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SAMENVATTING

Ten behoeve van het onderzoek van de Werkgroep "Onderzoek mens—machine
systemen" i.o., is een digitale simulatie opgezet van een destillatie-
kolom voor een binair systeem. Er is uitgegaan van een bestaand statisch
besturingsmodel dat de kolom in een over-all beschouwingswi jze beschrijft.
Dit model is uitgebreid; dynamika is er aan toegevoegd in de vorm van
eerste orde overdrachten met looptijd die verkregen zijn wolgens metho—
den welke een benadering geven van de serie— en parallelschakelingen

van de processen die op de schotels plaats vinden. Stapresponsies zijn
gemaakt om zowel het dynamische gedrag alsook het niet-lineaire karakter
van: het model te illustreren. Aanpassing van het statische besturingsmodel
bli jkt noodzakeli jk aangezien veranderingen aan de inputs van de kolom
uiteindeli jk te grote veranderingen aan de outputs te zien geven.
Bovendien zal een voor het onderzoek belangrijk temperatuurprofiel nog

ormwikkeld moeten worden.

SUMMARY

For a project of the researchgroup "Research man-machine systems" a
digital simulation of a distillationcolumn for a binary system is designed,
The starting-point was a static model which is used as operatorrs guide,
and which describes the column as far as it concernes the input- and
outputvariables. This model is extended; dynamics is added by first order
transferfunktions with dead time which are calculated by methodes giving
an approximation of serial- and parallelconnections of the processes
which take place on the plates. Stepresponses are made to show both the
dynamic character and the non-linearity of the model.,

Adaption of the static "operatorss guide' model seems to be necessary
because changes in inputs of the column cause finally ftoo large changes
in outputs. A for the project important profile of 12 temperatures must

still be developed.
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1. INLEIDING

1.1, ALGEMENE PROBLEEMSTELLING.

In veel industrie&n, met name in de procesindustrie, wordt een steeds
verdergaande automatisering gerealiseerd. De mate waarin dat gebeurt,
en de manier waarop, roepen problemen op aangezien die automatisering
vaak te weinig afgestemd is op de mensen die 2zo’n proces moeten bewaken
en besturen., Want door die automatisering is een grondige verandering
op gang gekomen in de taak (1it.17)die een operator vervult in een
operator~proces systeemy, in algemenere termen een mens-machine systeem
genoemdi,
In niet geautomatiseerde systemen heeft de operator een typische regel-
taak: hij vormt de terugkoppeling in een open-—-loop systeem en probeert
de te regelen grootheden op de gewenste waarden te brengen en te houden,
In de meer geautomatiseerde systemen is het de taak van de operator te
controleren of de regelkringen korrekt funktioneren en de grootheden de
juiste waarden aannemen, d.w.zZ. waarden die niet "al te veel" afwi jken
van de gewenste waarden., Hij krijgt meer een controle- en bijsturings-—
taak (1it.13). Bij storingen moet hij echter weer in staat zijn om de
oude regeltaak te vervullen (bv. bij het uitvallen van de regelaars).
Bij de genoemde taakverschuiving wordt meer en meer een beroep gedaan
op kwaliteiten van de operator, die omschreven worden als mentale vaar-—
digheden (1it.3) en die op het terrein van het verwerken van informatie
en het nemen van beslissingen liggen:
7). het detekteren van de procesoutput.
2). het interpreteren van deze gegevens.
3). het verwerken van de gegevens met het oog op het doel dat men zich
stelt, het nemen van beslissingen.
4). het komen tot effectuering van de beslissingen.
De genoemde taakverschuiving houdt ook in dat de operator steeds meer
regelkringen of zelfs, vanuit een cenirale meet- en regelkamer, een heel

proces moet besturen; in dat systeem vormt de operator nog steeds een

terugkoppeling in een open-loop systeem, zij het op een hoger over-all
nivo (1it.16). Hij zal meer op de volgende wijze gaan denken: leidt de
gewenste waarde van een bepaalde regelkring tot een gewenst systeemdoel,

bv, het eindprodukt van een proces, Dit betekent dat hij zal gaan denken



in termen van kringen met grotere loop- en stijgtijden. Het besturen van
Processen met deze karakteristieken vormt voor de mens een moeili jke
opgave,

In figuur 1 is schematisch de situatie weergegeven waarin de operator
zich bevindt. Behalve via het paneel is het vaak ook mogelijk dat de
operator rechtstreeks kan ingrijpen in het proces en direkte informatie

kan krijgen over het proces.
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figuur 1 : de proces—operator situatie.

Niet alle operators die als goed te boek staan, verrichten een taak op
dezelfde wijze. In eenzelfde situatie blijken zij verschillende hande-
lingen te verrichten en verschillende strategieé&n te volgen om hetzelfde
doel te bereiken. Als verklaring voor dit verschijnsel is de hypothese
opgesteld dat de operators een mentaal beeld, een "model", hebben van

het proces dat ze bewaken en besturen, en dat dit mentale model mede
richting geeft aan het handelen (1it.18). Dit model zou er tevens de
oorzaak van zijn dat de operator de aktuele procesgegevens op de aan zijn
model azngepaste wijze detekteert en interpreteert (selektieve perceptie).
Tijdens de leerfase en door ervaring zou het model gevormd en hervormd
worden,

Zowel de inhoud alsook de presentatie van de informatie over de toestand
van het proces is van essentieel belang (lit.15). Datzelfde geldt uiter-—
aard voor de ingrijpmogelijkheden in het proces waarover de operator
beschikt. Inhoud van de informatie en ingri jpmogeli jkheden zullen om
bovengenoemde reden in overeenstemming dienen te zijn met het mentale

model dat de operator van het systeem heeft, In dit verband kan opgemerkt



worden dat de intrede van de procescomputer een ontwikkeling op gang

heeft gebracht juist op het terrein van de informatieverwerking en niet

Zozeer op regeltechnische gebied zoals verwacht werd,

In de mens—machine problematiek wordt vaak het technische aspekt eenzij-—

dig benadrukt: "de menseli jke component van een mens—machine systeem is

flexibel en dient zich in de gegeven situatie aan te passen", In de
ergonomie tracht men juist het technische systeem op basis van informatie
over de menseli jke component aan de operator aan te passen.

De problemen rond de operator in een mens—-machine systeem kunnen deels

vervat worden in de volgende vragen die geciteerd worden uit de nota over

het onderzoek van mens-machine systemen (1it.25) en die betrekking hebben
op de taakbeleving:

~ hoe ervaart de operator zijn funktie, met name het monotonie aspekt?

- hoe ervaart hij de grote verantwoordelijkheid die hij heeft (als het
gaat om het besturen van grote, gevaarlijke en kostbare processen) en
welke reaktie heeft dat tot gevolg?

— hoe ervaart hij zijn "mentaal bezig zijn" waarbij nauweli jks sprake is
van enige handvaardigheid?

— Worden de operators gekarakteriseerd door bepaalde behoeftepatronen?
Vertoont de situatie kenmerkende hinderpalen voor het bevredigen van
die behoeften? Welke hinderpalen zijn dat?

Tenslotte zij nog opgemerkt dat in bijlage I, om een indruk te geven,

de operatorproblematiek gecatagoriseerd staat naar onderzoeksaktivi-

teiten van de Werkgroep '"Onderzoek Mens-Machine Systemen" i.o., het

Nederlands Instituut voor Preventieve Geneeskunde alsook de Ergonomische

Werkgroep van de Technische Hogeschool Twente., Deze drie groeperingen

hebben o.a. voor het afstemmen van de onderzoeksaktiviteiten kontakt met

elkaar,

1.2+ SPECIFIEKE PROBLEEMSTELLING.

De geschetste operatorproblematiek speelt in min of meerdere mate in

alle mens—machine systemen.

De Werkgroep "Onderzoek Mens-Machine Systemen" i,o. van de Technische
Hogeschool Eindhoven stelt zich deze problematiek tot onderwerp van studie
met het doel te komen tot het optimaliseren van die mens—-machine systemen
s gemeten naar sociale criteria (het welzijn van de taakuitvoerder) en

technisch—economische criteria (de effectiviteit van de taakuitvoering).



Als eerste aanzet voor dit onderzoeksprojekt is gekozen voor het bestu~
deren van de operator—proces sitiuatie uit de chemische procesindustrie
(1it.23). Om economische en veiligheidsredenen alsook uit onderzoeks—
technische overwegingen werd laboratoriumonderzoeik naast veldonderzoek
nuttig geacht. Ten behoeve van dat laboratoriumonderzoek diende een
simulatie van een proces gemaakt te worden, Gekozen is voor een destil-
latieproces om de volgende redenen:

1= destilleren is een veel voorkomend industrieel proces met dynamische
karakteristieken (grote loop- en stijgtijden, resp. 10min. en 1uur);
deze karakteristieken zijn van belang in het onderzoek (zie inlei-
ding).

2~ onder leiding van Prof.Dr.Ir,P,M,E.M.,van der Grinten is bij de
Staatsmijnen (D.S.M.) een statisch besturingsmodel ontwikkeld waarvan
de gegevens ter beschikking zijn gesteld, Bovendien waren ook andere
onderzoeksgegevens betreffende de te simuleren destillatiekolom be-—
schikbaar,

3— in 1971 is veldonderzoek naar de taak van de operator bij de D,3,M,
verricht (1it.17), dat tevens resulteerde in een goed kontakt met
staffunktionarissen van D.S.M. wat noodzakelijk is voor een goed af-
stemmen van veld- en laboratoriumonderzoek.

De gegevens betreffende het statisch besturingsmodel zijn afkomstig van

de hoofddestillatiekolom 2A van de hydranondestillatie van de D.S.M. te

Geleen.,

De afstudeeropdracht werd geformuleerd als:

-~ uitbreiding van het statische besturingsmodel tot een statisch model

waarin alle voor het onderzoek belangri jke grootheden verwerkt zijn.

— ontwerp van een dynamisch model van gencemde kolom.

— het opzetten van een simulatie.

~ deze simulatie implementeren op een P,D.P. 11/40 computer,

De opdracht bleek uiteindelijk te veelomvattend aangezien de modelbouw

meer tijd in beslag nam dan verwacht werd., Door een tijdige ombuiging van

de opdracht kon deze toch tot een afgerond geheel gemaakt worden., De
simulatie werd in algol-60 geimplementeerd en uitgetest op de Burrough

B 6700 computer. Aan de simulatie werd niet de eis gesteld van een maxi-

mum aan vergeli jkbaarheid met de echte destillatiekolom: het was voldoende

om kenmerken uit de veldsituatie te representeren die geacht worden type-
rend te zijn voor het proces (zoals loop— en stijgtijden en niet-lineari-

teiten).
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2. DE HOOFDDESTILLATIEKOLOM 24

2.1. DESTILLEREN, (1lit.2,7)

Ben vloeistof heeft een kookpunt dat afhankelijk is van de druk en karak-
teristiek is voor die vloeistof, Bij een mengsel van twee vloeistoffen
(=binair mengsel) ligt het kookpunt, afhankelijk van de samenstelling

van het mengsel, ergens tussen de kookpunten van elk der beide stoffen.,
Als een binair mengsel tot koken wordt gebracht, zal in de damp de con-—
centratie van de component met het lagere kookpunt (de lichte component)
groter zijn dan in de oorspronkelijke vloeistof, In de achterbli jvende
vloeistof zal daarom de concentratie van de component met het hogere

kookpunt (de zware component) groter zijn. Zie figuur 2,
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figuur 2 : het koken van een mengsel,

Als de damp gecondenseerd wordt en vervolgens opnieuw tot koken gebracht,
dan wordt in de dan ontstane damp een nog hogere concentratie van de
lichte component, een nog zuiverder produki verkregen.Door een seriescha-
keling van dit soort processen wordt een steeds zuiverder produkt verkre-—
gen, Zie figuur 3.

Destilleren is het scheiden van een vloeistofmengsel door middel wvan
koken gebruik makend van het verschil in kookpunt van elk der beide stof-
fen, (in dit verslag wordt uitsluitend over een binair mengsel gesproken).
In een destillatiekolom vindt Zo een scheiding in een serieschakeling

van vaten, schotels genaamd, plaats waarbi]j de condensatiefase wvia een
condensor tussen elk der schotels overgeslagen wordt: als die fase zo

gerealiseerd zou worden, betekende dat een groot warmteverlies, De damp
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figuur 3 : een serieschakeling van scheidingsprocessen,

wordt nu direkt door de vloeistof van de volgende schotel gevoerd.
Een destillatiekolom bestaat uit een groot aantal schotels (bv.60),
waarbij de damp via "bubble caps'" door de vloeistof wordt gevoerd, Zie

figuur 4 en 5.
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figuur 4 : schotels met "bubble caps”,
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figuur 5 : een destillatiekolom,

In zo’n continu proces zijn de volgende fasen te onderscheiden:

1- de damp geeft warmte aan de vloeistof en condenseert.

2— de vloeistof neemt warmte op.

3~ een gedeelte van de vloeistof gaat weer verdampen.

Op die manier ontstaat een wisselwerking tussen damp en vloeistof.

Om de bovenste schotel aan te zuiveren, wordt een deel van de geconden-—
seerde damp teruggevoerd, De andere schotels worden op die manier via
overloopbuisjes ook aangezuiverd. Dat terugvoeren verhoogt de efficientie
van het scheidingsproces en wordt reflux genoemd.

Vanuit de bodem wordt een deel van de vloeistof na verdamping de kolom
ingestuurd, waar het continue proces van wisselwerking tussen damp en
vloeistof begint.

Bij destillatieprocessen wordt van het verschijnsel dat drukverlaging kook-
puntsverlaging geeft, soms gebruik gemaakt o.a, om de volgende redenen:
1= er is minder warmte nodig om de vloeistof tot kookpunt te brengen.

2- soms liggen de kookpunten bij lagere druk verder uit elkaar, wat een

betere scheiding mogeli jk maakt.
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Als van dat verschijnsel gebruik gemaakt wordt, dan wordt aan de top van
de kolom voor de drukverlaging gezorgd. Doordat de dampstroom bij iedere
schotel een zekere stromingsweerstand ondervindt, onstaat een drukverloop
over de kolom: meer beneden in de kolom heerst er een hogere druk dan

aan de top. Daardoor wordt tevens de damp van beneden naar boven gezogen.
Beneden in de kolom waar de druk hoger is en de concentratie van de

zware component groter is, zal het kookpunt hoger zijn. Parallel aan een
concentratieprofiel over de kolom zal dan ook een bepaald temperatuur—
profiel over de kolom aanwezig zijn.

De voeding van de kolom geschiedt op die schotel waar de samenstelling
gelijk is aan die van de voeding.

Het hierboven beschreven proces betreft een continu proces de.v.z. met
continue toevoer en afvoer. Aangezien de te simuleren kolom wvan het type
met Dbubble-caps schotelé%a%orden andere soorten zoals continue destilla-—
tiekolommen met zeefschotels alsook de batchdestillatiekolommen verder

niet besproken,

2.2, HET REGELSYSTAEM,

In een systeem dat beschreven wordt door een stelsel van n lineaire ver—

geli jkingen met m onbekenden, wordt het aantal vrijheidsgraden van dat

systeem bepaald door het verschil n-m., Verondersteld wordt dat het stelsel

bestaat uit onafhankeli jke vergelijkingen: afhankeli jke vergeli jkingen

geven geen nieuwe informatie over het systeem.

Als m&{n, dan is het systeem overgedetermineerd, er is geen oplossing
mogeli jk,.

Als m=n, dan is het systeem bepaald, er is een eenduidige oplossing,

Als mpn, dan is het systeem ondergedetermineerd, er zijn n-m vrij te
kiezen variabelen (=vrijheidsgraden).

In fysische systemen kan dan ook het aantal vrij te kiezen grootheden

bepaald worden door dat systeem te beschrijven door een stelsel vergeli j-

kingen. Ook bij destillatiekolommen is dat dus mogelijk, alhoewel in

1lit,20 gewezen wordt op het gevaar van afhankelijke vergeli jkingen in

een zo ingewikkeld systeem en ook uit de literatuur voorbeelden van

fouten gegeven wordt. Van uit de thermodynamica is er een vuistregel,

de faseregel van Gibbs, die(rechtstreeks het aantal vrijheidsgraden

geeft van de toestandsgrootheden van een systeem:

j= c~=f+2 waarin c=aantal componenten en f=aantal fasen.
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Op gezag van van der Grinten (1it,11) passen we deze regel toe op de drie
beinvloedbare secties van de kolom: top—, voeding— en bodemsectie., le
hebben te maken met een binair mengsel dus c=2, in damp— en vloeistoffase
dus f=2, zodat het totaal aantal vrijheidsgraden =6 voor de toestands—
grootheden bedraagt. De doorzet van de kolom geeft nog een extra vrijheids-—
graads het nivo in accumulator en bodemreservoir kan nog afzonderlijk ge-—
regeld worden. Dus totaal 7 vrijheidsgraden en twee vrij te kiezen nivo’s.
Deze vrijheidsgraden zijn in de regeling van de betreffende destillatie—

kolom als volgt benut. Zie figuur 6.
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figuur 6 : de regeling van de hoofddestillatiekolom 24,
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1- de voedingsflow fv.

2— de voedingsconcentratie xf,

3— de warmte die via de voeding aangevoerd wordt.

4— de topdruk ptope.

5- de via de condensor aangevoerde koude k die resulteert in een bepaalde
gewenste refluxtemperatuur tl.

6- de refluxflow lext.

T~ de via de herverdamper aangevoerde warmte w die resulteert in een ge-
wenste temperatuur t15 op een strategisch gekozen plaats in de kolom,
in dit geval plaat 15.

— de twee nivoregelingen nacc en nbr zijn op de aangegeven wijze aan-—
gebracht,

Deze inputs veroorzaken een afvoer van het topprodukt d met concentratie

xd en een afvoer van het bodemprodukt b met concentratie xb,

2.3, HET STATISCHE BESTURINGSMODEL. (1i%.5,9,21)

Bij de DeS.M., is een wiskundig model van een destillatiekolom ontwikkeld
met het doel om de operator bedieningsadviezen te geven die hem beter in
staat stellen om dit proces op zijn gewenste specificaties ten aanzien
van de kwaliteit van top- en bodemprodukt te brengen en te houden. Het
ontwikkelde model was primair bedoeld voor kolommen met een regelsysteem
zoals gebruikt wordt bij de hoofddestillatiekolom 24, Zie figuur 6,

Aan de genoemde kolom werden ook de metingen verricht die nodig waren om

het model te verifi€ren alsook om de waarden wan de in het model voor—

komende constanten te bepalen, Dit statische besturingsmodel voldoet bij
de genoemde kolom in quasi-statische bedrijfsomstandigheden goed, behou-
dens in enkele uitzonderingsgevallen waarin de vooronderstellingen die
aan het model ten grondslag liggen, niet vervuld zijn.

In de modelbouw zijn twee verschillende methoden te onderscheiden zowel

voor statische— als voor dynamische modellen:

1- een analytisch model,dat verkregen wordt door de vergelijkingen op te
stellen op basis van de wetmatigheden die aan het proces ten grondslag
liggen; bovendien moeten de constanten in de vergelijkingen uit gege-
vens berekend worden. Bekendheid met die wetmatigheden alsook het be-—
schikken over de benodigde gegevens is uiteraard een vereiste,

2— een statistisch modcl, dat is afgeleid van een zeer algemeen geformu-—

leerd model. Toepassing van statistische methoden op via metingen
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verzamelde gegevens maken het mogelijk met een bepaalde waarschijnlijk-
heid de vorm van de vergelijkingen alsook de waarden van de constanten
vast te leggen, Een dergelijk model is slechts geldig in de range waar-—
binnen de metingen zijn verricht; er mag niet geextrapoleerd worden.
Het statische besturingsmodel is een model dat een combinatie van beide
vormt. Op grond van technologische gegevens is een relatie aangenomen
tussen grootheden van de kolom. De constanten in deze relatie zijn door
regressie aan metingen bepaald zodat de specifieke vorm van die relatie
"hard" gemaakt werd. Voor de range van meetwaarden waarvoor deze relaties
geldig zijn, wordt verwezen naar lit.5.

Shinskey heeft de volgende relatie opgezet, voortbouwend op de formule

van Fenske., Zie Ind.Chem.Eng. 24 (1932),

_ ofvtop _ xd(1-xb) . .
S = f(—?v—) met S = Py T | Voor verklaring der symbeolen zie
blz.13e

Hierin wordt 5 de scheidingsfaktor genoemd., Deze benaming

wordt begrijpelijk als we de definitie van S opvatten als het gquotient
van xd/(1-xd) en xb/(1-xb).

Vtop is de dampstroom die uit de top van de kolom komt.

Bij de D.S.M, is deze relatie op de beschreven wijze uitgewerkt tot:

xd(1-xb vitop
xb%1-xd; =a+b. fv

Hierin zijn a en b de door regressie aan metingen verkregen constanten.

Voor de totale massabalans van de kolom geldt: fv = Db + d ; deze ver—-
geli jking wordt gesubstitueerd in de massabalans van de lichte component

xf . fv=xb . b+ xd . 4 , wat resulteert in:
xf ~xb _d_
xd — xb ~ fv

Om dit model bruikbaar te laten 2ijn voor besturingsadviezen van de kolom
met het gegeven regelsysteem, zijn nog twee vergelijkingen nodig:

lext = vtop — d en t15 = dpvtop + e
waarin dy en e wederom door regressie aan metingen verkregen constanten
zijn .
Het gaat buiten het kader van dit verslag te beschrijven hoe dit model
als besturingsmodel gebruikt wordt, wat betreft de manier van advies ge-
ven, de manier van aanpassing van de constanten aan de zich wijzigende
omstandigheden, alsook de wijze van beveiliging tegen meetfouten.
Dit model bestaat uit een stelsel van 4 vergelijkingen met 8 variabelen
hetgeen betekent dat we 4 vrijheidsgraden tot onze beschikking hebben.

In 2,2, is gesteld dat we bij de genoemde kolom met 7 vrijheidsgraden



te

-15—

maken hebben. Ten aanzien van 3 vrijheidsgraden is in dit besturings-—

model dan ook de vooronderstelling gemaakt dat de volgende variabelen

constant gehouden kunnen worden:

1=
o

In
in
xf

van het model illustreren.

YTor,

de topdruk in de kolom ptop.

de via de voeding aangevoerde warmte. Als de voeding in de vloeistof-
fase en onder normale omstandigheden verkeert, dan vormt de tempera=-
tuur van de voeding tf een maat voor de aangevoerde warmte,

de via de condensor aangevoerde koude wordit zo gedoseerd dat de reflux-—
temperatuur tl1 constant blijft. Hel worgaande betekent dat de constanten
uit het stelsel vergelijkingen zullen veranderen als deze 3 variabelen
andere waarden aannemen,

figuur 7 wordt dit model voor wat betreft de eerste 3 vergelijkingen
grafiek gebracht; in deze figuur wordt de concentratie van de voeding

constant verondersteld. Deze grafiek moge het niet-lineaire karakter

40

V4

32-/_

0324

figuur T : het statische besturingsmodel.
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3, NADERE OMSCHRIJVING VAN HET PROBLEEM

3.1. INVENTARISATIE VAN INPUT- EN OUTPUTGROOTHEDEN, DIE OP HET PANEEL
GETOOND WORDEN. (1it.25,27)

Hieronder volgt een inventarisatie van die input- en outputgrootheden die

op het paneel aan de operator getoond worden.

Inputs:

;o;}—hzt totale systeem inclusief regelingen (zie figuur 6) gelden als

inputs de in 2,2. genoemde grootheden die de 7 vrijheidsgraden benutten,

en de vrij te kiezen waarden van de nivo’s in de beide reservoirs, Voor
de eerst volgende 5 grootheden worden de vrijheidsgraden gebruikt door het
kiezen van gewenste waarden (setpoints) op de regelaars; deze setpoints
zijn dus de inputs:

1= voedingsflow fv: de voedingsflowregelaar.,

2— topdruk ptopsx de topdrukregelaar.

3— reflux lext: de refluxregelaar.

A~ aangevoerde koude k: de refluxtemperatuurregelaar.

5- aangevoerde warmte w: de regelaar van de temperatuur van de plaat 15,

De nivo’s zijn vrij te kiezen: de setpoints van de betreffende regelaars

zijn ook inputs die op het paneel getoond worden:

6— nivo accumulatorvat: de nacc-regelaar.

T- nivo bodemreservoir: de nbr-regelaar,

Twee vrijheidsgraden die niet via regelaars maar rechtstreeks aan de kolom

aangeboden worden, en die op het paneel te zien zijn:

8- de concentratie van de voeding xf.

9- de temperatuur van de voeding tf die elders op het paneel van de meet-
en regelkamer indirekt getoond wordt, namelijk als de temperatuur van
het bodemprodukt van een voordestillatie.

Tot zover loopt deze inventarisatie parallel met 2.2..

Figuur 6 dient echter uitgebreid te worden opdat aangegeven wordt via

welke grootheden bij de luchtcondensor de aangevoerde koude en bij de her-

verdamper de aangevoerde warmte geregeld wordt. Zie figuur 8 en 9.

Figuur 8 geeft aan dat de aangevoerde koude bepaald wordt door de buiten-

luchttemperatuur, het toerental van de rotor en de stand der vanen. Dit

zijn inputgrootheden van dit subsysteem. De eerste twee variabelen worden

echter niet op het paneel getoond, terwijl de stand der vanen gestuurd
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figuur 8 : de luchtcondensor.

wordt door de refluxtemperatuunrregeling van input 4.
Figuur 9 geeft aan dat de aangevoerde warmte bepaald wordi door de stoom—
temperatuur, de stoomdruk en de stoomflowj de stoomdruk bepaalt tevens de

maximaal mogeli jke stoomflow,

F‘ STOCH TEMNWOL /PR T rn R

0
L HERVERDAMN PER SToemn DAAN ﬁ( s7e)
sroonmeiow (3 :

3

YRIY TEMPERRTIR AECELARA
VBN PsARF /5=

figuur 9 : de herverdamper.

De stoomtemperatuur wordt niet op het paneel getoonds;

10~ de stoomdruk wordt wel op het paneel getoond en geldt als input 10,
terwijl de stoomflow gestuurd wordt door de temperatuurregeling van
input 5.

Totaal zijn er dus 10 op het paneel getoonde inputs.

SQutputs:

— de door de 7 regelingen gerealiseerde waarden van fv, ptop, lext, tfs,
vsy nacc, nbr. Dus 7 outputs,

- de bij de 7 regelaars behorende outputsignalen (klepstanden). Uit fi-
guur 6 blijkt dat de regeling van de temperatuur van plaat 15 een
meester-slaafregeling is, d.w.z. dat de output van de meester de set-
pointinstelling van de slaaf (de stoomflowregeling) vormt. Dus 8 out—
puts van de regelaars.

— de afvoer van het topprodukt d.

~ de concentratie van het topprodukt xd.

- de afvoer van het bodemprodukt b.

~ de concentratie van het bodemprodukt xb.
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- de temperatuur in de top van de kolom ttop
in het refluxvat t1
op de voedingsplaat tf
in het bodemreservoir tbod
in de bodemafvoerleiding
op de platen 10, 15, 20, 25, 35, 50 en 60.

Dus totaal zijn er 31 outputs.

3e2+ DE BESCHRIJVINGSWIJZE VAN DE DESTILLATIEKOLOM,

In de meest volledige beschrijvingswijze van een destillatiekolom wordt
van de processen uitgegaan die er op elke plaat plaatsvinden, De ver-
schillende toestands- en doorzetgrootheden van elke plaat staan in een
ingewikkelde relatie tot elkaar (1it.20). Een model dat op deze plaat-
voor-plaat beschrijvingswi jze is gebaseerd wordt een uitgebreid model

dat voor real-time digitale simulatie te uitgebreid zou kunnen zijn
(hypothese). Voor het gestelde doel, ergonomisch onderzoek, is dat over—
all model voldoende dat de in 3.1. beschreven inputs en outputs verwerkt
resp. genereert., Aangezien bovendien het vermelde besturingsmodel als
kapstok kon dienen waaraan het overige deel van het model "opgehangen"
kon worden, werd besloten van de over—all beschrijvingswijze uit te gaan,
Dit heeft wel tot gevolg dat een deel van het temperatuurprofiel van de
kolom, bestaande uit de platen 10, 20, 25, 35, 50 en 60, in deze afstu—
deeropdracht niet meer bekeken wordi. In een later stadium van het onder-
zoeksprojekt kan het profiel aangevuld worden met de genoemde temperatu~
ren door uit te gaan van een op meetwaarden gebaseerde interpolatiemethode,
Als we er wan uit gaan dat de temperatuur in de bodemafvoerleiding geli jk
is aan die in het bodemreservoir, komen we in deze beperkte opzet zonder

temperatuurprofiel tot 24 outpuis die op het paneel getoond worden.




4. SCHEMA VAN DE DESTILLATIEKOLOM

Om de dynamica van de kolom te kunnen bepalen en uiteindelijk in over-all
tijdconstanten te kunnen vastleggen, werd figuur 10 als startpunt gebruikt.
Figuur 10 is een uitbreiding van het schema dat in 1it.12 gegeven wordt

en de relaties aangeeft tussen de variabelen bij verandering van een of
meer onafhankeli jke variabelen., Als de dynamika van de kolom besproken
wordt (5.2.), zal nog veelvuldig van dit schema gebruik gemaakt worden.
Dit schema stelt de kolom schotelgewijs voor en toont de belangri jke
grootheden als cirkels en de oorzaak-gevolg relaties als verbindingsli jnen
met pijlen. Voor iedere schotel wordt de dampconcentratie y van de lichte
component getoond, de dampstroom v, de interne refluxstroom lint, die
groter zal zijn dan de externe refluxstroom lext. Dit wordt veroorzaakt
door het feit dat met de vloceistofstroom lext een van de refluxtemperatuur
t1l afhankeli jke koudestroom de kolom binnenkomt, die een deel van de damp-—
stroom doet condenseren, Die refluxstroom heeft een concentratie van de
lichte component die bepaald wordt door de concentratie van de uitgaande
dampstroom., Ten gevolge van de schotelweerstand wordt door de dampstroom
van uit de herverdamper een drukprofiel over de kolom opgebouwd. De druk
in de top wordt verocorzaakt door een "vakulim"-zuiginstallatie (i 50 mmhg),
een zogenéamde stoome jecteur., De boven de schotel heersende druk en de
concentratie van de vloeistof bepalen de temperatuur op die schotel,

De condensatiekoude hcond en de verdampingswarmte hverd worden in principe
bepaald door de concentratie en de heersende druk. Om redenen die in 4.1.
toegelicht zullen worden, zijn de grootheden hcond en hverd afhankeli jk
gesteld van de heersende temperatuur. Die hcond, samen met de toegevoerde
koudestroom en die hverdysamen met de toegevoerde warmtestroom bepalen de
refluxtemperatuur resp. de reboilerdampstroom. De relatielijnen tussen ma-
teriaalstromen en concentraties zijn om redenen van overzichteli jkheid ge-
stippeld. De onafhankeli jke variabelen k, lext, fv, w, ptop komen in het
schema als zodanig naar voren, voor xf en tf echter is dit niet het geval
gy z2ie 4.1,

Aan dit schema liggen een groot aantal vooronderstellingen ten grondslag

(&)

die nader toegelicht dienen te worden.

4.1, VOORONDERSTELLINGEN DIE AAN HEBT SCHEMA TEN GRONDSLAG LIGGEN,

— Er vindt geen wisselwerking plaats tussen dampstroom— en vloeistof-

stroomhoeveelheid in de kolom (uiteraard is er wel wisselwerking voor wat
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figuur 10 : schema van de destillatiekolom,



de concentratie betreft)., Deze vooronderstelling wordt aannemelijk als

men zich realiseert dat de verdampingswarmte van de beide zuivere vloei-
stoffen anon en anol onder gelijke omstandigheden 25% van elkaar verschil-
len (1it.6); in een kolommengsel is dit verschil in verdampingswarmte van
de vlioeistoffen van een schotel en die van een naburige schotel uiteraard
veel minder, Accumulatie van de kleine verschillen resulteert in een to-
taal verschil in verdampingswarmte van top en bodem, van 15% (1it.6).

Dat deze verschillen die gevolgen hebben voor verschillen in damp- en
vlioeistofstromen in top en bodem, geaccepteerd zijn, vindt zijn oorzaak

in het feit dat anders de benadering van een over—all model moest ver—
vallen; want dan zou schotel voor schotel de geringe dampstroomtoename

en refluxstroomafname berekend moeten worden, Dit levert de in 3,2, ge-
noemde bezwaren op. Bovendien is deze vereenvoudiging niet essentieel in
het kader van de eisen die aan het model gesteld worden,

— De voedingsstroom fv draagt alleen bij tot de interne reflux. In de prak-—
tijk van de hydranondestillatie gebeurt dat onder normale omstandigheden
eveneens. (zie ook vooronderstelling over de voedingstemperatuur tf).

— De voedingsconcentratie is per definitie ook de concentratie van de
voedingsschotel., Ook dit sluit in zoverre aan bij de praktijk van de hydra-—
nondestillatie dat men die schotel als voedingsschotel kiest waarvan de
concentratie zo goed mogelijk overeen komt met de voedingsconcentratie.

— De temperatuur van de voeding is per definitie gelijk aan die van de
voedingsschotel. Als bij de hydranondestillatie van een voordestillatie
gebruik wordt gemaakt, streeft men deze geli jkheid ook na en slaagt er in,
In 1it.26 wordt becijferd dat als onder normale omstandigheden de tempera-
tuur 1 graad Celsius te laag is, een extra warmtetoevoer vereist wordt

van 0,11%. Een zeer beléngrijke conclusie van deze vooronderstelling is
dat het genoemde systeem van 2.2. een vrijheidsgraad ontnomen wordt:

de via de voeding aangevoerde warmte,

— In het gebruikte besturingsmodel wordt in de scheidingsvergelijking

de capaciteit onbegrensd gesteld.

— De capaciteit van de stoomejecteur wordt eveneens onbegrensd veronder—
steld, zodat een verandering van de dampstroom vtop nooit 2zijn weerslag
heeft op de topdruk ptopj dit is niet in overeenstemming met de praktijk
van de hoofddestillatiekolom 2A, Deze vooronderstelling is een gevolg

van het feit dat geen dynamische veranderingen (wel statische) in de

topdruk mogelijk zijn in het gehanteerde model, Dit wordt op zijn beurt



verocorzaakt door de indirekte verwerking van de topdruk in het besturings-
model via de in 2.3. ingevoerde constanten a en b,

= Vanuit de herverdamper wordt aan de vloeistof niet meer warmte toege-—
voerd dan onder de omstandigheden nodig is om die vloeistof te verdampen
zodat damp op dauwpunt ontstaat. De temperatuur van de vloeistof in het
bodemreservoir wordt geacht op kookpunt te zijn.

— De kolom heeft geen warmteverlies.

— Omdat het besturingsmodel een statische model is, wordt verondersteld
dat de concentratie van de reflux resp. herverdampersstroom gelijk is

aan die van de dampstroom in de top van de kolom resp, die van de interne
refluxstroom die het bodemreservoir inloopt. Dynamisch is dit niet juist
omdat we te maken hebben met mengeffekten in de beide reservoirs. Door de
opzet van het besturingsmodel is het niet mogelijk de dynamika wvan die
mengeffekten in accumulatorvat en bodemreservoir te verwerken aangezien
de concentratie van reflux en herverdampersdampstroom niet in die verge-
1i jkingen voorkomen.

— Bij de warmtebalans voor de condensor wordt de condensatiekoude van anon
genomen: in werkeli jkheid bestaat de dampstroom in de top uit ongeveer
99% anon, Bij de warmtebalans voor de herverdamper wordt de verdempings-—
warmte van anol genomen, terwijl de bodemstroom in feite uit een mengsel
van ongeveer 95% anol bestaat. Dat de verdampingswarmte en condensatie-
koude afhankelijk van de heersende temperatuur i.p.v. van de druk genomen
wordt, wordt wveroorzaakt door het feit dat alleen deze gegevens beschik-—
baar zijn.

- Aangezien de stoomtemperatuur in de herverdamper ( zie figuur 9) niet
op het paneel getoond wordt en de overgedragen warmte voornameli jk be-
paald wordt door de warmte die bij de condensatie van de stoom vri jkomt,
wordt de stoom verondersteld op dauwpunt te zijn.

- De dynamica van de herverdamper (enkele sekonden stijgtijd) is in ver—
gelijking met de dynamica van de kolom (enkele minuten looptijd, stije-
tijden van 16 sekonden tot meer dan 1 uur) te verwaarlozen,

~ Tenslotte de achteraf geformuleerde aanname dat een verandering in de
dampstroom vanuit de herverdamper alleen invloed naar boven toe heeft en
niet naar beneden toe._In werkelij jkheid gebeurt dit wel, n.l. via ver-

andering in het drukprofiel.
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5. MODELONTJIKKELING

Het statische besturingsmodel heeft een duidelijk niet-lineaire karak-—
teristiek, Als uitgangspunt (zie 1.2.) werd genomen de niet-lineariteiten
ook in het dynamisch model zo veel mogelijk tot uitdrukking te laten ko-
men en niet te lineariseren rond een werkpunt, zoals in veel gevallen
gebruikeli jk is (1it.20).

Voor iedere simulatie-="slag" wordt het statisch model evenals de dynamika

als volgt doorlopen, zie figuur 11:

/.”‘llr STATiScH ‘r"'/.’eﬁﬂ QINA ok 0‘,”‘”,"¢”a
X Moo &g E/wONRARDE o0 FPwur
4

figuur 11 : modelopzZet.

Bij een gegeven input wordt eerst de statische eindwaarde berekend; ver-—
volgens wordt deze eindwaarde gebruikt als input voor het dynamische ge-
deelte dat verantwoordelijk is voor de manier waarop de betreffende
variabele naar zijn eindwaarde toegaat. Dit dynamische gedeelte kan bv.
uit een eerste orde proces bestaan waarvan de versterkingsfaktor uiter-
aard =1 is, omdat de statische eindwaarde de input vormt van het dyna-
mische gedeelte, Bij een voldoende groot aantal simulatieslagen per tijds-

% van de

eenheid zal de statische eindwaarde met een kleine stap (bv. 1
waarde) per simulatieslag veranderen bij veranderende input x. Deze input
x verandert uiteraard ook met stappen. Door deze methode komen niet-—
lineaire karakteristieken van het statische model (of delen daarvan) tot
uitdrukking in de dynamika. Voor een soortgeli jke benadering wordt verwe-
zen naar lit.4.

Zoals zal blijken, wordt soms de volgorde omgekeerd. Als er namelijk
meerdere inputs zijn die ten aanzien van de output verschillende dyna-
mische karakteristieken hebben, kan deze tot uitdrukking worden gebracht
door de dynamica eerst en pas dan de statische bewerking te doorlopen.

Zie figuur 12. Als het statische model lineair is, dan kan mathematisch
bewezen worden dat het voor de aard van de dynamica onbelangrijk is of de
statika eerst en dan de dynamika doorlopen wordt of andersom.

Bij een niet-lineair dynamisch proeces is het in het algemeen niet geoor—
loofd om het model op te bouwen uit niet-lineaire statika en lineaire
dynamika (afzonderlijk). In dit geval is dat toch gedaan zodat het dan ook

logisch geen verschil maakt of de dynamika vooraan of achteraan geplaatst
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figuur 12 : omkering van de volgorde statika—dynamika.

wordt. In een aantal gevallen is dan ook om bovengenoemde reden de dyna-

mika vooraan geplaatst.

Aan de hand van figuur 13 wordt de gehanteerde methode nader toegelicht.

Gekozen is voor een niet-lineair proces met eerste orde dynamika. Figuur

13 geeft aan hoe de statische eindwaarde (u stationair) als funktie van de

in de tijd varierende input i verandert. Voor de duidelijkheid is de stap

per simulatieslag groot gekozen en de momentane waarde w, beduidend kleiner

dan u stationair. Overeenkomstig de methode zijn twee fazen te onder-

scheiden:

1- input i geeft een u stationair.

2= upe1 = uy (1=

At ot
=)

- Ust 3 wat een discretisering van een eerste orde

proces is, (zieb.). Het resultaat van 1 simulatieslag is in figuur 13

te zien.

figuur 13 : 1 simulatieslag voor een proces met eerste

orde dynamika,
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51« HET STATISCH MODEL,

De meest complexe beschrijvingswijze van een systeem dat m vrijheidsgra-
den kent, bestaat uit een stelsel van n vergelijkingen met m+n variabelen
die in elk der vergeli jkingen voorkomen, Met behulp van bv., het Crout-
algoritme is een dergelijk stelsel op te lossen. In het geval van de des-—
tillatiekolom kunnen we onderdelen in overeenstemming met de fysische
realiteit onderscheiden, zodat dat type algoritmen niet nodig 2zijn. Anders
gesteld: we hebben niet te maken met vergelijkingen waarin alle variabelen
voorkomen. Volgens die te onderscheiden onderdelen zal het statisch model
besproken worden aan de hand van de daarop van toepassing 2zijnde verge-

1i jkingen. Zie figuur 14. In deze figuur zijn ook de regelaars opgenomen
waarvan de signalen voor de duideli jkheid gestippeld zijn. Deze regelaars

worden in 5.2.3. besproken, Voor verklaring der symbolen: zie blz.27.

blok I: energiebalans voor de herverdamper (reboiler).
hv—anol . vreb = hv-water . fs (=w) )
4 _ tbod + 273,2) i .
met hwv—anol = 297849 . (tbod PEET TR i/ke (1it.6)
hv—-water = 2188200 - 18900 . psto

dit is een linearisatie rond het werkpunt psto = 6 ato

Er bestaat tussen psto en de maximale (1i%.14).

fs een relatie die tot uitdrukking wordt gebracht in de li-

neaire vergeli jking:

fsmax = cpsto « psto met cpsto = 1000,
In blok I en II van figuur 14 is een vereenvoudiging aangebracht om een
betere aansluiting te vinden met 2.2. en 3.. Figuur 14 gecombineerd met
figuur 8 en 9 geven het volledige overzicht zoals dat door de vergelijkin—

gen beschreven wordt.

blok II: energiebalans voor de luchtcondensor,
capta . vtop o (ttop~tl) + hv—anon . vtop =
= captl . f1 o (tluchtin—tluchtuit) (=k)
met capta = 2520 j/kg.graad celsius 5 (1it.6)
nv-anon = 307552 . ::gi u gzgig ke (1it.6)
captl = 1050 j/kg.graad celsius (1it.14)

tluchtin = 18 graad celsius
tluchtuit = tluchtin - 0,464 . (tluchtin-ttop) (1it.22)
en fl = cvs . atphrot . vs kg/h
met cvs = 11,39 kg/h.bgr
atphrot = 3600
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: het statisch model.

figuur 14
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Verklaring der symbolen bij de blokbeschrijving.

atphrot
b =

capta =
captl =
cpsto =
cvs =
d =
deltap =
fl =
fs =
fsmax =
hv-anol =
hv-anon =
hv-water =
k =
lext =
lintsch

lintschtot=

it

lsup =
nacc =
nbr =
oppa =
oppr =
pf =
vsch =
psto =
ptop =
s =
tbod =
1
tluchtin
tluchtuit
ttop

$15

vreb

vs =

aantal toeren per uur van de luchtcondensorrotor (omw/h)

afvoer van het bodemprodukt
soorteli jke warmte van anon
soorteli jke warmte van lucht
constante

constante

afvoer van het topprodukt
drukgradi&nt over &én schotel
luchtflow in condensor
stoomflow in reboiler

de maximale stoomflow
verdampingswarmte van anol
verdampingswarmte van anon
verdampingswarmte van water
toegevoerde koude via condensor
externe refluxstroom

interne refluxstroom

interne reflux-~ + voedingsstroom op schotel 1

(kg/sec)
(i/kgegr cel)
(i/kg.gr cel)
(kg/sec.ato)
(xg/h.bgr)
(kg/sec)

(mm hg)
(kg/sec)
(xg/sec)
(kg/sec)
(i/xg)

(i/xs)

(i/ke)
(3/sec)
(kg/sec)
(kg/sec)
(kg/sec)

toevoeging aan interne reflux t.g.v. koudetoevoer (kg/sec)

nivo van het accumulatorvat

nivo van het bodemreservoir

oppervlak van het accumulatorvat
oppervlak van het bodemreservoir

druk boven de voedingsschotel

druk boven schotel 1

stoomdruk

topdruk

scheidingsfaktor

temperatuur van de vloeistof in de bodem

temperatuur van de reflux

(dm)
(dm)
(am?)
(dm?)
(mm hg)
(mm hg)
(ato)
(mm hg)

(gr celsius)

(gr celsius)

temperatuur van de lucht die de condensor ingaat(gr celsius)

temperatuur van de lucht die de condensor uitgaat(gr celsius)

temperatuur in de top van de kolom
temperatuur van de plaat 15

dampstroom die de reboiler uitgaat

stand der vanen van de luchtcondensorrotor

(gr celsius)
(gr celsius)
(kg/sec)

(booggraden)
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vtop = dampstroom in de top van de kolom (kg/sec)
W = toegevoerde warmte via de reboiler (i/sec)
xb = concentratié van het bodemprodukt

xd = concentratie van het topprodukt

xf = concentratie van de voeding

vervolg beschrijving blok II:

De waarde van atphrot is niet belangrijk omdat die niet op het paneel ge-
toond wordt. Wel moet gelden: f1 recht evenredig met vs (1it.27), waar—
door een keuze gemaakt kan worden voor de waarde van cvs ., atphrot. Uit

de keuze voor atphrot volgt dan een bepaalde waarde voor cvs,

— et ey b

gevolge van de schotelweerstand,

deltap = 1,05 + 5,82 . 1072, vreb + 4,7 o 10719, (vreb)? (1it.6)

blok IV: ten gevolge van de drukgradi8nt wordt een drukprofiel over de
kolom opgebouwd zodat voor de druk boven de voedingsschotel,
gerekend vanaf de (vaste) topdruk geldt:
pf = ptop + 32 . deltap

blok V: op dezelfde wijze als bij blok IV geldt voor de druk boven scho-—
tel 1:
psch = ptop + 61 « deltap

Deze drukken worden berekend om de temperaturen op de betreffende plaat-

sen te kunnen bepalen, 2ie 5.1e1ee

blok VI: de extra interne refluxstroom ten gevolge van de koude die via
de externe refluxstroom de kolom ingevoerd wordt.(energiebalans).

lsup o hv—-anon = capta . lext . (ttop—tl)

blok VII: de interne refluxstroom

lintsch = lext + lsup

bij schotel 1:
lintschtot = lintsch + fv

blok IX: de extra interne refluxstiroom betekent een vermindering van de

dampstroom die de top van de kolom ingaat; immers de via de
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reflux aangevoerde koude doet een deel van de dampstroom conden—
seren die in de kolom naar boven stroomt:

vtop = vreb — lsup

blok X: afvoer en toevoer van het accumulatorvatl bepalen het nivo:
nacc = (vtop — lext -~ d) / oppa

Het accumulatorvat wordt 1 m3 groot genomen met oppa = 100 ame

blok XI: afvoer en toevoer van het bodemreservoir resulteren in een nivo:
nbr = (lintschtot - vreb — b) / oppr
Voor het bodemreservoir geldt eveneens: inhoud = 1 m3 en

oppr = 100 dm?

blok XII: op grond van gegevens van het besturingsmodel volgt voor de
temperatuur van plaat 15:
t15 = dg o vtop + € = dy . (vreb - lsup) + e

met d = 0,001395 en e = 75,93

5.1.1. BEREKENING VAW DE OVERIGE TEMPERATUREN. (1it.10)

Uitgegaan wordt wvan het heterogene evenwicht op iedere schotel tussen de
naar beneden stromende vloeistof en de daardoorheen naar boven borrelende
damp., 7Tolgens de wet van Raoult geldt voor component a, uitgasande van een
willekeurig mengsel: Pa = Ya » Xa « Py met p, = partiaalspanning
Ya = Henry—constante
X, = concentratie van a
in vloeistoffase
P, = oververzadigde damp-
Spanning van a
Volgens de wet van Dalton geldt: p, = P o y5 met P = totaaldruk
¥a = concentratie van a

in dampfase

zodats Peo¥a=Ya~ Xa « Py

Dit resultaat toegepast op het binaire mengesel anon/anol, waarvoor vol-
gens lit.6 geldt (t is temperatuur in graad celsius):
1og Panen = Tr11 = 1569,7/(3+215,8) = £1(%) Papon in mmhg
1og Panol = T945 .~ 1551,2/(£+179,1) = f2(t) Panol in mmhg
10g Yanon = 15162614 ~ 456,6078/(533,0169-t) .(1=xanon)® = £3(t,Xanon)
1og Yanol = 15162614 = 456,6078/(533,0169~t) « (Xanon)® = £4(%%anon)

1]
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dit geeft: P « Yanon = Yanon o Xanon  Panon

P . (1‘yanon) = Yanol - (1‘xanon) . Panol

(1)

oftewel:  1og(P.¥anon)=£3(¥sXanon)+log(xanon)+f1(t)
log(P. (1=yanon))=f4(t,xanon)+log(1-xanon )+fo (t)

Als een bepaalde totaaldruk P gegeven is en de concentratie 8f in de damp-

8f in de vloeistoffase bekend is, zal er een stelsel van 2 vergeli jkingen

met twee onbekenden ontstaan en dit stelsel is dan oplosbaar waardoor de

gevraagde temperaturen berekend kunnen worden, De temperaturen ttop, tbod,

en tf worden op deze wijze in principe berekend en dit is dan ook in fi-

guur 14 als Zodanig weergegeven in de blokken XIII, XIV en XV,

Het besturingsmodel dient nu in die zin als kapstok voor het statische

model dat via dit besturingsmodel:

~ in de top van de kolom de concentratie xd van de damp gegeven wordt

— in de bodem van de kolom de concentratie xb van de vloeistof gegeven
wordte.

Met deze gegevens is het dan mogelijk op de betreffende plaatsen de tempe-

raturen te berekenen.

Voor de voedingsschotel wordt op grond van de betreffende vooronderstel-

ling van 4.1. de concentratie van de vloeistof gelijk aan die van de voe-

ding gesteld, zodat ook voor deze schotel de temperatuur berekend kan

worden., De benodigde totaaldrukken worden in de blokken IV en V verkregen,

Omdat elders in de kolom de concentraties niet bekend 2ijn, is het niet

mogeli jk om op deze wijze de temperaturen daar te berekenen. Dit vormi een

beperking van het over-all model,

Aangezien het stelsel vergelijkingen (1) zeer ingewikkelde impliciete uit-

drukkingen zijn, worden de volgende benaderingen toegepast, waarbij recur-

rente betrekkingen ontstaan die overigens niet in figuur 14 zijn verwerkt.

Schotel 62 (top van de kolom).
Voor de top geldt dat ysnon = xd.
De tweede vergelijking van (1) is te schrijven als:

to _schotel62
‘Pt0p-(1-Xd)+Tén01-Pangl = *3non

10
Tanol'Pangl
Substitutie in de eerste vergelijking van (1) levert:

P 1-xd t0
P .xd = L—QLQDL—-4%n} .P
top Ya.non{ Y ol’Panol} anon
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top to
= to P IQQQELE%EEE-
Ptopoxd = Ya,non-Pa,ngn - Ptop.TanOl.Pa-n 1 + Xd.Ptop.TanoloPan 1

Bedenken we dat de gebruikeli jke waarde van xd=0,99 is en dat daardoor
het tweede en derde deel van het rechterlid in grootte ongeveer gelijk is,
dan kan de vergelijking worden benaderd door:

Piop + xd = Yanon - nggn
Bij deze benadering is achteraf geverifieerd of elk der termen van de oor-
spronkeli jke vergeli jking van gelijke grootteorde zijn, als de berekende
waarde van t gesubstitueerd werd.
De verschillen in funktiewaarden van Yanon blijken tussen de grenzen
voor de concentratie Xgnon 0,98 en 1 en
voor de temperatuur 60 en 100 graad celsius
kleiner dan 0,03%. Vandaar de vereenvoudiging : Yapon=constant=1.
De aangenomen grenzen voor concentratie en temperatuur zijn ruimer dan de
variaties die gebruikelijk zijn bij de hydranondestillatie.
Voor schotel 62 geldt dan: log(Piop.xd) = T,11-1569,7/{ttop+215,8)

zodat:

ttop = 1569,7 / (7,11 - log(Ptop.xd)) - 215,8
Voedingsschotel,
Uitgaande van het stelsel van twee vergeli jkingen van (1) waarin Xgnon=xf,

is voor de eerste vergelijking te schrijven:

xf.Pgngg
Pe
in de tweede vergelijking van (1) gesubstitueerd:

.
Pr . (1_Ianan;%§;fan9n_)= Yono1 + (1-x£) « PL o1 (2)

Yanon = Tanon'

dit geeft:

xf . (Tanol°Pgnol'TénonwpgnOn) = Tanol°P£nol - f
Als het linkerlid van de vergelijking als één term beschouwd wordt, dan
blijkt uit verifikatie achteraf dat de termen van deze vergeli jking in
grootte—orde gelijk gijn, als de berekende waarde van t gesubstitueerd
wordt. Wederom betekent dit dat een benadering toegepast kan worden zonder
dat voor de vergelijking belangrijke verschillen weggewerkt worden.
Het doel van de benadering is te komen tot een linearisering van termt,
met terml = Yanol+PEno1 ~ Yanon-Pinon = &(t,x).
Om het verloop van term! globaal te bekijken is een funktietabel opgesteld

Zie tabel 1.
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tf in gr.cel. xf termi verschil termi
90 0,80 -37,0 '} 5,9
0,95 31,1
95 0,80 —4242 } 6,7
0,495 =355
100 0,80 =471 } 745
0,95 =40,2
105 0,80 =53,7 } 8,1
0495 —45,6
110 0,80 -60,1 } 8,5
0,95 ~ 51,6
tabel 1,

De benadering is niet gestoeld op een hard criterium als dat van het
kleinste kwadraten of iets dergelijks. De benadering wordt gericht op een
zo realistisch mogeli jk tot uitdrukking laten komen van temperatuursvari-
aties in term 1, terwijl uitgegaan wordt van de methode van lineariseren.
Het verschil in term1 voor xf=0,80 en voor xf=0,95 is vast genomen: 7,5 .
Vervolgens is een linearisatie van terml gemaakt tussen +f=90 en +tf=110

graden celsius volgens: y—-y1 _ 2 - 29

Yo— ¥1 = 22— 24
term! + 31,1 + (0,95-xf).50 _$f = 90
5146 + 31,1 “110 - 90

zodat s

dit leidt tot: +terml = -1,025 +tf + 13,75 + 50 xf

De vergelijking (2) wordt dan: =xf.term!l + pf = Tanol'Pgnol
Voor Pgnol zal later de uitdrukking van blz,.29 gesubstitueerd worden.

Het verloop van Y,,,1 dient nog bekeken te wordenj er wordt wederom van
een funktietabel uitgegaan, 2zie tabel 2,

Om dezelfde reden als bij de beschouwing van termil, wordt in het bizonder
naar de temperatuursvariaties gekeken,

Uiteindelijk zal Yapo1l in de wolgende uitdrukking zijn rol spelen:

Log ((xf.term1+p2)/Yano1) = 7545 = 1551,2/(££4179,1)

oftewel:  +f = 1551,2 / (7,45 _ 1og(xf.(—13025tf;13;£5+50xf) + pf )_179,1
an

Uit tabel 2 blijkt dat tussen de uiterste grenzen 1f=90 en t£f=110 gr.cel,

bij vaste concentratie een variatie van 10% maximaal mogelijk is.

Bedenken we dat pf=*120 mm hg en 0,80 xf<{ 0,95 dan zal gelden:
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tf in gr.cel. xf anol verschil ay01
90 0,80 14215 } 0,100
0495 15315
95 0,80 1,198 } 0,086
0,95 1,284
100 0,80 1,173 ) 0,079
0,95 1,252
105 0,80 1,152 } 0,068
0595 1,220
110 0,30 1,131 } 0,058
0595 1,189
tabel 2.

65< xf.term?l + pﬁ"<7o

anol
Men kan dan bewijzen dat de maximale variatie in Tanol van 10% een variatie

van minder dan 2% in de logaritme van genoemde uitdrukking te zien geeft.
Deze maximale fout is geaccepteerd., De temperatuur tf wordt bovendien
niet voor verdere berekeningen gebruikt. Derhalve is gesteld dat

Yanol = constant = 1,20 wat de waarde van Yano1 is bij tf=100 gr.cel. en
xf=0,85 zodat:

blok XIV: voor de temperatuur van de voeding geldt:
xfo(~=1,025tf+1 +50xf )+pf
88 = 1551,2 / (1,45 — 10g(EL (a0 LI TIH0LL1DEN) 479,
Voor de waarde van if in het rechterlid zal in de simulatie die waarde

genomen worden die in de voorgaande simulatieslag berekend is. Op deze
manier ontstaat een recurrente betrekking, die echter ook dynamische as-—
pekten heeft. Empirisch is de ingevoerde dynamika bekeken, Door uit te
gaan van de evenwichtssituatie in het werkpunt werd aan tf een startwaarde
gegeven die beduidend afweek van de waarde die in dat evenwichtspunt gold.
(170% van de evenwichtswaarde). Het bleek dat na drie simulatieslagen tf

gedempt onderkritisch zijn evenwichtswaarde tot op 1,3% benaderd had,

Schotel 1 (bodem van de kolom).

Ook bij de berekening Qan de bodemtemperatuur wordt uitgegaan van het stel-
sel van 2 vergelijkingen (1) met 2 onbekenden waarbij het heterogene even—
wicht op schotel 1 bekeken wordt. Er wordt dan wel de vooronderstelling
gemaakt dat, statisch gezien, de concentratie en temperatuur van de vloei-

stof van schotel 1 en bodemreservoir gelijk zijn. Dus xb=xschil en
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tbod=tschil,
Analoog aan de berekening van de temperaturr van de voedingsschotel kan

de vergelijking (2) van blz.31 opgesteld worden:

Xb . (Iénol'nggi“Yénon-Pgﬁgﬁ) = Yanol-P535] - Pscns
Voor Yano1l geldt dat 125 < tbod €145 en voor 0,005<xb< 0,07 de variatie
maximaal 0,09% is, zodat gesteld is: Yanol = constant = 1,000 .
Onder de gebruikelijke omstandigheden wvoor tbod en xb bleek het linker—
1id van de vergelijking minimaal een faktor 20 kleiner te zijn dan de beide
rechterleden, Dit gegeven levert geen extra moeilijkheid op als het com-
plexe linkerlid benaderd wordt.

Stel term2 = Yano1-PSSB] - Yanon-P3%

thod = 1551,2 /(7,45—log(xb.term2+Psch1)) = 179,1
Bedenken we dat Pgop1190 mm hg dan is het duideli jk dat benaderen geen

g; dan geldt analoog aan blz.32:

problemen geeft, In tebel 3 is een fiunktietabel voor term?2 opgesteld,

tbod in gr.cel. xb term2 verschil term?2

125 0,005 =129,1 } 445
0,07 -124,6

130 0,005 -128,0 } 3,5
0,07 -124,5

135 0,005 =122,7 } 2,1
0,07 -120,6

140 0,005 =112,1 } 0,1
0,07 =112,0

145 0,005 =95,6 } 20
0,07 97,6

tabel 3

De funktie wordt benaderd terwijl rekening gehouden wordt met het tem~

peratuursafhankeli jke verschil van term2 als xb=0,005 en xb=0,07 .

term? — (=124,6-F(tbod=125)).(0,07-xb) _
-9Ty6 ~ (£(tbod=145)).(0,07-xb) — (=124 ,6-f{tbod=125)).(0,07-xb) ~

_ tbod - 125
T 145 =125

voor thod

125 gr.cel, is voor xb = 0,005 en 0,07 het verschil in term2:

4,5  zodat £(tbod=125) =o_£,bo%5‘= 69

145 gr.cel, is wvoor xb = 0,005 en 0,07 het verschil in term2:

-2 zodat f(tbod=145) =ﬁ%5-=—31
?

voor thod

[}
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Dat woor terml! niet en voor term2 wel een temperatuursafhankelijk ver—
schil ingevoerd wordt, is niet consequent; weliswaar Blijkt het verloop
van het verschil van term2 bij tbod=125 en =145 gr.cel., in absolute
waarde groter dan het verloop van het verschil van terml1 bij t£=90 en
=110 gr.cel.. Procentueel echter is het verloop van terml1 groter en dat
is belangri jker.
Bovenstaande formule leidt tot:

term2 = 1,7 tbod - 5 tbodi . xb + 694 xb - 341,9
zodat geldt:

blok XV: voor de temperatuur van de bodem:

tbod = 1551,2 / (7,45—log(xb.(1,7tbod—5tbod.xb+694xb—341,9)+Psch1))— 17941
Dit is eveneens een recurrente betrekking., Op dezelfde wijze als onder
blok XIV werd hier de ingevoerde dynamika empirisch bepaald. Met een start-—
waarde van tbod van 165% van de evenwichtswaarde bleek deze variabele zijn

evenwichtswaarde na 1 simulatieslag tot 0,02% benaderd te hebben.

blok XVI: maakt gebruik zowel van de scheidingsvergeli jking alsook van

—— — — —

de over-all massabalans voor de lichte component. In 2.3. is gesteld dat:

Zi%l:&b%.= s=a+b ._ZiQR_ en xf o, fvs=xb.b+=xd.d

xb(1-xd fv
Gebruik makend van de totale massabalans: fv =b +d en d = viop — lext
komen we tot 2 vergelijkingen met 2 onbekenden xb en xd:
xf . fv = xb.(fv-vtop+lext) + xd.(vtop-lext) en
xd = s.xb / (1—xb+s.xb)
Dit leidt tot:
(xb)2.(s.fv—s.vtop+s.1ext—fv+vt0p—1exf) + xbu(s.(vtOp—lext)+(1—s).xf.fv+
+fv—vtop+lext) - xf.fv =0

Stel hulpeen = fv — vtop + lext

hulptwee= (s—1) . hulpeen
dan is die wortel van xb de goede oplossing die tussen O en 1 ligt, volgens:

b _ —{s.(vtop-lext)+(1-8).xf.fv+hulpeen)  \/(...)“+4xf.fv.hulptwee
X01,2 = Z.hulptwee

Zoals zal blijken in 5.2., wordi van die berekeningswijze van xd gebruik
gemaakt die wederom uitgaat van de 2 vergeli jkingen met 2 onbekenden.
Xd zal niet rechtstreeks uit de berekende waarde van xb bepaald worden.

Op dezelfde wijze als voor xb kan dan een vierkantsvergelijking opgesteld

worden, waarvoor dan geldt als hulpdrie = (s-1).(vtop-lext) =
hulpeen+(s-1).xf.fv+s. (viop—lext) i\/(...)2—4saxf.fv.hulpdrig
xd1,2 = :
2.hulpdrie

Volgens blok IX geldt tevens: vtop = vreb - lsup
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In 2.3. is reeds gesteld dat de constaniten a en b o.a. worden bepzaald
door de waarde van de topdruk. Gegevens uit lit.5 tonen aan dat het moge-
lijk is die relatie tussen topdruk en de constanten a en b kwantitatief
te bepalen. Het besturingsmodel is namelijk geldig voor een topdruk van
45 mm hg. Met een technologisch model (1lit.6) is via plaat-voomplaat bere-—
keningen de relatie vastgelegd tussen soortgelijke constanten a' en b' en
de topdruk bij 30, 45 en 60 mm hg. Via berekeningen is het mogelijk deze
relatie in verband te brengen met de constanten a en b van het statische
besturingsmodel,
In bijlage II zijn de vergelijkingen die betrekking hebben op het sta-
tische model samengevat.
Het in voorgaande gegeven stelsel van vergeli jkingen kan getoetst worden
aan de principebeschouwing van 2.2. met betrekking tot de vrijheidsgraden.
In overeenstemming met die beschouwing moet blok I en II dan geschreven
worden overeenkomstig figuur 14:

w = vreb , hv-anol

k

1}

capta . vitop.(ttop~tl) + hv—anon.vtop

Het stelsel bestaat dan uit 20 vergelijkingen met als variabelen:
vreb, hv-anol, w, tbod, vtop, ttop, %1, hv-anon, k, deltap, pf, ptop,
psch, lsup, lext, lintsch, lintschtot, fv, nacc, d, nbr, b, t15, xd,
tf, xf, xb, s.

Totaal 28 variabelen, hetgeen betekent 8 vrijheidsgraden wat overeenkomt

met het gestelde in 2.,2. en de vooronderstelling betreffende tf in 4.1.:

6 vrijheidsgraden + 2 vrij te kiezen nivo’s in de beide reservoirs.

5e2¢ HET DYWAMISCH MODEL,

Zoals reeds in 5. is gesteld, bestaat het dynamisch model uit het sta-
tisch model waaraan dynamische gedeelten zijn toegevoegd die veraniwoorde-
1ijk zijn voor de manier waarop de variabelen naar de voor die simulatie-
slag geldende eindwaarde tocgaan.

Analoog aan de methode van van .der Grinten (1it.12), wordt getracht te
komen tot dynamische gedeelten die bestaan ui eerste orde processen even-
tueel met looptijde. De eerste orde processenydoor een over—all tijdcon-
stanten en een over-all looptijd gékenmerkt, worden afgeleid door de des=-
tillatiekolom te beschouwen als een serieschakeling van separatoren, de
schotels; op deze schotels hebben we te maken met de volgende, eveneens

eerste orde processen (lite.12):
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1— De overdracht van de vloeistof van de ene schotel op de andere is een
eerste orde proces met als tijdconstanten t,;. Deze tijdconstante is
in deze opzet constant verondersteld: t1=10 sec.

Voor de versterkingsfaktor geldt K=R1.

2— De overdracht van de damp van de ene schotel op de andere kan eveneens
door een eerste orde proces worden gekenmerkit met een tijdconstanten
ty= 2 sec.., Voor de versterkingsfaktor geldt eveneens K=»i,

3~ Voor de concentratie—overdracht wordt een eerste orde proces genomen
met de volledige verblijftijd als tijdconstanten ty: het quoti&nt van
de totale hoeveelheid vloeistof op een schotel en de belasting. Ook
hier zal voor de versterkingsfaktor gelden K=s1,

Om de over-all tijdconstante en looptijd te bepalen gaan we dus uit van

een serieschakeling van schotels waarop de genoemde 3 eerste orde proces-—

sen & onderkennen 2zijn,

Zoals in figuur 10 te zien is, zijn,behalve de 3 processen, 00k nog over—

drachten van vloeistof- en dampbelastingen naar de contraties van de na-—

burige schotels te onderscheidens deze overdrachten zijn in de figuur met
gestippelde lijnen aangegeven. Ze hebben een versterkingsfaktor die kleiner
dan 1 isyen zijn traag van karakter (lit.12).

In figuur 14 is het statisch model in schema gebracht., Daarin zijn 17

blokken te onderscheiden, Achter ieder blok dat de statika aangeeft, komt:

in principe nog een blok dat de dynamika beschrijft op een wijze zoals in
het begin van dit hoofdstuk is aangegeven.,

Vooré berekening van een over-all tijdconstanten en een over-all loopti jd,

kan aan de hand van figuur 10 bepzald word-n of we te maken hebben met een
Alint op schotel1l

serieschakeling van vloeistofoverdrachten ( bv. A lext s achter
blok VII), of met een serieschakeling van dampoverdrachten ( bv, f%%%g%—,
achter blok IX), of met een parallelschakeling van vloeistof— en concen-—

2’{:“ , achier blok XVIB), etc..

Die parallelschakeling is aan de hand van figuur 10 als volgt te bezien:

tratieoverdrachten (bv.,

een verandering van de externe refluxstroom lext zal een verandering van
de interne refluxstroom, 1lint, van de bovenste schotel tot gewlg hebben.
Deze vloeigstofstroomverandering kan zich door de kolom voortplanten tot
schotel 1 om vervolgens te resulteren in een verandering van de concentra-—
tie xb. Aangezien deze verandering gzich voortplant via de vloeistofstroom
waarvan de overdrachtstijdconstanten t,=10sec. bedraagt, zal deze respon-
sie van xb de snelste route zijn, sneller dan de zeer trage weg (zelfs de

traagste): de verandering van de interne refluxstroom van schotel 62 zal
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een verandering van de vloeistofconcentratie x van schotel 61 tot gevolg
hebben die zich via de concentratieoverdrachten met tijdconstanten t£=100
sec, voortplant tot de bodem van de kolom en daar resulteert in een
verandering van de concentratie van het bodemprodukt xb. Zie figuur 10,
Hiermee zijn voor deze parallelschakeling de snelste— en de langzaamste
route getraceerd., Elke andere route bv, van de verandering van de reflux-
stroom lext die zich als interne refluxstroom voortplant tot schotel 40
en die vervolgens een verandering van de concentratie van schotel 39 ver—
oorzaakt, welke zich tot de bodem voortplant, heeft een responsiesnelheid
die tussen de snelheid van de beide aangegeven routes inligt.Deze bepa-—
ling van de snelste en de langzaamste route is essentieel bij de benade-
ring van zo’n parallelschakeling door een eerste orde proces met looptijd
zoals later zal volgen.

Overeenkomstig het in het begin van dit hoofdstuk geformuleerde uitgangs-—
punt dat na de statika de dynamika, bestaande uit een eerste orde proces
met looptijd, doorlopen wordt, volgt uit figuur 14 dat maximaal 17 stijg-
tijden en looptijden berekend moeten worden., In 5., werd echter tevens ge—
steld dat het voor het verloop in de tijd van de uitgangsvariabele geen
verschil maakt als de volgorde statika—dynamika omgekeerd wordt mits de
statica lineair is. Deze eigenschap kan nuttig zijn als het blok dat de
statika beschrijft meerdere inputs heeft die ten aanzien van de output
verschillende dynamische karakteristieken hebben, Op de in figuur 12 aan-
gegeven wijze kunnen, zoals besproken is, deze verschillen in dynamische
karakteristiek verwerkt worden., Na de eerste simulatieresultaten bleek
ook voor de niet-—lineaire blokken XVI a en b: de volgorde statika—dynamika
niet te voldoen:want hierdoor was slechts &&n looptijd en &&n stijgtijd
voor de dynamische karakteristiek van de concentratie van het bodempro-
dukt xb en voor die van de concentratie van het topprodukt xd mogeli jk.
Zie figuur 15. Dit betekende dat veranderingen in vreb, in lext of fv

of de voedingsconcentratie xf resulteerden in veranderingen van bv., de
concentratie van het bodemprodukt xb volgens een en hetzelfde dynamische

verloop.

&Sup
YRER

L&y X8 [coer7so
______.xzfc .
v SrSaersd

L L

figuur 15: volgorde statika—dynamika voor blok XVI,
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Dit is niet realistisch. Een verandering van de externe refluxstroom

(top van de kolom) zal een ander dynamisch verloop van xb te zZien geven
dan een verandering in de reboilerdampstroom (bodem van de kolom).

Vandaar dat ook voor de niet-lineaire blokken XVI a en b (zie figuur 14)
de volgorde van statika en dynamika omgekeerd is met het doel de ver—
schillende dynamische karakteristieken van de inputs in de outputs tot
uitdrukking te laten komen. Vandaar ook dat xd niet uit xb berekend wordt,
wat statisch gezien mogelijk is, zoals in 5.1. blijkt, maar op eenzelfde
wijze als xb berekend wordt nl. uit de voor blok XVI geldende inputgroot-
heden,

In figuur 16 is het dynamisch model in schema gebracht. In blok XVI A en B:
wordt nogmaals (zie blok IX) de vergelijking vtop=vreb-lsup verwerkt zoals
aangekondigd in 5.1. onder blok XVI., Oock dit gebeurt om de verschillen

in dynamika van vreb en lsup tot uitdrukking te laten komen,

In 5. werd tevens als uitgangspunt genomen te komen tot dynamische ge-—
deelten die bestaan uit eerste orde processen eventueel met looptijd.

De overdrachten die uit serie-— of parallelschakelingen van eerste orde
processen bestaan, zijn zelf geen eerste orde processen. Deze overdrachten
dienen overeenkomstig het uitgangspunt door eerste orde processen met
looptijd benaderd te worden, Daarvoor is het onderscheid in serie- en pa-

rallelschakeling nuttig, zoals in 5.2.71. en 5.2.2. zal blijken.

5¢2.1+ DE BENADERING VAN EEN SERIESCHAKELING VAN EERSTE ORDE PROCESSEN
DOOR EEN EERSTE ORDE PROCES MET LOQPTIJD,.

Uit een serieschakeling van n eerste orde processen omstaat een n-de orde
overdrachtsverhouding. Om deze overdracht te benaderen in een eerste orde
proces met looptijd, zijn twee methoden bekeken en vergeleken:

methodel : (1it.8) deze methode geeft via gedefiniBerde grootheden en een
mathematische berekening een wijze van benaderen die leidt tot een algemeen
en eenvoudig voorschrift dat, zoals zal blijken, een"goede"benadering

vormt voor de n-de orde overdracht door een eerste orde overdracht. Voor-
waarde is dat de stapresponsie van de te benaderen overdracht monotoon

van karakter is.

De stapresponsie van een eerste orde proces met looptijd is gekenmerkt

door een looptijd a en een stijgtijd b. Zie figuur 17. Als aan genomen

wordt dat u(t) de stapresponsie van een eerste orde proces is en u'(t)=
du

4t dan kunnen de volgende grootheden gedefinieerd worden:
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figuur 16
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figuur 17: eerste orde proces met stijgtijd b en looptijd a.

Ttut (+)dt o (+~1D)%u ! (1)at T2
. u . X ~ u
de delaytime TD = Tt )at en de risetime TR =E-'%1'Tt)dt ]

1
o Pr(P2ur (t)at-TD%) 12
- '(t)dt
Om de definities van TD en TR wat inzichtelijker te mlken wordt uitgegaan

van een serieschakeling van n identieke eerste orde processen met ver-—
sterkingsfaktor K=7. De stapresponsie u(t) en u'(t) zal globaal zo ver—

lopen als in figuur 18 en 19 is aangegeven,

=

—>é
figuur 18 : stapresponsie u(t) van een serieschakeling van

n eerste orde processen,

- - - - - - =

= -
70 o —_— %

figuur 19 : u'(t) van de serieschakeling,

Uit figuur 19 blijkt voor TD en TR wat ook uit de definities volgt: er is een
duideli jke analogie met de definities van verwachtingswaarde en standaardde-
viatie uit de statistiek. Het verschil tussen de volgens methode 1 benaderde
stapresponsie en de echte stapresponsie is als het verschil tussen 2 verde-—
lingsfunkties met dezelfde verwachtingswaarde en standaarddeviatie,

De term Tu'(t)dt is een normering van de uitdrukking in de teller.
[-]
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Voor verdere achtergronden van deze benadering wordt verwezen naar 1lit.8,
De grootheden TD en TR hebben de eigenschap dat voor een serieschakeling

van n eerste orde processen geldt:

TD-totaal =$'I‘Dn en TR—totaal = \/ E (TRn)2

Voor een proces met looptijd a en eerste orde stijgtijd b geldt:
™M=2a+bd en TR =2,51D
Nu kan een serieschakeling van n eerste orde processen met looptijden
als volgt benaderd worden door &&n ecerste orde proces met looptijd:
1- bepaal van é&n eerste orde proces TP en TR.
2- bepaal van de serieschakeling TD-totaal en TR-totaal.
3~ defini€er een nieuw eerste orde proces dat de benadering van de serie-—
schakeling moet vormen: looptijd = ¢ en stijgtijd = d, zodat
TD-nieuw = ¢ + d en TR-nieuw = 2,51 d
4— voor de benadering geldt dan:
¢ + d = TD=totaal (=TD-nieuw)
2,51 d= TR-totaal (=TR-nieuw)

Hiermee is de benadering bepaald,

Methode 2: (1it.12) Deze methode is meer een globale vuistregel waar geen
geen "hard" criterium aan ten grondslag ligt. Lvenzo ontbreken aanduidin-
gen voor algemene geldigheid., In de genoemde 1lit.12 wordt de vuistregel
toegepast voor de benadering van serie— en parallelprocessen in een des-
tillatiekolom. De regel 1luidt als wvolgti:
Een serieschakeling van n eerste orde processen met tijdconstante 7} kan
benaderd worden door een eerste orde proces waarvan de looptijd n.T] be-
draagt terwijl voor de stijgtijd eveneens n.T; geldt.

Dus c=n.7% en d=n.7
In figuur 20 en 21 is een vergelijking in grafiek gebracht tussen stap-—
responsies van:
1- een serieschakeling van n eerste orde processen met stijgtijd T=1.
2— de benadering daarvan volgens methode 1,
3— de benadering daarvan wvolgens methode 2.
De waarde van n is achtereenvolgens n=30 en n=64,
Het Dblijkt dat naarmate n groter wordt, de methode 2 een slechtere bena-
dering wordt, terwijl methode 1 nauweli jks gevoelig is voor vergroting
van n en bovendien een veel betere benadering voor de serieschakeling
geeft dan methode 2. Vandaar dat besloten werd om daar waar het om bena-

dering van serieschakelingen gingymethode 1 te hanteren,
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figuur 20 : vergelijking van 2 benaderingsmethoden voor een serieschakeling

van 30 eerste orde processen.
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5¢2.2., DE BENADERING VAN EEN PARALLELSCHAKELING VAN E£R3STE ORDE PROCESSEN
DOOR EEN EERSTi ORDE PROCES MET LOOPTIJD,

Het kenmerkende probleem voor de benadering van een parallelschakeling

is dat men bekend moet zijn met de versterkingsfaktoren die voor de ver—
schillende takken van de parallelschakeling gelden. Immers de versterkings—
faktor van een tak van een parallelschakeling bepaalt de bijdrage van die
tak tot bv. de stapresponsie van zo?n parallelschakeling. In figuur 22
zijn twee stapresponsies van een parallelschakeling met twee takken ge-
schetst, met elk een eerste orde proces z§ dat T}“?é is,

Voor de ene responsie geldt voor de versterkingsfakioren Kf<:K2 terwijl
voor de andere geldt dat KD K, is. Steeds geldt dat Kq+Ko=C. De figuur
illustreert dat kennis van de grootte van de versterkingsfaktoren wvan de
takken van een parallelschakeling essentieel is als men die schakeling

wil benaderen,

4 <« H,

—_— ¢
figuur 22 : stapresponsies van 2 parallelschakelingen,

De opzet van het over—-all model is er juist op gericht dat de processen
die op elke schotel plaats vinden, niet doorgerekend behoeven te wordenj
hierdoor zijn de (variabele) versterkingsfaktoren van de belasting-naar—
concentratie overdrachten van de verschillende schotels niet bekendj
hiermee komt de zwakke zijde van deze opzet aan het licht als het gaat

om de benadering van parallelschakelingen.

Uiteraard bestaat er geen methode voor de benadering van een dergeli jke
schakeling op basis van een "hard" criterium bij onbekendheid met de ver—
sterkingsfaktoren van de takken van die parallelschakeling.

Methode 2 genoemd in 5.2.7. biedt een onzeker aanknopingspunt; deze methode
wordt echter in precies eenzelfde situatie gebruikt: (1it.12)

Door bepaling van de snelste en de langzaamste route zZoals aangegeven in
5.2. aan de hand van figuur kan een looptijd en een stijgtijd afgeleid

Axb
worden, Voor bv, de overdrachtZSTEE% geldt dan:
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de snelste route via de vloeistofoverdrachten:

looptijd n . 1& = 62 o, 10 = 620 sec.
de langzaamste route via de concentratieoverdrachten:

stijegtijd n . =62 100 = 6200 sec,
In bijlage III zijn de loop-— en stijgtijden van de eerste orde overdrachten
op basis van figuur 10 en 16 berekend op de beschreven wijzen die geschikt

zijn voor de benadering van parallelschakelingen en serieschakelingen,

5.2.3. DE REGELAARS.,

In figuur 16 zijn ook de 7 regelkringen aangesgzeven. De regelaars zijn alle
van het type PI (1it.27). Voor de overdrachtsfunktie van deze regelaars
geldt: R(s) = K.(1+§%;) met K als versterkingsfaktor

en T; als integratietijd.
De regelaars die bij de hydranondestillatie gebruikt worden, zijn pneuma-—
tisch. De inputs en de outputs van deze regelaars zijn dan ook druksig-
nalen (0-15psi). Hiervan worden de regelaaroutputs op het operatorpaneel
getoond., In de simulatie moet daarom de procesoutput, na vergelijking
met een ingestelde gewenste waarde, omgezet worden im: een druksignaal
(pou) dat de regelaar ingaat. De regelaaroutput (pkli) zZet in werkeli jk-
heid een klep in werking die de procesinput (i) reguleert. In de simu-
latie is het verband tussen regelaaroutput en procesinput, de klepkarak-
teristiek, lineair verondersteld., In figuur 23 zijn deze omzettingen in

schema gebracht,

Phsc RECLLARR Pou | coe SEF PO
-
Chel ¢ PRoceg “
met i = ckli . pkli en pou = cou . (spu-u)

figuur 23 : een pneumatische regelaar.

In 1it.27 zijn de waarden van de versterkingsfaktoren en integratietijden
van de regelaars weergegeven zoals die voor de betreffende anol/anon
destillatiekolom van de D.S.M. berekend zijn. Tevens zijn de waarden ver-

meld die in werkelijkheid ingesteld zijn op de regelaars, Over het alge-



meen liggen de berekende en de ingestelde waarden in dezelfde grootte

orde. In bijlage IV blz.10 2zijn de gebruikte waarde van de versterkings-—
faktoren en integratietijden alsook de waarden van de overdrachtsconstanten
cou en ckli weergegeven waarbij uitgegaan is van de in 1it.27 genoemde
waarden van de regelaarinstellingen. In bijlage IV blz, 1 tm, blz, 5 is
tevens een lijst opgenomen ter verklaring van de symbolen die in de simu—
latie gebruikt zijn.

Zoals in 6. zal blijken vereist de discretisering van de regelaars extra

voorzieningen om een korrekte werking te verkrijgen,
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6. SIMULATIE OP DI BURROUGH B6700

Het ontwikkelde procesmodel is in de algol-60 variant beathe op de burrough
b 6700 van het rekencentrum der t.h.e. geimplementeerd. Deze taal was te
prefereren boven een simulatietaal als esmp omdat algol-60 zich gemakke—
1i jker leent voor vertaling in de assemblertaal van de pdp 11/40 dan het
op voorhand minder inzichteli jker csmp. Bovendien gold zowel voor de ont-
werper van het procesmodel als voor degene die de simulatie op de pdp 11
gaat implementeren dat ze wel ervaring hadden met algol-60 en niet met
csmpe.
Het gebruikte eerste orde proces voor de dynamika alsook de regelaar
moesten daarom beschreven worden in differentievergelijkingen., Voor de
algemene differentiaalvergelijking van de eerste orde geldt:
T. dt +u = s(t)

dit geeft: T. _un_;-.ﬁ +w,_q =

zodat u, = (1—%). W_q t -A—,:.sn
Voor een PI- regelaar geldt: Juit . K 4 K

oftewel in het tijddomein: w,;4(t)= Vult(o) + Kovy 1;— é}r dt
+ K,

dit leidt tot: Vaity = Vaitg_q K.(vinn-vinn_1 .vln 1

De discretiseringen zijn nauwkeuriger naarmate T groter is dan A&t, Een
andere methode van benaderen die overigens niet gehanteerd wordt, is het
toepassen van de theorie van samplers en pulsvormers (lit.4).

Rekening houdend met de constatering omtrent de nauwkeurigheid van de dis-—
cretisering is gekozen voor t = 10 sec.. Zoals blijkt uit de 1lijst van
tijdconstanten van bijlage III, 2ijn alle tijdconstanten minimaal 5 maal
groter dan At. Voor slechts é&n tijdconstante geldt dit niet, namelijk
voor T=16sec, Deze uitzondering die een onnauwkeurigheid in het dynamisch
gedrag veroorzaakt, is geaccepteerd. In figuur 24 is deze onnauwkeurigheid
geillustreerd ddor het weergegeven van de tijdsfunktie u(t)=1—exp(—;), de
continue responsie, en de differentievergeli jking un=(14€20.un_1+%;, de
benaderde responsie, op een stap van 0 naar 1. Er geldt dat K=1 en t=13
er zijn responsies gemaakt voor T=16sec en z%SOsec.

Uit de gehanteerde methode die aangeeft datop grond van tijdens de voor-
gaande cyclus berekende waarden de nieuwe waarden berekend gaan worden,
volgt dat voor de eerste simulatieslag een aantal beginvoorwaarden bekend

moeten zijn. In bijlage IV blz.10 is de 1lijst van benodigde beginvoor-
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figuuur 24 : continue en benaderde stapresponies,

waarden weergegeven., Voor de het programma gebruikte symbolen wordt naar
dezelfde bijlage verwezen.

Als de PI-regelaar gediscretiseerd wordt, geeft die regelaar aan de regel-—
kring een karakteristiek die verschillend is van een continu werkende PI-
regelaar,y, in het bizonder als een proces zonder tijdconstante geregeld
wordt. Een flowregeling zal besproken worden als vertegenwoordiger van

dat type regelkring waarvan verondersteld wordit dat het te regelen proces
(=flow) geen looptijd en geen stijgtijd heeft, dew.z. dat de klep, de
flowmeter alsook de flow zelf traagheidsloos reageren. Voor de versterkings-
faktor K van het proces geldt uiteraard K=13 voor de in figuur 23 ge-
noemde faktoren ckli en cou, die flowsignalen omzetten in druksignalen en
omgekeerd, geldt cou.ckli=1, zodat voor een verdere beschouwing volstaan
kan worden met de kring van figuur 23 zonder deze omzettingsfaktoren.

Beki jken we de stapresponsie van deze kring voor het geval van een continu
en een discreet werkende regelaar, Op t=0 wordt de gewenste waarde van O
naar 1 gezet,

Voor het continue geval geldt de responsie:

u(t) = 1 - (1—%'-).exp(—t?;) met ‘2'1=I.(%1__ 4

dus u(0) =

K
K+1
Voor het discrete geval geldt volgens de uitdrukking aan het begin van dit
hoofdstuk alsook figuur 23:

u, = w, 4 + K (poun-poun_1) + K.%.pounq
dus uy = K
Dit verschil wordt veroorzaakt door het feit dat tengevolge van de dis-
cretisering en het achtereenvolgens doorlopen van regelaar en proces, een
looptijd ter grootte van At wordt ingevoerd. Deze looptijd heeft ook voor

het verdere verloop gevolgen: de looptijd veroorzaakt een alternerend

verloop van de responsie zoals aangegeven in figuur 25.
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figuur 26 : responsie van een regelkring met gediscretiseerde

regelaar met "korrektie"—manipulatie,
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Br geldt dat Kpo, =0,9 T}eg =120sec en 4t =10sec.
Dit verloop is vanzelfsprekend niet acceptabel. Om dit verloop te
"korrigeren" en een meer vloeiend karakter te geven, is een manipulatie
verricht die overigens meer gevolgen had dan op dat moment overzien werd.,
Zoals in het programma in bijlage IV te zien is, wordt iedere simulatie-
slag opnieuw getest of het setpoint veranderd wordt of niet. Als dit het
geval is, dan wordit pouy_q=pou, (poubew=pou) gemaakt voordat het eigen—
1li jke regelaarsalgoritme wordt doorlopen. Daardoor wordt weliswaar het
verloop van de responsie een meer vloeiend karakter gegeven. Zie figuur 26,
Echter tevens wordi de waarde van ug = K.%}, zodat de startwaarde van u
na setpointverandering een faktor'gg kleiner wordt.
Wat betekent deze manipulatie nu voor de in de simulatie gebruikte flow-
regelingen?
In figuur 27 is een vergeli jking gemaakt tussen de stappen op de
gewenste waarde van de refluxregeling, van 17842 naar 17760 kg/h.:
1- uitgaande van de in de simulatie gebruikte discretisering.
Kreg=0y9 s Treg=120sec en At=10sec.
2- uitgaande van de continue vergelijking zoals hierboven beschreven met
dezelfde waarden voor K en T,
Het is duidelijk dat er een verschil is., In de grafieken 8 en 9 van 7.1.
zullen de uiteindeli jke invloeden van grotere verschillen in flowresponsies
op de outputgrootheden, de concentraties van top-~ en bodemprodukt,te zien
zijne. Deze grafieken worden in 7.1. besproken,
Tot zover is ingegaan op het verschil tussen continu en discreet werkende
flowregelings Zoals hierboven is aangegeven, is deze laatste door een niet
korrekte manipulatie trager gemaakt dan in werkeli jkheid het geval is.
Als de regelaar echter een proces regelt dat wel een eerste of hogere orde
overdracht bezit, dan zal door de traagheid wvan het proces de uitgangsva-—
riabele van het proces, afhankelijk van de grootte van de tijdconstante,
minder snel veranderen zodat de verschillen tussen responsgies bij dis-
creet en continu werkende regelaars zullen afnemen., Immers de invloed van
de looptijd, ingebracht door de discretisering, vermindert naarmate de
ti jdconstanten van het proces groter worden in verhouding tot de looptijd.
Daarmee zal dan ook het alternerende verloop ten gevolge van de discretise~-
ring afnemen naarmate de tijdconstante groter wordt.
In de simulatie zijn in dit verband de refluxtemperatuurregeling en de

regeling van de temperatuur van plaat 15 te noemen. De stapresponsies
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van deze regelingen zijn in grafiek 3 en 4 vastgelegd waarbij dezelfde
inkorrekte manipulatie in de regelaarprocedure is opgenomen,
Ook deze grafieken worden in T.1. besproken,
In bijlage IV is het gerealiseerde programma aan dit verslag toegevoegd
inclusief een lijst van in het programma gebruikte symbolen. In het
programma zijn noch de input noch de ouput statements verwerkt, Het
eigenli jke programma d.w.z. zonder de deklaraties van de variabelen en
procedures zou bij een real-time simulatie iedere 10 sec doorlopen worden,
Op de Burrough wordt het programma in 0,02 sec eenmaal doorlopen.
Het programma beschrijft het schema van figuur 16 in deze volgorde:

blok I, 111, 1V, V, II, VI, IX, X, VII, VIII, XI, XVI 2 en b,

XIrI, XI1v, XV, XII en vervolgens worden de regelaarsbe-—

werkingen doorlopen,
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T. EVALUATIE

In 5.2. is reeds verslag gedaan van de eerste simulatiepogingen die niet
resulteerden in verschillen in dynamika die overeenkomstig de realiteit
verwacht konden worden. Besproken werd het gevolg van veranderingen van
vreb, lext en fv op het verloop in de tijd van de bodemconcentratie xbj
dit verloop bleek te uniform te zijn voor de verschillende veranderingen.
Daarom werd de dynamika v68r de statische blokken XVI a en b in plaats
van achter deze blokken geplaatst, zoals is weergegeven in figuur 16.

De statische gevoeligheid van het statische besturingsmodel werd wvan
D.5.M., zijde als te groot en niet realistisch bestempeld, d.w.z. dat ver—
anderingen van vreb, lext etc. een verhoudingsgewijs te grote verandering
van de concentraties xb en xd tot gevolg hadden., Deze statische gevoelig-
heid vindt zijn oorzaak in de waarden van de constanten van de vergeli j-—
kingen van 2.3. die het statische besturingsmodel beschrijven., Aangezien
het statische besturingsmodel voor deze afstudeeropdracht als gegeven be-
schouwd kon worden, zijn de waarden van de genoemde constanten niet ver-
anderd. Bovendien was het niet op woorhand duidelijk hoe groot de aanpas-~
sing moest zijn.

Bij het uittesten van de simulatie gaven twee regelkringen aanvankeli jk
aanleiding tot instabiliteiten:

— De nivoregeling van het accumulatorvat bleek onder de aanname van een
lineaire klepkarakteristiek moeilijk stabiel te krijgen. Aangezien deze
instabiliteit in het geheel geen invloed had op het funktioneren van de
destillatiekolom, was het probleem eenvoudig op te lossen: verandering
van de klepkarakteristiek van een lineaire in een logaritmische hief de
instabiliteit op.

— De meester—-slaaf regeling van de temperatuur van plaat 15 leverde meer
problemen., Deze kring is dan ook volgens regeltechnische methoden geana-—
lyseerd. Er speelde twee onzekere faktoren een rol:

1— zoals hierboven reeds gemeld, de statische gevoeligheid van de relatie
tussen de temperatuur van plaat 15 en de dampstroom in de top van de kolom
was te groot.

2— het gebrek aan exaktheid van methode 2 om de dynamika van parallelpro-—
cessen onder te brengen in een over—all tijdconstante van een eerste orde

proces met looptijd, geeft twijfels over de juistheid van de waarde van de

At = 1500sec,

tijdconstante van de overdracht
Avred
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Deze twijfels werden van d.s.m. zijde bevestigd en versterkt. Om meer

duideli jkheid te krijgen in de relatie tussen statische versterking en
At15

Avreb ’
vastgelegd en op stabiliteit onderzocht met behulp van het Hurwitzcrite-

genoemde over—all tijdconstante van

werd de kring in figuur 28

rium uitgaande van de gerealiseerde regelaarsinstellingen zoals die in
lit.27 opgegeven werd. Voor numerieke gegevens en verklaring der symbolen

zie bijlage III en IV, .

7XV BE)
*
AL~ RECELAN - PI~RELELAN
Po PNLT XV
hAS 2245 {cors krrv e
CRESLS - CRECTXY -
R
PRoces
Cxns Fs A
L £, ~AS L d
e £s CVRER7 v
. . . At15
figuur 28 : de regelkring van A Tszew

Voor het proces is een eerste orde overdracht met tijdconstante T en ver-—
sterkingsfaktor K. Deze versterkingsfaktor is berekend door de versterkings-—

faktoren te bepalen van:

2¥zeb : 4,03 3 %: 0,931 3 %lg—’o: 0,001395 3

atis ., _
zodat voor ATs K = 0,00562

Als voor de PI-regelaarl geldt ke + kQ.%r
1
en voor de PI-regelaar? ki + kjoe—
g 3% %405
en voor r = 0,001368
dan volgt:
1
At15 cklfs.cofs.cotxv.k (k>\+kﬂ.—L(k1+J. =)

Dt15gew ~ 1+p.T+r. (cklfs.cofs, (k3+k4.—0)+p.?.r.ck1fs cofs., (k3+k4. 74

1
+Kocklfse.cofsecotxve(kitkje=)e (kq1+ko.—
(ie3#icg2) s (eqicp. )
zodat:

bt1H _ cklfs.cofs.cotxv.K. (k3.p+kg).(kq.p+ko)
At15gew ~ pj.(r+r.f.cofs.k3)+pd.(1+r.ck1fs.cofs.(k3+7zk4)+cklfs.cofs.K.

.cotxv.k1.k3)+p(r.k4.cofs.cklfs+ck1fs.cofs.K.cotxv.
.(k'.k3+k1.k4))+K.ck1fs.cofs.cotxv.k2.k4
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Als we stellen dat de noemer is: a3.p3 + a2.p2 + aq.p + ag
dan krijgen we, gebruik makend van de numerieke gegevens:

ap = 1,191534 + 0,000798.T + 6,3005.K
a, = 0,000798 + 0,13126.K
a.o, = O,OOO437.K

Toepassing van het Hurwitzeriterium leidt tot: als a0 dus K>0, dan

0 a
zodat 0,000951 + 0,0000006.T + 0,161428.K — 0,000415.KsT + 0,827.K° >0
en 0,001133.% + o,ooooooB:.‘z’2 +045192348.K.T - o,ooo495.K.‘r2 +
+0,985398.K2.T >0

Deze voorwaarden leveren aldus een verband op tussen de procesversterking

1 a0 O
, 0,000798 a1 a _
a1>0 zodat Ky- 5,1370 en la3 agl >0 en E.3 an a1J >0

K en de procestijdconstante T. Voor een waarde van K=0,00562 geldt dat

T £1100 moet zijn.
Als men zich realiseert dat het hier een gediscretiseerd in plaats van een
continue kring betreft, kan geconcludeerd worden dat de stabiliteit alleen
maar zal afnemen (1it.19) ten gevolge van de hierdoor geintroduceerde
looptijd ter grootte van t. Bovendien bevat het proces nog een looptijd
die in verhouding tot de stijgtijd klein is (1500 tegenover 30sec). Deze
looptijd is niet in de berekening meegenomen. Duidelijk is dan ook uit de
Hurwitz—beschouwing en uit de twee laatstgenoemde overwegingen dat de tijd-—
constante van het proces verkleind moet worden om de kring stabiel te
krijegen en bovendien "weinig" of niet onderkritisch.
Aangezien de versterkingsfaktor van de overdrachtf%%%%z zoals gesteld naar
het oordeel van d.s.m. zijde te groot is bevonden, kan (nog) niet gecon-
cludeerd worden dat methode? geen geschikte methode is voor de berekening
van de tijdconstante van deze overdracht. Immers uit de stabiliteitsvoor—
waarden blijkt dat naarmate de versterkingsfaktor K kleiner wordt, de
ti jdconstante groter mag worden. Daar zowel de verstierkingsfaktor als de
tijdconstante een onzekere fakior was, zijn de pogingen erop gericht ge-
weest, uitgaande ven K=0,00562, om te komen tot een realistische stapres—
ponsie voor deze kring, gebruik mekend van het besproken regelaarsalgo-~
ritme,
Als tezijnertijd op grond van nieuwe gegevens de versterkingsfaktor defi-
nitief bepaald kan worden, is via de gevonden relatie tussen K en T de

grens van de grootte van de tijdconstante vastgelegd die in verband met
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de stabiliteit in ieder geval niet overschreden kan worden,

T+1. DE STAPRESPONSIES,

In de grafieken 1 tm 9 die aan het eind van deze paragraaf zijn toege~

voegd, zijn stapresponsies vastgelegd. De stapresponsies onistaan t.g.ve

setpointveranderingen van de regelaars of t.g.v. stapvormige veranderingen

van inputvariabelen, Met ieder symbool in de grafiek correspondeert een

variabele waarvan de verandering (via setpoint of rechtstreeks stapvormig)

de oorzaak vormt voor de verandering van de op de y-as voorkomende varia-

bele,

= refluxtemperatuur (van 55 naar 53 graad celsius).

M= voedingsflow (van 6000 naar 5950 kg/h).

+= temperatuur van plaat 15 (van 108,3 naar 108,4 graad celsius).

%= reflux (van 17842 naar 17760 kg/h).

}= temperatuur van plaat 15 (van 108,3 naar 108,4 gr.cel.), terwijl de
regelaar van de refluxtemperatuur open is,.

}K: refluxtemperatuur (van 55 naar 53 graad celsius), terwijl de regelaar
van de temperatuur van plaat 15 open is.

#= reflux (van 17842 naar 17760 kg/h) en tegelijk de temperatuur van
plaat 15 (van 108,3 naar 108,2 gr.cel.).

f: buitenluchttemperatuur (van 18 naar 15 graad celsius).

= concentratie van de voeding (van 0,90 naar 0,89).

Zowel de setpointveranderingen als de stapvormige veranderingen zijn tot
stand gekomen op t=0.

Grafiek 1 : de verandering van de concentratie van het topprodukt xd ten
gevolge van setpointveranderingen op de regelaars van refluxtemperatuur,
voedingsflow, temperatuur van plaat 15 en reflux.

Grafiek 2 : de verandering van de concentratie van het bodemprodukt xb
ten gevolge van dezelfde setpointveranderingen als bij grafiek 1, Bij de
responsie t.g.v. de setpointverandering van de refluxtemperatuurregelaar,
kan het volgende opgemerkt worden. Ten gevolge van de optredende reflux~
temperatuurverandering zal een extra koudestroom aan de kolom toegevoerd
worden waardoor de interne ref%ux vergroot zal wordeni deze extra stroom
zal, uiteindelijk op plaat 15 aangekomen, de concentratie van deze plaat

verhogen. Als de druk over de kolom constant blijft, wordt parallel aan
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de concentratieverandering t.g.v. de extra stroom een temperatuurverande—
ring teweeggebracht. Hierdoor zal de betreffende regelaar in werking tre—
den om de verandering tegen te gaan en de temperatuur weer op de gewenste
waarde te brengen (te houden). De concentratieverandering t.g.v. de extra
stroom zet zich intussen voort tot in de bodem. In grafiek 2 resulteert
het in werking treden van de regelaar in een ombuiging van de kromme,
Met behulp van de materiaalbalans van de lichte component (anon) kan be-
rekend worden wat de eindwaarde van de kromme zou Zijn als de regelaar
van de temperatuur van plaat 15 niet zou funktioneren.
Ten gevolge van de koude die via de externe reflux toegevoerd is, ontstaat
de extra vloeistofstroom lsup door de kolom die op t=0 bedraagt lsup=1T712
kg/h. Na 240 minuten na de setpointverandering op de refluxtemperatuur—
regelaar bedraagt lsup=1919kg/h. Als we ervan uitgaan dat de dampstroom
vanuit de reboiler constant blijft, zoals gesteld, dan betekent dit dat op
$=240 minuten in de top van de kolom 1919-1T71222200 kg/h van de dampstroom
extra gecondenseerd wordt en die extra stroom zal via lsup tot de interne
reflux bijdragen, Dan zal bij gelijk blijvende externe reflux de afvoer
van het topprodukt d met 200 kg/h afnemen (d=vtop-lext). Aangezien de con—
centratie van topprodukt volgens grafiek 1 meer dan 0,999 blijft, kan men
stellen dat 200.0,9992200 kg/h lichte component nu via de bodem afgevoerd
moet worden. Toegepast op de materiaalbalansvergeli jking voor de lichte
component: xf.f = xb.b + xded of 049 ¢6000=xb. (6504200)+1. (5350-200)
zodat xb=0,29
In het veronderstelde geval zZou dit een grote concentratieverandering beie-
kenen die echter door de regelaar tegengegaan wordt,
Net zoals de besproken kromme afgebogen wordt, door het in werking treden
van de regelaar van de temperatuur van plaat 15, zZou men verwachten dat
de responsie ten gevolge van voedingsflow- alsook refluxveranderingen een
afgebogen kromme te zien zou geven, Immers door beide veranderingen neemt

de concentratie van plaat 15,=bij gelijk blijvende druk, dus ook de tempe

ratuur— een andere waarde aan, Aangetoond zal worden dat de laatste con-
clusie, hoewel fysisch juist, niet in het statisch besturingsmodel verwe-—

zenli jkt zit. Er geldt immers: t15 = dpviop + e met dlen e constanten

il

de (vreb+lsup) + e

Vreb wordt veroorzaakt door de warmtestroom, via de herverdamper toege-—
voerd, en lsup door de koudestroom , via de condensor toegevoerd. Dit bete-
kent dat de temperatuur van plaat 15 dus niet reageert op concentratie-~

veranderingen van plaat 15, teweeg gebrachi door voedingsstroom-of reflux-
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veranderingen,

Dus het statische besturingsmodel beschrijft niet alle fysische processen
z6 dat het in een dynamisch model, zoals het in deze opdracht ontworpen
model, bevredigende en volledige resultaten geeft,

Als de responsies van de concentratie van het bodemprodukt afgebogen
kromme zouden zijn, dan zouden de responsies van de concentratie van het
topprodukt xd ook in meer of mindere mate afgebogen zijn zoals in grafiek

1 bij de responsie t.g.v. refluxtemperatuurverandering (met een meetlat)
geconstateerd kan worden,

Grafiek 3: verandering van de refluxtemperatuur t.g.v. setpointverandering
op de refluxtemperatuurregelaar,op de regelaar van de temperatuur van
plaat 15 met open en gesloten refluxtemperatuurregelkring. Met deze laatste
twee responsies wordt een indruk gegeven hoe zo’n verstoring door de rege-
Jaar ge€limineerd wordt.

Tevens wordt een responsie gegeven op een stapvormige verandering van de
buitenluchttemperatuur, wat ook als een verstoring beschouwd kan worden.
Grafiek 4 : verandering van de temperatuur van plaat 15 t.g.v. een setpoint-
verandering van de regelaar van de temperatuur ven plaat 15, welke regel-
kring uitgebreid in 7. is besproken, t.g.v. een setpointverandering op

de regelaar van de refluxtemperatuur met open en gesloten regelaar van de
temperatuur van plaat 15.

Grafiek 5 : verandering van de concentratie van het topprodukt t.ge.v.

een "destilleeraktie": setpointverandering van zowel de refluxregelaar als—
ook de regelaar van de temperatuur van plaat 15.

Ben concentratieverandering van de voeding. Hierbij kan eenzelfde opmerking
gemaakt worden als onder grafiek 2 met betrekking tot het in meer of min-
dere mate afgebogen zijn van de kromme,

Grafiek 6 : verandering van de concentratie van het bodemprodukt xb ten
gevolge van dezelfde veranderingen als onder grafiek 5. Ook hier zijn de-
zelfde opmerkingen van toepassing als gemaakt onder grafiek 2,

Grafiek 7 : Bij het ontwerp van de simulatie gold o.a. het uitgangspunt dat
niet-lineariteiten ook in dynamika tot uitdrukking moesten komenj d.w.Zz.
dat, indien nodig, verschillende grootte van stapvormige veranderingen
volgens een verschillend dynamisch verloop in de responsies van de con-—
centraties door zou dringen., In grafiek 7 is het resultaat weergegeven in
genormeerde vorm zodat het verschil in dynamisch verloop duideli jk tot
uitdrukking komt. De gevolgen van verschillende setpointveranderingen op

de refluxregelaar worden getoond op de concentratie van het topprodukt.
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X= responsie bij onveranderde reflux van 17842 kg/h, en xd=0,99974
= responsie t.g.v. lextgews= 17302 kg/h; xd(t=240min, )=0,99348

- " " y := 17786 kg/h; " =0,99603
: " " " s= 17774 ke/h; " =0,99375
X= " " " 1= 17760 kg/hj " =0,99100

Zowel statisch als dynamische is het effekt van de niet-lineariteit te
merken,

Grafiek 8 en 9_: deze grafieken geven het verloop van de concentraties van
bodem— en topproduki , als het gerealiseerde regelaar-algoritme wordt ge-—
bruikt voor de flowregelaars (voeding en reflux), met setpointveranderingen
zZoals onder grafiek 1, en als de flows op t=0 stapvormig zonder regelaars
veranderen met een even grote stap als de setpointveranderingen.

(M= setpointverandering op voedingsflowregelaar van 6000 naar 5950 kg/h.
4= stapvormige voedingsflowverandering (zonder regelaar).

X= setpointverandering op refluxregelaar van 17842 naar 17760 kg/h.

Q= stapvomige refluxverandering (zonder regelaar).

Het blijkt dat het verschil tussen de responsies met regelaar en de res-

ponsies bij stapvormige verandering minder dan 4 minuten bedraagt.



XU

-
L

NTRAETI

NCE

C

[§8)
go]
e}

w
w2
S

T

r\PFL

—

X .
x T
X -
X ’ .
x -
X
:(\ '
. < - [0
b4 L T
i ® s ‘ * & .
X
X
X
>( 3¢
Stapresponsies te.g.v. veranderingen vang "xy_Y
X
X = refluxtemperatuur x
®= voedingsflow Xy o
X
X= reflux ‘><:<,<<_(Y
ARSIV
<= temperatuur plaat 15 OO0
1 1 I 1 L i I i
30 650 0 120 150 &0 210 240

INUTEN



X5

NTRATIE

-

ONC

I
L

—
N

]
(8]

.04

)

U

[
C.
)
[
p
<
S
=
—1

O I S e
- LT} pqr ! E;K. ‘-
m¢¢@°¢¢mmm°w¢°¢mm.
EA Ty
¢¢ ¢"m
] g
@ CIN
@ R
b @
= @ Py
| - Tea
! L3 Ty
! @ mmam
% Q"'
&
o 2
¢m¢
— = gq‘
o
& ¢¢°D¢
@ T,
z
e .
Stapresponsies t.g.v. veranderingen vant
= L
a ¢= refluxtemperatuur
% .
] (@ = voedingsflow
L_“”;’ X = reflux
FoUN A
ST <+ = temperatuur plaat 15
o X
PRI
o X
0%
B = MY
v ot
X
| N i Jlﬁ?s .
; . 8_
| - “;"
- e, R,
} w,, =L
- Axy ~
e TR “DQQQCnggamgnp,
’ X x A S S et OB OLTOT LA O00O0 T L ha T
R KK w ’ .
1 | | “*T***xxxxxxxxixxxxxxxxxfokxxxxxxxxxx$xx*xxkxzxxxﬁ
J 30 6U 90 120 120 150 210

JORNRVRUY

240



UR

P T LI

H

:\)

MPE ]

REFLUX TE

[ale)]
€

[@n

o

C

505

LN

(@

o
S

Stapresponsies t.g.v. veranderingen vant

QY= refluxtemperatuur

i
1

+= " "

f: buitenluchttemperatuur

temperatuur plaat 15 (open)
" (gesloten

P
i

h—$+++++»>+++++'f""'""‘;""¢"—Jr“r"rﬂ’i? P A SNV} S R A e T T i T S
mn;: AP
R
2 o
fad S A
L4 o
ww"
‘i‘mw
.
""1;
W
@
"
@
r ¢¢"‘"¢ o
i
-~ %
o " Q"'!H
L4 Lo ]
- FE gy
o 2R g oa
. € R
q '!tﬁzyshlpmltz@mm.agaggmgq
L P
-
o
> ~A‘\.
E PN
.
o
- >
-

L i i L e . R
- - . . -
C 1 D
U S 10 i l l

—
m
-

oy

—E 9_



Ju—

AT

\

R

§

~

EMF

|

RN

Stapresponsies t.g.v. veranderingen van:

o

AT T O
g GRAFTEK 4 4= temperatuur plaat 15
X - refluxtemperatuur (open)
#: " (gesloten)
'\,\:»4 o T R e A Y i e i S i S e St S S S LT T S T S

g .3 Ln;mgmmgsgng
ae . BEgg : @
3f§¢gmm pouemserEneOREBaRRAd
2 T s g oy
z Y

w @
°¢mmma¢mahwmm's’wawm@mn:qzmw@uﬁzrp |
s (&Y
s
3.
2z
2 .
oz
33?
3y
~Ne A .
182 =,
2o
K
2z
=
3.,
=z .,
333
2z
EZ..,
=5
m e H - .
Jt . |1 .
3 .
3,
":§§
Sz,
R
g,
> ;)
- | | i
108 ! — ;
w > 30 S oo i
. LG 30 45 50 e
T M TN 0T M LT O A
i } [ N |.z]|‘\‘ - |
VLo DN D IN L TN



-y
)
3

0

[

(1

{

13
~
2

&

i

£y

S I T I
e, ““HAANxxnann%m“xﬁuxmnxﬂnmuaxnx%ﬁmnﬁxu«xﬁxﬁﬁﬁnmmxnﬂﬁmamxm%mmuﬁmuﬁxux%mﬂ

-

Stapresponsies t.g.ve veranderingen van:
Y= reflux én temperatuur
plaat 15 "

A= voedingsconcentratie

N S | L. i 4 B} 1 SO SO i . |
= ~ - - 107 el o )
i HU U Lol 1ol i o 4

_g9_



=™
D

Y
L

i

X

L

NTRHAT I

'-,_
.

ONC

C

[

(G

4

201

[ i e

o WP xe g,
1'5“\ «.{{5%

Stapresponsies t.g.v. veranderingen van:

¥

reflux én temperatuur

| LRV
%u M e
N ot plaat 15
M’*““L\,‘ . .
TN A= voedingsconcentratie
“K;‘“x)&x
ﬁxgyvf
O
"):‘)X?(HM’ZKX
“;‘K,( y
umnxnuu“x*“u
1 L R . i R i R
IR sl i 1L o
340 50 90 s 1ol [RSRY 21
I d O M ITINITEN
LJ FN LN L

*“Kiugyﬁ

}2)!1(!(),(%



.
L

D

[@N

R

\
J
-1
M
-
;M
BN
~d

!ixxxg*néxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxnxx:
P
“<¥¥¥¥;
v ¥“§
“. ¥y
= XM
- o e
- My a . £
G Genormeerde staprespons1es eZeVe

...L9..

[

IR ;f’\ .
Ty M veranderingen van reflux:
G Moo
: TR
b X g -
X = 17842 kg/h
< tw
: x Tw = 17802 kxg/n
bYe ", 7
5 Heov
’(x we s Y= 17786 kg/h
X “VO:Y
, < Ea
RS W= 17774 ke/h
Tk Y X= 17760 kg/h
=, " Sy = 177 &,
L x Ty T,
<
o
*, o Y.
7 X \f’l
A
“‘< X /,'
[ " n
X Muv yv
“‘<‘( “){ V\\ .
"(x K;( 'Y'(-)
x_ My v
e M Yl
T My Tl
X, = vz
Kxxiurx“\(\(‘:;?,,
00, e
1 H,, LENRE
Xxx;(‘(n; \;; .
BREETE M
] -
R Mg
ARE

<<
—

P
=
P

1

fannY
R
s
[
o
—
(@]
famn)
[
~O
s
fo]

e

I
T
-
Pl

AN}
[



Lk

JON

[

—

L0
o
{5

«©
48]
0]

w
w
[@N]

O
w
S

Yhwg

oA
L0

Illlﬂﬁygg” 5"9{4’@ }
$¢@é§~ ~‘_.'C'-'&‘k,(y[,‘¢,;@vv"7;( o
*J““*'*J#Cimazguggw, .
L *“‘"1954’;;;@3@@&@”??’”
v##&@@M$;3;L¢@GV
Stapresponsies t.g.v. veranderingen van:
B ® = voedingsfiow
° +-= " (zonder regelaar)
.
L E X = reflux
*
o X= " (zonder regelaar)
® %
® s
®
? %
- i
* x
x\
® x
3;:‘,:
L .y
Ty
X
LT
‘P,‘_;g
L
L
i
1 [
. 1 i L
- J- o 5 I \ r.'
1 o an 120 180 180 41U
U 38 %JU JL
- : T MT T E N
T~ 7 ) |I\! }\/]!.\.!$‘ !‘:,‘
’: l ‘) !x.j !. i\\F i R [



A
o I_J.E’s " oLoex

o Jtapresponsies t.g.v. veranderingen van:
| o M- voedingsfiow '
05 o += " (zonder regelaar)
+Jo n X
- e X= reflux
B, Y= " (zonder regelaar)
S e _
04 X
.03
02 r
.31 F
0
0




8. CONCLUSIES

- Het statische besturingsmodel beschrijft niet alle fysische processen
zodat het bij inpassing in een dynamisch model, op de gehanteerde wijze,
niet volledig voldoet wat blijkt uit de gemaakte responsies (7.1.).

— Dankzij het statische besturingsmodel is het mogelijk geworden het dyna-—
mische model op de aangegeven wijze op te zetten zonder dat plaat-voor-
plaat berekening noodzakelijk was (5.2.).

—De beperking van dit over—all model is echter dat de temperaturen nodig
voor een temperatuurprofiel alleen door een interpolatiemethode hbepaald
kunnen worden (3.2.).

~ Het genoemde statische besturingsmodel heeft naar het ocordeel van d.s.m.
zi jde een te grote gevoeligheid. Aanpassing is noodzakeli jk wat echter ook
aanpassing van de regeling van de températuur van plaat 15 inhoudt (T.1.).
— Voor het benaderen van een pardllelproces door een eerste orde overdracht
met een looptijd is geen methode op basis van een gedefini€erd criterium
gevonden vanwege onbekendheid met de versterkingsfaktoren van de ver-
schillende takken die de bijdrage aan de responsie bepalen. Voor de bena-
dering is dan ook geen "harde" methode gebruikt (5.2.2.).

- Het niet-lineaire karakter van het destillatieproces komt behalve in de
statika ook in de dynamika tot uitdrukking zoals blijkt uit responsies op
refluxstroomveranderingen (T.1.).

— Men kan zich afvragen of die delen van het model waar grote tijdconstan-
ten (6200 sec) een rol spelen, wel iedere 10 sec doorgerekend moeten
worden,

— De regelprocedure is in zijn huidige vorm in principe niet korrekt (6.).
De verschillen in de stapresponsies met een korrekte en een inkorrekte
procedure voor een flowregeling zijn gegeven in figuur 27. In grafiek 3 en
4 zijn de resultaten voor de belangrijke regelingen van de temperatuur van
plaat 15 en van de refluxtemperatuur eveneens in de vorm van staprespon-
sies weergegeven., Deze laatste responsies werden van d.s.m. zijde als
realistisch gekenschetst,

— Er Dbestaat nog geen typologie die processen karakteriseert gezien vanuit
de operator, Dat betekent dat er geen volledige omschrijving bestaat wat
van een proces voor de operator van belang is en wat niet, (Mag in dit
verband van dé& operator gesproken worden?). Derhalve moet voorzichtigheid
in acht genomen worden bij vergelijking tussen veld- en laboratoriumonder—

zoek aan resp., de hoofddestillatiekolom 2A en de simulatie.,
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Men kan zich afvragen of een realtime simulatie van een destillatiekolom

in het kader van het onderzoek van de werkgroep wel zinvol is als men de
grote tijdconstanten bekijkt. Het zou betekenen dat proefpersonen onge-
veer 4 uur moeten wachten op het resultaat van €&n enkele aktie, Als de
rekentijd (0,02 sec) van &én simulatieslag (10 sec realtime) op de Burrough
B6700 in grootte orde ook voor de PDP 11/40 geldt, is er ruimschoots mo-

geli jkheid voor tijdcompressie,
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BIJLAGE I I-1

Overzicht van de onderzoek programma?s van:

1—- Werkgroep "Onderzoek Mens—-Machine Systemen" i.o., der T.H.E,
2— Ergonomische Werkgroep der T.H,T.

3— Nederlands Instituut voor Preventieve Geneeskunde te Leiden,

Met ondersfaande codering worden de verschillende nivo?’s aangegeven

waarop onderzoek plaatsvindt:

0 = organisatie

G = groep

P = individu

T = taak

TS= technisch systeem

H = hulpmiddelen



1-2

Code

Onderwerp

T.H.E.

T.H.T.

N.I.P.G./T.N.O.

Organisatiestructuur

Groepsstructuur

Prestatie

""Welzijn"

""Mentaal model"

Persoonlijkheidsvaria-

belen

Achtergrondgegevens

Ontwikkeling van-een
criteriummaat voor de re-
gelprestatie van opera-
tors; in eerste instan-
tie voor een chemische

procesindustrie

- opsporen, expliciteren
en onderzoeken van
enkelvoudige of meer-
voudige modellen

- invloed van instructie,
ervaring, informatie-
presentatie, etc. op
mentale modelvorming

- invloed van verschil-
lend aangeleerde men-
tale modellen op de
regelprestatie

Invloed op mentale mo-
delvorming

Invloed van leeftijd, op-
leiding, salaris, dienst-
tijd, etc. op welzijn en

regelprestatie

Aanpassing van de orga-
nisatiestructuur aan de
mentale en psychische
behoeften van de mens in
socio/technische systemen

- idem -

- fundamentele aspecten
van beslissingsmodel-

len

Invloed van hiérarchie en

. procedurering, taakverde-

ling, ploegindeling, tor—
meel vs, informeel op welzijn
en regelprestatie

Invloed van communicatie
en machtstructuur, leider-
schap en groepsomvang op
welzijn en regelprestatie

Indicatoren voor welzijn;
arbeidssatisfactie, ziekte-
verzuim, welbevinden, 'taak-

stress', taakbeleving.....

Invlced van prestatie-mo-
tivatie, neuroticisme, intel-
ligentie ed. op welzijn en

regelprestatie

- idem -




Code Onderwerp T.H.E. T.H.T. N.I.P.G./T.N.O.
i
'P6 MStress" - ontwikkeling van een idem - Gekwantificeerh gedrag en
"'stress-model" fysiologische reakties van
. - de relatie tussen tech- taakuitvoerders om te komen
nische proceskarakteris- ) tot uitspraken over tadk-
tieken (bv. storingen) idem - belasting
en stress
- invloed'Van stress (meer,
minder, soort) op regel- ideﬁ _
prestatie, welzijn en
taakbeleving
P7 Houding en beweging theoretisch model t.b.v.
de analyse en beschrij-
ving; instrumentatie-
ontwikkeling t.b.v.
metingen
de machine (proces) en
taakbepaalde factoren,
die van invloed zijn op
de belasting van de
Tug
T, Taakomschrijving Discrepantie tussen taak-
omschrijving en -uitoefe-
ning en het effect hiervan
op de effectiviteit en
efficiency van de regel-
prestatie
T2 Taakkenmerken Invloed van verantwoor- invlced van monotonie Invioced van taakkenmerken
("functiestructuur') delijkheid op regelpres~ op de taakbeleving (+.) op ervaring en bele~
tatie en taakbeleving determineren van rele- | ving van de taak
vante functie-elemen-
ten. Relatie functie~
structuur met sociaal
systeem & technisch
systeem
ontwikkelen van in-
strumenten t.b.v. het
meten van functie-ele-
menten
T; Taakbeleving Karakteristieke behoefte-
patronen van operators en idem -

evt, frustraties daarvan

in de werksituatie
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Code

Onderwerp

T.H.E.

T.H.T.

N.I.P.G./T.N.O.

TS

TS

Taakontwerp

Proceskenmerken

Informatiepresentatic

Simulatie

Typologién

Proefpersonen

Observatietechnieken

Invloed van automatise-
ringsgraad, complexiteit,
storingstype op regel-
prestatie en taakbele-
ving

Inviced van soort en hoe-~
veelheid informatie op
regelprestatie en taak-
beleving

Digitale simulatie van
een destillatiekolom op
een PDP 11/40

Het vinden van een taxo-
nomie van vaardigheden
die mogelijkheden biedt
tot vergelijking en gene~
ralisatie van onderzoek-

resultaten

Invloed van motivatie-
factoren: tijdsduur
lab-experimenten; meer
of minder geld; echte
operators vs. studen-

ten etc.

Studie naar observatie-
methoden

“"Conceptueel models
mentale beelden van een .
systeem zoals deze kunnen
groeien bij het ontwerpen
ervan. Invloed op welzijﬂ,
prestatie, stress van ope-
rators en onderhoudsperso~
neel °

Invloed van proces (ma-
chine-)type, automatise-
ringsgraad, complexiteit,
storingstype op de regel-
prestatie

Relevante factoren van in-
formatiepresentatie: visu-
eel, auditief, computer-
display, predictive-dis-~
play m.b.t. de regelpres-
tatie. Mens~computer inter-
actie. Lay-out bedienings-
paneel

Digitale simulatie van het
"Williamsproces'' op een
PDP 11/10

Ontwikkeling van indelings-
criteria voor proces typolo-

Invloed van variabelen
m.b.t. technische sys-
temen (sociale systemen)
op taak en taakomstan-
digheden

Indeling van technische
systemen als onafhanke-

gie en functie-typologie

zie T2

Observatie  van oogbeweging

m.b.v. eye-mark recorder

lijke variabele voor taak-
verschillen

Observatie-registratie-
systeem t.b.v. taakbe-
lasting (Pg)
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Cade

Onderwerp

T.H.E.

T.H.T.

N.I.P.G./T.N.O.

H.

Fysiologische metingen

Vragenlijsfen

Voorspellingen

"'paired comparison'’
als hulpmiddél?

Ontwikkeling instrumenta-
tie t.b.v, meting van de
belasting bij informatie-
verwerking m.b.v. de fy-
siologische parameters

en neventaken. Parallel
meten van ECG, ademhaling
en "tikfunctie' nagenoeg
operationeel

Analyse van voorspelde
waarden van procesvaria-
belen. Een "voorspelmo-
del" levert misschien
kwantitatieve gegevens,
waarmede mentale (inter-
ne) modellen kunnen wor-
den verfijnd

Gekoppeld aan taakregis-
tratie (H4); ECG-opera~
ticneel S

Het ontwikkelen van
vragenlijsten voor per-
soonlijkheidskenmerken,
taakbeleving, groeps-

en organisatie-aspecten




BIJLAGE II II-1

Het statisch model,

Voor verklaring der symbolen zie blz, 27y en figuur 14.

blok I : hv-anol . vreb = hv-water . fs (=w

met hv-anol = 297849 . :,};gg : 3;;:?) i/ke

hv—water= 2188200 - 18900.psto

fsmax = cpsto . psto met cpsto = 1000

blok II : capta . vtop . (ttop~tl) + hv-anon . vtop =
= captl « f1 . (tluchtin-tluchtuit) (=k)
met capta = 2520 j/kg.gr cel 5
hv-anon = 307552 . ::g; I g;{gj,g)

captl = 1050 j/kg.gr cel
tluchtin = 18 gr cel
tluchtuit= tluchtin - 0,464 . (tluchtin-ttop)
fl = cvs . atphrot . vs kg/h met cvs = 11,39 kg/h.bgr

atphrot = 3600

blok III : deltap = 1,05 + 5,82.102.vreb + 4,710~ 10, vren?

blok IV : pf = ptop + 32.deltap

o’

-]
lo
I?T‘

<

psch = ptop + 61.deltap
blok VI : lsup . hv-anon = capta . lext . (ttop-tl)

blok VII : lintsch = lext + lsup

blok VIII : lintschtot = lintsch + fv

blok IX : vtop = vreb — lsup

blok X : nacc = (vtop — lext — d) / oppa met oppa=100 dm®

blok XI : nbr = (1intschtot ~ vreb - b) / oppr met oppr=100 am?

blok XII : t15 = dr(vreb—lsup) + e met 6=0,001395 en e=75,93

— — — — —

voor 60 ttop {100 en 0,98< xd<1

blok XIV : £ = 1551,2 / (7,45 _ 1og(xf.(-1,0$5;g+13,75+50xf)+pf)_ 179, 1
b

voor 90<tf <110 en 0,80<Lxf<0,95

blok XV : tbod = 1551,2 / (7,45-1og(;b.(1,7tbod-5tbod.xb+694xb—341,9)+
+Pschi)) = 17951

voor 125<tbod 145 en 0,005< xb<0,7



II-2

blok XVI a en b : als hulpeen

fv — viop + lext
(s=1) . hulpeen
(s=1) « (vtop-lext)

_ —(sljvtop—lext)+(1~s).xf.fv+hulpeen)in...)2+4xf.fv.hulptweé
- 2.hulptwee

hulptwee

hulpdrie

xd. .= hulpeent(s—1),xfofv+s. (viop—lext) *V(.,,)°~4s,%f,fv,hulpdrie
192 2,hulpdrie

met vtop = vreb - lsup
vtop
fv

8 =a + b



BIJLAGE III

De loop— en stijgtijden.

ITT-1

In deze bijlage zijn de loop— en stijgtijden van de eerste orde over—

drachten op basis van figuur 10 en 16 berekend op de in 5.2. beschreven

wijzen die geschikt zijn voor de benadering van parallel- en seriescha-

kelingen,

Voor de tijdconstante van mengprocessen van warmte is dezelfde waarde

genomen als de tijdconstante van mengprocessen bij concentratieverande-

ringen: €= 100 sec.

In een enkel geval waar andere overwegingen in het geding waren bij de

bepaling van de over-all tijdconstante, is dit expliciet vermeld.

Uit figuur 16
dynamika

1

[ N

-3

10
11
12
13
14
15

17
18
19

overdracht

Atl
Adinput
apf
Aavreb
Apsch
avreb
alsup
ainput
Alintsch

zinput

aAvtop
Avreb
At15
Avreb
At15
Alsup
Axh
Aafv
Axb
axf
4 xb
alext
AXxb
Alsup
AXb
Avrebd
axd
Avreb
Axd
Alsun
Axd
Alext
Axd
Afv
Axd
Axf

Alintschiot

Afv

looptijd

in sec

0
60
0
0

540

110

100
64
64

250

st;jgtijd
in sec

82 =

124
124
100

80
16

1500

4700

3000

3000

6200

6200

4650

6200

5220

5220

6200

6200

55

_ gemevolume 500 1

doorzet

mengtijd

T 641 1/s

Zie opmerking

zie opmerking

zie opmerking
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De concentraties xb en xd (figuur 16) zijn in die zin uitgangsconcentra—
ties dat de stromen die de kolom uitgaan,-— in de top naar het accumulator-
vat toe en in de bodem naar het bodemreservoir toe—, de genoemde concen—
traties hebben. Om uitgangsconcentratie van de top— of bodemafvoerstromen
te worden, moet eerst nog een eerste orde overdracht doorlopen worden
voor het mengproces in accumulatorvat en bodemreservoir. Voor beide ti jd—

constanten geldt dezelfde waarde als de tijdconstante van de overdracht
At]
Ainput

OPMERKING:
De stijgtijden van de 3 genoemde overdrachten (dyn.13,15 en 16) zijn

= 82 sec (dynamika 1).

minder gemakkelijk te bepalen. Het zijn andersoortige parallelprocessen
dan die van de overige overdrachten (na te gaan in figuur 10). Voor deze
overdrachten werd de stijgtijd dan ook niet bepaald met behulp van metho-
de 2 van 5.2.2. Op aanraden van D.S.M.zijde is lit.1 ter hand genomen om

de daarin aangegeven responsies wat de stijgtijd betreft onderling te
Axd en A xb
Alext Alext®

Uit die vergelijking volgde dat de stijgtijd voor de eerste overdracht

g—g kleiner was dan die van de tweede overdracht waarvoor in onze situatie

vergelijken: dit geldt bv. voor de overdrachten

gevonden was 6200 sec, zodat geldt voor de stijgtijd van gicixt
g—g . 6200 = 5220 sec (= tevens stijgtijd van ﬁc—gup).
Op soortgelijke wijze redenerend komt men, wetende dat de stijgtijd van
Axd N s s e AXDb . i a
— = 6200 sec, tot de stijgtijd van oD ¢ 7 6200 = 4650 sec




BIJLAGE IV IV-1

Het programma.

Verklaring der symbolen, gebruikt in het programma, in volgorde van

deklaratiee.

cpf
deltat
toeen
cpsch
totwe
cacc
todri
keen
Clsup
tovie
cvreb

tovi jf

clintsch

tozes

cfsch

tozev

cxfxb
toach
cbr
toneg
cxfxd
totien
ganont
term
cvrebtxv

toelf

cregnacc
totwa
cregnbr
todert

deltat / toeen

sample-interval

tijdconstante voor druk op voedingsschotel

deltat / totwe

tijdconstante voor druk op schotel 1

deltat / todri

tijdconstante voor het mengproces in accumulatorvat

zie programma

deltat / tovie

tijdconstante voor het mengproces t.b.v. lsup

deltat / tovijf

tijdconstante voor het traagheidsproces van dampstroom vanuit
de reboiler naar de top van de kolom

deltat / tozes

tijdconstante voor het traagheidsproces van interne reflux van-
uit de top naar schotel 1

deltat / tozev

tijdconstante voor het traagheidsproces van voedingsflow van-
af voedingsschotel naar schotel 1

deltat / toach

tijdconstante voor het proces van xf naar xb

deltat / toneg

tijdconstante voor het mengproces in het bodemreservoir

deltat / totien

ti jdconstante voor het proces van xf naar xd

constante

logz(ptop/ganont)

deltat / toelf

ti jdconstante voor het mengproces van warmtetoevoer vanuit
reboiler naar plaat 15

deltat / totwa

tijdconstante van nivoregelaar van het accumulatorvat

deltat / todert

tijdconstante van nivoregelaar van het bodemreservoir




cregttl
toveer
clsupixv

tovijft

cregtxv
tozest
cregfs
tozevt
cregfv
toachti
creglext
tonegent
cregptop
totwin
c¢fschxd
toeentw
cvrebxd
totwetw
clsupxd
todritw
clextxd
tovietw
cfschxb
tovijftw
cvrebxb
tozestw
clsupxb
tozeviw
clextxb
toachtw
psto
vreb
hwat

tfs
hanol
deltap

Iv-2

deltat / toveer

tijdconstante refluxtemperatuurregelaar

deltat / tovijft

tijdconstante voor het mengproces van koudetoevoer vanuit
reboiler naar de temperatuur van plaat 15

deltat / tozest

tijdconstante van de regelaar van de temperatuur van plaat 15

deltat / tozevt

tijdconstante van slaafregelaar van stoomtoevoer

deltat / toachti

tijdconstante voor voedingsflowregelaar

deltat / tonegent

ti jdconstante van de regelaar van ste reflux

deltat / totwin

ti jdconstante van de regelaar van de topdruk

deltat / toeentw

tijdconstante voor het{ proces van voedingsflow naar xd

deltat / totwetw

ti jdconstante voor het proces wvan vreb naar xd

deltat / todritw

tijdconstante voor het proces van lsup naar xd

deltat / tovietw

tijdconstante voor het proces van lext naar xd

deltat / tovijftw

tijdconstante voor het proces van fsch naar xb

deltat / tozestw

tijdconstante voor het proces van vreb naar xb

deltat / tozevtw

tijdconstante voor het proces van lsup naar xb

deltat / toachtw

ti jdconstante voor het proces van lext naar xb

stoomdruk

dampstroom vanuit de reboiler

verdampingswarmte van water

stoomflow

verdampingswarmte anol

drukgradi&nt over één schotel




Iv=-3

pf - druk op voedingsschotel

ptop - topdruk

tpf - tijdvariabele van pf

psch ~ druk op schotel 1

tpsch - tijdvariabele van psch

t1 — refluxtemperatuur

hanon — verdampingswarmte van anon

capt — soortelijke warmte anon

k — toegevoerde koude via de condensor
viop — dampstroom in de top van de kolom
ttop — toptemperatuur

ttl - tijdvariabele van t1

lsup — extra interne reflux t.g.v. via condensor toegevoerde koude
tlext — tijdvariabele van lext

tlsup — tijdvariabele van lsup

tvred — tijdvariabele van vreb

delnacc -— nivo verandering van het accumulatorvat
td — topafvoer destillaat

oppa = oppervlak accumulatorvat

nacc — nivo accumulatorvat

lintsch - interne reflux

tlintsch — tijdvariabele van lintsch

fsch — voedingsstroom naar schotel 1

tfv — tijdvariabele voedingssitroom in regelaar
tfsch -~ tijvariabele van fsch

lschtot - totale interne reflux op schotel 1

tb — bodemafvoer

oppr — oppervliak bodemreservoir

delnbr — nivo verandering van het bodemreservoir
nbr — nivo bodemreservoir

s -~ scheidingsfaktor

been - constante

a —~ constante

hulpeen - hulpgrootheid

hulptwe - "

xbb — grootheid voor de berekening van xb
xf — concentratie van de voeding

"bdis — discriminant voor xb berekening




xb
hulpdri
xd
txbuit
tf
tvrebtxv
txduit
tbod

txv

deen

een

V-4

concentratie bodemprodukt
hulpgrootheid

concentratie topprodukt

ti jdvariabele bodemconcentratie
temperatuur van de voeding
tijdvariabele van vrebtxv
tijdvariabele van topconcentratie
bodemtemperatuur

temperatuur van plaat 15
constante

constante

voor de regelaargrootheden geldt algemeen:

ugew
ugewbew
cou
poubew
pklu
ku

ckli

cptl

f1
tluin
tluuit
cvs
atphrot
vs
tfsmax
cpsto
tfsreg
vtopxd
vtopxb
tlextxd
tlextxb
t1lsupxd
t1lsupxb
tvrebxd

tvrebxb

gewenste waarde van variabele u

" " " " " +tijdens vorige simulatieslag
omzetting van u-signaal in druksignaal als regelaarinput
verschilvariabele berekend tijdens vorige simulatieslag
output van regelaar voor variabele u
versterkingsfaktor van regelaar voor variabele u

omzetting druksignaal van regelaaroutput in procesvariabele i

soorteli jke warmte luchi
luchtflow die de condensor ingaat
buitenluchttemperatuur die de condensor ingaat
luchttemperatuur die de condensor uitgaat
omzettingsconstante van vaanstand naar f1
aantal toeren per uur van de condensorrotor
vaanstand
maximaal mogeli jke stoomflow
constante i.v.ms druk van de stoom
omzettingsvariabele voor slaafregelaar van tfs
dampstroom i.v.m. xd-berekening

" " b= "

tijdvariabele lext i.v.m. xd-berekening

" " " xb— "
" lsup " xd- "
n n n wb— "
" vreb " xd-— "
" " 1] xb— "




IV-5

tfschxd - +tijdvariabele fsch i.vem. xd—berekening
tfschxb - " " " Xb— "
txfxd - " xf " xd— "
txfxb - " xf " xb— "

xdb — grootheid voor xd- berekening

xddis — discriminant in xd-berekening

Bij de array deklaraties slaan de eerste twee letters DT op dode tijd,

waarna de betreffende variabele volgt.
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