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Suhrn

Diplomové praca sa zaoberd tvorbou a navrhom kaskddového riadenia modelu
etazovej rektifikaCnej kolony v priemyselnom riadiacom systéme I/A Series
FOXBORO. Cielom prace je naprogramovat’ matematicky model procesu v prostredi
Integrovaného riadiaceho konfiguratora. Nasledne k modelu pripojit’ dva PIDA bloky
a ich prepojenim realizovat’ kaskddové riadenie. Hlavnou riadenou veli¢inou je zlozenie
etanolu v destilate a pomocnou riadenou veli¢inou je spatny tok. Akcnou veli¢inou,
ktort ur¢i pomocny regulator, je percento otvorenia ventilu. Praca sa tiez venuje
adaptivnemu ladeniu parametrov pouzitych PI regulatorov PBAND, INT a SPLLAG, ¢o
zabezpecuje pripojenie FBTUNE blokov k regulatorom.

KPucové slova: FOXBORO, kaskadové riadenie, rektifika¢na kolona



Abstract

Diploma thesis deals with cascade control, its creation and draft for distillation
column for I/A Series FOXBORO control system. The goal of this thesis is to program
mathematical model of distillation column and realize its cascade control.
Consequently, connecting two PIDA blocks will create desired control in FOXBORO
system. Primary controlled value is composition of Et-OH in distillate and secondary
controlled value is reflux. Action value is % of open valve, which is set by secondary
controller. Thesis also presenting adaptive control used PI regulators PBAND, INT and
SPLLAG, which is achieved by connecting FBTUNE blocks to regulators.

Key words: FOXBORO, cascade control, distillation column
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Zoznam symbolov a skratiek

Symbol Nazov veliCiny Jednotka
X; molové zloZenie zlozky v kvapalnej faze
Vi molové zlozenie zlozky v plynnej faze
XF zloZenie nastreku
Z; Zadrz kvapalnej fazy na etdzach kmol
ni spétny tok kmol/min
ne tok latkového mnozZstva parnej fazy kmol/min
no tok latkového mnozstva destilatu kmol/min
nw tok latkového mnozstva zvysku kmol/min
nr tok latkového mnoZstva nastreku kmol/min
n, ucinnost’ etaze, varaka %
Parametre kolony v rovnovaznom stave:

parameter ng ny ng XF n: | mw | Zex | Zw

hodnota | 0,232 | 0,149 | 0,328 | 0,58 | 60 | 100 0,2 1

Pouzité skratky

DMM

ICC

Dynamicky Matematicky Model

Integrated Control Configurator (Integrovany riadiaci konfigurator)
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Uvod

Matematické modely sluzia na kvantitativne vyjadrenie vlastnosti procesov a tiez
poskytuju udaje o spravani sa procesu, ked’ st zndme vstupy. Pouzivaji sa na skimanie

dynamickych vlastnosti a riadenie spojitych technologickych procesov.

Jednym zriadiacich systémov, v ktorom sa daji vytvarat modely, je
decentralizovany riadiaci systém I/A Series FOXBORO. I/A predstavuje oznacenie pre
inteligentnu automatizaciu (the Intelligent Automation). Riadiace systémy skupiny I/A
Series do urcitej miery zdokonal'uju chod a riadenie prevadzok v modernych podnikoch.
Pontkajii najvacSiu plochu moznosti na poskytovanie optimalneho riadenia pre
operatorov, inzinierov a personal obsluhy. ZabezpeCuji riadenie procesov, ktoré

vyzaduju nepretrzita prevadzku.

Diplomova praca sa zaobera tvorbou a riadenim modelu 7 — etdZovej rektifikacnej
kolony, v ktorej sa deli bindrna zmes etanol — voda. Riadenie takychto zariadeni je
obtiazne, nakol'ko ide o mnohorozmerové nelinearne systémy so zloZzitou vnitornou
Struktirou a vzdjomnymi véizbami. Maju velké casové konStanty, atym je ich
dynamicka odozva vel'mi pomald. Na riadenie binarnych zmesi sa moze zvolit’ riadenie

zlozenia jedného produktu.
Praca je rozdelend na dve Casti.

V prvej casti sa teoreticky rozoberd odvodenie dynamického matematického

modelu daného procesu a taktiez aj pristupy k riadeniu kolon.

Druhé cast’ je venovana tvorbe a riadeniu procesu vo FOXBORE.

11



1 Teoreticko-metodologicka €ast’

V rektifikacnych kolénach prebiehaju procesy s prestupom latky, ktoré su pre
chemicky priemysel velmi dolezité. Rektifikacia (viacndsobna destilacia) je proces
delenia kvapalnych zmesi zalozeny na réznych parcidlnych tlakoch zloziek tvoriacich
zmes. Vyuziva sa vSade tam, kde sl naroky na ostrost’ rozdelenia zmesi vicsie nez aké
sa da dosiahnut’ jednoduchou destilaciou. Ide o zdokonalenu techniku destilacie, ktorou
mozeme ziskat’ zlozku aj v relativhom cistom stave s primesou len malého mnozstva

ostatnych zloziek [2].

1.1 Etazova rektifikacna koldna

Etazové rektifikacné kolony patria k najzlozitejSim systémom chemickych
technologii. Schéma n — etdzovej kolony, ktord mé varak a kondenzator so zasobnikom

kondenzatu, je zobrazena na obr. 1.

kondenzator

n
¥l

spitmy tok
Al x0=xD aD

. nastrek
G- | of xF

Obr.1 Schéma n — etaZovej rektifikacnej kolony
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Ulohou prace je namodelovat 7 — etazova rektifikaénti kolénu, v ktorej sa deli

binarna (dvojzlozkova) zmes etanol — voda.

Nastrek sa kontinualne privadza na tretiu etdz zohriaty na bod varu. Tato etaz sa
oznacuje ako nastrekova etaZz a rozdel'uje kolonu na dve Casti. VSetky etaze, ktoré sa
nachddzaji nad nastrekovou etdzou tvoria obohacovaciu cast kolony, pretoze
koncentracia prchavejsej zlozky je v tejto ¢asti vyssia ako jej koncentracia v nastreku.
Etaze nachadzajiuce sa pod nastrekovou etazou tvoria ochudobiiovaciu cast” kolony,
v ktorej je priemerna koncentracia prchavejSej zlozky nizSia ako jej koncentracia
v privddzanom ndstreku. Nastrek tecie spolu s kvapalnou fazou zetdze na etdz
ochudobiiovacou ¢astou do vardka, kde sa spaja s kvapalnou zadrzou. Tu sa cast’
kvapalnej zmesi vypari a pary idu do kolony. Druha cast’ zmesi sa ochladzuje a odobera
ako zvySok (jeden z produktov rektifikacie). Para po prechode cez kolonu nakoniec
skondenzuje v kondenzatore, kde doplia zadrz kvapaliny v zasobniku kondenzatu.
Urcita Cast’ kondenzétu sa odoberd a privadza sa na hlavu kolony (1. etdz) ako vonkajsi
spatny tok. Tento spétny tok zabezpecuje prudenie kvapaliny smerom nadol z etaze na
etdz v obohacovacej cCasti kolony, ¢im sa vytvaraji podmienky pre styk pary
s kvapalinou na kazdej etdzi. Ked'ze spitny tok méa vysokd koncentraciu prchavejsej
zlozky, dochadza k prestupu latky medzi kvapalinou a parou, ¢o sa prejavi v obohateni
pary o prchavejsiu zlozku. Druhd Cast’ kondenzatu, ktora predstavuje hlavny produkt, sa

nazyva destilat [1].

1.1.1 Dynamicky matematicky model

Etazova rektifikacnd kolona patri medzi systémy s diskrétne rozlozenymi
parametrami. Ide o procesy, kde sa da predpokladat’, ze v dynamickom stave sa veli¢iny
menia spojito v cCase, ale nespojito v priestore, a k prestupu latky dochadza len na
ur¢itych miestach v zariadeni — na etdzach.

Zjednodusujtce predpoklady pre odvodenie DMM rektifikacnej kolony:

e zmes ma idedlne vlastnosti — kvapaliny sa mie$ajii dokonale pozdiZ celej kolony

(varak, etaz, kondenzator)
e k prestupu latky dochadza len na etazi
e na teoretickej etdzi je para odchadzajuca z etdZze v rovnovahe s kvapalinou na

etazi, ¢o opisuje rovnovazna krivka
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ucinnost’ etazi nie je 100% -n4, ale je definovana Murphreeho t¢innost’ etaze
skuto¢né zloZenie kvapalnej fazy sa rovna rovnovaznemu zloZeniu kvapalnej
fazy, tj. x =x"

skuto¢né zlozenie parnej fazy sa nerovna rovnovaznemu zlozeniu parnej fazy,
tj. y#y"

zadrze parnej fazy na etdzach s zanedbatel'né

zadrze kvapalnej fazy na etdzach Z; su konsStantné

kvapalina v celej kolone je zohriata na bod varu

nastrek sa privadza do kolony ako kvapalina zohriata na bod varu

tok latkového mnozstva parnej fazy sa pozdiz celej kolony nemeni

tok latkového mnozstva kvapalnej fazy je rovnaky v ochudobniovacej casti
koldny a je rovnaky v obohacovacej Casti kolony

k prestupu latky dochadza pri konstantnom tlaku — tlak pozdiz kolény je
konStantny

relativna prchavost’ zmesi je konStantna

kondenzator je totalny, tj. pary odchadzajuce zhlavy kolény vilom tuplne
skondenzuju

molové vyparné tepla oboch delenych zloziek su priblizne rovnaké

zjavné tepld su zanedbatelné

straty tepla do okolia su zanedbatelné, kolona je izolovana

DMM etdzovej rektifikacnej kolony tvori:

ststava deviatich diferencidlnych rovnic prvého radu ziskanych materidlovymi
bilanciami prchavejSej zlozky pre vSetky casti kolony s nenulovymi
zaCiato¢nymi podmienkami x;(0), kde i=0,...,8 [3].

Materialova bilancia vSeobecne:

toky latkového toky latkového rychlost akumuldacie
mnozstva zlozky =y mnozstva zlozky + 1 latkového mnozstva
do systému vstupujiice zo systému vystupujuce zlozky v systéeme

14



Po tprave budu diferencidlne rovnice v nasledovnom tvare:

varak:

Z, dxy (1) nL(t)+nr(t) ny (f)

+xg(0) = x,(8) — Vs (0)

nw (@) nw (£) nw (£)

ochudobrniovacia cast:

Z, dx, (1)

() = x () +— D

— V()= (1)
ne(t)+nr(t) ! nr(t)+nr(t)

Z,  dx,(0) ny (t)

: : +x(8) = x5(2) +- :
n()+nrt) 4 ni(t)+nr(t)

SRGESAG)

Zs duxs(1)
dt

ny (f) (

+x5(8) = x, (1) +-
nr(t)+nr(t)

4 . vs() = y5(0))
ni(t)+nr(t)

Z,  dx() ny (1)

hL(t)+hF(f) ! nL(t)+hF(t)

nastrekova etaz:

Z, dox; (1)

+x5(8) =~ Xp (1) + -

ni(t)+nr(t) “ ni(t) +nr(f) ni(t) +nr(f)

D (1) o)

n(t)+nr(f)

obohacovacia cast:

Z, dx,(1)
ni(f)

(1) = xy (1) + O
dt n1(f)

(3, ()=, (1))

ny (f)

+ X, (£) = x, (1) + -

hL(l‘) dt n(t)

A @) (1, (6) - 9, ))

kondenzator:

fo B0 =0
dt '

nL(l)+hD(l)

l;lL(t)‘f‘];lD(t)

+x,(0) =%, (t) + —————(ys () — v, (D))

hF(f) ﬁL(l‘)

(1

2

A3)

“)

()

(6)

(7)

@®)

)
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e rovnica rovnovaznej krivky pre i—tu etdz (i=1,..,8), ktord ma pre delent zmes
etanol — voda tvar:

_a+bx(t)+ cx’ (1)
T 1+ dx(t) + ex ()

*

y () (10)

kde koeficienty krivky st uvedené v tab.1.

Tab.1 Koeficienty rovnovaznej krivky

koeficient a b c d e

hodnota | 0,00046224365 | 15,131084 -5,1346083 | 25,2741 | -16,30502

e rovnica Murphreeho ucinnosti pre 1 — ta etaz (i=1,..,8):

yi(t):niy:(t)+(1_77i)yi+1(t) (11)

1.2 Riadenie kolony

Rektifikaéné kolony patria medzi mnohorozmerové systémy, ktoré maju zlozith
vnutornu Struktiru. Ich riadenie zahffia manipulovanie s materidlovou a entalpickou
bilanciou aj v zariadeniach, ktoré sa k nim pridavaji (napr. vardk, kondenzator,..), aby
sa dosiahlo pozadované zlozenie produktu. Tazkosti pri riadeni vznikajt kvoli velkému
mnozstvu interakcii medzi premennymi a poruchami vyskytujucimi sa v kolone alebo
v procesoch, kde je kolona ich stcastou. Dokonca zdanlivo identické kolony nebudu
pracovat’ rovnako. Je znamych niekol’ko moznych pristupov, ktoré sa odportcaju pri
riadeni kolony:

e Dodrziavanie obmedzeni pri riadeni — koléna sa nesmie zaplavit, teplotny
rozdiel vo vardku by nemal prevysit’ kriticky teplotny rozdiel, tlak kolony by
nemal prevysit’ maximalnu dovolent hodnotu, atd’.

e Riadenie materidlovej bilancie — pri tomto spdsobe je reflux nastaveny vySkou

hladiny v z&sobniku kondenzatu a pomer destilat/nastrek je nastaveny manuélne

alebo regulatorom.
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e Riadenie zlozenia produktu — pre systémy, v ktorych sa deli binarna zmes sa
musi udrzovat’ koncentracia jednej zlozky (bud’ destilatu alebo zvysku) na
pozadovanej hodnote. Takéto riadenie sa oznacuje ako riadenie jedného zloZenia

(angl. Single composition control) [4],[5].

Vdaka zjednodusujucim predpokladom pouzitych pri  odvodeni DMM

a zariadeniam pripojenych ku koldne, sa na riadenie pouZzije posledny pristup.

1.2.1 Riadenie koncentracie jednej zlozky

V chemickom priemysle sa tymto spdsobom riadi viac ako 90% rektifika¢nych
kolén v porovnani s riadenim zlozenia obidvoch produktov (angl. Dual composition
control). Obr. 2 zobrazuje riadenie jedného zlozenia — destilatu pomocou spatného toku,
zatial ¢o sa udrziava konStantny vykon vardka. To znamend, Ze sa v materialovej

bilancii vardka sa nemeni zadrZ kvapaliny ani prietok par kolonou.

kondenzator
ol
¥l
L destilat
a8 W >
i1 ]
o TS I xD
T
: nastrek
k = —
. I of xF
j 1 al-aF
n

varik

Obr.2 Schéma riadenia destilatu
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Riadenie zloZenia destilatu je mozné realizovat’ pomocou spidtného toku, tokom
destilatu alebo refluxnym pomerom (spétny tok/destilat). Odportica sa riadenie spatnym
tokom, pretoZe je to najrychlejSia riadiaca veliina aje najmenej citlivdi na zmeny
zlozenia nastreku.

Zlozenie produktu sa meria bud on-line alebo v laboratériach. Pri binarnych
zmesiach, ktoré maju nizku relativnu prchavost’ (menej ako 1,4), sa riadenie zaklada na
merani zlozenia produktu pomocou on-line analyzérov. Zvédésa su to plynové
chromatografy. Kolony v porovnani s dopravnym oneskorenim analyzérov maji pomala
dynamiku. Pre zmesi s vysokou relativnou prchavostou (vicSia ako 2,0) sa riadenie

zakladé na merani teploty [5].

Relativna prchavost’ zmesi etanol — voda je 1,27, a preto sa na zistenie zlozenia

produktu pouziva on-line analyzér.

Pri riadeni kolony musi byt dodrzand celkova materidlova bilancia kolony (12) a

bilancia kondenzatora (13).
nr(6)=no(t)+nw(t) (12)

ny (1) =no(t)+ne(f) (13)

Na obr. 2 je zobrazeny ventil, ktory zabezpecuje pozadované mnozstvo spidtného

toku do kolony. Ventil je opisany diferencialnou rovnicou:

+n, () = 0,00328u(7) (14)

0’02 dnL (Z)
d

kde u(t) predstavuje percento otvorenia ventilu.

Mnozstvo n; zavisi od percenta otvorenia ventilu a ma linearnu zévislost. Aby boli
dodrzané rovnice (12) a (13), tak ventil musi byt otvoreny minimélne na 29,27%

a maximalne na 100%.
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1.2.2 Rozvetveny regulaény obvod

Pri riadeni zlozitych systémov alebo v pripade vyskytu portach sa tazko dosahuje
pozadovany vysledok pomocou jednoduchého regulacného obvodu. Jednou z moznosti
rieSenia je pouzitie rozvetveného (viacsluckového) regulacného obvodu s pomocnou
riadenou veli¢inou, ktorého blokova schéma je na obr. 3. Takyto regulacny obvod sa

nazyva kaskadové riadenie [6].

Primarny spatnovazbovy obvod

Sekundarny spatnovazbovy obvod

. r2 r1 . .
Ziadana | Riadeny
hodnota vystup
. PID 7@_> PD | G2 W Gt H@ .
Regulator 1 I Regulator 2

Obr.3 Kaskadové riadenie

Uvazuje sa riadeny objekt, v ktorom prebiehaju dva procesy s prenosmi G; a G.
Urcenim hlavnej a pomocnej riadenej veliCiny sa tloha riadenia rozdeli na dve Casti.
Toto rozdelenie sa robi, aby pomocné riadena veli¢ina rychlejSie reagovala na zmeny
akcnej veli¢iny nez hlavna riadena veli¢ina. Pomocna riadena veli¢ina sa voli tak, aby
sekundarny obvod c¢o najtesnejSie obopinal poruchova veli¢inu. Proces G; je
povazovany za primarny, proces G, za sekundarny. Vystupom z procesu riadeného
systému s prenosom G; je pomocnd riadend veli¢ina yp a vystupom z d’alSej Casti
s prenosom G je hlavna riadena veli¢ina yy. Hlavna riadena veli¢ina sa porovnava
s hlavnou Ziadanou veli¢inou wy primarneho regulacného obvodu a hlavna regulacna
odchylka ey = (wg - yu) je vstupom do hlavného regulatora s prenosom Gry. Na zéklade
regulacnej odchylky hlavny regulator generuje pomocnu Ziadani veli€inu wp pre
pomocny regulaény obvod. Pomocnad Zziadand veli¢ina sa porovndva s pomocnou
riadenou veli¢inou a pomocnd regulacna odchylka ep = (wp — yp) je vstupom do
pomocného regulatora s prenosom Ggrp. Pomocny regulator ur¢i zmenu akénej veliciny
u, ktoru treba vykonat’ na vstupe do riadenej sustavy. Veli¢iny r; ar, na obr. 3

predstavuji poruchy, ktoré sa vyskytuji pri meraniach [6].
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Vyhody kaskadového riadenia:

e Rozdelenim riadenej ststavy na dve jednoduchsie sa zjednodusi problém

navrhovania regulatorov
e (Odozva regula¢ného procesu sa urychli
e Zvysi sa stabilita regulaéného procesu
e Obmedzuje sa posobenie nelinearit v sekundarnom obvode

e Poruchové veli¢iny sa vyreguluji pomocnym regulatorom aich vplyv na

hlavnu riadent veli¢inu sa redukuje [6]

Dovody na realizovanie kaskadového riadenia:
e riadeny proces pomaly reaguje na zmeny otvorenia ventilu

e riadend veli¢ina sa pohybuje okolo ziadanej hodnoty
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2 Prakticka cast’

2.1 Riadiaci systém FOXBORO

FOXBORO I/A Series System je kombinaciou flexibility, bezpe¢nosti a vysokej

urovne zosietovania. I/A Series siete pontkaju plne redudantné riadenie a ochranu pred

komunikaciou s chybnymi bodmi siete. Systém otvorenej architektiry a zabudovanie

priemyselnych Standardov umoziuji urcit’ pre uzivatelov najlepSiu stratégiu siete

vzhl'adom na ich informaé¢né a riadiace poziadavky a ciele [7].

FOXBORO sa sklada z r6znych Casti, z ktorych sa pri vytvarani modelov vyuziva:

e [CC

e FoxDraw

e FoxView

e FoxSelect

e AIMAT

slizi na programovanie systémov. V tomto prostredi sa
uskutociiuje tvorba a spdjanie blokov v Struktire compoundu,

zmena, kopirovanie a odstrafiovanie compoundov a blokov.

je graficky editor pre vytvaranie a zmeny displejov sluziacich

na vizualizaciu dynamiky procesov.

je rozhranim medzi uZivatelom a procesom.

umoziuje zobrazenie zoznamu compoundov a blokov spolu so
zobrazenim ich stavov. Pouziva sa na zapnutie a vypnutie

compoundov a ich priradenych blokov.

AIM Archive Toolbox zahffia programy, ktoré umoziuju
archivaciu sledovanych udajov v ¢ase. Umoziluje export
archivovanych udajov aj vo forme TXT, ktoré je mozné d’alej

spracovat’ v l'ubovol'nom programe, napr. MATLAB [8].
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2.1.1 Tvorba matematického modelu

Na programovanie systémov sluzi ICC, ktory je zaloZzeny na koncepte compoundov
a blokov. Pouziva sa na vytvaranie riadiacich algoritmov. ICC sa spusta z hlavnej

ponuky menu:

Config — Control Cfg — CIO _STN Cfg — Config AWXPO0I

Compound je logicky subor blokov, ktoré uskutoctiuji stratégiu riadenia. Blok je
sucastou suboru algoritmov, ktoré plnia urcité riadiace tlohy v Struktire compoundu.
Bloky moézu byt poprepajané medzi sebou pomocou vstupno/vystupnych parametrov v

ramci jedného alebo viacerych compoundov [8].

Na programovanie systémov, ktoré si opisané DMM v tvare diferencialnych rovnic

prvého alebo druhého radu, sa pouziva blok LLAG.

Blok LLAG

Blok LLAG (Lead Lag) dynamicky vyrovndva zmeny v signaly merania bud’
pociatocnou vyssou odozvou (lead) na vstup, alebo pozvolnou zmenou na vystup (lag),
alebo oboma. Mo6ze byt nastaveny v dvoch mddoch: lead/lag mod a impulzny mod.

Blok je v lead/lag modde, a tak sa so vstupom bude menit ustaleny stav vystupu [9].

Vseobecny tvar diferencidlnej rovnice v bloku LLAG je nasledovny:

2
y+LAGTIM-%+LAGTIM~LAG2- d 3} = x+LGAIN-LGA[N-§ (15)
t t t

kde y reprezentuje vystupny signal a x vstupny signal.

Parametre bloku LLAG

LAG?2 je kvadratickd Casovd konStanta oneskorenia v riadeni, filter

kvadratického oneskorenia.

LAGTIM je Cas oneskorenia. Ide o realny vstup, ktory Specifikuje Casova

konStantu prvého radu.

22



LGAIN je redlny vstup, ktory urcuje okamzité zosilnenie na vystupe

umerné zmene na vstupe merania
MEAS urcuje zdroj vstupu do bloku

our vystup je vysledok algoritmu bloku aplikovany na jednu alebo

viac vstupnych premennych

Na rozne matematické operacie (napr. vypocet rovnovdzneho zlozenia) sa pouziva

d’alsi typ bloku, blok CALCA.

Blok CALCA

Blok CALCA (Advanced Calculator) poskytuje logické funkcie a aritmetické
vypocty vnutri jedného integrovaného prostredia. Jednoduchy vypocet je definovany
ako postupny vypocet v kazdom kroku programu. Kazdy krok programu obsahuje
operacny kéd, ktory identifikuje zvoleni operaciu, a minimalne dva prikazové riadky
argumentov. Prikazové riadky argumentov pozostavaji z aktualnych operandov pre

krok, polohy operandov, Specifikacie detailov, ktoré d’alej vylepSuju operacny kod [9].

Parametre bloku CALCA

Blok CALCA obsahuje nasledovné parametre, ktoré sluZzia na matematické

operacie.

MOI1-M24 24 pamédtovych zapisov, ktoré poskytuji docasné uloZenie
vysledkov operacii

RIOI-RI0OS 8 realnych vstupov do vypoctov bloku

RO01-RO04 4 realne vystupy z vypoctov bloku

STEPOI-STEP50 50 programovatelnych prikazov (typu retazca velkosti

maximalne 16 znakov), ktoré¢ vykondvaju funkciu kalkulacky
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Novy model systému sa vytvara v ICC vloZzenim compoundu pomocou polozky
Insert New Compound z menu Compound Functions. Pri vkladani mena compoundu si
prostredie ICC zisti, ¢i compound so zvolenym menom uz existuje. Compound ma
nazov RIAD _KOLONA a postupne sa donho vklada 10 LLAG blokov a 11 CALCA
blokov.

9 LLAG blokov je pridelenych rovniciam, ktoré opisuji dynamiku kazdej Casti
kolony na zaklade rovnic (1) az (9). Si pomenované podla toho, ktoru Cast’ kolony
reprezentuju: VARAK, ETAZ7, ETAZ6, ETAZS, ETAZ4, ETAZ3, ETAZ2, ETAZ1,
KONDENZATOR. V tychto blokoch je vystupnou veli¢inou mélovy zlomok etanolu

v kvapalnej faze.

Dalsi LLAG blok je pouzity na ventil. Na zaklade rovnice ventilu (14) sa nastavi
parameter LAGTIM a parameter MEAS sa vypocita v CALCA bloku MOL TOKY.
Hodnotu parametra MEAS predstavuje prava strana rovnice (14). Vystupom z tohto
bloku je hodnota spétného toku do kolony.

Na vypocet Casovych konstant vystupujticich v rovniciach (1) az (9), je pouzity
CALCA blok — CAS KONST. Adresy vypocitanych c¢asovych konsStdint ROOX su
napisané do parametra LAGTIM prislusnym LLAG blokom.

Nakol'ko rovnovazne zlozenie plynnej fazy sa nerovnd skuto¢nému zlozeniu na etazi
a vo varaku, tak je potrebné vypocitat’ pomocou nelinearnej rovnovaznej krivky (10) a
Murphreeho ucinnosti (11) skutocné zlozenie etanolu v parnej faze. Na tento vypocet
posluzia 4 CALCA bloky, ktoré st pomenovangé:

PREPOCET] — skuto¢né zloZenie etanolu v parnej faze vo vardku a na etdzi 7,
PREPOCET?2 — skuto¢né zloZenie etanolu v parnej faze na etdzi 6 a 5,
PREPOCET3 — skuto¢né zloZenie etanolu v parnej faze na etazi 4 a 3,
PREPOCET4 — skuto¢né zlozenie etanolu v parnej faze na etazi 2 a 1.

V LLAG blokoch opisujucich dany model rektifikacnej kolony, sa za vstup
povazuje celd prava strana diferencidlnych rovnic (1) az (9). Ked’ze na pravej strane
kazdej rovnice sa vyskytuje viac veliCin, tak na vypocet vstupu sa pouziju CALCA
bloky. Tieto bloky st pomenované na zéklade toho, do ktorej etdze (resp. Casti kolony)
pocitaji vstupné hodnoty pre parameter MEAS:

VSTUP E2 El-—vstupdoetaze2al,

VSTUP_E3 — vstup do etaze 3 (nastrekova etaz),
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VSTUP_E4 — vstup do etaze 4,

VSTUP_E6 ES5 —vstup do etazi 6 a 5,

VSTUP _E8 E7 — vstup do vardka a etaze 7.

Vystup z kazdého CALCA bloku je napisany do parametra MEAS v prisluSnom LLAG

bloku.

Dalsi CALCA blok MOL TOKY bol pouzity na rovnice (12) a (13). Do tohto bloku
su do vstupnych parametrov RIOX posielané z obrazovky hodnoty tokov latkového
mnozstva nastreku, parnej fadzy avystup zLLAG bloku VENTIL. Vystupom
zMOL _TOKY su vypocitané hodnoty tokov latkového mnozstva destilatu (odvodené z
rovnice 13) azvySku (odvodené z rovnice 12). Taktiez sa do jedného vstupného
parametra R/0X zadava percento otvorenia ventilu, a vypocita sa parameter MEAS do

bloku VENTIL. Presné nastavenie LLAG blokov sa nachadza v Prilohe A a CALCA

blokov v Prilohe B. Stru¢néa schéma prepojenia blokov je zobrazena na obr. 4.

RIOX <0 OUT | KONDENZATOR | MEAS
LLAG
MEAS ETazl ouT
RO02 | i x1 RIO3 RO02 |
RIX VSTUP E2 E1 o PREPOCET4 *
VSTUP_E2 | RO01 x2 RIOI RO01
5 — 2
CALCA CALCA
MEAS ETaAZl our
LLAG
MEAS 5
_RX | oysTupEs  [ROA » ETAZ3 oUT
caLca LLAG |x3 RIOZ ROO2 43
PREPOCET3
x4 RIOL RO01
RIOX ROOI MEAS 4
VSTUP_E4 > ETAZ4 our CALCA
CALCA LLAG
MEAS ETAZS our
RO02 | LLAG |x5 RIO3 ROO2 5
Ri0x VSTUP E6 E5 | Root 6 PREPOCET2 | popy "
 E6_ x6 _RIO1 b=
i | MEAS ETAZ6 ouT CALCA
LLAG
MEAS ETAZT ouT
ROG2 | } M ROO2 -
i [— = il
P_ES ET | poot 8 RIOI PREPOCET1 ROOI
x > — 8
CALCA £ CALCA
MEAS | VARAK our

LLAG

Obr. 4 Schéma prepojenia blokov v ICC
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Po vytvoreni modelu etaZzovej rektifikacnej kolony je potrebné spustit’ compound.
Na zapnutie compoundov sluzi FoxSelect. V bloku MOL TOKY sa nastavi do
parametra RI04 hodnota 45.427, ktord predstavuje % otvorenia ventilu. Po ustaleni
systému sa ziskaju hodnoty moélového zlomku etanolu v kvapalnej faze v rovnovaznom

stave. Udaje st zaznamenané v tab. 2.

Tab.2 ZloZenie etanolu vo FOXBORE a MATLABe

FOXBORO MATLAB
X y X y
kondenzator 0,7268 0,7268
etaz 1 0,6771 0,7268 0,6771 0,7268
etaz 2 0,6316 0,7042 0,6316 0,7042
etaz 3 0,5851 0,6836 0,5851 0,6836
etaz 4 0,5615 0,6660 0,5615 0,6660
etaz 5 0,5241 0,6386 0,5241 0,6386
etaz 6 0,4639 0,5952 0,4638 0,5952
etaz 7 0,3657 0,5252 0,3656 0,5252
varak 0,0843 0,4112 0,0843 0,4112

Na posudenie spravneho naprogramovania systtmu vo FOXBORE bola
v MATLABe vytvorend simula¢na schéma (obr. 5). Schéma obsahuje s — funkciu, ktora
je vytvorend na zéklade rovnic DMM a jej kdd je uvedeny na prilozenom CD. V tab. 4
su uvedené hodnoty moélového zlomku etanolu v kvapalnej faze, ktoré st ziskané po

ustaleni systému.

nL
——  wentil sfun —o I:I
Yotvorenia wentil kolona malovy zlomok
wentilu etanclu

Obr.5 Simulacna schéma kolony vytvorena v MATLABe
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Dalej bola porovnana dynamika priebehu zmeny moélového zlomku etanolu
v kvapalnej faze v jednotlivych castiach kolony po zvySeni spétného toku o 5%, Comu
zodpoveda otvorenie ventilu na 47,56 %. Priebehy zloZenia etanolu v kondenzatore, na
nastrekovej etazi a vo varaku st zobrazené na obr. 6. Porovnané udaje su ziskané

z FOXBORA a MATLABu.

Na zéklade porovnani na obr. 6 je mozné usudit’, ze model systému je vytvoreny

spravne.
zloZenie v kondenzétore (destilate)
DFSE T T T T T T T T
= 073r .
MATLAE
FOXBORD
DFEE | | | | | | | |
o 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
zlaZenie na nastrekove| etad
DEBE T T T T T T T
0.59 - .
o
0.535 — MATLAB .
FOXBORD
I:IEB 1 1 1 1 1 1 1 1
o 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
zloZenie vo varaku (zvyEku)
I:|1E T T T T T T T T
0.14 - .
= 012F .
01 WATLAE
il FOXBORD |
DDB | | | | | | | |
o 20 40 B0 80 100 120 140 160 180

t [min]

Obr. 6 ZloZenie etanolu v kvapalnej faze: FOXBORO-MATLAB
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2.2 Kaskadové riadenie

Kaskadové riadenie sa vo FOXBORE realizuje na zaklade schémy, ktora je uvedena

na obr. 7. Ide o prepojenie dvoch PIDA blokov (regulatorov).

PRIBLK=0 PRIBLK=1

MEAS —» PIDA_PRIM —OUT RSP —»| PIDA_SEK

MEAS —>

il FBK T J
BCALCI BCALCO

Obr.7 Zapojenie PIDA blokov do kaskady

Blok PIDA

Blok PIDA predstavuje regulator, ktory uskutociiuje priebezna spétnti véizbu PID,
suctové a nasobiace riadenie doprednej analdégovej slucky. Jeho hlavné vstupy,
setpointy a merania su pouzit€ na vypocet vystupu. Spracovavanie premennych je
zalozené na nastavenych parametroch — pdsmo proporcionality, integracny cas,

derivaény Cas, doba oneskorenia a relativne zosilnenie setpointu.

Blok PIDA zahfna relativne zosilnenie aplikované na parameter SPLLAG (setpoint
lead/lag). Tento parameter nedovoli dosiahnut’ preregulovanie odpoved’ou na Ziadant
hodnotu, ked’ nie je regulator celkom ladeny na neodmerany vplyv zat'azenia. Bez tejto
¢rty by mohlo byt odpoved’'ou preregulovanie az 50% pri procese s oneskorenim. PIDA

poskytuje vol'bu pre anti-windup [9].

Parametre bloku PIDA:

PIDA blok obsahuje parametre, ktoré slizia na vykonavanie jeho preddefinovanej

funkcie.

BCALCO Back Calculation Output, je realny vystup, ktory je rovny

zvyCajne meranému vstupu. BCALCO je hodnota, ktora
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BCALCI

BLKSTA
ERROR

FBK

INT

LR

MEAS

MODOPT

poskytuje pociatoénu hodnotu pre vystup primarneho bloku,
ked’ je prepojena do BCALCI (primarneho bloku).

Back Calculation Input, je redlny vstup, ktory poskytuje
pociatocnu hodnotu vystupu skor, ako blok vstipi do riadiaceho
stavu. Odpoved’ riadenia bude bez prekmitu. Zdroj pre tento
vstup je BCALCO zo sekundarneho bloku.

Block Status, je 32 bitovy vystup, ktory indikuje pracovny stav
Control Error, je regula¢na odchylka zodpovedajuca vzt'ahu:

ERROR = setpoint SPT — meranie MEAS

Integral Feedback, je redlny vstup, ktory poskytuje externii
integralnu odozvu. Jeho funkciou je zabranenie wind-up efektu.
Integral Time, je parameter uddvajuci integracny ¢as ako realny
vstup v minatach
Local/Remote, je Boolovsky vstup, ktory vybera zdroj Ziadane;j
hodnoty. Ak je hodnota parametra nastavend na 0 (Local), tak
zdroj je nastaveny na SPT. Ak je hodnota parametra nastavena
na 1 (Remote), tak ako zdroj Ziadanej hodnoty je parameter
RSP.
Measurement, je vstup, ktory urcuje zdroj vstupu bloku alebo
riadentl premennu.
Mode Option, je konfigurovatelny parameter, ktorym sa
zadefinuje riadiaci mod. M4 nasledujuce hodnoty:

e | =P (proporcionélny)

e 2 =] (integracny)

e 3 =PD (proporciondlny + derivacny)

e 4 =PI (proporcionalny + integracny)

e 5 =PID (proporcionalny, integra¢ny, derivacny)

e 6= NPID (neovplyviiujuci PID)

e 7 = PITAU (proporciondlny, integracny s dopravnym

oneskorenim)
e 8 = PIDTAU (proporcionalny, integracny, derivacny

s dopravnym oneskorenim)
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our
PBAND

PERIOD

PRIBLK

RSP

SPT

Output, charakterizuje vystup bloku

Proportional Band (pasmo proporcionality), je vyjadrené
v percentach. Ide o percento zmeny intervalu na vstupe, ktoré
spdsobi zmenu plného intervalu na vystupe. (100/PBAND) urci
zosilnenie regulatora, ak su MEAS a OUT prevedené na
percentd intervalu.
Period, je vstup, ktory urcuje dobu vykonavanie operacii. Moze
nadobudat’ hodnoty:

e (0=0,1 sekundy

e 1=0,5sekundy

e 2=1,0sekunda

e 3 =20 sekundy

e 4=10sekand

e 5=130sekand

e 6 =1 minuta

e 7=10 minut

e 8§ =60 minut
Primary Block, je parameter na nastavenie kaskddovej
konfiguracie. PRIBLK musi byt nastaveny na 0 v primarnom
bloku ana 1 vsekundarnom bloku. Hodnota 1 spdsobi, ze
sekundarny blok pocka, kym sa inicializuje priméarny blok skor,
ako pouzije sekundarnu ziadanu veli¢inu.
Remote Setpoint, je redlny vstup, ktory sa pripaja k primarnemu
bloku v kaskddovom riadeni cez parameter OUT primarneho

bloku. Je potrebné, aby bol v sekundarnom bloku parameter LR

nastaveny na 1.

Setpoint je Ziadand hodnota, ktora sa porovnava so vstupom
MEAS na vytvorenie signalu ERROR. V kaskadovom riadeni je
potrebné, aby bol v primarnom bloku parameter LR nastaveny

na 0 [3].
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2.3 Adaptivne riadenie

Adaptivne spdtnovidzbové riadenie procesov je riadenie, ktoré sa prispdsobuje
neznamym meniacim sa vlastnostiam riadeného systému. Pri adaptivhom riadeni sa
pouzivaji samo nastavujuce sa (self — tuning, ST) regulatory. Vo FOXBORE ladenie
parametrov spatnovizbového regulatora zabezpeCuje FBTUNE blok. Na obr. 8 je

zobrazené pripojenie FBTUNE bloku k PIDA bloku.

PIDAblok [—>BLKSTA PIDBLK—— FBTUNE blok

Obr.8 Prepojenie FBTUNE bloku s PIDA blokom

Blok FBTUNE

FBTUNE blok (Feedback Tuner) ladi parametre spédtnoviazbového regulatora pre
regulaéné mody PIDA bloku obsahujuce proporcionédlnu a integracnu zlozku (PI, PID,
NIPID, PITAU, PIDTAU). Ladi nastavenie pasma proporcionality PBAND,
integracného Casu INT, derivacného ¢asu DERIV, dopravného oneskorenia DTIME

a relativneho zosilnenia SPLLAG na setpoint (ziadan hodnotu) v PIDA bloku.

Parametre bloku FBTUNE

FBTUNE blok obsahuje parametre, ktoré sluZzia na vykonavanie jeho

preddefinovanej funkcie.

BMP Bump je nutny len na predladenie. Parameter BMP je prekmit
paru pulzov zavedenych na vystup zreguldtora, ktory vyvola
odpoved’ meranej (riadenej) veliCiny. BMP je vyjadreny
v percentach rozsahu vystupu amal by byt dost velky na
vytvorenie maximalnej zmeny v meranej (riadenej) veliCiny,

vacsi ako 2,5 nasobok THRESH.
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DFCT

DM

M

ITMAX

ITMIN

LIM

PBMAX

Derivative Factor (derivaény faktor) je vstup, ktory riadi
dolezitost derivacnej zlozky; ndsobi vypocitanu derivacnil
zlozku deriva¢nym faktorom. Nastavenie DFCT na hodnotu 0.0
eliminuje deriva¢ni zlozku (nastavuje sa pre PI regulator).
Nastavenie DFCT na hodnotu 1.0 produkuje optimalne
nastavenia regulatora pre lag — delay proces. Faktor vicsi nez 1
oznacuje Predladenie, aby bolo ladenie tohto faktora
automaticky zaloZzené¢ na identifikicii oneskorenia procesu
a primarnej a sekundarnej casovej konStanty. Pre procesy
vyZzadujuce velké mnozstvo derivacného vplyvu (napriklad
dvojnasobok integracnej zlozky procesu), DFCT modze byt

rovny najviac 4.

Memory Derivative, podporuje vlastnost znovu zavolania
funkcie ladenia PID regulatora, a pouZiva sa na uloZenie

nudzového nastavenia parametra DERIV.

Memory Integral, podporuje vlastnost’ znovu zavolania funkcie
ladenia PID reguldtora, a pouziva sa na uloZenie nudzového

nastavenia parametra /NT.

Maximum Integral Time, v minatach, je vstup, ktory
obmedzuje maximum integracného ¢asu a maximalny cas pre

odozvu hl'adania piku. Prednastavena hodnota je 200 minut.

Minimum Integral Time, v minutach, je vstup, ktory obmedzuje
minimum integratného c¢asu a minimalny c¢as pre odozvu

hl'adania piku. Prednastavend hodnota je 0 minut.

Limit je vstup, ktory definuje absolutny vystup prahu ako
percento celého rozsahu. Pouziva sa na spustenie hl'adania piku
vystupného signalu. Je uréeny na rozpoznavanie novej odozvy
dolezitej poruchy nekontrolovatelného Sumu. Rozsah je od 0%
do 100%. Prednastavena hodnota je 80%, hladanie piku

vystupného signalu je neaktivne.

The Maximum Proportional Band je vstup (v %), ktory
obmedzuje pasmo proporcionality. Predladenie nastavi tuto

hodnotu. Prednastavena a zaroven minimalna hodnota je 0.1.
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PBMIN

PIBLK

PIDRCL

PM

PR FL

PR TYP

The minimum Proportional Band je vstup (v %), ktory
obmedzuje pasmo proporcionality. Predladenie nastavi tuto

hodnotu. Prednastavend a zaroveit minimalna hodnota je 0.1.

PID Block je konfigurovatelny parameter, ktory zaistuje
prepojenie  tohto  bloku sPIDA  blokom pomocou
Specifikujiiceho statusu PIDA bloku (BLKSTA).

PID Recall je boolovsky vstup odozvy, ktory uskutociiuje
ladenie hodnét paméti PM, IM a DM, ktoré sa ndsledne
kopiruju do pracovnych hodnot parametrov PBAND, INT,
a DERIV. PIDRCL je vyznamny len pre FB. HOLD mod.

Memory PBAND, podporuje vlastnost’ znovu zavolania funkcie
ladenia PID regulétora, a pouziva sa na uloZenie nidzového

nastavenia parametra PBAND.

Process Factor je konfigurovatel'ny parameter, ktory ur¢i typ
self — tuningovej adaptacie. MoZu byt’ nastavené hodnoty:
e 0 — vyvolava metodu fuzzy interpolacie, ktord aktualizuje
PR _TYP pre MODOPT s hodnotou 4 alebo 5.
e | — vyvolava metodu algebraického ladenia zaloZent na
existencii typu procesu PR TYP a DFCT. PR FL je

automaticky nastaveny z 0 na 1.

Process Type je konfigurovatelny realny parameter, ktory
Specifikuje typ procesu. Je urceny Predladenim a aktualizovany
v self — tuningu. Ked’ je nastaveny na 0, odpoved’ je izolovana
a DFCT nie je vacsi nez 1. Mdze sa vlozit novd hodnota
v akomkol'vek ¢ase. Nastavenie PR_TYP moze byt
e Pre procesy s uplnym oneskorenim, PR_TYP je -0.4.
e Pre Casovl konStantu rovnajlicu sa oneskoreniu procesu,
PR TYP je 0.
e Pre integral — delay proces (ve'mi dominantnd casova
konstanta), PR_TYP je 1.
e PR TYP mdze byt viacsi nez 1, ak casova konStanta

procesu je zaporna (otvorena slucka je nestabilnd).
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PTNREQ

STHREQ

STNREQ

e Ak tam je pritomna sekundarna casova konsStanta,

PR _TYP je zvy€ajne medzi 0.3 a 1.
Prednastavend hodnota je 0.

Pretune Request je uZzivatelom nastavované celé Cislo vstupu
(integer), ktoré spusta funkciu Predladenia. Regulator musi byt
v Manual aproces by mal byt ustileny pred nastavenim
PTNREQ na 1. Predladenie procesu je zruSené, ked prvy pik
meranej (riadenej) veli€iny zlyhdva pri prekonani THRESH
hodnoty (prvy pik musi byt najmenej 2.5 nasobkom hodnoty
THRESH). Toto sa moze stat’ s velmi dominantnou ¢asovou
konStantou procesu (Casova konsStanta je omnoho vicSia ako
skutoéné dopravné oneskorenie), ktord sa moze vyskytovat
v procesoch, ako je riadenie teploty. Ak je Predladenie spustené
nastavenim PTNREQ na 2, prvy maly pik neprerusi Predladenie
procesu. Hoci na dosiahnutie dobrého vysledku ladenia,
hodnota THRESH by mala byt nastavend na 2,5 nasobok
normalnej hodnoty, aby prvy pik odozvy bol znacne vacsi nez
Sum. Ked Selft — uning za¢ne, THRESH by sa mal vratit’ na
jeho normdalnu hodnotu. Predladenie sa moéze vypnat

resetovanim PTNREQ na 0.

Self — Tune Hold Request je boolovsky vstup. Ked je
nastaveny na 1, self — tuning je pozastaveny, aktivne ladenie
nastavenia zostava aktivne, uloZené naladené¢ konStanty su
zapamitané. Ak je nastaveny parameter PIDRCL, tak
uzivatelom nastavené pamaite ladenych konstant PM, IM a DM

su aktivne a pdvodné ladené nastavenia su zabudnuté.

Self — Tune Request je boolovsky vstup, ktory posle algoritmus
self — tuningu do self — tune operacného modu. Moze byt
inicializovany bud’ poziadavkou operatora, alebo zaloZenim
prepojenia signalu. Ak je STNREQ nastaveny na 1, self — tuning
zaCina, ked’ oba parametre PTNREQ aSTHREQ su O.
Resetovanie STNREQ vypne self — tuning.
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THRESH Threshold je vstup, ktory definuje absolatnu chybu prahu (ako
percento celého rozsahu) pouzivani na spustanie hladania
nového piku. Je pouZity na potlacenie novej zavaznej odozvy
poruchy z neriaditelného Sumu. THRESH méa rozsah od 0 do
100%. Prednastavena hodnota je 1 [9].

FBTUNE blok vykonava dve funkcie:
o PREDLADENIE parametrov regulatora (PRETUNE)

e SELF — TUNING (Samo nastavovanie parametrov regulatora).

PREDLADENIE

Funkcia Predladenia parametrov regulatora, vykondva prvotné ladenie parametrov.
Ked’ sa zapne parameter PTNREQ, Predladenie aplikuje dvojity impulz prekmitu rovny
parametru BMP (ide o vzdialenost' k najbliz§iemu obmedzeniu vystupu — tato
vzdialenost’ musi byt mensia ako je obmedzenie vystupu). Trvanie impulzu je o nie¢o
dlhsie ako oneskorenie procesu. Sirka je uréena zmenou parametra MEAS prekro¢enim

hodnoty THRESH. Prvy pik MEAS musi byt najmenej 2,5 ndsobkom hodnoty THRESH.

Ked’ nie je hodnota DFCT vécsia nez 1, tak budi hodnoty meranych premennych
a Casy, v ktorych nastali piky, pouzité na vypocet parametrov gain — lag — delay
procesu. Ked’ je hodnota DFCT vécsia ako 1, tak tieto pozorovania budu pouZité na
vypocet parametrov gain — lag — lag — delay procesu. Parametre procesu, ktoré sa buda
pocitat, urCuje parameter PR _TYP, a spolu s derivacnym faktorom DFCT su pouzité na
vypocet PBAND, INT, DERIV, DTIME, a SPLLAG pouzivajuc metddu algebraického
ladenia. Predladenie tiez Specifikuje hodnoty pre ITMAX, ITMIN, PBMAX a PBMIN.

Ked’ je Predladenie ukoncené, PTNREQ sa prepne na 0. Ked sa nastavi parameter
STNREQ na 1, regulator sa automaticky nastavi z Manual na Auto azapne sa

Selfstuning.
Predladenie moze byt prerusené ked:

e PIDA blok je nastaveny na Auto a dostdva poziadavku na spustenie

Predladenia, alebo ma regulator regula¢nt odchylku.
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e velkost’ vychylky v PIDA bloku je nulova alebo merané veli¢ina ide mimo
rozsah. Vtedy zostane regulator v Manual a vjeho povodnej hodnote

parametra QUT.

e je spustené nastavenim hodnoty PTNREQ na 1, prvy vrchol meranej veli¢iny
je mensi ako 2,5 nasobok hodnoty THRESH. Vtedy zostane regulator

v Manual a v jeho pévodnej hodnote parametra OUT.

Predladenie nepocita ladenie reguldtora (PTNREQ nastavené na 1), ak prvy pik
meranej veliiny v percentach rozsahu nie je vacsi ako 2,5 ndsobok THRESH. Ladenie
parametrov regulatora sa neuskuto¢ni v dosledku zlej identifikacie, pre ktora su dolezité
dopravné oneskorenie a vyznamna Cast’ Sirky impulzu Predladenia. Predladenie nemdze
ladit’ blok PIDA, ked” BMP je viacSie a THRESH je malé, ak ma proces velmi malé

zosilnenie [9].

SELF — TUNING

FBTUNE blok adaptivne ladi nastavovanie parametrov PBAND, INT, DERIYV,
DTIME a SPLLAG. Prepnutim STNREQ na 1 sa zapne Self — tuning. Prepnutie
STHREQ na 1 sposobi, ze Self — tuning sa pozastavi. Ak je PIDRCL nastavené, ked je
Self — tuning pozastaveny, uZivatelom nastavené paméte ladiacich konStant PM, IM,
a DM sa aktivuju a predchadzajiice nastavenia adaptivne naladenych parametrov sa
zabudn.

Kazda adaptacia sleduje chybu alebo odpoved’ vystupu (obsahujicu az 4 piky) na
prirodzenl alebo vynutenti poruchu. Obe hlavné metddy pre adapticiu mozu byt
pouzité zavisiac podl’a toho, ¢1 vrchol modelu obsahuje tplnt alebo netplni informaciu,
podla nastavenia parametra MODOPT PIDA bloku akonfigurovanych hodnot
parametrov PR_FL a DFCT.

Ked’ je informécia uplna — MODOPT je nastaveny na PID (hodnota 5) alebo PI
(hodnota 4), hodnota parametra DFCT nie je vic¢Sia ako 1, a hodnota parametre PR_FL
je 0 — tak je pouzitd metdda fuzzy interpolacie, pouzivajuca uloZeny tvar odozvy

a ladiace udaje reguldtora pre kltacovy typ procesu. Tato metdéda dovoluje, aby
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parameter PR_TYP bol identifikovany, ked’ st najdené viac ako dva piky. Tato metoda

nezahfna, aby Predladenie i$lo ako prvé.

Ked je informacia uplna alebo je parameter DFCT vicsi ako 1, azaroven
je odpoved’ kmitava, tak sa dva parametre modelu identifikuj na zéklade vysky piku
a Casu, v ktorom pik nastal. Algebraicka metdda je pouzitd na aktualizaciu ladenia, ktora
je zalozena na existujucich hodnotach parametrov: PR _TYP a DFCT. Ak je hodnota
parametra PIDA bloku — MODOPT nastavend, aby PIDA blok pracoval ako NIPID,
PI TAU, PID_TAU, alebo hodnota DFCT je vacsia ako 1, alebo PR _FL je 1, je pouzita
algebraickd metoda , ktora je zalozena na Ciastocnej identifikdcii modelu. Predladenie
by malo ist’ ako prvé, aby sa urcili hodnoty parametrov PR_TYP a DFCT.

Ked’ je najdeny len jeden pik, informacia je neliplna pre identifikdciu modelu a st
pouzité Specidlne ,,expert” ladiace pravidla. Tieto pravidld nastavia ladenie v smere,
ktoré spdsobuje kmitania vo vyskyte naslednej odozvy. Mdze byt vyzadovanych

niekol'ko adaptacii tohto typu, ak za¢inajuce ladenie je zna¢ne nevhodné.

Ak ma proces sekundarnu casovl konstantu, moze byt’ dosiahnuté lepSie prevedenie
vyberom hodnoty DFCT pred spustenim Predladenia. Predladenie urc¢i optimalne

hodnoty pre parametre DFCT a PR _TYP.

Parameter STATEB, ktory sa zobrazuje s detailmi PIDA bloku, indikuje stcasny stav

medzistavu a poskytuje diagnosticka informaciu. Mozné stavy su:

e PRETUNE
e OFF

e HOLD

e QUIET

e PEAK 1

e PEAK 2

e PEAK 3

e PEAK 4

o WAIT

e SETTLE

37



Ak nastavenie ladenia, koreSpondujuce s podmienkami na zaciatku novej odpovede,

nebolo pred tym adaptované, sucasné ladenie je pouzité a aktualizuje sa.

Ak kmitanie pretrvava na hranici stability alebo nestability, tak posledné uspesné
ladenie (ak je jedno dostupné) je znovu vlozené a vysledok z dalSej adapticie sa
vypocita. Ak kmitanie pretrvdva na hranici stability alebo nestability, tak su vlozené
uzivatelom nastavené ladiace parametre PM, IM a DM, apreladenie pokracuje.
Neuspech self — tunera na stimenie kmitania moze byt sposobené nelinearitou procesu —
zaseknutie riadiaceho ventilu, kmitajacim vstupom alebo nevhodnou hodnotou

parametre PR_TYP.

Parametre PM, IM a DM spdsobuju oneskorenie regulatora (PITAU a PIDTAU),
aby sa spraval viac ako robustny PID regulator. Nudzové ladenia pre PITAU mo6Zu byt
ur¢ené pocas Predladenia s parametrom MODOPT, ktory je nastaveny ako NIPID.
PIDTAU sa nesprava ako Standardny PID bez interakcie, ked’ DTIME je nastaveny na
0. Jeho ladiace parametre by mali byt pocitané¢ z parametrov, ktoré prisluchajua

nastavenému parametru MODOPT ako NIPID.
Hodnota STATEB: PEAK 1 az PEAK 4 urcuje, ze Self — tuning hl'ada pik chyby,

ked’ je systém v pohybe. Sucasnid adaptidcia moZe byt preruSend, ak je zavedena
zamernd zmena vstupu pokial STATEB ma jednu ztychto hodndt. Pocas WAIT je
hladanie piku vystupu Gplné. Casovaé &akd na koniec hladania piku vystupu
pred vypoctom nového ladenia. Hladanie piku vystupu umoziuje velkému zosilneniu
regulatora detekovat’ kmitania vo vystupe zreguldtora predtym, ked’ sa objavia na
meranej (riadenej) premennej. Hodnota SETTLE indikuje, ze predosla odpoved’ nebola
ustalena dost’ dlho, alebo regula¢na odchylka nie je dost’ velkd na spustenie hl'adania

nového piku [9].

2.3.1 Postup realizacie riadenia

Zapojenie PIDA blokov do kaskady sa realizuje podla obr. 7, kde je primarny
regulator pomenovany PIDA PRIM a sekundarny regulator PIDA SEK. Bloky sa
vlozia do vytvoreného compoudu a nastavia sa im hodnoty alebo adresy parametrov,

ktoré st uvedené v tab. 3.
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Po zapojeni sekundarneho regulétora je potrebné upravit' adresu parametra RI04
v CALCA bloku MOL TOKY nasledovne :PIDA SEK.OUT, pretoze regulator urci

otvorenie ventilu.

Nastavenim parametra MODOPT na hodnotu 4 v obidvoch blokoch sa ur¢i, Ze buda
pracovat’ ako PI regulatory. Hlavnou riadenou veli¢inou je zlozenie etanolu v destilate

ariadiacou veli¢inou je percento otvorenia ventilu. Pomocnou riadenou veli¢inou je

spatny tok do kolony.
Tab.3 Nastavenie parametrov PIDA blokov
Parameter PIDA_PRIM PIDA_SEK
FBK :PIDA SEK.BCALCO —
PRIBLK 0 1
MEAS :KONDENZATOR.OUT VENTIL.OUT
LR 0 1
RSP — :PIDA_PRIM.OUT
BCALCI :PIDA_SEK.BCALCO —
FBK :PIDA_SEK.BCALCO —
PERIOD 5 1
MODOPT 4 4
HSCI1 0.7789 0.328
LSCII1 0.69 0.096
HSCOI 0.328 100
LSCO1 0.096 29.27
HOLIM 0.328 100
LOLIM 0.096 29.27

Ked’ze tlohou je riadit’ dany model procesu aj adaptivne, tak ku kazdému PIDA
bloku sa pripoji FBTUNE blok. Prepojenie blokov sa realizuje podl'a obr. 8 tak, ze sa do
parametra PIDBLK napiSe adresa parametra BLKSTA PIDA bloku. FBTUNE blok
pripojeny k sekundarnemu regulatoru je pomenovany FBTUNE SEK a k primdrnemu

regulatoru FBTUNE PRIM. Nastavenie FBTUNE blokov je uvedené v tab. 4.
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Tab.4 Nastavenie FBTUNE blokov

Parameter

FBTUNE_PRIM

FBTUNE_SEK

PIDBLK

:PIDA PRIM.BLKSTA

:PIDA SEK.BLKSTA

Predladenie parametrov regulatora

Na predladenie parametrov regulatora sluzi funkcia, ktort poskytuje FBTUNE blok.

Na uspesné Predladenie treba vykonat’ nasledovné kroky:

[u—

. Prepnut reguldtor z automatického ovlddania na manualne pomocou

i
A

2. Pomocou FoxSelect otvorit FBTUNE blok vo FoxView.

3. Nastavit’ parametre BMP, DFCT a THRESH v FBTUNE bloku.

4. Prepnat parameter PTNREQ na hodnotu 1 alebo 2, ktora spusti Predladenie.

5. Zéroven prepnut parameter STNREQ na hodnotu 1, ktord po uspeSnom

Predladeni prepne regulator na automatické ovladanie a zapne self — tuning.

Najskor sa predladia parametre sekundarneho regulatora PIDA_ SEK. Parametrom

v bloku FBTUNE_SEK sa nastavia nasledovné hodnoty:

BMP
DFCT

THRESH
PTNREQ
STNREQ

5
0
1

Na obr. 9 je zobrazeny priebeh riadiacej veliCiny (percento otvorenia ventilu) pri

Predladeni. Ide o vplyv parametra BMP na vystup OUT zregulatora. Obr. 10

zobrazuje priebeh pomocnej riadenej veli€iny (spéatny tok) pri Predladeni.
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Aplikovanie parametra BMP na vystup z regulatora
50 T T T T T T

49t
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Obr.9 Aplikovanie parametra BMP na vystup sekundarneho regulatora

Odozva nadene) veli€iny na vwystup z regulatora
0.1515 T T T T T T

sekundarna riadena veli€ina (nL)
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Obr. 10 Odozva pomocnej riadenej veli¢iny na vystup z regulatora
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Po predladeni parametrov sekundarneho regulatora sa predladi priméarny regulator
PIDA PRIM. Postup je rovnaky ako pri predladovani sekundarneho regulétora.
Parametrom v bloku FBTUNE PRIM sa nastavia nasledovné hodnoty:

BMP 10
DFCT 0
THRESH 1
PTNREQ 2
STNREQ 1

Na obr. 11 je zobrazeny priebeh sekundéarnej Ziadanej veliiny (spitny tok) pri

Predladeni. Ide o vplyv parametra BMP na vystup OUT z regulatora.

Aplikovanie parametra BMP na wystup z regulatora

0.165

spatny tok, nL

01585+ -

nL [kmolfmin]

0145 -

0.14r .

0.135 . : L
0 5 10 15 20 25 30

t [min]

Obr. 11 Aplikovanie parametra BMP na vystup primarneho reguliatora

Obr. 12 zobrazuje priebeh hlavnej riadenej veli¢iny (moélovy zlomok etanolu v

destilate) pri Predladeni.
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Odozva riadenej veli€iny na vystup z regulatora

U.T285 T T T T T
Ziadana hodnota
0.728 | hlavna riadena velidina (xp) |
0.7275 - T
B:D

0727+ 7
0.7265 W .

0-725 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

t [min]

Obr. 12 Odozva hlavnej riadenej veli¢iny na vystup z regulatora

Predladenie ur¢i parametre PIDA blokov, ktorych hodnoty su uvedené v tab. 5,
a FBTUNE blokov, ktorych hodnoty su uvedené v tab. 6.

Tab.5 Predladené parametre PIDA blokov

Parameter PIDA_SEK PIDA_PRIM
PBAND 102.59 43.55

INT [min] 0.0214 2.31
SPLLAG 0.4538 0.2917

Po predladeni obidvoch reguldtorov sa nastavil parameter PR _FL na hodnotu 1
(vid. tab. 6). Tato hodnota udava, ze v self — tuningu sa budu ladit’ parametre PI
reguladtora PBAND a INT algebraickou metddou. Je moznost’ prepisat’ tento parameter

na 0, a vtedy sa budu nastavovat’ parametre PBAND, INT metodou fuzzy interpolacie.
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Tab. 6 Predladené parametre FBTUNE blokov

Parameter FBTUNE_SEK FBTUNE_PRIM
ITMAX [min] 0.2136 23.64
ITMIN [min] 0.0105 0.7364
PBMAX 1025.94 432.51
PBMIN 51.30 21.63
PR _TYP 0.1299 0.6268
PR FL 1 1

Algebraicka metoda ladenia parametrov

Najskor sa ponechd parameter PR FL na hodnote 1. Na obr. 14 je zobrazeny
priebeh riadenia zlozenia destildtu pri roznych ziadanych hodnotich. Na obr. 15 sa
nachadza priebeh sekundarnej riadenej veli€iny, ktorej Ziadanu hodnotu urci primarny
regulator. V pribliZeni na tomto obrazku je mozné lepSie vidiet’ priebeh sekundarnej

riadenej veli¢iny. Akény zédsah, ktory predstavuje otvorenie ventilu, je zobrazeny na

obr. 16.

priebeh riadenia zloZzenia destilatu

U.T38 T T T T T T T

0.736 Ziadana hodnota x; |
o primarna riadena velicina
0.734 .
S 0732 .
I
0.73 e
0.728 .
.

U_TEE 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 a0 100 120 140
t [min]

Obr. 14 Priebeh primarnej riadenej veli¢iny — algebraickd metéda
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Priebeh riadenia sekundarne| riadenej veli€iny
0.19 T . . T . T T

Ziadana hodnota nL
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Obr. 15 Priebeh sekundarnej riadenej veliciny — algebraicka metéda

Akény zasah
58 T T T T T T T

56

otvorenie ventilu

54 4

52

50

otv orenie wentilu [%)

421

40 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 a0 100 120 140

t [min]

Obr. 16 AkeEny zasah (otvorenie ventilu) — algebraicka metéda
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Pri riadeni sa adaptivne ladia parametre obidvoch regulatorov ako je to ukazané na

obr. 17 pre primdrny regulator a obr. 18 pre sekundarny regulétor.

ladenie parametrov primarneho regulatora

45 T T T T T T T
40t a
]
% 38t ]
(18]
o
30F B
25 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 a0 100 120 140
t [min]

25 T T T T T

20 40 60 80 100 120 140
t [min]

INT [min]

Obr. 17 Parametre primarneho PI regulatora — algebraicka metéda

ladenie parametrov sekundarneho regulatora

1[]5 T T T T T T T
100 8
=3
Z 95 ]
]
o
90 + .
85 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140
t [min]
0_022 T T T T T T T
= 0,021t .
£
'_
Z 002t .
0.019 : : : : : : :
0 20 40 60 80 100 120 140
t [min]

Obr. 18 Parametre sekundarneho PI regulatora — algebraicka metéda
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Metoda fuzzy interpolacie

Tato metéda nevyzaduje, aby Predladenie prebehlo ako prvé. Preto sa nemusi
opakovat’, ale mo6zu sa zobrat’ hodnoty parametrov regulatorov, ktoré boli ur¢ené prvym
Predladenim. Systém sa nechd ustalit do povodného rovnovadzneho stavu (tab. 2).
V FBTUNE blokoch sa nastavia parametre STNREQ a PR_FL na 0. V PIDA blokoch je
potrebné napisat’ do parametrov PBAND, INT a SPLLAG hodnoty, ktoré urcilo
Predladenie (tab. 5). Opit’ sa zapne Self — tuning nastavenim parametra STNREQ na 1.

Na obr. 19 je zobrazeny priebeh riadenia zloZenia destilatu pri rovnakych Ziadanych

hodnotach ako v pripade ladenia parametrov algebraickou metddou.

priebeh riadenia zloZenia destilatu

[].738 T T T T T T T
Ziadana hodnota %
0736} M primarna riadena veli€ina |
0.734 8
2 0732 8
0.73 S AN
0.728 8
e

0-725 1 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 30 100 120 140

t [min]

Obr. 19 Priebeh primarnej riadenej veli¢iny — fuzzy interpolacia

Na obr. 20 sa nachadza priebeh sekundarnej riadenej veliciny, ktorej ziadanu
hodnotu ur¢i primarny regulator. Akény zéasah, ktory predstavuje otvorenie ventilu, je

zobrazeny na obr. 21.
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Priebeh riadenia sekundarne] nadene] veli€iny
0.19 T T T T T

Ziadana hodnota nL
sekundarna riadena veli€ina

nL [kmaol £ min)

0-13 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 a0 100 120 140

t [min]

Obr. 20 Priebeh sekundarnej riadenej veli¢iny — fuzzy interpolacia

AkEny zasah
58 T T T T T

otvorenie ventilu

otvorenie ventilu [%]

40 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 a0 100 120 140

t [min]

Obr. 21 Akény zasah (otvorenie ventilu) — fuzzy interpolacia

Pri riadeni sa parametre regulatorov adaptivne ladia metddou fuzzy interpolécie ako

je to ukdzané na obr. 22 pre primarny regulator a obr. 23 pre sekundarny regulator.
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ladenie parametrov primarneho regulatora
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Obr. 22 Parametre primarneho PI regulatora — fuzzy interpolacia

ladenie parametrov sekundarneho regulatora
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Obr. 23 Parametre sekundarneho PI regulatora — fuzzy interpolacia
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Posudenie kvality riadenia

Kvalita riadenia reguldtorov je posudend pomocou vyhodnotenia v ¢asovej oblasti a

integralneho kritéria kvality.

Kritéria kvality riadenia v ¢asovej oblasti vypovedaji o rychlosti riadenia.
Pri definicii kvality riadenia v ¢asovej oblasti je vhodné si vybrat’ Standardny priebeh
vstupnej veliCiny do riadeného systému. Obvykle sa analyzuje odozva riadeného
systému na jednotkovu skokovil zmenu vstupnej veli€iny. Patria sem trvald regula¢na
odchylka, maximalne preregulovanie, ¢as regulacie, ¢as maximalneho preregulovania

a pocet preregulovani.
Na positdenie kvality riadenia v Casovej oblasti bolo pouzit¢é maximalne
preregulovanie o, . Uddva v percentich normovanu velkost’ maximalnej regulacne;j

odchylky po prvom prekroceni Ziadanej veli¢iny. Pocita sa na zdklade nasledovného

vzorca:

Ve — V()
==~ 2100% 16
o =0~ 5(0) (1o

Pri pouziti integralnych kritérii sa vo vSeobecnosti minimalizuje plocha odchylok
medzi Ziadanou ariadenou veli¢inou. Vyhodou tychto kritérii je tieZ ohodnotenie
regulacného pochodu vo vsetkych jeho bodoch. Z matematického hl'adiska sa zavadza

vSeobecny funkcional v tvare:
I = [ filele)lar (17)
0

e funkcia modze obsahovat’ rozliéné vyrazy.
kde funk « bsahovat’ rozl

Na posudenie kvality bolo pouzité integralne kritérium ISE (integral squared value of
error). Principom tohto kritéria je vypocet druhej mocniny plochy medzi redlnym

a idealnym priebehom prechodovej charakteristiky [10].
fr =€) (18)

Na obr. 24 je zobrazené porovnanie riadeni, pri ktorych sa parametre regulatorov ladili

pomocou obidvoch dostupnych metdd.
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priebeh riadenia zloZzenia destilatu
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Obr. 24 Porovnanie riadeni

V tab. 7 a v tab. 8 st uvedené vysledky ISE a o, regulatorov pri pouziti obidvoch

X

metod.
Tab.7 Kovalita riadenia pri algebraickom ladeni parametrov
Primarny regulétor Sekundarny regulator
Kritérium kvality Regula¢ny pochod Regula¢ny pochod
1 2 3 4 1 2 3 4
ISE .10™ 24.00 | 839 | 3.06 | 2.92 1.62 1.03 1.67 3.04
O e [70] 6.78 6.70 | 13.50 | 17.20 0 0 0 0
Tab.8 Kovalita riadenia pri ladeni parametrov fuzzy interpoliciou
Primarny regulator Sekundérny regulator
Kritérium kvality Regulacny pochod Regula¢ny pochod
1 2 3 4 1 2 3 4
ISE .10™ 23.00 | 9.57 | 3.44 | 444 7.57 235 | 0.07 2.52
O ax [ /0] 7.68 3.85 | 8.63 16.4 0 0 0 0
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2.4 Vizualizaéné obrazovky

Vizualizacné obrazovky sa vytvaraju v prostredi grafického editora FoxDraw.

Hlavna obrazovka (obr. 25) predstavuje zariadenie 7 — etdzovej rektifika¢nej kolony,
ku ktorej su pripojené regulatory. Ich tulohou je zabezpelit pozadované zloZenie
destilatu pomocou percenta otvorenia ventilu. Primarny regulator je oznaceny AC

(Analysis control) a sekundarny FIC (flow indicate control).

Na merané udaje, ako st napr. zlozenie etanolu v destilate, zvysku, nastreku, a toky
latkovych mnozstiev vietkych pridov, boli vytvorené polia. Ciselné hodnoty meranych
udajov su oznacené zelenou farbou. Taktiez su vytvorené polia, v ktorych sa zobrazuju
hodnoty riadiacich veli¢in (vystupy z regulatorov) modrou farbou, ajedno pole je

na zadanie ziadaného zloZenia etanolu v destilate (zIta farba).

0.7300

Obr. 25 Hlavna obrazovka
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Hlavna obrazovka obsahuje tri tlacidla. Prvé tlacidlo regulator otvori obrazovku
regulator (obr. 26), ktord obsahuje tri trendové grafy na sledovanie priebehov hlavnej
riadenej veliCiny, sekundarnej riadenej veli¢iny a akéného zasahu. Taktiez st tu
umiestnené polia, kde sa zobrazujui parametre regulatorov AC a FIC, ktorych hodnoty sa
mozu aktualizovat’ pocas Self — tuningu. Obrazovka obsahuje aj tlacidlo spat, ktoré vrati

uzivatel'a na hlavna obrazovku.

0.7350 *D-SPT - 01597

Obr. 26 Obrazovka regulator

Po stlaceni druhého tlacidla na hlavnej obrazovke zlozenie sa objavi okno, ktoré
umoznuje sledovat’ zloZenie etanolu v kvapalnej a parnej faze vo vSetkych castiach

kolony (obr.27). Tlacidlo kolona vrati uzivatela na hlavnti obrazovku.

Po kliknuti na tretie tlacidlo na hlavnej obrazovke parametre kolony sa objavi okno
parametre kolony (obr.28), v ktorom sa mozu menit parametre etazovej rektifikacnej
kolony. V tomto okne je mozné upravit podla zadania toky latkového mnozstva
nastreku, parnej fazy a zloZenie nastreku. Dalej sa tu d4 upravit Gi¢innost’ etazi a varaku,
a zadrze kvapaliny na etdzach, kondenzétore a vo vardku. Tlacidlo spat vrati uzivatela

na hlavnu obrazovku.
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Obr. 27 Obrazovka zlozenie

Obr. 28 Obrazovka parametre kolony
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3 Zaver

Praca sa zaobera navrhom riadenia matematického modelu etdZzovej rektifikacne;j
kolény v priemyselnom riadiacom systéme I/A Series FOXBORO. Ide o teoreticky
model, pretoze je odvodeny s vyuzitim fyzikdlnych a chemickych principov. Model
tvoria materidlové bilancie etanolu v jednotlivych Castiach kolony, nelinearna rovnica
rovnovaznej krivky, na zaklade ktorej sa vypocita rovnovazne zlozenie etanolu v parnej
faze k zlozeniu v kvapalnej faze, a rovnica Murphreeho G¢innosti pre etdz, z ktorej sa da
vypocitat’ skutocné zloZenie etanolu v parnej faze. Model je matematickou abstrakciou
redlneho procesu — procesu prestupu latky, ku ktorému dochddza len na urcitych

miestach v zariadeni — na etazach.

Na programovanie syst¢émov vo FOXBORE sluzi ICC, v ktorom sa najskor vytvori
compound. Donho sa nasledne vkladaju bloky, ktoré su medzi sebou poprepédjané cez
spojitelné parametre, tzn. Ze vystupny parameter je vstupom bud’ do jedného, alebo

viacerych blokov.

Na vytvorenie modelu etaZzovej kolony st pouzit¢ dva typy blokov — CALCA
a LLAG. LLAG bloky reprezentuju diferencialne rovnice. V tychto blokoch sa upravia
adresy len dvoch parametrov, aby zodpovedali diferencidlnym rovniciam prvého radu
(1-9) a (14): MEAS a LAGTIM. CALCA bloky predstavuju ,kalkulacku®, takze
pomocou tychto blokov sa daju robit’ r6zne matematické operéacie. Boli pouzité pri
vypoctoch: rovnovazneho a skutocného zloZenia etanolu v parnej faze v jednotlivych
castiach kolony, vstupov a ¢asovych konstant potrebnych do LLAG blokov, a moélovych

tokov destilatu a zvysku.

Po ustaleni systému sa do compoundu vlozia dva PIDA. Nastavenim parametrov
PIDA blokom podl’a tab. 3 sa ziska zapojenie regulatorov do kaskady. Primarna riadena
veli¢ina je zlozenie etanolu v destilate, pomocna riadena veli¢ina je spatny tok a akéna
veli¢ina je % otvorenia ventilu. Dalej sa k PIDA blokom pripoja dva FBTUNE bloky
pomocou adresy napisanej do parametra PIDBLK, ako je to uvedené v tab. 4. FBTUNE
blok zabezpecuje adaptivne ladenie parametrov spitnovdzbového regulatora. Na urcenie

prvotnych parametrov PI regulatora sa pouzije funkcia Predladenie, ktord ponuka
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takisto tento blok. Najskor sa predladia parametre sekundarneho regulatora a potom
primarneho regulatora. Po GspeSnom Predladeni sa zapne Self — tuning. Téato funkcia
zabezpeCuje ladenie parametrov reguldtora pri zmene Ziadanej veliCiny alebo pri
vyskyte poruch. Self — tuning sa realizoval dvomi metédami. Nastavenim parametra
PR FL na hodnotu 0, sa uskuto¢ni ladenie parametrov metddou fuzzy interpolacie.
Nastavenim tohto parametra na hodnotu 1, sa zvoli ladenie parametrov algebraickou

metodou.

Na porovnanie pouzitych metod sa uskuto¢nili riadenia na rovnaké ziadané hodnoty.
Porovnanie je zobrazené na obr. 24. Na vyhodnotenie reguldtorov bolo pouzité
integralne kritérium kvality ISE akritérium v ¢asovej oblasti — maximalne
preregulovanie. Podl'a vysledkov v tab. 7 a v tab. 8 je mozné povedat, ze pri pouziti
algebraicke] metody sa systém ustali rychlejSie, hoci regulacné pochody maja vicsie

preregulovanie ako pri pouziti metody fuzzy interpolacie.

Dalej sa praca zaoberala tvorbou uzivatel'skych obrazoviek v prostredi FoxDraw.
Boli vytvorené 4 obrazovky, ktoré st zobrazené na obr. 25 az obr. 28. Na hlavnej
obrazovke je rektifikacna kolona s pripojenymi regulatormi AC (primarny regulator)
a FIC (sekundéarny regulator) k systému. Téato obrazovka obsahuje tri tlacidla. Prvé
tlacidlo reguldtor otvori obrazovku, kde je mozné sledovat’ priebehy primarnej riadenej
a sekundarnej riadenej veli¢iny, ako aj priebeh akéného zasahu na trendovych grafoch.
TaktieZ st tu umiestnené polia, v ktorych sa aktualizuju hodnoty parametrov obidvoch
regulatorov. Druhé tlacidlo na hlavnej obrazovke zlozenie umozni uzivatel'ovi otvorit
obrazovku na sledovanie zlozenia etanolu v jednotlivych castiach kolony. Tretie tlacidlo
na hlavnej obrazovke parametre kolony sluzi na otvorenie okna, v ktorom sa mozu

parametre kolony menit’.

Diplomova praca je struénym navodom ako k vytvorenému modelu pridat’
a navzajom prepojit dva PIDA bloky, aby sa realizovalo kaskddové riadenie. Taktiez
obsahuje postup na uskutoc¢nenie adaptivneho riadenia, pri ktorom sa parametre

regulatorov mozu ladit’ algebraickou metodou alebo metddou fuzzy interpolacie.

56



Zoznam pouzitej literatary

[1] Dojc¢ansky, J.: Chemické inZinierstvo 2, Vydavatel'stvo Malé Centrum, 2000.

[2] Mikles, J. — Fikar, M.: Modelovanie, identifikécia a riadenie procesov I, STU
Bratislava, 1999.

[3] BakoSova, M.: Modelovanie v procesnom priemysle — Etazova rektifikacna

koldéna, prednaska, 2008.

[4] Buckley, P.S. — Luyben W.L. — Shunta J.P.: Design of Distillation Column

Control Systems, Instrument Society of America, 1985.

[5] Distillation: Inferential Temperature Control & Single-Ended Control
Dostupné na internete: <http://www.controlguru.com/wp/p68.html>, Online,

5.5.2010.

[6] Rozvetvené¢ regulatné obvody at stuba.sk, Dostupné na internete:
<http://www kirp.chtf.stuba.sk/~bakosova/wwwRTP/rro_prednaska.pdf>,
Online, 5.5.2010.

[7] Ondrovicova, M.: Manual FOXBORO.
[8] Dolezalova, R.: Riadiaci syst¢ém FOXBORO, Bakalarska praca, 2008.
[9] Invensys Systems, I/A Series Electronic Documentation V7.0, Inc., 2002.

[10] Mikles, J. — Fikar, M.: Modelovanie, identifikacia a riadenie procesov II, STU,
Bratislava, 2004.

57



Prilohy

Priloha A:

LLAG bloky

Parameter
MEAS
LAGTIM

Parameter
MEAS
LAGTIM

Parameter
MEAS
LAGTIM

Parameter
MEAS
LAGTIM

Parameter
MEAS
LAGTIM

Parameter
MEAS
LAGTIM

VARAK
Adresa
:VSTUP_E8 E7.RO01
:CAS_KONST.ROO01

ETAZ7
Adresa
:VSTUP_E8 E7.R002
:CAS_KONST.RO02

ETAZ6
Adresa
:VSTUP_E6 E5.ROO01
:CAS_KONST.RO02

ETAZS
Adresa
:VSTUP_E6 ES5.RO02
:CAS_KONST.RO02

ETAZA4
Adresa
:VSTUP_E4.RO01
:CAS_KONST.RO02

ETAZ3
Adresa
:VSTUP_E3.RO01
:CAS_KONST.RO02

Popis(poznamka)

Popis(poznamka)

Popis(poznamka)

Popis(poznamka)

Popis(poznamka)

Popis(poznamka)
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Parameter
MEAS
LAGTIM

Parameter
MEAS
LAGTIM

Parameter
MEAS
LAGTIM

ETAZ2
Adresa
:VSTUP_E2 E1.ROO01
:CAS_KONST.RO03

ETAZ1
Adresa
:VSTUP_E2 E1.RO02
:CAS_KONST.RO03

KONDENZATOR
Adresa
:PRETOCET4.RO02
:CAS_KONST.RO04

Popis(poznamka)

Popis(poznamka)

Popis(poznamka)

LLAG bloky maja nastavené rovnako parametre HSCI1 a HSCOI1

HSCI1
HSCO1

Parameter
MEAS
LAGTIM
HSCI1
LSCI1
HSCO1
LSCO1

1
1

VENTIL

Adresa

:MOL TOKY. ROO03
0.02

0.328

0.096

0.328

0.096

Popis(poznamka)
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Priloha B:

CALCA bloky
MOL_TOKY
Parameter Adresa Popis(poznamka)
RIO1 0.0 ne -posielané z obrazovky
RI02 “VENTIL.OUT n.-vystup z ventila
RIO3 0.0 ny -posielané z obrazovky
RI04 0.0 % otvorenia ventilu
STEPO1 SUB RI03 RI02 ny-ni
STEP02 OUT ROO1 1o
STEPO3 SUB RIO1 ROO01 ne-np
STEPO4 OUT RO02 nw
CAS_KONST
Parameter Adresa Popis(poznamka)
RIO1 0.0 Z,, -posielana z obrazovky
RI02 0.0 Z . - posielana z obrazovky
RI03 :‘MOL_TOKY.RO02 nw
RI04 :MOL TOKY.RIO1 ne
RIO05 :MOL TOKY.RI02 ne
RI06 :‘MOL_TOKY.RIO3 ny
STEPO1 DIV RIOI RI03 Z,/nw
STEPO2 OUT ROO1 ¢as. konst. DR (1)
STEP03 ADD RI04 RI05 nr+n,
STEPO4 OUT MO1
STEP05 DIV RI02 MO1 Z N(nr+ns)
STEPO6 OUT RO02 ¢as. konst. DR (2-6)
STEPO7 DIV RI02 RIO5 Z, /n.
STEPOS OUT ROO03 ¢as. konst. DR (7-8)
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STEP09
STEP10

Parameter
RIO1
RI02
RIO3

RI04
RIOS
RI06
RIO7
RIO8

STEPO1
STEP02

STEPO3
STEP04

STEPOS
STEPO6

STEPO7
STEPO8

STEPO9
STEP10
STEP11
STEP12

STEP13
STEP14
STEP15
STEP16

STEP17
STEP18
STEP19
STEP20

DIV RI02 RI06
OUT RO04

VSTUP_ES8 E7

Adresa

:MOL TOKY.RIO1
:MOL TOKY.RI02
:MOL TOKY.RIO3

:‘MOL_TOKY.RO02
:‘PREPOCET1.RO01
:‘PREPOCET1.RO02
:ETAZ7.0UT
:ETAZ6.0UT

ADD RIO1 RI02
OUT MO1

DIV M01 RI04
OUT MO02

MUL MO02 RIO7
OUT MO03

DIV RI03 RI04
OUT M04

MUL RIO5 M04
OUT MO05

SUB M03 M05
OUT ROO1

DIV RI03 MO1
OUT ROO02
SUB RIO5 RI06
OUT MO06

MUL M06 RO02
OUT MO07

ADD RI08 M07
OUT ROO03

Z./ ny
¢as. konst. DR (9)

Popis(poznamka)
nr
n
ny
nw
Vs
Y7

X7
X6

netng
(np+nu) nw

(nr+nc) nw)x;
nv/nw

vs.( ﬁv/hw)

vstup do VARAK

nvl(np+ns)
ys-y7

W57 nv nr+nr))

vstup do ETAZ7
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Parameter

RIO1
RI02
RIO3
RI04
RIOS
RI06
STEPO1
STEPO2

STEPO3
STEP04

STEPOS
STEP06
STEPO7
STEPOS

STEP09
STEP10

STEP11
STEP12

Parameter

RIO1
RIO2
RIO3
RI104
STEPO1
STEP02

STEPO3
STEP04

STEPOS
STEPO6

VSTUP_E6_ES
Adresa

:VSTUP_E8 E7.R002
:PREPOCET1.RO02
:PREPOCET2.RO01
:ETAZ5.0UT
:PREPOCET2.RO02
:ETAZ4.0UT

SUB RI102 RI03

OUT MO1

MUL RIO1 MO1
OUT M02

ADD RI04 M02
OUT ROO1
SUB RI03 RI05
OUT MO03

MUL RIOT M03
OUT M04

ADD RI06 M04
OUT ROO02

VSTUP_E4
Adresa

:VSTUP_E8 E7.RO02
:PREPOCET2.RO02
:PREPOCET3.RO01
:ETAZ3.0UT

SUB RI02 RI03

OUT MOl

MUL RIO1 MO1
OUT MO02

ADD MO02 RI04
OUT ROO1

Popis(poznamka)
ﬁV /( ﬁF + ﬁL )
Y7

Ve
X5

Vs
X4

Y7-Ye6
ﬁV/(ﬁF+hL)-(V7'y6)

X5+hV/(ﬁF+I;lL).0/7‘y6)
vstup do ETAZ6
Y6-)s

ﬁV/(ﬁF+ﬁL)-(y6'y5)

Xptny (np+ns).(ys-ps)
vstup do ETAZS

Popis(poznamka)
n v /( n Ft hL )
Vs

2
X4

Y5 — Y4
(hv/(hp+hL)).(y5*y4)

(ny (ne+n1)).(vs —ya)t x,
vstup do ETAZ4
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Parameter
RIO1
RI02

RIO3
RI04
RIOS
RI06
RIO7
STEPO1
STEP02

STEPO3
STEPO4

STEPOS
STEPO6

STEPO7
STEPOS8

STEPO9
STEP10

STEP11
STEP12

STEP13
STEP14
STEP15
STEP16
STEP17

Parameter
RIO1

RI02
RIO3
RI04
RIOS
RI06

VSTUP_E3
Adresa
:VSTUP_E8 E7.RO02
:MOL TOKY.RI02

:MOL _TOKY.RIO1
0.0

:ETAZ2.0UT
:PREPOCET3:RO01
:PREPOCET3:R0O02
SUB RI06 RI07
OUT MOl

MUL RIO1 MO1
OUT MO02

ADD RI02 RIO3
OUT MO03

DIV RI02 M03
OUT M04

MUL M04 RIO5
OUT MO05

DIV RI03 M03
OUT MO06

MUL MO06 R104
OUT MO07

ADD MO02 M05
ADD MO07
OUT ROO1

VSTUP_E2 E1
Adresa
:MOL TOKY.RIO3

:‘MOL_TOKY.RI02
:PREPOCET3.R002
:‘PREPOCET4.RO01
‘ETAZ1.0UT
:‘PREPOCET4.R002

Popis(poznamka)

nyl ( netng )

n

nr

xr — posielané z obrazovky
X2

Y4

V3
Y4-Y3

(ny ((ne+n.))(va-y3)
netng

ni/(netny)
(ni/(nr+n))x
nel(ne+ny)

(ﬁF/(hF+ﬁL)).xF

vstup do ETAZ3

Popis(poznamka)
ny
n
Y3

V2
X7

yi
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RIO7

STEPO1
STEP02
STEPO3
STEP04

STEPOS
STEPO6

STEPO7
STEPO8
STEPO9
STEP10

STEP11
STEP12

STEP13
STEP14

Parameter
RIO1

RI02
RIO3
RI04

MO1
MO02
MO03
Mo0O4
MO06
MO07
M09

M24

STEPO1
STEP02
STEPO3
STEP04
STEPOS

STEPO6
STEPO7

:KONDENZATOR.OUT

DIV RIO1 RI02
OUT MOl
SUB RI03 RI104
OUT MO02

MUL MO01 M02
OUT MO03

ADD MO03 RI05
OUT ROO1
SUB RI04 RI06
OUT M04

MUL M01 M04
OUT MO5

ADD MO05 RIO7
OUT RO02

PREPOCET1

Adresa
:'VARAK.OUT

0.0
:ETAZ7.0UT
0.0

0.0
0.00046224365
15.131084
5.1346083
25.2741
16.30502

1

100

SUB M01 M04
OUT MO5

SUB M01 M07
OUT MO8
MUL RIO1 RIO1

OUT M10
MUL MO05 M10

X0
nvin.
Y3-)2

(hV/hL).(y3-y2)

(nv/ni)(vs-y2) +x;
vstup do ETAZ2

Y2-Yi
(}’lV/I’IL) (yZ'yJ)

(nv/ns). (v2-y1) +x
vstup do ETAZ1

Popis(poznamka)

Xg

Np- posielané z obrazovky
x7

N -posielané z obrazovky

o o0 o

Xg. Xg

—C.Xg
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STEPOS
STEPO9
STEP10
STEP11
STEP12
STEP13
STEP14
STEP15
STEP16
STEP17

STEP18
STEP19

STEP20
STEP21
STEP22
STEP23
STEP24
STEP25
STEP26
STEP27
STEP28
STEP29
STEP30
STEP31
STEP32
STEP33
STEP34
STEP35

STEP36
STEP37
STEP38
STEP39
STEP40
STEP41
STEP42
STEP43

MUL MO03 RIOI
ADD

ADD MO02
OUT M11
MUL M08 M10
MUL MO06 RIO1
ADD

ADD M09
OUT M12

DIV M11 M12
OUT M13

DIV RI04 M24
OUT M21
MUL M21 M13
OUT ROO1
MUL RI0O3 RI0O3
OUT M14

MUL MO05 M14
MUL MO03 RIO3
ADD

ADD MO02
OUT M15
MUL M08 M14
MUL MO06 RI03
ADD

ADD M09
OUT M16

DIV M15M16
OUT M17

DIV RI02 M24
OUT ROO02
SUB M09 RO02
OUT M18
MUL ROO1 M18
OUT M19
MUL RO02 M17

1+d.x, —e.x;
Vs

1, 1100

Ve - 17, /100
A

—c.Xx;

b.x,
+b.x, —c.x3
a+b.x, —c.x;

—e.x;

d.x,

l1+d.x, —e.x]
»;

n; /100
1—(n,/100)
ys-(1= (17 /100))

(17 /100).y;
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STEP44
STEP45
STEP46

Parameter
RIO1

RIO2
RIO3
RI04

Parameter
RIO1

RI02
RIO3
RI04

Parameter
RIO1

RIO2
RIO3
RI04

OUT M20
ADD M19 M20
OUT ROO03

PREPOCET?2
Adresa
:ETAZ6.0UT
:PREPOCET1.RO02
:PREPOCET1.RO03
:ETAZ5.0UT

PREPOCET3
Adresa
:ETAZ4.0UT
:PREPOCET1.RO02
:PREPOCET2.RO02
:ETAZ3.0UT

PREPOCET4
Adresa
:ETAZ2.0UT
:PREPOCET1.RO02
:PREPOCET3.RO02
:ETAZ1.0UT

Popis(poznamka)
X6

n /100

Y7

Xs

Popis(poznamka)
Xy

1, /100

Vs

X3

Popis(poznamka)
X

1, /100

Y3

X

PREPOCET2, PREPOCET3, PREPOCET4 maju rovnako nastavené parametre:

MO1
MO02
MO03
Mo04
MO06
MO7
MO09

M24
STEPO1
STEPO2

0.0
0.00046224365
15.131084
5.1346083
25.2741
16.30502

1

100
SUB M01 M04
OUT MO05

o 00 o e
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STEPO3
STEP04
STEPOS

STEPO6
STEPO7
STEPOS
STEPO9
STEP10
STEP11
STEP12
STEP13
STEP14
STEP15
STEP16
STEP17

STEP18
STEP19
STEP20
STEP21
STEP22
STEP23

STEP24
STEP25
STEP26

STEP27
STEP28
STEP29
STEP30

STEP31
STEP32

STEP33
STEP34
STEP35

STEP36
STEP37

STEP38

SUB M01 M07
OUT MO8
MUL RIO1 RIO1

OUT M10
MUL MO05 M10
MUL MO03 RIOI

ADD
ADD MO02

OUT M11
MUL M08 M10
MUL MO06 RIO1

ADD
ADD M09

OUT M12
DIV M11 M12

OUT M13
SUB M09 RI02

OUT M14
MUL RIO3 M14

OUT M15
MUL RI02 M13

OUT M16
ADD M15 M16
OUT ROO1

MUL RIO3 RIO3
OUT M17

MUL MO05 M17
MUL MO03 RIO3

ADD
ADD MO02

OUT M18
MUL M08 M17

MUL MO06 RIO3

ADD
ADD M09

OUT M19

xi+1' le

—C. Xy
s i+l

2
a+b.x,,, —c.x;,

2

—e. Xy

d.x

i+l

1+d.x,,, —e.x;,
y;+l

1-7n,/100

y (1=, /100))

(175 /100).y;,,
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STEP39
STEP40
STEP41
STEP42
STEP43

STEP44
STEP45
STEP46

DIV M18 M19
OUT M20

MUL ROO0O1 M14
OUT M21

MUL RI02 M20

OUT M22
ADD M19 M20
OUT ROO03

Yi
Via-(= (7, /100))

(17 /100).y;

Vi
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