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2 Uvod

V chemickej a potravinarskej technologii je ¢astd poziadavka na automatizaciu vyroby. Vyroby su spravidla
narocné a vyzaduju pomerne kvalitnt regulaciu. Otazku ,,Ako zabezpecCit’ automatizaciu vyrobu, s minimalnymi
nakladmi?, je dost’ casto pocut’ pri rozhodovani manazmentu podniku. Prvd podmienka pri navrhu su teda
financie. Dalfou podmienkou je spolahlivost. Navrhnuté zariadenia musia pracovat dlhodobo presne
a s minimalnymi udrzbami. Kvalita regulacie a bezpecnost’ prevadzky su samozrejmostou. Preto pri névrhu

automatizacnej techniky treba vychadzat’ s tychto tivah.

Dodavka vzduchu o pozadovanej teplote je jednym s viacerych potrieb podniku v chemickej a potravinarske;j
oblasti. Patria sem ¢innosti tizko spojené so spracovavanim, tvarovanim a finalnou upravou vyrobkov. Ako
priklad treba uviest’ suSenie, peCenie, vyhrievanie zariadeni na pracovnu teplotu, predohrev a rézne iné ¢innosti.
Pri nepretrzitych vyrobach je dodavka vzduchu priamo zviazana s jeho naslednou spotrebou a aj maly vypadok
v dodavke moze sposobit’ vel'ké problémy v prevadzke. Na zabezpecenie plynulej dodavky vzduchu je potrebna
regulacia, ktord musi pocitat’ aj s vykyvmi pocasia, musi sa vysporiadat’ aj s réznymi poruchami v potrubi a musi

byt dostatocne pruzna pri réznych poziadavkach vyroby.

Pri navrhu automatizacnej jednotky na dodavku vzduchu treba pocitat’ so vSetkymi moznymi alternativami. Aby
sa mohla vécSina alternativ vziat’ v ivahu, bude treba dodavku vzduchu namodelovat. Na modelovanie procesov
sa vyuzivaju materidlové a entalpické bilancie. Tieto bilancie st zakladom pre vytvorenie algoritmu
v pocitacovom prostredi a jeho naslednej vizualizacii. Prvym tcelom tejto prace bude postup pri modelovani
procesov, vytvoreni algoritmu a verifikdcie matematického modelu so skutoénym. Na programovanie bol
pouzity matematicky softvér MATLAB v spolupraci s vizualizacnym softvérom dSPACE. V druhe;j Casti praci je

rozobrand tematika riadenia, postup pri navrhu regulatora a vysledky riadenia.

Praca je rozdelena do jedenastich kapitol. V jednotlivych kapitolach je struéne opisany postup prace a ziskané
zavery. V tretej kapitole sa teoreticky rozobera problematika, v kapitole 4 je opisané zariadenie LTR 700 spolu
so vSetkymi komponentmi. V piatej Casti je spracovana identifikacia, pouzitd metdda so vSetkymi ziskanymi
idajmi. Siesta ast’ spracovava vysledky matematického modelovania. Navrh riadenia spolu s vizualiziciou je

strune spracovany v kapitolach 7 a 8. Zaver tvori zhrnutie a nachadza sa ako samostatna Cast’ s ¢islom 9.



3 Teoreticka cast’

Néavrh regulacie musi vychadzat’ s teoretického modelovania procesu. Modelovanie je nevyhnutné a musi
zahtnat' viaceré alternativy. Ur¢itou nevyhodou modelovania je platnost’ len v obmedzenych podmienkach.
Simulovany proces sa potom vyuZziva pri navrhu regulatora. K vyhodam simulacného prostredia patria aj

predstavy o energetickej nadro¢nosti riadenia, moznost’ predvidat’ rézne poruchy, testovanie zariadenia a pod.

Teoreticky model sa opiera o materidlovll a energetickl bilanciu. Bilancie sluzia na ziskanie diferencidlnych

a diferen¢nych rovnic, ktoré opisuji dany proces. Podl'a tvaru tychto rovnic vieme navrhnut’ optimalny regulator.

Materialova bilancia

Prudenie vzduchu mieSadlom cez potrubie kruhového prierezu mozno zobrazit’ na nasledujicom obrazku.

Dy M
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Obr. 3-1 K teoretickej predstave prudenia vzduchu cez miesadlo

Predpokladame, ze potrubim pradi vzduch o konstantnej teplote. Rozmery potrubia a jeho drsnost’ nevplyvaji na

objemovy tok cez mieSadlo. Podl'a [1] je objemovy tok V M cez mieSadlo priamo imerny frekvencii otdCania

f.

Vu=kD;, f (1
k - stéinitel’ tmernosti, jeho hodnota sa urcuje meranim a zvycajne sa vyjadruje ako funkcia
Reynoldsovho ¢isla miesadla
D,, - priemer mieSadla
Celkovu bilanciu opisuje rovnica
d 3 y
—(pV)=pkD)y f—-pV )
dt
V ustalenom stave plati
0=pkDy f,=pV, 3)

Odg¢itanim tychto rovnic dostaneme



o0 =V)= pk D}y (f = £)=p(V=V.) @)

Urobime substiticiu V=V = AV, f — f, = Af , vykratime hustotu a vykoname Laplaceovu transformaciu

s nulovymi pociatoénymi podmienkami.
sAV(s)=kD:, AF(s)— AV (s) (5)
Vysledny prenos bude mat’ tvar

AV(s) kD, K,
AF(s) s+1 T,s+1

(6)

V dokumentacii k laboratérnemu zariadeniu bol identifikovany prenos prietoku vzhl'adom na frekvenciu otaok

vrtule v tvare

0,9
G, (s)= ET (7

Porovnanim tychto dvoch modelov prideme k zaveru, Ze zosilnenie systému K, = 0,9 a ¢asova konstanta

T, =13s.

Entalpicka bilancia

Uvazujme ohrev pradiaceho vzduchu cez elektricky vyhrievanu $piralu.
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Obr. 3-2 K predstave elektrického ohrevu

Pre tepelnu bilanciu elektrického odporového ohrevu podla [2], [3] plati rovnica

d
E( chK(TK_To)):Wel_aF(TK_To) 3
kde
my - hmotnost’ zohrievaného kovu (odporového drotu)



C,x - Specificka tepelna kapacita odporového kovu

T, - teplota povrchu kovu

T, - teplota okolia

W, - elektricky vikon

o - kombinovany sucinitel’ prestupu tepla
F - teplovymenny povrch kovu

Pre ustaleny stav bude platit’ rovnica

0=W,,—al Ty, ~T)) ©)
Od¢itame rovnicu (9) od rovnice (8) a dostaneme

d
E(m,{ ¢« AT, )= AW, —a F AT, (10)

kde ATy = (T — Ty )a AW, =W, W,

ol - PO vykonani Laplaceovej transformacie s nulovymi

pociatoénymi podmienkami dostaneme prenos v tvare

1
AT (s)  aF K, -
AWel(S) ch‘DKSJ,-l TTS+1
alF

Ak porovname vysledny prenos s prenosom uvedenim v dokumentacii k zariadeniu, ktory vyzera nasledovne

1,05
G - 12
r(s) 57s +1 (12)

prideme k zaverom, ze a.F = 0,95 W K" a My € = 543 JK™.

Ak budeme uvazovat’ potrubie, v ktorom prudi vzduch, ktory je vyhrievany odporovym ohrevom, tak koeficient

prestupu tepla bude funkciou prietoku. Na opisanie zavislosti koeficientu prestupu tepla & od objemového

prietoku pouZzijeme nasledovnu entalpicku bilanciu

aF (T, -T)=pVe,, (T-T,)+0,, (13)

Pri dostatoéne silnom prideni vzduchu sa takmer vSetko teplo, ¢o sa vymeni cez plochu F', spotrebuje na

ohriatie vzduchu, takze ¢len Qm mdzeme zanedbat’. Vyjadrime si teraz objemovy prietok z rovnice (13).



p_ aF T, T, "
pcp,vz T_TO

Vo vztahu (14) nepozname rozdiel 7, — T}, . Nahradime ho preto z rovnice (9), ktora plati pre ustaleny stav.

’ erls
V= ’ (15)
pcp,vz (T; - TO)

Ak dosadime hodnoty v zakladnych jednotkach do vztahu (15), ktoré boli uréené pri 50 % prietoku, 50 %
vykone elektrickej Spiraly, strednej teplote 37,5 °C (teplota okolia 25 °C, teplota vzduchu 50 °C), normalnom

tlaku, vyjde nam hodnota prietoku

50

V= =1,758.10" m’.s"' =6,33 m* .1 (16)
1,132.1005(50 — 25)

Pri vytvarani matematického modelu boli pouzité zjednodusujice predpoklady, za ktorych sa dosiahli
predchadzajuce zavery. V prvom rade boli za podklady brané merania, ktoré boli dodané v dokumentacii
k zariadeniu. VSetky dodané udaje boli v percentach. a chybali im realne priradenia fyzikalnych velic¢in. Jedinym
udajom o fyzikalnych jednotkach boli rozsahy snimacov teploty a prietoku. Rozsah teplotného snimaca bol 25 az

75 °C a rozsah prietokového tlakomera bol 0 az 50 mm H,O.



4 Opis zariadenia

Charakteristika systému

Laboratorne zariadenie LTR 700 vyzera schematicky takto:

MOTOR HEAT
INPUT INPUT

OO

,.,
5
h-l
—>

%

I

Obr. 4-1 Schéma zariadenia LTR 700

Ako vidiet' zo schémy, komunikacia so zariadenim prebicha $tyrmi signalmi. Signaly v obdiZnikoch su riadiace
veliCiny a signaly v krizkoch st merané veli¢iny. Signal oznaceny MOTOR INPUT sluzi na ovladanie otacok
motora, signal HEAT INPUT reprezentuje vykon $piraly. Signal FI reprezentuje prietok v m’/h a TI je teplota

v stupnioch Celzia.

Stcastou zariadenia LTR 700 je aj klapka umiestnend v nasavacej Casti (na obrazku vl'avo).
Meranie prietoku zabezpecuje piezoelektricky tlakovy snimac, ktorého sti€astou je prevodnik na elektricky prad
v rozsahu 4-20 mA. Snimanie teploty sa deje pomocou odporového teplomera, ktory ma takisto nastaveny

vystupny rozsah na 4-20 mA.

Ohrevna $pirala je zlozena z dvoch rezistorov s odpormi 75 a 100 Q s bimetalickym spinacom. a maximalnym

vykonom 100 W.

Nasavany vzduch sa filtruje vzduchovym filtrom v blizkosti klapky, prechadza vrtul'ou a nardza na Spiralu, kde
sa ohrieva. Nasavacia Cast’ trubice ma vac¢si prierez ako vystupna Cast. Pred vstupom do priestoru $piraly sa
prierez zuzuje a vyvolava tak vicsie pradenie v okoli $pirdly. Prestup tepla do vzduchu sa deje kombinovane

vedenim, radiaciou ale hlavne pradenim.

Udaje o laboratornom vymenniku tepla st struéne zhrnuté v nasledujucich tabulkach.

rozmery LTR 700 hodnota jednotka
dizka 450 mm
Sirka 240 mm
vyska 130 mm
hmotnost’ 5 kg

Tab. 4-1 Udaje o zariadeni LTR 700




motor hodnota jednotka
vstupné napétie 24 V()
vstupny prad max 1,0 A
rychlost’ pradenia vzduchu 0:1,5 m/s
tlakovy rozdiel max. 50 mm H,0
Tab. 4-2 Udaje o motorceku
vyhrievacie teleso hodnota jednotka
rezistor [ 100 Q
rezistor 11 75 Q
vstupny prad 90 V(~)
max. vykon 100 w
Tab. 4-3 Udaje o elektrickej Spirdle
odporovy teplomer hodnota jednotka
meraci rozsah 25:75 °C
vystupny signal 4:20 mA
napdjacie napatie 12:36 V()
casova konstanta senzora 6 ]
Tab. 4-4 Udaje o odporovom teplomeri
piezoelektricky prietokomer hodnota jednotka
meraci rozsah 0:50 mm H,O
vystupny signal 4:20 mA
napajacie napitie 12:30 V()
hysterézia 1,5 %

Celkové zapojenie

Tab. 4-5 Udaje o prietokomeri

Pripojenie pocitaca s riadiacou jednotkou znazornuje obrazok 4-2. Ako je vidiet na obrazku, signaly z pocitaca
prechadzaju sustavou prevodnikov a vysielacov. Prvym prvkom je konektor CP 1102, za nim nasleduje
prevodnik a potom signaly vstupuju do zosiliiovaca.

Praca so zariadenim LTR 700 si vyzaduje najskor manualny $tart s lokdlnym ovladanim na zosiliiovaci. AZ po
nabehnuti zariadenia na prevadzkové hodnoty, sa moze spustit’ regulacia. Signaly prenasaju farebne oznacené
vodice, ktorych zapojenie je vidiet na obr. 4-4. Pre lepSie nahliadnutie zapojenia treba pozriet” dokumentaciu

k zariadeniu.
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CP 1102

LTR 700

actuator

Obr. 4-2 Komunikaciu s pocitacom sprostredkuje okrem samotného zariadenia LTR 700 este aj zosiliiovac,
prevodnik signdlov a komunikator CP 1102.

Vstupno-vystupna karta

V pocitaéi sa nachadza vstupno-vystupna karta s procesorom typu DSP od firmy dSPACE.

Vstupno — vystupna karta tieto parametre:

typ: DS 1102 DSP
technické detaily:
procesor: TMS320C31, 60 MHz ¢asovy, 33,3 ns (¢as cyklu), 4 externé prerusenia
pamit’ : 128 K*32 bit RAM, 2 K*32 bit RAM
analégové vstupy:
» 2 paralelné 16 bit kanaly, 4 us (prepocitavaci Cas)
» 2 paralelné 12 bit kanaly, 1,25 us
» simultanne vzorkovanie a pozastavenie
» £10 V vstup (rozsah napéti)
» >80 dB (16 bit) /65 dB (12 bit) pomer Sumového signalu
analégové vystupy:
» paralelné 12 bit kanaly
» us prechodovy cas
» =£10 V vystupy
digitalne 1/0:
» programovatelny digitalny I/O podsystém zalozeny na T1 25 MHz
» TMS320P14 DSP
» 16 digitalnych I/O vedeni

Konektor CP 1102

Konektor CP 1102 je prvok vstupno-vystupnej karty pocitaca. Nachadzaju sa tu 4 okrale porty pre vstupny
signal a 4 okrtihle porty pre vystupny signal.

11
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Obr. 4-3 Schéma konektora CP 1102

Prevodnik

Prevodnik je nevyhnutnou stucastou zapojenia a plni ulohu transformacie vystupného napétia zo zosiliovaca na

rozsah <-10, +10> V.

Zosilnovacd

Zosilnova¢ ma funkciu priameho napajania zariadenia LTR 700. Ma tvar skrinky, na ktorej sa nachadza spinac
a obsahuje interné potenciometre na ru¢nu regulaciu. Pri spustani zariadenia je vhodné najskor nastavit’ rucnt

regulaciu a ked’ sa zariadenie dostane do prevadzkového stavu, potom nastavit’ automaticku regulaciu.

I

%

Obr. 4-4 Zapojenie vodicov so zosiliiovacom

12



5 Identifikacia

Na prvotné zistenie dynamickych vlastnosti systému sa Casto pouziva metoda prechodovych charakteristik. Pri

analyze prechodovej charakteristiky urCujeme ¢as prietahu 7, a ¢as nabehu 7T, .

Spravanie sa laboratorneho zariadenia LTR 700 opisuju diferencialne rovnice prvého radu, z coho vyplyva, ze

systém bude mat’ prechodovu charakteristiku bez inflexného bodu, ktorého prechodova funkcia bude v tvare

t
yit-D)y=K(-eT) (17)
kde
D - dopravné oneskorenie
K - zosilnenie systému
T - ¢asova konstanta

Prechodova charakteristika systému prvého radu ma priebeh zobrazeny na obr. 5-1.

y
Yoo 7 E—
.'Ill 7
.’II‘
- ;
/
lll I."I
.lll .';l
if
Y “/
0L e P
Tu Tn

Obr. 5-1 Urcenie casu prietahu a casu nabehu z prechodovej charakteristiky

Pre systém prvého radu plati, 72e T, = Da T, =T . Zosilnenie K sa d4 vypocitat’ podl'a nasledovného vzt'ahu

K:yao_yo (18)
uw—uo

kde u oznacuje vstupnu veli¢inu. Urcovanie Casu prietahu a ¢asu nabehu takymto sposobom je dost’ nepresné,
a preto sa pouziva ina metoda identifikacie [4], pri ktorej sa od¢itaju sa dva body na nabehovej krivke pre dva

rozne ¢asy a dosadia sa do prechodovej funkcie (17). Ziskaju sa tak dve rovnice o dvoch neznamych, ktorych

rieSenie nam poskytne hl'adané parametre [ a T . Ak sa zavedie substiticia

13



In
e 1
lIl y 2
K
tak pre dopravné oneskorenie dostaneme
L, x—t
D=2 L (20)
x—1
a pre ¢asovu konstantu
t, —t
T= —;{, —ly 21
In ——=L
K-y,

kde y,,y,.t ,t, od¢itame z grafu podla obrazku 5-2.

y - —_—
Yyl
yl - f:
I ¥ ¥
rl 1‘2 t

Obr. 5-2 Metéda odcitania dvoch bodov

Aby mohli byt dané parametre povazované za Statisticki strednii hodnotu, treba vykonat vela merani
a vyhodnoteni. Programovanie v prostredi MATLAB poskytuje optimdlne moznosti pre spracovanie takéhoto

mnozstva prechodovych charakteristik za vel'mi kratky cas.

Pri ukladani dat v prostredi dSPACE systém pouziva subory typu *.mat, ¢o predstavuje datovi maticu formatu
Struktlry s ¢asom. Pri spracovavani tejto matice v prostredi MATLABu je potrebné format Struktary, ktora je

typu SINGLE, previest’ na maticu, ktora je typu DOUBLE.

Vsetky operacie, ktoré treba vykonat' do vykreslenia prechodovej charakteristiky su zdihavé, a preto vyhodné

naprogramovat’ funkciu, ktora bude obsahovat’ vSetky prikazy potrebné k ziskanie hl'adanych parametrov.

14



Funkcia pch obsahuje v3etky potrebné prikazy na to, aby za relativne kratky ¢as sme ziskali parametre K, D,
T . Vstupné hodnoty do funkcie pch musia obsahovat tri vektory rovnakej dizky. A to ¢as (time), akénu

veli¢inu (step) a merané data (data). BlizSie informacie sa daju ziskat’ prikazom v MATLABe.
» help pch

Najlepsie je ulozit’ do subora vSetky tri vektory. Na to vSak treba vytvorit’ potrebnti schému v SIMULINKu.

Treba pripomenut’, ze funkcia pch bola Specialne vyvinuta pre spracovanie prechodovej charakteristiky prietoku.

Obsahuje dva fixne stanovené body ?,,%,, nastavené na hodnoty 0,4 s, 1s od Casu skoku. Pre spracovanie

prechodovej charakteristiky teploty sa pouZila modifikovana funkcia tpch s hodnotami #, ,#, nastavenymi na 25

s a 75 s od ¢asu vykonania skoku. Vysledok obsahuje aj grafické znazornenie prechodovej charakteristiky, ktoré

je znazornené na obr. 5-3.

Program funkcie pch je rozdeleny na viac Casti sopisom kazdého prikazu. Medzi prvé operacie patri
konvertovanie formatu SINGLE na format DOUBLE. Tento proces je velmi narofny na operaénii paméit
pocitata. Pred spt§tanim funkcie je lepsie zatvorit' vietky beZiace aplikacie. Dalsim krokom je filtrovanie
ziskanych dat a uréenie Casu skokovej zmeny. Poslednym krokom je normovanie prechodovej charakteristiky

a vypis ziskanych parametrov.

K funkecii patri aj graficka interpretacia meranych hodnét. Vysledny obrazok 5-3 obsahuje tri grafy:
1) merané data
2) merané data od ¢asu skoku

3) normovant prechodovu charakteristiku.

15



Funkcia pch
function [K,D,T] = pch(cas,skok,data)
% gets constants from step response of the first order system

% pch(time,step,data)
% arguments must be the same structure type

% Example:
% [K,D,T] = pch(file.X.Data,file.Y(1).Data,file.Y(2).Data)

returns
K = proportion
% D = time delay
T = time constant

o))

= getfield(data); %gets data from data

y0 = mean(a(1:20)); %average from the first 20 values

d = length(a);

vk = mean(a((d-20):d)); %average from the last 20 values

fl = find(a~=1); % all indices of data
B = zeros(length(fl)); % new vector

for i=1:length(fl)
B(i) = a(i);

end

B ; % B is the vector of measured values

r = getfield(skok); % gets data from step
R = zeros(1,length(r));
for k=1:length(r)
R(K) = r(k);
end
R; % R is the vector of step values
DR = diff(R); % search for derivative
f2 = Find(DR>0.1); % index of the step

indextO = f2(1); % index for the step time

time = getfield(cas); % gets data from time
M = zeros(l,length(time)); % new vector

for n=1:length(M)
M(n)=time(n);

end

M; % time vector

t0 = M(indext0); % step time
flt = firl(10,0.001);
Fdata = filtfilt(fIt,1,B); % Ffiltering the data

3 = find(Fdata>=0.9999*yk) ;
% search for the first index of constant data value

tk = M(F3(1)); % end of the step

stepdata = B(indext0:f3(1));
% data from the step time to the end of the step
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Fstepdata = Fdata(indext0:f3(1)); % filtered stepdata

subplot(3,1,1)

plot(cas,B,"b"), title("MEASURED DATA")

axis([M(1) M(length(M)) 0.9*y0 1.1*yk]) %plots the measured data
hold on

plot(cas,Fdata, k"), xlabel("time [s]");

hold off

subplot(3,1,2)

plot(M(indext0:t3(1)),stepdata, "b"), title("STEP RESPONSE®")
% plots the step response

hold on

plot(M(indext0:f3(1)),Fstepdata, "k"), xlabel("time [s]");

% plots filtered stepdata

hold off

sk = R(length(R))-R(1); % size of the step

y = (Fstepdata-y0)/sk;
time = M(indext0:f3(1))-t0;

subplot(3,1,3)
plot(time,y, "k"),title("NORM STEP RESPONSE"),xlabel("time [s]");

idl = find(time<=0.4);

indextl = idl(length(idl));%index for time 0.4 s
id2 = find(time>=1);

indext2 = 1d2(1); %index for time 1 s

tl = time(indextl);

t2 = time(indext2);

yl = y(indextl);

y2 = y(indext2);

K = y(length(y))-y(1);

x = log((K-y1)/K)/1og((K-y2)/K);
D = (t2*x-tl)/(x-1);

T = (t2-t1)/log((K-y1)/(K-y2));

Modifikovana funkcia tpch m4 iba upravené hodnoty f, , %, , ktoré sa mézu zmenit’ v riadkoch 14 a 12 od konca.

Vysledok v MATLABe bude vyzerat nasledovne, ak sa zada prikazom podobnym ako v nasledujicom riadku:
» [K,D,T] = pch(v20na60.X.Data,v20na60.Y(3).Data,v20na60.Y(2).Data)
K=

3.6341e-002

D=

2.1002e-001

T=

4.0395e-001
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Grafické znazornenie vysledku:

MEASURED DATA

0 1 2 3 4 5 6
time [s]
STEP RESPONSE
35 T T
3 . -
25¢ .
2 . -
15 1 1 1 1 1 1 1 1

2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5
time [s]
NORM STEP RESPONSE
0.04 ‘ ‘

0.03r i

0.02 a

0.01 b

_O.ol 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

time [s]

Obr. 5-3 Graficke spracovanie prechodovej charakteristiky prietoku pomocou funkcie pch

Vsetky identifikované Gdaje sa nachadzaju spracované v tabulkach (5-1, 5-2, 5-3). Prvy stipec oznacuje
spracovavany subor, ktorého nazov zaroven vyjadruje skokovi zmenu vstupnej veli¢iny. Druhy stipec je
parametom zosilnenia, treti je dopravné oneskorenie a Stvrty znazoriiuje ¢asovu konStantu. V grafoch vedla
udajov su vynesené zavislosti identifikovanych tidajov od velkosti skoku. Veliciny su v zakladnych jednotkach,

ktoré st z priestorovych dovodov vynechané (ich zoznam je na strane 40).
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Tabulky identifikovanych udajov

vOna10
vOna20
vOna30
vOna40
vOna50
vOna60
vOna70
vOna80
vOna90
vOna100

v10na20
v10na30
v10na40
v10na50
v10na60
v10na70
v10na80
v10na90
v10na100

v20na30
v20na40
v20na50
v20na60
v20na70
v20na80
v20na90
v20na100

v30na40
v30na50
v30na60
v30na70
v30na80
v30na90
v30na100

K*1072
1,4268
1,5334
2,0709
2,3568
2,6346
2,9412

3,203
3,5181
3,7584
4,0321

K*1042

2,0975

2,347
2,6945
2,9834
3,3169
3,5716
3,8606
4,1192
4,3653

K*1012
2,7869
3,0521
3,3341
3,6341
3,8828
4,1594
4,4005
4,6377

K*1042
3,3536
3,6053

3,924
4,1541
4,4493
4,7072

4,908

D*10M
2,1094
2,1222

2,151
2,2023
2,2593
2,5309
2,6119
2,6544
2,7091
2,8003

D*10*M

2,208
2,2756
2,1327
2,1457

2,175
2,2749
2,3401
2,4692
2,6118

D*10M
2,0393
2,0482
2,1252
2,1002
2,1619
2,1553
2,2362
2,3081

D*10M
2,0356
1,9281
2,0823
2,1818
2,1361
2,1206
2,1905

T*107M

3,9325

3,915
4,0611
4,1324
4,2287
4,0428
4,0402

4,189
4,1476
4,2773

T*10M
2,9441
3,4377
4,3422
4,0617
4,1602
4,0044
4,2211
4,2772
4,2687

T*107M
4,0092
4,0535
3,9673
4,0395
4,0482
4,2462
4,0703
4,1409

T*10M
3,9546
4,2467

4,069
3,8188
4,108
4,251
4,0449

O L N WP~ O
|

10

20 30 40 50 60 7O

80 90 100

——K*10"2 —=—D*10"1

T*10"1

OFR NWkrU
[
h

10 20 30 40 50 60 70 80 90
——K*10"2 —=—D*10"1 T*107M ‘
5 _

"
e
31—

2 1—m a3 —8—a —& —#§
1
0
10 20 30 40 50 60 70 80
—e—K*1072 —m—D*10"1 T*107M
6 _
57 . a——
4 ——— - —
3 _
24+ m— 5 ——m——2 T
1 4
0
10 20 30 40 50 60 70
——K*10"2 ——D*10M T*10"1

Tab. 5-1 Identifikované udaje pre prietok
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K*1042
v40na50 3,9616
v40na60 4,2364
v40na70 4,4824
v40na80 4,7716
v40na90 4,9929
v40na100 5,174
K*10/12
v50na60 4,4953
v50na70 4,7705
v50na80 5,0283
v50na90 5,2278
v50na100 5,3993
K*10/12
v60na70 4,8507
v60na80 5,3609
v60na90 5,503
v60na100 5,5878
K*1042
v70na80 5,5434
v70na90 5,7953
v70na100 5,7797

D*10M
2,0529
2,0463
2,0782
2,0353
2,1594
2,1478

D*10M
2,059
2,0204
2,0332
2,0509
2,0874

D*10M
2,2401
2,0106
1,9847
2,0888

D*10*M
2,0603
1,9266
2,1324

T*10™M
3,9228
4,0206

3,982
4,1222
3,9935
4,0588

T*10MM
3,7913
3,9517
4,0949
3,9875
3,9643

T*107M
3,3144
4,0877
4,1052

3,789

T*10M
3,8699
4,1382
3,7121

6 _
5 . —e
] A/b/*/a-'
3 4
2 » —————a———— & ——=
1
0
10 20 30 40 50 60
——K*10"2 —=—D*10M T*10M
6 _
51 o ¢ —*
4 -
3
2 - o0 - o— —m
1 4
0
10 20 30 40 50
—o—K*10"2 —=—D*10"1 T*10"M
6 o -
5 — M hd
4 —_ E— -
3 _
2 ,é. »— —T ]
1
0
10 20 30 40
—e—K*107"2 —=—D*10"1 T*10"M1
7 _
6 . - >
5 B v
4 -
3
2 - — —
l -
0
10 20 30
‘—O—K*lO"Z —m— D*10M T*10"1

Tab. 5-2 Pokracovanie tabulky 5-1, identifikované udaje pre prietok
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K*10%*2 D T

v0tOna20 47,18 20,6535 51,569
v0tOna30 54,61 12,279 43,9057
v0tOna40 58,61 9,7257 44,0256
vO0tOna50 56,47 7,9184 43,0477
v0tOna60 57,44 6,7579 44,5528
v0tOna70 57,4 4,8518 44,7481
v0t25na50 59,53 1,3944 52,181
v0t25na75 58,74 1,9937 49,922
v0t50na75 57,93 1,6813 57,8997
pre 25% vstupny signal pre prietok
K*1022 D T
v1tOna20 28,98 18,4228 33,5161
v1tOna40 43,96 9,0933 35,8595
v1t0na60 48,65 4,8454 39,893
v1t0na80 51,06 3,5205 41,7232
v1t25na50 60,04 1,5043 40,389
v1t25na75 57,52 1,437 40,3447
v1t50na75 53,81 4,3361 36,3187
pre 50% vstupny signal pre prietok
K*1022 D T

v2tOna20 21,78 14,9424 25,0794
v2t0na40 33,04 59036 35,0384
v2t0na60 36,24 3,3304 32,988
v2t0na80 38,61 1,6264 35,893
v2t25na50 45,29 2,5888 38,3594
v2t25na75 43,4 2,1335 39,0049
v2t50na75 40,94 1,6878 38,0327

pre 75% vstupny signal pre prietok

80
60 - L ——
40 -
201 .M.
0 T T T T T T T 4.\_.—\
20 30 40 50 60 70 25 50 25
|——K*10"2 —%—D T|
70 ~
60 -
50 -+
40
30 1 ¢
20 -+
ol .\.\H\I—I/.
O T T T T T T
20 40 60 80 25 50 25
\—o—K*lOAz —=—D T \
50 4
40 1 x,./‘-\"\*
30 | /
20 -
10 -
O T T T T T T

20 40 60 80 25 50 25

\—o—K*lOAz —=—D T\

Tab. 5-3 Identifikované hodnoty pre teplotu

Podra grafov zavislosti parametrov K, D, , T, od velkosti skoku pre prietok je vidiet (tabulky 5-1, 5-2), Ze

parameter K, zavisi priblizne linearne od velkosti skoku, zatial’ ¢o parametre D), , T}, st priblizne kon3tantné.

Z toho mdzeme vypogitat’ parametre D), , T}, ako aritmeticky priemer vietkych vsetkych hodnot.

D, =0,21939 £0,02034 (22)

T, =0,39698 £ 0,03287 (23)

Pre urcenie zosilnenia treba nakalibrovat’ prietok podla velkosti vstupného signalu pre motoréek. Vstupny signal

bude narastat’ po jednej desatine z maximalnej hodnoty. Meranie urobime Styrikrat a vysledky sa spriemerujt.
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u, [%] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100

V[m3/h] 1,3 | 1,4525 | 1,6675 | 1,9575 | 2,295 2,7 | 3,1525 | 3,66 4,23 | 4,825 | 542

Tab. 5-4 Kalibrdcia prietoku podla vstupného signalu

Na ur€enie zosilnenia viak nepotrebujeme zavislost V' = f(u, ), ale

_ AV _ V—Vo

A”V Uy —Uy,

K, = f(uy) (24)

Pri merani Vo =13 m’ /h, Uy, =0%.

u, [%] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

A_loz 1,525 1,8375 | 2,1917 | 2,4875 2,8 3,0875 | 3,3714 | 3,6625 | 3,9167 4,12
Uy

Tab. 5-5 Zavislost AV/Au, = f(u,)
Polynomickou regresiou ziskame nasledujucu zavislost’ pre zosilnenie

K, =—6,0705.102 2 +3,5891.10 u, +1,1597.107 (25)

Kv = f(u.
0.045 T

V)

0.04

0.035

0.02

0.015

0. Ol Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

uy [%]

Obr. 5-4 Zosilnenie prietoku lepsie vystihuje polynom druhého stupiia

Na ur¢enie parametrov K, D, , T}, pre teplotu musime vychadzat' z viacerych aspektov. Prvy charakterizuje

spravanie sa parametrov podl'a vstupného signalu pre teplotu, druhy ukazuje na zavislot’ od vstupného signalu
pre prietok. Ak si v§imneme zavislosti zosilnenia a ¢asovej konstanty od velkosti skoku vstupného signalu pre

ohrev, zistime, Ze tieto hodnoty sa pohybuju v okoli strednej hodnoty a pre ich urcenie pouzijeme aritmeticky
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stred. Parameter D, klesa so vstupnym signalom pre ohrev. Pri spustani ohrevu z nulového poéiatoéného
signalu je dopravné oneskorenie vyrazne vys$sie. Suvisi to s akumulaciou tepla pri spustani elektrického ohrevu.
Ak budeme v $pirale udrziavat’ nejaky prud, parameter dopravného oneskorenia bude priblizne konStantny
a mdézeme ho spriemerovat. Pritom vsak treba vziat’ v uvahu, ze ziskany matematicky model bude reprezentovat’

spravanie sa ohrevu uz pocas prevadzky. Ziskame nasledovné hodnoty.

signal 1, [%] Kr Dr Tr
25 0,5643 1,6898 46,744
50 0,5322 1,8504 39,268
75 0,3959 2,1367 36,553

Tab. 5-6 Parametre K., D, , T, pre teplotu

Z tabul’ky 5-3, ak urobime zavislosti parametrov od vstupného signalu pre prietok, ziskame vztahy

K, =-2,196.10" u> —3,154.10 u, +0,58 26)
T, =—0,2478u, + 52,878 @7)
D, =1,8923 (28)

Vztahy (26, 27, 28) opisuju spravanie sa parametrov od prietoku len priblizne a odchylky sposobené pri

spriemerovani mozu mat’ za nasledok rozdiely pri verifikacii so skutoénym spravanim sa teploty.

Uvedené vztahy pre parametre K, D, T buda sluzit pri matematickom modelovani procesu. Pri navrhu

regulatora sa v§ak pouziju len stredné hodnoty tychto parametrov. Stredné hodnoty su zhrnuté v tabul’ke 5-7.

Ky 2,7518 .10°
Gy, Dy 0,21934
Ty 0,39698
K7 0,491
Gr Dr 1,8923
Tr 40,488

Tab. 5-7 Priemerné hodnoty parametrov pre navrh reguldtora
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6 Matematicky model

Matematicky model sa opiera o vysledky ziskané v kapitole teoreticka Cast’, kde proces je opisany dvoma
linearnymi diferencialnymi rovnicami (2), (8). Pri identifikacii sa vSak potvrdili viaceré nelinedrne zavislosti.
Spravanie sa parametrov bolo aproximované zavislostami (25), (26), (27). Pri aplikacii tychto zavislosti do
programového prostredia MATLAB je nevyhnutné zvladnutie programovania S — funkcii. Pre komunikaciu so
syst¢tmom dSPACE treba S — funkciu naprogramovat’ v jazyku C. Potom je treba treba z jazyka C funkciu

prekompilovat’ do formatu MEX stiboru. AZ potom mozno pracovat’ s redlnym procesom v prostredi dSPACE.
Funkcia sfen2.c bola napisana v oby¢ajnom textovom editore. Vstupuje do nej pét signalov v poradi

1) vstupny signal pre ohrev

2) vstupny signal pre motorcek

3) zosilnenie pre prietok

4) zosilnenie pre teplotu

5) casova konstanta pre teplotu
Vystup tvoria dva signaly

4) teplota

5) prietok

Funkcia je analdgiou spojitého systému s dvoma diferenciadlnymi rovnicami zapisand maticovym sposobom

ﬁ:Ax+Bu (29)
dt
y=Cx+Du (30)

kde matice 4, B, C, D vyzeraju nasledovne:

A= T B=| T (31,32)
_; 0 K_V
0,39698 0,39698

1 0 0 0
C= D (33, 34)
[O IJ (O Oj

Pre vytvorenie formatu MEX sa pouziva kompilator obsiahnuty v MATLABEe, staci pouzit prikaz
» mcc -x sfen2.c

a v aktualnom adreséari sa zobrazi stibor sfen2.dll. Potom uz nebude problém pri kompilovani pre systém
dSPACE.
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Funkcia sfen2.c

#define S_FUNCTION_NAME sfen2
#define S _FUNCTION_LEVEL 2
#include "simstruc.h"

#define U(element) (*uPtrs[element]) /* Pointer to Input PortO */

static real T A[2][2]1={ { -1 , 0 1.,
{ O , -1/0.39698 }
}:
static real T B[2][2]1={ { 1 , 0 } .,
{ O , 1/70.39698 }
}:
static real T C[2][2]1={ { 1 , O 1.,
{ . 1 ¥
}:
static real T D[2][2]={ { O , O 1.
{ o .0 ¥
}:

static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)

ssSetNumSFcnParams(S, 0); /* Number of expected parameters */
if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S)) {

return; /* Parameter mismatch will be reported by Simulink */
}

ssSetNumContStates(S, 2);
ssSetNumDiscStates(S, 0);

if (IssSetNumlnputPorts(S, 1)) return;
ssSetlnputPortWidth(S, 0, 5);
ssSetlnputPortDirectFeedThrough(S, 0, 1);

if (IssSetNumOutputPorts(S, 1)) return;
ssSetOutputPortWidth(Ss, 0, 2);
ssSetNumSampleTimes(S, 1);
ssSetNumRWork(S, 0);

ssSetNumlWork(S, 0);

ssSetNumPWork(S, 0);

ssSetNumModes(S, 0);
ssSetNumNonsampledZCs(S, 0);

ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE);
}

static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)

ssSetSampleTime(S, 0, CONTINUOUS_SAMPLE_TIME);
ssSetOffsetTime(S, 0, 0.0);



#define MDL_INITIALIZE_CONDITIONS

static void mdlInitializeConditions(SimStruct *S)

{
real T *x0 = ssGetContStates(S);
int. T |lp;
for (Ip=0;1p<2;Ip++) {
*x0++=0.0;
}
}
static void mdlOutputs(SimStruct *S, iInt_T tid)
{
real T *y = ssGetOutputPortRealSignal (S,0);
real T *X = ssGetContStates(S);
InputRealPtrsType uPtrs = ssGetlnputPortRealSignalPtrs(S,0);
/* y=Cx+Du */
y[0]=C[O] [O1*x[0]+C[O][1]*x[1]+D[0][0]*U(0)+D[O][11*U(1);
) y[11=C[1]1[01*x[O01+C[11[1]1*x[1]1+D[11[0]*U(0)+D[1]1[1]1*U(1);

#define MDL_DERIVATIVES

static void mdlDerivatives(SimStruct *S)

{

real T *dx

real T *X

InputRealPtrsType uPtrs

ssGetdX(S);
ssGetContStates(S);
ssGetlnputPortRealSignalPtrs(S,0);

/* xdot=Ax+Bu */

dx[0]=A[0] [01*x[0]/U(4)+A[O] [11*x[1]+B[O] [0]*U(0)*U(3)/U(4)+B[O][1]*U(1);
dx[11=AL11[O1*x[O1+A[11 [11*x[11+B[11[O]*U(O)+BL11[11*U(2)*U(1);
}

static void mdITerminate(SimStruct *S)

{
}

#ifdef MATLAB_MEX_FILE /* 1Is this file being compiled as a MEX-file? */
#include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */

#else

#include "cg_sfun.h" /* Code generation registration function */
#endif
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Ak je pripraveny format S — funkcie v stibore *.dll, tak mézeme vytvorit’ prislusni schému v MATLABe. Na

overenie platnosti matematického modelu je vhodné do schémy zapracovat’ aj blok realneho systému.

Pre zabezpecenie Zelaného rozsahu vstupného signalu je potrebné signal vstupujici do zariadenia prepocitat’ na
rozsah vystupujlici zo vstupno—vystupnej karty. Ziadana stupnica je od 0 po 100 jednotiek, zatial' ¢o rozsah

signalov vstupno—vystupnej karty je v rozmedzi od —1 po 1.

Pri kalibrovani prepocitavacej funkcie sa vSak zistilo, ze maximalnemu signalu prietoku zodpoveda hodnota
vstupu 0,74 a od vyssej hodnoty vstupu je tato hodnota konstantna. Takisto pre signal z teploty zodpoveda max.
hodnota vstupu na 0,6. Preto, vzhl'adom na toto obmedzenie bol upraveny prepocitavaci vztah pre vstupny

signal pre motorcek na

—1’74u -1 (35)
Yu 100
a pre ohrev
_ 16 u, —1 (36)
Yy 1007

Stcastou schémy v MATLABe je aj prepocet vystupnych signidlov na hodnoty v stupiioch Celzia resp.
v metroch kubickych za hodinu. V tejto suvislosti treba spomenut’, Ze vysledné hodnoty boli zobrané z udajov

tabul’ky 4-4 pre teplotu a vztah (37) bol upraveny podla (16) spolu s korekciami (35) a je ¢isto empiricky.

y, =2,55x+2,87 (37)

vy =25x+50 (38)

Prepoctové funkcie su vo vyslednej schéme obr. 6-1 pod oznacenim function_M (35), function_H (36),

function_T (38), function_F (37)

\ 4

heat temp ;l E|

motor flow temperature [C]

A 4

mathematic model

heat input
<0-100>

25*u+50

function_T

function_M

]

motor input
<0-100>

1.6/100*u-1

A 4

flow [m3/h]

function_H function_F

Obr. 6-1 Schéma na verifikdaciu matematického modelu
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Na obrazku 6-1 je jasne vidiet' objekt s matematickym modelom, pod ktorym sa nachadza blok, ktory

reprezentuje signaly z laboratorneho zariadenia.

Objekt s matematickym modelom je subsystém s S — funkciou sfen2. V tomto subsystéme sa nachadzaju funkcie

K, (25), K, (26), T, (27). V l'avej Gasti na obr. 6-2 sa nachadzji bloky s dopravnym oneskorenim. Su

oznatené Dja D, . Prislichaju im hodnoty s tabulky 5-7. Nad blokom S — funkcie (oznatenou modrou

farbou) sa nachadza konstanta 7, ktord zodpoveda teplote v laboratoriu a je zafixovana na hodnotu 25 °C. Pod

blokom S — funkcie sa nachddza konstanta ¥, . Tato hodnota reprezentuje minimélny prietok 1,3 m’/h.

-6.0705e-7*u"2+3.5891e-4*u+1.1597e-2

A 4

K for flow

Kv

\ 4

-2.196e-5*u"2-3.154e-4*u+0.58

K fortemp

Kt

T for temp

S-Function

A 4

-0.2478*u+52.878

Tt

Obr. 6-2 Podrobna schema matematického modelu

Pri verifikacii matematického modelu musime vychadzat' s takych podmienok, pre ktoré bol dany model

odvodeny. Pri identifikovani parametrov prietoku od vstupného signalu bola Standardna odchylka menej ako

jedno percento zo strednej hodnoty (22, 23) a pre zosilnenie bola zostrojend polynomicka zavislost druhého

stupna (25). Pri tychto predpokladoch by mal byt teoreticky model v stilade s experimentalnymi hodnotami.

55 T T
— simulated flow
5| — real flow B
4.5 e
4+ i

2.5F B
2+ -
1.5 L—J u B
l 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
time [s]

Obr. 6-3 Porovnanie simulovanych a experimentdlne meranych hodnat prietoku
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Identifikované udaje pre teplotu od signalu pre ohrev mali charakter strednej hodnoty, ktorych Standardna

odchylka bola viésia ako jedno percento so strednej hodnoty. Vyber ¢isel pre uréenie strednej hodnoty zavisel od

signalu pre ohrev, vel’kosti skoku ohrevu, ako aj od prietoku. Za reprezentativnu oblast’ prietokov boli vybrané

prietoky pri signaloch 25, 50 a 75 %. Takisto odhadovana zavislost' parametrov od prietoku bola zistovana pre

tieto tri hodnoty, co bude mat’ ur¢ite odozvu pri porovnavani platnosti matematického modelu. Nakoniec treba

pripomenut’ platnost’ matematického modelu teploty po ustaleni na prevadzkové hodnoty.
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Obr. 6-4 Porovnanie simulovanych a experimentdlne meranych hodnot pre teplotu
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— simulated temperature
= —— real temperature
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Na obrazku 6-4 si vSimnime odchylky, ktoré sa prejavuju symetrickymi vychylkami pri kladnom alebo

zapornom skoku signalu pre ohrev. Tieto st dosledkom strednej hodnoty. Graf na tomto obrazku bol merany pri

hodnote signalu pre prietok 40 % a zavislost’ teploty od prietoku je dobré si v§imnut’ v okoli ¢asu 3700, kedy sa

signal pre motorcek zmenil skokom z hodnoty 40 % na 50 %.
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7 Navrh riadenia

Pre jednoduchy spojity systém, ktory predstavuje zariadenie LTR 700, pripadd najrozumnejsie a najlacnejSie
spatbovazbové riadenie s PID regulatorom. Riaditelné su dve veliCiny prietok a teplota, ktoré vytvaraja tri

moznosti riadenia:
1) riadenie prietoku pri neriadenej teplote
2) riadenie teploty pri neriadenom prietoku

3) riadenie teploty pri riadeni prietoku ako poruchovej veli¢iny

Z hladiska navrhu riadenia je navhodnej$i kombinovany model riadenia teploty a prietoku, kde kvalitu riadenia
mozu overit’ rozne poruchy. Pre riadenie teploty bude prietok pdsobit’ ako poruchova veli¢ina a prietok mézeme

ovplyviovat’ polohou regula¢nej klapky.

Hlavnym prvkom uzavretého regulacného obvodu je regulator, kde sa porovnava merana veli¢ina so ziadanou a
podl’a toho sa vyhodnocuje akény zasah regulatora. Regulator obsahuje tri ¢leny a to proporcionalny, integracny

a derivaény. Spolo¢nym ucinkom tychto ¢lenov sa da docielit’ ziadana kvalita regulécie.

Na ziskanie konstant regulatora bolo vyvinutych vel'a empirickych metéd. Samotna funkcia regulatora v chapani
algebry prenosov, je vytvorit’ upne inverzny prenos ako je regulovany proces. Ak pri navrhu regulatora budeme
postupovat’ tymto spésobom, ziskame ,,univerzalne® parametre regulatora, dané samym prenosom.

Uvazujme uzavrety spitnovizbovy systém s PID regulatorom, podla schémy na obrazku 7-1. Symbol Y

znamena riadenu veli¢inu, symbol W oznacuje ziadana hodnotu.

w K M
v p PID
T.s+l
PID Controller Transfer Fcn

Obr. 7-1 Spdtnovizboveé riadenie pomocou PID regulatora

Prenos regulatora je podl'a [6] na obr. 7-1 opisany rovnicou

R(s):ZR[1+L+TDs] (39)
T, s

Upravou tohto vztahu, zavedenim substiticie P =2Z,, I = TR, D =Z,T, ziskame prenos regulatora
I

v tvare

R(s):P+£+Ds (40)
s
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Symboly v rovnici (40) oznaduju proporciondlny (P), integracny (/) a derivaény (D) ¢len regulatora.

Samotny proces opisuje prenos prvého radu so zosilnenim K a ¢asovou konstantou 7'

K
G(s)= 41
() Ts+1 “h
Vysledny prenos bude mat’ tvar
Y(s) __G($)R(s) w)
W(s) 1+G(s)R(s)
po uprave
Y(s) KDs*+KPs+KI
= (43)

W(s) (T+KD)s*+(KP+1)s+KI

Uvazujme teraz len proporcionalno—integra¢ny regulator a derivacny ¢len polozime rovny nule. Ziskame vztah

Y(s) KPs+KI 44)
W(s) Ts’+(KP+1)s+KI
Upravme tento vzt'ah tak, aby v Citateli zostala jednotka pri s .
s+t

Y(s) _ P 4s)

W) T , (KP+1) I

s7+ S+—

KP KP P

Menovatel’ v rovnici (45) upravme na sucin dvoch polynémov prvého stupiia, a zaroven zavedieme novu

konstantu X .

1
Y(S) ~ S+—

W(s)

(46)
1

Xs+1 —

(Xs+D)(s+)

Roznésobenim menovatela rovnice (46) a porovnanim s menovatelom rovnice (45), prideme k zaverom, ze

parametre regulatora budi zavisiet’ od konstanty X .

p=—1_ (47)
KX
1

[=—— 48
X (48)
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Co vlastne znamena zvolit’ si konStantu X ? Pozrime sa na prenos v rovnici (46). Citatel’ a menovatel’ mdzeme

/
vykratit’ polynémom (s + ;) a ziskame prenos v tvare

Y(s) 1
W(s) Xs+1

(49)

¢o vlastne reprezentuje systém prvého radu s asovou konstantou X a jednotkovym zosilnenim. Optimalnou
volbou &asovej konstanty X si méZeme priamo menit’ rychlost’ riadeného regulaéného obvodu. Zaroveii sme

redukovali pocet hl'adanych parametrov pre PI regulétor iba na parameter X .

Hradanie optimalnej hodnoty ¢asovej konstanty X je spojené hlavne s moZnostami akéného zasahu regulétora.
Ak je vystup z regulatora obmedzeny v uréitom intervale, treba ¢asova konstantu volit’ v ramci tohoto intervalu.
To znamend, e nemdzeme volit X velmi malé, lebo vystup zregulitora moze kmitat medzi hranicami
vstupného signalu, ¢o je velmi neziaduci efekt. Takisto nesmieme zabudat’ na volbu X v oblasti stabilnych

hodnot regulacného obvodu.

Pozrime sa, ako bude Casova konstanta vplyvat na proces druhého radu. Majme proces druhého radu, ktory

mdzeme napisat’ v tvare

bO

Gls) =
a,s" +a; s+1

(50)

Prenos regulatora bude mat tvar (40) a vysledny prenos regula¢ného obvodu podl'a obr. 7-1 bude mat’ tvar (42),

resp. po uprave

Y(s) byDs* +b, Ps+b, 1 51
W(s) a,s’+(a, +b,D)s*+(b,P+1)s+b,I
Zavedieme substiticiu s konstantou X
Y(s) b,Ds* +b, Ps+b, I )
W(s) (b,Ds>+b,Ps+b,1)(Xs+1)
Riesenim menovatela v rovnici (52) pre parametre regulatora ziskame nasledovné hodnoty
a
pP=— 53
b X (53)
1
I = (54)
b, X
a
D=— (55)
b, X
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V rovniciach (53), (54), (55) vystupuje parameter X . Ak by sme uvazovali iba PI reguldtor bez D ¢lena, tak

prenos (52) by sme upravili na tvar

Y(s) b, Ps+b, 1 6
W(s) (b,Ps+b,I)(Xs+1)’
Upravou menovatel'a prenosu (56) a porovnanim koeficientov ziskame parametre regulatora
a
pP=—"2 (57)
b, X*
1
I = (58)
2b, X

pri€om parameter X sa redukuje uz iba na hodnoty podla korefiov rovnice X ’ - 2a, X +4a, =0. Aby

sme vSak mohli pouzit’ PI regulator, musi platit’ pre proces druhého radu podmienka

a,>2Ja, (59)

Ak bude splena tato podmienka, tak pre X ziskame bud’ jeden, alebo dva korene. Pre volbu X zoberieme

mensi z koretiov, ked’ze chceme mat’ regulaény obvod &o najrychlejsi. Parameter X ziskame rieSenim rovnice

X =a, —+Ja] —4a, (60)

Navrh regulatora postupom cez volbu konstanty X bude zakladom pre vytvorenie regula¢nej slucky v prostredi

MATLAB — SIMULINK. Za konstanty prenosu sa zobert priemerné hodnoty prenosov, podl'a tabul’ky 5-7.

Samotna schéma v MATLABe, ako je vidiet z obr. 7-2, obsahuje dva regulaéné obvody. Vstupom do tychto
obvodov su objekty SV (setpoint value). Vystup predstavuju grafy do ktorych vstupuje Ziadana hodnota spolu
s riadenou veli¢inou. Systému zodpoveda objekt so Sedym pozadim. Cervenou farbou st oznadené regulatory, za
ktorymi sa nachadza blok SATURATION. V tomto bloku sa limituje vystup z regulatora tak, aby neprekrocil
rozsah 0 az 100 jednotiek. V schéme sa nachadzaji esSte aj prepoctové funkcie (oznacené modrou a oranzovou

farbou) a zodpovedajli im prepoctové vztahy nasledovne:

function M — (35)
function H — (36)
function_F — 37
function_T — (38)
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SV_flow

SV_temp

PID Controller Saturation
(with Approximate

Derivative)

-

temp deviation
flow deviation

PID Controller Saturationl
(with Approximate

Derivative)l

function_M

-

motor input
heat input

1.6/100*u-1

function_H

function_F

system

25*u+50

function_T

Obr. 7-2 Schéma regulacnej slucky pre riadenie prietoku a tepla

flow [m3/h]

temperature [C]

Okrem riadiacich a ziadanych hodnoét sa snima aj regulacna odchylka, ako aj vstupny signal z regulatora.

Pri navrhu regulatora podl'a schémy na obrazku 7-1, neuvazujeme parameter dopravného oneskorenia. Tento jav

oneskoruje akény zasah regulatora prave o hodnotu dopravného oneskorenia. Takisto posuva konsStanty

regulatora od hranice aperiodicity a mdze sposobit’ preregulovanie.

Postup navrhu konstint regulatora pre riadenie prietoku vyplyval zvolby &asovej konStanty X . Za

najvhodnejsiu volbu sa pouzila hodnota X =1 aziskali sa nasledovné konstanty reguldtora pre riadenie

prietoku.

P

1

14,43

36,34

Tab. 7-1 Konstanty pre regulator prietoku

Regulator pre teplotu navrhnuty podla postupu z iivodu tejto kapitoly obsahuje ¢asovi konstantu X =10

a hodnoty parametrov regulatora st uvedené v tabul’ke 7-1.

P

8,24

0,2

Tab. 7-2 Konstanty pre regulator teploty

Na obr. 7-3 je zobrazené riadenie prietoku PI regulatorom. Ziadanid hodnota prietoku je zobrazend &iernou,

riadena veli¢ina modrou ¢iarou. Za povSimnutie stoji preregulovanie, ktoré sa vyskytuje pri véacsich skokoch

ziadanej hodnoty. Sposobuje to integra¢ny ¢len regulatora, ktory generuje vystupny signal aj vtedy, ked’ sa

34



dosiahne hranica obmedzujuca vystup zregulatora. RieSenim tohto problému by mohlo byt zavedenie

beznarazového PI regulatora (anti—wind up), ktory zabranuje previnutiu regulatora.

5 T T T

—— setpoint value I
4.5 | — measured value M

3.5 J

n<- <
w

2.5 R
2+ { >

1 | | | | | | | | | | | | | |
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
time [s]

Obr. 7-3 Riadenie prietoku PI reguldtorom

Kvalitu regulacie mézeme posudzovat, vtedy ak ju podrobime porucham. Na obrazku 7-4 je znazornena porucha
spdsobena regulacnou klapkou. V case okolo 30 s bola klapka ndhle zatvorena a v ¢ase 40 s bola otvorena.

Regulécia tieto poruchy odstranila v priebehu 5 sektnd.

3.8 I
—— setpoint value
3.6+ — measured value |

3.4 B

3.2 B

2.8+ B

n<- =<

2.2+ R

18 1 1 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

time [s]

Obr. 7-4 Regulacia s poruchovou velicinou
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Riadenie teploty je spojené s riadenim prietoku. Prietok posobi ako poruchova veli¢ina. Na obr. 7-5 je
znazornené riadenie teploty pri dvoch hodnotach prietoku. Riadenie do &asu = 700 s bolo pri prietoku 1,5 m’/h,
po tomto Gase sa prietok zmenil na 3 m*h a v &ase =~ 1900 s sa prietok vratil na pévodnu hodnotu. Zmenu

prietoku na vyslednom zazname riadenia si mozno vS§imnut’ ako poruchu, ktora bola odstranena za ¢as =~ 100 s.

Opét pri riadeni sa vyskytuje preregulovanie, ktoré sposobuje previnutie regulatora. Preregulovanie je vSak
vacsie pri mensom prietoku, pri vicSom prietoku (od ¢asu 700 s) uz preregulovanie zanikd. Spdsobené je to
prave vyberom konstant procesu, ktoré boli spriemerované a stredna hodnota sa prave pohybovala v okoli 3 m’/h

a teploty 50 °C. Previnutie by sa takisto mohlo odstranit’ zavedenim beznarazového PI regulatora.

65 T T
— setpoint value
—— measured value

55 B

50 - B

451 1

n<<<

40+ = B

30 B

25 L L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

time [s]

Obr. 7-5 Riadenie teploty s PI regulatorom
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8 Vizualizacia

Vizualiza¢né prostredie je spojené s programom CONTROL DESK, od spolo¢nosti dSPACE. Zalozené je na
realnom ovladani procesu z pohl'adu operatora. Vizualiza¢né prostredie nemusi byt priamo napojené na proces.
V tom pripade slizi ako simulator, ktory je akousi nadstavbou pre MATLAB. Vyhodou tohto softvéru je, ze vo

vizualizacnom prostredi sa mézu 'ahko menit’ konstanty regulatora a zaroven tak ovpyviovat kvalitu riadenia.

Na obrazku 8-1 je znazornené prostredie na verifikdciu matematického modelu, kde vysledky s porovnavané na

grafe ako aj numericky na prislusnych displayoch.

=7 ControlDesk Developer Yersion - [verify *]
gEile Edit ¥iew Tools Experiment Plafform Instrumentation Parameter Editor  “Window Help 18] x|

M@ smeatc:e|uase||lams]r « e||@aE||lesn|ox]||vems||a ]

FLOWY [m3/h]
E 3 E TEMPERATURE IC1
MOTOR INPUT FLOW S.Function [m3/l HEAT INPUT P FaxonTE]
40.0 == 40.0 ey
: LTI
5 50
45
4
&
> 40
Z =t
=
o
2
30
m m 5
m 0 100 200 300 400 500 B0 |g O 100 200 300 400 500 BO0
FarHelp, press F1. [ [ run[  num[ [oa27so4 [1oas

Obr. 8-1 Prostredie na verifikaciu matematického modelu

Pri riadeni je dolezité vediet’ aké su prave stavové veliCiny v systéme. Pri vel’kom mnozstve signalov sa uz do
vizualizaéného prostredia kreslia jednotlivé zariadenia, na ktorych sa merajt stavové veliCiny. Prikladom moze
byt aj vizualiza¢né prostredie na obr. 8-2, kde na zariadeni LTR 700 sti vyzna¢ené miesta merania veli¢in.
Zaroven su na obrazovke zobrazené vstupné signaly do motorceka a el. $piraly, ktoré sa mézu napr. pouzit’ ako
indikatory spustenia alarmu. Na obrazovke su policka, na zadavanie ziadanej teploty a prietoku. Pripadne sa
kvalita regulacie méze ovplyvnit' zmenenim konstant regulatora. Na obrazovke su zndzornené aj ¢asové trendy

riadiacej veliCiny.
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9 Zaver

Zariadenie LTR 700 je jednoduchy systém na demonstraciu dodavky vzduchu v laboratornych podmienkach.
Poziadavka dopravy tekutin je nevyhnutna pre priemysel, takisto ako aj regulacia teploty. Spracovavanie
problematiky navrhu riadenia vychadza z matematického modelovania. Zakladom vytvorenia simulovaného
prostredia su bilancie energie a hmoty a d’alSim krokom je transformacia ziskanych rovnic do programového
prostredia. Ziskané rovnice pre dany proces s nelinearne a pri rieSeni tychto rovnic sa pouzivaji numerické
metddy. Simulacia v pocitacovom prostredi je zaloZena na programe sfen2.c, ktora je uvedena na strane 25. Pri
vysledkoch ziskanych v kapitole 6 si méZeme vSimnut’ pre aké podmienky je dany matematicky model platny.
Matematicky model vychadza s ustaleného stavu. Ziskané zavislosti opisuju dany proces aj v SirSom intervale,
ale samotny navrh riadenia vychadza so strednych hodnét, ktoré sa pohybuji zhruba v okoli 3m*h a 50 °C.
Vysledky matematického modelovania si doplnené experimentalnymi meraniami a verifikacia matematického

modelu je uvedena na strankach 28 a 29.

Identifikacia odhalila, Ze proces je opisatelny obycajnymi difenrencidlnymi rovnicami az po dosiahnuti
ustaleného stavu. Predpokladom pre identifikaciu boli ziskané rovnice, ktoré charakterizovali systém ako proces
prvého radu s dopravnym oneskorenim. Na tomto predpoklade bola naprogramovana funkcia pch, ktora je
uvedena na strane 16. Identifikované udaje su zhrnuté v tabul’kach 5-1, 5-2, 5-3. Tieto udaje posluzili na ziskanie

zavislosti pre zosilnenie a ¢asové konstanty procesu (25), (26), (27), (28).

Riadenie v okoli ustaleného stavu sa testuje poruchami. Poruchy mézu byt nahodné a regulacia si musi s nimi
poradit’. Vyhodou prace so zariadenim LTR 700 je moZnost’ oplyviiovat’ proces poruchami. Regulacia pozostava
z dvoch obvodov: pre riadenie prietoku a riadenie teploty. Obidva obvody na seba vplyvaju ako poruchové
veliCiny. Navrh regulacie vychadzal so vzajomného ovplyvilovania tymito velicinami. Vysledky riadenia zhfiaju
obrazky 7-3 a 7-5. Pri navrhu regulatora sa vyuziva zékladna vlastnost’ regulatora, a to posobit’ ako inverzny
proces na dosiahnutie pozadovanej regulacie. Proces syntézy regulatora je uvedeny v kapitole 7, kde parametre
regulatora zavisia len od jedného zvoleného parametra a to ¢asovej konstanty procesu prvého radu

s jednotkovym zosilnenim. Pri pouziti tejto metody je v§ak uvedeny typ regulatora ovplyvneny obmedzeniami na

vystupe, a preto pri vysledkoch riadenia je pozorovat’ preregulovanie.

Poziadavka vizualizacie je pri riadeni nevyhnutnou ako samotné merania. Umoziuje uzivatel'ovi sledovat’ cely
proces on-line a rozhodovat sa podl'a situacie. Preto aj zariadenie LTR 700 ma svoje pocitacové prostredie,
vytvorené v prostredi softvéru dSPACE. Nachadzaju sa tu vSetky merania, vstupné a vystupné signaly

s Casovymi trendami. Vo vizualizacnom prostredi sa nachadzaju aj policka s konstantami regulatora, na rozdiel
od klasického uzivatel'ského prostredia. Konstanty regulétora, ich rozsah a hodnoty sa mozu a priamo nimi
ovplyviiovat proces. Riadenie a problematika vyberu regulatora bola spracovana podl’a literatary [S], [6].

Uvedeny proces je vhodny na testovanie viacerych metod navrhu regulatora.
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10 Zoznam pouzitych symbolov

symbol nézov veli¢iny Jjednotka
Vo objemovy tok cez miesadlo m’s™
f - .
frekvencia s
k stcinitel’ imernosti bezrozmerové
Dy, priemer miesadla m
P hustota kgm B
3
4 objem m
V objemovy prietok m’ s
m hmotnost kg
C . B , . _
4 Specificka tepelna kapacita J kg 'K
teplota K
el elektricky vykon w
o sucinitel’ prestupu tepla Wm?K
2
F plocha m
K zosilnenie bezrozmerové
D dopravné oneskorenie s
T ¢asova konstanta s
T y .

u &as prietahu s
T, ¢as nabehu S
Z, zosilnenie regulatora bezrozmerové
T, deriva¢na konstanta regulatora 5

-1
T, integracna konstanta regulatora s
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