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OSSZEFOGLALAS

A kristalyositas a vegyipar széles korben alkalmazott tisztitasi, szétvalasztdsi és
szemcseképzés-célu  muivelete. Egy izoterm folyamatos kristalyosito  momentum
modelljében az dllapotot hatelemii vektorral irjuk le (az elsé négy momentum, oldott
anyag koncentracio, oldoszer koncentrdcio), melynek idébeli viltozasa a hatdimenzios
fazistér egy részében torténik. A kristalyosito nemlinedris MIMO rendszer, melynek
dllapotvaltozoi kozott csatolas figyelheté meg. A szabdlyozasi vizsgalatok azt mutatjak,
hogy a linearis MPC egy a célnak megfelelé szabalyzo, beoltassal a kristalyosito
iranyithatosaga javul.
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ABSTRACT

Model Based Control of Continuous Crystallizers
N. Moldovanyi, G.B. Lakatos, F. Szeifert

University of Veszprém, Department of Process Engineering, Veszprém, H-8200 Egyetem Street 10.

Crystallization is a widely used cleaning, separation and grain producing technique in
the industry. The moment equation model of an isothermal continuous crystallizer forms
a dynamical system the state of which is represented by the vector of six variables (: the
first four leading moments, solute concentration, solvent concentration) and its time
evolution occurs in a region of the six-dimensional phase space. The crystallizer is a
nonlinear MIMO system with strong coupling between the state variables. The results of
the controlling study have shown that the linear MPC is an adaptable and feasible
controller and by seeding, the controllability of the crystallizer increases.

(Keywords: crystallization, controlling, modeling)

BEVEZETES

A kristalyositas a vegyipar széles korben alkalmazott tisztitasi, szétvalasztasi és
szemcseképzés-céli miivelete, melynek egyik legfontosabb mindségi kritériuma a
termelt kristalyok milyensége, ezen beliil is els6sorban méreteloszlasa. A kristalyméret-
eloszlasban fellépd valtozasokat a populacidos mérlegegyenlettel irhatjuk le, amely a
méreteloszlasokat reprezentald populacios siirliség- vagy eloszlasfiiggvényre vonatkozo
parcialis differencial-egyenlet — sok esetben parcialis integro-differencialegyenlet, lasd
Hulburt (1964), Randolph (1988), Tavare (1995), Ramkrishna (2000), Blickle (2001). Ez
azt jelenti, hogy a kristalyositok dinamikus modellje még a modellezés szempontjabol
legegyszeriibb esetben, ti. a teljesen kevert, reprezentativ termékelvételi — az altalanosan
hasznalt angol roviditéssel MSMPR-nek nevezett — kristalyosito esetében is kdozonséges
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és parcialis differenciadlegyenletek vegyes rendszereként alakul ki. Raadasul a
kristalyositasi folyamatok tobbnyire nemlinedrisak, ami természetesen tovabb noveli a
feladat Osszetettségét. Mindez azt eredményezte, hogy a folyamatos kristalyositok
iranyitdsa gyakran a finomszemcsék mennyiségének empirikusan kidolgozott
szabalyozasan alapul, lasd Randolph (1988).

A kristalyositok azonban valdjaban sokvaltozos rendszerek, tobb bemenettel és
tobb kimenettel, melyek kozott gyakran erds csatolasok vannak (Rohani (1995)), igy jo
mindségli, korszerli iranyitasuk els6sorban modell-bazist MIMO szabalyozasi
rendszerek kidolgozasatol és alkalmazasatol varhato. Erre azonban az irodalomban még
kevés példat talalunk (Myerson (1987), Jager (1992), Rohani (1999)). Az egyik 6
probléma az, hogy a kristalyméret-eloszlas megfeleld modell-bazisii szabalyozasa — a
populaciés mérlegegyenlet emlitett tulajdonsdgai miatt — elvileg magasrendii
szabalyozok alkalmazasat igényli, ami komoly nehézségeket jelent. A kristalyositok
azonban disszipativ rendszerek (Lakatos (1997)), ami a végtelen dimenzios disszipativ
dinamikus rendszerekre vonatkozo ismeretek alapjan (Temam (1988)) a dinamikus
rendszerekként kezelt kristalyosit6 modellekben is véges dimenzids globalis attraktorok
létezésére utal. Ez megfeleld alapot teremt jo mindségii, alacsony rendii modell-bazisu
szabalyozok szintetizalasara és alkalmazasara is. Ugyanakkor ez azt is jelzi, hogy a
kristalyositok modell-bazisti szabalyozasi rendszereinek szintetizalasaban jo kozelitéssel
hasznalhato fel a populacios mérlegegyenletb6l generdlhatd — kozonséges
differencialegyenlet-rendszerként eléalldo — momentummodell. Ezt a tulajdonsagot
hasznaltak fel Chiu és Christofides (1999) is nemlinearis SISO szabalyoz6 szintézisére.

Jelen munkank célja, hogy a momentummodell felhasznalasaval folyamatos
kristalyositok modell-bazisit MIMO szabalyozasi rendszerét szintetizaljuk. Ehhez
megfogalmazzuk folyamatos izoterm kristalyositd tobbvaltozés nemlinearis — és
linearizalt — allapottér-modelljét, megvizsgaljuk a kristalyositdo iranyithatosagi és
megfigyelhetségi tulajdonsagait, az egyes bemeneti és kimeneti valtozok kozotti
csatolasokat, és bemutatjuk 2-manipulalt, 2-iranyitott valtozéval rendelkezé rendszer
szabalyozasat.

MOMENTUM MODELL

Tekintsiink egy folyamatosan lizemeld izoterm MSMPR kristalyositot, amelyben egyet-
len oldott komponens kristalyositasa megy végbe. Feltételezve, hogy a folyamat soran

a) akristalyos szuszpenzio teljesen kevert és munkatérfogata allando,

b) a keletkezd kristalygocok L, (linearis) mérete elhanyagolhatoan kicsi, azaz L,=0,

c) a kristalyok toredezése és agglomeracidja elhanyagolhaté mértékii,

d) nincs kristalynovekedési diszperzio,

e) a termékelvétel reprezentativ, azaz a kimenet ugyanolyan Osszetétell, mint a
kristalyosito-ban kialakulo kristalyos szuszpenzio osszetétele,

f) akristalyok gocképzddési sebességét a

B, (c,c*,e) =k, cexp k. €))

lnz[cj
c *

Volmer modellel irjuk le, ahol ¢ az oldattérfogat-hanyadot jeloli, mig
g) a kristalynovekedés (bruttd) linearis sebességét a
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dL

G(c,c*,L)=—=k, (c—c*)*(1+al)

dt

2

sebességi egyenlettel adhatjuk meg. A kristalyositd részletes populacios modellje
Moldovanyi (2002) helyen talalhatdé. A jelolésjegyzéket és a KCl-os modellezett
rendszerre alkalmazott paramétereket az /. tabldzatban mutatjuk be.

1. tablazat

Jelolésjegyzék, a Kristalyosité modell paraméterei

oy - -y . Erték a KCI
Jelolés Leiras [meértékegyseég] kristalyositora
B, | Gocképzédési sebesség [no.m™s™']
C | Kikristalyosod6 szuszpenzié koncentracidja [kgm™]
C* | Szaturacids koncentracié [kgm™] 108
D,, |Dimenziémentes gocképzddési paraméter 5042,5
G | Kristalynovekedési sebesség kitevoje 1
G | Kristalyndvekedés sebessége [ms™']
ke | Gocképzddési sebesség paramétere 0,01
k, | Kristilynovekedési sebesség allanddja [ms™ (m’kg )¢ 1,2458*10™
k, |Kristilynovekedési sebesség allandoja [No m™s™'] 3*10’
ky | Térfogati formafaktor 0,525
L Szemcse linearis mérete [m]
L, |Goc linearis mérete [m]
N | Populécios siirliségfiiggvény [no.m™]
S Léptékez6 paraméterek
Xm | Dimenzidémentes m. momentum (m=0,1,2,...)
Y | Dimenzidmentes szuper-szaturacio
ysv | Dimenziémentes olddszer koncentracio
V | Szuszpenzio térfogata [m’] 10
o | Dimenzidmentes paraméter, az oldott anyag slirlisége és 29,1852
koncentracioja kozti kiilonbségre
B Dimenzidmentes paraméter, a kristalynovekedési sebesség 0
méretfiiggésére
E Oldattérfogat-hanyad
Y Dimenziomentes paraméter, a szaturdacios koncentraciora 1
T Dimenziémentes atlagos tartdzkodasi ido 0,9
3 Dimenziémentes ido
Indexek
0 Kezdeti érték
S | Allandésult érték
Sv | Oldészer
In | Bemeneti érték
Table 1: Notation, parameters of the crystallizer
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A részletes — populaciés — modellt, kihasznalva a rendszer disszipativitasabol eredd
tulajdonsagokat, véges dimenziés momentumtérre vald projekcioval kozelitjiik.
A populacios mérlegegyenletb6l megfeleld atalakitasokkal nyerjiik a

u, @) =[L"n(L,t)dL, m=0,23..
0

momentumokra vonatkozé6 momentumegyenleteket. (Itt az n(.,.) jeloli a kristalyok
populacios  siriiségfiiggvényét, amellyel az n(L,f)dL kifejezés az (L,L+dL)
méretintervallumba es6 kristalyok szamat adja egységnyi szuszpenzio-térfogatban.) Ez
altalanos esetben a momentumegyenletek végtelen hierarchidjahoz vezet, lasd Lakatos
(2002). Itt azonban kozelités nélkiil lezarhatoé — rendszer tulajdonsagaibol kovetkezden —
a harmadik momentumra vonatkozo egyenlettel. Az igy kapott momentummodellt — a
Iéptékezéshez felhasznalt

E=st,x, =s,u,m=0123,y=s5(c-c*),y, =s.(c, —c*)
Vo = 8L Voin = SCoin> W= 5,4
dimenziémentes valtozok,
1 _ 6ka; _ 6k,,k; . _ 3k, k,

S = S, = S .
. % 0 3 3g 1 2 2g 2 g
max {cln}_c SI }/ S[ }/ Sl}/

Iéptékez6 paraméterek, valamint

k,a | 6k k, ik’
a=s(p-c*); p=——; y=sc*, r=5—=s5t; D, =——+, Q=5V
e q 57

dimenziomentes paraméterek bevezetésével a

By _ T = +D,,(1-x,)exp kR 3)

dg Q z(ywj

In*| —+
I
dx”—wM—i— f(x,, +mpPx ), m=1273 4)
d§ Q y m=1 m7? Ea
_ _ g
b Y=y (@@= y)yix +3f) 5)
dé Ol-x,) 1-x,
_ g

L e P 0 A C V7Y ©)

¢ Ol-x,) 1-x,
formaban irhatjuk fel az

x,(0)=x,,m=0123, y0)=y, »,0)=y, ()
kezdeti feltételekkel.

Ezzel a transzformacioval a kristalyosito allapotdit — az irdnyitdselméletben

altalanosan hasznalt jelolésekkel — az x=(xy,x;,X5,X3,,Vs,) hatossal hatarozzuk meg, amely
értékeit az R° vektortérbdl veszi fel, és amelynek véltozasait a (3)-(7) nemlineéris
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allapottér-modell irja le. A bemenetet az u=(Xp;,X 1inX2imX3insVinsw) vektorral, mig a
kimenetet az y=x modon definialjuk.

MEGFIGYELHETOSEG ES IRANYITHATOSAG

A (3)-(7) modellel leirt kristalyosito MIMO-szabalyozasanak vizsgalatahoz szabalyozott
jellemzokként a kristalyméret-eloszlas

2
X X, X
_ 1 — 2 1 —
Ul - s Uz - _( J H U3_ x} (8)

X X

kifejezésekkel definialt harom karakerisztikus jellemzgjét (kristalyméret, méreteloszlas
szOrasnégyzete €s produktivitas), mig manipulalt valtozokként a

191:u5:y l922146:‘/‘; (9)

in?

bemeneti valtozokat (bemeneti koncentracido és aramlasi sebesség) valasztottuk. A
momentumok bemeneti értékeit az u;=0, k/=1,2,3,4, az oldoészer bemeneti értékét pedig
az y . =p., (Sc —u,/ p) modon valasztottuk meg. (Ahol a KCI kristalyositora
p=3260kg/m* és p_ =1000kg/m>)

A (3)-(7) rendszer megfigyelhet6ségét és iranyithatosagat a nemlinearis modell
egy-egy munkapontjaban, a linearizalt modell felhasznalasaval végeztiik el. Ehhez
meghataroztuk a linearizalt modell rendszer- és bemeneti matrixait. A rendszermatrix
Iényegében a (3)-(6) differencidlegyenlet-rendszer Jacobi-matrixaként adodott, amelyet a
rendszer lokalis stabilitasanak vizsgalataban is felhasznaltunk. A numerikus kisérleteket
MATLAB fejleszt6i kornyezetben végeztiik.

A (3)-(7) modellel leirt kristalyosit6 a teljes paramétertérben egyetlen stacionarius
allapottal rendelkezik. Az ugrasfliiggvény bemenetekre a paraméterek egyes
tartomanyaiban monoton allapotvaltozasokkal, illetve csillapodé vagy allandosult —
hatarciklus — oszcillaciokkal valaszolt. A szimulacios vizsgalatokhoz csillapodd
valaszokkal jellemzett munkapontokat valasztottunk, és a kristalyositd — a
megfigyelhetdségi és iranyithatdosagi matrixok rangjainak vizsgalataval (Rao (1993))
kapott eredmények alapjan — azok mindegyikében megfigyelhetének és iranyithatonak
bizonyult.

Szimulacios vizsgalatokkal hataroztuk meg az (8) és (9) Osszefiiggésekkel definialt
bemenetek és kimenetek kapcsolatait mutatd relativ erdsitési matrixait is (Maciejowski
(1989)). Az egyes eltérés-bemenet/eltérés-kimenet parokra az alabbi értékeket kaptuk:

Av | [12821 —12721TA8 | [Av] [1 0] Aad] [Av,] [1 0T A8
Av, | |-12721 12821 |AS, | |Av,| |0 1|Ag | |Av, | |0 1]AY

ami azt mutatja, hogy a kristalyos termék atlagmérete és a termék méreteloszlasanak
diszperzitasa egyiitt nagyon nehezen szabalyozhat6. De mivel e két jellemzd
szabalyozasanak van a legnagyobb gyakorlati haszna, mas megoldast kellett keresni.
Kristalyok beoltasaval a relativ erdsitési matrix mar lehetségesnek mutatja a két jellemz6
egylittes szabalyozasat:

Av | [124 -024TA8
Av,| |-024 124 | A8,
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A beolto kristalyok mennyiségére a kristalyositdo szabalyozhatdsaga igencsak érzékeny,
mely valtozast a relativ erésitési matrixok is jol mutatnak.

SZABALYOZASI VIZSGALATOK
A paraméterek és bemenetek vizsgalt tartomanyaban az objektum kozel linearis, a
linearis modellt leird A, B €s ¢ allandonak tekinthetd. Az /. abran lathato, hogy egy
hatodrendti modell megfelel6en kozeliti az objektumot, a MPC-hez alkalmazhaté.

1. abra

Az objektum kimenetei (folyamatos) és a linearis modell kimenetei (pontokkal)

# 10
35 T T T T T T T T T
[ h ) l- ¢ L 3 .-|
= 35) JPE SN W RIUNE
. 1 ™ v
m_.f .l 2 1 d - p
I 348 § ' . . :
3.3

1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 100 200 300 400 500 BOO 700 800 900 1000

6 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 00 200 300 400 500 BOOD 700 SO0 SO0 1000

Figure 1: The outputs of the object (solid) and the linear model (dotted)

Modell Prediktiv Szabéalyozasnal (MPC) minden egyes mintavételezési pontban on-line
optimalizalasi feladat megoldasa utan kertil sor a szabalyozasra. Ez a mozg6 horizont elv
kiilonbozteti meg az MPC-t a klasszikus szabalyozoktol, és teszi alkalmassa
bonyolultabb feladatok ellatasara. Az MPC a predikciés horizonton beliill josolja a
folyamatvaltozokat és minimalizalja a predikcids hibat, az alapjel és a kimenet eltérését.
A szabalyozési horizonton beliil valtoztathatjuk a beavatkozot. A vizsgalt esetben
hangolas utan a predikcios horizont hossza 5, a szabalyozasi horizontté 3 idéegység.

A kristalyositora kapott szabalyozasi eredmények a 2. dbran lathatoak, a fels6 két
sor a kimenetek (atlagos kristalyméret és a szorasnégyzet), az alapjel szaggatott vonallal;
az also ketté pedig a beavatkozo valtozok (tartozkodasi id6 és a bemeneti oldott anyag
koncentracio). Megallapithatd, hogy a szabalyozas megfelel, az alapjel valtozasainak
kovetése kitiing a beavatkozok kivitelezhetetleniil hirtelen véaltozéasa nélkdil.
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2. abra
MPC-vel szabalyozott CMSMPR kristalyosito viselkedése
1o
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Figure 2: Performance of the MPC of the CMSMPR crystallizer
KOVETKEZTETESEK

A fentiekben bemutatasra keriilt egy izoterm MSMPR kristalyositd6 momentum modellje.
Megfigyelhetdségi és szabalyozhatosagi vizsgdlatok utan az utdbbiak eredményét
mutattuk be. A kristalyok atlagmérete és a méreteloszlas szoérasnégyzete egymastol kozel
fliggetleniil szabalyozhato a tartdzkodasi idével és a bemeneti oldatkoncentracidval
kiilon-kiilon. Mivel a kristaly-szuszpenzid térfogatat allandonak vettiik, az atlagos
tartozkodasi id6t a betaplalds sebességével valtoztattuk. A  méreteloszlas
szorasnégyzetének szabalyozasa oltokristalyok beadagolasaval valt megoldhatova. A
szabalyozasi vizsgalatok azt mutatjak, hogy a linearis MPC jol alkalmazhato, célszerii
szabalyozd.
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