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Struktiira optimalneho riadenia spalovania v koksarenskej batérii

Jan Kacur' a Karol Kostur’

Optimal control structure of combustion in coke oven battery
Big energetic aggregates require a complicated control system, which provide an effective running or production. Among
these aggregates belongs the coke — oven battery. This article contains a proposal of the two — level control system. The basic control
is realized by a direct digital control. The advanced control continuously optimalizes regulator parameters of the basic control.
The present control system has been verified in real conditions of a coking plant.
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Uvod

Velkopriestorova koksarenska batéria patri k velkym tepelnym agregatom vyznacujucich sa velkou
spotrebou energie a problematickym ovladanim. Problematické ovladanie batérie je zapri¢inené tepelnou
zotrvacnostou systému, a preto, ¢i uz pri navrhu novej batérie alebo pri riadeni prevadzky uz postavenej
batérie je dolezit¢ poznat' jednotlivé procesy, ktoré prebichaju pri vyrobe koksu. Jednym z hlavnych
fyzikalno-chemickych procesov je proces spalovania vykurovacieho plynu. Podstatou spalovania plynu
je chemicka reakcia jeho horlaviny s kyslikom apremena vychodzich latok na nové zluceniny. Pre
zabezpecenie dokonalého vyuzitia chemickej energie paliva je potrebné riesit’ jeho dokonalé spalenie.
Nedokonalym spalenim sa straca Cast’ tepla, pretoZze neprebehne v dostatoénej miere oxidacia paliva. Pri
spalovani plynov s nizSou vyhrevnost'ou je strata nedokonalym spalovanim dana obsahom CO v spalinach.
V ¢lanku je navrhnutd Struktira systému riadenia

koksarenskej batérie na strane odt'ahu spalin. Ulohou Komin
navrhnutého riadiaceho systému je stabilizovat’ obsah . / \
CO v odtahovanych spalinach na pozadovanu : HS
hodnotu. Néavrh bol zamerany na koksarenskii KF ’
batériu, ktora je vykurovana zmesnym plynom na
baze vysokopecného (VP) a koksarenského plynu ] i":'k 55 — |
(KP). Zmesny plyn vznikd zmieSanim tychto dvoch i
plynov v zmieSavacej stanici (ZMS). Batéria ma tri _M_U&J_/_
bloky (A, B, C), pricom kazdy je deleny na strojnt _"_l_n?h—ﬂ‘
(SS) a koksovt stranu (KS) (obr. 1).
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Obr. 1. Schéma rozmiestnenia automatickych regulacnych klap W .
na potrubiach vykurovacieho plynu a spalinovych kandloch
koksdrenskej batérie. | Blok 55
Fig. 1. Schema of the arrangement of automatic regulation flaps c k5

integrated on pipelines of the heating gas and combustion products 1 é I é ; I ¢
on the coke oven battery.

Koksarenska batéria je typickym tepelnym agregatom, v ktorom dochadza k nedokonalému spalovaniu

minimalne z dvoch dévodov:

e rucna regulacia privodu spalovacieho vzduchu neumoziiuje v redlnom cCase reagovat na zmenu
mnozstva paliva,

e cez praskliny vohrevovej stene vnikd do spalovacej komory uvolnujuci sa koksarensky plyn
z koksovacej komory.
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Na strane prikonu je vyrieSeny systém dopredného riadenia. Na vystupnej strane vSak chyba systém pre
riadenie spalovania Systém dopredného riadenia predstavuje komplexny riadiaci systém vykurovania pre
jednotlivé bloky batérie. Jeho hlavnou tlohou je podla ziskanych (nameranych alebo vypocitanych) dat uréit’
mnozstvo potrebného tepla (tepelné toky) pre nasledujuce $tyri hodiny vykurovania. Tieto tepelné toky
je potrebné uréit’ pre vSetky bloky batérie a pre obe strany blokov. Zvysenim prikonu vykurovacieho plynu
za ucelom dosiahnutia pozadovanych teplot viak ¢asto dochadza k jeho nedokonalému spaleniu, ¢o sa prejavi
na zvySenom mnozstve CO v odtahovanych spalinach. Operator musi potom nepriamo menit spal’ovaci
pomer (vzduch - plyn), ato zmenou mnoZzstva nasdvaného vzduchu. MnoZstvo nasavaného vzduchu
je mozné menit’ prostrednictvom tahu spalin. Tah spalin sa reguluje prostrednictvom stistavy automatickych
regulacnych klap v dymovych kanaloch vo vsetkych blokoch a ich stranach (obr. 1). Rozhodnutie o kol'ko
zvysit alebo znizit’ tah spalin zavisi od operatora, ¢o je nedostatkom sucasného systému riadenia spal’ovania.
Preto bola navrhnuta dvojuroviiova Struktira riadenia spalovania na koksarenskej batérii, ktorého ulohou
je stabilizacia obsahu CO v odt'ahovanych spalinach (Kacur, 2004).

Dvojuroviiova Struktura riadenia

Navrhnuty riadiaci systém pre stabilizaciu CO v odt'ahovanych spalinach riesi problém stabilizacie
meraného obsahu CO v spalinach na pozadovanu hodnotu. Vstupom pre spustenie spatnovidzobnej riadiace;j
slucky je optimalna pozadovana hodnota CO, resp. O, v spalinach. Riadiaci systém na rovni stabilizacie
meni na zéklade regulac¢nej odchylky tah spalin podla vypocitaného prirastku. Zmena t'ahu spalin spdsobi,

7ze sa zmeni mnozstvo nasavaného

Jitérium optimality vzduchu do priestoru peci, atym

X ocbmedzidce podmienky X , ) ,
Programovy RS sa nepriamo zmeni spalovaci pomer.
Uroveii op timalizacie Zmena spalovacieho pomeru
riadenia . sa potom prejavi na zloZeni a teplote

odchadzajucich spalin. Stabiliza¢na

®Z. param g, g l , N T i
urovenn je zalozend na baze

Stabilzacna woven Lok -1
(v¥poset iaderia podTs diskrétneho matematického
rgulaing odchylky) regulatora v prirastkovom tvare.

naderme

pozadovanym

F;.‘:i:m spalin skbailne 0[72 2.' Schéma dvojuroviiovej Struktiry
Technologicky proces Co ] radenid. .

» spalovania v kosérenskej > »  Fig. 2. Scheme of the two level structure

batérii snfranie of the control.

Na obr. 2 je zobrazena schéma spatnovédzobného systému riadenia, ktory sa moze aplikovat’ na obidve
strany vSetkych troch blokov koksarenskej batérie. Jeho zdkladom je stabiliza¢na uroven postavena na baze
diskrétneho matematického regulatora. Nadstavbu tvori firovenn optimalizacie riadenia, ktora zabezpeluje
priebeznu adaptaciu parametrov regulatora. Navrhnuty systém riadenia sa zaklada na moznosti riadit’ tah
spalin pomocou sustavy regula¢nych klap na dymovych kanaloch koksarenskej batérie a menit pomer
spalovaci vzduch — plyn. Programovéa realizacia navrhnutého riadiaceho systému je prostrednictvom
rozhrania DDE (Dynamic Data Exchange) integrovana do uz existujiceho riadiaceho systému koksarenske;j
batérie. Prostrednictvom tohto rozhrania sa existujucemu riadiacemu systému posielaju poziadavky na zmenu
tahu (Kacur, 2004). V praxi bola overena programova realizacia riadiaceho systému, ktory bol aplikovany
na strojnu stranu bloku C.

Uroveii stabilizicie — priame &islicové riadenie

Zakladom stabilizacnej Grovne je programova realizacia diskrétneho matematického regulatora. Najprv
bol navrhnuty spojity regulator, ktory bol potom prepoéitany na jeho diskrérny tvar. Regulovanou ststavou
je v tomto pripade oxid uhol'naty, ktorého obsah v spalinach zavisi od podtlaku spalin, teda tahu, ktorym
st spaliny odtahované. Zmenou tahu spalin sa zmeni aj mnoZzstvo nasavaného vzduchu do vykurovacich
kandlikov, ¢o ovplyviiuje priebeh chemickej reakcie pri spalovani. Zmenou tahu, resp. poziadavkou
na zmenu t'ahu docielime privretie alebo zavretie regulacnej klapy, pricom percento jej otvorenia je mozné
monitorovat’ v spitnej vizbe, rovnako tak aj skutoény tah spalin. Uloha stabilizacie CO v spalinach sa tak
da presnejsie definovat’ ako uloha najdenia pozadovaného tahu pred regulaénymi klapami. Prostrednictvom
jednej klapy sa riadi odtah spalin z 33 koksarenskych peci na jednej strane daného bloku batérie.
Pre automaticktl regulaciu tahu spalin na koksarenskej batérii je celkovo k dispozicii 6 klap, t.j. dve pre
kazdy blok. Ciel'om navrhu diskrétneho regulaéného obvodu bol navrh takych parametrov regulatora, ktoré
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zabezpecia, ze regulovana veli¢ina bude sledovat’ ¢o najpresnejSie a najrychlejSie zmeny ziadanej veliCiny
a vplyv poruchovych veli¢in bude potladeny v ¢o najvicsej miere (Kacur, 2004).

Navrh diskrétneho regulitora

Pri navrhu S$truktiry a vypoctu parametrov regulatora potrebujeme poznat’ vlastnosti regulovaného
procesu charakterizované napr. vstupno-vystupnymi meraniami realizovanymi off-line spésobom (priebezné
merania vstupov a vystupov, merania odoziev na normovany vstup). Pre identifikaciu regulovaného systému
bolo vykonanych niekolko experimentov na prevadzke kokséarenskej batérie. Pomocou informacného
systétmu koksarenskej batérie bolo mozné priamo v prevadzke vykonat experimenty s regulovanym
podtlakom a cely priebeh experimentu zaznamenavat'. Experimenty boli vykonané tak, ze v Case ustalenia
regulovanej veliCiny, t.j. v case, ked” bola hodnota CO na strojnej strane bloku C priblizne ustdlend, bola
zadana poziadavka na skokovi zmenu tahu. Po uréitom case sa oxid uholnaty ustalil na novej hodnote.
Zo zaznamu meranych veli¢in (fah a odozva CO) bolo potom mozné vykonat’ deterministicktl identifikaciu
regulovaného systému. Identifikaciu ststavy bolo nutné vykonat’ pre dva stavy bloku C, a to pocas tlacenia
koksu a v Case, ked’ tlaenie neprebiehalo. Identifikacia bola realizovana metdédou V. Strejca (Strejc, 1958),
ato za predpokladu, Ze ststava, ktori aproximujeme je statickd, zloZena z jednokapacitnych ¢lankov
zapojenych za sebou, Casové konStanty jednotlivych ¢lankov s priblizne rovnako velké a korene
charakteristickej rovnice st redlne a zaporné. Z identifikacie boli ziskané tieto modely regulovanej sustavy
v tvare diferencialnej rovnice:

e  pre stav pocas tlatenia

212,28 y"'(t)+29,14 y'(t)+ y(t)= 0,0014 u(t -30) , (1
e - pre stav bez tlaenia
114,7y"()+21,4 y ' (H)+ y(t) = 0,00087 u(t -30) . (2)

Diferencialne rovnice (1) a (2) predstavuju matematické modely regulovanej ststavy v implicitnom
tvare, kde y(t) je regulovana veliCina v ¢ase t a u(t-30) je ak¢na veli¢ina s dopravnym oneskorenim t4 = 30 s.
Pre navrh diskrétneho regulatora bolo potrebné vypocitat’ pociato¢ny odhad parametrov spojitého regulatora.
Spojity PID regulator (3) vyjadruje dynamickt realizdciu medzi vystupnou veli¢inou z regulatora u(t)
a regulacnou odchylkou e(t):

t
u(t) = K, | e(t) +— [e(mydr+T, de®) | | ?3)
T, dt

kde

u(t) - akéna veli¢ina v Case t,

e(t) - regulacna odchylka v case t,

Kp - proporcionalne zosilnenie,

T, - integracna konsStanta,

Tp - derivacné konstanta,

T —cas.

V pripade regulatora PID bolo potrebné vypocitat nezname parametre Kp, T;, Tp atieto potom
prepocitat’ na parametre diskrétneho regulatora qo, q; a q; (4). V pripade regulatora PI st h'adané parametre
Kp, Tp a po prepocte na diskrétny tvar parametre gy a q; (5). Pre uréenie pociato¢nych parametrov bola
pouzita Ziegler-Nicholsova metdda (Dor¢ak akol., 2002). Pociatoény odhad regulatora bolo potrebné
stanovit’ pre dva uvazované stavy koksarenskej batérie, a to stav, ked’ sa z bloku C tlacil koks, a stav ked’
sa z neho koks netlacil. Pre vypocet parametrov regulatora boli pouzité parametre regulovanej stistavy (doba
prietahu, doba nabehu, doba prechodu), ktoré boli ziskané z identifikacie a simulacného zapojenia regulatora
s danym modelom regulovanej sustavy. Na programovu realizaciu priameho ¢islicového riadenia bolo nutné
pouzit' diskrétny tvar regulatora (1). Z hladiska realizacie akéného zasahu bolo potrebné pouzit’ taky tvar
diskrétneho regulatora ktory by umoziioval priebezny vypocet prirastkov akénej veliCiny (fahu spalin)
anie iba jednordzovu polohovi zmenu akénej veliCiny. Preto bol pouzity rychlostny tvar diskrétneho
PID regulatora v tvare (Bobal a kol., 1999):
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Aulke) =u(k) —u(k—1) =K,{dk) —elk —1)+§ k1) +% [etk)—eth—D)—etk—) etk —2)]} =

) 148 5T Ly o wny | “
KPK1+7BJ4]€)+[ 1+7; 2T0}(k 1)+Te(k 2)}

=qelb)+qelk=D+qek-2)

kde
Au(k) - prirastok akénej veli¢iny v casovom kroku k,
u(k) - ak¢na veli¢ina v ¢asovom kroku k,
u(k-1) - akéna veli¢ina v ¢asovom kroku (k-1),
e(k) - regula¢na odchylka v ¢asovom kroku k,
e(k-1) - regulacna odchylka v ¢asovom kroku (k-1),
e(k-2) - regulacna odchylka v ¢asovom kroku (k-2),
Kp - proporcionalne zosilnenie, T; je integra¢na konstanta,
Tp - derivacna konstanta, k je ¢asovy krok,
Ty - peridda vzorkovania,
do> q1, Q2 - substituciou zavedené parametre diskrétneho proporcionalneho sumacno-derivaéného
PSD regulatora.

Vzhladom na to, ze pri diskretizacii jednotlivych Casti rovnice spojitého regulatora bola pouzita
obdiznikova metoda (integral bol nahradeny sumou, derivacia diferenciou a spojity priebeh e(t) bol
aproximovany obdiZnikmi), regulator (4) potom predstavuje rychlostni formu PSD regulatora. Vzhl'adom
na to, ze pre regulaciu tlaku plynov st vhodnejsie regulatory PI a pri mensich narokoch na presnost’ je
vhodny i samotny regulator I, v praxi bola overena realizacia diskrétneho proporcionalno sumacného PS
regulatora v nasledujucom tvare (Kacur, 2004):

Au(k)=u(k) —u(k-1)= K e(k)— KP(I - ?je(k —1) =gqpe(k)+qe(k-1) . (5)
I
kde

Au(k) - prirastok akénej veli¢iny v ¢asovom kroku £,

u(k) - ak¢na veli¢ina v ¢asovom kroku £,

u(k-1) - akéna veli¢ina v asovom kroku (k-1),

e(k) - regula¢na odchylka v ¢asovom kroku £,

e(k-1) - regula¢na odchylka v ¢asovom kroku (k-1),

Kp -proporcionalne zosilnenie,

T - integracna konstanta, & je ¢asovy krok,

Ty -peridda vzorkovania,

qo q1, - substiticiou zavedené parametre diskrétneho PS regulatora.

V obidvoch typoch regulatorov je vstupnou veli¢inou regulacna odchylka e(k). V pripade konkrétnej
ulohy stabilizacie obsahu CO sa tato odchylka vypocitava ako rozdiel medzi ziadanou w(k) a nameranou
y(k) hodnotou CO. KedZe peridda vzorkovania T, byva jednym z parametrov regulatora, Casto sa pouziva
¢o najkratsia. Potom mézeme tieto Cislicové PI a PID regulatory povaZovat’ v podstate za spojité regulatory.
Skracovanim periddy vzorkovania 7, sa vSeobecne zlepSuje kvalita regulacie, schopnost’ reagovat’
na poruchy a diskrétny Cislicovy regulator sa blizi spojitému regulatoru. Skracovanim peridédy vzorkovania
vsak vzrasta namahanie pohonu (s periddou 7} sa generuji skokové zmeny akcnej veli¢iny) a obvykle vzrasta
energia dodavana do ststavy. Podl'a odportcania (Bobal a kol. 1999) je pre regulované sustavy s dopravnym
oneskorenim #, pre vypocet periddy vzorkovania T, vhodné pouzit’ vztah (6). Dosadenim za ¢, = 30 s potom
dostdvame nasledujuci interval:

T, = L t, = L 30=2+7,5s - (6)
4 16 4 16

Z vypocitaného intervalu bola vybrana horna hranica, zaokrihlena na 7, = 8 s. Ddlezitym kritériom pri
vol'be periddy vzorkovania je, aby akény zasah bol fyzikalne realizovatelny, tzn. v rozmedzi 100 — 450 Pa.
Pre zostavenie algoritmu priameho Cislicového riadenia je potrebné urobit’ prepocet na diskrétne
parametre. Prepocet bol vykonany podla vztahov (4) a (5), v ktorych su substituciou zavedené paremetre

qo, 41, a ¢>.
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Model diskrétneho PS regulatora s pociatocnym odhadom parametrov pre riadenie, ked’ sa z bloku

C netlaci koks je nasledovny:

Au(l)=qoe(l)+q e(k-1)= 0,1944e(k)-0,0906e(k-1),

pri¢om
Au(k) - prirastok akénej veliiny v asovom kroku £,)
e(k) - regulacna odchylka v casovom kroku £,
e(k-1) - regulaéna odchylka v casovom kroku (k-1),
qo, g1, - substitiiciou zavedené parametre diskrétneho PS regulatora.

(7

Model diskrétneho PSD regulatora s pociatocnym odhadom parametrov pre riadenie, ked’ sa z bloku C

netlaéi koks:

Au(l)=qoe(l)+qe(k-1)+qse(k-2)= 0,3042e(k)-0,1441e(k-1)+0,06421e(k-2) ,

kde
Au(k) - prirastok akcnej veliCiny v Casovom kroku £,
e(k) - regulacna odchylka v ¢asovom kroku £,

e(k-1) - regulacnd odchylka v ¢asovom kroku (k-1),
e(k-2) - regulacnd odchylka v ¢asovom kroku (k-2),)

4o 41, 9> - substiticiou zavedené parametre diskrétneho PSD regulatora.

®)

Model diskrétneho PS reguldtora s pociatocnym odhadom parametrov pre riadenie, ked’ sa z bloku

C tlac¢i koks:

Au(k)=qoe(k)+qre(k-1) = 0,1728e(k)-0,0738e(k-1) ,

kde
Au(k) - prirastok akénej veli€iny v casovom kroku £,
e(k) - regulacna odchylka v casovom kroku £,
e(k-1) - regulacna odchylka v casovom kroku (k-1),
qo q1, - substituciou zavedené parametre diskrétneho PS regulatora.

(€)

Model diskrétneho PSD regulatora s pociatocnym odhadom parametrov pre riadenie, ked’ sa z bloku

C tlaci koks:

Aulk)=qoe(k)+qe(k-1)+q-e(k-2) = 0,3372e(k)-0,1337e(k-1)+0,0673e(k-2) ,

kde
Au(k) - prirastok akénej veliCiny v casovom kroku £,
e(k) - regulacna odchylka v casovom kroku £,
e(k-1) - regulac¢na odchylka v ¢asovom kroku (k-1),
e(k-2) - regulaéna odchylka v ¢asovom kroku (k-2),

q0, 491, 9 - substiticiou zavedené parametre diskrétneho PSD regulatora.
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Navrhnuty programovy riadiaci systém obsahuje algoritmus PS aj PSD reguldtora. V praxi bolo
vyskusané riadenie s PS regulatorom v roznych podmienkach. VyskuSané bolo riadenie s roznymi
pozadovanymi hodnototich CO. Tiez bolo vyskt$ané riadenie s inou periddou vzorkovania. Na obr. 3
je zdznam priebehu riadenia v dizke 4 hodin v &ase, ked’ sa z bloku C netlacil koks. V obidvoch pripadoch
bola pozadovana hodnota CO = 0,16 % a riadenie prebichalo so vzorkovacou periodou 7= 8 s.

Z praktickych experimetov vyplynulo, ze lepsia kvalita regulacie bola dosiahnuta v ¢ase, ked’ tlacenie
koksu na bloku C neprebichalo. Zhorsena kvalita regulacie pocas tlacenia koksu je spdsobena castymi
poruchami na regulovanej veli¢ine (CO), ¢o je zapric¢inené tym, Ze cez praskliny v ohrevovej stene vnika do
spalovacej komory uvolnujtci sa koksarensky plyn z koksovacich komér.

Optimalizacia riadenia

Aby riadenie technologického procesu bolo optimalne, potom riadiaci systém musi obsahovat
optimaliza¢nli Groven. Vo véicSine riadiacich systémoch technologickych procesov je realizovana len
stabilizacna uroven, ktora zabezpecuje regulaciu procesu podla Ziadanych hodndt. Prave ulohou
optimaliza¢nej urovne je uréit’ optimalne riadiace veliCiny. Na obr. 4 je znazornena Struktira riadenia
s optimalizaciou. Dévodom pre adaptaciu st predovsetkym zmeny technologického objektu pocas jeho
zivotnosti. Pri navrhu urovne optimalneho riadenia mézeme vychadzat z dynamického programovania.
Podstata adaptacie spociva v postupnom optimalizovani parametrov v algoritmoch priameho cislicového
riadenia. Na obrazku je u(?) vystup z regulatora [Pa], e(?) je regulacna odchylka [%] , y(?) je merané CO [%],
ktoré stabilizujeme na pozadovanej hodnote w(?). V tomto optimalizacnom procese bola s vyhodou pouzita
diskrétna  optimalizana  metéda.  Diskrétne

. ., , K . IV Redalna sustava it}
optimalizacné metody pre spustenie optimalizacnej # alebo model 1 >
procediury vyzaduju bud pociatocny odhad sustavy
optimalizovanych premennych alebo definovanie
intervalu oblasti, vktorom sa optimalizované & [ RegiaorFs " o

. ; . PR uft egulator eft) - w
premenné nachad%aju. Pri rieSeni vtoh’to kvr.okuv sa soptimalizovanjmi 4
postupovalo tak, Zze bol najprv uréeny pociatoény pararmetran gq g
odhad parametrov diskrétneho regulatora a tieto boli F Y
algoritmom  optimalizaénej metddy priebezne
optimalizované. Stratégia optimalizicie
{optimalizaéna metdda)
Obr. 4. Optimalizacia parametrov PS reguldtora. Kriterurm optimality
Fig. 4. Optimalization of the PS regulator parameters. " Jtan qr) N

Na kvalitu regulacnych pochodov st v praxi kladené ur€ité poziadavky a obmedzenia, ktoré¢ mézu byt
Casto aj protichodné. Odvodzuju sa od poziadaviek, ktoré st kladené na regulovany systém. V danom pripade
spomenieme iba technické obmedzenia suvisiace s implementaciou navrhnutého riadiaceho systému do
existujuceho riadiaceho systému koksarenskej batérie, ktoré sa museli prekonat’ v pociatocnych fazach
programového rieSenia. Az po vyrieSeni tohto problému sa mozeme zaoberat kvalitou regula¢nych
pochodov. V technickej praxi sa kvalita regulacie posudzuje podla priebehu regulacnych pochodov,
vyuzivajic nepriame kritéria. Kvalitu regulaénych pochodov je mozné tiez vyjadrit’ kvantitativne, vhodnym
matematickym kritériom. V spojitych systémov sa pouzivaju integralne kritéria. Ked'ze cielom bolo
minimalizovat’ odchylky CO od Ziadanej hodnoty (minimalizovat’ regula¢ni plochu), bolo v algoritmoch
priameho ¢islicového riadenia pouzité kvadratické kritérium (Kostur, 1998):

Minimalizovat  J = J’ez (T)dT . (11)

Pre zabezpeclenie priebeznej optimalizacie parametrov diskrétneho regulatora je potrebné vybrat’ vhodny
algoritmus viacrozmernej optimalizacie. Ked'Ze tato tloha nema prili§ vela obmedzujicich podmienok,
zvolena bola relaxa¢na metoda, tzv. Probeho algoritmus (Kosthr, 1991). Tato metdda je vhodna maximalne
pre Stvorrozmerné problémy. Algoritmus optimalizacie s priebeznou modifikaciou parametrov regulatora
postupne hl'ad4 najmensiu hodnotu funkcionalu J. Funkcional sa vypocita vzdy po rovnakom ¢asovom useku
riadenia podla vztahu (11). Algoritmus bol prispdsobeny na priebeznu optimalizaciu parametrov PS a PSD
regulatora. V programovej realizacii algoritmu optimalizacie sa riadenie regulatorom ,,spusta“ len na presne
uréenu dobu. Po tejto dobe sa riadenie zastavi, aby sa mohlo vypocitat’ integralne kritérium a za Gcelom
optimalizacie vykonat d’al§ia modifikacia parametrov. V programovej realizacii navrhnutého riadiaceho
systému sa riadenie automaticky priebezne vypinalo vzdy vtedy, ked’ na bloku C dochadzalo ku zmene,
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¢o je v podstate striedanie vykurovacich peridd a reverzacia plynovych a vzduchovych regeneratorov, ktoru
zabezpecuje samostatny technologicky celok. Riadenie je vhodné vypinat’ poCas menenia aj z in€ho dévodu.
Pocas zmeny na danom bloku dochadza k extrémnemu zvyseniu meranych veli¢in (fah, CO, O,). Tento jav
je zapri¢ineny vzduchotesnym uzatvaranim spalinového ventilu pre odvod spalin. V tom ¢ase by poziadavka
na zmenu tahu bola neucinna. Riadenie s optimalizaciou bolo realizované s diskrétnym PS regulatorom
na pozadovani hodnotu CO = 0,16 % (obr. 5), a 0,25 % s periddou vzorkovania 7) = 8 s a Ty = 15 s.
Tu je prezentovany len priebeh riadenia na pozadovani hodnotu CO = 0,16 % s periddu vzorkovania
Ty = 8 s. Riadenie bolo vykonané v Case, ked’ sa z bloku C netlacil koks (obr. 5) av Case, ked sa z bloku
C tlacil koks. V obidvoch pripadoch bolo riadenie nepretrzite spustené 4 hodiny (Kacur, 2004).

450 > I I I 1 & T i 1 i d.s
400 I | | -+ 4
350 35
00 %---f-- o F ootk W | T3
Fon bt r %Pk Sl ShERE i JEhk 4 SRR & ----T 25
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during four hours.

Riadenie vykonaval navrhnuty programovy systém, ktory riadiace poziadavky vysielal programu pre
riadenie vykurovania. Na obr. 6 st zobrazené ¢asové priebehy hodnot integralneho kritéria tak, ako
sa priebezne vypocitavali pri riadeni s optimalizaciou. Z grafov je badatel'ny klesajuci trend integralneho
kritéria, o sved¢i o postupnom zlepSovani riadenia. Priebezné zlepSovanie riadenia je dokazom samoucenia
sa navrhnutého riadiaceho systému. Programovy riadiaci systém zabezpecuje vypocet hodnét integralneho
kritéria aj pri riadeni bez optimalizacie.
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Z obr. 7 je badateI'na konvergencia optimalizovanych parametrov ¢, a ¢; kich optimu. Pripadné
kolisanie hodndt integralneho kritéria na obr. 7 mohlo byt zapri¢inené prili§ velkym krokom zmeny
h optimalizovaného parametra, alebo tiez spdsobené nahodnymi extrémnymi hodnotami CO, ktoré boli pocas
procesu riadenia zaznamenané, a ktoré wvniesli svoju hodnotu do vyhodnotenia integralneho kritéria.
Aj v pripade riadenia s priebeznou optimalizaciou boli dosiahnuté uspokojivé a aj menej uspokojivé
vysledky. Hodnotenie kvality regulacie aj v tomto pripade bolo postidené podl'a hodnét celkového integralu
regulaénych odchylok. Integral bol vyhodnoteny zo S$tvorhodinového zaznamu regulaénych odchylok,
zaznamenanych pocas riadenia. Pri riadeni pocas tlacenia koksu na bloku C je pozorovatel'né vécsie kolisanie
CO, ateda CastejSie poruchy na regulovanej velic¢ine. Celkovy integral regulacnych odchylok tu dosiahol
hodnotu 419. Pocas priebeznej optimalizacie parametrov regulatora sa vsSak kvalita regulacie postupne
zlepsovala. Celkovy integral regulacnych odchylok pri riadeni v Case, ked’ tlacenie koksu neprebiehalo,
dosiahol hodnotu 327, ¢o je pri porovnani s integralom pri riadeni pocas tlacenia koksu nizSia hodnota.
Na obr. 8 je zvacseny pohlad na priebeh riadenia pocas 20 minut (7= 8 s, pozadované CO = 0,16 %). Tento
casovy usek je dany intervalom zmeny regeneratorov na danom bloku.
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Obr. 8. a.) Casovy priebeh riadenia pocas 20 miniit po Styroch hodindch optimalizdcie (z bloku C sa netlacil koks),
b.) Casovy priebeh riadenia pocas 20 miniit po Styroch hodindch optimalizécie (z bloku C sa tlacil koks).

Fig. 8. a.) Time course of the control during 20 minutes after four hours of optimalization (coke from block C was not pushed),
b.) Time course of the control during 20 minutes after four hours of optimalization (coke from block C was pushed).

Na zaver tejto kapitoly mozeme povedat ze pri riadeni s priebeznou optimalizaciou boli dosiahnuté
celkovo lepSie vysledky ocom sved¢i mensia hodnota celkového integralu regula¢nych odchylok
(s optimalizéciou a pocas tlacenia koksu 419, bez optimalizacie a pocas tlacenia koksu 636). Tak isto lepsie
vysledky boli dosiahnuté pri riadeni na niz§iu pozadovanu hodnotu 0,16 CO % (v porovnani s riadenim
na 0,25 % CO). Tab. I prehladne zobrazuje dosiahnuté vysledky pri viacerych riadeniach na bloku C.
Kuwvalita regulacie tu bola vzdy posudzovana podl'a kvadratického kritéria, ktoré bolo vypocitane ako celkovy
integral regula¢nych odchylok. Pri praktickom pouziti algoritmu priebeznej optimalizacie vSak nad’alej
zostava otazkou spravna volba pociatoénych krokov optimalizacie /.

Tab. 1. Prehlad kvality regulacie podla kvadratickej plochy.
Tab. 1. Overview of the quality regulation by the quadratic area.

To [s] Spdsob riadenia Pozad CO [%6] Stawv na bloku C Kvadr. plocha
g bez opt. 0.16 Tla&i sa 636
g8 s optitn. 0.16 Tla&i sa 419
g8 bez opt. 0.16 MNetladi sa 571
&8 5 optitn. 0.16 MNetlaéi sa 327
g8 bez opt. 0,25 Tlaéi sa 1919
2 s optm. 025 Tlaéi sa 1732
g8 bez opt. 025 Metladi sa 1573
g8 s optitn. 0.25 Metladi sa 1459
15 bez opt. 0.25 MNetlaéi sa 1228
15 s optitn. 0,25 Netladi sa 834
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Optimalizacia poZadovanej hodnoty

Stabilizacia CO v odtahovanych spalinach je zalozena na principe, Ze zvySenim tahu spalin obsah CO
v spalinach klesa a zniZzenim tahu spalin CO stipa. Tento jav je spdsobeny zmenou mnozstva nasavaného
vzduchu do vykurovacich kanalikov. V pripade zvySenia mnozstva nasavaného vzduchu sa do vykurovacich
kanalikov dostava viac vzduchu, a tym aj viac kyslika, ktory je v atmosférickom vzduchu obsiahnuty. Pri
riadeni na mensiu pozadovani hodnotu CO v spalinch, riadiaci systém musi zabezpeCit’ vac¢si tah spalin,
¢o v koneénom doésledku predstavuje aj viac nasavaného vzduchu cez vzduchovi kolenovi skrifiu. Viac
vzduchu v zmesi vzduch - plyn vo vykurovacich kanalikoch spdsobi, ze pri spal’ovani tejto zmesi sa dosahuju
vyssie teploty spalin. Riadenim na niz§iu tiroven CO tak v konecnom désledku zabezpecime vyssiu teplotu
spalin. Opacne je to pri riadeni na vyssiu trovenn CO, kedy pre dosiahnutie tejto urovne potrebujeme tahom
spalin nasdvat’ menej vzduchu a spaliny potom maji nizsiu teplotu. Uvedenu teoreticky popisanu zavislost’
bolo treba analyzou zloZiek spalin CO, O, a teploty spalin dokazat’. Ulohou bolo teda néjst’ také mnoZstvo
CO a O,, pri ktorom bola teplota spalin najvyssia. Najdené hodnoty by boli potom povazované za optimalne
a aplikované v procese riadenia. Na obr. 9 je zobrazeny Casovy priebeh meraného CO a meranej teploty
spalin poc¢as 4 hodin pocas tlacenia koksu z bloku C. Z tohto ¢asového tseku boli odfiltrované stavy, pocas
ktorych prebiehalo menenie. Tieto stavy st reprezentované extrémnymi hodnotami CO, O, a teploty spalin.
Extrémne stavy st dané technoldgiou koksarenskej batérie aaj zobrazka je vidiet ich pravidelné
opakovanie. Rovnako bol
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Z ¢asového priebehu teploty, CO a O, boli vyla¢ené hodnoty tykajliice sa menenia plus pol mintty po
a pred menenim. Graf na obr. 9 ukazuje aj useky, ktoré boli z ¢asového priebehu vylucené. Pre najdenie
optimalnych hodnét CO aO, boli

vytvorené zavislosti tychto veli¢in na 0.3
teplote spalin, s vystiznym trendom 03 A .
(obr. 10). S0
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Fig. 10. Dependency of CO on the temperature
of combustion products during the pushing.

Temperature [°C]

Zavislost’ veli¢in bola popisana vhodnym regresnym modelom. Regresny model bol uréeny klasickou
metodou regresnej analyzy pre filtrovani zavislost wveli¢in apre filtrovani zavislost vyjadrenu
v priemernych hodnotach. Podobne boli spracované aj zavislosti medzi O, a teplotou a medzi pomerom
CO/0, a teplotou. Algoritmom pre hladanie lokalneho extrému regresného modelu boli uréené maximalne
teploty spalin a odpovedajuce hodnoty CO, O,, CO/O,, ktoré boli povazované za optimalne. Tieto optimalne
hodnoty bolo treba znova urcit pre dva stavy bloku C, a to pocas tlacenia koksu a pre stav, ked sa netlacil.
Vyhodnotenie pre dva mozné stavy bloku C vyplyva z toho, Ze pocas tlacenie koksu su teploty na bloku
nizsie, ¢o je spdsobené sypanim studeného uhlia do koksarenskych komér. Z vysledkov regresnej analyzy
vyplynulo, Ze pri maximalnej teplote 287 °C bude percentudlny obsah CO v spalinach 0,15 %. Pre riadenie to
potom znamend, ze pri dosiahnuti tejto urovne CO by mal byt obsah kyslika v spalindch 4,06 %
a dosahované teploty buda 287 °C a vyssie (Kacur 2004).
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Zaver

V ¢lanku je popisany a zhrnuty cely postup navrhu systému riadenia koksarenskej batérie na tGrovni
stabilizacie oxidu uholnatého. Jadrom riadiaceho systému je algoritmus priamej Cislicovej regulécie
s priebeznou optimalizaciou parametrov diskrétneho regulatora. Technické prepojenie medzi algoritmom
riadenia ariadenym objektom je tvorené vlastnym programovym rieSenim riadiaceho systému
a informacnym systémom koksarenskej batérie. Sucastou celkového navrhu riadiaceho systému je aj
stanovenie optimalnej pozadovanej hodnoty oxidu uhol'natého (CO), ako regulovanej veliiny. V navrhu bola
hladana taka uroven CO, pri ktorej bola teplota spalin najvyssia. Stabilizacia obsahu CO v spalinach na
pozadovanu hodnotu prinasa zlepSenie aj z ekologického hladiska, pretoze CO je jednym z najprudsich jedov
posobiacich na l'udsky organizmus. Navrhnuty riadiaci systém pre strojnu stranu bloku C bol aj overeny.
Popisanym postupom je mozné analogicky navrhnut' riadenie stabilizacnej urovne aj pre bloky A aB.
Navrhnuty programovy riadiaci systém tak zostal otvoreny, pre pripad poziadavky na rieSenie stabilizacie
aj na tychto blokoch.

Clanok vznikol v suvislosti s rieSenim projektu
aplikovaného vyskumu ¢. 4/0016/05 Ministerstva
Skolstva Slovenskej republiky a v suvislosti s riesenim
grantovych projektov VEGA ¢. 1/2179/05 a VEGA

¢. 1/3346/06 riesenych na Fakulte BERG TU

v Kosiciach.
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