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O NIECZULOSCI OPTYMALNEGO STEROWANIA ROZDZIALEM OBCIAZEN
NA NIEDOK+ADNOSC POMIARGW PRZY ZASTOSOWANIU PRZYROSTOWEGO
ALGORYTMU ROZWIAZUJACEGO

W artykule pokazano, ze przy stosowarniu przyrostowego al-
gorytmu roxwigzujgcego do optymalnego rozdziatu obcigzer,
wyznaczone sterowanie nie jest zalezne od dok+tadnosci po-
miaréw przeptywdw — sterowari, Wiasciwo$c ta wynika z for-
my wskaZnika jakosci zastosowanego do optymalizacji.

.

1. Wstep

W przypadku, kiedy w procesie produkeyjnym pracuja reaktory chemiczne potgtzone réwnalegle,

a rozniace sig migdzy sobg biezaca wycajnoscig, aktuaine jest zadanie optymalnego rozdziatu abcig-
zent migdzy te reaktory. '
Zagadnienie, rozwazane ponizej na przyktadzie procesu sodowego moze ocnosié sig takze do innych
procesdw z podobnymi polaczeniami.

Zadanie optymalnego rozdziatu obciazer: rozwaza sie | rozwigzuje dla zespotu kolumn karbonizacyj-
nych osadczych (k.k.0.) w procesie produkcyjnym sody[1 —3]

L e e e e e e e ——— —_——
Gaz doiny r T ‘I_
T
Gaz gdrpy | |
Solanka _ ]
L] Fs1 , L’Gz P Fsw
F G1 F G2 2 ™FE GN N
D2 TR D2 Tga, Fon Ton
U
7
, Na v Na2 . UNa N
7 P2
B1 PN
Fgg .- Fon
1karbonat

Rurocigg zbiorczy bikarbonatu

Rys.1. Rownolegte potgczenie k.k.o. w procesie produkcji sody N—iloé¢ pracujzeych k.k.o.

Na rysunku 1 jest pokazane réwnolegte potgczenie kolumn karbonizacyjnych osadczych zasilanych
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réwnolegle: gazem doinym, gérnym i solanka, wraz z réwnolegtym odprowadzeniem kwasnego we-
glanu sodowego, tzw. bikarbonatu i gazéw wylotowych.

K.k.0. r6znia sig migdzy sobg w czasie cyklu pracy wydajnoscia jonu sodowego, ktéra okresla, jaki
procent dostarczonej uo k.k.o. solanki przechodzi w produkt, a wigc ile jonéw sodu zostato przepro-
wadzonych do produktu, czyli bikarbonatu.

Zmiana wydajnosci jonu sodowego — Un, danej k.k.o., ktdra jest funkcig sterowan i zaktécert k.k.o.
w czasie przebiegu,w cyklu jej pracy, moze by¢ uwzgledniona albo przez jawng zaleznosé Upg 0d
czasu [3]albo przez zmiang wspétczynnikéw réwnania [Z]. Sterowaniami k.k.o. sa przeptywy gazu
doinego, gérnego i solanki, a stezenia i temperatury tych mediéw oraz temperatura bikarbonatu
stanowig zaktécenia.

2. Zadanie optymalne3o rozcziaku obcigzen

Dia procesu sodowego mozna przyjaé nastepujace zatozenia:

1. Upgidla i—tego aparatu moze by¢ opisana i zidentyfikowana jako liniowa funkcja parametréw cha-
rakteryzujacych media podawane do danego agaratu oraz temperatury bikarbonatu.
W [1] podaje sig wyrazenie:
UNa =90 * 91" CNHy—92-TB + 93 Fp + 94" Fg + 05 Cp + 95" Cg — 97°Fa.
w [2] podaije sie wyrazenie:
[ 1. 1. 1. 1. 1.
Ung =bp + b2 CNH3 +b3°Gp —by Gg—bg-Fg— bg - Tg dla pierwszej pofowy cykiu
pracy reaktora jako k.k.o0.,

oraz Uy, = b7 + b%-cNH3 + b3-Gp — b} - Gg — bd-Fg — b3 -Tp, dla drugiej potowy
cyklu, gdzie biI # b,2

Przy zmianie wspd4czynnikéw w réwnaniu dwukrotnie w cyklu osigga sig btad nie wyiszy niz

+ 0,7% abs. Uy, Zmiana wspéezynnikéw jest konieczna ze wzgledu na niestacjonarno§é,'lét6rej
nieuwzgiednianie powoduje btad $rednio_kwadratowy do 3% abs. U Na-
w [3] podaje sig wyrazenie:

Ung = dg + d4 'CNH3 +dy*Cp + dg*Rg—dy-Tg + d5-_FD + dg'Fg—dy'Fg—
—~dg * Unao® _tIE
gdzie:
CNH3 — stezenie amoniaku w solance
Tg  — temperatura bikarbonatu
FB — przeptyw gazu colnego
Fé — przeptyw gazu gérnego
CD — stezenie CO, w gazie dolnym
Cg — stezenie COp w gazie gérnym
Fg  — przeplyw bikarbonatu
Fg — przeptyw solanki
Gp — masowy przeptyw 100% COo w gazie doinym
GG — masowy przeptyw 100% COy w gazie gérnym
Rg — stopieri karbonizacji solanki




t — czas w cyklu
t,  — dtugesé cyklu
UNao"' wydajnosé¢ na poczatku cykiu

2. Wielko$¢ produkcji Pi, i—tej k.k.0. wyraza si¢ wzorem analitycznym:
Pi=A"CoL Ung Fs,

gdzie:
A — wspdtezynnik liczbowy
Cgy_ — stezenie chlorkéw w solance

3. Ograniczeniem réwnosciowym na sterowanie przy optymalnym rozdziale obcigzen jest catkowita
ilos¢ gazu dolnego F,, podawana do N k.k.0.:

N
Fo= 2, Fo,
i=1

4. Zesp6t k.k.o. moze by¢ sterowany albo na maksymalng srednig wydajnosé jonu sodowego —UnNagr,
albo na maksymaing produkcje | wowczas wskaZniki jakasci sterowania przyjmuja nastgpujace
postaci:

N 1 N ACoL N )
91 = 2 %i “UNatr =PFo © 2 Unai'Pi =55 X URai - F;=
i=1 i=1 i=1

N\ 2
A2 Unai Fsi

N N N
%2 = & %P X PimACcL Y Ung:Fs; = Ay 2 Una; *Fs;
= = o= e

W praktyce najwazniejsze jest zadanie optymalizacji ze wskaznikiem q1- Wskaznik jakosci-jest w obu
przypadkach addytywny, 4 ograniczenia na sterowanie rozdzielone migdzy aparatami. Jedynym ogra-
niczeniem wigzgcym sterowania réznych k.k.o. jest w/w ograniczenie réwnoéciowe na przeptyw gazu
dolnego.

_ Do rozwigzania zadania optymainego rozdziatu obcigzen mozna zastosowaé algorytm programowania

dynamicznego lub te7 algorytm przyrostowy [1-3].

Jesli funkcja wskaznika jakosci jest wklesla, jak przy zastosowaniu réwnan na Ung jak w (2] i[3], to
wowczas mozna zastosowac prostszy algorytm przyrostowy. Jego dziatanie polega na tym, ze przy-
dziela si¢ na wszystkie k.k.o. minimaine wartosci sterowar, na ich dolnych ograniczeniach, a nastepnie
przyrosty tych sterowar przydziela sie na te aparaty, dla ktérych przyrost wskaznika jakosci jest

+ najwiekszy. Proces obliczeniowy kontynuuje sig az do osiggnigcia ograniczenia, Wyliczone tak sterowa-

nia nalezy nastawi¢ na obiekcie.

W okreslonym, danym mormencie czasowym, podczas rozwigzywania zadania rozdziatu optymalnego,

mierzone zaktdécenia {poza Tg ) majg wartosci okreslone i jednakowe dla wszystkich k.k.o.

Rozwazmy przypadek jak w [ﬂ], kiedy k.k.o. réznig si¢ migdzy sobg Tpg i czasem przebiegu w cyklu,

czyli .
Tgij # TB] dlai # j
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oraz ti # 1t dlai # j

Wéweczas przy okreélonych zmierzonych zakibceniach, wyrazenia na Uy, dia poszezegéinych k.k.o.
przyjmujg postac:

UNa, =Ci + a1"Fg + ay"Fp + ag'Fg = C; + a-y; ) .

Istniejg zaleznosci wynikajace z praktyki technologicznej redukujace wymiarowoéé zadania optymali-

zacji.
. FG = kq- Fp
Gc ¥ Cg'Fg + ICp-Fp
— N N F
GN By CNHg * Fs

kg =

gdzie: Gg - przeptyw “masowy 100% CO, przez k.k.o.
Gy = przeptyw masowy amoniaku przez k.k.o.
[52 - wspé!czyr{nik l»iczbowy
¥ — gestosé CO,

a wspdiczynniki ky i ko sq okresione przez technologéw. Z powyiszych wyrazer mamy:
kg By * Cyw,

Fn = Fg.-
D= 8 ¥ Cg K * o)

k1 - ka'Py Cng
FG = Fs'
Y‘(CG k1 +CD)

ki kg By - Cyy,
V(CG ; k1 + CD)

‘oraz jesli oznaczy¢ 4y =

k2" B - Cun,

oraz oL2 =

to
Fp =Fg ",

Fg =Fs - <

a nastepnie E
. UNai=Ci +Fsi(a1'°(1 +82'°(2+63)
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Jefli oznaczy¢é a, = aj-olq + ag- ety + ag
to
UNai =C; + a,"F

o Tsi

gdziea, < o

3. Zagadnienie nieczutosci na niedoktadno$é pomiaréw
Wskaznik jakosci qy z uwzglednieniem powyzszego réwnania na Uy,. przyjmuje postad:
i

2 12
9 = Ay Ung; * Fsi-= Ap- (G +ay- F

st * Fai

Algorytm przyrostowy dokonuije rozdziatu resurséw dajac jednostkowy przyrost sterowania A Fg=1
na i—ty aparat, przedzielajac go tam, gdzie przyrost wskaZnika jakosci jest najwigkszy.

Badanie przyrostéw wskaznika jakoéci moze naturalnie odbywac sig przez poréwnanie przyrostow
wielkosci:

_ i
qi—_AT

t
gdzie oznaczono F; = U;

Q; = (Ci + aOU-)ZU- i

¥ i

LT o 9% Ay = 0%, g - 29

i i TG B v B AR TV
0 .2 2
dqi = —.b-—UI = Ci + 4 Ci - (aoUi) + 3 (aoUi)

Jak widaé z tego wyrazenia, przyrosty wska.nikow jakosci poszczegdlnych aparatéw sa zalezne od
iloczyndw sterowan i wspdtczynnikow wystepujgeych przy tych sterowaniach w réwnaniach na wy-
dajnosé jonu sodowego.

Taka sama sytuacja wystepuije i dla qa! -

v 92 o .
G T Tag T UNei T Fsio= (g + gl U

p! -
a—quli‘ = Ci + 2(a0UI)

Wynika z tego wniosek dotyczacy niezbednej dokladnosci pomiaréw sterowari:

jesli stezenia i temperatury mediéw sa mierzone z dobrg doktadnoscia i wspdtezynniki w réwnEniu
regresyjnym na Upy, przy tych zmiennych sg wyznaczone doktadnie, to rozdziat optymalny bedzie
realizowany poprawnie mimo, Ze pomiary przeptywéw mediéw — sterowari s3 obarczone btedem,

a wspotczynniki w réwnaniu przy tych przeptywach wyznaczone sa nieprawidtowo.

1naczej formutujac,przy zadaniu rozdziatu optymalnego nie jest istotne doktadne mierzenie przepty-
wow — sterowan zaréwno podczas identyfikacji jak tez przy sterowaniu.
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Przyktad

Zatdzmy, e pomiary przeplywéw Fg- Fp i Fg sa nieprawidiowe, zawyzone lub zanizone, a mierzo-
ne wartosci sg rowne prawdziwym, oznaczonym gwiazdka, z réznymi wspétczynnikami tzn.:
Fp =Sy Fpi Fg =4y F§ Fg=03- F§
gdzie:
é j>0

FD, FG Fg — wartosci mierzone

Fp. F& F3 — wartosci prawdziwe

Zaléimy, ze wspdtczynniki w réwnaniu na Uy, Zostaty wyznaczone za pomoca zadawania przyros-
10w poszczegGinych przeptywéw i mierzeniu uzyskanych przyrostéw Unat

_a

U AU
ag = —Na 5.Na* = 1.4
AFg TAFg 51

podobnie: 1
82 = e &
S, 2

. a3 = 53 a3

gdzie: a3, a*, as “prawdziwe” wartodci tych wspétezynnikéw.
1. 92, 93

Poniewaz
" *
FD = Fs . 0(2

* *
FG = Fs

bowiem iadamywarto§ciu[2 i &1 poprzez okreslenie ki i ko, to:

* F C. +a

UNai =C: + Fg + ap - Fp + ag -Fg = C; + ag si= Ci*ag U

a
=Ci+5i1-a;-51-Fé_ + ~1—-a;-52- F[;_ + ! ‘-a*-53'F;i=
i 3o i 53 °3
=C; + 31-F;i-o(1+a;-FS’;-0(2+a§ FS';=
i

+ (a)-oy + ay-ofy + a’é)Fs“i = G+ ay-Fg

» #
.—_Ci+ao'Ui
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Z powyzszego wynika, Ze istotnie iloczyny wspétczynnikéw przy sterowaniach i tych sterowari sq
réwne iloczynom "'prawdziwym”’.

Poréwnanie migdzy soba wyliczonych przyrostow wskaZnika jako$ci bedzie wiec prawidtowe i roz-
dziat optymalny za pomoca algorytmu przyrostowego bedzie dokonany poprawnie.

Mozna jeszcze rozwazaé przypadek kiedy wspétczynniki w réwnaniu na Uy, 53 wyznaczone popraw-
nie, natomiast podczas sterowania pomiary s3 zanizone lub/i zawyzone i odwrotnie kiedy wspot-
czynniki sg wyznaczone niepoprawnie, a pomiary podczas sterowania realizowane s3 poprawnie.

W pierwszym 2z tych przypadkéw rozdziak optymalny bedzie dokonywany réwniez poprawnie, bo-
wiem abliczert dokonuie sie bez zwiazku z istniejacymi przeptywami. Calkowity resurs F, jest wyzna
czony na podstawie istniejgcych pomiaréw a wprowadzony do obliczeri zostanie rozdzielony zgodnie
z pomiarem, a wigc | wyznaczone sterowanie optymalne bedzie odpowiada¢ rzeczywistym pomiarom.
W drugim z tych przypadkéw, réwniez rozdziat optymalny bedzie dokonany poprawnie, bowiem
rozdzielona zostanie dobrze zmierzona wietko$¢é resursu F, a sterowania bedg wyznaczone zgodnie

z pomiarami. )
Zanizenie lub zawyzenie wspotczynnikow jest réwnowaine zanizeniu lub zawyzeniu sterowart w sa-
mym procesie obliczeniowym, co nie wpiywa na poprawno$é rozdziatu,
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