Riadiace systémy — investicia a navratnost
vratane prikliadov z praxe (2)

V prvej Casti seridlu sme sa zaoberali tym, Co je vlastne cielom riadiacich systémov. Okrem toho sme uviedli pripadové studie,
na ktorych bolo ukazané, ako dokazu riadiace systémy priniest zlepSenie ucinnosti a efektivity a znizit investicné naklady na
zariadenia. V druhej Casti serialu sa budeme venovat dalSim spésobom, vdaka ktorym dokazu riadiace systémy priniest podniku
ekonomické vyhody. OpiSeme aj pripadové Studie, ked vylepSenie riadiacich systémov prinieslo zvySenie vyroby a pomohlo spinit

nariadenia regulacnych organov.

Ciele

Cielom riadiaceho systému je regulovat premenné veli¢iny procesov
takym spdsobom, aby konkrétne zariadenie, technolégia alebo cela
prevadzka boli ¢o najbezpecnejSie a pracovali s najvy$Sou moz-
nou produktivitou a ziskovostou v sulade s existujicimi potrebami
trhu, dostupnymi vstupnymi produktmi a obmedzeniami jednotli-
vych zariadeni — a to vSetko automaticky, s minimalnym zasahom
Cloveka. V akomkolvek technologickom procese existuji dve zak-
ladné prekazky, ktoré brania dosiahnutiu tychto cielov — nestabilita
a neefektivnost.
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Nestabilita je vysledkom preregulovania ako reakcie na zmeny
riadenych veli¢in, ¢o neskdér sposobuje opa¢nl odchylku s podob-
nou velkostou. Vyskytuje sa ako cyklovanie v jednej alebo niekol-
kych riadenych premennych, ktorych amplitidy mozu, ale nemu-
sia byt konstantné. Cyklus s konstantnou amplitidou — znédmy aj
ako limitny cyklus — je spOsobeny nelinedrnym prvkom v riadiacej
sluéke. Limitné cykly maju tendenciu nebyt sinusoidné a nedaju sa
skorigovat vyladenim regulatora alebo nadhradou — nelinearny prvok
(napr. pasmo necitlivosti pri regulanych ventiloch) treba ,zdolat".
Ak ma sluc¢ka linedrny charakter, jej sinusovy cyklus moZze rast alebo
sa mbze skracovat, ale narastajuci cyklus moze byt obmedzeny nie-
ktorymi fyzikalnymi skutoCnostami, napr. velkostou zdvihu (dréha)
regulacného ventilu. Nestabilita prinasa naklady najma z pohladu
opotrebovavania prvkov zariadeni, zniZenia vyrobnej kapacity a ne-
Gc¢inného vyuzivania zdrojov, ako sU napr. energie.

Neefektivnost (nizka Gcinnost) je neschopnost udrziavat riadené
premenné na pozadovanej hodnote pri vyskyte zmien okolitych
podmienok, skladbe a velkosti davkovania a pri poruseni rovnovahy
zapri¢inenym ¢innostou inych regulatorov. Najhor§im pripadom je
Uplna strata riadenia; potom nasleduje rezim ru¢ného riadenia, kto-
ry bude vyZadovat pozornost operétora. Dalsimi dovodmi mézu byt
zle vyladené regulatory, nevhodné charakteristiky regulacnych ven-
tilov a zle nastavené regulacné slucky. Zla Gcinnost riadenia plytva
zdrojmi, obmedzuje kapacity vyroby a znehodnocuje hodnotné pro-
dukty. Nasledujlce priklady hovoria o zlepSeniach a Upravéach, ktoré
Setria peniaze — vela penazi.
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Pripad 4: Prediktivne riadenie

Prediktivne riadenie (Model Predictive Control — MPC) sa ¢asto pou-
Ziva na optimalizaciu procesov, ako je napr. destilacia. AvSak Uspes-
nost tejto metddy riadenia nie je v mnohych pripadoch obzvlast
vysoka, pretoze samotné procesy nemozno stabilizovat. Pritom
stabilita je jednou zo zakladnych predpokladov zacatia optimali-
zéacie. Metéda MPC zvyCajne nastavuje Ziadan( hodnotu teploty
— jednu v hornej Casti destilacnej kolony a jednu v jej spodnej Casti.
Ak regulatory teploty striedavo riadia dve vstupné veli€iny destilac-
nej kolony — spéatny tok (reflux) a prietok par cez kol6énu, Uroven
vzajomného prepojenia tychto regulatorov bude vysoka. Narastanie
refluxu znizuje teplotu v hornej aj v spodnej Casti kolény a naras-
tanie prietoku pér naopak zvySuje obidve teploty. Na postdenie
vzajomnej prepojenosti riadiacich sluciek reguldtorov bolo pouzita
analyza relativneho zosilnenia (Relative Gain Analysis — RGA), pri
ktorej hodnota 1 znamena idealny stav bez vzajomného ovplyviio-
vania sa, stav mimo hodnoty jedna udava, ako velmi sa vzdjomne
regulatory ovplyviuja.

Opisanym spdsobom bolo nasadené MPC riadenie na debutanizac-
na kolénu a pri vykonani vypoctu pomocou RGA sa zistila hodnota
12. Nebolo preto ziadnym prekvapenim, Ze dve teploty sa done-
konecna cyklicky menili a MPC systém si s tym nevedel poradit.
NielenZe tak nebolo mozné cely proces optimalizovat, ale vdaka
cyklickym zmenam teploty proces spotrebuval viac energie, ako by
to pri rovnakom objeme vyroby bolo v ustdlenom stave. Riadiaca
slu¢ka reguldtora na riadenie teploty vo vrchnej Casti destilanej
kolény bola preto zmenena tak, ze namiesto riadenia prietoku
refluxu riadila pomer medzi prietokom refluxu a destilatu, vdaka
¢omu klesla hodnota relativneho zosilnenie na Grover 2. Okamzite
sa zastavilo cyklovanie hodnét obidvoch teplét a mohla sa zacat
optimalizacia. Zaroven bolo mozné znizit pasmo proporcionality
regulatora teploty na spodku debutanizacnej kolony Sestnésobne.
Tato Uprava je opisana v literatlre [6].

Pripad 5 a 6: Maximalizacia vyroby polyméru

Davkové reaktory sa v minulosti pouzivali najma na vyrobu polysty-
rénu, pricom na vytvorenie jednej davky bolo potrebnych niekol-
ko hodin. Kritickym bodom procesu je ohrev reakénej hmoty na
pozadované teplotu, ktora samotnu reakciu spUsta — a to tak rychlo,
ako je to len mozné a zaroven bez toho, aby nevznikol prekmit
priebehu teploty nad jej Ziadand hodnotu. Rychly nabeh teploty
zvySuje produktivitu, avSak prekroCenie poZzadovanej teploty méze
znic¢it davku a vyZiada si aj vyCistenie reakénej nadoby. To véetko su
vysoké naklady. Destabilizujdci prvok (windup efekt) v ramci regu-
latora teploty sposobuje velké prekmity, preto musi byt potlaceny.

Pre ¢o najrychlej$i narast teploty bol vyvinuty dvojstavovy riadia-
ci systém pracujlci v nasledujicom reZzime — plny ohrev, potom
prepnutie na plné chladenie a nésledne prestavenie PID riadenia.
Bod, pri ktorom dochadzalo k prepinaniu, bol len cca 0 2 — 3 °F pod
pozadovanou hodnotou a oneskorenie pri Uplnom chladeni mensie
ako minGta. Tym sa zabezpeCil nabeh reakcie v najkratSom moz-
nom case. Aby sa minimalizovali akékolvek razy nabehu teploty,
bolo potrebné prestavit integracny ¢as v stlade s predpokladanym
ustélenym stavom vystupu regulatora. Takyto systém sa ukazal uz
od prvej davky ako spolahlivy, odstrafiujici straty a minimalizuju-
ci ¢as ndbehu. Maximalizovala sa vyroba a operatori mali o nieco
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ulahéenu pracu. Systém je v [6] opisany pri svojej prvej implemen-
tacii pri pouziti pneumatickych prvkov. Neskor pri pouziti digitélne-
ho riadiaceho systému boli bod prepnutia a nastavenie regulétora
prispdsobované podfa pozorovaného rozsahu nérastu teploty.

Zavod na vyrobu polypropylénu méa niekolko spojito pracujicich
reaktorov, pricom jeden z nich pri pokusoch o dosiahnutie Ziadanej
teploty vyroby vykazoval limitné cyklovanie. V minulosti bola teplo-
ta reaktora riadend uspokojivo, pricom aj ostatné reaktory v ramci
zavodu boli v tom Case riadené v rdmci poziadaviek vyroby. PouZival
sa kaskadovy systém, pri ktorom hlavny regulator teploty nastavoval
ziadanU hodnotu teploty na vstupe chladic¢a zapojeného v kaska-
de. Snahy o znovunaladenie hlavného regulatora teploty nepriniesli
Yiaden efekt na pilovity cyklus. Ziadny efekt nemalo ani presunutie
druhého regulatora teploty zo vstupu na vystup chladica. Skusili sme
aj nasadenie adaptivneho regulatora, ale nelspesne. Trvalé limitné
cykly nebolo mozné eliminovat pomocou preladenia ¢i prestavenia
riadiacich sluciek — chyba bola niekde v samotnom reaktore.

Exotermické reaktory mozu byt stabilné, nestabilné alebo riadi-
telné, ako je uvedené v [8]. Stabilny reaktor mozno riadit rucne,
ale nestabilny reaktor by bez vhodného riadenia zaSiel za hranice
svojich obmedzeni. Rozdiel medzi nimi je v stupni samoregulacie
zabudovanej do vymennika tepla — v tomto pripade do uvedeného
chladi¢a. Nestabilny zmieSavaci reaktor je riaditelny vdaka svoj-
mu nizkemu dynamickému zosilneniu, ktoré umoziuje nastavit
vysoké zosilnenie regulatora. Tento reaktor bol rozhodne nestabilny
a neriaditelné bolo aj existujlci rirkové zariadenie charakteristické
dopravnym oneskorenim. Dobrou spravou vSak bolo, Ze reaktor bol
v minulosti stabilny, podobne ako tie ostatné v zévode. Ako prob-
I[émovy bol teda uréeny znelisteny povrch chladita, ktory zabez-
pecoval prestup tepla. Len ¢o bol chladi¢ vycisteny a prevzaty zo
servisu, bolo mozné riadit teplotu reaktora s presnostou 0,1 °F, a to
bez akejkolvek zmeny riadiaceho systému alebo jeho ladenia a cela
vyroba bola opat obnovena.

Pripad 7: Zarucenie zhody s predpismi v Cisticke
odpadovych vod

Ak riadenie hodnoty pH z vystupu priemyselného podniku pri
dodrZiavani lokalne zavéznych predpisov zlyhdva, modze takyto
podnik dostat finan¢nl pokutu. Pri opakovani takychto priestupkov
mbze byt podnik dokonca odstaveny. Uspe$né riadenie hodnoty pH
zavisi od niekolkych faktorov: usporiadania/umiestnenia zasobniko-
vych nadrzi, prepravy roztokov potrubim a ich prepustania ventilmi,
cisterny na uskladnenie neziaduceho odpadu a jeho recyklacie.
Elektrody na meranie pH musia byt v meranom roztoku umiestnené
na vhodnych miestach a udrziavané Cisté, aby sa nezanasali usade-
ninami, ktoré mézu zvySovat oneskorovanie merania.

Nakolko je vztah medzi pH a prisunom roztokom logaritmicky,
vyzaduje sa v spatnovazbovom regulatore nelinedrna charakteristi-
ka. A kedZe sa v niektorych odpadovych vodach nachadzaju rézne
ionové Castice, od silnych az po slabé prisady, musi byt takato cha-
rakteristika online prispésobitelna, aby sa udrzala citliva aj stabilna
riadiaca slucka.

Literatdra [9] opisuje aplikaciu, kde sa odpadové vody z r6znych
vyrobnych liniek chemického zavodu nahodne menili zo slabo
na silne zneCisteng, takze ru¢né vyladenie regulatora pH nebolo pri
udrziavani kvality odpadovych véd z chemického zavodu v zdkonom
stanovenych hraniciach ucinné. Pridala sa teda adaptivna funkcia,
ktord urcila, ¢i ma pH Zziadan( hodnotu alebo sa od nej posuva,
a podla toho ,uvolnila“ alebo ,pribrzdila“ nelinearitu v rdmci regu-
latora. Nielenze sa podarilo Uplne zefektivnit cely systém z hiadiska
predchadzania vystupom, ktoré boli mimo pozadovanych hranic
z hladiska hodnoty pH, ale eliminéciou dlhodobych cyklov sa poda-
rilo znizit na polovicu pouZzitie roztokov.
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V tretej Casti seridlu sa budeme venovat dalSim spdsobom, vdaka
ktorym dokazu riadiace systémy priniest podniku dalSie ekonomické
vyhody.
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