
 

ΑΑΡΡΙΙΣΣΤΤΟΟΤΤΕΕΛΛΕΕΙΙΟΟ  ΠΠΑΑΝΝΕΕΠΠΙΙΣΣΤΤΗΗΜΜΙΙΟΟ  ΘΘΕΕΣΣΣΣΑΑΛΛΟΟΝΝΙΙΚΚΗΗΣΣ  
ΤΤΜΜΗΗΜΜΑΑ  ΜΜΑΑΘΘΗΗΜΜΑΑΤΤΙΙΚΚΩΩΝΝ  
ΜΜΕΕΤΤΑΑΠΠΤΤΥΥΧΧΙΙΑΑΚΚΟΟ  ΠΠΡΡΟΟΓΓΡΡΑΑΜΜΜΜΑΑ  ΣΣΠΠΟΟΥΥ∆∆ΩΩΝΝ  
ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ ΚΑΙ ΘΕΩΡΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΚΑΙ 
ΕΛΕΓΧΟΥ 

 
 
 

 

 

 

ΑΑννάάππττυυξξηη  κκααιι   εεφφααρρµµοογγήή  σσυυσσττήήµµααττοοςς   ββέέλλττ ιισσττοουυ  

ππρροοββλλεεππττιικκοούύ  εελλέέγγχχοουυ  ((MMPPCC))   ββαασσιισσµµέέννοουυ  σσεε   ππρροορρρρήήσσεειι ςς   

µµοοννττέέλλοουυ  γγ ιιαα   µµοοννάάδδαα  κκυυκκλλιικκήήςς   ααππεεννεερργγοοπποοίίηησσηηςς   κκααττααλλυυττ ώώνν   

((CCPPSS)) ..   

 

 

 

 

 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

ΙΣΜΗΝΗ Ν. ΑΝΑΣΤΑΣΙΟΥ 

 

 

 

 

Επιβλέπων:  Νικόλαος Καραµπετάκης 

Επ. Καθηγητής Α.Π.Θ. 

 

 

 

Θεσσαλονίκη, ∆εκέµβριος 2011 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ΑΑΡΡΙΙΣΣΤΤΟΟΤΤΕΕΛΛΕΕΙΙΟΟ  ΠΠΑΑΝΝΕΕΠΠΙΙΣΣΤΤΗΗΜΜΙΙΟΟ  ΘΘΕΕΣΣΣΣΑΑΛΛΟΟΝΝΙΙΚΚΗΗΣΣ  
ΤΤΜΜΗΗΜΜΑΑ  ΜΜΑΑΘΘΗΗΜΜΑΑΤΤΙΙΚΚΩΩΝΝ  
ΜΜΕΕΤΤΑΑΠΠΤΤΥΥΧΧΙΙΑΑΚΚΟΟ  ΠΠΡΡΟΟΓΓΡΡΑΑΜΜΜΜΑΑ  ΣΣΠΠΟΟΥΥ∆∆ΩΩΝΝ  
ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ ΚΑΙ ΘΕΩΡΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΚΑΙ 
ΕΛΕΓΧΟΥ 

 
 
 
 
 

ΑΑννάάππττυυξξηη  κκααιι   εεφφααρρµµοογγήή  σσυυσσττήήµµααττοοςς   ββέέλλττ ιισσττοουυ  

ππρροοββλλεεππττιικκοούύ  εελλέέγγχχοουυ  ((MMPPCC))   ββαασσιισσµµέέννοουυ  σσεε   ππρροορρρρήήσσεειι ςς   

µµοοννττέέλλοουυ  γγ ιιαα   µµοοννάάδδαα  κκυυκκλλιικκήήςς   ααππεεννεερργγοοπποοίίηησσηηςς   κκααττααλλυυττ ώώνν   

((CCPPSS)) ..   

 

 

 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

ΙΣΜΗΝΗ Ν. ΑΝΑΣΤΑΣΙΟΥ 

 

 

 

Επιβλέπων:  Νικόλαος Καραµπετάκης 

Επ. Καθηγητής Α.Π.Θ. 

 

 

Εγκρίθηκε από την τριµελή εξεταστική επιτροπή 

 
 
 

.............................. 
Ν. Καραµπετάκης 

Επ. Καθηγητής Α.Π.Θ 

.............................. 
Α. Βαρδουλάκης  

Καθηγητής Α.Π.Θ. 

.............................. 
Σ. Βουτετάκης 

Ερευνητής Ε.Κ.Ε.Τ.Α. 
 
 

Θεσσαλονίκη, ∆εκέµβριος 2011 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

.................................................. 

Ισµήνη Ν. Αναστασίου 

Πτυχιούχος Μηχ. Αυτοµατισµού Α.Τ.Ε.Ι.Θ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Copyright © Ισµήνη Ν. Αναστασίου, 2011. 

Με επιφύλαξη παντός δικαιώµατος. All rights reserved.  

Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου 

ή τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανοµή 

για σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ηJ ερευνητικής φύσης, υπό την προυKπόθεση να 

αναφέ- ρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν µήνυµα. Ερωτήµατα που 

αφορούν τη χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον 

συγγραφέα.  

Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον 

συγγραφέα και δεν πρέπει να ερµηνευτεί ότι εκφράζουν τις επίσηµες θέσεις του Α.Π.Θ.  



 

 

 



ΑΑ νν άά ππ ττ υυ ξξ ηη   κκ αα ιι   εε φφ αα ρρ µµ οο γγ ήή   MMPPCC   σσ υυ σσ ττ ήή µµ αα ττ οο ςς   εε λλ έέ γγ χχ οο υυ   γγ ιι αα   ττ ηη   µµ οο νν άά δδ αα   CCPPSS ..   
  

 

  7  

 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η βιοµηχανία παραγωγής καταλυτών είναι ιδιαιτέρως απαιτητική όσον αφορά στην 

ποιότητα των προϊόντων της. Για το λόγο αυτό η σωστή αξιολόγηση τους θεωρείται 

αναγκαία. Η µονάδα Κυκλικής Απενεργοποίησης Καταλυτών µε προπυλένιο (Cyclic 

Propylene Steaming Pilot Plant/CPS), που βρίσκεται στις εγκαταστάσεις του 

Ινστιτούτου Τεχνικής Χηµικών ∆ιεργασιών (ΙΤΧΗ∆), είναι ένας αντιδραστήρας 

ρευστοστερεάς κλίνης που χρησιµοποιείται για απενεργοποίηση καταλυτών. Για να 

µπορέσει κάποιος να διασφαλίσει την αξιοπιστία των αποτελεσµάτων της διεργασίας 

απενεργοποίησης, θα πρέπει να βασίζεται σε άνα αξιόπιστο µαθηµατικό µοντέλο που 

θα προσοµοιώνει µε ακρίβεια τη συµπεριφορά του συστήµατος. Η ανάπτυξη ενός 

τέτοιου µαθηµατικού µοντέλου, η αξιολόγησή του και η εκτίµηση των παραµέτρων 

του επιτεύχθηκε µε τη χρήση δυναµικών πειραµατικών δεδοµένων από τη µονάδα, 

ενόσο λειτουργούσε χωρίς την εποπτεία κάποιου συστήµατος ελέγχου, και 

εξελιγµένων στατιστικών µεθόδων. Η βελτίωση του σχήµατος ελέγχου επιτεύχθηκε 

µε την ανάπτυξη µιας στρατηγικής Βέλτιστου Προβλεπτικού ελέγχου βασισµένου σε 

προρρήσεις του µοντέλου (Model-based Predictive Control/MPC), ώστε να έχουµε 

πιο ακριβή έλεγχο της θερµοκρασίας του αντιδραστήρα, των ενεργειακών 

απαιτήσεων της διεργασίας καθώς και της τελικής ποιότητας του προϊόντος. Η 

βέλτιστη ακολουθία των χειραγωγούµενων µεταβλητών, η οποία ελαχιστοποιεί τη 

διαφορά µεταξύ της βέλτιστης και της προβλεπόµενης θερµοκρασίας του 

αντιδραστήρα, υπολογίζεται µε τεχνικές δυναµικού προγραµµατισµού. Το σχήµα 

Βέλτιστου Προβλεπτικού Ελέγχου που σχεδιάστηκε και εφαρµόστηκε οδηγεί σε 

ανώτερη απόδοση της διεργασίας, συγκρινόµενο µε το ήδη υπάρχον σύστηµα 

ελέγχου της µονάδας, αποτελούµενο από συµβατικούς PI ελεγκτές.   

 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙ∆ΙΑ 

Απενεργοποίηση καταλυτών, Βέλτιστος Προβλεπτικός Έλεγχος 
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ABSTRACT 

 

The industrial production of catalysts is very demanding as far as the quality of its 

products is concerned. Due to that reason their proper evaluation is concidered to be a 

necessity. The Cyclic Propylene Steaming Pilot Plant (CPS) is a fluidized bed reactor, 

established at Chemical Process Engineering Research Institute (CPERI), which is 

used for catalyst deactivation. In order to ensure the credibility of the deactivation 

results one must have a reliable mathematical model that accurately simulates the 

systems behavior. The development of the mathematical model, its validation and its 

parameter’s estimation has been achieved using open-loop dynamic experimental data 

and advanced statistical methods. Furthermore, the improvement of the overall control 

scheme has been achieved through a Model-based Predictive Control strategy, in 

order to have a more accurate control of the reactor’s temperature, the energy 

requirements and the final product quality. The optimal sequence of the manipulated 

variables which minimize the difference between the desirable and the predicted 

reactor temperature trajectories, is calculated using dynamic programming techniques. 

The model-based predictive control strategy, that is designed and implemented for the 

online control of the pilot plant, leads to superior quality compared to the previously 

instaled control system, consisted of conventional PI controllers. 

 

KEYWORDS 

Catalyst deactivation, CPS, Model-based Predictive Control, MPC 
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ΜΟΝΑ∆Α ΚΥΚΛΙΚΗΣ ΑΠΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗΣ ΚΑΤΑΛΥΤΩΝ 

 

 

1.1 Εισαγωγή 

 

Η πιλοτική µoνάδα κυκλικής απενεργοποίησης καταλυτών µε προπυλένιο 

(Cyclic Propylene Steaming Pilot Plant/CPS), που βρίσκεται στις εγκαταστάσεις του 

Εθνικού Κέντρου Έρευνας και Τεχνολογικής Ανάπτυξης (ΕΚΕΤΑ), χρησιµοποιείται 

για την προετοιµασία/αξιολόγηση δειγµάτων καταλυτών που χρησιµοποιούνται σε 

µονάδες καταλυτικής πυρόλυσης (Fluid Catalytic Cracking/FCC). Σκοπός της είναι η 

προσοµοίωση της διεργασίας απενεργοποίησης των καταλυτών αυτών σε συνθήκες 

που να προσοµοιάζουν την αντίστοιχη διεργασία στις µονάδες FCC. Οι καταλύτες οι 

οποίοι χρησιµοποιούνται είναι συνήθως εµπλουτισµένοι µε µέταλλα, κυρίως νικέλιο 

και βανάδιο. Στην εικόνα 1.1 µπορούµε να δούµε την πιλοτική µονάδα η οποία 

βρίσκεται στις εγκαταστάσεις του ΕΚΕΤΑ. 

Για να αξιολογήσουµε τους καταλύτες FCC, κρίνεται αναγκαία η δηµιουργία 

προτύπων δειγµάτων των υπό αξιολόγηση καταλυτών στη CPS, τα οποία θα 

προσοµοιώνουν την ακριβή κατάσταση των χρησιµοποιηµένων καταλυτών. Η 

διαδικασία αυτή ονοµάζεται καταλυτική προπαρασκευή µέσω της απενεργοποίησης 

µετάλλων.  

Η διαδικασία της απενεργοποίησης των καταλυτών είναι ασυνεχής και 

περιλαµβάνει εναλλασσόµενα στάδια αναγωγής και οξείδωσης, µε τις αντίστοιχες 

ενδόθερµες και εξώθερµες αντιδράσεις στην επιφάνεια του καταλύτη. Η κυκλική 

εναλλαγη των αντιδράσεων αυτών επηρεάζει τη δυναµική συµπεριφορά του 

συστήµατος. Κατά τη λειτουργία της µονάδας απαιτείται η θερµοκρασία να φτάσει σε 

µια προκαθορισµένη επιθυµητή τιµή. Η διάρκεια της θέρµανσης για το σκοπό αυτό 

θα πρέπει να είναι η συντοµότερη δυνατή ώστε να εξοικονοµήσουµε όσο το δυνατόν 

περισσότερη ενέργεια. Επιπλέον απαιτείται η διατήρηση της θερµοκρασίας στην τιµή 

αυτή παρόλες τις εναλλαγές που προκύπτουν λόγω των χηµικών αντιδράσεων. 
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Εικόνα 1.1 Η πιλοτική µονάδα CPS του ΙΤΧΗ∆/ΕΚΕΤΑ 

 

Η διαδικασία απενεργοποίησης πρέπει κάθε φορά να είναι ακριβής και να 

πραγµατοποιείται ακολουθώντας µια προκαθορισµένη ακολουθία βηµάτων. Ακόµη 

και µικρές παρεκλίσεις µπορεί να έχουν ως αποτέλεσµα αυξοµοιώσεις της 

θερµοκρασίας που επηρεάζουν την τελική ποιότητα των προϊόντων. Στο τέλος της 

διαδικασίας απενεργοποίησης ο προς αξιολόγηση καταλύτης θα πρέπει να έχει τις 

ίδιες µακροσκοπικές ιδιότητες µε τον καταλύτη της βιοµηχανικής διαδικασίας.  

Στην εικόνα 1.2 µπορούµε να δούµε ένα απλοποιηµένο διάγραµµα της µονάδας. 

 

 

1.2 Περιγραφή της πιλοτικής µονάδας CPS 

 

Η πιλοτική µονάδα CPS αποτελείται από έναν µεταλλικό αντιδραστήρα, 

κατασκευασµένο από ειδικό κράµα χάλυβα, ο οποίος θερµαίνεται από τέσσερις 

αντιστάσεις τοποθετηµένες µέσα σε κεραµικό υλικό. Ανάµεσα από τον αντιδραστήρα 

και τις επιφάνειες θέρµανσης παρεµβάλεται ένα κενό αέρα ενώ στο εσωτερικό του 

αντιδραστήρα τοποθετείται ο καταλύτης ο οποίος κατά τη διάρκεια της διεργασίας 
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βρίσκεται σε κατάσταση ρευστοαιώρησης (λόγω και της παρουσίας ρευµάτων αερίων 

τα οποία χρησιµοποιούνται για τη διαδικασία απενεργοποίησης). 

 

 
Εικόνα 1.1 Απλοποιηµένο διάγραµµα της πιλοτικής µονάδας CPS 

 

Το εξωτερικό περίβληµα της µονάδας είναι κατασκευασµένο από ανοξείδωτη 

λαµαρίνα. Μεταξύ της λαµαρίνας και της θερµαντικής επιφάνειας της µονάδας 

παρεµβάλεται το µονωτικό υλικό το οποίο είναι κατασκευασµένο από ειδικό 

κεραµικό µίγµα ώστε να αντέχει στις υψηλές θερµοκρασίες και παράλληλα να µην 

επιτρέπει στη θερµοκρασία να εξέρχεται προς το περιβάλλον. 

Η θερµαντική επιφάνεια της µονάδας είναι χωρισµένη σε τέσσερις επιµέρους 

επιφάνειες (αντιστάσεις), οι οποίες έχουν τη δυνατότητα να λειτουργούν ανεξάρτητα 

η µια από την άλλη. Μετρώντας από την κορυφή, η 1η και η 4η αντίσταση είναι 

ισχύος 400 Watt ενώ η 2η και η 3η είναι ισχύος 1200 Watt. 

Επίσης στην κορυφή της µονάδας υπάρχει ένα µεταλλικό καπάκιτης ίδιας 

σύνθεσης µε το εξωτερικό περίβληµα του φούρνου. 

Η παροχή των ρευστών, που συµµετέχουν στη διεργασία, προς τον 

αντιδραστήρα γίνεται µέσω σωληνώσεων (γραµµών µεταφοράς) που ελέγχονται από 

ειδικές βάνες (valve operated) µε δυνατότητα παροχής έως και 20 nlt/min η κάθε µια 

ξεχωριστά. 
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Πριν την έναρξη της διεργασίας ο καταλύτης, ο οποίος βρίσκεται σε στερεά 

κατάσταση, τοποθετείται στο εσωτερικό του αντιδραστήρα και στη συνέχεια 

κλείνουµε το µεταλλικό καπάκι του φούρνου που βρίσκεται στην κορυφή αυτού.  

 

                              

  

Εικόνα 1.3 Σκαριφιµατική αναπαράσταση της τοπολογίας του αντιδραστήρα. 

Για να εκκινήσει η διεργασία πρέπει να καθορίσουµε την παρεχόµενη ισχύ προς 

τις αντιστάσεις του φούρνου καθώς και την ποσότητα του ρευστού που επιλέγεται 

κάθε φορά για ανάµιξη µε τον καταλύτη. 

 Στην εικόνα 1.3 διακρίνεται µια σκαριφιµατική αναπαράσταση του 

αντιδραστήρα. 

Στο εσωτερικό του αντιδραστήρα, όπου και τοποθετείται ο καταλύτης, 

λαµβάνουν χώρα οι χηµικές αντιδράσεις. Για την απενεργοποίηση των καταλυτών 

ακολουθείται συγκεκριµένο πρωτόκολο. 
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1.3 Πρωτόκολο απενεργοποίησης καταλυτών 

 

Η διαδικασία απενεργοποίησης πραγµατοποιείται ακολουθώντας κάποια 

προκαθορισµένα βήµατα. Ο αντιδραστήρας θερµαίνεται ακολουθώντας τρια 

προκαθορισµένα βήµατα [1]. 

1. Το πρώτο, θερµοκρασιακό, σηµείο αναφοράς (setpoint) είναι οι 293oC (478 

Kelvin). Θερµαίνουµε τον αντιδραστήρα για 90 λεπτά, έως ότου η 

θερµοκρασία του φτάσει στους 293oC. Σε περίπτωση που η θερµοκρασία 

προσεγγίσει το setpoint παραµένουµε σε αυτό το θερµοκρασιακό επίπεδο έως 

την πάροδο του χρονικού ορίου. 

2. Το επόµενο setpoint έχει προκαθοριστεί στους 595oC (868 Kelvin). Η 

διάρκεια αυτού του βήµατος είναι 5.5 ώρες. 

3. Το τρίτο και τελευταίο setpoint έχει οριστεί στους 788oC (1061 Kelvin). Η 

θέρµανση διαρκεί 3.5 ώρες και σκοπός είναι η θερµοκρασία να 

σταθεροποιηθεί γύρω από το setpoint χωρίς να παρατηρηθούν µεγάλες 

αποκλίσεις (+2-5% maximum) 

4. Εφόσον η θερµοκρασία έχει σταθεροποιηθεί και µε την πάροδο του χρονικού 

ορίου, το επόµενο βήµα είναι η εκκίνηση των κύκλων απενεργοποίησης. Κάθε 

κύκλος έχει διάρκεια 40 λεπτά. Η εναλλαγή των αερίων γίνεται ανά 10 λεπτά 

και συνολικά πραγµατοποιούνται πλέον των 40 κύκλοι. Αναλυτικότερα η 

εναλλαγή των αερίων, η περιεκτικότητά τους καθώς και η επίδρασή τους στη 

θερµοκρασιακή συµπεριφορά της διεργασίας δίνονται στον πίνακα 1.1. 

 

Χρόνος 

έκθεσης (min) 
Ρεύµα αέρα Επίδραση 

10 min AIR/SO2 Άυξηση της θερµοκρασίας 

10 min N2 Καµία επίδραση 

10 min C3H6/N2 Μείωση της θερµοκρασίας 

10 min N2 Καµία επίδραση 

Πίνακας 1.1 Περιγραφή ενός κύκλου απενεργοποίησης καταλύτη στη µονάδα CPS 

 

Η συνολική διάρκεια της διεργασίας, συµπεριλαµβανοµένων και των κύκλων 

απενεργοποίησης είναι περίπου 22 ώρες. Μετά το πέρας της διεργαίας ο καταλύτης ο 
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οποίος προκύπτει θα πρέπει να είναι στην ίδια κατάσταση (να έχει τις ίδιες ιδιότητες) 

µε τον καταλύτη που εξέρχεται από µια βιοµηχανική διεργασία FCC. Για να 

επιτευχθεί κάτι τέτοιο προχωρήσαµε αρχικά στη µαθηµατική µοντελοποίηση του 

συστήµατος. Ένα αξιόπιστο µαθηµατικό µοντέλο που προσωµοιώνει µε ακρίβεια τη 

συµπεριφορά ενός συστήµατος αποτελεί εξάλλου τη βάση οποιουδήποτε MPC. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο 

 

ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 

 

 

2.1 Προσοµοίωση της θερµοκρασιακής συµπεριφοράς της πιλοτικής µονάδας 

 

Το πλήρες µαθηµατικό µοντέλο για την προσοµοίωση της θερµοκρασιακής 

συµπεριφοράς της µονάδας αποτελείται από διαφορικές και αλγεβρικές εξισώσεις 

των µεταβλητών κατάστασης του συστήµατος, η επίλυση των οποίων παρέχει 

πληροφορίες για την πλήρη δυναµική και στατική συµπεριφορά τους κατά τη 

διάρκεια της λειτουργίας του συστήµατος. Κατά συνέπεια, µέσω ανός αξιόπιστου 

µαθηµατικού µοντέλου, στηριζόµενο στους βασικούς νόµους διατήρησης της ύλης 

και της ενέργειας προβλέπεται η συµπεριφορά µιας διεργασίας σε οποιαδήποτε 

χρονική στιγµή. 

Οι παράµετροι ενός τέτοιου µαθηµατικού µοντέλου, καθώς και οι εξισώσεις, 

έχουν φυσική υπόσταση και δεν αποτελούν απλώς εµπειρικές µαθηµατικές 

προσεγγίσεις. Συνεπώς µε την εκτίµηση των αγνώστων παραµετρων ένος τέτοιου 

µοντέλου και βασιζόµενοι στην αξιοπιστία πειραµατικών µετρήσεων που ελήφθησαν 

από την πιλοτική µονάδα του ΙΤΧΗ∆ µπορούµε να έχουµε ένα ισχυρότατο και 

ιδιαίτερα αξιόπιστο εργαλείο για το σχεδιασµό και την υλοποίηση ενός εξελιγµένου 

συστήµατος ελέγχου. 

 

 

2.2 Ανάπτυξη των µηχανισµών µεταφοράς θερµότητας 

 

Όλες οι φυσικοχηµικές διεργασίες περιλαµβάνουν την παραγωγή ή την απορρόφηση 

ενέργειας µε τη µορφή θερµότητας. Εποµένως οι νόµοι που διέπουν τη µεταφορά 

θερµότητας και οι διατάξεις που χρησιµοποιούνται για τον έλεγχο της ροής της 

θερµότητας έχουν ιδιαίτερη σηµασία. 

Όταν δυο σώµατα µε διαφορετικές θερµοκρασίες έρχονται σε επαφή, µια ποσότητα 

θερµότητας ρέει από το θερµότερο προς το ψυχρότερο (η συνολική ροή της 
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θερµότητας κατευθύνεται πάντα προς τη µικρότερη θερµοκρασία). Οι µηχανισµοι 

µεταφοράς θερµότητας που εµφανίζονται κατά τη λειτουργία της µονάδας είναι δυο : 

• Αγωγή 

• Συναγωγή 

 

 

2.2.1 Αγωγή 

 

Αν µέσα σε ένα συνεχές µέσο εµφανίζεται διαβάθµιση (gradient) της 

θερµοκρασίας, τότε θα υπάρχει ροή θερµότητας χωρίς καµία ορατή κίνηση της ύλης. 

Ο µηχανισµός αυτός για µεταφορά θερµότητας ονοµάζεται αγωγή (conduction). 

Σύµφωνα µε το νόµο του Fourier η πυκνότητα ροής θερµότητας είναι ανάλογη της 

διαφορικής κλίσης της θερµοκρασίας και έχει αντίθετο πρόσηµο από αυτή. 

Ο νόµος του Fourier για µονοδιάστατη ροή είναι : 

dx
dT

k
A
Q

q −==      (2.1) 

Όπου :  q  ο ρυθµός µεταφοράς της θερµότητας σε κατεύθυνση 

κάθετη στην επιφάνεια 

  A  το εµβαδό επιφανείας 

  Τ  η θερµοκρασία 

  x  η απόσταση κάθετη στην επιφάνεια 

  k  η θερµική αγωγιµότητα(ή σταθερά αναλογίας) 

 

Ο όρος Q/A εκφράζει το λόγο της θερµότητας ανά µονάδα επιφανείας. 

Το dT/dx είναι η διαφορική κλίση της θερµοκρασίας και το k το οποίο εµφανίζεται ως 

παράγοντας αναλογίας είναι µια φυσική ιδιότητα του υλικού. 

Το αρνητικό πρόσηµο στην εξίσωση σχετίζεται µε την επιλογή της κατεύθυνσης προς 

την οποία παρατηρείται µεταφορά θερµότητας. 

Οι µονάδες µέτρησης του Q εκφράζονται σε Watt ή Btu/h και του dT/dx σε 
oK/m,oC/m,oF/ft. Οι µονάδες του k είναι W/(m*oK),W/(m*oC),Btu/(ft*h*oF). 

 Στα µέταλλα η αγωγιµότητα οφείλεται στην κίνηση των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων και υπάρχει αντιστοιχία ανάµεσα στη θερµική και ηλεκτρική 

αγωγιµότητα. Στα στερεά, που δεν είναι καλοί αγωγοί του ηλεκτρισµού, και στα 
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περισσότερα υγρά, η θερµική αγωγιµότητα οφείλεται σε µεταφορά ορµής ανάµεσα σε 

γειτονικά δονούµενα µόρια ή άτοµα. Στα αέρια η αγωγή είναι το αποτέλεσµα τυχαίας 

κίνησης των µορίων, µε αποτέλεσµα η θερµότητα να διαχέεται από τις θερµότερες 

περιοχές στις ψυχρότερες. Η αγωγή θερµότητας στα υγρά ή  στα αέρια επηρεάζεται 

συχνά από τη ροή ρευστών και οι διεργασίες µεταφοράς θερµότητας µε αγωγή και 

συναγωγή συµπεριλαµβάνονται στον όρο “συναγωγή” ή “µεταφορά θερµότητας µε 

συναγωγή”. Το πιό συνιθισµένο παράδειγµα αγωγής είναι η ροή θερµότητας σε 

αδιαφανή στερεά, όπως π.χ. στον τοίχο από τουβλα ενός κτιρίου ή στα µεταλλικά 

τοιχώµατα του αυλού ενός εναλλάκτη. 

 

 

2.2.2 Συναγωγή 

 

Η συναγωγή (convection) αναφέρεται στη ροή θερµότητας που σχετίζεται µε 

την κίνηση ενός ρευστού, όπως όταν ο θρµός αέρας από έναν φούρνο εισέρχεται στο 

δωµάτιο, ή στη µεταφορά θερµότητας από µια θερµή επιφάνεια σε ένα κινούµενο 

ρευστό. Η δεύτερη έννοια είναι πιο σηµαντική για τις διεργασίες, επειδή 

περιλαµβάνει τη µεταφορά θερµότητας από µεταλλικά τοιχώµατα, στερεά σωµατίδια 

και υγρές επιφάνειες. Η πυκνότητα ροής θερµότητας µε συναγωγή, σύµφωνα µε το 

νόµο του Newton, είναι ανάλογη της διαφοράς θερµότητας ανάµεσα στη 

θερµοκρασία της επιφάνειας και στη θερµοκρασία του ρευστού. 

( )fs TTh
A
q

−= *     (2.2) 

Όπου : Ts  η θερµοκρασία της επιφάνειας 

Tf  η θερµοκρασία του κυρίως όγκου του ρευστού, µακριά από την 

επιφάνεια  

 h ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας 

 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η γραµµική εξάρτηση από τη διαφορά θερµοκρασίας  

Ts-Tf,, είναι ίδια µε εκείνη που αντιστοιχεί στην απλή αγωγή, µέσα σε ένα στερεό 

σταθερής θερµικής αγωγιµότητας. 

Σε αντίθεση µε τη θερµική αγωγιµότητα, ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας δεν 

είναι εσωτερική ιδιότητα του υλικού αλλά εξαρτάται από : 
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• Τη ροή (η οποία καθορίζεται από τη µηχανική ρευστών). 

• Τις θερµικές ιδιότητες του ρευστού. 

 

 

2.3 Ανάπτυξη της συνάρτησης λειτουργικών συνθηκών 

 

Το δυναµικό µαθηµατικό µοντέλο για την προσοµοίωση της θερµοκρασιακής 

συµπεριφοράς της µονάδας περιγράφηκε από τις αντίστοιχες εξισώσεις που 

εκφράζουν τη µεταφορά της θερµότητας τόσο προς την αξονική όσο και προς την 

ακτινική κατεύθυνση συναρτήσει του χρόνου µέσω των µηχανισµών της αγωγής και 

της συναγωγής. 

Έτσι εν κατακλείδι, προκύπτει τοπροσοµοιωµένο µοντέλο του συστήµατος µε 

διαφορικές εξισώσεις κατανεµηµένων παραµέτρων, µε µερικές παραγώγους ως προς 

t, z, r. ∆ηλαδή, εντέλει, προκύπτει ένα δυναµικό δισδιάστατο µοντέλο µε διαφορικές 

εξισώσεις που ορίζονται ως προς το χρόνο [2,3,4,5].  

Η γενική εξίσωση που περιγράφει τις λειτουργικές συνθήκες της µονάδας είναι 

η ακόλουθη: 
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    (2.3) 

 

Η παραπάνω εξίσωση, όπως µπορούµε να διακρίνουµε, εκφράζει τη µεταφορά 

θερµότητας σε ολόκληρο τον όγκο της µονάδας. 

  

 

2.4 Ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου 

 

Το µαθηµατικό µοντέλο της µονάδας αναπαριστά µια ηµισυνεχή διαδικασία µε 

µεγάλες θερµοκρασιακές διακυµάνσεις. Οι διακυµάνσεις αυτές αποδίδονται στην 

κυκλική εναλλαγή των λειτουργικών συνθηκών από ενδόθερµες σε εξώθερµες. 

Ο φούρνος, εκ κατασκευής, είναι διαιρεµένος σε τέσσερις ζώνες 

θέρµανσης,στην αξονική διεύθυνση, σε αντιστοιχία µε τις αντιστάσεις του. Για να 

προχωρήσουµε στη µοντελοποίηση, µετρόντας από πάνω προς τα κάτω, “χωρίσαµε” 
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την τρίτη ζώνη, η οποία αποτελεί τη ζώνη του καταλύτη, σε δύο ξεχωριστές ζώνες. 

Εν συνεχεία αναπτύχθηκε ξεχωριστά το µοντέλο της κάθε ζώνης. 

Κάθε ζώνη περιέχει έξι υπο-µοντέλα σε αντιστοιχία µε τα έξι διαφορετικά 

υλικά που καλύπτουν την επιφάνεια του αντιδραστήρα, στην ακτινική διεύθυνση. 

Στην εικόνα 2.1 διακρίνεται ο διαχωρισµός των ζωνών της πιλοτικής µονάδας, 

όπως έγινε για την ευκολότερη µοντελοποίηση του συστήµατος. 

 

         
Εικόνα 2.1 Γραφική αναπαράσταση του διαχωρισµού των ζωνών για τη µοντελοποίηση της 
µονάδας CPS 

 

Τα στοιχεία TE 51A-58 είναι τα θερµοστοιχεία της µονάδας τα οποία µας 

τροφοδοτούν µε πληροφορίες σχετικά µε τη θερµοκρασία στο εσωτερικό της 

µονάδας. 

Στη συνέχεια παρατίθενται οι εξισώσεις που περιγράφουν τις λειτουργικές 

συνθήκες της πιλοτικής µονάδας. Συµπεριλαµβάνονται οι εξισώσεις που αναφέρονται 

στις οριακές συνθήκες που επικρατούν µεταξύ των ζωνών του φούρνου, στην 

αξονική διεύθυνση, αλλά και µεταξύ των µοντέλων της κάθε ζώνης, στην ακτινική  

διεύθυνση. Για τη µαθηµατική µοντελοποίηση του συστήµατος λήφθηκε υπόψην το 

ισοζύγιο ενέργειας και όχι το ισοζύγιο µάζας της διεργασίας. 
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2.5 Ανάπτυξη εξισώσεων µεταφοράς θερµότητας και οριακών συνθηκών 

 

 

2.5.1 Εσωτερικός αέρας 

 

Αφορά στα ρευστά που τροφοδοτουνται στον αντιδραστήρα και συντελούν στη 

ρευστοαιώρηση του καταλύτη αλλά και στην πρόκληση των απαραίτητων 

οξειδοαναγωγικών αντιδράσεων στο εσωτερικό της ρευστοστερεάς κλίνης της 

µονάδας.  
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Στην εξίσωση αυτή εκφράζεται µεταφορά θερµότητα µε αγωγή και ως προς τις 

δυο κατευθύνσεις (αξονική και ακτινική) και η µεταφορά θερµότητας µε συναγωγή 

ως προς την αξονική κατεύθυνση. 

 

Οριακές συνθήκες 

Στο κέντρο του αντιδραστήρα :  

0=
∂
∂

− = aRrair r
T

k     (2.4.1) 

Στο τοίχωµα του αντιδραστήρα : 

( ) ( )( )zTRzTh
r
T

k bbairRrair b
−=

∂
∂

− = ,*   (2.4.2) 

 

Όπου :  Cair η ειδική θερµότητα του αέρα στο εσωτερικό του αντιδραστήρα 

  ρair η πυκνότητα του αέρα 

  T η θερµοκρασία του αέρα στο εσωτερικό του αντιδραστήρα 

t
T
∂
∂

 ο ρυθµός µεταβολής της θερµοκρασίας Τ 

  kair η αγωγιµότητα του εσωτερικού αέρα 

  Uz η ταχύτητα ροής 

  r η απόσταση από το κέντρο 
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  Tb η θερµοκρασία του εσωτερικού αέρα στα όρια του υλικού 

hair ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας από τον εσωτερικό αέρα         

στο µεταλλικό τοίχωµα του αντιδραστήρα 

 

 

2.5.2 Καταλύτης 

 

Στη ζώνη αυτή ο καταλύτης βρίσκεται σε ρευστοαιώρηση σε ρεύµα αέρα 

(ρευστοστερεά κλίνη). Συνεπώς αντί της αναφοράς στις ιδιότητες του καταλύτη, 

γίνεται αναφορά στις ιδιότητες του ενιαίου αυτού ρευστού.  
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Και στην περίπτωση αυτή η µεταφορά θερµότητας πραγµατοποιείται αξονικά 

και ακτινικά µε αγωγή και επιπλέον στην αξονική διεύθυνση και µε συναγωγη. 

 

Οριακές συνθήκες 

Στο κέντρο του αντιδραστήρα : 

0=
∂
∂

− = aRrcat r
T

k      (2.5.1) 

Στο εσωτερικό τοιχωµα του αντιδραστήρα : 

( ) ( )( )zTRzTh
r
T

k bbcatRrcat b
−=

∂
∂

− = ,     (2.5.2) 

 

Όπου : ρcatCcat  το γινόµενο της ειδικής θερµότητας και της πυκνότητας του 

Καταλύτη στη ρευστοστερεά κλίνη 

T η θερµοκρασία του καταλύτη στο εσωτερικό του 

αντιδραστήρα 

t
T
∂
∂

 ο ρυθµός µεταβολής της θερµοκρασίας Τ 

kcat η αγωγιµότητα του καταλύτη 

Uz η ταχύτητα ροής του αέρα, στη ρευστοστερεά κλίνη 

r η απόσταση από το κέντρο 
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Tb(z) η θερµοκρασία του καταλύτη, στα όρια του υλικού 

hcat ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας από τον καταλύτη στο 

µεταλλικό τοίχωµα του αντιδραστήρα 

 

 

2.5.3 Κάτω αέρας 

 

Πρόκειται για τον αέρα που βρίσκεται εγκλωβισµένος κάτω από τον 

αντιδραστήρα, στο εσωτερικό του φούρνου. 

 

( ) 















∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

r
T

r
rrz

T
k

t
T

C bairbairbair

1
**

2

2

ρ    (2.6) 

 

Σε αυτή την περίπτωση η µεταφορά θερµότητας πραγµατοποιείται µέσω του 

µηχανισµού της αγωγής, τόσο ως προς την αξονική όσο και προς την ακτινική 

διεύθυνση. 

 

Οριακές συνθήκες 

Λόγω της γεωµετρίας του µοντέλου, το στρώµα του κάτω τµήµατος του αέρα 

χωρίστηκε σε τρία υποστρώµατα, σε αντιστοιχία µε τα υπερκείµενα διαφορετικά 

υλικά , και καθένα από τα υποστρώµατα αυτά µελετήθηκε ξεχωριστά. 

  

Στο κέντρο του κάτω αέρα (κάτω από τον καταλύτη) : 

0=
∂
∂

− = aRrbair r
T

k     (2.6.1) 

Στον κάτω αέρα, ακριβώς κάτω από το τοίχωµα του αντιδραστήρα : 

( ) ( )( )aabairRrbair RzTzTh
r
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k
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− =    (2.6.2) 

Στον κάτω αέρα, ακριβώς κάτω από τον ενδιάµεσο αέρα : 

( ) ( )( )zTRzTh
t
T

k bbbairRrbair b
−=

∂
∂

− = ,*2   (2.6.3) 

 

 

Όπου : Cbair  η ειδική θερµότητα του κάτω αέρα 
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 ρbair  η πυκνότητα του κάτω αέρα 

 T  η θερµοκρασία του κάτω αέρα 

 
t
T
∂
∂

  ο ρυθµός µεταβολής της θερµοκρασίας, στη µονάδα του 

χρόνου 

 kbair  η αγωγιµότητα του κάτω αέρα 

 r  η απόσταση από το κέντρο 

 Ta(z)  η θερµοκρασία του κάτω αέρα, στα όρια του υλικού (r=Ra) 

 Tb(z)  η θερµοκρασία του κάτω αέρα, στα όρια του υλικού (r=Rb) 

 hbair  ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας 

   

 

2.5.4 Μεταλλικό τοιχωµα του αντιδραστήρα 
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Η µεταφορά της θερµότητας γίνεται µε αγωγή 

 

Οριακές συνθήκες 
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Όπου : Ctube  η ειδική θερµότητα του µετάλλου 

 ρtube  η πυκνότητα του µετάλλου 

 T  η θερµοκρασία 

 
t
T
∂
∂

  ο ρυθµός µεταβολής της θερµοκρασίας, στη µονάδα του 

χρόνου 

 ktube  η αγωγιµότητα του µετάλλου 

 r  η απόσταση από το κέντρο 

Ta(z)  η θερµοκρασία του µεταλλικού τοιχώµατος, στα όρια του 
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υλικού (r=Ra) 

 Tb(z)  η θερµοκρασία του µεταλλικού τοιχώµατος, στα όρια του 

   υλικού (r=Rb) 

 htube1  ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας του µετάλλου, προς τον 

   εσωτερικό αέρα ή τον καταλύτη 

 htube2  ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας του µετάλλου, προς τον 

   ενδιάµεσο αέρα 

 

 

2.5.5 Ενδιάµεσος αέρας 

 

Πρόκειται για τον αέρα που βρίσκεται µεταξ΄υ του µεταλλικού τοιχώµατος του 

αντιδραστήρα και της θερµαντικής επιφάνειας. 
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Και στην περίπτωση αυτή, η µεταφορά της θερµότητας, πραγµατοποιείται µε το 

µηχανισµό της αγωγής. 

 

Οριακές συνθήκες 
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Όπου : Cmair η ειδική θερµότητα του ενδιάµεσου αέρα 

 ρmair η πυκνότητα του ενδίαµεσου αέρα 

 T η θερµοκρασία 

 
t
T
∂
∂

 ο ρυθµός µεταβολής της θερµοκρασίας, στη µονάδα του χρόνου 

 kmair η αγωγιµότητα του ενδιάµεσου αέρα 

 r η απόσταση από το κέντρο 

 Ta(z) η θερµοκρασία του ενδιάµεσου αέρα, στα όρια του υλικού (r=Ra) 
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 Tb(z) η θερµοκρασία του ενδιάµεσου αέρα, στα όρια του υλικού (r=Rb) 

 hmair1 ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας, από τον ενδιάµεσο αέρα προς 

το µεταλλικό τοιχωµα του αντιδραστήρα 

hmair2 ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας, από τον ενδιάµεσο αέρα προς 

τη θερµαντική επιφάνεια 

 

 

2.5.6 Θερµαντική επιφάνεια (Αντιστάσεις)  

 

Στρώµα, όπου οι ηλεκτρικές αντιστάσεις, βρίσκονται τοποθετηµένες µέσα σε 

δύστηκτο κεραµικό υλικό, το οποίο και αποτελεί τη θερµαντική επιφάνεια της 

µονάδας. 
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Η µεταφορά της θερµότητας γίνεται µε αγωγή. 

 

Οριακές συνθήκες 

( ) ( )( )aaairRrh RzTzTh
r
T

k
a

,*2 −=
∂
∂

− =    (2.9.1) 

( ) ( )( )zTRzTh
r
T

k bbrRrh b
−=

∂
∂

− = ,*    (2.9.2) 

 

Όπου : ρCp το γινόµενο της ειδικής θερµότητας και της πυκνότητας της 

αντίστασης 

 T η θερµοκρασία 

 
t
T
∂
∂

 ο ρυθµός µεταβολής της θερµοκρασίας, στη µονάδα του χρόνου 

 kh η αγωγιµότητα της αντίστασης (κεραµικό υλικό) 

 r η απόσταση από το κέντρο 

 Ta(z) η θερµοκρασία της αντίστασης, στα όρια του υλικού (r=Ra) 

 Tb(z) η θερµοκρασία της αντίστασης, στα όρια του υλικού (r=Rb) 

 hair2 ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας από την αντίσταση προς τον  
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  ενδιάµεσο αέρα 

 hr ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας από την αντίσταση προς τον 

  µονωτή 

 

Επίσης :  
V
Q

S =  

Όπου : Q η ισχύς της αντίστασης της κάθε ζώνης, εκφρασµένη σε Watt 

  

και  ( )22** ab RRLV −∆= π  

Όπου : V ο όγκος του κεραµικού, στο οποίο βρίσκεται τοποθετηµένη  

 αντίσταση της κάθε ζώνης σε m3 

 ∆L το µήκος της κάθε ζώνης 

 

 

2.5.7 Μονωτής 

 

Μονωτικό υλικό, που παρεµβάλεται µεταξύ της θερµαντικής επιφάνειας και του 

εξωτερικού τοιχώµατος του φούρνου. 
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Η µεταφορά της θερµότητας γίνεται µε αγωγή. 

 

Οριακές συνθήκες 
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Όπου : Cmon η ειδική θερµότητα του µονωτή 

 ρmon η πυκνότητα του µονωτή 

 T η θερµοκρασία 
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t
T
∂
∂

 ο ρυθµός µεταβολής της θερµοκρασίας, στη µονάδα του χρόνου 

 kmon η αγωγιµότητα του µονωτή 

 r η απόσταση από το κέντρο 

 Ta(z) η θερµοκρασία του µονωτή, στα όρια του υλικού (r=Ra) 

 Tb(z) η θερµοκρασία του µονωτή, στα όρια του υλικού (r=Rb) 

 hmon1 ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας, από το µονωτή προς τη 

  θερµαντική επιφάνεια 

 hmon2 ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας, από το µονωτή προς το  

  εξωτερικό τοίχωµα του φούρνου 

 

 

2.5.8 Εξωτερικό τοίχωµα φούρνου 

 

Πρόκειται για το εξωτερικό µεταλλικό περίβληµα της µονάδας. 

 

( ) 
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Η µεταφορά της θερµότητας πραγµατοποιείται µε αγωγή. 

 

Οριακές συνθήκες 

( ) ( )( )aawallRrwall RzTzTh
r
T

k
a

,*1 −=
∂
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− =   (2.11.1) 

( ) ( )( )zTRzTh
r
T

k bbwallRrwall b
−=

∂
∂

− = ,*2   (2.11.2) 

  

Όπου : Cwall η ειδική θερµότητα του εξωτερικού τοιχώµατος 

 ρwall η πυκνότητα του εξωτερικού τοιχώµατος 

 T η θερµοκρασία 

 
t
T
∂
∂

 ο ρυθµός µεταβολής της θερµοκρασίας Τ, στη µονάδα του χρόνου 

 kwall η αγωγιµότητα του εξωτερικού τοιχώµατος 

 r η απόσταση από το κέντρο 
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 Ta(z) η θερµοκρασία του εξωτερικού τοιχώµατος, στα όρια του υλικού 

(r=Ra) 

 Tb(z) η θερµοκρασία του εξωτερικού τοιχώµατος, στα όρια του υλικού 

(r=Rb) 

 hwall1 ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας, του εξωτερικού τοιχώµατος 

προς το µονωτή 

 hwall2 ο συντελεστής µεταφοράς θερµότητας, του εξωτερικού τοιχώµατος 

προς το περιβάλλον 

 

 

2.6 Ανάπτυξη οριακών συνθηκών, στην αξονική διεύθυνση 

 

 Οι εξισώσεις 2.4 έως και 2.11, που αναφέρθηκαν στην προηγούµενη 

παράγραφο, είναι ικανές να περιγράψουν τη µεταφορά της θερµότητας, τόσο ακτινικά 

όσο και αξονικά. Στην περίπρωση όµως της αξονικής διάδοσης της θερµότητας 

αλλάζουν οι οριακές συνθήκες για κάθε µοντέλο της κάθε ζώνης. Συνεπώς κρίνεται 

αναγκαία η αναλυτική περιγραφή του κάθε µοντέλου από ζώνη σε ζώνη. Στη 

συνέχεια παρατίθενται αναλυτικά οι οριακές συνθήκες που ισχύουν, από την 1η έως 

και την 5η ζώνη του φούρνου, στην αξονική διεύθυνση. 

 

  

2.6.1 Πρώτη ζώνη 

 

Θεωρώντας ότι δεν υπάρχουν απώλειες προς το περιβάλλον, η παράγωγος της 

θερµοκρασίας στο σηµείο Lb ισούται µε το µηδέν. 

 

2.6.1.1 Εσωτερικός αέρας 

 

( ) ( )( )rTrLTh
z
T

k lalLLair a
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∂
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0=
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T
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2.6.1.2 Μεταλλικό τοιχωµα του αντιδραστήρα 
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2.6.1.3 Ενδιάµεσος αέρας 

 

   ( ) ( )( )rTrLTh
z
T

k lalLLmair a
−=

∂
∂

− = ,*   (2.14.1) 

   0=
∂
∂

− = bLLmair z
T

k      (2.14.2) 

 

2.6.1.4 Θερµαντική επιφάνεια 
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2.6.1.5 Μονωτής 
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2.6.1.6 Εξωτερικό τοιχωµα φούρνου 
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2.6.2∆εύτερη ζώνη 
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2.6.2.1 Εσωτερικός αέρας 

 

   ( ) ( )( )rTrLTh
z
T

k lalLLair a
−=

∂
∂

− = ,*    (2.18.1) 

   ( ) ( )( )rLTrTh
z
T

k buuLLair b
,* −=

∂
∂

− =   (2.18.2) 

 

2.6.2.2 Μεταλλικό τοίχωµα του αντιδραστήρα 
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2.6.2.3 Ενδιάµεσος αέρας 
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2.6.2.4 Θερµαντική επιφάνεια 
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2.6.2.5 Μονωτής 
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2.6.2.6 Εξωτερικό τοίχωµα του φούρνου 
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2.6.3 Τρίτη ζώνη 

 

2.6.3.1 Καταλύτης 
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2.6.3.2 Μεταλλικό τοίχωµα του αντιδραστήρα 
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2.6.3.3 Ενδιάµεσος αέρας 
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2.6.3.4 Θερµαντική επιφάνεια 

 

   ( ) ( )( )rTrLTh
z
T

k lalLLh a
−=

∂
∂

− = ,*    (2.27.1) 

   ( ) ( )( )rLTrTh
z
T

k buuLLh b
,* −=

∂
∂

− =    (2.27.2) 

 

2.6.3.5 Μονωτής 
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2.6.3.6 Εξωτερικό τοίχωµα φούρνου 
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2.6.4 Τέταρτη ζώνη 
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2.6.4.1 Κάτω αέρας 

 

   ( ) ( )( )rTrLTh
z
T

k lalLLbair a
−=

∂
∂

− = ,*   (2.30.1) 

   ( ) ( )( )rLTrTh
z
T

k buuLLbair b
,* −=

∂
∂

− =   (2.30.2) 

 

2.6.4.2 Θερµαντική επιφάνεια 
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2.6.4.3 Μονωτής 
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2.6.4.4 Εξωτερικό τοίχωµα φούρνου 
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2.6.5 Πέµπτη ζώνη 
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Θεωρώντας ότι δεν υπάρχουν απώλειες προς το περιβάλλον, η παράγωγος της 

θερµοκρασίας στο σηµείο La ισούται µε το µηδέν. 

 

2.6.5.1 Κάτω αέρας 
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2.6.5.2 Θερµαντική επιφάνεια 
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2.6.5.3 Μονωτής 
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2.6.5.4 Εξωτερικό τοίχωµα φούρνου 
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2.7 Μαθηµατικό µοντέλο στο gProms 

 

Το gPROMS είναι το πλέον εξελιγµένο και αξιόπιστο πακέτο λογισµικού 
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µοντελοποίησης, προσοµοίωσης και βελτιστοποίησης, το οποίο είναι διαθέσιµο για 

την βιοµηχανία χηµικών και φυσικών διεργασιών. Είναι εξειδικευµένο στην άµεσα 

συνδεδεµένη µε υπολογιστή υποστήριξη διεργασιών και αξιοποιεί τις πιο σύγχρονες 

τεχνικές ταυτόχρονης συνολικής επίλυσης. Οι τελευταίες προσφέρουν πλήρως 

σύγχρονη προσοµοίωση της διεργασίας σε αντιδιαστολή µε την πεπαλαιωµένη 

µέθοδο διαδοχικής επίλυσης εξισώσεων, η οποία έχει περιορισµένες δυνατότητες. 

Τα οφέλη χρήσης του gPROMS συνοψίζονται στα εξής: 

§ Εξειδικευµένοι και προσαρµοσµένοι στη βιοµηχανία διεργασιών επιλύτες 

και προσοµοιωτές που επιτυγχάνουν εξαιρετική ακρίβεια και 

αποτελεσµατικότητα. 

§ ∆υνατότητα ανάπτυξης προσαρµοσµένων µοντέλων για τις 

διαφοροποιηµένες ανάγκες της εκάστοτε µονάδας. 

§ Προσέγγιση ανοικτά διευθετούµενου µοντέλου η οποία επιτρέπει τη 

συλλογή πολύτιµων δεδοµένων σε εύχρηστη µορφή. 

§ Βιβλιοθήκες ανωτάτου επιπέδου για την οικοδόµηση πεπλεγµένων 

µοντέλων µε απλά σετ εντολών. 

§ Απεριόριστη ευελιξία για την ανάπτυξη µοντέλων σε οποιαδήποτε κλίµακα 

– από αυστηρά εργαστηριακή έως πλήρως βιοµηχανική. 

§ Απεριόριστη δυνατότητα χρήσεων – από άµεσο έλεγχο µονάδας έως απλή 

προσοµοίωση φαινοµένων. 

§ Ευκολία ενσωµάτωσης διαθέσιµων έτοιµων αλγορίθµων σε προσαρµοσµένα 

µοντέλα για πλήρη εκµετάλλευση της αποδοτικότητας και των δυνατοτήτων 

του gPROMS. 

 

Ένα επιπλέον πολύ σηµαντικό πλεονέκτηµα είναι η εύκολη επικοινωνία του µε 

άλλα προγράµµατα όπως το Matlab ή η Fortran καθώς και µε το Excel για την άµεση 

εξαγωγή και επεξεργασία των αποτελεσµάτων του [6]. 

Όλα τα παραπάνω και µε δεδοµένη την πολυπλοκότητα της διεργασίας το 

gProms θεωρήθηκε ως η καταλληλότερη επιλογή. 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
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3.1 Πειραµατικές διαδικασίες και αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

 

Εφόσον αναπτύχθηκε ένα δυναµικό µαθηµατικό µοντέλο που περιγράφει 

ικανοποιητικά τη δυναµική συµπεριφορά ενός συστήµατος κατανεµηµένων 

παραµέτρων, πραγµατοποιήθηκε µια σειρά πειραµάτων στην πιλοτική µονάδα. Η 

πραγµατοποίησή τους κρίθηκε απαραίτητη για να ελεγχθεί αν το µαθηµατικό µοντέλο 

ακολουθεί την πραγµατική συµπεριφορά της µονάδας καθώς και για τον 

προσδιορισµό των αγνώστων τιµών των παραµέτρων που επηρεάζουν σε σηµαντικό 

βαθµό τη συµπεριφορά µιας διεργασίας. 

Τα πειράµατα χαρακτηρίζονται από διαφορετικές τιµές παροχής ισχύος, 

εναλλακτικές τακτικές θέρµανσης και ψύξης και διαφορετική διάρκεια. Συνεπώς 

παρατηρούνται διαφορετικές διακυµάνσεις των τιµών και των µεγίστων της 

θερµοκρασίας. 

Από τη σειρά των πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν, επιλέχθηκαν τα τρία 

χαρακτηριστικότερα για τη λειτουργία της µονάδας, για να προσοµοιωθούν και στη 

συνέχεια παρατίθενται οι γραφική τους απεικόνιση, καθώς και τα συγκριτικά 

αποτελέσµατα µεταξύ των πειραµατικών δεδοµένων από τη µονάδα και των 

αποτελεσµάτων που προέκυψαν από την προσοµοίωση αυτών στο µαθηµατικό 

µοντέλο. 

Για την λήψη των πειραµατικών δεδοµένων από τη µονάδα χρησιµοποιήθηκαν 

τόσο εσωτερικά, όσο και εξωτερικά θερµοστοιχεία τα οποία παρείχαν όλες τις 

απαιτούµενες πληροφορίες σχετικά µε τη συµπεριφορά της θερµοκρασίας.  

Η λήψη των δεδοµένων καθώς και η επεξεργασία τους πραγµατοποιήθηκε µε το 

πρόγραµµα SCADA FIX32, το οποίο πραγµατοποιεί και τον εποπτικό έλεγχο της 

µονάδας. 

 

 

 

 

 

3.2 Πρώτη πειραµατική διαδικασία 
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Κατά την πρώτη πειραµατική διαδικασία πραγµατοποιήθηκε αρχικά θέρµανση της 

τρίτης και τέταρτης ζώνης του φούρνου, όπου και βρίσκεται ο καταλύτης, µε το 20% 

της συνολικής τους ισχύος, για 12 ώρες και στη συνέχεια ψύξη της µονάδας για 24 

ώρες. 
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Εικόνα 3.1.α,β. Θερµοκρασιακό προφιλ του καταλύτη κατά την 1η πειραµατικη διαδικασία 

 

 

 

 

3.3 ∆εύτερη πειραµατική διαδικασία 
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 Κατά την δεύτερη πειραµατική διαδικασία πραγµατοποιήθηκε θέρµανση της 

τρίτης και τέταρτης ζώνης του φούρνου, παρέχοντας µόνο το 10% της συνολικής 

τους ισχύος. Σκοπός αυτού του πειράµατος ήταν να παρατηρηθεί η συµπεριφορά, 

κυρίως του καταλύτη, αλλά και γενικότερα όλων των ζωνών του φούρνου 

(θερµαινόµενων ή µη), σε σταθερές συνθήκες θέρµανσης έως ότου να διαπιστωθεί 

σταθεροποίηση των συνθηκών λειτουργείας (steady state).  Η συνολική διάρκεια του 

πειράµατος ήταν 52 ώρες. 
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Εικόνα 3.2.α,β,γ. Θερµοκρασιακό προφίλ του καταλύτη κατά τη 2η πειραµατικη διαδικασία 

 

 

3.4 Τρίτη πειραµατική διαδικασία 

 

Κατά την τρίτη πειραµατική διαδικασία πραγµατοποιήθηκε αρχικά θέρµανση και 

των πέντε ζωνών του φούρνου, µε το 40% της συνολικής τους ισχύος, για 2 ώρες, και 

ακολούθησε φυσική ψύξη, για 24 ώρες. Εν συνεχεία πραγµατοποιήθηκε 

επαναθέρµανση, πάλι και των πέντε ζωνών του φούρνου, µε το 30% της συνολικής 

τους ισχύος, για 2 ώρες, και τέλος ψύξη. 

Σκοπός αυτού του πειράµατος υπήρξε ο έλεγχος της συνολικής συµπεριφοράς 

του φούρνου, τόσο κατά τη θέρµανση όσο και κατά την ψύξη του, σε συνθήκες που 

αναπαριστούν αυτές της πραγµατικής διεργασίας. 

Τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν από αυτή την πειραµατική διαδικασία 

παρουσιάζουν µεγάλο ενδιαφέρον, καθώς αποτελούν µια αξιόπιστη πηγή 

πληροφοριών σχετικά µε την απόκριση και τη γενικότερη θερµοκρασιακή 

συµπεριφορά του κάθε µοντέλου ξεχωριστά σε κάθε ζώνη. 
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Εικόνα 3.3,α,β. Θερµοκρασιακό προφίλ του καταλύτη κατά την 3η πειραµατικη διαδικασία. 
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Εικόνα 3.3.γ. Θερµοκρασιακό προφίλ του καταλύτη κατά την 3η πειραµατικη διαδικασία. 

 

 

3.5 Σύγκριση πειραµατικών δεδοµένων και αποτελεσµάτων προσοµοίωσης 

 

Παρακάτω ακλουθούν οι γραφικές που απεικονίζουν της σύγκριση µεταξύ κάθε 

µιας πειραµατικής διαδικασίας µε τα αντίστοιχα δεδοµένα που προκύπτουν από την 

προσοµοίωση του µοντέλου, µε τις ίδιες αρχικές και λειτουργικές συνθήκες του κάθε 

πειράµατος. 

Η σύγκριση αυτή γίνεται ώστε να εξάγουµε τα συµπεράσµατά µας ως προς την 

αξιοπιστία του µαθηµατικού µοντέλου. Πολύ µεγάλες αποκλίσεις των 

αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης από τα πειραµατικά δεδοµένα καθιστούν 

αυτόµατα οποιοδήποτε µαθηµατικό µοντέλο αναξιόπιστο. Στην περίπτωση αυτή 

έχουµε δυο επιλογές. Είτε επιλέγουµε να προχωρήσουµε σε εκτίµηση κάποιων εκ των 

παραµέτρων του µαθηµατικού µοντέλου ώστε να βελτιώσουµε την απόδοση του και 

την αξιοπιστία του, είτε απορρίπτουµε το µοντέλο που ήδη υπάρχει και προχωρούµε 

στην ανάπτυξη ενός νέου. Στην πρώτη περίπτωση η εκτίµηση των παραµέτρων ενός 

µαθηµατικού µοντέλου γίνεται µε τη χρήση σύνθετων στατιστικών µεθόδων και 

αφορά µόνο στις κρίσιµες παραµέτρους του συστήµατος. 

Στην περίπτωση που το µοντέλο µας συγκλίνει ικανοποιητικά στην πραγµατική 

συµπεριφορά του συστήµατος (οχι αποκλίσεις µεγαλύτερες του 5%) τότε θεωρείται 
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ότι προσοµοιώνει µε αξιοπιστία τη συµπεριφορά του συστήµατος και εν συνεχεία 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως η βάση ενός ευρύτερου σχήµατος ελέγχου. 

 

3.5.1 Σε συνθήκες 1ου πειράµατος 
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Εικόνα 3.4.α,β. Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων προσοµοίωσης του 

µαθηµατικού µοντέλου σε συνθήκες του 1ου πειράµατος – θερµοκρασιακό προφίλ του καταλύτη. 
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3.5.2 Σε συνθήκες 2ου πειράµατος 
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ΚΑΤΑΛΥΤΗΣ ΣΤΟ ΚΕΝΤΡΟ ΤΗΣ ΖΩΝΗΣ

(ΤΕ-56)
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Εικόνα 3.5.α,β. Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων προσοµοίωσης του 

µαθηµατικού µοντέλου σε συνθήκες του 2ου πειράµατος – θερµοκρασιακό προφίλ του καταλύτη. 
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Εικόνα 3.5.γ. Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων προσοµοίωσης του 

µαθηµατικού µοντέλου σε συνθήκες του 2ου πειράµατος – θερµοκρασιακό προφίλ του καταλύτη. 

 

 

3.5.3 Σε συνθήκες 3ου πειράµατος 
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Εικόνα 3.6.α. Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων προσοµοίωσης του 

µαθηµατικού µοντέλου σε συνθήκες του 3ου πειράµατος – θερµοκρασιακό προφίλ του καταλύτη. 
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Εικόνα 3.6.β,γ. Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αποτελεσµάτων προσοµοίωσης του 

µαθηµατικού µοντέλου σε συνθήκες του 3ου πειράµατος – θερµοκρασιακό προφίλ του καταλύτη. 

 

 

3.6 Συµπεράσµατα 

 

Μπορούµε να παρατηρήσουµε από τα παραπάνων ότι τα δεδοµένα από τις 

περιπτώσεις που προσοµοιώθηκαν συγκλίνουν ικανοποιητικά µε τα πειραµατικά 

δεδοµένα που ελήφθησαν από τη µονάδα. Συνεπώς έχουµε ένα µοντέλο που 

προσοµοιώνει µε αρκετή ακρίβεια τη διεργασία µας, άρα ένα µοντέλο το οποίο θα 

µπορούσε να θεωρηθεί αξιόπιστο. Για να επιβεβαιώσουµε αυτά µας τα 

συµπεράσµατα προχωρήσαµε και στην εκτίµηση µερικών κρίσιµων παραµέτρων του 

συστήµατος. Για την εκτίµηση των παραµέτρων αυτών χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος 
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της µέγιστης πιθανοφάνειας (Maximum Likelihood). Τα αποτελέσµατα παρατίθενται 

στο Παράρτηµα Α. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο 

 

ΒΕΛΤΙΣΤΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ 

 

 

4.1 Συστηµα Βελτιστου Ελεγχου βασισµένο σε προρρήσεις µοντέλου 

 

Το σύστηµα ελέγχου που βασίζεται σε µαθηµατικό µοντέλο στηρίζεται στην αρχή 

του κυλιόµενου χρονικού ορίζοντα (rolling/moving horizon) κατά τον οποίο 

παρακολουθείται η απόκριση της διεργασίας και υπολογίζονται οι δράσεις του 

ελεγκτή. Πρώτα ορίζεται η επιθυµητή τροχιά απόκρισης (trajectory) της διεργασίας 

κατά τη διάρκεια του κυλιόµενου χρονικού ορίζοντα. Στη συνέχεια υπολογίζεται η 

απόκριση του συστήµατος που οφείλεται στις παρελθούσες δράσεις του ελεγκτή και 

η απόκλιση από την επιθυµητή τροχιά. Υπολογίζονται οι δράσεις του ελεγκτή που 

ελαχιστοποιούν τη διαφορά ανάµεσα στην επιθυµητή και την προρρούµενη απόκριση 

της διεργασίας. Για να διατηρηθεί η σθεναρότητα του συστήµατος ελέγχου 

επιβάλλονται περιορισµοί στο ρυθµό µεταβολής των χειραγωγούµενων µεταβλητών 

(δράσεις του ελεγκτή), αλλά και περιορισµοί στην απόκλιση τους από κάποια, 

πιθανώς ορισµένη, βέλτιστη τιµή των χειραγωγούµενων µεταβλητών σε µόνιµη 

κατάσταση. Συνεπώς, το σύστηµα ελέγχου εκφράζεται σαν πρόβληµα 

βελτιστοποίησης µε αντικειµενική συνάρτηση που περιλαµβάνει τουλάχιστον τρεις 

διακριτούς όρους: 

§ ο πρώτος όρος συµβάλλει στην ελαχιστοποίηση της απόκλισης της 

προρρούµενης από την επιθυµητή τροχιά, µέσω των τετραγώνων του σφάλµατος 

ανάµεσα στην επιθυµητή και πραγµατική απόκριση,  

§ ο δεύτερος στην ελαχιστοποίηση της έκτασης των δράσεων του ελεγκτή, 

µέσω των τετραγώνων της µελλοντικής τιµής των αντίστοιχων χειραγωγούµενων 

µεταβλητών από την αµέσως προηγούµενη,  

§ ο τρίτος στην ελαχιστοποίηση της απόστασης των χειραγωγούµενων 

µεταβλητών από το σηµείο βέλτιστης λειτουργίας σε µόνιµη κατάσταση, µέσω των 

τετραγώνων της απόστασης της τιµής της κάθε χειραγωγούµνης µεταβλητής από τη 

τιµή της στη βέλτιστη µόνιµη κατάσταση.  
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Συντελεστές βαρύτητας που εισάγονται στην αντικειµενική συνάρτηση αποδίδουν τη 

σχετική σπουδαιότητα των τριών προαναφερθέντων όρων για κάθε σχετική 

µεταβλητή. Η αντικειµενική συνάρτηση (ή συνάρτηση κόστους) επιλύεται 

υποκείµενη στο µη γραµµικό µοντέλο της διεργασίας, µαζί µε τους περιορισµούς που 

αφορούν στην ασφαλή λειτουργία της και εκφράζονται ως όρια µεταβλητών. 

Ανώτερα και κατώτερα όρια διακύµανσης των µεταβλητών ελέγχου και εισόδου 

επιβάλλονται στο πρόβληµα. Επίσης, είναι δυνατή η προσθήκη στοχαστικών 

µοντέλων για την περιγραφή στοχαστικών διαταραχών του συστήµατος. Σε κάθε 

χρονική στιγµή εφαρµόζεται η δράση ελέγχου για το καθορισµένο χρονικό διάστηµα 

και έπειτα οι µετρήσεις της διεργασίας χρησιµοποιούνται για την εκτίµηση του 

σφάλµατος µοντέλου - διεργασίας. Στο επόµενο βήµα το σύστηµα ελέγχου µέσω 

ανάδρασης του σφάλµατος διορθώνει τη δράση του [5,7,8]. 

Η αρχή λειτουργίας ενός συστήµατος βέλτιστου ελέγχου παρουσιάζεται σχηµατικά 

στην εικόνα 4.1 [5]. 

 

 

Desired trajectory 

Predicted trajectory 

ek+2

1 

Rolling time horizon  

uk+1 uk+2 uk+3 uk uk-1 uk-2 

Past control actions Calculated control actions 
tk+1 tk+2 tk+3 tk tk-1 tk-2 tk+4 

 
Εικόνα 4.1 Αρχή λειτουργίας ενός συστήµαος βέλτιστου ελέγχου βασισµένου σε προρρήσεις 

µοντέλου 
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4.2 ∆οµή συστήµατος Βέλτιστου Ελέγχου βασισµένου σε προρρήσεις µοντέλου 

 
Η δοµή του συστήµατος ελέγχου αποτελεί πρωταρχικό στοιχείο για την ανάπτυξη 

ενός ολοκληρωµένου σχεδίου ελέγχου για τη διεργασία. Περιγράφεται από την 

επιλογή των ρυθµιζόµενων και χειραγωγούµενων µεταβλητών για την επίτευξη των 

στόχων του συστήµατος ελέγχου. Αρχικά προσδιορίζονται επακριβώς οι στόχοι του 

συστήµατος ελέγχου για τη διεργασία. Συνήθως οι στόχοι του ελέγχου αφορούν 

βέλτιστες τιµές για τις ποιοτικές προδιαγραφές του προϊόντος, τη δυναµικότητα, τη 

µετατροπή τροφοδοσίας, την εκλεκτικότητα των αντιδράσεων, την κερδοφορία της 

διεργασίας, τα περιθώρια ευστάθειας, την ευρωστία της διεργασίας κλπ. Είναι 

προφανές ότι αρκετοί στόχοι µπορούν να συνδεθούν άµεσα µε µεταβλητές της 

διεργασίας ενώ άλλοι στόχοι χρειάζονται ένα πιο πολύπλοκο και αναλυτικό τρόπο για 

τον προσδιορισµό τους. Έτσι οι αντικειµενικοί στόχοι για το σύστηµα ελέγχου 

κατηγοριοποιούνται σε άµεσους και έµµεσους. Οι άµεσοι στόχοι περιγράφονται 

πλήρως από µια µεταβλητή της διεργασίας, όπως για παράδειγµα η σύσταση του 

τελικού προϊόντος που χαρακτηρίζει µε επάρκεια την ποιότητα ή η ελαχιστοποίηση 

των ενεργειακών απαιτήσεων της διεργασίας που βελτιώνει σηµαντικά την 

κερδοφορία. Η ικανοποίηση του αντίστοιχου στόχου του ελέγχου µπορεί να 

επιτευχθεί µε τη διατήρηση της εν λόγω µεταβλητής στο επιθυµητό επίπεδο ή εντός 

ενός εύρους τιµών γύρω από την επιθυµητή τιµή. Ο µερικός έλεγχος που στηρίζεται 

στην αρχή ότι µερικοί µόνο στόχοι ακολουθούνται αυστηρά ενώ ένα υποσύνολο 

αυτών ακολουθείται µε πιο χαλαρό τρόπο είναι µια συνήθης επιλογή στο σχεδιασµό 

της δοµής του συστήµατος ελέγχου. Αντίθετα, οι έµµεσοι στόχοι του ελέγχου είναι 

πιο αφηρηµένοι και µπορούν να εκτιµηθούν µόνο µέσω συναρτησιακών σχέσεων 

πολύ συχνά µη γραµµικών ανάµεσα στις µεταβλητές της διεργασίας. Αυτό τους 

καθιστά δύσκολους στη µέτρηση ή τον υπολογισµό τους σε συνθήκες πραγµατικού 

χρόνου. Τυπικά παραδείγµατα έµµεσων στόχων ελέγχου αποτελούν η µετατροπή της 

τροφοδοσίας σε προϊόντα και η εκλεκτικότητα των αντιδράσεων µιας διεργασίας. Η 

απουσία µετρήσεων των έµµεσων στόχων σε πραγµατικό χρόνο κάνει τη χρήση ενός 

µοντέλου µε καλά χαρακτηριστικά πρόβλεψης των καταστάσεων της διεργασίας 

ιδιαίτερα σηµαντική [5,7,8,9]. 
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Tο σύστηµα βέλτιστου ελέγχου καταστρώνεται µε την επιλογή των κατάλληλων 

ρυθµιζόµενων και χειραγωγούµενων µεταβλητών και αποτελείται από τα ακόλουθα 

στοιχεία, η σύνδεση των οποίων παρουσιάζεται στην εικόνα 4.2:  

 

 
Εικόνα 4.2 ∆οµή του σχήµατος βέλτιστου ελέγχου βασισµένου σε προρρήσεις µοντέλου 

 
§ την καταγραφή των µετρήσεων για τις ρυθµιζόµενες µεταβλητές και όλες τις 

διαθέσιµες µεταβλητές κατάστασης της διεργασίας, 

§ την εκτίµηση των µη µετρήσιµων καταστάσεων του µοντέλου της διεργασίας 

καθώς και των στοχαστικά µεταβαλλόµενων παραµέτρων του µοντέλου , 

§ τον αλγόριθµο βέλτιστου ελέγχου (MPC) που στηρίζεται σε προρρήσεις του 

µη γραµµικού µοντέλου και υπολογίζει τη βέλτιστη ακολουθία δράσεων για τις 

χειραγωγούµενες µεταβλητές ώστε να ικανοποιηθεί η τροχιά (πορεία) αναφοράς για 

τις ρυθµιζόµενες µεταβλητές, 

§ τη µετάδοση των υπολογισµένων τιµών για τις χειραγωγούµενες µεταβλητές 

στα τελικά στοιχεία ελέγχου (ενεργοποιητές) της διεργασίας. 

 

 

4.3 Αλγόριθµος βέλτιστου ελέγχου 

 

Ο αλγόριθµος του βελτίστου ελέγχου βασίζεται σε προρρήσεις του µοντέλου 

για τη µελλοντική απόκριση της διεργασίας εξ αιτίας των επιδράσεων που έχουν στις 

µεταβλητές εξόδου οι παρελθούσες και παρούσες δράσεις (µεταβλητές εισόδου). 

Σηµαντική παράµετρος είναι ο χρονικός ορίζοντας που εκτείνεται στο µέλλον για τον 

οποίο θα υπολογισθούν οι προρρήσεις του µοντέλου (ορίζοντας πρόρρησης). Η 

προρρούµενη απόκριση του συστήµατος µπορεί να συγκριθεί µε κάποια επιθυµητή 

απόκριση (τροχιά) του συστήµατος σύµφωνα µε τις τεχνικές προδιαγραφές για τη 
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δυναµική επίδοση της διεργασίας. Στην περίπτωση που η προρρούµενη απόκριση 

αποκλίνει της επιθυµητής µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τις µεταβλητές εισόδου 

(χειραγωγούµενες µεταβλητές) σε µελλοντικές χρονικές στιγµές για να οδηγήσουµε 

το σύστηµα στην επιθυµητή κατάσταση. Η επιλογή των κατάλληλων θέσεων για τις 

µεταβλητές εισόδου επιτυγχάνεται µέσω της βέλτιστης ικανοποίησης ενός δείκτη 

απόδοσης για το σύστηµα ελέγχου. Η ακολουθία των µελλοντικών τιµών των 

µεταβλητών εισόδου που υπολογίζονται βρίσκεται εντός ενός ορισµένου χρονικού 

ορίζοντα (ορίζοντας ελέγχου). Ο ορίζοντας ελέγχου µπορεί να είναι µικρότερος ή 

ίσος του ορίζοντα πρόρρησης. Οι µεταβλητές εισόδου διατηρούνται σταθερές καθ’ 

όλη τη διάρκεια της περιόδου δειγµατοληψίας της διεργασίας. 

Σε κάθε χρονική περίοδο εφαρµόζεται η πρώτη δράση ελέγχου, που προκύπτει 

από την ακολουθία υπολογισµού, και λαµβάνεται µια νέα µέτρηση της απόκρισης του 

συστήµατος. Η διαφορά ανάµεσα στην πραγµατική απόκριση του συστήµατος και 

στην προβλεπόµενη από το µοντέλο αποτελεί το σφάλµα της διεργασίας. Το 

υπολογιζόµενο σφάλµα προσδιορίζει τη διόρθωση των µελλοντικών προρρήσεων του 

µοντέλου. Συνήθως θεωρείται ότι το µετρούµενο σφάλµα στη συµπεριφορά του 

συστήµατος παραµένει σταθερό καθ’ όλη τη διάρκεια του χρονικού ορίζοντα 

πρόρρησης. Η ανάδραση του σφάλµατος της διεργασίας εισάγει ολοκληρωτική δράση 

στο σύστηµα και κατ’ επέκταση απαλοιφή της απόκλισης της διεργασίας από την 

επιθυµητή τροχιά σε σταθερή κατάσταση. 

Το σύστηµα βέλτιστου ελέγχου ακολουθεί τον εξής αλγόριθµο: 

 

min
u

wi
y ˆ y i − ysp,i( )

k

2

k=1

NP

∑
i=1

NC

∑ + wi
u ui − uss,i( )

k

2

k=1

NC

∑
i=1

NI

∑   (4.1) 

 

ως προς τους περιορισµούς  

 

Ý x = f x,u( ) 

y = g x,u( ) 

ek = ym − ˆ y ( )
k

ˆ y k+ i = y k+ i + ek

ul ≤ u ≤ uu

NP = TP TI , NC = TC TI
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Όπου τα x, u και y αντιστοιχούν σε σταθερά διανύσµατα των µεταβλητών 

διαχείρισης και εξόδου του συστήµατος. Τα σύµβολα f και g εκφράζουν τα σετ των 

διαφορικών και αλγεβρικών εξισώσεων του µοντέλου της διεργασίας. Το διάνυσµα 

ŷ  εκφράζει τις προβλέψεις που αφορούν στις µεταβλητές του συστήµατος και 

περιλαµβάνουν το βαθµό συµµετοχής του βέλτιστου όρου στην πρόβλεψη της 

µελλοντικής συµπεριφοράς του µοντέλου. Το διάνυσµα ysp εκφράζει την επιθυµητή 

απόκριση των µεταβλητών εξόδου του συστήµατος. Τα σύµβολα wu και wy 

αποτελούν τους συντελεστές στάθµισης για την αντικειµενική συνάρτηση του 

προβλήµατος βέλτιστου ελέγχου. Αποτελούν και τις παραµέτρους για το σύστηµα 

ελέγχου καθώς επιτρέπουν την αλλαγή των δυναµικών χαρακτηριστικών [5]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο 

 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΤΟΥ ΣΧΗΜΑΤΟΣ ΒΕΛΤΙΣΤΟΥ 

ΕΛΕΓΧΟΥ ΓΙΑ ΤΗΝ ΜΟΝΑ∆Α CPS 

 

 

5.1 Εφαρµογή του σχήµατος ελέγχου σε επίπεδο προσοµοίωσης 

 

O έλεγχος της µονάδας CPS πραγµατοποιήθηκε αρχικά σε επίπεδο 

προσοµοίωσης ώστε να αποφευχθουν πιθανά σφάλµατα στο σχήµα ελέγχου που θα 

µπορούσαν να οδηγήσουν σε ανεπιθύµητες συµπεριφορες της πιλοτικής µονάδας.  

Για το λόγο αυτό χρησιµοποιούνται δυο εκδοχές του µαθηµατικού µοντέλου 

της διεργασίας. Η µια εκδοχή αντιπροσωπεύει εικονικά την πραγµατική διεργασία 

(Virtual Process) και η δεύτερη, στην οποία έχoυν εσκεµένα εισαχθεί κάποια 

σφάλµατα στις τιµές κρίσιµων παραµέτρων, τον  προσοµοιωτή της διεργασίας 

(Simulator).  

 

 
Εικόνα 5.1. ∆οµή του σχήµατος βέλτιστου ελέγχου βασισµένου σε προρρήσεις µοντέλου για τον 

έλεγχο της µονάδας σε επίπεδο προσοµοίωσης 

 

Ακολούθησε µια σειρά από δυναµικές προσοµοιώσεις που αποσκοπούσε στον 

καθορισµό των παραµέτρων του συστήµατος βέλτιστου ελέγχου όπως για 

παράδειγµα των ειδικών συντελεστών βάρους στη συνάρτηση κόστους 

(αντικειµενική συνάρτηση). 
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Ο χρονικός ορίζοντας ελέγχου της διεργασίας ορίστηκε στα 1200 sec, ίσος µε 

το χρονικό ορίζοντα πρόβλεψης. Αυτός χωρίζεται σε πέντε διαστήµατα ελέγχου το 

καθένα εκ των οποίων ορίζεται στα 240 sec. Η προθερµανση πραγµατοποιήθηκε σε 

τρία στάδια (τρεις προκαθορισµένες τιµές αναφοράς της θερµοκρασίας) και ο χρόνος 

παραµονής σε κάθε θερµοκρασία ορίστηκε ίσος µε τον αντίστοιχο χρόνο της 

πραγµατικής διεργασίας µε βάση το πρωτόκολο απενεργοποίησης καταλυτών όπως 

έχει παρουσιαστεί σε προηγούµενο κεφάλαιο [1]. Η πρώτη τιµή αναφοράς (setpoint) 

της θερµοκρασίας καθορίστηκε στους 205oC (478 Κ), η δεύτερη στους 595 oC (868 

Κ) και η τρίτη στους 783 oC (1056 Κ). 

Στην εικόνα 5.2 µπορούµε να δούµε το θερµοκρασιακό προφίλ τριών σηµείων 

του καταλύτη και ενός σηµείου της ζώνης θέρµανσης όπως προέκυψαν από την 

εφαρµογή του σχήµατος βέλτιστου προρρητικού ελέγχου σε επίπεδο προσοµοίωσης. 

 

 
Εικόνα 5.2.α. Αποτελέσµατα της εφαρµογής του σχήµατος βέλτιστου ελέγχου σε επίπεδο 

προσοµοίωσης 
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Εικόνα 5.2.β,γ. Αποτελέσµατα της εφαρµογής του σχήµατος βέλτιστου ελέγχου σε επίπεδο 

προσοµοίωσης 
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Εικόνα 5.2.δ. Αποτελέσµατα της εφαρµογής του σχήµατος βέλτιστου ελέγχου σε επίπεδο 
προσοµοίωσης 

 

 Όπως παρατηρείται από τα παραπάνω αποτελέσµατα το σύστηµα ελέγχου 

ανταποκρίνεται θετικά σε επίπεδο προσοµοίωσης. Καταφέρνει να διορθώσει τα 

σφάλµατα που εσκεµένα έχουν εισαχθεί στην εικονική διεργασία και να επιτύχει την 

τήρηση του πρωτοκόλου απενεργοποίσης του καταλύτη. 

 Έτσι µπορούµε στη συνέχεια να προχωρήσουµε στην απευθείας εφαρµογή 

του σχήµατος ελέγχου στην πιλοτική µονάδα. 

 

 

5.2 Απευθείας εφαρµογή του σχήµατος ελέγχου στην πιλοτική µονάδα 

 

Για τον έλεγχο της διεργασίας µε το σύστηµα βέλτιστου ελέγχου ο χρονικός 

ορίζοντας του συστήµατος καθορίστηκε στα 1200sec και διαιρείται σε πέντε 

διαστήµατα ελέγχου. ∆ηλαδή το διάστηµα ελέγχου της διεργασίας καθορίζεται στα 

240 sec. Το µοντέλο επικοινωνεί µε τη µονάδα µέσω δυο αρχείων επικοινωνίας του 

Excel. Στα αρχεία αυτά βρίσκονται όλες οι τιµές των µεταβλητών της διεργασίας και 

µέσω των αρχείων αυτών αποστέλλονται στη CPS οι νέες τιµές των µεταβλητών 

ελέγχου. Επίσης στα αρχεία αυτά υπολογίζεται και το σφάλµα της διεργασίας το 

οποίο ανατροφοδοτείται στο σύστηµα βέλτιστου ελέγχου. 
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Κατά την εκκίνηση ενός πειράµατος πρώτα γίνεται αρχικοποίηση των τιµών 

των µεταβλητών στο µαθηµατικό µοντέλο βάσει των δεδοµένων που παρέχονται από 

τη CPS. Εν συνεχεία τίθεται σε λειτουργία η µονάδα και παράλληλα ξεκινά και η 

προσοµοίωση της διεργασίας από το µοντέλο.  

Όταν ολοκληρωθεί η διαδικασία προσοµοίωσης και από τη µονάδα γίνει λήψη 

των τιµών για το ίδιο χρονικό διάστηµα για το οποίο έγινε και η προσοµοίωση και 

προκύψει το σφάλµα της διεργασίας, υπολογίζονται από το σύστηµα βέλτιστου 

ελέγχου οι τιµές των µεταβλητών ελέγχου για το διάστηµα των επόµενων 1200 

δευτερολέπτων. Οι νέες τιµές ανατροφοδοτούνται στη µονάδα µέσω των αρχείων 

επικοινωνίας καθώς και στο µαθηµατικό µοντέλο και στα επόµενα 240 sec προκύπτει 

το νέο σφάλµα της διεργασίας σε σχέση µε την πρόβλεψη του µοντέλου το οποίο 

ανατροφοδοτείται στο σύστηµα βέλτιστου ελέγχου µαζί µε όλες τις νέες τιµές των 

µεταβλητών του συστήµατος, πάλι µέσω  των αρχείων επικοινωνίας, και η διαδικασία 

επαναλαµβάνεται. 

Στην εικόνα 5.3 µπορούµε να δούµε τα αποτελέσµατα από την απευθείας 

εφαρµογή του σχήµατος ελέγχου στην πιλοτική µονάδα. 

 
 

 
Εικόνα 5.3.α. Αποτελέσµατα της απευθείας εφαρµογής του σχήµατος βέλτιστου ελέγχου στη 

µονάδα CPS 
 



Ισµηνη Ν. Αναστασίου    Θεσσαλονίκη, ∆εκέµβριος 2011 
 
 

64 

 
 
 

 
Εικόνα 5.3.β,γ. Αποτελέσµατα της απευθείας εφαρµογής του σχήµατος βέλτιστου ελέγχου στη 

µονάδα CPS 
 
Όπως φαίνεται και στην εικόνα 5.4, κατά τη διάρκεια που εκτελούνται οι κύκλοι 

απενεργοποίησης του καταλύτη µε τις εναλλαγές των ρευµάτων των αερίων, το 

σύστηµα ελέγχου ανταποκρίνεται µε αξιοπιστία και εµφανίζει βελτιωµένη απόδοση 

σε σχέση µε το ήδη υπάρχον συµβατικό σύστηµα ελέγχου της µονάδας. 
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Εικόνα 5.4.α,β. Αποτελέσµατα της απευθείας εφαρµογής του σχήµατος βέλτιστου ελέγχου στη 

µονάδα CPS κατά τη διάρκεια των κύκλων απενεργοποίησης του καταλύτη 
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Εικόνα 5.4.γ. Αποτελέσµατα της απευθείας εφαρµογής του σχήµατος βέλτιστου ελέγχου στη 

µονάδα CPS κατά τη διάρκεια των κύκλων απενεργοποίησης του καταλύτη 
 
 

Όπως φαίνεται και στα διαγράµµατα η χρήση του σχήµατος Βέλτιστου Ελέγχου 

βελτιώνει σηµαντικά τη θερµοκρασιακή συµπεριφορά του αντιδραστήρα. 

Η απόκριση του συστήµατος µε τη χρήση του Βέλτιστου ελεγκτή είναι 

ταχύτερη και επιπλέον δεν παρατηρείται µεγάλη υπερανύψωση της θερµοκρασίας 

όπως συµβαίνει στην περίπτωση του ελέγχου µε συµβατικούς ΡΙ ελεγκτές. 

 
 
 

5.3 Αυτοµατοποίηση της διεργασίας 

 

 Η ανάπτυξη του µαθηµατικού µοντέλου της µονάδας καθώς και του 

συστήµατος βέλτιστου ελέγχου έγινε σε περιβάλλον gPROMS, ενώ ο έλεγχος της 

µονάδας πραγµατοποιείται από ένα σύστηµα εποπτικού ελέγχου (Supervisory Control 

And Data Acquisition, SCADA). Για την αυτοµατοποιηµένη µεταφορά δεδοµένων 

και την ενδοεπικοινωνία των µοντέλων αναπτύχθηκε λογισµικό σε 

αντικειµενοστραφή γλώσσα προγραµµατισµού, το οποίο επιτρέπει την εποπτεία και 

την καταγραφή των τιµών της διεργασίας σε πραγµατικό χρόνο. Οι  ενδείξεις και οι 

τιµές ελέγχου της διεργασίας αποθηκεύονται σε ένα κεντροποιηµένο σύστηµα 
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αρχειοθέτησης (Project Integrated Management System, PIMS). Η δοµή του 

συστήµατος συµπληρώνεται µε τη χρήση του προγράµµατος Excel, το οποίο 

λειτουργεί ως πρωταρχική και ενδιάµεση πλατφόρµα διάθεσης και µεταφοράς των 

δεδοµένων µεταξύ του προσοµοιωτή, του ελεγκτή και της διεργασίας. Η επικοινωνία 

του συστήµατος SCADA µε το Excel γίνεται µέσω του πρωτοκόλλου NetDDE 

(Network Dynamic Data Exchange Protocol). 

 

        
Εικόνα 5.5. Αυτοµατοποίηση της διεργασίας 

 

 

5.4 Συµπεράσµατα 

 
 Όπως φαίνεται και από τα αποτελέσµατα, το σύστηµα βέλτιστου ελέγχου 

βασισµένου σε προρρήσεις µοντέλου ανταποκρίνεται εξαιρετικά, καθώς η απόκριση 

της διεργασίας παρακολουθεί την αλληλουχία των αλλαγών του σηµείου αναφοράς 

µε χαµηλό ποσοστό υπερύψωσης και µεγάλη ακρίβεια.  

Αποδεικνύεται λοιπόν µε τον τρόπο αυτό η υπεροχή του βέλτιστου σχήµατος 

ελέγχου συγκριτικά µε τους συµβατικούς PI ελεγκτές. 

 

 
 
 
 



Ισµηνη Ν. Αναστασίου    Θεσσαλονίκη, ∆εκέµβριος 2011 
 
 

68 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

 

ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

 
Για την αξιολόγηση της αξιοπιστίας του µοντέλου προχωρήσαµε στην εκτίµηση 

κάποιων κρίσιµων παραµέτρων του. Η εκτίµηση των παραµέτρων γίνεται µε τη 

µέθοδο της µέγιστης πιθανοφάνειας (maximum likelihood) για το µη γραµµικό και 

χρονικά µεταβαλλόµενο µοντέλο της διεργασίας [10,11]. Η αντικειµενική συνάρτηση 

που ελαχιστοποιείται δίνεται από τη σχέση: 

 

 
 
όπου yc είναι η χρονική πρόβλεψη του µοντέλου για τη µεταβλητή y, και y είναι η 

µέτρηση της µεταβλητής. Το σύµβολο θ αντιπροσωπεύει τις εκτιµώµενες 

παραµέτρους του µοντέλου για τις οποίες θεωρείται ότι ακολουθούν κανονική 

κατανοµή µε συγκεκριµένη µεταβλητότητα. Η µεταβλητότητα των παραµέτρων 

προέρχεται είτε από προηγούµενη γνώση (πειράµατα) είτε από εκτίµηση µέσω των 

δεδοµένων. 

Οι νέες µετρήσεις για τις ρυθµιζόµενες µεταβλητές της διεργασίας προστίθενται στα 

δεδοµένα προηγούµενων χρονικών περιόδων και αποτελούν το σύνολο των 

µετρήσεων. Υπάρχει δυνατότητα για την αύξηση της βαρύτητας των νέων µετρήσεων 

καθώς αποτελούν πιο αντιπροσωπευτικά δείγµατα της παρούσας κατάστασης της 

διεργασίας. 

 

Οι εκτιµώµενες παράµετροι επιλέχθηκαν τόσο µε βάση την ευαισθησία του 

µοντέλου ως προς αυτές αλλά και τη θέση των διαθέσιµων µετρήσεων. Η 

µεταβλητότητα των µετρήσεων θεωρήθηκε σταθερή και γνωστή. Χρησιµοποιήθηκαν 

δυναµικά πειραµατικά δεδοµένα από τρία πειράµατα µε διαφορετικές αρχικές και 

λειτουργικές συνθήκες  

 

§ Πείραµα 1: Θέρµανση – Ψύξη σε µία ζώνη,  

§ Πείραµα 2: Θέρµανση σε µια ζώνη,  
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§ Πείραµα 3: Θέρµανση – Ψύξη – Θέρµανση – Ψύξη, σε τέσσερις ζώνες. 

 

 Οι παράµετροι που εκτιµήθηκαν είναι η θερµική αγωγιµότητα του καταλύτη, 

kcat, του τοιχώµατος, ktube, της αντίστασης, kh, και του µονωτή, kmon, καθώς και η 

θερµοχωρητικότητα του πυρίµαχου υλικού της αντίστασης. Οι τιµές των παραµέτρων 

δίνονται στον Πίνακα Π1.  

 

Παράµετρ

ος 

Αρχική 

τιµή 

Εκτίµηση ∆ιάστηµα εµπιστοσύνης 

95% 

Τυπική 

απόκλιση 

kcat 3.54E+01 5.46E+01 5.99E-01 3.05E-01 

ktube 3.70E+02 2.55E+02 3.30E+00 1.68E+00 

kh 9.00E-01 1.08E+00 1.99E-02 1.02E-02 

kmon 1.80E-01 1.01E-01 2.11E-03 1.08E-03 

ρCp 4.45E+06 4.50E+06 1.05E+04 5.38E+03 

Πίνακας Π1.  Εκτιµήσεις τιµών παραµέτρων – Στατιστικά στοιχεία 

 

Στην εικόνα Π1.α,β παρουσιάζονται τα ελλειψοειδή των κοινών διαστηµάτων 

εµπιστοσύνης των παραµέτρων. 

 

 
Εικόνα Π1.α. 95% κοινά διαστήµατα εµπιστοσύνης για τις παραµέτρους kmon, kcat, kh. 
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Εικόνα Π1.β. 95% κοινά διαστήµατα εµπιστοσύνης για τις παραµέτρους kmon, kcat, kh. 

 

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα δεν παρατηρείται σηµαντική συσχέτιση µεταξύ 

των παραµέτρων. 

 Στις εικόνες Π2, Π3 και Π4 γίνεται σύγκριση των πειραµατικών αποτελεσµάτων 

και των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης όπου και παρατηρείται ικανοποιητική 

σύγκλιση.  
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Εικόνα Π2. Αποτελέσµατα σύγκρισης σε συνθήκες 1ου πειράµατος 
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Εικόνα Π3. Αποτελέσµατα σύγκρισης σε συνθήκες 1ου πειράµατος 
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Εικόνα Π4. Αποτελέσµατα σύγκρισης σε συνθήκες 3ου πειράµατος 

Τα σφάλµατα που προκύπτουν οφείλονται στην αβεβαιότητα της πραγµατικής θέσης 

των θερµοστοιχείων εντός του αντιδραστήρα, στα σφάλµατα µέτρησης καθώς και 

στην παραδοχή των σταθερών φυσικών ιδιοτήτων κατά τη διάρκεια της λειτουργίας 

της µονάδας. 
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