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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera riadenim vodivosti v laboratérnom chemickom
reaktore. Pouzity chemicky reaktor je sucastou vyucbového zariadenia vyvinutého firmou
Armfield. Teoreticka &ast’ prace popisuje zdkladné delenie chemickych reaktorov. Dalej
vtejto Casti prace objasiiujem pojmy: identifikdcia procesu Strejcovou metddou,
spatnovazbové riadenie, navrh reguldtorov a kritéria kvality riadenia. Prakticka Cast’ obsahuje
opis zariadenia, postup identifikdcie z prechodovych charakteristik andvrh reguldtorov
pomocou ziskanych dat zidentifikdcie. Nasledne su v praci uvedené vysledky riadenia
pomocou roznych reguldtorov ana zdklade kritérii kvality je v zavere vybraty najlepsi

regulator.



Abstract

This bachelor thesis deals with the management of conductivity in a laboratory
chemical reactor. Used chemical reactor is a part of the educational equipment developed by
Armfield company. The theoretical part describes basic division of chemical reactors.
Furthermore, in this part I clarify these concepts: identification process by Strejc method,
feedback control, controller design and quality control criteria. The practical part includes a
description of the equipment, process of the identification from transition characteristics and
design of regulators using data derived from the identification process. Subsequently in the
thesis, I presented results of management using different regulators. To conclude, based on

quality criteria the best regulator is selected.
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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

Symbol/skratka

%4

Q

Nazov

Objem

Objemovy prietok

Cas

Latkove mnoZstvo
Hmotnost’

Molova hmotnost’

Mbolova koncentracia
Casova konstanta
Integracna Casova konStanta
Derivaéna konS$tanta
Dopravné oneskorenie
Statické zosilnenie systému

Zosilnenie regulatora

Fyzikalna jednotka

Argument Laplaceovej transformécie

Cas nabehu

Cas prietahu

Cas regulacie

Maximalne preregulovanie

Cas maximalneho preregulovania
Prenos regulatora

Prenos systému

Elektricka vodivost’

Vstupna veli¢ina

Vystupna veli¢ina

S

%
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e(t)
IAE

PSV

Regulac¢nd odchylka
Integral absolutnej hodnoty regulacnej odchylky

Proportioning Solenoid Valve
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Uvod

Chemické reaktory patria medzi najdolezitejSie zariadenia v chemickom priemysle.
Preto je osobitne potrebné vediet’ ich aj optimalne riadit’. Riadenie optiméalne;j teploty reakcnej
zmesi vo vnutri reaktora mozno simulovat’ pomocou réznych programov. Malokto si vSak vie
tento proces predstavit’ konkrétne. Prave preto boli vyvinuté experimentalne zariadenia firmy
Armfield, ktoré slizia na lep§ie pochopenie tedriou vysvetlovanych problémov. Student
si takto mdze nadobudnuté teoretické vedomosti vyskuSat’ v praxi.

Ciel'om mojej bakalarskej prace bolo navrhnut’ reguldtor, pomocou ktorého by som
potom mohol optimdlne riadit’ elektricku vodivost’ v laboratornom chemickom reaktore. Moja
praca sa deli na dve zdkladné casti — teoretickii Cast’ (kapitoly 1 az 5) a prakticka cast’
(kapitoly 6 az 10).

Teoretickd cast mojej prace zaCina struénym popisom chemickych reaktorov
v kapitole 1 s osobitnym zretel'om na prietokové chemické reaktory. V kapitole 2 sa venujem
opisu identifikacie dynamického systému Strejcovou metddou. V kapitolach 3 a 4 popisujem
princip spdtnovidzbového riadenia za pomoci réznych regulatorov. V poslednej 5. kapitole
teoretickej Casti popisujem kritéria kvality pre reguléatory.

Prakticka cCast prace opisuje uzsamotny priebeh mojej prace s laboratornym
zariadenim firmy Armfield, ktorého stru¢ny opis uvadzam v kapitole 6. K tmu, aby som
vobec bol schopny reguldtory spitnovézbového riadenia navrhnut’, bolo potrebné zostrojit’
charakteristiky Cerpadiel kvapalin; postup popisuje kapitola 7. Nasledne som proces
identifikoval Strejcovou metddou, vysledky uvadzam v kapitole 8. Za pomoci ziskanych
udajov z identifikdcie som navrhol konkrétne regulatory ktoré uvaddzam v kapitole 9. Tato
kapitola obsahuje aj grafické priebehy riadenia pre jednotlivé reguldtory. Na zaklade
zhodnotenia kritérii kvality pouzitych reguldtorov som v zdvere mojej prace vybral najlepsi
regulator.

Ako teoreticky zaklad k tejto bakalarskej praci som vyuZzival knizné zdroje, ktoré

uvadzam v zozname pouzitej literatury.
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1 Chemické reaktory

Chemické reaktory slizia na vlastni premenu chemickych latok, ktoré sa nachadzaju
vo vnutri reaktora. V chemickom reaktore prebiehaji rozne riadené chemické reakcie.
Existuje nespocetné mnozstvo chemickych reaktorov a je preto t'azké zaviest’ ich jednoduchu
a presnu klasifikaciu. NajcastejSie je v odbornej literatire uvadzané triedenie chemickych
reaktorov podl'a tychto kritérii [5]:

1. Sposob privadzania reaktantov a odvadzania produktov,

Charakter prudenia v reaktore,
Sposob vymeny tepla,

Pocet a druh faz reagujicej zmesi,

wok »wN

Pritomnost’ katalyzatora.

Vzhladom k zadaniu mojej bakalarskej prace podrobnejSie popiSem rozdelenie
chemickych reaktorov len podl'a prvého kritéria (sposob privadzania reaktantov a odvadzania
produktov). Podl'a tohto hl'adiska delime chemické reaktory na vsadzkové (diskontinudlne),
poloprietokové a prietokové (kontinualne). V pociatocnej faze vyvinu chemickej technologie
sa chemické reakcie uskutocnovali vyluéne vo vsadzkovych chemickych reaktoroch, pretoze
vtedy sa eSte vyrabali malé mnozstvad produktov [4]. V sucasnosti sa vsaddzkové reaktory
vyuzivaju prednostne tam, kde sa stretavame s tazkostami, spojenymi s nepretrzitym
privodom reagujucich latok (tuhé latky, pasty a pod.), a preto nie je mozné pouzit’ prietokovy
chemicky reaktor. Medzi dalSie nezanedbate'né¢ vyhody vsadzkovych reaktorov patri
predovSetkym skuto¢nost, Ze ich moéZeme bez vicSich problémov medzi jednotlivymi
vsadzkami vycistit’ a nevyzaduju zlozitll meraciu a riadiacu techniku. Hlavnym nedostatkom
vsadzkovych reaktorov si vysoké prevadzkové naklady, spojené s velkym poctom
pripravnych operacii — ako napriklad plnenie reaktora, vyhrievanie, chladenie,
vyprazdnovanie ¢i jeho Cistenie [4].

Téma mojej bakalarskej prace je riadenie laboratdrneho prietokového chemického
reaktora, preto v dalSej Casti mojej prace zhrniem zakladné vlastnosti prietokovych

chemickych reaktorov.
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1.1 Prietokové chemické reaktory

Ako uz sdm nazov napovedd, vtomto type chemického reaktora su reaktanty
privadzané do reaktora nepretrzite — hovorime aj o nastreku [4]. Reaktanty sa do reaktora
spravidla privadzaji konsStantnou rychlostou a produkty sa zaroveil kontinudlne odvadzaju.
Produkty sa védcSinou po opusteni reaktora eSte Cistia a separuji. Podl'a charakteru pradenia
rozliSujeme dve hlavné skupiny prietokovych reaktorov: mieSacie a rarkové [5]. Rurkové
chemické reaktory sa pouzivaju v pripade, ak nie je ziaduce, aby pri chemickej reakcii doslo
k vyraznému zmieSaniu vychodiskovych zlozZiek s produktmi reakcie. PouZzivaji sa hlavne
pri chemickych reakciach prebiehajicich v plynnej faze alebo pri reakciach, ktoré sa
uskutocnuji za vysokého tlaku. MieSacie reaktory su obvykle valcovité nddoby, ktoré maja
vo svojom vnutri zabudovany mieSa¢. Obsahuju taktiez tepelny vymennik (napriklad
vo forme ohrevného hada) atechnické pristroje na meranie aregulaciu teploty a tlaku
reakcnej zmesi. PouZzivaju sa pre reakcie prebiehajice v kvapalnej faze a typické je napriklad
pouzitie viacerych mieSacich reaktorov zapojenych kaskadovo za sebou [6].

Medzi hlavné vyhody prietokovych chemickych reaktorov moézeme zaradit’ minimalne
naroky na obsluhu reaktora pri ustadlenom stave, to znamenda, Ze hmotnostny tok reakcne;j
zmesi na vstupe ana vystupe sa s asom nemeni, pretoze reaktor sa plni a vyprazdiuje
prakticky sam. To poskytuje mozZnost' automatickej reguldcie, ¢o sa prejavi na zniZeni
nakladov na jednotku mnoZstva vyrobeného produktu v porovnani so vsadzkovymi reaktormi.
Ako nevyhody prietokovych reaktorov su uvadzané velké naroky na presné meranie
a riadenie, vyS$iu naro¢nost’ na obsluhu pri spustani a odstavke — pretoze sa zvyc€ajne spusta
alebo odstavuje nielen reaktor ale snim aj celd vyrobna linka, ¢i ich jednotcelovost.
Prietokové chemické reaktory sa pouzivaji hlavne pri velkokapacitnych vyrobach,

kde prebiehaja rychle reakcie [6].
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2 Identifikacia dynamického systému Strejcovou metédou

Této metdda je pomenovana podl'a Jitiho Strejca. Strejcova metdda aproximuje systém

prenosovou funkciou v tvare [1] :

G(s) = —2—¢Ds (1)

(Ts+1)™

pre ktoru:

Z — Zosilnenie
T — Casova konStanta
D — Dopravné oneskorenie

n — Ré&d systému.

2.1 Princip identifikacie Strejcovou metodou

Princip identifikécie Strejcovou metddou spociva vtom, ze v ustdlenom stave
zmenime skokovo jednu zo vstupnych veli¢in, pricom vSetky ostatné vstupné veli¢iny ostanu
konStantné a pozorujeme vplyv skokovej zmeny vstupnej veli€iny na vystupnu veli¢inu. Jej
Casovy priebeh volame realna prechodova charakteristika [1].

Délezitymi Udajmi, ktoré sa ziskaju z grafu redlnej prechodovej charakteristiky,
st Casy tg, ti, tp, ustdlend hodnota vystupnej veliiny pred realizaciou skokovej zmeny
vstupnej veli€iny y, austdlenda hodnota vystupnej veli¢iny po realizécii skokovej zmeny
vstupnej veli¢iny y,. Cas t, reprezentuje ¢as, v ktorom sme realizovali skokovi zmenu
vstupnej veli¢iny. Casy t; a t, sa urdia zrealnej prechodovej charakteristiky tak, Ze na
prechodovej charakteristike ur¢ime inflexny bod, prelozime nim doty¢nicu k prechodove;j
charakteristike, ktord na rovnobezkdch s ¢asovou osou prechadzajiicimi hodnotami y, a Y,
vymedzi ¢asové Udaje t; a t,. Premenné veliCiny uy, a u, reprezentuju velkost’ vstupnej
veli¢iny pred, respektive po skokovej zmene. Dotycnicu v inflexnom bode uréime
najjednoduchsie tak, ze zostrojime priamku minimalneho sklonu, ktora este nepretne realnu
prechodovll charakteristiku v troch bodoch. V pripade, Ze nameriame prechodovu
charakteristiku prvého radu, ktora neobsahuje inflexny bod, prekladdme doty¢nicu miestom

s najvacsim sklonom spdsobom znézornenym na obr. 1 [1].
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Obr.1: Sposob identifikacie systému prvého radu podla Strejca [1]

2.2 Postup identifikacie

Identifikécia sa vykonava v nasledovnych krokoch [2] :

. Urc¢enie ¢asu nabehu

th =10t~ (2)
2. Urcenie Casu prietahu
bty =t —to 3)
3. Urcenie Zosilnenia systému
_ Yoo—Yo
2= oty (4)
4. Urcenie podielu f
ty
=1, (5)
n
5. Ztab.1 za pomoci hodnoty f; vyberieme odpovedajici rad systému tak, aby platilo
fMsf;<f(n+1) (6)
Tab.1: Tabulka pre Strejcovu metodu identifikécie [1]
n 2 3 4 5 6 7 8
fn 0,104 0,218 0,319 0,410 0,493 0,570 0,642
In 0,368 0,271 0,224 0,195 0,161 0,149 0,139

V pripade, Ze vypocitana hodnota f; je vécSia, ako maximalna mozn4 hodnota uvedena

v tabul’ke, t, sazmen$i na prijatelni mieru o hodnotu, ktord sa potom v dalSom kroku

pripocita k vypocitanej hodnote dopravného oneskorenia.
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6. Urcenie dopravného oneskorenia

D = [fs = f(m]t, (7
7. Urcenie asovej konStanty
T =gmt, (8)

3 Spatnovizbové riadenie procesov

V priemysle je absolutne esencidlne vediet’ dany proces efektivne riadit. To mdze byt’
zabezpecené jednak tym, Ze budeme zamestnavat' velky pocCet zamestnancov, ktori
by napriklad stali pri kazdom chemickom reaktore a manudlne by obsluhovali napriklad
privody chladiacej kvapaliny, alebo iné vstupy avystupy reaktora. Aby sa predislo
obrovskym financnym nékladom spojenym s potrebou mnozstva kvalifikovanej pracovnej
sily, alebo aby sa podl'a moznosti uplne eliminoval l'udsky faktor, ktory méze pri zlyhani
jedného pracovnika viest’ k havarii celého zariadenia, preSlo sa k inym systémom riadenia

a jeden z tychto pokrocilejSich systémov je aj uzavrety regulacny obvod.

3.1 Uzavrety regula¢ny obvod

Uzavrety regulacny obvod (URO) je vo vSeobecnosti subor technickych prostriedkov, ktoré
sliZia nato, aby konkrétne zariadenie dobre pracovalo v automatickom rezime. Schému
uzavretého regulacného obvodu modzeme vidiet na obr. 2., kde jednotlivé oznacenia

znamenaju [2]:

W(s) — Obraz vstupnej veliCiny
E(s) — Obraz regulac¢nej odchylky
U(s) — Obraz riadiacej veli¢iny
R(s) — Obraz poruchovej veli¢iny

Y(s) — Obraz riadenej veli¢iny

17
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Obr.2: Schéma spitnoviazbového regulaéného obvodu [1]

3.1.1 Dvojpolohovy regulator

Najjednoduch§im sposobom spitnovdzbovového riadenia je riadenie za pomoci

dvojpolohového regulatora. Zakon riadenia dvojpolohového regulatora je dany vztahom [1]:

u(t) = Upg, ake(t) > 0 alebo u(t) = Uy, ake(t) <0 9)

Dvojpolohovy regulator patri medzi najlacnejSie regulatory apreto ma Siroké
uplatnenie v jednoduchych technickych zariadeniach (zehli¢ky, chladni¢ky a pod.),
pri ktorych sa nevyzaduje dosiahnutie presnej hodnoty ziadanej veli€iny, iba permanentna

oscildcia regulovanej veli¢iny v blizkom okoli Ziadanej veli€iny, ako je zobrazené na obr.3.

'
1

ll".In'.'.".l.if

Obr.3: Zavislost’ vstupnej a vystupnej veli¢iny od ¢asu pre dvojpolohovy regulator [1]
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Vystupna veli¢ina pri redlnom riadeni dvojpolohovym regulatorom vzdy o nieco

presahuje maximalnu a minimalnu hodnotu.

3.1.2 Proporcionalny regulator

Proporciondlny regulator predstavuje isté vylepSenie dvojpolohového regulétora.
Princip proporcionalneho regulatora je v tom, Ze je v lom zavedené pasmo proporcionality
riadenia pre malé regulacné odchylky. Zakon riadenia a prenos proporcionalného regulatora

ma po Laplaceovej transformacii tvar [1] :

u(t) = Zge(t) (10)
Gr = Zg (11)

3.1.3 Integracny regulator

Hlavny nedostatok proporciondlného regulatora spociva vtom, Ze nevie odstranit
trvall regula¢nt odchylku Uplne. Na jej Gplné odstranenie je potrebné zaviest'eSte integracnu

zlozku, ktorej zakon riadenia a prenos ma tvar:

u(t) = Tilfote(t)dt (12)
Gr(s) = 7.~ (13)

Veli¢inu T; nazyvame integratnou casovou konStantou aurcuje rychlost’ zmeny
akéného zédsahu v pripade jednotkovej regulacnej odchylky. Izlozka je nestabilny systém
ama integracné vlastnosti, pretoze koren charakteristickej rovnice (inymi slovami pol)

je nulovy [1].

3.1.4 Derivacny regulator

Pouziva sa v kombindcii s predoslymi regulatormi, zabezpeCuje rychlejsiu regulaciu
a zvysuje stabilitu prace zariadenia, pretoze derivacny regulator predpoveda vyvoj regulaénej

odchylky. Zakon riadenia a prenos pre derivaény regulator nadobtidaju formu:
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de(t)
dt

u(t) =Tp (14)

Gr(s) = Tps (15)

Ako mozno ithned’ konStatovat, D reguldtor nie je fyzikélne realizovatelny systém,
pretoze stupen Citatel'a prenosu je vySsi ako stupeit menovatel’a prenosu, ak je za menovatel
prenosu dosadena jednotku. Preto sa k D regulatoru zapaja filter prvého radu. Vysledny

prenos uz fyzikalne realizovatel'ného prenosu D reguldtora ma tvar:

T
Gr(s) =15~ (16)

N

Pri volbe konStanty N sa kladie doraz na to, aby ¢asova konStanta (%D) bola mal4,

preto N > Tp a typické hodnoty N spadaju do intervalu N € (5,20) [1].

3.1.5 PID regulator

Kombinaciami proporcionalného, integra¢ného a derivaéného regulatora v zapojeni
bez interakcie st tvorené rdzne regulatory ako napriklad PI, PD, PID. Prenos a zikon

riadenia PID regulatora potom nadobudaju Struktaru [1] :

de(t)
dt

u(t) = Zg(e(d) + Til [; e(®)dt + T, =2 (17)

Gr(s) = Zp(1+ Tils + Tps) (18)

V 60. a 70. rokoch dvadsiateho storocia prevladal ndzor, Ze vicSina priemyselnych
PID regulatorov bude postupne nahradenad zloZitejSimi regulatormi. Dnes vSak mozno
konStatovat’, Ze tento nazor bol mylny. Boli navrhnuté pokrocilejSie systémy riadenia, av§ak
ich zastipenie je oproti PID reguldtorom zanedbatelné. Jednou z najvicsich vyhod PID
regulatorov je skuto¢nost, Ze praca s PID regulatormi je bezne velmi dobre znama pre
obsluhu regulatorov v priemysle. Kedze PID regulator ma iba tri parametre, jeho hrubé
nastavenie moze byt pomerne lahko skuSané metdodou pokusov a omylov. Pokrocilé

regulatory maju zvycajne vel'mi vel'a parametrov, o robi ich nastavenie za pomoci metody
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pokusov a omylov skoro nerealizovatelnym. Ich obsluha straca intuitivny pocit, o sa udeje

s riadenym procesom, ak je jeden z parametrov zmeneny [3].

4 Metody navrhu regulatorov

Po tuspesnej realizacii identifikacie systému podla Strejca mo6Zzeme empiricky ziskané
udaje pouzit’ na nastavenie jednotlivych zloziek réznych typov regulatorov. V praktickej Casti
mojej bakalarskej prace som pouzival regulatory navrhnuté podl'a Strejca, Ziegler-Nicholsa
a Cohen-Coona, takze v nasledujucej Casti struéne zhrniem vztahy na vypocet zosilneni,
integraénych a derivaénych konStant pouzitych reguldtorov. VsSetkymi tromi spdsobmi
urcujeme parametre regulatora v tvare vzorca €.18, na zaklade ur€enych hodnét T,Z,n, t, a

t,, z identifikacie.

4.1 Navrh regulatorov podPa Strejca

Parametre regulatorov sa ur¢ia za pomoci vztahov uvedenych v tab. 2.

Tab.2: Tabulka vypoctovych vztahov parametrov jednotlivych regulatorov navrhnutych

podla Strejca [2]

Typ regulatora Zn T, Tp
P 1 1 - -
Zn—1
PI1 l n+ 2 Tn +2 -
Z4(n—-1) 3
PID 17n+16 T7n+16 (m+1n+3)
Z1l6(n—2) 15 n+ 16

Ako vidime zo vztahov pre vypocet zosilnenia jednotlivych typov regulatorov,
Strejcovou metddou nie je mozné navrhnit’ ziadny regulator pre systém prvého radu a taktiez

nedovol'uje navrhnat’ PID regulétor pre riadeny systém druhého radu.
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4.2 Navrh regulatorov podla Ziegler-Nicholsa

Jednd sa o jednu znajpouzivanejSich metdéd navrhu PID regulatorov, ktord bola

vyvinuta v Styridsiatych rokoch dvadsiateho storocia [2]. Vyvinuli ju John G. Ziegler

a Nathaniel B. Nichols. Nastavenie sa realizuje bud’ pomocou metddy trvalych kmitov alebo

pomocou prechodovej charakteristiky. V praci navrhujem regulatory pomocou prechodove;j

charakteristiky.Ich vypoctové vztahy uvadzam v tab. 3.

Tab.3: Tabulka vypoctovych vztahov parametrov jednotlivych reguldtorov navrhnutych

podl'a Ziegler-Nicholsa [1]

Typ reguléatora Zg T, Ty
P 1t, R _
Zt,
PI 09t, 3,33ty -
Z ty,
PID 12t, 2t,, 0,5t,
Z ty,

4.3 Navrh regulatorov podPa Cohen-Coona

Jednotlivé parametre regulatora ziskame vypoctom podla vzt'ahov uvedenych v tab. 4.

Tab.4: Tabulka vypoctovych vztahov parametrov jednotlivych reguldtorov navrhnutych

podl'a Cohen-Coona [7]

Typ reguléatora Zg T, Ty
P lt_n<1 +1t_u> - -
Zt, 3t,
PI 1t 1t [ _
__n(0’9 _|___“) 30+3tn
Zty, 12t, ty| ——¢
9+ 20t—u
1¢t, /4 1t tu
PID __n(__l___u) 32+6a 4
Zt,\3  4t, ty| ——2 ty -
13 + 8t—“ 11 + 2t—u
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5 Ukazovatele kvality

K porovnaniu jednotlivych navrhnutych regulatorov su zavedené urcité kritéria kvality,
na zaklade ktorych je mozné reguldtory medzi sebou porovnavat. V kratkosti sa zmienim
o kritéridach v Casovej oblasti. Na obr. 4. uvadzam typicky priebeh odozvy uzavretého

regulacného obvodu na skokovl zmenu ziadanej veliCiny.

Obr.4: Typicky priebeh URO na skokovll zmenu Ziadanej veli€iny s vyzna¢enymi kritériami

kvality [2]
V casovej oblasti je mozné vyhodnocovat nasledujtce kritéria kvality:
a) Maximalne preregulovanie g,,,, - uddva sa v percentdch a vyjadruje normovanui
velkost maximalnej odchylky vystupnej veli¢iny od jej ustidlenej hodnoty.

Vo vSeobecnosti je potrebné snaZit’ sa o to, aby bol maximalny prekmit ¢o najmensi.

Za pomoci hodndt od¢itanych z grafu sa maximalny prekmit d4 vypocitat’ vztahom:

Omax = % 100% (19)
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b) Cas regulacie treg - j€ definovany ako Cas, po ktorom riadena veli¢ina natrvalo ostane
v 16 okoli novej ziadanej veliCiny w. Inymi slovami, regulacnd odchylka e
po dosiahnuti ¢asu regulacie nebude uz nikdy vécSia ako stanovend hodnota +6.
Je to dolezité kritérium kvality a nasou snahou by malo byt’ dosiahnutie co najmense;j
hodnoty t,.4.

¢) Cas maximalneho preregulovania t,- je to ¢as, v ktorom nastane maximalne

preregulovanie.

V praktickej casti som pre navrhnuté regulatory na hodnotenie kvality mimo
uz uvedenych c¢asovych kriterii vyuzil aj jedno integralne kritérium — integral absolutnej
hodnoty regulacnej odchylky — IAE. Skratka pochadza z anglického nazvu Integral absolut

value of error a vzorec pre vypocet IAE ma tvar:
IAE = ["le(t)|dt (20)

Ako mozno vidiet, toto kritérium kvality integruje regulacnti odchylku pocas celého
Casu riadenia az absolutnej hodnoty je zrejmé, Ze sa kladné ako aj zdporné prispevky
regulacnej odchylky sc¢itavaju. Z definicie vyplyva, Ze pre PI a PID reguléatory sa hodnota IAE
postupom casu ustdli na konStantnej hodnote (Integratnd zlozka eliminuje regulacnu
odchylku). Naopak, pre P regulatory bude hodnota IAE po uritom case linearne rést’, pretoze

P regulator zanechdva ista trvali regulaént odchylku [2].
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Experimentalna cast’

25



6 Opis zariadenia

Laboratérne zariadenie (obr.5), na ktorom som vykondval merania charakteristik
Cerpadiel, identifikoval a riadil chemicky reaktor je vyrdbané firmou Armfield. Predstavuje
cenovo vyhodny spdsob ucenia réznych technik riadenia procesov. Pouzité zariadenie

v nasledujucej Casti mojej prace kratko opisem.

Chemicky I:é:aktor

Obr.5: Celny pohl'ad na zariadenie s vyznatenymi hlavnymi zariadeniami a peristaltickymi

pumpami

Samotné zariadenie sa sklada z viacerych komponentov. Primarna cast’ zariadenia
ma oznacenie PCT 40, je zakladnou ¢astou zariadeni a nevyhnutnou podmienkou instalovania
dalSich rozSireni zariadenia. Zariadenie PCT 40 mé& hmotnost cca. 40 kg atvori
ho predovsetkym zdkladny masivny podstavec. Stredom podstavca vedie Zliabok, do ktorého
odtekaju kvapaliny z pridavnych zariadeni. Na jednom konci zliabka je umiestneny ventil,

ktorym sa zo zliabka vypusta nahromadend kvapalina. Zadna strana podstavca obsahuje
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konektor na privod elektrického pradu, pradovy chranic, ktory zabezpecuje elektricky obvod
tak, aby doslo k rychlemu odpojeniu obvodu v pripade, Ze dochadza k tniku aj vel'mi malej
Casti elektrického pradu mimo chraneny obvod (napriklad pri poskodeni izolacie) a su tu
umiestnené aj konektory na pripojenie vlastnych senzorov zariadenia. Prava strana podstavca
obsahuje konektory na pripojenie elektronickej konzoly PCT 43. Na pravej strane prednej
Casti podstavca sa nachadza hlavny spina¢ zariadenia, tlejivka, ktord signalizuje zapnuté
zariadenie svetlom zelenej farby a USB port. V strede prednej Casti sa nachadzaju dve
identické peristaltické pumpy, ktoré po uvedeni do prevadzky rotacnymi koti¢mi vinovitymi
pohybmi postvaja kvapalinu v rirke. Pumpa umiestnena z predného pohl'adu na l'avej strane
podstavca mé oznacenie PUMP A a pumpa na pravej strane podstavca je oznacena PUMP B.
V strede podstavca je umiestnena vel'ka nadoba — zéasobnik kvapaliny. Zasobnik obsahuje
snimatel'nu rarku mensieho priemeru, ktora pri instaldcii vytvara zasobnik typu rurka v rarke,
pri¢om kvapalina pritekd do medzirtirkového priestoru. Zasobnik obsahuje centimetrovu skalu
na od¢itanie vysky hladiny kvapaliny. V zasobniku je tiez zabudovany piezoelektricky
tlakovy senzor na meranie vy3ky kvapalinového stipca v zasobniku (L1). Jedna strana senzora
je pripojena na dno zéasobnika a druhd je otvorena do atmosféry. Z tlakového rozdielu
sa potom uréi vyska vodného stipca kvapaliny v zasobniku. Pred zasobnikom su taktiez
nain$talované tri clonky, za pomoci ktorych méZeme urcit’ mnoZstvo prietoku kvapaliny
v rarke. VSetky tri clonky su pripojené k senzorom zmeny tlaku, ku ktorému doéjde pri pradeni
kvapaliny cez ziZzené miesto potrubia — clonku. Clonky pripojené k tlakovym senzorom P1
a P2 maju v priemere 1,9 milimetra a sluZia na meranie malych hodndt prietoku, ktoré st
pouzivané pri praci s pridavnym zariadenim PCT 41. Clonka pripojend k tlakovému senzoru
P3 ma vpriemere 3,9 milimetra asliZi nameranie vacSich hodndt prietoku, ktoré
sa pouzivaju pri praci so zdkladnym zariadenim PCT 40. Vpravo od velkého zasobnika
kvapaliny je umiestnend mald naddoba - nadrZ na teplt kvapalinu. Zohrievanie kvapaliny
vnadrzi je vykonavané prostrednictvom elektricky ohrievaného ohrevného hada
z nehrdzavejucej ocele, ktory je sucastou nadrze. Nadrz obsahuje taktiez termostat, ktory
zabrani prehriatiu kvapaliny, ak je dosiahnutd kritickd teplota a senzor, ktory snima vysku
hladiny ohrievanej kvapaliny. Senzor tiez brani ohrievaniu, ak nie je dosiahnutd urcita
minimalna vyska hladiny ohrievanej kvapaliny v nadrZi. Teplota tekutiny, ktora prichadza
a odchédza z malej nédrze, je merana za pomoci dvoch senzorov teploty (T2 a T3). Teplota
tekutiny v nadrzi je merana pomocou teplotného senzora T1. Pred nadrzou na tepli kvapalinu
su sériovo zapojené nasledovné zariadenia: solenoidné Cerpadlo (PSV), pomocou ktorého

sa da regulovat’ vstupny prietok kvapaliny, turbinovy prietokomer (F1), ktory mé rozsah
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merania od 0,0 do 1,5 litra za minutu a tlakovy regulator (PSV), ktory je napojeny na externy
privod vody. Medzi zésobnikom kvapaliny a nadrzou pre teplid vodu sa nachddza pumpa,
pohanana DC motorom (vyuziva jednosmerny prad). Pumpa sa pouziva na Cerpanie teplej

vody.

Obr. 6: Popis prietokového chemického reaktora v zariadeni PCT 41

Pridavné zariadenie PCT 41 (obr.6) rozsiruje zakladné zariadenie PCT 40 o prietokovy
chemicky reaktor, ktory sa inStaluje na zdkladni dosku na lavej strane od ustredného
zasobnika kvapaliny a ma hmotnost’ cca 8 kilogramov. Reaktor obsahuje mieSadlo, Spiralu
na ohrev alebo chladenie reak¢nej zmesi a snima¢ vodivosti.

K pridavnému zariadeniu PCT 41 je pripojeny senzor teploty T4, pomocou ktorého sa
meria teplota kvapaliny v reaktore. K zakladnej doske PCT 40 sa da pripojitt cez uz

zmieniované konektory aj d’alSie pridavné zariadenie PCT 43. Ide o elektronickii konzolu,
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pomocou ktorej sa daji ovladat’ procesy, vykondvané na zariadeniach PCT 40 a PCT4I.
Konzola sa pouziva k priamemu elektronickému ovléddaniu zariadeni namiesto externého
pocitaca a ma hmotnost’ cca. 10 kilogramov. Konzola obsahuje prvky na riadenie Cerpadiel,
ventilov a ohrievaca a displej na zobrazenie dat zo senzorov. V konzole je taktiez zabudovany
PID reguldtor. Pouzivanie tejto konzoly umoziiuje aj zobrazovanie dit zo senzorov na
externom pocitaci (pomocou USB pripojenia), ale samotna reguldcia sa realizuje cez hardvér
zariadenia PCT 43 a nie cez softvér pocitaca. Elektronicka konzolu som pocas svojich merani
nevyuzival, na ziskavanie dat som vyuZzival prepojenie zariadenia s externym pocitacom
a vSetky potrebné operacie som vykondval pomocou pocitaového programu SIMULINK,

¢o je rozsirujuca platforma programu MATLAB.

7 Zostrojenie charakteristik ¢erpadiel

7.1 Charakteristika ¢erpadla PSV

"
—

'.

1“‘ 'IH

<= Ina pumpa PSV Pumpa Prietokome

Obr.7: Pohl'ad na PSV Pumpu z pravej strany zariadenia

Po oboznameni sa schodom zariadenia sa javilo ako prvotnd uloha za pomoci
odc¢itanych a nameranych hodndt prietoku vody cez cerpadlo oznaCované v anglickom

origindlnom manudli k zariadeniu ako PSV Valve (Proportioning Solenoid Valve, obr.7)
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zostrojit’ charakteristiku tohto Cerpadla, Co znamena, ze som zostrojil zavislost’ objemového
prietoku Q od pootvorenia regulaéného ventilu v pumpe.

Slo o pumpu, ktora bola pri praci pouZivana k Gerpaniu vodu do chemického reaktora.
Regulator vstupného prietoku Cerpadla musel byt vzdy nastaveny v konStantnej pozicii
a preto bolo ddlezité venovat’ jeho nastaveniu osobitnu pozornost’. lavny regulétor totiz uréuje
velkost maximalneho prietoku vody vpustenej do d’alSich zariadeni. Pokyny na zmenu
pootvorenia ventilu v pumpe PSV som vydaval za pomoci pocitacovej platformy SIMULINK.
Pre rozne hodnoty uvolnenia regulaéného ventilu v pumpe (100% otvorenie znamenalo
maximalny mozny prietok) som od¢itaval ustdleny prietok pomocou senzora F1, ktorého
graficky vystup som ziskal vprograme MATLAB (obr.8) ataktiez som kalibroval
prietokomer priamou metddou merania preteceného objemu za ¢as pomocou odmerného valca

a stopiek. Namerané hodnoty prietoku som zhrnul do tab.5.

Q/mls1

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obr.8: Grafické zobrazenie prietoku vody Cerpanej pumpou PSV v MATLABe
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Tab. 5: Namerané hodnoty prietoku pri r6znych hodnotach pootvorenia regulacného ventilu

PSV pumpy ziskane z grafické¢ho vystupu v MATLABe

Pootvorenie ventilu / % Q/ml.s™t
50 3,67
55 5,62
60 7,25
65 8,48
70 9,97
75 10,47
80 10,92
85 11,26
90 11,55
95 11,80
100 11,89

Pri empirickom zistovani objemového prietoku som zvolil ten postup, Ze pre kazdu
in hodnotu pootvorenia regulacného ventilu bol péatkrat zmerany ¢as, za ktory do odmerného
valca pretiekol ten isty objem vody. Casy, za ktoré sa odmerny valec naplnil vodou po uréity
objem pre kazdé pootvorenie ventilu sa nikdy od seba vyznamne neliSili a preto povazujem
datovy subor skladajuci sa z piatich merani za dostato¢ny. Z tychto piatich ¢asovych udajov

som vypocital priemerny ¢as (t) a nim som podl'a vzorca

1)

<

vypocital empiricky stanoveny prietok. Napriklad pre pootvorenie regulacného ventilu
pre pumpu PSV na 65 % uvadzam namerané udaje v tab.6 a vypocet prietoku vo vzorci 22.
Vsetky namerané hodnoty prietoku zistené empiricky pre rozne hodnoty pootvorenia ventilu

som zhrnul do tab.7.
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Tab. 6: Namerané hodnoty ¢asovych intervalov, poc¢as ktorych pumpa PSV precerpala do odmerného

valca 100 ml vody

Pootvorenie ti/s ty/s ts/s ta/s ts/s t/s V/ml
=65%
13,85 13,52 13,64 13,49 13,45 13,59 100
vV 100ml _
Qexp =7 = — 52“ =7,360ml.s™! (22)

Tab. 7: Namerané hodnoty prietoku pri r6znych hodnotach pootvorenia regulacného ventilu

PSV pumpy ziskane empiricky pomocou odmerného valca a stopiek

Pootvorenie ventilu/ % Q/ml.s™t
50 3,20
55 4,91
60 6,32
65 7,36
70 8,81
75 9,69
80 10,36
85 10,89
90 10,91
95 11,25
100 11,54

Na tomto mieste je potrebné poznamenat’, ze pouzité Cerpadlo zacalo precerpavat
vodu vZdy az po tom, ¢o bolo otvorenie regulaéného ventilu nastavené na hodnotu miniméalne
50 %, preto aj zostrojena charakteristika ¢erpadla zac¢ina na horizontélnej osi od tejto hodnoty.
Zavislost’ objemového prietoku vody od pootvorenia ventilu som zostrojil pre data od¢itané
z grafu, ako aj pre data ziskané empiricky. Namerané data prietoku pre rézne pootvorenie
ventilu som aproximoval polynémom treticho stupnia. Vysledné charakteristiky su zachytené

na obr. 9.
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12 -
Charakteristika pumpy pre udaje z grafu

11 -

10 4

Charakteristika pumpy pre
empiricky namerané data

Q/mls™

1
50 55 60 65 70 75 80 85 a0 a5 100
Pootvorenie ventilu / %

Obr.9: Charakteristika ¢erpadla PSV

Hodnoty prietoku od¢itané za pomoci MATLABu a hodnoty empiricky stanovené
sa trochu liSia, vzniknut odchylku pripisujem drobnym nepresnostiam meracieho clena
zariadenia. Rovnica funkc¢nej zavislosti prietoku od pootvorenia ventilu pre udaje z grafu

ma tvar
y = —48,07921 + 1,76059x — 0,01747x? + 5,85.10°x3 (23)
Rovnica pre empiricky namerané data
y = —28,11361 + 0,92043x — 6,54.1073x2 + 1,29.1075x3 (24)
V dalsej casti mojej bakalarskej prace som na prepocet prietoku v zavislosti

od pootvorenia ventilu cez pumpu PSV pouzival len rovnicu ziskani z hodndt od¢itanych

z grafu.
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7.2 Charakteristika peristaltického ¢erpadla

Charakteristika Cerpadla pre peristalticki pumpu, ktora v anglickom manudli nesie
nazov PUMP A (vid’. obr. 5.) bola urena uz len za pomoci odmerného valca, pretoze sa
k tejto pumpe neviaze Ziaden prietokomer. V riadiacej schéme som menil rychlost’ pohybu
val¢ekov v pumpe, ktorych pohyb dodaval kvapaline zna¢nu kinetickl energiu a posuval vodu
v hadi¢ke smerom od pumpy. Prave kvoli pohybu val¢ekov v pumpe dostala tito pumpa
privlastok peristaltickd. Nazov pumpy je odvodeny od vinovitého pohybu stien traviacich
organov v 'udskom tele, ktory sluzi na postivanie ich obsahu. Tato pumpa zacala precerpavat’
kvapalinu uz pri 30 % z maximalnej rychlosti otd€ania val¢ekov. Namerané udaje prietoku
pre rozne rychlosti otdCania valekov v peristaltickej pumpe st uvedené v tab. 8.

Charakteristika Cerpadla je na obr. 10.

Tab. 8: Namerané hodnoty Prietoku pri roznych hodnotach rychlosti otd¢ania valc¢ekov

v peristaltickej pumpe

Rychlost’ ota¢ania valéekov / % Q/ml.s™t
30 0,96
35 1,32
40 1,75
45 2,26
50 2,57
55 2,92
60 3,39
65 3,76
70 4,27
75 4,83
80 5,25
85 5,59
90 5,92
95 6,20
100 6,45
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Rychlost’ otaéania valéekov v pumpe / % (100% = maximum)
Obr.10: Charakteristika peristaltického ¢erpadla (PUMP A)
Ako zretene vyplyva z obr. 10, zavislost’ prietoku od rychlosti otacok valcekov
v peristaltickom Cerpadle je linearna, po spracovani metédou najmensich Stvorcov nadobuda
zavislost’ tvar

y = —1,49231 + 0,08187x (25)

Hodnota korela¢ného koeficientu pre danu linearnu zavislost je 0,99591.

8 Identifikacia systému

Po uspeSnom zvladnuti vykreslenia charakteristik oboch cerpadiel som pristupil
k samotnej identifikécii procesu podla Strejca, ktorej princip som opisal v teoretickej Casti
tejto prace. Ostava len doplnit, Ze pouzité vstupné veli¢iny boli dve: prietok kvapaliny
cez pumpu PSV aprietok kvapaliny cez pumpu A. Vystupnd veli¢ina, ktorej odozva

na jednotkovli skokovli zmenu jedného zo vstupnych pradov pouzitych kvapalin bola
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predmetom merania, bola elektrickd vodivost, ktoru snimal senzor, ktory sa nachadza
v hornej Casti chemického reaktora (vid’. obr.6).

Skor, ako som pristupil k samotnej identifikécii, bolo este potrebné urcit’ kvapaliny,
ktoré budi cez jednotlivé pumpy Cerpané. V pripade pumpy PSV to bola voda, ktord bola
cerpana z vodovodnej siete, v pripade pumpy PUMP A som pouzil vodny roztok chloridu
sodného. V kanistri o objeme 20 litrov vody som rozpustil 250 ml soli. Sol' ktori som
pouzival bola obycajna kuchynska sol’ ,,PreSovska sol’ jodovand®, ktord uvadzala na Stitku
svoje zakladné chemické zlozenie (NaCl minimalne 99,50%), ktoré som vSak pre potreby

tejto prace zaokruhlil na 100%. Vypocet koncentracie soli v roztoku

295 g

= Sea3gmol”t _ (959 mol. dm™3 (26)
20 dm3

< [=I3

8.1 Postup identifikacie

Pred samotnou identifikdciou som nastavil prietok sol'ného roztoku na konStantn
hodnotu — na hodnotu 50 % percent maximalnej hodnoty prietoku. Relativne maly prietok
soI'ného roztoku som zvolil preto, aby zo sol'né¢ho roztoku, ktory som pred kazdym meranim
pripravil, neubudalo prili§ rychlo. Pockal som, kym sa chemicky reaktor naplnil solnym
roztokom a v €ase ktory som si zaznacil som za ustalené¢ho stavu skokovo zvysil alebo znizil
prietok vody cez pumpu PSV, ¢o malo za nasledok zvySenie resp. znizenie vodivosti roztoku,
ktory sa za neustaleho mieSania vytvoril v reaktore. Identifikaciu pre skokovii zmenu prietoku
cez pumpu PSV som spravil Styrikrat. V d’alSom opiSem identifikaciu pre skokovi zmenu
prietoku vody cez pumpu PSV zhodnoty 100 % na 65 % v ¢ase 7 minlt, z normovanej

realnej prechodovej charakteristiky, ako je zobrazené na obr.11.
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Obr.11: Identifikacia systému prvého radu z realnej prechodovej charakteristiky
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8.2 Vysledky identifikacie

Vysledky identifikacie som zhrnul do prehl'adnej tabul’ky (tab.9).

Tab. 9: Vysledky identifikécie

Cas prietahu 4s
Cas nabehu 138,5s
Rad systému 1
Zosilnenie -0,49
Casova konstanta 138,5s
Dopravné oneskorenie 4,001 s

Identifikovany prenos potom nadobuda tvar

-z -Ds — __~049 40015
G(s) = Ts+Dn S T As8sstnt (27)

Obdobne som postupoval pre d’alSie tri skokové zmeny, vysledné prenosy prvého
a druhého radu som urcil ako priemerné prenosy zo Styroch nahradnych prenosov pre kazdy

rad a nadobudli tvar

— _ —04267 3501
Gprograa(s) = 114.16675+1 (28)
_ __ 04230 -10,165
Gdruhy rad (S) - s (29)

(58,389s+1)2

Zosilnenie bolo vzdy zéporné. Bolo to spdsobené tym, ze pri zvySeni vstupného
prietoku vody cez pumpu PSV doslo k poklesu vodivosti. Vyraz (4) teda musel byt zaporny.
Pri zniZeni vstupného prietoku vody cez pumpu PSV doslo sice k zvySeniu vodivosti a teda
¢itatel' zlomku na vypocet zosilnenia nadobudol kladnu hodnotu, ale novy prietok vody
bol v porovnani s prietokom pred realizaciou skokovej zmeny nizsi, preto aj v tomto pripade

vyslo zosilnenie zaporné.
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8.3 Overenie identifikacie

Kvoli overeniu, ¢i identifikovany prenos dobre opisuje prebiehajici proces,
som vytvoril jednoducht simula¢ni schému a simuloval som jednotkova skokoviu zmenu
v tom istom ¢ase, v ktorom som realne zmenil prietok vody cez pumpu PSV. Grafy vystupov
redlneho procesu a simulovaného spravania sa prenosu som potom spojil do jedného grafu.

Pre systém prvého radu je porovnanie uvedené na obr.12, pre systém druhého radu na obr.13.
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Obr.12: Porovnanie odozvy identifikovaného prenosu s realnym modelom na jednotkovu

skokovu zmenu pre systém prvého radu
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Obr.13: Porovnanie odozvy identifikovaného prenosu s redlnym modelom na jednotkova

skokovu zmenu pre systém druhého radu
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9 Riadenie chemického reaktora

Po uspesnej identifikdcii procesu som presiel k vlastnému riadeniu chemického
reaktora. Za riadiacu veli¢inu som zvolil prietok vodného roztoku chloridu sodného. Druhy
vstupny prad kvapaliny do chemického reaktora bola voda. Na zaklade vzt'ahov uvedenych
v teoretickej Casti mojho bakalarskeho projektu som navrhol 5 regulatorov pre identifikovany
systém druhého radu, ktorych parametre uvadzam v tab. 10. Prenosy regulatorov su v tvare
(18). Navrhol som aj regulatory pre systém prvého radu, avsak pri experimentalnom overeni
priebehu reguldcie nebola regulacia v porovnani s reguldtormi druhého radu dobra, preto sa

nimi d’alej nezaoberam.

Tab. 10: Urcenie parametrov jednotlivych regulatorov

Metdda, typ Zn T, Tp
Strejc, PI —2,3641 77,8520 -
Ziegler-Nichols, PI —12,6594 88,8011 -
Ziegler-Nichols, PID —16,8793 53,3340 13,3335
Cohen-Coon, PI —12,8564 65,8062 -
Cohen-Coon, PID —19,3457 61,3637 9,4096

9.1 Postup a vysledky riadenia

Vodivost’ v chemickom reaktore som najskor nastavil na kon$tantnt hodnotu 7 mS.
Skokové zmeny pre regulatory boli v ¢ase 0 s zo 7 mS na 10 mS, v ¢ase 1100 s na hodnotu 5
mS v ¢ase 2200 s na 11 S av ¢ase 3300 na hodnotu 8 mS. Kritéria kvality, ktoré som pri
kazdom regulatore vyhodnocoval, boli maximalne preregulovanie (g 4x), Cas regulacie(ty.g),
¢as maximalneho preregulovania (t;) aIAE. Hodnotu IAE som odcital pre celt oblast’
riadenia. Ukazovatele kvality v Casovej oblasti (0yax, treg @ tz) som vyhodnocoval
pre najvicsiu skokovlli zmenu, teda pre tretiu v poradi. Delta okolie bolo +1,2 mS.

Vyhodnotenie ukazovatel'ov kvality pre jednotlivé regulatory uvadzam v tab.11.
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Tab. 11: Vyhodnotenie ukazovatel'ov kvality pre jednotlivé regulatory

Regulator OMax tregls] ty[s] IAE
[“o]
PI Strejc 42,50 501 401 2643,8
P1 Ziegler-Nichols 55,83 551 461 2883.8
PID Ziegler-Nichols 41,08 499 410 2843,1
PI Cohen-Coon 61,63 507 436 2850,9
PID Cohen-Coon 41,25 486 403 2710,4

9.2 Grafické priebehy riadenia

9.2.1 PI regulator navrhnuty podla Strejca
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Obr.14: Riadenie vodivosti PI regulatorom, navrhnutym podla Strejca

9.2.2 PI regulator navrhnuty podl’a Ziegler-Nicholsa
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Obr.15: Riadenie vodivosti PI regulatorom, navrhnutym podl'a Ziegler-Nicholsa
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9.2.3 PID regulator navrhnuty podla Ziegler-Nicholsa
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Obr.16: Riadenie vodivosti PID regulatorom, navrhnutym podl'a Ziegler-Nicholsa

9.2.4 PI regulator navrhnuty podl’a Cohen-Coona
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Obr.17: Riadenie vodivosti PI regulatorom, navrhnutym podl'a Cohen-Coona

9.2.5 PID regulator navrhnuty podPa Cohen-Coona
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Obr.18: Riadenie vodivosti PI regulatorom, navrhnutym podl'a Cohen-Coona
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9.3 Vyber najvhodnejSieho regulitora

Na zéklade ukazovatelov kvality, ktoré som zhrnul do tab.11, som za najvhodne;jsi
vybral PI regulator navrhnuty podl'a Strejca. KIaicovymi kritériami kvality boli pre mna cas
regulacie a hodnota IAE. Ako je vidiet’ z idajov, PI regulator navrhnuty podl'a Strejca ma sice
cas regulacie o dve sekundy vdcsi ako PID regulator navrhnuty podla Ziegler-Nicholsa,
no tento rozdiel povaZzujem za minimalny. Na druhej strane, v hodnoteni ukazovatel'a kvality
IAE je rozdiel v prospech regulatora navrhnutého podla Strejca omnoho markantnejsi. Pokial
som teda vyhodnotil obe kli¢ové kritérid kvality komplexne, t.j. aj vo vzgjomnom vztahu
tychto kritérii, javil sa mi PI reguldtor navrhnuty podla Strejca najvhodnejsi pre riadenie

elektrickej vodivosti pouzitého laboratorneho chemického reaktora.
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10 Zaver

Ulohou mojej bakalarskej prace bolo zostrojit' charakteristiky pouZitych &erpadiel,
identifikovat’ proces mieSania vodného roztoku chloridu sodného a vody podla Strejcovej
metddy anasledne riadit’ vodivost’ vo vnutri prietokového chemického reaktora, ktory je
sucastou zariadenia od firmy Armfield. Cielom prace bol ndvrh do tGvahy prichadzajicich
regulatorov a z tychto na zaklade kritérii kvality zvolit' najvhodnejsi regulator. K navrhu PI
a PID regulatorov som vyuzil metédy podla Strejca, Ziegler-Nicholsa a Cohen-Coona.
Za pomoci danych regulatorov navrhnutych pre systém druhého radu som riadil vodivost
roztoku na zZiadant hodnotu pre 4 rézne skokové zmeny. Ako najvhodnejSi regulator som
zvolil PI regulator navrhnuty podla Strejca, ktory sice mal Cas regulécie pre najvacsiu
skokovu zmenu vodivosti o zanedbateI'né dve sekundy vécsi, ako PID regulator navrhnuty
podla Ziegler-Nicholsa, ale hodnotu IAE mal o 200 jednotiek menSiu ako porovnavany PID
regulator navrhnuty podl'a Ziegler-Nicholsa.
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