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Una din caile de eficientizare a proceselor tehnologice o reprezintd maniera in care acestea sunt dirijate
catre atingerea unor obiective specifice. Procesele de fractionare se caracterizeaza prin consumuri
energetice ridicate §i prin urmare prin ponderi semnificative ale costurilor acestor consumuri in stabilirea
preturilor produselor separate. Solutiile de automatizare evoluata In calitatc de componente ale strategiilor
de conducere a proceselor implicd utilizarea unor modele adecvate atit pentru simulare, cit §i pentru
determinarea comenzilor catre acestea. Utilizarea unui model este conditionatd de cunoagterea prealabila a
disponibilitatilor si limitelor sale. in acest context prezenta lucrare abordeaza problema testirii
performantelor modelelor de conducere, in general de dimensiuni reduse, cu ajutorul modelelor de
simulare validate in prealabil pe date reale din proces.

1. Introducere

Ca oricarui proces industrial si celui de fractionare ii sunt
specifice anumite obiective, cel mai important dintre
acestea fiind reprezentat de calitatea fractiilor separate.
Desfagurarea in conditii profitabile a procesului impune
calitdti cit mai apropiate de cele specificate, cunoscut fiind
faptul ca atat deficitul cat si excesul de calitate sunt
suportate din punct de vedere financiar de cétre producitor.
Cunoscute ca procese energofage, eforturile de respectare a
prescriptiilor de calitate pentru procesele de fractionare
trebuie conjugate cu cele care vizeazd reducerea
consumurilor energetice. Acestor cerinte li se raspunde prin
structuri automate evoluate de conducere, in care prezenta
omului nu este exclusi dar nici absolutizatd [7].

Cand se vorbeste de automatizarea unui proces se au in
vedere doud tipuri de aborddri si anume: automatizare
conventionald si automatizarea evoluatd. intre obiectivele
importante ale automatizarii sunt de mentionat [2]
determinarea starii momentane a procesului si mentinerea
starii dorite pentru acesta.

in cazul automatizirii conventionale fiecirui Sistem de
Reglare Automat (SRA) 1i este asociat un obiectiv
concretizat in mentinerea valorii prescrise pentru un
parametru (presiune, nivel , debit, temperaturd, etc.).
Realizarea acestor obiective locale determinid fintr-o
importantd masura realizarea obiectivului intregului proces.
Nu se poate face insd nici o predictie In ceea ce priveste
efortul de realizare a acestui obiectiv.

in cazul automatizarii evoluate pot fi reglate atat mirimi
fizice, cat mai ales mdrimi sintetice. intrucit aceste
obiective sunt mai apropiate de obiectivul aferent
procesului in ansamblu, pot fi avute in vedere si
considerente ce privesc eforturile cu care se realizeazd
obiectivul propus.

De reguld comenzile care se aplicd procesului in cadrul
automatizarii conventionale sunt determinate pe baza unor
algoritmi conventionali PI, PID, etc. in general
independenti de caracteristicile procesului.
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in cazul automatizarii evoluate comenzile sunt elaborate pe
baza unor algoritmi puternic dependenti de caracteristicile
procesului. Conditii restrictive in ceea ce priveste aplicarea
comenzilor catre proces in timp real impun utilizarea
modelelor simplificate care de regula sunt valabile in jurul
unui punct mediu de functionare a procesului. inainte de a
fi utilizate aceste modele trebuie testate si acordate.
Testarea pe proces este costisitoare §i nu intotdeauna
relevantd. Pentru a elimina aceste neajunsuri, modelele de
conducere pot fi testate pe modele de simulare, validate de
date experimentale. In continuare se prezintd un asemenea
sistem integrat de testare pentru modelele de conducere a
proceselor de separare.

2. Structuri de conducere automati

Structurile de conducere automatd se subordoneaza
obiectivului principal al procesului reprezentat de
respectarea conditiilor de calitate. Respectarea riguroaséd a
acestor conditii ar presupune existenta posibilititilor de a
influenta compozitiile fazelor lichida respectiv vapori la
nivelul fiecarui taler. In aceste conditii ar trebui sa existe
cite un SRA concentratie pentru fiecare taler §i component.
Numirul limitat de agenti de reglare disponibili fac acest
deziderat de nerealizat.

Astfel pentru o coloana de fractionare a unui amestec binar,
fara fractii laterale in care aportul de cildurd majoritar este
furnizat Tn baza coloanei, sunt disponibili urmatorii agenti
de reglare [1]:

debitul de reflux L, (care determind fluxul
descendent de lichid prin coloani);

debitul de agent termic in refierbator Qr (care
determind fluxul ascendent de vapori V prin
coloand);

debitul de produs extras pe la varful coloanei D
(distilat — bogat in component ugor);

debitul de produs extras pe la baza coloanei B
(reziduu — bogat in component greu);

debitul de agent de ricire in condensator Qe sau
un alt flux care influenteaza presiunea pe coloana.



F, Xy

Fig. 1. Structura de reglare L-B.

in conditiile in care se dispune numai de cei cinci agenti de
reglare, rezultd ci nu pot exista decdt cinci SRA, cérora in
consecintd nu li se pot incredinta decat urmitoarele cinci
sarcini:

- reglarea concentratiei xp a componentului usor in

distilat;

- reglarea concentratiei xg a componentului usor in
reziduu;

- reglarea nivelului Hyg in vasul de reflux
(separator);

reglarea nivelului Hg in baza coloanei;

- reglarea presiunii pe sistemul de separare.
Din examinarea celor cinci resurse disponibile rezultd ca
primele doud (L si Qr ) determind fluxurile de lichid
respectiv. vapori prin coloand, influentind in mod
nemijlocit separarea. In ceea ce priveste debitele de
produse extrase din coloand (resursele D si B) acestea
influenteazd inchiderea corectd a bilantului material pe
coloani (respectiv pe compozitiile specificate). In ceea ce
priveste ultima resursd aceasta este alocatd neconditionat
mentinerii presiunii pe sistemul de separare la o valoare
prestabilita.
Examindnd sarcinile pe care urmeazi si le rezolve SRA
rezultd c& primele doud (reglarea xp §i xg ) sunt afectate
calitdtii separarii, in timp ce urmitoarele doui (reglarea
Hyy si Hp) asigurd inchiderea corecti a bilantului material
pe coloana. Este de remarcat faptul cd prezenta zestrei de
lichid in separator §i in baza coloanei este absolut necesara
pentru a realiza inchiderea hidraulicd a sistemului.
Stabilirea structurii SRA aferente unei coloane implica in
primul rdnd o alocare a resurselor la necesitati. Aceastd
alocare trebuie efectuatd in prezenta unor constringeri cum
ar fi[1,8]:
alocarea unui dublet format dintr-o comanda care
afecteazd separarea §i una care afecteazi bilantul
material, pentru reglarea concentratiilor in varf si
bazi;
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utilizarea pentru reglarea concentratiei a debitului

B sau D cu cel mai mic domeniu de variatie,

existenta unei decupl¥ri naturale cdt mai avansate.
Tabelul 1

Necesititi de reglare | Resurse alocate
Xp L
Xp B
HB Qr
Hyr D

Cu titlu de exemplu, in Tabelul 1 se prezintd asignarea
resurselor la necesititile de reglare pentru o coloanid de
separare a amestecului C; / C;’ care a ficut obiectul a
numeroase investigatii, inclusiv din partea autorilor
[1,3,5]. Alocarea din Tabelul 1 a fost obtinutid aplicind
Metoda Matricei Amplificarilor Relative (MAR). Structura
de automatizare rezultati, cunoscutd sub numele de
structura L — B, si utilizeazd ca méarimi de executie pentru
SRA concentratie la varful si baza coloanei comenzile L si
B.

Din figura 1 in care se prezintd structura rezultatd din
Tabelul 1 se observd prezenta numai a SRA cu actiune
dupd abatere. Aceasta face ca la modificarea unor
perturbatii cum ar fi debitul alimentirii F sau a
concentratiei componentei mai volatile in aceasta Xp si
existe regimuri tranzitorii lungi, cu durate de ordinul orelor
specifice dinamicii transferului de masd, panid cand
concentratiile Xp si X sa revind la valorile specificate Xp;
respectiv Xg;. O solutie de contracarare a acestui neajuns
este reprezentata de utilizarea unui sistem cu actiune dupd
perturbatie la un nivel ierarhic superior SRA abatere din
figura 1.

3. Modele matematice de conducere

Sistemele care elaboreazd comenzile pe baza analizei
evolutiei perturbatiilor impun cu necesitate existenta unor
modele matematice numite de modele matematice de
conducere (MMC). Esenta actiunii dupd perturbatie consta
in existenta a doud canale prin care se transmit efectele
modificérii perturbatiilor: un canal natural reprezentat de
procesul in sine §i unul artificial reprezentat de model.
Pentru ca mdarimile reglate, in cazul nostru Xp si X, si
ramédna nemodificate va trebui ca efectele pe cele doud
canale si fie egale in modul, opuse ca semn si sincrone din
punct de vedere dinamic.

Datorita unor constrangeri legate procesarea in timp real a
informatiei, care impune aplicarea comenzilor in intervalul
de valabilitate al marimilor pe baza cirora acestea au fost
determinate MMC sunt de reguld modele simplificate
valabile in jurul unui punct mediu de functionare. Aceste
modele corespund modelelor simplificate de proiectare
bazate pe diferite ipoteze simplificatoare [9].

Exemple de astfel de astfel de modele sunt Fenske —
Underwood-Gilliland (FUG) §i  Douglas- Jafarey-
McAvoy(DJA) [1,3]. Modelul FUG are la bazi dependenta



stabilita de Gilliland intre parametrii limitativi de operare
respectiv

(¥ = N (N +1)= 7{(R = Ry J/(R+1]

unde:

M

Nmin este numarul minim de talere teoretice;

N - numarul de talere teoretice al coloanei;

Rmin — ratia minim3 de reflux;

R —ratia reald de reflux.

Parametrii limitativi de operare Nmin §i Rmin se determina
se cu relatiile tui Fenske (2) respectiv Underwood (3)

o xD(l_xB)-l .
Npin = ——XB(I_XD)U/lna. 2
R = x e =0)+(1-x,)/(1-8)-1 3)

6 =a-/[1+x,.-(a—1)]

unde:
C].
Pentru relatia (1) sunt cunoscute mai multe forme analitice,
una dintre ele fiind forma polinomiala [4]:

a este coeficientul volatilitatii medii a Cy’ fatd de

Y =1232-3,0141- X -0,025- X ' +7,375-107% . x 2 +

+1,88- x*

Y=(R-Ry J(R+1) X=(N-N, )(N+1)  (4).
Relatiile de mai sus permit determinarea cu un efort de
caleul relativ redus a ratiei de reflux R. Aplicand ecuatii de
bilant material total §i pentru componenta mai volatild se
obtin valorile stationare ale celor doud comenzi dupa cum
urmeaza:

B.\‘I =F- (xl) X )/(‘xf) - 'xﬁ) (5)
L,=R(F-B,)

In ceea ce priveste modelul DJA, acesta permite
determinarea valorilor stationare ale comenzilor pe baza
factorului de separare S exprimat in doud moduri conform
relatiilor urmétoare:

v
— am
- Xp/xg @

(1-xp)(1-xy)

Din relatiile (6) si (7) se determini ratia de reflux R si apoi
cu relatiile (5) valorile L, si B,,.

MMC au s§i o componentd dinamicd implicatd in
determinarea valorilor momentane L(z) si B(t) ale
comenzilor tindnd cont de intérzierile hidraulice care au loc
in coloand [3]. Pentru necesitdti practice aceste intarzieri
pot fi descrise in conditii foarte bune prin elemente
aperiodice cu timp mort, respectiv:

ar -
ay Z+ L= L.\-/([ - f/.)

(t-7p)

®)
aB % + B = B“./
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unde a; §i ag sunt constantele de timp, iar Ty si Tg timpii
morti asociati intirzierilor hidraulice. Prin solutionarea
numericd in timp real a ecuatiilor (8) se obtin valorile
dinamice L(t) si B(t) care se aplica in calitate de referinte
SRA debit reflux si rezduu.

fn vederea elaborarii unei structuri de testare a MMC
prezinti interes o caracterizare informational a acestora. in
figura 2 se prezintd o evaluare a MMC descrise anterior din
punctul de vedere al marimilor de intrare si de iesire. Dupa
cum se observa marimile de intrare sunt structurate in 4
submultimi specificatii, perturbatii, parametri acordare,
parametri dinamici iar marimile de iegire sunt reprezentate
de referintele L(?) si B(1).

. ..} Xp; —
Specnﬁcatu{ Xp, —

F —]

Perturbatii {
Xp ——»

{

& R L

— L(1)
MMC

Parametri
acordare

N—
o —»

—» B(t)

Parametri
dinamici

LB

{

Fig. 2. Caracterizarea informationali a MMC.,

4. Modele matematice de simulare dinamica

Modelarea in regim dinamic a procesului de fractionare
reprezintd o problema deosebit de delicatd, pe de o parte
datoritd complexitdtii procesului si, pe de altd parte,
datorita dificultatilor ce apar la solutionarea sistemului de
ecuatii ale modelului matematic, chiar folosind tehnicd de
calcul performanta.
La elaborarea modelului ce va fi succint prezentat in
continuare au fost avute in vedere urmétoarele ipoteze
simplificatoare [6]:
- fiecare taler al coloanei reprezintd un sistem cu
parametri concentrati;
- vaporii sunt Tn echilibru cu lichidul de pe taler, ceea
ce presupune faptul c# talerele sunt ideale (teoretice);
- se ia in considerare numai zestrea de lichid de pe
taler, apreciindu-se c& zestrea de wvapori este
neglijabili in raport cu cea de lichid;
- profilul de presiune de-a lungul coloanei este
constant 1n raport cu timpul (presiunea fiind “perfect”
reglata).
Modelul matematic dinamic (MMD) al intregii coloane se
obtine prin combinarea modelelor matematice asociate
varfului coloanei, talerelor intermediare si bazei coloanei.
Principial, aceste modele se bazeazi pe ecuatii de bilan{
material global si pe component, ecuatii de bilant termic si
ecuatii de echilibru interfazic.
Modelul matematic dinamic centralizat al intregii coloane
rezultd sub forma ecuatiei matriceale;

ﬁ=f()(,U,P)

_ ®



unde: X' =[X,,X5,...X,,] este vectorul generalizat de
stare;

U’ =[L,,D,QW,,B] - vectorul comandg;

P’ = [F.x;,he] - vectorul perturba}i&

Pentru variatii sub forma de treapta date componentelor
vectorilor U si P, sistemul (9) devine

ax
-d[——f(X) (10)

Din aceleasi considerente legate de elaborarea structurii de
validare a MMC se prezinta si pentru MMD, in figura 3 o

caracterizare informationald in care sunt evidentiate
marimile de intrare st de iesire semnificative.
L —» — Xp
B —> ——— Xg
F—> N Ta... Tat
Xe =™ Vi...Var
hp ——— MMD Li...Lan
D = » Hyr
Qr » Hp
Hai

Hvri
Fig. 3. Caracterizarea informationalid a MMD.

Pe baza modelului de mai sus a fost realizat simulatorul
software DIN SIM  [6] in care practic se integreaza
sistemul (10). Structura programului de simulare este
modulara, flexibila, organizati intr-un modul principal care
exploateaza subrutine de introducere a datelor, rezolvarea

modelelor matematice static si, dinamic §i reprezentiri
grafice.

Ideea care sta la baza programului si care 1l deosebeste de
alte produse software de acest gen este aceea de a simula
coloana pe un orizont de timp teoretic infinit, cu afisarea
rezultatelor pe diagrame mobile imediat ce sunt
determinate. Parametrizarea modelelor matematice este o
premisd a exploatdrii interactive a simulatorului in sensul
introducerii  si/sau  modificarii  datelor de operare
(referintele, comenzile manuale §i parametrii de acordare a
regulatoarelor PID, perturbatiile ce influenteaza sistemul)
chiar in timpul executiei, de la consol3, nefiind necesara
relansarea programului decét pentru modificéri importante
de regim (schimbdri structurale ale sistemului sau
modificéri ale proprietatilor amestecului supus separarii).
in contextul prezentei lucrari din multimea datelor de
intrare prezintd interes urmitoarele (care influenteaza si
MMC): numdrul de talere (echilibre) teoretice, debitul si
compozitia alimentdrii, debitele produselor extrase din
coloanad, debitul de reflux, volatilitatea relativd.

In ceea ce priveste datele de iesire simulatorul prezint
doud optiuni majore de afisare a informatiilor: modul
GRAFIC in care utilizatorul poate studia evolutia in timp a
variabilelor selectate si modul RAPORT care oferd o
situatie detaliatd la un moment de timp asupra intregii
coloane. intre marimile care pot fi selectate si vizualizate,
un interes aparte prezintd concentratiile componentului
usor in varf si bazd xp respectiv xg. in figura 4 se prezinti
un ecran asociat modului GRAFIC al simulatorului.

5. Sistem integrat de testare a modelelor de
conducere
Sistemul de testare va trebui si simuleze structura de

conducere care integreaza procesul si regulatorul bazat pe
MM, structurd ilustrata in figura S.

Din punct de vedere fizic sistemul propus contine doua PC-
uri dotate fiecare cu céte un sistem de interfatd AX5411 [10
], interconectate ca in figura 6.
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Fig. 4. Ecranul simulatorului in regim GRAFIC
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Fig. S. Structuri de conducere bazati pe MMC.

B(t)

Pe PCl ruleaza programul asociat regulatorului dupa
perturbatie RP bazat pe MMC, iar pe PC2 simulatorul
DIN_SIM. Dupd cum se observd din figura 6 cele doua
PC-uri sunt cuplate prin semnalele asociate marimilor L(t)
si B(t) care aga cum s-a vazut sunt mérimi de iesire pentru
MMC si marimi de intrare pentru MMD.

De la consola PCl se aplica specificatiile, parametrii de
acordare §i parametrii dinamici, iar pe consola PC2 se obtin
Xp $i xp din valorile lor putdndu-se trage concluzii privind
calitatea modelului de conducere. Cu cét aceste valori sunt
mai apropiate de xp; $i Xg; cu atdt modelul este mai
performant. Dupd cum a rezultat si din prezentarea
modelelor, acestea necesitd doud intriri comune i anume
perturbatiile F i xg. Acestea se aplicd ambelor PC-uri ca
semnale n tensiune. Dupd cum se observa din figura 3, in
simulator sunt incluse doud SRA pentru nivelurile in
separator i in baza coloanei.

6. Concluzii
Lucrarea prezintd o modalitate de testare a modelelor
destinate conducerii automate evoluate a proceselor de
fractionare. Testarea se poate face in laborator pe baza unui
model de simulare fird a perturba procesul. Pentru diverse
puncte de functionare a procesului se poate realiza o
bibliotecd de MMC, adecvanta acestora putind fi stabilita
prin testarea in laborator. Un aspect demn de relevat este ca
MMC si MMD comunici prin semnale, aspect ce conferd o
apropiere de situatia real.
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