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КОЛОНИ З ВИКОРИСТАННЯМ СТРУКТУРНОГО ПІДХОДУ
В статті розглядається індивідуальний підхід визначення 

спостсрежності та керованості епюраційної колони як об’єкта ав­
томатизації. Класичні підходи не дають змогу дослідити даний 
об’єкт, тому в роботі використаний структурний підхід. Дослі­
дження показали, що епюраційна колона є частково спостережною 
та керованою, тому вказані підходи для усунення даного недоліку, 
зокрема введення додаткових вимірюваних змінних та управлінь.

Ключові слова: спостережність, керованість, епюраційна 
колона, брагоректифікаційна установка, домішки.

In the article the definition of individual approach and handling 
sposterezhnosti epyuratsiynoyi as columns of automation. Classical 
approaches do not allow you to explore this subject, so used in the 
structural approach. Studies have shown that epyuratsiyna column is

partially controlled supervisory and so are approaches to address this 
defect, in particular the introduction of additional measurable variables 
and controls.

Key words: sposterezhnist’ dirigibility, epyuraciyna column, 
bragorektifikaciyna setting, do-mishki.

Формування проблеми та цілей.
Від роботи епюраційної колони (ЕК) в складі 

брагоректифікаційної установки (БРУ) значною мі­
рою залежить чистота етилового спирту, оскільки її 
задачею є вилучення всіх домішок головної фракції та 
верхніх проміжних домішок, супутніх етиловому
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спирту. Недостатня ступінь очистки в ній приводить 
до необхідності використання додаткових колон, пра­
цюючих в режимі епюрації, що приводить до додат­
кових витрат енергоресурсів. Таким чином цільовою 
функцією управління колоною повинна бути така не­
рівність:

і * м ,"ЕЩ < х здн-  ЛЕЩ D 1
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де: Х ш  - концентрація 7-ї домішки в епюраті,

. ...X щ  - задана допустима концентрація j-l домішки в
епюраті, М0 -  множина ключових (найважливіших) 
домішок.

Значною мірою оптимальний режим роботи бра- 
горектифікаційної установки залежить від автоматизо­
ваних систем управління. З точки зору управління -  епю- 
рахцйна колона є одним із найбільш складних об’єктів, 
оскільки кількість регульованих величин (концентрація 
етанолу та домішок в епюраті, втрата етанолу з головною 
фракцією) є набагато більше кількості управляючих дій 
(втрата пари, втрата охолоджувальної води, 
витрата води на гідроселекцію). Крім того, бі­
льшість з наведених величин практично не 
вимірюються в реальних системах, по причи­
ні надмірної вартості необхідного обладнан­
ня, а замість них вимірюються непрямі показ­
ники процесу (температура, тиск). Таким чи­
ном виникає ряд питань, які потребують дос­
лідження:

1. Чи достатньо вимірювальних вели­
чин в існуючих класичних системах управ­
ління для визначення параметрів стану 
об’єкту (степінь спостережності);

2. Чи достатньо управляючих дій для 
переводу системи в необхідну точку в області 
параметрів встану (степінь керованості);

3. Які можливі способи розширення 
області спостережності та керованості.

Задача даної статті дати оцінку спосте­
режності та керованості сучасних автомати­
зованих комплексів управління БРУ, в складі 
яких є епюраційна колона, та можливі механі­
зми усунення недоліків в їх роботі.

Математична модель об’єкта в складі 
системй.

В теорії управління керована система 
називається спостережною, або достатньо 
спостережною, якщо по даним вектору вимірювання та 
управління на кінцевому інтервалі часу можна визначити 
вектор стану. Керованість системи визначається наявністю 
такого кінцевого сигналу управління, який переводить сис­
тему з довільного стану в задану точку за кінцевий час [1- 
4]. Поряд з цими визначеннями, деякі автори [1] вводять 
також поняття гадпростору спостережності та керованості, 
як деяка множина станів, в якій система повністю спосте­
режна, або відповідно керована.

Механізми визначення спостережності та керованості 
добре описані для лінійних об’єктів, або нелінійних, які 
можливо лінеаризувати. Однак добре формалізовані мето­
ди Калмана не підходять до тих нелінійних об’єктів, мате­
матичну модель якого неможливо звести до класичної мат­
ричної форми. В цьому випадку можна зробити спробу ви-
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користати структурний аналіз об’єкту, і опираючись на са­
мі поняття спостережності та керованості дати їх оцінку 
для реальної системи. Для цього необхідно скласти модель 
об’єкіу управління в області параметрів стану.

Опис моделі епюраційної колони у вигляді тарілок та 
взаємозв’язку між ними дозволяє представиш об’єкт, як 
об’єднання окремих підсистем (тарілок), що дозволяє про­
водити його структурний аналіз. Епюраційна колона е 
складним нелінійним багатомірним об'єктом, що обумов­
лено великою кількістю підсистем, які пов’язані між собою 
двосторонніми зв’язками, та кількістю вхідних та вихідних 
змінних. Оцінка загальних показників об’єкта управління 
(епюраційної колони) для моделі з 5-ти тарілками та двома 
вводами рідкого живлення справедлива і для колони з ін­
шою кількістю тарілок у зв’язку з їх однаковою структу­
рою. Таким чином, дослідивши цю модель на спостереж- 
ність і керованість, можна визначити загальні проблеми, 
притаманні процесу управління ЕК та визначити можливі 
шляхи їх вирішення. Математична модель епюраційної ко­
лони для 5-ти тарілок представлена у вигляді параметрич­
ної схеми (рис. І) та у вигляді системи рівнянь (1) - (5) 
без розкриття функцій та вектор-функцій.
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де: -X. - вектор координат стану, У  - вектор

спостереження, И - вектор управління, Н’ - вектор 
збурень.
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Вектор спостережень вказаний з урахуванням 

можливості безпосереднього неперервного вимірю­
вання фізичних величин у традиційних системах 
управління БРУ.

Спостережність об’єкта управління.
Як видно з (2)-(6), значення тисків на всіх таріл­

ках взаємопов’язані і залежать від: витрат пари Р п  та 
охолоджувальної води на дефлегматори/кондесатори
F,о в  > витрат живлень та їх складу
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Наведену вище модель об’єкту управління для 

вибраних каналів вимірювання та управління, можна 
записати у вигляді:

F] , F 2 ,Xpj Хр2 ХFil " XFll XF2I "XF2j • И® 1-Й та 3-
й тарілках під час зміни компонентного складу жив­
лення, внаслідок процесів конденсації/випаровування 
змінюється тиск. Однак, у зв’язку з мізерним складом 
домішок у вхідних рідинних потоках, зміна їх концен­
трації практично не впливає на перехідні процеси по 
каналу тиску. Тому тиски по висоті колони реагують 
на зміну вхідних витрат, їх концентрацій по етанолу, 
витрат пари та охолоджувальної води. Слід врахову­
вати, що в моделі прийнятий постійний рівень рідини 
на тарілці, що справедливо при нормальних гідроди­
намічних умовах експлуатації. У випадку значного 
збільшення рівня на тарілці, гідравлічний опір між та­
рілками зростає, що відображається на перепаді тис­
ків по висоті колони. Взаємозв’язок тисків на тарілках 
дає можливість їх відтворення по будь-якому з них, 
тобто наявність декількох датчиків тисків диктується 
тільки вимогами до динамічних властивостей каналів 
вимірювання.

У межах даного підходу, температури на таріл­
ках корелюють з рівноважними концентраціями ком­
понентів. При умові трикомпонентності (етанол-вода- 
домішка) концентрація домішки ніяк не відобража­
ється на температурі, коли система етанол-вода зна­
ходиться в стані рівноваги.

Втрати флегми між тарілками повністю визна­
чаються вхідними рідинними потоками в колону (жи­
влення) та відбором головної фракції.

Таким чином, за прийнятим вектором спостере­
жень не має можливості відтворити значення концен­
трацій домішок та рідинних потоків по висоті колони, 
тому наведений об’єкт управління є частково спосте­
режним. У підпростір спостережності М SP входять:
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Очевидно, що для збільшення підпростору спо- 

стережності необхідно до вектору спостережень 
включити витрати всіх вхідних рідинних потоків, ви­
трату головної фракції або епюрату, що дозволить ві­
дтворити всі потоки флегми між тарілками колони, 
тобто:

У  = { Р с  А  F, F2 Р гф У  = >

M e n  =  { * еп х ]"х * У<г-У* Fpji
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Для відтворення значення концентрацій на всіх 
тарілках до вектору спостережень необхідно включи­
ти концентрації компонентів всіх вхідних рідинних 
потоків в колону. При цьому можна виключити зна­
чення температур із залежності (9), оскільки концент­
рація етанолу теж відтворюється:
У  — ( - Рц Fj F} xFI xF2 x

М СП= { Х }

..XFit A F2l " X F2j, r
14

Таким чином, умова повної спостережності 
об’єкту Є формування вектору спостереження У  ві­

дповідно до (14).
Керованість об’єкта управління.
Для визначення області керованості об'єкта не­

обхідно проаналізувати його структуру, яка описана 
системами (2)-(6) та (7)-(11). Слід зазначити, що век­
тор управління (10) складений з урахуванням незале­

жності витрат охолоджувальної води Р ов та голов­

ної фракції Р гф (безпосереднє управління витратою 
головної фракції). На виробництві, зрошення колони 
флегмою може управлятись витратою охолоджуваль­
ної води на дефлегматор, що в даному випадку не є 
принциповим.

Виходячи з технологічних особливостей об’єкта

управління, зміна витрати Р ГФ мало впливає на рі­

динні потоки в колоні Ь1..Ь4, РЕП . Тому при векторі 
управління (10), ці координати повністю залежать від 
збурень Р1 Р2 і є некерованими.

Розподіл тисків по висоті колони розглянутий 
при дослідженні спостережності об’єкту. Витрата па­
ри та охолоджувальної води безпосередньо впливають 
на тиск відповідно в кубі колони (на 0-й тарілці) і 
верхній (4-й) тарілці та опосередковано на інших та­
рілках. При умові повністю керованих перших розг­
лянутих координат, інші є некерованими.

Концентрація компонентів у парі та рідині на 
кожній тарілці залежить як від рідинних та парових 
потоків, так і від концентрацій компонентів на суміж­
них тарілках та живленнях колони. Це значить, що ці 
координати керовані в певній множині значень. Зміна 
витрати пари одночасно впливає на всі підсистеми 
рис.1, змінюючи паровий потік в колоні. Крім того 
одночасно змінюється концентрація компонентів на 
0-й тарілці, що приводить до опосередкованої її зміни 
на 1-й і т.д. З іншого боку, при зміні концентрації

компоненту на 4-й тарілці змінюється концентрація у 
головній фракції, що приводить до зміни складу фле­
гми, що йде на зрошення. Таким чином витрата пари 
має потрійний ефект впливу на розглянуті координати 
стану, що ускладнює процес керування.

Для компенсації розглянутого зворотного ефекту 
витрати пари, можна використати витрату головної 
фракції, яка мало впливає на рідинні потоки, але, як 
показують статичні характеристики, має відчутний 
вплив на концентрацію компонентів на верхніх таріл­
ках колони.

Витрата охолоджувальної води опосередковано, 
через тиски, впливає на концентрацію компонентів у 
паровій фазі а через них і в рідкій фазі. Однак, в ме­
жах можливої зміни тиску, такий вплив практично не 
відчутний, оскільки умови рівноваги практично не 
змінюються.

Таким чином, враховуючи вимоги до керованос­
ті, об’єкт, описаний (2)-(11) частково керований на
множині значень координат стану М ^ р  :

МКЕРа\хЕПх1.хі хЕІІ хп.х41..хЕ!7гх1/.х4/ у0..у4у01..у4}..у0/.у4/ Р0.І$
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Для розширення множини М ю р  > необхідно у 
вектор управління ввести додаткові управляючі коор­
динати. Дня розглянутого об’єкту, це може бути ви­
трата одного з рідинних живлень (наприклад, витрата 
води на гідроселекцію). Тоді вектори (Ю)-(П) прий­
муть вигляд:

\т
и ~  {Fn F OB Р гф F 2) 16

X F I  X F2 X F l l " X F l l  X F21 ’ "X F2 j , 17
Додатковий контур управління витратою з одно­

го боку дозволить управляти рідинним потоком в ко­
лоні Ь1..ЬЛ,Р ЕП, а з іншого - додатково корегувати 
концентрацію компонентів на тарілках колони.

Оскільки система управління повинна забезпе­
чити перехід об’єкта в підмножину значень координат 
станів, відповідно до ( 1), необхідно, щоб забезпечува­
лось виконання умови:
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Висновки.
За проведеним аналізом спостережності та керо­

ваності об’єкту, описаного системами (2)-(6), (7)-(11) 
можна зробити наступні висновки.

1. Практично неможливо забезпечити виконання 
умови управління ЕК (1) без відтворення об’єкту на 
основі вектору спостережень (14), оскільки до області 
спостережності вектору (9) не входять необхідні ко­
ординати стану (концентрації домішок). Тобто для 
формування (14) необхідні дані про покомпонентний 
склад живлень колони та всіх вхідних витрат, вимі­
рювання яких не проводиться в існуючих системах 
управління.

2. Структурний аналіз показує, що використання 
витрат живлень колони в якості управляючих, значно 
підвищує керованість об’єкту. Це доводить необхід­
ність реалізації контуру управління витратою води на 
гідроселекцію на різні тарілки концентраційної час-



тини колони. рити стан системи за вхідним та вихідним векторами.
3. Необхідною складовою системи управління Поступила09.2010

повинна бути математична модель, яка може відтво-
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