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Streszczenie

W przemysle petrochemicznym odzyskiwanie siarki stanowi jeden z wazniejszych proceséw towarzyszacych kom-
pleksowemu przetwarzaniu ropy naftowej i substancji pochodnych. W artykule przedstawiono matematyczny mo-
del instalacji odsiarczania gazéw Clausa wraz z ukladem sterowania. Wnikliwa analiza proceséw zachodzacych
w obiekcie pozwolila zaproponowaé¢ metodyke budowy i strukture modelu adekwatna do potrzeb syntezy ukltadu
sterowania. Model ujmuje odwzorowanie proceséw chemicznych i pozwala bada¢ zmiany ich przebiegu w wyniku
dzialania ukladu sterowania. Ze wzgledu na rézne skale czasowe dynamiki modelowanych proceséw zachodzacych
w instalacji i elementéw ukladu sterowania, zaproponowano model w czesci statyczny, a w czeéci dynamiczny.
Przedstawiono inzynierska metode optymalizujacej estymacji parametrow modeli. Zaprezentowane zostalty wyniki
weryfikacji modeli na podstawie danych obiektowych. Opracowane modele stanowig proste, uzyteczne narzedzie
analizy, pozwalajace na badanie przebiegu zmiennych proceséw fizykochemicznych oraz sygnaléw zwigzanych ze
sterowaniem instalacja. Wskazano na ich przydatnosé przy wykrywaniu nieprawidtowosci pracy elementéow wyko-
nawczych uktadu sterowania. W analizowanym obiekcie niezgodnie z zalozeniami pracowal jeden z zaworéw do-
prowadzajacych powietrze do instalacji. Po zdiagnozowaniu i usunigciu nieprawidtowosci uzyskano poprawe jako-

$ci dziatania catego obiektu.

DIFFERENT TIME SCALE PROCESSES MODELLING
ON THE EXAMPLE OF CLAUS SULFUR RECOVERY
UNIT (SRU)

Summary

Sulfur recovery is one of the most important processes accompanying crude oil refining and derivative substances
processing in petrochemical industry. In the paper a mathematical model of Claus Sulfur Recovery Unit (SRU) to-
gether with its control system has been presented. Model formulation has been preceded by the thorough research
on a real object which allowed to create an adequate, for the purpose of synthesis of control system, representation
of chemical phenomena and their changes as a result of the control system functioning. Due to different time scales
of dynamics of modeled processes, partially dynamic and static models have been proposed. An engineering optimiz-
ing method for model parameters estimation has been presented. Results of models verification were also presented.
They were based on the data collected from object. Developed models provide a simple and useful analysis tool
which allows to examine physicochemical processes and signals associated with the control of the installation. The
paper pointed out models usefulness in detection of abnormalities in the Claus’ installation operation as well as in

improvement of their performance.
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1. WSTEP

Zaawansowanie technologiczne wspodlczesnej rafinerii
ropy naftowej mozna ocenia¢ w rézny sposob. Jedna z
wykorzystywanych ocen jest efektywno$é dziatania
instalacji odsiarczania gazéw Clausa, ktéra jest przed-

miotem artykutu.

Wskaznik odsiarczania dostarcza informacji o stopniu
odzysku siarki z surowca podczas procesu, ktérego
zasadnicza cze$¢ odbywa sie w instalacji Clausa. Celem
sterowania ta instalacja jest osiagniecie mozliwie wyso-
kiego stopnia odzysku, co wplywa na ograniczenie emisji
zwigzkéw siarki do atmosfery. W badanej instalacji
Clausa, zaobserwowano

podczas normalnej

pracy,
dzialania niezgodne z zalozeniami projektowymi. W celu
przeanalizowania przyczyn obserwowanych anomalii
zbudowano model instalacji, ktéry
Matlab/Simulink.

Zawiera on wszystkie elementy niezbedne do poprawne-

matematyczny
zaimplementowano w  $rodowisku
go odwzorowania pracy instalacji, zaréwno jesli chodzi o
przebieg reakcji chemicznych zachodzacych w jej po-
szczegblnych czedciach, jak rowniez te zwiazane z ukla-
dem sterowania. Model sklada si¢ z dwéch czedcei: sta-
tycznej oraz dynamicznej. Cze$é statyczng, dotyczaca
proceséw chemicznych zbudowano na podstawie wiedzy
apriorycznej, dokumentacji technicznej producenta oraz
dos$wiadczenia inzynierow prowadzacych proces. Modele
zwigzane z ukladem sterowania, ktére, jak wykazaly
badania, charakteryzowaly sie znacznie wolniejsza
dynamika od predkoéci zachodzenia zjawisk chemicz-
nych, zbudowano z wykorzystaniem danych pomiaro-
wych zebranych podczas normalnej pracy instalacji.
Nastepnie dokonano weryfikacji modelu, wykorzystujac
pomiary z obiektu. Zbudowany model umozliwia ade-
kwatng do potrzeb sterowania analize chemiczng zacho-
dzacych reakcji, jak réwniez $ledzenie sygnaléw steruja-
cych i ocene ich wplywu na prace instalacji Clausa.
Wynikiem przeprowadzonych badan i pdzniejszych
analiz bylo wykrycie niepoprawnie dziatajacych elemen-

tow instalacji oraz eliminacja tych nieprawidlowosci.

Modelowanie proceséw instalacji Clausa jest tematem
licznych prac, ale wigkszo$¢ z nich dotyczy gtownie
aspektéw czysto chemicznych [2] zwiazanych ze szczego-
lowa analizg wybranych reakcji chemicznych i ich
dynamiki [11, 12].

poruszajace modelowanie dynamiki reakcji chemicznych

Dostepne sa réwniez publikacje
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[5] pomijajac zupelnie zagadnienie sterowania oraz jego

wplyw na przebieg proceséw.

2. PROCES I INSTALACJA
CLAUSA
2.1. CHARAKTERYSTYKA PROCESOW

Proces Clausa opiera sie na reakcjach z udzialem
siarkowodoru, zatem zanieczyszczenia bedace réznymi
zwiazkami siarki musza zosta¢ przetworzone do lotnej
postaci H»S, nadajacej sie do dalszej obrébki. Odbywa
sie to najczedciej w dwoch odrebnych instalacjach:
e  Regeneracji Aminy (ang. Amine Regeneration
Unit - ARU),
e  Kolumny Odpedowej Wéd Kwasnych (ang.
Sour Water Stripper — SWS).

Gazy pochodzace z wymienionych instalacji to gléwnie
H,S, C0,,H,0 i NH;. Proces Clausa sklada si¢ szeregu
przemian fizykochemicznych, ktérych rezultatem jest
otrzymanie gazowej postaci siarki oraz gazu poreakcyj-
nego o znikomej zawartosci H,S i SO, w stosunku obje-
tosciowym 2:1. Uzyskanie takiej proporcji oznacza, ze w
ciaggu procesowym panowaly optymalne warunki odpo-
wiadajace maksymalnej wydajnoséci odzyskiwania siarki.
Pierwsza faza procesu polega na kontrolowanym spale-
niu dokladnie 1/3 ilodci siarkowodoru [10] zgodnie z
réwnaniem (wszystkie entalpie AHSgg podano dla 1 mola
H,S ):

2 H,S + 30, —— 250, AHS95[k]] O
+ 2H,0 = —518,573

Faza druga stanowi wlasciwa reakcje odsiarczania i jest

nia reakcja Clausa postaci:

2 H,S + SO,
«——3/nS, + 2H,0

AH3og[k/] 2)
= 23,214 (dla S,)

reakcje

Sumarycznie, (1)-(2) mozna przedstawi¢ w

nastepujacy sposéb:

H,S+ 1/20, AHSo5[k]] )
——1/nS, + H,0 = —157,381(dla S,)

Proces Clausa (2) zachodzi tréjstopniowo. Jako pierwszy

wystepuje stopien termiczny, ktéry zachodzi w piecu
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Clausa, gdzie w temperaturze 1350°C wydajnos¢ odzy-
sku siarki sigga 60%. Nastepnie maja miejsce dwa
stopnie katalityczne, odpowiednio w temperaturze okoto
300°C oraz 230°C prowadzace do uzyskania ostateczne-

go stopnia odzysku siarki.

Proces Clausa (2) zachodzi tréjstopniowo. Jako pierwszy
wystepuje stopien termiczny, ktéry zachodzi w piecu
Clausa, gdzie w temperaturze 1350°C wydajnosé¢ odzy-
sku siarki sigga 60%. Nastepnie maja miejsce dwa
stopnie katalityczne, odpowiednio w temperaturze okoto
300°C oraz 230°C prowadzace do uzyskania ostateczne-

go stopnia odzysku siarki.

2.2. CHARAKTERYSTYKA INSTALACJI
I WYKORZYSTYWANEGO UKLADU
STEROWANIA

Schemat infrastruktury podawania i odbioru mediéw z
rozwazanej instalacji Clausa zostal przedstawiony na
rys. 1, a wykorzystane oznaczenia opisano w tabeli 1.
Zadaniem instalacji jest zapewnienie jak najwyzszego
stopnia odzysku siarki z gazéw procesowych. Jest to
mozliwe przy zapewnieniu warunkéw optymalnych dla
przebiegu reakcji fizykochemicznych. Spelniajac wspo-
mniane zalozenia mozna stwierdzi¢, iz kierunek i pred-
koé¢ zachodzenia reakcji jest zgodna z przedstawionymi

réwnaniami stechiometrycznymi (1) i (2).
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Rys.1. Ideowy schemat instalacji Clausa wraz z ukladem sterowania

Tabela 1. Wykorzystane oznaczenia

Symbol Opis Symbol Opis
Analizator gazdéw reszt- . L
AN FT Pomiar natezenia przepltywu
kowych
oV o1 Gléwny zawor regula- PV 1 Zawér utrzymujacy state ciénienie gazu 1 doplywaja-
- cyjny - cego do drugiej komory pieca
v 2 Korekeyjny zawor regu- PV 2 Zawér utrzymujacy state ciénienie gazu 1 doplywaja-
- lacyjny - cego do pierwszej komory pieca
PI 1 Regulator PI zaworu PV 3 Zawér utrzymujacy state cidnienie gazu 2 doplywaja-
gltéwnego - cego do pierwszej komory pieca
PI 2 Regulator P.I Zaworu
korekcyjnego
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Mediami doplywajacymi do instalacji sa gazy proceso-
we, ktorych zmienny sklad, 2z punktu widzenia ukladu
sterowania, traktowany jest jako zaklécenie. Zawory
PV_1-PV_3 stluza do utrzymania stalego ci$nienia
wewnatrz komory pieca i nie biora udzialtu w sterowaniu
procesami instalacji. Wejsciami sterujacymi ukladu sa
natezenia przeplywu powietrza przez zawory CV_1 i
CV_2, natomiast wyjSciem ukladu jest stosunek
H35/50: mierzony analizatorem gazéw resztkowych. Ze
wzgledéw praktycznych do ukladu regulacji zamiast
wartosci stosunku H2S/SOq, ktéry w idealnych warun-
kach wynosi 2, wysyla sie wynik odejmowania pomie-
2502 W

idealnych warunkach wynosi on bowiem 0 i kazda jego

rzonego stezenia gazéw z zaleznosci HzS

zmiana, zaréwno dodatnia jak ujemna, oznacza odchy-
lenie od warunkéw optymalnych, ktére nalezy skorygo-
waé. Nalezy zaznaczyé, iz uklad sterowania posiada
charakter mieszany, przez co rozumie si¢ zastosowanie
sterowania ze sprzezeniem zwrotnym (ang. feedback)

oraz sprzezeniem do przodu (ang. feedforward). Jest to

wielkosgc

wymuszone zmiennym w czasie skladem gazu i ograni-
czong ilosciag zastosowanych pomiaréw. Trajektoria
zadana dla zaworu CV_ 1, dostarczajacego giéwna ilosé¢
powietrza, jest wyliczana na podstawie natezen prze-
plywéw gazdéw procesowych (FT) oraz wzorcowego
sktadu kazdego =z dostarczanych mediéow w formie
sprzezenia do przodu. Ze wzgledu na wspomniane
zakl6cenia (niemierzony zmienny sklad gazéw wsado-
wych) powyzsza technologia sterowania jest niewystar-
czajaca do zapewnienia zadowalajacej jakosci sterowa-
nia. W zwiazku z tym uktad wyposazono dodatkowo w
cze$¢ korekcyjna, wykorzystujac sprzezenie zwrotne
(sygnal z analizatora gazéw resztkowych AN). Wskaza-
nie analizatora AN stanowi podstawe do wyznaczenia
trajektorii zadanej dla zaworu CV_ 2, ktéry wprowadza
korekte dostarczanego powietrza do instalacji poprzez
uktad regulacji z regulatorem PI_2. Realizacja ukladu
sterowania z wykorzystaniem zaworéw CV_1 oraz
CV_2 oparta jest na sygnalach sterujacych z regulato-
réw PI_11PI_2 (rys. 2).

wiglkosc

regulujaca Wielkosc

regulujaca nastawisjaca regulowana
wartos¢ zadana Regulat P el‘{lement
wykonawczy Obiekt regulacji
regulator PI_1 zawor CW_1
Wymagany przephyw Instalacia Clausa
przez CVW_1
wejicie +
zakidcajace
wartosc mierzona K
Urzadzenie Qaz procesowy
warto&c zadana pomiarowe analizator Urzadzenie
HS2/502 pomiarowe
przetwornik przephwu zaworu CV_1
wymagany stosunek
H25/502
wielkosé
regulujaca
Ukfad I o element
arytmentyczny = | wykonawczy
wymagany przephyw regulator PI_2 zawor C\V_2
przez CV_2 wielko¢é regulowana
mierzona
wartosc mierzena X
Urzadzenie
pomiarowe

przetwornik przephywu zaworu CV_2

Rys.2. Schemat ukladu sterowania
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3. BUDOWA MODELI
MATEMATYCZNYCH

3.1. STATYCZNY MODEL INSTALACJI

Piec Clausa jest obiektem, w ktérym wszystkie wymie-
nione wczesniej reakcje chemiczne zachodza jednocze-
$nie, zaréwno w strone substratow jak i produktéw,
w dowolnym z zaznaczonych kierunkéw. Stanowi to
powazne wyzwanie w procesie modelowania, poniewaz
w celu wyznaczenia relacji modelowych niezbedne sa
szczegblowe dane o dynamice zachodzacych zjawisk.
Problemy w pozyskaniu niektérych informacji zwiaza-
nych z przebiegiem reakcji chemicznych procesu utrud-
niaja budowe modelu dynamicznego. Istnieja liczne
prace naukowo-badawcze dotyczace omawianych reakcji,
ale najczeSciej dotycza one szczegétowej analizy prze-
mian rozpatrujac je indywidualnie [5]. Celem postawio-
nym przy budowie modelu byla jego przydatnosé¢ do
prowadzenia analizy fizykochemicznej zjawisk oraz

badania przebiegu sygnaléw sterowania instalacja
i wykrycie ewentualnych nieprawidlowos$ci w dziataniu
rzeczywistego obiektu. Przeprowadzono analize pozwala-
jaca na budowe uproszczonego modelu proceséw che-
micznych. Pierwszym jej etapem byta ocena szybkosci
dynamiki cze$ci chemicznej w odniesieniu do szybkosci
dynamiki uktadu regulacji automatycznej. Z przeprowa-
dzonych badan uzyskano informacje o dynamice po-
szczegbdlnych stopni procesu i stwierdzono, ze elementa-
mi o najwolniejszej dynamice sa zawory powietrza
CV_1 i CV_2 rozwazane lacznie z doprowadzajacymi
rurociggami oraz regulatory PI_1 i PI_2. Dynamika
przemian chemicznych i transportu gazéow w obrebie
instalacji jest duzo szybsza niz dynamika elementéw
wykonawczych uktadu sterowania. W zwiazku z tym
przyjeto, ze zbudowany zostanie statyczny model reakcji
chemicznych i dynamiczny model ukladu sterowania.
Szczegbéltowa analiza przebiegu reakcji chemicznych
doprowadzila do stwierdzenia, ze ich model moze by¢
dany w postaci ukladu réwnan rozwiazywanych sekwen-
cyjnie w ramach iteracyjnego algorytmu wprowadzania
danych wejsciowych do modelu. Ich rozwiazywanie
powinno przy tym uwszgledniaé warunki panujace

w kolejnych fazach procesu Clausa.

W modelu uzyty jest przeplyw molowy Qme [mol/godz].

Pozwala to na jego budowe w postaci standardowych
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rownan chemicznych przedstawionych wcze$niej proce-
sow. Model obejmuje opis matematyczny przemian
energetycznych zwigzanych nie tylko z uwalnianiem
badz tez pobieraniem energii z otoczenia podczas proce-
sow chemicznych, ale réwniez z ogrzewaniem gazéw
doprowadzanych z zewnatrz. Dla kazdej reakcji zacho-
dzacej w procesie oraz dla wszystkich zwigzkéw che-
micznych obliczane sa charakterystyczne parametry

termodynamiczne:

e  Entalpia tworzenia AH — suma energii po-
trzebnej do utworzenia ukladu w prozni oraz
pracy niezbednej do wykonania nad otocze-
niem, aby w danych warunkach uklad mogt
powstaé. Wartosci entalpii standardowej AHzgs
dla wigkszosci znanych zwiazkéw chemicznych
sg powszechnie znane i dostepne w tablicach

chemicznych [1].

Wszystkie obliczenia zwiazane z entalpia wykonywane

sa na podstawie zaleznosci [7]:

Dla reakcji postaci:
nxA+mxBowxC+2z*D (4)

Réwnanie molowej entalpii tworzenia ma postaé:

AHzggreaiji =W * AHzggc + z* AHzggD - (n (5)
* AH298A + mx* AHzggB)

gdzie: A, B, C, D
liczba moli substratéw lub produktéw [-]; AHusA, B,

substraty i produkty [-]; n, m, w, z

C, D — entalpie standardowe [J/mol]; AHasreakcji —
entalpia tworzenia reakcji w warunkach normalnych
[J/mol].

Tak okreslong dla reakcji entalpie standardowa (5)
mozna przeliczy¢ na entalpie AHr; dla dowolnej tempe-

ratury 77 w oparciu o wyrazenie [7]:

Ty

f ACp(T)dT (6)
298

AI'IT1 = AHzgg +

gdzie: AHp, — Entalpia tworzenia reakcji w temperatu-
rze Ty, ACp(T) — wxCp_C(T)+ z+Cp_D(T)— (n*
Cp_A(T) + m = Cp_B(T)), Cp(T)— Cieplo molowe przy

stalym ciénieniu w funkcji temperatury.
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W analogiczny sposéb wyznacza sie pozostate wielkosci

energetyczne:

e  Entropia tworzenia AS termodynamiczna

funkcja stanu odzwierciedlajgca stopien upo-

rzadkowania badZz tez nieuporzadkowania
ukladu, co dla reakcji chemicznych (entropia
tworzenia AS) pozwala okresli¢ kierunek proce-
séw samorzutnych i oceni¢ w jakim stopniu
przemiana zachodzi spontanicznie [1].

¢ Potencjal termodynamiczny Gibbsa (entalpia
swobodna) AG

uktadu, a w tym przypadku przebiegu reakcji

charakteryzuje oddalenie

chemicznych, od polozenia réwnowagi [6]. Jest
to réznica entalpii tworzenia danego zwigzku
i illoczynu jego entropii oraz temperatury w ja-

kiej przemiana zachodzi [7]:

AGTl = AI'IT1 - T1 * ASTl (7)

gdzie: AGr: — potencjal termodynamiczny dla reakcji
o parametrach tworzenia AHr: oraz AST:, w temperatu-

rze Ti.

Najwazniejsza reakcja zachodzaca w instalacji jest

reakcja Clausa (2). Statyczna postaé tej reakcji jest
nastepujaca:
H,SA=H,SB—4+xaq, S, A=S,B+3xa
H,0A=H,0B—4xa, (8)
S50,A=S0,B—-2+xa
gdzie: A — liczba moli po reakcji, B - liczba moli przed

reakcja, o — rbwnowagowy stopien przemiany.

Do wyznaczenia iloéci pozostalych po przemianie sub-
stratow i produktoéw potrzebna jest znajomosé réwno-
wagowego stopnia przemiany o. Do jego wyznaczenia,
zgodnie ze statyczna postacia przebiegu reakcji (8),
niezbedna jest informacja o iloéci substratéw, tj. moli
H:S i S0 oraz pozostalych gazéw w piecu, ktére wply-
waja na stopien przereagowania. Zgodnie z rekurencyjna
naturg obliczeniowa réwnan modelu jest to przeprowa-
dzane sekwencyjnie dla wszystkich wczeéniejszych
reakcji zachodzacych w piecu Clausa. Zaklada sie przy
tym stala aktywnos¢ reakcji chemicznych pod stalym
ci$nieniem i w okreslonej temperaturze dla ktérej zacho-
dzi [7]:

K —AG
In=Ph_ T20n (9)
Kp, _ RTy
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gdzie: Kp0=9,5245%10" [Pa] — stala reakcji w warunkach
standardowych, Kpr: — zmienna reakcji zalezna od

temperatury T1, R=8,314472 [J/mol*K] — stala gazowa.

Po  wyznaczeniu parametréw  termodynamicznych
i okresleniu statych fizycznych AHri, AST1, AGr1, AKpr1,
zgodnych z aktualnymi warunkami panujacymi w piecu
Clausa, w sposéb opisany wczesniej dla reakcji Clausa

danej zaleznoscia:

4H,S+250, ——3S,+ 4H,0 (10)

Obliczenie réwnowagowego stopnia przemiany o doko-
nuje sie poprzez rozwiazanie réwnania stalej reakcji

chemicznej na podstawie utamkoéow molowych wzgledem

o:
(VH,0)**(¥s,)? _
Ky = =252 . Ky =Kpxp™* (11)
(Vaas) *(¥s0,)
gdzie:
X, —4a X, -2a
VH2s = % Vso2 = S;:nol
_ Xs,+3a _ XHyot4a
ySZ - Y mol yHZO - Y mol

Teoretyczna liczba moli przed zajSciem reakcji wynosi:

XH,s Xs0, Xs, XH,05

Z mol = xy,s + x50, + X5, + X0 + @

Tak przeprowadzone sekwencyjnie obliczenia modelowe
prowadza do wyznaczenia procentowych stezen objeto-
Sciowych H2S i SOz co z kolei pozwala uzyska¢ wartosé
sygnalu z analizatora gazéw resztkowych AN. Sygnal
ten jest przekazywany do dynamicznego modelu uktadu
regulacji natezenia przeplywu powietrza (patrz: sekcja
3.2).

3.2. DYNAMICZNY MODEL UKLADU
REGULACJI

Jak wspomniano wcze$niej, zawory regulacyjne maja
istotny wplyw na jakosé sterowania. Znaczaco wolniej-
sza dynamika ukladu sterowania w stosunku do szybko-
Sci reakcji chemicznych i przeplywéw gazu w instalacji
zdecydowala o budowie dla nich modelu z uwzglednie-
niem dynamiki. Na podstawie analizy odpowiedzi sko-

kowej elementéw wykonawczych (rys. 3), przez ktore
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rozumie sie korpus zaworu, naped i pozycjoner, uznano,

ze dostatecznym przyblizeniem odpowiedzi bedzie

inercja pierwszego rzedu z opO6znieniem. Wejéciem
i wyjéciem uktadu sa odpowiednio: procentowe otwarcie
zaworu oraz natezenie przeptywu. Dla takiego ukladu
opis transmitancyjny dany jest w postaci:

G(s) = ——-e* (12)

gdzie: K, T, T, — parametry modelu obiektu.
Nietypowe w modelu (12) jest uwzglednienie opdézZnienia
To. W rozwazanym przypadku wynika ono z rozmiesz-
czenia aparatury pomiarowej i opéznienia transportowe-
go sygnaléw pomiarowych i sterujacych. Wstepna
identyfikacje modelu zaworu CV_ 2 przeprowadzono na
podstawie metody graficznej sygnalu skokowego [4].
Wiyniki przedstawiono na rys. 3.

e

1235

1230

1225 - g g3°y(inf)

1220

przeplyw [m,’h]

1215
1210 ! odpowiedz z cbiektu rzeczywistego
y(0) | odpowiedz z modelu

N

1205

1200
9500 9520 9540 8560 8580 9600 8620 9640 8660 8680 9700

czas [s]

Rys. 3. Dob6r parametréow modelu zaworu

Dla zaworu korekcyjnego CV_ 2 wyznaczono poczatko-

wa transmitancje postaci:

— 45 . p—1ls
Gs) = 1+22125 © (13)
Wyznaczone wstepne parametry modeli kazdego

z zaworéw regulacyjnych postuzyly jako wartosci po-

czatkowe dla szczegbélowej identyfikacji parametréw
tych modeli metoda najmniejszych kwadratéw. Opty-
malne estymaty parametrow byly poszukiwane metoda
Gaussa-Seidela [4]. Schemat ukladu optymalizujacego

przedstawiono na rys. 4.
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n(k)
u (k) Vuﬂf ) Vo
4>  Proces _ﬂc&
etk 14
2
V4
—» Model
Vi >

( Vm(k

Optymalizator |«

Rys. 4. Schemat blokowy ukladu do optymalizacji parametrow

modelu zaworu

gdzie: u(k)

yu(k)
blad pomiarowy, y,(k)

wejscie do obiektu (% otwarcia zaworu),
wyjécie z obiektu (natezenie przepltywu), n(k)

wyjscie z obiektu z bledem
réznica

pomiarowym, ym(k) — wyjécie z modelu, e(k)

sygnaléw z obiektu i modelu, V — suma kwadratéw
bledéw, K — wzmocnienie modelu obiektu, T — stala

czasowa inercji modelu obiektu.

Na wejsciu ukladu podano to samo wymuszenie, dla
ktorego analizowano odpowiedz obiektu rzeczywistego,
minimalizujac  blad miedzy odpowiedzia obiektu
a odpowiedziag modelu kazdego z zaworéw. Optymaliza-
¢ji poddano estymaty dwéch parametréw modelu zawo-
ru: K1 T. Wartosé Ty zostala wyznaczona na podstawie
dla  ktérych

dokladnie takie samo opdZnienie reakcji zaworu na

kilkunastu pomiaréw, zaobserwowano
wymuszenie.

Ze wzgledu na iteracyjno$¢ metody optymalizacji przed
rozpoczeciem obliczen zdefiniowano kryterium zatrzy-
mania. Przyjeto, ze zatrzymanie procesu optymalizacji
nastapi, gdy blad resztkowy i-tego kroku osiagnie
zdefiniowana przez uzytkownika procentowa wartosé
bledu otrzymanego w pierwszym kroku:

blad; = Xy, * blgd, (14)

gdzie: blgd; — blad i-tego kroku, Xy — parametr kryte-
rium jakosci: procent bledu uzyskanego metoda identy-
fikacji graficznej, blgd: — blad dla identyfikacji wstepnej

metoda graficzna.

Dla rozpatrywanego zaworu Xy=0,5 i ostatecznie uzy-
skano transmitancje w postaci:

5336 11s
G(s) = T+2989s © (15)
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Zastosowany algorytm dla regulatoréw PI wraz z warto-
$ciami nastaw odczytano bezposrednio z rzeczywistego
ukladu sterowania:

)i )i
G,(s)=K | I+— |=05-|1+——
(s) P T -s 108 s

i

(16)

gdzie: K, — wzmocnienie regulatora, T; — stala czasowa

calkowania regulatora [s].

4. IMPLEMENTACJA
KOMPUTEROWA I BADANIA
WERYFIKACYJNE

Przed wykorzystaniem w badaniach czeSci statycznej i
dynamicznej modelu przeprowadzono weryfikacje pre-
dykatywna pierwszego z nich w celu ustalenia, czy
zgodno$¢ modelu reakcji chemicznych z obiektem jest
zadowalajaca i czy otrzymany na jego podstawie model
sygnalu analizatora gazow resztkowych bedzie na tyle
wiarygodny, aby mégl by¢ uzyty jako wejscie do modelu

uktadu regulacji. Wyniki pokazano na rys. 5.

stezenie procentowe objetosciowe HZS - Z*SO2 [%0bj]

|

|

|

I I I
0 500 1000 1500 2000 2500
czas [s]

Rys. 5. Weryfikacja modelu statycznego reakcji chemicznych
instalacji Clausa w oparciu o analize jakosci odwzorowania

modelu sygnatu analizatora gazéw resztkowych

Trajektoria sygnalu analizatora gazéw resztkowych
odwzorowywana przez model pokrywa sie z generowana
przez analizator rzeczywisty. Odchylenia od wielkosci
mierzonych widoczne sa gléwnie w momencie ich gwal-
townych zmian. Model statyczny bazujacy na danych
dla okre$lonej chwili czasu nie uwzglednia zjawisk
dynamicznych i na wszelkie zmiany dostarczanych

gazéw reaguje natychmiast. Obiekt rzeczywisty oraz
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zachodzace w nim przemiany chemiczne cechuje bez-
wladno$¢ opodzniajaca osigganie wartosci ustalonych lub
quasi-ustalonych sygnatu i wygtadzajaca ich przebieg.

W nastepnym kroku przeprowadzono weryfikacje mode-
lu uktadu sterujacego. Wszystkie modelowane regulato-
ry strukturalnie i parametrycznie byty zgodne z elemen-
tami rzeczywistymi, zatem obiektami podlegajacymi
ocenie byly modele zaworéw CV_1 oraz CV_2. Prze-
biegi weryfikacyjne dla zaworu CV_ 2 przedstawia rys.

6.

890
880}

870

860 ettty
£ 850}
3 840y
a 1/
830
820}
810f przephyw z obiektu
przeplyw z modelu
800/
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

czas [s]

Rys. 6.Weryfikacja odpowiedzi zaworu CV_ 2

Uzyskane wyniki weryfikacji potwierdzaja zasadnosé
zastosowanego modelu zaworu w postaci inercji pierw-
szego rzedu z opGznieniem (15). Trajektoria przeplywu
powietrza uzyskana z modelu zaworu CV_ 2 zachowuje
ksztalt zaobserwowany mna zaworze rzeczywistym
z jakoScia zadowalajaca z punktu widzenia kryterium
zastosowanego podczas identyfikacji parametrow.
W przebiegu sygnaléw z obiektu dla skokowych zmian
wartosci  zadanej

mozna zauwazy¢ silne fluktuacje

warto$ci  przeplywu, ktore w przebiegu sygnalow
z modelu nie wystepuja. Gléwna przyczyna tej réznicy
sg wahania ci$nienia w rurociggach z powietrzem, ktore
maja wspélny poczatek dla wszystkich instalacji na
terenie zakladu, co prowadzi do przenoszenia zaklocen

na weryfikowane elementy.

Kolejnym etapem prac bylo potaczenie obu opracowa-
nych modeli (statycznego i dynamicznego) i weryfikacja
7-8).

jakosci odwzorowania pracy obiektu przez model za

calego ukladu (rysunki Podczas sprawdzania
kazdym razem uzywano innego zestawu danych pomia-
rowych, aby wyeliminowaé¢ przypadkowosé uzyskiwa-

nych wynikéw.

Poréwnanie odwzorowania sygnalu analizatora gazéw

resztkowych (rys. 7) wygenerowano, uzywajac tylko
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informacji o zakléceniu jakim jest przeplyw gazéw
wsadowych do instalacji Clausa. Pozostale sygnaly,
m.in. poszczegblne wielkosci regulujace, regulowane oraz
mierzone, sa generowane przez model. Analizujac rézni-
ce pomiedzy wartosciami rzeczywistymi oraz odwzoro-
wanymi, nie nalezy kierowaé sie bledem wzglednym, ale
jego wartoscig bezwzgledng. Za mieszczace sie w grani-
cach normy dla pracujacej instalacji uznawane sa od-
chylki od punktu pracy optymalnej o wartoéci 0, na
poziomie 2 lub 2,5. Zatem blad bezwzgledny odwzoro-
wania o éredniej wartosci 0,1 (rys. 7) uzna¢ mozna za

satysfakcjonujacy wynik odwzorowania.
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Rys. 7 Weryfikacja calosciowego modelu instalacji Clausa w
oparciu o analizy jako$ci odwzorowania modelu sygnalu anali-

zatora gazéw resztkowych

Na rys. 8 przedstawiono koricowy efekt odwzorowania
przepltyw powietrza przez zawér CV_2. Odpowiedz
modelu wiernie odwzorowuje trend zmian rzeczywistego

przeplywu mierzonego na obiekcie.
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Rys. 8. Weryfikacja przepltywu uzyskanego dla zaworu CV_ 2
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W praktyce nie nalezy oczekiwa¢ idealnego pokrywania
sie przebiegéw, rzeczywistego i modelowanego, poniewaz
za warto$¢ uzyskanego z modelu przeplywu odpowiada
nie tylko model zaworu, ale réwniez wszystkie odwzoro-
wania reakcji chemicznych. Zatem wszystkie niedosko-
natoéci modelu na kolejnych etapach modelowania
przenosza sie na koncowy wynik, jakim sa przebiegi

widoczne na rysunkach 7 i 8.

5. PODSUMOWANIE

W ostatnich latach zaobserwowaé mozna intensywne
prace badawczo-przemystowe prowadzace do poprawy
jakosci dzialania przemyslowych ukladéw sterowania
[8]. Pierwszym krokiem w tych pracach jest budowa
modelu rozwazanego procesu. W artykule przedstawiono
metodyke budowy modelu matematycznego proceséw
zwigzanych z instalacja Clausa — waznej czgsci proceséw
stosowanych w przemy$le rafineryjnym. W pracy wyko-
rzystano spostrzezenie, ze dynamika czeSci chemicznej
jest duzo szybsza niz dynamika urzadzen zwiazanych
z ukladem sterowania. Wykazano eksperymentalnie, ze
modelujac procesy o réznych skalach czasowych dyna-
miki, jeden z nich mozna traktowaé jako statyczny pod
warunkiem, ze réznica ich skal czasowych jest znaczaca.
Przy budowie (oszacowanie wybranych parametréw)
i weryfikacji modeli wykorzystano dane obiektowe.
W identyfikacji parametréw modeli zaworéw regulacyj-
nych wykorzystano metode najmniejszych kwadratéw
z uzyciem metody optymalizacji Gaussa-Seidela. Uzy-
skano efektywne narzedzie analizy przebiegu proceséw
fizykochemicznych oraz sygnaléw zwigzanych ze stero-
waniem instalacja Clausa. Zbudowane modele wykorzy-
stane zostaly w pracach nad modernizacja ukladu

sterowania instalacja Clausa pracujacego w rafinerii

nafty.
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