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Abstrakt

Ciéom tejto prace je zoznathisa a natit sa pracova v programe B&R
Automation Studio a ziskané znalosti nasledne apdikna realny systém. Vysledkom
je navrh riadenia plabvého vymennika tepla pomocou polynomického névpau
regulatora a vytvorenie vizualizacie. Samotnému rmav riadenia predchadzalo
navrhnutie dvojpolohového regulatora pre vymeneiila so Spirdlou, aby samom
udrziavala priblizne konstantna teplota. Kvapalnahto vymennika ohrieva kvapalinu
v platiovom vymenniku na Ziadanu hodnolalej bolo potrebné identifikovasystém
vykonanim viacerych skokovych zmien,dmin sa menil prietok hordcej kvapaliny a zo
ziskaného prenosu modelu sa navrhol regulator. IR@gubol najskér testovany na
modely aaz néasledne aplikovany na realny procesa. Zdver bola vytvorena
vizualizacia, ktora umaije zadé ziadané hodnoty a zobrézaktualne vysledky
riadeniaciselne aj graficky.

Kracové slova:PLC, B&R Automation Studio, riadenie vymennikaléep



Abstract

The aim of this work is to study and learn to werith the B&R Automation
Studio and then apply the acquired knowledge tagdesf a control system for a real
system. The result is a control system which cdsteoplate heat exchanger using a
polynomial controller. For controlling temperatunea heat exchanger equipped with a
heating spiral, a two-position controller is degidnlt controls this component in a such
a way that the temperature remains within of gi®unds. Liquid from this heat
exchanger then heats an another liquid in the pleé¢ exchanger to the desired value.
Model of this component was obtained by identifythg system response on various
changes of the flow of hot liquid. Subsequently, palynomial controller was
synthesized. The controller was first tested onuations and then applied to the real
process. Finally, a visualization component wasiteide The visualization allows to set

desired values of the controlled signals, displaya@ results and monitor the plant.

Kracové slova:PLC, B&R Automation Studio, control of exchangeah
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Uvod

V poslednych desaociach automatizacia vyroby spojenda s riadiacou téchn
zaziva obrovsky rozmach. Aj napriek vysokym prvotngakladom sa investicia vrati
po krdtkoméase v uSetrenych ndkladochli@ské zdroje. NezanedbBtgm benefitom
je zarové zvySena bezgeog’ a spdiahlivos’ celej prevadzky.

Histéria priemyselnych riadiacich automatov (PLGngl. Programmable Logic
Controller) siaha do konca 70-tych rokov minulélmraia [1]. Mali nahradi dovtedy
pouzivané riadiace systémy, ktoré sa vypnali viacerymi nevyhodami — fin&nou
naranog’ou, vysokym mnozstvom kabelaZze a @aau udrzbou. AZ neskoér aj iné
priemyselné odvetia objavili potencidl PLC. Dne®ié&C sa od tych prvych liSia najma

novymi funkciami, programovacimi jazykmi a menS@alikos’ou.

Softvéry pouzivané na programovanie PLC od rb6znygtobcov sa liSia
v mnohych smeroch a nie su medzi sebou kompatihilamgriek tomu hlavna myslienka
zostava rovnaka. V tejto diplomovej praci som viazprodukty od firmy B&R —
program B&R Automation Studio a PLC X20, pomocouoritth som riadila
laboratérne zariadenia Armfield PCT 23.

Praca pozostava z dvochsti — teoretickej a praktickej. V teoretickegsti sa
venujem vSeobecne PLC, programu B&R Automation iBtudboratornemu zariadeniu
Armfield PCT 23 a navrhu regulatorov pouzitych Ndepraci. V praktickejcasti je
opisany postup prace rozdeleny na jednotlivé kbpioanalyza zadania, zakladné
obmedzenia programu, prejyp premennych z celychisel na realne a naopak, navrh
dvojpolohového regulatora pre vymennik tepla soadpi, identifikacia systému,
polynomicky navrh regulatora pre platy vymennik tepla a simulacia na modely,

aplikacia na realny systém, spracovanie dat a vghie vizualizacie.

12



1 Formulécia ulohy

Ciel'om prace je zoznamisa s prostredim programu B&R Automation Studio
a aplikova ho na reéalny systém - laboratérneho zariadeniafidlthPCT 23 pomocou

priemyselného riadiaceho systému B&R X20.

Ciele ulohy su formulované nasledovne:

» identifikacia procesu z prechodovej charakteristiky meniacich sa ot&ach
cerpadlaterpajuceho ohrevné médium

» vytvorenie a implementacia logického regulatoraiadenie teploty ohrevného
média

» polynomick& syntéza na riadenie teploty vo vymeanik

» prepaet fyzikalnych jednotiek pomocou rebrikovej logiky

» vytvorenie vizualizaného prostredia

13



2 Teoreticka ¢ast’

Teoretickacas’ obsahuje Styri podkapitoly, v ktorych sa nachaalzajormacie
o priemyselnych poitacoch (PLC), o programe B&R Automation Studio, Udae
laboratornom zariadeni Armfield PCT 23 ainformacderegulatoroch, ktoré som

aplikovala na systém vymennika tepla.

2.1 Priemyselné po €itace

Priemyselné p&tate sa pouzivaju na automatizaciu elektromechanickych
procesov v realnomiase [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Na rozdiel od beZnychifadov sa program
spracovava vo fixnycliasovych intervaloch a obvody PLC sa priamo dajipjié na
technologické procesy. Hlavridag’ tychto obvodov tvoria digitalne a analégové vstupy
a vystupy. Digitalne signaly zachytavaju binarndoimacie. Analdégove signaly
zachytavaju spojité informacie, ktoré su vysielaraelychgéislach (integer). V pripade,
Ze posielame Udaje pomocou prudu v rozpati 4 — RGkabo napatia v rozpati 0 — 10
V je tato stupnica v intervale od 0 do 32767.

PLC patria k najpouzivanejSim riadiacim systémomsigpredutené na pracu

v priemyselnom prostredi najm&aka nasledujucim vlastnostiam:
e praca Vv narenych priemyselnych podmienkach - odolfioyvodi
teplotnym vykyvom, narazom, vibraciam a elektrickesumu

* jednoducha udrzba

* hardvérova a softvérova flexibilita — jednodudhasefektivita zmien
programu
» flexibilnost” a ,recyklovat&énog™ — daju sa jednoducho roz§ira znova
pouzt’ v inej aplikacii
VyuZzivaju sa pri riadeni strojov, technologickychogesov, v energetike, pri

dia’kovom merani a ovladani a v mnohytalSich oblastiach a odvetiach.

2.1.1 Struktara PLC

Jadro riadiaceho systému tvori centralna procesopgdnotka — CPU, v ktorej

bezi firmvér PLC a uzivalsky program.
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CPU obsahuje niek&o procesorov, ptom kazdy m& svoju funkciu. Hlavny
procesor spracovava programovy algoritmus riadenistatné procesory su mu
podriadené. K jednotke CPU sa pripajaju vstupnduprse moduly, ktoré umoznia zber
informacie z riadeného systému a realizacidknako zasahu. Firmvér je opémg
systém PLC, ktory zabezfige jeho fungovanie, vykonavanie programu a komauiik
s modulmi.

Skag’'ou PLC mbézu by aj r6zne komunikené moduly, ktoré zabezfia
komunikaciu s inymi systémami. Jedna sa najma @syspre vizualizaciu a ovladanie

technologickych procesov.

2.1.2 Rozdelenie PLC
Z hradiska konstrukcie mézeme PLC rozdela dva druhy systémov:
* kompaktné — vjednom module obsahuje CPU, digitanheanaléogovée
vstupy a vystupy a zakladnu podporu komunikacieekety aj zdroj
e modularne — jednotlivé komponenty celku su rozdeldo modulov: CPU,
zdroj, vstupy a vystupy, fuké bloky
Modularne systémy sa daju rozSiréva d’aleko v&Som rozsahu ako kompaktné
systémy.
Z hradiska vékosti a narénosti mézeme PLC rozdélna:
* malé — najma kompaktné, maju malo vstupov a vystupguzivaju sa
pri riadeni samostatnych strojov
» stredné — népstejSie pouzivané, vhodné pri riadeni vyrobnycieki
» velké — vhodné pri riadeni vyrobnych liniek, kde sml@va rychla

odozva systému

2.1.3 Programovanie PLC

Zakladnou poziadavkou na PLC od ich vzniku boloy ah dali jednoducho
preprogramova a aby to zvladli skuseni elektrotechnici. Z tohtibvodu prvé
programovacie jazyky vychadzaju z reléovych schitaré sa v tej dobe pouzivali.
NajstarSie PLC mohli vykonavaakladné logické funkcie ako Emvanie stavu vstupu,
sériové a paralelné zapojenie kontaktov (AND/ORYpinaci kontakt (NOT), zépis

15



vysledku, R-S bloky, ¢casov@e a niektoré pomocné funkcie. Prvy graficky
programovaci jazyk pouZzivany aj vcsstnosti sa vola rebrikovy diagram. Neskor
zatali pribada d’alSie funkcie (spracovanidselnych hodnot, matematické operacie) a
postupne sa vyvijali nové jazyky. Tieto jazyky v3amali pevnu Struktaru a menili sa
v zavislosti od vyrobcu PLC. AZ v roku 1993 medzodna normalizénd organizécia
pre elektroniku IEC (International Electrotechni€dmmission) vydala normu, ktora
sa venuje vyline PLC. Medzinarodna harmonizacia a Standardizaalia zavSena az

v roku 2003, kedy bola vydana norma IEC 61131. Téona je rozdelena nacasti:

1. VSeobecné informécie

2. Poziadavky na zariadenia a skusky
3. Programovacie jazyky

4. Pokyny pre uzivatev

5. Komunikéacia

6. Programovanie fuzzy-control

7. Pokyny na pouzivanie a implementaciu programovgeizykov

V d’alSej kapitole je blizSie spominana tretgs’ — programovacie jazyky.

2.2 B&R X20

V ramci svojej prace som pracovala s PLC X20 (@pod firmy B&R [7]. Toto
PLC moéze by pouzité na rieSenie Sirokého spektra tloh a pmbiés aplikovanim
digitalnych aj analégovych vstupov/vystupov.d& som pracovala len s analégovymi
vstupmi/vystupmi, pouzila som tieto moduly: X20-ARR a X20-A02622.

Modul Al4622 je navrhnuty pre Styri analogové vstugsignaly mézu by
pradové aj nap@veé. Na tento modul som pripojila teploty T1 a T2.

Modul AO2622 je navrhnuty iba pre dva analogovéipgt Signaly opémézu
byt aj pradové aj napavé. Pri svoje praci som pouzivala dva takéto mgcdkedze
som potrebovala pripajitri vystupy — dvecerpadla a prikon na ohrev vymennika so

Spiralou.
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Obr.1 PLC B&R X20 [7]

2.3 B&R Automation Studio

B&R Automation Studio (B&R AS) je softvérové vyvaejé prostredie, ktoré
obsahuje nastroje pre vSetkgsti projektu [8]. V rdmci jedného prostredia mdmu

nakonfigurované regulétor, komunikacia aj vizuatiaa
Moznosti programu:
e rozdelenie projektu do zloziek
» datove typy a premenné uloZzené v gn&och
» vkladanie kniznic
e viacnasobné pouzitie zdrojového kddu — pomocou polka
e zdrojovy kéd uloZeny vo formate XML (s vynimkou ANG)
* import / export funkcii

* rezim AROOO — moZneo'gpracovd bez zapojenia realneho zariadenia

2.3.1 Programovacie jazyky

B&R AS podporuje viacero programovacich jazykowanstardizované jazyky
IEC 61131-3, ANSI-C, Automation Basic, CFC (contims function chart, kontinualne

funkéné diagramy).

23.1.1 |IEC61131-3

Ako bolo uz vysSie spominané, trettag’ noriem IEC 61131-3 sa zaobera

programovacimi jazykmi pre PLC a to:

17



* LD (ladder diagram, rebrikovy diagram)

* FBD (function block diagram, diagram futrkych blokov)

» IL (instruction list, zoznam inStrukcii)

* SFC (sequential function chart, sekieé funkiné diagramy)

e ST (structured text, Struktrovany text)

> LD — rebrikovy diagram

LD je graficky programovaci jazyk, ktory sa primérmyuZiva na vyvijanie
softvéru pre PLC [9]. Vyhodou tohto jazyka je, Zz€inieri a technici su schopni
pouziva tento jazyk bez Atiavych $koleni a za@éni.

Standardy IEC 61131 pomohli zniZiozdiely v jazyku medzi jednotlivymi
vyrobcami, avSak aj napriek tomu rebrikové diagraoty dvoch vyrobcov nie su

kompatibilné.

» FBD — diagram fun&nych blokov

FBD je subor diagramov, ktoré opisuju funkcie medstiupnymi a vystupnymi
premennymi. Umakuje efektivne vyuzitie paméte PLC. Zakladné blok§zm by
jednoducho pouzité na vytvorenie zlozitych blokd&wunkcie su opisané ako subor

zakladnych blokov.

» IL — zoznam inStrukcii
IL je programovaci jazyk, ktory sa pouziva najmapisanie kratkych kodov
s malym vetvenim. Je mozné ho implemenfal@ PLC aj bez kompilacie.

» SFC - sekvaineé funkné diagramy
SFC je graficky programovaci jazyk pouzivany v P&@obre prepracovanym
vetvenim. Momentalne sa vyvija textova forma tghityka, ktora v buducnosti umozni

prenos aplikacie medzi systémami r6znych vyrobcov.
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» ST — Struktdrovany text

ST je jazyk na vysokej urovni podobny Pascalu.oJedjpouzivanejsi jazyk zo
skupiny IEC 61131-3. Dobre spolupracuje s FBD — &ifnfe vola’ funkcie a vystupy
FBD. VyuZiva r6zne datové typy.

2.3.1.2 ANSI-C

Programovaci jazyk C je jednym z najbeznejSich mamogvacich jazykov.
Pdvodne bol uweny pre opermy systém UNIX,casom sa rozSiril na r6zne diace.
Programuju sa wom aplikacie, ale aj kniznice. VE&idom na rozSirentgazyka je

k dispozicii neobmedzené mnoZzstvo algoritmov anamgv.

2.3.1.3 Automation Basic

Automation Basic je jazyk podobny ST. Tento jazgkvhodny pre uZivafev,
ktori chcu pracouvas jednoduchym jazykom a zardiveechcu prits o0 moznosti, ktoré

ponukaju zloZitejSie programy ako adresy, poirgteyktury.

2.3.1.4 CFC - continuous function chart

CFC je jazyk podobny FBD. Kym FBD editory sut&eo-orientované a bloky
sa usporiadaju automaticky, CFC bloky moézu’ plne umiestnené na obrazovke.
V tomto jazyku méze kiyspatnovazbova stka vytvorena bez dasnej premennej.

2.3.2 Vizualizacia
Pomocou vizualizného systému Automation Studio mdZzeme vytvori
integrované ovladanie XGA displeja scildlami a/alebo dotykovym displejom,
popripade mozno pouzvizualizany systém VNC [8].
Vyhody a mozZnosti vizualizacie v Automation Studio:
» vytvaranie diagramov pomocMYSIWYG

* interakcia pomocou ttadiel a dotykového displeja

» Struktirované usporiadanie vizualizacie
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e prepinanie jazykov s podporou Unicode
» sprava a zobrazenie aktualnych a minulych alarmov

» zobrazenie vysledkov pomocou grafov

2.3.3 Matlab a Simulink

Program B&R AS umaluje prepojenie projektu s Matlabom, ale az po
inStalacii bakka Simulink Target Setup, ktory je &#®’ou tohto programu [10].
Pre Simulink je vytvorena Specialna kniznica, ktatdsahuje bloky potrebné pre
spojenie medzi tymito dvoma programami. Okrem tydiibkov je samozrejme mozné

pouziva vSetky ostatné bloky simulinkovej kniZnice.
V praxi je vyhodné toto prepojenie z viacerych ddwa
1. netreba programovalozité veci, ktoré uz su naprogramované

2. poskytuje moznasotestova veci najskdr na modely a az po otestovani

ich napojt’ na realne zariadenie

3. simulacia pomocou nastrojov Matlabu mézet bgenna pri Skoleni

a vzdelavani zamestnancov

4. vSetky tri predchadzajuce body vedu k zniZeniu adidy

2.3.3.1  Bloky v Simulinku

V kniznici Simulinku sa po nainStalovani B&R ki#da vytvori pri€inok,
v ktorom je viacero blokov (obr. 2). Zakladny bl@onfig musi by pouzity v kazdej
schéme, ktord& ma spolupracéva B&R AS. V ostatnych blokoch sa pracuje
s premennymi, ktoré su zadefinované v B&R AS. Dakblinput sa posiela premenna
z programu B&R AS, s ktorou chcemtalej pracové v Simulinku. Opakom tohto
bloku je blok Output ktory do utenej premennej v B&R AS posiela vysledky zo
simulacie. Podobne funguju aj blokyxtended InputaExtended OutputVyhodou
tychto blokov je, Ze automaticky prejitavaju realne hodnoty na celésla a naopak.
Blok Parameterdovd’uje menf hodnotu nejakej premennej pouzitej v schéme (napr.

parametre PID regulatora).

20



21 Simulink Library Browser
File  Edit “iew Help
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frn}
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Parameter
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Obr. 2 Kniznica v Simulinku B&R AS

2.3.3.2 Konfiguracia a kompilacia

Po vytvoreni simuknej schémy je potrebné nastawonfiguraciu, aby bola

schéma funéna.
Konfiguracia v dvoch bodoch:

1. v Simulinku nasta¥i rovnaku periodu vzorkovania ako v B&R AS

(Simulation -> Configuration Parameters -> Solver)

2. nastaw cestu v Simulinku do projektu v B&R AS, napisadzov pod
akym sa vytvori program v B&R AS, nastéviazov konfiguracie a PLC
pod’a B&R AS (Simulation -> Configuration ParametersReal-Time
Workshop -> B&R Basic Settings)

Ked je vSetko nastavené, schéma sa méze stiathtmB&R AS pomocou tkadla =
Po kompilacii sa vytvori v B&R AS program v jazyk®ANSI C, ktory sa dadalej

upravova.

21



2.4 Laboratorne zariadenie Armfield PCT 23

Armfield PCT 23 je v podstate zmenSena verzia sd@n priemyselného
zariadenia — méa rovnaké problémy so stabilitouraadyikou [11]. Tento proces Zdila

niekd’ko charakteristik, ktoré su typické pre realne&yst
e viacero vstupov a vystupov
e pritomnos mitvehoc¢asu
e alarmy s mozZzna®u opravy
e postupnos operacii
UzZivatd si méze vyskagar6zne moznosti riadenia — manualne na elektrickom
ovladacom panely a pomocou gitaca alebo navrhntlisi akykdvek v priemysle
pouzivany typ riadenia (PID regulator, PA regulakaiskadové riadenie, ...).
Procesy, ktoré sa daju v tomto laboratornom zaniadasimulovéd, su podobné
napriklad pasterizicii mlieka alebo dzZusov. Vo bgeoosti v praxi vymenniky tepla
patria k najastejSie riadenym priemyselnym procesom¢aqmi treba dbé na usporu

energie a bezgaos prevadzky.

2.4.1 Casti zariadenia

Zariadenie pozostava z dvoch zakladnyahti a to: zo samotného zariadenia a

ovladacieho panela.

2.4.1.1 Riadené zariadenie

Riadené zariadenie (obr. 3, 4) tvoria dve nadobyu@mnennik tepla so Spiralou
(2), planovy vymennik tepla (3), izolovana trubica (4) a dgpadla (N1, N2). Do
obidvoch zasobnikov priteka voda, ktord méze& byladana pomocou solenoidov.
Naopak zo zasobnikov sa voda vygaignanuélnym otvorenim ventilov alebo pouzitim
cerpadla N1 (FeedPump) sa dostava daiplatho vymennika tepla. Vymennik tepla so
Spirdlou obsahuje teplotny senzor T2 a plavak,yktoéuje minimalnu vySku hladinu
vo vymenniku. Pomocouerpadla N2 (WaterPump) horica voda cirkuluje medzi

vymennikom so Spirdlou a ph&tvym vymennikom.
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PCT23-MKII Process Unit

Obr. 3 Armfield PCT 23 — schéma riadiaceho zariadeia [11]

Obr. 4 Armfield PCT 23 — riadiace zariadenie

Platiovy vymennik tepla (obr. 5) sa sklada ztroch nishgsh casti —

ohrievanie, chladenie a predhrievanie pritoku.
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QLT
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auT QuT

Obr. 5 Platiovy vymennik tepla [11]

Celkovo toto zariadenie pouZzivatpé&olenoidov, dveierpadla, Styri teplotné
senzory, senzor zaznamenavajuci vodiygsietokovy senzor, senzor zaznamenavajuci
vySku hladiny v jednom zésobniku a dvojpolohovyutétpr, ktory vyuziva plavaky na
detekovanie nizkej, resp. vysokej vysky hladinyrwiebm zasobniku.

Teplotné senzory zaznamenavaju teplotu v rozmedzil80°C v jednotlivych

¢astiach zariadenia:

e T1 - teplota zohrievanej kvapaliny na vystupe zioleeho

vymennika tepla (obr. 5, feed out)
» T2 - teplota vo vymenniku tepla so Spirdlou

» T3 - teplota chladenej kvapaliny na vystupe zijgleého vymennika
tepla (obr. 5, product out)

* T4 —teplota zohrievanej kvapaliny na konci izologptrubice

Senzor zaznamenavajuci vodivosneria vodivos chladenej kvapaliny na
vystupe z platového vymennika tepla (obr. 5, product out) od 0 20® mS/cm.
Prietokovy senzor meria prietok zohrievanej kvapalina vystupe z plabvého
vymennika tepla v rozsahu 0 — 500 ml/min. Senzékyyhladiny pouzity v jednom zo

zasobnikov meria v rozmedzi 0 — 250 mm.
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2.4.1.2 Ovladaci panel

Ovladaci panel (obr. 6, 7) je ,hlavou“ celého laddrneho zariadenia. Pomocou
tohto panelu sa zariadenie zapina a manualne fTaelfl sa pomocou tohto panelu
posielaju informacie , ktoré sa maju vykéneedzi zariadenim a pibacom. Zarove
zobrazuje aktualne hodnoty, ktoré vysielaju jedwétlsenzory. V pripade riadenia
pomocou PLC, panel poskytuje moztiopripojit analdgové a digitalne vstupy
a vystupy, ktoré musia Byv rozsahu od 0 do 5 V, v celyatislach to predstavuje
hodnoty od 0 do 16384.

;Di“@ f /Q

bobooo

PCT23-MKII Control Censole

Obr. 6 Armfield PCT 23 — schéma ovladacieho panelfil]

Obr. 7 Armfield PCT 23 — ovladaci panel
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2.5 Regulatory

2.5.1 Dvojpolohovy regulator
Dvojpolohovy regulator patri medzi najjednoduch$igulatory [12, 13].

Zavislog’ vystupného signalu na vstupnom pri tomto type l@gra nie je spojita -
akend veltina nadobuda len dve hodnoty. To znamend Ze, dlizéahodnota je menSia
ako merand, narastie prisun energie, Copa pripade klesne, resp. vypne sa prisun
energie. Vystup zregulatora nadobida dve hodnotynirimalnu a maximalnu.
Minimalna hodnota sa z¥8a rovna nule, maximalna hodnota je nenulova. Mie |
vhodné vyuziva tento typ regulatora, ak hrozi neustale prepinakielo Ziadanej
hodnoty. V praxi sa vyuZiva sa v termostatoch, edfaioch so Spiralou alebo ako

regulator napatia v spinacom zdroji.

2.5.2 Polynomicky navrh PA regulatora bez integra  €nej €innosti

Pri navrhu PA regulatorov sa vychadza zo spatnawso systému s jednym
stupiom vd’nosti (obr. 8), kde

G(s) = B(s) (21)

@X

w. N E 0fs) T Bs) y
—® ™ e [ ™ 2w >

Obr. 8 Zapojenie PA regulatora

Polyndmy Q(s) a P(s) musialsa’ rovnicu

As)P(s)+ Bls)Q(s) = M(s) (23)

26



kde polyném M(s) ma stabilné pdly, ktoré sa majadre umiestni

Navrh takéhoto regulatora nezabedpmistranenie trvalej reguliaej odchylky.

2.5.3 Polynomicky navrh PA regulatora s integra  €nou €innos t'ou
Polynomicky regulator s integiaou ¢innog’ou na rozdiel od predchadzajiuceho

pripadu zabezgé odstranenie trvalej reguiaej odchylky. Takyto regulator je tvoreny

prenosom regulétor@R(s)=® a integrétororrF(s)=% (obr. 9).

P(s)

w2 %€ Gi{s) 1
s i Pi{s}

i Bis}) 1 !
— ™ A5 -

r.a.l._;

Obr. 9 Zapojenie PA regulatora s integr&nou ¢innost’ou

Polynémy Q(s) a P(s) musiaisg’ rovnicu:
A9sP(s)+ B(s)Q(s) = M (s) (24)
kde polyndm M(s) ma stabilné pdly, ktoré sa majadre umiesti.

Stupne polynémov sa &uju nasledovne, pfom sa shazime, aby regulator kol

najjednoduchsi:

* ak A(s) je n-tého stufa, nechn,, =2n+1, potom polynomy P(s) a Q(s) su n-

tého stupa (n, =n a n, =n). PrenosGR(s)=® je rydzi, ale skutény

P(s)

prenos regulatora s integratord®y(s) = Qls)F(s) je striktne rydzi.

P(s)
* ak A(s) je n-tého stu@, nechn,, =2n, potom stupg polynomu P(s) je

N, =n-1 a supé& polynomu Q(s) jen, =n. V tomto pripade nie je prenos

() —g() rydzi, ale skutény prenos regulatora s integratorom
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* ak A(s) je n-tého stu@a, nechn,, =2(n +1), potom stupg polyndmu P(s) je
N =n+1 a supé& polynébmu Q(s) jen, =n. V tomto pripade je prenos

G(s)= @ striktne rydzi.

P(s)
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3 Praktickd ¢ast - riadenie laboratérneho zariadenia
Armfield PCT 23

3.1 Analyza

Mojou ulohou bolo riadi teplotu T1 na vystupe z ptatvého vymennika tepla
pomocou prietoku horucej kvapaliny (obr. 10). Tépltohto pradu je konStantna (T2).
Studena kvapalina prichadza do vymennika o kon&amt prietoku a teplote.
V skutaznosti priamo prietoky tychto prudov sa nedaju mieaai riadi’. Riadila som
ot&ky cerpadiel, ktoré privadzaju kvapalinu do vymennika.

PRODUCT
]

i W BT i
1 '_-F- --:mej :
HOT

e

T2, N2 (WaterPump)

FEED T1

e
e i

o | et | T

==

COLL HOT
ouT QT

Obr. 10 Prestup tepla v plaiiovom vymenniku tepla

Teplotu vo vymenniku so Spiralou som udrziavalaiaddnom rozmedzi

pomocou dvojpolohového regulatora.

Na to, aby som mohla navrhhiéiegulator, ktory riadi teplotu T1 na Ziadanu
veli¢inu, potrebovala som pozihgrenos procesu. Najskér som stilar konStantné
hodnoty teplotu T2 a oty cerpadla N1 (FeedPump, FP) a nasledne vykonalalikieko
skokovych zmien, kde som menila ¢&tg cerpadla N2 (WaterPump, WP). Ziskané

Gdaje som zidentifikovala a ziskala prenos. Naatklprenosu som si polynomickou
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syntézou navrhla PA regulator. AZ na zaver somléguaplikovala na realny proces

a vytvorila vizualizaciu.

3.2 Podmienky

Pred spustenim samotného procesu som musela iastainimalne
a maximalne hodnoty, ktoré mozu atlido zariadenia. Udaje sa posielaji pomocou
napatia, ktoré je len v rozsahu 0-5 V,¢prn program doviuje posld prud v rozsahu
0-20 mA, 4-20 mA alebo napatie v rozsahu 0-10 Vd’ Ke prepgitame na celé€isla
namiesto intervalu 0-32767, mdZzeme posielen 0-16384. Obmedzenia som

naprogramovala v programe Automation Basic pom@mamienok if — then.

3.3 Prepoéty

Z praktického Kadiska je vBmi nevyhodné pracovanapr. s teplotou udanou
v celych ¢islach. Preto som pouzivané valy (teplota [°C], prikon [kW], oté&y
cerpadla [%]) prep&itala na ich redlnu hodnotu. K zariadeniu suU zadazsahy,
v ktorych senzory pracuju. Prefitavala som hodnoty z celyatisel na reélne, ale aj
z realnych na celé, aby sa hodnoty zobrazovaliypmvedaténej forme a zarovg aby
bolo mozné zadavaziadané hodnoty v realnydslach. Prepéty som robila pomocou
rebrikového diagramuo je do istej miery nepraktické viddom na potrebu viacerych
pomocnych premennych. PouZzivala som Styri typy ek nasobenie, delenie a dva na

prevedenie typu premennej z INT na REAL a z REALMA

Dalej v praci pouzivam nazvy napr. TITa_stC T1 predstavuje danu vaiu,

T1 stCnazov premennej v programe B&R AS v realnyidtach.

» Prepcet teploty
Teplota je snimana od 0-150 °C, v cely¢t$lach to zodpoveda rozsahu 0-16384.
o 150
T(C)

C :@T(INT) (obr. 11) (33)
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oo

prepocet teploty na stuone Celzia [ohisvac]

INT_TO_REAL MUL DIV
BOOL BOOL EOOL BOOL B00L BOOL
EN END EN ENOD EN END |
T2 | aber_Mum ANY_NUM [T2real Tereal| apgy NUM ANY_NUM [ T2stC T2 8T e i ANY_NUM [ 28t
INT REAL REAL REAL  REAL RESL
— — — — — —
ANY_NUM ANY_NUM
150 18384
— — 2
Obr. 11 Prepciet teploty v celychéislach na teplotu [°C]
16384,
T(INT) = 1—5cT( C) (obr. 12) (32)
i
prepocet T1 naINT
ML DIV REAL_TO_INT
BOOL BOOL BOOL B00L BOOL BOOL
EN EMO EN END EN END
T ] ANy NUM ANY_NUM | T1teall o Tlreall f e gy ANY_NUM [ T1real2 Tireal2 | e i AU | T
REAL REAL REAL REAL REAL INT
— — M1 — — N —
ANY_HUM ANY_NUM
16384 160
— — IN2

Obr. 12 Prepcet teploty [°C] na teplotu v celychéislach

» Prepdaet prikonu

Prikon je snimany od 0-2 kW, v cely&tslach to zodpoveda rozsahu 0-16384.

2

~ 1638 (33)

P(kw) P(INT) (obr. 13)

0004
prepocet prkonu na ki
INT_TO_REAL MUL DI¥
BOOL BOOL BOOL BOOL BOOL BOOL
EH END EN ENO EN ENO |
‘waterHeater ANY_MUM ANY_NUM WHreal ‘wHreal ANY_MUM ANY_MUM WH_EWZ  WH_ kw2 ANY_MUM ANY_MUM SH_ ki
INT REAL REAL REAL REAL REAL
1N —= — — 1M1 —
ANT_HUM ANY_HUM
2 16384
— — N2

Obr. 13 Prepcet prikonu v celychéislach na prikon [kW]

P(INT)

_ 16384P(

kW)

(obr. 14)

(34)

31



0003
prepocet WH na INT

MUL DIV REAL T0_INT
BODL BODL BODL BO0C BODC BODL
EN ENO EN ENOD EM ENO [

WH_KW WH_teall wH_teall WH_real2 WH_real2 WateiHaater

e ANY_HUM AMY_NUM REaL R | AverOM aper_WOw [ RS T L A U ANY_NUM W

— — M — IN
ANY_HUM ANY_HUM
16384 20
— — Nz

Obr. 14 Prepctet prikonu [kW] na prikon v celych ¢islach

» Prepdaet ot&ok ¢erpadla

Otaky cerpadla su snimané od 0-100 %, v celgédlach to zodpoveda rozsahu O-
16384.

100

= Teas. | (INT) (obr. 15) (35)

N(%)

0005
prepocet cerpadla na %
TNT_TO_REAL WUL DIV
EO0L BOOL BOOL BO0L BoL EOOL
EH END EN EHD EN ENO |
FeedPumn | e MUM ANY_NUM | FPredl FPreal —{ apey_ UM ANY_NUM [ FPper FPper e i ANY_NUM | FPper
INT REAL REAL REAL REAL REAL
IN — — — N1
ANY_NUM ANY_NUM
100 16384
— — 2

Obr. 15 Prepcet otalok ¢erpadla v celychéislach na ot&ky ¢erpadla [%]

16384

Toc N(%) (obr. 16) (36)

N(INT) =

ik}
prepocet % nalNT
MUL DIY REAL_TO_INT
BOOL BOOL BOOL BOOL BOOL BOOL
EN EMO EN END EN END |-
FP_per FP_reall  FP_reall FP_real2 FP_real2 FeedPump
REaL ANT_NUM ANY_NUM FEAL BEAL ANT_NUM ANT_NUM FEAL FEAL ANY_NUM ANY_NUK WT
— — M1 — IN
ANT_MUM ANY_NUM
16384 100
— — N2

Obr. 16 Prepcet otatok ¢erpadla [%)] na otacky ¢erpadla v celychéislach
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3.4 Riadenie vymennika so Spiralou

Vymennik so Spiralou sa vyhrieva pomocou vyhrieyamrdly na zaklade
posielaného prikonu. Vymennik nie je mozné chladesp. chladi sa samdire
vymenou tepla s okolim. Aby som mohla posieda platiového vymennika kvapalinu
s konStantnou teplotou, vytvorila som dvojpolohaegulator v rebrikovom diagrame
(obr. 17). Ulohou tohto regulatora je udizeplotu v Ziadanych hraniciach zapinanim
a vypinanim ohrevu. Pred spustenim riadenia jeepo& zadaminimalnu a maximalnu
teplotu —T2minaT2maxa prikonWH_nastay ktorym sa bude ohrievevapalina vo
vymenniku. Vyrobca odpota pracové maximalne s prikonom 1 kW. Riadenie sa
spu¥a pomocou premenngjad_ohrievaca Ak je spustené riadenie ateplota vo
vymennikuT2_stCje menSia akd2min zapne sa ohrev (aktivuje sa stapni_ohrey.
Ked je aktivny tento stav, nastavi sa Ziadana hodpagrikonSPT_WHna hodnotu
WH_ nastayktord sme si v Uvode zadali. Ak je tepldia stCv&Sia akoT2max ohrev
sa vypne (aktivuje sa stawypni_ohrey aSPT_WHsa nastavi na 0 kW. Na zaver
Ziadana hodnota pre prik@PT_WHsa posiela do premennd/H kW Ak sa vypne

riadenie (iad_ohrievaca= 0), aktivuje sa stawypni_ohrev

Pri identifikacii a teda aj pri riadeni som si hicannastavila od 59 °C do 61 °C
a prikon na 0,5 kW.
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Obr. 17 Riadenie vymennika tepla so Spiralou

3.5 Identifikacia

Pred identifikaciou som si tifa konStantné otky cerpadla N1 — FeedPump na
50 % (priloha A). Vykonala som tri rozne skokovéerm (obr. 18), kde som menila
otatky cerpadla N2 — WaterPump. Odozvu systému Vidig obr. 19. Vzfadom na to,
Ze ziskané data su rozkmitané, pred spracovanimcsonajskor odfiltrovala (obr. 20).
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Skokové zmeny
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Obr. 18 Vykonané skokové zmeny

Odozva systému na wykonangé skokové zrmeny
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Obr. 19 Odozva systému na vykonané skokové zmeny
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Odozva systému na wykonangé skokové zrmeny

45 ; : ! , .

D s A R R ............. .............. e s 4

] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
cas [s]

Obr. 20 Odozva systému na vykonané skokové zmenyikrované data

Ziskala som tri prechodové charakteristiky (obr), 2dtoré som normovala
a zakreslila do jedného grafu (obr. 22). Na obr je@®idief, Ze systém je nelinearny,
kedZe sa prechodové charakteristiky neprekryvaju. eBmgrovanim tychto
charakteristik som ziskala vyslednu prechodovu atttaristiku (obr. 23), ktord som
identifikovala ako systém prveho radu s dopravnyraséorenim:

G(s) _ 054 s

= 37
1394s+1 ( )

Porovnanim normovanej vyslednej prechodovej charetiky a prechodovej
charakteristiky ziskaného prenosu (obr. 24) giaiej pracovala s prenosom:

Gls)= BA8 - 112116_255

(38)
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Skokove zmeny WP
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Obr. 21 Odozvy systému na skokové zmeny

Mormaované prechodové charekteristiky
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Obr. 22 Normované prechodové charakteristiky
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Stredna hodnota prechodovej charakteristiky
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Obr. 23 Vysledna prechodovéa charakteristika
Parovnanie identifikovane] a pdvodnej PCH
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Obr. 24 Porovnanie pdvodnej a identifikovanej precbdovej charakteristiky

3.6 Navrh regulatora

Na zaklade ziskaného prenosu som si navrhla PAl&tegus integrénou

. S , . : . ]
¢innog’ou vV tvare GR(S):@ pomocou metdédy umiestnenia poélov (priloha B).

P(s)

Spravnos regulatora som najskor overila na modely v Simkia az nasledne som ho

aplikovala na realny systém.
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P4l prenosu z rovnice (3.8) je -0,0088. Pri navrbgulatora som vychadzala
z rovnice (2.4), kde M som si zvolila ako polynératieho radu s korgni: -1, -1/2, -

1/3. Jednotlivé polyndmy rovnice (2.4) maju naslgdotvary:
M = (S+l)(s+%j(s+%j =01667° +s? +1833F+1  (39)

A=113+1

B=0bp4

(

(
F=s (312)
P= ps+p (
Q=gs+d, (
Prenos regulatora som vyfitala pomocou polynomického toolboxu [16] v Matlabe
najskor pre spojity systém a az po overeni na nyat#h prenos zdiskretizovala.
Vysledny prenos regulatora je:

0,0015%+ 0,0088
Gg(s)=

= (315)
33787%+18519

Schéma, pdi ktorej som overovala spraviiasavrhnutého spojitého regulatora
je na obr. 25. Vysledok spojitého riadenia modeldie¢ na obr. 26. Navrhnuty

regulator uriadi systém na Ziadanu hodnotu.

'|_, ]
) Bz
96 A 3%( Seope

Gz i i) ee

v =
¥

Y

Obr. 25 Schéma overenia PA regulatora na modely (spty prenos)
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Riadenie na ZFiadand hodnotu
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Obr. 26 Priebeh riadenia modelu pomocou navrhnutéh®A regulatora

KedZe riadim redlny systém, potrebujem spojity preremulatora previgzna
diskrétny. Periddu vzorkovania som stila 0,1 s. S touto peribdou som pracovala aj
v programe B&R AS. Po zdiskretizovani prenosu samnopnala riadenie spojitého
a diskrétneho systému (obr. 27), ¢prm vziadom na mald periédu vzorkovania
a spravnod vypactov, riadenie sa zhodovalo. Vysledny prenos polyického
regulatora, ktory som pouzila pre realny systém je:

G(Z) _ 0,000436% - 0,000182 (3.16)
z-0,9467
o= b 2 = b
Gz F Giz) Lo

") -. o 2 | iy
g qz) = A(E)
F1

vy Do

)

ScopeZ

Obr. 27 Schéma porovnania riadenia spojitého a disktneho PA regulatora

40



3.7 Aplikacia na realny systém

Pri aplikacii na realny systém som vyuZila mozhpsepojenia programu B&R
AS a Simulinku. V Simulinku som vytvorila schémub(o28), v ktorej je zadany prenos
regulatora. Do prenosu vstupuje re@uka odchylka, teda rozdiel medzi Ziadanou
teplotou T1 a aktualnou teplotou T1 a vystupujéngkzasah — otky ceradla, ktoré
posiela hortcu kvapalinu do piatvého vymennika. Ot&y su nenulové v pripade, Ze
je spustené riadenie pomocou premesitaajtl

Na obr. 29 vidié, Ze premenné su lokalne avnazve maju pridané ,m"
(SPTm_T1, Tdm_stC a WPm_per). Dévodom je, Ze peppjeni tychto programov
v pripade prace s globalnymi premennymi treba pats typom LREAL namiesto
REAL. Ked'Ze v tomto Stadiu uz bola §&ina veléin nastavenych ako REAL, tak aj tu
som ich zadala ako realn#sla. Po kompilacii a vytvoreni programu v B&R AS
vjazyku ANSI C, som do tohto programu pridala guienie hodn6t lokalnych
premennych globalnymDalej som do programu pridala obmedzenia pomocou
podmienky if — then na minimalny a maximalnyak zasah (0 — 70 %). Maximalny
akeny zasah som nastavila z dévodu, &beypadlo dlhodobo nepracovalo s vysokymi

ot&kami.

¥

_LOCAL REAL =

- MNUMCZ) oA

Ll
20,0467 z1 ke
_LOCAL REAL SPTm_T1 S 3
Froduct _LOCAL REAL WPm_per

Froductt|

Yy

FY Y

_LOCAL REAL Tim_stC _LOCAL BOOL stant ]

e NOT

Logical _LocAL BOOL manual
Operator

Obr. 28 Schéma PA regulatora

3.8 Spracovanie dat

Po UspeSnom spusteni programu som si najskér ilastparametre pre

vymennik so Spiralou a pkala, kym sa ustali teplota horucej kvapaliny, refpstane
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sa medzi Ziadané hranice. Nasledne som si nastavéddanu teplotuSPT_T1
a sledovala priebeh riadenia. Ako vidliea obr. 29, nastavila som si ni&ko réznych
Ziadanych hodnét (priloha C). Vysledkom riadeniavgautené kmity, ktoré kmitaju

okolo Ziadanej hodnoty. Dévody kmitania su nasleov

1. pri porovnani riadenej teploty alebo redula) odchylky (obr. 30) a
akéného zasahu (obr. 31) sa da Zistte hnd ako teplota prekkd
Ziadanu hodnotu, otky cerpadla z&na klesd. Platiovy vymennik je
vSak zohriaty a prichadzajuca kvapalina sa eSt@’glnohrieva. Ké' sa
kvapalina z&ne ochladzovaa teplota T1 klesne pod Ziadanu hodnotu,

otatky ¢erpadla zénu stupd, teplota T1 vSak eSte klesa.

2. nestala prichadzajuca teplota horucej kvapaliny. (8B)

Riadena teplota T1

50

teplata [°C]

D ST o : :
; : Ziadana teplota T1

aktualna teplata T1
I

15 I 1
0 50 100 150 200 250
cas [min]

Obr. 29 Priebeh riadenej teploty T1 — riadenie pomoou PA regulatora
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Regulacna adchylka
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Obr. 30 Regulana odchylka
Akcny zésah, WR
70 . T T T
3 ;
= |
g z
z :
= ;
3 :
20 ................. _ ......................................................................
| R ..................
| otdcky cerpadla
D 1 1 1 I
0 50 100 150 200 250
cas [min]

Obr. 31 Priebeh akného zasahuerpadla

Kmity riadenej teploty T2 (obr. 32) su ovplyvneniédanou teplotou T1 a teda
ota&kami cerpadla WP. Pri nizSej Ziadanej teplote su aj aiz8t&ky cerpadla
a kvapalina sa pomalSie ohrieva, resp. chladi. skiiet na obr. 32 pri nastaveni
Ziadanej hodnoty zo 40°C na 45°C dvojpolohovy rétpul uz nie je vni kvalitny.
Teplota T2 ledva preked horna hranicu 61°C a klesa hlboko pod spodnuibuaso°C.
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Riadena teplota T2
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Obr. 32 Priebeh riadenej teploty T2 - riadenie pomoou dvojpolohového regulatora

Vzhradom na to, Ze teplota T1 kmita okolo Ziadanej lotglnkvalitu riadenia
som vyhodnotila vzZkFadom na vEkos” amplitady a strednej hodnoty kmitov @dsu,
kedy sa kmity stavaju pravidelnymi. Strednd hodn&toitov som vypeitala ako
priemernd hodnotu kmitov teploty T1 aghsu, k& zaali oscilova okolo Ziadanej
hodnoty

>

str_hodzi:lT i=1..,n (317)

kde n je poet nameranych adajov.

Maximalnu amplitidu som vygtala ako maximalny rozdiel aktualnej teploty T1 a

Ziadanej hodnoty SPT_T1 @dsu, kd zatali oscilova’ okolo ziadanej hodnoty
ampl=max(T1- SPT_T1) (318

Vypocty som robila pre jednotlivé Ziadané hodnoty¢@m prva Ziadanu hodnotu z
30°C na 34°C som nebrala do Uvahy. Vysledky suaz#mé v tabike tab. 1, na obr.
33 su graficky zobrazené stredné hodnoty kmitowo Aldiet” stredna hodnota kmitov
sa blizi k Zziadanej hodnote a odchylka je od 0,08%C0,19°C. Z tabiky mozeme

vydedukovd, Ze pri nizSej Zziadanej teplote je mensia odchgit&iadanej hodnoty, ale
vySSia amplitida, naopak pri vysSej Ziadanej teplg vé&Sia odchylka, ale menSia

amplitida.
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Tab. 1 Vyhodnotenie riadenia

Ziadana hodnota Stredna hodnota Odchylka od Maximalna
[°C] kmitov [°C] Ziad. hod. [°C] | amplitada [°C]
Skok 1: 34°C -> 30°Q 30 30,02 0,02 2,41
Skok 2: 30°C -> 40°Q 40 39,96 0,04 1,12
Skok 3: 40°C -> 45°C 45 45,19 0,19 1,36
Skok 4: 45°C -> 37°Q 37 36,98 0,02 1,49

Riadena teplota T1

P [y
m _
T

=
[
T

o
=]

teplata [*C]

]
m

=)
=)

[ 45)
o
T

Ziadana teplota T1
aktudlna teplota T1

stredné hodnoty kmitov na danom intervale

Obr. 33 Priebeh riadenej teploty T1 a strednej hodoty kmitov

3.9 Vytvorenie vizualizacie

13
o

I
100 150
cas [min]

200

250

Ako je uz vySSie spomenuté, ulohou vizualizacien@znos sledovd a riadt’

cely proces. Vytvorila som pastranok — Uvod, Parametre, Graf teploty T1, Graf

teploty T2, Graf otéerp. WP. Kazda z tychto stranok obsahuje listu, d@éaidla na

prepinanie medzi tymito strankami.

3.9.1 Stranka Uvod

StrankuUvod (obr. 34) mdzeme rozdélna dvecasti a to - riadenie vymennika

tepla so Spirdlou a riadenie plavého vymennika tepla. Pre obidve riadenia sa tu
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nachadza tkadlo, ktoré spufa dané riadenie. Zarokge tu zobrazeny aktualny stav
ohrievania vymennika tepla so Spiralou, aktualrmeotg T1 stC T2 stC regul&na
odchylka teploty T1 $PT_T1- T1 stQ a akny zasahcerpadlaWP_per Na tejto

stranke sa zadava Ziadana hodnota teplot$HL T1

Pred spustenim riadenia vymennika tepla so Spijélqotrebné zadanajskor

parametre na strani®arametre

Riadenie PCT23 E]@[E

Riadenie vymennika tepla

Spusti ohrev Stav ohrievania
wymenhika

Teplota horiicej
kvapaliny (T2)

Spusti riadenie

fiadand teplota na o
e ool 3000°C

Teplota na wystupe [ ao
{T1) iz hisic i

Regulacna
odchyilka

Otacky cerpadia | an -
WaterPump) . 38.30 %:

Graf teploty T1 Graf teploty T2 Graf ot. cerp. WP

Obr. 34 Vizualizacia — ivodna strana

3.9.2 Stranka Parametre

Na strankeParametre(obr. 35) ako vyplyva z jej nazvu sa nastavujlapaatre
pre vymennik so Spirdlou a 6k¥ cerpadlaFP_per (privadza studenu kvapalinu do
platiového vymennika tepla). Pre vymennik sa nastavuj@inmlna teplota
T2min maximalna teplotd2maxa akiny zasah pre dvojpolohovy regulator — prikon
WH_ nastay Ot&ky cerpadlaFP_per sa nastavuju na konstantni hodnotu, v mojom

pripade na 50%, k&e to bola hodnota, pri ktorej som robila identfiiu.
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Riadenie PCT23

Nastavenie parametrov

Nastavenie parametrov pre vymennik so gpiralou:

Minirnalna povolend teplota vo wimenniku (T2min)
Maximalna povalena teplota vo virmenniku (T2max

wstupny prikon MaterHeater

Nastavenie otacok cerpadla zo zasobnika:

MNastavenie kondtantnych otacok éerpadla (FeedFump)

Graf teploty T1 Graf teploty T2 Graf ot. cerp. WP

Obr. 35 Vizualizicia — nastavenie parametrov

3.9.3 Stranka Graf teploty T1

Na obr. 36 je zobrazeny graf teploty T1 pomocowgiizacie. Pod grafom je
legenda, zobrazena aktualna tepldta stCa tieZ je tu moznaszada& novu Ziadanu

teplotu.

Riadenie PCT23

Graf riadenej teploty T1 pomocou hordceho media

FCl 70
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a0
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TITIT 1T 1t rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrri
01:10:00 011500  01:20:00  01:2500 01:30:00  01:35:00 D1:4D:Dq
[hkirmimiss] |

aktudina teplota T1 37A6°C Ziadand teplata T1 35.00°C
Hhod Parametre Graf teploty T2 Graf ot. cerp. WP

Obr. 36 Vizualizacia — graf riadenej teploty T1
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3.9.4 Stranka Graf teploty T2

Graf teploty T2 pomocou vizualizacie je zobrazemyabr. 37. V ramci tejto
stranky je zobrazena aktualna tepldta stC a ponuka sa moznbsastaw hranice
teploty pre dvojpolohovy regulétor.

Riadenie PCT23

Graf riadenej teploty T2 pomocou dvojpolohového regulatora
- hastavenim prichadzajuceho prikonu

[FC] 70

01:00:00  01:05:00  01:10:000 011500  01:20:00  01:2500
himmiss]

aktuding teplata T2 B0.21°C thin & mac hranice T2min | 59.00°C

teploty T2max | 61.00°C

Parametre Graf teploty T1 Graf ot. cerp. WP

Obr. 37 Vizualizacia — graf riadenia teploty T2

3.9.5 Stranka Graf ot. ¢erp. WP

StrankaGraf ot. cerp. WP (obr. 38) ponuka mozntgriamo sledova akny
zésahterpadla, pdom je mozné tu priamo nastéviadanu teplotsPT_T1a sledové
aktualnu teplotd’'l_stCa ot&ky cerpadlawWP_per.
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Riadenie PCT23

Graf akéného zasahu otacok cerpadla WP
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Fiadana teplota T1
Parametre Graf teploty T1 Graf teplot_y T2

otacky Cerpacdla

Obr. 38 Vizualizcia — graf akného zasahu WP
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4 Zaver

Ulohou tejto diplomovej prace bolo navrhigl aplikova PA regulator na reélny
systém vymennika tepla. Navrhu regulatora predaiadaacero krokov vzZiadom na
to, Ze som nepoznala spravanie a prenos proceguacy som sa zaroxiesnazila
vyuzit, ¢o najviac moznosti, ktoré ponuka program B&R Auttiora Studio —
programovanie pomocou rebrikovej logiky a jazykutdkoation Basic, prepojenie

programu so Simulinkom a vytvorenie vizualizacie.

Vysledkom je riadenie teploty na vystupe zpdateho vymennika tepla
pomocou horacej kvapaliny, ktora je privadzana dgmennika zo zasobnika
cerpadlom. Otéky tohto cerpadla su riadiacou veilhou. Teplota v zasobniku so
Spirdlou je udrziavand pomocou dvojpolohového r@&guh v rozmedzi 59 — 61°C.
Studena kvapalina je privadzanad do fa@Eho vymennika o konStantnej teplote
a prietoku — otéky tohto cerpadla su nastavené na 50%. Napriek tomu, Ze matyjrh
regulator riadil model na Ziadanu hodnotu, teplatdlneho systému kmita okolo
Ziadanej hodnoty. Po vyhodnoteni riadenia pomoctnedsej hodnoty kmitov
a maximalnej amplitidy mézem skonStatvae stredna hodnota kmitov sa blizi k
Ziadanej hodnote — odchylka je 0,02°C a to najneanizSie Ziadané hodnoty, §om
maximalna amplitida je okolo 2,5°C. MenSia ampbtgd pre vysSie Ziadané teploty
ato 1,1°C, ptiom stredna hodnota kmitov sa liSi od Ziadanej tgmd,2°C.

Toto riadenie je vhodné pre prevadzky, kde nie gergbné riadi presne na
Ziadanu teplotu, pfom vyhoda tohto riadenia je, Ze c¢alf zasah sa meni pomaly

a plynulo,¢im sa Setri zariadenie.
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Prilohy

Priloha A

M-file: Identifikacia

load identifikaciad.txt
t=identifikaciald(:,1):

FP=identifikaciai(:,2):
Tl=identifikaciasi(:,4):
Té=identifikacias(:,6];
WP=identifikaciaz(:,8]:

¥ figure

2 plot(t,FP,'LineWidth' 2]

¥ title('Kon3tantnhé otdcky cerpadla FeedPuwp'),

% xlabeli'cas [2]'),vlakbel ('FP [%]'),grid on,legend('FP']
figure

plot(t,T1l, 'LineWidch' 2]
title('Ddosva syatému na vykonane skokové zmenv') ,
xlabel('cas [2]'),7vlakbel (' Tl [*C]'),grid on, legend|'T1')

figure

plotit, T2, 'LineWidth' 2]

title|'Teplaota T2'),

xlabel({'cas [2]'),7lakbel('TZ2 [®C]'),grid on, legend('T2"')

L L

figure

plot (£, WP, 'LineWidth',2)

title('Skokoveé smeny']),

*xlabel('cas [2] ") ,vlabel ('UF [%]'),grid on,legend (' WF'])

(filtrovanie udajov
h=£firl(30,0.005)

T1 f£=filtfilt(b,1,T1);
Tz_f=filtfilt(b,1,T2);

figure

plot(t,T1 £,'LineWidth',2)

title('Ddosva syvatému ha vvkonané skokowvé zmeny — filtrowvané data'),
xlabel{'cas [2]'),vlabel {('T1 [°C]'),grid on, legend|'T1')

t=identifikaciald(:,1):

t*rozdelenie FP na jednotlive skoky
pozl=find(WP>=40) ;

pogd=find (WP>=55] ;
posd=findi(tr=3.5143e4+03) ;
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WP stepl=WF(pozl(l])-1:po=2(1)-1);
t_stepl=t(pozlil)-1l:po=zZ (1)-1);
t_stepl=t stepl-t stepl(l}:

¥ figure
% plotit_stepl,WF_stepl)

WP stepZ=WF (pozZ (1])-1:po23 (1))
t_stepiZ=t(po=zZ(l)-1:po=3(1]]:
L _stepi=t stepi-t_ stepZ (1);

¥ figure

3 plot(t_stepz, WP _stepz)

WP step3=WF (poz3 (1) :end);
t_step3=t(pos3 (1) :end);
t_step3=t_stepi-t_stepd (1)

¥ figure
3 plot({t_stepd, WP stepi)

Fupravim vektLory ha rovnaku dlzku
WP _stepl=WF =steplil:length(WP_ stepj]:;
WP _step3i=WF _step3 (1:length(WP_ stepz));

(rozdelenie T1

Tl stepl=T1l f(po=l(l]j-1:po=2(1)-1);
Tl stepi=T1 fipozZil)-1l:po=3(l)]):
Tl step3=T1 _f(po=3 (1] :end);

Tl stepl=T1 stepl(l:length(WP_ stepz)]:
Tl step3i=Tl step3(l:length(WP_stepz));

rwywkreslenie skokovyoeh swmien a odoziew

figure
subplot(2,1,1),plotit_stepzZ, WP _stepl,'r','LineWidch' ,2.5],
title('l. skokova swena WEP'),

xlabeli('cas [2]'),¥label ('WF [%]'),grid on,legend('ual')
subplot(2,1,2),plotit_stepzZ, Tl stepl,'r','LineWidch' ,2.5],
title({'Odozva Tl na 1. skokovdl =menu'),

xlakbel('cazs [s]'),vlabel ('T1 [*C] ') ,grid on, legend('vi')

figure
subplot(2,1,1),plotit_stepZ WP _stepi,'k','LineWidch' 2.5],
title('Z. skokova =zmena WFE'),

¥label('cas [s]')1,vlabel ('WF [%]'),grid on,legend('uz')
subplot(2,1,2),plotit_stepzZ, Tl stepi,'k','LineWidch' 2.5],
title('0dozva Tl na 2. skokowvil zZmenu'],

xlaheli'cas [2]'),vlabel ('T1 ["C] ') ,ogrid on, legend('v2')
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figure

subplot{2,1,1),plot(t_stepZ,WP_stepd, 'g','LineWidch',2.5),
title('3. skokova =mena WP'),

®label('cas [s]'),7label ('UF [£]'),grid on, legend|' us')
subplot (Z2,1,2) ,plot(t_stepz, Tl _stepd, 'g','Linellidth',2.5],
title('Odozva Tl na 3. skokowvil swenu'],

xlabel{'casz [=]'),vlabel{'T1 ["C]'),grid on, legend('v3')

Ynorwmovanie vystupov na jednotkovy skok
Tl _nl=(Tl_stepl-Til_stepl(l))/10;

Tl nz=(Tl stepz-T1 stepz(1))/15;

T1 n3=(Tl_step3-Tl_step3(1))/(-10):

figure

plotit_stepi, Tl nl,'r',t_step2,Tl n2,'k',t_stepZd, Tl n3,'qg','Linellidch', 2),
title ('Normowvanéd prechodové charekteristiky'),

xlabel('cas [=]'),vlabel('T1 ["C]'), legend (' v1','v2','v3"'), grid on

figure

Tl n=(Tl_nl+T1l nZ+T1 n3)/3;

plDt[t_stepZ,Tl_n,'Linewidth',ZJ,title['Stredné hodnota prechodovej charakteristiky'),
xlabel('cas [=]'),vlabel('T1 ["C] '), legend( ' Vysledna PCH'), grid on

D=25;
E=T1 n(end)-0.02:

% K = 0.5400

®*»=0.63%K;
i=find({T1_n>=x):;

T=t_step2 (1(1]]: $ T = 139.4000
T=113;

figure

L_StepiZ=t_stepz (1:32596);

Tl n=T1 n({l:3296):;
plotit_stepz, Tl n,'qg','LinseWidch',2)

s=tfi's'):

PCH_identifivaana=[K*exp[—D*s]J/(T*s+1]

hold on

[vy,tt]=step (PCH_identifikowvana);

sfigure

plotitt, vy, 'LineWidth' 21, legend(' FCH pdvodnd', 'PCH identifikovana'),
title('Porovnanie identifikovanej a povodnej FCH'),
wlahel('cas [2]'),vlabel('T1 ["C]'), grid on
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Priloha B

M-file: Navrh PA regulatora

L prenos
b = 0.54;
a = 113*s+1:;

% nawvrh polow

M1 = [1/2 1]:
Mz = [1/3 11:
M3 = [1/1 17:

M = conwviMl,conwvi(M2,M31):
o = watZpol (M) ;

% nawvrh spojiteho polvnomicky red.
a = a¥rs;

[p,g] = AZBYC (a,b,c) ;

P = polZmati(pl

o = polZmat (dq)

=,

% diskretny polynomicky red.
[ndl, ddi] = c2ditfip,cq),0.1);
[PD,0D] = tfdataindl,'w')

=,

% dizskretizacia spojiteho prenosu

clear 's!
E = 0.54
A= [113 1]

[nd, dd] = c2d(tf(B,A),0.1);

[ED, LD] = tfdataind, 'v')

Priloha C

M-file: Spracovanie Udajov a vysledkov riadenia

clear

(skok 1 = 30 na 34
load dataZ.txt;
ta=dataz (:,1):

WPa=dataz (:,8);
SPT Tla=dataZ (:,2]):
Tla=dataz (:,4):
TZa=dataZ (:,6);
T2mina=datal (:,14);
TZmaxa=dataz (:,12)
ea=dataZ (:,10);

5 plotita,WPa), figure, plot(ta,3FT_Tla,ta,Tla), figure,
¥ plotita,Tia,ta, Témina, ta, Témaxa) , figure, plotita,ea)
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% gkok 2 =2 34 na 30

load datal.txt;
th=datal (:,1):
WPh=data3 (:,8):
3PT_Tilb=datai (:,2):
Tilh=datai (:,4):
Tzh=datai(:,6):
T2minb=datad (:,14);
TZmaxb=data3 (:,12);
eh=datal (:,10):

plot (th, WFh), figure, plot(th,3PT Tib,th,Tih), figure,
plot (th, Tékh, th, Témink, th, T2waxk) , figure, plot(th,ch)

S
z

5[1i,3j]=find(th==880) ;
ib=11.6%60%5;

Jh=49.z2%60%5;

tepb=Tib (ik:Jb);

ziad teph=3PT Tilb(ib:jkb);
th_kv=th (1:ib-ib+1) :
str_h0d1=sum(teph]f(length(teph]]
xl=[th kwil) th_kviend)]:
vl=[str_hodl str_hodl]:

awpll=max (abs (tepb-ziad teph))

figure

plot(th_kv,ziad_teph,tbh_kv,tepb,x1,¥1, 'LineWidth',2)

title|'Riadena teplota T1, skokl'), xlsbel{'cas [min]'),ylabel|'teplota [*C]'],

legend (' Ziadand teplota T1','aktudlna teplota T1','strednd hodnota kmwitov', 'Location','ZouthEast!
grid on

% skok 3 =z 30 na 40

load datad.txt:
toe=datad(:,1);
WPo=datad (:,5);
SPT_Tlc=datad(:,2);
Tloc=datad (:,4);
TZo=datad (:,6):
TZminc=datad (:,14);
Témaxc=datat|:,12);
ec=datad (:,10);

% plotitc,WPe), figure, plot(tc,3PT _Tlc,te,Tle), figure,
% plotite, Tée, te, T2minc, to, T2maxe) , figure, plotitc,ec)
e e amplituda a stredna hodnota 2-———————————————————
5[1i,3]=finditc==1400) ;

io=21.45%60%5;

Jo=41.95%60%5;

tepo=Tlc (ic:je) 2

ziad tepc=3PT Tlc(ic:jc):

te kv=to(l:jo-ic+l):

str_h0d2=sum(tepc]f(length(tepc]

wi=[tc_kvil] tec_kviend)]:

yi=[2tr_hodi str_hodZ]:

awpli=max (abs (tepe-ziad tepo))

figure

plot(tc_kv,ziad tepc,tc_kv,tepc,x2,y2, 'Linellidth',2)

title|'Riadend teplota T1l, skoki']), xlabel('cas [mwmin] ') ,ylabel('teplota [*C] '),

legend (' 2iadand teplota T1','aktualna teplota Ti','strednd hodnota kmitov', 'Location', '3outhEast!
grid on
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% skok 4 = 40 na 45

load datai.txt;
td=data5{:,1):
WPd=dataSi:,8)
Tid=databi{:,4):
SPT_Tld=dataS(:,2):
TZd=dataS5(:,6)]:
TZmind=datas5({:,14);
TZwaxd=dataS(:,12);
ed=data5{:,10):

% plotitd,WPd), figure, plot(td,3PT_Tid,td,Tid), figure,
3 plot(td,T2d, td, T2mwind, td, T2waxd) , figure, plotitd,ed)
S i S o amplituds & stredna hodnots 3-————————————————————
[i,3]=find(cd==1150):

id=z1.4%60%5;

Jd=45.7*860%5;

tepd=Tid(id:jd) ;

ziad tepd=3PT Tid(id:3jd):

td kv=tdil:jd-id+1):

str_h0d3=sum(tepdjf(length(tepd”

®3i=[td_kvil) td kviend)]:

Fi=[str_hod3 stcr_hod3]:

ampli=max (abs (tepd-ziad tepd))

figure

plotitd_kv,ziad_tepd,td kv,tepd,x3,¥3, 'LineWidth', 2)

title('Riadens teplots T1, skok3'), xlabel('cas [win]'),ylakbel('teplota [*C]'),

legend (' Ziadand teplota T1','aktudlna teplota Ti','strednd hodnota kmitov', 'Location','S3outhEastc!'
grid on

% skok 5 =2 30 na 40

load datac.txt;
te=datas(:,1):
WPe=databt|:,8):
SPT_Tle=dataé(:,2);
Tile=data6|:,4):
Tee=datat (:,0);
TZmine=data6 (:,14);
TZmaxe=datat (:,12) ;
ee=datab(:,10)

% plotite,WPe), figure, plot(te,3PT_Tle,te,Tle), figure,

5

% plotite,T2e,te, T2mine, te, T2maxe) , figure, plot(te,ees)
S S e amplituda a stredna hodnota 4---—————————————————
%[1i,3]=find(td==700];

ie=13.5%60*5;

je=45.65%60%5;

tepe=Tle(ie:je);

ziad tepe=3PT_Tle(ie:je):

te_kv=te(l:je-ie+l):

str_hod4=sum(tepejfilengthttepe”

x4=[te_kv(l) te_kviend]]:;

v4=[str_hod4 =tr_hod4]:

ampld4=max (abs (cepe-ziad tepe)

figure

plotite_kv,ziad_tepe,te_kv,tepe, x4, ¥4, 'Linelidth',2)

title|'Riadena teplota T1l, skokd4'), xlahel('cas [win]'),vlasbel|'teplota ["C]'),

legend (' ziadand teplota T1','aktudlna teplota Ti','strednd hodnota kmwitow', 'Location','ZouthEast!
grid on

armpl=[awpll amplZ swmpld aropld]

str_hod=[str_hodl str_hod2 str_hodi str_hodd]
spt=[SPT_Tih(end) SPT Tic(end) SPT Tid(end) SPT_Tie(end]]:
odchylka=abs (str_hod-spt)
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ampl = Z2.4152 1.117¢6 1.3623 1.4867
str_hod = 30,0217 39.9552 45.1891 i6.9762
odchylka = 0.0217 0.0445 0.1591 0.0238

P

A e e e

x1l={length (Tla)+[ikb jk])/&/60;

xzz2=(length(Tla)+length(Tih) +[ic jo]) /5/60;
®¥33=(length(Tla)+length(Tibh) +length(Tie)+[id 3d]) /57 60;
x44=(length(Tla) +length(Tih) +length(Tic) +length(Tid) +[ie Je] )/ 5/ 60;

t=[tar th; tcy td; tel:

T1=[T1la; Tib; Tilc: Tid: Tie]:

SPT _T1=[SPT Tla; IPT Tilb; 3PT Tle; SPT_Tid: 3IPT Tilel:
Te=[TZa; TZb; TZc: Tzd: TZe]:

Timin=[TZmina; TiZminb; TZminc; TZmwind; TZmine];
Témax=[Teémaxa; Timaxb; Timaxc: Timaxd; Timaxe]:
WP=[WPa; WPb; WPz: WPd: WPe]:

e=[ea: eh: ec; ed; ee]:

plot(t, WP, 'LineWidch',z)
title('ikony zéasah, WP'), xlabel('cas [win]'),vlabel('otdcky cerpadla [3]'),
legend (' otdcky cerpadla', 'Location','3outhEast')

grid on

figure

plotit,3PT_T1,t,T1,'LineWidth',2)

title('Riadena teplota T1')l, xlabel('cas [min]'),vlabel('teplota ["C]'),

grid on

hold on

plotixll,vl,'c£' ,x22,v2, ' ,®¥33,¥3,'c' ,,x44,v4,'r','LineWidch' 2]

legend (' 2iadand teplota T1','aktudlna teplota T1l','stredné hodnoty kmitow na danom intervale', ...
'Location', 'SouthEast')

figure

plotit, T2, £, T2win, £, T2wax, 'LineWidch!' [ 2)

title('Riadena teplota TZ2')l, xlabel('cas [min]'),vlabel('teplota [“C]')

legend('aktualna teplota TZ2','spodnd hranica TZ','horna hranica T2', 'Location','Southliest!
grid on

figure

plotit,e, 'LineWidth', 2}

title('Regulacna odechylka'), xlabel('cas [min]'),vlahel{'s [°C]')
legend('regulacna odechylka', 'Location', 'HorthEast!

grid on
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