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HIBRIDNA SIMULACIJA RACUNALNISKEGA
VODENJA DESTILACIJSKE KOLONE

HYBRID SIMULATION OF REGULATED
DISTILLATION COLUMN

POVZETEK - V delu smo podali opis pomanj$anega modela semiZari~
ne destilacijske kolone, ki smo ga simulirali na analognem radunalni-
ku EAI 580. Na digitalnem rafunalniku PDP 11/34 smo realizirali kompen-
zateor za razstavljanje ter PI-regulater. S pomodjo povezave obeh sis-~
temov smo ugotavljali uspeSnost na¢rtanega vodenja, ki ga ilustrira-
jo odzivi reguliranega sistema.

ABSTRACT - Paper deals with reduced model of semi-batch distii-
lation column which was simulated on EAI 580 analog computer, Decoup~
ling compensator and PI-regulator were realised on PDP 11/34 digital
computer. With connection of this two Systems we have examined the

fficiency of determined control system, which is illustrated with
some responses of the closed loop system,

1. UVOD

V procesih kemijske industrije se za loditev komponent na os-
novi hlapnosti uporabljajo preteZno kontinuirne destilacijske napra-
ve. V primeru, ko imamo cpravka z majhno produkcijo, z majhnim doto-
kom zmesi in spremembo od ZarZe do SarZe pa moramo uporabiti SarZno
destilacijo. Pri regeneraciji topil imamo POgosto opravka z ludnica-

h
no komponento in ved tele hlapnih komponent. LuZnice so obifajno ne-

vtralne, so pa umazane in po odstranitvi lahko hlapne komponente po-

mi, ki vsebujejo dve razlino hlapni komponenti ali Pa eno lahko hlap-

gosto spreminjajo viskoznost. Nekatere komponente se nagibajo h kris-
talizaciji in podobno. V vseh teh primerih je izlo&anje lahko hlapne
komponente s SarZno rektifikacijo zelo primerno zato, ker vse nedis-
tole ostanejo v kotlu in ne povzro€ajo zamazanosti same kolone, kot

bi se sicer dogajalo pri kontinuirni destilaciji, kjer napajamo kolo-

no z napajalno zmesjo na prekatu, ki ima sicer enako sestavo kot na-
pajalna zmes.
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Izkoristek posamezne SarZe lahko v dolo@enih primerih Se ne-~
koliko izbolj%amo, &e uporabimo namesto §ar2ne, semidarfno rektifi-
kacijo. Za razliko od Zar¥ne destilacije tu v rebojler néprestanoc
dovajamo napajalnc zmes in sicer s takim pretokom, s kakrZnim de-

stilat na vrhu kolone odteka v akumulator. Prednost takega obrato-

vanja ni le poveZana kolifina produkta posamezne SarZe, ampak tudi
konstanten nive v uparjainiku, kar nadalje zagotavlja konstantno
ogrevalno povr#ino, le~ta pa pribli¥no konstanten tok hlapov.

V pilotnem obratu Tovarne zdravil KRKA Novo mesto pripravlija-
jo postavitev polindustrijske semifar¥ne rektifikacijske kolone, ki
bi bila veZnamenska. Bila naj bi toliko opremljena z ustrezno instru-
mentalnc opremo, da bi n najej lahko zajemali vse parametre za na-
Crtovanje in vodenje vetiih namenskih Zar¥nih kolon industrijskih ka-
pacitet, ki bi delovale zanesljivo in ekonomiéno, skoraj brez poslu-

Zevalcev,

Laboratorij za analogno-hibridn rafunanje in avtomatsko re-
a

o
gulacijo je v zvezi s tem projektom dobil nalogo v kateri naj bi pro-
u&il mofncsti regulaciie oz. vodenja omenjene pilotne naprave. V ta
namen smo najprej zgradili ustrezne nelinearne modele, ki so dovolj
natan¢no opisovali dani proces. Ker pa je z regulacijskega stalidda
ugodno izhrati kar najenostavnejsi model na osnovi katerega se odlo-
Camo za izbiro med danimi mo¥nostmi nafrtovanja vodenega sistema,

smo dobljene modele linearizirali za delovanje v ockolici stacionar-
nega stanja, ki ga je seveda potrebno v dovolj kratkih &asovnih in-

tervalih spreminjati.

Poleg tega smo tudi ugotovili, da je s postopkom identifika-
cije 7 diskretnem prostoru moZno vhodno-izhodno obnaSanje linearizi-
ranega sistema aproksimirati s sistemom precej niZjega reda. DoloZi~
tev strukture poenostavlijanja modela in njegovih parametrov smo opra-
vili s pomo&jo simuliranih odzivov prvotnega lineariziranega sistema
pri primernc izbranih vzbujevalnih signalih.

V delu predlagamo moZno ralizacijo vodenja semifarZne destila-
cijske kolone na osnovi sinteze kompenzatorja za razstavljanje ter
PI-regulatorja pri izbranem lineariziranem modelu. Za preizkus de-
lovanja tako nalrtanega vodenja smo se posluZili hibridne simulaci-
je. V ta namen smo povezali analogni rafunalnik EAI 580, na katerem
smo realizirali poenostavljeni linearizirani model ter digitalni ra-
Cunalnik PDP 11/34, s pomoljo katerega smo izraunavali ustrezna re-

culacijska vhoda,
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3.

OPIS SISTEMA

Naprava za semiSarino rektifikacijo je sestavlijena iz:
Rebojlerja oz. uparjalnika; to je posoda z vgrajenc grelno po-
vr8ino, prikljuéki za odtok in dotok tekoline ter grelnega me-
dija in merileci nivoja, tlaka in temperature. Od uparjalnika za-
htevamo konstaten tok hlapov, kar je nedvomno te¥ko dosedi. Pri
destilaciji namre¢ narasa delef teZe hlapne komponente v zmesi,
ki jo imamo v kotlu. Posledica tega je zviBanje temperature vre-
1i8%a in s tem se zmanj$a temperaturna razlika med grelnim medi-
jem in zmesjo, kar zmanj8a toplotni tok in tok hlapov.

Nad uparjalnikom imamo postavljeno rektifikacijsko kolono, ki je
napolnjena s polnilom ali pa so v njej prekati. Naloga kolone ije,
da hlape obogati do predpisane sestave.

Na vrhu kolone je kondenzator, v katerem mora biti zagotovlijen
tak toplotni tok, da bodo hlapi popolnoma kondenzirali, ni pa po-
trebno ohlajevanje destilata, ker moramo vradati refluks s tem~
peraturo, ki je blizu temperature vrelisZa destilata.

Imeti moramo Se regulator refluksa, ki del destilata vrafa v ko-
lono, del pa ga odvaja v akumulator.
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Slika 1. Shema destilacijske kolone

SINTEZA KOMPENZATORJA ZA RAZSTAVLJANJE IN PI-REGULATORJA

Glavni cilj regulacije semiSarZne destilacijske kolone je vzdr-
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Zevanje zahteyane vyrednosti koncentracije laZe hlapne kompcnente
na vrhu kolone. Druga zahteva, na katero moramo biti pozorni pa je
prenehanje posamezne $ar¥e. Ustavitew destilacije naj bi se izvrdi-
la v Zasu, ko koncentracija v rebojlerju pade pod dolodeno vred-
nost, oz. ko bi morali vradati v kolono toliko kapaljevine, kot jo
prihlapi v kondenzator. bDestilacija od tega &asa napreij seveda ne
bi imela nobenega smisla,

Ena od moZnosti nadrtovanja takega multivariabilnega sistema
je v vpeljavi kompenzatorja za razstavljanje. Na ta nadin lahko do-
seZemo vpliv ene vhodne velidine na en sam izhod, oz. to, da je dan
izhod voden le z enim vhodom. Tako razSirjen sistem nam nudi zelo
jasen pregled na vpliv dane vhodne veli&ine na ustrezen izhod, po-
leg tega pa imamo pri nadrtovanju takega kompenzatorja tudi dolode-
no svobodo v izbiranju lege nekaterih polov sistema, s &imer imamo
nadalje moZnost vplivati na obliko odziva raz$irjenega sistema. Hkra-
ti 2z izbiro polov lahko izbiramo tudi vrednosti vhodnih ojadenj ce-
lotnega sistema in tako povedamo oz. zmanjiamo vpliv vhodne velidi-
ne na dan izhod,

Za sistem, ki ga lahko podamo v obliki enadhb stanja

it

AX{t) = 3 ax(t) + B Au(t)

it

Ay(t) = ¢ Ax(E) . (1)
doseZemo popolno kri¥no neinterakcijo z vpeljavo povratnozanénega
requlacijskega zakona

oult) = F Ax(t) + gawl(t), (2}

de obstaja nesingularna matrika

4

t
K s ! d ] T
B*=1caB!... ca'Bl...!ca®s , (3
&2 B IR -

kjer je C; i-ta vrstica izhodne matrike C in so d; definirani kot:

min 3 : ¢; a3 BA0, 3 0,1,...,(n-1)
d. = (4)
1 n~1, &e je Ci Al B=0 za vse j i 4i,1,...,m

Ohstoj nesingularne matrike B* je potreben in zadosten pogoi, da je
sistem mogole razstaviti iz spremenljivk stanja s pomo&jo para F, G:

g= @97

5 (6)

B0 (2 paa® - ah,

et
"

o
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xijer je S = maxdi, matrike 7, ) in A® pa so dane 2

D= diaglA s voer Ays oeer Ag) &n
w, = diag(myy s woey Wyps =oes mmk) (8)
* { d, +1: i a;tiy : d +l\ T /

=1 C 1 ' ' H
A L=1 2 Coees 0 Cy 4 R !gm Al J (9

%z uporabo tak3nega kompenzatorja smo uspeli dobiti iz multi-
variabilnega sistema z dvema vhodema in dvema izhodoma dva povsem
lo&ena univariabilna sistema. Na vsakega izmed njiju smo nadal je
priklijudili po en PI-regulator, katerega parametre smo dologili s
pomodjo analogne simulacije na radunalniku EAI 580. Ce enalbe za
razstavljanje in nadrtana regulatorja podamc v obliki ene same pre-

nosne funkcije, dobimoc razmere, ki jih podajajo naslednje enaclbe:

Wy = kDl e, + k11 S e dt

(10)

W,y = kpz e, + k12 S e, dt
Ob upodtevanju: el(t) = =y;(£) in ez(t) = —yz(t), lahko enacdbo (10)
zapiSemo v obliki:

W = -59 y(t) - K. g y dt (11)
kjer je

ép = diag(kpl, kpz), K; = diag(kIl, kIZ) {(12)
in

u(s) = {g -1 _1 X(s) (13)
kjer Jje

R=EFE-GK, C  in B=GEK ¢ (14)

7a realizacijo prenosne funkcije celotnega regulatorja &g - é gl na
digitalnem ralunalniku, je potrebno le-to poprej 3e diskretizirati,
V ta namen smo se posluZili metode bilinearne transformacije, ki

nam je dala prenosno funkcijo celotnega regulatorja v obliki

1+ z-.1

H(z) =R -3 - (15)

o

1 -z

Hibridna simulacija tak3nega zaprtozanfnega sistema, kjer smo model
xolone realizirali na analognem ralunalniku EAI 580, regulator pa na

digitalnem ralunalniku PDP 11/34, nam je za &as, ko veljajo razmere:
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[ -0.43524 0.43822  0.017224 -0.019409
L= | -0.12286 0.12105 -0.009228  ©0.010385
= -0.19811 0.19309 ~C.343070  0.353500
0.10171 —-0.09697 ~-0.169810  0.161080
" 0.1258% —0.0%741 |
0.11821 -0.,08017 10 0 0
E= €% 0o o 1 o
0.29233 ~.0.11676
0.21985 —~0.9320

in pri izbranih elementih: Mo = diag (-0.5, -0.6), = diag(0.000Q9,

0.0009), gp = diag(241.5, 140.5, 140.4), Ky = diag(333.3, 291.3) ter
vhodni motnji n na prvem vhodu dala poteke reguliranih izhodov in

regulacijskih vhodov, kot jih prkahujedjo slike 2,3 in 4.

4. ZAKLJUCEK

V ¢lanku smo podali opis sistema za vodendje semiarZne desti-
lacijske kolone., Predlagan princip vodenja predvideva realizacijo ﬁo—
enostavljenega lineariziranega modela na analognem radunalniku EAT 580,
medtem ko sta diskretni kompenzator za razstavljanje ter PI-regulator
realizirana na digitalnem radunalniku PDP 11/34. Udinkovitost predla—
ganega pristopa ilustrirajo diagrami na slikah 2,3 in 4.

NaSe delc pa s tem seyeda, 3e ni konfano. Praksa &tevilnih
strokovnjakov je pokazala, da nobena regulacijska metoda pa naj bo
Se tako sploSna in popolna, ni najbolj primerna za vse regulirane
sisteme. Ko redujemo specifien problem, je potrebno izbrati med ¥te-
vilnimi obstojelimi postopki in jih nemalckrat prilagoditi danemu sis-
temu. Zatc bomo v nadaljnem raziskali 8Se druge mo¥ne pristope, kon&no
oceno ¢ rajprimernej3em pristopu pa bo dala seveda Sele realizacija

na¢rtanih principov vodenja na realnem sistemu.
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Clika 2a. Potek prvega regulacijskega vhoda
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Slika 2b. Potek drugega regulacijskega vhoda
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Siika 3. Potek prvega izhoda reguliranega razstavljenega
sistema, nerequliranega razstavljenega sistema
in motnje na prvem vhodu
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slika 4. Potek drugega izhoda regquliranega razstavljenega

sistema, nereguliranega razstavljenega sistema
in motnje na prvem vhodu






