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AnHoTaums: TIpeaoxkeH ydYeT BIUSHUS HEKOHTPOIHUPYEMBIX BO3MYIICHHUIT
Ha peryJMpoBaHKe YPOBHs Ipoliecca cTaOWiIn3alry KaTaar3ara U3MeHeHneM K03 hu-
[MUCHTOB IMEPEIATOYHON (DYHKIIMA aBTOMATHYCCKOW CHCTEMBI PETYIMPOBAHHS ypPOBHS
B CTaOMIM3AIIMOHHON KOJIOHHE OJI0Ka CTaOWIM3alyy KaTalau3aTa YCTAHOBKH KaTaIUTH-
YecKoro pu)opMUHra Ha OCHOBE METOJIOB POOACTHOM ycToW4YMBOCTH. J{JIsi MccienoBa-
HUSI POOACTHON yCTOWYMBOCTH aBTOMATHYECKON CHCTEMBI PETYIUPOBAHUS YPOBHS IPO-
recca CTabMIIM3aIluy KaTaln3ara Mpe/ICTaBICHA TUIIOBAs CXEMa CHCTEMBI PETyIIUpoBa-
Hus. [lomyden oOmuii BUA neperaToqHoi (GYHKIIUN aBTOMATHIECKON CHCTEMBI PeryJiIi-
pOBaHHUs YPOBHS Ipoliecca cradmim3anuu Katamusata. [locTaBieHa 3aqada ornpenerne-
HUSL pOoOACTHON YCTOHYMBOCTH 3aMKHYTOH aBTOMAaTHYECKOH CHCTEMBI PETYIHUPOBAHHS
YpOBHSI Ipollecca CTAOWIM3AlUU KaTanu3ara. PacCMOTPEHO CEeMEHCTBO MepeaaTOYHBIX
(hyHKIMH aBTOMaTHYECKOW CHCTEMBI PeryJMpOBaHMS YPOBHS IpoIecca CTaOMIN3aIiy
KaTajM3ara ¢ YaCTOTHON HEONPEACICHHOCTRIO. 3aaua onpeelieH sl poOaCTHOH yCTOM-
YUBOCTH 3aMKHYTON aBTOMAaTHYECKON CHCTEMBI PEryIHpPOBaHUs ypOBHS Ipoliecca cra-
OwyM3aIy KaTajan3aTa CBEJCHA K 3aJaHHI0 OOJIACTH YaCTOTHOH HEOIPEICIICHHOCTH
W MOCTPOeHHIO rofgorpacda podactaoro kpurepus Hatikucra. Jlinst onpenenenus poba-
CTHOM YCTONYMBOCTH 3aMKHYTOM aBTOMATHYECKOW CHCTEMbI PETyJIUPOBAHUS YPOBHS
mporiecca CTaOMIM3alul KaTalu3aTa 3aaHa HOMHUHAJbHAS TepenaToqHas (OyHKIHS
Pa30MKHYTOIM 4YacTH aBTOMATHYECKOH CHCTEMBbl PEryJMpOBaHUsl YpOBHA M (DyHKLUS,
OrpaHUYHBaIOIIast 007IaCTh HEOPEACICHHOCTH.

BBenenue

B pabGorte [1] BBITOTHEHO MOJEIMPOBAHIE aBTOMATHYCCKON CHCTEMBI PETYIUPO-
BaHus (ACP) Temmeparypsr Hu3a crabmnuzanuonHoi konoHHHE (CK) Gioka crabuim-
3anuu karanu3ara (BCK) ycranosku karamutundeckoro pudpopmunra (KP) [2]. Oxkra-
HOBOE 9ncio npoxykToBoit cMecu BCK (cTabmibHOro Karanmusara) onpenenseT KauecT-
B0 Bceit nenouku npouecca KP [3]. dus apdexruroro ynpaenerus BCK momumo pas-
paboTKu AP PEKTUBHBIX ANTOPUTMOB YIIPABJICHHS, 00ECIIeUNBAIOIIUX JOCTHKEHHE KO-
HOMHYECKOTO WJIM MHOTO 3¢ deKra, HeoOX0aUMMO 0OecreyeHne yCTOHYNBOIO PEKUMA
pabotsr ACP TeXHOTOTHYECKUX MapaMeTpoB (TeMIlepaTypsl, JaBICHHS, Pacxoaa, ypoB-
Hs U 11p.) [4]. OMHUM U3 OCHOBHBIX TeXHOJOornueckux napamerpoB BCK sBusercs ypo-

Transactions TSTU. 2022. Tom 28. Ne 2. ISSN 0136-5835. 235



BeHb kartanus3ara B CK [5]. Ha perynmupoBanue ypoBHs B CK 0Ka3bIBalOT BIUSIHHE He-
KOHTPOJIMPYEMBIE BO3MYIIEHHS: PAacXo]l cOpPachBaEMOro rasa CTabMIM3alMH, Tepernas
temnepatypsl B CK [6].

JlaHHBIE BO3MYIIEHHSI HEOOXOIUMO YUHTHIBaTh IpH pa3pabotke ACP ypoBHS Ka-
tanmzara B CK. Koadduumentsr noianHoma 3Hamenaress nepenarounoi ynkunu ACP
ypoBHs B CK moctosiHHbie. B HacTosIMIeH paboTe MpeUIosKeH yueT BIMSHUS BO3MYIIE-
HUH IyTeM U3MEeHeHHs1 KO3 UIIMEHTOB NMOJIMHOMA 3HAMEHATeJIs TepeaaTOYHON (PyHK-
mun ACP yposas B CK Ha ocHOBe MeTo10B pobacTHOU ycToiunBoctH [7]. [Ipenmona-
raeTcsi, YTo JaHHble KO3()(UINEHTHI U3MEHSIOTCS 110]] BIMSHUEM BO3MYILEHHH C Tede-
HHEM BpeMeHH. BaxHo#l sBisieTcs 3amada MccieqOBaHMs pOOACTHOH yCTOHYMBOCTH
ACP yposns B CK.

ITocTanoBka 3agaun

s uccnenosanus podactHoit ycrounocti ACP ypoast B8 CK paccMoTpum TH-
TIOBYIO CXEMYy, MPEICTaBICHHYIO Ha pHUC. 1, TIe 0003HAYEHBI: 3aafoliee BO3ACHCTBIC
r(f); ommbka ympaBieHus e(f); ynpasieHue u(f); Bbxon y(f); perymsarop (ITUA-
perynsatop) R; o6bext ynpasienus (mpouecc B CK) OU [1]. B xagecTtBe perymupyemo-
ro mapameTpa )(f) paccmoTpeH yposeHs B CK. 3amaromiee Bo3aeiicTBue 7(f) — cTyneHda-
TO€ W3MEHEHHE MOJOXEHHS (X0la) PeryqupyroIlero opraHa (3aABMKKH) HA JIMHUHU
(TpyOomnpoBoje) crabuinbHoro Karanusara [1].

[epenatounast pynkuusi pazomxnytoi yactu ACP yposus B CK, onpenenennas
Ha OCHOBE HKCIIEPUMEHTAIILHOM MepexoiHoi kpuBo# s ycranoBku KP JI-35-11/1000,
umeet Bu [8]

25
W(s) = — (1)
1+2,285 +1,195° + 4,165
st onvcanus 3a/1auu B 00ILEeM BUJIE TTOJTyYHM NepeaaTodnyro ¢pyHkuuro (1)
k
W(s)= ; 2

ap +aps + (12S2 + 0353

rae k — koappuuuenT ycunenus, k = 25; a; — nocrostHHble KO3((GHULINUEHTHI; § — orepa-
top Jlamaca.

[Ipeanonaraercst, 4To MpU BO3ACHCTBUU BO3MYILICHHI KOA(DGHUIMEHTH nepeaa-
TOYHOW (PYHKINH (2) U3MEHSIOTCS C TCYCHUEM BPEMEHH.

IIycts pazomkayTast vacte ACP ypoBusa B CK ommceiBaeTcsi ceMEHCTBOM CKasp-
HBIX NIEpeaTOuHbIX (YHKIHMN

W(s)=Wy(s)+A(s), 3)

rne Wy(s) — HoMUHaNBHas nepearoynas GyHkuus (2); A(s) — 9acTOTHas Heompese-
JICHHOCTD, YJIOBJICTBOPSIONIAs YCIIOBHIO

Ajo) <V|H (jo)| “4)

(1) e(t) un) y(t)h

Puc. 1. CrpykrypHas cxema ACP yposus B CK
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o . -1 o
OpH BCEX ® JUTA HEKOTOpoW (yHkuuu H(s), Takoi, uto H (s) — yCToiuMBas peau-

3yemasi IpoOHO-paluoHa bHast QYHKIUS.

Heobxonnmo 3nHaTh, Oynet mu podactHo ycroitunBa ACP yposns B CK, 3aMkHY-
Tas eAMHUYHOI 00paTHOM cBs3bio (cM. puc. 1). Kak u3BeCTHO, IpU OTCYTCTBHU HEOII-
PEeneNeHHOCTeH BOIPOC pemaeTcs ¢ moMoIibio rogorpada Haiiksucra. PaccmoTpuM ero
pobacTHY MOIU(BHUKAIMIO IPUMEHUTEIBHO K HACTOSIICH padoTe.

[Ipu ucnonp3oBannm podacTHOTO KpuTepus HalikBucra mpeamnonaraercs, 4To BCeE
nepeaaTouHbie GYHKIMU U3 ceMeicTBa (3) UIMEIOT OJTMHAKOBOE YUCIIO N HEYCTOMYMBBIX
Hom0coB ¢ Wy (s) TpH Beex HOMyCTUMBIX A(S) .

[Moctpoum romorpad
Wy (jo)+1
|H (jo)

Hcxons uz pobactHoro kpurepust Hatiksucra 3amknyTass ACP yposus B CK poba-

W(jw)= ~-1, 0<w<ow. (5)

CTHO yCTOWYHMBA TOTJa M TOJBKO TOTAa, Kornma romorpad W (jw) oXBaThIBaeT KpyT

¢ eHTpoM B Touke (—1, j0) u pamuycom v N/2 pa3 MpOTHB YaCOBOH CTPENKH, IIPH 3TOM
He repecekas ero.

3ajgaya 3aKI04aeTcsl B ONpeNesieHun po0acTHOM ycToiunBocTH 3aMkHyTOH ACP
ypoBHsi B CK (cM. puc. 1) npu 3a1aHHOIl HOMUHAJIBHOM MepeaaToyHol (QyHKIUH pa-
3oMkHYyTOH yact ACP W (s), 4acTOTHON HEONpEAEeIeHHOCTH A(S) W IOATBEP)KICHUH

(He moATBEep KJCHUM) BBIIIOJIHEHUS YCIIOBHSI podacTHOro kpurepusi HaiikBucra, Ha oc-
HOBAaHMU KOTOPOTO JIeaéM BBIBOJ O POOACTHOW YCTOWYMBOCTH (HEYCTOMYMBOCTH)
3amkHyTON ACP ypoBHs B CK.

OmnpenennmM pobactHyIo ycroiunBocTh 3aMKHYyTOiH ACP ypoBH: B CK.

PoGacTHast yCTOIYUBOCTH 3aMKHYTOH aBTOMATHYECKOMH CUCTEMBbI
peryJIMpoBaHus YPOBHA B CTA0MIM3aLIHOHHOI KOJOHHE

C yuerom (1) nMeeM HOMHHAIBHYIO IEPEJATOYHYIO (QYHKIMIO pa3oMKHyTOi ACP
ypoBH: B CK
25

Wo(s) = 3 3
1+2,285+1,195" +4,16s

[epenaTounast GyHKIMS HMEET JIBa HEYCTOMUYMBBIX TOJIIOCa: S1,2 ~ 0,059 +j 0,769;
OJIMH yCTOMYMBBIN 53~ —0,404.
Bamanum pyakmuo H _1(S) B BUIE
2
- 1425+
-t
1+3s+4s" +2s

C yuetom (4) 3amaquM 4aCTOTHYIO HEOTIPEIEICHHOCTh

Ajo) <v[H (o) = |1+3]m+4(]m +2(jo)|

1+2j(o+(j(o) |

|1—4c0 +](3co 20 ]:v( 40)2)z (30) 20)3)2
| -0’ +Jj20 | (l—co )Z+40)

Bce nepenarounbie GyHKIUMU U3 ceMeiicTBa (3) MMEIOT OJMHAKOBOE 4YKcio N =2
HEYCTOWYMBBIX MOJIFOCOB ¢ W()(s) mpH Bcex AOMYyCTUMBIX A(s) .
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[MocTponm rogorpad podactHoro kpurepust Haiiksucra

25
+1
W(jw):WO(jm)H_l:1+2,28jm+1,19(jm)2+4,16(jco)3 L 0<o<w
|H (jo)| (1_40)2)2 +(3(o—2033)2
(1—0)2)24-40)2

PesynbpTaThl MOIEIMPOBAaHUS IPUBEIEHBI HA pUC. 2.
[TockoBKY BEIMONHSAETCS YCIOBHE podacTHOro Kputepus HailikBucra, nemaeM BbI-
BOJI 0 pobacTHOH ycToiunBocTr 3aMkHyTO ACP yposus B CK.

3akJ/rouenue

Takum 00pa3oMm, Ha OCHOBE TIOCTPOCHHUS roxorpada podacTHoro kpurepus Hank-
Bucta 3amkuHyTass ACP yposua B CK obnamaer pobacTHOH ycTOIUMBOCTHIO. [laHHBIH
pe3ysbTaT MOXKET ObITh MCHOJIB30BaH npu paspadorke ACP pacxona oporenus B CK
¥ BBIOOpE HACTPOEK PEryIISTOPOB.
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Abstract: It is proposed to take into account the influence of uncontrolled
disturbances on the level control of the catalyzate stabilization process by changing the
transfer function coefficients of the automatic level control system in the stabilization
column of the catalyzate stabilization unit of a catalytic reformer based on robust
stability methods. To study the robust stability of an automatic system for controlling
the level of the catalyzate stabilization process, a typical scheme of the control system is
considered. To describe the problem in a general form, a general view of the transfer
function of the automatic system for controlling the level of the catalyzate stabilization
process is obtained. The problem of determining the robust stability of a closed
automatic system for controlling the level of the catalyzate stabilization process is
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posed. A family of transfer functions of an automatic system for controlling the level of
the catalyzate stabilization process with frequency uncertainty is considered.
The problem of determining the robust stability of a closed-loop automatic system for
controlling the level of the catalyzate stabilization process is reduced to setting the
region of frequency uncertainty and constructing a hodograph of the robust Nyquist
criterion. To determine the robust stability of the closed-loop automatic level control
system of the catalyzate stabilization process, the nominal transfer function of the open-
loop part of the automatic level control system and the function limiting the uncertainty
area are given. Based on the construction of the hodograph of the robust Nyquist
criterion, the closed automatic system for controlling the level of the catalyzate
stabilization process has robust stability.
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Stabilitiit der automatischen Niveauregulierung
des stabilen Katalysators in der Stabilisierungskolonne
der katalytischen Reformieranlage

Zusammenfassung: Es ist vorgeschlagen, den Einfluss unkontrollierter
Storungen auf die Niveauregelung des Katalysatorstabilisierungsprozesses durch
Verdnderung der  Ubertragungsfunktionskoeffizienten der  automatischen
Niveauregelung in der Stabilisierungskolonne der Katalysatorstabilisierungseinheit der
katalytischen Reformierungseinheit basierend auf robusten Stabilitdtsmethoden zu
berticksichtigen. Um die robuste Stabilitit eines automatischen Systems zur Steuerung
des Niveaus des Katalysatorstabilisierungsprozesses zu untersuchen, ist ein typisches
Schema des Steuerungssystems betrachtet. Um das Problem in allgemeiner Form zu
beschreiben, ist ein allgemeiner Uberblick iiber die Ubertragungsfunktion des
automatischen Systems zum Steuern des Niveaus des
Katalysatorstabilisierungsprozesses erhalten. Das Problem besteht darin, die robuste
Stabilitdt eines geschlossenen automatischen Systems zur Steuerung des Niveaus des
Katalysatorstabilisierungsprozesses zu bestimmen. Es ist eine Familie von
Ubertragungsfunktionen eines automatischen Systems zum Steuern des Niveaus des
Katalysatorstabilisierungsprozesses mit Frequenzunsicherheit betrachtet. Um die
robuste Stabilitdt des automatischen Niveauregelsystems mit geschlossenem Regelkreis
des Katalysatorstabilisierungsprozesses zu bestimmen, sind die nominelle
Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreisteils des automatischen
Niveauregelungssystems und die den Unsicherheitsbereich begrenzende Funktion
angegeben.

Stabilité du systéme de contréle automatique du niveau
du catalyseur stable dans la colonne de stabilisation
de I’installation de reformage catalytique

Résumé: Est proposée la prise en compte de l'effet des perturbations incontrdlées
sur la régulation du niveau du processus de stabilisation du catalyseur en modifiant les
coefficients de la fonction de transfert de l'installation de reformage catalytique basée
sur des méthodes de la stabilité robuste. Est étudi¢ le schéma type du systéeme de la
régulation. Est obtenu une vue d'ensemble de la fonction de transfert du systeme
automatique de régulation du niveau du processus de la stabilisation du catalyseur.
Est examinée la famille des fonctions de transfert du systéme avec une incertitude
de fréquence. Pour la détermination de la stabilité du systéme automatique fermé est
définie la fonction de transfert nominale de la partie ouverte du systéme automatique de
régulation du niveau et la fonction limitant la zone d'incertitude. A la base de la
construction du godographe du test robuste de Nyquist, le systéme automatique fermé
du contréle du niveau du processus de stabilisation de catalyseur posséde une stabilité
robuste.

ABTopbI: [orcambexos Azamam Mamughynaeeuy — KaHIUIAT TEXHUIECKUX HAYK,
npenonasatenb, [ BIIOY AO «AcTpaxaHCKUl KOJUIEIK BBIYMCIUTEIBHON TEXHUKH,
Actpaxanb, Poccust; Amumpuesckuii bopuc Cepzeeguy — 1OKTOp TEXHHIECKUX HAYK,
npodeccop kadenpst «MHPOpManMOHHBIE IpolECCHl W yrpasieHue»; Tepexosa
Anacmacus Anodpeeena — acnmpant kKadenapel «HGOpPMAIMOHHBIE MPOLECCHI
u ynpasinenue», PI'bOY BO «TI'TY», Tambos, Poccusi.

Transactions TSTU. 2022. Tom 28. Ne 2. ISSN 0136-5835. 241



