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Navrh riadenia pomocou riadiaceho systému Foxboro

Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera navrhom riadenia ststavy 3.zdsobnikov kvapaliny
s poruchou pomocou riadiaceho systému Foxboro. Zasobniky st naprogramované pomocou
diferencidlnej rovnice 2.rddu a prenosu l.radu v integrovanom riadiacom konfiguratore.
V sustave sa vyskytuje porucha, ktora testuje, ¢i ju navrhnuté regulatory dokazu odstranit’.
Riadenou veli¢inou je vyska hladiny v 3. zdsobniku. Riadiacou veli¢inou v tejto sustave je
prietok uréeny otvorenim ventilu na vstupe do prvého zasobnika. Ziadana hodnota
a parametre reguldtora s nastavované pomocou prostredia Foxview. Jednotlivé typy
riadenia su posudené pomocou integralnych kritérii riadenia a pomocou vyhodnotenia

v Casovej oblasti.
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Abstract

This diploma theses deals with the control of 3 fluid tanks in control system
Foxboro. The fluid tanks are programmed in the integrated control configurator by the help
of a differencial equation of the 2nd order and atransfer function of the Ist order.
A malfunction occurs in the system, so the system can be tested if it can remove the
malfunction. The controlled value here is the tank level of the 3rd tank. The action value in
this system is the flow determined by the valve opening at the beginning of the first tank.
The setpoint value and the parameters of the regulator are sent to the regulator through
Foxview environment. Control types are reviewed through integral criteria of control and

time domain evaluation.
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1. Uvod

V mojej diplomovej praci som sa zaoberal decentralizovanym riadiacim systémom
Foxboro od firmy Invensys. Tento systém v stcasnosti patri do skupiny najznamejSich
systémov, ktorych ulohou je efektivne riadenie technologickych procesov. Efektivne
riadenie procesov zlepSuje schopnost’ predvidat, riadit, reagovat’' na zmeny podmienok
v systéme a maximalne tak vyuzit moZznosti aké ndm dany systém poskytuje. Spravne
riadenie procesov moze tiez zredukovat neefektivnost daného procesu a chyby
vyplyvajiice z danej neefektivnosti, taktiez nam efektivne riadenie procesov umoziuje
zvySit bezpecnost nasho procesu. Riadiaci systém Foxboro I/A Series System bol
vytvoreny, aby spiiial potreby automatizacie u komplikovanych integrovanych systémov,
ktoré riadia kritické operdcie, vyzaduju nepretrziti prevadzku a dokonali bezpecnost.
Foxboro I/A Series System je kombinaciou flexibility, bezpecnosti a vysokej Urovne
zosietovania. I/A Series siete ponukaju plné riadenie a ochranu pred komunikaciou s
chybnymi bodmi siete. Systém otvorenej architektiry a zabudovanie priemyselnych
Standardov umoznuji urcit pre uzivatelov najlepSiu stratégiu siete vzhladom na ich

informacné a riadiace poziadavky a ciele.

Cielom diplomovej préace je prostrednictvom riadiaceho systému Foxboro navrhnut
riadenie zasobnikov kvapaliny, ktoré¢ budi opisané pomocou diferencialnej rovnice 2. radu
apomocou prenosu 1. rddu s moznostou zobrazenia ziadanej a vystupnej veliCiny v
zavislosti od Casu vo forme trendového grafu. Riadenou veliCinou je vyska hladiny
v tretom zasobniku. Riadiacou veli¢inou v tejto sustave je prietok ur¢eny otvorenim ventilu
na vstupe do prvého zasobnika. Riadenie sa vykonava prostrednictvom PID regulatora.
Cielom tejto prace je aj posudenie kvality reguldcie. V navrhnutej sustave zdsobnikov sa

vyskytuje porucha, ktora testuje, ¢i navrhnuté regulatory dokézu odstranit’ vplyv poruchy.
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2. Teoreticka cast’

2.1 Integrated Control Configurator

Prostredie riadiaceho systému I/A Series je rozdelené na niekol’ko trovni, podla
zadefinovanych pristupovych prav. NajvysSia uroven opravneni — softvérovy inzinier -
umoziiuje programovat riadiaci systém v prostredi integrovaného riadiaceho konfiguratora
(Integrated Control Configurator — ICC). Komunikacia medzi zariadeniami a riadenie

procesov pomocou I/A Series Systems je zaloZené na principe compoundov a blokov [1].

2.1.1 Compoundy a bloky

Compound je logicky subor blokov, ktoré vykonavaju riadiacu stratégiu. Blok je
sucast’'ou suboru algoritmov, ktoré plnia riadiace lohy v ramci Struktiry compoundu (obr.
2.1). V ramci systému moze byt I'ubovolny blok v compounde spojeny s inym blokom
v 'ubovol'nom compounde. Bloky obsahuju parametre, ktoré mézu byt typu real, boolean,

packed boolean, boolean long, integer, alebo string [1].

CONFIGURATOR

COMPOUND COMPOUND) COMPOUND|
1 2 n

[BLOCK ] [BLOCK | [BLOCK] [BLock] [BLOCK] [BLOCK | [BLOCK] [BLOCK]
T
I

PROCESS CONTROL PROCESSOR

Obr. 2.1: Vztah medzi compoundom a blokom
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2.1.2 Funkcie Compoundu

Compound podporuje nasledujuce funkcie pre priradené bloky:
= prioritu, blokovanie a zdruzovanie procesnych alarmov
= sekvencné overenie stavu (pri sekven¢nom riadeni)

= fazovanie.

Pre compoundy platia urcité pravidla:
= viaceré¢ compoundy modzu sucasne pracovat’ v rovnakej stanici
= compound mdze existovat’ len v rdmci jednej stanice
*  bloky v réznych compoundoch mézu byt’ navzajom prepojené

» kazdy compound musi mat’ jedine¢né meno

Compound/Block fiazovanie

Fazovanie dovol'uje posunut’ alebo zadrzat’ ¢as Startu compoundu alebo bloku. Faza
méze byt priradena ku kazdému compoundu pouzitim integer hodnoty, ktora je

kombinovana s priradenou periodou

Compound atributy
NAME uzivatelom definované max. 12 znakové meno. Cisla (0-9), pismena (A-Z), a
0.

DESCRP  32-znakové pole pre uzivatel'skt identifikaciu.
ON parameter, ktory umoznuje alebo zakazuje realizaciu vSetkych blokov spolu s
compoundom, kde:
= (0 =vypnuté

= ] =zapnuté
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Parametre compoundu/bloku

Parametre compoundu a bloku obsahuju hodnoty, ktoré su typu real, string, integer,
short integer, long integer, boolean, packed boolean, packed long, alebo character.
Dodato¢ne su parametre definované ako konfigurovatelné, tiez ako spojite'né/nastavitel'né,
nespojitel'né/nenastavitelné alebo ako kombindcia, ktord je zavisld na stave compoundu

alebo bloku.

Konfigurovatelné parametre

Konfigurovatelné parametre su tie, ktoré moézu byt definované cez integrovany
riadiaci konfigurator (Integrated Control Configurator - ICC). M6Zu byt pristupné bud’ len

na prezeranie, alebo na editovanie.

Parametre umoZiiujice spojenie

Parametre umozilujiice spojenie su tie z uzivatel'ského rozhrania, ktoré umoznuju
bezpecnost’ a prepojenie v sieti stanic, alebo lokalne priame spojenie v ramci stanice.
Kazdé spojenie sa skladd zo vstupu a vystupu. Vystupné parametre (vSetky vystupy su
spojitel'né) su zdroje — vstupy, zatial' ¢o spojitel'ny vstup mdze byt vstup, vystup alebo
oboje. Niektoré parametre moézu byt stanovené ako vstupy do funkcii (ako SPT do PID
bloku, RATIO do RATIO bloku) a st nastavitel'né, ale nie spojiteI'né.

Vstupné parametre

Vstupné parametre su spojitelného typu a prijimaja udaje pomocou definovanej

cesty spojenia. Ak nie je cesta definovana v konfiguracii, za aktualnu hodnotu sa vklada

pociato¢na hodnota, alebo hodnota nastavena v konfiguracii.
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Vystupné parametre

Vsetky vystupné parametre st spojitelné zdroje idajov. M6zu byt typu:
* nastavitelné

= penastaviteIné

Parametre neumoziujice spojenie

NespojiteI'né parametre nenahravaju ziadne tdaje a nemaju definované linky. Su to

napr. premenné typu string ako je NAME alebo parametre v block options.

Staniény Compound/Block

Stani¢ny compound obsahuje jeden stanicny blok pre kazda stanicu v systéme. Je
inStalovany v stanici automaticky, ked’ je nacitana databaza. Tento blok poskytuje
ukladanie globalnych udajov pre stani¢né systémové funkcie. Poskytuje informacie o
moznostiach stanice. Kazdy compound a blok mé jedinecné meno v akejkol'vek I/A Series
sieti, urcené nasledovne, napriklad:

= compound meno - RIADZASOB
* blok meno - REG
= cela cesta - RIADZASOB:REG

Stani¢ny compound a blok maju tieto obmedzenia:
= compound nemdze byt zmazany alebo vypnuty
* blok neméZe byt zmazany

= uzivatel'om vytvoreny blok nemdze byt pridany ku compoundu
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Dynamické vkladanie vypoctov

Ked’ je stanica aktivovana uzivatel'om, vykondva viacero vkladanych vypoctov cez
dynamicky riadiaci procesor (dynamic control processor). Prvy vypocet je I/O Scan
priradenie, druhy pre spojito pracujuce bloky, treti pre sekvencné vypocty. Ked’ je stanica
inicializovand, prepina¢ vkladanych vypoctov je automaticky nastaveny na hodnotu false a

zostava v tomto stave pocas normalnej operacie [1].

2.1.3 Bloky

Blok ma jeden alebo viac vstupov a vystupov a vykonava preddefinovanti procesnu
funkciu. Funkcie bloku mézu byt spojité, sekvencné a ladder logic a daju sa kombinovat’

podra potrieb.

Atributy blokov

NAME uzivatelom definované max. 12 znakové meno jednotné s compoundom.
Cisla (0-9), pismena (A-Z), a ().

TYPE v integrovanom riadiacom konfiguréatore (ICC) uzivatel moze vlozit’ typ bloku
priamo, alebo ho vyberie zo zoznamu blokov pomocou SHOW z liSty menu

a vyberu BLOCK TYPE NAMES z ponuky SHOW.

Pristup do blokov

Aby sa umoznil pristup k parametrom bloku v prisluSnom compounde, treba pouzit
celt adresu: Compound:Block.Parameter. Spojenie medzi blokmi v réznych compoundoch
je mozné realizovat’ tymto istym sposobom nezavisle na tom, ¢i compound je v tej istej

alebo inej stanici.
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Parametre blokov

Bloky tak ako aj compoundy obsahuju urcité parametre, ktoré slizia ako vstupy a

vystupy.

Spolo¢né parametre

NAME

TYPE

DESCRP

PERIOD

MA

INITMA

LOOPID

OWNER

je retazec 12 znakov urcenych uZzivatelom, musi byt jedine¢né vo vnutri
compoundu. Pouziva sa k pristupu do bloku a jeho parametrov.
je meno urcené syst¢tmom (do 6 znakov), identifikuje algoritmus riadiacej
funkcie.
je retazec definovany uzivatelom (do 32 znakov), ktory opisuje funkciu
bloku.
je vstupny nespojitel'ny parameter, stanovuje ¢asovll bazu spracovania bloku.
Vynimka: bloky datovych premennych (napr. boolean, long, atd'.).
je pripojitelny boolean vstup, riadi opera¢ny stav Manual/Auto. Parameter M4
mdze mat nastavené hodnoty:

= (= Manual

= ] =Auto
Vynimka: bloky datovych premennych a BLNALM.
spustanie Manual/Auto oznacuje ziadany stav vstupu MA pocas inicializacie.
Parameter INITMA mdze mat’ nasledujuce hodnoty:

* (0 =Manual

= ] =Auto

= 2 =Bezzmeny
Vynimka: bloky datovych premennych BLNALM.
je konfigurovatelny retazec (do 32 znakov), urCuje obvod alebo proces,
s ktorym je blok spojeny. Vynimka: bloky datovych premennych.
je nastavitelny retazec (do 32 ASCII znakov), pouziva sa na stanovenie

riadiacich blokov pre aplikécie. Pokusy nastavit OWNER su Uspes$né, iba ak je
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LOCKRQ

LOCKID

sucasna hodnota OWNER nulovy retazec, retazec prazdneho pola, alebo je
identickd ako hodnota poslanej ziadosti. Inak je ziadost’ odmietnuta s chybou
,yuzamknuty pristup (LOCKED ACCESS). OWNER mo6ze byt vynulovany
aplikaciou alebo nastavenim nulovej hodnoty, hodnota je vzdy akceptovana.
Vynimka: bloky datovych premennych, AMSSEC, DSI, EVENT, FBTUNE a
FFTUNE.

ziadost’ uzamknutia (Lock Request) je boolean vstup, nastaveny ako pravda
(true) alebo nepravda (false) iba pomocou prepinacieho kl'a¢a LOCK U/L na
obrazovke stanice. Ak je LOCKRQ nastaveny ako pravda (true) a sprevadza
identifikator pracovnej stanice, nastavena poziadavka vstupuje do parametra
bloku LOCKID. LOCKRQ mdze byt nastaveny ako nepravda (false) stanicou
na zaklade prijatia nového LOCKRQ a nového identifikatora pracovnej stanice
zapisaného do LOCKID. Vynimka: AMSSEC, MSG, PLC a DCI.

oznaCenie zamknutia je retazec oznacujici pracovnl stanicu, ktord ma
uzamknuty pristup do bloku nastavenim LOCKRQ. Vynimka: AMSSEC, MSG,
PLC a DCI [2].

2.14 Typy pouzitych blokov a popis ich parametrov

Blok AIN

Blok AIN (Analog Input Block) prijima vstupni hodnotu bud’ z analégového
zariadenia, zariadenia typu FBM (Field Bus Module), FBC (Fieldbus Card) alebo z in¢ho

bloku a konvertuje tito hodnotu do formy vhodnej pre pouzitie v kontrolnej stratégii I/A

Series. Na obrdzku 2.2 je zobrazeny diagram bloku AIN.
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Obr. 2.2: Diagram bloku AIN

e bloku su nasledujuce:

IOMOPT tento parameter Specifikuje, ¢i pri danom procese existuje spojenie medzi

blokom a FBM alebo FCB a ak nie, ¢i md byt pouzity ako vstupny signal

alternativny zdroj. Parameter JOMOPT moze mat nastavené hodnoty:

= 0 = AIN blok ziskava vstupné hodnoty od MEAS parametra
a spracovava ich podl'a toho, ako je nastaveny parameter SCI.

= | = Blok ziskava vstupné hodnoty zo vstupnych bodov FBM alebo
FCB, ktoré st dané parametrami /OM [D and PNT NO.

= 2 = Blok ziskava vstupné hodnoty od MEAS parametra a spracovava
ich podla parametrov KSCALE, BSCALE,HSCO1, LSCOI a OSV.
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MEAS parameter, ktorého hodnota je pouzivana ako vstup pre blokové operacie
vtedy, ak parameter JOMOPT indikuje, Ze Ziadny modul FBM alebo karta
FBC nie je pripojena.

FLOP parameter, ktory Specifikuje aky typ filtrovania sa ma pouzit' na signal
predtym ako bude poslany ako vystup PNT. FLOP mdze mat nasledujuce
hodnoty:

= () = ziadne filtrovanie
= | = filtrovanie 1. radu
= 2 = filtrovanie Butterworth

FTIM casova konStanta filtra predstavuje ¢as v minutach pre vystupnu hodnotu kym
dosiahne urcité percento kone¢nej hodnoty po skokovej zmene. Pre filter 1.
radu je to 63%, a pre filtrovanie Butterworth je to 50%.

KSCALE  je to parameter charakterizujuci zosilnenie.

PNT parameter charakterizujuci vystup bloku. Reprezentuje analdégovy vstup po
tom, ako boli uskuto¢nené vsetky blokové operacie.

Blok CALCA

Blok CALCA poskytuje logické funkcie spolu s moznost'ou aritmetickych vypoctov

v jednom integrovanom prostredi. Poskytuje va¢siu ucinnost’ vo viacerych matematickych

a logickych prikazoch, ¢o vplyva na zmensenie dizky programu viac ako trojnasobne oproti

tomu istétmu vypocltu uskutocnenému vbloku CALC. Blok CALCA nepodporuje

blokovanie realnych vystupov, zatial ¢o CALC ho podporuje. Vlozeny program je

vykonavany vzdy, ked’ je vykonavany blok CALCA. Na obrazku 2.3 je zobrazeny diagram
bloku CALCA.
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16 Boolean Inputs RcolbAT DS -
" Advanced 4 Real Outputs
B Realinputs | . .| cCalculation - -
2 Integer Inputs n Program 6 Integer Outputs "
2 Lang integer Inpuis 2 Long Infeger Outputs
— — ! (Up to 50 steps: .
: Program Error
configurable) .
Step Error -
Obr. 2.3: Blok CALCA diagram.
Blok LLAG

Blok LLAG dynamicky vyrovnava zmeny v signaly merania bud pociatocnou
vysSou odozvou na vstup (lead), alebo pozvolnou zmenou vystupu (lag), alebo oboma.
Vystup ma ustdleny stav, ktory sa meni so vstupom ak je blok v lead/lag mode.
V impulznom méde ma blok jednoduchy ustdleny stav zavisly iba od vstupu BIAS.
Diagram bloku LLAG je zobrazeny na obrazku 2.4. Pomocou bloku LLAG je mozné vo

Foxboro naprogramovat’ systém druhého radu vo forme diferencidlnej rovnice.

Vseobecny tvar diferencialnej rovnice v bloku LLAG je nasledujuci:
v+ LAGTIM - y'+LAGTIM - LAG2 - y''=u+ LGAIN - LGAIN -u' (2.1)
Parametre LAGTIM, LAG2 a LGAIN treba teda upravit’ tak, aby sa vSeobecny tvar rovnal

pozadovanej diferencialnej rovnici.
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Measurement

Manual/Auto Output

Bias LLAG
Follow BLOCK

Lag Time Block Status
Lead Gain

Obr. 2.4: Diagram bloku LLAG

Parametre bloku st nasledujuce:

LAG2 je kvadratické casova konstanta v lead, kvadratickom - lag filtri.

LAGTIM  je vstupny parameter, ktory urcuje ¢asovu konstantu prvého radu.

LGAIN je redlny vstupny parameter, ktory urCuje okamzité zosilnenie na vystupe
umerné zmene nha vstupe merania.

MEAS je vstup, ktory urcuje zdroj vstupu bloku.

our parameter charakterizujuci vystup bloku. Reprezentuje analogovy vstup

potom, ako boli uskutocnené vsetky blokové operacie.

Blok PIDA

Blok PIDA predstavuje reguldtor, ktory uskutociiuje priebezni spitni vézbu
PID, suctové anasobiace riadenie doprednej analdégovej slucky. Jeho hlavné vstupy,
setpointy a merania si pouzité na vypocet vystupu, spracované premenné zalozené na
nastavenych parametroch — pasmo proporcionality, integracny cas, derivacny Cas, doba
oneskorenia a relativne zosilnenie setpointu. Diagram bloku PIDA je zobrazeny na obrazku

2.5.
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Loads Multiplicative Input

B W
FETUNE FFTUME
Extender Block Extender Block

Supervisory ——
Se?pmnt = SE
Local ="' & |
Local_——ﬁ‘ﬁmﬁ —o. |Enable
Setpoint
Remote Disable

Setpoint -
Output
Alarms[™
C o Cutput
om- — utpL
™ |pensator[ ™| Feadback Lirnit -
Contral l
: Algorithm 2 b
Measurement - Fllterl—» / Track
: @ A ; Feedback
- Deviation
- Alarms
_ | Measurement
~ | Alarms

Obr. 2.5: Diagram bloku PIDA

Kombinacia bloku PIDA srozsirovacimi blokmi FBTUNE aFFTUNE umoziuje

schopnost’ adaptivneho riadenia.

Parametre bloku st nasledujuce:

BCALCI  je to vstup, ktory poskytuje pociato¢nt hodnotu vystupu pred zaciatkom
riadenia.

DERIV parameter udavajtci derivac¢ny ¢as ako redlny vstup v minutach.

ERROR je regulacna odchylka zodpovedajuca vztahu: ERROR = setpoint SPT —
meranie MEAS.
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FBK

HHALIM

HHOPT

MALOPT

INT
KD
LLALIM

MEAS
MEASHI

MEASHL

MEASLI

MEASLL

je realny vstup ktory poskytuje externu integralnu odozvu. Jeho funkciou je
zabranenie wind-up efektu.
je redlny vstup, v ktorom sa zadefinuje hodnota po prekroceni ktorej, sa spusti
High-High alarm.
vstup typu short integer, ktory aktivuje alebo deaktivuje alarmy pozadovanej
hodnoty typu High-High alebo Low-Low. Kazdy alarm spusta indikator
alarmu a textovu spravu. Parameter HHOPT mézZe mat’ nastavené hodnoty:

= (= ziaden alarm

* 1 =High-High, Low-low alarm

= 2 =iba High-High alarm

= 3 =iba Low-Low alarm
vstup typu short integer, ktory aktivuje alebo deaktivuje alarmy pozadovanej
hodnoty typu High alebo Low. Parameter MALOPT mdze mat’ nastavené
hodnoty:

= (= ziaden alarm

* 1 =Higha Low alarm

= 2= iba High alarm

= 3 =iba Low alarm
parameter udavajuci integracny ¢as ako realny vstup v minutach.
je realny vstup, ktory nastavuje ¢asovu konstantu filtra merania.
je realny vstup, ktory zadefinuje hodnotu, pri ktorej sa spusti alarm typu
Low-Low.
je vstup, ktory urcuje zdroj vstupu bloku alebo riadenti premenna.
je vystup typu boolean, nastaveny ako pravda, ak hodnota parametra MEAS je
vicsia ako hodnota dand parametrom MEASHL.
vstup, ktory definuje hodnotu parametra MEAS, po prekroCeni ktorej sa spusti
High absolutny alarm.
je vystup typu boolean, nastaveny ako pravda, ak hodnota parametra MEAS
klesne pod hodnotu danti parametrom MEASLL.

vstup, definujtici hodnotu parametra MEAS, ktora spusti Low absolttny alarm.
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MODOPT konfigurovatelny parameter (1-8), ktorym sa zadefinuje regulaény mod.
Parameter MODOPT moze mat’ nasledujiice hodnoty:
= ] =P (len proporcionalny)
= 2=1 (len integracny)
= 3 =PD (proporcionalny + derivacny)
= 4 =PI (proporcionalny + integracny)
= 5 =PID (proporcionalny, integracny, derivacny)
= 6 =NPID (neovplyvilujuci PID)
= 7=PITAU (proporcionalny, integra¢ny, s dopravnym oneskorenim)
= 8= PIDTAU (proporciondlny, integracny, derivacny s dopravnym

oneskorenim)

Rovnica regulaéného médu (typu reguldtora) pre MODOPT=)5 je nasledovna:

mb:IEPH;§+A}u{;§+q0+[kkf}ﬁ+b (2.2)
m, =m, +b (2.3)
my=m-f, 24
b = KBIAS(BIAS + BBIAS) (2.5)
(1 e 2o
¢, ¢ 2.7)

’:1+m+0ﬂmy

kde:
= m- vystup vnatornej riadiacej odozvy.
= r-zvoleny setpoint
* A4- pomer lead/lag hodnot

= - riadend veli¢ina
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* ¢y—meranie prefiltrované pomocou filtra Butterworth

= f- hodnota MULTIN (multiplikacny dopredny vstup)

our parameter charakterizujuci vystup bloku. Reprezentuje analdogovy vstup
potom, ako boli uskutocnené vsetky blokové operacie.

PBAND proporcionalne pasmo je vstup vyjadreny v percentach. PBAND je percento
zmeny intervalu na vstupe, ktoré sposobi zmenu plného intervalu na vystupe.
(100/PBAND) urci zosilnenie regulatora ak su MEAS a OUT prevedené na
percenta intervalu.

PRTYPE  vystupny parameter, ktory indikuje typ aktivneho alarmu najvyssej priority.

SPT setpoint je referencnd premennd, ktord je porovndvana so vstupom MEAS na

tvorenie signalu ERROR [2].

2.2 Riadeny systém

Riadeny systém (obr. 2.6) predstavuje stustavu 3 zasobnikov kvapaliny. Kvapalina
o prietoku g,; te¢ie do prvého zasobnika a ovplyviiuje vysku hladiny v prvom zasobniku 4;.
Kvapalina o prietoku ¢, te¢ie do druhého zasobnika a ovplyvnuje vysku hladiny v prvom
zasobniku /; azaroven aj vysku hladiny v druhom zéasobniku /4. Kvapalina nésledne
vytekd z druhého zasobnika s prietokom ¢ a vteka do treticho zasobnika, ¢im ovplyviiuje
vysku hladiny v trefom zasobniku /3. Kvapalina vytekd z treticho zasobnika s prietokom

q3. Vyska hladiny v tretom zasobniku je tiez ovplyviiovana poruchou r.

Riadeny systém je opisany prenosom 2. radu, ktory predstavuje sustavu 2
zasobnikov kvapaliny s interakciou a prenosom 1. radu, ktory predstavuje posledny treti
zasobnik (obr. 2.6). Tieto prenosy su odvodené z materidlovej bilancie 3 zasobnikov

kvapaliny.
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Obr. 2.6: Riadeny systém

2.2.1 Dynamicky matematicky model - DMM

Dynamicky matematicky model sa ziska materidlovou bilanciou zasobnikov
kvapaliny za predpokladu, ze teplota kvapaliny, hustota kvapaliny a plocha prierezu

zasobnikov st konstantné. Materialova bilancia zadsobnikov kvapaliny v dynamickom stave

ma tvar:

7u(0)=0,)+ 7, ) 1 (0)= @8
q,(t)=gq,(t)+F, dhd;t(t) hy(0) = hy, (2.9)
0,0= g, 7, 20 1 (0)= hy 2.10)
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Na zéklade Bernoulliho rovnice je zrejmé, Ze prietoky ¢, g2 a g3 st funkciou vySok

hladin v jednotlivych zésobnikoch a zévisia od nich podPa vztahov:
q,(t)= 1. /iy 28, ()~ b (¢)) 2.11)
q,(t)= 1, f428 - 1, (¢) (2.12)
q:(t)= 1, 128 -1, (0) 2.13)

kde u,,u,,u; st konStanty f,f,,f; st plochy prierezu vytokového otvoru ag je

gravita¢né zrychlenie.

Spojenim kons$tant dostaneme:

‘h(t):kn' hl(t —h, t) (2.14)
%(t):kzz’ hz(t) (2.15)
%(t):kn' hy(t (2.16)

Dosadenim ¢;,¢2,q3 z rovnic (2.14 - 2.16) do rovnic (2.8 - 2.10) dostaneme dynamicky

matematicky model vo forme nelinearneho stavového opisu:

dh ¢
qvl(t):kn' h(t)=h, t)"'Fl% h1(0)=h10 (2.17)

dh, (¢
ky [l (€)= hy (1) = kepy [ 1 +Fz% hy(0) = hy, (2.18)

b0 = ) 1, ) ()= 2.19)

Na ziskanie prenosov potrebnych na vytvorenie sustavy zasobnikov kvapaliny

v riadiacom systéme Foxboro boli pouzité nasledovné parametre:

Konstanty: k, =k,, =k;; =1.4m>’ -min™"'
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Plochy prierezov zasobnikov: F, =F, =F, =2.4m’

Vstupny ustéleny prietok : q3, =1m’ -min~'

Linearizaciou DMM pre pouzité parametre boli ziskané dva prenosy. Prvy prenos
(2.20) charakterizuje sustavu 2 zasobnikov kvapaliny s interakciou a druhy prenos (2.21)
charakterizuje posledny treti zasobnik kvapaliny bez interakcie. Prenos sustavy zasobnikov

kvapaliny je dany vzt'ahom (2.22).

0.98
- 2.20

2 599857 +7.347s +1 (2:20)

1.02

__Ye 221

P 24495 +1 2.21)

0.9996
Gy (2.22)

B 14.689s° +23.991s” +9.796s + 1

2.3 Navrh regulatora

Regulator vo Foxboro je priemyselny regulator, ktory je pouzivany v priemyselnych
podmienkach. Regulator zahffia funkcie ako filtrovanie vstupnej veli¢iny, obmedzenie
akéného zasahu, funkciu antiwindup efektu. Tymto funkcidm zodpoveda aj rovnica
regulatora (2.2) vo Foxboro. Pre zjednodusenie vypoctu parametrov reguldtora sa uvazuje

rovnica v tvare:
1
G,(s)=2, (1 +— TDSJ (2.23)
T,s

kde Zg je zosilnenie regulatora, 7; je integracna Casova konstanta [min], 7p je derivacna

casova konstanta [min].
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Parametre reguldtora boli navrhnuté troma metodami: Naslinovou metddou, Strejcovou
metdodou a metddou umiestnenia polov. Na obrazku 2.7 je zobrazend blokova schéma
uzavreté¢ho regulacného obvodu (URO), ktory zodpoveda ststave zasobnikov kvapaliny
s poruchou, kde:

* w- ziadana hodnota

= ¢ —regula¢nd odchylka

= r—porucha

» y-—vystupny signal

& T G2 G3 v

h

v

regulitor prenos 2 x@dn prevos 1 oxads

Obr. 2.7: Blokova schéma URO

Charakteristicka rovnica uzavretého regulacného obvodu (CHR URO) pre obr. 2.7 ma tvar:

1+ G, (s)G,(s)=0 (2.24)
a po Uprave:
s"+a, s""+. . +as+a, =0 (2.25)

kde v koeficientoch a,,...,a,,a, m0Zu vystupovat nezndme parametre PID regulatorov [3].
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3. Prakticka ¢ast’

3.1 Pracas programom

Po spusteni riadiaceho systému Foxboro I/A Series sa otvori ivodné komunikacné
okno v prostredi Foxview a na hlavnom paneli sa vytvoria polozky Exceed, Foxpanels
a Foxview STUCHF. V titulnej liSte STUCHF:STUCHF je nazov stanice. Stanica bola

definovana pri instalacii programu (obr. 3.1).

T Foxiiew STUCHESTUCHE - Initial_Disp

System

I/A Series”
Foxboro FoxView: Version 9.0 18 Mar 03
IA Release: 7.0 Invensys-

Obr. 3.1: Zobrazenie stanice
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Prostredie riadiaceho systému Foxboro je z dovodu zabezpecenia rozdelené na viacero
urovni, ktoré maji presne zadefinované pristupové prava. Prechod medzi jednotlivymi
urovilami je mozny pomocou ikony Change Environment (obr. 3.2), klavesovej skratky
CRTL+E, alebo pomocou hlavnej ponuky pricom cesta je nasledovna: File> Change

Environment (obr. 3.3).

P FoxView STUCHF:STUCHF - Initial_Disp
Fila  Help

FoxSalact

=1

Frint Screen

Obr. 3.2: Ikona Change Environment

PV Fast¥ime STUCHF:STUCHE - Initial_Disp

Charge Ervronment . CrHE

Agditional Foxiees)

Solact Point
Select Trend

1 Tndtind_Tismp

£

Indlend Moo

<

Obr. 3.3: Zmena trovne pomocou hlavnej ponuky

Po kliknuti na polozku Change Environment sa zobrazi zoznam moznych Grovni opravneni

(obr. 3.4).
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Foxbaro: Change Environment

Ervironment; | Inkal -|

Il
Pastword: [Dpesatos
Procese Eng

o

Obr. 3.4: Zoznam rovni zabezpecenia

3.2 Integrovany riadiaci konfigurator — ICC

Integrovany riadiaci konfigurdtor (ICC) sa pouziva na vytvaranie riadiacich

algoritmov. Compoundy a bloky maji uz vopred nastavené jednotlivé hodnoty resp.

parametre, preto je mozné ich vlozit pred samotnou editdciou parametrov bloku.

V prostredi ICC sa uskutociuje:

tvorba a spajanie spojitych, sekvenénych blokov a blokov s retazovou
logikou v Struktare jedného compoundu

tvorba skupin a spajanie compoundov

zmena, kopirovanie a odstranovanie compoundov 