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Streszczenie

Popularng metoda rozdzialu ciektych mieszanin wielosktadnikowych jest
rektyfikacja, stosowana w réznych gateziach przemystu. W artykule
rozwazana jest mieszanina etanol-woda. Przedstawiono powszechnie
stosowany nieliniowy model dwusktadnikowej kolumny rektyfikacyjnej,
dokonano jego dyskretyzacji i zaimplementowano w $rodowisku
MATLAB/Simulink. Nastgpnie zaprojektowano uktad sterowania wyko-
rzystujac nieliniowy algorytm predykcyjny. W badaniach symulacyjnych
przeanalizowano wptyw zmian parametréw algorytmu sterowania i zakto-
cen na jako$¢ sterowania.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, systemy dynamiczne,
systemy nieliniowe, sterowanie predykcyjne, kolumna rektyfikacyjna.

Control of distillation column using nonlinear
predictive algorithm

Abstract

Distillation is the most common unit operation in different branches (e.g.
petrochemical, chemical, paper, food and pharmaceutical) of industry.
A two product (ethanol-water) distillation process is considered in the
paper. There is presented a widely used model of two product distillation
column [5]. Next, a nonlinear predictive algorithm is designed. The model
predictive technology has achieved a strong position in the industrial
process control. The proposed control system is validated by simulations
in MATLAB/Simulink environment. The influence of control parameters
and disturbances is analysed. The paper is organized as follows. Section 1
contains an introduction to the issues of this paper. The distillation column
is described in Section 2. Section 3 presents the dynamical nonlinear
model of a distillation column. The nonlinear predictive algorithm is
designed in the next section. The simulation results and analysis are
presented in Section 5. Finally, the conclusions are drawn.

Keywords: mathematical modeling, dynamic systems, nonlinear systems,
predictive control, distillation column.

1. Wprowadzenie

W wielu galeziach przemystu (np. petrochemiczny, chemiczny,
papierniczy, spozywczy, farmaceutyczny), otrzymuje si¢ ciekle
mieszaniny wielosktadnikowe. W celu wyodrebnienia z nich po-
szczegolnych skladnikow stosuje si¢ réznorodne metody ich roz-
dziatu. Destylacja jest jedna z najczesciej stosowanych metod. Jest
ona dobrze znana i szeroko opisywana w literaturze, np. [1, 5, 10].

Ciekle mieszaniny dwusktadnikowe w zaleznosci od wzajemnej
rozpuszczalnosci sktadnikow dzielg si¢ na trzy grupy: o catkowitej
wzglednej rozpuszczalnoséci, o ograniczonej wzajemnej rozpusz-
czalno$ci, wzajemnie nierozpuszczalne [1]. Destylacje stosuje si¢
do rozdzialu mieszanin nalezacych do dwodch pierwszych grup.
W artykule rozwazana jest mieszanina etanol-woda, powszechnie
uzywana w przemysle spozywczym i chemicznym.

Destylacja mieszaniny mozliwa jest wtedy, gdy jej sktadniki
majg rézne temperatury wrzenia, a wigc rdznig si¢ lotnoscia w tej
samej temperaturze. Proces ten polega na doprowadzeniu miesza-
niny (tzw. suréwki) do temperatury wrzenia w celu zamiany jej
czeSciowo w pare, ktora po skropleniu utworzy destylat o innej
zawartos$ci procentowej sktadnikéw niz mieszanina wyjsciowa.

W wyniku pojedynczej destylacji otrzymana mieszanina ma
tylko nieznacznie wyzsza zawarto$¢ sktadnika bardziej lotnego.
Zatem proces ten nalezy powtorzy¢ wielokrotnie, az do otrzyma-
nia pozadanego stgzenia. Jest to czasochlonne i kosztowne, wigc
do destylacji wielokrotnej stosuje si¢ kolumny rektyfikacyjne. Ze
wzgledu na charakter pracy, wyrdznia si¢ kolumny rektyfikacyjne
o dziataniu okresowym i cigglym. Pierwsze z nich sg uzywane w
laboratoriach i miejscach, gdzie potrzebna jest niewielka ilo$¢
destylatu. W artykule rozwazany jest drugi rodzaj kolumny.

Rektyfikacja jest powszechnym, ale energochtonnym procesem
rozdziatu. Jego koszty mozna zmniejszy¢ stosujac zaawansowane
metody sterowania. Od wielu lat badane sa rézne algorytmy, np.
[5, 10, 2, 4], w tym sterowanie predykcyjne, np. [6, 12, 3].

W artykule, wykorzystujac powszechnie stosowany w literatu-
rze model matematyczny dwuskladnikowej kolumny rektyfikacyj-
nej [5], dokonano jego komputerowej implementacji. Nastepnie
przeprowadzono dyskretyzacj¢ modelu i zaprojektowano nieli-
niowy algorytm regulacji predykcyjnej, ktéry zaimplementowano
i przetestowano w srodowisku MATLAB/Simulink.

2. Charakterystyka kolumny rektyfikacyjnej
Schemat ciagtej kolumny rektyfikacyjnej dla mieszaniny dwu-

sktadnikowej pokazano na rys. 1, uzywane oznaczenia w tabeli 1,
a przyjete parametry w tabeli 2.

Rys. 1. Schemat ciagtej kolumny rektyfikacyjnej
Fig. 1.  Scheme of continuous distillation column
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Tab. 1.  Oznaczenia
Tab. 1. Notations

F Strumien cieczy zasilajacej (suréwki) [kmol/min]
X st¢zenie molowe cieczy zasilajacej kolumng [utamek molowy
oF etanolu]
B,D strumienie cieczy wyczerpanej i destylatu [kmol/min]
st¢zenie molowe cieczy wyczerpanej i destylatu [utamek molowy
8> XD etanolu]
Mo M zatrzymanie cieczy w zbiorniku cieczy wyczerpanej i powrotu
B D [kmol]
R,V strumien refluksu i pary [kmol/min]
M, zatrzymanie cieczy na potce o numerze i [kmol]
L.V strumien cieczy sptywajacy i strumien pary odptywajacy z potki
oot o numerze i [kmol/min]
o stgzenie molowe cieczy i pary na pétce o numerze i [utamek
i» Vi

molowy etanolu]

Tab. 2. Parametry kolumny rektyfikacyjnej
Tab. 2. Parameters of distillation kolumn

nominalna warto$¢ zatrzymania cieczy na potce

M; =5 kmol .
0 numerze i

Ljp=1 kmol/min nominalny przeptyw cieczy na potce o numerze i

B =10,006 min stala reprezentujgca warunki hydrauliczne

N;=31 liczba potek teoretycznych kolumny (patrz sekcja 3)

Na szczycie kolumny para z ostatniej potki jest odprowadzana
do skraplacza. Jego zadaniem jest zamiana fazy gazowej na ciekla,
przez obnizenie temperatury ponizej temperatury wrzenia. Po-
wstala ciecz trafia do zbiornika destylatu, skad cz¢$¢ odprowadza-
na jest jako produkt, a czg¢$¢ wraca z powrotem do kolumny
W postaci strumienia powrotu (tzw. refluks).

Sptywajacy przelewowo strumien refluksu wraz ze skraplajaca
si¢ na potkach ciecza wchodza w kontakt ze strumieniem pary.
Tym samym z pary wykrapla si¢ sktadnik mniej lotny, a z cieczy
odparowuje mieszanina wzbogacona o sktadnik bardziej lotny,
przez co stgzenie mieszaniny rosnie wraz z numerem potki. Zatem
na szczycie kolumny otrzymujemy mieszaning o najwyzszym
stgzeniu, a na dole kolumny o najnizszym.

W dolnej czesci kolumny zubozona ciecz przechodzi do zbiornika,
gdzie czg$¢ jest odprowadzana jako ciecz wyczerpana, a cze$C trafia
do wyparki. W wyparce ciecz jest odparowywana poprzez podgrzanie
jej powyzej temperatury wrzenia. Odparowana ciecz tworzy strumien
pary, ktory przemieszcza si¢ od dotu do gory kolumny.

Jezeli strumien refluksu pozostanie niezmieniony, to ciecz od-
bierana w postaci destylatu staje si¢ coraz ubozsza w sktadnik
latwiej lotny, a bogatsza w sktadnik mniej lotny. Aby sklad desty-
latu pozostal niezmienny, w czasie rektyfikacji nalezy stopniowo
zwigksza¢ strumien refluksu, a tym samym zmniejsza¢ ilo$¢ od-
bieranego destylatu.

3. Nieliniowy model matematyczny kolumny
rektyfikacyjnej

Model matematyczny zostal opracowany na podstawie modelu
szeroko stosowanego w literaturze [5]. Oprocz przyjetych parame-
trow kolumny rektyfikacyjnej (patrz tabela 2), do budowy modelu
potrzebna jest liczba potek tej kolumny. Wielko$¢ ta zalezy od
rodzaju rozdzielanej mieszaniny (tutaj etanol-woda). Przyjeto
nastepujace zatozenia: kolumna zasilana jest w surowke w tempe-
raturze wrzenia i zawiera 12% alkoholu etylowego; maksymalne
stgzenie mozliwe do otrzymania powinno wynosi¢ 95% alkoholu
etylowego; ciecz wyczerpana powinna zawiera¢ 0,1% alkoholu
etylowego; liczba powrotu jest trzykrotnie wigksza od minimalnej
wartos$ci refluksu.
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Wyznaczenie liczby potek opiera si¢ na zalezno$ci migdzy row-
nowaznym sktadem cieczy i pary uktadu etanol-woda (patrz tabela

3) [9].

Tab. 3. Rdéwnowaga ciecz-para mieszaniny etanol-woda
Tab. 3. Liquid-vapor equilibrium of ethanol-water mixture

[x]0]0,008]0,044 0,092 0,143 0,203]0,283 [0,372]0,480] 0,600 | 0,774 [ 0,830 [ 0,894 [ 1]
[»[0]0.065]0,359]0.455]0,513]0.544 [ 0,578 ] 0,608 [ 0,646 | 0.698 [ 0.800 | 0.840 | 0,894 [ 1]

gdzie:
x — utamki molowe sktadnika bardziej lotnego w cieczy,
y—utamki molowe sktadnika bardziej lotnego w parze.

Na podstawie danych z tabeli 3 wykre$lono krzywa rownowagi
dla uktadu etanol-woda i znajac minimalng liczb¢ powrotu, gra-
ficznie okreslono liczbg potek teoretycznych. Obliczono, ze cal-
kowita ich liczba powinna wynosi¢ 31 potek.

Model ma by¢ uzyteczny dla celow sterowania. W zwiazku
z tym przyjeto nastgpujace zalozenia pomijajace zjawiska mato
istotne dla tego celu, a mianowicie: kolumna jest obiektem
adiabatycznym 1 panuje w niej stale ci$nienie; ciecz na poétkach
oraz w zbiornikach powrotu i cieczy wyczerpanej jest idealnie
wymieszana; zatrzymanie strumienia pary na poszczegélnych
potkach jest pomijalne; produkt gorny jest calkowicie skraplany
w skraplaczu; dynamika cieczy jest liniowa; pojemno$¢ ciepta
kolumny jest pomijana; dynamika wyparki i skraplacza jest
pomijana, gdyz ich odpowiedz jest duzo szybsza niz kolumny;
w kolumnie nie zachodza reakcje chemiczne; sprawno$¢ potek
wynosi 100%.

Zgodnie z zalozeniem, ze zatrzymanie fazy gazowej na potkach
jest pomijalnie male, mamy:

V,=V,=V,=V (1)

Przeptywy i st¢zenia w skraplaczu i zbiorniku powrotu mozna
opisa¢ rownaniami (2)-(3). Pierwsze z nich (patrz rownanie (2))
jest ogdlnym réwnaniem ciaglo$ci. Zmiana zatrzymania cieczy
w zbiorniku powrotu jest rowna doptywajacej do tego zbiornika
parze V, ktora jest w nim catkowicie skraplana, pomniejszona
o strumienie, ktére z tego zbiornika odptywaja (R i D). Drugie
z rOwnan (patrz rownanie (3)) jest rownaniem ciaglosci dla sktad-
nika bardziej lotnego (etanolu). Wraz z doptywem oraz odptywem
mieszanin w postaci cieklej i gazowej do zbiornika powrotu,
zmienia si¢ w nim stezenie sktadnika bardziej lotnego. Mozna to
zapisac jako ilo§¢ moli sktadnika bardziej lotnego doprowadzone-
go wraz z parg z potki nizszej oraz ilo§¢ moli odptywajacych wraz
ze strumieniami R i D.

dM_D:V_R_D )
dt

M:V'J}NT_(R+D)'XD 3)
dt
Potka Nt na szczycie kolumny jest opisana analogicznie jak
skraplacz i zbiornik powrotu (réwnania (4)-(5)). W réwnaniu (4)
zmiana zatrzymania na poélce jest rowna doplywajacej z gory
cieczy R, pomniejszonej o strumien Ly, ktory przelewowo spltywa
w dot kolumny. Poniewaz przyjeto zatozenie, ze zatrzymanie pary
na kazdej z potek jest pomijalnie male, nie uwzgledniamy tego
w ogblnym réwnaniu cigglosci. Inaczej jest w przypadku réwna-
nia ciaglosci dla skltadnika (patrz rownanie (5)), gdyz sktad stru-
mienia pary przechodzacej przez kolejne potki ma wplyw na
stezenie sktadnika na kazdej z polek. Zatem zmiana ilosci etanolu
na polce jest rowna ilosci moli doptywajacych wraz ze strumie-
niem refluksu z potki powyzej oraz strumieniem pary z potki
ponizej, pomniejszona o ilo§¢ moli odptywajacych wraz ze stru-
mieniem pary z tej potki oraz strumieniem cieczy splywajacym
w dot kolumny.
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dM
SONE R 4
dt T @
dM - x
%ZR'M —Lyr - xyr +V - (Ynr—1 — Ynr) (5)

Analogiczna sytuacja wystepuje dla pozostatych potek. Réwna-
nia (6)-(7) przedstawiaja zmiany st¢Zenia oraz zatrzymania cieczy
na tych potkach.

aM s
hfn = Ln+1 “tn ©
dM X [ [ +V —
d}; -= n+l " Xntl n " Xn ‘(}n—l yn) )

Inna posta¢ maja réwnania opisujace potke zasilajaca Ns. Do-
prowadzany jest do niej strumien F wrzacej surowki o sktadzie xg.
Zatem otrzymujemy:

dM g
dt

=Lyge —Lys +F (®)

dM \¢x
% =Lysis Xnses —Lys - Xys +V (Vs = Yus) + F-xp (9)

Procesy zachodzace na poélce najnizszej, czyli tej, do ktorej do-
prowadzona jest para o stezeniu yg powstala w wyparce, opisuja
zalezno$ci postaci:

dM,
=L,—L 10
dt 2 (10)
aMm
d;xl =Ly x;=L;-x;+V-(yp—y)) (11)

Rownania (12)-(13) przedstawiaja wyparke i dot kolumny. D6t
kolumny zasilany jest przez ciecz splywajaca z potki powyzej,
a odptyw stanowi ciecz wyczerpana B oraz strumien pary V.
W zwiazku z tym, ze ciecz w tej czesci kolumny jest zamieniana
w parg¢ poprzez wyparke, strumien V nalezy rowniez uwzglednic¢
w og6lnym réwnaniu cigglosci.

dM
dt

=L, -B-V (12)

M
d—BxB:L1~x1—V-yB—B-xB (13)
dt
Zwiazek miedzy zatrzymaniem fazy cieklej na potce M; a nate-
zeniem odptywu cieczy z polki przyjeto w postaci rownania li-
niowego:
_ M;-M;

Ln
B

+Ly (14)

Poniewaz mieszanina etanol-woda jest mieszaning azeotropowa
(silnie nieliniowa charakterystyka rownowagi fazowej), a przy
stezeniu okolo 95% powstata para ma taki sam sktad jak ciecz,
z ktorej odparowata, nie da si¢ prosto okresli¢ zaleznosci rowno-
wagi w ukladzie ciecz-para. Wyznaczono ja korzystajac z tabeli 3
1 ma postac:

v =—1828,936-x]" +9888,242-x] —3190,931-x; + 30927,464-x] +
—25831,796-x5 +14032,172-x7 —4988,0684 - x] + 11407087 -x} +
—161,249-x} +13,406-x, - 0,013

(15)
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Zbudowany model jest dynamiczny i nieliniowy, co pozwala na
obserwacje i sterowanie procesami przejsciowymi zachodzacymi
w kolumnie.

4. Nieliniowy algorytm predykcyjny

Algorytmy predykcyjne (Model Predictive Control — MPC) nale-
73 do grupy zaawansowanych metod sterowania. Pierwsze wersje
liniowe przedstawiono na przetomie siedemdziesiatych i osiemdzie-
sigtych lat zeszlego stulecia [11]. Ich dziatanie opiera si¢ na wyko-
rzystaniu wiedzy o przysztym zachowaniu si¢ wielkosci regulowa-
nej, w celu wyznaczenia warto$ci wielkosci sterujacych. Przewidu-
jac przyszte wartosci wielkosci regulowanych korzysta si¢ z modelu
matematycznego sterowanego obiektu, wczesniejszych wartosci
sygnatu sterujacego oraz wartosci sygnatow zaklocajacych.

Do gtéwnych cech algorytméw MPC nalezg: mozliwos¢ stoso-
wania dla proceséw liniowych i nieliniowych, typu SISO (Single
Input Single Output) i MIMO (Multiple Input Multiple Output);
uwzglednienie ograniczen na wartosci: zmiennych sterujacych,
przyrosty zmiennych sterujacych, zmiennych wyjsciowych; uwzgled-
nienie wewngetrznych interakcji w procesie dzigki wykorzystaniu
modelu; optymalizacja wskaznikow zwigzanych ze sterowaniem.

Wiele algorytméw MPC zostalo z sukcesem wdrozonych w roz-
wigzaniach przemystowych, opracowano rowniez szereg komercyj-
nych pakietéw optymalizacyjnych z tymi algorytmami [11]. Wcze-
$niejsze prace, np. [7, 8] rowniez potwierdzaja ich uzytecznosé.

Do budowy algorytmu MPC niezbedny jest dyskretny model
procesu. W zwigzku z tym model reakcji zachodzacych w kolum-
nie rektyfikacyjnej (patrz sekcja 3) zdyskretyzowano metoda
trapezOw. Zmiennymi sterujacymi sa R i V, zmienng sterowang
jest xp. Przyjeto, ze na obiekt dzialaja zaklocenia sygnatow: F i xg.

Ograniczenia na minimalng i maksymalng warto$¢ sygnatow
sterujacych s postaci:

R in <R(k+p|k)<Rmax;

p=1,....H (16a)

m p

Vmin <V(k+p‘k)<Vmax; p:]a“'vH (16b)

P

gdzie: (k+plk) — warto$¢ wyznaczona w biezacej chwili k na
chwile k+p, H, — horyzont predykcji, Ry=V,»=0 kmol/min,
Ryx=Vpax=15 kmol/min.

Ponadto, aby wyeliminowac¢ sytuacj¢, w ktorej zbiornik powro-
tu zostanie oprézniony, wprowadzono nastgpujgce ograniczenie:

Rk+p|lk)<V(k+plk)+4;, p=1..,H, (17

Dodatkowymi ograniczeniami sg te wynikajace z modelu kolumny
(patrz sekcja 3). Najwazniejszym z nich jest maksymalne stgzenie
jakie mozemy uzyska¢ w kolumnie (95% etanolu). Jest ono okreslone
przez whasciwosci mieszaniny i liczbe potek teoretycznych.

Warto$ci sterowan wyznaczane sa w dyskretnych biezacych
i nastgpnych chwilach czasu w oparciu o dyskretny model, po-
przez minimalizacj¢ funkcji kryterialnej postaci:

H, H, H,
J=mz‘v{q| Dl e+ pl)=xp(k+p LK) |F 4 Y | AV(k+pl k)P 45+ D || AR(k+p k)|

: : : (18)

Pierwszym skladnikiem jest uchyb regulacji, czyli réznica mig-
dzy zadang a rzeczywistg trajektorig stgzenia destylatu. Pozostate
dwa sktadniki odpowiadajg karom za zmian¢ sterowan V i R.,
natomiast g, ¢, 1 g3 sa wagami poszczegdlnych sktadowych funk-
cji kryterialne;j.

5. Badania symulacyjne

Nieliniowy uktad regulacji zostal zaimplementowany
w $rodowisku MATLAB/Simulink, z wykorzystaniem biblioteki
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Optimization Toolbox i metody SQP (Sequential Quadratic Pro-
gramming). Dla wszystkich badan obliczono blad bezwzgledny A
(zalezno$¢ (19)) i $redniokwadratowy (Root Mean Square — RMS)
Arms (Wyrazenie (20)). Na ich podstawie okreslono koncowa
konfiguracje uktadu.

n

Z‘XD_XZDM|

A=zl (19)
n

e — 20)

gdzie n oznacza liczbg probek.

W pierwszej kolejnosci zbadano wptyw parametrow regulatora
(krok predykcji T i horyzont predykcji H,). Najlepsze wyniki
uzyskano dla 7=0,5 min, /1,=5 i przyj¢to je do dalszych testow.

Nastepnie dokonano analizy wplywu zmian wag (q;, ¢», q3)
funkcji kryterialnej (wyrazenie (18)) na jako$¢ sterowania. Najlep-
sze rezultaty zostaly osiagniete dla ¢;=10000, g,= 0, g3=0 1 wy-
brano je do dalszych badan.

Kolejnym etapem byla analiza zaklocen: F' i xp . W pierwszej
kolejnosci zatozono, ze s one mierzone, a nastepnie przyjeto, ze
niemozliwy jest ich pomiar. W tabeli 4 pokazano analiz¢ btgdow
dla stalej i zmiennej trajektorii zadanej, w sytuacji dziatania obu
zaktocen rownoczesnie. Uzyskano niewielkie btedy sterowania.

Tab. 4. Bledy sterowania — wptyw zaktdcen
Tab.4. Control errors — impact of disturbances
Zaktocenia mierzone Zaktocenia niemierzone
Sredni btad Sredni btad
bezwzgledny Blad RMS bezwzgledny Blad RMS
Stata trajektoria zadana
0,0237 | o040 | 0,0258 | 00548
Zmienna trajektoria zadana
0.4648 | 1y | 04752 | 13ss

Na rys. 4-15 przedstawiono wyniki sterowania dla statej
i zmiennej trajektorii zadanej. W kazdym przypadku zbadano
jakos¢ sterowania dla mierzonych i niemierzonych zaklocen.
Trajektorie zaklocen, strumienia suréwki F' oraz stezenia surowki
xr, dla wszystkich przypadkéw sa takie same i zostaly pokazane
narys. 2-3.
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Rys. 2. Trajektoria strumienia surdwki F'
Fig.2.  Trajectory of feed rate F
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Rys. 3.  Trajektoria stgzenia surOwki xp
Fig. 3. Trajectory of feed composition xg

Przypadek 1 — Stata trajektoria zadana
a) zaktocenia mierzone
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Rys. 4. Stezenie destylatu xp
Fig. 4.  Distillate product composition xp
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Rys. 5.  Strumien pary V'
Fig. 5.  Vapour flow rate V'
15
h
!
__ 1450
E L
£ b
E M
2 L ——
oLl T N = .
13.5 —
1% 20 6 80 100
Czas [min]
Rys. 6. Strumien refluksu R
Fig. 6.  Reflux flow rate R
b) zaktdcenia niemierzone
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Rys. 7.  Stgzenie destylatu xp
Fig. 7. Distillate product composition xp
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Rys. 8. Strumien pary V'
Fig. 8. Vapour flow rate V'
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Rys. 9. Strumien refluksu R
Fig. 9.  Reflux flow rate R
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Przypadek 2 — Zmienna trajektoria zadana
a) zaktocenia mierzone
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Rys. 10. Stezenie destylatu xp
Fig. 10. Distillate product composition xp

16
o N
_14 co
£ ! [ L~
£ \
T2 4 W LJ "
H 3 Y~ H .
= 10- I
I
ki) 20 0 0 80 100
Czas [min]

Rys. 11. Strumien pary V'
Fig. 11.  Vapour flow rate V'
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Rys. 12. Strumien refluksu R
Fig. 12. Reflux flow rate R
b) zaktocenia niemierzone
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Rys. 13. Stezenie destylatu xp
Fig. 13. Distillate product composition xp
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Rys. 14. Strumien pary V'
Fig. 14.  Vapour flow rate V'
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Rys. 15. Strumien refluksu R
Fig. 15. Reflux flow rate R

Wyniki sterowania sg obiecujace. Uktad sterowania bardzo do-
brze poradzit sobie z wystgpujacymi mierzonymi i niemierzonymi
zakloceniami, dla stalej i zmiennej trajektorii zadanej. Bledy
nadgzania sg niewielkie. Pomiar zaktdcen i1 przekazanie tych
danych do algorytmu MPC wptyneto na lepsza jako$¢ sterowania
(tabela 4, rys. 4 1 10). Jakos¢ sterowania dla niemierzonych zakto-
cen jest nieznacznie gorsza (tabela 4, rys. 7 i 13). Uktad dokonuje
korekty sterowania poprzez czgste interwencje regulatora i wy-
znaczanie nowych sterowan. Sygnaly sterujace R i V (rys. 5-6, 8-9
i 11-12) sg rdzne w zaleznosci od trajektorii zadane;j (stala, zmien-
na) i zaklocen (mierzone, niemierzone). Mozna stwierdzié, ze
uzycie nieliniowego algorytmu predykcyjnego gwarantuje wysoka
jakos¢ sterowania.

6. Podsumowanie

W artykule rozwazana byta kolumna rektyfikacyjna, powszech-
nie wykorzystywana do rozdzialu mieszanin wielosktadnikowych.
W oparciu o hipotetyczne dane zbudowano dyskretny model
komputerowy dwusktadnikowej kolumny rektyfikacyjnej. Nastep-
nie zaprojektowano nieliniowy predykcyjny uktad regulacji tym
obiektem. Dokonano doboru parametréw uktadu i przeprowadzo-
no testy symulacyjne.
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