Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Vegyészmérnoki és Biomérnoki Kar
Kémiai és Kérnyezeti Folyamatmérnoki Tanszék

irta:

MIZSEY PETER

Lektoralta:

BEKASSYNE MOLNAR ERIKA

FOLYAMATIRANYITASI
RENDSZEREK

Egyetemi tananyag

2011

-
F =
=

e ERTEK



COPYRIGHT: ® 2011-2016, Dr. Mizsey Péter, BME Vegyészmérnoki és Biomérnoki Kar Kémiai és
Kornyezeti Folyamatmérnoki Tanszék

LEKTORALTA: Dr. Békassyné dr. Molnar Erika, Budapesti Corvinus Egyetem

Creative Commons NonCommercial-NoDerivs 3.0 (CC BY-NC-ND 3.0)
A szerz6 nevének feltiintetése mellett nem kereskedelmi céllal szabadon
masolhatd, terjeszthetd, megjelentethetd €s eléadhatd, de nem modos ithato.

TAMOGATAS:

Késziilt a TAMOP-4.1.2-08/2/A/KMR-2009-0028 szamu, ,Multidiszc iplinaris, modulrendszert, digitalis
tananyagfejlesztés a vegyészmérnoki, biomérnoki és vegyész alapképzésben™ cimii projekt keretében.

SZECHENYI TERV

ISBN 978-963-279-475-4

KESZULT: a Typotex Kiadd gondozasaban
FELELOS VEZETO: Votisky Zsuzsa
AZ ELEKTRONIKUS KIADAST ELOKESZITETTE: Waizinger Jozsef

KULCSSZAVAK:

folyamatiranyitas, szabalyozas, vezérlés, elemek leirasa, tipikus vizsgaldjelek, differencidlegyenlet, atviteli fliggvény,
frekvenciafiiggvény, PID szabalyo z0, szabalyo zok behangolasa, stabilitas, szabalyozo szelepek, miiveleti paraméterek
szabalyozdsa, vegyipari miiveletek szabalyozasa

OSSZEFOGLALAS:

A folyamatiranyitas, szabalyozastechnika ma mar szorosan hozzatartozik nemcsak a mindennapi élethez, hanemaz
ipari gyakorlathoz is. EzEért valamennyi mérnokoknek ismernie kell az iranyitastechnika alapjait, illetve alkalmazasi
lehetdségeit €s megoldasait a mitveletek és a technologiak vonatkozasaban egyarant. Jollehet, a szamitastechnika
elterjedtével az iranyitastechnikai rendszerek megtervezése és megépitése elsésorban villamosmémoki feladat, azonban
a nem villamos mérnoki teriileten dolgozé mérmdknek is komoly feladata van ebben a csapatmunkaban. Ugyanis egy
folyamat szabalyozasi struktirajanak kialakitasat azaz, hogy a kérdéses szabalyozasi cél eléréséhez mit és mivel kell
szabalyozni, a szabalyozand6 folyamatot ismeréd mémdoknek kell megmondania a szabalyozdrendszert megépitd
szakembereknek. Ugyanakkor jartasnak kell lennie abban is, hogy milyen méré miiszereket, mas néven tavadokat és
milyen szabalyozoszelepeket alkalmazzanak a szabalyozokoro kben, hogy azok a céIlnak megfeleléen mitkodjenek.

Ehhez a csapatmunkahoz, a megfeleld kommunikicié érdekében, valamennyi méroknek sziiksége van
iranyitastechnikai alapis meretekre. Ez magaba foglalja az iranyitastechnikai megoldasok is meretét, a gyakorlatban
eléfordulo elemek, mitveletek irdnyitastechnikai leirdsat, a leirdsi modszerek is meretét mind elméleti mind gyakorlati
szinten. Tobbféle elméleti leirasi mod is lehetséges, az id6tartomanyban jellemzden differencialegyenletek, a Laplace-
tartomanyban atviteli fiiggvények és a frekvenciatartomanyban frekvenciafliggvények a hasznalatosak. A kisérleti
vizsgélat tobbnyire a tipikus vizsgalojelekkel torténik. A szabalyozidsok megtervezése és a szabalyozok kivalasztisa
elsésorban a folyamat viselkedésétdl és a szabalyozasi céltol fligg. A szabalyozok behangolasanal fontos szempont a
stabilis, robusztus, de ugyanakkor pontos miikodés.

Azegyes alapszabalyoziasok, mint példaul ramlas -, Szint-, nyomas- és hdmérsékletszabalyozas jellemzdinek
ismerete alapvetd fontossagl az egyes miiveletek szabalyozasanal. Ezek az is meretek komoly miiveleti és
iranyitastechnikai tudason alapulnak.

Azalapszabalyozasokat az egyes berendezések és technologiak szabalyozasara alkalmazzuk, mint példaul
beparld, rektifikald oszlop, ké miai reaktorok és pH szabalyozas ara.


http://www.typotex.hu/

Tartalomjegyzék 3

TARTALOMJEGYZEK

TARTALOMUIEGYZEK ...ooeeeeeeeeeeeeeeeee oot evetesetetesesesesesesesasasesasesseeseesseseessssssssssssesesssesssesasesesssssaseseeenens 3
1. BEVEZETES oo ooeeeeee oot et e e e e et et e e e et et e e e e s et et e e es et et esees et esesees et eseeeseseseseesesesenessesateseseerareeens 5
2. AZ IRANYITASTECHNIKA TORTENETENEK ROVID ATTEKINTESE ...o.vovoveveveveeenn, 6

3. AZ IRANYITOTT FOLYAMAT VIZSGALATA ES A SZABALYOZASI STRUKTURA .. 7
4, AZ IRANYITASTECHNIKA ALAPELVEI ES MODSZEREL, SZABALYOZAS ES

VEZERLES ...ttt 9
4.1, AlAPJEIOIESEK ...t 10
4.2. Iranyitastechnikai alapfogalmaki............cccoeiiiiiiiiiii 10
4.3. A vezérlés és szabalyozas 0SSzehaSonlitasa .........ccceviriiiiiiiiiiiiiie e 10
4.4. A folyamatirdnyitas feladatai .........cocvvoeeriiiiiiii e 12

5. AZ IRANYITASTECHNIKA NYELVEI ...cciiiiiiiiiiiieciieceisseiesesiseseieseiesesee s 14
5.1. Idotartomany, differencidlegyenlet...........cocoiiiiiiiiiiiiiieeee e 14
5.2.  Laplace-tartomany, atviteli fUZEVENY........cceriiiiiiiiiieie e 15
5.3.  Frekvenciatartomany, frekvenciafli@@VEny ..........ccoovvriiiiiiiinicr e 19

6. LINEARIS RENDSZEREK TARGYALASA A FOLYAMATIRANYITASBAN................ 23
6.1.  Linearis rendszer altalanos leirasa az id6 tartomanyban ...........ccvceevivenieiiiieienenee e 23
6.2.  Linearis rendszer altalanos leirasa a Laplace-tartomanyban ..........cccccovvvvvereieeinneniennneeenns 24
6.3.  Linearis rendszer altalanos leirasa a frekvenciatartomanyban ...........ccccecvevinieiinncinnenn 25

7. OSSZETETT LINEARIS RENDSZEREK EREDO ATVITELI ES FREKVENCIA-

FUGGVENYE ...ttt 28

8. TIPIKUS VIZSGALOJELEK .......ooiiiiiiimiiiiieiieiissiie et 32

9. STABILITAS ...ttt 34
9.1.  Stabilitas definicioja az idGtartOMANYDAN ......cccveiviiiiiiiieie e 34
9.2.  Stabilitas definicidja a Laplace-tartomanyban ............ccovveveriinieiinieeninesee e 34
9.3.  Stabilitas definicidja a frekvenciatartomanyban, Nyquist- stabilitasi kritérium .................... 36

10.  GYAKORLATBAN ELOFORDULO ELEMEK/FOLYAMATOK IRANYITASTECHNIKAI

LETRASA ...t 40
10.1. Aranyos (Proporcionalis) taZOK .......uiiviriieiriiiee s 40
10.2. HOItidOS QrdNy0S A ... cccveeireiiiiiiiiiit ettt 41
10.3. Els6rendii aranyos tagoK/TArolOK .........cocviveiiiiiiiiiiie e 43
10.4. Masodrendli arany0s tAZOK ........ccviveririiiei s 59
10.5. Magasabbrendll tAGOK. .........ueiiiiiiiii e 65
10.6. INEEGIALO TAZ .. ettt e 68
10.7. DIfTErenCIALO tAZ......eeviieeeiiitieie st 71

1. GYAKORI SZABALYOZO TIPUSOK ......ccvvoriiiiiriiniiiinsiiessiissesssssisessssesssissseesee 73
11.1. ATanyo0S ,,P” SZADALYOZO ...c.veiiiiiiiiii e 73
11.2. s PI7 SZADALYOZO ..t bbb 73
11.3. s P D7 SZADALYOZO. ...ttt n e b 75
11.4. PID SZADALYOZO ...ttt 77

12.  SZABALYOZASOK ES SZABALYOZOKOROK VIZSGALATA......cccovvvmmmrimnrririrrireneens 81
12.1. All4508 SZabALY0ZO €S SZADALYOZAS .......vvecvecvecececeeeeesee e 81
12.2. ATANYO0S, ,,P” SZADALYOZAS. ... .ciiiiiiiiiieie s 82
12.3. Integralo, ,,I” SZADALYOZAS.......ccoioviiiiiie e 88
12.4. PI 57abaly0Zas DEMULALASA .......eeiviiveeiieriisieeiese e 93
12.5. D szabalyoz6 hatdsdnak bemutatasa...........cccovvieerireininiee e 96

13.  SZABALYOZOK KIVALASZTASA ES BEHANGOLASA ......ccoovvvmmriinirinriieniissiiesnens 99
13.1. SZabaly0ZOK KIVAIASZIASA .....ccveiveeiiiiieiie ittt 99
13.2. SzabalyozOk BEhangOlasa..........cciviieiiiiiiceree e 99

14, A SZABALYOZASOK MINOSITESE .......ccoooimiriiiiriineninnrisnsesssssessessesesessesssiseseesos 104
14.1. A szabalyozédsok mindsitése az id6 tartomanyban ...........cccocvvviiiiiiienne 104
14.2. A szabalyozasok mindsitése a frekvenciatartomanyban ..........cc.cccoovviveriinieinininenenenns 106

© Mizsey Péter, BME www.tankonyvtar.hu




4 Folyamatiranyitasi rendszerek

15. A SZABALYOZOKOROK HARDWARE-ELEMEL .......ccoooomiiiriireiienieniieseisseieesienene. 109
15.1. TAVAAOK ...ttt 109
15.2. SZADALYOZOK. ....ecvveieeeiee e 109
15.3. Beavatkozok, szabalyozOszelepek..........ocoviiiiiiiiiiiiiie 109

16.  ELORECSATOLT SZABALYOZAS, VEZERLES ........c.ccoovvimmiiiiimnriinesiienenienseiseseeenans 118

17.  ELORECSATOLT ES VISSZACSATOLT SZABALYOZAS KOMBINALASA .............. 123

18.  KASZKADSZABALYOZAS ......oviiiiiiiiiiiieieieiiieseisssiis st 125
18.1. A kaszkadszabalyozas blokkvazlata, tulajdonsagai..........ccccoeveevviiiiieiniin e 127
18.2. A kaszkad-szabalyozOKOr behangolasa ............cvecveiiiiiiiiieii e 127
18.3. A kaszkad-szabalyozokor hasznalatdnak KOTlatai .........ccevvevviiiieniniece e 128

19.  ARAMLASSZABALYOZAS.......oooiiiiiiiiiieiieeiiesesssiis s 130
19.1. Az aramlas valtozasanak iranyitastechnikai modellje........c.cccocvviiiiiiiiiiiieiii e, 130
19.2. Az dramlasszabalyozas szabalyozokdrének viselkedése..........ouuvvvrvrieniniiiiniiicieien 132
19.3. Az aramlastavadok AttEKINIESE ..........evuiiiiiiiiiiii i 134
19.4. Az aramlasszabalyozas linearitdsanak vizsgalata............cccovviiiiiiiiiciinicecece 135
19.5. Az aramlasszabalyozas 08szefoglalasa..........ccocoviiiiiiiiii i 135

20.  SZINTSZABALYOZAS.....c.oiiiiiiiiiiriiitiieteisssiies i 137
20.1. Szint valtozasanak iranyitastechnikai modellje.........c.cccoovvviiiiiiiiniic i 137
20.2. A szintszabalyozas szabalyozokorének viselkedése..........cvvviiriiiieiieiiniiesne e 139
20.3. A szintszabalyozas linearitdsanak vizsSgalata ..........ccoccovvvriiriiinie i 140
20.4. Aramlaskiegyenlitd, 4tlagold SZintszabalyOZas ...........cceveveereereresersisieieeies e 140
20.5. A szintszabalyozas specialis ProblEMAL..........cccvviriiieiiieiiiee it 142
20.6. A szintszabalyozas 0SSZefOZlalasa .........ccccveiiiieiiiiiii e 143

21, NYOMASSZABALYOZAS......oomiiiiiiiiiiieiisieiseiieseisseissssie s 144
21.1. NYOMASTAVAAOK ... s 144
21.2. Nyomasszabalyozas az anyagmérlegbe torténd beavatkozassal...........cccoeveviiiiieninninnn 144
21.3. Nyomasszabalyozas a hdmeérlegbe torténd beavatkozassal...........ccoovvceiviieiininiinennen, 151

22. KOLCSONHATASBAN LEVO TAROLOK IRANYITASTECHNIKAI VISELKEDESE 157
22.1. Kolcsonhatasban 1év6 taroldk iranyitastechnikai leirasa, dinamikus matematikai modellje

159
22.2. Kolcsonhatasban 1€v6 tarolok effektiv idoallanddi ..........c.ovcveieiiiiiiiiiciicceec 159
23.  HOMERSEKLET-SZABALYOZAS ......costiiimiiiiiiiinniisssiesesissssiseseisesssss s 165
23.1. A homérséklet mErése, tAVadO.........ceeeiiiiiei i 165
23.2. A modositott jellemzO KiVAIASZIASA ........vvveriiieiirieie e 166
23.3. Szabalyozasi tartalék a berendez€SeKben .........oovviiiiiiiii i 174
24.  OSSZETETT SZABALYOZASI FELADAT MEGOLDASI LEPESEL.......cccconuiinnirinnens 176
24.1. A tanult szabalyozasok AtteKiNtESe.........oviviiiiieiiiieie e 177
24.2. Iranyitastechnikai szabadsagi fokok meghatarozasa ............ccocevvviiiiviiinic s 177
24.3. Szabalyozokorok kozti kolecsonhatas mérése, relativ atviteli tényezok...........cccocvevvenenn 181
25.  VEGYI- ES ROKONIPARI BERENDEZESEK SZABALYOZASALI ......ccccoovvvmnriirnrrinnens 188
25.1. BeparlOk SZabAIYOZASA .......ocvviveeiriiicieiiee e 188
25.2. Desztillalo 0SZIop SZAbAIYOZASA .......ccvvviiiiiiiiiiiieiiee e 193
25.3. PH SZADALYOZAS ... 201
25.4. Kémiai reaktorok sZabalyOZAaSa ..........ccovvieiiiiiiniiiiiie e 206
26.  KORSZERU IRANYITASTECHNIKAI RENDSZEREK........ccocomiriirirrriirinirierieeiseenne, 212
27, FUGGELEK ...ttt 213
27.1. Folyamatirdnyitas 1abor........cccciiiiieiiiiic e 213
27.2. Matematikai segédlet a FolyamatirdnyitdShoz ..........cccoovveiiiiinininee e 258
27.3. Felhasznalt irodalom ... 266
ABRAK, VIDEOK, TABLAZATOK JEGYZEKE .......oiitteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseees e 267
ADBTAK .ottt 267
VIAEOK ..t 270
TADIAZALOK ...ttt bbbt bbb bbbt b e nr s 270

© Mizsey Péter, BME www.tankonyvtar.hu




1. Bevezetés 5

1. BEVEZETES

A folyamatiranyitdsi ismeretek ma mar szorosan hozzatartoznak valamennyi mérndk altalanos
ismereteihez. Sokan gy gondoljak, hogy az iranyitastechnika leginkabb villamosmérndki feladat, de
ez csak részben igaz. A szamitastechnika elterjedésével az iranyitastechnika is egyre inkabb a
szamitogépekre épiil, ami elsdsorban villamosmérndki ismereteket igényel. A villamosmérnokok
azonban nem ismernek, nem is ismerhetnek minden olyan folyamatot, technologiat, miiveletet,
rendszert, melyet iranyitani, szabalyozni kell. Ezek ismerete a kérdéses témateriiletet ismeré mérnok,
példaul vegyészmérnok, biomérndk vagy kornyezetmérnok feladata. Ugyanis egy folyamat
szabalyozasi struktirajanak kialakitasat, azaz hogy a kérdéses szabalyozasi cél eléréséhez mit és mivel
kell szabalyozni, a kérdéses folyamatot ismeré mérndknek kell megmondania a szabalyozorendszert
megépitd szakembereknek. Ugyanakkor jartasnak kell lennie abban is, hogy milyen mérémiiszereket,
mas néven tdvadokat és milyen szabalyozoszelepeket alkalmazzunk a szabalyozokorokben, hogy azok
a célnak megfeleloen miikddjenek. A szabalyozasi struktira kialakitdsa és a szabalyozokorok
megépitése tehat csapatmunka, melyben a témateriiletet ismer6 mérnokok a szabalyozokordket
megépitd mérnokokkel, altalaban villamosmérndkokkel, egyiitt dolgoznak. A kdzds munka igényli a
kozos nyelvet, tehat a folyamatiranyitasi alapismereteket. Ezért ezek minden mérndk szamara
fontosak, mert kiilonben a k6z6s munka nem lehet eredményes, és a kérdéses folyamat nem fog a
célnak megfeleléen miikodni.

Fontos tudni, hogy az iranyitastechnika megvalositasa nem olcsé feladat, koltsége gyakran
Osszemérhetd a berendezések araval, de annak tobbszorose is lehet. Ez is egy érv arra, hogy
valamennyi mérnoknek sziiksége van legalabb alapvetd irdnyitastechnikai ismeretekre, hogy a
kérdéses berendezések koltséghatékonyan valosuljanak meg, és jol iizemeljenek.
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