OPTIMALISERENDE REGULERING AV EN INTEGRERT PETLYUK DESTILLASIONSKOLONNE SAMMENDRAG

SAMMENDRAG

| dette arbeidet ble det sgkt etter gode alternativer for regulerte variable for
selvoptimalisernede regulering av en integrert Petlyuk destillagonskolonne. Det ble benyttet
to metoder for sammenligning av ulike aternativer, den ene basert pa en Taylorutvikling av
tapsfunksjonen, den andre basert pa maksimering av minste singulaaverdi for en lineagr
prosessmodell frapadrag til utgang. Som alternativer til regulerte utganger ble det valgt & seke
blant kombinasjoner av fire temperaturmalinger, dette for & sammenligne med
temperatursymmeti over skilleveggen, DTS, som tidligere er funnet & vaare en god kandidat til

selvoptimaliserende regul ering.

Metodene som ble benyttet gav gode og relativt ngyaktige resultater. Det ble funnet flere gode
kandidater for selvoptimaliserende regulering, der den enkleste og beste er en differanse
mellom en temperaturgradient i bunnen av prefraksjonatoren og en temperaturgradient rett
over sideproduktuttaket. Denne differansen er funnet & vaare karakteristisk for optimal
kombinagion av vasske og dampsplitt over skilleveggen, og kan manipuleres direkte med
vaeskesplittfraksjonen som padrag. Med denne utgangen er det funnet at det maksimale tapet
for alleforstyrrelser i det forstyrrelsesrommet som ble studert var pa omlag 0.5% relativt til
implementagon av optimal vasskesplitt. Dette ansees som svaat god ytel se sammenlignet med
tidligere foresl &tte reguleringsstrukturer, da anayse av DTS predikerte et maksimalt tap pa
omlag 14%.
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1 INNLEDNING

| de fleste prosesser er det ekstrafrihetsgrader som tradigonellt brukestil nominell
optimalisering under design og holdes konstant pa den nominelt optimale verdien under drift.
Forstyrrelser og modellfeil vil med en dik behandling av alle ekstra frihetsgrader feretil at

operag onspunktet for prosessen er suboptimalt.

Ideen bak selvoptimaliserende regulering er @ omforme optimaliseringsproblemet til et
settpunktsproblem. Man sgker afinne en malbar variabel som har en konstant verdi i optimum
og samtidig kan reguleres effektiv ved & manipulere en eller flere av de ekstra frihetsgradene.
Selvoptimaliserende regulering er utformet som en tilbakekobling og er dermed lite sensitiv

for modellfeil og forstyrrelser sammenlignet med en “open loop” optimaliserings- strategi.

Petlyukkolonnen er en termisk koblet destillagonskolonne for ternag separasjon som har stort
potensiale for & oppna energibesparelser sammenlignet med en konvensjonell
separasjonssekvens. Energibesparel sene kan vaare vanskelig & oppnai praksis, da dette krever
at prosessen opererer naat optimum. Prosessen har to ekstra frihetsgrader og er dermed godt

egnet til implementering av selvoptimaliserende regulering

Bruk av selvoptimaliserende regulering er tidligere studert pa Petlyuk kolonnen, meni dette
arbeidet vil det bli benyttet andre analysemetoder for vurdering av flere mulige kontrollerte
variable enn det som er gjordt i detidligere arbeidene. Det vil bli benyttet metoder basert paen
Taylorutvikling av tapsfunksjonen, noe som gir en enkel og rask sammenligning av ulike
kandidater.
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2 TEORI

2.1 PETLYUK KOLONNEN

En termisk koblet destillag onskolonne for ternaa separason kjent som Petlyuk kolonnen,
figur 2-1b, ble inntrodusert i 1965 (Petlyuk (1965)). Studier av Triantafyllou og Smith (1992)
har vist at Petlyuk kolonnen kan gi energibesparelser pa rundt 30% sammenlignet med et

konvengonelt direkte splitt arrangement, figur 2-1a.

Hovedkolonne *

A 7<\ \ﬁ f
L — — gl
r— — 7
S A
: I
|
|

|
|
ATsc’:
|

Prefrakg onator > >

Figur: 2-1 Direkte sekvens (a) og Petlyuk kolonnen (b)

Under design av kolonnen er det kjent at man ma harelativt flere trinn enn ved et
konvengonelt design, men siden kolonnen kan byggesinni et skall, vil
installasjonskostnadene ogsa vaare lavere for Petlyuk-kolonnen. Det har alikevel veat
rapportert fa praktiske applikasjoner av Petlyuk-kolonnen i industrien, noe som kan tilskrives
en oppfatning om at kolonnen er vanskelig & operere og at energibesparelsene er vanskelig a
oppnai prakss.

Prosessen innebaarer en splitt av interne damp og vaeskestrammer over skilleveggen.
Vaeskestrammen kan splittes relativt enkelt ved a ta hele stremmen ut i en akkumulator, og
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sende de aktuelle vaeskefraks onene til hver sin sekgon. Styring av dampsplitten er mer
komplisert, og selv om det eksisterer teknikker for a gjere dette, kan en design med konstant
vaeskesplitt vaare fordel aktig. Bruk av selvoptimaliserende regulering pa denne kolonnen er
tidligere studert av Skogestad og hans medarbeidere (se litteraturliste)

2.2 MODELLBESKRIVELSE

Petlyuk-kolonnen ble modellert i MATLAB? og siden de fleste studiene som blir utfart i dette
arbeidet er basert pa stasonaae betraktninger er kun fenomener som har direkte tilknytning til
stasjonaa oppfersel tatt hensyn til. Modellen er basert pa konstante relative flyktigheter dik at
energibalanser kan slgyfes og prosessen kan beskrives med massebalanser pa hvert trinn. Det
er antatt lik molar fordampningsvarme noe som gir konstante gass- og vaeskestrammer. Siden
vi er hovedsakelig opptatt av stasjonaare betraktninger er vaeske- og gassdynamikken dgyfet

noe som impliserer konstant holdup patrinnene. Det er ogsa antatt perfekt nivareguleringi alle

akkumulatorer.

| modelleringen er delelementene i figur 2-2 modellert hver for seg med rutiner som
henholdsvis beskriver seksjoner (gensec.m), akkumulatorer (accum.m) og koker (reboiler.m),
samt en rutine som beregner likevektene pa hvert trinn basert pa konstante rel ative flyktigheter
(equilib.m). Beskrivelser av disse og andre viktige rutiner som er benyttet i arbeidet er gitt i
bilag A. Nummereringen i hver sekson er ovenfra og ned. Hvert element er tilslutt satt
sammen til en komplett modell av kolonnen (genpet.m), der koblingene mellom de ulike
enhetene er beskrevet i figur 2-2.

Det er i dette arbeidet brukt 8 trinni hver sekgon, og den konstante rel ative flyktigheten er satt
til 2,8 mellom to komponenter, altsa en flyktighetsvektor o = [5,6 2,8 1]. Dette gir et forhold

mellom nominelt oppkok og minimum oppkok med uendelig antall trinn pa omlag 1,2.

Hver seksion er modellert som et sett av koblede massebalanser der massebalansen pa hvert
trinn er beskrevet av ligning 2-1 og likevekten er beskrevet av ligning 2-2. Kokeren er

1.MATLAB er et lisensiert produkt fraMATHWORKS Inc.
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modellert som et likevektstrinn, det er antatt total konsensator, og akkumulatorene er
modellert som rene tanker uten likevekter.

dx; _ L(x;(n=1) =x;(n)) =V(y;(n+1)-y,(n))

— = (2-1)

dt M,

aiXj .
Yi ,iOA,B,C (2-2)

) iZO(ixi

Dette gir en modell med 104 tilstander (to sammensetninger pa hvert trinn pluss

sammensetninger i koker og akkumulatorer). Bunnprodukt og destillatstram gar med til &

regulere nivai toppakkumulator og koker, slik at modellen har fem padrag, u=[Lo Vg SR,

Ry]. Forstyrrelser i modellen er knyttet til faden, d’ = [F zga Zeg O] Det er ogsa satt settpunkt

pa produktsammensetningene, og disse settpunktene vi senere bli betraktet som forstyrrelser

dik at fOI’Styl’l’elsesvektoren blird = [F Zea ZFB OF Xaset XBsat Xcset] .
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Figur: 2-2 Modelloppbygning
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2.3 SELVOPTIMALISERENDE REGULERING

Teorien er hentet fra Skogestad, Halvorsen og Morud (1998).

Nar en prosess er stabilisert og reguleringer for a overholde spesifikasjoner og beskrankninger
er implementert er det ofte flere frihetsgrader som gjenstar og som ma spesifiseres. Disse bar
brukestil asikre at prosessen opereres sa effektivt som mulig, det vil si a optimalisere
prosessen. Dette er ofte gjort ved at de ekstra frihetsgradene spesifiseres fra en optimalisering
i et nominelt operagonspunkt. Pa grunn av modellfeil og forstyrrelser vil drift av prosessen
med de ekstra frihetsgradene holdt konstant pa de verdiene funnet ved den nominelle

optimaliseringen ikke vaare optimal.

Kriteriet for “optimalitet” er oftest gitt av en kriteriefunksjon J som beskriver kostnader ved
drift av prosessen og malet er @ minimalisere denne kriteriefunksonen. En annen tilnaaming
er & definere en tapsfunkgon som er forskjellen mellom reell kostnad og den optimale
kostnaden ved de gitte operag onsbetingel sene. Ved denne tilnaamingen kan ideen bak selv-
optimaliserende kontroll uttrykkes som

“Selvoptimaliserende regulering er nar vi kan oppna akseptable tap med konstante settpunkt-

verdier pa de regulerte variablene”™

Selvoptimaliserende regulering er en strategi for valg av regulerte variable, en del av det starre
fagomradet som omhandler design av reguleringsstruktur. Siden de gkonomiske aspektene
ved drift av et prosessanlegg hovedsakelig er bestemt av stasonaae forhold, vil ale anayser i
dette arbeidet hovedsakelig basere seg pa stasonagre betraktninger.

2.3.1 Problemformulering

Kriteriefunkgonen J er generelt en vektet sum av de ulike innsatsfaktorene og produktene,
men defineresi dette tilfellet kun utfra driftskostnader. | forbindelse med destillagon er den
klart starste ressursbruken forbundet med energiforbruket i kokeren, saalig nar det i dette

arbeidet forutsettes at produktkrav og andre eksterne operasjonsbetingel ser er gitt.
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Energiforbruket i kokeren er propersjonalt med oppkoket, falgelig defineres

Kriteriefunkgonen som

J(x,u,d)=Vg (2-3)

Tilstandene x er entydig gitt av padrag og forstyrrelser. Det er valgt aregulere
produktsammensetningen med refluks L, oppkok V og sideprodukt S. Padragsvektoren kan da
partisoneresi uc 0g Ug, U = [uc Ug], der uz=[R; R] er de ekstra frihetsgradene. Hvis
settpunkter for produktsammensetningene tas med som forstyrrelser i
optimaliseringsproblemet, er padragene uc =[Lo Vg ] gitt av forstyrrel sene og det nominelle

optimaliseringsproblemet kan formuleres som

miny_ (J(Ug dg)) = Jopi(dp) = I(Ug op(dp), dp) (2-4)

Tapsfunksgonen kan da uttrykkes som

L(Ug, d) = J(ug, d) —Jopy(cl) (2-5)

Ma et med dette arbeidet blir & finne den regulerte variabelen ¢ som, nér holdt konstant pa sitt
nominelt optimal e settpunkt, gir lavest verdi pa tapsfunkgonen for alle forstyrrel ser.

min.L,(d), dOD (2-6)
2.3.2 Taylorrekkeanalyser

Tidligere arbeider gjort av Halvorsen, Serraog Skogestad (1999) har valgt ut endel kandidater
for regulerte variable og beregnet tap ved & holde disse variablene konstant for ulike
forstyrrelser. Det blei disse arbeidene funnet at DTS, temperatursymmetri over skilleveggen,
var en god kandidat til selvoptimaliserende kontroll av Petlyukkolonnen. Valg av kandidater
for selvoptimaliserende regulering i disse arbeidene ble gjort pa bakgrunn av fysisk innsikt og
det ble ikke testet saarlig mange kandidater, da metodene med & beregne kriteriefunksonen
eksplisitt for hver kandidat er relativt tidkrevende.
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| dette arbeide vil en annen tilnearming bli benyttet som gir mulighet for a sjekke svaat mange
malinger og kombinasjoner av malinger pa mye kortere tid. Metoden baserer seg paen andre

ordens Taylorutvikling av kriteriefunksgonen, ligning 2-7.

1 T
Jup, d) = J(Upg, dg) +J] (U — Urg) + 35 (d—d) + S(Ue—Uro) Ju(Ue—Ugg)  (27)

1 1 1 3
+2(d=dg) " Jyg(d = dg) + 5(d = do) Jgu(Ue + Ugg) + 5(Ug + Urg) ' Ja(d —dg) +O

T
= HUro: do) * [JT JTJ Aur| 2] AUR | Adel -y g
ud | Ad 2 Ad Ad Jau Jad

Alle de deriverte er evaluerte i det optimale nominelle operasonspunktet (d = dg, Ug = Ugg =

Ur,opt(do)), angitt av merket .
0 0 0 9 O
Ju:%TJD:O’Jd:%,JUU:QLZD,Jdd:%LZD,JUd:%D
uey 0 [Du’, [DdTh Al

| optimum ma den deriverte med hensyn pa ug vaae null, s etter en forstyrrel sesendring frad,
til d, og padraget endres dik at det nye operasjonspunktet ogsa er optimalt vil
Taylorutviklingen av jakobien bli

Jul = Ju + Juu(uF, opt(d) —Ug, opt(do)) + Jdu(d _dO) =0

En farste ordens tilnsarming til det optimale input etter en forstyrrel sesendring kan da
uttrykkes ved ligning 2-8

Up, opr(d) = UEgp(do) — 30 ia, (d—dp) (2-8)
Ug
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Tapsfunksonen i ligning 2-5 kan ogsa Taylorutvikles. Hvis J(ug,d) ekspanderes rundt det
pertuberte punktet (Ug op(d), d) fés

(U, d) = (U, op(d), d) + T3 (Ug —Ug o)) (2-9)

# (U= Up o (@)'T (Up = U, opy(@)

Her betyr ‘ at de deriverte er evaluert i det pertuberte punktet. Siden det pertuberte punktet er
optimalt er den farstederiverte null. Den andrederiverte kan ekspanderes om det nominelt

optimale punktet (Ug o1(dg),do)-

Tuu = g+ Juald—do) + Jiuy (U opr(@) = Ug: op(do))

Tredjeordensleddene negligeres som vanlig, og ligning 2-9 innsatt i tapsfunkgonen gir et
utrykk for tapsfunkgonen som er ngyaktig til andre orden

1 1,7 ;
L = S(ue—ug opt(d))TJuu(uF—uF‘ opt(@) = 38U 3, Au (2-10)

De regulerte variablene er avhengige av de uavhengige variablene
c=f(ug d)

Etter linearisering og innfaring av avviksvariable (Ac = ¢ - ¢, osv) kan sammenhengen

uttrykkes som
Ac = GAug + GgAd (2-11)

hvor G = (5f / dug) " og Gy =(of / dd)". Ved endringer i forstyrrelser skal regulatoren holde den
avhengige variabelen kostant pa cg = co. Pagrunn av implementeringsfeil e, som vanligviskan
sees pa som en sum av méle- og reguleringsfeil, vil den reelle verdien bli ¢ = ¢ + e og

endringen i den avhengige variabelen vil etter ligning 2-11 bli

Aug = (Ue(d) = Ug, o5(dg)) = —G 'GyAd + G e (2-12)
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Sammen med uttrykket i ligning 2-8 gir dette en sammenheng for avvik fra optimalt input

. —1 -1 -1
AU = U(d) — Ug, () = (Jpdau—G 'Gy)Ad +G e (2-13)

Det beste valg av regulert variabel er den som minimerer en gjennomsnittlig verdi av tap,

beregnet med ligning 2-10, for alle forventede forstyrrel ser.

2.3.3 Beregning av tap ved hjelp av singulaerverdier

Ved a substituere 2-13 inn i 2-10 kan tapsfunksjonen uttrykkes som

_ 1T _ 1.2 i
L = 2z zZ = 2||z||2 (2-14)

hvor |[z||, er andrenormen til vektoren z

1/2
uu

z = JP1(JIhy,— GGy Ad + G ] (2-15)

Forventede starrelser paforstyrrelser og implementeringsfeil introduseres gjennom de

positive diagonale matrisene Wy og W, hvor fglgende sammenhenger antas a eksistere

Ad = Wyad,  [ad)<1

Minimalisering av tapet L for enhver (verst tenkelig) kombinasjon av forstyrrelser og
implementeringsfeil vil daveae ekvalient til 2minimalisere den induserte 2-normen (starste

singulagverdi) til matrisen

M = [Ml M,J, hvor (2-16)

—1 -1 1/2 ~-1
(Joudu_G Gd)Wd’ My =J

1/2
w G W

uu

M, = J

e
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Vi kan da, under antagelsen at forstyrrelser og implementeringsfeil er 2-norm bundet, |ase
optimaliseringsproblemet

minL, L = %(B(M))Z (2-17)

2.4 MAKSIMERING AV MINSTE SINGUL/ARVERDI

Teorien er hentet fra Skogestad, Halvorsen og Morud (1998).

En linesa sammenheng mellom padrag og utganger kan uttrykkes ved ligning 2-18

Ac = GAU (2-18)

En tommelfingerregel innen design av reguleringsstruktur har veat a velge de regulerte
utganger som maksimerer den minste singulaaverdien for G. Det har tidligere vaat lite
teoretisk bakgrunn for denne regelen, og konsekvensene av ulik skalering har vaat uklare.
(Skogestad og Postlethwaite, 1996) indikerer at regelen kan underbygges ved en lokal
approksimasjon av tapsfunksonen, ligning 2-10.

Fra denne approksimasjonen er det klart at AU" =(Ug - Uggpt) @Nskes sa liten som mulig.

Manipulering av 2-18 gir

. -1
AU = (uF_uF,opt) =G (c—copt) (2-19)

og det er utfra dette klart at produktet mellom G og (c - Copt) @NSKeES salite som mulig. Dette

er ekvalient med & maksimere minste singulagverdi av G hvis utgangene er skalert slik at
(C- Copy) € i starrelsesorden 1. Dette kan oppnas ved a definere skal eringsfaktoren som

A(Ac) = maxy(Ac,,) +e (2-20)

opt

| det monovariable tilfellet er det ikke ngdvendig ainnfare singulaaverdier, oppgaven blir
ganske enkelt aminimere A(Ac) / G. | det multivariable tilfellet ma ogsdinngangene skaleres.
If@lge Skogestad og Postlethwaite (1996) ber inngangene skaleres slik at J, er naat uniteg.

Skaleringen painngangene er utledet under
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TEORI

L = AuTJ, A0 = AuTUSV AU
AU" = VAU
L = awTviusaw = aa (%% 12%A0
Au = 320" = 5%°vTAu
Hvis utganger og innganger (for multivariable analyser) skaleres slik angitt over bar den
regulerte variabelen som gir sterst minste singulaaverdi velges for selvoptimaliserende

kontroll.
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3 RESULTATER

3.1 NOMINELLT OPERASJONSPUNKT

Det er i dette arbeidet vagt a benytte nominelle driftsbetingel ser gitt i tabell 3-1:

Tabell: 3-1 Nominelle operasjonsparametere

F ZpA Zrg qF XAset XBsat XCsat
1.0 1/3 13 0.5 0.97 0.97 0.97

En optimalisering med MATLAB-rutinen constr.m gav de optimale padragene i tabell 3-2:

Tabell: 3-2 Optimale padragsverdier

Lo Vg S R Ry

1,3085 1,1428 0,3227 0,5197 0,5536

Lasningsflaten rundt optimum i de frie variablene R, og Ry ble beregnet ved en broyden -
sekant metode(Christiansen, Morud og Skogestad,(1996)) og er gjengitt i figur 3-1. Figuren
viser at |gsningsflaten er svaat bratt i en retning, noe som betyr at ved bruk av konstante,
nominelt optimal e operasjonsbetingelser, vil forstyrrelser som drar operasjonspunktet i den

bratteste retningen svaat fort feretil at energiforbruket blir mye hayere.

Hvis man derimot klarer & holde operasjonspunktet i bunnen av “dalen” pa kotekartet vil det
vaae mulig & operere prosessen men sma energitap. Siden bunnen pa dalen er nesten linesar
med hensyn pa de ekstra frihetsgradene vil det vaare mulig & holde en av dem konstant og
manipulere den siste frihetsgraden med det mal & operere prosessen i bunnen av dalen pa
kotekartet. Det er i dette arbeidet valgt & holde gassplittforholdet konstant pa sin nominelt
optimale verdi, dette fordi det er vanskeligere i praksis & manipulere dette forholdet enn a

manipul ere vasskesplitten.

Det sgkes derfor afinne en mabar variabel som, nar den er holdt pasitt settpunkt ved &
manipulere pa vasskesplittforhol det, gjer at prosessen opererer naa bunnen av dalen. Til dette
vil det bli benyttet teorien utledet i kapittel 2.3 og 2.4
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0.8

Koter for 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25 og 30 % over optimum

0.7+

©
(o))
T

Gassplittfraksjon R,
o
(6]

V = 100%*Vopt

o
N
T
L

0.2 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Veeskesplittfraksjon R

Figur: 3-1 Lesningsflate rundt optimum

3.2 BEREGNING AV HESSISKE MATRISER

| utrykket for tapfunksjonen i ligning 2-16 inngar andrederiverte av kriteriefunksonen med
hensyn pa padragene ug, J,,, 0g andrederiverte med hensyn pé padrag og forstyrrelser, Jy,.
Disse er beregnet ved hjelp av tilneaminger til de deriverte basert pa Taylorutviklinger, ligning
3-1 og 3-2. Disse tilneamingene er utledet i bilag B og er basert pateori fra Cheney og
Kincaid (1994).

_ 3(m) -2 ((ug) + 3(p)

31
i N (3-1)
— J(pp) + J(mm) — I(pm)—I(mp)
Yau = 4AuAd (32)
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Her stér mfor (ugg - Aug), pfor (Ug g+ Aug), pp for (Ugg + Aug, dg + Ad) osv. Beregningene er

gjordt ved rutinen hessian2.m og gav folgende hessiske matriser

3 = |109 109 ; _ |-0,000 21,6 24,3 37,5 -133 11,2 -54,8
1109 118 0,000 —27,1-21,5-39,0 128 —6,06 40,8

Disse matrisene er kun avhengige av forhold tilknytte fysiske forhold ved prosessen rundt det

optimale operasjonspunktet, og er falgelig uavhengige av valgte prosessutganger.

3.3 LINEARISERT MODELL

Den andre delen av tapsfunksjonen bestar av en linearisert prosessmodell. Prosessmodellen
ble linearisert med SIMUL INK-rutinen /inmod.m, noe som gir en linesa modell som er
neyaktig til farste orden.

AX
Ay

AAX + BAU' (3-3)
CAx + DAU

Her er vektoren AU’ = [Aug, Aug, Ad’ 17, og vektoren Ay bestar av produktsammensetninger
samt en temperaturvektor for hele kolonnen, Ay=[yc, yT] T Hvis matrisene B og C

partisoneres, B = [Bc B By], C=[Cc CT]T, kan prosessen beskrives av blokkdiagrammet i

figur 3-2. Stagonaat er den deriverte av Ax samt feilleddet Aec null
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Ad
—» Bdg
DX AX A
Au YT
— —h! Bg ] ¢ » Cr T
Au
Bc A Cc R
e '
Ke % Ac
Arc

Figur: 3-2 Blokkdiagram for linearisert prosess

Eliminering av padragene Auc og forenkling av uttrykket er gjordt i bilag C, der falgende

matriser er innfart

K, = «(CcA'BL)CA ™ B,
Ky, = (CcA'BL)CA "B

.
D= [Bd+ B.Ky BCK3]Ad = [Ad'T ArCTJ

Dette gir uttrykkene for koeffisientene i den linesare modellen Ac = GAug + G4Ad gitt av 3-4
0g 3-5

1
G = -RC;A "(Bg +BcK)y) (3-4)

Gy = -RC;A™'D (3-5)
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3.4 BESTE ALTERNATIVER FOR UTGANGER

Ved innfagringen av vektoren R er oppgaven med valg av prosessutgang redusert til en
optimalisering av tapsfunksgonen i ligning 2-17 med hensyn pa vektoren R. Denne
optimaliseringen er mulig hvis man ikke legger beskrankninger pa vektoren R. Hvis det
derimot settes krav til strukturen pa vektoren R, for eksempel ved a sette et gvre tak pa antall
malepukter, blir optimaliseringen numerisk svaat vanskelig. Alternativet er da & bruke en
iterativ sgkerutine som tester ut alle mulige kombinasjoner. Dama det imidlertid ogsa legges

beskrankninger pa verdien paelementenei R.

For a sammenligne med DTS, som tidligere er funnet & vaae et godt alternativ for
selvoptimaliserende regulering, er det valgt a sette teste ut kombinasjoner av fire temperaturer,
der elementenei R kun kan haverdiene -1, 1 eller 0. Da beregningen av tapsfunksjonen ved
hjelp av singulaaverdianalyse er svaat rask, er det mulig & sjekke ut alle kombinasjoner av fire

temperaturer i kolonnen relativt raskt.

Far en slik evaluering av ulike aternativer kan finne sted ma forventet maksimal starrelse pa
forstyrrelsene og implementeringsfeil bestemmes, da disse inngdr i matrisene W, og Wy. Pa
grunn av mangel pa prosessdata ble disse starrel sene estimert, og estimatene er gjengitt i tabell
3-3. Det er her antatt at det ikke er mulig & sette vaeskesplitten med sterre ngyaktighet enn
omlag 10%

Tabell: 3-3 Estimerte verdier for forventede forstyrrelser og implementeringsfeil

ARy

AF

AzFp

NeFpg

AqF

AxA sat

AxBy

AXCset

(¢

0.05

0.2

0.1

01

01

0.01

0.01

0.01

0.5

En evaluering av de ulike alternativene er gjordt med rutinen find R.m. De ti alternativene av
vektoren R med lavest verdi for tapet L er gitti bilag D, tabell D-2. De har alle en felles
struktur, med en maling under midten av seksjon 11, to malinger i sekgon IV og eni toppen av
seksjon VI. Den beste varianten er Ry = [13 -28 32 -41], der elementenei vektoren tilvarer
ikke-null elementene og fortegnet pa dem. Ry tilsvarer dermed malingency = Tq3- Tog+ T3 -
T,41. Nummereringen i kolonnen er gjordt ovenfra og ned i hver sekson og nummereringen

fortsetter i neste sekgon.
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Hvis det antas at det er mulig a sette vaeskesplitten med starre ngyaktighet, AR, = 0.01, er det
en annen variant som har best egenskaper, R, =[7 -27 33 -39]. Deti beste alternativene fra
denne analysen er gitt i tabell D-4.

Ry bletidligere bestemt & holdes konstant. Hvis man istedet for & anse Ry, som en forstyrrelse
behandler variabelen som et padrag / regulert variabel, vil tapstallene som framkommer veare
relativt til reellt optimum med to frihetsgrader. Usikkerheten i R, som er benyttet i tidligere
anayser er nd ansett som en implementeringsfeil. Resultatene av denne analysen med
parametere fratabell 3-3 er gjengitt i bilag D, tabell D-5. Her var resultatene svaat like de som
kom frem i den forrige analysen, med det vil bli arbeidet videre med en annen variant som
kom frem pa topp-ti listen, Ry = [5-29 -35 -36].

Med bakgrunn i teorien utledet i kapittel 2.4 er det ogsa forsgkt a finne gode varianter av R

ved & finne den maksimale minste singulaaverdien for prosessmodellen G. Hvis Ry settes

konstant er G en skalar og skaleringen er gitt av ligning 2-20 blir kriteriet for & finne beste R

max
R(max (Cypr) + €)

(3-6)

Her er Gy prosessmodellen mellom ug og temperaturvektoren for kolonnen.

Med mer enn en forstyrrelse er antall forstyrrelsesretninger uendelig, og et valg av hvilke
forstyrrelser som det skal skaleres med hensyn pa ma gjares. Det er i dette arbeidet valgt &
beregne optimal e temperaturvektorer for maksimal- og minimalverdiene for alle

forstyrrelsene hver for seg. maxy(Cop) kan dafinnes for hver R ved ataut den maksimale

verdien for avviket mellom c,,; og produktet mellom R og alle temperaturvektorene.

Ved denne metoden er de beste alternativene gjengitt i tabell D-6, og det vil bli arbeidet videre
med alternativet R, = [12 -16 -28 -35]. Analysen er gjordt bade med bade R, som forstyrrelse

og regulert variabel, men disse to metodene gav identisk rangering av variablene og kun
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resultatene fra SISO analysen er tatt med i tabell 3-4. Defire alternativene nevnt over, samt

DTS, er oppsummert i tabell 3-4 og figur 3-6

Tabell: 3-4 Sammenligning av ulike alternativer

c R 0Go0s Loos Loo1 L2+2, 005
R, [13-28 32 -41] 74,77 00054 | 0,0051 0,1532
R> [7-27 33 -39 58,68 0,0089 0,0012 0,1501
R3 [5-29-35-36] 50,32 0,0162 0,0036 0,1492
R4 [12-16 -28 -35] 88,62 0,0061 0,0041 0,1552

DTS [4 12 -28 -36] 20,22 0,1583 0,1552 0,2919

R1

Figur: 3-3 Plassering av malepunkter for de ulike alternativene for regulert variabel

7

7

R3

N

R4

DTS
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3.5 VERIFISERING AV MODELL

De to metodene som er testet gir begge gode resultater, og gir relativt like resultater med de
samme parameterne lagt til grunn. Metoden basert pa Taylorutvikling av tapsfunksjonen
inneholder der multidimeng onale leddene Jy, 0g Gy, 0g n@yaktige resultater er falgelig
avhengige av gode tilnsamelser i ale forstyrrel sesretninger. Metoden med maksimering av
minste singulaaverdi tar ikke eksplisitt hensyn til forstyrrelsene, derimot kommer disse
implisittinni skaleringen av G. Denne skaleringen er derfor kritisk for at metoden skal gi gode

resultater. Konsekvensene av disse tilnaarmingene er undersgkt under.

Taylorutviklingen av tapsfunksjonen er basert pa en rekke tilnearmelser, det er brukt en linesar
prosessmodell, og en andreordens tilnaarming til 1@sningsflaten rundt optimum.For & vurdere
neyaktigheten i Taylorutviklingen av tapsfunksjonen er tap beregnet i den retningen som gir
lavest verdi for starste singulaaverdi ved & sammenligne optimalt oppkok med oppkok med
konstant regulert variabel for de ulike alternativene. Disse beregningene er gjordt direkte pa
den ulineagre prosessmodellen og innehol der sl edes ikke de tilnearmingene som er gjordt i

Taylorutviklingen. Resultatene av denne sammenligningen er gitt i tabell 3-5

Tabell: 3-5 Estimert og eksakt tap i verste retning for de ulike alternativene

R Estimert tap, Lq o5 Eksakt tap Avvik
Ry 0,0054 0,0079 -0,0025
Ry 0,0089 0,0125 -0,0036
R3 0,0162 0,0165 -0,0003
Ry 0,0061 0,0153 -0,0092
DTS 0,1583 0,3385 -0,1802

For ateste ngyaktigheten av den lineaare prosessmodellen er plott av linesa og ulinesar
prosessmodell i verst mulig retning for de ulike alternativene er gjengitt i bilag E. Avvik fra
den linesare modellen vil oppsta nér operasjonspunkete beveges vekk fra optimum, men den

eksakte modellen er relativt linesa og den linesare modellen passer relativt godt i aletilfeller.

De hessiske matrisene som inngar i tapsfunksionen er en lokal approksimasjon og er falgelig

kun gyldig naat det nominelle operas onspunktet. Avviket mellom lokal, andreordens prosess
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er illustrert i figur 3-4, der den reelle lgsningsflaten er plottet med blétt og
V(Up) = Voot + Ug™ Jyy ™ Uper plottet med redt

DB T T T T T

0.7

=06

o
m
T

Gassplittfraksjon R

W = 100%™ apt

o
1=
T
1

03f .

Y = 130%opt

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.e
Yaaskesplittfraksjon R

0.2

Figur: 3-4 Sammenligning av reell losningsflate og andreordens modell

Metoden med minste singulaaverdi er ogsa basert pa en lineag prosessmodell, og skaleringen
er forenklet ved at sterste differanse for ¢y er basert pakun en enkel forstyrrelse. Skaleringen
er derfor ikke basert pa absolutt sterste verdi av avviket Acyy;. Avviket mellom max(Acyy) for
enkle forstyrrelser og global max(Acqy) Vil variere fra utgang til utgang, og denne forenklede

skaleringen vil derfor fainnflytelse pa resultatene.

For a sammenligne den generelle effektiviteten de ulike aternativenei tabell 3-4 med hensyn
paminimere tap er tap relativt til nominelt oppkok undersgkt som funksion av de ulike
forstyrrelsene over det forventede forstyrrel sesintervallet. Som sammenligningsgrunnlag er
ogsa konstante nominelle padragsverdier tatt med i undersgkelsen. Optimale verdier for

kriteriefunkgonen er beregnet med rutinen get Jopt d.m, samtidig som verdien for
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kriteriefunkg onen med konstante regulerte utganger er beregnet med rutinen get Jc d.m.

Denne rutinen finner stasjonere verdien for den ikke-linesare modellen ved hjelp av

SIMULINK-modellen #rim.m. Tap for endringer i fedesammensetning er plottet i figur 3-5 og

figur 3-6, tap for andre forstyrrelser er plottet i bilag F

18F

Relativt tap, [%]

0.5

R1
R2
R3
R4

0TS
konstant Hv

0.28

0.3

0.32

Figur: 3-5 Relativt tap ved endring i zpy

0.34

IF&

0.36

0.38

0.4
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— R
—  RZ
R3
R4

0TS
konstant Hv

1.5

—

=
ir

Relatit tap, [%2]

0.25 0.3 0.32 0.34 0.36 0.35 0.4

’rB

Figur: 3-6 Relativt tap ved endring av zpg

3.6 DYNAMISK OPPF@RSEL

Dette arbeidet har i all hovedsak omhandlet stasjonaae forhold. For en fullstendig analyse av
de ulike reguleringsstrukturene ma ogsa dynamiske forhold vurderes, noe som ligger utenfor
rammene av dette arbeidet. Kun enkelte viktige momenter som stabilitet og regul erbarhet med
hensyn pa multivarible nullpunkter i hayre halvplan er studert. | tillegg er det gjordt en enkel
simulering med en diagonal Pl-regulator. Modellene som er benyttet er svaat enkle, og
inneholder ikke dynamiske fenomener som vaeskedynamikk og dynamikk i kokere, ventiler
o.l, og de dynamiske analysene vil falgelig ikke inneholde effektene av slike fenomener.

Systemet inneholder ingen poler i hayre halvplan og vil sdledes vaare stabilt. Polenei systemet
har reelle verdier mellom 0.006 og 11, der de raskeste modiene er tilknyttet vaeskedynamikken
og de tregeste modiene er tilknyttet ssmmensetningsdynamikken. Siden

sammensetningsdynamikken er sdvidt sen vil en rask regulering av produktsammensetningen
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vage umulig. Som padrag i den selvoptimaliserende regul eringen benyttes
vaeskesplittfraksjonen som direkte manipulerer pa de interne stremmene i kolonnen, og denne
den raske vaeskedynamikken tillater isolert sett en raskere regulering. Det er imidlertid
betydelige interaksjoner mellom de ulike reguleringss gyfene dik at en for rask regulering vil
fare til ustabilitet.

Multivariable transmisjonsnullpunkter i hgyre halvplan legger beskrankninger pa oppnéaelig
bandbredde for det tilbakekoblede systemet. Jo lengere ut fra den imaginagre akse
nullpunktene befinner seg, jo vanskeligere er systemet a regulere. Uten selvoptimaliserende
regulering ligger alle nullpunktene i venstre halvplan og det kan derfor legges som et kriterie
for valg av utgang for selvoptimaliserende regulering at den nye tilbakekoblingen ikke skal
medfere at systemet far transmisjonsnullpunkter i hgyre halvplan.

Hvis transmisjonsnullpunkter i hgyre halvplan skulle oppsta og absoluttverdien av disse er
relativt lav behgver likevel ikke dette legge alvorlige begrensninger pa ytelsen. Det er som
regel mulig & designe en regulator som dytter effekten av nullpunktet over pa en utgang som
der ytelsen er mindre viktig. | dette tilfellet vil det veae naturlig & skyve effekten av
nullpunktet vekk fra produktkvaliteten. Et annet aspekt som er viktig er at multivariable
nullpukter er assosiert med en bestemt inngangsretning, som ikke ngdvendigvis oppstar ofte

og dermed kan vage relativt uviktig.

Av de reguleringsstrukturene som er fores att i dette arbeidet vil Ry, R4, 0g DTS ha
multivariable transmisjonsnullpunkter i hgyre halvplan med verdier pa henholdsvis 0,0508 +/-
0.6234i, 0,0982 +/- 0.8472i og 0,0017 +/- 0,7456i. Disse nullpunktene ligger sdvidt naa den

Imaginaae aksen at ytelsen ikke ber bli nevneverdig forverret.

For & sjekke interaksjonene mellom sammensetningsregul eringen og den selvoptimaliserende
reguleringen, er prosessen simulert over 10000 tidsenheter. Forstyrrel sessekvensen i

simuleringen er gitt i tabell 3-6
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Tabell: 3-6 Forstyrrelsesrespons
ZA F zB qF Ry XA set X(Cset XBeet
t 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Feor /3 1 1/3 0,5 0,5536 0,97 0,97 0,97
Etter 04 11 0,25 04 0,6 0,975 0,965 0,975

Det er brukt en diagonal PI-regulator med tuninger gitt i tabell 3-7. Tuningen ble gjordt kun
for & oppna stabilitet, det er ikke lagt vekt pa a fintune regulatorene og det er derfor brukt lik

tuning for de ulike reguleringsstrukturene.

Tabell: 3-7 Tuningsparametere

XA Xc XB C
K 3,38 7,56 -2 -0,001
T 118 118 120 10

Produktsammensetninger og oppkok som funkgon av tid er gitt i figur og 3-7. Responsene for

defire farste alternativene er svaat like, og det er vanskelig a skille dem fra hverandre. For

naagmere studier er responsene plottet alene for hvert alternativ i bilag G
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Figur: 3-7 Respenser for forstyrrelsekvens i tabell 3-6
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4 DISKUSJON

41 ANTAGELSER | PROSESSMODELL

Det ble i dette arbeidet benyttet en dynamisk prosessmodell, men siden gkonomiske analyser
hovedsakelig gjares pa bakgrunn av stasjonaare forhold er kun de dynamiske ligninger som har
innflytel se pa de stasjonagre forhold tatt med i prosessmodellen. Nivavarisoner i
akkumulatore og i kokeren ble negligert, og dynamikk i koker, i ventiler samt
vaeskedynamikk pa hvert trinn ble sdledes neglisjert. Dette har ingen innflytelse pavalg av
reguleringsstrukturer, men har innvirkning pa behandlingen av de dynamiske forholdene i
kapittel 3.6. De dynamiske forhold som er utelatt er ale forhold med svaat rask dynamikk,
mens produktsammensetningen blir styrt av de langsomme modiene. Neglisjeringen av disse

dynamiske forholdene ansees derfor & haliten innvirkning pa resultatene.

Likevektshberegningene i kolonnen er basert pa konstante rel ative flyktigheter, noe som er en
relativ god tilneaming nar det er stor forskjell pa kokepunktene pa komponentene og dermed
store verdier pa de relative flyktighetene. | dette arbeidet er den relative flyktigheten mellom

komponentene satt til 2,8, og konstante relative flyktigheter ansees som en god tilnaaming.

Det er kjent at Petlyuk-kolonnen trenger relativt flere trinn enn et konvengonelt direkte splitt
arrangement. Her er det valgt 8 trinn i hver sekgon, noe som med de valgte relative
flyktighetene gir omlag 20% hgyere oppkok en oppkok ved uendelig antall trinn. Dette er litt i
hayeste laget, men av hensyn til beregningstiden ble det bestemt at dette var akseptabelt.

4.2 VURDERING AV TAYLORUTVIKLING AV TAPSFUNKSJON SOM
METODE

Denne metoden approksimerer tapsfunksonen ved en Taylorutvikling, og det sgkes sdledes
direkte & finne en variabel som gir minialt tap relativt til optimal padragsbruk. Siden eksakt
beregning av tap for ale forstyrrelser i forstyrrel sesrommet er svaat tidkrevende for prosesser
med mange forstyrrelser, er virker denne metoden & vagre et godt aternativ hvis mange

aternative utganger skal undersgkes.

Dametoden er basert pa en tilnaaming av tapsfunksjonen, vil ngyaktigheten pa analysen aldri

kunne bli bedre enn de tilnaamingene den er basert pa. Tapsfunksionen er approksimert med

Espen Storkaas 29



OPTIMALISERENDE REGULERING AV EN INTEGRERT PETLYUK DESTILLASIONSKOLONNE DISKUSION

en andreordens Taylorutvikling av kriteriefunksjonen om det nominelle optimum og
inneholder en hessisk matrise i de frie padragene, samt avviket mellom reelt og optimalt
padrag. Den hessiske matrisen er beregnet ved pertubasoner rundt det nominelle
operagonpunkt, og er, som vist i figur 3-4, en relativt god lokal approksimasjon til

| gsningsflaten. Lengere vekk fra optimum vil tilnaarmingen gradvis bli darligere med starre

forstyrrelser som drar prosessen i retninger som er preget av hayere ordens ulinesgiteter.

Optimalt padrag er ogsa estimert fra en andreordens rekkeutviklingen, denne gangen av den
deriverte av kriteriefunksjonen. For at padraget i et pertubert punkt ogsa skal veare optimalt ma
den deriverte av kriteriefunksjonen ogsai det pertuberte punktet vaare null. Uttrykket for
optimalt padrag innholder et kryssderivertledd mellom forstyrrelser og padrag, og pa grunn av
den haye dimensjonen pa forstyrrelsesrommet kan kvaliteten pa tilnearmingen til optimalt

padrag, i tillegg til avstanden pa fra optimum, vaare avhengig av forstyrrel sesretningen.

Reellt padrag beregnes fraen lineaa, stasjonaa prosessmodell med farste ordens ngyaktighet.
Prosessmodellen er utviklet fra en tilstandsrommodell der de tilstandsderiverte og feilleddene
i sammensetningsregulatoren er satt til null for & oppna en stasionag” modell. Denne

behandlingen resulterer i en modell frapadrag til utgang i en eller to dimensjoner og en modell

fraforstyrrelsetil padrag i syv eller &tte dimensjoner, avhengig av om R,, behandles som et
padrag eller en forstyrrelse. Kvaliteten pA modellen vil variere med retning og grad av

ulineseritet, men modellen virker god pa bakgrunn av plottene gjordt i bilag E.

Det tilneamede uttrykket for tapsfunkgonen kan uttrykkes som kvadratet av en indusert
andrenorm og hvis forstyrrel sene skaleres kan singulaaverdianalyse benyttes. Da blir
minimeringsproblemet omgjort framinimering av et funksgonsverdi til minimering av
maksimal singulagverdi for en matrise. Kriteriet blir daminst mulig tap i verst mulig
forstyrrelsesretning. Bakgrunnen for dette arbeidet er gkonomisk og den tapsretningen som
inngdr i sammenligningskriteriet er ngdvendigvis ikke spesielt viktig i et gkonomisk

perspektiv, da enkelte forstyrrel sesretninger oppstar oftere enn andre.

Avvikene mellom predikert og eksakt verdi for tapenei tabell 3-5 er for defire ferste
aternativene er som ventet, disse er numerisk sma, og selv om dei forhold til den predikerte
verdien for tapet er relativt store, ma man forvente et dikt avvik ndr man benytter lokale

approksimagjoner. Avviket for DTS er langt sterre, men dette er heller ikke overraskende, da
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starre tap indikerer avvik fra“dalbunnen” pakotekartet i figur 3-1, og dermed starre

ulinesxiteter og starre avvik.

Inkluderingen av R, som regulert variabel gir en rangering av alternativene som er lik den for
en SISO-tilneaming med AR, =0.01. Dette indikerer at det ved & behandle R, som padrag
istedet for som forstyrrelse legges mindre vekt pa usikkerheteni R,. Hvis usikkerheteni R,
ansees som signifikant bar det legges mer vekt pa analysen der R, behandles som en

forstyrrelse.

Minimering av sterste singulaarverdi for Taylorutviklingen av tapsfunksjonen er en god
metode med akseptabel ngyaktighet for de beste alternativene, og er en god metode for a
sekke mange alternativer parelativt kort tid. Metoden krever endel forarbeid, da de hessiske

matrisene ma beregnes, noe som er tidkrevende a gjere numerisk.

4.3 VURDERING AV MINSTE SINGULARVERDI SOM METODE

Denne metoden er ikke en eksplisitt minimering av en tapsfunkg on, men kan begrunnes fraen
Taylorappoksimasjon av tapsfunksonen med en passende skalering av utgangene.
Forstyrrelsene inngar kun i skaleringen av utgangene, en skalering som baserer seg pa a
skalere med sterste avvik i optimal verdi for utgangen c i forstyrrelsesrommet i tillegg til
reguleringsfeilen. Dette er en omfattende oppgave i prosesser med flere enn en forstyrrel ser,
daantallet forstyrrelsesretninger i teorien er uendelig og det ma foretas en optimalisering for
hver retning i forstyrrelsesrommet. Med bakgrunn i prosessdata er det likevel mulig &

identifisere de viktigste forstyrrel sesretningene og skalere med hensyn pa disse retningen.

Dette arbeidet er basert pa hypotetiske komponenter og det er ikke lagt prosessdatatil grunn.
Skaleringen er derfor gjordt svaat enkelt i og med at kun enkeltstéende forstyrrelser er vurdert.
Det er derfor sannsynlig at forstyrrel sesretninger som innebaaer en stor gkning i optimal verdi
pautgang c ikke blir tatt hensyn til og at analysen av denne grunn blir mangelfull.
Resultatenes avhengighet av skaleringen er igjen avhengig av hvorvidt implementeringsfeil
eller forstyrrelse er den begrensende faktoren med tanke pa ytelse. Maksimal endring av
optimal verdi for c var for de beste aternativene en til to ganger implementeringsfeilen, og en

eventuell fordobling av endringen i optimal verdi vil dermed kunne redusere den minste
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singulagverdien med opptil 40%. Det er klart at usikkerheten i skaleringen er den viktigste

feilkilden ved denne metoden.

| det multivariabletilfellet ma inngangene skaleres slik at J,, i ligning 2-10 blir unitaat. Dette

skjer ved at aksesystemet roterestil hovedretningenei ellipsoiden, etterfulgt av en skalering av
de nye aksene. Skaleringdeddet vil, hvis J,, har stort kondigonstall, selv ha et stort

kondigonstall, og selve transformasjonen blir kritisk. Koblingen mellom retningenei J,, 0og G

vil innvirke pa resultatene og dette kompliserer analysen.

Et annet aspekt er at et stort kondisjonstall innebarer at enkelte retninger er viktigere enn
andre, og at det finnesretninger som med sikkerhet gir lite tap og dermed ikke ma undersekes.
Dette medfarer ogsa at enkelte retninger ikke trenger reguleres og antallet reguleringss gyfer
kan reduseres. Dette er nettopp det som er gjordt i dette arbeidet, der det pa bakgrunn av

| @sningsflatens form ble besluttet & holde R, konstant. Dette fjerner avhengigheten av

retninger og forenkler analysen og ngyaktigheten av analysen

Metoden benytter seg av mye mindre informason enn Taylorutviklingen, og gir en litt annen
rangering av variablene. Med den noe mangelfulle skaleringen som er gjordt i dette er denne
metoden svaat rask og enkel og kan gi aternativer som ikke kommer frem med
Tayloranalysen. Hvis begge metodene benyttes kan man derfor komme frem til et godt sett av
variable som kan studeres neamere. Videre studier bar utfgres direkte pa den ulinesae
modellen for & avdekke eventuelle ulemper som har blitt skjult av tilneermingene gjordt ved

bruk av disse metodene.

4.4 VURDERING AV REGULERINGSSTRUKTURER

For & sammenligne de ulike reguleringsstrukturene som er foresl &t ma det gjares antagel ser
om hvilke forstyrrelser som er viktigst, da de ulike alternativene har ulike egenskaper i
forskjellige forstyrrel sesretninger. Endringer i produktsammensetninger, som i dette arbeidet
er behandlet som en settpunktsendringer, vil i praksis vaae kontrollfeil da et nytt settpunkt for
den selvoptimaliseringende reguleringen vil benyttes ved en settpunktsendring for produkter.
Disse kontrollfeilene antas sma og seldne og legges derfor liten vekt. Forstyrrelser i faden er
derimot ansett som viktige, da de vil oppsta relativt ofte og kan bli store. Av forstyrrelsene i

faden er det f@adesammensetningen som kan gir opphav til de sterste tapene og de sterste
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forskjellene mellom de ulike variablene og vil derfor bli tillagt sterst vekt. | tillegg til dette vil
endringer i gassplittforholdet tillegges vekt da det er sannsynlig at endringer i gasstrammenei
kolonnen vil pavirke dette forholdet og at det dermed er vanskelig & sette konstant med stor
nayaktighet.

Med vektleggingen som er gjordt over kan resultatenei kapittel 3 tolkestil at R og R4 har
best egenskaper. R, er best med tanke pa usikkerhet i gassplittfraksjonen, mens R, er
marginalt bedre ved endringer i f@desammensetning. Dynamisk sett har begge nullpunkter i
heyre halvplan. R4 har nullpunkt lengst fra den imaginaare aksen, men det er sa naat at det
antas aikke hanoen praktisk betydning. Disse to variablene er for alle ytel sesmessige aspekter
studert i dette arbeidet svaat like, men det er lettere a finne en fysisk tolkning av Ry, noe som
er gitt i neste kapittel. Dadet er ansett som en fordel at malepunktet kan kobles til et fysisk

fenomen, anbefales det at variabelen ¢, = T3 - Tog + T3, - T41 benyttes som utgang for

selvoptimaliserende regul ering.

Simuleringen viser at sammensetningsreguleringen blir bedre nar den fjerde
reguleringss gyfen legges pa. Dette kan ha sammenheng med at den selvoptimaliserende
reguleringen pavirker forholdene internt i kolonnen raskere enn det
sammensetningsreguleringen gjer og dermed bidrar til en raskere undertrykking av

forstyrrelser.

4.5 FYSISK TOLKNING AV VARIABLE

Det er i dette arbeidet kun valgt & sgke etter gode utganger for selvoptimaliserende regulering
blant kombinasjoner av temperaturmalinger. Fysisk sett vil dette s at vi ansker en egenskap i
temperaturprofilen i kolonnen som er mest mulig invariant for den optimale
temperaturprofilen for alle forstyrrelser i forstyrrelsesrommet samtidig som egenskapen er
falsom for avvik fra optimum. Den optimale temperaturprofileni kolonnen far og etter en

forstyrrelsei zga er visti figur

Toppseksionen i kolonnen er overfrakgonert og derfor lite avhengig av forstyrrelser. Helt i
toppen er temperaturen kun avhengig av toppsammensetningen, mens nedover gker
avhengigheten av fadesammensetningen. Den delte regionen er sterkt avhengig av

fedesammenesetning og er ogsa pavirket av sideproduktkonsentrasjonen, mens den
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bunnseksjonen pavirkes av fadesammensetning og til en viss grad av bunnsammensetningen.
En god variabel bar inneholde elemeter fra forskjellige deler av kolonnen for & fange opp
effekten av de ulike forstyrrel sene samtidig som kombinasjonen av de ulike mal epunktene bar
vage karakteristisk for optimum. Det er klart fraendringen av temperaturprofilene at det er
fedesammensetningen som har sterkest innflytelse pa temperaturprofilen samtidig som en
endring i fedesammensetning vil ha sterkest innflytelse pa temperaturene i midten av

kolonnen. Det er derfor naturlig at de fleste maepunktene er i denne regionen.

Malingen c4tilsvarer temperaturvektoren Ry = [13 -28 32 -41]. Denne malingen kan sees pa
som differansen mellom to gradienter, ¢; = (T13- Tay) - (Tog - T3p). Gradientene er fysisk malt
over sideproduktuttaket og under fadetrinnet, og vil sdledes vage direkte relatert til
henholdsvis damp- og vaeskesplitt. Differansen mellom den kan derfor betraktes som et mal pa
et optimalt forhold mellom damp og vaesskesplitt. Denne hypotesen underbygges av at denne
malingen har best egenskaper ved usikkerhet i dampsplitten, noe som indikerer at malingen er
falsom for optimalt forhold mellom damp og vaeskesplitt.
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Figur: 4-1 Optimal temperaturprofil fer og etter en forstyrrelse i zp
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Det er vanskeligere aknytte R, til et fysisk fenomen, men plasseringen av maepunktene er
relativt lik. Alle alternativene har malepunkter plassert i den delte regionen, noe som er
naturlig med tanke paat padraget virker direkte pa denne regionen og at alle forstyrrel sene kan

detekteres i denne regionen.

4.6 FORSLAG TIL VIDERE ARBEID

De dynamiske forholdene i kolonnen har kun blitt overfladisk behandlet i dette arbeidet, og en
mer komplett dynamisk analyse er nadvendig for en komplett analyse. En
regulerbarhetsanalyse pa aktuelle utganger ber benyttes som en del av kriterie for valg av
reguleringsstruktur. | tillegg kan en mer ngyaktig tuning av regulatorene samt en

sammenligning med andre alternativer som modellpredektiv regulering gi viktig informasjon.

Modellfeil er ikke blitt inkludert i dette arbeidet og vil kunne virke inn pa resultatene. En god
regulert utgang ber vaare lite sensitiv for modellfeil, og dette kan vaare et viktig moment som

bar inkluderesi analysen.

Avhengigheten mellom nominelle driftsbetingel ser og valg av utgang i en selvoptimaliserende
regulering samt oppnaelig effektivitet er ogsainteressant med tanke pa prosessdesign. Ved a
utfere analyser lik den gjordt i dette arbeidet pa andre driftsbetingelser kan belyse en dlik
avhengighet og bidratil ytterligere innsikt i prosessen.

Et alternativ til & beregne de deriverte for & finne den hessiske matrisen kan lgsningsflaten
tilpasses til en andreordens flate der parameterne til passes med minste kvadraters metode.
Kriteriefunkgonen vil daveae gyldigi en starre region, og kan dermed minke feilene som
oppstar pa grunn av den lokale approksimasjonen benyttet i dette arbeidet. Dette er ikke
utprevd i dette arbeidet, men effektene av en slik fremgangsmaéte bar undersgkesi et senere

arbeid.

Espen Storkaas 35



OPTIMALISERENDE REGULERING AV EN INTEGRERT PETLYUK DESTILLASIONSKOLONNE KONKLUSION

5 KONKLUSJON

Dette arbeidet har vist at selvoptimaliserende regulering pa en integrert Petlyuk
destillasjonskolonne kan vaare svaat effektivt og at det er mulig & operere kolonnen med svaat
lave tap. To forskjellige metoder er benyttet for & evaluere mulige regulerte utganger. Den ene
er basert pa aminimere tapet fraen Taylorutvikling av tapsfunksjonen, mens den andre basere
seg pa & maksimere minste singulaarverdi for den lineagre prosessmodellen fra padrag til
utgang. Begge metodene gav gode resultater og stemte relativt godt overens. Ulikhetene i
resultatene fra de to metodene kommer som konsekvens av de tilnaamingene som metodene

er basert pa.

Metoden med Taylorutvikling av tapsfunksjonen gir gode resultater, men baserer seg pa
singulagverdianalyse, noe som gjar at sammenligningskriteriet er basert pa verst mulige
forstyrrel sesretning. Denne retningen behaver ikke avaare viktig i et gkonomisk perspektiv,
men tapstallet gir likevel er avre tak pa mulige tap for alle forstyrrelsesretninger. Metoden
med minste singulaaverdi er svaat avhengig av skalering, da prosessmodellen ma skaleres
med sterste avvik for den optimale verdien for utgangen i forstyrrelsesrommet.Det er en
omfattende oppgave a finne dette avviket og skaleringen ble derfor gjordt noe forenklet, noe

som kan ha pavirket kvaliteten pa analysen.

Det er funnet at det beste aternativet for regulert utgang er differansen mellom en
temperaturgradient i bunnen av prefrakgonatoren og en temperaturgradient rett over
sideproduktuttaket. Denne differansen mellom temperaturgradienter vil vaare et godt malet pa
optimal kombinasjon av damp og vaeskesplitt. Ved & regulere denne utgangen med
vasskesplittfraksjonen ble det funnet at det maksimale tapet i forhold til implementasjon av
optimal vaeskesplitt var i sterrelsesorden 0.5% av nominelt oppkok. Dette ansees som svaat
god ytelse sammenlignet med tidligere foreslatte reguleringsstrukturer, da analyse av DTS
predikerte et maksimalt tap pa omlag 14%. Ogsa andre gode utganger med lignende ytelse ble
funnet, men den nevnte utgangen ble fortrukket pa grunn av den klare koblingen til et fysisk

fenomen.
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6 SYMBOLLISTE

Symbol | Enhet Beskrivelse
AB.C Komponenter
AB,CD Tilstandsrom-matriser
B mol/tid | Bunnstrem i model|beskrivelse
o Regulert variabel for selvoptimaliserende regulering
Cs Settpunkt for regulert variabel
D Forstyrrelsesrom
D mol/tid | Destillatstrem i model|beskrivel se og massebal anse
d Forstyrrelse, bade tilknyttet fade og settpunkt for sammensetning
o} Forstyrrelser tilknyttet faden
e Implementeringsfeil, sum av malefeil og reguleringsfeil
F mol/tid | Fadestrem til kolonnen
G Lineaa prosessmodell fraugtil ¢
Gr Linesa prosessmodell fra ug til temperaturvektor
Gy Linesa prosessmodell frad til ¢
J Kriteriefunkgon
Ke Forsterkning i regulatorer
L Tapsfunksjon
L mol/tid | Vaeskestram i kolonnen i modellbeskrivel se og massebal anser
M Matrise, hvis sterste singulaaverdi gir tap
My Holdup patrinn
n Trinn nummer
R Vektor vor valg av temperaturer
Ry Frakgon av dampstrem til prefrakgonator relativt til total dampstrem
R_ Frakgon av vaeskestram til prefrakgonator relativt til total vaeskestram
e Settpunkt for produktsammensetning
S mol/tid | Sidestrem
U Utgangsvektorer fra singulaaverdianalyse
u Padrag
Uc Padrag benyttet til sammensetningsregulering
Ug Frie p&drag, dvs ekstra frihetsgrader
Au Awvik i padrag franominell optimal verdi
AU Awvik i padrag fralokalt optimal verdi
Al Skalert avvik fralokalt optimal verdi
Vv mol/t | Dampstram fra kokeren i modellbeskrivelse
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SYMBOLLISTE

Symbol | Enhet Beskrivelse
V Inngangsvektorer fra singulaaverdianalyse
Wy Diagona matrise med forventet starrelse pa forstyrrelser
W, Diagona matrise med forventet sterrelse pa implementeringsfeil
X Molfrakgon av komponent i i veeskefasen
Yi Molfrakgon av komponent i i gassfasen
ZFi Molfrakson av komponent i i faden
z Vektor som inngar i tapsfunksjon
Greske symboler
> Singulaaverdimatrise
a Relative flyktigheter
o singulaaverdier

Espen Storkaas

38



OPTIMALISERENDE REGULERING AV EN INTEGRERT PETLYUK DESTILLASIONSKOLONNE LITTERATURLISTE

7 LITTERATURLISTE

Chrigtiansen,.A.C., Morud, J.C. og Skogestad,S.
A comperative analysis of methodes for solving systems of nonlinear algebraic systems
Proc. of the 38th SIMS Simulation Conferance, Trondheim, June 1996, 217-230

Cheyny, W og Kincaid, D (1994)
Numerical Mathematics and Computing
Brooks/Cole Publishing Company, Belmont, Calefornia, USA, 3.ed, 1994

Halvorsen, 1.J og Skogestad,S (1998)
Use of feedback for indirect optimizing control: Application to Petlyuk distillation
DYCOPS-5, Corfu, Greece, June 8-10, 1998, pp 399-404

Halvorsen, 1.J., Serra, M. og Skogestad, S.(1999)
Evaluation of self-optimizing control structures for an integrated Petlyuk distillation column
PRES’99, 30 mai-2 juni 1999, Budapest, Ungarn

Halvorsen, 1.J., Skogestad, S.(1999)
Optimal operation of Petlyuk distillation: Steady-State behaviour
Journal of Process Control, Vol. 9, No. 5, 1999. pp 407-424

Petlyuk, EB., Platonov, V.M. og Slavinskii, D.M (1965)
Thermodynamically optima method for separating multicomponent mixtures
Int. Chem. Eng., 5, 555 (1965)

Skogestad, S., Halvorsen, 1.J. og Morud, J. (1998)
Self-optimizing control: The basic idea and Taylor series analysis
AIChE Annual Meeting, Miami Beach 1998, Paper 229c

Skogestad, S. og Postlethwaite, I. (1996)
Multivariable Feedback Control, John Wiley, Chichester, 1996

Triantafyllou, C. og Smith, R. (1992)
The design and operation of fully thermally coupled distillation coloumns
Trans. IChemE. 7-(Part A), 118 - 132, 1992

Espen Storkaas 39



OPTIMALISERENDE REGULERING AV EN INTEGRERT PETLYUK DESTILLASIONSKOLONNE

BILAG A ALGORITMER

Genpet.m

Dette er en rutine som setter sasmmen de forskjellig subrutinen i kolonnen. Rutinen er til passet
simulink og beregner tilstadsderiverte og utganger fratilstander, padrag og forstyrrelser.
Genpet.m benytter seg av subrutinene gensec.m (beregner tilstandsderivert for en seksjon i
kolonnen), reboiler.m (beregner tilstandsderiverte for kokeren), accum.m (beregner
tilstandsderiverte for akkumulatorene) og equilib.m beregner likevektssammensetning i
gassfasen.

hessian.m

Rutinen beregner de hessiske matrisene som behgvesi tapsfunksonen. Andrederiverte med
hensyn pa en variabel fraligning A-1

_ f(x+Ax) —2f(x) + f(x —Ax)
XX 2

AX

f

(A-1)

Skrittlengdekontroll utferes ved at den andrederiverte beregnes for tre ulike skrittlengder og
skrittlengden justeresi den retningen der avviket mellom verdiene for den andrederiverte er
minst. Skrittlengden justeres helt til avviket mellom verdiene for den andrederiverte er mindre

en et valgt konvergenskriterie.

Kryssledd beregnes fraligning A-2

f

_ f(x+ Ax, y + Ay) + f(x=AX, y=Ay) — f(X=AX, y + Ay) —f(X + AX, y-Ay) (A-Z)
Xy © 4AxAd

Skrittlengdekontrollen skjer pa samme méte, med det unntak at skrittet justeresi to

dimengoner.

find_R.m

Enkel rutine itererer pa alle kombinasjoner av vektoren R og dermed finner tap for alle mulige
kombinagoner av fire temperaturer i kolonnen ved hjelp av taylorutvikling av tapsfunksjonen.
Deti beste alternativene blir spart.
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get_Jopt_d.m

Rutinen beregner optimal verdi for kriteriefunkgonen som funksjon av en gitt forstyrrelse.

get_Jc_d.m

Rutinen beregner verdi av kriteriefunkgonen ved konstant kontrollert utgang c for en gitt
kombinasjon av temperaturmalinger som funksjon av en forstyrrelse d. Sammen med
get Jopt d.m danner denne rutinen basis for & undersgke eksakt tap som funksjon av

forstyrrelse og dermed sammenligne ulike alternative temperaturkombinas oner.
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BILAG B TILNZAERMING TIL HESSISKE
MATRISER

De andrederiverte av kriteriefunksjonen som inngér i uttrykket for tapsfunksjonen, J,, og Jy,
er i dette arbeidet beregnet med en tilnaaming basert pa Taylorutviklinger av
kriteriefunkg onen. En generell andreordens Taylorutvikling av en funksjon f(x) rundt (x + Ax)

og rundt (x - AX) gir

f(x+Ax) = f(x)+f Ax+f_(Ax)*+0° (B-1)
f(x—0x) = f(x)—f Ax +f_ (Ax)*+0°

Hvis disse to uttrykkene trekkes fra hverandre og ordnes kan den farstederiverte av f

approksimeres med andreordens ngyaktighet ved en sentraldifferase gitt av ligning B-2

_ f(x+Ax) —f(x=Ax)
x 2AX

f (B-2)

Palignende mater kan det utvikles en forover- og en bakoverdifferanse for den farstederiverte,

gitt av ligning B-3 og B-4.

_ =3f(x) +4f(x + Ax) —f(x + 2AX)
X 2AX

f (B-3)

_ 3f(x) —4f(x = Ax) + f(X —2AX%)

x 2AX

(B-4)

For autvikle en approksimasion til den andrederiverte av kriteriefunkgonen med hensyn pa
padrag ug utvikles farste ledd av sentraldifferansen i B-2 med en bakoverdifferanse (B-4) og

det andre ledd av B-2 utvikles med en foroverdifferanse (B-3). Man fér daen

sentralapproksimasjon til den andrederiverte gitt generellt i ligning B-5.

_ f(x+Ax) —2f(x) + f(x —AX)
XX 2

AX

f

(B-5)
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Den andrederiverte av en funksjon med hensyn pa to uavhengige variable kan approksimeres
ved a kombinere en sentraldifferanse for den ferstederiverte med hensyn pa den ene variabelen
med en sentralderiverte for den ferstederiverte med hensyn pa den andre variabelen. Dette
utferes ved at begge leddenei uttrykket for den ferstederiverte med hensyn pa den ene
variabelen deriveres med hensyn pa den andre variabelen. Et generdllt uttrykk for den
kryssderiverte av en funksjon f(x,y) er gitt i ligning B-6.

fo= f(X+AX,y + Ay) + f(Xx=AX, y=Ay) —f(Xx=AX, y + Ay) —f(X + AX, y-Ay) (B-6)
xy 4AXAd
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BILAG C UTLEDNING AV LINAR MODELL

Prosessen beskrevet i genpet.m er en ikkelinear modell paformen

X = f(x, u,
y = f(x

d) (C1)
, U, d)

| Taylorutviklingen av tapsfunksjonen inngdr en lineaar prosessmodell pa formen
Ac = GAug +GyAd (C-2)

For alinearisere prosessen ble det benyttet SIMULINK -rutinen Zinmod.m som gir en lineser
prosessmodell pa formen

X = Ax+BuU (C-3
y = Cx+Du
hvor falgende gjelder
T T
u = [uc Up d] Y = [yc yTJ
B = [Be BBy, C = |Cc ¢
Ad
—» Bdg
AX Ax A
A Yy
_ 2% B } ¢ » Cr ‘j
Auc | B A Ce R
Aec - ¢
Ke |« Ac
+
AI’C

Figur: C-1 Blokkskjema for linearisert prosess

Espen Storkaas

44



OPTIMALISERENDE REGULERING AV EN INTEGRERT PETLYUK DESTILLASIONSKOLONNE

Den lineagre prosessen kan da beskrives med blokkdiagrammet i figur C-1. Enkel
blokkalgebra gir da stasjonaat

AX
AX

AAX +BAd + BLAUE + BAug = 0
~AT}(B4Ad + BAUL + BLAUL)

Ved korrekt ssmmensetningsregulering er Aec = 0 og Aug kan elimineres

Aec = Are—Cohx = Are + Co(A™(B,Ad + BrAug + BoAUR)) = 0

~(CcATBL)(Arg + CCAT'B,Ad + CLATBRAUE) = K Ad + K AUR + KAr e

AuC

A
-
1

~(CcA'BL)CAT'B,
-1 -1

A
N
1

Uttrykket for Auc kan settesinn i uttrykket for Ax og dermed kan et lineaart uttrykk for

endring i utgang, Ac, finnestil

Ac = RC;AX = -RC;A™ (B + BK)AD + (B + BLK,)AUE + BoK 5ArC)

Hvis det ferste og siste leddet sdes sammen ved dinnfare

.
D= [Bd+ B.Ky BCK3]’Ad = [Ad'T ArCTJ

kan matrisene G og Gy i uttrykket Ac = GAug + GgAd finnestil

-1
G = -RC;A "(Bg+BcK)y) (C-4)

Gy = -RC;A™'D (C-5)
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BILAG D BESTE ALTERNATIVER FOR R

Evalueringen av tapsfunksonen for alle mulige varinater av R med fireikke-null elementer,

der verdienei Rentener -1, O eller 1 gav en liste over de R-vektorene som gav lavest verdi for

L. I tabell D-2 og D-4 er det gjengitt tall patrinnet der malingen skal foretas samt fortegnet pa

malingen. En R-vektor [6 17 -27 -40] tilsvarer malingenc=Tg+ T17- To7- Tyo.

Nummereringen i kolonnen er gjordt ovenfraog ned i hver seksjon og numereringen fortsetter

i neste seksjon. | tillegg til R-vektorene er verdien pa tapsfunksjoen gjengitt i tabellene.

Tabell: D-1 Estimerte verdier for forventede forstyrrelser og implementeringsfeil

ARy, AF AzFp AzFg AqF AxAgy | AxBgy | AxCgy e
0.05 0.2 0.1 01 01 0.01 0.01 0.01 05
Tabell: D-2 R - vektorer og tilherende tap

Rangering R L

1 13 -28 32 -41 0,0054

2 14 -28 32 -41 0,0056

3 13 -28 32 -42 0,0056

4 14 -29 32 -41 0,0058

5 14 -28 32 -42 0,0058

6 12 -16 -29 -35 0,0058

7 14 -28 33 -42 0,0060

8 14 -28 33 -41 0,0060

9 12 -16 -28 -35 0,0061

10 12 -29 33 -41 0,0062

Tabell: D-3 Estimerte verdier for forventede forstyrrelser og implementeringsfeil,

ARy AF | AzFn | MaFg | AqF | AxAgy | AxBgy | AxCoyy e
0.01 0.2 0.1 01 01 0.01 0.01 0.01 05
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Tabell: D-4 R - vektorer og tilherende tap

Rangering R L
1 7 -27 33 -39 0,0012
2 7 -27 32 -39 0,0013
3 5 -27 -35 -36 0,0016
4 6 -27 32 -38 0,0016
5 6 -27 33 -38 0,0016
6 7 -27 31 -39 0,0017
7 6 -28 -35 -37 0,0017
8 7 -17 -28 -39 0,0018
9 7 -26 34 -39 0,0018
10 7 -28 32 -39 0,0019

Med heay usikkerhet i R, er ale de beste alternativene pa formen Ry =[13 -28 32 -41] med

smavariasioner der et eller flere malepunkter er flyttet et eller to trinn. Hvis usikkerheteni Ry

senkes er de fleste alterantivene pa formen R, = [7 -27 33 -39)].

Det er tidligere bestemt & holde gassplittfraksjonen R, konstant. Ved & innkludere denne som

en kontrollert variabel kan tap relativt til reell optimale padrag undersagkes. Man kan da ogsa

undersake eventuelle koblinger mellom den kontrollerte variabelen ¢ og den konstante R,,.

Resultatene fra denne undersakelsen er gitt i tabell D-5, med en usikkerhet i R, pa 0.05.

Tabell: D-5 2*%2 “Kontroll”

Rangering R L
1 7 -28 34 -39 0,1488
2 5 -28 -35 -36 0,1489
3 6 -28 34 -38 0,1491
4 7 -28 33 -39 0,1491
5 6 -27 34 -38 0,1491
6 5 -29 -35 -36 0,1492
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Tabell: D-5 2*%2 “Kontroll”

Rangering R L
7 7 -27 34 -39 0,1492
8 6 -28 33 -38 0,1492
9 5 -27 33 -37 0,1492
10 5 -28 -34 -36 0,1492

Her er tapstallene veldig like, og de fleste er svaat like de funnet ved forrige forsek. Det

velges derfor & ga videre med en annen variant, Rz =[5 -29 -35 -36].

Hvis det sakes & maksimere minste singulaaverdi for den skalerte G er de 10 beste
aternativene gitt i tabell D-6

Tabell: D-6 Max 0(G)

Rangering R oG oG(2%2)
1 12 -16 -28 -35 88,62 5,936
2 12 -28 -32 -42 86,04 5,763
3 13 -29 -31 -42 85,59 5,733
4 12 -16 -29 -35 84,72 5,675
5 6 -27 -28 -38 82,47 5,524
6 5 -26 -30 -37 82,13 5,502
7 12 -28 -32 -41 81,51 5,460
8 12 -28 -31 -42 81,36 5,450
9 11 -16 -28 -36 80,91 5,420
10 14 -28 33 -42 80,73 5,408

Disse mdingene har en annen struktur enn de funnet i tayloranalysen, og egenskapenet til
malingen R, = [12 -16 -28 -35] vil bli studert videre.

| tabell D-7 er resulatene fra disse analysene oppsumert. Her er ogsa eventurelle nullpunkter i

heyre halvplan tatt med.
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Tabell: D-7 Oppsumering

c R 0Goos | Loos | Loor | L2e200s RPHZ

Ry | [13-2832-41] 14,77 0,0054 | 0,0051 0,1532 0,0508 +/- 0,6234i

R, [7-27 33-39] 58,68 | 0,0089 | 0,0012 0,1501 -

Ry | [5-29-35-36] 50,32 | 0,0162 | 0,0036 0,1492 -

R, |[12-16-28-35] | 88,62 | 0,0061 | 0,0041 0,1552 0,0982 +/- 0,8472i
DTS | [412-28-36] 20,22 0,1583 | 0,1552 0,2919 0,0017 +/- 0,7456i
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BILAG E SAMMENLIGNING AV LINAER OG
ULINAER PROSESSMODELL

For undersgke ngyaktigheten av den linesare prosessmodellen er den linaare prosessmodellen
plottet sammen med den ulinaare prosessmodellen i den retningen som utfra

singulaaverdianalyse gir sterst tap for de ulike utgangene.

2':' T T T T T T T T T

15

10

-10

-15

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 48 0B 04 02 a 02 04 08B 0.5 1

delta dmax

Figur: E-1 Linzer og ulinzer prosessmodell for ¢
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2':' T T T T T T T T T

L
m
T
1

-1 -8 0B 04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.4 1

2':' T T T T T T T T T

15 .

10 .

10 .

15 .

-1 08 0B 04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.4 1

Figur: E-3 Linzr og ulinzer prosessmodell for c3
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20

15

10

L
o
T

L
m
T

-

-0.6

-0.4

-0.2

]
delta dmax

Figur: E-4 Linzer og ulinzer prosessmodell for ¢4

0.2 0.4 0.6 0.4 1

20

15

10

delta DTS
]

-10

-15

1]
delta dmax

0.2 0.4 0B 0.5 1

Figur: E-S Linzer og ulinzer prosessmodell for DTS
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BILAG F PLOTT AV TAP VED ULIKE
FORSTYRRELSER

For a sammenligne effektiviteten av de ulike utgangene med hensyn pa & minimere tap er tap

relativt til nominellt oppkok plottet som funksjon av de ulike forstyrrelsenei figur F-1 til F-5

— R
— R

R3
15¢F Ra

— DTS
konstant Rv

Relativt tap, [%]

0.5

_|:|5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
05 0581 052 053 054 05 05 05 0585 053 06

Ry

Figur: F-1 Relativt tap ved endring i Ry,
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2 T T T T T T T
_— F1
_— R2
1.5F R3 i
_— R4
—_— OT=
konstant RV
= :
o
=
=
= 051 §
]
_|:|5 1 1 1 1 1 1 1
na 0.85 (IR=] 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2
F
2 T T T T T T
e 1
_— 2
F3
151 R4 A
Em— 0TS
konstant Rv
=t :
o=
=
=
= 05 -
|:| L .
_|:|5 1 1 1 1 1 1
028 0.3 0.3z 0.34 0.36 0.38 0.4
TEa

Figur: F-2 Relativt tap ved endring i F og zpp
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2 T T I L T T
— 1
— R2
F3
1.5 =¥}
0TS
konstant F{V
2 1 .
=
=
=
= 05 s
_DE 1 1 1 1 1 1
0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
ZFR
2 T T T T T T T T T
— R
—  RZ
R3
15+ R4 .
—  [OTS
kongtant Rv
= 1 |
=
=
b=
T 05 §
N ]
05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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HF

Figur: F-3 Relativt tap ved endring i zgg 0g qf
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2 T T T T T T T T T
— M
— RZ
R3
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— DTS
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=
=
=
=
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Figur: F-4 Relativt tap ved endring i X5 o 02 XCgt

Espen Storkaas



OPTIMALISERENDE REGULERING AV EN INTEGRERT PETLYUK DESTILLASIONSKOLONNE

2 T T T T T T T T T
— R
15F - -
— R4
— DTS5
E 1k konstant RV i
=
=
E
=
= 05h s
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Figur: F-5 Relativt tap ved endring i Xgg
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BILAG G SIMULERINGSRESULTATER

For & sammenligne de dynamiske egenskapene til prosesser med ulike utganger for
selvoptimaliserende regulering er prosessen simulert med forstyrrel sessekvensen gitt i tabell
G-1

Tabell: G-1 Forstyrrelsessekvens

ZA F zB qF Ry XA set X(Cset XBset

t 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Far 1/3 1 1/3 0,5 0,5536 0,97 0,97 0,97
Etter 0,4 11 0,25 0,4 0,6 0,975 0,95 | 0,975

Det er brukt en diagonal PI-regulator med tuninger gitt i tabell G-2. Tuningen ble gjordt kun

for & oppna stabilitet, det er ikke lagt vekt pa a fintune regulatorene og det er derfor brukt lik

tuning for de ulike reguleringsstrukturene.

Tabell: G-2 Tuningsparametere

XA Xc XB C
K 3,38 7,56 -2 -0,001
T 118 118 120 10

Simuleringsresultatene er gitt i figur G-1 til G-6.
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Figur: G-1 Simuleringer med ¢ = T13- Tg+ T3, -T4; som utgang
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Figur: G-2 Simuleringer med ¢, = T - To7 + T33-T3g som utgang
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Figur: G-3 Simuleringer med ¢3= Tg- Tyg - T35 -T35 som utgang
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Figur: G-5 Simuleringer med DTS =T, + T, - Tyg-T3g som utgang
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Figur: G-6 Simulering uten selvoptimaliserende regulering
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