2 Overenie ¢innosti jednotlivych ¢asti kolony

2.1 Opis zariadenia:

V kolone sa nachadzaju dva odporové teplomery. Pri ¢om jeden je umiestneny v spodnej Casti
kolony, tesne nad vardkom a druhy v hornej ¢asti kolony. Oba teplomary st typu PT100. Pri
svojej praci som pouZzivala iba spodny teplomer z dévodu rychleho reagovania na teplotu par
prechadzajacich kolonov.

Pouzivanym mediom bola voda, zaberajica cely objem varaka.

Sucastou kolony st aj analdgové moduly, nazyvajice sa ADAM. Zabespecuju komunikaciu
s operatnym programom GENIE. Su napojené na pocitac cez vystupny modul. Po spusteni
operacného systemu pocitaca je potrebné tieto moduly detekovat’ pomocou Specialneho
softwaru, ktory je sucast'ou systemu GENIE. Po detekcii ADAMOYV a priradeni
komunika¢nych adries zariadeniam je kolona pripravena na meranie.

Riadenou veli¢inou je teplota v spodnej ¢asti kolony. Riadim ju na zaklade vykonu $piral vo
vardku. ADAMY zabespecujé prepojenie snimacich a riadiacich ¢lenov s pocitacom.

Dané anal6gové moduly st to kompaktné inteligentné jednotky, ktoré maji zabudované
mikroprocesorom riadené integrované prevodniky. Vstupné moduly ADAM 4013 maju
priamo upravené vstupy na snimanie teploty z odporovych teplomerov. Pocitac je spojeny

s akénymi ¢lenmi cez vystupny modul ADAM 4021, ktory digitalny signal z pocitaca
konvertuje na signal analégovy.

Moduly ADAM pracuju v prostredi RS 485, ktoré spiia niektoré $pecifické poziadavky, ako
je napr. komunikacia na vel’ké vzdialenosti, 'ahké vytvaranie sieti, minimalizacia Sumov

a iné. Pokial pracuje v tomto prostredi aj pocita¢ , moduly sa priamo na neho napoja.

Vsetky moduly st napojené zdrojom 24V napitia.

2.2 Odporové teplomery:

Teplomery prostrednictvom analégovych modulov komunikuju s pocitacom.

Teplomer —— > ADAM ———GENIE

V operacnom systeme GENIE sa teplomery nachadzaju pod adresami modulov ADAM.
Teplomer v spodnej Casti kolony sa nachadza pod adresou ADAM 4013 COM1 Address=6

Dec. Po zadani tejto adressy v dialdgovom okne budem snimat’ Ziadanu teplotu v spodnej
Casti kolony.



3 VSeobecny opis riadiaceho opera¢ného systému GENIE

3.1 Opis opera¢ného systému Genie

Opera¢ny systém GENIE je softvér vytvoreny pre IBM osobné pocitace a kompatibilné
pracujuce pod Windows. Genie umoznuje pocitacu plnit' funkcie, ako napr. simulaciu,
grafické navrhovanie, ziskavanie dat z realného procesu a riadenie procesu.

GENIE pozostava z dvoch modulov:

1,GENIE Strategy editor/Display editor

2,GENIE Runtime

3.1.1 GENIE Strategy editor

Je prostredie, v ktorom sa vyvijaju riadiace stratégie. Jeho dodlezitou sucast’éu je panel
nastrojov (toolbox)obr.1, ktory obsahuje bloky. Bloky st zakladnym prvkom konStrukcie
procesu.Pomocou jednotlivych blokov, mézeme zostavit’ dant riadiacu schému pre dany
riadiaci proces.

user

Obr. 1 Panel nastrojov Stratgy editora



Popis sudasti panela nastrojov strategického editora :

sa pouziva ako nastroj pre editciu schémy

L

sa pouziva na spajanie jednotlivych bloklov

oF
’Z

ikona typu analégovy vstup, resp analégovy vystup

a1=
58

ikony typu digitalny vstup, resp. vystup

(1)
[2-)
—

=c
=
=

dana ikona sa pouziva na tvorbu vlastnych programov

:

dané ikony sa pouzivaju na ¢itanie resp. zapis udajov do stboru a to but’ vo

forme textu alebo ASCII

k1

ikona charakterizujica regulator typu Zapnut/ Vypnut

=
—
[
k=
-

ikona predstavuje regulator typu ON/OFF

PID

ikona charakterizujuca PID regulator. V jej dialégovom okne je mozné nastavit’
parametre PID regulatora.



ikona pomocou ktorej sa dajui jednotlivé signdly medzi sebou scitat’, od¢itat’,
nasobit’ a delit’

sa pouziva na meranie teploty

ikona pouzivana na meranie ¢asu

Ostatné ikony z daného panelu néstrojov sa pouzivaji pre znazoriiovanie signalov v rastovom
grafe a pod.

Zostavenie schemy:

Zostavenie danej schemy je jednoduché. Kliknutim na dant ikonu panelov néstrojov si tito
ikonu vyberieme a prenesieme na pracovnu plochu strategického editora, kde ju kliknutim
umiestnime. Dvojitym kliknutim na ikonu sa nam objavi dialégové okno, v ktorom
zadefinujeme jednotlivé parametre. Bloky sa medzi sebou spajaji pomocou logickych spojov
— vizualne ¢iary, ktorych Sipky vyznacuju smer signalu. Jednou z najdolezitejSich ikon

v paneli néstrojov Strategy editora je ikona Display editor obr.2, ktory vytvéra prepojenie
medzi Strategy a Display Editorom.

Obr.2 ikona Display editora



3.1.2 GENIE Display editor

Predstavuje ako keby testovacie zariadenie. Display editor obsahuje panel nastrojov podobne
ako strategicky editor. Vyber a umiestnenie ikony na plochu Display editora je rovnaké ako

v Strategickom editore. Dvojitym kliknutim na ikonu sa nam objavi dialogové okno v ktorom
sa zadavaju rozne parametre pouzitia. Pre profesionélnejsi vzhiad Display editora je mozné na
pozadie umiestnit’ obrazok charakterizujuci dany proces.

.
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Obr. 3 Panel nastrojov Display editora:

V danom paneli sa nachadzajt ikony typu ako napr. vlozenie grafu zavislosti ak¢nej veliiny
od ¢asu,vloZenie interaktivneho tlac¢idla pomocou ktorého je mozné menit’ vykon
resp.teplotu.Dalej ikony ako vlozenie textu do pracovného prostredia Display editora a LED
indikatorov.

3.1.3 GENIE Runtime

Pracuje v redlnom Case opera¢ného systému WINDOWS. Umoziiuje sledovanie a riadenie
procesu, spracovavanie dat pomocou Standardnych alebo uzivatel'om definovanych funkcii
a archivovanie procesnych veli¢in.

GENIE Runtime sa spusta automaticky pri spusteni programu GENIE. Po vytvoreni schémy
a jej naslednom uloZeni, pristupujem k jehe spusteniu kliknutim na tlacidlo Run v menu
programu.

Tlac¢idlova lista GENIE Runtime pozostava z viacerych ponuk, ako si: spustenie
strategie(Start), zastavenie(Stop), manipulécie s oknami a sibormi. Obsahoje 1 pomocnika
online pre rie§snie problémov.



3.2 Navrhnuta shéma riadenia teploty:

Cielom mojej prace bolo riadit’ teplotu tesne nad vardkom. Na riadenie danej teploty som
zvolila PID regulétor. Celu schému som zostavila na principe spiatnovizbového riadenia.
Mnou navrhnutd schéma je na obr.4.

¥ Advantech Genie - [Strategy Editor: RIADEMIE_GNI] mE R
Eﬁ‘ File Edit Setup View “Window Bun Help _|5’|1|

4 |
Eiglalt"J g @ 7] E 3 m m 28w |J Eﬁenie DDE Server ”@Advantech Geni... WMicrosoftWDrd-do...l |%E @ 1152

Obr.4 Navrhnutd schéma riadenia teploty

3.3 Opis navrhnutej schémy:

Ako prvii som pouzila ikonu analdégovy vstup, ktortt som nazvala teplota zvysku. Po
dvojitom kliknuti na dant ikonu sa mi objavilo dialégové okno obr.5, v ktorom som nastavila
prislusnu adresu, na Citanie teploty tesne nad varakom. Dand adresa je ADAM 4013 COMI1
Address=64



Tag: Description: [N EET I

Device: [ 2:ADAM 4013 COM1 Address=64 Dec.

=

Channel: [0 =] OK |

Input Range: | ﬂ| Cancel |

Exp. Channel: | =] Help |
Board ID: | =] n—

I™ Establish DDE Link | | Update Rate: [1 [

Obr.5 Dialdgové okno ikony analdogovy vstup

Ako druhtt som pouzila ikonu Display editor. Dvojklikom na dant ikonu sa mi zobrazil
pracovny priestor Display editora. Z ponuky panelu nastrojov som preniesla do pracovného
priestoru interaktivne tlacidlo pomocou ktorého som zadévala Ziadant hodnotu teploty.

Vystup zikon Diplay editora a analégového vstupu som priviedla do PID regulatora. Po
dvojitom kliknuti na tto ikonu sa mi objavilo dialégové okno danej ikony obr.6.

PID Control Block E1

Tag: Description: m

Feedback from block:
|AI1 : teplota zvysku

Dynamic zetpoint from block:
[NCTLY |

Gain (2 [BL_] tioh Clonw i8]
Hesel[l_]: Low Clamp: (1] 4 |
Aoe (0 F[E]

Lancel

Setpoint: I:I
| Help |

Obr.6 Dialdgoveé okno ikony PID regulatora



V dialégovom okne PID regulatora som zadefinovala limit pouzitia regulatora, vstup akénej
a ziadanej veli€iny. Limit predstavuje hornd a dolna hranica, hornd predstavuje hodnotu 20
a dolna 4. Dany limit som musela prisposobit’ obmedzeniu vykonu varaka, ktory bol schopny
dodat’ vykon od 4 do 20 mA. Aként veli¢inu predstavuje hodnota aktudlnej teploty
predstavujica spdtnti vazbu feedback.

Vystup z PID reguldtora smeroval do ikony analégového vystupu. V danom dialégovom okne
ikony anal6gového vystupu som nastavila adresu prisluSnt na ¢itanie hodnét vykonu varéka.
Jej vystup som nasmerovala do Display editora. Do pracovného priestoru Display editora
som nasledne k interaktivnému tlacidlu pridala ikonu grafu ¢asoveho priebuhu od aktivnej
velic¢iny. Kde som v jeho dialogovom okne vyznacila za aktivnu veli¢inu vykon vardka.
Tymto postupom som zostavila graf zavislosti vykonu od casu.

Dané uz spominané zapojené ikony su prncipindlne zapojené na ucel spitnovidzbového
riadenia. Tvoria zdklad celej schémy.

UZivatel’sky program

V dial6govom okne uzivatel'ského porgramu obr.7 som zadefinovala prepocet vykonu varadka
Z mA na percentd vykonu. M6j dévod na zavedenie prepoctu je pre prehladnejsie stvarnenie
vykonu varaka.

User Programmable Block Ed |
Tag: Description: |[FIH] |
Input Blocks: Operators:

ADT - triak . B ok |
- o Cancel |
f
% - Help |

Program:

output AD1/0.16-25; o

Obr.7 Dialégové okno ikony uzivatel'ského programu



Ukladanie dat

Do pridanej ikony ulozit’ som priviedla vystupy z ikon uzivatel'ského programu, merania casu
a teploty. V dialégovom okne obr.8 som zadefinovala meno suboru, do ktorého sa dané udaje

budu ukladat’. Nasledne som nastavila typ, v akom sa budu zapisovat’” a metédu opiatovného
zapisu.

Pri nastaveni typu zapisovanych udajov je mozné zvolit’ zapisovanie v dvojkovej, desiatkovej
ale aj v kddoch ASCII kéde. Pre svoj ucel som pouzila ukladanie v ASCII kode, pretoZe sa
I'ahko spracuvavaju.

Log File Block x|

Tag: Description: ,E |

File Name: [C-AGENIEAHLADIK™1\POKUS110G | | Browse |
Storage Type: Update Method: Delimeter:
ASCII j| |I]vemrile jl | Space jl

Comments: [For ASCII file only]

Cancel
Col No. Input
1 ET1:cas Help
2 All:teplota zvpsku
3 PRG1:PRG1 o
4 AD1:tiak [ptions:..

Advanced. ..

[Double click to change column number.]

File Control from:

R R

Obr.8 Dialogové okno ikony ulozit’



3.4 Vizualna stranka programu

V pracovnom prostredi Display editora som nadizajnovala dany projekt, resp. schému
vytvorenu v strategickom editore. Sucast'ou schémy je uz spominané interaktivne tlacidlo
a graf zavislosti teploty od ¢asu. Dalej st to d’al§ie dva grafy, jeden predstavuje zavislost’
vykonu v mA od Casu a druhy c¢asovl zavislost'vykon varaka v % ( P[%] = f (t) )
Zobrazenie mnou navrhnutej schémy v Display editore je na obr.9.

Do display editora som pridala i ukazovatele Ciselnej hodnoty teploty, ¢asu, vykonu varaka
v mA a vykonu v %.

"% Advantech Genie - [Display Editor:DISP1]
] File Edit Setup Yiew Window Bun Help

4 Start 4 4 5 [ Genie DDE Server Advantech Geni... [V Microsoft Ward - ab..| || cf] 345
ENNES Biia L

Obr.9 Navrhnuata schéma v Display editore



Postup riadenia:

Mojim cielom bolo riadit’ teplotu tesne nad vardkom pomocou PID regulatora. Celé riadenie
som uskutociiovala regulatorom iba typu P, ¢ize regulatorom s proporcionalnou zlozkou

a zosilnenim Zr. Regulaciu teploty som prevadzala pri r6znych hodnotach zosilnenia Zr,
ziskanych z vypoctov pre dany systém. Merala som v rozsahu teplot 18 az 40 °C.

4 Vypocet

4.1 Popis a bilancia systému:

Uvazujem varak naplneny po celom svojom objeme vodou. Jeho vstupnou veli¢inou je
pociato¢na teplota, Cize teplota eSte pred ohrevom. Stavovu veli¢inu predstavuje teplota
ohrievanej vody vo varaku. Kon$tantnymi parametrami sit hmotnost’ vody, tepelna kapacita
a teplo dodavané do systému.

Poznamka:

Teplota snimand je vSak tesne nad vardkom a nie priamo z vody vo varaku. Preto pre bilanciu
mdjho systému budem brat’ ako snimanu teplotu priamo z kvapaliny.

Vs

-~
f¢T¢fQ

vs— poCiato¢na teplota [°C]

v — aktudlna teplota

m — hmotnost’ vody [kg]

cp — tepelna kapacita [KJ/kgK]

Q — teplo dodavané do systému [KW]



4.2 Samotny vypocet:

Entalpicka bilancia:

Q=m. cp.(dv/dt)

Dynamicky matematicky model je linedrny, takZe ho netreba linearizovat’.
Pre tvorbu linedrneho odchylkového modelu zavediem odchylkové veliciny.

Tvorba odchylkovych velidin:

(V=vs )=x(1) (Q-Qs)=u(®)

Rovnica opisujuca dynamiku ma potom tvar:

u(t)= m. cp .(dx/dt)a

Vystupnou veli¢inou je teplota vo vardku v, vzt'ah medzi odchylkovou vystupnou
a odchylkovou stavovou veli¢inou predstavuje rovnica:

y(t) =x(1)

Nasledne mézem napisat’:

u(t) = m. cp. (dy/dt)

Laplasova transformacia:

U(s)=m.cp.Y(s)
Prenos:
G=Y(s)/ U(s) = 1/(m.cp.s) = 1/T.s = 1/ (64,44 s)

Vypocet T konstanty:

T=m.cp T=15,34.4,187= 64,44 T[KJ/K]

Rozmery varaka: Objem varaka: Hmotnost’ vody:

v(vyska)= 0,25 m V=nr?v m=p.V

r=0,14 m V:TE.0,142 .0,25 m=0,01539 . 997
V=10,1539 m m= 15,34 kg

Cp (vody)= 4,187 KJ/kg.K
p(vody) =997 kg/m



Navrh regulatora pri spitnovizbovom riadeni metodou umiestnenia polov:

G(s) = 1/(64,438s)
Gr(s) =Zr

Prenos ziadanej veli¢iny (prenos riadenia) :

G =Y(s)/W(s) = (G(s). GR) )/ (1+ G(s) . G(R) )
G=((2Zr/64,44s) )/ (1+ (Zr/ 64,44))
G=7Zr/(64,44s+ Zr)

Charakteristicka rovnica:

6444s+7Zr=0

Uprava CHR pre vypocet:

64,445+ Zr=0 /64,44
s+7r/6444=0

Charakteristicka rovnica 1. stupna ma len 1 pdl s1. Pomocou tohto p6lu CHR URO mézem
napisat’ v tvare:

s—sl=0

Porovnanim koeficientov na I'avej a pravej strane rovnice dostanem:

s+ 7r/64,44 = s-sl
71/ 64,44 = -s1
Zr=-sl.64,44

P61 URO zvolim pomocou polu riadeného procesu, Gs = 1/64,44s. Ziskam ho rieSenim
rovnice.

RieSenie rovnive:

64,445 =0
s=0

Po6lom riadeného procesu je 0. Na to, aby URO bol rychlejsi nez riadeny proces a stabilny
som volila p6l URO na reéalnej osi vlavo od p6élu riadeného procesu.



Vol'ba polov URO:

1,Ako prvli som zvolila hodnotu s; = -0,5.

Zr =-sl . 64,44
Zr=-(-0,5). 64,44
Zr=322

Rovnakym spdsobom som vyratala d’alSie zosilnenia regulatora Zr pre d’alSie zvolené hodnoty
polu.

2.,51=-1 Zr=644

3,81=-5 Zr=132272



5 Technicka ¢ast’
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Obr.10 Casovy priebeh teploty pri zosilneni Zr = 32,2

Dany priebeh som namerala pri nastaveni regulatora so zosilnenim Zr = 32,2. Pociato¢na
teplota bola 34 °C. Za ziadana hodnotu teploty som zvolila teplotu 40 °C.

Po zadani ziadanej hodnoty zacal varak kurit’. Pri jej dosiahnuti vypol a zase naopak, pri jej
poklese pod Ziadan(i hodnotu zacal kurit’. Cely proces, €iZe ¢inost’ vardka reguloval regulator.
Proces regulacie vykonu varaka na dosiahnutie ziadanej teploty je stvarneny na obr.11.

Po ustaleni mi koneéna teplota kmitala okolo hodnoty 42 °C. Ziskala som tym teplotu vyssiu
0 2 °C ako pozadovanu. Kmity teplot neboli vel'mi asté.
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Obr.11 Vykon varaka (%)

Pri nastaveni zosilnenia reguldtora na hodnotu Zr = 64,4 som ziskala priebeh zndzorneny na
obr.12. Pociato¢na teplota bola nad 23 °C a ziadand 30 °C. Ustalena teplota kmitala okolo
hodnoty 33 °C. Ziskala som tym teplotu o 3 °C vi¢8iu ako pozadovani. Vykon vardka pre
dany systém je zndzorneny na obr.13.
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Obr.12 Casovy priebeh teploty pri zosilneni Zr = 64,4
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Obr.13 Vykon vardka pri Zr = 64,4

Priebeh teploty pre zosilnenie Zr = 332,2 je na obr.14 a vykon vardka na obr.15. Pociato¢na
teplota bola 26,5 °C a zvolena ziadana 31 °C . Ustalena teplota kmitala okolo hodnoty 35,3
°C, vrozmedzi teplot 1 °C. Kmity teplot boli CastejSie ako v predchadzajucich priebehoch
teplot.
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Obr.14 Casovy priebeh teploty pri zosilneni Zr = 322,2
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Obr.15 Vykon varaka pri Zr = 322,2

Na zaklade jednotlivych piebehov pre r6zne zosilnenie som zistila, Ze pri silnejSom zosilneny
boli kmity ustalenej teploty CastejSie ako pri regulacii s niz§im zosilnenim. A taktiez hodnota
ustdlenej teploty bola blizSie ku Ziadanej hodnote. Ako vidiet 1 z jednotlivych priebehov. Pri

zosilneni Zr = 32,2 bola regula¢na odchylka teploty okolo 2 °C, pre Zr = 64,4 bola okolo 3 °C
a nakoniec pre Zr = 322,2 okolo 4,3 °C.



6 Zaver

Cielom mojho projektu bolo navrhnut’ schému na riadenie teploty s pouZzitim PID regulatora
a pomocou neho riadit’ teplotu. Teplotu som regulovala regulatorom typu P. Merala som
priebeh teplot pri réznych zosilneniach P reguldtora. Z jednotlivych prechodovych
charakteristik a ich vzajomnym porovnavanim som urcovala vhodnost’ pouzitia regulatora
daného typu.

Na problém, na ktory som narazila pri meraniach ¢asovych priebehov bol problém miesania.
Nédoba vardka mala vel'ky objem, ktory bolo t'azké vyhriat’ na poZzadovanu teplotu. Kmitanie
teploty pri jej naraste bolo sposobené nedostatocnym premieSavanim média vo vardku, ¢o
bolo dosledkom lokalneho prehrievania média vardku. So zvySovanim teploty sa kmitanie
zmensovalo.

Na priebeh kmitov malo vplyv inepritomnost’ chladenia. Teplota sa nemenila spojito, ale
stale kmitala. Na kmity takiez vplyvalo umiestnenie teplomera tesne nad vardkom a nie
priamo v kvapaline.

Porovnanim jednotlivych charakteristik som prisla k zaveru, ze je lepSie pouzit’ regulator typu
P s nizSou hodnotou zosilnenia. Oddvodnujem to tym ,ze pri vySSich hodnotach zosilneniach
som ziskala vyssie regulaéné odchylky . Tym vlastne i ovela vyssSie hodnoty teploty ako st
pozadované.

Koléna nemé zabudované chladenie. V pripade regulovaného chladenia by prichddzalo pri
prekro€eni ziadanej hodnoty k spusteniu a naslednému chladeniu média vo vardku. Tym, ze
dany systém nema zabudované chladenie teplota ipo vypnuti vardka stupa, do ustalenia.
Ustéalené teploty su vSak najmenej o2 stupne vicSie ako pozZadované teploty. Tymto
odovodiujem moje rozhodnutie Ze dany typ regulatora nie je vhodny pre dany systém.



Vykon varaka (%)

Teplota (°C)

100

80

60

40

36

34

32

30

28

26

24

T
200

T
400

T
600

T
800

cas(s)

T
1000

T
1200

1
1400

22

T
200

T
400

T
600

cas(s)

T
800

T
1000

T
1200

1
1400



Vykon varéka (%)

Vykon varéka (%)

100

80

60

40 +

100

80

60

40 +

T
200

T
400

T
600

cas(s)

T
800

T
1000

T
1200

1
1400

T
200

T
400

T
600

cas(s)

T
800

T
1000

T
1200

1
1400



36

34

32

30

Teplota(°C)

28

26

T T T 1
0 500 1000 1500 2000

cas(s)

Obr. S1=-5



100

80

60

40

Vykon varaka (%)

36

34

32

30

28

Teplota (°C)

26

24

22

T T T 1
500 1000 1500 2000

cas (s)

0

Obr. S1=-1

T T 1
200 400 600 800 1000

I
1200 1400
cas(s)



Vykon varaka (%)

100

80

40

20

T
200

T
400

T
600

cas(s)

T
800

T
1000

T
1200

1
1400



Timer Block

Tag: Deszcnphion: IE

— Timer Type
" Time Of Day
¥ Elapzed time

— Besolution

& Second
" Tick [0.1 5ec]

~ Cypcle
& None
 Yearly
" Monthly
 Weekly
" Daily
£ Hourly

" Minutely

Reszet from: |

Cancel

11

Help




user

Type: Background Color:
Fimeceon RN I -

— Input from: [multiple choice, double-click to zelect] —

AD1 - triak
*PRG1 : PRG1
ET1: cas
Trace Color: |:| white j
— Style oK
[™ ¥ numbers ¥ ¥ numbers —
M= ¥ ¥ ticks Cancel |
4 “Tame Help |
—Hange of x axis Range of y axiz Update Rate
From |+0 From (+0.0
to |+40 to (+100.0 EE

on-0F g8







