nicméné& ale ve spojeni s termokinetickymi rovnicemi tento
vyraz konceplné vysvétluje, Jjak fidici zarizeni 35 ovliviuje
polymeraéni proces prostfednictvim nastavovani ochlazovaci

teploty 58. ProtoZe skutelnd ochlazovacl teplota se zvySuje,

(X XN

L X

X XX
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jak ochlazovaci médium protékd skrz plast, miZe byt primérnd
teplota také sniZena prostfedﬁictvim zvySeni pratoku 61 f.

ochlazovaciho média a obracené.

Podobné rovnice plati pro tepelny tok 63 unikajici do
okoli: '

»

qA = RA(H/ fc) aA(TR_TA) /V

R, (H, f.) Jje souinitel 66 funkce tepelného pfenosu ze
smési gi do okoli. Samozrejm&, Ze neexistuje Zadny zplsob
manipulace s teplotou T, okoli, ale jeji m&feni je pouzito
jako dopfedny signdl 67 pro lepsi odhad t&chto tepelnych
ztrdt 63. Pro vysoce viskdzni smési 43, vykon 44 potrebny pro
jejich promichdvani mtZe byt dostateéné velky k tomu, aby
vyiado#al vlastni explicitni vyjadfeni a zaclenéni do rovnice

jako tepelny zdroj.

Model 25 reakce procesu je synchronizovan se
skute&nym polymeraénim procesem 26 prostfednictvim
koordindtoru 69 stavu modelu. Synchronizace nebo koordinace
je odvozovany od porovnavaciho signalu 70 z diferendcni
s&itadky 72, jejimiZ vstupy jsou teploty T, 52 z
polymera&niho procesu 26 a modelu 25 reakce, prostfednictvim
koordinatoru 69, ktery vydéva synchronizaéni nebo koordinacni
signal 71 do zesilovaée 15 modelu 25 reakce procesu pro
udrfeni stavu tohoto modelu 25 tak, aby byl stejny, jako je

stav procesu 26.
Signdl 58 ochlazovaci teploty T, a signdl 52 reakéni
teploty T, jsou sCitany zesilovalem 73. Vystup zesilovace 13

je ndsoben soulinitelem a/V 74, kde a je povrchova oblast

[ X2 24
(XX X1

EX X2 ]

X
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reaktoru 60, ve které probihé& tepelnd vyména. Vystup z tohoto
bloku sou&initele 74 spoledné& se signdlem 61 f. a signalem 53
H vstupuje do bloku soucinitele 65 pfestupu tepla, ktery

vydava signal 62 .

Signal 67 teploty T, okoli a signdl 52 reakéni
teploty T, jsou s&itény zesilovalem 15. Vystup zesilovace 15
je nasoben soucinitelem a/V 16, kde a je povrchova oblast
reaktoru 60, ve které probih& tepelnd vyména. Vystup z tohoto
bloku soudinitele 76 spole&né& se signdlem 61 f. a signalem 53
H vstupuje do bloku soucéinitele 66 pfestupu tepla, ktery
vydava signdl 63 q,. Zesilova¢ 68 prijimé& signal 62 qc,
signal 63 q, a signal 64 roztékaného tepla g, a s¢ita tyto
signaly dohromady na vystupni signal 13 g pfivadény do

zesilovace 15.

B&¥né davkové rizeni nemtZe zarulit konzistenci
produktu. Lze pfedpokladat, Ze postup specifikuje poZadovany
teplotni profil 47 davkového procesu, Tgyesirea(t), a bEZIny
¥idici systém teploty zajidtuje, Ze tento profil- je dokonale
dodrzovan a sledovan skutecnou reakéni teplotou T, 52, to

jest:
TR(t) = TRdesired(t)

Nyni uvazujme dvé davky, ve kterych bylo pouzito
riznych mnoZstvi inicidtoru (katalyzatoru, Jjak jJe pfedepsano
signdlem 32. 0dli3na koncentrace inicidtoru zplUsobi, Ze tyto
dvé reakce probihaji s rﬁthmi rychlostmi a disledkem Jje, Ze
jejich bilance (spotfeba a tvorba) tepla a rovnézZ tedy

integralni bilance tepla se budou lisit:
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h(l) (TR,H(l)) #* h(Z) (TR'H(Z))

Jejich teplotni profily Ty(t), ale stale mohou byt
udr¥ovany dokonale shodné prostfednictvim fidiciho systému
teploty, ktery spravné manipuluje s mnoZstvimi tepla g, a
q?.,., odebiranych ze smési ochlazovadnim reaktoru, takze
rovnice (5) odpovidajici kaZdé davce udrZuji pfes zmény Vv

H(l)(t), H(Z)(t):

c.p.dTy/dt R (T, HY) —g™ .,

Il

c.p.dTy/dt = h'™ (T, HY) =g,

Zjevné&, pokud systém nesleduje to, jak mnoho tepla
bylo pfidéno do nebo odebrano ze smési v disledku jeho
fidicich akci, pak dokonce neni moZné zjistit, Ze dva
»d4nlivé shodné davkové procesy ve skuteénosti probihaji pri

odlidnych rychlostech konverze.

Sou&asnym rozporem je to, Ze zpétnovazebni rizeni
teploty dévkového procesu stéle probiha v otevfené smycce
davkového procesu, pokud se tyka integréalni bilance H(t) 14
tepla a rovné&Z pokud se tyka stupné& konverze §(t) 21, jak Jje
snazornéno na obr. 3. Poruchové veliciny 31 procesu,
ovliviujici bilanci tepla h(T,,H), kterd déale rovnéz
ovliviiuje teplotu 52 smé&si jsou vnimany fidicim zarizenim 23
jako vn&j3i poruchové veliciny 31 a jejich tepelné ulinky
jsou vylouleny, zatimco volné mohou nechat kolisat H(t) 53 a
nasledn& & 21 bez jakékoliv korekce. Zpétnovazebni provadéni

postupu davkového procesu ve form& teplotniho profilu nemiZe

ased
eeed

eese
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eliminovat vliv poruchovych veli&in procesu na H(t) a tudiz

na kvalitu produktu.

Konceptem zlepSeného Zizeni polymerace je hlavni
my3lenka spolivajici v uzavfeni smylky s vyuZitim integrélni
bilance 53 tepla, H(t), kterd je vystupem z integratoru 19,
jako zéastupce za poZadovany stupen konverze d(t), ktery by
bylo moZné jen velmi obtiZné& mérit primo, coZ by vyZadovalo
speciédlni snimade pro rizné polymery. Integrdlni bilance
tepla H(t) se pfimo vztahuje na kvalitu produktu. Pokud
poruchové veliciny 31 nevstupuji do nelinedrni funkce £ (H)
20, pak toto zjednoduSeni umoZnuje preskoceni modelovéni bez
degradace vykonu rizeni. Napfiklad michani reakéni smési 43
tak mohutné, Ze ovliviiuje rozloZeni délek polymernich
Ffet&zcl, by mohl byt priklad takové (poruchové) rusiveé
veli&iny. Naproti tomu obr. 3 znazoriuje teplotni T; zpétnou

vazbu 52 a ne tepelnou H zpétnou vazbu 23.

Obvyklymi poruchovymi velilinami budou fluktuace
aktivity inicidtoru nebo koncentrace monomeru, uc¢inky
nedistot a jiné, co% se v3e projevuje jako zmé&ny bilance
tepla h(T,, H). ProtoZe tepelnd kapacita a hmotnost smési
jsou  bud zndmymi nebo snadno urcitelnymi veli¢inami, Jje h(T,,
H) jedinym nezndmym chyb&€jicim dilkem. Tato funkce dvou
prom&nnych reprezentuje matematické vyjadreni chemickych
skute&nosti o dané reakci a tudiZ bude rtznd pro ruzné
procesy. Nékteré ze skutecnosti reprezentuji'znalosti,’které
mohou byt zjist&ny pfedem (to jest neprimo, tedy off-line) z
prirudek nebo star3ich Udaji shromaidénych o procesu. Nékteré
jiné skutecénosti, jako je aktivita iniciatoru, zavisi na
mnoha nem&ritelnych ovliviAujicich faktorech, takie jedinym

moZnym zplsobem pro jejich zjisténi, je bud jejich méreni
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nebo odhad primo, tedy on-line, z 0dajd shromaZdovanych, kdyz

davkovy proces, ktery m& byt fizen, jiZ probiha.

Odhadnout se spolehiivou presnosti funkci dvou
proménnych s Zadnou pfedbé&Znou informaci o funk&nim pribéhu
procesu je nelehkd uloha, jejiZ vyreSeni by vyZadovalo velkd
mnozstvi Gdajfl, v&t3i neZ jaka kdy mohou byt shromaidéna z
jednoho davkového procesu. Na druhou stranu, protoZe model je
potfebny pro Fizeni kaZdé davky, na které jsou udaje
shromazdovany, je nutno vytvorit h(T,,H) velmi Casné pro
davku, zatimco je davkovy proces v jeho uvodni fazi, bez
toho, aby byly k dispozici Gdaje z celého procesu. To
pfedstavuje dilema. Na jednu stranu je znamo, Ze h (T, H) bude
vidy obsahovat n&co, co je specifické pro kazdy davkovy
proces, coZ implikuje, Ze h(Ty,H) bude odhadovano nové v
ka?dém procesu. Na druhou stranu je zjevhé, Ze Udaje
shromé&?déné na pocatku jednoho procesu nebudou nikdy

postadujici pro vypocet dobrého funkiniho odhadu.

Odpovéd pro vyreSeni tohoto problému spociva v
rozloZeni h(T,,H) do dvou slozek. Jedna sloZka bude obsahovat
pouze znalost, ktera je trvald a nezavisla na urdéitém
procesu. Tato sloZka miZe byt zjisténa a vytvorena predem s
pouzitim jak chemickych teorii tak i starsich udajld o
procesu. ProtoZe jeji vypolet je provaden cff-line, Jje moZné
pouzit takova mnozZstvi tdajl, jaké si kdo preje, a je mozZné
vyuZit sloZitych, ale Casové znacné& narolnych vypocetnich
algoritmi pro provedeni té&chto vypoctl. Druha slozka bude
obsahovat pouze znalost, kterd je platnd pouze pro urlity
proces a davku a tudiZ musi byt zjistovana on-line. ProtozZe
mno¥stvi dostupnych vypoletnich udajl je malé, musi byt

mno¥stvi této znalosti udrZovano na absolutnim minimu. Lze s
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jistotou ¥ici, Ze schopnost spravného provedeni rozlozeni

h(T,,H) je klicem k Uspéchu pro navrieny pristup. To jJe

.o

okamZzik, ve kterém je potfebnd expertiza v polymeralni chemii

pro vyporadani se s timto rozloZenim, coz potom pfedstavuje

moznost

jak reflektovat-na chemickou realitu tak i

prizplisobit se vyuZiti omezenych mnoZstvi dat.

Bilance (spotfeba a tvorba) tepla h(T,, H) Je

rozlo¥ena. Z davodd jasn&jdiho vykladu povazujme odhad

h(T,, H) jako dvoukrokovy problém. Prvnim krokem je‘odhad toku

integrdlniho tepla reakce, dH(t)/dt, pfi znalosti toku

odebiraného tepla, gq(t), a teploty T,(t) smési. Predpoklada

se, ?e mé&rné teplo ¢ a mérnd hmotnost p smé&si jsou znamé.

Tento odhad je trividlnim problémem, jakmile je znam

q(t). ProtoZe teplot je integralni veli&inou, nemtAZe byt

primo sledovéano a musi byt vypoéitano z m&reni teploty a

pratoku.

Vypodet q(t) pro dany reaktor je realnou vyzvou v

tomto kroku. Tento vypolet je diskutovan niZe.

Druhym krokem je odhad h(Tg, H) pfi znalosti toku

integrdlniho tepla reakce, dH(t)/dt, z prvniho kroku a

teploty

ktery v

Tp(t) smé&si.

Nelehkou ulohou je funk&ni odhad zminovany vySse,

pfedkléddané aplikaci nemtZe byt vyreSen bez vhodného

rozkladu. Zde je navrZeno rozlozit h(Ty, H) Jako vysledek dvou

funkci o jedné promé&nné, s,(T;) a hy(H), a konstanty s,

mé&ritka:

(6)

h(T., H) = S,.5;(Ts) .hy(H).

pridem? s,(Ty) je navrZeno v ndsledujici formé:

2099
2000

L X

ssed
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E(Tr-Ty) a
(7) ST(TR) =e RG Tr ‘To

ktera mife byt podle Arrhenia opravnéna predpokladem,

e rychlost reakce se urychluje s teplotou reakce, pricemz
zde:

E je aktivalni energie polymeraéni reakce,

R je univerzalni plynova konstanta,

TR (T) je aktudlni teplotni profil reak&ni smési,

T, je konstantni referencni teplota,

h, (H) je jmenovitd rychlost tvorby tepla sledovana
pri referenlni teploté,

Sp (TR) je teplotni faktor v dusledku teplotnich
rozdild,

S, je "vZeobjimajici" faktor m&fitka, nazyvany
reaktivita, pro zapocteni vSech dal3ich zmén.

Hodnota rovnic (6) a (7) spociva v umozZnéni
transformovat udaje shromaZdéné beéhem davkovych procesu,
jejichz teplotni profily se 1i3i od jmenovitého profilu,

pokud byly shroma?dovany za jmenovitych podminek. Jakmile je

znamo jak vylou&it uinky teplotnich zm&n, mohou byt pouzity

tdaje z mnoha davkovych procesu pro odhad jmenovité rychlosti

tvorby tepla hy(H). Oviem predtim, neZ je moiné tyto ulinky

vyloudit, Jje potfebnéd znalost o tom, jak eliminovat
aktivity iniciatoru.

Za prvé je tedy potfebny vypodet ulinku akt

ucinky

ivity

inicidtoru. Mnoho polymera&nich reakci nebude pracovat vubec

nebo pouze s velmi malymi rychlostmi konverze, poku

d nebude



10

15

20

25

30

e Nese (2] e

E2 2 2]
ooen
29 &
L]
rY 2R
200
2080
*
989
*
L]
2099

(X} (L] e .o

33

pouZito iniciatoru (katalyzatoru). ProtoZe aktivita
iniciadtoru definuje rychlost reakce, musi byt jeji acinky
pon&kud zakdédovany do h, (H) . Aktivita inicidtoru je ale velmi
nestaly faktor, ktery se muZe ménit od dévky'k davce a
zpisobovat velké fluktuace v chovani davky. Pokud nebudou
explicitn& vylouCeny ucinky aktivity inicidtoru z
historickych udajl a tudiZ ve skutednosti nebudou tyto udaje
pfevedeny na "standardni profil aktivity inicidtoru”, mohl by
byt odhad hy(H) snadno pouhym jednoduchym pruméremn, ktery
neni obzvla3té vhodny pro jakykoliv skute&ny davkovy proces.
Rovn&s, pokud odhad h,(H) ma byt jakkoliv pouZit pro rizeni,
je nutno znét to, jak jej prizpusobit pro kazdy budouci
davkovy proces s pouzitim jeho vlastniho profilu aktivity
iniciédtoru.

pred za&lendnim G&inkd inicidtoru do h,(H) je tieba,
aby bylo znamych nékolik skutednosti o tom, co se dé&je s
inicidtorem v prubéhu polymeracni reakbe. PrestozZe
polymeraéni reakce nespotr¥ebovavaji iniciator, jeho
koncentrace nicméné stale klesd béhem reakce, prevainé ze
dvou davoda. Prvnim davodem je to, e bezprostfedné po
pt¥idani iniciatoru do smé&si se polymeracni reakce nespusti
okamzit&. zda se, Ze aktivita iniciatoru je docasné zakryta
nedistotami pfitomnymi ve vloZenych materidlech. Mezi
chemickymi inZenyry je toto zpoZdéni (ozna&ované T;) zname
jako induk&ni perioda. Protoze mno¥stvi nedistot v davce je v
podstat& nemozné urcit pfedem, jak indukéni perioda tak 1
skute&na koncentrace inicidtoru pri opravdovém zaladtku reakce
davkového procesu jsou nezname, které musi byt odhadovany

pfimo, to jest on-line.

LR L A
se08
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Druhym divodem je to, Ze mnoho inicidtorl je

vysokoenergetickymi slou&eninami a jako takové maji sklon k

tomu byt chemicky'nestabilnimi. B&hem davkového procesu

iniciator obvykle prochéazi sponténnim rozpadem, ktery

exponencidlné (nebo dokonce rychleji) sniZuje jeho

koncentraci ve smési.

Rovné? dlouhodobé skladovani sloudenin

inicidtord ma sklon k jejich degradaci, pricemz pokud neni

aktivita inicidtoru zmé&rena pred jeho pouzitim, bude tato

degradace zavadét nezm&renou poruchovou velicinu do davkového

procesu.

Pro zapoditani téchto jevu se predpoklédaji

nasledujici tf¥i skutecnosti.

koncentraci [I]

(8)

7a prvé, jmenovita rychlost tvorby tepla je umé&rna

hy(H) =

iniciatoru:

[I].h,(H)

kde h;(H) je rovnéz nazvana jmenovitou rychlosti

tvorby tepla, ale je normalizovana v Gase vzhledem Jjak k

reakéni teploté tak i ke koncentraci inicidtoru.

periodé.

za druhé, polymeracni reakce zadind pouze po indukéni

7 hlediska modelovéni je tato perioda Cistym

zpozdénim.

7a tieti spontanni rozpad inicidtoru probiha jéko

rovnice prvniho radu:

(9)

d[I] (t)
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Pokud je inicidtor pridavan béhem reakce, musi byt

rovnice upravena prostfednictvim vhodného hybného Clenu.

Jak implikuje rozklad (8), aby bylo moZné vytvorit
odhad h,(H), je tfeba znat ob& Fedeni [I](t) rovnice (9) a
odhad h,(H). Zatimco druh& veliZina je vidy odhadovéana
neprfimo, to jest off-line, a tudiZ volba vhodného vypocetniho
postupu neni -omezena ani dostupnosti (dajl ani poZadavky
redlného &asu; neplati toto konstatovani pro velicinu [I7(t).
Jak bylo diskutovano vyse, miiZe se koncentrace inicidtoru
ménit od davky k davce a tudiZ musi byt odhadovéna primo, to
jest on-line, PIo davkovy proces ze skromnych tdaja v readlném
Sase, shromdzdénych v uvodu procesu. To zna&nd omezuje

souasné moZnosti pro volbu postupu.

Rovnice (9) je linedrni, ale s Zasové proménnym
koeficientem, protoZe kineticka rychlost k;(Tg(t)) z4visi na

reakéni teploté& Tg(t). Jeji fedeni:

» _}k[(TR (t))dt
(10) () =[1(T)-e ™

ukazuje, Ze rozpad je exponencidlni v Case a obecné
se zrychluje s rostouci teplotou. Pro uplné zjisté&ni reseni
je tfeba uréit pocatelni koncentraci [I](T;) na konci
induk&ni periody (to Jest na zadatku polymeracéni reakce),
délku T, indukéni periody a prom&nnou kinetickou rychlost
ko (Tg(E) ). Prvni dv& velidiny jsou skaldrni &iselné hodnoty,
které je moiZné snadno odhadnout, zatimco tfeti je funkci o

jedné proménnée Tg.
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Pokud o odhadované funkci neni nic znémo, pak Jje
tteba sestavit jeji odhad prostfednictvim neparametrického
zpisobu odhadu. Pro zajisténi spolehlivych vysledkl takovy
zpisob ale obecné vyZaduje tak mnoho dat, Ze za danych
okolnosti je moZné tento piistup vylou¢it. Jedinym
smysluplnym pfistupem se jevi nahrazeni neparametrického
odhadu funkce parametrickym odhadem prostfednictvim vyuziti
uré&itych znalosti z chemie, které se tykaji pravdépodobného
tvaru funkce k;(Tg(t)). ProtoZe jakykoliv odhad zaloZeny na
omezeném mnoZstvi dat je vidy sloZitou zdlezitosti, kazdy dil
znalosti, ktery je mozné pouzit pro vyslednou funkci bez
nutnosti ji odhadovat, znacné zvy3uje hodnotu dostupnych dat,
protoZe je tim do zna&né miry sniZeno mnoZstvi znalosti,
které musi byt presné zjisté&ny. NiZe je uvedena mozZnost,

kterad poskytuje urcitou chemickou oporu:

Predpoklédejme, Ze kinetika rozpadu bude Arrheniova

typu. Potom je moZné vyjadrit k; jako:

E(Tr-To)
(11 ky(Tp) =kio-e Ro T
kde
Ko je konstanta kinetické rychlosti pfi
jmenovité teploté T, a
E, je aktivadni energie.

Proto¥e lze predpokléddat, Ze E; Je znamé, puvodni
problém odhadu funkce k,(T,) se zuzuje na odhad jedné

numerické konstanty k.




»

10

15

20

25

30

37 .0 L X L4

Koncentrace inicidtoru klesd s Casem od okamziku, ve
kterém byl inicidtor pfidén do reakéni sm&si v case O.
Pfestose koncentrace [I](0) v tomto okamZiku miZe snad byt
vypoditéna z mnoZstvi vstupnich materidld a potom promitnuta
do budouci hodnoty [I](T;) s pouZitim rovnice 10, maZe byt
skuteéné mnoistvi inicidtoru v okamZiku T; zna&né vzdaleno od
takového prum&tu v disledku dalSich nemodelovanych G¢inkul
probihajicich b&hem induk&ni periody. Tyto u&inky mohou byt
vzaty do uvahy prostfednictvim vyjadfeni skute&né hodnoty

[I](T,) jako funkce hodnoty [I](0) né&sledovné:

—?kl(TR (t)dt
(12)  [Lpl=I(T) =s-[1](0)-e °

Konstanta mé&fitka s reprezentuje nejistotu zpﬁsébenou
nemodelovanymi ucinky a Jjako dalsi multiplikativni konstanta
by pfipadné mohla byt za&lené&na do reaktivity s, zavedené
vy$e v rovnici (6).

MaZe byt odhadnuto jmenovité specifické reakcni teplo
h,(H). Nakonec Jje mo#né navrhnout Gplny pfistup pro odhadnuti
imenovité rychlosti tvorby tepla, h,(H). Pfipomenme, Ze bylo
zapoéato explicitnim zavedenim G&inkd koncentrace iniciatoru

[I] ve tvaru:

na&e? nasledovaly predpoklady tykajici se rozkladu

inicidtoru a zpozdéného zacatku polymeradni reakce:
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t

— [k (Tr ()t
hH(H)=[I0]'e T hI(H)

ve kterych byl proveden je3té jeden pfedpoklad pro
om&nu odhadu z funk&niho na parametricky, aby problém byl

feZitelny s pouZitim malych souborll dat:

. Ej{(TR(0)=To(x)
- [kyg-e RGTR(To(T) 4

(13) hy(H)=[gl-e ™ “hy(H)

Navriené rozloZeni rychlosti tvorby tepla by mé&lo byt
povaZovano za pracovni hypotézu, ktera miZe vyzZadovat uUpravy
pro‘zapoéiténi uréitych specifik jakéhokoliv uréitého
polymeracniho procesu. Ovéreni jeji platnosti je tudiZ prvnim
krokem, ktefy je tfeba provést pfi aplikaci vy3e uvedeného

pfistupu na novy proces.

Nyni uvazujme dva problémy odhadu, jejichZ cilem je
ziskat faktory z experimentilnich udaja. V obou Jje funkce
h,(H) znama z prvniho kroku (viz diskuse vySe pfi rozloZeni
rychlosti tvorby tepla) alesponl pro H(t), pro‘t v rozsahu od
£=0 a? do soucasného okamZiku t, nebo v pripadé archivovanych
Gdajt aZ do konce dévkového procesu, Ts. Predpoklédejme
rovnés, %e teplotni profily Tp(t) a T,(t) jsou dostupné a Ze
je zn&mé& aktiva&ni konstanta E;. (Pokud neni, pak mbie byt
bud zjiit&na nezdvisle nebo odhadnuta podobné&, jako jakykoliv

jiny parametr).
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Prvnim problémem je odhad h;(H) z archivovanych
tdajd. To je nepfimd, tedy off-line, procedura. Ze souboru N
zdznami o davkovych procesech, lze nejprve ziskat jmenovité
rychlosti tvorby tepla h,(H)™, kde n =1, ..., N. Ackoliv
tyto rychlosti Jsou v3echny vysledkem toho, co by mélo byt
stejnou polymerickou reakci, budou se obecné& lidit v dusledku
riznych rychlosti poklesu koncentrace inicidtoru a jinych
poruchovych velilin. Zatimco stejné poZadované teplo Tepelné
bilance) h;(H) musi byt univerzalné platné pro v3echny
davkové procesy, konstanty T, [I,]"™, k™ nejsou. Tato
skutednost je zvyraznéna jejich oznadenim hornim indexem
uvadéjicim jejich &islo davky. I kdyby tyto konstanty nebyly
pouzity, je treba je odhadnout pro kazdou davku, aby byla
spravné ziskana hodnota h,(H), a potom jsou jednoduSe

vylouceny.

Mo¥na formulace problému je ndsledujici. Odhad h;(H)

miiZeme vyjadrit ve formé konelné rady:

' - M
(14) hy(H)=wo+ 2 Wi Pm(H)
m=1
kde ® (H), m =1, ..., M, je vhodny soubor zékladnich
funkci a wy, ..., Wy maji nezndmou vahu.

ProtoZe tvar h;(H) je v zdsadé dan radem kinetiky
reakce, musi byt zdkladni soubor definovan tak, Ze Jjeho
&lenové odraZeii rad reakce a rovné&Z uclinky, které nejsou
pokryté kinetikou (naptiklad Zelatinaci).

Naleznéme Wy, «-., Wy T [I1%, ko™, oo, TLW

’

[I,1™, k" tak, Ze tyto konstanty minimalizuji kritérium

zpusobilosti:

2000
[ XX Y]

e

.

ssee
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t EI(TR(t);To(r)) 2
N TB - J‘k.m(ﬂ),e RGTR(tYTo(?) 4y
.1 a -
(15) rnmﬁ—z [ | na@E™ -1l e LA Ry dt
n=1T‘<“)

Krom& toho, Ze je zjevn& sloZity, je toto koncep&né

prosty nelinedrni (LMSE) problém.

Druhym problémem je odhad T; [I ], ki 2 tdaja v
reidlném cCase. To je'pfimé, tedy on-line, procedura pouZita

béhem rizeni davkového procesu v redlném Case.

Jejim cilem je nalézt pravdépodobné hodnoty T;, [Io],-
k;,, které charakterizuji aktivitu inicidtoru v soucasném
(pravé probihajicim) davkovém procesu. Nyni je teplo h;(H)
ji% znamé. MoZné matematické vyjadfeni problému pro nalezeni
T, [I,], ki, tak, 2ze minimalizuji kritérium zplisobilosti, je

nasledujici:

(]

(TR (z)-To(x))

. 1 Nt - ?km'e RGTREVI() e
(16)  min= > f| hu()={ol-e ¥ hy(H)| dp
n=l’rl

Je tfeba si vdimnout, Ze integradl nyni pracuje pouze
a? do soudasného &asu t. V idedlnim pripadé bude toto minimum
pfepoitavano znovu a znovu, jak davkovy proces postupuje,
co¥ umoini kontinuélni aktualizace modelu aktivity
iniciatoru. Jiny pfistup miZe vyuZit teorie nelinedrniho

roz3ifeného Kalmanova filtru.

-]
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Je moZné vytvorit algoritmy pro feSeni shora
zmifiovanych problém. Tok g odebiraného tepla je vypolitan v
prvnim kroku rozloZeni rychlosti tvorby tepla. Jakmile je
tento tok g znédmy, je odhad tepelného toku (bilance) dH/dt
jednoduchy. Nyni lze tedy zamé€rit pozornost na zplsob vypocltu

g(t).

Je treba upozornit na né&kolik skute&nosti. za prve,
teplo je integralni vlastnost a tudiZ musi byt vypoc¢itavano z
nepretrzitych méfeni, jako jsou méfeni teplot, tlak, pritoku
a podobné&. Za druhé, teplo vytvarené polymerad&ni reakci muze
byt uchovano v reaktoru mnoZstvim zpusobu. Jinymi slovy,
teplo; které je m&feno jako vystupujici ze systému prfes
ochlazovaci médium nebo tepelné ztraty, miZe byt pouze
zlomkem tepla, které je skuteéné vytvareno v jakémkoliv daném
okamZiku. Pro vytvoreni realistického obrazku o vSech
tepelnych tocich, je treba naprosto pfesna anélea vyrobniho
vybaveni, zejména pro kontinualni procesy. Za treti, pokud se
tyka tepelného prenosu, reaktory nejsou jednotné. Urcité
S4sti sté&n reaktoru nebo ochlazovacich prostredkd pracujil
poné&kud lépe neZ jiné casti, pricemz dusledkem je, Ze by
mohlo byt treba popSat reaktory modely kone&nych prvka, i
kdyby jednodu33i modely se soustfedénymi parametry byly
postadujici pro mnoho procesu. Modely zahrnuji soucinitele
tepelného pfenosu, které musi byt experimentdlné urceny pro
zajist&ni, Ze odpovidaji fyzikdlni realité.

Reaktor poskytuje prostfedi, ve kterém je vykonavana
polymera&ni reakce. Spolupracuje s reakci prostfednictvim
tepelného pfenosu, ¢imZ méni teplotu Ty reakéni smési a v
désledku toho rychlost konverze monomeru. Tato interakce ale

funguje rovné&Z v obraceném sméru. ProtoZe souclinitel
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tepelného pfenosu v hraniéni vrstve mezi smési a sténami
reaktoru, Ry (H), zavisi na viskozitd& smé&si, bude mnoZstvi
tepla odebraného z reakce zdviset na aktudlnim stupni
konverze a tudi? na integralni tepelné bilanci H reakce, kdyZ
v8echny ostatni parametry budou stejné. Na vnéjsi strané
stény je teplo odebiréno prostfednictvim ochlazovaciho média
proudiciho skrz plast reaktoru nebo ochlazovaci hady. ProtoZe
soudinitel pfenosu tepla mezi sténou a ochlazovacim médiem,
R, (f.) se mé&ni s prutokem ochlazovaciho média, £, ktery
obvykle neni konstantni, je rovn€Z nutné znat vztah Ry (f.)

pro velky rozsah hodnot pratoki.

Soudinitel tepelného prenosu Ry (f.) (nebo spise
funkce soudinitele tepelného prenosu) neni vztaZen na urcity
polymera&ni proces. Podobng&, pokud soucinitel prenosu tepla
mezi sm&si a stédnou je vyjadren jako funkce viskozity, tedy
Ry, (viskozita), namisto toho, aby byl vyjadfen jako funkce
integralni tepelné bilance, tedy Ry (H), pak by byl z vétsi
Z4sti rovn&? nezavisly na procesu. MiZe se stéat, Ze oba tyto
soudinitele byly jiZ stanoveny ve tvarech nezavislych na
procesu vyrobcem reaktoru a jsou uvedeny Vv dokumentaci
reaktoru, nebo jiZ byly zméreny dfive jako soutast néjakého
jiného projektu. Pokud ale tento pripad nenastal, pak tyto
soudinitele musi byt urdeny experimentalné. Samozrfejmé, pokud
je dostupny soulinitel ve tvaru RRW(viskozita), pak je treba
jedtd& ur&it experimentdlné vztah mezi integrdlni tepelnou.

bilanci reakce a viskozitou pro dany proces:

(17) viskozita = V(Hf

X XX ]
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Nékdy je reaktor periodicky cistén, ale ne po kazdé
dévce, a miZe dochézet k postupnému vytvareni usaéenin na
stdnach reaktoru. Tyto usazené vrstvy potom ovliviuji
soudinitel Ry, (H), ktery pak vyZaduje primé, tedy on-line,

korekce.

KdyZ reakce pravé probiha, algoritmus zahrnujici
koncepty popisované vy3e, ale navic roz3ifeny pro zpracovéani
jak rovnic termokinetického modelu tak i modelu reaktoru a
rovné&? pro aktualizaci stavu vedle pouhého odhadu parametru,
bude udriovat modly v souhlasu s redlnym procesem. Vzhledem k
jejich kontinudlni aktualizaci, modely jsou mnohem pfesné&jsi,
ne? jakykoliv nepfimy, tedy off-line, model vytvofeny po
sestaveni systému. Takové modely nejen Ze zlepsuji vykon
fidicich zafizeni procésu na bazi model®t, ale maji vyuziti za
teoretickou oblasti klasického Fizeni. Zejména takové fidici
sarizeni miZe sdilet modely se soubory plénovani a ¢asovani
vyroby. Tato vertikdlni integrace je pravdépodobné z
ekonomického hlediska nejpfitailivéjéim znakem predkladaného

vynadlezu.

P#i vyrob& PVC (a pfipadné& v jinych typech vyroby)
miZe byt dosaZeno srovnatelné kvality produktu pfi ruznych
rychlostech konverze, pokud je teplota smési udrzZovana
konstantni. To umoZiiuje urychlit nebo zpomalit reakci,
pri¢em? jedinym omezenim je schopnost odebirat uvoliiované
teplo. Chladici kapacita je ale vidy omezend. V principu
planova¢ bud vi nebo se miZe rozhodnout jak mnoho chladici
kapacity mtZe byt pfidé&leno kaZdeému reaktoru v jakémkoliv
uréitém okamZiku n&kolik hodin pfedem. Optimalizator potom
mife na miru vytvafet pribé&h integrdlni tepelné bilance (nebo

stupné konverze) pro reaktor tak, e p¥i jeho sledovani

L XXX ]
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fidici zafizeni bude mit vystup chladici kapacity
odpovidajici pfidélené chladici kapacité a bude davkovat
iniciator/inhibitor tak, aby udrZoval teplotu smési
konstantni. To zarudi nejrychlej3i reakci pro poZadovanou
teplotu, coZ maximalizuje vykon reaktoru. Soucasné tyto lepsi
modely zplUsobi, Ze planovani a optimalizace budou
spolehliv&jdi, coZ sniZi potrebu velkych bezpecnostnich

rezerv, ani? by byla sniZena bezpe&nost vyrobniho zatrizeni.

Zastupuje
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PATENTOVE NAROKY
1. Ridici zafizeni davkového polymeracniho procesu pro

fizeni davkového procesu v reaktoru (60), které zahrnuje:
regulator (29) spojeny s reaktorem (60) pro pfijimani
zpé&tnovazebniho signdlu teploty procesu z
uvedeného reaktoru (60) a pro zajisténi ridicich
sign&llt ochlazovani reaktoru pro uvedeny reaktor;
a
deduktivni snimad (56 spojeny s uvedenym reaktorem (60)
a s uvedenym regulédtorem (29) pro pfijeti signald
parametrd z uvedeného reaktoru (60), zajisSteéni
dopfedného signalu (53) tepla modelu (25) reakce
do uvedeného regulatoru (29), a pfijeti ridicich
signald ochlazovani reaktoru z uvedeného
reguldtoru (29); a
pricemz:
uvedeny reguldtor (29) zahrnuje scitacku (22) pro
pfijimani zpétnovazebniho signalu (52) teploty
procesu a signdlu (47) poZadované teploty procesu,
a pro vydavani signdlu (48) indikujiciho rozdil
mezi ﬁeplotou procesu a poZadovanou teplotou
procesu; a
vyznadujici se tim, ze
uvedeny deduktivni snimac (56) zahrnuje:
model (49) reaktoru, pridemZ tento model (49)
reaktoru pfijimé nékteré signdly parametru z
uvedeného reaktoru (60) a Fidici signaly
ochlazovani reaktoru z uvedeného regulétoru
(29) a vydava signdl indikujici celkové teplo

odebrané z uvedeného reaktoru; a
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model (25) reakce pro prijimadni signalu
indikujiciho celkové teplo odebrané z
uvedeného reaktoru, priCemZ tento model (25)
reakce poskytuje dopfedny signal (53) tepla
do uvedeného reguldtoru (29) a do uvedeného

modelu (49) reaktoru.

2. Ridici zafrizeni davkového polymeracdniho procesu podle
naroku 1, vyznaéﬁjici se tim, Ze dale zahrnuje koordinator
pro pfijimani signdlu teploty modelu reakce z uvedeného
modelu (25) reakce a signdlu teploty procesu z uvedeného
reaktoru (60), koordinaci odpovidajicich stavd aktivity a
simulované aktivity uvedeného reaktoru (60) respektive
uvedeného modelu (49) reakce, a pro vydavani koordinacniho

signalu.

3. Ridici zafizeni davkového polymeraéniho procesu podle

naroku 2, vyznadujici se tim, Ze uvedeny model (25) reakce
zahrnuje:
sludovad (15) pro prijimani signdlu indikujiciho
celkové teplo odebirané z uvedeného reaktoru (60)
a koordina&niho signalu, pficemZ tento sluloval
ma vystup;
upravovaé (16) m&Fitka, majici vstup spojeny s vystupem
uvedeného slulovade, a majici vystup;
prvni integrator (17) majici vstup spojeny s vystupem
uvedeného upravovace (16) mé&ritka a majici vystup,
ktery poskytuje signal teploty modelu reakce do
uvedeného modelu (49) reaktoru a do uvedenéhé
koordinétoru}
prvni procesor (18) majici vstup spojeny s vystupem

uvedeného prvniho integrdtoru (17) a majici vystup
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pro poskytovani signalu rychlosti tvorby tepla
modelu reakce dobuvedeného slucovace (15); a
druhy integrdtor (19) majici vstup spojeny s vystupem
uvedeného prvniho procesoru (18 a majici wvystup
pro poskytovdni dopfedného signdlu (53) tepla
modelu reakce do uvedeného reguldtoru (29), do
uvedeného modelu (49) reaktoru a do vstupu

uvedeného prvniho procesoru (18).

4. Ridici zafizeni da&vkového polymeradniho procesu podle
naroku 3, vyznadujici se tim, Ze uvedeny model (25) reakce
ddle zahrnuje druhy procesor majici vstup spojeny s vystupem
uvedeného druhého integratoru (19) uvedeného modelu (25)
reakce, a majici vystup, pfidemZ tento druhy procesor méni
dopfedny signal (53) tepla modelu (25) reakce na signal
indikujici stupen polymeracniho procesu pro prbces v uvedeném

reaktoru (60).

5. Ridici zarizeni davkového polymerac¢niho procesu podle
naroku 4, vyznadujici se tim, Ze uvedeny model (25) reakce
pracuje podle souboru termokinetickych rovnic:
dH(t)/dt = h(T (t),H(t)); a
c(t).p(t).dTg(t)/dt = h(Ty(t),H(t)) =g (t)
kde:
h(T,(t),H(t)) je tepelna bilance;
T.(t) je teplotni profil reakcni smési
H(t) je integrdlni teplo reakce nebo celkové mnoZstvi
tepla reaké&ni smési; ‘
c(t) je tepelnd kapacita reakCni smési;
p(t) je mérnd hmotnost reakéni smesi;
dT.(t)/dt je rychlost teplotni zmény reaktoru; a
Qe (t) Jje odebirany tepelny tok.
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6. Zplsob rizeni davkového polymerac¢niho procesu v

reaktoru (60), ktery zahrnuje:
vloZeni davky monomerni substance do reaktoru (60);
mé&reni parametrt reaktoru (60);
5 | odvozeni mnoZstvi tepla uvolnéného z reaktoru z
uvedenych parametrl; a
vyznadujici se“tim, Ze dale zahrnuje:
odvozeni stupné polymerace davky monomerni substance z
mnoZstvi tepla uvolnéného z reaktoru (60);
10 pfid4dvani inicidtoru do monomerni substance pro
urychleni davkového procesu v reaktoru (60) podle
potfeby; a
pfidavéni inhibitoru do monomerni substancé pro
zpomaleni d&vkového procesu v reaktoru (60) podle

15 _ potreby.
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