SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA CHEMICKEJ A POTRAVINARSKEJ TECHNOLOGIE

DIPLOMOVA PRACA

Riadenie vodnych nadrzi pomocou
riadiaceho systému Foxboro

FCHPT-5414-40622

2011 cBlarmila Grancov:



SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA V BRATISLAVE
FAKULTA CHEMICKEJ A POTRAVINARSKEJ TECHNOLOGIE

DIPLOMOVA PRACA

Riadenie vodnych nadrzi pomocou
riadiaceho systému Foxboro

FCHPT-5414-40622

Studijny program: Automatizacia a informatizaciehémii a potravinarstve
Cislo a nazov $tudijného odboru: 5.2.14 Automataéci

Skoliace pracovisko: Ustav informatizacie, automéatie a matematiky

Veduci diplomovej prace: Ing. Michal Kvasnica, PhD

2011 Bc. Jarmila Gecana



Slovenska technicka univerzita v Bratislave Fakulta chemickej a potravindrskej technoldgie
Ustav informatizdcie, automatizdcie a matematiky Akademicky rok: 2010/2011
Evidencné ¢islo: FCHPT-5414-40622

s TU - -
FCHPT

ZADANIE DIPLOMOVE]J PRACE

Studentka: Be. Jarmila Grancova

ID $tudenta: 40622

Studijny program:  automatizdcia a informatizdcia v chémii a potravinarstve

Studijny odbor: 5.2.14 automatizdcia

Vediici prdce: Ing. Michal Kvasnica, PhD.

Nizov price: Riadenie vodnych nadrZi pomocou riadiaceho systétmu FOXBORO

Specifikdcia zadania:
Cielom price je analyzovat systém vodnych nddri, syntetizovat regulacné Cleny, overit'ich
funkciu pomocou simuldcii, implementovat riadenie na priemyselnom systéme FOXBORO
a vytvorit'k nemu vizualizaéné prostredie.

Rozsah price: 50
Riefenie zadania price od: 14.02.2011
Datum odovzdania prace: 21.05.2011

Bc. Jarmila Grancova

Studentka
prof. Ing. Miroslav Fikar, DrSc. prof. Ing. Miroslav Fikar, DrSc.

Vedici pracoviska Garant Studijné¢ho programu



Cestné vyhlasenie

Tymto podpisomcestne prehlasujem, Zze som diplomova pracu vyprdaova
samostatne s pouzitim prafoe, ktoré uvadzam v zozname literatiry a Ze som ich

pouzila spdsobom vo vede obvyklym.

Bratislava, 15.5.2011 e,
Jarmila Grancova



Pod’akovanie

Dakujem vedtcemu mojej diplomovej prace, Ing. MiokaKvasnicovi, PhD., za

odborné usmernenie, pomoc a trpezlivdtoré mi pdas pripravy tejto prace poskytol.



Abstrakt
Grancova Jarmila: Riadenie vodnych nadrzi pomoiaaliaceho systému Foxboro.

Diplomova préaca, Slovenska Technicka Univerzitufta chemickej a potravinarskej
technolégie. Veduci diplomovej prace: Ing. Michaldsnica, PhD. Bratislava 2011. 75

stran.

Obsahom diplomovej prace je riadenie vodnych nagaothocou riadiaceho
systému I/A Series Foxboro. Vodné nadrZe tvoriasiasszasobnikov kvapaliny, ktoré su
naprogramované pomocou dife¢agch rovnic. Citom diplomovej prace je navrhtitu
matematicky model n&drzi, vytvérivizualizané prostredie a navrhtitvhodny
regulator, pomocou ktorého mozno riadiySku hladiny prostrednictvom regulacie
vstupného prietoku. V praci je popisany postup ogg@movania jednotlivych blokov
vo Foxboro Integrated Control Configurator (ICCjcla prepojenie s vizualizaou
obrazovkou FoxView. Taktiez je popisany navrh rétprov, ich porovnanie
a vyhodnotenie na zaklade ukazoVatekvality.

KTracové slova: Foxboro, compound, CALCA blok, AIN bldkiDA blok, AOUT blok,

FoxDraw, FoxView.



Abstract
Grancova Jarmila: The Control of Water Tanks usimggFoxboro Control Platform.

Thesis, Slovak Technical University, Faculty of @teal and Food Technology.
Supervisor of the thesis: Ing. Michal Kvasnica, PBiatislava 2011. 75 pages.

This thesis deals with control of water tanks usthg@ Foxboro Control
Platform. The controlled system consists of intarmxrted water tanks, which are
modeled by difference equations. The main objeabifvehe thesis is to implement the
mathematical model, synthesize suitable regulatargl create a visualization
component. The thesis describes the whole prodgg®gramming individual blocks in
Foxboro Integrated Control configurator (ICC) aieit links with the visualization
screen FoxView. Design of regulators, their congmriand evaluation on the basis of

quality indicators are also described.

Key words: Foxboro, compound, CALCA block, AIN blgdIDA block, AOUT block,

FoxDraw, FoxView.



Obsah

ZOZNAM ODFAZKOV ...uviiiiiiiiiiiiieeeee e e e e e e s e s ettt et et e e e e aeaeeeeeeessannnneeeeeeaaeeeens 9
Z0zZNam tabUNEK ... 11
(1Yo o O 12
1 Riadiaci SYStem FOXDOIO.......cccoeeeeiiiiieeeeeee e r e 14
00 R O Y 0 N o (o] USSP 14
1.2 AIN DIOK ... et e e e e e e e e nnn— e eaaaa 15
RS T 1 AN o] o ] OTRSPPIN 15
R S AN @ 16 I o] (o PSR 15
2 STU 11 e= 1V7= W V/0 o [0} V/od o TN 0 - To [ 4 1 16
P2 T L= o (= ) RS V1 1= o U 16
2.2 Kaskadové zapojenie riadeného SyStému ...ccceeeeeveevevevviiiiieeeeeiiiien 601
2.2.1 Dynamicky matematicky model zasobnikov béarakcie........................ 17
2.3 Zapojenie sustavy NAdrZi Vameba.........cceeeiiiieieeeiiiiieceeeee s e e 19
2.3.1 Dynamicky matematicky model zasobnikov srakteiou ......................... 20
3 Riadenie sustavy n&drzi v prostredi FOXDOrO...........uvvviiiiiiiiiiiiiiiiieiies 23
3.1 Praca VO FOXDOIO......coiiiiiiiiiiiees bbbttt ettt e e e e e e e e e e e e s s s s mnnnneeeeeeeeas 23
3.2 Vytvorenie COMPOUNGU ......cceeeeeiiiieiieeeeieeiiiiises s s s e e e e e e e e e e eeeeeeeessnssssnnnnnnnes 24
3.3 Vytvorenie CALCA DIOKOV ......ooiiiiiieii e 25
B4 AIN DIOKY ...ttt eeees ettt ettt e, 30
3.5 PIDADIOK - reQUIALOT ......ccce i e e e e e 32
I G @ LU I o] o] QYU TP 33
4 Vizualizaéné prostredie FOXDRAW .......ccoooiiiiiiiiiicieees e 35
4.1 Vytvorenie VIZUAIIZACIE ..........c.uuvuviiieeeeee ettt e e eeeeeeeee 35
4.1.1 Vizualizacia modelu vodnych NAArZi....cccccceeeeeeeeeeiiiiiieeeee e 36
4.1.2 Vizualizacia prierezu vodnyCh NAAIZi.. .o .eeeevevieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeiieiinnns 43
5 Riadenie z4sobnikov kvapaliny v prostredi Matlab ..o, 52
5.1 1dentifikACia PreNOSOV .........eeiiiiiiiiccccm e ee e e e e e e eeeeeb e e e e e e e e e ennnnes 54
A \\F= 1Y 4 o T =To [0 ] =1 o] 01 2SS 57
5.2.1 Vyhodnotenie kvality riadenia.......... .o eeeeeeeeriieeeeiiiiiiiinnneeeeeeeeeeansd 63
5.2.2 Porovnanie regulécie systému najlepSimi maugimi regulatormi........... 65

5.2.3 Pridanie poruchy do riadeného ProCeSU....uuuuuiuiiriiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeiiinns 67



Z0znam POUZITE] ILEIatUry .......ccooiiiiieeeiiieee e e e e e e e e e e e e e e e e eeerennnnneeeeenne 74

Prilohy



Zoznam obrazkov

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

Schéma zasobnikov kvapaliny bez interakgcie..............ccccceeeeiiiiiiieeeeeenn, 17
Schéma zésobnikov kvapaliny s interakCiQU...............cooooeeieiivviiinnnnneee. 20
Definovani€ OPrAVNENIA ...........uuuu e e e e e e e e e e e e aeeeeeees 23
ODbrazovka VO FOXVIBW .......uuuiiiiis ettt 24
Vytvorenie COMPOUNTU.........covviiviieeiiiiieiieaee e e e e e e e e e e e eeeeeeeaenern e 25
Otvorenie COMPOUNAU..........uuuueen e eeeeeiisa s e e e e eeeeaeeeeeeeeeessessnnnnnnses 26
VYEVOrenie BIOKU .........uuiiiiii e 26
CALCADIOK = VYSKAL 1.t 28
(672N I 07N o] (0] (i) (=] o ) Y2 28
AIN BIok — ) VYSKAL HL . e 31
AIN DBIOK — VY SKAL QL ...t 32
PIDA blok — ,VYSKAL REG" = MEAS......ciceeieiiee et 33
AOUT blok — ,VYSKAL_QOL1" — MEAS ......oteeeeeeeeiiiiiiiiee e e siiieeeeee e 34
SPUSEENIE FOXDIAW .......cciiiiiiiiii e st 35
FOXDIAW ... et e e e e e e e e e e e e e renans 36
Pridanie ODJEKIU .......ccooi i 37
Riadeny SYStem VO FOXDIaW ........cciceeeeeeuniiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeieee e 37
Zobrazenie VYSOK Nadin............. o e e eeeee e ee e e e e 38
Pridani@Upate’ ...........coooiiiiieer e 39
2 1EXE CONLENTS @, TAg" o 39
SEUPOINT ... e e e e e e e e e ————————————— 40
PridaniQUPAAte” .........ooeiiieieie e 40
Pridani@ACHION" ......eeeieiiiiiiiee e 41
Pridani@EdIt tEXE ......ooeeiiiiiiiiie e 41
PridanigGraphic attributes”.............oovvviiiiiiiiiii e 42
PridanieOpen DiSPlay”.........cooe i 42
Pridani@EdIt tEXE" .......eiiiiiiiieieie e 43
Prierez vodne) NAAIZE..........oevviueccee e e e a e e 44
JFIELEVEI e 4.4
Adresa VYSKY hladiny..........ooooiiiceeee e 45
RV A5 (0] o] )V o] £ 1] (U 46
Pridanie thadla ,M/A" ........e 47
I o To Lo | = U 47




Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

ZODrazenie TEXIU .....eiviiiiiiiii e 48
Pridanie textu ,man/autO”..........cocoooo i 48
I 10X 1 ) SRR 49
S 1 SRR RRRRRR 49
Obrazovka — KOMPIetNY PrEIEZ ....ceeeeeeeeiiiiieeeeeiiiceee e eeeeaeens 50
Obrazovka — parametre NAAIZE .......ccccceeeiveiieiieeeee e 51
Schéma simulacie sustavy 12 vodnych NadrZi.........ccccceeeeeeeeeiiivieeeennnnns 52
Blok — parametre sustavy vodnych NAArZi.........cccceeeeiiiiiiciiiiiiinnee, 35
PCH sledovanych vySok hladin..........ccceeeviiiiiiiiii e 54
Porovnanie povodnej a identifikovane] PCHIL=...............uiiiiiiiinieeeeeeeene. 55
Porovnanie povodnej a identifikovanej PChb=............cccccccceiiiiiiiiieeeeeen, 56
Porovnanie povodnej a identifikovane] PCRB=.............iiiiiiiienn, 57
Simul&na schéma na overenie regulatorov — hl.....cccceeeeeeeevevveeeennnnee... 58
Graf overenia regUIAtoroV — N1 ... 59
Simuléna schéma na overenie regulatorov — h5.....ccceeeeee ool 60
Graf overenia regUIAtoroV — N5 ... 61
Simuléna schéma na overenie regulatora —h9.....coreviiiciceee. 62
Graf overenia regUIAtoroV — N9 ... 63
URO pre sledované vySky hladin ...........cccccovriiiiccicccc e, 66
Porovnanie regUIACIE..........uuiiis et 66
Pridanie ndhodnej poruchy ..o 67
Posobenie poruchy na hladinu N1 ... 68
Pridanie tkadla na prepnutie regulatorov - ,Action”.....ccceeeevvvvvvvviiinnnnnns 69
Nastavenie ,Display Command®.........cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 70
Parametre 1. Pl reqQUIALOra......... oo eeeerrunnniiaiieeeeeeeeeeeeeeeesseesinnnnneenens 70
Regulécia 1. regQUIALOrOM .........ovt e 71
Parametre 2. Pl regQUIALOTA......... oo eeeereunniiiaiieeeeeeeeeeeeeeeesssssiennnnnennes 72
Regulacia 2. regQUIALOrOM .........ovt e 72

10



Zoznam tabuliek

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

o N O O A W N PP

Parametre CACLA DBIOKU — VYSKAL 1% o 27
Parametre CACLA BIOKU — \WYSKAL 2% .. oo 29
Parametre CACLA DBIOKU — VYSKAL 3" . oo 29
Parametre CACLA BIOKU — WYSKAL 4" .. oo 30
Parametre AIN bloku — VYSKAL HI1 . i 13

Parametre AIN bloku — ,VYSKAL QL1 . 13

Parametre PIDA bloku — ,VYSKAL REG"......cccccoiiiiiiiiiiiiiieeeeiiiiiiiiens 33
Parametre AOUT bloku — ,VYSKAL QOL"........ccoiiiiiiiieeiieiiiee e 33

11



Uvod

V s&asnej dobe riadenie procesov zohrava vyznamnu gbiiemyselnych
odvetviach. Riadiace systémy <fiacovo ovladanym riadenim, dtédom
a vizualizaciou procesov maju vyznamny vplyv nasanje vykonnosti technickych
zariadeni, mobility, bezgaosti a zvySenie komfortu’udskej obsluhy. Vyuzitim
riadiacich systémov Setrim#&s, energiu, peniaze a predovSetkym naprogramovanim
riadenia realneho systému mbézeme prediebezpénym situaciam. Jednym

z riadiacich systémov je aj Foxboro I/A Series sys{l].

Foxboro I/A Series System predstavuje kombinadaxilbility, bezpe&nosti
a vysokej urovne zosievania I/A Series siete. Systém otvorenej architgkta
zabudovanie priemyselnych Standardov umogg ulit pre uZivatBov najlepSiu
stratégiu siete valadom na ich informaé a riadiace poziadavky a ciele [2].

Hlavnym ci€om diplomovej prace je implementacia riadenia vatingadrzi v
priemyselnom riadiacom systéme Foxboro. Sustavimydnadrzi tvoria 3 kaskadovo
usporiadané nadrze. Kazda z nadrzi je rozdeledalsaky, ktoré predstavuju pradenie
vody od zdiatku nadrze az po jej koniec. Ulohou je dosiahaitt vysku hladiny v
prvom Useku prvej a tretej nadrze, tak aby sa mébrpretéeniu. Ziadana vyska
hladiny sa dosiahne pomocou regulacie vstupnéhdupkiory priteké& do prvej nadrze.

Prvou ulohou je vytvorenie sustavy vodnych nadmimpcou materialovych
bilancii a nelinedrneho dynamického matematickéhmdetu. Vysky hladin
v jednotlivych Gsekoch nadrzi sa vytavaju pomocou diferénych rovnic, ktoré sa
implementujd do CALCA blokov vriadiacom systéeme xboro. Riadenie sa
uskut@nuje pomocou vizualizane] obrazovky, ktora sa vytvori vo vizualkzem

prostredi FoxView.

Dalsim cigom je syntéza Pl regulatorov pomocou zvolenych thgiérovnanie
kvality riadenia navrhnutych regulatorov v Simulinka vyhodnotenie regulatorov na
zaklade ukazovafev kvality riadenia. Po vybrati najlepSieho regotat sa
dany regulator pouZije na riadenie v prostredi oab Vo Foxboro nam regulétor
predstavuje PIDA blok.

Diplomova praca popisuje vytvorenie celého riadimcg@rocesu vo Foxboro,

ako aj matematicky model sustavy nadrzi, vytvorgednotlivych blokov a samotnej

vizualizacie. TaktieZ implementaciu riadiaceho gsacv prostredi Matlab a syntézu Pl

12



regulatorov. Pre lepSie pochopenie je celd prachatena o obrazky, ktoré dépju
popis jednotlivych krokov vytvorenia celého riaddho systému.

13



1 Riadiaci systém Foxboro

Foxboro je decentralizovany riadiaci systém, ktsgiia potreby automatizacie u
komplikovanych integrovanych systémov. Predstajegen zo systémov, ktoré dokazu
efektivne riadi technologické procesy. ZlepSuje sa tym schopmiaglit’, predvidd a
reagovéd na zmeny podmienok v systéme. Zabeémpe riadenie procesov, ktoré
vyZaduju nepretrziti prevadzku a dokonall bémpg’. Foxboro I/A Series System je

kombinaciou flexibility, bezp@nosti a vysokej irovne zosmvania [3].

Casti riadiaceho systému Foxboro:

. ICC - Integrovany riadiaci konfigurator (Integrated @wol Configurator),
v ktorom sa programuje riadiaci systém. Vytvaragiviiom bloky, ktoré sa
navzajom spajaju v Struktire compoundu. Usklutige sa tu zmena, kopirovanie

a odstréaovanie compoundov a blokov [3].

. FoxDraw - predstavuje graficky editor, ktory slizi na vyiadie vizualizénej

obrazovky a na vizualizaciu dynamiky riadenych psmy [3].
. FoxView - je rozhranim medzi uzivdtam a procesom [3].

. FoxSelect- zobrazuje zoznam vytvorenych compoundov a blokpelu so
zobrazenim ich stavov. PouZiva sa na zapnutie auig compoundov a ich

priradenych blokov [3].

. AIM AT - AIM Archive Toolbox zala programy, ktoré umdiju archivaciu
sledovanych Udajov ¥ase. Umo#uje export archivovanych udajov aj vo forme

TXT, ktoré je moznel'alej spracovav 'ubovd’nom programe, napr. MATLAB

3].

1.1 CALCA blok

Blok CALCA (Advanced Calculator) poskytuje logickénkcie a matematické
vypoéty  vnutri  jedného  integrovaného prostredia. Pracugko vd&Sina
programovatinych kalkul&iek. Predstavuje jednoduchy postupny wgtov kazdom

kroku programu [3].

14



Parametre CALCA bloku

Blok CALCA obsahuje parametre, ktoré slizZia na mmatecké operacie.

MO01-M24 24 pamgovych zapisov, ktoré poskytuju ¢ksné uloZenie
vysledkov operacii

RI01-RI108 8 realnych vstupov do vygiov bloku

RO01-RO04 4 realne vystupy z vypov bloku

STEPO1-STEP50 50 programouatech prikazov, ktoré vykonavaju funkciu
kalkulecky [3]

1.2 AIN blok

Blok AIN (Analog Input Block) prijima vstupnu hoditwo buf’ z analégového
zariadenia alebo z Inteligent Field Device typu Ildbes Module (FBM) alebo
z Filedbus Card (FBC), alebo z iného bloku, a kotwye ju do vhodnej formy, ktora sa

pouzije v riadiacej stratégii I/A Series [4].

1.3 PIDA blok

Blok PIDA predstavuje regulator, ktory uskéioje priebeznu spatna vazbu PID,
si&itové a nasobiace riadenie doprednej analégovejkgluJeho hlavné vstupy,
setpointy a merania suU pouZzité na Wgtovystupu. Spracovavanie premennych je
zaloZzené na nastavenych parametroch — pasmo propality, integrény cas,
derivainy ¢as, doba oneskorenia a relativne zosilenie setp{Bht

1.4 AOUT blok

AOUT blok prevadza hodnoty z formy, ktord pouzivaxboro na formu, ktoru

prijima realne zariadenie.
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2 Sdustava vodnych nadrzi

2.1 Riadeny systém

Riadeny systém tvori sustava troch vodnych nadapopenych kaskadovo (bez
interakcie), to znamenda, Ze sa vy3ky hladin v jdoyoh nadrziach navzajom
neovplywiuju. Kazda z nadrzi je zaraveozdelend na Styrasti, ktoré predstavuju
prierez nadrze. Prierez nadrze je tvoreny zasohlnkkmapaliny, ktoré su zapojené za
sebou, to znamena, Ze je medzi nimi interakciahavgsky hladin sa navzajom
ovplyviwju. Prierez nadrze znazwoije pradenie kvapaliny od jej vtoku do nadrze az po
jej koniec, kde kvapalina z nadrze odteka.

Do prvej sustavy Styroch zasobnikov pritekad kvagaals prietokom 01, ktora
tecie d’alej do z&sobnika 2, 3 a nakoniec do Stvrtého rdkalkvapaliny. Vstupnym
prietokom do druhej sustavy zasobnikov je vystupmnigetok gl z predchadzajucej
sustavy a tento ovplywije vySky hladin v jednotlivyckiastiach. Do poslednej sustavy
priteka kvapalina s prietokom 29 je vystupny prietok z druhej sustavy zasobnikov
kvapaliny s interakciou a ovplyuje jednotlivé vysky hladin. Vystupny prietok zttej
sustavy je prietok g3.

Vstupné veltiny riadeného systému su prietoky vstupnych prigimyednotlivych
sustav zasobnikov. Vystupnymi wétiami su ich vystupné prady. KonStantné
parametre procesu su plochy prierezov jednotlivgéisobnikov (F1, F2, F3, F4),
konStanty ventilu (k11, k22, k33, k44) a hustotapalinyp, stavové veliiny su vysky
hladin v jednotlivych zasobnikoch (h1, h2, h3, h4).

2.2 Kaskadové zapojenie riadeného systému

Ako prvy je navrhnuty systém troch kaskadovo zapgje vodnych nadrzi. To
Znamena, Ze systém tvoria tri nadrZze zapojené pbdusbez interakcie. Ich vySky
hladin sa navzajom neovpkwiju.

Ciel'om je riadi’ vySku hladiny v prvej nadrzi regulaciou vstupnégheetoku. V

ostatnych dvoch nadrziach je vyska hladinyema prietokom z predchadzajicej nadrze.
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Obr. 1 Schéma zasobnikov kvapaliny bez interakcie

2.2.1 Dynamicky matematicky model zasobnikov bez interake

Materialova bilancia dynamického systému

Materialova bilancia pre prvd, druhu a tretiu nagrédstavuje siet vstupujucich
tokov hmotnosti do systtmu ato sa rovn&tsutokov hmotnosti zo systému
vystupujucich plus rychlosakumulacie hmotnosti v systéme. Materialova bikarsa

robi za predpokladu, Ze hustota kvapaliny je karigta

- - dm(t)
m01(t) =m (t) + —dt
ey = dm, (t)
ml(t) =m (t) + T
PR dm, (t)
ma (t) = ms(t) + p

17



Vztahy pre hmotnostné toky:
My, (t) = 0o, (t).0

m (t) =g, (t).0

m,(t) =g, (t).0

m,(t) =g, (t).0

Vztahy pre vypéet hmotnosti:

m(t) =V, t).0
m, (1) =V, ().0
m, () =V, (t).0

Po dosadeni do materialovej bilancie:

dVi(t).o
dt

0.0 = 6, .0+ S22

dVs(t).0
t

do. ()0 =0,(1).0+

q,().0=0q;(t).0 —a

Pre g1, g2 a g3 plati:

0 (1) = kyy/hy(t)
0, (1) = Kyya/hy (1)
05 (t) = Kag/ (1)

Pre V1,V2 a V3 plati:
Vi(t) = Feh ()
V, () = F,.h, (1)
V(t) = F3.hy (1)

18



Nelinearny dynamicky matematicky model

Nelinearny dynamicky matematicky model sustavy vwathnnadrzi bez interakcie

tvoria tri diferencialne rovnice — rovnice dynamiky

Fl% = Qs (1) — kyp/ M (1)
£ 22 g, 0~k 0
M = 0,() ~ k1, (0

zatiatocné podmienky: h;,h,,h, =0

Rovnice dynamiky prevedieme na difeteé rovnice.

h1(k )= hl(k) + Qo1 — k11\/ hl(k)

1

Nogeny = Moy ql_ki:;hz(")
2

hs _kss h3(k)
3(k+1) a0 F,

2.3 Zapojenie sustavy nadrzi velia seba

Pre Uplny riadeny systém je potrebné vytvosiistavu vodnych nadrzi, ktora
predstavuju Styri zasobniky kvapaliny zapojenélaeskba. Medzi nimi je interakcia, to
znamena, Ze vysky hladin v jednotlivych zasobnikeahnavzgjom ovplyiuju. Bol
vytvoreny matematicky dynamicky model — materidlobflancia a nelinearny

dynamicky matematicky model.
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k1 k11 b k11

gl

Obr. 2 Schéma zasobnikov kvapaliny s interakciou

2.3.1 Dynamicky matematicky model zasobnikov s interakcio

Materialova bilancia dynamického systému

Materialova bilanciu predstavuje &t vstupujucich tokov hmotnosti do systému
a to sa rovna sifu tokov hmotnosti zo systému vystupujucich plushigs’ akumulacie

hmotnosti v systéme.

dm ()
m01(t) My (t)+——= ”
m1(t) me )+ dmzt(t)
me ) = Ma )+ dmst(t)
ms(t) ms )+ drr(; 4 (1

Vztahy pre hmotnostné toky:

My, () = doy ()0
m,(t) =0, (t).0
m,(t) =, (t).0
m;(t) =g, (t).0
m,(t) = q,(t).0
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Vzt'ahy pre vypoéet hmotnosti:
m,(t) =V, (t).0
m, (1) =V, (t).0
m,(t) =V, (t).0
m, (1) =V, (t).0

Po dosadeni do materialovej bilancie:

Qo (0)-0 = 0, 0.+ T2
dt

G ()0 = qz(t).p+w
dt

q,(t).0=q,t).0+ dVs(t).o
dt

0 (®.0=0, 0.+ T2

Pre ql1, g2, g3 a g4 plati:

o (t) = ki (1) = h, (1)
0 (t) = Koo/, (1) = D (0)
0a (1) = Kag/Ds (1) =, )
04 (t) = Kug/h, (1)

Pre V1,V2 a V3 plati:

Vi(t) = Feh ()
V,(t) = F,.h, (t)
V(1) = F3.hy (1)
V, (t) = F,.h,(t)
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Nelinearny dynamicky matematicky model

Nelinearny dynamicky matematicky model sustavy bagmv kvapaliny s

interakciou tvoria Styri diferenciélne rovnice -vnice dynamiky.

F % = Qoa (t) = K/ Ny (1) =, ()
Fz % = Q1(t) - kzz\/ hz (t) - hs (t)
Fs M =0, (t) - kss\/ hs (t) - h4 (t)

dt
F, C”':;t(t) =0, (t) — Ky/hy (1)

za&iatocné podmienky: h;,h,,h,,h, =0

Rovnice dynamiky prevedieme na difeteé rovnice.

h — hl + Qo1 — k11 hl(k) - h2(k)
1(k+1) (k) F,

h “ho o+ q, - k22 h2(k) - h3(k)
2(k+1) 2(k) 3

h —ho 4 a, - k33 h3(k) - h4(k)
3(k+1) 3(Kk) F,

_ s ~ Kaan/Nago
h4(k+1) = h4(k) +
F,

22



3 Riadenie sustavy nadrzi v prostredi Foxboro

3.1 Praca vo Foxboro

Spustime si riadiaci systéem Foxboro. Po jeho spiisg otvori ivodna obrazovka
~FoxView" , kde je potrebné zadefinapristupové prava. Ki&e chceme programota
v prostredi integrovaného riadiaceho konfigurat¢t&C), potrebujeme najvysSiu
arovei opravneni — softvérovy inzZinier. Klikneme na ikgif€hange Env*“. Zobrazi sa

nam zoznam urovni a vyberiensoft_eng“ a klikneme ngOK* .

1 Franvie s AWPIRAMD =101 %

pen U Q|| =] | [Ermmn [Tz

Erwisirent | Goite Frg

Pasirand |

System

IIA Series”

Foxboro Fox\iew: Version 9.0.2 May 09, 2006

INvensys"

FOXBORO
A

4 Release: 7.1.3

ot foumioen S bl Do, o Inras i 1 Covwrlaye 2D e

Obr. 3 Definovanie opravnenia

Zobrazi sa nAm nova obrazovka JoxView", v ktorej si otvorime integrovany
riadiaci konfigurator (ICC). ICC spustime z hlavngpnuky menu na hornej liSte.
Klikneme na ,Config® vyberieme ,Control_Cfg* — ,CIO_STN_Cfg" —
~config_ AWXPO01"
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Obr. 4 Obrazovka vo FoxView

3.2 Vytvorenie Compoundu

V integrovanom riadiacom konfiguratore (ICC) akeéwytvorime,Compound®.

~,compound “ je logicky subor blokov, ktoré uskutituja stratégiu riadenia [3].

Klikneme na,Insert New Compound“a nazveme ho. Vtomto pripade je nazov

compoundyDIPL" .

Vnatri compoundu vytvorime jednotlivé bloky, ktolgudeme potrebovana

riadenie. Blok je sfag’ou suboru algoritmov, ktoré plnia dgieé Glohy v Struktare

compoundu [3].
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| HELP SHOM FBM PRINT NEW CHECKPOINT MAINT BUFFER —— EXIT
Integrated Control Configurator Active STA = ANXPB1 @AWXPBT

Compounds:
AWXPB1_STA
AWXPB1_ECB
DIPL
PRIEHRADA
TEST
CMPBS81

END #axxnx

ieu Blocks/ECBs in t
Insert New Compound
Edit Compound Parameters
Copy fo Paste Buffer

Save to Diskette
Load from Diskette
Select to Move

Upload Compound Parametfers
Delete

Obr. 5 Vytvorenie Compoundu

3.3 Vytvorenie CALCA blokov

Na riadenie vodnych nadrzi je potrebné vytw&@ALCA bloky, ktoré nahradzaju
realny systém. Zdhaju vypaet vySok hladin v jednotlivych néadrziach a taktiez
vypocet vystupnych pradov z nadrzi.

V tomto pripade mame tri kaskadovo usporiadanézeadr ktorych kazdu tvoria
Styri zasobniky kvapaliny zapojené Vadseba. Na vypet je potrebné vytvoti 12
CALCA blokov, ktoré budu tieto vymty zahnat. CALCA blok pracuje ako
kalkulatka.

Po vytvoreni coumpoundu, klikneme na ponulview Blocks/ECB in this
Compound” a dostaneme sa do compoun@iPL” . V ponuke klikneme nalnsert
New Block/ECB"a vytvorime prvy blok s nazvonpVYSKAL1_1“ a zadefinujeme typ
bloku — CALCA. Tento blok predstavuje prvy zasdbhkivapaliny z prvej sustavy

nadrzi.
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| HELP SHOW FBM PRINT NEW CHECKPOINT MAINT  BUFFER E = EXIT

| Integrated Control Configurator Active STA = AWXPB1 @AWXPG1
Compounds:
AWXPBI1_STA
AWXPB1_ECB
DIPL
PRIEHRADA
TEST Blocks/ECBs in
CMPBS | ’,)a Insert New Compound
END sxmunx Edit Compound Parameters
Copy to Paste Buffer

Save to Diskette
Load from Diskette
Select fo Move

Upload Compound Parametfers
Delete

Obr. 6 Otvorenie Compoundu

HELP  SHOW FBM  PRINT NEW CHECKPOINT  MAINT  BUFFER = EXIT

Integrated Control Configurator Active STA = AWXPG1 GAWXPO1
DIPL

END ECB##x
VYSKA1_Q@1
VYSKA1_REG
VYSKA1_Q4
VYSKA1_H4
VYSKA1_G3
VYSKA1_H3
VYSKA1_Q2
VYSKA1_H2
VYSKA1_ai
VYSKA1_HT
VYSKA1_4
VYSKA1_3
VYSKA1_2
VYSKA1_|
VYSKA2_Q8@1
VYSKAZ2_REG
VYSKA2_Q4

View Compound List

Insert New Block/ECB

Edit Standard Block/ECB Parameters
Edit All Block/ECB Parameters

Select to Move

Upload Block/ECB Parameters
Deletfe

Obr. 7 Vytvorenie bloku
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Na vypaet vysky hladiny v prvej nadrzi pouzijeme dife¢an rovnicu:

Qo1 ~ k:l.l\/ hl(k) - hZ(k)

F

hl(k+1) = hl(k) +

Najprv je potrebné zadefinovasstupy do vypoétu. Prvym vstupom je vstupny
prietok q01. Hodnotu vstupného prietoku nam budsigi@@ AOUT blok, ktorého
vytvorenie bude popisanédialdej kapitole.Daldimi vstupnymi vetinami st vy3ka
hladiny v druhom zasobniku h2, konStanta ventild,Kkdora je pre vSetky zasobniky
rovnaka a taktiez aj plocha prierezu F1. Paramedsobnika sa mdézu ménpod’a
aktualnej potreby, nie su pevne definované. Buduzadavd vo vizualiz&nej
obrazovke a posiefado CALCA bloku. Vystupom z CALCA bloku su vySkaadiny
v zasobniku a vystupny prietok, ktory je zampvestupnym praddom do druhého

zasobnika a zaroiaj vstupom dalalSieho CALCA bloku.

Cely vypaet v CALCA bloku sa rozdeli ng&iastkové matematické operacie.
Jednotlivé kroky sa zapisuju postupne ,dtep-ov* a vysledky sa ulozZia do realnych

vystupov.

Tab. 1 Parametre CACLA bloku — ,VYSKA1 1¢

ADRESA HODNOTA PREMENNA

Vstupné premenné

RI01 'VYSKA1_QO01.0UT Cox
RI02 'VYSKA1_2.RO01 h
RIO3 ki1
RI04 R

Vystupné premenné

ROO01 h

RO02 q

27



HELP  SHOMW

Integrated Control Configurator _ Active STA = AWXPB1 RAWXPB1
DIPL Block Definition:

END ECB##% WName: VYSKA1_1
VYSKA1_Q@1 §Type:

VYSKA1_REG

VYSKA1_Q4

YYSKA1_H4

YYSKA1_Q3

VYSKA1_H3 :VYSKA1_@81.0UT
VYSKA1_Q2 :¥YSKA1_2.R001
VYSKA1_H2

YYSKa1_ai

VYSKAT_H1

VYSKA1_4

VYSKA1_3

VYSKA1_2

VYSKA1_1

Obr. 8 CALCA blok — VYSKA1_1

HELP  SHOMW

Integrated Control Configurator __Active STA = AWXPB1 @ANWXPB1
DIPL Block Definition:

END ECB#*% RName: VYSKA1_1

VYSKA1_Q@1 @ Type: CALCA

VYSKA1_REG [M23 9.0

VYSKA1_Q4 [M24  [J.0 |
YYSKA1_H4 STEPB1 IN ROB1

YYSKA1_Q3 STEPO2 SUB R0B1 RIB2

YYSKAT_H3 STEP@3 SQRT

VYSKA1_Q2 STEPB4 MUL RIB3

YYSKA1_H2 STEPBS OUT R0B2;Q1

YYSKA1_Q1 STEPBS SUB RIO1 ROB2

YYSKA1_H1 STEP@7 DIV RIR4

VYSKA1_4 STEP@S ADD ROB1

VYSKA1_3 STEPBY OUT ROB1;H1

VYSKA1_2 STEP18

VYSKAT_1 STEP11

VYSKAZ2_Q01 [QSTEP12

Obr. 9 CALCA blok — stepy

Takto si vytvorime dalSie tri CALCA bloky s nazvom ,VYSKA1l 2
~VYSKA1l 3“ a,VYSKALl 4“ Druhy atreti CALCA blok bude niarovnaky postup
vypoétu — stepy budud rovnaké ako v prvom CALCA bloku.
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Pouzijeme na to diferéné rovnice:

Q. ~ k22\/ h2(k) - hs(k)
F,

h2(k+1) = h2(k) +

: q, — k33\/ Moy = Nagey
h gy +

3k+1) E
3

Vstupom do druhého bloku je vystupny prad z prvehsobnika a vySka hladiny
v treom zasobniku a vstup do tretieho bloku je vystupruhého zasobnika a vySka
hladiny vo Stvrtom zasobniku.

Tab. 2 Parametre CACLA bloku — ,VYSKA1 2“

ADRESA HODNOTA PREMENNA

Vstupné premenné

RIO1 'VYSKA1_1.R002 o
RIO2 'VYSKA1_3.RO01 hs
RIO3 'VYSKA1_1.RI03 ko
RI04 'VYSKA1_1.RI04 >

Vystupné premenné

ROO0O1 h

RO02 G

Tab. 3 Parametre CACLA bloku — ,VYSKA1 3“

ADRESA HODNOTA PREMENNA

Vstupné premenné

RIO1 'VYSKA1_2.R002 %
RIO2 'VYSKA1_4.RO01 ha
RIO3 'VYSKA1_1.RI03 ks
RI04 'VYSKA1_1.RI04 B

Vystupné premenné

ROO0O1 h

RO02 Qg

29



V CALCA bloku pre Stvrty zasobnik sa usktmd vypaiet tejto diferetingj

rovnice:

3 O; — k44\/ h4(k)
h o + —F
4

Ak+1) ~

Vstupom do tohto bloku je vystupny prad z tretiehésobnika g3. V tomto
CALCA bloku sa vyrata vySka hladiny h4 v StvrtonsaBniku.

Tab. 4 Parametre CACLA bloku — ,VYSKA1 4

ADRESA HODNOTA PREMENNA

Vstupné premenné

RI01 'VYSKA1_3.R0O02 O3
R102 'VYSKA1_1.RIO3 lKa
RI03 'VYSKA1_1.RI04 &

Vystupné premenné

RO01 h
RO02 q
3.4 AIN bloky

V ramci riadenia vodnych nadrzi v riadiacom systéroxboro sa pouzivaju aj
bloky typu AIN, ktoré konvertuju vstupnu hodnotu doodnej formy, ktor4 sa pouziva
v riadeni I/A Series.

Na riadenie nadrzi potrebujeme 24 AIN blokov — 1R Alokov pre vypdgitané
vySky hladin v jednotlivych zasobnikoch a 12 AlNokdv pre vystupné prietoky
v tychto zasobnikoch.

V AIN blokoch sa parameter IOMOPT nastavi n&@,znamena, Ze blok ziska
vstupné hodnoty z MEAS parametradke nie je pripojené Ziadne realne zariadenie.

Vystup sa uklada do parametra PNT (point).
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Tab. 5 Parametre AIN bloku — ,VYSKA1 H1“

ADRESA HODNOTA PREMENNA
MEAS 'VYSKA1_1.ROO01 hl
IOMOPT 2

AIN blok si vytvorime podobnym spésobom ako CALChly ale do, Type“

napiSeme AIN.

HELP  SHOW

Integrated Control Configurator __Active STA = AHXPB1 @AWXPA1
DIPL Block Definition:
END ECBw#% WName: VYSKA1_H1
VYSKA1_Q@81 QNType: AIN
VYSKA1_REG RBDESCRP |l
VYSKA1_Q4 PERIOD 2
VYSKA1_H4 PHASE @
VYSKA1_Q3 LOOPID

VYSKA1_H3 IOMOPT 2
VYSKA1_Q2

VYSKA1_H2

VYSKa1_Qi

VYSKAT_H1 100.8
VYSKA1_4 LSCO1 @.8
VYSKA1_3 DELTO1 1.8
VYSKA1_2 EOQ1 %

VYSKA1_1 oSy 2.8
VYSKAZ_QA1 REXTBLK B

Obr. 10 AIN blok — ,VYSKA1_H1*

Takto sa vytvori aj AIN blok pre vystupny prietokpevého zasobnika. Vstup do
bloku je vystup z CALCA bloku a zapiSe sa do pataaiglEAS.

Tab. 6 Parametre AIN bloku — ,VYSKA1 Q1“

ADRESA HODNOTA  |PREMENNA
MEAS | :VYSKAl 1.R002 ql
IOMOPT 2
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HELP  SHOMW

Integrated Contfrol Configurator

DIPL Block Definition:

END ECB#*#%* W Name: VYSKA1_Q1
Type: AIN

DESCRP |

Obr. 11 AIN blok — ,VYSKA1_Q1*

Podobnym spbsobom vytvorim#alSich 22 AIN blokov. Do parametfdEAS
zadame prislichajucu adresu parametra (vystup zGRAbloku), ktory predstavuje
vstup do AIN bloku. Vystup z AIN bloku je zapisatiy parametra PNT.

3.5 PIDA blok - regulator

Ulohou je riadi vy3ku hladiny v prvej nadrzi, to znamena vyskudiig na
z&iatku vodnej nadrze, aby nedoSlo k péetdu. Vysku hladiny budeme riadi

pomocou Pl regulatora. Vytvorime si blok PIDA, Ktaredstavuje regulator.

Vytvorime si novy blok typu PIDA. Vstup do tohtoollu sa zapiSe do parametra
MEAS, ktory ma zadefinovanu prislusna adresu, ksadodkazuje na vystup z AIN
bloku. Vstupom je hodnota vysky hladiny hl v prvaégsobniku, ktord chceme riédi
Jej hodnota je vystupom z AIN bloku. Do parametr@DDPT zadefinujeme hodnotu,
ktora predstavuje dity typ regulatora. V tomto pripade je to Pl regatapreto hodnota
MODOPT je 4.

Druhou ulohou je riadi vySku hladiny na zaatku tretej nadrze. Cely postup
vytvorenia PIDA bloku je totozny ako pri prvom PID#oku, ale vstupom je hodnota
vySky hladiny h9, ktori chceme rigdito znamené vySka hladiny naciedku tretej

nadrze.
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Tab. 7 Parametre PIDA bloku — ,VYSKA1 REG"

ADRESA HODNOTA PREMENNA
MEAS 'VYSKALI_H1.PNT hl
MODOPT 4 Pl

HELP  SHOW

Integrated Control Configurator STA = AWXPO1 @AWXPO1
DIPL Block Definition:
END ECB#%#x : VYSKA1_REG

:  PIDA

Obr. 12 PIDA blok — ,VYSKA1_REG" — MEAS

3.6 AOUT bloky

Nakoniec si vytvorime posledny blok a to je AOUDI Tento blok spaja PIDA
blok s CALCA blokom. AOUT blok prevadza hodnotyfarmy, ktord pouziva Foxboro
na formu, ktoru prijima realne zariadenie. VstupgdmnAOUT bloku je vystup z PIDA
bloku.

Tab. 8 Parametre AOUT bloku — ,VYSKA1 QO01“

ADRESA HODNOTA PREMENNA
MEAS 'VYSKA1_REG.OUT qo1
IOMOPT 2
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HELP  SHOW

Integrated Control Configurator __Active STA = AWXPB1 @AWXPA1
DIPL Block Definition:
END ECB*#*%  @Name: VYSKA1_Q081
VYSKA1_Qe1

VYSKA1_REG

VYSKA1_Q4

VYSKA1_H4

VYSKA1_Q3

VYSKA1_H3

VYSKA1_Q2

VYSKA1_H2

VYSKa1_@at

VYSKA1_H1

VYSKA1_4

VYSKA1_3

VYSKa1_2

VYSKA1_1

VYSKaZ_Qet

VYSKAZ2_REG

Obr. 13 AOUT blok — ,VYSKA1_QO01“ — MEAS

Riadiaci systém Foxboro pracuje ako diskrétny sysggreto je potrebné sidit
aj periodu vzorkovania, v akej bude riadiaci syst@macovad. Velkos' periody
vzorkovania si utfime: Ts = 1s. Tuto periodu vzorkovania je potrelmagla do
vSetkych blokov. Otvorime si kazdy blok a do param®ERIOD nastavime hodnotu 2,

ktora predstavuje 1 sekundu.
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4 Vizualizaéné prostredie FOXDRAW

FoxDraw je graficky zobrazovaci editor pre vytvaeara zmeny displejov
sliziacich na vizualizaciu dynamiky riadenych psme Aby sme mohli prostredie
FoxDraw spusti, musime by nastaveni ako softvérovy inZinier. Prostredie smes
klikom na polozku FoxDraw* v ponuke,Config“ [6].

V prostredi FoxDraw mame mozmosgizualizova® nas proces tak, Ze si pomocou
panelov nastrojov vytvorime objekt resp. zariadeniktorom pracujeme, alebo
mozZeme poufikniznicu FoxDraw, ktora uz obsahuje obrazky3smy priemyselnych

zariadeni [6].

"1 FoxView STUCHF:STUCHE - RIADZASOH

LGl Disp Disp | Dsp 2 SftMnk Help
Systen Caontrol_CFg k PLE Wiy Iﬂﬁﬂ{ﬂ["ﬂﬁ
— [ispalarmily ATMHESDDEF R
Chang DTN Ao
el FoxPaneisCig duslerst
FonGe e At Journs| ProfibusPant | e
PLE_Mortor ProfibusSiave
Ptinl Screan
initial_Disp . = '._!r

Obr. 14 Spustenie FoxDraw

4.1 Vytvorenie vizualizacie

Druhou ¢ag’ou prace je vytvoti vizualizaciu celého systému riadenia vodnych
nédrzi. Tato vizualizicia sa vytvori pomocou vizahej obrazovky. Prostrednictvom
tejto vizualizicie mbze operétor riddiany systém.

Grafické prostredie sa vytvori v prostregihoxDraw“. FoxDraw sa spusti
vyberom z ponuky na hornej liSte obrazovkiFoxView". Klikneme na,Config“

a vyberieme moznds,FoxDraw”. Otvori sa nové okno, v ktorom sa da vytvori

vizualiza&tné prostredie pre operatora.
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Obr. 15 FoxDraw

Ked je spusteny FoxDraw, tak ako prvé je potrebnéyhira, alebo vytvor
objekty, ktoré budu tvoticely riadeny systém.

Jednotlivé objekty pridavame do schémy z ponygject* a vyberieme polozku
.Link from Library“, ,Link Faceplate/Trend* alebo ,Link/Copy from Palette®. Po
najdeni pozadovaneho predmetu ha@isfadnoducho uchopimysSou a premiesthiho

do vizualizacie. VEkog” a umiestnenie objektu sa taktiezZ meni pomocou.mysi

4.1.1 Vizualizacia modelu vodnych nadrzi

Prvou ulohou je vytvorenie vizualizae] obrazovky, ktora bude predstavtva
zakladny pohiad na kaskadovu sustavu vodnych nadrzi. Tato obkazioude hlavnou
a z nej sa bude dgrechadzénad’alSie poliiady.

Z polozky ,Link/Copy from Palette” sa vyberi vhodné objekty, ktoré budu

predstavovavodné nadrze. Tieto objekty sa mézu feodlastného uvazenia uprévi
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% Untitled0 AWXPO1 - FoxDraw

COPY_mizers
copy_panels
copy_pipes
COpy_power
COpY_pumpsmators
copy_switches
copy_tank1

copy tankz
%ap}_‘t:ariki
copy_turbing
copy_valvessensors
electronic
flows_chart

e e ]

Obr. 17 Riadeny systém vo FoxDraw

Ked’ su pridané objekty, tak je potrebné vytvgrrepojenie medzi tymito objektmi
a integrovanym riadiacim konfiguratorom (ICC).

Objektu mbzeme pridadva zakladné prikazy. Prvym je, Ze chceme aby sa

hodnoty zadavané vo vizualizaciigitali do nejakej premennej v ICC. Objektu pridame
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akciu. Akcia sa prid4, tak Ze sa klikne na objekdvy tlidlom mysSi. Zobrazi sa
ponuka, z ktorej vyberieme mozZmogConfigure Objects. Otvori sa nové okno
a vyberie sa zaloZzkgAction“. Akcii treba zadefinoud ¢o ma nastavi a ktorej
premennej v ICC ma prirathodnotu. Na definovanie akcie sluzicitdlo ,Add“ . Na

zmenu zadanej premennej sluzicitho ,Edit“ , a pri zmene alebo Uplnom zruSeni

akcie sa pouzije ttadlo ,Delete”.

Druhou mozno&u, ktorid mbéze objekt vykonawge zobrazovanie hodnét pkad
toho, ako sa menia hodnoty danej premennej v ICGjekbu pridame,Update”.
Postup pridania je rovnaky ako pri zadavani akale, namiesto zalozkyAction”
vyberieme zalozkyUpdate* a pridame prislusna adresu z ICC, ktori chceme palay
zobrazovana vo vizualizacii. Adresa sa mdZe zaatme, alebo pomocograg” , kde si
mozeme adresu vyada'.

V z&kladnej obrazovke chceme, aby sa zobrazovadkywyhladin a vikosti
prietokov pre jednotlivé nadrze. Vytvoria sa tex@askna, v ktorych sa tieto hodnoty
budl zobrazowa Na textové okno sa klikne pravymdidom mysSi a vyberie sgedit
text* a napiSeme nuly. Potom sa prida textovému olmdate”. Klikneme na
~configure Objects“a dame mozndsAdd“ a pridame adresu premennej v ICC, ktoru
chceme zobrazovavo vizualizicii. Takymto spésobom pridamedglSim textovym

oknam prislusné adresy. Adresa premennej sa odkaawystup z AIN bloku.

File Edit View Draw Object Teols Layout Options Help
D= 6] slmle] 2| elalaie] (0] [ @l [« 5] v ©) 8]
[& :
01 [0.0000 by i s ? = % 0 =

A a [0-0000 | SPT hi 00000
4 4 + / < - E: i =

2 —

‘E - - Cut Cirl+X - -

e Copy Ctrl+C =2 - = =

ﬁ Raste GERIHEY

_Q Zoom In .

] Zoom Out +

=¥ h2 (0 oooo Group ihra

—(;" Ungroun [=ng el

= . Edit Text... Cirl+T .

I Graphic Attributes. .. Ctrl+Enter

- | Configure Objects... Alt+Enter | -

E Link Faceplate/Trend... Cirl+Ins (b QHEUE z

(:'5 e + 4 _
h3- . Prierez 2 | ; .Nadrz 2 |
= Prierezd | | nagrz3 |

: @ ' '

Obr. 18 Zobrazenie vySok hladin
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onfigure O

Obr. 19 Pridanie ,Update”

Add Dynamic Update

&~
F o
£ i
- tx
o
8

Obr. 20 ,Text Contents“a ,Tag"

Daldim prvkom, ktory chceme mana hlavnej obrazovke, je mozmogada
.Setpoint“, to znamena Ziadanu vySku hladiny v prvej nad€p&’ si vytvorime
textové okno, do ktorého budeme zapiso¥@adanu veliinu a zarové chceme, aby
hodnota tejto Ziadanej veiny bola aj zobrazena. Textovému oknu pridgeetion“ a

Lupdate.

39



Obr. 21 Setpoint

Klikneme pravym tlaidlo mySi na textové okno a vyberieme mozhgSonfigure
Objects “. Objektu priddme,update” a nastavime mu prislusna adresu v ICCJ bu
ruéne, alebo pomocoiTag”“ . Adresa sa odkazuje na parame®PT" bloku, ktory

predstavuje regulator.

Configure Objects

Obr. 22 Pridanie ,update”

»Action“ priddme podobnym spésobom a vyberiettechceme aby dana akcia
vykonavala. Akcia ma zapisowdnodnotu na prislusna adresu v ICC. Chceme, aby sa
nami zadana ziadana vySka hladiny zapisala do maramSTP“ bloku, ktory

predstavuje regulator.
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Configure Objects

Obr. 23 Pridanie ,,Action”

Hlavna obrazovka obsahuje ajcild& na prepinanie medzi hlavnou obrazovkou
a ved’ajsSimi obrazovkami. Priddme objekty, ktoré bududptavovad tlagidla na
prepinanie. Kazdému tialu mézeme prida ndzov, aby sme sa vedeli orientbva
medzi jednotlivymi obrazovkami. Text pridame &daim pravého tkadla na mysi
a vyberieme z ponuky,Edit Text‘. Do novootvoreného okna napiSeme néazov
a potvrdime Kkliknutim ngOk* .

Edit Text : Background Text

Obr. 24 Pridanie ,Edit text"
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Tieto tlidla si mdézeme ajlubovd’ne vyfarbt’. Znovu klikneme pravym
tlacidlom a vyberiemeGraphic Attributes” a zvolime si poZzadovanu farbu.

Selection Attributes

Obr. 25 Pridanie ,Graphic attributes”

Nakoniec pridame akciu, ktora bude vykon&wedvorenie vethjSich obrazoviek.
Akciu pridame cez polozkyConfigure Object’, klikneme na,Add“ a vyberieme
Z ponuky,Open Display“. To znamena, Ze sa ham otvori nové vizuatigaokno.

Obr. 26 Pridanie ,Open Display*
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Najprv je potrebné nové vizualizacie vytwba ulozi’ pod nejakym nazvom. Ich
vytvorenie je popisané dialSej kapitole. Do,Action* pridame adresu, ktord sa

odkazuje na jednotlivé vizualizacie.

q01|0.0000 : ' ' ' ' .
—— ~ sPTh1[00000 |
+ + + + + + +
- h1[0.00 ETETE =
L T Group : PushBultan o . L
conngure objects —— e s A
Select Object Ge Select: S
Pl PushButton " Open Display o
" Open Overlay
" Close Display/Overlap - - + -
e
File: I\fuxbUrD\skuska\plieleziriekm.fdf j 3‘ @ v @ @ a o a o o a
F + +
oK Cancel Hep | v
. [P !
Rz et - Prierez 2 | Nadrz 2 |
" Move Vertical
Filtzr: [0 - e o 5 o o -
I™ Configured Objects Only Set Text Contents: Prier:ez_:i: :Nédr?3
[l | humeric/Tieqt Enti _ - T
‘ akK | Cancel | Help |

Obr. 27 Pridanie ,Edit text"

4.1.2 Vizualizacia prierezu vodnych nadrzi

Hlavna obrazovka je vytvorendaldou Glohou je vytvoriaj ved’ajsie obrazovky,
ktoré budu zobrazoveprierez jednotlivych vodnych nadrzi. Kazdu z nédnioria Styri
za sebou zapojené zasobniky kvapaliny. Maju predséd pradenie vody od z#atku
vodnej nadrze az po jej koniec.

Otvorime si nové vizualizaé prostredie a pomocou vybranych objektov
vytvorime suUstavu zasobnikov a prepojime ich gnoteanych riadiacim

konfiguratorom (ICC). Novu obrazovku si nazveyReerez nadrze 1"

Pri kazdom useku chceme zobrazbvaktualnu vysku hladiny a Vkos®
vystupného prietoku. Pridame textové okna a prapmoijich podobnym spésobom, aky
je popisany v predchadzajucej kapitole. TaktieZeohe zobrazovaa ma moznos
ment’ ,setpoint“, pod’a ktorého sa ma maehivysSka hladiny v prvom zasobniku.

Pridame aj vstupny prietok, ktory nastavuje requl@bd’a Ziadanej vysky hladiny.
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. . . Priereznadrzel - - - .
. g ]  spTni [0000]]
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Obr. 28 Prierez vodnej nadrze

Vysku hladiny v jednotlivych Usekoch nechceme zpbva' len ciselne, ale aj
graficky, aby sme videli ako sa nadrz fmp a vyprazduje. Kazdy Usek najprv
vyfarbime farbou, ktord pouzijeme na zobrazovaRgdame,Update* a z ponuky
vyberieme,Fill Level” .

+ -+ Priereznadrze 1 . A +

| qo1[Go000 ] SPTh

, i X

11

Select Obi Ganard | Indatm | 8ctinn | e, |
Acdd Cryroamie: Upelake |

Rectangls .

Tl
il Caley
£l Bk,
Fil Pattan

Edg= Siv=

Ecige wdlh

Evkgm Cuba

Edge Birk

Hove Humontal
Move Vetical
Wi Palb Fercen),

ﬁiﬁp’"m =l Corvvantion Llj
—— I Corfigured Dbjects Oriy [ Heo | Toma

-

Obr. 29 ,Fill Level®
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Pridame adresu, pba ktorej sa bude vySka hladiny ménvyska hladiny sa meni
pod’a vypaitu v CALCA bloku : ,DIPL:VYSKA1_ 1.ROO01" Pri nastavovani adresy
zadefinujeme aj hornd adolnd hranicu rozsahu \gjpktori volime pokh vysky
zasobnika.

Takymto spb6sobom prepojime djalSie Useky. Kazdému pridame prislusnu
adresu, na ktorej sa uskutoje vypaet danej vysky hladiny, pdd ktorej chceme aby

sa zasobnik néipal, alebo vylieval.

Prierez nadrze 1 - i e

401

Geneml Update I.‘\cticn | Menu |
B 18 x| +| =
Copy Paste Decte Add  Edt
Dynamic Tac | Conversion | u J
Fill Lavel ||:'|f'L.'\¢"TE-":_r"-'.|__ | .FOO1 cortinuous
=2
. P
St d
Tt [0 -] 4 .’_l—l
——— [ Cowfigueed Mhires Tk [E:NEH

Obr. 30 Adresa vysky hladiny

Vytvorime aj zobrazovanie vstupného prietoku nastaho poth regulatora.
Vytvorenie je totozné ako ptiiselnom zobrazovani vySok hladin a prietokov. Adres
pre toto zobrazovanie sa bude odkaZava prislusny vystup z AOUT bloku. Vystup je
zapisany na adres@IPL:VYSKA1 QO01.0UT*
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+ «  Prierez nadrze 1-

q01[25000 ] SPT
r,-.nr_aure Objects . . - . o - : t ,E!
| Select Dbject Generl  Undete | Action | Menu |
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Copy Pagte Deele Fod  Edt
' D.0000
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Obr. 31 Vstupny prietok

Prierez vodnej nadrze moéze thy dvoch rezimoch. V automatickom reZime
a v manualnom rezime. V automatickom rezime sa ngka regulacia pdd Ziadanej

vysSky hladiny. Vstupny prietok sa meni fachastaveného regulatora.

Ak nastane v systéme nejaka chyba, alebo potreleujestet’ s regulaciou od
nulovej vySky hladiny, zabezpieto manualny rezim. V manualnom rezime mame
moznog nastaw vSetky vysky hladin a aj vystupné prietoky na nula nulu sa
nastavia vSetky ¢iselné zobrazenia ataktiez sa nulové hodnoty wiastaj

v integrovanom riadiacom konfiguratore, to zname@ALCA blokoch.

Prepinanie medzi automatickym a manualnym rezimom wvizualizacii
zabezpéime pridanim tlaidla ,M/A"* . Tomuto tl&idlu priddme,Action* a z ponuky
vyberieme,Display Command®. Otvori sa nam nové okno, v ktorom zadefinujeme
prepojenie na parameter MA jednotlivych CALCA blokoktoré chceme ma
v manualnom rezime. Za textoogle” napiSeme adresy odkazujice sa na CALCA
bloky.

46



+ - < Prierez nadrze 1 - . . +

SPTM

Fray Tt
Filter _I'J'I'-I ﬂ Predection |0 0

I Conbgued Dbjscts Orip

MiA, |
stav

Obr. 32 Pridanie tlagidla ,M/A"
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Obr. 33 ,Toogle*
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Aby bolo zvizualizacie zreteé, v ktorom stave sa zasobniky nachadzaju,
vlozime pod tlaidlo ,M/A“ text, ktory sa bude mehipod’a toho aky rezim je
nastaveny. Ak budu zasobniky v automatickom reZimeée zobrazeny texAuto” .
Hodnota parametrgMA® bude 1. A ak budd v manualnom rezime, hodnotanpetra
bude 0 azobrazi sa texMan“. Objektu priddme,Update” vyberieme ,Text
Contents', prepojime ho na paramet@dA“ a napiSeme text, ktory sa ma zobrarova

pri jednotlivych rezimoch.

o preemomer |

TN - S et [EEET]
. e o+ - + - EEE -+ - + - R L N
Bl B onfigure Objects B x|
N e ereral [TBate Jacton | Meru |
| Tastt

o/ x|+

Copy Feste  Delebe Add

Che

WA ] T Garfigused Obiects Ok

Obr. 34 Zobrazenie textu

Text Contents - Discrete State

Tag: |l

&l | x

Minimum State: IEI EI
Murnber of States: IZ ;|

P E|

Copy Paste Edit

| Text Contents

i

] |
0K I Cancel Help |

Obr. 35 Pridanie textu ,man/auto”
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Pridame aj tl&idlo na vynulovanie vySok hladin a prietokov. Z pkn objektov si
vyberieme ,Button® dame mu nézov,Reset‘. Pridame mu,Action“ a vyberieme
,Display command® V otvorenom okne pridamgscript” , ktory sa bude odkazot/aa
textovy subor, kde su zadefinované adresy preménnitorym chceme zmeti
hodnotu na nulu. Adresu na zmenu hodnoty napiSemegtevom subore za prikaz

Lsetl”.

s s + Prierez nadrze 1 - . . .
q01 [nnana 1 -~ sPTha folao00"]
e ]
1 Select Object =g
: M 0 PushButto filt @ E
File Tag Dielete

(B¢ Cammand Browser

i
ciipt d:hoxborotskusk ahprighrada_off tat I ;I [#- Alarming
Conditionals

[#- Display Management
Environment

[#- Enor Logging
Miscellaneous

[#- Program Execution
Read File Access

h [#- Redirect Commands/Displays
Scripts
G Frey 1] [+ Security
- I— Set Variables
Filter: |l . [ Trends/Plots
I~ Configured Ot _Ij
L | [ 3
i
Descriptian :
Swuntar
Include arguments v
MFA + F reset I Use large fant |
-7 ﬂl Save envionment v
- stav

_._"
Obr. 36 ,Script"

(ol x{
File Edit Format View Help
let] DIPL:VYSKAL_1.RO01 0.0 =]
set] DIPL:VYSKAL_1.R002 0.0
set] DIPL:VYSKAL_2.RO01 0.0
set] DIPL:VYSKAL_2.R0O02 0.0
set] DIPL:VYSKA1_3.RO01 0.0
set] DIPL:VYSKAL_3.R0O02 0.0
set] DIPL:VYSKAl 4.rR001 0.0
set] DIPL:VYSKal_4.R002 0.0
set] DIPL:VYSKAZ_1.RO01L 0.0
set] DIPL:VYSKAZ_1.R002 0.0
set] DIPL:VYSKAZ_2.RO0L 0.0
set] DIPL:VYSKAZ_2.R0O0Z 0.0
set] DIPL:VYSKAZ_3.RO01L 0.0
set] DIPL:VYSKAZ_3.RO02 0.0
set] DIPL:VYSKAZ 4.R001 0.0
set] DIPL:VYSKAZ_4.R002 0.0
set] DIPL:VYSKAZ_1.RO01 0.0
set] DIPL:VYSKA3_1.R002 0.0
set] DIPL:VYSKAJ_2.RO0O1 0.0
set] DIPL:VYSKAZ_2.R0O0Z2 0.0
set] DIPL:¥YSKA3_3.RO0O1 0.0
set] DIPL:VYSKA3_3.R0O0Z 0.0
set] DIPL:VYSKA3_4.R001 0.0
set] DIPL:VYSKA3_4.R0O02 0.0
¥l

Obr. 37 ,Setl"
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Obrazovka prierezu vodnych nédrzi je vytvorend dopaym spdsobom
vytvorimedalSie dve obrazovky, kde bude zobrazeny prierekajrai tretej nadrze.

Vytvorime si taktiez obrazovku so vSetkymi prieréznto tak, Ze ich jednoducho
skopirujeme do nového vizualizgého prostredia.

e elEBmE] e
:::.J.fq:.::.::::J.'::::J.f::::J.(::::JT::::J.'::::E;PT:hﬁ:_
--------SPT-hZ-
o+ oo seres

- . . b1.[00000]+ h2 [G.0008] - h3 [00000] - h4 [OBO0D] - - + - - - - 4 - o4 -
s rishrada
q“ﬂ____.ﬂpmmﬂ
.
5.

. b1 [O0000 | n2 [OO00D | k3 [BOO00 | k4 [DDOOO | . .

Obr. 38 Obrazovka — kompletny prierez

Poslednou udlohou je vytvorenie troch obrazoviek zalavanie parametrov
jednotlivych nadrzi, a to konStanty ventda plochy prierezu nadrfea parametrov Pl
regulatora. Tieto parametre nie su definované mignCC a mézeme ich mehpod’a
vlastného uvazenia zadanim vo vizuaizg obrazovke. Hodnoty z vizualizicie
prepojime s adresami premennych v ICC, do ktorgchugu tieto hodnoty zapisava

Jednotlivé adresy su uvedené v kapitole o vytvoB&IiCA blokov.
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Obr. 39 Obrazovka — parametre nadrze

Kazda obrazovka, tak ako aj hlavna obrazovka, miédth na prepinanie medzi
jednotlivymi vizualizaciami. Ich pridanie je popigav predchadzajiacej kapitole.

Takto sa vytvorila cela vizualizacia sustavy vodny@drzi, pomocou ktorej sa
uskut@nuje riadenie vysky hladiny v prvej nadrzi.
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5 Riadenie zasobnikov kvapaliny v prostredi Matlab

Tretia cag’ diplomove] prace sa zaoberd riadenim zasobnikoapadiny
v prostredi Matlab. Ulohou je riatdivySku hladiny v kazdej z troch nadrzi zapojenych
pod sebou bez interakcie. Kazdu z tychto nédrzii tvastava 4 zasobnikov kvapaliny
zapojenych velth seba — s interakciou. VySka hladiny sa bude ttiadkiazdej nadrzi

zvla¥ regulaciou vstupného prietoku.

Najprv je potrebné identifiko¥a systém zasobnikov kvapaliny pomocou

prenosovej funkcie. Na simulaciu dynamickych vlasthpouzijeme schému na obr. 40.

> ZASOBMIKY FMAPALIMNY : I L
nelinearny model

Scope

Step

Zasobniky kvapaliny nelinearny

Obr. 40 Schéma simulacie sustavy 12 vodnych nadrzi

Zo suboru,Modeltool7* si vyberieme blok ,zasobniky kvapaliny — nelinearny
model“. Do tohto bloku sa zada @ zasobnikov, ktoré tvoria dand sustavu — 12
zasobnikov kvapaliny, vektor riadiacich Wi a vstupné prietoky. V tomto pripade je
riadiacou vekinou vstupny prietok do prvého zasobnika q01. Edkj potrebné zada
vektor interakcii — 1 predstavuje interakciu a @dstavuje bez interakci®alej sa
zadaju jednotlivé parametre zasobnikov a nakon@dov sledovanych vySok hladin.
V tomto pripade sa sleduje vySka hladiny hl, hS.a h

Parametre pre prvu sustavu 4 nadrzi zapojenycfavazba s interakciou

0o, = 05M° min™

F, =125m° k,, = 05m** min™
F, = 125m° k, = 05m** min™
F,, = 125m° Kk = 05m** min™
F, = 125m° k, = 05m*°min™
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Parametre pre druht suUstavu 4 nadrzi zapojenydiasstha s interakciou

F,, = 125m° k,, = 05m*° min™
F,, = 125m° K,, = 05m*> min™*
F,, = 125m° Ky, = 05m** min™
F,, = 125m° K,, = 0.5m** min™

Parametre pre tretiu sustavu 4 nadrzi zapojenvdfavgeba s interakciou

F,, = 125m° Ky, = 05m*° min™
F,, = 1256m° Ky, = 0.5m** min™
F,, = 125m° Ky, = 05m* min™
F,, = 125m° k,, = 05m** min™

FASOBNIKY KVAPALIMY (mask)
Fasobniky kvapaliny - nelinearny model
Parameters

Pocet zasobnikow

12

Viektor riadiacich velicin -~ 0 -nie 1-ano [gvsl.. gvsn]
[100000000000]

Vstupne prietoky  [gvs1qvs2 ... gvsn]
[0.500000000000]

Vektor interakgi [100..10..0]

[111011101110]

Konstanty ventilov  [k11k22 .. knn]
[0.50.50.50.50.50.50.50.50.50.50.50.5]

Flochy prierezov zasobnikov [F1F2 .. Fn]
[1.251.251.251.251.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1,25 1.25 1.25]

Vektor sledovanych vysok hladin [13 .. n - dsla zasobnikov]
[159]

Ok ] | Cancel | | Help | Apply

Obr. 41 Blok — parametre sustavy vodnych nadrzi

Po odsimulovani systému zasobnikov kvapaliny smeykreslili prechodové
charakteristiky vy3ok hladin na &@atku kazdej sustavy nadrzi. To znamena, Zze sme

sledovali vySku hladiny hl na &atku prvej nadrze, h5 na &atku druhej nadrze a h9
na z&iatku tretej nadrze.
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Vykreslenie prechodovych

zobrazenych na obr. 42.

charakteristik  sledovanyestySok hladin

Prechodové charakteristiky nam slizia na identtiikésystémov, ktoré sleduju

vySku hladiny hl v prvom zasobniku kvapaliny, vy3kadiny h5 v piatom zasobniku

kvapaliny a vySku hladiny h9 v deviatom zasobnikagaliny.

h[rn]

700

800

1 i 1 1
300 400 &00 BO0

2 1
a 100 200
t[min]

Obr. 42 PCH sledovanych vySok hladin

5.1 Identifikacia prenosov

Po vykresleni prechodovych charakteristik si prédkaz nich identifikujeme
prenos systému pomocou jednotlivych metdd. Kazdgntifikovany prenos si pre

overenie spravnosti identifikacie porovname s poelclvou charakteristikou pévodného

systému.
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Identifikacia prenosu pre vysku hladiny hl
Prenos procesu identifikujeme systémom 1.

prechodovej charakteristiky vySky hladiny hl a iiféovane]
charakteristiky je zobrazené na obr. 43. Na toolichzku méZeme vidfespravnos

radu. ovanie povodnej
prechodove]

identifikacie systému a to tak, Ze sa prechodowataltieristiky takmer prekryvaju.

Identifikovany prenos: Gi(s) = 24 __ 034
715s+1 s+0.014

25 ! !
: : —h1 povodna

h1 identifikovana

h ]

i i i I
400 &00 BO0 700 800

i i | I
a 100 200 300
t [min]

Obr. 43 Porovnanie povodnej a identifikovanej PCH -h1

|dentifikacia prenosu pre vysku hladiny h5
Prenos identifikujeme systémom 2. radu s nerovnakiasovymi konStantami

Porovnanie pdvodnej prechodovej charakteristikykyyBladiny h5 a identifikovanej

prechodovej charakteristiky je zobrazené na obr. Bdktiez tu vidno spravnés

identifikacie modelu.
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|dentifikovany prenos: G,(s) = 24

_ 0.0052
461(s® +14z4s+1 s?+0.031s+0.0002;

25 T T T T T T I
: : hS identifkovena
hS povodna
20 -
15} .
E
e
104 .
Shoo-f -
i
f
'}
a i | | i i i l
0 100 200 300 400 500 GO0 700 a0
t[min]

Obr. 44 Porovnanie povodnej a identifikovanej PCH -h5

Identifikacia prenosu pre vysSku hladiny h9

Prenos si identifikujeme Strejcovou metddou syst@md. radu. Porovnanie
povodnej prechodovej charakteristiky vysky hladh®y a identifikovanej prechodovej

charakteristiky je zobrazené na obr. 45, kde vidspeavnos identifikacie modelu
s dopravnym oneskorenim.

Identifikovany prenos:

G.(9) = 24
s 1089(s? + 20€.7s +1

o225 0.0022
s? +0.0192s + 0.00009;

—225s
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Obr. 45 Porovnanie povodnej a identifikovanej PCH -h9

5.2 Navrh regulatorov

Vysku hladiny v prvej, druhej a tretej nadrzi bugenadi’ pomocou vstupného
prietoku, ktory vteka do prvej nadrzi.

Hodnotu thvstupného prietoku bude
nastavové navrhnuty regulator na zaklade zZiadanej hodndtykmu zadame.
Na riadenie navrhneme viac regulatorov, ktoré poéove a rozhodneme sa na

zaklade ukazovafev kvality riadenia, ktory z navrhnutych regulatene najlepsi pre
riadenie.

Identifikované prenosy nam slizia na navrh jedwith regulatorov, ktorych
riadiace schopnosti si overime v schéme s uzavretguanym obvodom.

Navrh requlatora pre hl

Na riadenie vysky hladiny hl v prvom zasobniku kalagy pomocou vstupného

prietoku q01 si navrhneme Styri regulatory réznymetédami syntézy regulatora.
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Regulatory boli navrhnuté pre prenGs(s) —% pomocou Naslinovej metody,

metddou umiestnenia pélov, Ziegler-Nicholsovej adRa-Morariho metddy. Jednotlivé
navrhnuté regulatory porovname v schéme uzavretéegula&ného obvodu

a vyhodnotime kvalitu riadenia pomocou maximalngheyegulovania dasu regulacie.

Naslinova metéda Mdt umiestnenia pélov

Oy = 2% => a=2.

s+ 0555+ 02°
G, (s) = 543 G.(s) = 187
S S
Ziegler — Nicholsova metdda Rivera — Morariho ioah
088s+ 088 055+E
G, (s) = - 333 G, (s) = - 71

0.24
| FID -
s+0.014

Step MNaslin Transfer Fcn
0.34
| FID - L]
s+0.014
Step1 Ziegler-Nichols Transfer Ecnd Scope

0.34
FiD L
s+0.014
Step2 Rivera-Morari Transfer Fen2
0.34
FiD L
s+0.014
ErtEpE- Umiesnenie Transfer Fen3
polov

Obr. 46 Simulaéna schéma na overenie regulatorov — hl
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hm]

b o RERPRERY S e -------- A ziadana hodnota

: Maslin
Ziegler-Michols
— Rivera-Marari
Umiestnenie poloy

20 30 40 50 B0 70 80 80 100
t[min]

Obr. 47 Graf overenia regulatorov — hl

Navrh requlatora pre h5

Navrhnuté regulatory slizia na riadenie vysSky higdh5 v piatom zasobniku
kvapaliny pomocou vstupného prietoku 01 n&iatku nadrze. Regulatory boli

0.0052
s? +0.031s+0.0002:

syntézy regulatora, metdédou umiestnenia polov, Iéreg- Nicholsovou metédou

pomocou Naslinovej metody

navrhnuté na prenoss,(s) =

a Strejcovou metédou. VSetky regulatory sa overdichému uzavretého regéeho

obvodu a vyhodnotili sa na zaklade ukazok@atekvality riadenia.

Naslinova metéda Mda umiestnenia polov

Oy = 2% => a=2.

0055+ 202 0003+ 0003

6997 G.(9) = 2971
S S

G (9) =
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Ziegler — Nicholsova metdda Strejcova metdéda

0385+ 038 00425+ 0042

G, (5 =——0189 G (9 =

S

n

0.0052
PIC I
den{s)

Step Maslin Transfer Fen

0.0052
PID g = L [
den(s)
Stepi Fiegler-Michols Transfer Fond Scope
0.0052
PIC L
den{s)
Step2 Strejc Transfer Fon2
0.0052
PID L
den|s)
Stepd Umiestnenie Transfer Fon3
polowv

Obr. 48 Simulagna schéma na overenie regulatorov — h5
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Regulatory su navrhnuté na prends,(s) =

s Do L ;”.“.”é ........ LI e Maslin

— Strejc

ziadana hodnota
Ziegler-Michols

Lmiestnenie polov

.....................................................................

........................................................................

D' i 1
0 200 400  BOO add 1000 1200 1400 1600
t[min]

Obr. 49 Graf overenia regulatorov — h5

Navrh requlatora pre h9

i
1800 2000

Navrhneme regulatory, ktoré budu stipa riadenie vysky hladiny h9 v deviatom

0.0022

zasobniku kvapaliny pomocou vstupného prietoku g@kajuceho do prvej nadrze.

Nicholsovou metddou a Strejcovou metddou.

s +0.019Zs + 0.00009:
Naslinovej metody syntézy regulatora, metdédou umersa

pomocou

polov, Ziegler —

Naslinova metéda Mda umiestnenia polov

Oy =% => a=2.

oo4zs+1oé)ﬁ 001s+ 18;17
G (9=— 104 G,(5)=— 103
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Ziegler — Nicholsova metdda Strejcova metdéda

0215+ 9L 0pazs+ 2042
G, (s) = 1731 G.(s) = 13915
S S
I 0.0022
.<‘ —m FID I
den{s)
Step Maslin Transfer Fon
I . > 0.0022 - [
den{s)
Stepi Ziegler-Nichols Transfer Foni Scope

0.0022
FiD Ly
den{s)
Step2 Strejc Transfer Fon2

0.0022
PIC P
den{s)

Stepd umiestnenie Transfer Fon3
polov

Obr. 50 Simul&na schéma na overenie regulatora — h9
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i R % ............................................. ziadana hodnata
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{ E Strejc
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Obr. 51 Graf overenia regulatorov — h9

5.2.1 Vyhodnotenie kvality riadenia

Na to, aby sme mohli z navrhnutych regulatorov ayhra riadenie nasho systému
ten najlepsi, musime si porovhiah kvalitu riadenia. Kvalitu riadenia vyhodnotima
z&klade ukazovafev kvality riadenia — maximéalne preregulovanias maximéalneho

preregulovania das regulacie.

Maximalne preregulovanier,

T =272 Y= (1000

max
Yo

Ukazovatele kvality pre riadenie vysky hladiny h1

1. requlator — Naslinova metdda 2. requlator — Umiestnemidov
= 357573 00 = 102% o= %’ [100% = 98%

t, =9min t, = 215min

teg =54min t., =80min
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3. requlétor - Ziegler-Nichols 4. requlétor — Riverapidri

= 38168-3 M00% = 2723% Opox = 3;33 (100% = 0%
t, =8min t, =54min
teg = 54min t., =54min

Vyhodnotenie

Na zéklade ukazovdiev kvality riadenia, sme zistili, Ze najlepsi regjor pre
riadenie je regulator navrhnuty metédou Rivera +avibo. Cas regulacie, pri ktorom
hladina dosiahne pozadovanu hodnotu je 54 min.ol&ad regulacie je rovnaky ako aj
pri dalSich dvoch regulatoroch, ale regulator RiveMorariho ma nulové maximalne

preregulovanie. Preto je tento regulator najlepsi.

Najhorsim regulatorom vysSiel regulator navrhnutytédeu umiestnenia poélov. Aj
napriek tomu, Ze mal niZSie maximalne preregulavaako Naslinov a Ziegler —

Nicholsov regulator, aléas regulacie na ziadanu vySku hladiny bollaveyssi.

Ukazovatele kvality pre riadenie vysSky hladiny h5

1. requlator — Naslinova metéda 2. requlator — Umiestnepidov
—— 35383 [100% = 17.9% O oy = %3 [100% = 0%

t, =228min t, =1800min

t,ey =850min t.; =1800min

3. requlator - Ziegler-Nichols 4. requlator — Strejc
max = 479573 [100% = 5983% max = 31422-3 [100% = 4.74%

t, =72min t, =293min

t,eq =1100min teg = 795min

Vyhodnotenie
Pomocou ukazovaltev kvality sme zistili, Zze ako najlepsi regulatoe piadenie

vySky hladiny h5 v piatom zasobniku kvapaliny nad&anu hodnotu vySiel regulator
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navrhnuty Strejcovou metdédou. Jeho maximalne pudoggnie je 4.74% &as
regulacie je 795 min. Je to najlep&s regulacie spomedzi vSetkych navrhnutych

regulatorov.

Ukazovatele kvality pre riadenie vysky hladiny h9

1. requlator — Naslinova metdda 2. requlator — Umiestnemidov

_ 349-3 _3-3

-~ [100% = 163% O =~ 100% = 0%
t, =3775min t, = 2300min
t,o, =1400min t o, = 2300min

3. requlétor - Ziegler-Nichols

max = 398573 [100% = 3283%
t, =152min
t,eq =1100min

4. requlator — Strejc

o =232 3 000 = 577%
t, =420min
t; =1100min

Vyhodnotenie

Aj vtomto pripade vySiel ako najlepSi regulator medenie vysky hladiny h9
v deviatom zasobniku kvapaliny, regulator navrhn@frejcovou metdédou. Jeho
maximalne preregulovanie vyslo 5.77%as regulacie je 1100 min. Rovnakgs
regulacie ma aj regulator navrhnuty Ziegler — Nisbgou metodou, ale tento regulator

ma v&Sie maximalne preregulovanie.

5.2.2 Porovnanie regulacie systému najlepSimi navrhnutymiegulatormi

VSetky tri navrhnuté regulatory, ktoré sme vyhodnako najlepSie na riadenie
vySok hladin, si spojime do jednej schémy, aby sm@hli porovn@ regulaciu
jednotlivych vySok hladin na zadanu Ziadanu hodnidtuobr. 52 je zobrazena schéma
s tromi uzavretymi regutaymi obvodmi a na obr. 53 vidiairregulovanie vySok hladin

na ziadanu hodnotu.
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h{rm]

0.24
3 FID ]
s+0.014
Constant Rivers - Morari system - h1
0.0052
2 PID _ - L]
5=+0.031s+0.00022
Constant1 Strejc system - h5 Scope
0.0022
2 FID =
5=+0.01225+0.000082
Constant2 Strejci system - h9
Obr. 52 URO pre sledované vysSky hladin
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Obr. 53 Porovnanie regulacie

1500
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5.2.3 Pridanie poruchy do riadeného procesu
Do predchadzajucej schémy pridame do riadenéhcepuonahodnu poruchu na
akinom zésahu a otestujeme schopnoavrhnutého regulatora uridgdvysku hladiny

h1l v prvom zasobniku kvapaliny na Ziadanu hodnotu.

Randem —M Sine Wavel 'Inll

Number1
| |

vy

0.34
3 PID
s+0.014
Constant Rivera - Morari system - h1
0.0052
2 PID . — - ]
s=+0.031s+0.00022
Constant Strejc system - h& Scope
0.0022
3 PID =
5=+0.0192s+0.000052
Constant2 Strejcl system - hS

Obr. 54 Pridanie nahodnej poruchy
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h1-porucha
h&

i
a 500 1000 1500
t[min]

Obr. 55 Pésobenie poruchy na hladinu hl

Na obr. 55 vidime, Ze regulator uriadil vySku htadiaj napriek pdsobiacej

poruche na alhom zasahu.
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6 Pouzitie navrhnutych regulatorov vo Foxboro

Obsahom tejto kapitoly je aplikovanie regulatoroktoré sme si navrhli
a vyhodnotili ako najlepSie pre riadenie vySok iad riadiacom systéme Foxboro I/A
Series. Na riadenie pouzijeme vizuatizd obrazovku, ktord sme si vytvorili
v predchédzajdcich kapitolach a trochu ju upravime.

Ulohou je riadf vy3ku hladiny na zéatku prvej nadrze, alebo vysku hladiny na
z&iatku tretej nadrze vstupnym prietokom @01, ktotgkéd do prvej nadrze. To
znamena, ze pdd toho, ktoru vysku hladiny chceme rigdiak poda toho zapneme
prislusny regulator.

Do vizualizacie, pomocou ktorej sa uskiitoje riadenie, pridame dve &idla na
zapnutie prvého, alebo druhého regulatoralaadho, ktord vysku hladiny sa chystame
riadit. Tlacidla sa pridaju pomocou grafického editoriroxdraw’. Prvé tl&idlo
nastavime, tak Ze yAction* sa zvoli,Display Command®, v ktorom sa prvému
regulatoru priradtislo 1 — to znamen4, Ze sa regulator zapne. Druhégulatoru sa
priradi ¢islo O — regulator sa vypne a jeho hodnoty sa aéroastavia na nulu. Druhé

tlacidlo sa nastavi ogae — prvy regulator sa vypne a druhy sa zapne.

' Regulator 1 Regulator 2
—[ i egulator :agu ar ‘
stav. ||

Select Object General | Update Action |
= IF] PushButton .
ES - :
B 1| x| = 5
Copy Paste Delete Add Edit
| Action I String |
| | DM Command [setb DIPLVYSKA3_REG.MA 0 sel DIPLVYSKA3_REG.OUTEY

Filter: IA” ,.l Protection 10: |D

I" Configured Objects Only

] ——
-
-

4

ot || Gemedd | Al Help

Obr. 56 Pridanie tla¢idla na prepnutie regulatorov - ,Action”
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REG.MATD
setl DIPLAYYSKAS REG.OUT 0.0

seth DIPLAMYSKAT_REG.MA 1

Obr. 57 Nastavenie ,Display Command*

Riadenie vysky hladiny h1 v prvej nadrzi

Na riadenie vySky hladiny v prvej nadrzi je potrébrapni 1. regulator. Zadame
vypacitané parametre regulatora do vizualimg obrazovky. PouZijeme regulator

05s+ 05

navrhnuty metédou pdd Rivera — Morariho:g (g - 71. Hodnota zosilnenia P sa
' s

zadava v percentach a hodnota int&geakonStanty | zostava nezmenena.

Obr. 58 Parametre 1. PI regulatora
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Po zapnuti 1. regulatora sa 2. regulator vypnén@ feodnoty — zosilnenie P a aj
integra&na konStanta | sa automaticky nastavia na nuluyvy2eaenej kolonky,SPT
h1l“ zadame Ziadanu vysku hladiny, na ktord chcemgualsgulator uriadil. Na obr. 59
vidiet' dosiahnutie vysky hladiny v prvej nadrzi na Ziag&odnotu.

Obr. 59 Regulacia 1. regulatorom

Do vizualiz&nej obrazovky sa pridali aj tlald na prepnutie do jednotlivych
obrazoviek, v ktorych sa nastavuju parametre nédmiarametre regulatora. TaktieZ sa
pridali tlatidla na resetnutie celého systému, ktoré je uz pk@isané v kapitole 4.1.2

»Vizualizacia prierezu vodnych nadrzi“.

Riadenie vysky hladiny h9 v tretej nadrzi

Na riadenie vySky hladiny v tretej nadrzi zapnemeejulator a zarovesa 1.
regulator vypne. Vyp&tané parametre regulatora zadame vo vizualigiaobrazovke.

0042
+ B
PouZijeme regulator navrhnuty Strejcovou metodgys) = 13915,
S
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Obr. 60 Parametre 2. PI regulatora

Na obr. 61 vidié, Zze 2. regulator je zapnuty, zZiadana &ieh ,SPT h3“ je
nastavena na hodnotu 3 metre a vidieegulovanie vySky hladiny v tretej nadrzi na

tato ziadanu hodnotu.

Obr. 61 Regulacia 2. regulatorom
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7 Zaver

Cielom diplomovej prace bolo navrhihddynamicky systém kaskadovo
usporiadanych vodnych nadrzi, naprogranovento systém v riadiacom systéme
Foxboro I/A Series, vytvori vizualiza&nu obrazovku, odsimulovasystém nadrzi
v prostredi Matlab a navrhtiuPl regulatory. V praci je popisany riadiaci systém
Foxboro a postup pri vypracovani riadiaceho procesu

Praca pozostava z Siestich kapitol, v ktorych jensgnuty riadiaci systém
Foxboro, postup pri naprogramovani riadeného procesdnych nadrzi v tomto
riadiacom systéme, navrh regulatorov v prostredilddea ich implementacia v systéme
Foxboro. Prva kapitola obsahuje kratke oboznamemie riadiacim systémom Foxboro
a jednotlivymi blokmi, ktoré boli v praci pouzité.

V druhej kapitole je popisany riadeny systén¢plo pozostava & je cidom
riadenia. Druha kapitola obsahuje dynamicky matekpatmodel sustavy vodnych
nadrzi zapojenych pod sebou a dynamicky matematiodgel ststavy vodnych nadrzi
zapojenych vekh seba. Tieto dynamické matematické modely pozagtav

z materialovej bilancie a nelinearneho dynamickélabematického modelu .

Obsahom tretej kapitoly je naprogramovanie riademigrostredi Foxboro,
vytvorenie jednotlivych blokov, ktoré su potrebna wytvorenie riadeného systému.
Zahfia postup vypracovania ulohy v riadiacom systémebBox ktory je doplneny
0 obrazky a taldiky s potrebnymi tdajmi, pre lepSiu orientaciu ahmgaenie.

Stvrta kapitola sa venuje vytvoreniu vizuatinaj obrazovky, pomocou ktorej sa
uskut@nuje riadenie dynamického systému. Vizualizaciaish@ZlepSie predstavenie si
a pochopenie fungovania vodnych nadrzi v redlnostésye. Je dobrou poméckou pri

riadeni celého systému a je pripravend’asie moznosti riadenia.

Obsahom piatej kapitoly je simulacia systému votingadrzi v prostredi Matlab,
identifikacia systému a navrh Pl regulatorov, ktoodé navrhnuté na riadenie zvolenych
vySok hladin. Posledna kapitola sa venuje implea@ntvybranych regulatorov

v riadiacom systéme Foxboro.

V siasnom svete je riadenie procesoVmievyznamnou ulohou. Je potrebnétma
programy, ktoré nam moézu pomésimulova priebeh procesov, nakko to v realnom
svete Setricas, peniaze, energiu aleed’alSich. NajdolezitejSie je, Zze sa riadenim
procesov da predigsdznym havariam, ktoré by mohli thkatastrofalne nasledky.
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Prilohy

Priloha A: CD nosi— praca v elektronickej podobe
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