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1. Uvod

Vyrobné pochody sa postupom casu neustdle zdokonaluju, pricom modzme
zaznamenat' znanll automatizaciu. Automatizdcia je zlozitym procesom, do ktorého
zahfname jednak vel'mi jednoduché riadiace tikony, vykonavané automaticky na pomerne
jednoduchom zariadeni alebo automatické vykonavanie jednoduchych operécii, ako aj
vel'mi zlozité riadenie velkych vyrobnych celkov.

Riadiaci  systém ako celok tvoria technické zariadenia al'udsky faktor.
Od riadiaceho systému sa vyzaduje: potlacenie vplyvu poruch, zaistenie stability procesov
a optimalna prevadzka procesov.

Riadenie je cielavedomd Cinnost, pri ktorej sa hodnotia a spracovéavaji informacie
o riadiacom procese a podla nich sa ovladaju prislusné zariadenia tak, aby sa dosiahol
urcity vytyceny ciel’.

Praca sa zaobera riadenim laboratérneho zariadenia LTR700, ktoré sluzi ako
teplovzdusny vymennik tepla. Riadiacou veli¢inou su otacky ventilatora a riadenou teplota
na vystupe z vymennika. V préci st navrhnuté reguldtory pomocou experimentalnych
metéd névrhu reguldtorov ato pre jednoduché spétnovdzbové zapojenie systému
arozvetvené spidtnovdzbové zapojenie s pomocnou riadenou veli¢inou — kaskadova
regulacia. Pomocnou riadenou veli¢inou je prietok vzduchu vo vymenniku. Dalej sa praca
zaobera porovnanim riadenia na ziadani hodnotu teploty ariadenia na odstranenie
poruchovej veliiny prietoku v jednoduchom riadiacom obvode a v obvode s kaskadovou

regulaciou.



2. Matematicky model laboratorneho zariadenia LTR 700

Névrh reguldcie musi vychadzat’ z teoretického modelovania procesu. Teoreticky
model sa opiera o materidlovll a energeticki bilanciu. Bilancie slizia na ziskanie
diferencialnych a diferenénych rovnic, ktoré opisuji dany proces. Podla tvaru tychto

rovnic vieme navrhnut’ regulator.

Materialova bilancia
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Obr. 1 Schéma zariadenia LTR 700

FLAP I

Predpokladame, Ze teplota pri ktorej prudi vzduch cez potrubie kruhového prierezu

s mieSadlom je konStantnd. Drsnost’ a rozmery potrubia nevplyvaji na objemovy tok cez

miesadlo. Podl'a [1] je objemovy tok ¥, cez miesadlo priamo umerny frekvencii
otacania f.

v, —kD, f (1)

kde kje sucinitel tmernosti, ktorého hodnota sa urcuje meranim a zvycCajne sa

vyjadruje ako funkcia Reynoldsovho ¢isla miesadla, D, je priemer mieSadla.

Celkovu bilanciu opisuje rovnica

%(pV) = pkD;, f = pV @
V ustdlenom stave plati
0= pkD;, f. — pV, 3)
Od¢itanim tychto rovnic dostaneme
%(ﬂ(V—VS )= pkD}, (f = 1,)- PV = V.) @



Urobime substituciu ¥ — Vs =AV, f- f, =Af, cely vyraz sa podeli hustotou
a vykona sa Laplaceova transformacia s nulovymi poc¢iatoénymi podmienkami.
sAV(s)= kD], AF(s)— AV (s) (5)
Vysledny prenos bude mat’ tvar

AV(s) kD, = Z (6)

\4

AF(S) s+l Ts+1
V dokumentécii k laboratornemu zariadeniu bol identifikovany prenos prietoku

vzhl'adom na frekvenciu otac¢ok vrtule v tvare

G.(5) = "
1,3s+1

Entalpicka bilancia

Uvazujeme ohrev prudiaceho vzduchu cez elektricky vyhrievanu Spiralu.
Pre tepelnu bilanciu elektrického odporového ohrevu podrla [2], [3] plati rovnica

d

E(mKCpK(TK_To)):Wel_aF(TK_To) ®)

kde mk je hmotnost’ zohrievaného kovu (odporového drotu), c,x je Specificka
tepelna kapacita odporového kovu, Tk je teplota povrchu kovu, 7 je teplota okolia, W, je
elektricky vykon, a je kombinovany sucinitel’ prestupu tepla a F je teplo vymenny povrch

kovu.

Pre ustaleny stav bude platit’ rovnica

0=w,, -aF(T,, -T,) )

el,s
Odcitanim rovnice (9) od rovnice (8) dostaneme

10
%(chpKATK )= AW, — aFAT, (10)

kde AT, =(TK —TK’S) a AW,=W,-W, Po vykonani Laplaceovej transformacie

els
s nulovymi poc¢iato¢nymi podmienkami dostaneme prenos v tvare

1

AT, (s) _ oFf __Zr (11)
AW, (s)  myc ooy s+l
aF



V dokumentacii k zariadeniu bol uvedeny prenos

1,05 12
6.6) - (12)
57s+1

Ak budeme uvazovat potrubie, v ktorom pradi vzduch, ktory je vyhrievany
odporovym ohrevom, tak koeficient prestupu tepla bude funkciou prietoku. Na opisanie
zavislosti koeficientu prestupu tepla o od objemového prietoku pouzijeme nasledovna
entalpick bilanciu.

af (T, -T,)=pVe, . (T -T,)+0,, (13)

Pri dostato¢ne silnom pradeni vzduchu sa takmer vSetko teplo, ¢o sa meni cez
plochu F, spotrebuje na ohriatie vzduchu, takze ¢len Q'm modzeme zanedbat’. Vyjadrime si
teraz objemovy prietok z rovnice (13).

aF T, -1,
PCy.: T-T, (14)

V=

Vo vztahu (14) nepozname rozdiel 7Tk-Ty. Nahradime ho preto z rovnice (9), ktora plati pre
ustaleny stav. Ak dosadime hodnoty v zdkladnych jednotkdch vo vztahu (15), ktoré boli
urcéené pri 50% prietoku, 50% vykone elektrickej Spiraly, strednej teplote 33,5 °C (teplota

okolia 17 °C, teplota vzduchu 50 °C), normalnom tlaku, vyjde nam hodnota prietoku

V — Wel,s
pcp,vz(T.’v_TO) (15)

50

V= =1,3318.107 m’s™ =4,79 m*h™"'
1,132.1005(50 —17)

Pri vytvdrani matematického modelu sme pouzili zjednodusujuce predpoklady,
za ktorych sa dosiahli predchadzajuce zavery. V prvom rade sme za podklady brali
merania, ktoré boli dodané v dokumentacii k zariadeniu. VsSetky dodané tudaje boli
v percentach achybali im redlne priradenia fyzikalnych veli¢in. Jedinym udajom
o fyzikalnych jednotkdch boli rozsahy snimacov teploty a prietoku. Rozsah teplotného

snimaca bol 25 az 75 °C a rozsah prietokového tlakomera bol 0 az 50 mm H,0.



3. Opis zariadenia

Laboratorne zariadenie LTR700

Laboratérne zariadenie LTR700 (obr.2) je teplovzdusny vymennik tepla, pomocou
ktorého mozno overovat’ rozmanité algoritmy riadenia redlneho procesu. V pripade potreby
je ho mozné prepnit’ na manudalne riadenie.

Komunikéacia so zariadenim prebieha Styrmi signdlmi. Signdly na obr. 1
v obdiznikoch su riadiace veli¢iny a v krazkoch si merané veli¢iny. Otacky motora si
ovladané signalom MOTOR INPUT, vykon S$pirdly je HEAT INPUT. Signal FI
reprezentuje prietok v m’h™ a TI je teplota v stuptioch Celzia.

Sucastou zariadenia je aj klapka umiestnena v nasavacej casti. Klapkou sa
inicializuje skokovéa porucha. Klapka je priamo prepojena s pakou, ktord je pomocou
magnetu udrziavana vo vertikalnej pozicii. V tejto polohe je minimalny prietok vzduchu,
pohyb péaky do horizontalnej polohy vedie k otvoreniu klapky. Péka je ovladana manualne.

Meranie prietoku zabezpecuje piezoelektricky tlakovy snimac, ktorého sti¢ast'ou je
prevodnik na elektricky prid v rozsahu 4-20 mA. Snimanie teploty sa deje pomocou
odporového teplomera, ktory ma takisto nastaveny vystupny rozsah na 4-20 mA.

Skokové funkcia ohrevu sa dosiahne pomocou vypinaca s polohami ,,0“ a ,,1%, ktory
sa nachadza na pripojenej skrinke. Minimalny ohrev je pri polohe ,0“ (100 Q)
a maximalny pri polohe ,,1%, ¢o zodpoveda odporu 75 Q.

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 Spirdly sa prierez zuzuje a vyvolava tak vicsie
pradenie v okoli Spiraly. Prestup tepla do vzduchu sa deje kombinéciou prudenie, vedenia

a ziarenim.



Obr. 2 Teplovzdusny vymennik tepla

Ovladacie komponenty skrinky so zdrojom

Vstupné jednotka prepojenia na siet’ sa nachddza na zadnom paneli skrinky, ktord

méa dve poistky v podobe sklenenych trubic ako aj vstupny filter (SCHAFFNER,
FN 9260-2-006).

Predny panel skrinky so zdrojom

Na obr. 3 st komponenty nachadzajuce sa na prednom paneli skrinky.

Jednotlivé oznacenia na obradzku znamenaju:

1. hlavny vypina¢

2. svetelna kontrolka signalizujlica zapnutie zariadenia

3. prepina¢ (INT/EXT) na vyber medzi internym a externym riadenim otacok
ventilatora

4. prepina¢ (INT/EXT) na vyber medzi internym a externym riadenim ohrevu
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5. potenciometer na nastavenie otacok ventilatora pri internom riadeni

6. potenciometer na nastavenie ohrevu ventildtora pri internom riadeni

7. (pradovy) vstup (4 —20mA) na riadenie otaok externe

8. vstup (4 —20mA) na riadenie ohrevu externe

9. merany vystup (4 —20mA) zo senzora prietoku vzduchu

10. merany vystup (4 —20mA) zo senzora teploty

11. dva elektricky izolované vystupy (2*24V DC)

12. vyvod pre datovy kabel meranych signalov a riadiaceho signalu otacok
13. vyvod pre riadiaci signal ohrevu

14. svetelna kontrolka indikujica ¢innost’ ohrevného zariadenia

—y [ ——————

Obr. 3 Predny panel skrinky so zdrojom
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Konvertor signalov

Konvertory signalov slizia na zmenu rozsahov vstupnych a vystupnych
napétovych signalov smerujtcich na vstupno — vystupnu kartu alebo z nej vychadzajucich.
Konvertor signdlov, napojeny na LTR700, transformuje signdl z 4-20mA na +-10V

a v opacnom smere z +-10V na 4-20mA.

Konektor CP1102

Obr. 4 Datovy konektor CP1102

Datovy konektor CP1102 (obr. 4) umoziuje prepojenie medzi vstupno — vystupnou
kartou DS1102 a pristrojom LTR700, ktory je k nej pripojeny. Pristroje mézu byt ku

konektoru pripojené a odpojené individualne a si zamenitel'né bez spajkovania.

12



Vstupno — vystupna karta

Podl'a idajov z [4] ma vstupno — vystupna karta tieto parametre:
typ: DS 1102 DSP
technické detaily:
procesor: TMS320C31
60 MHz Casovy
33,3 ns (Cas cyklu)
4 externé preruSenia
pamat’: 128 K*32 bit RAM
2 K*32 bit RAM
analdgové vstupy:
- 2 paralelné 16 bit kanaly, 4 us (prepocitavaci cas)
- 2 paralelné 12 bit kanaly, 1.25 us
- simultdnne vzorkovanie a pozastavenie
- +10 V vstup (rozsah napéti)
- >80 dB (16 bit) /65 dB (12 bit) pomer Sumového signalu
analogové vystupy:
- 4 paralelné 12 bit kanaly
- 4 us prechodovy cas
-+10 V vystupy
digitalne 1/O:
- programovatel'ny digitalny I/O podsystém zalozeny na TI 25 MHz
TMS320P14 DSP
- 16 digitalnych I/O vedeni
- zachytavacia/porovnavacia jednotka s 8 kandlmi (2 dnu, 4 von,
2 dnu/von)
- PWM (vyvijanie) na 6- tich kanaloch

- uzivatel'ské prerusenie

13



Celkové prepojenie vSetkych zariadeni

Vysledné zapojenie laboratorneho zariadenia LTR700, konvertora signalov,
konektora a osobného pocitaca vybaveného vstupno — vystupnou kartou DS 1102 DSP je

na obrazku 5.

% | TRY0D ®

konventor

Obr. 5 Celkové prepojenie
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4. Riadenie

Riadenie je cielavedomé podsobenie na riadeny objekt, ktoré zabezpecuje
dosiahnutie pozadovaného ciela.
Riadiaci systém je integralnou sucast’ou technologie a vyzaduje sa od neho:
- potlacenie vplyvu porach
- zaistenie stability procesov

- optimalna prevadzka procesov

Riadenie procesu prestupu tepla v naSom pripade je cielavedomu pdsobenie na
proces tak, aby sme teplotu vzduchu na vystupe z LTR700 udrzali pri zmene
prevadzkovych podmienok procesu na ziadanej hodnote, alebo v jej okoli pomocou akénej
veliiny.

Poziadavka znalosti odozvy procesu na zmenu akcénej a poruchovej veliiny je
poziadavkou na znalost dynamickych vlastnosti procesu, teda na znalost' procesu
v neustalenom stave.

Pri riadeni vychddzame z matematického modelu procesu opisaného v kapitole 2.
Na riadenie LTR700 mézeme pouzit’ jednoduché spéatnovizbové obvody riadenia alebo
rozvetveny spatnovizbovy obvod riadenia s pomocnou riadenou veli¢inou — kaskadova

regulaciu.
Jednoduché riadiace obvody

Standardné spitnovizbové riadenie (obr.6) predpoklada existenciu jedinej meranej
riadenej vystupnej veli¢iny a jedinej ak¢énej veli¢iny v jednom spéitnovézbovom obvode.
V pripade laboratdrneho zariadenia LTR700 je to:
- riadenie prietoku vzduchu pri neriadenej teplote
- riadenie teploty pomocou ohrevu pri neregulovanom prietoku vzduchu

- riadenie teploty pomocou otacok ventilatora pri neregulovanom ohreve

15



Kaskadové riadiace obvody

Pri kaskddovom riadeni je k dispozicii viac ako jeden merany vystup a len jedna
ak¢na velicina [5]. Je zname Ze na zvolenu ziadanu hodnotu moéze byt pomocou jednej
ak¢nej veliCiny riadeny len jeden vystup. Tento riadeny vystup povazujeme za primarny,
d’al§ie merané vystupy maju pomocny charakter.

Uvazujeme riadeny objekt sdvomi prebiehajicimi procesmi, procesom 1
a procesom 2. Proces 1 povazujeme za primdrny, proces 2 za sekundarny. Riadenym
vystupom, ktory riadime na zvolenu ziadant hodnotu, je merany vystup z procesu 1.
Riadiaci systém obsahuje dva spitnovdzbové obvody, primdrny a sekundarny. Primarny
spatnovdzbovy obvod ma v spitnej vizbe regulator 1, sekundarny obvod regulator 2.
Vystup z procesu 2 je vstupom do procesu 1. Ziadanou hodnotou pre vystup z procesu 2 je
vystup zregulatora 1. Riadiaci systém je zndzorneny na obr. 7 aje porovnany so
Standardnym spétnovédzbovym obvodom na obr. 6. Veli¢iny rl, 12 na oboch obrazkoch

oznacuju poruchy vstupujiice do merani.

2 r
Fiadani Riadeny
hodnota PID Froces 2 Froces 1 .U-!IEML.‘

Regulatar

Obr. 6 Standardné spitnovizbové zapojenie

Primarny spatnovazhosy okbvod

Sekundarny spatnovazhowy obvodd

. 2 r
Ziadana Rladeny

hodnota wystup
S FID FID |— FProcesz e Proces 1 i

Regulatar 1 Regulitar 2

Obr. 7 Kaskadové riadenie
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V pripade zariadenia LTR700 je to:

- riadenie teploty ako primarnej riadenej veli€iny a prietoku ako sekundarnej riadene;j
veli¢iny pomocou manipulécie s ohrevom

- riadenie teploty ako primarnej riadenej veliiny a prietoku ako sekundarnej riadene;j

veli¢iny pomocou manipulacie s otackami ventilatora

Identifikacia vyhodnotenim prechodovej charakteristiky

Jednym z najcastejSie pouzivanych vstupnych signalov pre priblizné uréenie
dynamickych vlastnosti regulovaného objektu, je skokovd zmena jednej zo vstupnych
veli¢in pri zachovani ostatnych vstupnych veli¢in konStantnych. Pred uskutocnenim
skokovej zmeny je nutné, aby bol skimany systém v ustdlenom stave. Casovy priebeh
vystupnej veli¢iny, ktory je odozvou na skokovi zmenu jednej zo vstupnych veliin,
volame realnou prechodovou charakteristikou (PCH). Mozno z nej identifikovat’ prenos

riadené¢ho objektu.
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5. Riadenie LTR700 pomocou jednoduchého spatnovizbového

obvodu riadenia

Identifikacia riadeného systému

Pre navrh regulatora na riadenie teploty vzduchu na vystupe z LTR700 otackami

ventilatora najprv treba zidentifikovat’ prenos riadeného systému.

Identifikacia LTR700 ako systému 1. radu

Schéma pre odmeranie prechodovej charakteristiky LTR 700 je na obr. 8. PriCcom
akéna veliCina su otaCky amerand veli¢ina teplota v percentach rozsahu. Ohrev je

konStantny. Blokova schéma laboratérneho vymennika tepla v Simulinku je na obr. 9.

) D
reg odchylka

]

Teplota

Teplota
I In1 O] ——— o Ohirew

[

ohreviustup prepocets
Prietok ——J |:|

Prietok
F———— i In1 Outl ——f] Otacky I:l
w teplota out ——f

otadonestup prepocetd

—a
Teplota(d- 1000

Fukac

Obr. 8 Schéma pre meranie odozvy teploty na skokovu zmenu ota¢ok pri konstantnom

ohreve
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teplota out

prepocet £0-1007

prepocet t

prepocet g

Ground

Terminator

Zround Terminatord

LS1102DAD S 110240 C

Obr. 9 Blokova schéma laboratorneho vymennika tepla v Simulinku

Dynamické vlastnosti identifikovaného systému sme vyhodnotenim prechodove;j
charakteristiky Strejcovou metdédou [6] aproximovali pomocou ndhradného prenosu
v tvare:

A - e—Ds
(Ts +1) (16)

kde Z je zosilnenie, T ¢asova konStanta, D dopravné oneskorenie systému a z rad systému.

Z prechodovej charakteristiky zavislosti teploty od otac¢ok (Obr. 10) sme od¢itali hodnoty:

yo=74,443 % rozsahu 19=480,632 s
VY=50,560 % rozsahu 1,=486,249 s
t,=548,158 s

pricom y je teplota a ¢ je Cas.
Skokova zmena otacok:
ue=20
=60
Zosilnenie systému som vypocitala zo vzorca
7= Yo = Vo
u, —u, (17)

Pre zosilnenie systému plati Z=-0,597 .
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Obr.10 Identifikacia Strejcovou metddou

Cas prietahu #, a ¢as nabehu #, sme vypoéitali podl'a vzorcov
ZLu :tl _tO (18)
t, =t,—t (19)

n

ty =5,617s at,=61,909s.

Rad systému n sme urcili podl'a tabul’ky pre Strejcovu metddu identifikécie [6], tak

aby platila podmienka:
fn)< f, < fn+1) (20)
f(n):%=%=0,091 = n=1 on
Pre systém 1. radu plati pre casovu konStantu 7=t,=61,9s apre dopravné
oneskorenie D= t,=5,6s.

Prenos systému nadobudne tvar:

(S) _ - 0,6098 e_S’GS
66,5576s +1 (22)
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Na obr. 11 je schéma overenia identifikovaného prenosu a porovnanie realnej PCH

a simulovanej PCH systému 1. radu ziskaného identifik4ciou je na obr. 12.

0.8z71a
Sy
1.30382+1
Transfer Fen Tranzport Scopa
Crelay
-
ESnstant Constanti

Obr. 11 Schéma overenia identifikovaného prenosu

80

T T T
—— real temperature
—— simulated temperature

temperature (0-100)

50

| | | | | | | 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
time

Obr. 12 Porovnanie realnej PCH a simulovanej PCH systému 1. radu ziskanej

identifikaciou
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Identifikacia LTR700 ako systému 2. radu

Analogicky postup ako v pripad v pripade identifikdcie 1. radu s vynimkou
tohoze pre ¢asovu konstantu plati

T=gmn)*t, (23)

Z prechodovej charakteristiky sme odc¢itali hodnoty:

y0=74,443 % rozsahu t0—480,632s
V=50,560 % rozsahu t,=487,373s
t,=548,158s

pricomy je teplota a t je Cas.
Frekvencia otacok na vstupe bola uy=20 a menila sa skokom na hodnotu u,.=60

Zosilnenie systému je Z=-0,597 a pre hodnoty #,=t;-ty=6,740s a t,=t,-t;=60,786s.

Rad systému »n som urcila podl'a vzorca (21) atabulky pre Strejcovu metodu
identifikécie [6], tak aby platila podmienka (20)

= 6,740 =011 =>n=2 @4
60,786

f(n)

V tomto pripade prenos nadobuda tvar (25) a porovnanie realnej PCH
a simulovanej PCH systému 2. radu ziskaného identifik4ciou je na obr. 13.

-0,597 o675 (25)

ols)- (22,45 +1)
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Obr. 13 Porovnanie realnej PCH a simulovanej PCH systému 2. radu ziskane;j

identifikaciou

Identifikacia LTR700 ako systému 1. rddu pre opaént skokovu zmenu

Pre porovnanie sme merali prechodovi charakteristiku aj s opacou skokovou

zmenou nha zaciatku.

Z prechodovej charakteristiky sme odcitali hodnoty:

v0=52,082 % rozsahu t,.=433,556 s

VYo=76,987 % rozsahu t,.=71,206 s
Skokova zmena otacok:

ue=60

U=20

Zosilnenie systému je Z=0,6226 a ¢asova konsStantanta T=t,=71,2 s.
Dopravné oneskorenie sme si urcili rovnaké ako pre 1. rad: D=5,6s.
Tak prenos nadobudol tvar (26). Porovnanie realnej PCH a simulovanej PCH systému 1.

radu ziskaného identifikaciou je na obr. 14.

G(s)= —0.623 s (26)
(71,25 +1)
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Obr. 14 Porovnanie realnej PCH a simulovanej PCH systému 1. radu ziskaného

identifikaciou
Riadenie pomocou jednoduchého spéitnovizbového obvodu
Na zaklade hodnot Z=0,6098, D=54s, T=66,5576s an=1 ziskanych
identifikovaného prenosu (22) sme experimentdlnymi metodami syntézy regulatorov

vypocitali parametre regulatorov P a PI.

Experimentilne metddy navrhu parametrov regulatora

Zieglerovou-Nicholsovou metddou s vyuzitim prechodovej charakteristiky sa urcia

parametre P regulatora v tvare (27) a PI regulétora v tvare (28).

G.(s)=2, (27)

28
GR(S):z,,(HLj 9

T.s

1

kde Z, je proporcionalna zlozka regulatora Tj; je integra¢nd a derivacna zlozka je nulova.
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Pri metdéde priamej syntézy regulatora a pouzitim aproximovaného modelu su
uréené konStanty: zosilnenie Z, doba prietahu #,, doba nabehu ¢, Zvoli ¢asova konStanta
uzavretého regulatného obvodu (URO) menSia ako casova konsStanta regulovaného
systtmu. O URO sa predpokladd, Zze sa chovda ako syst¢ém 1. radu s dopravnym

oneskorenim. Prenosy regulatorov budu mat’ tvary (27) a (28).

V4 29
Guro (S ) = P URO _ o Puros 29)
vroS 1
Pre Turo musi platit’:
TURO <T H TURO <tn (30)

Metddou Rivera — Morari sa ur¢i prenos URO v tvare (29), priCom su urcené
konstanty: zosilnenie Z, doba prietahu #,, doba nabehu #,. Doporucena volba Tyro je v
tab. 1. Prenosy regulatorov budi mat’ tvary (27) a (28).

Pri Cohen — Coonovej metode su ur¢ené konstanty: zosilnenie Z, doba prietahu z,,
doba nabehu ¢, a rovnako ako pre Ziegler — Nicholsovu metodu platia vzt'ahy (27) a (28).

Haalmanovou metodou, metddou Chien — Hrones — Reswick a metddou Smith —
Murrill a urcia prenosy v tvare (27) a (28). Pri metéde Smith — Murrill je podmienka

uvedena v tab. 1.
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Tab. 1 Experimentalne metody navrhu P a PI regulatorov

Metoda Regulator 7R T Podmienka
11,
P _—
Ziegler-Nichols Zt,
091t
e 3,33¢
PI Zt, “
Metoda priame;j - t, Turo<tn
- tn
syntézy regulatora Z (T vro 1, ) Turo<T
1¢, 1¢,
P —L] 1+
Zt | 3t
Cohen-Coon ) L 30435
PI - {0,9 + —i} t, t”
tﬂ
2t +1t, ¢ T
Rivera-Morari PI 27T, t,+ EM %)1,7
2T
Haalman PI — T
3D
) T
Chien-Hrones- P 03—
‘ ZD
Reswick
T
im 0° PI 0,35— 1,2T
s preregulovanim 0% 7D
) T
Chien-Hrones- P 0,7—
‘ ZD
Reswick
1 im 20% PI 0 61 T
s preregulovanim 20% s
T
. . 0,586 ( 7\ D
- J - ¢ S
Smith-Murrill PI > (DJ {1,03 _0.165 tu} 0, T (1
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Pri navrhu regulatora pre jednoduchy obvod sme pouzili

|

ziadana teplota

metody Ziegler —
Nicholsovu, Cohen — Coonovu metddu a metdodu priamej syntézy regulatora s Casovou
konstantou uzavretého regulaéného obvodu (Ture) 10, 20, a 30. Parametre regulatorov st

v tab. 2. a schéma riadenia pomocou jednoduchého spéatnovazbového obvodu je na obr. 15.

Tab. 2 Parametre regulatorov pre jednoduchy obvod

. ) Parametre
Metodal §3/ntezy Regulator regulatora
regulatora
Zr T,

. ) P 20,2123
Ziegler-Nichols Pl X 17.9820
Metodda priame;j Turo 10

syntézy PI 7,0894 ‘ 66,5576
Metoda priame;j Turo 20
syntézy PI | 42971 | 66,5576
Metoda priame;j Turo 30
syntézy PI 3,0832 | 66,5576
P 20,7589
Cohen, Coon
PI 18,3278 | 15,3742
[EIEEEN
konstantry ohrev
Teplota
Out] —————————J{ Ohrew

— o In1

ohrewhstup

otacky
PID

prepocet?

FID Contraller

Prietok

In1 Ot —Je) Ctacky

otacky
L
Saturation
20

otacky w prac bode

odmerana teplata

prepocet

teplota aut

TeplotalD- 1007

Fukac

Obr. 15 Schéma riadenia pomocou jednoduchého spéatnovizbového obvodu
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Ako prvé sme riadili na ziadan hodnotu pri skokovej zmene ziadanej teploty zo 40
na 60 anasledne sa odstrafioval vplyv poruchovej veliCiny. Poruchu sme vytvorili
zdvihnutim klapky do vertikalnej polohy ¢im sa znizil prietok vzduchu.

Z navrhnutych reguldtorov jediny regulétor, ktory ureguloval ziadana veli¢inu bol
regulator navrhnuty metédou priamej syntézy s Tyro 30 (obr. 16).

Regulacia poruchovej veli€iny je na obr. 17.

70 T T
—— measured value
—— setpoint value
65+ B
60 - -
)
(=)
-
o 55¢ B
<
=]
IS
o 50+ i
Q.
e
2
45 B
40 B
35 | | | | | | | | |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
time

Obr.16 Riadenie pomocou jednoduchého obvodu s PI reguldtorom navrhnutym metddou

priamej syntézy pri sTyro=30
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Obr.17 Regulacia poruchy pomocou jednoduchého obvodu s PI reguldtorom navrhnutym

metddou priamej syntézy pri Tyro=30
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6. Kaskadova regulacia — rozvetveny spatnovazbovy obvod

riadenia s pomocnou riadenou veli¢inou

Identifikacia pomocného riadeného systému

V kaskadovej regulacii je pomocnou riadenou veli¢inou prietok v zédvislosti od
otacok, preto ako prvé sme robili identifikaciu pomocného riadeného systému obr.18

Identifikovali sme Strejcovou metddou [6]

[EEE (D

reg aodechylka

1]

Teplota

Teplota
— It | ————{ Ohiree

ohrew prepocet?

Prietak |—— ] L]

Frietak

e In0ht 1 |——Je{ Dtachoy
m teplota out —— |:I
otachy prepocet]

Teplotai@-1007

wT

Obr. 18 Schéma pre meranie odozvy prietoku na skokovil zmenu otacok pri konstantnom

ohreve
Z prechodovej charakteristiky vyplyva:
y0=36,646 % rozsahu t.=0,1s
y=12,671 % rozsahu t,=1,220 s
u0=20
=60
Rad systému:
t 0,1 (1)
n)=-*-= ~——=0,082 =n=1
/1 ) t,  1,22022
Zosilnenie systému je Z=0,90063 a ¢asova konStanta T=t,=1,2202 s.
Dopravné oneskorenie sme si ur€ili vel'mi malé: D=0,1 s.
Tak prenos nadobudol tvar:
32
Gls) = 0,90066 o 0s (32)

(1,22025 +1)
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Porovnanie meranej zavislosti prietoku od skokove] zmeny

s identifikovanou zavislost'ou je na obr. 19.

75

70| [ realflow ]
| —— simulated flow

65+ B

55+ B

flow

50 B

a5} ]

40+ 7

b

35 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

time

Obr.19 Overenie spravnosti identifik4cie zavislosti prietoku od otacok

Pre porovnanie som robila aj opa¢nll skokovi zmenu otacok.

Z prechodovej charakteristiky vyplyva:

y0=73,278 % rozsahu t.=0,1s
V%=36,191 % rozsahu t,.=1,304 s
uo=60

U=20

Rad systému:

t, 0l
6, 1,3038

n

=0,0767 = n=1

Zosilnenie systému je Z=0,92718 a ¢asova konstantanta T= t,=1,3038 s.
Dopravné oneskorenie: D=0,1s.
Prenos:

0,92718
G — s -0,1s
) (130385 +1) ‘
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Obr. 20 Overenie spravnosti identifikacie zavislosti prietoku od otacok

Riadenie pomocného riadeného systému

Z prenosu (32) ziskanych hodn6t zosilnenia Z=0,90063, Casovej konStanty
T=1,2202s, dopravného oneskorenia D=0,1s arddu n=1 sme navrhli experimentalnymi
metédami navrhu regulatorov (tab.1) parametre regulatora vnutorného obvodu uvedené
v tab. 3.

Ziegler — Nicholsovou, Strejcovou, Cohen — Coonovou, Haalmanovou a metodou
Chien — Hrones — Reswick sa urcia parametre P a PI regulatora v tvare rovnic (27) a (28).
Metodou priamej syntézy sa ur¢i prenos URO v tvare (29) pricom pre URO musi platit’

podmienka (30).
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Tab. 3 Navrh parametrov P a PI regulétora pre vnutorny obvod:

Metod . Parametre Riadeni siadani
etoda §yntezy Regulétor regulatora 1adenie na ziadanu
regulatora hodnotu
Zr T
) . P 13,5483 regulator neureguloval
Ziegler-Nichols
PI 12,1935 | 0,333 regulator neureguloval
Strejc PI 0 1,2202 regulator neureguloval
Metoda priamej Turo 1,00 .
. regulator neureguloval
syntezy PI 1,2317
Cohen, Coon P 13,9184 regulator neureguloval
T 1,00
Rivera, Morari URO regulator neureguloval
PI 1,4104 | 1,2702
Haalman PI 8,1347 | 1,2202 regulator neureguloval
Chien, Hrones, P 4,0645 regulator ureguloval
Reswick prereg. 0% PI 4,7419 | 1,4643 regulator ureguloval
Chien, Hrones, P 9,4838 regulator neureguloval
Reswick prer. 20% PI 8,1289 | 1,2202 regulator neureguloval
Smith, Murrill PI 6,4346 | 1,20042 regulator neureguloval

Z tab.3 vyplyva, Ze regulatory navrhnuté metédou Chien — Hrones — Reswick
uregulovali prietok na Ziadani hodnotu, priCom P reguldtor zanechdva trvalil regula¢nt
odchylku.

Riadenie pomocou P regulatora navrhnutého metédou Chen — Hrones — Reswick

s preregulovanim 0 % je na obr. 21 a PI regulator navrhnuty touto metoédou je na obr. 22.
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Obr.21 Riadenie pomocou P regulatora navrhnutého metddou Chien — Hrones - Reswick
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Obr.22 Riadenie pomocou PI regulatora navrhnutého metédou Chien — Hrones -Reswick
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Identifikacia hlavného riadeného systému

Ako pomocny regulator vo vnutornom obvode som pouzila P regulator navrhnuty
metddou Chien — Hrones — Reswick s preregulovanim 0 %, ktory je na obr. 21.
Nasledne som identifikovala vnutorny obvod s pouzitim P regulatora.

Schéma zapojenia je na obr. 23.

)
_ req odehylka
Teplota |:|
—
o I Ini Ot Ohrew
Teplota
ohrewvhstup prepocet?
Pristok: =] |:|
Prietok
FIL Peinl Dot ] Ctacky
teplota out =] |:|
prietok P contraller Saturation prepocetd
Teplotaid-1007
20 Fukae
constantd

Obr. 23 Schéma identifikéacie hlavného riadeného systému zo zapojenym pomocnym

obvodom riadenia

Z prechodovej charakteristiky vyplyva:

y0=60,9607 % rozsahu t.=2,336 s
V=49,3904 % rozsahu t,.=70,706 s
ue=40
U=60
Réd systému:
7(n)= ;— - 72(;,373066 ~0,03304 =n=1 G

Zosilnenie systému je Z=-0,5785 a Casova konstantanta T= t,=70,7002
Dopravné oneskorenie: D=2,336s.

Prenos:
(32)

- 035785 -2,336s
G — >
) (70,7002s +1) ¢
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Porovnanie nameranych a identifikovanych tUdajov pre prenos v tvare (32) je

na obr. 24.

62 \

s —— real temperature

i :
60 W | | —— simulated temperature

58

56 -

541

temperature (0-100)

52+

50+

48

| | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
time

Obr.24 Overenie identifikacie celého obvodu s pouZitim P reguldtora navrhnutého
metddou Chien — Hrones - Reswick

Riadenie LTR700 s pouzitim kaskadovej regulacie

Z prenosu (32) ziskanych hodnét zosilnenia Z=-0,5785, casovej konStanty
T=70,7002s, dopravného oneskorenia D=2,336s a rddu n=1 sme navrhli experimentalnymi
metddami (tab 1.) parametre hlavného regulatora uvedené v tab. 4.

Ziegler — Nicholsovou, Strejcovou, Cohen — Coonovou, Haalmanovou a metédou
Chien — Hrones — Reswick sa ur€ia parametre PI regulatora v tvare rovnce (28). Metodou
priamej syntézy sa urci prenos URO v tvare (29) pricom pre URO musi platit’ podmienka
(30)

Metddou Rivera — Morari sa ur¢i prenos v tvare (29) pricom pre URO musi platit’

Turoy, 7 (33)
T >

U

Tab. 4 Navrh parametrov PI regulatora pre hlavny obvod riadenia
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Metéd . Parametre Riadeni sindant
etoda §yntezy Regulétor regulatora ladenie na ziadanu
regulatora hodnotu
7R T;
Ziegler-Nichols PI -62,7812 | 4,67196 regulator neureguloval
Metéda priamej Turo 40 .
. regulator ureguloval
syntezy PI -2,8867 | 70,7002
Metéda priame;j Turo 30 .
. regulator neureguloval
syntezy PI -3,7795 | 70,7002
Cohen, Coon PI -47,2299 | 17,2779 regulator neureguloval
T 10
Rivera, Morari RO regulator ureguloval
PI -6,2115 | 71,8682
Haalman PI 20,1772 | 70,7003 regulator neureguloval
Chien, Hrones, ,
Reswick prereg. 0% PI -18,3111 | 84,8403 regulator neureguloval
Chien, Hrones, ,
Reswick prer. 20% PI -31,3906 | 70,7003 regulator neureguloval

Schéma kaskddového riadenia s pomocnou riadenou veli¢inou je na obr. 25.
Riadenou veli¢inou je v tomto pripade teplota a riadiacou otacky a pomocnou riadenou

veli¢inou je prietok.

req odchylka
konstantny ohrew [
J— Tepita
Qe Teplata
ohrewivstup prepocets
Prieok I 1
stack Prietok
acky
T Lswleo APy gy S 2= EEN ey S
i - et Epkota ont e
ziadana teplota Pl Contraller P conroller Saturation prepoc
20 Teplotal-100
Fukac plota(l b
otacky v prac bode

odmerana teplota

Obr.25 Schéma kaskadového riadenia
Porovnanie hlavnych regulatorov navrhnutych metédou priamej syntézy regulatora

s pouzitim aproximované¢ho modelu s Tyro 30 a 40 je na obr. 26. Ako vidno z obrazku

lepsi je regulator s Tyro 30, t. j. regulator s va¢$im zapornym zosilnenim.
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Obr.26 Porovnanie kaskadovej regulécie s hlavnymi PI regulatormi navrhnutymi metédou

priamej syntézy pre Tyro 30 a 40

Porovnanie hlavnych regulatorov navrhnutych metédou priamej syntézy regulatora
s pouzitim aproximovaného modelu s Tyro 30 a metdédou Rivera — Morari je na obr. 27.

Ako vidno z obrazku lepsi je regulator navrhnuty metédou priamej syntézy s Turo 30.
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Obr.27 Porovnanie kaskadovej regulacies hlavnymi PI reguldtormi navrhnutymi metodou

priamej syntézy pre Turo=30 a regulatora navrhnutého metédou Rivera — Morari Tyro=10
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7. Porovnanie jednoduchého a kaskadového riadenia

Na obr. 28 je porovnanie jednoduchého a kaskadového riadenia na Ziadani hodnotu
metddou priamej syntézy regulatora s Turo 30. Riadenou veli¢inou je teplota a riadiacou
veli¢inou frekvencia otacok ventilatora. Pomocnou riadenou veli¢inou je prietok vzduchu.

Na obr. 29 je porovnanie jednoduchého akaskddového riadenia s ucelom

odstrdnenia poruchovej veli¢iny. Poruchou je vtomto pripade zniZenie prietoku

vygenerované klapkou.

Ako vidno z obr. 28. a obr. 29. regulator zapojeny v jednoduchom spatnovizbovom
obvode riadenia ureguloval meranu teplotu na ziadani hodnotu rychlejSie a poruchova
veli¢inu vykompenzoval rychlejSie regulator zapojeny v kaskddovom obvode riadenia.

70 T T
—— setpoint value

—— simple control
—— cascade control |4
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Obr.28 Porovnanie riadenia na Ziadanu hodnotu pomocou jednoduchého a kaskadového
riadenia
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Obr.29 Porovnanie riadenia na odstranenie poruchovej veli¢iny
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9. Zaver

Ulohou tejto prace bolo riadenie laboratérneho vymennika tepla pomocou
kaskadovej regulécie a jeho porovnanie s riadenim v jednoduchom obvode.

Vymennik tepla sme riadili regulatormi, ktoré boli navrhnuté experimentalnymi
metodami syntézy regulatorov. Pri ndvrhu sme pouzili prenos vychadzajici z prechodove;j
charakteristiky.

Regulétory sme testovali riadenim na Ziadani hodnotu a odstranenie poruchovej
veli¢iny.

Pre jednoduchy obvod spitnovidzbového riadenia sme pouzili regulatory navrhnuté
Ziegler — Nicholsovou, Cohen — Coonovou ametdodou priamej syntézy reguldtora
s pouzitim aproximovaného modelu. Pre kaskddovu regulaciu sme pouzili pre vonkajsi
obvod cize hlavny reguldtory navrhnuté Ziegler — Nicholsovou, Cohen — Coonovou,
Haalmanovou metoédou, metédou Rivera — Morari, metddou Chien — Hrones — Reswick
a metodou priamej syntézy regulatora.

Ako najvhodnejSia sa v kaskddovej regulacii ukazala metdda priamej syntézy
reguldtora s pouzitim aproximovaného modelu s Tyrp 30. Zaroven to bola jedind metdda
navrhu reguldtora pre jednoduchy obvod spétnovidzbového riadenia, ktorej regulator
ureguloval proces.

Porovnanim kaskadovej regulacie s regulaciou v jednoduchom obvode riadenia na
ziadant hodnotu teploty bol rychlejsi regulator navrhnuty v jednoduchom obvode riadenia.
Porovnanim regulacie na odstranenie poruchovej veli¢iny sme dosli k zaveru Ze vhodnejsi

je regulator zapojeny v kaskddovom obvode riadenia.
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9. Zoznam pouzitych symbolov

symbol nazov veliiny jednotka
v, objemovy tok cez mieSadlo m’s’”!
f frekvencia st
k sucinitel’ tmernosti bezrozmerové
D, priemer mieSadla m
P hustota kg m™
A" objem m’
\Y objemovy prietok m’s™
m hmotnost’ kg
Cp Specificka tepelnd kapacita Jkg' K!
T teplota K
Wi elektricky vykon W
o kombinovany stcinitel’ prestupu tepla Wm?K'
F plocha m’
Z zosilnenie bezrozmerové
T casovéa konstanta S
ty Cas prietahu S
ta Cas nabehu S
D dopravné oneskorenie S
Zr zosilnenie regulatora bezrormerové
T integra¢na konStanta regulatora 57!
Turo ¢asova konstanta URO S
ZURrR0O zosilnenie URO bezrozmerové
Duro dopravné oneskorenie URO S
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