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Rezumat lLucrarca propune utilizarea matricii amplificanior
relative (MAR) ca punct inittal in determinarea structurn de
automatizare aterente unei coloane de fracpionare. Eficienta unei
structuri de automatizare, asociatd unui proces multivariabil,
deci st unei coloane de fractionare, este determinata 31 de modul
in care aceasta asigurd decuplarea pe canalele comanda-marime
reglatd. Tehnica amplificarilor relative este exemplificatd pentru
coloana industriald de separare a amestecului propend-propan
analizatd experimental de autori. Ideile exprimate Jn lucrare se
bazeazad atat pe un studiu bibliografic, cit $1 pe experienta
autorilor in domeniul dezvoltarii §i implementarii structurilor de
automatizare evoluata a proceselor de fractionare.

Cuvinte cheie:amplificare relativa, coloana de fracfionare,
structurd  de reglare, decuplare, interacfiune, sistem
multivariabil.

1. Introducere

Abordarea sistemicd a unui proces industrial
include, de reguld, in categoria marimilor de intrare
resursele (materiale, energetice, financiare, umane),
iar in cea a marimilor de iesire - rezultatele sub
forma produselor si/sau serviciilor.

Oricarui proces 11 sunt asociate anumite
obiective exprimate adesea sub forma unor restrictii
specifice condititlor de calitate. costuritor de
prelucrare, gradului de securitate si de protectie
ecologicd etc. De aceste obiective trebuie si se tind
obligatoriu cont la fundamentarea strategiei de
conducere a procesului.

Marimile de intrare aferente unui proces pot fi
structurate in comenzi aflate la dispozitia mijlocului
de conducere si in perturbatii, a cdror evolutie este
aleatoare.

O componentd importantd a fundamentarii
strategiei de conducere o reprezinti alocarea
resurselor la necesitati, respectiv atribuirea de
comenzi pentru fiecare obiectiv sau clasa de
obiective.

Aviand in vedere caracterul multivariabil al
cvasitotalitatii  proceselor industriale, alocarea
comenzilor trebuie efectuatd de asa manierd incat s
se asigure un grad maxim de decuplare.

Fractionarea reprezinta un proces cheie in cadrul
unui sistem chimic atat din punctul de vedere al
contributiei la calitatea globald, cét si din cel al
consumurilor energetice.
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Din aceste cauze, problema elaborarii unor
structuri optimale de conducere a acestor procese
este de o importantd deosebita si este corespunzator
reprezentata in literatura de specialitate [1], [2], [6].
O contributie importantd o are G. Shinskey [6], [7]
care, in lucrdrile sale, trateazd problema automa-
tizarii proceselor chimice, pornind de la o cunoas-
tere profunda a acestora.

Ideile prezentate in lucrarea de fata confirma
oportunitatea  utilizarii  matricii  amplificarilor
relative (MAR) pentru stabilirea structurii de
reglare, care sd asigure un grad maxim de
decuplare.

Primul capitol al lucrarii este dedicat prezentarii
problematicii generale a MAR si a modului de
determinare a acesteia atdt pentru sistemele pur
liniare, cat si pentru cele neliniare, dar cu
comportare liniard in  jurul unui punct de
functionare.

Urmatorul capitol este destinat prezentarii
procesului de fractionare ca obiect al conducerii,
insist'ndu-se asupra obiectivelor si a comenzilor
disponibile ale acestuia.

In continuare, se prezintd utilizarea MAR in
structurarea buclelor de reglare automati pentru
coloanele de fractionare, detaliindu-se modu! de
obtinere a componentelor MAR.

Ultimul capitol prezintd utilizarea tehnicii
amplificarilor relative in vederea determinirii
structurii buclelor de reglare pentru o coloana de
separare a propenel,

2. Caracterizarea interactiunilor
in sistemele multivariabile cu
ajutorul MAR

in cele ce urmeaza, din considerente practice, se
vor face referiri la sistemele multivariabile (SMV)
cu doud intrdri si doua iesiri, generalizarea
neridicdnd probleme deosebite.

Fie un SMV liniar cu doua intrdri i dou# iesiri a
cérui structurd este prezentata in figura 1.
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Figura 1. Sistem multivariabil cu doud intréri §i doud ieiri

Pentru sistemul din figura 1 sunt valabile
relatiile:

{Yl =H,, ~ 1, +H,; <L

Y, :sz 'Ul +H,, 'Uz th

unde  Hj reprezinta functia de transfer pe

canalul i—j:
Hy = @)

Un deziderat important al reglarii procesului
multivariabil il reprezinti sinteza regulatorului care
s4 conducd la o decuplare maxima pe fiecare canal
referintai—miarime reglatd. Una din metodele de
alocare optimd a comenzilor disponibile la
necesitatile de reglare o reprezinta utilizarea MAR,
pornind de la aborddrile oferite de Bristol [1] §i
Shinskey [7].

U,

Determinarea amplificdrii relative (AR) pe un
canal, In cazul SMV din figura 1, presupunc
stabilizarea celuilalt canal cu un SRA abatere.
Astfel, daca se doreste definirea amplificirii
relative pe canalul U;—Y¥;, se va presupune iegirea
Y, reglatd cu comanda U,, situatie evidentiatd in
figura 2, in care H,, reprezinta functia de transfer
a regulatorului, iar R, referinta.

O variatie a intrarii U; va conduce la o
modificare a iesirii ¥, care va trebui corectatd cu o
comanda:

U,=-H, ' Y,.3 (3)

Eliminand intre relatiile (1). (2) si (3) marimile
U,si ¥, seobtine:

Hu 'Hzl 'chz
Y, =|H, - | +H.. H U, @

in comportarea SMV pe canalul U/; =¥, pot fi

#’

4 Yl
+
+

% Lt

Figura 2. SMV in care marimea ¥, este reglata cu comanda U,
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identificate doua situatii limitd si anume:

a) regulatorul Cp; are o amplificare foarte mica,
deci He» = 0 in domeniul frecventelor in care
canalul ¥/; —Y, este activ, caz in care relatia (4)
devine:

£ :H” -U],(S) (3)
echivalentd cazului in care comanda {/, este
constanta;

b) regulatorul C,, are o amplificare foarte mare,
deci Heso—>o in domeniul freventelor In care

canalui ¥/, ¥, este activ, caz in care relatia (4)
devine:

Din relatiile (5) si (6) rezultd functiile de
transfer pe canalul U; =¥, 1n cele doud situatii
analizate si anumne:

H' = H” daCiHcgz f"u‘O, (7)

le 'Hy

o 1+H

dacid Hcgg —> 0, (8)

Amplificarea relativa pe canalul U, —¥, se
defineste ca raport al functiilor de transfer H' si
H" respectiv:

(i BaBa)
i _Hn‘sz 9 (9)

Printr-un rationament similar se obtin si celelalte
trei amplificari relative si anume:

=
H g 'H'J
3 :(1_—14) (10) (10
h Hn 'sz

daca ¥, seregleazd cu U;,

1 M)_I H 1]
Hu'Hzl S -

Ay, :L
daci ¥, seregleazd cu U, , respectiv:

2'Hn

H -1
1,2=(1_ﬁ} (12)  (12)
g F kg

dacd Y, se regleaza cu U,.

(557

Cu ajutorul amplificarilor relative astfel
determinate se construieste MAR:
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U, U,
A=Y, [2 A (13)

Y? i ’:r'?.i ”‘ZZ_-I

Din relagiile  (9)+(12) rezulih ¢d suma
elementelor MAR atdt pe fiecare linie, cdt i pe
fiecare coloani este unitard. Din acest motiv, pentru
obtinerea MAR asociate unui SMV similar celui din
figura 1. este suficient calculul unei singure
amplificari relative.

RN

In cazul general (nu neaparat liniar, dar cu
comportare liniara in jurul unui punct) amplificarea
relativd pe canalul ¥; —¥; se poate calcula cu o
relatie de tipul:

218
A1

j‘ijz

N (14)

i
s Yi

dacd i=j, respectiv:

A (k1)
ai. ai.

ity ily,

pentru situatia i#j.

Din relatiile (14) si (15) rezulta cd amplificarea
relativa pe canalul i—j se calculeazd ca raport al
amplificarilor pe acest canal, cdnd bucla de pe
celalalt canal este deschisa sau functicneazd perfect.

Deoarece aspectele dinamice nu constituie
obiectul prezentei lucrdri, in cele ce urmeaza va fi
avut in vedere numai regimul stationar.

Considerdnd pentru SMV analizat regimul
stationar si aplicdnd relatii de tipul (14) si (15) se
obtin amplificarile relative stationare pentru cele
patru canale:

-1
_ c%ql &, [ b, .b,,J
=i e =g 16

” dllluz a v, by by Ha
| [/ by by )

P | o - :[1_ 12 21}

2=, | [ an| e R
-1
Aoy = &, &3_ :(1 b, bzz) (18)
(11‘ u, dll ¥ bl2 bli
=1l
}]3 = @L L247 . (1 _ by, bzzj (19)
dll u a‘lz ¥ biz b21
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unde b; reprezinta coeficientul de transfer asociat
canalului i-=/.

Din valorile elementelor MAR, se pot trage
concluzii in legdturda cu comportarea 5MY pe
diverse canale [3].

Referitor la stabilirea structurii de reglare
(alocarea comenzilor disponibile la necesitatile de
reglare) se vor inchide acele bucle pentru care
amplificarea este cit mai aproape de valoarea
unitara.

3. Obiective ale procesului de
fractionare si resurse disponibile

Fractionarea sau distilarea fractionata reprezinta
cea mai raspandita metoda de separare a unui
amestec in componenti puri sau in fractiuni.
Mecanismul fractionarii se bazeaza pe diferenta dintre
temperaturile de fierbere (volatilitatile relative) ale
componentelor amestecului respectiv [8].

Obiectivul  principal al fractionarii  este
reprezentat de obtinerea calitatilor specificate
pentru produsele separate. Avand in vedere cd
acestea sunt intotdeauna mai valoroase decat
amestecul supus separdrii, alaturi de calitate mai
apar doud obiective importante si anume cantitatea
si pretul.

Realizarea obiectivelor propuse este determinata
printre altele de:

e starea utilajelor
e  parameftrii utilitatilor
e strategia de conducere

Procesul de fractionare presupune transferul de
masa intre cele doud faze, lichid si vapori. la nivelul
unor dispozitive de contactare numite falere care
echipeaza coloanele de fractionare. Cildura
necesard vaporizarii este furnizatd de un agent
termic, transferul avind loc intr-un refierbator care
poate fi incorporat in baza coloanei sau poate fi
exterior acesteia. Produsele separate se extrag de
regula pe la varful si baza coloanei sau chiar de pe
anumite talere laterale.

Dupd ce produsul din varf (distilatul) este
condensat, o parte din acesta se reintroduce in
coloana sub forma de reflux. Fluxul descendent de
lichid este determinat de debitul de reflux, iar fluxul
ascendent de vapori - de debitul de agent termic in
refierbator.

In figura 3 se prezintd o coloana de fractionare a
unui amestec binar, la care produsele separate se
extrag la varful si la baza coloanei.

Cunoasterea completd a starii procesului de
fractionare se poate realiza prin masurarea a 14

—

marimi care reprezinta numarul gradelor de libertate
pentru un sistem de separare binar [3].

Pentru coloana din figura 3 sunt disponibile
cinci comenzi, marcate prin prezenta cite unui
robinet de reglare pe fluxul respectiv. Rezultd ca
pot fi reglate maximum cinci marimi marcate ca in
figura 2 prin prezenta a cinci traductoare.

—

F.x

B :_"——ii?—({)r

Figura 3. Coloani de fractionare a unui amestec binas

b
Q,— Proces —— X,
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R . e
Qe frac\ionare ¥
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X F i > I“I B
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Figura 4. Caracterizarea intrare-iesire a procesului
de fractionare
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in figura 4, se prezintd sintetic principalele
mirimi de intrare si iegire asociate procesului de
fractionare. Dupa cum se observd, in categoria
variabilelor independente intrd, in afara de comenzi,
perturbafii asociate alimentarii, caracteristicilor
amestecului care se separd §i stdrii coloanei de
fractionare.

Marimile asociate procesului de fractionare pot
fi grupate in trei vectori, dupd cum urmeazi:

o  vectorul marimilor perturbatoare:
P=[F xg,0, N} (20)

e vectorul mirimilor de comandi:
U={DB.LG.Q.] (21)

e  vectorul marimilor reglate:
Y=[xp,Xs,P,Hyg,Hs] (22)

In figura 5, se prezinta semnificatiile compo-
nentelor celor trei vectori.

Tindnd cont de structurarea vectorilor U si Y,
rezulta 0 MAR de dimensiuni 5x5. Configurarea
lejerd a sistemului de reglare (in mod deosebit a
celor patru compozitii}) impune o reducere a
acesteia. Reducerea se poate realiza prin fixarea
comenzilor asociate reglirti marimilor P, Hyg si Hp.
La reducerea dimensiunilor trebuie avut in vedere
faptul c&, din punct de vedere dinamic, buclele
aprioric structurate sa fie cu cel putin un ordin de
marime mal rapide decit cele a cdror structuri
urmeaza a se determina.

O posibilitate de reducere a dimensiunilor MAR
este ilustratd in figura 6, unde, pentru reglarea
mérimilor P, Hyg si Hy au fost alocate urmitoarele
resurse:

e debitul de reflux pentru nivelul Hyg
e debitul de reziduu B pentru nivelul Hp

e debitul de agent Q. (cildura extrasa din
sistem) pentru presiunea P.

Din  considerente  legate de

necesitatea prezentei in perechea de

Simbol Vector Semnificatie comenzi selectate atit a unei comenzi
F p debit alimentare afectate separdrii, cit si a uneia
Xp P concentratie component usor in alimentare afectate bilantului material (3], [6],
o3 P coeficient volatilitate relativa rezultd sase comenzi posibile pentru
N P numir de talere teoretice reglarea concentratiilor xp §i xp §i
D U debit distilat anume: S, L/B, V/B, D/F, L/F si V/F,
L U debit reflux unde S este factorul de separare,
Q U debit agent termic in refierbitor definit ca:
Q. U debit agent de racire X 1-x
: xR D B
Xp il concentratie component usor in distilat == e (23)
X ¥ concentratie component usor in reziduu I-xp, Xy
P X presiunea pe sistem
Hyg b nivelul in separator
Hg Y nivelul in baza coloanei
Figura 5. Semnificatiile componentelor vectorilor P,U siV
Marimile xp §i xg vor putea fi reglate numai in D ¥ L B Qc
conditiile existentei analizoarelor in flux. Daca
acestea nu sunt disponibile, reglarile de concentratie X5
vor fi inlocuite cu regliri de temperaturd, lucru
posibil datoritd asemindrii intre profilurile de Xp
temperaturd §i concentratie in lungul coloanei. In
ambele situatii, traductoarele vor fi amplasate in H
zonele in care parametrii respectivi prezintd YR
sensibilitatea cea mai ridicata.
Hg
4. Implicarea MAR in P

configurarea buclelor de reglare
pentru o coloani de fractionare

In cazul unui proces de separare, decuplarea are
in vedere eliminarea, intr-o masura cit mai ridicata,
a interactiunilor intre varful si baza coloanei.
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Figura 6. Orposibilitate de reducere a
dimensiunilor MAR la 2x2

Conform celor expuse rezultd ca numirul total
de MAR cu dimensiune 2x2 care se poate forma

este C; =15.



inlocuind coeficientii din relatiile (16)=(19) cu
derivatele asociate, amplificarea relativa stationara
pe un canal se poate calcula cu o relatie de tpul:

=
Xy,

By

Fl &
)"KDI(AD):‘ 1_——_D_

24
a, (24)

2
unde comenzile selectate au
fost notate cu 1 1 2.

in relatia (24) derivatele
X [y calculate intr-

un punct reprezintd pantele

curbelor asociate
dependentelor  1-xp=f(xg)
[1].

Pentru calculul pantelor
asociate celor gase comenzi
mentionate  anterior  s-au
obtinut relatiile:

5:‘2\1) _ B TR
8| p Xg — Xg
(25)
O__éka Bl L~ )
Hal, Xg(1-Xg)
(26)
(55(nl o—0 &
o= B (27)
{’%‘(H‘w —&
Gy _0-8-6(1+D/L)
A= &gl 1-(0+D/L)

5 c—-s-(0—-1
TH o Lo D 29y
o, 1-e(5-1)/3
&)  o-e(+D/L)-@-1)
Me=%  Te(1+D/D-E=D/3 "
&, 1-e-(1+D/1)-@E-D/8

unde:

s N ety {1 ~%p)
214 e L] DY [y =%g)

(31)

Dupa determinarea pantelor. prin utilizarea
relatici (24) se obtin amplificarile relative. Din
considerente practice, cumn ar fi;

e sensibilitatea mai ridicatda a concen-
tratiei x la modificarea comenzilor V si
B sau a raportului acestora;

Reglarea lui x ; cu

e imposibilitatea utilizarii simultane intr-o
structurd a comenzilor L si B datoritd
necesitatii  prezentei unei comenzi
asociate separdrii;

e imposibilitatea utilizarii intr-o aceeasi
structurd duald a comenzii D si a uneia
asociate factorului de separare (L, L/D,

D/V, V/L),
Reglarea lui x ;cu S
A
P L L L/D| D/V| D/L
D 2
7777 WA 7
7] LD
B ,'/é{; Agp
V| Apv |Awy Agy
B/L | Apus| Aus Asus
VIB| Apys| Auvs Asvis
V/D
ADS
V/L

Figura 7. Amplificarile relative utilizabile.

nu se vor calcula toate amplificarile, ci numai o
parte, evidentiate in figura 7, in care zonele hasurate
reprezinta combinatii impropril.

-l
Apy =(1-61 1) (32)
o v
Apus = (1 g /”L:B) (33)
)
K 2= i 16 (34)
=5
Apy = (1 = Hur //LIV.“F) (35)
e
Apg = (1 — Hy ’tlu'!..«‘a) (36)
-1
Aiym = (l — Hue ’lzu\"‘B) (37)
Ag=(1-01/8)" (38)
-
Agy = (1 ~al /JV,F) (39)
Ay g = (1 — O’/;,[L.B)_i (40)
el
¢ P =(1—O’/ ,MV,B) (41)
Ay =(1-610)" (42)

Selectarea perechii optime de comenzi se face
tindnd cont ca decuplarea este cu atat mai bund cu
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cat amplificarea relativa este mai aproape de
valoarea unu (o amplificare relativa unitard conduce
la o decuplare totala).

O solutie recomandabils este aceea ca, din
multimea AR calculate, si fie selectate acelea cu
cea mai mare valoare subunitara, respectiv cu cea
mai mica valoare supraunitari.

Alegerea intre cele dous perechi de comenzi se
face avand in vedere alte criterii. Un astfel de
criteriu este cel al selectiei intre debitele B siDa
aceluia cu domeniul de variatie cel mai mic,
deoarece astfe! se asigurd cea mai buni finete a
reglérii bilantului material,

S. Stabilirea structurii buclelor de
reglare  pentru  coloana de
separare a propenei

Coloana de separare a amestecului
propend a constituit obiectu] investigatiilor autorilor
in vederea determinarii §i implementarii structurij
de automatizare, care si maximizeze eficienta
separdrii [4], [5].

propan-

Determinarea structurii buclelor de reglare ca
punct initial al dezvoltarii sistemuly; lerarhic de
conducere se face utilizind metoda amplificarilor
relative.

Acestei coloane fi sunt specifice urmitoarele
caracteristici: xp=0.04; xp=0.90; x=0.70: N=70;
R=12 (mirimile x, Xp $i Xp reprezentand. in fractii
molare, concentratia propenei in fluxurile B, D s
respectiv F),

Aplicand relatiile (32)+(42)
ale caror valori

se calculeaza AR,
sunt evidentiate in figura §.

Reglarea lui x , cu

A

=i DV. In figura 9 se prezintd buclele de reglare,
asociate structurii DV/B.

Eix:,

" v ?

) .

O ..

Figura 9. Structura DV/B a buclelor de reglare
a compozitiei

Dupd cum se observd din figura 9, xp se
regleaza cu D, iar Xg cu V/B. Conexiunea dintre D
st L prin intermediul sumatoruly; L asiguri o
modificare simultana a lui L =i D cy implicatii in
Ceea ce priveste imbunatatirea dinamicii buclei de
reglare a compozitiei la varful coloanei. Tot din
considerente dinamice, traductorul de compozitie
pentru produsul de vapori este amplasat pe linia de
vapori, si nu pe cea de lichid.

g Concluzii

Coloanele de fractionare

Reglarea lui x | D i A LD D/V|D/L| reprezinta sisteme
T , , multivariabile complexe, Ia
Eot s A Sl .
L 7 - / '///’j 7 /’/ Z care selectarea comenzilor
B 0.11 care sa conducd la o
e decuplare cit mai ridicats
V | 0.934/ 17.55 2.21 intre  varf i baza are
B/L | 1.093 0.5] 0.64 implicatii  directe asupra
: eficientei  procesului  de
V/IB| 1.077| 0.47 2.94 separare.
8 V/D
VIL 0.880
Figura 8. Valorile calculate pentru AR
Analizind datele prezentate in figura 8, se
observa ca exista doud structuri acceptabile din
punctul de vedere al AR 31 dnume structurile DV/B
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Articolul a prezentat determinarea structuril
buclelor de rezlare, asociate unei coloane de
fractionare, prin metoda amplificarilor relative.

Dupi ce in primele doud parti se prezinfd
principiul MAR si se fac consideratii in legaturd cu
obiectivul si resursele procesului de fractionare, in
ultima parte se prezinta relatiile de calcul pentru
determinarea AR in cazul unei coloane cu doua
puncte de extragere a produselor separate. in
incheiere, se prezintd un exemplu de structurare a
buclelor de reglare a concentratiei cu utilizarea
amplificirilor relative, pentru o coloani de separare
a propenei.
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