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Abstrakt

Cielom zaverecnej prace bolo navrhnuf riadenie pre laboratéorny vymennik tepla
Armfield Process Plant Trainer PCT23. V prvej casti préace boli spracované te-
oretické podklady potrebné pre matematické modelovanie, identifikdciu a ndvrh
spatnoviazbového riadenia laboratérneho vymennika tepla. Druha cast prace bola
venovana ziskanym experimentalnym vysledkom. Najskor bol predstaveny labo-
ratérny vymennik tepla a kalibricia jeho cerpadiel, ktoré sluzili ako akéné cleny.
V nasledujicej casti bola spracovand identifikdcia procesu pomocou nameranych
prechodovych charakteristik. Pre identifikovany proces bolo nasledne navrhnuté
vhodné riadenie pomocou PID regulatorov a bola vyhodnotend kvalita riadenia

s ohladom na celkovi spotrebu vyhrevného média a spotrebu energie.

KTIiacové slova:
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Abstract

The aim of this thesis was to design a suitable controller for a laboratory heat
exchanger Armfield Process Plant Trainer PCT23. The theoretical backgrounds of
the mathematical modeling, identification, and closed-loop control were described
in the chapter I of the thesis. The chapter II discussed the obtained experimen-
tal results. Described was the laboratory heat exchanger and the calibration of
its pumps that served as the actuators in the feedback control. Then, the step-
response-based identification was evaluated. The PID controllers were designed
subjected to the obtained model in order to have a suitable control performance,

and reduce the energy consumption.

Keywords:

heat exchanger; PID regulator; identification; Armfield Process Plant Trainer PCT23.






Obsah

Zoznam symbolov 1
Zoznam obrazkov 5
Zoznam tabuliek 7
Uvod 9
1 Teoreticka cast 11
1.1 Vymennik tepla . . . . . .. .. oL o 11

1.2 Modelovanie riadeného systému . . . . . . .. .. ... ... ... 12
1.2.1  Identifikdcia systému . . . . . .. ..o 13

1.3 Spatnovédzbové riadenie procesov . . . . . . ... ... 15
1.4 Optimalizacia . . . . . . ... 0 18

2 Experimentalna cast 21
2.1  Vymennik tepla Armfield Process Plant Trainer PCT23 . . . . . . 21
2.2 Kalibricia akénych ¢lenov . . . . . .. ... L0 22
2.3 Pracovny bod . . . . ... 24
2.4 Identifikdcia vymennika tepla . . . . . . . ... oo 27
2.5 Riadenie vymennika tepla . . . . . . .. ... 0L 29
2.6 Kvalita riadenia vymennika tepla . . . . .. .. ... 36

XV



xvi Obsah
Zaver 39
Literatura 41

Prilohy 43



JK tkg™!

JK~!mol~?!
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smernica priamky

teplovymenné plocha vymennika tepla
usek priamky

tepelnd kapacita

dopravné oneskorenie systému
kvadrat odchylky

regulacna odchylka v Laplaceovej oblasti
celkova spotreba energie

prenos

prenos systému

prenos poruchy

prenos regulatora

uhrnny koeficient prestupu tepla

rad systému

pocet merani



°C
°C

objemovy prietok

teplo

poruchova velicina v Laplaceovej oblasti
Laplaceov operétor

cas

¢as riadenia

periéda vzorkovania

teplota vo vyhrevnom kotli

riadena teplota

casova konstanta systému

derivac¢nd casova konstanta PID regulatora
integracna casova konstanta PID regulatora
vstupnd veli¢ina v ¢asovej oblasti
pociatocna hodnota vstupnej veli¢iny
konecna hodnota vstupnej veli¢iny
vstupnd velicina v Laplaceovej oblasti
napatie

celkova spotreba vyhrevného média
ziadand veli¢ina v Laplaceovej oblasti
vystupna veli¢ina v ¢asovej oblasti
pociatoénd hodnota vystupu

ustalend hodnota vystupu

vystupna veli¢ina v Laplaceovej oblasti
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Uvod

Jeden z dovodov, preco som si vybrala tito tému bakaldrskej prace, bolo vyuzi-
tie vymennikov tepla vo vykurovacich systémoch. V poslednom obdobi som sa
stretavala s rieSeniami vymeny tepla pri vykurovani rodinnych domov, pricom pri
diskusiach o tejto téme vzniklo viac otdzok ako odpovedi. Pri siicasnom rychlom
raste cien vstupov vyroby tepla a pri nevyhnutnosti efektivneho prenosu tepla
ma4 rieSenie tohto problému perspektivnu budicnost. Preto ma zaujala moznost

Studovat a riadif vymennik tepla v praxi.

S vymennikmi tepla sa v beznom zivote stretavame kazdy den. Nédjdeme
ich v domécnosti, ako sucast mnohych elektrospotrebicov, ale aj ako neodmysli-
telnt stcast priemyselnej vyroby. Vacésina vymennikov tepla je pouzivand na je-
den z dvoch hlavnych dévodov, a to na ohrev alebo na chladenie. V chemickom
priemysle sa vymenniky tepla pouzivaji bud samostatne, a to v susiarnach, krys-
talizatoroch, odparkach, alebo sii vymenniky tepla stcastou zlozitejsich procesov
destilacie, rektifikacie, chemickych reaktorov a podobne. Pre niektoré procesy je
funkcia vymennika tepla iba vedlajsim, neziadanym c¢lankom. Preto je nevyhnutné
venovat zvysSend pozornost efektivnemu nédvrhu riadenia vymennikov tepla. S ohla-
dom na minimalizéciu ekonomickych nédkladov a redukciu negativnych dopadov na
zivotné prostredie je potrebné hladat optimalne rieSenia, ako zabezpecit efektivny
prenos tepla pri procesoch, ktoré si to vyzaduju a na druhej strane zamedzit pre-

nosu tepla pri procesoch, kde je to neziadtce.
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Vychodiskom pre moju pracu je zariadenie Armfield Process Plant Trainer
PCT23, ktoré sluzi na vzdeldvanie a poméha skiimat rézne problémy suvisiace
s riadenim vymennikov tepla v priemyselnych zariadeniach. Cielom mojej bakalar-
skej préace je oboznamit sa s laboratérnym vymennikom tepla, identifikovat systém
pomocou prechodovych charakteristik a navrhnit vhodné spatnovéizbové riadenie

s ohladom na celkovii spotrebu energie.



Kapitola 1

Teoreticka cast

1.1 Vymennik tepla

Vymennik tepla je chemicko-technologické zariadenie, ktoré slizi na ohrev alebo
chladenie materidlovych pridov na ziadanu teplotu. Zakonitosti fungovania vy-
mennika tepla skiima vednd disciplina, ktora sa nazyva prestup tepla. Prestup
tepla je dej, ktory zohrava vyznamnu tlohu v kazdodennom zivote, v priemysle a
je neodmyslitelnou stcastou chemickej vyroby [4].

Vymenniky tepla maji velmi vela moznosti vyuzitia. Motory v autach, lo-
diach a lietadlach vyuzivaju vymenniky na efektivnejsie pracovanie. V domacnos-
tiach sa vyuzivaji vymenniky tepla predovsetkym v elektrospotrebicoch, akymi
st napriklad chladnicka alebo klimatizacia [12]. V priemysle sa najcastejsie pouzi-
vaju tri typy vymennikov, a to plastové, rirkové a doskové. Plastové sa vyuzivaji
napriklad pri riadeni chemickych reaktorov. Rirkové vymenniky tepla st jedno-
duché zariadenia, tvorené rirkou, ktord odovzdava teplo. Ich nevyhodou je nizky
thrnny tepelny odpor a teda pozaduju velkd plochu na odovzdanie malého mnoz-
stva tepla. Doskové vymenniky maji az desatnasobne vyssi thrnny tepelny odpor,

pri ktorom mozno teplovymennt plochu podla poziadaviek zvacsit alebo zmensit.

11
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Nevyhodou doskovych vymennikov je obmedzeny rozsah tepldt [11]. V chemickom
priemysle sa vymennik tepla vyuziva nie len ako samostatne zariadenie, ale aj ako
stucast zlozitejsich zariadeni. Vyuziva sa napriklad pri riadeni chemickych reakto-
rov na predohrev vstupnych pridov. V ramci optimalizécie vyroby je cielom zvysit
vytazok a znizit vplyv vedlajsich reakcii. Vymenniky tepla sa pouzivaju aj pri des-
tilacidch, rektifikaciach, alebo susiarnach. Pri jednoduchych destilaciach sa pouziva
na ohrev vstupnych pridov do destilacného alebo rektifika¢ného zariadenia.

V sucasnosti pozname tri spésoby prestupu tepla: vedenim, priudenim a
ziarenim. Vybornym prikladom prestupu tepla vedenim sii steny budov, ktoré od-
vadzaja teplo vedenim von z domu, a preto je potrebné ich zateplovat. Pridenie
ako prestup tepla badat v domécnosti pri vetrani a vstupe studeného, resp. teplého
vzduchu, ktory sa miesa s domacim a ochladzuje alebo ohrieva ho. Prikladom pre-
stupu tepla ziarenim je slne¢né ziarenie, ktoré prostrednictvom elektromagnetickej
energie zohrieva priestor [6].

Vo vymenniku tepla dochadza k vymene tepelnej energie medzi vyhrevnym
médiom, ktoré mé vyssiu teplotu a vyhrievanym médiom, ktoré mé nizsiu teplotu.
Zaklad vymeny tepla vo vymenniku vyjadruje rychlostnd rovnica prechodu tepla,

v tvare
Q = kAAts, (1.1)

kde @ znazornuje intenzitu toku tepla, A je teplovymenna plocha, k je dhrnny
koeficient prechodu tepla, ktory vyjadruje obrateni hodnotu tepelného odporu.
Parameter Atrg predstavuje hnaciu silu, ktord vyjadruje rozdiel teplot vyhrevného

a vyhrievacieho média [4].

1.2 Modelovanie riadeného systému

Matematické modelovanie sliizi na opis spravania sa systému. Na matematicky opis

dynamického spravania sa systému sa vacsinou pouzivaju diferencidlne rovnice.
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Vicsina pokrodilych riadiacich pristupov je zalozena na modele riadeného
systému. Vysledna kvalita riadenia priamo zavisi od kvality ziskaného modelu.
Na druhej strane kvalita modelu zvysuje zlozitost matematického opisu. Preto
vysledny model predstavuje kompromis medzi kvalitou opisu riadeného procesu a
jeho vypoctovou zlozitostou.

Zostavenie matematického modelu vymennikov tepla zac¢ina stanovenim fak-
torov, ktoré maju byt v matematickom modele zahrnuté. Vo fyzikdlnych prob-
lémoch stuvisia tieto faktory so zdkonmi zachovania a rovnicami rovnovahy vo
forme energetickych, resp. materidlovych bilancii. RozliSuju sa tri zakladné pri-

stupy k modelovaniu:

o Teoretické modelovanie: casto sa vyuzivaju fyzikalne a chemické principy
zalozené na zjednodusujicich predpokladoch: objemové prietoky vyhrieva-
ného aj vyhrevného média su konstantné, nedochiadza k akumulécii hmoty,
tlak v systéme je konstantny, zanedbava sa tepelna kapacita vonkajsich stien
vymennika, zanedbdvaju sa straty tepla do okolia, parametre vymennika s

konstantné a plati rovnaka referen¢né teplota pre vSetky ¢leny bilancie.

e Experimentalne modelovanie: ziskavaji sa pomocou matematickej ana-
lyzy tdajov nameranych na redlnom procese. Tento pristup bol aplikovany

v experimentalnej casti mojej prace.

e Teoreticko-experimentalne modelovanie: ziskavaji sa kombindciou te-

oretického a empirického pristupu pri tvorbe modelu [7].

1.2.1 Identifikacia systému

Identifikacia systému slizi na stanovenie parametrov procesu z danej triedy systé-
mov, ku ktorym je testovany systém na zaklade vstupov a vystupov ekvivalentny.
Vo svojej praci som pouzila identifikdciu pomocou prechodovej charakteristiky

systému. Prechodova charakteristika systému bola ziskand pomocou nameranych
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udajov z realneho procesu. Pred uskuto¢nenim skokovej zmeny bolo potrebné, aby
bol systém v ustalenom stave. Nasledne sa namerané odozvy systému na skokové
zmeny vstupnych veli¢in normalizovali. Pomocou normalizicie sa namerané hod-
noty vystupu prepocitaju tak, akoby bola na vstupe jednotkova skokovd zmena
a odozva systému sa zacinala v nulovych pociato¢nych podmienkach. Pomocou
normalizovanych prechodovych charakteristik bola ziskand nominalna prechodova
charakteristika systému ako priemernd odozva procesu. Na identifikdciu stabilného
aperiodického systému bola pouzitd Strejcova metéda [5)

Cielom identifikacie je vypocitat parametre prenosu

Z —Ds

Gp(s) = Tsre® (1.2)

kde Z je zosilnenie systému, T je casova konsStanta systému, D je dopravné one-
skorenie a n je rad systému. Zosilnenie systému sa vypocita zo vztahu

Yoo — Yo
Uoo — UQ

Z = (1.3)

kde yo je pociatocnd hodnota vystupu y(t) v ¢ase t = 0, Yoo je ustdlend hodnota
vystupu, ug je pociatocna hodnota vstupnej veliciny pred skokovou zmenou a s
je konecna hodnota vstupnej velic¢iny po skokovej zmene. Na prechodovej charak-
teristike ndjdeme inflexny bod. Inflexny bod je bod, v ktorom sa funkcia meni
z konvexnej na konkavnu alebo naopak. Nasledne sa v inflexnom bode zostroji do-
tyc¢nica. Zostroja sa rovnobezky s ¢asovou osou, ktoré prechadzaji hodnotami yq
a Yoo. Priesecnikom tychto rovnobeziek a doty¢nice zostrojenej v inflexnom bode
sa ziskaji dva body, a to ¢as prietahu ¢, a ¢as nadbehu ¢, pozri obr. 1.1 [2, 5, 8].

Nésledne sa vypocita podiel f(s) pomocou ¢as prietahu ¢, a ¢as nabehu
ty,. Rad systému n sa urci pomocou Strejcovej tabulky 1.1 tak, aby bola splnena

nasledujica podmienka

f(n) < fs) < fln+1). (1.4)

Casova konstanta T sa tiez uréi pomocou Strejcovej tabulky. Pre prislusné
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g(n) od¢itané z tab. 1.1 sa pouzije nasledujiici vztah
T = g(n)t,. (1.5)
Pri identifikacii systému prvého radu pre casovi konstantu plati
T =ty. (1.6)

Dopravné oneskorenie D sa urc¢i ako rozdiel medzi skutocnym a fiktivnym

¢asom nabehu ¢,
D = (f(s) = f(n))tn. (L.7)
Pri identifik4ci{ systému prvého rddu pre dopravné oneskorenie plati [2, 5, 8]

D =t.. (1.8)

1.3 Spatnoviazbové riadenie procesov

Riadenie povazujeme vSeobecne ako cielavedomé posobenie na riadeny objekt resp.
proces, ktory zabezpecuje dosiahnutie pozadovaného ciela. V praxi pre zabezpe-
¢enie vhodnej prevadzky st zvycajne tlohy a problémy riadenia rozdelené do tzv.
podiloh a podproblémov pre jednotlivé stupne riadenia procesov [7].

V tedrii riadenia sa stretdvame s pojmom wuzavrety regulacng obvod, skra-

tene URO. URQ je stibor technickych prostriedkov, ktoré slizia na to, aby riadeny

Tabulka 1.1: Identifikdcia systému Strejcovou metdédou

n 1 2 3 4 5 6
f(n) =ty/ty | 0,000 | 0,104 | 0,218 | 0,319 | 0,410 | 0,493
g(n) =T/t, | 1,000 | 0,368 | 0,271 | 0,224 | 0,195 | 0,161
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Obr. 1.1: Identifikacia systému Strejcovou metédou pomocou prechodovej charak-

teristiky.

proces uspokojivo pracoval v automatickom rezime. Blokova schéma URO je zna-
zornend na obr. 1.2, kde blok Gy, (s) predstavuje prenos poruchy procesu, Gp(s)
je prenos riadeného systému a G,(s) je prenos reguldtora procesu. URO pozostéva
z piatich veli¢in v Laplaceovej oblasti, a to Y (s), E(s), W(s), R(s), U(s). Y(s)
je riadena veli¢ina, ktord je vystupom z riadiaceho procesu. Riadiaca veli¢ina je
oznacend ako U(s) a poruchova veli¢ina je R(s). Regula¢nd odchylka oznacovana
ako E(s) je vyjadrend ako rozdiel Ziadanej veli¢iny W (s) a riadenej veli¢iny Y'(s)
[2, 7, 8].

Hlavnou ¢astou URO je regulovany systém Gp(s), ktory na zaklade ucelo-
vych zmien akénych zdsahov U(s) dosahuje pozadované hodnoty riadenej veli¢iny
Y (s). Na hodnotu riadenej veli¢iny Y (s) moZe mat vplyv porucha R(s), ktord
moze negativne ovplyvnif vysledni kvalitu riadenia.

Regulator je zariadenie, ktoré vyhodnocuje regula¢nt odchylku a na zaklade
zakona riadenia generuje akcénua velicinu. Medzi najrozsirenejsie typy regulatorov

v priemyselnej vyrobe patria proporciondlno-integracno-derivacné requldtory, skré-
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Obr. 1.2: Schéma uzavretého regulacného obvodu.

tene PID reguldtory. Medzi ich hlavné vyhody patri robustnost a jednoduchost la-
denia. V literatire bolo publikovanych velké mnozstvo metéd na ndvrh parametrov
PID regulédtora [9]. V praxi sa ¢asto pouzivaju aj modifikdcie PID reguldtora, kto-
rymi si: proporciondlny reguldtor (P), proporciondlno-integracny reguldtor (PI) a
proporciondlno-deriva¢ny reguldtor (PD). V experimentdlnej ¢asti mojej prace som
vyuzila tri typy PID regulatorov, a to P, PI a PID. V dalsej casti st podrobnejsie
opisané.

Proporcionalny regulator ma nasledujicu strukturu:
Gi(s) = Zr, (1.9)

teda pozostava len z proporcionalneho zosilnenia regulatora Zg. Riadenim pomo-
cou P regulatora nie je mozné iplne odstranit trvali regulacnti odchylku.
Proporcionalno-integraé¢ny regulator ma struktiru:

(s) = Zn + 2R 1.1
Ge(s) = Zn+ 7 (1.10)

kde T1 > 0 je integracné casova konstanta. Hlavnou tlohou PI reguldtora je od-
stranenie trvalej regulacnej odchylky, ¢o ovplyvnuje integra¢na casova konstanta
Tr. Integracné Casova konstanta urcéuje rychlost zmeny akéného zasahu. Cim je
hodnota 71 mensia, tym st viacsie zmeny v riadeni a systém sa sprava periodicky.

Proporcionalno-integrac¢no-deriva¢ny regulator moze mat rozne struk-



18 1 Teoreticka cast

tary, ale najpouzivanejsia forma je bez interakcie:

V4
G.(s) = Zn + fi + ZpTps, (1.11)

kde Tp > 0 je derivacna casova konstanta. Hlavnou tlohou PID reguldtora je
odstranenie regulacnej odchylky, pricom sa navyse predikuje budice spravanie sa
procesu pomocou derivac¢nej zlozky. Jeho nevyhodou je citlivost na Sum merania,

¢o mdze viest k velkym a ¢astym zmendm amplitidy riadenia [2, 7, 8].

Hodnotenie kvality regulacie v uzavretom regulacnom obvode je neoddelitelnou
stucastou pri navrhu spatnovizbovych regulatorov. Vac¢sinou sa vyuzivaju dva typy
ukazovatelov kvality, a to kritéria kvality v casovej oblasti a integra¢né ukazovatele
kvality [7]. V rdmci mojej prace budem vyhodnocovat kvalitu riadenia prave pomo-

cou ukazovatela ISE. ISE predstavuje integral kvadratickej regulacnej odchylky
e(t)
ISE :/ e(t)dt, (1.12)
0
pricom pri navrhu regulatora sa snazime jeho vysledni hodnotu minimalizovaf.

Preto ¢im je hodnota ukazovatela I SE mensia, tym je pouzity regulator vhodnejsi

pre riadeny systém, lebo doslednejsie sleduje ziadant veli¢inu.

1.4 Optimalizacia

Optimalizacia kvality riadenia mé za ciel dosiahnut ¢o najlepsie vysledky vzhladom
na dané podmienky. Cielom riadenia je maximalizovat kvalitu produkcie, minima-
lizovat vstupné naklady a negativne dopady na zivotné prostredie.

Zékladnou tlohou je vhodne sformulovat optimaliza¢ny problém. Vseobecne

mozno optimalizaény problém zapisat nasledovne

J* = min f(x), (1.13a)

pre: z € X, (1.13b)
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kde J* je hodnota tcelovej funkcie v optime, f(x) oznacuje samotni téelovi fun-
kciu a x € X znazornuje pripustné ohranicenia optimalizacného problému.

Optimalizaény problém (1.13) byva velmi ¢asto vo forme linedrneho progra-
movania (LP), kedy je f(x) v icelovej funkeii (1.13a) linedrna a ohrani¢enia (1.13b)
su tiez linedrne. Optimalizacny problém byva c¢asto tiez vo forme kvadratického
programovania (QP), kedy je ucelova funkcia (1.13a) kvadratickd a ohranicenia (1.13b)
st linedrne. Optimalizacny problém moéze byt aj v tvare semidefinitného progra-
movania (SDP), kedy je tcelova funkcia (1.13a) konvexnd a ohranicenia (1.13b)
su v tvare linedrnych maticovych nerovnosti [3].

Optimalizacny problém je mozné v programovom prostredi MATLAB efek-
tivne formulovat pomocou toolboxu YALMIP a riesit pomocou vhodnych softvé-
rov, akymi st napriklad GUROBI, MOSEK a iné.

V ramci mojej prace som vyuzila optimalizaciu pri vypocte kalibrac¢nych
kriviek akénych ¢lenov laboratéorneho vymennika tepla. Implementacii optimél-
neho riadenia na laboratérnom procese sa planujem venovat v budicnosti v ramci

semestralnych projektov.






Kapitola 2

Experimentalna cast

V experimentalnej casti bakalarskej prace som sa zaoberala navrhom vhodného
PID regulatora pre vymennik tepla Armfield Process Plant Trainer PCT23. Naj-
skor bolo potrebné kalibrovat akéné cleny a zistit rozsahy teplot vymennika tepla.
Aby bolo mozné vhodne navrhniut parametre regulatora, musela som ziskat kva-
litny model procesu. Model riadeného systému som ziskala pomocou identifikacie
z prechodovych charakteristik. Nasledne som pomocou ziskaného modelu vymen-
nika tepla ladila parametre PID regulatora, ktoré som potom aplikovala na riadenie
redlneho procesu Armfield Process Plant Trainer PCT23. Nakoniec som vyhodno-

tila kvalitu regulacie.

2.1 Vymennik tepla Armfield Process Plant Trai-
ner PCT23

Vymennik tepla Armfield Process Plant Trainer PCT23 [1] je mozné riadit po-
mocou objemového prietoku vyhrevného média, ktory sa zabezpecuje pomocou
cerpadla “PUMP W” alebo pomocou prietoku vyhrievaného média, ktory sa za-

bezpecuje pomocou cerpadla “PUMP F”. Riadend teplota vyhrevného média sa

21
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oznacuje t4 a teplota vo vyhrevnom kotli sa oznacCuje to. Cielom riadenia je do-
siahnut pozadovant hodnotu teploty ¢4 na vystupe z vymennika tepla. Riadenie
je potrebné navrhnit vzhladom na saturovany akény zasah, nakolko vstupné na-
patie do cerpadla méze byt len v rozsahu hodnét od 0V do 5V. Vyhrievany prad
odobera teplo z vyhrevného prudu, ktory sa zohrieva vo vyhrevnom kotli. Kvapa-
lina vo vyhrevnom kotli sa zohrieva pomocou elektrickej Spiraly, ktorej prikon je
mozné regulovat. Aby bolo mozné riadit teplotu t4, je potrebné najskor zabezpecit
konstantnu teplotu vo vyhrevnom kotli 5. K tomu tcelu bolo potrebné navrhnut

vhodny P regulator.

2.2 Kalibracia akénych clenov

Kalibréacia slizi na spravne nastavenie rozsahu meranych parametrov na pouzi-
vanych meracich alebo akénych ¢lenoch. V pripade prace s vymennikom tepla
Armfield Process Plant Trainer PCT23 bolo potrebné vykonat kalibraciu akénych
clenov, teda cerpadla “PUMP W, ktoré riadi prietok vyhrevného média a cerpadlo
“PUMP F”, ktoré riadi prietok vyhrievaného média.

V ramci kalibracie bolo potrebné experimentalne stanovif linearnu zavislost
napatia U od prietoku q. Cielom kalibrédcie bolo zvysit presnost prepoctu prietoku
kvapaliny prividzanej do vymennika tepla. Linedrna kalibrac¢né krivka bola zostro-
jend ako vysledok riesenia optimalizacného problému minimalizicie sumy Stvorcov
odchyliek medzi nameranymi tidajmi a kalibra¢nou krivkou.

Pomocou vytvorenej schémy pre kalibraciu akénych ¢lenov bolo nastavené
konstantné napétie U privadzané do cerpadla “PUMP F”. Nasledne bol pomocou
odmerného valca odmerany celkovy objem kvapaliny, ktora presla cerpadlom za
urcity cas. Kvoli zvysSeniu presnosti sa kazdé meranie objemu kvapaliny opakovalo
trikrat. Pre nasledné vypocty sa potom pouzila stredna hodnota ziskanych merani.

Meranie objemu bolo nasledne opakované pre rozne hodnoty napétia U.
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Cielom kalibracie bolo navrhnat parametre kalibra¢nej krivky v tvare
U=uaq+b, (2.1)

kde a vyjadruje smernicu priamky a b vyjadruje tisek priamky.
Pre tento problém je potrebné, aby bola minimalizovand suma Stvorcov
odchyliek medzi nameranymi tidajmi a kalibra¢nou krivkou. Formulédcia optimali-

zacného problému je v nasledujticom tvare:

N
min Z e, (2.2a)
“P =
pre: e = (U; — U;)?, (2.2b)
Ui=aq; + b, (2.2¢)

kde e je kvadrat odchylky medzi nameranymi tidajmi a N je pocet nameranych
udajov.

Riesenie problému (2.2) pre prietok vyhrevného média riadeného pomocou
“PUMP W?” je zobrazené na obr. 2.1 a bolo ziskané v programovom prostredi
MATLAB pomocou toolboxu YALMIP. Pomocou symbolu cervenych hviezdic¢iek
su zobrazené experimentalne namerané iidaje a modré priamka zndzornuje riesenie
optimaliza¢ného problému (2.2). Toto rieSenie vSak nezodpovedd skutocnosti, ze
nulovému prietoku ¢ méa zodpovedat nulové napétie U. Preto musi mat kalibra¢na

krivka (2.1) upraveny tvar linedrnej funkcie
U = agq, (2.3)

kde @ vyjadruje smernicu priamky. Optimaliza¢ny problém (2.2) bol upraveny do

tvaru

min Z e, (2.4a)
pre: e = (U; — U;)?, (2.4b)

Ul' :dqi. (24C)
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RieSenie optimalizatného problému (2.4) pre prietok vyhrevného média riade-
ného cerpadlom “PUMP W?” je zobrazené na obr. 2.1 pomocou zelenej priamky.
Z obr. 2.1 je zrejmé, ze zelend priamka splnila podmienku (2.3). Na druhej strane
je suma stvorcov odchyliek e mierne vyssia v porovnani s rieSenim optimaliza¢ného
problému (2.2).

Grafické vysledky pre kalibraciu cerpadla “PUMP F” je na obr. 2.2, kde
¢erveny symbol hviezdicky znézornuje namerané tdaje, modra priamka predsta-
vuje rieSenie optimalizaéného problému (2.2) a zelend priamka je rieSenim (2.4).

Vypocitané hodnoty parametrov a, b a @ st spracované v tab. 2.1.

2.3 Pracovny bod

Za pracovny bod sa povazuju pracovné podmienky, v ktorych je zariadenie riadené.
Na urcenie vhodného pracovného bodu bola aplikovana experimentalna metdda.

Cielom bolo zabezpecit konstantné podmienky, aby bola zabezpecena opa-
kovatelnost merani. Preto bolo najskor potrebné dosiahnuf konstantni teplotu
vyhrevného média, resp. teplotu vo vyhrevnom kotli ¢5. Nasledne bol stanoveny
rozsah teplot vyhrevného média t4 pre rézne prietoky oboch médii.

Pre zabezpecenie konstantnej teploty vo vyhrevnom kotli ¢35 bolo potrebné
navrhnit vhodné riadenie prikonu do vyhrevnej Spiraly. Preto bola riadiaca schéma
upravena do tvaru uzavretého regulacného obvodu podla obr. 1.2, kde riadenou

veli¢inou je teplota to a akénym zasahom je prikon do vyhrevnej $piraly. Na riadenie

Tabulka 2.1: Parametre kalibracie akénych ¢lenov.

cerpadlo a b a
“PUMP W” | 0.0070 | 0.3278 | 0.0076
“PUMP F” | 0.0123 | 0.2215 | 0.0131
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Obr. 2.1: Kalibra¢né krivka pre ¢erpadlo “PUMP W”; namerané udaje (Cervend),

b

afinnd kalibracnd krivka (modra), linedrna kalibracnd krivka (zelend).

bol pouzity jednoduchy P regulator v tvare

G,(s) =0,1. (2.5)

Ziadana veli¢ina bola stanovend na teplotu 60°C. Navrhnuty P regulitor zane-
chaval trvala regula¢ni odchylku 2 °C, ktord bola tolerovana vzhladom na pouzity
typ regulatora. Pozorovanim sa zistilo, Ze skuto¢na vysledna teplota na vystupe je
58 °C.

Ked bola zabezpecena konstantnad teplota vyhrevného média to, stanovil
sa rozsah teplot vyhrievaného média na vystupe z vymennika tepla t4. Menili
sa hodnoty prietokov “PUMP F” a “PUMP W” v riadiacej schéme a merali sa
teploty t4, t2. Namerané hodnoty sa spracované v tab. 2.2, kde “PUMP W’ a
“PUMP F” oznacuju percentudlny rozsah prietoku danym cerpadlom.

Z nameranych udajov (tab. 2.2) vyplyva, Ze v uvazovanych podmienkach je

mozné efektivne riadit teplotu vyhrevného média ¢4 v rozsahu od 28 °C do 55 °C.
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elektricke napatie U/V
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Obr. 2.2: Kalibra¢nd krivka pre ¢erpadlo “PUMP F”; namerané udaje (Cervend),

b

afinnd kalibracnd krivka (modra), linedrna kalibracnd krivka (zelend).

Tabulka 2.2: Rozsahy teplét pre rozne pracovné body.

“PUMP W” [%] | “PUMP F” [%] | t5 [°C] | t4 [°C]
100 0 59 55
50 0 59 53
0 0 56 46
100 50 58 53
50 50 58 46
0 50 57 41
100 100 55 44
50 100 52 34
0 100 58 28
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2.4 Identifikacia vymennika tepla

Cielom identifikacie je ziskat matematicky model vymennika tepla, aby bolo mozné
navrhnit vhodny PID reguldtor. Aplikovala sa identifikdcia Strejcovou metddou
pomocou prechodovych charakteristik systému [7]. Ziskal sa tak model v tvare
prenosovej funkcie, ktory ma jeden vystup a jeden vstup, tzv. SISO systém. Na
vystupe z modelu je teplota vyhrevného média t4. Na vstupe je objemovy prie-
tok vyhrievaného média, ktory zabezpecovalo ¢erpadlo “PUMP F”, alebo prietok
vyhrevného média zabezpecovany cerpadlom “PUMP W”. Z fyzikdlnej podstaty
riadeného vymennika tepla sa ziskal prenos prvého radu v tvare 1.2 pre n = 1. Pri
identifikacii sa postupovalo pomocou procediry opisanej v teoretickej Casti mojej

prace v kapitole 1.2.1 Identifikdcia systému.

Pomocou nameranych a upravenych prechodovych charakteristik bolo mozné
vhodne identifikovat a nasledne riadit vymennik tepla Armfield Process Plant Trai-
ner PCT23. Pri ziskavani prechodovych charakteristik bolo potrebné namerané
hodnoty upravit pomocou normalizécie, filtrovania prechodovych charakteristik a

nakoniec vypoctom upravif do tvaru nominalnych prechodovych charakteristik.

Najskor sa identifikdcia procesu Armfield Process Plant Trainer PCT23 re-
alizovala pre zmenu prietokov cerpadla “PUMP F”, zatial ¢o prietok cez cer-
padlo “PUMP W7 bol konstantny. Dalej sa menil prietok “PUMP W” a “PUMP
F” bol konstantny. Na meranie prechodovych charakteristik bola upravena riadiaca
schéma. Na cerpadle “PUMP W?” bola nastavend konstantna hodnota prietoku vy-
hrevného média zodpovedajica hodnote 3,5V a menili sa prietoky vyhrievaného
média cerpadlom “PUMP F”z hodnoty 4,5V na hodnotu 3,5V a néasledne na 2,5V
(scendr 1). V druhom kroku som realizovala zmenu prietoku vyhrievaného média
pre tie isté hodnoty, ale smerom nahor (scenér 2). V dal$ich meraniach som nasta-
vila prietok vyhrievaného média “PUMP F” na konstantni hodnotu a menila som

prietoky vyhrevného média, teda “PUMP W”. Analogicky sa prietoky vyhrevného
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média menili z hodnoty 4,5V na 3,5V a postupne na 2,5V (scendr 4) a pre zmenu

smerom nahor (scendar 3).

V dalsom kroku bolo potrebné normalizovat namerané tudaje tak, aby zaci-
nali v nulovych pociato¢nych podmienkach a predstavovali odozvu na jednotkovt
skokovl zmenu vstupnej veli¢iny. Na obr. 2.3-2.6 su graficky spracované normali-
zované prechodové charakteristiky pre jednotlivé uvazované scenare 1-4 zobrazené
modrou farbou. Na grafickych priebehoch normalizovanych prechodovych charak-

teristik mozno pozorovat vyrazny vplyv Sumu merania.

Na minimalizaciu vplyvu Sumu sa pouzil rekurzivny dolnopriepustny Butter-
worthow filter. Filtracia sa realizovala v programovom prostredi MATLAB. Pouzity
filter filtroval Sum z pravej strany do lavej a spat. Vysledky filtracie sa spracované

graficky na obr. 2.3-2.6 pomocou zelenych kriviek.

7Z grafickych priebehov normalizovanych prechodovych charakteristik mozno
tieZz pozorovat, Ze Casovy priebeh kriviek nie je rovnaky (obr. 2.3-2.6). Preto sa
do tvahy zobral najmensi namerany ¢as a prispésobila sa tomu druha charakte-
ristika. Nominalna prechodova charakteristika sa ziskala ako priemernd odozva
jednotlivych normalizovanych charakteristik. Nominalne prechodové charakteris-

tiky su graficky spracované na obr. 2.3-2.6 pomocou ¢ervenych kriviek.

V pracovnom bode sa identifikovali jednotlivé nomindlne charakteristiky.
Na ladenie identifikdcie sa pouzil toolbox PIDDESIGN [10]. Ziskali sa tak prenosy
pre “PUMP W” a “PUMP F”, ktoré boli klticové pri navrhu PID regulatora. Cel-

kovo sa ziskalo 14 prenosov pre ¢iastkové aj zovseobecnené podmienky pracovného

Tabulka 2.3: Identifikované parametre vymennika tepla.

vstup Z T D n
“PUMP F” | -5,5595 | 99,4967 | 1,1307
“PUMP W?” | 3,7852 | 92,6042 | 3,0868 1
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Obr. 2.3: Prechodové charakteristiky pre scenar 1: zmena prietokov “PUMP W?” a
konstantnej “PUMP F” z 4,5V na 25V.

bodu. Vysledné parametre dvoch hlavnych identifikovanych prenosov v tvare 1.2

s uvedené v nasledujicej tab. 2.3.

2.5 Riadenie vymennika tepla

Hlavnym cielom mojej bakalarskej prace bolo navrhnif vhodné riadenie pre la-
boratérny vymennik tepla. Nasledne sa vyhodnotili ukazovatele kvality riadenia,
podla ktorych sa vyhodnotil najlepsi regulator.

Riadenie vymennika tepla Armfield Process Plant Trainer PCT23 zabez-
pecuje uzavrety regulacny obvod s reguldtorom G,(s) (obr. 1.2), podla ktorého
bola upravend riadiaca schéma. Pre zvysenie kvality riadenia redlneho procesu je
vhodné pouzit regulator, ktory odstrani trvali regulacni odchylku, resp. pouzit
regulator s I zlozkou. V praxi sa pouziva velmi casto PI reguldtor. Nésledne sa

v tejto kapitole overi vplyv na kvalitu riadenia dosiahnutého pomocou regulatora
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Obr. 2.4: Prechodové charakteristiky pre scenar 2: zmena prietokov “PUMP W?” a
konstantnej “PUMP F” z 2,5V na 4,5V.

s D-zlozkou, teda pomocou PID regulatora.

Pri ndvrhu riadenia sa vychadzalo z hodnot teploty ¢4 stanovenych v tab. 2.2.
Analyzovalo sa 11 roznych riadiacich scenarov, ktorych parametre si zobrazené
v tab. 2.4. Jednotlivé scenére sa vzajomne lisia akénym ¢lenom, typom reguldtora,
alebo pracovnym bodom. Vyhodnotené boli aj vysledné hodnoty integralneho kri-
téria kvality ISE (1.12), pricom diskusia o kvalite spatnoviazbového riadenia vy-
mennika tepla je spracovana v kapitole 2.6 Kvalita riadenia vymennika tepla.

Na pociatocné urcenie parametrov PID regulatora sa pouzil toolbox PID-
DESIGN. Navrhli sa parametre PI a PID regulatorov pre cerpadlo “PUMP W” a
“PUMP F” pomocou Ziegler—Nichosovej metédy [9]. V tab. 2.5 st vypocitané pri-
slusné hodnoty pre regulatory Plyw, PIg, PIDw a PIDg. Ich aplikdciou na riadenie
vymennika tepla sa vSak ukazalo, Ze tieto regulatory neboli vhodné. Nizka kvalita
riadenia bola dosiahnutéd hlavne kvoli nevyhnutnosti dodatoc¢nej saturdcie akénych

zésahov v rozsahu od 0V do 5V. Preto bolo potrebné dalsie ladenie parametrov
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Obr. 2.5: Prechodové charakteristiky pre scenar 3: zmena prietokov “PUMP F” a
konstantnej “PUMP W” z 25V na 45V.

reguldtorov. Ziskali sa tak regulatory PI;—PI; a PID;, PID5. Parametre regulé-
torov PI; a PI3 boli ladené tak, aby sa minimalizovala hodnota kritéria ISE a
regulatory PIy, PI, boli ladené s ohladom na celkovi spotrebu energie. Regulatory

PID, PID5 boli navrhnuté na analyzovanie vplyvu D—zlozky na kvalitu riadenia.

Na obr. 2.7 je zobrazeny priebeh riadenia teploty vyhrevného média t4 po-
mocou regulatora PI; pre riadiaci scenar 1. Simulac¢né vysledky st zobrazené pomo-
cou zelenej krivky a riadenie redlneho procesu predstavuje ¢ervena krivka, modrou
useckou je zndzornend ziadand teplota vyhrevného média. Z grafického priebehu je
zjavné, ze identifikovany model dostatoc¢ne kvalitne opisuje redlny vymennik tepla
Armfield Process Plant Trainer PCT23. Taktiez je zjavny vyrazny vplyv Sumu na
riadent veli¢inu.

Na obr. 2.8 je zobrazeny priebeh akénych zasahov. Simula¢né vysledky su
zobrazené pomocou fialovej krivky (pred saturdciou akéného zdsahu) a zelenej

krivky (po saturdcii akéného zasahu). Riadenie redlneho procesu zobrazuje ¢ierna
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Obr. 2.6: Prechodové charakteristiky pre scenar 4: zmena prietokov “PUMP F” a
konstantnej “PUMP W” z 45V na 25V.
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Obr. 2.7: Priebeh riadenia teploty t4 pomocou PI regulatora.



2.5 Riadenie vymennika tepla

Tabulka 2.4: Riadiace scenare.

riadiaci scendr | akény ¢len | reguldtor | t4[°C] | ISE
1 “PUMP W” PI; 44 — 50 | 2024
2 “PUMP W” PI; 50 — 44 | 1270
3 “PUMP W” PI, 44 — 50 | 1661
4 “PUMP W” PI, 50 — 44 | 1428
5 “PUMP W” PID, 44 — 48 | 508
6 “PUMP W” PID, 49 — 43 | 1585
7 “PUMP F” PI3 44 — 38 | 2439
8 “PUMP F” PIs 38 — 44 | 2494
9 “PUMP F” PI, 44 — 36 | 5588
10 “PUMP F” Pl, 36 — 45 | 5743
11 “PUMP F” PIDs 38 — 44 | 2210

Tabulka 2.5: Navrhnuté PID regulatory.

regulator ZR T >
Plw 7,1330 | 10.2796 0
Pl —14,2455 | 3,7651 0
PIDw 19,6207 | 3,0868 | 0,5700
PIDg —19,0581 | 2,2608 | 0,4100
PI, 0,5000 | 10,2881 0
PI, 0,5000 | 40,2791 0
PI3 —0,1000 | 37,6510 0
Pl4 —0,1000 | 50,6510 0
PID, 0,5000 | 10,2881 | 0,5100
PID, —0,1000 | 37,6510 | 0,4100
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krivka (pred saturdciou akéného zdsahu) a Gervend krivka (po saturdcii akéného

zésahu).

u(t) v

0 100 200 300 400 500 600
cas/s

Obr. 2.8: Akéné zdsahy pre “PUMP W” navrhnuté pomocou PI reguldtora.

Analogicky vysledky boli ziskané aj pre riadiaci scenar 2.

Na obr. 2.9 je grafické zndzornenie priebehu riadenia teploty vyhrevného mé-
dia t4 pomocou PID; reguldtora pre riadiaci scendr 5. Simula¢né vysledky st opét
zobrazené zelenou krivkou a riadenie redlneho procesu vyjadruje ¢ervena krivka.
7 grafického priebehu je zjavné, ze D-zlozka PID regulatora pozitivne ovplyvnila
kvalitu riadenia a zrychlila dosiahnutie ziadanej veli¢iny, ktora je znazornena mod-
rou priamkou, v porovnani s regulatormi PI; a PI,. Na druhej strane je vyraznejsi
vplyv Sumu na riadenu veli¢inu.

Na obr. 2.10 je zobrazeny priebeh akénych zasahov. Simula¢né vysledky sa
opét zobrazené fialovou krivkou (pred saturdciou), zelenou krivkou (po saturdcii)
a redlny proces Ciernou (pred saturdciou) a ¢ervenou (po saturdciou) krivkou. Na
zéklade grafického priebehu riadenia pomocou PID reguldtora mozno pozorovat

vplyv D-zlozky, ktora je zjavna v ramci jej impulznej odozvy po uplynuti 30 se-
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Obr. 2.9: Priebeh riadenia teploty t4 pomocou PID regulatora.

kund od zaciatku regulacie. Taktiez je mozné pozorovat, Ze pri redlnom procese

k takémuto pripadu nedoslo.
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Obr. 2.10: Akéné zasahy pre “PUMP W” navrhnuté pomocou PID reguldtora.
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Kvoli obmedzenému rozsahu prace nie st uvedené grafické priebehy pre os-
tatné zvazované reguldtory a riadiace scendre (tab. 2.4). VSetky vysledky mozno

najst v prilohe tejto prace.

2.6 Kyvalita riadenia vymennika tepla

Kvalitu riadenia v uzavretom regulacnom obvode mozno vyhodnotif podla mno-
hych ukazovatelov. V mojej praci je kvalita riadenia vyhodnotena s ohladom na
riadené vystupy, teplotu vystupného pridu z vymennika tepla t4, pomocou integ-
ralneho kritéria ISE (1.12). Nakolko vymenniky tepla predstavuji procesy na-
ro¢né na energetickil spotrebu, vac¢si doraz bol kladeny na vyhodnotenie kvality
s ohladom na riadiace vstupy, teda objemovy prietok vyhrevného média gy (t) a
na celkovi energiu F., ktort bolo potrebné dodat do vyhrevného kotla na zabez-
pecenie teploty to pocas riadenia.

Vypocitané hodnoty integralneho ukazovatela kvality ISE pre vSetky na-
vrhnuté PID regulatory a pre vSetky uvazované riadiace scenare st spracované
v tab 2.4.

Vzhladom na ziskané hodnoty I.SE a rychlost reguldcie teploty na vystupe
z vymennika tepla t4 mozno konstatovat, ze na riadenie vymennika tepla Armfield
Process Plant Trainer PCT23 v danych podmienkach je najvyhodnejsie pouzif na-
vrhnuty PID regulator. Kvoli obmedzenému rozsahu nie st vsetky grafické priebehy
zobrazené, ale mozno ich néjst v prilohe tejto prace.

Cielom je zvolit si vhodny reguldtor na zdklade analyzy dosiahnutych vy-
sledkov tak, aby bola celkova spotreba vstupnych energii minimélna.

Najskor bola vyhodnotend celkova spotreba vyhrevného média

te ti/te
V. = / au(Ddt ~ 1.3 qu(h), (2.6)
0 k=0
kde ts = 1s je peridda vzorkovania pri merani na redlnom laboratérnom procese,

ty = 370s je celkovy ¢as riadenia zohladneny pri vypocte kritérii kvality a gy (t) je
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objemovy prietok vyhrevného média prechdadzajici cez ¢erpadlo “PUMP W” po-
Cas riadenia. Prepocet napétia privadzaného do ¢erpadla na objemovy prietok bol
realizovany pomocou kalibra¢nych kriviek (tab. 2.1, obr. 2.1, 2.2). Vypo¢itané hod-
noty su graficky spracované na obr. 2.11.

Nasledne bola vyhodnotend kvalita riadenia s ohladom na celkovi spotrebu
energie, ktord bolo potrebné dodat do elektrickej vyhrevnej Spirdly vo vyhrevnom
kotli pri riadeni teploty v kotli ¢4

b/,

F. - / et cpta) At~ tapey 3 qu(k)ta(k), (2.7)
0 k=0

kde p = 1000kgm~! je hustota vyhrevného média, gy (t) je prietok vyhrevného
média a ¢, = 4,2kJK ' kg™! je merné tepelnd kapacita vyhrevného média. Vy-
pocitané hodnoty s spracované na obr. 2.12.

x107°
3.5 T

25

N

objem vody m3
-
o

0.5

scenar

Obr. 2.11: Spotreba vyhrevného média pre jednotlivé scenére riadenia.
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Obr. 2.12: Spotreba energie na ohrev vyhrevného média pre jednotlivé scenare

riadenia.

Na zéklade analyzy vypocitanych hodndt ukazovatelov kvality spétnovéz-
bového riadenia (obr. 2.11, 2.12) mozno konstatovat, ze v danych podmienkach je
najvhodnejsie pouzit na riadenie vymennika tepla Armfield Process Plant Trainer

PCT23 navrhnuty PID reguldtor.



Zaver

Cielom mojej bakalarskej préce bolo identifikovat a navrhnit riadenie pre labora-
torny vymennika tepla Armfield Process Plant Trainer PCT23.

V teoretickej ¢asti mojej prace som strucne spracovala problematiku mode-
lovania a riadenia vymennikov tepla.

Nasledne som v experimentalnej casti prakticky spracovala problematiku
identifikdcie a ndvrhu riadenia pre laboratérny vymennik tepla.

Najskér som vykonala kalibraciu akénych ¢lenov, teda cerpadiel riadiacich
prietok vyhrevného a vyhrievaného média.

Experimentalne som stanovila pracovné podmienky pre riadenie vymennika
tepla, ktoré som ziskala meranim vystupnych teplot v zavislosti od roéznych prie-
tokov cerpadiel.

Namerané charakteristiky vymennika tepla som upravila na tvar vhodny na
identifikdciu. Pomocou metdédy identifikdcie zalozenej na prechodovych charakte-
ristikdch som vypocitala viaceré matematické modely vymennika tepla s ohladom
na rozne pracovné podmienky a vzhladom na obidve cerpadla.

Nésledne som pre vypocitané modely navrhla PID reguldtory. V ramci mojej
prace som pouzila 3 typy reguldtorov, a to P, PI a PID regulator. Jeden P regula-
tor som pouzila na udrzanie konstantnej teploty vyhrevného média v kotli. Styri
rozne PI regulatory a dva rozne PID reguldtory som navrhla na riadenie teploty

vyhrevného média na vystupe z vymennika tepla. Kvalita riadenia bola vyhodno-
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tend pomocou simulacie regulécie, aj riadenim na realnom laboratérnom procese
Armfield Process Plant Trainer PCT23. Validdcia simula¢nych vysledkov pomo-
cou vysledkov nameranych na redlnom procese potvrdila, ze matematicky model
bol identifikovany s dostato¢nou presnostou. Kvalita riadenia bola vyhodnotena
s ohladom na riadené vystupy aj akéné zasahy pomocou integralneho ukazovatela
kvality, pomocou celkovej spotreby vyhrevného média a celkovej spotreby energie.
Na zaklade analyzy ziskanych vysledkov odporicam pouzit na riadenie laboratér-
neho vymennika tepla navrhnuty PID reguldtor, nakolko dosiahol vysoki presnost
riadenia a nizku spotrebu energie.

V programovom prostredi MATLAB/Simulink som vytvorila vlastné simu-
la¢né schémy, funkcie a iné podporné subory, ktoré umoznuji vykonat efektivnu
kalibraciu akénych ¢lenov, identifikdciu pomocou prechodovych charakteristik, ap-
likovat spatnovizbové riadenie a vyhodnotit kvalitu regulacie. Vytvorené sibory st
dostupné na CD v prilohe, aj v e-learningovom systéme Moodle v module Labora-
torium procesov, kde som vytvorila podpornd stranku v anglickom jazyku: http://
www.kirp.chtf.stuba.sk/moodle/mod/page/view.php?id=27979 na pracu s la-
boratérnym procesom Armfield Process Plant Trainer PCT23.

Do budticna sa planuje implementovanie viacerych pokrodéilych pristupov
optiméalneho spéatnovizbového riadenia, akymi st LQR riadenie, prediktivne ria-

denie zalozené na modele a robustné prediktivne riadenie.


http://www.kirp.chtf.stuba.sk/moodle/mod/page/view.php?id=27979
http://www.kirp.chtf.stuba.sk/moodle/mod/page/view.php?id=27979
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Prilohy

K mojej bakalarskej praci prikladdm CD s podpornymi sibormi, ktoré som vy-
tvorila v programovom prostredi MATLAB/Simulink. Vytvorené stibory umoz-
nuja efektivne pracovat s laboratérnym procesom Armfield Process Plant Trai-
ner PCT23, namerat potrebné udaje pre identifikdciu procesu, implementovat
spatnovizbové riadenie a vyhodnotit vyslednt kvalitu riadenia. V prilohe su tiez
vsetky namerané vysledky a je mozné vygenerovat si grafické priebehy, ktoré
kvoli obmedzenému rozsahu neboli uvedené v tejto praci. Priloha obsahuje styri
adresare. V adresari d1_calibration sa nachadzaji subory, pomocou ktorych
je mozné vypocitat kalibracné krivky pre akéné cleny vymennika tepla. V ad-
resari d2_identification sa nachadzaji namerané prechodové charakteristiky,
ktoré mozno hromadne spracovat pomocou stiiboru identification.m. V adresari
d3_control sa nachddzaji namerané priebehy riadenia a vyhodnotenie kvality,
ktoré mozno hromadne spracovat pomocou siboru init_control.m. V adreséri
d4_simulation_schemes sa nachddzaju schémy vytvorené v prostredi MATLA-
B/Simulink. Pre ich sprdvne fungovanie je potrebné byt pripojeny k zariadeniu
Armfield Process Plant Trainer PCT23. Vytvorené podporné sibory si dostupné
aj v e-learningovom systéme Moodle v module Laboratérium procesov, kde som vy-
tvorila podpornt stranku v anglickom jazyku: http://www.kirp.chtf.stuba.sk/
moodle/mod/page/view.php?id=27979 na pracu s laboratornym procesom Arm-

field Process Plant Trainer PCT23.
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