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Abstrakt

Tato pracu je mozné rozdelit na dve casti. Hlavnou témou prvej casti prace
bola aplikdcia riadenia na laboratérnu etazova rektifikacni kolonu UOP3CC
systémom Experion PKS od firmy Honeywell. Ulohou riadenia bolo riadit kva-
litu zloZenia na hlave kolony a teplotu nastreku do kolény. Kvalitu produktu sme
riadili na zédklade meranej teploty na hlave rektifikacnej kolény. Pred implemen-
taciou riadenia bolo najskér potrebné hardvérovo zapojit analdégové vstupy a
vystupy spolu s digitdlnymi vstupmi do procesu na vstupno-vystupné moduly.
Ako PLC bolo pouzité MasterLogic-200 od Honeywellu. Jednym z programov,
ktory zahfnalo procesné riesenie Experion PKS, bol program SoftMaster. V
tomto programe sme naprogramovali samotny chod rektifika¢nej kolény a jej
riadenie. Na riadenie boli pouzité PID regulatory. Teplotu na hlave kolény sme
riadili pomocou bindrneho ovladania ventilu pre reflux a teplotu nastreku sme
ovladali pomocou bindrneho spinania predhrievaca. SCADA systém bol vytvo-
reny pomocou programov Configuration Studio a HMI Web Display Builder,
ktoré patrili tiez do procesného riesenia Experion PKS. Hlavnou témou druhe;j
Casti prace bola aplikacia pokroc¢ilého prediktivneho riadenia, t.j. APC regulé-
toru, na model etdzovej rektifikac¢nej kolény, ktori sme simulovali v programe
UniSim Design od firmy Honeywell. Aplikacia prebehla za pomoci programu
Profit Design Studio, kde prebehol navrh APC regulatora od firmy Honeywell
s patentovanym nazvom Profit regulator. Este pred jeho ndvrhom sme zvo-
lili riadené a riadiace premenné a vykonali sme skokové testy na identifikaciu.
Poslednymi krokmi bola aplikicia daného APC reguldtoru na nas dynamicky
model v UniSime a vykonanie merani pre overenie funk¢nosti.

Kltéové slova: Honeywell, rektifikaénd koléna, PID reguldtor, APC regulator



Abstract

This thesis may be separated into two parts. The main theme of the first
part of the thesis was application of control on laboratory distillation column
UOP3CC by Experion PKS from Honeywell. Control’s task was to control qu-
ality of composition on top of the column and to control temperature of the feed
to the column. Quality of product was controlled on the basis of measured tem-
perature on top of the distillation column. Before implementation of this control,
it was necessary at first to connect analog inputs and outputs along with digital
inputs into input-output modules. MasterLogic-200 from Honeywell was used
as PLC. One of the software, which was included in process solution Experion
PKS, was SoftMaster. In this software, we programmed the functioning of the
column and its control. For its control, PID controllers were used. Temperature
on the top of the column was controlled by binary switching of reflux valve and
temperature of the feed was controlled by binary switching of preheater. SCADA
system was implemented by software Configuration Studio and HMI Web Disp-
lay Builder, which belong into process solution Experion PKS as well. The main
theme of the second part of the thesis was application of the model predictive
control, i.e. APC controller, on distillation column model, which was simulated
in UniSim Design from Honeywell. Application was done by the help of Profit
Design Studio software, where we designed Honeywell’s APC controller with
patented name Profit Controller. Before its design, we have chosen controlled
and control variables and made step tests for identification. The last steps was
application of designed APC controller on to our dynamic model of distillation
column in UniSim Design and to make measurements of its performance.

Keywords: Honeywell, distillation column, PID controller, APC controller
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Uvod

Ulohou destildcie je separovat zlozky zmesi na zéklade rozdielnej prchavosti,
respektive na zaklade rozdielnej teploty varu. Rektifikdcia je viacnasobné desti-
lacia a je jednou z najvyuzivanejsich procesov v chemickom priemysle.

Prvou tdlohou prace bola aplikacia softvéru Experion PKS a zapojenie PLC
od firmy Honeywell na laboratérnu kolénu UOP3CC. Jej cielom bolo zabezpe-
¢it riadenie danej kolony tym, Ze dokdzeme dosiahnut ziadanu teplotu na hlave
kolény, ¢o nam zaroven urcuje kvalitu zloZenia destildtu. V nasej laboratérnej
koléne UOP3CC sa vyuziva na rektifikdciu zmes metanol-voda. Na riadenie
teploty sa pouzil proporciondlno-integracno-deriva¢ny (PID) reguldtor, ktory sa
bezne pouziva v priemyselnych riadiacich procesoch. PID regulator vypocitava
odchylku medzi meranou procesnou veli¢inou a jej ziadanou hodnotou. Regula-
tor sa snazi minimalizovat odchylku v ¢ase nastavenim riadiacej veliciny, akymi
st otvorenie ventilu, vykon dodavany do ohrievacieho média, otacky motora a i.
PID reguldtory sme aplikovali pomocou rebrikovej logiky v programe SoftMas-
ter. V nasej praci boli pouzité dva PID regulatory, a to na riadenie teploty na
hlave kolény pomocou refluxu a na riadenie teploty nastreku pomocou doby za-
pnutia predhrievaca. V skutocnosti je potrebnych ovela viac regulacnych sluciek
na riadenie rektifikacnej kolény v priemysle. V nasom pripade nam boli tieto
dve slucky na dosiahnutie zadaného ciela postacujuce.

Druhou tlohou prace bola aplikicia prediktivneho riadenia (MPC), v prie-
mysle tiez zndme pod niazvom APC, na dynamicky model rektifikacnej kolony
v programe UniSim Design. Tento program dokaze simulovat priemyselné pro-
cesy velmi blizko realite. Pouzity APC regulator bol takisto od firmy Honeywell.
APC regulator vyuziva modely procesu na vypocitavanie budicich hodnot vy-
stupov a k tomu adekvatne optimalizuje vstupné signaly. PID regulator dokaze
riadit len jeden vystup na zdklade jedného vstupu, tzv. SISO systém. Vyhoda
APC reguldtora je v pocCte vstupov a vystupov a moznosti pridania ohranic¢eni.



Tento regulator je schopny sledovat viacero vstupov a na zéklade ich predikcie
k tomu adekvatne prisposobit vstupné signaly, t.j. dokéze riadit MIMO systémy.
Profit reguldtor sme aplikovali pomocou programu Profit Design Studio takisto
od firmy Honeywell. Tento program sltzi na navrh, respektive nastavenie da-
ného APC regulatora a upravu identifikovanych modelov procesu. Na riadenie
dynamického modelu rektifikacnej kolény sme pouzili dva vystupné signdly a tri
vstupné signély. Vystupné signdly boli priamo zlozenia prvkov vo vystupnych
prudoch z kolény, nakolko sme mali k idajom okamzity pristup. V prvej casti
prace pri redlnej koléne to nebolo mozné, preto bola pouzita na riadenie zloze-
nia teplota. Pri riadeni dynamického modelu sme sa v prvom rade stustredili na
riadenie zloZenia propanu na spodku kolény. Ulohou bolo zbavit sa na spodku
kolény Tahsich uhlovodikov C1, C2 a C3. Nasou druhou riadenou veli¢inou bol
obsah i-butanu na hlave kolony, ktory bol riadeny v urcitych ohraniceniach.
V praxi moéze byt na riadenie pomocou APC reguldtora opéit vyuzivany vacsi
pocet vstupnych a vystupnych signdlov, no pre nasu aplikaciu to bolo postacu-
juce.
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1.

Rektifikacia a rektifikacné za-
riadenia

1.1 Rektifikacia

Rektifikacia je najcastejsie pouzivand trieda separac¢nych procesov v proces-
nom priemysle. Je to rovnovazny energeticky separacny proces, ktory vyuziva
rozdielne relativne prchavosti alebo rozdielne teploty bodu varu separovanych
zloziek. Je to proces viacnasobnej destilacie a kondenzécie pri priamom prestupe
tepla z par do kvapaliny a vzajomnom prestupe latky medzi parou a kvapali-
nou. Proces rektifikdcie je castou volbou separacie, pokial neexistuji nasledovné
podmienky:

Mobze nastat tepelné poskodenie produktu

Separacny faktor je prilis blizko jednotke, t.j. relativna prchavost, alebo
teploty bodov varu su velmi blizke

Ak st potrebné extrémne podmienky teplot a tlaku

Ekonomicka hodnota produktu je nizka s porovnanim s ndkladmi na ener-
giu

Riadenie rektifikdcie zahfnia manipulaciu s materidlovymi a energetickymi bi-
lanciami destilacnych zariadeni s cielom zabezpecit ziadané zlozenie a Cistotu

produktu. (Liptak, 2006)
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1.2 Rektifikacné zariadenia

Zasobnik destilatu

/—h Kondenzator
|
Koldna ‘\CIV;I:\
- 1
'

Cerpadlo

pre nastrek . —=
foe (" " Cerpadlo pre reflux
NN (2

Predhrievac
:|\ Varak
r"‘é\l“\,:

Obr. 1.1: Rektifikacné zariadenia

Proces rektifikdcie si vyzaduje viacero zariadeni:
o Kolona

e Varak

o Kondenzator a zasobnik destilatu

o Predhrievac

o Cerpadld
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1.2.1 Kolbéna

T Para do kondenzétora

Reflux

/—> LM

Etdie —» ml\_ﬂ_ﬂ_ﬂ_l Obohacovacia
Cast
s |

MY Y Néstrekovd etd?

—_—
Nastrek % 1
/—> el DG DD Do
Etdie —> L‘i‘v&‘h Ochudobiiovacia

\ ke T
R

Para z vardku

l Kvapalina do varaku

Obr. 1.2: Rektifikacnd koléna

Koléna je hlavné zariadenie procesu rektifikdcie, v ktorej prebieha proces
separdcie zloziek. Koléna ma dva tucely:

e Separovat nastrek na parni zlozku, ktora stipa kolénou a kvapalnu zlozku,
ktora klesa kolénou.

o Dosiahnutie dokladného zmieSavania oboch protipridnych fiz. Uéelom
zmieSavania je ziskat efektivny prenos viac prchavych zloziek do stipa-
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jucej parnej fazy a zodpovedajuci prenos menej prchavych zloziek do zo-
stupujucej kvapalnej fazy.

Co sa tyka riadenia kvality produktu, st dolezité zlozenie alebo teplota na hlave
kolény respektive zloZenie alebo teplota na spodku kolony. Délezitost zavisi od
zlozenia suroviny a tulohy riadenia, t.j. ak je dolezité zlozenie destilatu, tak
hlavnou tlohou je riadenie hlavy kolény, ak je dodlezité zlozenie zvysku, tak
hlavnou tlohou je riadenie spodku kolény. Néastrek do kolény je privadzany
kontinualne z boku kolény na ur¢iti etdz. Ak je nastrek v kvapalnom stave,
teplota, v ktorej za¢ne zmes vriet sa nazyva bod varu. Nastrek moze byt tiez
privadzany v parnom stave pri rovnakej teplote ako je teplota varu v kvapalnom
skupenstve, avSak rozdiel je v dodanom teple potrebnom na dosiahnutie tohto
stavu. Nastrek prividzany do kolény je zvycajne prevadzkovany v teplotnom
rozsahu medzi tymito dvoma stavmi. V niektorych pripadoch riadenia nastreku
moze byt vhodné aj privadzanie nastreku ako prehriatej pary alebo studenej
kvapaliny.

Separécia faz je uskutoc¢nend vdaka rozdielu tlaku pér, s lahSou parou stu-
pajiicou na hlavu kolény a tazsou kvapalinou stekajticou na spodok kolény. Cast
kolony, ktord je nad nastrekom, sa nazyva obohacovacia c¢ast kolény a cast pod
néstrekom kolény sa nazyva ochudobitiovacia cast. (Liptak, 2006)

1.2.2 Predhrievaé

Tepelné podmienky nastreku, uréuji kolko dodato¢ného tepla musi byt do-
daného do kolony z vardku. Na efektivnu separiciu je zvycCajne pozadované pri-
vadzat néastrek do kolény predhriaty na bod varu. Pokial nastrek neprichadza
priamo z nejakého predchadzajiceho procesu, je na predhriatie potrebny pred-
hrieva¢. Predhrieva¢ je typ vymennika tepla, kde sa zvycajne pouziva vodna
para na predhrev nastreku.

Studeny nastrek

Ohriaty nastrek

Q- teplo

Obr. 1.3: Predhrievac
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1.2.3 Varak

<
-l S

Zvyiok

Q- teplo

i y A - ry
Vnutorny varak Externy varak

-

Q- teplo

Kvapalina

Zvyiok

Vertikédlna termo-trubica Horizontalna termo-trubica

Obr. 1.4: Typy vardkov

Kvapalina opustajtica spodok kolény je znovu ohriata vo vardku. Varak je
vymennik tepla, ktory dodéva teplo potrebné na rektifikiciu. Cast kvapaliny zo
spodku kolony sa zohrievanim odpari a tato para sa naspét privadza na spodok
kolény. Zvysok kvapaliny sa bud odvddza ako spodny produkt (zvysok) alebo
ostava vo varaku. Vardk v principe funguje ako posledna etaz kolény. Na Obr. 1.4
su zobrazené Styri typy vardkov. (Liptak, 2006)

1.2.4 Kondenzator a zasobnik destilatu

Para opustajtica hlavu kolény sa prividza do kondenzatora a kondenzat je
zbierany ako kvapalina v zasobniku destilatu. Cast naakumulovaného destilatu
je odvadzana spéf do kolony ako reflux. Zostavajuci destilat je odvadzany ako
produkt. V mnohych pripadoch nie je uskutocnend iplna kondenzacia. V tom
pripade sa kondenzatory volaju ¢iastkové kondenzatory. V tomto pripade sa para
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odvadza ako produkt a takisto aj ¢ast kvapalnej fazy je odvadzana ako produkt.
Bezné kondenzatory pouzivaju chladenie vzduchom — ventilatory alebo chladenie
vodou. Kondenzator a zasobnik destilatu st klicovymi zariadeniami, ¢o sa tyka
riadenia tlaku v koléne. (Liptak, 2006)

Kondenzator Kondenzator

Para Para Paro-kvapalna zmes

Kvapalina

Qdvadzané Destilat (para)

Akumulator

teplo Akumulator
Reflux Destilat - Produkt %eﬂux Destilétr{kvapalina}
Obr. 1.5: Totdlny kondenzator Obr. 1.6: Ciastkovy kondenzator

Kondenzator

Para Paro-kvapalna zmes
Destilat (para)

Akumulator

Reflux

Obr. 1.7: Ciastkovy kondenzétor s plnym refluxom

1.3 Riadenie kolon

1.3.1 Ciele a stratégie riadenia

Hlavné prevadzkové ciele riadenia kolén zahinaju Specifikdcie pre zloZenie
produktov na hlave a spodku kolén. Dalsie ciele mozu zahftiat zvySovanie vy-
robnej kapacity, zabezpecovanie stability v koléne a vyrobu na zdklade moznosti
zariadeni. Dalsie aspekty riadenia zahffiaji zvazenie, ktoré zlozenie produktu je
najdolezitejsie udrzat pocas portuch, ktoré si akceptovatelné varidcie pri Specifi-
kacii produktu a aké su relativne ekonomické hodnoty produktov vzhladom na
energie pouzité pri separacii.
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Ciele prevadzky kolény st v koneé¢nom désledku volené na zaklade ekono-
mickych benefitov, ktoré st meratelné a dosiahnutelné. Ekonomika jednotlivych
zariadeni sa moze kontinudlne menit pocas prevadzkovej zivotnosti. Ceny a na-
klady mézu stanovit, ze tspory energie sit dolezité v jednom konkrétnom case,
ale ze inokedy je obnova (oprava) ovela délezitejsia. Ekonomické benefity ria-
denia kolén zahinaji premenu menej ziskovych komponentov na viac ziskové,
usporu energie a zvySovanie mnozstva produktov. Ak je ciefom minimalizacia
prevadzkovych nakladov, st odporiacané nasledujice zasady:

o Implementéacia riadenia na zlozenie pre vSetky produkty kolony.
e Nastavit prevadzku kolény tak, aby sa zabranilo nadbytocnej separacii.

e Overenie, Ze znizenie spotreby energii sa odrazi aj v prilive energie do
komplexnej produkcie.

e Minimalizovat plytvanie energiami miesanim nadbytocne separovanych
produktov.

Néavrhovi inzinieri ¢elia mnohym moznostiam pri vybere riadiacich premennych
pre kolénu. Prvé rozhodnutie zahfna konfiguraciu riadiacich slu¢iek na hlave a
spodku kolény, ktoré priamo uréuju zlozenie produktov. Ked uz su tieto stratégie
predbezne uréené, stratégie riadenia pre zostavajice premenné (napr. tlak alebo
hladiny) sa stavaji jednoduchsie volitelné. Pérovanie riadenych a riadiacich
premennych sa zvycCajne robi podla SISO(jeden-vstup jeden-vystup) metddy.
V MIMO (viac-vstupov viac-vystupov) stratégiach, aj ked riadend premennd
moze byt ovplyviiovana viacerymi riadiacimi premennymi, iba jedna riadiaca
premenna je pouzivand na priame riadenie danej riadenej veli¢iny. Minimalny
pocet riadenych premennych pre kolénu je Styri. Tie st zahrnuté v Tab. 1.1. (Lip-
tak, 2006)

Tabulka 1.1: Tabulka premennych pre kolonu

Riadené premenné Riadiace premenné
Zlozenie na hlave Prietok refluxu
Zlozenie na spodku Prietok ohrevného média vo vardku
Hladina zasobniku destilatu Prietok destilatu
Hladina na spodku Prietok zvysku
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1.3.2 Zakladne konfiguracie riadenia kolon

LV konfiguracia
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Case 1

Obr. 1.8: LV konfigurédcia riadenia kolony

LV konfigurdcia je najCastejsie pouzivanou konfigurdciou riadenia kolény.
Riadenie je zalozené na energetickych bilancidach. Prietokom refluxu riadime
zlozenie produktu na hlave kolény a prietokom ohrevného média do vardku
riadime zlozenie produktu na spodku kolény. Ziadané hodnoty Qgp a Lgp st
posielané alebo sa urcuju vo vyssich drovniach riadenia. Pri tejto konfiguracii
nie je potrebnd prisna kontrola hladin. Vhodn4 je pri nizkom refluxnom pomere
(L/D).



LB konfiguracia

Case 2
Obr. 1.9: LB konfiguricia riadenia kolény

Téato konfigurécia je vhodnd pri poruchéch v materialovych bilancidch (zmeny
v nastreku do kolény). Je ziaduca, ak je prietok odtahu zo spodku kolény po-
merne ovela mensi ako nastrek. Dynamika riadenia vardku je pomald. Odtah
kolény zo spodku kolény sa pouziva ako riadiaca veli¢ina pre riadenie zloZenia
spodného produktu. Hlava kolény je nastavend ako pri konfiguracii LV.



DYV konfiguracia
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Obr. 1.10: DV konfiguracia riadenia kolény

Pri DV konfiguracii je potrebné presné riadenie hladin v koléne pre mate-
ridlové bilancie. Vhodn4 je pre kolény s velkym refluxnym pomerom (L/D), t.j.
malym prietokom produktu, ktory je odtahovany z hlavy kolény. Je to viac bezna
konfiguracia pre riadenie na zaklade materidlovych bilancii. Nezdiela problémy
riadenia, ktoré sa vyskytuju pri LB konfiguracii.
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LD konfiguracia
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Obr. 1.11: LD konfiguracia riadenia kolény

V LD konfiguracii sa uré¢uji Lgp a Dgp na vyssich trovniach riadenia. Hla-
dina v akumulatore tu je riadena na zdklade prietoku ohrevného média vo va-
raku, ¢o indikuje velmi pomaltd dynamiku tejto slucky.
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2. MPC

2.1 Predstavenie MPC

Termin Prediktivne riadenie (MPC) neoznacuje konkrétne stratégiu riade-
nia, ale skor rozsiahlu sériu riadiacich metod, ktoré explicitne pouzivaji model
procesu na ziskanie akéného zasahu, ktory minimalizuje ti¢elova funkciu. Tieto
metdédy navrhu vedu k reguldtorom, ktoré maja prakticky rovnaki struktiru a
predkladaju adekvatny pocet stupnov volnosti. Myslienky prediktivneho riade-
nia si:

e explicitné pouzitie modelu na predikciu vystupov z procesu v budicich
casovych intervaloch merania

e vypocet akénych zdsahov na minimalizdciu ucelovej funkcie

e posuvanie predikéného horizontu v smere budicnosti v kazdom kroku, kto-
rého aplikacia zahfna pouzitie iba kazdého prvého vypocitaného akéného
zasahu v kazdom vypoctovom kroku.

2.1.1 MPC stratégia

Metodolégia vsetkych regulatorov patriacich do MPC rodiny je charakteri-
zované nasledujicou stratégiou:

1. Budtce vystupy pre predikény horizont N st predikované v kazdej casovej
periéde t na zaklade modelu. Tieto predikované vystupy y(t + k|t)! pre
k =1...N zavisia od zndmych hodn6ét minulych vstupov a vystupov do
¢asu t a na buduicich akénych zdsahoch u(t + k|t),k = 0... N — 1, ktoré
su tie, ¢o maju byt vypocitané a poslané do systému.

ITento zapis indikuje hodnotu premennej v periéde t + k vypoéitantd v periéde ¢
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2. Nastavenie budtcich akénych zdsahov je vypocitané optimalizaciou sta-
novenych kritérii tak, aby vystup procesu ¢o najblizsie sledoval Ziadanu
trajektoriu w(t + k) (moZe to byt set point alebo jeho blizka aproximécia).
Toto kritérium zvycajne berie formu kvadratickej funkcie odchylky medzi
predikovanym vystupnym signdlom a predikovanou referenciou. Vo vécsine
pripadov je riadenie akénych zdsahov tiez zahrnuté v tcelovej funkcii. Ex-
plicitné riesenie mozeme dostat, ak je ucelova funkcia kvadraticka, model
linedrny a neexistuji ziadne obmedzenia, inak musia byt pouzité itera-
tivne optimalizacné metddy. Niekedy sa tiez predpokladé, ze od urcitého
kroku predikcie je akény zasah konstantny.

3. Akény zésah u(t|t) je poslany do procesu, zatial ¢o dalsie vypocitané akéné
zdsahy si zamietnuté, pretoze v dalsej peridde y(t+1) je uz znamy, krok 1
je opakovany s touto novou hodnotou a vsetky sekvencie st aktualizované,
pocitané znova. Teda u(t + 1|t + 1) je pocitané (v principe bude odlisné
od predtym vypocitaného a zamietnutého u(t+ 1|¢t), kvoli novej dostupnej
informaécii) na zéklade pouzitia konceptu posuvného horizontu.

Model sa pouziva na predikciu budicich vystupov z procesu na zaklade minu-
Iych a aktualnych hodnotach a na zaklade vypocitanych optimalnych budicich
akénych zdsahoch. Tieto zasahy s pocitané optimaliza¢nym programom, ktory
berie do tivahy ¢ tcelovi funkciu (kde sa bert do tvahy budice odchylky),
ako aj obmedzenia. Model procesu hra v kone¢nom désledku rozhodujicu tlohu
pri riadeni. Zvoleny model musi byt schopny zachytif dynamiku procesu pre
precizne predikovanie budicich vystupov a musi byt jednoduchy na implemen-
taciu a porozumenie. Existuje mnoho typov modelov pouzivanych v roznych
formulaciach.

Jeden z najpopularnejsich v priemysle je model impulzovej odozvy, ktory je
velmi jednoduché ziskat, nakolko potrebuje iba meranie vystupu, ked je do pro-
cesu poslany impulzny vstup. Uzko stvisiaci s tymto modelom je model ziskany
na zaklade skokovej zmeny. Stavovy opis modelu je viac rozsireny vyskumnou
akademickou komunitou, nakolko odvodenie reguldtora je jednoduché aj pre
monohorozmerové pripady. (Camacho and Bordons, 2007)

2.2 MPC regulatory

Kazdy z MPC algoritmov obsahuje nasledujice elementy:

e predikény model
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e Ucelova funkcia
o ziskanie zdkonu riadenia

Pre kazdy z elementov existuji rézne nastavenia, ktoré mozu byt zvolené.

2.2.1 Predikény model

Rozdielne stratégie MPC mozu pouzivat rozne varidcie modelov na repre-
zentaciu vztahu medzi vystupmi a meratelnymi vstupmi. Niektoré z nich st
manipulované premenné a ostatné mozu byt povazované za meratelné poruchy,
ktoré mézu byt kompenzované doprednymi zasahmi. Model méze byt rozdeleny
na dve cCasti, a to aktudlny model a poruchovy model. Obidve ¢asti st potrebné
na predikciu. (Camacho and Bordons, 2007)

Model procesu

Prakticky je mozna kazda forma modelu procesov v danej MPC formulacii.
Nasledujice modely st najviac vyuzivané:

e Impulzova odozva. Tiez zndma ako vahova sekvencia alebo konvolucny
model. Vystup je zavisly na vstupe podla nasledovnej rovnice:

N
y(t) = Z hiu(t — 1) (2.1)

kde h; je vystup v case, ked bol do procesu vpusteny jednotkovy impulz,
N je pocet hodnét vzatych do dvahy (preto je mozné uvazovat iba stabilné
procesy). Prediktor je dany nasledovne:

N
Gt +klt) =D hault +k — ift) (2.2)

i=1

Tato metdda je siroko akceptovatelnd v priemyselnej praxi, pretoze je
velmi intuitivna a jasne odraza vplyv kazdej manipulovanej premennej
na dany vystup.

e Skokova odozva. Je velmi podobna impulznej odozve. Rozdielom je to,
ze vstupny signal je skok. Pre stabilné systémy je skokova odozva dana
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nasledovnou rovnicou:
N
y(t) =yo + ZgZAu(t — 1) (2.3)
i=1
kde g; je hodnota vzorkovaného vystupu pre skokovy vstup a Au = u(t) —
u(t — 1). Hodnota yo médze byt povazovand za 0 bez straty vSeobecnosti,
takze prediktor bude:
N
Gt +klt) =D gidu(t + k —ilt) (2.4)
i=1

Prenosova funkcia. Tento model pouziva koncept prenosovej funkcie G =
B/A tak, ze vystup je dany:

A(z"Ny(t) = B(z"Mu(?) (2.5)
kde
A D =14az  fapz 2+ Fanz ™ (26)
Bz =biz b4 boz 24 bz ™ '
takze predikcia je dand nasledovne:
gt + klt) = ig_i;u(t+kt) (2.7)

Tato reprezentacia je tiez validna pre nestabilné procesy a ma vyhodu
v tom, ze potrebuje iba niekolko parametrov, aj ked teoretické vedomosti
o procese su fundamentalne, obzvlast pri stupnioch polynémov A a B.

Stavovy opis. M4 nasledovni reprezentaciu:
x(t +1) = Az(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t)

Predikcia pre tento model je dané:

(2.8)

k
(t + klt) = Ca(t + k[t) = C[A*x(t) + Y A" 'Bu(t + k —ilt)] (2.9)
i=1

M4 vyhodu v tom, ze mdze byt pouzity pre viacpremenné procesy v pria-
mom ponimani. Zakon riadenia je jednoducho spétna linedrna kombinacia
stavovych vektorov, aj ked niekedy zvolené stavy nemaju fyzikalny vy-
znam. Vypocet moze byt skomplikovany nevyhnutnym pridanim pozoro-
vaca ak stavy nie st dostupné. (Camacho and Bordons, 2007)
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2.2.2 Ucelova funkcia

Ro6zne MPC algoritmy pouzivaju rozne typy tucelovych funkcii na ziskanie
zékonu riadenia, napriklad rézne formy linearnej formulacie alebo kvadratickej
formuldcie téelovych funckif. VSeobecny ciel je, Ze budici vystup y(¢) by mal
sledovat v uvaZovanom horizonte referenciu w(t), a zdroven, riadenie na do-
siahnutie sledovania referencie by malo byt penalizované. Nasledovné rovnica
(2.10) zobrazuje kvadratickd formuldciu icelovej funkcie a vSeobecny vyraz pre
takito ucelovi funkciu je nasledovny:

Ny Ny
T =St +lt) — wt+ )P+ D AD[Ault+5-1D]*  (2.10)
j=N; j=1

V ucelovej funkcii je mozné uvazovat:

e parametre: N7 a Np st minimalny a maximélny predik¢ény horizont a IV,
je horizont pre riadenie, ktory sa nemusi nutne zhodovat s maximalnym
horizontom. Koeficienty 6(j) a A(j) st sekvencie, ktoré beri do uvahy
budtce spravanie. Zvycajne sa berti do ivahy konstantné hodnoty alebo
exponencialne sekvencie.

e ziadand trajektéria: Jednou z vyhod prediktivneho riadenia je, ze budici
vyvoj referencie je zndmy, a systém moze efektivne reagovat na zmeny este
predtym nez nastani, a teda, vyhne sa efektom dopravného oneskorenia
v odozve procesu. Budtca referencia r(¢t + k) je vopred zndma v mno-
hych aplikdcidch. V minimalizdcii (2.10), vacsina metdd zvycajne pouziva
ziadant trajektériu w(t + k), ktord sa nemusi nutne zhodovat s redlnou
referenciou.

e ohranicenia: V praxi vSetky procesy podliehaji obmedzeniam, t.j. ohra-
niceniam. Ak¢né ¢leny maju limitované rozsahy a dant rychlost zmeny.
Napriklad v pripade ventilov limitovanych poziciou, tiplne otvoreny alebo
zatvoreny a rychlostou odozvy. Konstrukéné, bezpecnostné, ekologické ob-
medzenia alebo aj samotné rozsahy senzorov mézu spésobovat obmedzenia
v procesnych veli¢indch akymi st napriklad hladiny v zdsobnikoch, prie-
toky v potrubiach alebo maximélne teploty a tlaky. Okrem iného, prevadz-
kové podmienky systému st obvykle definované urc¢itymi ohrani¢eniami
ekonomického povodu tak, ze riadeny systém je nastaveny na operovanie
blizko ohranic¢eni. Vsetky tieto obmedzenia je potrebné definovat pri mi-
nimalizacii funkcie. Zvycajne si brané do ivahy ohranic¢enia v amplitide,
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v rychlosti zmeny riadiaceho signédlu a limity na vystupe: (Camacho and
Bordons, 2007)

Umin S U(t) S Umazx, vt
Atmin < u(t) —u(t—1) < Aumae, Vt (2.11)
Ymin S y(t) S Ymax, Vt

2.2.3 Ziskanie zakonu riadenia

Na ziskanie hodnot u(t + k|t) je potrebné minimalizovat funkciu J z rov-
nice (2.10). Na jej minimalizéciu, hodnoty predikovanych vystupov §(t + k|t)
su vypocitavané ako funkcia minulych hodnét vstupov, vystupov a budicich
vstupnych signalov s vyuzitim zvoleného modelu a substitiiciou v ucelovej fun-
kcii, ziskanim vyrazu, ktorého minimalizacia vedie k hladanym hodnotam. Zis-
kanie rieSenia nie je jednoduché, pretoze minimalizacia obsahuje Ny — N7 + 1
nezdvislych premennych, hodnota, ktord moze byt vysokd (rddovo 10 az 30).
Strukturalizdcia zakonu riadenia produkuje zlepSenie v robustnosti a vieobec-
ného spravania sa systému. V podstate, ak sa umozni volny vyvoj manipulova-
nych premennych (bez strukturalizicie), mdze ddjst k neziadicim kmitajicim
riadiacim signdlom a pri najhorSom k nestabilite. Tato struktira riadiaceho za-
kona sa niekedy zavadza pouzitim konceptu riadiaceho horizontu, ktory berie
do uvahy, Zze po urcitom intervale N, < Ny neexistuje variacia navrhnutych
riadiacich signalov taka, ze:

Ault+j—-1)=0 j> N, (2.12)

ktord je ekvivalentom k daniu nekonecnej vahy zmendm riadenia od urcitej pe-
riédy. Extrémnym pripadom by bolo uvazovat N, rovné 1, s ktorym by vsetky
budiice akéné zasahy boli rovné u(t). DalSou moznostou Strukturalizicie riadia-
ceho zdkona je pouzitie bazickych funkcii. Tato moznost zahina reprezentéiciu
riadiaceho signalu ako linedrnu kombinéciu urcitych preddefinovanych funkcii:

u(t +k) = Z 1 (1) Bi (k) (2.13)

B; st volené vzhladom k charakteru procesu a referencie, zvycajne si polyno-
mického typu. (Camacho and Bordons, 2007)
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3. Riadenie koléony UOP3CC po-
mocou Experion PKS

3.1 Laboratdorne zariadenie

Na riadenie takéhoto zariadenia je potrebné vopred poznat obmedzenia, ka-
pacity a moznosti zariadeni, aby sme vhodne vedeli zvolit stratégiu postupu. Pre
nas ucel riadenia kolény nam bola k dispozicii laboratorna etdzova rektifikacné
koléna UOP3CC od firmy Armfield s pridavnymi zariadeniami.

3.1.1 Kolbéna

Laboratérna koléna UOP3CC disponuje 8 etdzami, kde na kazdej etdzi je
teplotny senzor T1 az T8, na snimanie teploty na danej etazi. Teplotny sen-
zor T10 sluzi na meranie teploty na hlave kolény, ¢o znamend, ze je zaroven
zdrojom informacii o kvalite zlozenia destilatu. Na destilaciu sme ako surovinu
pouzili zmes metanol-voda. Nastrek je privaidzany medzi Stvrtd a piatu etdz. Na
nasledujicom obrazku 3.1 je zobrazena laboratérna schéma zariadenia.
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Obr. 3.1: Schéma laboratérneho zariadenia

3.1.2 Varak

Z nasej schémy laboratérneho zariadenia z obrazku 3.1 mozeme vidiet, ze
nasa sustava disponuje externym varakom ako sme uviedli v obrazku 1.4. V na-
Som pripade avSak nie je potrebné pouzitie ¢erpadla, nakolko kvapalna faza
priamo stekd do varaku a parnd faza priamo stipa na spodok kolény. Vo varaku
sa nachadza teplotny senzor T9, ktory je takisto zdrojom informaéacii o kvalite
zlozenia zvysku. Vardk vyuziva na ohrievanie zdroj napétia od 0V az 5V, pri-
¢om pri piatich voltoch je jeho maximélny vykon 1800 W. Z vardku je vedené
potrubie na odvadzanie zvysku. Na potrubi sa nachddza ventil (solenoid), ktory
m4 bindrne ovlddanie, t.j. bud je otvoreny na 100% alebo je tplne zatvoreny.
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Zvysok sa odvadza do zasobniku pre zvysok.

3.1.3 Kondenzator

Sustava disponuje totalnym kondenzatorom. Mdézeme s urcitostou povedat,
ze jeho kapacita prevysuje nase poziadavky, nakolko aj pri minimalnom prie-
toku chladiacej vody sa nam destilat ochladi na pomerne nizku teplotu. Toto
m& potom za nasledok obtiaznejsie riadenie teploty na hlave kolony, kedze sa
nam do kolény vracia chladny destilat. Toto priliSné ochladenie je ddsledkom
malého prietoku pér kolénou a ako uz bolo spomenuté, velkou kapacitou nasho
kondenzatora. Prietok chladiacej vody je ovladany polohovatelnym ventilom,
ktory prijima signdl od 0V do 10V.

3.1.4 Reflux

Na riadenie mnozstva refluxu ndm slizi ventil refluxu. Jeho riadenie je opét
ako u ventilu zvysku bindrne. Bud je plne otvoreny alebo plne zavrety. Treba
vsak zdoraznit, ze ak je ventil plne zavrety, znamend to, ze vSetok destilat sa
nam vracia do kolény. Otvorenie ventilu refluxu je nasim akénym zasahom na
riadenie teploty T10, t.j. na riadenie kvality zloZenia destilatu, a preto bolo
potrebné vyriesit jednoduchost jeho ovladania. Ovladanie otvorenia ventilu sme
si upravili na casové tiseky. Periodu sme si zvolili 1 sekundu a otvorenie ventilu
sme ovlddali pomyselnym percentudlnym otvorenim, ¢o znamenalo, ze ak sme
mali 20% otvorenie, tak 0,8 sekundy bol ventil zavrety a vsetko islo naspat
do kolény a 0,2 sekundy bol otvoreny a tym padom sa vsetko odvadzalo ako
produkt.

3.1.5 Predhrievacd

Na ohrev nastreku do nasej laboratérnej koléony nam slizi bindrny elektricky
predhrievac. Je to elektricky vymennik tepla, ktory moze byt vypnuty alebo
zapnuty. Preto sme jeho ovlddanie riesili podobne ako pri ovladani otvorenia
ventilu refluxu. Ovladanie zapnutia sme rozdelili na periédu 1 sekundy a jeho
silu sme ovladali pomyselnym percentualnym vykonom, t.j. ak sme mali vykon
50%, tak 0,5 sekundy bol prehrieva¢ zapnuty a 0,5 sekundy bol vypnuty.
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3.2 Hardvérové pripojenie

3.2.1 PLC

Pre nas projekt bolo pouzité PLC od firmy Honeywell — MasterLogic-200,
ktory napaja procesor 2MLI-CPUH, ktory vyuziva standard IEC 61131-3 s prog-
ramovacimi jazykmi ako napriklad rebrikova logika (LD - Ladder diagram),
schéma sekvenénych funkcii (SFC — Sequential function chart), Strukturovany
text (ST — Structured text). Procesor 2MLI-CPUH je totozny s procesorom
2MLI-CPUU, a aj to je dovodom ¢erpania udajov z pouzivatelskej prirucky pre
procesor 2MLI-CPUU. Rozdiel je v paméti programu, kde nas pouzity procesor
mé paméit o 0,5 MB mensiu a to 3,5 MB. Honeywell (2009)

3.2.2 I/0O moduly

K PLC MasterLogic-200 mame pripojenych 7 modulov, ktoré si napdjané
24V zdrojom od firmy Siemens.

e Na prvom mieste mame napatovy analégovy vystupny modul 2MLF-DV4A,
ktory pouziva digitalno-analégovi procesnu konverziu. Na prevadzanie je
pouzity 16 bitovy binarny prevodnik so znamienkom z PLC CPU na ko-
respondujici analégovy signél (vystup vo voltoch).

e Na druhom mieste mame pridovy analégovy vystupny modul 2MLF-
DCA4A, ktory posiela vystup v ampéroch.

e Na trefom mieste mame prudovy analégovy vstupny modul 2MLF-ACSA,
ktory konvertuje analégovy signdl z externého pristroja na digitdlnu hod-
notu cez 16 bitovy prevodnik so znamienkom.

e Na Stvrtom mieste mame umiestneny reléovy vystupny modul 2MLQ-
RY1A pre osem vystupov.

e Na piatom mieste mame napatovy analéogovy vstupny modul 2MLF-AD16A,
ktory opét prevadza signal cez 16 bitovy prevodnik.

o 2MLI-D22A je digitalny vstupny modul.

o Na siedmom mieste je umiestneny Fast Ethernet Interface (FEnet I/F)
modul 2MLL-EFMT, ktory umoznuje datovi komunikaciu medzi systé-
mami na vyssich drovniach (hostovské PC) a PLC.
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3.3 Experion PKS — softvér

3.3.1 MasterLogic rozhranie

Pomocou MasterLogic serveru je moznd komunikacia medzi programator-
skym rozhranim, respektive medzi PLC a operdtorskym rozhranim Experionu.
MasterLogic server vykonava nasledujice ¢innosti:

e Komunikacia s PLC.
o Citanie informacii z PLC a zapisovanie na Experion server.
e Zapisovanie hodndt zo servera Experion do PLC.

o Prendsanie systémového stavu, informécii o I/O moduloch a alarmoch/u-
dalostiach spojenych s PLC do Experion servera. (Honeywell, 2011)

Programovacie rozhranie programu SoftMaster

Softmaster je softvérovy ndstroj urceny na programovanie a ladenie série
MasterLogic-200. Na Obr. 3.2 je zobrazené uzivatelské prostredie.
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Obr. 3.2: Prostredie programu SM
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Jednotlivé tseky uzivatelského prostredia mozeme opisat nasledovne:

A oblast je zdkladnou menu listou v SM

— B oblast je panel néstrojov, ktory obsahuje tlacidla a prikazy pre
pristup k casto pouzivanym tiloham

otvoreného projektu

C oblast zobrazuje projektové okno, ktoré zobrazuje zlozky aktualne

— D okno nam ukazuje aktudlne editované okno

— E okno sa pouziva na registraciu a sledovanie premennych

— F okno nam zobrazuje spravy, ked je SM v prevadzke

— G oblast je stavova lista, ktord ndm zobrazuje stav SM, informaciu
pripojeného PLC, atd. Honeywell - SM (2011)

Pouzitie premennych je zavislé od programu. VSeobecne plati, ze globalna
premenna je k dispozicii v kazdom programe. Pred pouzitim globalnej
premennej je nutné ju deklarovat ako externd. Lokalne premenné sa daja
pouzit iba v programe, pre ktoré si deklarované.

Tabulka 3.1: Priklad globalnych premennych a adresovania

Meno premennej Typ Adresa Opis

FEED INPUT | UINT | %MW117 vystup pre cerpadlo
REFLUX_OUT | BOOL | %QX0.4.0 reléovy vystup pre reflux

ZAP_ REFLUX | BOOL | %ZMWO0.1 | uzivatelskd spinacia premenné pre reflux

Vysvetlenie adresovania z tabulky 3.1:

— %MW117, M — vnitornd premenns, W(word) — ¢islo s plévajicou
¢iarkou, 117 — ¢islo umiestnenia adresy

— %QX0.4.0, Q — vystupnd premenné, X — znak pre bindrne ¢islo, 0.4.0
— prva znamend nulty base, Stvorka znamend 4 miesto, ktorom mame
umiestneny relé modul a posledna nula znamend, do ktorého kanélu

posielame vystup

— %MWO0.1, M a W st ako v predoslom pripade, 0 — nulty bajt, 1 —
prvy bit, pouzivame ak chceme pouzif vnitorni bindrnu premennii
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Konfiguracia I/0O modulov

Pre softvérové nastavenie vstupno-vystupnych modulov si klikneme na
vetvu I/O parameter v projektovom okne. Po kliknuti sa ndm nésledne

ukéze okno, ktoré méme zobrazené na Obr. 3.3.
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Obr. 3.3: Nastavenie I/O modulov

Moduly sme si nastavili podla toho, ako sme ich opisali v kapitole I/O mo-
duly. To znamend, Ze nulté miesto (slot) nechdme prazdne a na dal-
Sie miesta nastavime moduly vyssie uvedené. Pre nase ticely sme vyuzili
modul 2MLF-DV4A, ktorymi kontrolujeme napétové akéné ¢leny, modul
2MLF-AD16A, ktorymi snimame hodnoty jednotlivych procesnych veli¢in,
modul 2MLL-EFMT, ktorym sme pripojili PLC k pocitacu a relé modul
2MLQ-RY1A, ktorymi kontrolujeme spinacie akéné ¢leny.

Programovanie v programe SoftMaster

Nasou ulohou bolo naprogramovanie chodu laboratérnej rektifikacnej ko-
l6ny v rebrikovej logike. Programovanie chodu zahfnalo naprogramovanie
niekolkych sekvencii:
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1. Sekvencia, v ktorom koléna bola vo vypnutom stave, popripade sa
dali manudalne ovladat akcné veli¢iny, napriklad pri odstavke kolony
pustenim chladného néastreku na ochladenie kolony. Zdrojové kody
rebrikovej logiky k tomuto stavu st zobrazené v prilohe v kapitole
Al

2. Sekvenciu, ktord by ovlddala nabeh kolény, ¢o by zahinalo automa-
tické zohriatie kolony a osetrenie pri poruche nizkej vysky hladiny
suroviny vo varaku. Zdrojové kody su k dispozicii v prilohe v sekcii
A2.

3. Sekvenciu na riadenie teploty nastreku. Zdrojové kody su k dispozicii
v prilohe v sekcii A.3, kde je znazorneny zdrojovy kod PID regulétora.

4. Sekvenciu na riadenie kvality zlozenia produktu, t.j. na riadenie tep-
loty T10 na hlave kolény. Zdrojové kédy st k dispozicii v prilohe opét
v sekcii A.3, kde je znazorneny zdrojovy kéd PID reguldtora.

PID regulator v programe SoftMaster

V tabulke 3.2 sme si vymedzili potrebné pojmy pre vysvetlenie operacie
PID riadenia.

Tabulka 3.2: Vymedzenie pojmov

Pojem Vysvetlivka
SV Ziadand hodnota, ktort chceme dosiahnut
PV Aktuélna merand hodnota riadenej veliciny
E Odchylka medzi ziadanou a meranou veli¢inou
K, Proporcionédlna konstanta
T; Integracna casova konstanta
Ty Deriva¢né casova konstanta
MV Akény zdsah regulatoru
MYV, Proporcionélna zlozka akéného zasahu
MV; Integracna zlozka akéného zasahu
MV, Derivac¢né zlozka akéného zasahu

PID rovnica méze byt vyjadrend nasledovnymi rovnicami:

E=SV—PV (3.1)
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MV, = K,E (3.2)

My, — e /Edt (3.3)
T,
dE
MVy = KpTa— (3.4)
MV = MV, + MV; + MV, (3.5)

PIDRUN je zakladnym blokom pre PID riadenie pre jednoduchd PID ria-
diacu slucku. Blok je zobrazeny na obrazku 3.4.

PIDRUN
BOOL — REQ DONE |— BOOL
UINT — BLOCK PID_STAT — UINT
UINT — LOOP

Obr. 3.4: Schéma bloku PIDRUN

Do vstupu BLOCK mézeme vlozit celé ¢islo od 0 do 7 a do vstupu LOOP
celé cislo od 0 do 31. Tieto ¢isla urcuja blok a slucku, v ktorej regula-
tor bezi. Celkovo moéze v nasom programe bezat 256 PID regulatorov.
PID_STAT zobrazuje informdcie o operacii pre PID slucku. (Honeywell,
2010)

Blok PIDPRMT meni hlavné nastavenia PID reguldtoru jednoduchej slucky.
Blokova schéma zobrazena na obrazku 3.5.

PIDPRMT

BOOL- REQ DONE |- BOOL
UINT-{ BLOCK

UINT- LOOP

INT- SV

UINT{ T S
REAL— K_p
REAL-{ Ti
REAR- T.d

Obr. 3.5: Schéma bloku PIDPRMT
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Do vstupu BLOCK a LOOP je potrebné dat ¢isla v zavislosti, ktory PID
regulator, ktorej slucky chceme nastavit. Do vstupu SV sa vklada ziadana
veli¢ina v tvare celého ¢isla. Vstup T__S nam urcuje periédu vypoctov re-
gulatora. Méze byt nastavena od 0,1 ms do 6553,5ms pricom sa vklada
do tohto vstupu celé ¢islo od 1 do 65535. Do vstupov K_p, Ti a T_d
sa vkladaju prislichajice konstanty jednotlivych zloziek regulatora v re-
alnych ¢éislach. (Honeywell, 2010)

3.3.2 Experion HS rozhranie

Experion je standardny distribuovany riadiaci systém, ktory umoznuje celo-
podnikové ovladanie. Integréacia riesenia MasterLogic-Experion zjednocuje PLC
s Experionom. RieSenie umoziiuje Experionu ¢&itat/zapisovat déta a monitoro-
vat udalosti a alarmy z operatorského rozhrania Experion Station. Experion HS
rozhranie mozeme rozdelit na viacero programov:

e Configuration Studio, ktoré sluzi na vytvaranie operdtorského rozhrania.
Vytvaraja sa tu komunikacné kandly, riadiace prvky a body, ktoré sa sta-
huji do Experion servera a pomocou vhodne zapisanej adresy Citaja a
zapisuju hodnoty z programu SoftMaster. Takisto sa tu vytvara histéria
hodnét bodov, grafické zobrazenia hodndt bodov, t.j. trendy a samotné
stanica.

e« HMI Web Display Builder, slizi na vytvorenie grafického operatorského
rozhrania, ktoré je nasledne spustené v Experion Station ako operatorska
obrazovka. Pouzivaju sa tu body, ktoré sa stiahli do Experion servera
pomocou Configuration Studio.

e Experion Station sluzi ako operatorské rozhranie, kde je mozné prezerat
trendy, pozerat histériu idajov, kontrolovat funkénost kandlov a fyzicky
riadit dany systém.

Rozhranie Configuration Studio

Ak chceme robit vizualizaciu pre SCADA systém, je potrebné po nasta-
veni vSetkych potrebnych nalezitosti v programe SoftMaster, spustit program
Configuration Studio a zvolit server. Na Obr. 3.6 je zobrazeny strom moznosti
Configuration Studio.
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Obr. 3.6: Strom Configuration Studio

V prvom rade treba vytvorit vo vetve Enterprise Model tzv. skupiny, respek-
tive Assets, ku ktorym priradime body do vizualizacie. V nasom pripade sme si
vytvorili iba jednu skupinu Column, nakolko nas systém, respektive zariadenie
nie je prilis velké. Pri velkych prevadzkach, kde je viacej zariadeni, je vhodné
tieto body rozdelit do viacerych skupin.

Najdolezitejsou vetvou je pre nés vetva Control strategy, kde nastavujeme ko-
munikacné kanaly, body a riadiace prvky. Jej moznosti st zobrazené na Obr. 3.7.

ﬁ Build channels

E Build controllers
[E} Build points

Obr. 3.7: Moznosti pre Control Strategy

V prvom kroku treba nastavit kandl, cez ktory budeme komunikovat s prog-
ramom SM. Po kliknuti na prvi moznost Build channels sa ndm spusti program
Quick builder a zobrazi sa okno z Obr. 3.8.
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Obr. 3.8: Nastavenie kanalu

Kandl priddme kliknutim pravého tla¢itka mysi na ikonku kandly (Channels)
v lavej liste programu volbou pridaj predmet Add Item. Vyskoc¢i ndm okno, kde
si zvolime modbus kanal a ndzov nasho kanalu. Po ukonceni tohto kroku je
dolezité nastavit Port. Typ portu na LAN Vendor a typ siete na Modbus TCP. Po
ukonceni vytvorenia kanalu je potrebné ho stiahnuf pomocou sipky smerujicej
dole v modrom obdlzniku na liste nastrojov v programe Quick builder.

Ako dalsi krok je dolezité nastavenie riadiacich prvkov (Controllers). Rovna-
kym sposobom ako sme pridali kanal, pridame aj riadiaci prvok. Opét nastavime
modbus kandl a nazov riadiaceho prvku. Nésledne je dolezité nastavit meno ka-
nalu (Channel Name) na nas vytvoreny, nastavenie IP adresy ndsho ethernetu
z nastaveného modulu a datova tabulku, ktort sme si nastavili na Holding Regis-
ter, ktory ndm bol vyhovujici aj na zobrazovanie parametrov aj na nastavovanie
ziadanych akénych zdsahov. Opét je potrebné stiahnut vytvoreny riadiaci prvok
ako aj v pripade kandlu.
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Obr. 3.9: Nastavenie riadiaceho prvku

Poslednym krokom pred tvorenim vizualizcie je vytvorenie premennych
v tomto programe, tzv. bodov. Bod priddme takym istym spdsobom ako ka-
nal a riadiaci prvok. Pre snimané veli¢iny a napéfové akéné Cleny nastavime
analégové body a pre reléové akéné ¢leny nastavime statické body. Na Obr. 3.10
st zobrazené moznosti pre nastavenia analégového bodu a na Obr. 3.11 st zo-
brazené moznosti pre riadenie tohto bodu.
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Obr. 3.10: Nastavenie pre snimanie Obr. 3.11: Nastavenie pre riadenie bodu

Do kolénky Parent Asset sme pre kazdy bod nastavili nasu jedint vytvoreni
skupinu Column. A do periédy skenovania jednu sekundu. V riadku PV source
Address su zdroje ¢itania bodov, kde napriklad pre ¢erpadlo, zaddme do neho
COL__HR, c¢o je nazov riadiaceho prvku, 115 je ¢islo adresy snimania napétia
cerpadla v SM o jedno vyssie a U9999 je rozsah ako to snimame a to od 0 do
10000, t.j. v tomto riadku bude COL_HR 115 U9999. 100% je maximélna hod-
nota, ktori moézeme nasnimat prevedenad do inzinierskych jednotiek. V riadku
0% je najmensia hodnota. Ak chceme operdtorsky menit dany bod, tak potre-
bujeme zadat adresu daného bodu do kolénky Setpoint(SP) Source Address z
Obr. 3.11. Na Obr. 3.12 a Obr. 3.13 st zobrazené nastavenia pre stavovy bod.
Do kolonky Parent Asset sme opéat vkladali pre vSetky body skupinu Column a
periédu skenovania jednu sekundu.

Main | Display | Alasrns | Corticl | Histoss | Scripts || Uses Defined | Main | Disay | Al Conitol | History | Seipts | Uses Defined |

,',';':g;l Source Addiess  DestAddeess  Scan Period (secs)
ez State Desciiptors Dupat10F) ] ol G =
PV Source Address = State 7 | Mode [MD] D@ ] p =
PV Scan Period [} - tate b I I Reverse Output
humber of States [3 = L — I Conird Canfimation Quiput State .
Slated [————— HumberodOupu [; ] Wl
ey ales
C — PuseWidh [Lagheq =] %6+ OPSated [g =]
oFStiel [T 5]
PV Algo [NONE | Sae2 [ ops:::; 1=
: [MonE x| Sl f
Action Algo Contol Timeout [1ione v]secs  OPSle3 [f <]
[# Scanning Ensbied Siate 0 | v

Conticl Level [

Obr. 3.12: Nastavenie pre stavovy bod Obr. 3.13: Nastavenie pre riadenie bodu

Pre nastavenie stavového bodu si zoberieme ako priklad bod HEATER, ktory
ovlada zapinanie a vypinanie predhrievaca. V. SM sme mali pre ovlddanie pred-
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hrevu premennt na adrese %MWO0.0. Nastavenia bodu:

e Adresa citania PV Source Address: COL_HR 1.0, kde vidime, Ze bajt
zadavame o ¢islo vicsie ako v SM, ale bit sa ponechéva

e Stav 1 State 1: pre aktivny stav sme si napisali HEAT ON, nakolko sme
pri vizualizacii pouzili na riadenie combobox, v ktorom sa ndm dana po-
znadmka zobrazi

e Stav 0 State 0: pre neaktivny stav sme napisali HEAT OFF

o Adresa zdroju a destinacie operatorského bodu OP Source/Dest Address:
COL_HR 1.0

Opét nesmieme zabudnit vsetky body stiahnuf bielou sipkou v modrom
obdlzniku na liSte nastrojov v programe Quick builder. Ak sme hotovi, s bodmi
mozeme zacat vytvarat vizualizaciu.

3.3.3 Operatorské rozhranie

Obrazovka manualneho stavu

Station Edt View Control Adion Configure Help

#ALDDIRDE- P -BD A T X9 Q | zmTon x| Connand

¥ Off / Man state

s
772 [°c]
5.00

Cooling
water

[}
9
To
T3
W15

135PM 1330PM 12/ 82015 <[ 134100 =
ol -4

[89.06 @

Manual reboiler

Honeywell 08Dec-15 133414

-
HP preheater
60|RPM

Note: 0 SP reflux
means R =100%

[Waste valve | andD =0

08-Dec-15 13:22:38 EXPERION OPC Integrator COMMS H 00 Group 'honeywell’ partial write failure
System

experion Stndi Oper

Obr. 3.14: Obrazovka manuélneho stavu
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V obrazovke manualneho stavu, ktora je zobrazena na obr. 3.14, mé operéator
k dispozicii moznost menit vSetky hodnoty akénych ¢lenov nachadzajuicich sa
na laboratérnom zariadeni. Takisto tu moéze sledovat hodnoty najdolezitejsich
teplot, akymi sa teploty T10, T15 ¢i T9. Je tu k dispozicii aj online graf niekto-
rych vybranych teplét. Tento sa stav sa viac menej vyuziva najmé pri dokonceni
laboratérnych merani na ochladenie kolény. Sedy gombik slizi na prechod do
druhej obrazovky zobrazenej na obr. 3.15.

Obrazovka riadenia

£ Station - default - AUTO_STATEhiAUTO STATE} Ll
Stion £t View Control Adion Canfigure tielp

A ALKHDIBDRE-F-B @A~ v X|99Q | womTori = | conmand

@ Invalid reforences in display. See Experion PKS Server log file for dotails.

(500 [%|

| HEATING UP OF COLUMN |
[ CcoNTROL OF T10 |

[T10 control window |

Feed pump - Manual
[ 60[RPM

Preheater
[ 0% |

Note: 0 Reflux
[0 [w] means R =100%
andD =0

08-Dec-15 13:22:38 EXPERION OPC Integrator COMMS _H 00 Group ‘honeywell’ partial write failure
Honeywell 08.Dec-15 133439 te
58 [T Column kamericky_.. || g8 2V nstructionpe.. [ FNieh Disploy Bui.. [ == KNGSTON (£)

Obr. 3.15: Obrazovka riadenia

Obrazovka riadenia slazi len na celkovy prehlad hodno6t akénych clenov a
teplot. Nie je mozné ich v tejto obrazovke menit. Takisto slizi na prechod do
obrazovky riadenia predhrievaca (obr. 3.16), na prechod do obrazovky riadenia
kvality zloZzenia (obr. 3.17) a na prechod do obrazovky manudlneho stavu.
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Obrazovka riadenia predhrievaca

Station Edt View Contiol Adion Configure Help

| ALDIDREDE 5D AT X |99 xonon s
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Temperatures
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T10
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e

Control input

1010

: Set point T15:
[PID SETTINGS

Controlled temperature T15 of feed

122600PM  122815PM [12 92015 -[[122m50 oM
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[ 740 [W] iomzeo [ 129%| [ 59[RPM |
Honeywell 08-Dec-15 122852 Svstem experion Stn01 Oper

Obr. 3.16: Obrazovka riadenia predhrievaca

Obrazovka riadenia predhrievaca zobrazena na obr. 3.16 slizi najmé pri na-
behu kolény. Operator ma moznost sledovat vykon vardku a teplotu v nom.
Dolezité je zdodraznit, ze operator je povinny sledovat prislusenstvo ku koldne,
tzv. ,krabicu“ armfield, kde sleduje, ¢i sa rozsvieti indikator nizkej hladiny vo
vardku. Ak sa rozsvieti, operdtor ma za tlohu zaskrtnit check-box LOW LE-
VEL. Ak indikdtor prestane svietif, je potrebné tento check-box opét odskrt-
nut. Operator moze takisto sledovat hodnoty teplot na vsetkych etazach kolony.
Najdolezitejsou sekciou je sekcia riadenie teploty nastreku, kde operator moze
menit ziadani hodnotu teploty néstreku a hodnoty konstant pre PID regulétor.
Takisto mé k dispozicii online graf priebehu riadenia a akéného zasahu.
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Obrazovka riadenia kvality zlozenia

V obrazovke riadenia kvality zloZenia, t.j. riadenia teploty T10 (obr. 3.17),
ma operator moznost vidiet hodnoty vsetkych teplot, ma moznost menif ziadanu
hodnotu teploty T10, menit otvorenie ventilu chladiaceho média vstupujticeho
do kondenzatoru a menif konstanty pre PID regulator, ktory riadi teplotu T10
pomocou refluxu.

Sation Edt View Contiol Adion Configure Help

A XM D RE B A T~ X|99Q | zenTofin

Commana [ ol

¥ Control of T10
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o
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[Setpoint T10: ]

T

Honeywell
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[PID SETTINGS]

Kp:

Ti: @ Note: 0 SP reflux
b means R =100%
Y] 759 [°C]  pagec andp=0__

Cooling
water

Svstem

experion

Obr. 3.17: Obrazovka riadenia kvality zlozenia
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3.4 Vysledky merani

3.4.1 Riadenie teploty nastreku

o ot <|[iasess | Los0 0 P Lami0 e Lm0 600 e o s =] ties A
. | ol jeauseo (R AIRONCNSIN )

Lon o
P e

Pon | paniD o
Tis_PREFEAT ;0 000
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Obr. 3.18: Priebeh riadenia teploty nastreku

Na obr. 3.18 mézeme sledovat priebeh riadenia teploty nastreku T15, kde
biela ¢iara je ziadand hodnota a tyrkysova ¢iara je merand hodnota teploty. Na
obr. 3.19 moézeme vidiet prislichajici akény zasah na predhrievaci k riadeniu
z obr. 3.18.

L3000 P

L0000 e 0200 1 Los00 P 210600 P L:08:00 M 111600 12/ 52015 || 1:19:55 Pm =
3 > DE - 0 ©TE 2 £

Pen| [paniD Pusnae s N

10 PREFEAT AN B

Obr. 3.19: Priebeh akéného zasahu — vykon predhrievaca
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3.4.2 Riadenie kvality zloZenia destilatu
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Obr. 3.20: Priebeh riadenia kvality zlozenia

Na obrazku 3.20 mozeme vidiet priebeh riadenia teploty na hlave kolény po
zmene ziadanej veli¢iny, kde biela ¢iara je ziadana hodnota a tyrkysova Ciara je

merand veli¢ina. Na obr. 3.21 mo6zeme vidiet prislichajtci akény zasah refluxu
pre riadenie na obr 3.20.
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Obr. 3.21: Priebeh akéného zdsahu — refluxu
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4. Riadenie kolény v programe Uni-
Sim Design pomocou APC re-
gulatora

4.1 Profit Controller (APC)

Profit Controller (RMPCT) od Honeywellu je najmodernejsi program viacp-
remenného prediktivneho riadenia, t.j. APC regulatora, ktory sa dosledne vy-
sporiadava s interaktivnymi systémami vzhladom na c¢asovo premenné obme-
dzenia. Profit regulator bol navrhnuty tak, aby poskytoval robustné riadenie aj
optimalizaciu. Riadi a optimalizuje procesy, ktoré maja vyrazné interakcie me-
dzi procesnymi veli¢inami. Regulator zahfna dynamicky model procesu. Z tohto
modelu predikuje budtiice spravanie procesu a urcuje, ako prisposobit vystupy
reguldtora tak, aby dostal procesné premenné na ziadant hodnotu alebo do
svojich ohraniceni. Robustnost sa odkazuje na jedinecni schopnost Profit re-
guldtora, ktory zachova dobré riadenie procesu s vysokymi interakciami medzi
premennymi, aj napriek tomu, ze model procesu moéze obsahovat velké odchylky.
(Honeywell, 10/2012)

Typické aplikidcie APC regulatora:

e Procesné zariadenia, ako st destila¢né zariadenia alebo zariadenia kataly-
tického krakovania.

e Operacné jednotky, ako si reaktory a ich asociovanymé zariadeniami.
e Komplexné zariadenia, ako si papierenské stroje.
o Akékolvek systémy, ktoré zahinaju procesné veli¢iny, ktoré spolu suvisia

alebo vzdjomne na seba reaguji. (Honeywell, 1/2012)
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4.1.1 Premenné v APC

Su tri typy procesnych premennych, ktoré RMPCT pouziva ako riadiace
vstupy a riadené vystupy:

o Riadené premenné (CV) st premenné, ktoré sa snazi reguldtor udrzat na
ziadanej hodnote alebo v nejakych hraniciach, ktoré specifikuje operétor.
Prvou prioritou reguldtora je udrzat riadené premenné v ich ohraniceniach.

« Riadiace premenné (MV) si premenné, ktoré reguldtor upravuje tak, aby
udrzal riadené premenné v ohraniceniach a optimalizoval proces, zatial co
ziadna s riadiacich premennych neopusti svoje ohranicenia.

o Poruchové premenné (DV) st premenné, ktoré nie si riadené reguldtorom,
no s merané a nejakym spdsobom ovplyvituji riadené premenné (napri-
klad mozu prichddzat z inej prevadzky, z iného procesu). Predikciou bu-
diceho ovplyvnenia riadenych premennych poruchovymi, reguldtor moze
zakrocit tak, aby sa riadené veli¢iny nedostali mimo ohraniceni. Poru-
chové veli¢iny poskytuji dopredné informécie pre reguldtor. (Honeywell,
1/2012)

4.1.2 Modely

e Modely ciastkovych procesov: RMPCT pouziva model na predikciu spra-
vania procesu. Celkovy model procesu je zloZeny z matice dynamickych
modelov ¢iastkovych procesov, ktory kazdy z nich opisuje vplyv jednej
z nezdvislych premennych (MV alebo DV) na jednu z riadenych premen-
nych (CV). Model ¢iastkového procesu opisuje ako vplyva jedna z neza-
vislych premennych na vyvoj v ¢ase riadenej premennej.

Model ¢iastkového procesu je prazdny (nulovy), ak urcitd z nezéavislych
premennych nemé ziaden vplyv na dant riadent veli¢inu.

e Dynamické odozva ¢iastkového procesu: RMPCT pouziva vseobecni formu
modelov ¢iastkovych procesov, ktora poskytuje primerane dobry opis dy-
namického spravania prevaznej vacsiny procesov, ktoré sa vyskytuji v pro-
cesnom priemysle. Tento vSeobecny model obsahuje pocet koeficientov,
ktorych hodnoty urcuje dynamicka odozva ¢iastkového procesu.

o Identifikdcia modelu: Na vytvorenie Specifickych modelov zo vSeobecnych
modelov musime urcit hodnoty koeficientov, kde predikovana odozva pro-
cesu je zhodna s aktudlnou odozvou procesu. Tato procedira je znadma
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ako identifikdcia alebo fitovanie modelu s procesom. Tato identifikacia
modelu je zvacSa spravend pri inStalacii reguldtora. Na identifikdciu mo-
delu ziskame déta z procesu, pokym su riadiace slucky medzi MV a CV
otvorené. Pocas tohto testovania v otvorenej slucke st MV nezéavisle me-
nené. Vstupné hodnoty MV a odozva hodnét CV st ukladané. (Honeywell,
1/2012)

4.1.3 Ucelova funkcia Profit regulitora

Stupne volnosti

V roznych aplikdcidch riadenia, ktoré vyzaduje udrzat vSetky premenné vo
vnutri ohraniceni, sa nevyuzivaju vsetky stupne volnosti dostupné regulatoru.

Aj ked je viac riadenych premennych ako riadiacich, mézu byt v systéme
stupne volnosti navyse, ak hodnota riadenej veli¢iny ma nejaké ziadané rozhranie
a nie konkrétnu ziadani hodnotu.

Tiez mo6zeme pridat stupen volnosti k dobru tym, Ze definujeme taku tcelova
funkciu, ze regulator optimalizuje nejaky aspekt procesu namiesto aby ho riadil.
(Honeywell, 1/2012)

Ucelova funkcia

Uéelov funkeia je linedrna alebo kvadraticka funkeia ktorejkolvek alebo vet-
kych riadenych (CV) a riadiacich (MV) premennych. VSeobecna forma tcelovej
funkcie Profit regulatora vyzera nasledovne:

min J =Y bj-CVi+ Y a}(CVi=CVii)>+ ) _b;-MV;+Y a3 (MV;—MVy;)?
l Z ’ ’ (4.1)
kde:
e b; st linedrne koeficienty na riadené premenné (CV)
o b; st linedrne koeficienty na riadiace premenné (MV)
o a; st kvadratické koeficienty na riadené premenné (CV)
 a; st kvadratické koeficienty na riadiace premenné (MV)

o CVp; st ziadané hodnoty riadenych premennych (CV)

o MVj; st ziadané hodnoty riadiacich premennych (CV)
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Na maximalizdciu tcelovej funkcie, je potrebné vynasobit kazdy vyraz —1.
V nasom pripade to nebolo nutné. Reguldtor minimalizuje uc¢elovi funkciu
vzhladom na udrzanie vSetkych CV v limitoch alebo na ziadanych hodnotéch a
vetky MV v limitoch. (Honeywell, 1/2012)

Rovnica (4.1) je rozsirenou a modifikovanou formou rovnice (2.10) z kapi-
toly 2.2.2. Je rozsirend o linedrne ¢leny 3, b; - CV; a 3, b; - MVj, ktoré v nej
nie st definované. C'V; z kvadratického ¢lena je rovny §(t + j|t) a CVy; je rovny
ziadanej trajektorii w(t + j) z rovnice (2.10). Ucelové funkcia APC reguldtoru
je modifikovand oproti rovnici (2.10) pri penalizécii vstupov, kde vyuziva zia-
dant trajektériu vstupu MVj;, pricom MV; je rovné u(t + j). Koeficienty a;
respektive a; predstavuji koeficienty (j) respektive A(j).

4.2 Postup aplikovania APC v UniSim Design

Predpokladajme, ze v programe UniSim Design uz mame rektifika¢nt ko-
l6nu s hotovou dynamikou, s nastavenymi pradmi a prostredim prichystant na
riadenie. V obrazovke simula¢ného prostredia teda priddme novt operaciu stla-
¢enim tlacitka F12, po ktorom sa nam zobrazi okno z Obr. 4.1, vyberieme Profit
Controller a klikneme na tlac¢itko Add.

UnitOps - Deprop (COL1) =10l x|

Categories————  ~Awvailable Unit Operation:

. Add
o All Unit Ops Partial Condenzer :l —
 Vessels Performance Contraller [ |
" Heat Transfer Equip PlD Lontrollet

. . AME® Controller
= Rotating E quipment Pump
" Piping Equipmerit Febailer
" Logicals Selector Block

Separator

Single Outlet Vezzel
Total Condenser
Trangfer Function Block
Trap Section

Yalve

Obr. 4.1: Pridanie Profit reguldtora do USD

Zobrazi sa ndm okno zobrazené na Obr. 4.2, kde pred Tubovolnymi tpravami
nasho regulatoru je potrebné klikntt na zaskrtavacie policko, ktoré je na obrazku
oznacené cervenou sipkou. To ndm umozni nasledovne pridavat premenné a tiez
zmenit nazov nasho reguldtoru.
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PROFIT_Controller_100 ®COL1 =10l =

Enable Profit® Controller Maodifications— «

i L tag CY Object Wariable Mo, D tag D% Dhject Yariable

Controller Name

Mo, MY Tag 1Y Object Yariable

Cis My

Dz

_
Cunnecliunsl todel & Setup I Operation I Stipchart I User Variables INDles]

Delete | Face Plate I Cantial Yalve... | [~ Enable Profit® Contraller

Obr. 4.2: Povolenie modifikacii pre Profit regulator

Na Obr. 4.3 je zobrazené prostredie, ktoré sa ndm zobrazi po kliknuti na
zaskrtavacie policko. Ocislované obdlzniky a sipky ndm opisuji ¢innosti, ktoré
mobzeme vykondvat v danom okne nasledovne:

1.
2.

obdlznik ndm umoziuje editovat ndzov Profit regulétora.

obdlznik nam umoznuje pridavat, vymazavat a editovat riadené premenné

(CV).

obdlznik sltzi na pridavanie, vymazavanie a editovanie poruchovych veli-
¢in (DV).

obdlznik umoznuje priddvanie, vymazavanie a editovanie riadiacich pre-
mennych (MV).

obdiznik. Nafi je potrebné kliknit ak mame dokonéeny vyber vietkych
premennych, ktoré chceme zahrntat v nasom riadeni.

Sipka s tymto ¢islom oznacuje zoznam pridanych riadenych premennych

(CV).

sipka s tymto ¢islom oznacuje zoznam pridanych poruchovych premennych
(DV).
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8. sipka s tymto ¢islom oznacCuje zoznam pridanych riadiacich premennych
(MV).

APC_profit @C0OL1

=101 x|
| Cortroller Mame IAF'C_profit 1 I Enable Profit® Controller Modificationsw
Mo C¥tag C Object Wariable | | Mo DV tag D% Object Yariable
1 Ovhd | Ovhd @CO | Comp Mole
2 Bitms | Btz @C0 | Comp Mole ~
/ AN
VAN =\
L T
| I |
| I |  —
InsetCy | AddCv | Delete Cv| 2 I Insert D | Add DY | Dby 3 |

DVs 0. Tag T UEJ_EC[ anable [
1 LC-Con | LC-Con @C 5P
2 LC-Reb | LC-Reb @C SP
3| WLv-Ovhd | WLV-Ovhd € | Actuator De
Chis bz PN
L oN
| Iad |
-
5 Insert My | Add My | Delete y| £}

Connectlions | Model & Setup  § Operation I Stripchart | User Wariables |Notes I

| Prafit® Controller has not been loaded!
Delete | Face Flate... |

Contol Yalve... [ Enable Profit® Cantraller

Obr. 4.3: Obrazovka prepojeni pre Profit

Na Obr. 4.4 je zobrazend obrazovka, kde st nastavenia, v nasom pripade pre

skokové zmeny, ktoré ndm automaticky spravia identifikdciu modelu pre APC
reguldtor.

1. V prvom Stvorci sl nastavenia pre identifikdciu modelu.

o Test Signal Type oznacuje moznost vyberu typu modelu. Na vyber
mame skokovi odozvu a impulzovi odozvu.

V policku Sampling Time Interval sa nastavuje peridda vzorkovania
pre meranie, v ktorom sa bude odoberat vystupna hodnota. V tvare
hodiny:mintty:sekundy. V nasom pripade sme si urcili minitovy in-
terval.

V policku TTSS sa urc¢uje doba, ako dlho chceme merat odozvu na

vykonanti zmenu akéného zasahu. V tvare hodiny:mintty:sekundy.
V nasom pripade sme urcili hodinovii dobu merania.
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¢ Po nastaveni predoslych troch poloziek zaskrtneme policko Auto Test,
aby sa skokové testy spravili automaticky.

2. V druhom S$tvorci st zhrnuté nastavenia testu, ktory sa chystame vyko-
nat. Ak je pri policku Ready zelend fajka, je mozné zaskrtnit Enable
Test, ktory ndm umozni spustenie testu. To uz je zobrazené a opisané pri
nasledujicom obréazku.

=
Model Test Setting —
Hodc ety e =7z |[TotalTestTime | 000:00:0.00
Model Test anatip: 2 Time lek 000:00:0.00
) . Sampling Time Intereal 000:07:0.00 G RIFETE i
Configuration | | 7755 000:00:0.00 || At mervas
Buto Test r Total Intervals 0
Ready b4
Enable Test Il
Conf, Bamp
1 Start Tiest
Continue Test
Select tag to apply the testing signal Units in Profit® Cantraller I Stop Test

Mo | MWEDWTag |Selected Tested | StepUp | Amplitude

Feset Test | Save Test Fesults |

"~ Connections_ Model & Selupl Operation I Stripchart I User Variables INotes]

Delete | Face Plate... | [ Enable Profit® Controller

Obr. 4.4: Nastavenie skokovych zmien

Na Obr. 4.5 je zobrazené okno, ktoré sa nam zobrazi po zaskrtnuti Auto
Test a Enable Test z predchadzajicich krokov. Jednotlivé ocislované oblasti
znamenaju nasledovné:

e V oblasti 1 su tri tlacitka, ktorymi sptistame automatické testovanie, t.j.
automatické vykonavanie skokovych zmien na identifikdciu modelov. M6-
zeme tu pozastavit testovanie, stopnit, popripade pokracovat v testovani.

e Oblast 2 slizi na urcenie miesta ulozenia siboru na disku s vykonanymi
testmi. Tento stibor ndm dalej poslizi do programu Profit Design Studio
(PDS), kde dany APC reguldtor nastavime a spravime jeho prvotny test.
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e Oblast 3 sltzi na resetovanie testu. Ak sme uz raz test vykonali a chceme
zmenif nastavenia, alebo chceme spravit nové testy, je potrebné najskor
kliknat na toto tlacitko.

e Po vykonani skokovych zmien, t.j. step testov a ukonceni prace v PDS
programe, je potrebné kliknit do oblasti 4, kde bude nasledovat dalsi
postup préace.

o V oblasti 5 st zobrazené premenné (MV a DV), na ktorych sa buda vyko-
navat skokové zmeny. Odkliknutim zaskrtavacieho policka v stipci Selec-
ted, mozeme dand premennt vylaéit zo step testov. V stipci Amplitude
je mozné nastavit velkost skokovej zmeny v percentich vzhladom na danud
premennu. V nasom pripade sme amplitidu nechali na preddefinovanom

1%.

-ioix

“tdodel Test Setting Moritor
Model & Setup — ———|[TotalTestTime [ 00337:000
Model Test ans op e Tirne left 002:37-0.00
Sampling Tine |nterval 000:07:0.00 5 I I i
Configurstion | | [T755 O07.00:0.00 || [Sorent ntervals
At Tat ~ Total Intervals 217
Feady o
Enable Test v |
E . e
uta best hile rook name —
CAAPCMAPC_profit J 2 Start Test
Continue Test 1

Uriits i Profit® Controller I Stop Tiest

Select tag to apply the testing signal

Mol M EDY Tag |Selected| Tested | StepUp | Amplitude
1 LC-Can 7 w2 1.00 %
2 LC-Reb 9 v 1.00 %
3 WLY-Ovhd 9 v 1.00 %
[
2
Rieset Test 3 Save Test Results |

Connection:  Model & Setup | Operation ] Stripchart I Uzer Variables INotes]

[ Prafit® Cantroller has not been lnaded!

Delete Face Plate... | I~ Enable Profit® Contraller

Obr. 4.5: Spustenie skokovych zmien
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4.2.1 Postup v programe Profit Design Studio

Po ukonceni skokovych zmien v programe USD, ktorych postup vykonania
bol uvedeny vyssie, je potrebné spustit program PDS, kde na liste nastrojov
rozklikneme moznost Tools, nasledne rozklikneme moznost PDS Configuration
a zvolime moznost Choose Controller/Optimizer Version. Tento krok je velmi
dolezity pre funkcénost Profit reguldtoru v UniSim-e, nakolko tento program
pracuje so starsou verziou Profitu R205. Preddefinovana verzia v PDS je v nasom
pripade R411, ¢o samozrejme aj zavisi od verzie PDS.

File View | Tools Help
i l Model Converter. ..
Runtime Configuration 3
TDC Data Converter...
Scout File Converter...
Configuration Wizards...
History Builder...
Import From Profit Stepper R115...
PDS Configuration
Back building xfr file
Convert MPT to XTP
DMC Controller Converter...

Obr. 4.6: Volba verzie regulatora 1

A teda po rozkliknuti moznosti Choose Controller/Optimizer Version z Obr. 4.6
sa nam zobrazi okno zobrazené na Obr. 4.7, kde je potrebné, ako uz bolo uvedené
vyssie, zvolit verziu R205 a kliknit na tlacitko OK.

Choose Profit Controller{Optimizer Vers: x|

Prafit Dezign Studio supports multiple versions of
Profit Cantraller and Prafit Optimizer.

Flease zelect the vergion pou want to support ;

Obr. 4.7: Volba verzie regulatora 2
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Nésledne sa zobrazi okno s ndzvom About Profit Design Studio, v ktorom nie
je potrebné ni¢ menit, takze staci kliknuf na tlac¢itko OK. Po ukonceni vyberu
verzie je potrebné zvolit sibor s vykonanymi testmi, ktorého umiestnenie na
disku sme volili pri nastavenia step testov v programe USD.

" Honeywell Profit Design Studio

File View Tools Help

New Ctri+N |5 | 4

Open...

Mew Project...
Open Project...
Saye Projeck
Close Project

Print Setup...

Recent Files 3
Recent Projects 3

Exit

Obr. 4.8: Otvorenie stiboru

Na Obr. 4.8 je zobrazeny sposob, ako zvolit vytvoreny subor so skokovymi
testmi. Po kliknuti treba, aby uzivatel vybral stbor, ktory sa vygeneroval au-
tomaticky po ukonceni testov v USD. Po jeho otvoreni sa ndm zobrazia iden-
tifikované skokové odozvy, t.j. modelovd matica ¢iastkovych procesov, ktord je
zobrazend na Obr. 4.9.
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" ** Honeywell Profit Design Studio - [APC_profit.mdl (from .fir)]

= |
) Fle Edt Insert DataOperatons Vew Identfy Buld Tools Preference Window Help 18] x|
BB BE S 2E BN xLe%n®AERX L BEP S MG C |
i |FimalTials Myl - MYz - My3 -
= LC-Con LCReb VLV-Ovhd
[tem_Urique Name_Type o™i - Mod Order 0
o g e ————| [ et B g ot gidery o grder 8
2 Ovhd [ Seltle T =216 Seltle T =216 Settle T = 216
V1 LCCon My Final Error TiSette = 1106 TiSeltle = 266 TfSeltle = 195
M2 LCReb MY Pending Error: | FIR Form = UK FIR Form - UK FIR Form - UK
M3 VLvOvhd WY Final Source: | Trial 1 Trial 1 '\ / Trial 1 \
User
T
| / N
277 w3 83 i1 665 133 200 266 408 162
939572+ 4945 + 1 2 2985°2 - 24336 + 1 0B 21506°2 + 1275 + 1
Gls) =~ e |Ga1=6 e Gs) = -3.76E-F————
191265"3 + 674152 + 369 + 1 9515™3 + 3155™2 + 39.85 + 1 103985°3 + 20415°2 + 1145 + 1
cvz-
Mod Order 0 Mod Order 0 Hod Order 0 ———
Ovhd ARX Drder 3 — ARX Order & ARX Order 3 /\
Settle T =216 Seltle T = 216 Settle T = 216
Final Errar TiSettle =133 TiSettle - 310 TSettle = 314
pending Eror: | FIR Form = UK FIR Form = UK FIR Form = UK
nal Source: Trial 1 / Trial 1 \\ b Trial 1
User
£ 2% Workspacellindons
&0 md 4108162 216 [ZA NI - T 785 157 236
B APC_profitmd (from .fi) 189572+ 2535 + 1 €5 4647572 + 1095 + 1 o 1188572+ 55.75 + 1
&0 inf Bl-00329— . B)-39E5E— o Gs)-000118——— ¢
S Messages 38605™2 + 601572 + 50.15 + 1 98655™3 + 14575°2 + 1115 + 1 58455°3 + 1088s°2 + 1015 + 1

2, WorkSpses

Ready

Nz

[ um | |Controller /Optimizer Version: 205.1

Obr. 4.9: Matica ciastkovych modelov v PDS

V nasom pripade sme boli spokojni s identifikovanymi modelmi, takze nebolo
potrebné ich nijakym spdsobom upravovat, a preto sme presli na dalsi krok,

¢o bolo vytvorenie regulatora. Na Obr. 4.10 je sp6sob, akym zvolit vytvorenie
regulatora.

*** Honeywell Profit Design Studio - [APC_profit.mdl (from .fir)]
4) Fle Edit Insert DataOperations View Identify | Buld Tools Preference Window Help
- IEE T IR A= oo [ s

Final = Process Simulator ...
21 | T

Obr. 4.10: Vytvorenie regulatora

Okno z Obr. 4.11 sa ndm zobrazi po vykonani predchiddzajtceho kroku. Sa
to pociatocné nastavenia regulatora. V casti Build ponechdme predzaznacent
moznost Controller model and setting files, ¢o znamenad, Ze sa vytvori aj model
regulatora aj jeho stibory pre nastavenie, ktoré budd potrebné na fungovanie re-
guldtora v programe USD. Takisto nechdme predzaznacenti moznost Generate
defaults, ktord umozni vygenerovanie danych stiborov. Dalej mame moznost na-
stavit periédu posielania akénych zasahov v policku Control Execution Interval,

ktory sme si nastavili podla periédy vzorkovania pri step testoch. Po nastaveni
daného okna klikneme na moznost Build.
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zl
=
— Build

¢ Controller madel and zettings files

£ Controller made! file only

© Cantraller settings file anly

— Controller Setting:
1+ Generate defaults

" Read from existing file [ zet)

| Brawsze... |
[ Upste |

— Update Contraller S etting:
Update existing file [ set]

I lpdate

Contral Execution Interval |1 . minutes

Options For OpenRMPCT

Interval Offset IU- minutes
SubInterval |1 . minutes
Self-scheduled Interval I1 - minutes

Biwaild I Cancel | Stop Minmar | Options ...

Obr. 4.11: Moznosti regulatora

Profit Design Studio |

TfSettle for sub-model CV 1 MY/DV 1is more than 100% longer
than SetieT

This discrepency should be resolved before using this model
Do you wish to exdude this model in the build procedure?

Obr. 4.12: Vynechanie modelov

Po kliknuti na Build z predoslého kroku, je mozné, Ze sa ndm zobrazi upo-
zornenie z Obr. 4.12. Je to otézka, ¢i chceme vynechat dany ¢iastkovy model
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pri vytvarani reguldtora, lebo jeho ¢as ustélenia je o 100% vacsi ako Cas ustéle-
nia, ktory sme urcili. Klikneme na nie, lebo dany model nechceme vyskrtnit z
riadenia.

- Honevwell Profit Desinn Sl - TAPC_nroftser _lo/x|

BS Fle View Smuation Control-mode Tools Window Help 4 -|8 x|
= 1
£ THESTETET T E e
i | C¥ Description | Status | Value | Future | Steady | Lo Hi Setpoint
tate | Limit | Limit
o CV1 - INT__[0 0 0 -1.000 | 1.000
avallable in selected Doc. Ve - INT_ 10 0 0 -1.000 1 1.000

= 3 Workspacellindows
& .nd
B APC_profitmd (fom .fr)
&0 st
& APC_profitset
&0 inf
& Messoges

2
7, WorkSpase | "3_ProfectE plorer [0 ore [ [ emo [ast| oo | v | om Jove [ omn o | | oo | e 2 [ | e

Ready [ M| Contolerfoptmzer versem: 05,1

Obr. 4.13: Prostredie nastavenia APC

Na Obr. 4.13 je prostredie nastavovania regulatora.
e V prvej oblasti sa nastavuju jednotlivé hodnoty pre CV, MV alebo DV.
e V oblasti 2 sa prepina medzi jednotlivymi nastaveniami.

e V oblasti 3 sa mézeme prepinat medzi maticou ¢iastkovych modelov a
nastaveniami pre reguldtor

e Oblast 4 je lista nastrojov pre regulator.

CV nastavenia

Na Obr. 4.14 je prvé okno pre nastavenie riadengch veli¢in (CV). V stipci
Lo Limit a Hi Limit nastavujeme spodnt hranicu a hornt hranicu riadenych
veli¢in, ktorych hodnoty predstavuji ¥min & Ymaz z rovnice ohraniceni 2.11 z ka-
pitoly 2.2.2. V pripade, ze nastavime Setpoint, t.j. ziadant hodnotu, spodna a
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horné hranica si budi rovné, podla toho ako uréime. Ostatné stlpce s informa-
tivne.

CV Description | Status | Yalue | Future | Steady | Lo Hi Setpoint
State Limit | Limit

Ccv1 - INIT 0 0 0 -1.000 | 1.000

cve - INIT 0 0 0 -1.000 | 1.000

Obr. 4.14: Nastavenie CV 1

Na Obr. 4.15 je druhé okno pre nastavovanie CV. V druhom stipci (Linear
Obj Coeff) nastavujeme koeficient linedrneho ¢lena b; z icelovej funkcie z rov-
nice (4.1) pre dané CV. V tretom stipci nastavujeme kvadraticky koeficient a;
tcelovej funkeie (4.1). Stvrty stipec je nastavenie ziadicej hodnoty CV. Piaty
a Siesty stipec slizi na urdenie tzv. mikkych ohranicen{ zdola a zhora. Zadan4
hodnota sa v pripade ohraniceni zdola pripoc¢itava k spodnej hranici CV, ktora
sme nastavili v predoslom okne a v pripade ohrani¢eni zhora sa odpoditava od
hornej hranice CV. Posledny stipec je nastavenie tolerancie poruchy.

C¥ Description | Linear Quadratic | Desired | Delta Soft | Delta Soft | Error
Obj Coeff | Obj Coeff | C¥ Value | Lo Limit Hi Limit Tol

Cv¥1 - 0 0 0 0 0 .hioo

Cv2 - 1] 1] 1] 1] 1] 3.624

Obr. 4.15: Nastavenie CV 2

Na Obr. 4.16 je tretie okno moznosti nastavenia pre CV. Druhy stipec (Per-
form Ratio) je pomer odozvy v uzavretej slucke vzhladom na odozvu v otvorenej.
Jeho redukcia robi regulator viac agresivny. V nasom pripade sme nechali hod-
notu jedna. Tret{ stipec je odozva daného CV v uzavretej slucke. Jeho zniZenie
vytvori agresivnejsi regulator. Stvrty a piaty stipec (Lo EU Give-up a Hi EU
Give-up) st nastavenia pre vahovy faktor poruseni spodnych respektive hornych
ohraniceni daného CV relativne voci ostatnym CV. Znizenim danej hodnoty zvy-
Sime citlivost regulatoru na porusovanie spodnych ohraniceni pri stipci Lo EU
Give-up. Zvysenim hodnoty pri Hi EU Give-up zvysime citlivost na porusova-
nie hornych ohrani¢eni daného CV. Stipec # Blks urcuje pocet predikovanych
hodné6t CV. Této hodnota sa neodporiuca menit bez konzultacie s Honeywellom.
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CV¥ Description | Perform | Clos Loop | Lo EU Hi EU #Blks | FFto FB State
Ratio Resp Int Give-up | Give-up Perl. Ratio | Est.

CV1 - 1.000 40.00 .5a00 5800 10.00 | 1.000 D-OFF

Cv2 - 1.000 40.00 3.624 3.624 10.00 | 1.000 D-OFF

Obr. 4.16: Nastavenie CV 3

Na Obr. 4.17 nés zaujimal iba stipec Critical CV, ¢o si zdévodnime v kapitole
4.3.2 Nastavenie APC regulatoru.

C¥ Description | Lo Limit | Hi Limit | Bad | P¥ Val Track | Critical | CV Val

Ramp Ramp Ok ¥# | Cmp Ratio | Limits | CV Update
CV1 - 1.000 1.000 0 1.000 NO YES >=
Cy2 - 1.000 1.000 0 1.000 NO YES »=

Obr. 4.17: Nastavenie CV 4

Na Obr. 4.18 st pokrocilé nastavenia pre reguldtor. V nasom pripade sme
nemenili ziadne z nastaveni.

CV Description | Clos Loop | Int Balance | Balance | Hold Funnel | Decouple
Resp Int Factor Target Integrator | Type Ratio

C¥1 - 40.00 - 0 - 0 -

C¥2 - 40.00 - 0 - 0 -

Obr. 4.18: Nastavenie CV 5

MYV nastavenia

Na Obr. 4.19 mame nastavenia pre riadiace veliciny (MV). V tomto okne
nastavujeme hodnoty v stipoch Lo Limit a Hi Limit, kde nastavujeme minimélnu
respektive maximélnu hodnotu MV. Tieto hodnoty ndm predstavuji premenné
Umin & Umaz 2 Tovnice 2.11. Stipec Mode nastavime az v programe USD.

MV Description | Status | Value | Move | Future | Steady | Lo Limit | Hi Limit | Mode
State

M1 - INIT 0 0 1 0 -100.0 100.0 CAS

MV2 - INIT 0 0 0 0 -100.0 100.0 CAS

MV3 - INIT 0 0 1 0 -100.0 100.0 CAS

Obr. 4.19: Nastavenie MV 1
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Na Obr. 4.20 je mozné nastavif linedrny koeficient b; a kvadraticky koefi-
cient a; z celovej funkcie z rovnice (4.1). Dalej nastavujeme ziadicu hodnotu
MYV a miékké ohranicenia na jednotlivé MV.

MY Description | Linear Quadratic | Desired Delta Soft | Delta Soft
Obj Coeff | Obj Coeff | MY Value | Lo Limit Hi Limit

MY1 - 1] 1] 0 1] 0

MY2 - 0 0 0 0 0

MV3 - 0 0 1] 0 0

Obr. 4.20: Nastavenie MV 2

Na Obr. 4.21 st nastavenia pre riadenie MV. Stipec # Blocks urcuje pocet
predikovanych MV hodnét. Pre vacsinu pripadov sa odportuca ponechat pred-
definovani hodnotu. Stipce Max Move Down respektive Max Move Up nam
ur¢uji maximalnu moznu zmenu riadiacej veli¢iny v nasledujicej periéde ria-
denia. Hodnoty tychto stipcov st ekvivalentom hodnotdm Aumin & Atmas 2
rovnice 2.11. Stipec Weight je faktor, ktory uréuje pouzivanie riadiacej veli¢iny.
Vicsie hodnoty redukuji tendenciu pouzivat dané MV, ak je v procese posta-
¢ujtci pocet stuptiov volnosti. Posledny stipec nie je podstatny pre nas pripad.

MY Description | # Blocks | Max Move | Max Move | Weight | PBISPTK
Down Up Ratio
MV1 - 10.00 100.0 100.0 1.000 1000
MV2 - 10.00 100.0 100.0 1.000 1000
MV3 - 10.00 100.0 100.0 1.000 1000

Obr. 4.21: Nastavenie MV 3

Na Obr. 4.22 je posledné okno nastavenia MV. V tomto okne sme nechali
preddefinované hodnoty.

MY Description | Lo Limit | Hi Limit | # In | Track | Man MY | Critical
Ramp Ramp CAS | Lims | Action MY
MY1 - 1.000 1.000 1 NO FF#D YES
MY2 - 1.000 1.000 1 NO FF#D YES
MY3 - 1.000 1.000 1 NO FF#D YES

Obr. 4.22: Nastavenie MV 4

63



Po nastaveni vSetkych vyssSie uvedenych nastaveni, je potrebné ulozit dany
stbor s koncovkou .set, aby sa do vytvorenych siborov .xs a .xm automaticky
ulozili dané nastavenia. Tieto stibory budt potrebné do USD. Uz vytvoreny
subor .set prepiseme ulozenim pod rovnakym nazvom.

B
=
—Build

' Contoller model and settings files

= Contaller madel file anly

" Contoller settings file only

r— Controller Setting:
7 Gererate defaults

' Read from existing file [ set)
|EAAPC_prafitysPC_prafit set Browze...

—Update Contraller Settings

Update existing file [ set]

EMAPC_profithPC_profit. set lpdate |
Control Execution Interval |1 mirtes

Options For OpenRMPCT
Interval Offset IU- mifutes

Subnterval |1. minutes
Self-echeduled Interval I'I mirtes

Build I Cancel | Stolenmaxl Options ...

Obr. 4.23: Vytvorenie nastaveného reguldtora

Po uloZeni, prejdeme do stboru .mdl s maticami ¢iastkovych procesov a
opat vytvorime podla Obr. 4.10 regulator. Tentokrat zvolime nastavenia podla
Obr. 4.23, kde tentoraz zvolime moznost Read from existing file (.set) a klikneme
na tlac¢itko Build. Tymto krokom by sme mali ukoncit pracu v programe PDS
a mali by sme opét prejst do programu USD.

4.2.2 Zapnutie Profit regulatora v UniSim Design

Dalsim krokom pre nacitanie nastaveného regulitora v programe PDS je
potrebné vybrat v oblasti 1 miesto uloZenia daného .xm a .xs siiboru. Po vybere
danych stborov sa spristupni moznost klikniit na tlacitko z oblasti 2, Load Profit
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Controller, ktory ndm nacita dany regulator.

APC_pr =1ol x|
Model & Setup Model Info
Model Test Controller Mame APC_profit
Configurati FIR File Nams C:ABPCAAPC_profitfir | ..o 1
m File Name a2
4 File Name |
Cantraller Info
Dpfimizer Speed Factor 0.0000
Execution period 7.932e+034
OFT acceleration tol 000 %
55 objective function 0.0000
Current objective function 0.0000
Profit® Controller version 8.5417662711es24
Overall iesponse time 44654030
e Init Intervals g
Config Profit® Cantroller Load Frofit® Contialler | 2
W Use PDS settings
_
Connections _ Model & Setup | Dperation | Stipchatt | Ussrarisbles | Motes |
[ Profit® Controller has not been loaded!
Delete Face Plate... | [~ Enable Proft® Controller

Obr. 4.24: Stiahnutie Profit reguldtora do USD

Po tispesnom nacitani by sa mal objavit zeleny pas s napisom OK tak, ako
je zobrazeny na Obr. 4.25. Nésledne je potrebné zaskrtnat policko Enable Profit
Controller z oblasti 3 v Obr. 4.24.

APC_profit @COL1 =] 3]
Model & Setup Model Info
Model Test Controller Mame APC_profit
Confi - FIR File Mame E:NAPC_profitPC_profit fir o
#m File Name ENAPC_profit 8PC_profit.sm B
3 File Mame E:NAPC_profitsPC_profit. is o |
Contraller Info
Optimizer Speed Factor 0.0000
Ewecution period 1.000
OPT acceleration tal 0.00%
55 ohjective function 0.0000
Cunent objective function 0.0000
Profit® Controller version 0.00
Overall response time 0.0000
Max Init Intervals 3
Config Profit® Controller Load Profit® Controller

¥ Use PDS settings

.
Connections _ Madel & Setup | Operation | Stipchart | UserVariables | Notes |

Delete | Face Flate.. | [ Enabls Profit® Controller

Obr. 4.25: Stiahnutie Profit regulatora do USD
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V pripade ak mame ako riadiacu veli¢inu (MV) uréovanie set pointu pre
PID regulétor, je nutné najskor nastavit tento regulator tak, ako je zobrazené
na Obr. 4.26, t.j. opera¢né parametre Action je potrebné nastavit na Direct a
v prvom rade SP Mode na Remote a Mode na Casc.

=lojx|
Parameters | [ Operational Pegameters
- - Action:  © Reverse 5 Direct

Configuration SP Mode:  Local @ Remote
Advanced [Hods Tas
Autatuner P&cullun Intemal
M Design EE) ;gl z
Scheduing [oP 6085 %
Alams

- e —
A Current Tunin
P Condtioning KRt
Malfunctian Td <empty
Signal Pracessing

Rang:

FeedFomard 3
Model Testing 10000 %
Initialization B Uit 5ol

[T

Connections _ Parameters | Moritor | Stipchan | User Variables | Notss
Dekte | Face Plote..._|

Obr. 4.26: Nastavenie PID v USD

=
. I—Mnd 1
Operation || [1}:or Get Contioller Mode | ON | 1 Conalior Siae ‘
Dperation
CTAL Ho.| CVTag | OV Slatus | O Value | CV Fulwre | V55 | CWLLEnt [CVHLEN. 8 Unit
7 Btms | GDOD | 0.019423 | 0.019429 | 0019429 | 009429 | 0.019929
oFT Z Ovhd | GOOD | 0.054470 | 0.054474 | 0054473 | 0.000000 | 0.080000
PROC
Adv. Tuning
DV Variable
4 L4
Gain and Delay <] ol
Wo. || MY Taq [Status| WY Walts MY Future] MY Mows| M 55 M LLErgMY HL Enf W Mods| Ut |
1) LCCon| OW| 7143| 7143| 000 7143 000 100.00) FMPL %
2| LCReb| ON| 7802| 7802| 000 7802 000 10000 AMPL %
3| VLV-Ou| OW| 8164| #164| 000 @64 0.00[ 100.00) RMPL %
5
£
3 ControlOk | Set Default Low/High Parameters
Connections_|_Model & Setup_ Operation [ Stipchart | UserVariables | Hotes
L
Delete | Face Plate... | ¥ Erable Prafite Conraller

Obr. 4.27: APC v USD

Na Obr. 4.27 je potrebné urobit posledné kroky na spustenie reguldtora. Je
potrebné sa uistit, Ze v oblasti 1 je mdd reguldtora nastaveny na ON, v oblasti
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2 st vsetky MV moddy nastavené na RMPCT. V oblasti 3 sa zobrazuje stav
reguldcie. Ak je tu zeleny pas s népisom optimizing, znamen4 to, Ze prebieha
optimalizécia riadenia. ControlOK a tyrkysovy pés znamend, ze riadenie spliia
zadané nastavenia APC regulétora.

4.3 Aplikované APC

4.3.1 Koldéna v UniSim Design

Objektom nasej aplikicie APC regulatora bola nasledujica rektifikaéna ko-
l6na s poc¢tom etédzi 10. Na koléne boli uz vopred nastavené dva PI regulédtory.
Jeden (LC-Con) riadil hladinu v kondenzatore pomocou prietoku refluxu a druhy
(LC-Reb) riadil hladinu vo vardku pomocou ventilu na pride odtahu zo spodku
kolény.
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Obr. 4.28: Koléna v USD
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Néstrek do kolony bol privadzany pri teplote 32.22°C, tlaku 1488 kPa a hmot-
nostnom prietoku 2428kg.h~!. ZloZenie jednotlivych uhlovodikov nistreku je
uvedené v Tab. 4.1.

Tabulka 4.1: ZloZenia nastreku

Uhlovodik | C1 | €2 | €3 | iC4
Zlozenie | &| | 0.1955 | 0.1462 | 0.1058 | 0.1076
n-C4 n-CH n-C6 n-C7 | n-C8
0.0983 0.0891 | 0.0768 | 0.0517 | 0.0387

4.3.2 Nastavenia APC regulatoru

V nasom pripade aplikovania APC regulatoru na dani kolénu, sme po via-
cerych testoch zvolili nasledovné premenné:

o Riadené premenné (CV):

— CV1 — zlozenie (obsah) C3 v prude odtahu zo spodku kolény,
— CV2 — zlozenie (obsah) i-C4 v pride odtahu z hlavy kolény,
 Riadiace premenné (MV):

— MV1 - Ziadané hodnota (set point) pre LC-Con,
— MV2 — ziadand hodnota (set point) pre LC-Reb,

— MV3 - otvorenie ventilu na pride odtahu z hlavy kolény,

o Poruchové premenné (DV): zvycCajne sa pri kolénach uvazuji ako poruchy
prietok nastreku a zloZenie nastreku, avsak v nasom pripade je nastrek
konstantny a neuvazujeme ziadne poruchové veli¢iny.

Modely

V Tab. 4.2 a v Tab. 4.3 st automaticky identifikované prenosové funkcie jed-
notlivych ¢iastkovych procesov na zdklade vykonanych step testov podla vyssie
uvedeného postupu z kapitoly 4.2.
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Tabulka 4.2: Prenosové funkcie modelov ¢iastkovych procesov pre CV1

Cv1l

MV1

MV?2

MV3

93952 + 4945 + 1 .
1912653 + 674152 + 369s + 1

29852 — 2433s + 1 .
95153 + 31552 +39.85s + 1

215082 + 127s + 1 .
10398s3 + 204152 + 114s + 1

—5.26-107%

6.74 10" —0s

—3.76-107°

—2s

Tabulka 4.3: Prenosové funkcie modelov ¢iastkovych procesov pre CV2

CV2

MV1

MV2

MV3

18952 4+ 25.35 + 1 .
386053 4+ 60152 + 50.1s + 1

4647s% +109s + 1 .
086553 + 145752 + 111s + 1

3.29.1073

3.96-107°

1.18-107*

584553 + 108852 + 101s + 1

—3s

—1s

1188s% + 55.7s + 1 _0s

Nastavenia CV

Tabulka 4.4: Nastavenia APC pre CV

Vlastnost Lo Hi SP Linear Quadratic
Limit Limit Obj Coeff | Obj Coeft
CV1 0.0155 0.0155 ano 0 100 000
CV2 0.05 0.08 nie 0 100 000
Vlastnost Desired | Delta Soft | Delta Soft Hi EU Lo EU
CV Value | Lo Limit Hi Limit Give-up Give-up
CV1 0.0155 / / 0.5 0.5
CV2 0.075 0.003 0.003 1 1
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Nastavenia MV

Tabulka 4.5: Nastavenia APC pre MV

Vlastnost Lo Hi Delta Soft | Delta Soft Mode
Limit Limit Lo Limit Hi Limit

MV1 0 100 10 10 RMPCT
MV2 0 100 10 10 RMPCT
MV3 0 100 10 10 RMPCT

Vlastnost Desired Quadratic Linear Max Move | Max Move

MYV Value | Obj Coeff | Obj Coeff Down Up

MV1 7 1 0 5 5
MV2 83 1 0 5 5
MV3 88 1 0 5 5
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4.4 Vysledky riadenia pomocou APC

Na Obr. 4.29 mozeme vidiet priebeh riadenych premennych (CV) pri vy-
konan{ zmeny Ziadanej hodnoty (set pointu) na zlozeni C3 v spodnom priide
kolény, t.j. na CV1. Skokové zmena je vykonana zo zloZenia 0.0155kg.mol~! na
zlozenie 0.0165kg.mol~!. Mézeme vidiet, Ze APC reguldtor dosiahne Ziadant
hodnotu presne. Takisto vidime, Ze dynamika je pomald, avSak pri agresivnej-
Som riadeni, by mohlo napriklad dojst ku kmitaniu, popripade az k nestabilite.
Zlozenie i-C4 sa meni minimélne a je udrziavané vo svojich limitoch.

CV1 - Sledovanie SP moloveho zlozenia C3
T T T T

——— C3 [kg/mol] | |
sPc3

1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7
cas|s]

CV2 - Sledovanie moloveho zlozenia iC4 v ziadanom rozsahu
008 == === = B R Femm = T == T T =

0075~

ool ica kgimo | _|
- = - Ohranicenia

0,06~

Obr. 4.29: Skokova zmena smerom hore

Na Obr. 4.30 mozeme vidiet akéné zdsahy APC reguldtoru pre skokovi
zmenu z Obr. 4.29. MV1 sa meni miniméalne preto, lebo jeho prioritu sme na-
stavili na normalnu, nakolko nie je moc vhodné pri riadeni kolén menif hladiny.
Zvycajne sa udrziavaju konstantné, aby sa udrziavala rovnovaha a stabilita.
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Sledovanie MV APC regulatoru
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Obr. 4.30: Akéné zasahy na skokovi zmenu smerom hore

Na Obr. 4.32 mézeme v tomto pripade vidief priebeh riadenych premennych
(CV) pri vykonani zmeny ziadanej hodnoty zlozenia C3 (CV1) smerom nadol.
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Obr. 4.31: Skokova zmena smerom dole

Opit vidime podobny priebeh ako pri skoku nahor z hodnoty zlozenia 0.016 kg.mol !
na zlozenie 0.0155kg.mol~!. Dynamika systému je pomald, avSak na ziadani
hodnotu sa dostaneme takmer bez odchylky. CV2 sa opdf meni miniméalne a na-
chadza sa v urcenych hraniciach. Pri akénych zasahoch takisto vidime podobné
spravanie. MV1 sa meni minimalne, zatial co MV2 a MV 3 menia svoje hodnoty.

72



Sledovanie MV APC regulatoru
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Obr. 4.32: Akéné zdsahy na skokovi zmenu smerom dole

V koneénom désledku sme riadili CV1 na zloZenie 0.015 kg.mol~!, nakolko
ulohou tejto kolény, je separacia uhlovodikov C3 a nizSie, od uhlovodikov C4
a vyssie, ¢o znamend, ze spodkom kolény mé prechadzat ¢o najmensie mnoz-
stvo Tahkych uhlovodikov. Pri riadeni na toto zlozenie ndm spodkom kolény
neprechédzal ziaden metan (C1) a etdnu prechddzalo iba 0.000154 kg.mol~!.
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Zaver

V prvej ¢asti prace sme sa venovali riadeniu laboratornej rektifikacnej kolony
UOP3CC pomocou softvéru Experion PKS od firmy Honeywell. Na laboratér-
nej rektifikacnej koléne boli naprogramované dva hlavné stavy chodu kolény.
Manudlny stav a stav riadenia, respektive automatického chodu, kde po prej-
deni do automatického moédu, sa automaticky zapne varak na plno a ¢aka sa na
dosiahnutie teploty vo vardku, priblizne na 80°C. Potom sa automaticky spusti
¢erpadlo na nastrek a vykon vardku sa zredukuje. Po tomto prichddza riadenie
teploty nastreku a pri dostatoénom vyhriati kolény aj riadenie teploty na hlave
kolény. Mozeme skonstatovat, Zze zo zistenych merani, t.j. testov, sme tspesne
zvladli postupne vsetky vedlajsie tlohy, ktorymi boli naprogramovanie chodu
kolény, implementécia PID reguldtorov na riadenie teploty nastreku do kolény,
respektive na riadenie teploty na hlave kolény. Teplotu na hlave kolony sme ria-
dili pomerne presne, zatial ¢o teplota nastreku bola problémova. Sposobené je
to prave hardvérovou konfiguraciou predhrievaca, ktory mohol byt len zapnuty
alebo vypnuty. AvSak riadenie bolo dostatoéne uspokojivé na nas laboratérny
experiment.

V druhej casti prace sme sa venovali riadeniu dynamického modelu rektifi-
kacnej kolény v programe UniSim Design pomocou APC regulatoru, ktory mé
nazov Profit Controller, od firmy Honeywell. Aplikovali sme ho pomocou prog-
ramu Profit Design Studio takisto od firmy Honeywell. Najskér bolo potrebné
vykonat identifikdciu nasho dynamického modelu kolény, respektive identifika-
ciu jednotlivych procesov zvolenych riadiacich a riadenych premennych. Tato
identifikdcia bola vykonand automaticky v programe UniSim Design po sprav-
nom nastaveni. Po identifikacii sme dostali 6 prenosovych funkcii, ktoré opiso-
vali odozvu jednotlivych riadenych premennych k prislichajicim riadiacim ve-
licinam. Praca v programe Profit Design Studio bola nevyhnutné na fungovanie
Profit regulatora, nakolko prave navrh reguldtora v tomto programe vytvoril dva
dolezité stibory, ktoré ndm umoznili nac¢itat nastavenia daného APC. Riadenie
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zlozenia propanu na spodku kolény bolo tispesné, ako sme mohli vidiet v kapi-
tole 4.4. Dokézali sme vykonévat skokové zmeny ziadanej hodnoty aj smerom
nahor aj smerom nadol, pricom sa zachovala stabilita systému. Aj odstréanenie
lahsich uhlovodikov bolo pomerne tspesné, nakolko sa na spodku kolény ne-
nachédzal ziaden metdn, menej ako 0.0002kg.mol~! etdnu a teda propan sme
dokézali riadit okolo hodnoty 0.015kg.mol~!. Takisto druhd riadend veli¢ina
zachovala svoje ohranicenia, ¢im moézeme povazovat aplikdciu APC reguldtoru
za uspesnu.
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A. Priloha - Zdrojové kédy prog-
ramu

A.1 Manualny stav kolény

A.1.1 Zapnutie stavu a vypnutie ostatnych

Voo Vypnuty_sta
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R—

RIADENIE
R—

NABEH
R—

Zapni
R>—

RIADENIE_
REFLUX

R>—

help
R>—

Obr. A.1: Zdrojovy kéd 1.
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A.1.2 Manualne ovladanie refluxu a predhrievaca
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n
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Obr. A.2: Zdrojovy kéd 2.
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A.1.3 Manualne ovladanie varaku, cerpadla, ventilu pre
chladiacu vodu a zvysSok

Vpridy st | wove MOVE
| kN Eno EN  ENO|
REBOILER _0001.CH  FEED_INP _0001_CH
JNPUT 4N ouTH O_DATA UT 4N oUTH T1_DATA
MOVE MOVE
EN ENO EN EnOf
VENTIL_CH _00D1CH  ZAP_VALVE ZVYSOK_O
LAD 4N ouTl 2.08TA _zwsoK 4N outh  UT

Obr. A.3: Zdrojovy kéd 3.

A.2 Nabeh kolény

A.2.1 Zapnutie nabehu kolony a vypnutie manualneho stavu

Zapri NABEH
— | S —

Vypni
RF—

Vypnuty_sta
v

RF—

help
Sr—

Obr. A.4: Zdrojovy kéd 4.
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A.2.2 Riesenie poruchy nizkej hladiny suroviny vo varaku
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THE T ETt 0 4N ouT| T1_DATA
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_0001_CH
max 4N OUT} O_DATA

Obr. A.5: Zdrojovy kéd 5.
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A.2.3 Startovacia podmienka pre riadenie teploty nastreku

Obr. A.6: Zdrojovy kéd 6.

81

help GE MOVE MOVE
EN  ENO} EN  ENO EN  ENO}
TEMPERAT REBOILER FEED_INP
URES[E] 4IN1 QuT mid M QUTE _INPUT 2000 (L] QUTE ut
5 Nz
NABEH
R—
Set_PID_o
RIADENIE n_Ti5
f S —
Set_PID_o
"TTIE MOVE MOVE
— | EN  ENO En EnOF
FEED_INP _DOD1_CH  REBOILER _0001_CH
UT 4N ouTk T1_DATA  _INPUT 4N oOUT} TO_DATA




A.3 PID regulator

A.3.1 Prevod celych ¢isiel na realne cisla pre PID kon-
stanty riadenia na T15
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Obr. A.7: Zdrojovy kéd 7.
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A.3.2 PID regulator na priklade pre riadenie T10
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Obr. A.8: Zdrojovy kéd 8.
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A.4 Binarne riadenie

A.4.1 Prevod pomyselného otvorenia ventilu na ¢as otvo-

renlia
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Obr. A.9: Zdrojovy kéd 9.
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A.4.2 Spinanie ventilu
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Obr. A.10: Zdrojovy kéd 10.
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