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Rezumal: Lucrarea prezinta o structura dé sistem de conducere
a reactorulur de carbonatare care define rolul determinant in
procesul de  fabricatie a sodei calcinate prin  procedeul!
amomacal. Avand la baza un model dinamic al instalatier.
obtinut - prin - idenuficare  experimentala.  se  analizeaza
comparaliv structura clasic de reglare si o structura ierarhizata
pe doud mvelurr, utihzand la nivelul superior algoritmul reelarii
predictive dupa model Rezultatele simulanlor demonstreaza in
mod evident ¢a structura de conducere bazata pe algoritmul
reglarn predictive dupd model prezinta avantaje substangiale fata
de varianta clasica, ceea c¢ o face foarte atractiva pentiy
implementarea industriala

Cuvinte cheie: structura de conducere pe doud miveluri, reglare
predictiva dupa model

1. Introducere

Producerea  bicarbonatului  de  sodiu prin
procedeul amoniacal reprezinta rezultatul conjugat
al functionarii in echilibru a diferitelor instalatit
aflate amonte sau aval in fluxul tehnologic [1].
Carbonatarea saramurii amoniacale constituie insi
fard indoiala, procesul cheie al acestui flux, proces
care are loc intr-unul din cele mai complexe
reactoare. Dupa obtinerea saramurii amoniacale in
instalatia de absorbtie, aceasta este transmisi
instalatiei de carbonatare unde are loc saturarea cu
bioxid de carbon si formarea bicarbonatului de
sodiu care, prin racire, se separd sub forma unui
precipitat cristalin. Complexitatea procesului const
In succesiunea unor etape de dizolvare. reactie,
formare §i de crestere a cristalelor desfasurate intr-
un sistem in care coexista faza gazoasa si faza
solida. dispersate n faza lichida continua.

Insuficienta unor baze teoretice care sa descrie
cantitativ procesul in regim dinamic a facut ca
activitatea de conducere a  procesului de
carbonatare si se bazeze in mare masurd pe
experienta acumulatd in exploatare, specificatd in
ghiduri de operare, si pe specializarea operatorilor
pe diferite locuri de muncd. Din punct de vedere
sistemic reactorul de carbonatare reprezintd un
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sistem multivariabil cu numeroase interactiuni intre
variabile, interactiuni care isi pun amprenta asupra
functionarii sistemului de reglare. Dimensiunile
relativ mari ale reactoarelor si schimbitoarelor de
caldurd fac ca procesul sa prezinte nu numai

constante mari de timp ci §i timpi morti
considerabili ceea ce afecteaza  reglabilitatea
procesului  determinand timpi indelungati de

stabilizare. Un alt aspect care ridica obstacole in
implementarea  practica a  sistemelor de
automatizare il constituie proprietitile spemale ale
lichidelor, solidelor si gazelor produse si vehiculate
in mslaiane Aslfel, o serie de metale sunt atacate
de gazele cu continut ridicat de bioxid de carbon si
amoniac. Majoritatea lichidelor si chiar o parte a
gazelor prezinta particule in  suspensie care
manifestd caracter abraziv in miscare, dar 51
posibilitatea de a forma depuneri cristaline solide in
stare de repaus [1]. Aceste caracteristici determina
alegerca unei aparaturi specifice de masur s
control si luarea unor masuri speciale legate de
amplasarea punctelor de masura.

2. Descrierea instalatiei si a
sistemului de reglare automati

Structura sistemului clasic, de reglare automata
a reactorului de carbonatare, este o structurd
descentralizatd, de conducere cu regulatoare
monocanal  pentru  citiva dintre  parametrii
importanti ai instalatiei. Aceste regulatoare au ca
sarcind mentinerea parametrilor la o valoare
constanta, asigurdnd astfel o functionare a instalatiei
in conditii bune. Structura de conducere cu doui
niveluri (figura 1) mentine la nivelul de baza
structura sistemului clasic de reglare, care este
cascadatd de la nivelul superior prin prescrierile
regulatoarelor [2], prescrieri stabilite la acest nivel
pe baza algoritmului reglarii predictive dupa model.
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Calculator

Figura 1. Sistemul de conducere cu doud niveluri

Dintre avantajele unei asemenea structuri de
reglare se pot evidentia urmatoarele:

- costurile si timpul de punere in functiune sunt
mult reduse, comparativ cu sistemele distribuite,

|

IR

Figura 2. Reactorul de carbonatare cu structura de reglare clasica:
I-intrare apa racire; 2-evacuare NaHCOQj; 3-intrare saramura precarbonatata; 4-intrare
CO, (38 %); S-intrare CO, (70 %); 6-iesire gaze reziduale; 7-iesire apa din racitor

- utilizarea unui model multivariabil al procesului
crecaza posibilitatea implementarii unei  conduceri
bazata pe optimizarea unor functii obiectiv ludnd in
considerare restrictii atat pentru mérimile reglate, cat §i
pentru marimile de comanda:

- posibilitatea de a mentine functionarea
instalatiei in conditii de sigurantd, de catre un
operator experimentat, chiar i in  conditiile
nefunctionarii  nivelului  superior  (elimina
costisitoarele sisteme redundante);

- posibilitatea de a utiliza la nivelul superior,
perioade de esantionare mai mari, ceea ce conduce
la reducerea sarcinii de calcul la acest nivel,
comparaliv cu sistemele distribuite:
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Lucrarea de fata utilizeaza un model matematic
al reactorului de carbonatare. sub forma matricii de
transfer, model determinat pe cale experimentald
(3] prin urmarirea raspunsului marimilor de iesire la
semnale treaptd. aplicate la intrare. Acest model
cuprinde cinci marimi de intrare §i cinci marimi de
iesire care sunt de interes pentru structura de reglare
clasica. existentd in uzinele de soda (figura 2).

Marimile reglate la nivelul | sunt: temperatura
lesiei sodice pe fluxul de iesire din carbonator Y1,
debitul de lesie extras Y2, nivelul saramurii
precarbonatate Y3. debitul de CO, de concentratie
38% introdus la mijlocul carbonatorului Y4, debit
de CO. de concenuatie 70% introdus la baza
carbonatorului Y5.
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Marimile de intrare (comenzile) sunt (cursi
ventil): debitul apei de riacire Ul. debitul de
extractic U2, debitul de alimentare cu saramuri
precarbonatatd U3, debitul de CO, 38% U4 s
debitul de CO. 70% US. Modelul matematic
dinamic este prezentat in anexa [3].

3. Rezultate ale simulirilor

Au fost simulate comparativ cele doua structuri
de reglare: cea clasica si cea ierarhizata pe doua
niveluri. La nivelul superior, a fost implementat
algoritmul reglarii predictive dupa model.

Reglarea predictiva dupa model este un caz
particular al reglarii dupa model intern bazandu-se
pe minimizarea unei functii obiectiv ce cuprinde
diferenta dintre prescriere si o predictie a marimilor
de iegire, pe un anumit orizont de timp [4]. Predictia
este stabilita pe baza modelului procesului, a
comenzilor anterioare momentului curent si a unei
corectii care ia in consideratie ultima valoare
masuratd. Doar prima valoare a comenzii este
implementd urmand ca la fiecare pas algoritmul de
optimizare sa se repete. Unul dintre cele maj
Importante avantaje ale reglarii predictive este
posibilitatea de a trata cu usurinta restictii impuse
atat marimilor de iesire, cét si celor de comanda.

S-a
MAR(s):

studiat  matricea amplificarilor relative

ooy oF ppr=1 i T
MAR(s) = H(s) x (H ()

in care H(s) este matricea de transfer a sistemului.
lar cu x  s-a simbolizat inmultirea element cu
element a matricilor. Pentru regimul stationar, s-au

obrinut valorile din Tabelul |

Valorile din matricea amplificarilor relative
stabilesc imperecherea marimilor de comanda cu
marimile de iesire dupa diagonala principala,
aceastd imperechere confirmand  structura  des
intdlnita in instalatiile industriale. Acesta structuri
de reglare a fost implementata in lucrarea de fata.

Din studiul matricii amplificarilor relative in
regim dinamic se desprinde aceeasi imperechere
pentru buclele /. /7 si V. dar si varianta interesanta.
(U3.Y5) si (US,Y3), pentru  buclele ramase.
Elementele matricii amplificarilor relative in regim
dinamic corespunzitoare acestor doua imperechieri
prezinta o comportare mai buna ( apropiere de 1) la
pulsatii mai mari (@ >7a 107 rad’s).

Parametrii de acordare ai regulatoarelor (BP, T,
Tp) au fost stabiliti prin simulare utilizind o metodi
"experimentala", respectiv metoda Ziegler-Nichols
a limitei de stabilitate. Pentru buclele / si [ au fost
prevazute regulatoare PID. iar pentru buclele /7. /V
$i 1" - regulatoare Pl. Aceste regulatoare au fost
prevazute cu sisteme anti-wind-up.

La simularea functionarii structurii ierarhjzate
pe doua niveluri, in modelul utilizat de algoritmul
reglarii predictive au fost introduse si regulatoarele
nivelului inferior (cu aceiasi parametri de acordare,
utilizati la structura clasici. In indicele de
performantd au fost inclusi coeficienti de ponderare
atat pentru marimile de comanda. cat si pentru
marimile de iesire. Acesti coeficienti impreund cu
valoarea orizontului  de timp, corespunzétor
mérimilor de comanda (M=10), si valoarea
orizontului de timp corespunzator marimilor de
iesire (P=20), au constituit parametrii de acordare ai
structurii ierarhizate.

Pentru ambele structuri de reglare a fost
simulata comportarea la variatia sub formi de
semnal treaptd a prescrierii. O parte din rezultate
sunt prezentate in figurile 3, 4, 5 si 6.

Tabelul 1. Matricea amplificirilor relative MAR

ul U2 us3 U4 us
Y1 | 0 0 0 0
Y2 0 0.5807 0.3972 0.0222 0
13 0 0.3030 02681 0.1180 0.3109
Y4 0 0.0109 0.1293 0.8598 0
¥5 0 0.1054 0.2054 0 0.6891 J
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Figura3. Influenta variatiei treapti a preserierii marimii Y1 (de la 31 °C la 32 "C) pentru structura clasica
(--), structura ierarhizata(-) si semnalul de comanda de la nivelul superior Y1pr
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Figura 4. Influenta variatiei treapta a prescrierii marimii Y2 ( de la 23me/h la 24 me/h) asupra marimilor
Y1 si Y3 pentru structura clasici(--), structura ierarhizati(-) si comenzile de la nivelul superior Y 1pr si
Y3pr

Au fost aratate comportarile marimilor de iegire,
care au prezentat dinamica cea mai lentd. Pentru
fiecare din figuri s-au reprezentat comparativ
sraficele variatiei marimii reglate respective atat
pentru structura clasica (linie intrerupta), cét si
pentru cea ierarhizata pe doud niveluri (linie
continua). variatie determinata de modificarea sub
forma de semnal treaptad a prescrierii uneia din cele
cinci bucle de reglare. O a doua reprezentare
grafici prezintd, pentru structura ierarhizata,
semnalul de comanda generat de nivelul superior
(C-da Yipr). Existenta interactiunilor intre variabile
face ca reglarea clasica, descentralizald, sa
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intampine dificultati. Dupa cum s-a observat, in
toate cazurile (figurate si nefigurate). structura de
reglare ierarhizatd utilizand algoritmul reglarii
predictive se dovedeste a fi superioard atat in ceea
ce priveste timpul de raspuns, cdt si suprareglajul.
Pentru  majoritatea  comportarilor  figurate  se
constati o reducere de cel putin la jumatate a
suprareglajului. In ceea ce priveste timpul de
raspuns. se constatd, in special, o imbunatatire
substantiala in comportarea reglarii temperaturii
lesiei la iesire din coloand (marimea cu dinamica
cea mai lentd), caz in care reducerea este de
aproximativ patru ori.
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Figura 5. Influenta variatiei treaptd a prescrierii marimii Y3 (de la 1.8m la 2.8m) asupra marimilor Y2 si
Y3 pentru structura clasici(--), structura ierarhizata(-) si comenzile de Ia nivelul superior Y2pr si Y3pr

Temp. C]jedavter T |
eeCfb—s o [grd ] » B
3r003r ) ] 31002 f [| |
I 1 At Ne—_
31002t b ] o |
| 4 | SRV, ‘
Ly 1 L |
31 001+ nf ] - 4 30,986 ;‘ ‘!
o'y i PN ! ’ 1
bl il o e o mm l| !
MoV Y- 30.992 {/ 1
U \ 1 | |
30899F o +‘ — j _!
| S ... S . ——
“ 5000 0 10000 15000 0 5000 Timp[s) 190 15000
Nivel S C-da Y 3pr - R N
i - | m ] .
1.82 ﬂ i 26 | i
] ]
| w ]
1.81 1 22 |
|
1 - |
r 1.8 pllli——o —
1.8 1
| B | !
i | 1.4 ||
179 ¢ { | 1
% LI 1 |
0 2000 4000 6000 8000 10000 e e e
: 0 2000 4000 6000 8000 10000
Tlmp [5] Timp [s]

Figura 6. Influenta variatiei treapta a prescrierii marimii Y4 (dela 3800 Nmc/h la 3900 Nme/h) asupra
marimilor Y1 $i Y3 pentru structura clasica(--), structura ierarhizati(-) si comenzile de la nivelul superior
Y1prsi Yipr.
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Anexa

Modelul matematic dinamic al reactorului

Variatie debit | Variatie debit | Variatie debit Variatie debit | Variatie debit
IESIREMNTRARE | apa ricire- | extractie-cursa | alim. saramurd | alim. CO, 38 alim.CO-
cursa ventil | ventil [%] cursa ventil | % cursa ventil | 70% c.v.[%]
[%] [%o] (%]
Temperatura  lesie
iegire ca|.'lk'>u‘nator Hyi Hp» His His His
Y
Debit lesie  extras
din carbongtor Ha; Ha, Hy; Hayq Hss
[me/h]
Nivelul saramurii in
carbonator Hs, Hi> His Hiq Has
[m]
Debit gaz CO, 38
0, 7 e
o Ia. mijlocul Hay s Has Hou Has
coloanel
[Nme/h]
Debit gaz CO, 70
0 . o
Y la baza coloanei Hs, Hss H:s Hsq Hss
[Nmc/h]
’ -85S 0128 ¢S T
e = i : B g = W =1
W (11223 5)(1 + 1232 5)(1 + 987 s) 27 (14884 5 8= R
0.625 G35 V8 0.03
15 =0 Hyy = = Hoy = : Hoy=—"". Hy; =0
(1+0s) (1+631s)(1+ 609 5) (1+2405)
041808 0023 0
Hi =U0iHz = iHz3= :
' (1+138s)(1+ 149 s)(1+ 148 5) T (14232 5)(1 4262 s)(1+ 269 8)
6.1685¢ ° g9 "
Hiy =3 s ll;;\: 5 3
s+ 0.01976 s+ 0.0006833 sT £ 001522 s+ 0.0006853
. l 25“73“}.\' l 40 e S0 5 50
g =0;  Hy= s By} g S
41 =% 42 : 43 44 , ;
(14169 $)(1+ 180 s)(1+159 %) (1+724 s)1+1255) (1+12s)
021s
H-li =75 1
57 +0.0173 s+ 0.0006833
507008 Ay 042 3
HSE:U: 1|§2- _.,: H_.;‘;:’ H:;;lﬁ 5 :
L+ 142 )1+ 130 5)7 (1+3255)1+320%) §” +0.0173 5+ 0.0006833
38
Hsg=———" ——
(1+17.65)

Simularile au fost executate in mediul de lucru
MATLAB si SIMULINK [6].

4. Concluzii

Utilizarea  unei  structuri  lerarhizate  de
conducere a reactorului de carbonatare, organizat
pe doua niveluri, astfel incat nivelul de baza sa fie
constituit tocmai din buclele de reglare intilnite
frecvent in uzinele de sod4. iar la nivelul superior -
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de un sistem de calcul, care sa stabileasca
prescrierile regulatoarelor pe baza algoritmului
reglarii predictive dupa model prezinta avantaje
evidente. Aceste avantaje se referd atdt la
performantele sistemului de reglare, cat si la timpul
scurt si costurile relativ mici de implementare
industriala.

Din punct de vedere economic, exploatarea
coloanei de carbonatare-precipitare in regim. cat
mai constant are repercusiuni favorabile asupra
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mentinerii la o valoare ridicati a randamentului de
transformare a NaCl in NaHCOs care influenteaza
intr-0 masura  substantiala  volumuyl de  lesii
prelucrate in instalatiile de recuperare a amoni-
acului, de saturare a saramurii cu amoniac si de
purificare a saramurii. Asigurarea unui regim de
functionare  constant prin  automatizare poate
conduce la reducerea cu 1,5-2 % a cheltuielilor pe
tona de soda.

Automatizarea evoluati a reactorului de
carbonatare se poate integra intr-o structura mai
complexa de conducere a procesului de fabricatie a
sodei care trebuie sa cuprinda si alte instalatii cu
care interactioneaza puternic. Reglarea predictiva
dupa model se dovedeste a fi 0 metoda eficace de
introdus la nivelurile superioare ale structurilor de
conducere ierarhizate,
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