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Abstrakt

Predkladana praca sa vo vSeobecnosti zaobera riadenim a optimalizaciou chodu modelu
rekompresnej stanice, priCom ndmet, rozlozenie komponentov a parametre rekompresnej stanice
prislichaju realnej rekompresnej stanici situovanej na pode spolo¢nosti Slovnaft a.s. V tivode
prace je velmi stru¢ne charakterizovand hlavna uloha rekompresnej stanice - stlaCanie
zvySkového plynu z technologii a nasledné vyuzitie tohto plynu v teplarni, zhodnotenie
vyuzivanych kompresorov v redlnej prevadzke. Jadrom prace je navrh regulatora, ktory by bol
schopny uregulovat’ dany systém. Jednou z moznosti navrhu reguléatora je PID regulator metdédou
umiestnenia polov. Hlavna cast’ prace tvori ndvrh prediktivneho regulatora, ktory je schopny
optimalizacie, beruci do tvahy ohrani¢enia vychadzajlce z riadenia realnej prevadzky. Sucastou
prace je definovanie optimalizaéného problému, jeho implementacia. V zavere prace su
zhodnotené vysledky riadenia pomocou prediktivneho reguldtora v réznych modelovych a

redlnych situaciach.

KTlucové slova: rekompresna stanica; kompresor; optimalizacia; prediktivne riadenie



Abstract

Presented work generally deals with the control and operation optimization of
recompression station model, while the theme, components layout and parameters of
recompression station belong to the real recompression station situated on the property of
Slovnaft a.s. The main task of the recompression station is briefly characterized in the
introduction — compression of residual gas from technology and further use of this gas in the
heating plant and evaluation of used compressors in the real plant. Core of the work is a design
of the controller, which would be able to regulate given system. One of the design possibilities is
the PID controller pole placement control design. Major part of the work is created by the
predictive controller, which is taking into account limits based on the real plant control and is
able to optimize them. The definition of the optimization problem and his implementation are
part of this work. The results of control using predictive controller in various models and real

situations are at the end of the work assessed.

Key words: recompression station; compressor; optimization; model predictive control
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Zoznam skratiek a znaciek

oc — tlakovy pomer

DMC — dynamic matrix control

e —regulacna odchylka

EPSAC - extended prediction self-adaptive control
GPC - generalized predictive control

GVM - generalized minimum variance

H.S — sirovodik

LQR — linearny kvadraticky regulator

MAC — model algorithmic control

MATLAB — matrix laboratory

MIMO — multiple-input multiple-output, viacrozmerovy vstupno-vystupny systém
MPC — model predictive control

MPHC — model predictive heuristic control
N — horizont predikcie

O, — kyslik

PBSTC - predictor-based self tuning control
QDMC - quadratic dynamic matrix control
Qsux — rdzne vahové matice

r — porucha

Ts — perioda vzorkovania

U — akény zasah

URO — uzavrety regula¢ny obvod

W - ziadana vystupna veli¢ina

y — aktualny vystup
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Uvod

V sucasnej dobe sa kladie obrovsky doraz na zlepSovanie. ZlepSovanie z hladiska
efektivity, kvality, zlepSovanie z hl'adiska tGspory, zlepSovanie z hl'adiska maximalizacie ziskov.
ZlepSovanie je jedna z hlavnych schopnosti ako sa udrzat’ na trhu a byt’ tspesSnym. A to plati vo
vsetkych fabrikach ¢i vyrobnych podnikoch. Ak existuju procesy, ktoré na zaklade pozorovani a
posudkov vykazuju neefektivnost, je nutné dokladne preskimat’ dovody neefektivnosti a
nasledne zvolit' ¢o mozno najvhodnejsi postup alebo metddu, ako dosiahnut’ optimalnost’. To

vedie k znizovaniu nakladov, zvySenim kvality a pruznosti daného podniku.

Tato praca je tvodom do problému riadenia a optimalizacie chodu rekompresnej stanice.
Jedna sa o vel'mi komplexnu vyrobnu jednotku, ktorej ciel'om je bezpecna likvidacia horlavych
odpadovych plynov z vyrobnych a expedi¢nych jednotiek po¢as normalneho chodu vyrobnych

jednotiek, pri ndbehu, poruchach a v havarijnych situaciach.

NajdolezitejSou sti€ast'ou chodu rekompresnej stanice si kompresory, ktoré zabezpecuju
stahovanie plynu a nasledne natlakovanie vytlatného potrubia tak, aby odpadové plyny mohli
byt transportované do spalovne a nasledne spalené. Teplo, ktoré vznikd pri spalovani je

efektivne vyuZzivané v rafinérii.

V rafinérii sa nachadza niekol’ko rekompresnych stanic. V praci je rozobrana jedna z
nich. Tvoria ju tri skrutkové kompresory, a k nim tento rok pribudol Stvrty, ktory je
charakteristicky tym, ze obsahuje frekvenény meni¢. Cielom prace je prave optimalizacia ich
chodu z hladiska efektivity, Zivotnosti, pretoZe ekonomickd ndro¢nost na ich prevadzku je

vysoka. Akakol'vek uspora energie by bola teda vel'mi vitana.
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1 Charakteristika rekompresnej stanice

Zjednodusena schéma rekompresnej stanice situovana v spolocnosti Slovnaft a.s. je

znédzornena na nasledujucom obrazku.

Obr. 1 Schéma cyrkulécie plynu medzi jednotlivymi prevadzkami

Odpadové plyny pradia potrubim z vyrobnych jednotiek rafinérie do rekompresnej
stanice, kde st nasledne stlacené kompresormi a transportované do teplarni, kde sa spal'uja. Toto
teplo naspét’ prudi do rafinérie, kde je efektivne vyuzivané. Plyny, ktoré nedokazu kompresory
stla¢it’, st vedené do polnych hordkov a nasledne spéalené. Nasledovné kapitoly podrobne

objasfiuji fungovanie a princip uvedenej schémy.

1.1 Pol'né horaky

Funkciou polnych horakov je bezpe¢na likvidacia horlavych odpadovych plynov z
vyrobnych a expedi¢nych jednotiek poc¢as normalneho chodu vyrobnych jednotiek, pri nabehu,
poruchach a pri havarijnych situéaciach.
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Z pohladu bilancovania su vsetky prady smerujice na pol'né hordky v plynnom ako aj v

kvapalnom skupenstve charakterizované ako technologickeé straty.

Podrla obsahu sirovodika v odplynoch st odplyny spalované na poI'nych horékoch :

uhl'ovodikovych (obsah sirovodika do 0,5 mol % )

sirnych (vysoky obsah sirovodika)

Hlavné pri¢iny, ktoré nastdvaji na vyrobnych a expedi¢nych jednotkdch a spdsobuju

odpustanie roznych uhlovodikovych zmesi do systému polnych hordkov a rekompresnych

stanic :

1.1.1

nestabilny technologicky rezim na vyrobnej jednotke

uprava, zmena technologického rezimu

havarijné odstavenie vyrobnej jednotky, alebo jej Casti z dovodu poruchy na zariadeni
odstavka, priprava technologickych zariadeni do oprav a pre potrebu reviznej kontroly
nabeh zariadeni po opravach a revizidch, kompletny nabeh az do dosiahnutia
pozadovanych technologickych parametrov vyroby

otvorenie poistnych ventilov a inych zabezpefovacich systémov na zariadeniach
vyrobnych jednotiek a potrubnych rozvodov

vypadok dodavky energii pre vyrobné a expedi¢né jednotky

Prevadzkovanie pol'nych horakov

Odpadové plyny podla obsahu sirovodika z jednotlivych vyrobnych a expedi¢nych

jednotiek su privadzané do odlucovaca. V odlucovaci sa vSetkd stuhnutd a vykondenzovana

kvapalina oddeli od prudu plynu a ¢erpadlom sa vyCerpava na opitovné spracovanie. Odpadové

plyny vystupujice z odlucovaca prechadzaju cez nddobu vodného uzaveru na spalenie v pol'nych

horakoch.

Nédoba vodného uzéveru kazdého pol'ného horaka je zabudovand na spodku telesa

pol'n¢ho hordka a jej ucelom je zabranit’ presl'ahnutiu plamena z vrchu pol'ného horaka a tiez
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zabranit’ prieniku vzduchu pri nahlej zmene teploty systému pol'ného horaka a udrzat’ v systéme
pol'ného horédka mierny pretlak tak, aby do systému pol'ného horaka neprenikol vzduch. Vyska
hydrostatického stipca vo vodnych uzéveroch byva 100 - 250 mm. Zvycajne vodny uzéver je
vybaveny nepretrzitym vstupom pradu servisnej vody a rovnako odt’ahovanim uhl'ovodikov z

hladiny vody a hrdlom na prepad vody.

Pre udrzanie mierneho pretlaku a pre zabranenie prieniku vzduchu do pol'ného horaka je
do neho priddvany zemny plyn, ktory zaist'uje nepretrzité pradenie cez pol'ny hordk. Pre znizenie
mnozstva zemného plynu st pod hlavicami pol'nych hordkov zabudované rychlostné vytokové
uzavery. Kazdd hlavica uhlovodikového polného hordka byva vybavend Styrmi pilotnymi

hordkmi. Pilotné horaky sa zapal'uji pomocou zapal'ovacieho systému.

1.2 Rekompresna stanica

Funkciou rekompresnych stanic je rekomprimovat’ odpadové plyny s nizkym obsahom
sirovodika (do 0,5 mol %) odpustané z vyrobnych a expedi¢nych jednotiek v nehavarijnych
situdciach do odplynového systému polnych hordkov. Zachytené plyny sa vyuZzivaju ako zlozka

paliva pre vykurovaciu siet’ podniku.

Odpadové plyny prudia do rekompresnej stanice cez existujuce zberné vedenia. V
prepojovacom potrubi je zabudovany oddelovaci ventil, ktory je za normélnych okolnosti v
otvorenej polohe. Ventil je uvadzany do €innosti prepinacom vysokej teploty (nastavenym na
100 °C). Zavretie ventilu slazi na zabranenie prieniku horucich plynov zo zariadeni do

rekompresnej stanice.

Zberné potrubie odpadového plynu do rekompresnej stanice je pripojené cez chladi¢
rekompresie vstupného plynu. V chladi¢i dochadza k ochladeniu odpadovych plynov z
maximalnej teploty 100 °C na teplotu nizSiu ako 40 °C. Vystupny prad z chladica ide do
odlucovaca, kde sa oddeli vykondenzovana kvapalina od plynu. Plyn pradi do zberného potrubia

sania jedného alebo niekol’kych identickych kompresorov pracujucich paralelne.
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Pozadovany tlak na strane sania kompresorov je udrZiavany hydrostatickym stipcom
vodnych uzaverov syst¢tmu polnych hordkov. Na vystupe z kompresorov byva zabudovany
analyzatorovy systém H,S a O,, ktory bude systém rafinérskeho vykurovacieho plynu chranit

pred ndhodnym znecistenim H,S a tiez kyslikom.

1.3 Kompresory

Odbor venujuci sa stlacaniu plynov v modernom priemysle je vel'mi doélezity, pretoze
kompresory zasahuju takmer do vsetkych odvetvi 'udskej ¢innosti. Na pohon kompresorov sa v
celosvetovom meradle vynaklada asi az 30 % celkovej spotreby elektrickej energie, s ktorou je
nutné velmi usporne hospodarit’. Preto v poslednej dobe vznikaju nové typy strojov, stéle je
vylepSovana ich konstrukcia, ¢o vedie k zlepSeniu energetickych parametrov a zmysluplnému

vyuzivaniu privadzanej elektrickej energie.

Aj ked’ za prvy kompresor je uvadzany ru¢ne ovladany mech z tretieho tisicrocia pred
na$im letopoctom, prvy leZzaty piestovy kompresor s Hoerbigerovymi ventilmi bol postaveny az
v roku 1894. O niekol’ko rokov neskor prislo k priemyselnej vyrobe turbokompresorov v
Anglicku a Franctzsku, a tiez v roku 1907 v Skodovych zavodoch. Prvy prevadzky schopny
skrutkovy kompresor z roku 1934 bol postaveny pri¢inenim $védskeho inziniera Alfréda
Lysholma. Vyvoj mazanych kompresorov zac¢al aZ po roku 1959.

V sucasnosti je stlaceny vzduch pouZivany na pohon pneumatickych motorov a
mechanizmov aj na priame pouzitie. V procesnom inZzinierstve pripravuji kompresory plyny k
chemickym reakcidm a umoziuji ich dopravu na velmi velké vzdialenosti. Vyznamné je

vyuzivanie kompresorov v chladiarenskej technike.

1.3.1 Podrobné rozdelenie kompresorov

Kompresory byvaju rézneho prevedenia a usporiadania. Rozdel'uju sa najmé podla:

e Stla¢ovaného média na kompresory vzduchové a plynové
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e Poctu stupnov na stroje jednostupiiové a viacstupnové

e Celkového tlakového pomeru o, na

dichadla

nizkotlakové kompresory
strednotlakové kompresory
vysokotlakové kompresory

hyperkompresory

e dosahovanej vykonnosti V;[m3h~1] na

malé kompresory
stredne kompresory

vel’ké kompresory

Kompresory mézeme d’alej rozdelit’ na

kompresory chladené vodou

kompresory chladené vzduchom

Podl’a spdsobu stlacania sa kompresory delia na

e oObjemové

e rychlostné

V kompresoroch objemovych s ventilovym rozvodom dochadza k zvySeniu tlakovej
energie zmenSenim pracovného priestoru vo valci, v ktorom je plyn uzatvoreny. Periodické
zmeny objemu tohto priestoru sa dosahuji priamociarym vratnym pohybom piestov u
kompresorov piestovych, alebo prehybanim pruznej membrany u membranovych kompresorov.
Kompresory bez kl'ukového mechanizmu vyuZzivajuceho rotaény pohyb piestu sa nazyvaju
kompresory rotacné. Miesto ventilového rozvodu vyuzivaji zjednoduSené konstrukéné upravy s
pevne nastavenym konStantnym, takzvanym "vstavanym" tlakovym pomerom. Vnuatorna

kompresia je potom vel'akrat sprevadzand kompresiou vonkajSou, prebiehajica az za vytlatnym

hrdlom kompresora.
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U rychlostnych (dynamickych) kompresorov (ktoré sa delia na lopatkové a pradoveé) je
pracovny priestor nemenny. Kineticka a z Casti tlakova energia plynu sa zvySuje v obeznom
kolese. V statore za rotorom sa kineticka energia meni na tlakovu energiu. Podl’a smeru pohybu

plynu voci osi stroja sa rotacné lopatkové stroje delia na

e turbokompresory
= radialne
= axialne
= diagonalne

e ejektory

Medzi zakladné Casti pradovych kompresorov (ejektorov) patri dyza, v ktorej dosahuje
hnacia latka podkriticku ¢i nadkritickd rychlost. Dalej je to zmieSavacia komora, kde dochadza k
mieSaniu so stlacovanym plynom. Ako poslednu zo zakladnych casti tvori difuzor transformujuci

kinetickd na tlakovu energiu.

Objemové kompresory
|

| S vratnym pohybom piestu || S rotacnym pohybom piestu ]
| I |
Piestove | Jednorotorové | |  Dvojrotorové |
Membranoveé [ |
Ostatne Spiralové Skrutkové
Kridloveé Zubove
Kvapalinokruhové Ostatné
Ostatné

Obr. 2 Rozdelenie objemovych kompresorov
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1.3.2 Zakladné technické udaje kompresorov

Technickymi udajmi su popisané vlastnosti a hlavné parametre strojov. Jedna sa o:

e celkovy tlakovy pomer

e vykonnost piestového kompresora
e ucinnost’ kompresorov

e otacky kompresora

e celkovy prikon kompresora

S poctom stupiiov uzko suvisia umerne celkové prevadzkové ndklady, ktoré sh
samozrejme rozhodujucim ekonomickym kritériom. Pre dany kone¢ny tlak plynu za
kompresorom je minimalny pocet stupiiov u objemovych kompresoroch obmedzeny pripustnymi
teplotami plynu vo valci. Investi¢né naklady takto navrhnutych kompresorov st nizie.
Protikladom je drahsi stroj s ekonomicky maximalnym pripustnym poctom stupiiov, pracujici s
najvyssou dosiahnutel'nou ucinnost'ou a mensou spotrebou energie. Pre optimalny pocet stupnov
s najmensimi celkovymi prevadzkovymi nédkladmi su u velkych kompresorov s dlhodobou
prevadzkou rozhodujuce naklady na energiu. Vyvoj kompresorov, ako u vsetkych strojov,
smeruje k ¢o najvyssim otackam. ZvySenim otaCok mozno pri rovnakej vykonnosti dosiahnut’
lahkt konStrukciu stroja, avSak Zivotnost’ strojnych casti klesa. S ohl'adom na zvySujuce sa
tepelné zatazenie chladiacich ploch sa tiez znizuje G¢innost chladenia pracovného priestoru.
Limitujacim faktorom je aj nadmerny hluk. U piestovych kompresorov vzrastajuce sily druhou
mocninou otacok , vyvolavajice vibracie sustavy stroj - pohon - zaklad. Plati to najmé pre velké

stroje. Dosledky vysokych otacok sa koriguji konstrukciou stroja.

1.3.3 Vyber kompresora

Moderné¢ rotacné skrutkové kompresory vynikaju vysokou tuc¢innostou a dlhou
zivotnostou. PouZivajl sa v priemyslovych prevadzkach. Ich vel'kou vyhodou oproti piestovym

kompresorom je nizka hlu¢nost’.
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Skrutkove kompresory mazané

sU jednoduchsie kompresory. Rotory mazaného skrutkoveho kompresora sa pri prevadzke
navzajom odval'uju a do sania je vstrekovany $pecialny olej. Ten ma v priestore kompresorov tri
funkcie. Zaistuje priebezné mazanie skrutkovych rotorov, aby pri ich odvalovani nedoslo k
zadretiu. Dal$ou funkciou je vytesnenie minimalnej vole medzi rotormi a tym podstatné zvysenie
objemovej U¢innosti kompresora. Tretou funkciou je chladenie skrutkovej jednotky ale aj
stlaceného vzduchu v pracovnom priestore kompresora, ¢im dochadza k zvySeniu uc¢innosti. Na
vystupe z kompresorovej jednotky je v§ak zmes stlaceného vzduchu a znaéného mnozstva oleja.
Preto je vzdy na vytlaku umiestneny separator oleja. Separator oleja zvycajne sluzi ako olejova
nadrz pre zasobu oleja. Pre vysoké pracovné teploty oleja a tiez pre obnovenie jeho chladiacej
funkcie je vzdy dany do systému stroja aj chladi¢ oleja a dochladzovac stlac¢eného vzduchu. Pre
zachytenie necCistot v olejovej naplni je v kompresore umiestneny olejovy filter. Na sani
kompresora pred sacou klapkou je umiestneny vzduchovy filter. Jeho tlohou je zabranit’ nasatiu
necCistot do skrutkovej jednotky a zabranit’ jej poskodeniu. Ventilator slizi na znizenie teploty vo

vnutri kompresora. Byva pohaniany z hlavného motora alebo ma samostatny motor.

Princip prevadzky skrutkového kompresora

1. Vstupny vzduchovy filter

2. Vstupny ventil

3. Kompresorovy blok - rotacny
skrutkovy

4. Separator oleja / vzduchu
5. Chladic oleja

6. Dochladzovac vzduchu
7. Olejovy filter
8
9
1

Odlucovac kondenzatu
. Odvadzac kondenzatu
0. Teplotny ventil

Obr. 3 Casti skrutkového kompresora

20



2 Uvod do spitnovizbového riadenia

Spétnovazbova regulécia je pouzivana v najroznejsich situdciach kazdodenného Zivota,
od jednoduchych domacich termostatov, ktoré udrzuju zadanu teplotu, az po zlozité zariadenia,
ktoré udrzuju poziciu komunika¢nych satelitov. Spatnovazbové riadenie sa tiez vyskytuje v
prirodzenych situaciach, napriklad pri regulacii hladiny krvného cukru v tele. Spatnovézbové
riadenie bolo dokonca pouzité pred viac ako 2000 rokmi Grékmi, ktori vyréabali také systémy ako
plavakovy ventil, ktory reguloval vodnd hladinu. Dnes sa rovnakd myslienka pouziva pre

kontrolu hladiny vody vo vodnych nadrziach.

Vo vicsine pripadov, klasicky pristup k riadeniu procesov je realizovany pomocou PID
regulacie. Fungovanie PID regulatora je zalozené na principe porovnavania rozdielu medzi
ziadanou vystupnou veli¢inou w a aktudlnym vystupom y. Vysledkom tohto rozdielu je
regulacnd odchylka, oznaCovana ako e. Na zéklade regulacnej odchylky je vypocitany akény
zasah u. Akény zasah vstupuje do riadeného systému. Jeho tlohou je priblizit’ vystup z riadeného
systému ¢o mozno najbliz§ie k ziadanej veli¢ine. Nakolko s riadené systémy zatazené
poruchami r, je nutné vziat' ich do uvahy pri navrhu regulacie. Existuji metédy, pomocou
ktorych vieme minimalizovat’ vplyv portch na kvalitu riadenia. Takto popisana riadiaca slucka

sa v literatlire oznacuje pod pojmom uzavrety regulacny obvod (URO).

! >
" »0-» Regulitor Rmdc’:ny e
_T systém

Obr. 4 Schéma uzavretého regula¢ného obvodu
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2.1 Popis schémy vyuZivanej pri riadeni

Nasledujuca schéma sice Uplne nezodpoveda redlnej rekompresnej stanici, ale je
navrhnutd tak, aby sa optimalizatny problém stal T'ahko pochopitelnym a tiez lahko

naformulovate'nym. Pritom vSak nestrdcame na reélnosti daného problému.

Obr. 5 Upravena schéma rekompresnej stanice vyuZivana pri navrhu riadenia

Uz v uvode schémy sa nachadza zasobnik, ktory v reali neexistuje. Tento fiktivny

zasobnik sluZi len ako pomdcka na definovanie referencie.

Prad plynu pritekajuci do zéasobnika je zmesou rbznych druhov plynov, ktoré su
produktom, resp. neziaducim, vedlajsim produktom jednotlivych technoldgii pri spracovani
ropy. Ak by sme chceli sledovat’ entalpiu tohto toku plynu, bolo by to temer nemozné, pretoze
kazdou sekundou sa jeho zlozenie, teplota, hustota veI'mi menia. Z tohto dévodu pri naSom
navrhu zanedbame vnatorni charakteristiku tohto pradu. Pre nas je len podstatnou informéaciou
to, ze tento prud vykazuje charakter poruchy. Jeho hodnoty st nezndme a mézu dosahovat’ vel'mi
velké vykyvy, nakolko procesy, z ktorych plyny prichadzaja, moézu vykazovat v istych

¢asovych momentoch nepredvidatel'né odchylky oproti beZznému prevadzkovému chodu. Préve z
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tohto dévodu sme pred kompresory umiestnili fiktivny zasobnik, do ktorého priteka prad plynu.
Budeme predpokladat’, Ze chceme udrzat’ konStantnt referenciu v zasobniku s tym, Ze objemovy

tok plynu vstupujuceho do zasobnika je poruchova veli€ina.

Ako bolo v uvode spomenuté, najdolezitejSou castou rekompresnej stanice su
kompresory. Na danej prevadzke sa nachadzaju 4 objemové skrutkové kompresory, ktoré su
totozné z hl'adiska mnozstva stla¢eného plynu. Avsak jeden z nich je navrhnuty tak, aby mohol
reagovat’ aj na malé zmeny v objeme prichddzajuceho plynu. Tato vlastnost’ je zabezpecena
pomocou frekvenéného menica. Pri budovani optimalizacného navrhu budu podrobne rozpisané
vyhody kompresora s frekvenénym meni¢om a to, preco bolo potrebné zabudovanie prave tohto

typu kompresora.

Pokial' nastane problém na prevadzke a daného plynu prichadzajuceho potrubim do
rekompresnej stanice vznika tak obrovské mnozstvo, ze pri chode vsetkych Styroch kompresorov
nie je mozn¢é prichadzajice mnozstvo plynu stlacit’, je nutné vyzivat’ fléry, resp. pol'né hordky.
Na pol'nych hordkoch sa zvySkovy prad plynu jednoducho spali. Nevyhodou je, Ze teplo takto

spaleného plynu nie je mozné vyuzit’ a tym mozeme hovorit’ o stratach.

2.2 Navrh regulatora pre riadenie jedného skrutkového kompresora

V tejto Casti bude navrhnuty regulator pre riadenie jedného skrutkového kompresora
pomocou metody umiestnenie polov. Uz z nazvu jednoznaéne vyplyva, ze bude nutné zvolit
vhodné poly zo stabilnej oblasti tak, aby nami navrhnuty regulator dokazal splnit’ poziadavky a
dany proces uregulovat’. Riadenie realnych zariadeni prebieha v diskrétnej ¢asovej oblasti, preto

celé riadenie bude navrhnuté diskrétne.

2.2.1 Zostavenie diskrétneho stavového opisu

Pri navrhu regulatora budeme uvazovat nasledujuci scenar. Ciel'om riadenia je udrzanie

konstantnej hodnoty objemu plynu v zasobniku. Do zasobnika priteka prad plynu, ktorého
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hodnota nie je zndma. Preto tento prad plynu budeme povazovat za nemeratelnt poruchu.

Riadiacou veli¢inou v tomto pripade bude jeden skrutkovy kompresor resp. prikon nan.
Stavovy opis v diskrétnom tvare pre takto definovany problém vyzeré nasledovne.
VE=V+qy —f(e) (2.1)
pricom
V - objem plynu v zasobniku v terajsom kroku [m°]
v+ - objem plynu v zasobniku v nasledujicom kroku predikcie [m]
i - VStupny prietok plynu [m*/min]
f (e) - vykonova charakteristika kompresora

Pomocou znamych oznaceni pre stavy, akéné zasahy a poruchu vieme tento model

prepisat’ nasledovne
xT=x—au+w (2.2)

pricom
x - stav (objem plynu v zasobniku) v terajSom kroku predikcie
x™ - stav v nasledujicom kroku predikcie
« - konstanta linearnej zavislosti (uvazujeme linearnu vykonovu charakteristiku kompresora)
u - ak¢ény zasah na prikon kompresora
w - porucha- vstupny prietok

Prenosova funkcia pri zvolenej periode vzorkovania Iminit a oo = 0.5 ma tvar

b —-05z71
Gz=—=———

2.3
a 1-—z71 23)
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Pri vypocte parametrov reguldtora sa vyuziva skalarna linearna polynomicka rovnica -
diofanticka rovnica. Nakol'ko sa v syst¢éme nachadza porucha, je nutné navrhnat regulétor s

integrac¢nou ¢innost'ou. Diofantickd rovnica preto nadobtda tvar:
aFp+bg=c (2.4)
pricom
a - menovatel’ prenosovej funkcie
b - Citatel prenosovej funkcie
F - integrator, zabezpeenie asymptotickej stability, jeho hodnota je 1 — z~!
c - je stabilny polyném
q - Citatel prenosu regulatora

p - menovatel’ prenosu regulatora

RieSenim diofantickej rovnice a zvolenim polov zo stabilnej oblasti ziskavame parametre
prenosu regulatora v tvare
q —1.98 + 1.43z71

Or= D F = =008z D(1=21 (2.5)

2.2.2 Priebehy riadenia

Navrhnuty regulator z predchadzajucej kapitoly implementujeme do spatnovazbového

riadenia.
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Obr. 6 Grafické znazornenie zmeny objemu v zasobniku, generovany akény zasah regulatorom, hodnota poruchy, ktora
vchéadza do zasobnika

Objem plynu v zasobniku chceme udrzat’ na referencnej hodnote 0. Z prvého z grafov je
viditel'né, ze objem plynu nadobudne pozadovanu hodnotu v T = 60 min. Akéné zasahy su vel'mi
agresivne a to nema pozitivny vplyv na Zivotnost kompresorov Toto vSetko sa deje, ak

predpokladédme, ze porucha do systému je konStantna.

V reélnych situaciach je temer nemozné, aby porucha bola konstantna. A uz vobec nie,
ked sa jedna o chemické technologie, pri ktorych aj ve'mi malda zmena stavu moze vyrazne
zmenit’ priebeh reakcii a tym vystupy z nej. Plyn prichadzajaci z technologii vel'mi kolise. Preto

v nasledujucej Casti budeme predpokladat’ nekonstantnti poruchu.
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Obr. 7 Odchylkovy model: Grafické znazornenie odchylky objemu v zasobniku od referencie, generovany akény zasah
regulatorom na prikon na kompresor, hodnota poruchovej veli¢iny, ktoré uZ nie je konstantna

Na prvom z uvedenych grafov je jasne vidite'né, Ze pri vyskyte nekonsStantnej poruchy

regulator nedokéze svojimi vygenerovanymi akénymi zasahmi dosiahnut’ pozadovanu hodnotu

objemu v zasobniku. Akcéné zasahy st vel'mi agresivne a pokial’ by reguldcia bola nastavena

nasledovne, Zzivotnost’ kompresora by bola vel'mi nizka.

2.2.3 Zhodnotenie vysledkov

Z uvedenych vysledkov mézeme konStatovat, ze len s velmi velkym usilim by sme

mozno dokdzali navrhnut’ také spatnoviazbové riadenie, ktoré by dokazalo dany proces uriadit’.
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Avsak bez akejkol'vek zaruky, ze sa nam nieCo také vobec podari. Nakol'ko sa vSak jednd o
realny proces, v ktorom figuruju technické parametre zariadeni, ohrani¢enia na ne, nikdy by sme
s pomocou PID nedosiahli riadenie implementovatelné v redlnej prevadzke. Ciel'om tejto prace
nie je silou mocou navrhnat’ PID regulator, nad ktorého navrhom by sme stravili desiatky hodin,
ale navrhnat riadenie, ktoré by nam dalo zaruku toho, Ze na konci celej naSej snahy dosiahneme

pozadované vysledky.

Existuje pristup k riadeniu, ktory dokaze splnit’ akukol'vek poziadavku, akékol'vek
ohraniCenia, a to vSetko pri minimalizacii nakladov, maximalizacii ziskov. A to vSetko za
garancie toho, Ze dospejeme k ciel'u tou najoptimalnejSou cestou. Re¢ nie je o ni€om inom, ako

prediktivnom riadeni.
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3 Uvod do prediktivneho riadenia

V sucasnosti je prediktivne riadenie najvyspelejsim optimalnym spdsobom riadenia,
pricom hlavny ciel’ je rovnaky ako v klasickom riadeni. Tymto spoloénym cielom je riadit
zariadenie, resp. riadit’ nejaky systém. Tento systém chceme riadit’ tak, aby jeho vystupy
sledovali Zziadani hodnotu. Na to, aby vystup dosiahol ziadani hodnotu, potrebujeme
ovplyviiovat’ vstupy do tohto systému - akéné zasahy. A préave tieto akéné zasahy su generovane
regulatorom, ktory jednak berie do Gvahy referenciu (ziadanui hodnotu stavu systému) a taktiez

spatnovazbovu informéciu, kde snimame parametre riadneho systému (stavy, vystupy).

3.1 Historia prediktivneho riadenia

MPC malo za poslednych 15 rokov enormny prinos pre procesny priemysel. Je to
efektivny néstroj pre pracu s Glohami, ktoré obsahuju obmedzenia s viacerymi premennymi a

spravy z priemyselnych aplikacii taktieZ potvrdzuju jeho popularitu.

Vyvoj MPC mozno sledovat az do prace Kalmana v skorych 60-tych rokoch na
linearnom kvadratickom regulatore (LQR), ktory navrhol na minimalizaciu neohranicene;j
kvadratickej Ucelovej funkcie stavov a vstupov. Nekonecny predikény horizont odkazoval na
LQR algoritmus so silnymi stabilizujicimi vlastnostami. AvSak mal maly vplyv na vyvoj
technologie riadenia v procesnom priemysle. Dovod na toto spociva v absencii obmedzeni vo
formulacii, nelinearitach redlneho systtmu a predovSetkym celej kultary komunity
priemyselného procesného riadenia v obdobi, v ktorom vyvojéri zariadeni a procesni inzinieri
bud’ nemali ziadne skusenosti s konceptom optimalneho riadenia alebo ho povazovali za
neprakticky. Preto predkladatelia MPC pre procesné riadenie postupovali nezavisle a sUstredili sa
len na poziadavky priemyslu. Na konci 70-tych rokov niekol'ko publikacii oznamilo Uspesnt
aplikaciu MPC v priemysle, hlavne tie od Richaleta (1978), ktoré predstavili MPHC (MAC) a tie
od Cutlera a Ramakera (1980) predstavujice DMC. Spolo¢nou témou tychto stratégii bola idea
pouzitia dynamického modelu procesu (impulznej odozvy v predoslom a skokovd v

nasledujicom) na predikciu u¢inku buduacich zasahov riadenia, ktoré boli odhadované
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minimalizaciou predikénej chyby vzhl'adom na operatné obmedzenia. Optimalizicia sa
opakovala v kazdej periode vzorkovania s aktualizovanymi informaciami o procese. Tieto
formulécie boli algoritmické i heuristické a vyuzivali vyhody digitalnych zariadeni tej doby.
Stabilite sa nevenovali teoreticky a pociatoéné verzie MPC neboli automaticky stabilizujuce,
avSak sustredenim sa na stabilné zariadenia a vyberom dostatocne velkého predikéného
horizontu vzhl'adom na ¢as ustalenia zariadenia sa dosiahla stabilita po nastaveni vah pokutovej
funkcie. Neskdr, druhd generacia MPC akou je QDMC (Garcia, Morshedi, 1986) vyuzivala
kvadratick¢ programovanie na rieSenie otvorenych optimalizacnych uloh s obmedzeniami, v
ktorych je systém linearny, pokutova funkcia kvadraticka a riadiace a stavové obmedzenia su
definované linedrnymi nerovnost’ami. Iny rad prac vyvstal nezavisle okolo adaptivneho riadenia
vyvojom stratégii potrebnych pre procesy s jednou premennou formulované prenosovymi
modelmi (na ktoré je potrebné menej parametrov pre identifikaciu modelu) a diofanticka rovnica
sa pouzila na vypocet budiiceho vstupu. Prvy podnet prisiel od Atrona (1970) s minimalnym
odchylkovym riadenim, kde vykonnostny index musel byt minimalizovany kvadratickou
funkciou chyby medzi poslednym vystupom a referenciou (ak predikény horizont je = 1). Preto
ak sme chceli pracovat’ s neminimalne fazovymi zariadeniami, do ciel'ovej funkcie bol vlozeny
penalizovany vstup atoto sa stalo GVM riadenim. Na prekonanie limitacii horizontu, Peterka
(1984) vyvinul PBSTC. EPSAC od DeKeysera a kol. (1985) navrhlo konstantny riadiaci signal
zaCinajuci v prave prebiehajucej chvili, pricom bude pouzivat’ sub-optimalny pozorovaé
namiesto rieSenia diofantickej rovnice. Neskor bol vstup vymeneny za inkrementéciu riadiaceho
signalu na garanciu nulovej odchylky v ustalenom stave. Na zaklade Uvah z GVM, Clarke a kol.
(1987) vyvinuli GPC, ktoreé je dnes jednou z najpopularnejSich metdd. Uzavreta forma pre GPC
bola predstavena Soeterboekom. Vyvinuli sa takisto GPC verzie bez ohraniceni.

3.2 PID verz. MPC

Vseobecné zapojenie sluc¢ky charakteristické pre riadenie je viditelné na nasledovnom
obréazku. Ide o klasicky obvod so spdtnou védzbou, kde regulator méze byt navrhnuty ré6znymi
metodami (PID, MPC atd.)
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Obr. 8 Schéma riadiacej slu¢ky

Nato, aby sme mohli riadit’ nejaky objekt, potrebujeme v prvom rade poznat riadeny
systém, to znamena, musime vediet’ ako vyzera, ako sa sprava, aké ma vlastnosti. (t.j. model
systému). V beznych redlnych procesoch maju riadené systémy viacero vstupov a viacero
vystupov (MIMO).

Druhou ¢rtou takéhoto riadeného systému su jeho nelinearity. Nelinearity su sucastou
temer kazdého riadeného procesu. Standardnym spdsobom ako sa s tymito nelinearitami
vysporiadat, je ich linearizacia. Nevyhodou, ktora pri linearizacii vynika, je platnost’ linearizacie
len v blizkom okoli linearizaéného bodu, z ¢oho vyplyva strata presnosti aproximacie realneho
systému linearnym modelom. Ak sa pohneme d’alej od linearizaéného bodu, stracame presnost’

modelu.

Na ¢o sa vSak kladie najmensi doraz a Casto sa doslova zanedbava su ohranicenia. Ako
priklad m6zeme uviest’ zasobnik kvapaliny, ktorého prietok je regulovany regulacnym ventilom.
Je jasné, Ze regulacny ventil moze byt otvoreny minimalne na 0% a maximalne na 100%. Avsak
regulator to nevie, pokial mu to nezaddme. Ohranienia pre PID regulator nevieme priamo
zadavat. Preto sa Casto v praxi stdva, Ze zariadenie nie je schopné splnit’ a tak dosiahnut’

pozadovanu hodnotu. Tato situdcia nastala v kapitole 2.
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Ako vyplyva z predchadzajiceho textu, ohranicenia su len vel'mi tazko aplikovanym
aspektom v klasickej teérii riadenia. Preto najvdéSou vyhodou prediktivneho riadenia je
schopnost’ vysporiadat’ sa s ohraniceniami. Tym sa v najvacsej miere odliSuje od klasického

riadenia.

Vysporiadanie sa s ohraniceniami nie je jedinou vyhodou oproti klasickému riadeniu. V

prediktivhom riadeni mozZeme brat’ do tivahy aj nasledovné aspekty:

e vysporiadanie sa s viacerymi vstupmi a viacerymi vystupmi

e bezpecnost, ktora je izko spétd s ohraniCeniami

e optimalne riadenie - optimalizovat’ spravanie sa riadeného systému, pozorovat vzt'ah
medzi profilmi, cenami jednotlivych latok, priamo do navrhu riadenia vieme zaradit
minimalizaciu spotreby paliva, maximalizéciu zisku a pod - optimalizécia zisku

e ladenie za behu v zmysle, Ze nechceme mat regulétor, ktory pri ladeni musime vypnut’,
zobrat’ ho do laboratoria, prerobit’ a vratit’ ho spat’. Toto vsetko si ziada vypnutie urcitého
bloku prevadzky a tym sa zvySuju naklady, resp. sa znizuje zisk. Preto chceme mat
regulator, ktory by bol laditelny za behu, to znamena minimalizaciu naro¢nosti na jeho
ovléadanie.

e implementacia v realnej prevadzke - nakolko vypocet je vel'mi zlozity (ohranicenia,
maximalizdcia/minimalizacia), pri navrhu riadenia sa musia zohladnit moZnosti
hardwera, aky mame k dispozicii (fyzikdlne moznosti). Preto zlozky, ktoré vplyvaji na

zlozitost, treba minimalizovat’, resp. ich nahradit’ jednoduchS§imi.

3.3 Prediktivny regulator

Prediktivny regulator je reprezentovany blokom, ktory riesi optimalizacny problém.
NajdolezitejSou sucastou je, Ze obsahuje v sebe predikciu. Vysvetlenie je vel'mi jednoduché.
Sme v sti¢asnosti, pozname model systému a jeho parametre, taktiezZ poznadme stavy systému a na
zéklade matematického modelu vieme spravit’ predikciu vyvoja toho systému do budicnosti.
Doélezitym parametrom je tu horizont predikcie — N, ktory uddva pocet krokov predikcie pre

dany optimalizaény problém, tj. udava ako d’aleko do buddcnosti sa vykona predikcia. V

32



kazdom kroku, definovanom pomocou periédy vzorkovania Ts (dizka kroku) rie§ime opakovane
optimalizacny problém a predikujeme buduce stavy a akéné zasahy na danom horizonte
predikcie N, avSak do systétmu vzdy aplikujeme len prvy akény zasah vygenerovany
prediktivnym regulatorom. Ostatné zahodime a v d’alSom kroku rieSime optimalizany problém

nanovo. Toto sa v literatire oznacuje ako metdda pohyblivého horizontu.

Obr. 9 Graficka interpretéacia metddy pohyblivého horizontu

Ak¢éné zéasahy, opisané optimalizaénym problémom, potrebujeme opakovane rieSit’ v
kazdej periéde vzorkovania. Avsak rieSenie optimalizaéného problému je zdihavé. V procesoch s
pomalou dynamikou zdihavost’ rieSenia optimalizaéného problému nezohrava déleziti wilohu,
nakolko ak¢né zésahy sa vykonavajii na dlhych periddach. Inak povedané, ¢asové konStanty
tychto procesov sa rddovo pohybuju v hodindch. To znamena, ze mame dostatok cCasu na
vygenerovanie optimalneho ak¢éného zasahu. Problém nastiva pri riadeni procesov s rychlou
dynamikou napr. v mechanickych systémoch, kde ¢asové konstanty tychto procesov sa pohybuju
rddovo v milisekundach. Za kazda milisekundu musime vyrie$it' optimaliza¢ny problém. A tu
nastava problém. V takychto pripadoch nie je mozne pouzit’ prediktivny regulator v optimalnej
forme, resp. kvoli Casovému ohraniceniu sa stradca kvalita optimalizacie. A toto je najvyraznejSia
nevyhoda prediktivneho riadenia. Cim je optimalizaény problém zloZitejsi, tym dlhiie sa
uskutociiuje vypocet a dochddza k poruSeniu casového ohrani¢enia, ktoré potrebujeme dodrzat’.

Aj ked na prvy pohl'ad sa zda tato nevyhoda vel'mi zdvaZznou a obmedzujicou, na druhej strane
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st metody, pomocou ktorych vieme optimalizaény problém pretransformovat’ na jednoduchsi, a

tym ¢asovo menej naro¢ny. Jednd sa o konvexnu optimalizaciu.

3.4 Konvexna optimalizacia

Jednou z moznosti ako naformulovat’ optimalizacny problém je formulacia v tvare
konvexného optimaliza¢ného problému. Ak sa da nieco formulovat’ ako konvexny optimalizac¢ny
problém, znamena to, ze je to I'ahko rieSiteI'né. Ak to nie je mozné, mézeme predpokladat’, ze
snaha optimalizovat’ dany problém v periéde vzorkovania je len vel'mi malo pravdepodobna. V
praxi vsak existuju pristupy nekonvexnosti, ktoré sa daji implementovat’. Je to vel'mi zriedkavy

stav, implementovatel'ny len vo vel’'mi §peciélnych pripadoch.
Ak vieme problém formulovat’ ako konvexny, vyplyvajice vyhody st nasledovné:

e moznost, ako riesit konvexny problém je vel'mi prebddana teoretickd oblast. V tomto
pripade mozno s istotou povedat, Ze najdeme globédlne optimum a zarovei toto rieSenie
garantuje najdenie najlepsieho bodu.

e mame teoretické metddy, a mame istotu, Ze iterdciou dosiahneme stav konvergencie

e vznikaju prirodzene v inZinierskych problémoch

e mame k dispozicii velké mnozstvo software, ktoré ich dokazu dobre riesit’ - Ulohy

obrovskych rozmerov, ¢as rieSenia vzh'adom na vel’kost’ problému je priaznivé

3.5 AKo riesit optimaliza¢ny problém

Yalmip je software-ovy nastroj, ktory dovol'uje formulovat a nasledne riesit
optimaliza¢ny problém pomocou externych solvrov. Optimalizacny problém pretransformuje na
taku reprezentaciu, ktora je potom akceptovana pre solvre, ktoré dany optimaliza¢ny problém

riesia.
Pri teoretickom navrhu sa naj€astejsie uvazuju tri typy predikénych modelov:

e linearne modely (prenosova funkcia, stavovy opis)
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e nelinedrne modely (stavovy opis, modely reprezentované fuzzy alebo neurénovymi
siet’ami)

e hybridné modely (kombinacia spojitej a diskrétnej logiky)

Medzi najéastejSie pouzivané triedy predikénych modelov patria linedrne modely v
diskrétnom case vyjadrené¢ pomocou stavovej reprezentacie. Linearny systém nadm zabezpecCuje
konvexny optimaliza¢ny problém, vieme ho riesit’ jednoducho so zarukou néjdenia globalneho

optima.

3.6 Matematické modely pouzivané v prediktivnom riadeni

Aby sme mohli UspeSne implementovat’ prediktivne riadenie, je nutné poznat ¢o
najpresnejsie model redlneho systému. Pokial’ by doslo k odchylkam medzi modelom a redlnym
systémom, spdtna vizba vyuzivand v prediktivnom riadeni dokaze tieto malé odchylky
eliminovat. Ako je uz v predchadzajicom texte uvedené, dolezité je pracovat’ s diskrétnym
matematickym modelom, pretoze implementacia prebieha v diskrétnej ¢asovej oblasti. Cim bude

peridda vzorkovania mensSia, tym presnejSie kopirujeme prechodovu funkciu.
Najvyuzivanej$im modelom na opis dynamiky je stavovy linearny vstupno-vystupny

model samozrejme v diskrétnom stave.

&= Az + Bu * x(t + At) = Az(t) + Bu(t)

Step Response
T T

Amplice

0.1 1 |

Time (sec)

Obr. 10 Diskretizacia v grafickom prevedeni
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Jeho obrovskou vyhodou oproti ostatnym modelom je, ze dokaze opisat systémy s
viacerymi vstupmi a vystupmi (MIMO systems). Aj ked’ priamo pomocou tohto modelu nevieme
sledovat’ vyvoj stavov, existuji metody (navrh pozorovaca stavov - Kalmanov filter), pomocou

ktorych sme schopni docielit’ sledovanie poZzadovanych stavov.

Linedrny vstupno-vystupny model vieme formalne zapisatt vo vektorom tvare

nasledovne:
Xk+1 = Axk + Buk (31)
Yi = ka + Duk (32)

Rovnicu (3.1) nazyvame rovnicou dynamiky. Zachytava prepojenie stavovych veli¢in
medzi ich aktualnymi a buddcimi hodnotami. Vektor stavovych premennych v d’al$ej periode
vzorkovania je oznaCeny symbolom x,,;. Matica A predstavuje koeficienty stavovych
premennych x; v terajSej (aktualnej) periéde vzorkovania. Matica B udava koeficienty vektora

akénych zasahov - uy,.

Druha z rovnic, nazyvana rovnicou vystupu, spaja aktualnu hodnotu vektora vystupnych

veli¢in y,, a terajSou hodnotou x; (vektor stavovych veliin) a u;, (vektor akénych zasahov).

V oboch rovniciach vystupuje konstanta k, ktora hovori o tom, v ktorom ¢asovom
okamihu néas zaujimaji hodnoty veli¢in. V literature sa oznacuje pod pojmom operator

diskrétneho posunutia.
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Rovnice (3.1 a 3.2) mézeme napisat’ v rozsirenom tvare:

xl(k+1)] a1 Qi A1n [xl(k) biy by
xz(k+2)| [au az,2 QZn} xz(k)| b1 by
R I |

ool | Ll |
xn(k +‘1) lanl An,2 annJ xn(k) nl bnz

Xk+1

[yl(k)] €11 C12
|v2 () [ ] €21 €22
|

lyl (k)J Cz..l Cl..z

b1n1 u (k)
me}[ul(k)]

N
bn_'m“u_m@ (33)

xl(k) [d1,1 di
] [d21 dap

Yk

3.7 Matematicka formulacia optimalizacného problému

dl,m] uy (k)
dZ,‘m | U, (k) ] (3 )
. : ‘ 4

dy. |, (0]

Formadlne sa sklada z dvoch zékladnych casti:

Uk

e ndakladova (Gcelovd) funkcia, ktoru sa snazime optimalizovat’. Zaroven je reprezentantom

toho, ¢o chceme optimalizovat. Ak chceme optimalizovat’ zisk, ticelovl funkciu budeme

maximalizovat. Ak chceme Setrenie vo forme napr. menSich nakladov, nizsej spotreby,

ucelovu funkciu musime minimalizovat’.

e ohraniCenia v tvare nerovnosti, alebo rovnosti

V nasledujiicom texte podrobne rozoberieme obe tieto Casti.

3.7.1 Ucelova funkcia

Ucelovt funkciu mézeme formalne napisat’ v tvare:

N-1

min " (1Qexeselly +1Quteselly)
k=0
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Vyznamnou c¢ast'ou vysSie uvedenej ucelovej funkcie st normy, ktoré moézu nadobudat’
roznu hodnotu. Spolo¢nou vlastnost'ou noriem je, ze urcuju vzdialenost. Ak spomenieme jedna
normu, jedna norma v ucelovej funkcii vyjadruje snahu dostat’ stavy na referenciu. Funkcia (3.4)
na prvy pohl'ad nehovori ni¢ o referencii, no v skuto¢nosti v§ak hovori o dosiahnuti takej
referencie, ktorej hodnota je nulova. Nulova referencia sa vSak v praxi vyskytuje len ve'mi malo.
Preto treba do ucelovej funkcii zaradit’ Clen, ktory by priamo stvisel s referenciou. Oznacime ho

r. Funkciu (3.4) mézeme preto pomocou r prepisat’ do nasledujuceho tvaru

N-1

min " (10 Gieic = Pl + 10, (e = ) (36)
k=0

CastejSie sa stretavame so situdciou, ze chceme minimalizovat’ vystup od referencie,

preto je vhodné ucelovu funkciu prepisat’ do tvaru

N-1

min > (10 Werk = Dl + 110 ek = lly) (37)
k=0

Poslednymi ¢lenmi vystupujicimi vo funkcii st vahové matice Q, a Q,,. PrAve pomocou
tychto dvoch matic vieme pridat vdhu tomu, na ¢om nam viacej zdleZzi. Ak nam ide o
minimalizaciu akénych zasahov na uUkor kvality riadenia, potom Q, > Q,. Pokial by sme
pozadovali vysokt kvalitu riadenia, pocet akénych zasahov by bol vacsi. tym padom by sme
volili Q, > Q,. Samozrejme zavisi od situacie, ¢o uprednostnime, ale v principe sa snazime
n4jst’ kompromis. Treba si v8ak dat’ pozor na to, Ze rozhoduje pomer vahovych matic, nie ich

absolutna hodnota.

3.7.2 Ohranicenia

Moznost’ implementacie ohraniceni v riadeni procesov je dovodom, preco je prediktivne
riadenie lidrom medzi ostatnymi navrhmi regulacie. Implementacia ohrani¢eni spaja poznatky o
modeli riadeného procesu, pociatoénych podmienkach a o moznostiach akénych zésahov a
stavov, vzhl'adom na to, Ze prave akéné zasahy a stavy su optimalizovanymi veli¢inami a musia

byt dodrZané ich ohranicujuce intervaly.

38




s.t  xpiq1 = Axy + Buy (3.8)

Xo = X (3.9)
Umin Sfucs Umax (310)
Xmin <x= Xmax (311)

3.8 Vystavba optimalizacného problému

V predchddzajicich kapitolach bola podrobne rozobratd vSeobecna formulacia
optimalizacného problému vzhl'adom na ucelovi funkciu a ohranienia. Tato kapitola bude
venovana objasneniu, ako sa optimalizaény problém vystavia na zaklade poziadaviek a faktov,

ktoré musia byt zohl'adnené pri formulacii. Pritom budeme vychadzat’ zo schémy na obrazku 5.

Nevyhnutnou sucastou implementacie je adekvatne softvérové vybavenie. Autor pracu
vypracovaval pomocou poéitadového programu MATLAB, verzia R2013a. Daldim balikom
potrebnym pre implementéciu je programovy balik YALMIP, vol'ne Siritelny toolbox programu
MATLAB. Sluzi pre pokrocilé modelovanie a rieSenie problémov konvexnej aj nekonvexnej
optimalizacie. Povol'uje formulovat’ optimaliza¢ny problém vel'mi intuitivne, ¢o ma za nasledok

rychlost’ a vyrazné zjednodusSenie prace.

3.8.1 Vystupujuce optimalizované premenné pri riadeni kompresorov

Ulohou optimalizacie je vypoéitat hodnoty optimalizovanych premennych na zéklade
toho, ako naformulujeme optimaliza¢ny problém a tiez toho, o vSetko chceme optimalizovat’.
Velmi logicky a intuitivne vieme prist’ na to, Ze najddlezitejSou optimalizovanou premenou v
naSom optimalizanom probléme je prikon na kompresory. Na to je zamerana cela préaca -
optimalizacia chodu kompresorov na zaklade urcitych predpokladov a mozZnosti vo forme
ohraniceni s cielom minimalizovat’ ndklady spojené so spotrebou elektrickej energie. Avsak to

nie je jedina optimalizovana premenné, ktora vystupuje v naSom probléme. Dal3imi st objemovy
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prietok plynu spaleny na flérach, objem precerpany jednotlivymi kompresormi, akéné zasahy v
predchadzajucom kroku optimalizacie - tym sa mysli schopnost’ kompresorov reagovat’ na
zmeny v ich vykone (ak napr. kompresor ma svoj vykon zmenit’ z 20 na 40%, dolezité je, ¢i je
tuto zmenu schopny vykonat napr. za tri Casové kroky, alebo za osem). Poslednou z
optimalizovanych premenny je objem plynu v zasobniku. Aj ked’ tento objem chceme udrzat’ na
konstantnej hodnote, bude dochadzat’ k istym vykyvom od referenénej hodnoty. V nasledujucom
texte bude objasnené to, ako pomocou vahovych matic mozeme docielit’ temer konStantna

referenéna hodnotu.

3.8.2 Vykonové charakteristiky kompresorov

V tejto Casti bude podrobne rozobraté vykonové charakteristiky pre kompresory. Do
uvahy sa bude brat’ len vykonova charakteristika kompresorov linearna, a dve hybridné
formulécie.

e vykonova charakteristika vykazujuca linedrny charakter za¢inajuca v pociatku

y= ae kdea € (0,) (3.12)

T T T T T T T
linearna vykonova charakteristika kompresora

precerpany objemn[m3/h]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
vykon kompresor{%]

Obr. 11 Linearna vykonova charakteristika kompresora pri hodnote a = 0.17
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e vykonova charakteristika vykazujuca linearny charakter s kladnym posunom od pociatku

16 I I I I I I I I

linearna vykonova charakteristika kompresora s posunom

T T I T T
1M4F----- N [P . S, Lmmemem demmm e m demmmmmm [ [

12

10

precerpany ohjem[m3/h]

100

wykon kompresora [%]

Obr. 12 Hybridna vykonova charakteristika kompresora pri hodnote @« = 0.17 s nutnest'ou chodu kompresora na
10%, aby sa zacal preferpavat’ plyn

e vykonova charakteristika vykazujuca linedrny charakter s kladnym posunom od pociatku

v oboch smeroch vzhl'adom na osi suradnic

41



15 T T T T T T T T T
linearna vykonova charakteristika kompresora
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Obr. 13 Hybridna vykonova charakteristikaa s posunom v oboch smeroch pri hodnote ¢ = 1.5, nutnost’ chodu
kompresora na 10% na prekonanie fyzikalnych sil s nenulovym precerpanym objemom

3.8.3 Formulacia ucelovej funkcie pre riadenie styroch kompresorov

Odpovede na otazky ¢o ideme riadit’ a ako su relativne jasné z predchadzajuceho textu.

Pre nazornost’ ich v tejto Casti jasne definujeme a na ich zédklade naformulujeme ucelovt funkciu.

Utelova funkcia je ta ¢ast formulacie, v ktorej hovorime o tom, ¢o sa snazime
optimalizovat’, resp. na ¢o sa kladie doraz pri riadeni. Ak do ivahy vezmeme predchadzajuce,
ucelova funkcia musi obsahovat’ nasledovné:

e udrzanie referencie v zasobniku - ak dokazeme udrzat’ kon$tantny objem plynu v
zasobniku (aj napriek tomu, Ze do zasobnika prichadza kontinualne sa meniaci neznamy

objem plynu), to znamen4, Ze vieme skomprimovat’ vSetok prichadzajici prad plynu - a

to je cielom rekompresnej stanice

e minimalizécia spotreby elektrickej energie dodavanej kompresorom - energeticka

naro¢nost’ rekompresnej stanice je vel'mi vysoka, takze akakol'vek ispora energie vedie k
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uspore financnych prostriedkov na chod danej prevadzky. Preto budeme v ucelovej
funkcii minimalizovat prikony na kompresory.

vyuzivanie flér - akékol'vek pouzitie flér je pre prevadzku stratové, nakolko teplo
vznikajuce pri spalovani na flérach nie je vyuZziteIné. Preto sa budeme snazit' v ¢o
najvacsej miere minimalizovat’ nutnost’ spalovania na flérach.

technické moznosti kompresorov - spominané prvé tri kompresory nie su technicky
stavané tak, aby mohli reagovat’ na vykyvy prichadzajuceho prudu plynu. Teoreticky je
to mozné, no v takom pripade vyrazne klesa ich zivotnost, je nutna ovela CastejSia
udrzba a tym odstavenie Casti prevadzky. Toto vSetko prinaSa obrovské straty (ak sa na
urcity ¢as vyradi niektory z kompresorov, stanica v.danom momente nie schopna stlacat’
také mnozstvo plynu = velké Cast’ neskomprimovaného plynu odchadza na fléry, ¢o je
brané ako strata). Preto je nutné, aby tieto tri kompresory pracovali ¢o najkonStantnejSie,
to znamena, aby sa prikon na ne nemenil, pripadne menil len vel'mi malo. Na vykrytie
vykyvov bol implementovany Stvrty kompresor s frekvenénym meni¢om, ktory je
konstruovany prave tak, aby bez ohrozenia svojej zivotnosti dokazal kompenzovat uz
spominané vykyvy v potrubi.

dynamika kompresorov - je jasné, ze tak vel'ké stroje, ako si kompresory, nedokazu
zmenit’ svoju vykonnost’ v nekonecne malom okamihu. Treba pocitat’ s tym, Ze nabeh
kompresora z pociato¢nej hodnoty na poZadovanu hodnotu trva urciti dobu. Preto je
vhodné zohl'adnit’ aj tento aspekt pri navrhu tcelovej funkcie. Prave zohl'adnenie tohto

aspektu je vyraznym posunom k dosiahnutiu presnosti a redlnosti.

Vyhodou definovania optimalizacného problému pomocou ucelovej funkcie je to, Ze

vieme kazdému z tychto bodov definovat’ jeho délezitost’ (vahu). Ci nam viac zalezi na tom, aby

prvé tri kompresory pracovali naozaj rovnako z hladiska dodavok prikonu na jednotlivy

kompresor, alebo nam viac zalezi na tom, aby sa na flérach spalovalo ¢o najmenej. Preto v nasej

ucelovej funkcii budeme vyuzivat' vahové matice a uZzivatel’ si bude moct’ jednoducho vybrat’ a

nasledne zvolit’ prioritu jednotlivych Casti ucelovej funkcie.

Vsetko, ¢o bolo doteraz spomenuté nam teda definuje tcelov funkciu, ktort mézeme

matematicky zapisat’ nasledovne:
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N—-1
min " [Qrer (Vi = Vier)* + P QoPe+ 55 QsSi + Q1 (Pric = Pric)”

k=0 (3.13)
+ Q2 (Pyyc — Pz,k—1)2 +Q3(P3y — P3,k—1)2 + dy, Quetra du]
pricom
N - predikény horizont
k - krok predik¢éného horizontu
V - objem v zasobniku [m®] v k-tom kroku predikcie
Vief k = hodnota referencie [m®] v k-tom kroku predikcie, v nasom pripade na celok k

bude konStantna

(v, — Vref,k)z- kvadrat odchylky objemu v k-tom kroku predikcie (zabezpeéenie drzania

odchylky na minime)

Qref - vahova matica pre minimalizaciu odchylky medzi Vi, — V¢
P - prikon kompresorov [W] v k-tom kroku predikcie
Q. - vahova matica na prikon kompresorov, resp. cena elektrickej energie pre

jednotlivé kompresory

Sy - objemovy prietok plynu, ktory sa spali na flérach [m?]

Qs - vahova matica pre minimalizaciu spalovania na flérach
Py - prikon prvého kompresora [W] v k-tom kroku predikcie
Pyj_1- prikon prvého kompresora [W] v k-1-om kroku predikcie

(Pl,k - Pllk_l)z - kvadréat odchylky v k (zabezpecenie chodu prvého kompresora na konstantne;j

hodnote vykonu = dodavky rovnakého prikonu na prvy kompresor)
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Q1 - vahova matica pre dodrzanie stileho chodu prvého kompresora
Py - prikon druhého kompresora [W] v k-tom kroku predikcie

Pyj_1- prikon druhého kompresora [W] v k-1-om kroku predikcie

(lek — Pz'k_l)z - kvadréat odchylky prikonov v k (zabezpecenie chodu druhého kompresora na

konstantnej hodnote vykonu = dodavky rovnakého prikonu na druhy kompresora)

Q, - vahova matica pre dodrzanie staleho chodu druhého kompresora
P3 - prikon tretieho kompresora [W] v k-tom kroku predikcie
P3j_1- prikon tretieho kompresora [W] v k-1-om kroku predikcie

(P3,k - Pg,k_l)z - kvadrét odchylky v k-tom kroku predikcie (zabezpecéenie chodu treticho

kompresora na konstantnej hodnote vykonu = dodavky rovnakého prikonu na treti

kompresor)
Qs - vahova matica pre dodrzanie staleho chodu tretieho kompresora
Qgelta - vahova matica pre dynamiku kompresora
d, - dynamika kompresora - ¢asova kompenzacia na zmenu vykonu kompresora

Uvedené body teda jasne definuju vSetko, ¢o ma tcelova funkcia obsahovat. Nie je vSak
mozné dosiahnut’ to, aby vsetky body boli splnené naraz. Ak by to tak bolo, hovorili by sme o
najlepSom moznom rieSeni - ni¢ by sme nemuseli spalovat’ na flérach, kompresory by tym
padom dokazali vSetko skomprimovat, nebola by potrebna optimalizacia. AvSak ¢o s kapacitou
kompresorov, ich technickymi moznostami, ich dynamikou, atd’.? Toto je dovod, preo nam
nesta¢i navrhnut’ PID regulator, pre€o ani navrh LQR regulatora, ¢i reguldtora robustného
nestaci. Jasne musime definovat’, ¢o redlne dokdzu kompresory skomprimovat’ na zaklade ich
vopred danych parametrov, konStrukénych moznosti, atd. A tu zohravaju vyznamnu Glohu
ohranicenia. NajdodlezitejSia Cast’ riadenia realnych prevadzok nielen z hl'adiska prevadzkovania,

ale aj inych dolezitych aspektov, ako je napriklad bezpecnost'.
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3.8.4 Formulacia ohraniceni pre riadenie chodu styroch kompresorov

Spravna formulécia ohraniceni je zakladom pre spravnost’ chodu nielen simulacii, ale aj
redlnych zariadeni Ci prevadzok. Kazda technoldgia a komponenty v nej majui svoje ohranicenia,
ktorych poruSenie moze viest' k zavaznym komplikéciam a v najhorsich pripadoch k masivnym
havaridm s obrovskymi Skodami. Preto Cas strdveny pri naformulovani ohrani¢eni je vel'mi

dolezity. Treba vziat do ivahy kazdy jeden detail a spravne ho implementovat’.
OhraniCenia v nasom pripade sa budu tykat’ nasledovného:

e ohranic¢enia na kompresory
e ohranicenia na zasobnik
e ohranicenia na prichadzajuci prud plynu

e ohranicenia na spalovanie na flérach

Ohranicenia na kompresory

Prvé ohranicenia na kompresory suvisia s doddvanim energie na rekompresiu plynu. Ako
bolo v Uvode kapitoly spomenuté, budeme predpokladat, ze vykonova charakteristika
kompresora ma linearny charakter. Tato linearna zavislost' zacina v pociatku stradnicove;j
sustavy. Dalej budeme predpokladat’, Ze objem plynu precerpany kompresorom sa rovna prikonu
na kompresor prenasobené konStantou kompresora pri linearnej vykonovej charakteristike.

Matematicky vieme nasledovnil rovnost’ napisat’:
Qout k = Ci Pk (3.14)
pricom
Qout k - Objem plynu precerpany kompresorom v k-tom kroku predikcie
C, - konstanta linearnej zavislosti

P, - prikon na kompresor [W]v k-tom kroku predikcie
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Nakol’ko v systéme mame zapojené 4 kompresory, sU zapojené paralelne, to znamena, ze

pracuju nezavisle od seba, musime nasledovnu rovnicu prepisat’ do tvaru
Qout jk = Crj Bk (3.15)

kde j nadobuda hodnoty 1-4, podl'a toho, o ktorom kompresore hovorime. Nakol’ko kompresory
1-3 su uplne totozné, ich vykonova charakteristika je rovnaka, takze aj konStanta C;, pre tieto tri

kompresory bude rovnaka.

Daldim doélezitym ohrani¢enim na kompresory je fakt, Ze ich prikon musi nadobudat’
kladné hodnoty (pripadne nulu, ak by nejaky z kompresorov nemusel pracovat). Pre nds
pouzivatel'ov je tento fakt brany ako samozrejmost, ale pokial’ to optimalizacii jasne nezadame
vo forme ohrani¢eni, mdze nastat’ veI'mi zaujimava a zaroven neredlna situacia. Optimalizacia by
mohla vypoéitat’ zapornti hodnotu prikonu na nejaké z kompresorov (nakolko prikon vystupuje
v ucelovej funkeii, ktort minimalizujeme) a to v redly samozrejme nemdze nastat. Aj toto je
dokazom toho, Ze ohranienia st vel'mi dolezitym a nezanedbatelnym faktom, na ktory v

ziadnom pripade netreba zabudat. Matematicky toto ohrani¢enie mézeme zapisat’ nasledovne

P20 (3.16)

Samozrejme toto ohranicenie musi byt splnené pre kazdé z kompresorov a v kazdom

kroku chodu kompresorov.

Objem plynu stlaceny danym kompresorom tieZ nemo6ze nadobudat’ zaporné hodnoty. Ak
by to tak bolo, raz by prud plynu Siel jednym smerom, inokedy druhym smerom. A takato
situdcia nemodze nastat’. Existuji kompresory, ktoré st technicky stavané tak, aby mohli stlacat’
plyn oboma smermi, ale na tejto danej prevadzke takto technicky vybavené kompresory nie su.
Co je viak ovela doleZitejsie je to, aky maximalny objem plynu dokazu jednotlivé kompresory
skomprimovat’. Tento udaj je pevne dany vyrobcom, nakol'ko technické parametre kompresora
sa menit nedaju. Ak si oznaime symbolicky maximdlny mozny stlateny objem plynu

kompresorom ako q ohranicenia tohto charakteru moézZeme zapisat’ nasledovne:

out max’

0< Qout j.k < Qout max (3-17)
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Samozrejme toto ohrani¢enie musi platit’ pre vSetky kompresory, preto v rovnici opat’
vystupuje symbol j. Nakolko maximalny mozny stlateny objem plynu jednotlivymi
kompresormiqout_maxje pre vSetky kompresory rovnaky, qout_max nadobuda hodnotu

konstanty a nie je potrebna d’alSia symbolika charakterizujica o ktory kompresor sa jedna.

Poslednym ohrani¢enim branym do Gvahy pri kompresoroch je ich moznost’ reakcie na
zmenu vykonu, resp. prikonu. Ina¢ povedané, kompresor potrebuje uréity ¢as na to, aby mohol

zareagovat na zmenu pozadovaného vykonu. Preto sa medzi ohrani¢eniami objavuje aj

evve

vwe

Pd,min < du < Pd,max (318)

Ohranicenia na zasobnik

Aj ked zasobnik uvedeny v schéme je len fiktivny a sluzi nam ako pomodcka na
definovanie referencie, je nutné, aby sme aj v takom pripade definovali pripustné hodnoty
dosiahnutého objemu plynu v zasobniku, pretoze ak sa prekro¢i objem zasobnika, je nutné
aktivovat’ fléry. Doélezité je spodné ohraniCenie, aby sme neodtahovali viac, ako sa v prevadzke

skuto¢ne vyprodukuje
Vinin < Vi < Vipax (3.19)

Ovela dolezitejSie pri akomkol'vek uvazovanom zéasobniku je materidlova bilancia
zasobnika vychadzajuca zo schémy. Vstupnym pridom do zasobnika je prid oznaeny
symbolicky ako q_in. Tento prud prichadza vo forme poruchy, priCom v pripade, ak by sme ho
aspon Ciastocne poznali, vedeli by sme predpovedat’ vyvoj tejto poruchy. To by sa odohravalo v
tzv. peridédach vzorkovania oznaenych symbolicky ako Ts. Vystupnym pridom zo zasobnika je
objem skomprimovany pomocou kompresorov Z}‘zl Qout j @ za Vvystup taktieZ moOzeme
povazovat’ objem plynu spaleny na flérach. Nakol'ko toto vSetko uvazujeme v k-tom kroku, v

k+1 kroku ohranicenie tohto typu vieme zapisat’
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Vg1 = Vi + Ts Qi —

4
(QOut j,k) - Sk (320)

ji=1

Slovne tato rovnicu (uvedené kvoli lepSiemu pochopeniu) vieme zreprodukovat’
nasledovne (ak si za k dosadime 1): Objem plynu v zasobniku v kroku 2 sa rovna objemu plynu v
kroku 1 (to ¢o tam zostalo) plus to, kol’ko plynu do zasobnika pride, minus vSetok stlaceny

objem plynu kompresormi a minus objem plynu, ktory sa spéli na flérach.
Ohranicenia na prichadzajuci prad plynu

V tomto pripade je podmienka vel'mi intuitivna, nakol’ko vieme, Ze plyn do zasobnika len

pritekd. Matematicky tento fakt vieme zapisat’ v tvare nerovnosti ako
Gin 2 0 (3.21)
Opét to musi platit’ v kazdom kroku predikcie.

Qink =0 (3.22)

Ohranicenia na spal’ovanie na flérach

Aj v tomto pripade hovorime o nezdpornosti na spalovani, ¢ize objem plynu spaleny na

flérach moZe nadobudat’ len kladné hodnoty v kazdom kroku predikcie:

S, =0 (3.23)
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4 Implementacia prediktivnheho riadenia pre
riadenie kompresorov v prostredi MATLAB pre

rozne modelové scenare

Nasledujuca cast’ obsahuje vysledky implementécie prediktivneho riadenia do modelu
rekompresnej stanice, pricom sa budd do Gvahy brat’ rézne situacie a predpoklady. Postupnym
priddvanim réznych druhov ohrani¢eni a optimalizovanych premennych v ucelovej funkcii
dospejeme k naformulovaniu takého optimaliza¢ného problému, ktory by mohol charakterizovat’

rekompresnu stanicu.

V tejto kapitole budu podrobne rozobrané predpoklady, ohrani¢enia a formulacia
ucelovej funkcie. Nasledne k tymto predpokladom budu pribudat’ d’alSie polozky délezité pre

optimalizéciu a riadenie, dokumentované nasledne v d’alSich modelovych situdciach.

4.1 Modelova situacia 1

Predpoklady pre zasobnik:

e pociatony objem v zasobniku je 2 m?
e pozadovana referencia v zdsobniku je nastavena na Im®
e konStantnd referencia

e objem v zdsobniku nesmie nadobudnit’ zapornu hodnotu
Predpoklady pre vstupny prad plynu:

e predpokladame, Ze porucha (g;,) na predik¢nom horizonte je konstantna a nezaporna
e graf vyvoja poruchy je totozny s redlnym vyvojom poruchy vstupujici do rekompresne;j

stanice (Obr. 14)
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Obr. 14 Vyvoj poruchy vstupujucej do zasobnika

Predpoklady na spalovanie:

e spalovanie je Vysoko neziaduce

e penalizicia spalovania je vyS$Sia ako penalizacia za poruSenie referencie

Predpoklady pre kompresory:

e vSetky 4 kompresory pracuju rovnako (maju rovnaku linearnu vykonovud charakteristiku
(Obr. 11))

e spotreba elektrickej energie vsetkych kompresorov je rovnaka

e cena elektrickej energie je nastavena ako jednotkova pre vSetky kompresory

e jedinym ohraniCenim na kompresory je ich nezdporny prikon a ich maximalny

precerpany objem (17m>/min)
Ukelova funkcia je formulovana tak, aby sa:

e sledovala pozadovana referencia v zasobniku

e minimalizovala spotreba elektrickej energie (minimalizacia prikonu na kompresory)
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¢ minimalizovalo, v ¢o mozno najvyssej miere, spal'ovanie na flérach

Grafické vysledky riadenia pre nasledujuce predpoklady

T T T T LT T
' : : : i | = Objem plynu v zasobniku
' referencia
2 _______ Loooooo J: _______ [ E_ ______ 1:. ______ R, I, Lo Lo-o—o- —
I:;-I_' 1 E 1 1 E 1 1 1 1
E 150~ . oo Vo R R L . R o 7]
= .

05 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 G0 70 a0 30 100

T[min]

Obr. 15 Sledovanie skutoéného objemu v zasobniku, pri¢om poZadovana referencia je 1m®
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Objemovy tok plynu odchadzajuceho na flery ‘
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Obr. 16 Objemovy tok plynu spaleny na flérach, pri¢om spalovanie je vysoko penalizované (viac ako penalizacia na

nedodrZania referencie)
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Obr. 17 Objemovy tok precerpany jednotlivymi kompresormi, pri
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Obr. 18 Prikon na jednotlivé kompresory

Vyhodnotenie vysledkov
Mnozstvo spaleného plynu na flérach je 228,9 m®.

Na obr. 15 je viditené nedodrzanie pozadovanej referencie. Je to sposobené tym, Ze porucha od
¢asu T =50 min. vyrazne vzrastala. Aj napriek tomu, ze kompresory od T = 50 min. §li na svoj
maximalny vykon (Obr. 18), nebolo mozné vSetok plyn skomprimovat. Preto bolo nutné
spalovanie (Obr. 16). Nedodrzanie referencie bolo spdsobené nizsou hodnotou vahovej matice
na penalizaciu nedodrZania referencie ako penalizicia na spalovanie. V pripade, ak by sme

nasledovné vymenili, t.j. penalizacia spalovania by bola nizSia ako penalizacia nedodrzania

referencie, vyzeralo by to nasledovne
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Obr. 19 Hodnota skutoéného objemu v zasobniku, pri¢om penalizicia za nedodrZanie referencie je vysSia, ako

penalizicia spalovania
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Obr. 20 Objemovy tok plynu na spalovanie, pricom spalovanie je menej penalizované ako nedodrZanie referencie
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Obr. 21 Objemovy tok plynu kompresormi bez ohraniceni na ne
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Obr. 22 Prikony na jednotlivé kompresory bez ohraniceni
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Mnozstvo spaleného plynu na flérach je 249,96 m?.

Z nasledujuceho vyplyva, Ze zmenou vahovej matice pre spalovanie l'ahko vieme
dodrzat’ pozadovanu referenciu. Znizenie penalizacie na spalovanie malo za dosledok to, ze v
case od T = 0 do T=50 min. dochadza k spalovaniu. Mdze to byt spdsobené aj tym, ze
spalovanie je ekonomicky vyhodnejSie ako zvysit prikon na cCerpadld. Takze je len na
pouzivatel'ovi, ¢i mu viac zalezi na objeme plynu spalenom na flérach alebo ¢i mu postacuje len
priblizné sledovanie referencie. Prikon na kompresory (Obr. 22 ) je rovnaky pre vsetky
kompresory, pretoze predpokladame ich uplnu totoznost. Nakolko taktiez predpokladame
rovnaké vykonové charakteristiky pre vsetky kompresory s rovnakou smernicou, objemovy tok
precerpany kompresormi je rovnaky (Obr. 22).

Mnozstvo spaleného plynu na flérach v druhom pripade vzrastol, pretoze sa zmenil

pomer vahovych matic.

4.2 Modelova situacia 2

V tomto pripade budeme predpokladat’ presne to isté, ako v modelovej situacii 1.
Predpokladdme zmenu referencie v Gase T = 50 min. z objemu 1m® na 500 m®. Nakol’ko lepsie
vysledky sme dosiahli s vy$Sou hodnotu vahovej matice na penalizacii odchylky od referencie,

budeme predpokladat’ tento scenar.
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— Objem plynu v zasobniku
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Obr. 24 Objemovy adzajuci 4
jemovy tok plynu odchadzajuci na spéalenie na fléry pri skokovej zmene referencie v T = 50mi
= 50min.
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Obr. 25 Objemové toky skomprimované jednotlivymi kompresormi pri skokovej zmene referencie v T = 50 min
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Obr. 26 Prikony jednotlivych kompresorov pri skokovej zmene referencie v T = 50min
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Vyhodnotenie vysledkov
Celkove mnoZstvo spalené na flérach: 246.55m®

Skokova zmena spdsobila odklonenie od referencie na dobu asi 7 minat. 7 mindt trvalo
doplnenie zasobnika prichadzajucim prddom plynu. V c¢ase, ked skutoény objem plynu v
zasobniku dosahoval pozadovanu referenciu, ¢ast’ Z plynu bola odklonena na spalovanie, pretoze
v pripade, ak by sa ¢ast’ pradu neodklonila na fléry, objem v zasobniku by prekrocil pozadovanu
hodnotu. Je jasné, ze v ¢ase T = 50 min. prestali Gplne pracovat kompresory(Obr. 25, 26),

pretoze sa Cakalo, pokym sa zasobnik nenaplni.

4.3 Modelova situacia 3

V predchadzajicom pripade sme na velmi dlhu dobu stratili sledovanie referencie v
zasobniku. Bolo to sp6sobené malou hodnotou vstupného prietoku. Len ¢o v pripade, ak v ¢ase T
= 50 min. by sme potrebovali naplnit’ zasobnik na pozadovany objem. V tomto pripade by nam
vel'mi pomohlo, pokial’ by sme dopredu vedeli, Zze v ¢ase T= 50 min. d6jde ku skokovej zmene.
Pokial’ by sme dopredu vedeli 0 zmene referencie, akény zasah by mohol zastavit’ prikon na
kompresory uz skor a tym by sme skor dosiahli pozadovant referenciu. Predchadzajucu Uvahu

dokumentuji nasledovné grafy.
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Obr. 27 Sledovanie objemu v zasobniku so znAmym vyhPadom na poZadovanu referenciu, pri¢om v zasobniku sa na
zatiatku nachadzali 2m? plynu, pri¢om referencia bola nastavena na hodnotu 1m®. zmena referencie nastala v T = 50 min.
z hodnoty 1m® na 500m®
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Obr. 28 Sledovanie objemového prietoku odkloneného na fléry so znimym vyhPadom na poZadovanu referenciu v
zasobniku plynu
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Obr. 29 Objemovy tok precerpany jednotlivymi kompresormi so znamym vyhPadom na poZadovani referenciu v
zasobniku plynu
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Obr. 30 Prikon na jednotlivé kompresory so znamym vyhPadom na poZadovanu referenciu v zasobniku plynu
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Celkove mnozstvo spalené na flerach: 244.20 m?
Vyhodnotenie vysledkov

Nakol'ko optimalizacia vedela dopredu o zmene referencie v T = 50 min., vedela upravit
svoje akéné zasahy na kompresory tak, Ze v ¢ase T= 45 min. sa zastavil prikon na kompresory.
To malo za nasledok napinianie zasobnika plynom este pred poziadavkou na skokovii zmenu.

Referencia bola dosiahnut4 v ¢ase T = 55 min..

4.4 Modelova situacia 4

Nakol'ko v predchddzajucom scenéri sme dosiahli lepsie vysledky s predpokladom, ze
sme poznali zmenu referencie dopredu, otazkou v tomto pripade je, ¢i vedomost’ o poruche by
nam pomohla opat’ znizit' asponn Cast’ nakladov. Preto budeme predpokladat, ze aj vyhlad

poruchy do budicnosti je znamy.
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550 ' ' ' ' v | = Objem plynu v zasobniku
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i i i
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Obr. 31 Sledovanie referencie v zasobniku plynu pri znamom vyvoji porich a poZzadovanych referencii
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Obr. 32 Objemovy tok plynu spaleny na flérach pri znAmom vyvoji poruch a poZadovanych referencii.
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Obr. 33 Objem stla¢eny kompresormi pri znamom vyvoji porich a pozadovanych referencii
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Obr. 34 Prikon nakompresory pri znamom vyvoji porich a poZadovanych referencii

Celkové mnozstvo spalené na flérach: 243.62m?>. Tato hodnota je z pomedzi doterajsich
ziskanych hodnét najnizsia (situacie 2,3,4). Sledovanie poruchy a referencie ma svoj vyznam a to

dokazuje najniz§ia hodnota objemu plynu, ktorda musi ist na fléry, a tym sa prichddza o

vykurovaci plyn.

4.5 Modelova situacia 5

V tejto kapitole rozSirime doterajSie uvazovanie o d’alSie ohraniCenia a optimalizované

premenné. Tymto krokom sa velkou mierou pribliZime k redlnemu systému, jeho optimalizaciou

a riadeniu.

V uvode boli spomenuté niektoré predpoklady, ktoré teraz rozsirime o d’alSie:

Predpoklady pre zasobnik:
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pociatoény objem v zasobniku je 1 m® plynu - ddvodom takejto referencie je snaha
udrzat’ o najkonStantnejSi objem plynu v zasobniku. Nakolko redlna rekompresna
stanica nema Ziadny zasobnik, v ktorom by sa odpadovy plyn z technol6gii mohol
zachytavat, je nutné v danom momente odcerpat’ vSetok prichddzajuci plyn. Vaha na
dodrzanie referencie bude vel'mi vysoka.

z predchadzajuceho bodu vyplyva, ze nie je nutné predpokladat zmenu referencie,
pretoze ziadna zmena nenastane

objem v zasobniku nesmie nadobudnut’ zaporni hodnotu

maximalny objem zasobnika v tomto bode optimalizacie nie je potrebny definovat

Predpoklady pre vstupny prud plynu:

predpokladame, Zze porucha (g;,,) sa vyvija ndhodne (ni¢ o nej nevieme)

graf vyvoja poruchy vstupujici do rekompresnej stanice je na obr. 14

Predpoklady na spalovanie:

v tomto bode optimalizdcie budeme spalovanie povazovat za menej nakladné ako
zvySenie prikonu na kompresory. Ina¢ povedané, radsej plyn spalime, ako by sme mali

vyrazne a vel'mi dynamicky menit’ prikon na kompresory, aby sme udrzali referenciu.

Predpoklady pre kompresory:

vSetky 4 kompresory budi pracovat podla rovnakej vykonovej charakteristiky.
zobrazenej v obr. 11.

spotreba elektrickej energie vSetkych kompresorov je rovnaka

ohrani¢eni na kompresory z hladiska ich prikonu bude viac. Maximalny precerpany
objem kompresormi je sice 17m*min, ale pri realnych zariadeniach je vel'mi neziaduce,
aby stroje pracovali na svoje maximum, resp. minimum. Preto definujeme nové
ohranicenia, ktoré buda hovorit' 0 minimalnom, resp. maximalnom prikone. Maximalny
vykon kompresora je 95% vykonnosti kompresorov, minimalny na 20% vykonnosti
kompresorov. Vynimku tvori kompresor s frekvenénym menic¢om (4. kompresor), kde je

nutné, aby pracoval minimalne na 25%.
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Utelova funkcia je formulovana tak, aby sa:

sledovala pozadovana referencia v zasobniku

minimalizovala spotreba elektrickej energie (minimalizécia prikonu na kompresory)

minimaliz&cia spal’ovania na flérach

referencia

— Objem plynu v zasobniku
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Obr. 35 Sledovanie referencie pri ohrani¢eniach na maximalny a minimalny vykon kompresorov
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Objemaowy tok plynu odchadzajuceho na flery |
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Obr. 36 Spalovanie na flérach pri ohrani¢eniach na maximalny a minimalny vykon kompresorov
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Obr. 37 Vykon kompresorov pri ohrani¢eniach na maximalny a minimalny vykon kompresorov
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Obr. 38 Prikon na kompresory pri ohrani¢eniach na maximalny a minimalny vykon kompresorov

Vyhodnotenie vysledkov
Celkové mnozstvo spalené na flérach: 338.00 m*

Nakol’ko boli pridané dve ohranicenia, jedno z nich sa stalo neaktivnym a to minimalny

prikon na kompresory. Uz z predchéadzajlcich grafov bolo viditeI'né splnenie tejto podmienky,

ked nebola definovana. OhraniCenie na kompresory z hora je dané ako 95% z prikonu

kompresora. Ani v jednej peridde vzorkovania nedoSlo k vyraznému poruseniu toho
najdolezitejSieho - dodrzat’ referenciu. TroSku sa vSak zmenila hodnota spaleného plynu na

fleréch. Preto v d’alsom kroku zvysime penalizaciu na fléry a budeme sledovat’ ako sa zmeni

spalené mnozstvo plynu a dodrzanie referencie.
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Obr. 39 Sledovanie referencie pri vysSej penalizacii spaPovania plynu na flérach

Celkové mnozstvo spalené na flérach: 314.12 m°.

Dosiahli sme zmensenie objemu plynu spaleného na flérach, ale za cenu toho, ze
referencia v zasobniku nesleduje referenciu. A to vsetko za vyhl'adu referencie aj poruchy. V

pripade vel’kého kladenia dorazu a penalizacie na spal'ovani, lepsi vysledok asi nedosiahneme.

4.6 Modelova siituacia 6

V predoslych pripadoch sme ukazali, ze sledovanie referencie a poruchy je uzitocné,
nakol’ko dosahujeme lepsie vysledky. Preto toto budeme predpokladat’ stale, nakol’ko sa snazime
ziskat’ najlepsie riadenie.

V tejto Casti budeme predpokladat’ ohranicenia na kompresory v tom zmysle, Ze s
pohl'adu zivotnosti nie je vhodné, aby prikon na ne kolisal. Budeme preto chciet’, aby prikon na

ne bol konstantny. Tomuto scenaru zodpovedaju tri kompresory, frekvenény kompresor je
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implementovany prave na to, aby dokazal vykyvy sam vykryt. Na to, aby sme toto mohli
dosiahnut’ je nutné zavedenie delta u formulécie, ktora nam povoluje definovat’ maximalne resp.
minimalne ak¢éné zasahy (kap. 3).

Po zavedeni delta u formulacie a teda ohraniceni akénych zdsahov mézeme pozorovat’, ¢i
naozaj prvé tri kompresory dokazali splnit’ podmienku rovnakého chodu pocas celej periody

vzorkovania.

Pozorovanie s takto definovanymi podmienkami nebolo mozné, nakolko takto
definovany a naformulovany problém je nerieSiteIny. Preto sme skuSali vSelijaké mozné
kombinacie, menili sme vahové matice podl'a preferencii i intuitivne a problém bol riesitelny
len v takomto pripade:

e muselo dojst’ uplnému odstraneniu ohrani¢eni na vykon kompresorov
e pozadovana referencia 1 musela mat’ dovolené odchylky od +0.5 az do -0.5 m®
e podarilo sa zachovat’ aspoii v malej medze poziadavku na to, aby prikon kompresorov

bol priblizne rovnaky
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Obr. 40 Sledovanie referencie v zisobniku pri snahe udrZat’ konstantny chod kompresorov
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Obr. 41 Spalovanie na flérach pri snahe udrzat’ konstantny chod kompresorov
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Obr. 42 Objemovy prietok kompresorov pri snahe udrZat’ konstantny chod kompresorov
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Obr. 43 Prikon kompresorov pri snahe udrzat’ kon§tantny chod kompresorov

Vyhodnotenie vysledkov

Bohuzial v tomto pripade, ako uZ bolo spomenuté, nebolo mozné dodrzat vsetky
ohranicenia, aj napriek tomu, Ze bolo snahou najst takii kombinaciu s ¢o moZno najvicsou
uspesnostou dosiahnutia optimalnosti. VV tomto pripade o optimalnosti hovorit' nemébzeme,
pretoze dochadza k obrovskému spalovaniu na flérach, nie si dodrZzané podmienky pre
minimalny a maximalny mozny prietok. Jedinou pozitivnou strankou je fakt, Ze sa nam podarilo
dosiahnut’ vel'mi konStantné prikony na prvy a druhy kompresor, od polovice ¢asu simulécie aj

na treti kompresor, aj ked’ v prvom a druhom pripade st ve'mi nizke.
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4.7 Zaver vysledkov

Moézeme povedat’, ze riadenie modelov, od ktorych chceme, aby sa ¢o najviac podobali
redlnemu systému je vel'mi komplikované a ¢lovek, ktory sa do nieCoho takého pusti, musi mat’
uz sktisenosti s obrovskym mnozstvom vyrieSenych teoretickych optimalizacnych uloh. Taktiez
je nutné disponovat’ s rozsiahlymi vedomosti z oblasti prediktivneho riadenia, pretoze aj vel'mi
jednoducha formulacia problému moze neskusenému optimalizérovi a tvorcovi MPC narobit’
obrovské starosti. Avsak mézeme povedat, Zze sme asponi z Casti naplnili scenar tejto prace,

nakol'’ko formulacie jednoduchsieho charakteru sa nam podarilo implementovat’.
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Zaver

Ciel'om prace bolo hlbsie pochopit’ principy a metody vyuzivané v optimalizacii a v
prediktivnom riadeni. Ako model bol pouzity model rekompresnej stanice, ktory sa nachadza v
aredli spolo¢nosti Slovnaft a.s.. Podstatnou ¢astou prace bolo aj pochopenie principu fungovania
spolo¢nosti, naucit’ sa pracovat’ s technologickymi reglementami a hladat’ v nich podstatné

informacie.

Po porozumeni principu fungovania rekompresnej stanice, praci kompresorov a funkcii
pol'nych horakov bolo mozné prejst’ k navrhu jednoduchého regulatora, navrhnutého pomocou
metddy umiestenia polov. Takto navrhnuty regulator bol oznaceny za nevhodny pre riadenie
takéhoto modelu prevadzky, nakol’ko pomocou neho nie je trivialne mozné ohranicit’ tie veli¢iny,

ktoré ohranicit’ bolo nutné.

Jadrom prace bola praca s optimalizaciou a navrhom prediktivneho regulatora, ktorého
zakladné dve casti - ucelova funkcia a ohrani¢enia, ndm dovolili naformulovat’ optimalizacny

problém.

Néasledne sme predpovedali scenér, ktory bol vyhodnoteny pomocou spétnovazbovej
simuldcie a vygenerovanych grafov. Pridavanim ohraniceni, penalizacii sme sa vsak dostali do
situdcie, ked’ nebolo mozné dosiahnut' pozadované stavy a vystupy. Dosiahli sme ich len

Ciastkovo aj to za porusenia ohraniceni.

V zévere préce je zakomponované teoretické riesenie toho, ako zakomponovat’ vykonové

charakteristiky kompresorov v €0 v najrealnejsom tvare.

Tato praca mi pomohla v prvom rade pochopit’ princip fungovania MPC a optimalizacie
dokopy, ziskala som nové poznatky, ktoré po vypracovani tejto prace uz budem vediet

aplikovat’.

Aj napriek tomu, Ze vysledky prace v zdvere nie st uplne spravne, som vel'mi rada, ze
som na tejto praci mohla pracovat’, pretoze mi dala vel'mi vela a myslim, Ze to je zdkladom

vSetkych zaverecnych prac - nieco ¢loveka naucit’ a posunut’ ho d’ale;j.
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