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1 Uvod

Mnohé prevadzky v takmer celej oblasti priemyslu sa snazia zefektivnit' svoju vyrobu za
ucelom zvySenia ziskov a zniZovania strat v podniku. V dne$nej dobe moZzme tieto faktory
ovplyviiovat’ mnohymi spdsobmi. Medzi ne mozno nepochybne zaradit' automatizovanie a riadenie
procesov ¢i uz chemickych, elektrotechnickych, strojarskych, alebo inych. Pri navrhovani riadenia
kazdého technologického procesu je treba dbat nielen na to aby jednotlivo navrhnuté zariadenia
zodpovedali ur¢itym normam kvality a bezpeCnosti, ale cely proces musi byt navrhnuty ekonomicky
a aj samotna udrzba zariadeni by mala byt finan¢ne Co najprijatel’nejsia.

V stcasnosti je va¢sina priemyselnych procesov regulovana pomocou spojitych PID (proporcionalno-
integra¢no-deriva¢nych) regulatorov, ako aj diskrétnych PSD (proporcionalno-sumacno-diferenénych)

regulatorov, ¢i pomocou adaptivneho riadenia.

Moja praca je rozdelena do niekol’kych kapitol. V druhej Casti je opis teplovzdusného vymennika aj so
strucnymi charakteristikami jednotlivych CcCasti. Obsahom tretej casti je navrh PI regulatorov,
polynomického regulatora metodou Pole Placement (umiestnenia polov). Stvrta ¢ast’ je venovana
identifikacii. V piatej Casti sa venujem praci so zariadenim v redlnych podmienkach, jeho identifikacii
a naslednému navrhu polynomického P regulatora a regulatorov s integracnou c¢innostou na tento

systém s dopravnym oneskorenim.



2 Opis zariadenia

Laboratérne zariadenie LTR 700 dokaze zabezpecit pozadovanu teplotu a pozadovany prietok
vzduchu. Je vhodné na trénovanie riadenia realneho procesu. V pripade potreby je ho mozné

prepnat’ aj na manuélne riadenie.
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Obr. 1 1 schéma teplovzdusného wmennika tepla

Na obrazku 1.1. vidno, Ze komunikacia s vymennikom bude prebiehat’ dvoma riadiacimi

signalmi (v obdiZnikoch) a dvoma meranymi signalmi (v krGizkoch).

e motor input - slizi na ovladanie otaCok motora

e heat input - tento signal predstavuje vykon Spiraly

e FI—snimac prietoku (objem na jednotku casu).

e TI -snimac teploty

Parametre jednotlivych Casti teplovzdusného vymennika st uvedené v nasledujucich

tabul’kach:

Rozmery LTR 700 Hodnota Jednotka
Dizka 450 mm
Sirka 240 mm
Vyska 130 mm
Hmotnost’ 5 kg




Tab. 1.1. Udaje o LTR 700

Motor Hodnota Jednotka
Vstupné napitie 24 A%
Vstupny prad max1.0 A
rychlost’ pradenia
vzduchu 0:13 s
Tlakovy rozdiel max. 50 mm H20
Tab. 1.2. Udaje o motoréeku
Vyhrievacie teleso Hodnota Jednotka
Rezistor I 100 ohm
Rezistor II 75 ohm
Vstupny prad 90 A%
Max. vykon 100 w
Tab. 1.3. Udaje o el. $pirale
Odporovy teplomer Hodnota Jednotka
Meraci rozsah 25:75 C
Vystupny signal 4:20 mA
Napdjacie napitie 12:36 A%
Casova konstanta

6 s
senzora
Tab. 1.4. Udaje o odporovom teplomere
Piezoelektricky
prictokomer Hodnota Jednotka
Meraci rozsah 0:50 mm H20
Vystupny signal 4:20 mA
Napéjacie napitie 12:30 v
Hysterézia 1.5 %

Tab. 1.5. Udaje o prietokomere




Aby bolo mozné systém ovladat’ musi sa riadiaca jednotku prepojit’ s poc¢itacom, ktorého

sucast'ou je vstupno-vystupna karta typu DS 1102 DSP. Sp6sob prepojenia je nasledovny:

PC < konektor CP 1102 < prevodnik < zosiliiova¢ < LTR 700

o konektor - je sucast’ vstupno-vystupnej karty pocitaca, so Styrmi portami pre vystupny
a Styrmi pre vstupny signal.

e prevodnik - jeho tlohou je transformovat’ vystupné napitie zo zosililovaca na rozsah
<-10,+10> V.

e zosiliiovac - obsahuje interné potenciometre na ru¢nu regulaciu, ktort je vhodnejsie
nastavit’, kym sa zariadenie dostane do prevadzkového stavu, potom mozno nastavit’

automatické riadenie.
2.1 Matematicky model

Laboratérne zariadenie LTR 700 ma dva riadené vstupné signaly (otacky ventilatora, ohrev),
ktorymi mozno ovplyviiovat’ dva vystupné signaly, teplotu a prietok. Cely systém moze byt
rozdeleny na tri jednoduché riadiace obvody:

e riadenie prietoku vzduchu pri neriadene;j teplote

e riadenie teploty pomocou ohrevu pri neregulovanom prietoku vzduchu

o riadenie teploty pomocou otacok ventilatora pri neregulovanom ohreve
skokova funkoa
f=niota okolla o 1 _._,r:n_l
- -/.'
stokoea funkzla ) : o WRTI e H
reguacna Hapka '\_[_b
[obeorenaizatvoreral
S

Obr. 2.1.Schéma celého zariadenia.

i=picta wzduchu

chacky varHasers

Na obrazku 2.1. mozno vidiet’ blokova schému celého zariadenia a vzajomnu zavislost medzi
prenosovymi funkciami.
Parametre prenosovych funkcii boli ziskané z experimentov pri pracovnej teplote = 50°C a

prietoku vzduchu =50%.



Vysledna prenosova funkcia opisuje zmeny vstupnych a vystupnych signalov v ich

pracovnom bode.
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3 Navrh PI regulatorov metodou Pole Placement.

Ked’Ze laboratorne zariadenie LTR 700 predstavuje jednoduchy spojity systém, javi sa
najrozumne;jsie spatnovézbové riadenie s pouzitim PID reguldtora, pripadne polynomického

regulatora.

Moja praca je zamerana len na riadenie prietoku pri neriadenej teplote. Prenos riadené¢ho

systému v okoli pracovného bodu (= 50°C,~ 50% ) je v tvare:

059 e—O,ls

G =
=131

(7)
Pri navrhoch regulatorov sa uvazuje systém bez dopravného oneskorenia, pretoze je 13 krat

mensSie ako je ¢asova konStanta systému.

Pri navrhu, sa vychadza z prenosu uzavretého regulacného obvodu (URO) v tvare:



R(s)G(s)

Gupo(8) = ————, 8
0 =T e ®)
ktorého charakteristickou rovnicou (CHR) je
1+ R(5)G(s) =0 ©)
PI regulator je v tvare
1
R(s)=P+— (10)
s
Charakteristicka rovnica je teda v tvare
S2+(0,9P+1)S+0,9I _0 (1

1,3 1,3

Schéma uzavretého regulacného obvodu je na obr. 3.1.
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Obr. 3.1. Schéma URO.

Principom navrhu regulatora metddou Pole Placement je vnutit CHR URO ur€ité pdly a tym
vlastne predurcit’ dynamické spravanie sa URO, ktoré od polov zavisi. Vol'bou polov sa

urcuje napr. stabilita systému, periodicita ¢i aperiodicita systému.

3.1 Viacnasobné korene CHR URO

Charakteristickt rovnicu mozZno zapisat’ v tvare

S2+(O’9P+1)S+0’91 =(s—5,)"=0 (12)
1,3 1,3

Pre nasledujtce korene CHR URO boli metddou porovnavania vypocitané zlozky P a I
s1=-1 P=1,7866 1=1,448 (13)

s1=-1,5 P=32355  1=326 (14)



51 =-2 P=4,6844  [=5,795 (15)

Priebehy riadenia pre tri r6zne viacndsobné poly st zobrazené na obr.3.2.

1.2
1.2
1.2

womon
U
R o=

»3F
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t=[s]

Obr. 3.2. Priebehy riadenia pre tri r6zne viacnasobné korene.
3.2 Rozne korene CHR URO

Charakteristicka rovnica bude mat’ teraz tvar

, (09P+1) 097
S+ S+
1,3 13

=(s—s5)s-5,)=0

Pre nasledujtice korene CHR URO boli metdédou porovnavania vypocitané hodnoty zloziek P

al:

1= -2 5= -3 P=6,1333 1=18,6933 (16)
s1=-1 5= -3 P =4,6844 1= 43466 (17)
sp=-1 52=-0,5 P=1,0622 1=0,7244 (18)

Priebehy riadenia pre tri regulatory s réznymi pdlmi su na obr. 3.3.
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Obr. 3.3.priebehy riadenia pre tri regulatory s réznymi polmi.

3.3 Polynomicky regulator

V tomto pripade je treba ziskat’ regulator pomocou polynomickej rovnice, ktora vychadza z
predpokladu, Ze ak je prava strana rovnice systému stabilnd, potom rieSenim polynomickej

rovnice bude regulator, ktory bude systém stabilizovat’.

Uvazujme polynomickl rovnicu v tvare

AP+BO=M , (19)
kde
_B(s) K
=) T e (20
_0@)
R =5 @1

Najjednoduchsim typom regulatora je P regulétor, ktorého prenos je v tvare

R(s) =10 (22)

Po
Polynomicka rovnica (20) ma potom tvar

(Ts +1)py + Kqy = (s —5,) (23)

11



Vysledny prenos regulatora je

q_O_Ts—l

R(s) =
(s) e K

(22)

Nevyhodou P regulatora je, Ze neodstraiiuje trvalti regulaént odchylku. Aby bolo mozné

trvala regulacnt odchylku odstranit’ musi sa do reguldtora zahrntit’ integracna ¢innost’.

Regulatory s integra¢nou ¢innost'ou je mozné rozdelit’ na rydze

+
R(S) — qls qO
PoS
a striktne rydze
+
R(S) — qlS qO
(pis+py)s

Prenosy tychto regulatorov sa ziskaju z rovnic:

(Ts + 1) pys + K(q,5 + o) = (s —5,)°
(Ts +Ds(pys + po) + K(g5+q9) = (s —5,)°

Vysledny prenos P regulatora pre s,= -1 ma tvar:

10,2590
0,7668

R(s) =0,3378

Vysledny prenos rydzeho regulatora pre s, = —1 ma tvar:

1,3702s + 1,111

R(s) =
) 0,7668s

Vysledny prenos striktne rydzeho regulatora pre s = —1

1,4304s + 1,111
R(s) =
(0,7668s +1,7125)s

Priebehy riadenia vypocitanymi regulatormi st zobrazené na obr. 3.4.

(23)

(24)

(25)

(26)

27

(28)

(29)
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Obr. 3.4. Priebeh riadenia proporciondlnym, rydzim a striktne rydzim regulatorom

4 Prakticka Cast

Tato Cast’ je zamerand na pracu s laboratérnym vymennikom tepla: meranie prechodovych

charakteristik, naslednej identifikécii systému a navrhnutie regulatora pre tento systém.
4.1 Kalibracia a prevod na veli¢iny v percentach

Aby bolo mozné pracovat’ s vymennikom - identifikovat’ ho a riadit’, je potrebné vytvorit’
prevodové funkcie. Ked'ze praca je zamerana na riadenie prietoku otdckami motora, je treba
vytvorit’ nasledujuce prevodové funkcie:

e medzi otd¢kami motora ot a otackami motora v percentach otp

e medzi objemovym prietokom v percentach prp a objemovym prietokom pr
Na ovladanie zariadenia a ziskavanie idajov z neho, sa pouzival riadiaci systém dSPACE,

v ktorom bolo vytvorené prostredie ovladacich panelov a blokov podl'a potreby:

mot/After dSPACE Knob Control — blok pouzivany na zvySovanie
0 &0 a znizovanie otaCok motora
Mod,

20 - B0
0 """ ™100

Obr. 5.1. dSPACE Knob Control

13



mot/After dSPACE Numericlnput Control — blok
umoziujuci robit’ skokové zmeny podl'a nastavenia

H5.772STY

Obr. 5.2. dSPACE Numericlnput Control

dSPACE Display Control — blok zobrazuje aktualne hodnoty

Sum/Out1 ; iy L
meranych veli¢in, resp. hodnoty vystupujticeho signalu zo
zariadenia

Obr. 5.3. dSPACE Display Control

dSpace Plotter Control — blok vykreslujtci graf
vstupnych a vystupnych veli¢in v zavislosti od
casu

100

50

IR + + +—t + +—t + +
| 1] 2 40 G0 il 100

Obr. 5.4. dSPACE Plotter Control

dSPACE Capture Settings Control
[DSP - pokus - HostService =] v tomto bloku je mozné previest’
rozne nastavenia tykajuce sa merania,

‘ Start I Seftings.. | mimo iné nastavit’ ¢ i
vit' ¢as merania,
— 0% Length 100 automatické ukladanie idajov do
7 9
V¥ Auto Bepeat Downsampling I 13: stiborov atd’
—Trigger Signal
| Gn/Off 3

Lewel I 0 Delay I i

|<< Drop trigger variable here »>

—Reference Capture —— —Capture Variables

Take | Sage...l B 02 of 002

Obr. 5.5. dSPACE Capture Settings Control

Postupnym zvySovanim otacok pomocou bloku Knob a sledovanim zmeny prietoku, bolo

mozné zariadenie nakalibrovat’.
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Na zaklade nameranych tdajov a naslednym vykreslenim grafickych zavislosti bola zistena
linedrna zavislost’ medzi otaCkami motora (ot) a otdCkami motora v percentach (otp). To
umoZnilo vytvorenie prevodového vztahu a zistenie koeficientu b a smernice k linearne;j

funkcie z dvoch rovnic prislusnych dvoch bodov priamky.

Otacky Objemovy
Otacky  motorav Objemovy prietok v
Cislo motora  percentachprietok  percentach
merania  (ot) (otp) (pr) (prp)

1 -1 0 -0.5 0

2  -0.855 9.05 -0.41 6.065

3 -0.741 16.1 -0.355 9.77

4  -0.577 26.4 -0.257 16.374

5 -0.5 31.2 -0.205 19.878

6 -04 37.45 -0.134 24.66

7 -0.268 45.6 -0.018 32.479

8 -0.077 57.61 0.155 4414

9 0.07 66.79 0.308 54.45

10 0.17 73.03 0.42 61.99

11 0.264 78.9 0.538 69.95

12 0.323 82.58 0.612 74.93

13 0.4 87.39 0.71 81.54

14 0.44 89.88 0.761 84.973

15 0.531 95.5 0.884 93.26

16 0.602 100 0.984 100

Tab.5.1. Udaje namerané a prepocitané na percenta pri kalibracii zariadenia

Vypocet koeficientu b a smernice k:

ot, =otp, *k+b (34)

-0.855=9.05*k+b
0.602 =100k + b

rieSenie:

k=0.01602



b =-0.9997

Prevodovy vzt'ah medzi otdCkami motora ot a otackami motora v percentach otp ma teda
tvar:

ot =0.01602 * otp — 0.9997 (35)
Podobne musel byt vytvoreny aj prevodovy vztah medzi objemovym prietokom v percentach
pPrp a objemovym prietokom pr. Ten po rieSeni nadobudol tvar:

otp = 67.385* ot +33.693 (36)

Zaradenie prevodovych vztahov do zariadenia je zndzornené v schéme zariadenia na obr.5.1.:

N[

teplata [C]

. - ks
-0.0097 L ]

Constant

prietok [m2sh]

336893

Constant?
? 1
ohr L T I:l

oozl [P
Transtar Fen prietok [m3/h]1

Obr.5.6. Schéma zariadenia so zaradenymi prevodovymi vzt'ahmi

4.2 Identifikacia zariadenia

Pri tvorbe prechodovych charakteristik sa zistilo, Ze pristroj sa nespraval rovnako v okoli
svojho maximalneho a minimalneho vykonu rovnako,teda sa spraval nelinearne. Identifikacia
zariadenia z jednej prechodovej charakteristiky, zostrojenej skokovou zmenou v celom
rozsahu pristroja by bola prili§ nepresna.

Preto bolo vykonanych viac mensich skokovych zmien po celom rozsahu zariadenia. Takto

namerané prechodové charakteristiky boli spracované v programe vytvorenom v matlabe.

16



Vyhodnocovaci vzorec pre stanovenie vyslednej prechodovej charakteristiky:

N
ZAukyik
y =4 (7)

-
> (Auy)
k=1

120 T T T

100 —

80 E

40t ‘ .

L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t=[s]

Obr.5.7. Vykonané skokové zmeny aj s opacnymi znamienkami

Na uréenie vyslednej prechodovej charaktristiky sme museli vSetky prechodové chrakteristiky

normalizovat’ (obr.5.8.).

17



o [ |

041 .

02 /

0.2 I 1 I 1 I I
0

t=[s]

Obr.5.8. Normalizacia PCH (modré) a vyslednd PCH (Cervena)

v 4

Pred identifikaciou zariadenia bolo treba odstranit’ Sum z vyslednej prechodove;j

charakteristiky, pouzitim filtra.

1.4 T T

1.2+ f

0.8- —

0.6 B

0.4+ e
—— vysledna PCH

—— PCH po pougiti filtra

t=[s]

Obr.5.9.Vysledna PCH po odstraneni Sumu



Vysledkom identifikacie boli zistené hodnoty zosilnenia, Casovej konsStanty a dopravného

oneskorenia:
K =1,0072
T =0,3894
D =0,22
Vysledny prenos ma potom tvar:

L0072 4.,
e

G(s) = —> "
0,3894s +1

4.3 Navrh polynomického regulatora

Najjednoduchsim typom regulatora je P regulator, ktory vSak neodstranuje trvalt regulacnu
odchylku. Na jej odstranenie je treba pouzit’ regulétor s integraénou ¢innost'ou a to bud’ rydzi

alebo striktne rydzi.

Regulator Polynomicka rovnica Prenos
P Ts+D)p, +Kq, =(s—35,) R(s):Q_O
Po
: +
Rydzi (Ts +1) pos + K(q,5+¢q,) = (s —s,)° R(s):u
PoS
Striktne rydzi (Ts +1)s(p,s+ po) + K(qy5 +qo) = (s —5,)° R(s)=—12"90
(pis+py)s

Po dosadeni ¢asovych konstant a zosilneni systému dostavame pre s;=-3 P regulator v tvare

12,5497

R(s) - =0,9928 .

2

pre s;=-3 je rydzi regulator v tvare

19



3,4074s +8,93566
2.5681s

R(s) =

a pre s;=-3 je striktne rydzi regulator v tvare

10,4075s + 26,807
R(s) = >
2,5681s” +16,5176s

Podrobne;jsi opis navrhovania polynomického regulatora je v kapitole 3.3. Priebehy riadenia

vypocitanym proporcionalnym, rydzim a striktne rydzim regulatorom st graficky zndzornené

na obrazkoch 5.10, 5.11 a 5.12.
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Obr. 5.10 Priebeh riadenia proporcionalnym regulatorom.
V hornej Casti vidno zévislost’ prietoku (modra) a ziadané¢ho prietoku (zelend) od Casu.

V dolnej ¢asti je zndzorneny priebeh riadiacej veliiny v zavislosti od ¢asu.
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Obr.5.11. Priebeh riadenia rydzim regulatorom.
V hornej ¢asti vidno zéavislost’ prietoku (modra) a Ziadaného prietoku (zelend) od Casu.

V dolnej ¢asti je znadzorneny priebeh riadiacej veliiny v zavislosti od ¢asu.
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Obr.5.12. Priebeh riadenia striktne rydzim regulatorom.
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V hornej ¢asti vidno zavislost prietoku (zelena) a ziadaného prietoku (modra) od casu.

V dolnej Casti je znazorneny priebeh riadiacej veli¢iny v zavislosti od ¢asu.

Je zrejmé, ze pouzitie proporciondlneho regulatora nie je vhodné, nakol’ko nedosiahne
ziadanu hodnotu.

Z uvedenych reguldtorov su pouzitelné iba rydzi a striktne rydzi, pri¢om striktne rydzi
regulator nedosahuje taku velki hodnotu maximalneho preregulovania ako rydzi. Na druhej

strane ziadant hodnotu dosiahne rychlejSie rydzi regulator.

22



5 Zaver

Cielom mojej prace bolo oboznamovanie sa s problematikou riadenia a identifikacie
anésledné zarocenie tychto poznatkov pri identifikacii a ndvrhu regulatora pre zariadenie
pracujuce priredlnych podmienkach Druha kapitola je zamerand na opis zariadenia
s parametrami jednolivych casti zariadenia a prenosovych funkcii medzi riadenymi
a meranymi signdlmi. V kapitole 3 boli pomocou metdédy umiestnenia polov navrnuté PI
regulatory s viacndsobnymi korefimi, réznymi korenimi a za pouZitia polynomickej rovnice
navrhnuté polynomické regulatory (proporciondlny reguldtor a reguldtory s integratnou
¢innostou). V Stvrtej Casti som sa venoval kalibracii pristroja LTR 700 a vytvoreniu
prevodovych vztahov. Dalej identifikacii systému, zisteniu hodnét K, T a D pri redlnych
podmienkach. A na koniec navrhu vhodného polynomického regulatora pre identifikovany

systém.
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