Skutocny ciel riadenia systemov

Ako premenit monitorovanie vykonu riadenia
na zlepS$enie vykonu celej prevadzky

V skratke:
» Skuto€nym zamerom riadenia procesov je maximalizovat zisk
podniku.
e Technici mo6zu pri sledovani a merani systému vyuzivat rozne
metriky, ako napr. integraciu metoéd na detekciu chyb.
e SUstredit sa na zlepSovanie — identifikovat, kvantifikovat
a priorizovat problémy.

Aky je vlastne ciel' riadenia systémov v mojej prevadzke? To je
otazka, ktor( si mnohi az tak Casto nekladi. Odpoved sa moze
na prvy pohlad javit velmi jasne a ani nestoji za namahu nad
tym rozmyslat. Moderné vyrobné zavody sU jednoducho prili§ vel-
ké, zloZité a nebezpecné, aby ich bolo mozné prevadzkovat bez
riadenia jednotlivych procesov. Bez riadenia procesov sa nebudu
produkty vyrabat a podnik nebude mat zisk. AvSak takato odpoved
poukazuje na riadiace systémy a na to, ¢o by sa stalo, keby ich
nebolo, a nastavuje latku hodnotenia ich skutoc¢ného vykonu velmi
nizko. Je podstatne uzitonejsie a konstruktivnejSie hodnotit riadia-
ce systémy podla toho, akym st prinosom pre prevadzku podniku.
Prevadzkovi technici by odpovedali na uveden( otazku takto:

Riadiace systémy technologickych procesov:

e udrziavaju stabilitu pri pozadovanych podmienkach,

 obnovuju stav prevadzky pri jej preruseni v dosledku portch,

 podla zmien ziadanej hodnoty postvaji procesy do novych pre-
vadzkovych stavov.

Na to, aby technici riadenia dokézali zmerat tieto prinosy, vyuzivaju
rozne metriky, napr. integraciu metdéd na detegovanie chyb, vyra-
denie zataze ¢i odolnost riadiaceho systému. Napriek tomu je uzi-
tocnejsie a zmysluplnejSie odpovedat na otazku z Gvodu z hladiska
ekonomiky. Skutoénym zmyslom prevadzkovych riadiacich systé-
mov a riadenia technologickych procesov je maximalizovat zisk pod-
niku vdaka dosiahnutiu maximalneho zisku z kombinacie prevadz-
kovych zariadeni a materidlovych a energetickych vstupov. Riadiaci
systém je tak nastroj na maximalizaciu vyroby a generovanie zisku
pri si¢asnej minimalizécii spotreby energii a nakladov na udrzbu
na jeden vyrobok. Jeho vykon méze a mal by byt merany vzhladom
na jeho prispevok k narastu objemu vyroby, generovanie vysSie zis-
ku, Uspory energii, nakladov na Gdrzbu a dIhsi bezporuchovy Cas
prevadzky zariadeni. Riadiaci systém so slabym vykonom, ktory
nedokaze optimalne prevadzkovat technolégiu, jednoducho nerobi
to, na ¢o je urceny.

Cesta k zisku

Nestaci len vediet, Zze vykon riadiaceho systému moze byt lepsi.
Ak sa chcete efektivne zamerat na zlepSovanie, musite identifikovat,
kvantifikovat a priorizovat problémy. Potom by ste mali byt schop-
ni odsledovat a zhodnotit prinosy vsetkych Cinnosti zameranych
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na napravu tychto problémov. Sledovanie a potvrdzovanie umoz-
fuje sustredit sa na iné problémy. AvSak ovela dblezZitejSie je, Ze je
to nevyhnutny dokaz udrzania nadSenia a zabezpecenia podpory
vedenia podniku vratane podpory vo forme rozpoctovych financii.

Prispésobitelny a vhodny programovy balik na monitorovanie vykonu
riadiacich sluciek je v tomto procese najlepSim pomocnikom. Tento
softvér je umiestneny na serveri, ktory je spolu s prevadzkovym
riadiacim systémom pripojeny do jednej datovej siete. Server zbiera
Udaje z procesov a regulatora v redlnom Case a vytvara historizaciu
metrik sledujtcich vykon riadenia. Plne funkény programovy balik
dokaze vytvarat diagnostiku a odportcania a poskytuje integrované
nastroje na nastavovanie regulacnych sluciek a analyzu ventilov.

Zacat od zaciatku

Prvou poziadavkou tykajlicou sa riadiaceho systému je reportovanie
jeho vykonu. Prvou vykonovou metrikou, ktord by do reportovania
mohla spadat, je servisny koeficient riadiacej slucky. Pre regulator
nachéadzajlci sa v stave ,v prevadzke" musi platit:

e komunika¢na siet medzi procesom a riadiacou funkciou musi
byt v dobrom prevadzkovom stave; systém nesmie oznacovat
prijimané Udaje ako ,zlé";

* Ziadané hodnoty velicin musia byt v rémci kalibrovaného
rozsahu;

 vystup z regulatora, ¢i uz pre akény ¢len alebo pre dalSiu riadia-
cu funkciu, nemoze byt na svojej prevadzkovej hranici;

e regulator by mal byt v riaditelnom, automatickom stave.

V procese zlepSovania vykonu by mali byt ako prvé rieSené prave
tieto zékladné udlohy:

e chyba komunikacie v sieti mo6ze poukazovat na pokazeny
a/alebo chybajlci prevadzkovy pristroj;

* merania mimo rozsahu moézu poukazovat na prevadzkovy
pristroj, ktory potrebuje znovu nakalibrovat;

e vystupy na hranici alebo blizko pri nej mézu poukazovat
na nespravne nadimenzované ventily;

* regulatory mozu skoncit v manuélnom rezime z viacerych dovo-
dov vratane pokazenych akénych ¢Elenov, zle vyladenych regula-
torov a nespravne navrhnutej stratégie riadenia; dblezité je zistit,
prec¢o slu€ky zostéavaju v manualnom rezime.

Vsetky tieto problémy sU v skutoCnosti skrytymi prilezitostami:
cestou k lepSiemu vykonu riadiaceho systému a vysSej ziskovosti
podniku.

Nestabilita je nepriatel

Produkty musia spifiat kvalitativne ukazovatele a vyroba kvantitativ-
ne ciele. Nesmu sa prekrocit ziadne zakonom stanovené kvéty pre
emisie Skodlivych plynov. Tiez treba zohladnit prevadzkové limity
daného zariadenia. NajvysSia energetickd Gcinnost a zisk sa do-
siahnu vtedy, ked podnik pri svojej prevadzke spiiia viac ako jedno
z tychto obmedzeni. Kazdy iny ako optiméalny vykon podniku je zly.

Kolisanie (odchylka) je hlavnym nepriatefom optimalizécie prevadz-
kovych podmienok. Ci uZ sa objavuje vo forme nahodného Sumu,
stalych cyklov alebo slabého odrusenia zatazi, dosledky st rovnaké.
Aby sme zabranili prekroCeniu prevadzkovych obmedzeni, musia
sa ziadané hodnoty presunut na bezpecnu stranu od prevadzkové-
ho optima. Tento rozdiel je drahocenny. Aby sa dosiahli najlepSie
ekonomické vysledky, tento presun by mohol byt v niektorych pri-
padoch minimalny.

Ked sa riadenie zlep$i a odchylka sa znizi, méZe sa ziadana hodnota
presunut blizSie k hranici bez porusenia vlastnosti vyrabaného pro-
duktu. Uspory energii mézu byt vynimoéné. Napriklad pri procese
suSenia mozno k vyznamnym ro¢nym Usporam pripocitat aj Uspory
vo vySke 120 USD/hod., tykajlcich sa vyroby pary.
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Znizenie susenia vdaka optimalizacii procesu
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Obr. 2.: Bodkovana ¢iara oznacuje maximalne pripustny obsah
vlhkosti. Aby sa zabranilo prekroceniu tejto hranice, Ziadané
hodnoty musia byt pod touto hranicou, takZe zvycajna premenlivost
obsahu vlhkosti neprekroci stanovent hranicu. V priemere

je produkt presuseny. Vyssia spotreba energii a nizSia pevnost

st cenou za chabé riadenie.

120 USD/hod. x 24 hod./deri x 350 dni/rok = 1 008 000 USD/rok

Tato koncepcia je rovnako aplikovatelna aj na davkové procesy,
ktoré sa Casto hybu z jednych prevadzkovych podmienok do inych.
Prechod moze byt taky rychly, ako si to len kvalita vyrobkov vyzadu-
je, a to pri dodrzani maximalnej kvantity vyroby. Merané premenné
by mohli opakovane sledovat optimalnu trajektdriu pre maximaliza-
ciu energetickej efektivnosti, zisku a Zivotnosti zariadeni.

Najdenie skuto¢ného problému

Zoznam povSimnutiahodnych indikatorov a priznakov slabé-

ho vykonu riadenia je dlhy a pestry. Vedlce postavenie medzi
nimi maji premenlivost a chyby, ako napr. Standardné odchylky,
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kolisanie, priemernd, absolitna a komplexna chyba, prekroenie
Ziadanej hodnoty a pod. AvSak programovy balik na monitorovanie
vykonu riadiacich sluCiek dokaZe kvantifikovat vykon riadiaceho
systému aj citlivejSim spésobom.

Medzi takéto metriky patria:

e Zmeny vystupu regulatora v.manudlnom méde: Velké hodnoty
indikuju, Ze pouZzivatel nem6ze dbverovat riadiacemu systému
pracujicemu v automatickom rezime. Zmeny stavov: Podobne aj
velky poCet prechodov odhaluju regulatory, ktoré nevedia vyriesit
naruSenie rovnovahy a/alebo zmeny ziadanej hodnoty. V obi-
dvoch pripadoch sa vyZaduje vyladenie a/alebo zmena stratégie
riadenia.

Nameranie oscilacii: Monitorovanie vykonu riadiacich sluciek
moze vyuzivat Fourierovu analyzu na lokalizaciu trvalo pritom-
nych, periodicky sa opakujlcich prvkov v signéli prevadzkovych
veli¢in. Zohladnenim dalSich informacii, ako napr. aktuélne
vyladenych konstant, dokéze programovy balik diagnostikovat
zakladnu pric¢inu cyklu.

Uréenie poétu zmien smeru pohybu ventilu a di?ky drahy pri
otvérani, zatvarani ventilu: Vysoké a nizke hodnoty indikuju,
ktoré akéné Cleny potrebujd Gdrzbu a ktoré nie. Tak mozno skra-
tit opravy a predchéadzat neplanovanym odstévkam.

Parametre modelu procesu: Pozorovanim reakcie procesu pti
Standardnych zasahoch operatora dokéze monitorovanie vykonu
riadiacich sluciek urcit parametre modelu z hladiska dopravného
oneskorenia, derivacného casu, zosilnenia v ustédlenom stave.
To mdze ukazovat na potrebu znovu naladenia, adaptivneho la-
denia a/alebo nelinearneho opisu.

V8etky tieto informécie mozu mat velkd doélezitost pri diagnostiko-
vani zakladnej pri¢iny slabého vykonu riadenia. Potvrdenie priCiny
moZze vzist z priamej analyzy historizacnych Udajov podozrivej sluc-
ky riadenia.

V nasledujucej Casti si uvedené niektoré zakladné problémy,
s ktorymi sa méZu pouZivatelia stretnut:

* VyrieSenie problému oscilacie: Trvala oscilacia v automatickom

rezime je najhorsim prikladom zlého riadenia. Ak sa objavi, mbze
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existovat nespocetne vela dévodov vratane pokazeného akéného
¢lena, nepresne vyladenych regulatorov, premenlivosti zosilneni
slucky, ovplyviiovania sa sluciek ¢i nespravneho navrhu stratégie
riadenia. Narastajlce oscilacie s pre norméalnu prevadzku ne-
pripustné a nikdy nemozno tolerovat regulatory naladené s prilis
velkym zosilnenim sposobujlcim néarast oscilacii. Pouzivatelia
ich musia ihned opravit (alebo dat trvale do manualneho rezi-
mu). Ovela CastejSim problémom sU premenlivé osciléacie, kto-
ré sa objavujl a zanikaju sucasne so zmenami rychlosti alebo
pracovného bodu. Je to Casto jasny dokaz toho, Ze niektoré iné
zosilnenia v slu¢ke sa menia. Medzi dve mozné pri¢iny patria:

- premenlivé zosilnenie ventilu: vztah medzi polohou ventilu
a prietokom je Casto nelinearny, takze zosilnenie ventilu sa meni
spolu s pracovnym bodom; rieSenim modze byt nelinearny
kompenzator;

- premenlivé zosilnenie procesu: zosilnenie procesu ¢asto koliSe
spolu s prechodom a/alebo inymi prevadzkovymi stavmi; taky-
mi prikladmi s slucky riadenia pH ¢&i riadenie vySky hladiny
v netradi€ne tvarovanych nadrziach; rieSenim je v tomto pripade
programové alebo adaptivne vyladenie.

Vyriesenie problémov ventilu: Oscilacie s konstantnou ampli-
tudou su Casto nasledkom fyzického stavu koncového akéného
¢lena. Na obr. 3 je zobrazeny priebeh regulacnej slucky v oscilacii.
Biela krivka je procesna veli¢ina (PV), zelené je vystup z regulato-
ra (CO). Peridda sa ani nezvySuje, ani neznizuje. Pokus odstréanit
oscilaciu znovuvyladenim regulatora nebude Uspesny. Klic¢om je
skresleny tvar krivky PV v porovnani so sinusovou krivkou vystupu
z regulatora. Plocha Cast na vrchu a na spodku krivky oznacuje
periédy, kedy sa PV nemeni, aj ked signal posielany do ventilu sa
meni. To je jasny priklad hysterézy a/alebo zalepenia mechaniz-
mu vo ventile. Castym rie$enim je fyzicka Gdrzba akéného &lena.
Zalepenie mozno v niektorych pripadoch prekonat aj pridanim
malého derivacného zasahu do regulétora prietoku.

* Wrovnanie sa s obmedzeniami: Regulatory ¢asto pracujd na
hranici obmedzeni. Ak sU tieto stavy doCasné alebo cyklické,
riadiaca slu¢ka bude v opozicii tychto obmedzeni a prida na
nestabilite procesu. Ak tie podmienky pretrvavajl, predstavuji
trvalé obmedzenia procesu a stratu riadenia tychto premennych.
V takomto pripade je Casto rieSenim spravne nadimenzovanie
ventilov alebo konfiguracia regulatora. Uvedeny proces méze
obsahovat integréaciu s inymi funkciami riadenia s vyuzitim pre-
pinaca a/alebo logickych schém na programovatelny prechod
z automatického do manualneho reZimu a naopak.

Rozuzlenie vzajomnych interakcii procesov: Typické prevadz-
kové zariadenie mé bezne niekolko regulacnych sluciek. Velmi
zriedkavo sa vyskytuju slucky, ktorych procesné premenné nie
st ovplyviiované ni¢im inym, ako vystupom z tejto regulacnej
sluc¢ky. Podobne aj vystup z regulatora zvycajne ovplyviiuje via-
ceré prevadzkové zariadenia. V takomto prostredi sa oscilacie
nachéadzajlce sa v jednej slucke objavia aj v inych sluckach
prave pre jednu alebo viaceré vzajomné interakcie. Podobne
ak sa vyskytuju poruchy v neriadenych premennych, tiez sa
objavia ako zmeny v ktorejkolvek procesnej veliCine, na ktorl
nejakym sposobom vplyvajl. Toto vSetko su zdroje mnohych
nevysvetlenych oscilacii. Softvér na monitorovanie vykonu ria-
diacich sluciek moze pomoct pri identifikécii sluCiek oscilujucich
na podobnych frekvenciach. Takto mozno identifikovat slucku,
ktora by mohla byt zdrojom problému.
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Daldim nastrojom na monitorovanie vykonu riadiacich slugiek,
rieSiacim problém vzajomnych interakcii je mapa interakcii proce-
sov. Tento nastroj poskytuje prehlad o miere interakcii a relativ-
nom casovom posune interakcii. Umoznuje presne oznacit pod-
statu problému a v diagrame ju oznacit vyraznou farbou. Ked su
interakcie zmapované, rieSenim je modifikécia systému riadenia,
¢i uz nasadenim doprednej regulécie alebo autonémneho riadenia.

Bez ohladu na konkrétnu UGlohu nie je technolégia riadenia systémov
tym hlavnym problémom. NajvacSou prekazkou zlepSovania vykonu
riadiacich systémov je ludska prirodzenost. Problémy s vykonom
riadiacich systémov mozu existovat dihé roky bez toho, aby sa im
niekto venoval. Pouzivatelia v kone¢nom désledku oznacuju tieto
problémy za normalne a je to len fudska prirodzenost, Ze radsej
tento stav akceptuje, ako by mal niekto podstupovat nejasné riziko
spojené so zavedenim zmien. AvSak pri dostato¢nom odhodlani
a hlzevnatosti moze byt odmena vyrazna. PrileZitosti zlepSenia
vykonu riadiacich systémov sa nachadzaju takmer v kazdej pre-
vadzke. Plati vSak pravidlo, Ze vyborné ekonomické vysledky
sa nedajl dosiahnut's relativne malymi nakladmi a kratkym ¢asom,
ktoré danému problému venujeme.
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