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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera zistenim konStantlavemgdraulicko-pneumaticke;j
sustavy, ndvrhom regulétorov pre riadenie pomooq@ermentalnych metéd syntézy
regulatorov a vyhodnotenim riadenia pomocou ukaztea kvality. Riadenie vysky
hladin kvapaliny v druhom zasobniku je zaloZzené&vwgayviiovani prietoku kvapaliny.
Okrem teoretickych simulécii a modelovania sa apiiti aj vypdty na realnom
zariadeni.



ABSTRACT

This thesis is dealing with modeling a hydrauliepmatic system. Mathematical
model of this system correspond the mathematicalemnof liquid reservoirs with no
interaction. The mathematical model is used fadifig outflow coefficients of the
hydraulic-pneumatic system. The thesis also costairproposal for regulating with
experimental methods of synthesis of regulators ewaluation of regulation with
guality indices. Regulation of the levels of ligsidn other reservoir is based on
influencing the flow of the liquid. Besides thedcat simulations and modeling,

calculations on real system were applied, as well.



Touto cestou sa chcem g@akova’ veducej bakalarskej prace Ing. Jane Zavackej za

vSestrannu pomoc, ochotu a odborné vedenie.
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1 UvoD

Vyroby v chemickej a potravinarskej technoldgii sl Uplne automatizované. Su to
nara:né vyroby, ktoré vyZzaduju kvalitna regulaciu. Gien vyroby je premenrivstupné
suroviny na Ziadané produkty s minimalnymi nakladtize ¢o najekonomickejSie
vyuZzit' zdroje surovin, energie, finameho kapitalu #udskej prace. Délezité su vSak aj
d'alSie faktory a to su bezfreog’ prevadzky, kvalita produktu, ekologické faktoryd’a
Dobry riadiaci systém by mal vedigotlait’ vplyv vonkajSich porach, zabezie
stabilitu chemicko-technologickych procesov a oplimova’ ich vykon. S tychto Uvah

treba vychadzapri navrhu regulacie vyrobnych procesov.

Z&sobniky kvapaliny patria medzi najrozSirenejsieazienia chemickej technologie.
SluZia na skladovanie kvapalnych surovin a produkkyzikédlne su reprezentované
ako nadrze, do ktorych priteka a vyteka kvapalingcgym prietokom. V zasobnikoch
kvapaliny je najastejSie regulovanou veinou vySka hladiny kvapaliny. Ciem

regulacie je udrzahladinu kvapaliny v nadrZiach na zZiadanej hodnote.

Aby sa mohla regulova hladina kvapaliny v zasobniku, bude treba proces
namodelov. Na modelovanie procesov sa vyuZivaju materialbilancie. Tieto
bilancie su zakladom pre vytvorenie algoritmov ¥ipgtovom prostredi. Prvotiag’ou
tejto prace je modelovanie zasobnikov kvapaliny inéerakcie, fladanie neznamych
parametrov a porovnanie matematického modelu sdo&kgm. V druhejcasti je
popisana tematika riadenia, postup pri navrhu égrdv pomocou experimentalnych

metod a vysledky riadenia.

Bakalarska praca je rozdelena do 6smych kapitoljedhotlivych kapitolach je
opisany postup prace a ziskané vysledky. V prvpjtéie je odvodeny matematicky
model zasobnikov kvapaliny, v tretej je opisanéar@nie na ktorom sa robili merania.
V Stvrtej kapitole je opisany postug’ddania konstant ventilov, v kapitole tpée
porovnanie linedrneho a nelinearneho modelu. V t&iesasti je spracovana
identifikacia, pouzitd metdda so vSetkymi ziskanyysledkami. Spracovanie navrhu

riadenia a vyhodnotenie regulatorov je v kapit@desn. Zaver prace tvori zhrnutie.



2 Modelovanie zasobnikov kvapaliny bez interakcie

Teoretické modelovanie procesov je nevyhnutné @vrimu regulacie. Matematické
modely su matematickou abstrakciou realneho prodesaretické modely sa zostavuju
na zaklade materidlovych a energetickych bilanciieto bilancie maju tvar
diferencialnych rovnic. Matematicky model processkytuje moznasurcit’ spravanie

sa systému, ak su zname jeho vstupy.

Pri vytvarani matematického modelu pieliriadenia je délezita jednoduchipgaby
sa riadenie dalo realizova readlnom¢ase. Ak potrebujeme spozhaastnosti systému,
vytvorime taky model, ktoryo najlepSie vystihuje fyzikalnu a chemicki podstatu

procesu.

Matematické modely sa vyuzZivaja naladanie optimélnych z&tocnych
podmienok, na Fadanie poruchovych miest, na navrh riadiacich systé a na

trénovanie obsluhy. [1]

Pomocou matematického modelu zasobnika kvapaligyimterakcie mozno it

nezname parametre modelu a zatovavrhnd regulator.

Matematicky model zasobnikov kvapaliny bez interak  cie
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Obr. 1: Dva zasobniky kvapaliny zapojené za sebou



Na (obr. 1) st zasobniky kvapaliny bez interakieti® vstupna velina je prietok g,
stavové veliiny procesu su vySky hladin v zdsobnikoglaty a sledovanou vystupnou

veli¢inou je . Potom materialova bilancia zasobnikov [2] je:

(sktet vstupujucich tokov hmotnosti) = (&i vystupujucich tokov hmotnosti) +

(rychlog” akumulacie hmotnosti v systéme)

() = my(0)+ T )
(0 = 1y 1)+ @
()0 = 00+ LA ©
Qo=+ L2A @

Predpokladame, Ze hustota kvapaliny a prierezy lwékov su konStantné a potom
moZeme piga

d[Vl ()]

0o (t) = 0y () +——"— (5)

d[v, (1)]
dt

0 (1) =a,(t) + (6)

Qo je nezdvislé od toh@&p sa deje v zasobnikoch, zavisi od vySky hladiny kvapaliny

v prvom zasobniku, gavisi od vysky hladiny kvapaliny v druhom zasddoni

Pre q, @ a Vi, V, plati:

=k, f1y/29 i (t) =k /i (t) )
0 (1) =k, F,/204/h, (t) = koo /1 ®)
Vi(t)=Fhi(t) 9)
V,(t)= F,h, (t) (10)

Dosadenim gz rovnice (7) a gz rovnice (8), Y a \, z rovnic (9), (10) do rovnice (5) a
(6) dostaneme



dh(® _ a0 ® _%\/@ (11)

dt F
Pl -5 oy @) -2, () (12)
d F, F,
pri z&iatoénych podmienkach:
h,(0)=hy, =h; (13)
h,(0)=h,, =hS (14)

Ked'Ze budeme sledovarySku hladiny iba v druhom zasobniku, rovnica ugst bude

v tvare:
y(t)=h,(t) (15)
Veli¢iny nelinedrneho matematického modelu:
stavové velliny: hy(t), hy(t)
vstupna veliina: qot)
vystupna veliina: h(t)

Zasobniky su v ustalenom stave, ak:

dn(t) _,
dt 16
dh,(t) _ 1o
dt

Potom z rovnic (11), (12) v rovnovaZznom stave Wiaone vysky hladin v zdsobnikoch

v ustadlenom stave

s _ CIOS i

h, _(k_zzj (17)
°= £2 18
(2] &
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2.2 Odvodenie linearizovaného dynamického modelu

VSeobecny model mdze by tvare sustavy diferencialnych algebraickychniov
alebo vektorovo-maticovych diferencialnych a algétkych rovnic. Za &elom
riadenia je vyhodné pouZiinearizované matematické modely. Podstata lizéare
nelinearnych rovnic sgova v predpoklade, Ze véiny procesu sa menia tak, Ze
odchylky od ustaleného stavu stase dostatme malé. Pri linearizacii sa vyuziva
rozvoj do Taylorovho radu a potom sa uvazuju leedrnecleny radu. Takto sa ziska

linearny model. Vyhodou linearnych modelov je iednoduchos

Pri odvodzovani linearizovaného dynamického modphstupujeme nasledovne.
Odkitanim dynamického matematického modelu a matek&t@e modelu

rovnovazneho stavu dostaneme [2]:

R E = 0 -6 kRO + ke (19)
Fz d%t(t) - Fz dgf[ = k:l.l\/ l'&(t) - k11\/E - kzz\/ hz(t) + kzz\/E (20)
Nasledne zavedieme odchylkové vly:
vstupna vellina: u(t) = g(t) — o° (21)
stavové veliiny: xi(t) = hy(t) = h°  %(t) = h(t) — h° (22)
vystupna veliina: y(t) = %(t) = hy(t) — h° (23)

Dalej nasleduje linearizacia nelinearnyténov:

— S d\/ﬁ IS\ — S 1
Jﬁ\hﬁms—ﬁ+whﬁ(n m—JhT+2ﬁx1 24)
ﬁwfﬁﬂf (hz—h:):ﬁj?xz 25)

hoS

Potom linearny stavovy model zasobnika kvapaliny je

F1M=u(t)—kl{\/hf+ L x11+kn h° (26)
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ol
kde

K, =t (28)

S

20
K, =—fe (29)

S

2./h,

Potom po zavedeni (28) a (29) vysledny tvar lires@aného dynamického modelu mé

tvar
dx () _ 1
o ‘a u(t) - &m (30)
ax(t) _ K,
at Fz (1) - Xz(t) (31)
Rovnica vystupu:
y(t)=x,(t) (32)

a za&iatotné podmienky
% (0)=h,(0)-h7 =h7 -h =0 (33)

X, (O) =h, (O) —h;=h; -h; =0 (34)
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3 Hydraulicko-pneumaticka sustava

3.1 Opis zariadenia

horni vzdusnik

horni hydraulické

nadoby spojeni vzdusniku

atmosférou
___._._.—-'-'-__-

dolni vzdusnik

dolni hydraulické

nadoby spojeni vzdusniku

atmosférou

leve Cidlo tlaku pravé cidlo tlaku

levé cerpadlo prave cerpadlo

Obr. 2: Hydraulicko-pneumaticka sustava

Zariadenie (obr. 2) pozostava z dvoch nad sebowesimenych nadob a z dvoch
vzduSnikov. Voda j€erpand zo zasobnej nadrze do hornej nddoby. Oplitéeka cez
clonku do druhej nddoby. Voda z druhej nddoby v§te&z clonku naspgéo zasobnej
nadrze.

Vzdusniky sluzia pri skokovej zmene prietoku naowyravanie tlaku nad hladinami
v nadrziach. Rénym ovladanim ventilov vzduSnika sa da ztvalbzna konfiguracia
sustavy. S clonkou méZeme mdiynamické vlastnosti sustavy.

Hladiny v dolnych nadrziach sa meraja nepriamordiignymi tlakovymi snimami.
Vystupy su signaly elektrického napatia v rozsalu0caz 10V. Prietok vody sa riadi

napéatim v rozsahu od 0 az 10V. Vstupné a vystumrély su prepojené cez sériovl
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linku s vyuzitim pristroja CTRL (elektronickd ovkcla jednotka modelu).
Komunikacia medzi akviZznou kartou a Matlabom je zabezpaa RT Toolboxom [5].

Matlab [6] je vysokovykonny integrovany prostriedgike vedecko-technické
vypocty, modelovanie, navrh algoritmov, simulacie, amalya prezentaciu udajov,
meranie a spracovanie signalov a navrh riadiacigétémov. Je charakterizovany
integraciou vypotov, vizualizaciou a programovanim v jednoduchonivatd’skom
prostredi. Dovtuje vytvard program aj v programovacich jazykoch C alebo Bartr
Medzi jeho zakladné operacie patria operacie saamaii a vektormi. Zakladndas’
Matlabu dofnaju Specialne problémovo orientované kniznice, Bowy. Ku kazdému
Toolboxu existuje pomerne rozsiahla dokumenticia $imulaciu dynamickych

systémov vyuZziva Matlab program Simulink.
V nasledujucej tadike (tab. 1) su uvedené jednotlivé rozmery zariaaeni

Tab. 1: Geometrické rozmery zariadenia

Priemer’avych zasobnikov 5cm
Priemer pravych zasobnikov 4cm
Priemer clonky zasobnika 0,4 cm
Priemer clonky dolného vzduSnika 0,02 cm
VySka zasobnika 31cm
Priemer vzdusSnika 5cm

Vyska vzdusnika 20,5cm
Plocha pravych zasobnikov 12,5664°cm
Plochalavych zasobnikov 19,6349 &ém

Na hydraulicko-pneumatickej sustave si mdZzeme #vaibznu kombinaciu
zasobnikov. MdZeme modelava riadt’ dva zasobniky kvapaliny bez interakcie, s
interakciou alebo vSetky Styri zdsobniky. Pri méen som vyuZivala iba pravy
zasobnik. Vzdusnik bol po cetfis merania otvoreny do atmosféry. Matematicky model
mojho systému zodpoveda matematickému modelu deasbbnikov kvapaliny bez

interakcie.
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4 Hradanie parametrov modelu

Nezname konstanty ventilov zasobnikov sa dajéitupomocou nasledujiceho
experimentu. Predpokladame, Ze v ustalenom stavgSja hladiny v oboch nadrziach

rovnaka a vstupny prietok sa rovna vystupnému qiciet

KonsStanty ventilov sa daju vypitat’ z prietoku a vysky hladin v ustadlenom stave.

Prietok sa zmeria tme - meria sa prateny objem kvapaliny za dargs.
Nameran&iselné hodnoty prietokov su spracované do (tab. 2).

Tab. 2: Namerané hodnoty vstupnych a vystupnyahasiy

u[V] q [cm®/s] h® [cm] y [V]
2 8,6922 5,6 0,95
3 12,1942 10,7 2,9
4 14,5142 15,6 4,8
5 16,8240 21 6,7
6 19,3231 27,5 8,9

4.1 Kalibracia vstupnych a vystupnych signalov

Pri hradani parametrov modelu bolo potrebné previesupné signaly elektrického
napatia na crs® a vystupné signaly na cm. Vstupny signal predstavastupny
prietok kvapaliny do zasobnika vo voltoch. Vystumignal predstavoval vysku hladiny
v druhom zasobniku tiez vo voltoch. Pomocou tlakavésniméda bol snimany
vystupny signal elektrického napatia pri roznychlmatach vstupnych signalov (tab. 2)

a zigovali sa hodnoty prietokov a vySky hladin.

Staticka charakteristika €erpadla
Statickad charakteristikéerpadla, teda zavislosprietoku od vstupného napatia je

vyuzit4 na prevod vstupného signalu elektrickéhgétia na prietok kvapaliny.

15



Rovnica polynomickej regresnej priamky (obr. 3) je

q=0.1144° -1.51631° + 8.84181 — 3.8270 (35)

20

qlcm3/s]

L 1 L L
2 2.5 3 3.5 4 45 5 5.5 6
uv]

Obr. 3: Staticka charakteristika ¢erpadla

4.1.2 Staticka charakteristika snima ¢€a tlaku

Staticka charakteristika snidetlaku, teda zavislésrystupného napétia snig@aod

vySky hladin je vyuzitd na prevod vysky hladiny adasiku na vystupny signal
elektrického napatia.

Rovnica regresnej priamky na (obr. 4) je

y=0.368% - 1.1056 (36)
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y[V]

Obr. 4: Staticka charakteristika snimaga tlaku

4.1.3 Staticka charakteristika nadrze
Zobrazenie statickej charakteristiky nadrze (zégsvysky hladin od prietoku

kvapaliny) je vykreslené na (obr. 5)

30

25+ -

20+ -

glcm3/s]

15+ B

Obr. 5: Staticka charakteristika nadrze
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4.2 Vypo ¢et konstant ventilov zasobnikov

Z nameranych hodnét prietokov q avysky hladin th wpaiitané konStanty
ventilov poda vz'ahov (17) a (18). Hodnoty konstant su spriemerovpre cell

pracovnu oblas
Vypogitané konstanty ventiloviik= ko, = 3,6728 cri’s ™,

Namerana prechodova charakteristika bola porovpaséhodovou charakteristikou
matematického modelu s vygtanymi konStantami pomocou m-file-s-funkcia.m
a simul&nej schémyc¢.1, ktoré sa nachadzaju v prilohe. Na vstupe boléizoeana
skokova zmena z 3V na 5V, (obr.6). Vysledok je mmaeny na (obr. 7). Odchylky
matematického modelu od reélneho objektu st mimien&Chyby mohli vznikntl pri

merani prietoku a pri prepte vstupnych a vystupnych signalov.

48| .

46 -

4.4t 4

4.2+ -

3.4r -

3.2+ -

! ! ! ! ! !
150 200 250 300 350 400 450

t[s]

Obr. 6: Skokova zmena vstupného prietoku
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y[V]

—— realny objekt
—— model 7

150

! ! ! !
200 250 300 ] 350 400 450
t[s

Obr. 7: Porovnanie simulovanych a experimentalne nranych hodnét
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5 Porovnanie nelinearneho a linearizovaného
modelu

Matematicky model dvoch zasobnikov kvapaliny saempio vysledky ziskané
v ¢asti: Modelovanie dvoch zasobnikov kvapaliny beeraikcie. V tejtatasti je proces
opisany dvoma nelinearnymi diferencialnymi rovnicanDalej je odvodeny
linearizovany matematicky model pre okolie ustdlenéstavu. Linearizovany
matematicky model mézeme napisg vo forme stavového modelu. Stavovy model
dvoch zasobnikov kvapaliny je nasledovny:

X

= Ax+ Bu 37
it (37)

y(t)=Cx+ Du (38)

Na zaklade (30), (31) a (32) maju matice A,B,C,Bledovny tvar

A: (all alZ] B - (b.l.j (39)
a Ay 0
c=(0 1) D=0
kde
a, = - k11
' 2F1/h®
a,=0
k11
a, =——— (40)
“ 2|:21/hlS
ay =~ Kz
2F,,/h,°
1
b=t
F

Linearny stavovy model sa mbze pouZiva opis spravania sa procesu len v okoli

ustaleného stavu, v ktorom sa linearizacia robila.

Ustaleny vstupny prietok do zasobnika je 3V. Usidleyska hladiny {7 a h®
v oboch z&sobnikoch sa vyfita pod’a rovnic (17) a (18). Pri vygte sa pouzivaju tie

20



hodnoty konstant ventilov, ktoré sa experiment&iséli v ¢asti: H'adanie parametrov
modelu. Ustalena vyska hladin v oboch zasobnikech |

h° = h°=10,7 cm

Pri tychto podmienkackiiselné hodnoty matic A,B,C,D, ktoré sa vyjtali pomocou

m-file-u matice.mmaju tvar

-0044 0 0.0796
A= B= (41)
0.044 -0.044 0
c=(0 1) D= 0

Pomocou simuknej schémy ¢.2 bola porovnana odozva nelinearneho
a linearizovavého modelu na 10% skokovd zmenu wetap prietoku. Vysledky su

zhrnuté do nasledujuceho grafu (obr. 8).

3.6

— linerany
—— nelinearny

300 350

Obr. 8: Porovnanie nelinearneho a linearneho modelu

Z obrazku vyplyva, Ze medzi nelinearnym a linearnypimdelom je rozdiel. Rozdiel
je minimalny a vznika preto, Ze stavové @rak veltiny su v odchylkovom tvare.
Nelinearny model je vzdy presnejSi ako linearnyneérny model mé v3ak tu vyhodu,

Ze je jednoduchsi. A tato vlasticg vyuzZiva najma pri navrhu regulétorov.
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6 ldentifikacia systému

Ciel'om riadenia je zabez{i¢ ziadanu hodnotu vySky hladin kvapaliny v zasobniku
pomocou riadiacej valiny vstupného prietoku kvapaliny. Najprv je vSaktrpbné
systém identifikov& Identifikacia systému sa robi na zaklade vyhoemiat nameranej

prechodovej charakteristiky.

Prechodové charakteristiky sa meraju tak, Zze saéiwkokova zmena na vstupe
zariadenia a ¥ase sa sleduje zmena vystupnejdmli. Vstupnym signalom je skokova
zmena jednej zo vstupnych ugh, pricom ostatné vstupné veéimy su konstantné. Je

dolezité, aby pred uskutnenim skokovej zmeny bol systém v ustalenom stave.

Ked'Ze skimany systém (z&sobniky kvapaliny bez intéeake nelinearny, je nutné

vykona niekd’ko skokovych zmien rozlnych vé’kosti a znamienok.

Na z&klade viacerych prechodovych charakterist]k k®ré sa ziskali pri réznych
skokovych zmenach vstupného prietoku sa vytvorilgsledna prechodova

charakteristika pd vzorca

AUk yik
(42)

<
I

[=[i02

(Au,)*

=
!

1
kde

I — i-ty bod prechodovej charakteristiky,

k — k-te meranie, k =1,...... , N,

Au, - skokova zmena vstupu pri k —tom intervale,

yik — hodnota vystupu pri k - tom merani v i —tom iagde,

y. - vysledna hodnota prechodovej charakteristikiase t = At, kde At je periéda

vzorkovania

Na (obr. 9) su znazornené namerané prechodovéktbastky, ktoré sa pouzivali
na vypa&et vyslednej prechodovej charakteristiky (obr. 1Tqto bola vypoitana v
Matlabe pomocou m-file-ypriemer.m Skova zmena sa urobilacase 350s z 4V na
2.5V, 3V, 3.5V, 4.5V, 5V ab.5V.
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u=2.5

1 ! ! ! ! ! ! ! !
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

t[s]

Obr. 9: Prechodové charakteristiky systému pri roziych skokovych zmenach vstupného prietoku

Na zistenie prenosu systému z nameranej prechodbaepkteristiky bola pouzita
Strejcova metdda [4], ktord aproximuje dynamickastmosti identifikovaného systému

pomocou nahradného prenosu. Nahradny prenos j&psitprenos systému a ma tvar

— Z -Ds
G(s) = Tordy e (43)

kde

Z — je zosilnenie,

T - je éasova konStanta,

n — je rad dynamického systému,

D - dopravné oneskorenie
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Obr. 10: Prechodové charakteristika aperiodického gstému 2. radu

Postup pri identifikacii (obr. 10):
1. Na prechodovej charakteristike s&itinflexny bod
2. Odcitaju sa hodnotyt(¢as prigahu) a t (¢as nabehu)

3. Ur¢i sa zosilnenie dynamického systému ztavm

Z: yoo_yO
U, — Uy,

4. Urci sa podielf (s) ::—“

5. Ztabuky, ktora sa nachadza v [4] treba vytbrad systému n, aby platilo
fn<sfs<f(n+d

6. Dopravné oneskorenie D sa&uako rozdiel medzi skusmym a fiktivnyméasom

nabehu.
D = [l — f(n)]t,
7. Casova konstanta T satupod’a vz'ahu

T =g(n)
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Vysledna prechodova charakteristika bola identiféduod ako aperiodicky systém 2.
radu podla hore uvedeného postupu. Vysledky identifikacietsnuté do (tab. 3).

Tabu’ka 3: Vysledky identifikacie

Cas pri¢ahu t, [s]LO

Cas nabehu,t [sp6

Rad systému n 2
Zosilnenie Z 1,9245
Casovéa konstanta T 1 |[84,3
Dopravné oneskorenie D [8]1350

Potom identifikovany prenos ma tvar

G(s) =
(s 59(.5s% + 48.6s+1

(44)

Ako vidiet' na (obr. 11) medzi vyslednou prechodovou charastileou
a prechodovou charakteristikou ziskanou z iderddi& nie je skoro Ziadna odchylka,

takZe identifikovany prenos je spravny.

181 -

1.6+ —— vysledna PCH -

—— identifikovana PCH

1.4

12

y[lvl 1

0.8

0.6

0.4

0.2

! ! ! ! ! ! !
0 50 100 150 (5] 200 250 300 350 400 450
S

Obr. 11: Porovnanie vyslednej prechodovej charaktdstiky a charakteristiky ziskanej
z identifikacie
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7 Navrh riadenia

Na riadenie vysky hladin kvapaliny v druhom zask&briiolo pouzité spatnovazbové
riadenie s Pl a PID regulatorom. Riadiacou diebu je vstupny prietok kvapaliny do

zasobnika a riadenou v@hou je vySka hladiny v druhom zasobniku.

Hlavnym prvkom uzavretého regdl@ho obvodu je regulator, kde sa porovnava
merana a ziadana véha apodla toho sa vyhodnocuje &ky zasah regulatora.
Regulator m6ze obsahavari ¢leny: proporcionalny, integéay a derivény clen.

Spolainym pdsobenim tychtélenov sa méze dosiahfidiadana kvalita regulacie.
UvaZujme uzavrety spatnovazbovy regula obvod s PI, PID regulatorom, piad

schémy na (obr. 12). Symbol Y(s) predstavuje olmgstupnej velliny, W(s) obraz

Ziadanej hodnoty, E(s) obraz regtrigj odchylky a U(s) je obraz riadiace] \utiy.

Eig Lig) Y ig)
W z
J —(é$ PID > @ - I:I
(Ts+1p2
W FID Cantroller TrangerFen y
Obr. 12: Uzavrety spatnovazbovy regulény obvod
Prenos regulatora je ptai[4] opisany rovnicou
U(s) 1
Gr(s) =——=2Z;|1+—s+T;s 45
R( E(S) R( T| D j ( )

Upravou vrahu (45) a zavedenim substitlcie P& Z:% a D = Z&Tp ziskame
|

prenos regulatora v tvare
Gi(s) = P+|:+ Ds (46)

Na ziskanie konStant regulatora boli vyvinuté atickg a experimentalne metédy.
Pri experimentalnych metédach sa na zéklade vysiledkdentifikacie utia parametre

Pl a PID regulatora.
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Na ziskanie konstant Pl a PID regulatora sa powZmler-Nicholsova metéda,
Cohen-Coon, Rivera-Morari a Chien, Hrones, Reswi¢k-metdda.

Ziegler-Nicholsova metdda

Pomocou ziskanych konStant z identifikacie sa vitpl konStanty Pl a PID
regulatora poth vzorcov uvedenych v (tab. 4)

Tabu’ka 4: KonStanty regulatora pikalZiegler-Nichols

Regulator £ T To
PI 09t, 3,331,
Zt,
PID 12t, 2t 0,5,
Zt,
Cohen-Coon

Z vyslednej prechodovej charakteristiky sdarreé tieto konstanty: zosilnenie Z, doba
priefahu t, a doba nabehu.tPomocou tychto hodnét sa potom w§jaju konstanty
regulatorov poth (tab.5)

Tabu’ka 5: KonStanty regulatorov ptal Cohen-Coon

Regulator £ T To
Pl i
1t 0,9+it_u 30+3t—u
Zt, 12t ‘ t,
9+20t—u
L t,
PID [
144,14 32460
Zt,|3 4t, t t, t 4
13+8:Eu 11+ 2:“
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Rivera-Morari

Pri tejto metdde sa zvalasova konStanta uzavretého regné&ho obvodu. Pomocou
zvolenejcasovej konsStanty a konstant ziskanych z identif&k&a vypdita zosilnenie,

integra&na acasova konsStanta regulatora (tab. 6).

Tabu’ka 6: KonStanty regulatorov ptal Rivera-Morari

Regulator & T To Doporuiena
volba Tyro:
Turc>0,2,
PI 2t, +1, el Turo 5 1 7
27T 0 2 "
PID 2t, +t, t e tt, Toro > 025
27 (Tyno +t,) 2 2t +t, t,

Chien, Hrones, Reswick

Tato metéda vychadza z Ziegler-Nicholsove]j metoRyi. tejto metdde je snaha

dosiahnti lepSie timenie v regutmom obvode. Parametre regulatora sa vitpg

pomocou vzorcov Vv (tab. 7)

Tabuka 7: Parametre regulatora pjadChien, Hrones, Reswick

Preregulovanie 0%

Regulator £ T To
Pl 03 T 12T
ZD
PID
O,6l T 0,5D
ZD
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Pod’a hore uvedenych metéd aehov som vypdtala zosilnenie, ¢asovl
a integr&nu konstantu Pl a PID regulatorov. Vyiiané konStanty regulatorov su

zhrnuté v (tab. 8).

Tabu’ka 8: Vypaitané parametre navrhnutych regulatorov

metdda, regulator | & T To
Ziegler-Nichols Pl | 3,0865 33,3

Ziegler-Nichols 4,1154 20 5

PID

Cohen-Coon PI 3,1298 25,3149

Cohen-Coon PID 4,7025 23,1560 3,5390
Rivera-Morari Pl | 1,6040 71

Turo = 23

Rivera-Morari PID | 1,1180 71 4,6479
Turo =23

Reswick Pl 1,4097 29,1600

Reswick PID 2,4106 24,3 1,5675

Nevyhnutnym kritériom je stabilita uzavretého swysté riadenia. Pri prechode
Z jedného rovnovazneho stavu do iného stavu jedid&zité dynamické spravanie sa
systému. O vlastnosti systému v prechodovom stawverh kvalita regulacie, ktora sa

da posudi pomocou ukazovakev kvality regulacie [1].

Pri kazdej metdde boli porovnané navrhnuté Pl arfetulatory potl ukazovatéov
kvality. Na zaklade vysledkov vyhodnotenia sa vylardvoch regulatorov jeden, ktory
najlepSie sfhal kritéria kvality regulacie. Z Ziegler-Nicholsgvenetody to bol PID
regulator, Cohen-Coon PID, Rivera-Morari Pl a z&bhiHrones, Reswick PI regulator.

Tieto regulétory sa potom vyhodnotili pomocou ukeagd’ov kvality.

Ukazovatele kvality riadenia pre vybrané Pl a PéDulatory su zhrnuté v (tab. 9)
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Tabu’ka 9: Ukazovatele kvality riadenia

Ukazovatele | TRO omax [%0] treg [S] ts [S] Periodi-| Stabi-
(trvala (maximalne (cas (¢as max. cita Iita
regul&na | preregulovanie regulacie)| preregulo
odchylka) vania)

Ziegler- 0 51.3 107 36 ano ano

Nichols PID

Reswick Pl 0 14.5 205 56 ano ano

Cohen-Coon | 0 51.8 114 35 ano ano

PID

Rivera-Morari | O - 340 - nie ano

Pl

Dobry regulator by mal mianizku hodnotu maximalneho preregulovania , krétky
regulacie a mal by hystabilny. To znamena, Ze zasobniky kvapaliny byi rogt’

naplnené za kratk§as a tak aby nepretiekli.

V reélnych z&sobnikoch kvapaliny trvalmé dlho, kym hladina kvapaliny dosiahne
Ziadanu hodnotu. Preto pri vybere najvhodnejSiegulatora som dala nag&u vahu

nacas regulacie.

Z (tab. 9) vyplyva, Ze najlepSi z navrhnutych régmiov su PID regulatory Ziegler-
Nichols a Cohen-Coon, lebo maju najkrat$is regulacie. Nevyhodou tychto PID
regulatorov je, Ze sa nemdzu pouZiyai najv&Som vstupnom prietoku kvapaliny.

Totiz méze dbjg k pret&eniu hornych zasobnikov.

Ked je poziadavka na uplné naplnenie zasobnikov m@zeazi’ Pl regulator
navrhnuty metédou Chien, Hrones, Reswick, ktory migku hodnotu maximalneho
preregulovania.Dalej je mozné pouti aperiodicky regulator navrhnuty metédou
Rivera-Morari. Jeho priebeh je znadzorneny na (4B8), kde Ziadana hodnota je 3V.
Ked’Ze tento regulator je aperiodicky méze sa pouZiwaelom rozsahu vstupnych
prietokov.
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2
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t[s]

Obr. 13: Priebeh riadenia pomocou regulatora navrhmitého metédou Rivera-Morari

Z (obr. 14) vyplyva, Ze Pl a PID regulatory vyjtané Ziegler-Nicholsovou, Chien,
Hrones Reswickovou metédou a Cohen-Coonom uregulyjstupnu vellinu na
Ziadanu hodnotu. Na simulaciu vygimnych Pl a PID regulatorov som pou&lzhému

¢.3, ktora sa nachadza v prilohe.

T
—— Reswick PI
—— Ziegler-Nichols PID
—— Cohen-Coon PID

\
&
[

y[V]

| | | |
0 50 100 150 200 250

t[s]

Obr. 14: Priebehy riadenia pomocou regulatorov navinutych metédami Ziegler-Nichols,

Cohen-Coon a Chien, HrondReswick
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Na (obr. 15) je znazorneny priebeh riadenia vySladim v druhom zasobniku pri

réznych skokovych zmenach vstupného prietoku pom@®d® regulatora, navrhnutého
Ziegler-Nicholsovou metédou.

y[V]
w=1v
1 VJ,/M ~OAAN A A~ TN A A A ~ — ]

| /
\ /
W=0.5V

0.5 \‘ B A o~ — S s |
VAN /
| /)
VvV |/

A4
0 L L L L L L L
140 160 180 200 220 240 260 280

300

Obr. 15: Priebeh riadenia vySky hladin v zasobniku
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8 Zaver

Ulohou tejto prace bolo oboznamenie sa s pouZivanalraulicko-pneumatickou
sustavou, nameranie jej vstupnych a vystupnychatigna najdenie konstant ventilov
nadrze tejto suUstavy.Dalej navrhné regulatory na tento systém pomocou

experimentalnych metéd.

Prvym krokom bolo odvodenie matematického modelavejr casti hydraulicko-
pneumatickej sustavy. Matematicky model sustavslechal k matematickému modelu
dvoch z&sobnikov kvapaliny bez interakcie. Z namgrh hodnét prietokov q a vysky
hladin h v ustdlenom stave boli vyitané nezname konstanty ventilov nadrzelpod
vztahov (17) a (18). Namerana prechodova charaktaistealneho systému bola
porovnana s prechodovou charakteristikou matemgtickmodelu s vypdtanymi
konstantami. Z vysledkov vyplyva, Ze vyjitané konstanty ventilov boli spravrigale]
bol porovnany nelinearny a linearny matematicky sloysledkom porovnania bolo,

Ze nelinearny model je vzdy presnejSi ako linearny.

Po namerani prechodovych charakteristik a vytvorggslednej prechodovej
charakteristiky nasledovala identifikacia Strejcovmetdédou. Vysledna prechodova
charakteristika bola identifikované ako aperiodisigtém 2. radu. Na ziskanie konStant
Pl a PID regulatora som pouZzila nasledujuce metdigglerovu-Nicholsovu, Cohen-
Coon, Rivera-Morari a Chien, Hrones, Reswick-ovutdde. Vypaitané Pl a PID

regulatory boli vyhodnotené pomocou ukazolatekvality.

Pri vyhodnoteni regulatorov bola kladena poZiadav&&ratkyc¢as regulacie. Tejto
poziadavke vyhoveli dva PID regulatory navrhnutéegteér-Nicholsom a Cohen
Coonom. Tieto regulatory mali ta nevyhodu, Ze mjviSom vstupnom prietoku by
doSlo Kk pretéeniu hornych zasobnikov. Tento nedostatok by sa wdaiest

s obmedzenim vstupného prietoku kvapaliny do z&kabn
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Zoznam pouzitych symbolov

Symbol Naaeliciny dietka
mo hmotnostny prietok kvapaliny na vstupe deépo zasobnika kg.s
my hmotnostny prietok kvapaliny na vystupe vamo zasobnika kg.s
mo hmotnostny prietok kvapaliny na vystupeahé&ho zasobnika Kk§.s
Jo objemovy prietok kvapaliny na vstupe degho zasobnika 3T
01 objemovy prietok kvapaliny na vystuperzgho zasobnika 3T
02 objemovy prietok kvapaliny na vystuperalieho zasobnika 1)
\21 objem kvapaliny v prvom zasobniku *m
Vo, objem kvapaliny v druhom zasobniku *m
Fr prierez prvého zasobnika nf

F, prierez druhého zasobnika nf

p hustota kvapaliny kg.nt

ki, ko vytokové koeficienty clonky nadrze

kiy, koo konstanty ventilov m%°s*
f1 prierez odporu medzi zasobnikom ’m
f prierez vytokového odporu z druhého bagiea ’m
g graviténé zrychlenie if.s
hy vySka hladiny v prvom zasobniku m
ho vySka hladiny v druhom zasobniku m

t cas s

h,> vySka hladiny v prvom zasobniku v ustéharstave m
h,> vySka hladiny v druhom zasobniku v ustafa stave m
Q" objemovy prietok kvapaliny na vstupe deého zasobnika st

v ustadlenom stave
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u vstupna veéina

y vystupna veélna

X stavova veéina

Z statické zosilnenie systému

T ¢asova konstanta

D dopravné oneskorenie

Zr zosilnenie regulatora

T integrana konsStanta regulatora

To derivéna konStanta regulatora

S argument Laplaceovej transfoliimac
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Prilohy

S-funkcia, s-funkcia.m nelinedrneho modelu dvoch zasobnikov kvapaliny bez
interakcie, ktora sa pouZivala prilddani konstant ventilov a pri porovnavani

nelinearneho a linearizovaného modelu:

function [sys,h0,str,ts] = spojs(t,h,q,flag)
switch flag,
case 0
[sys,h0,str,ts] = mdlInitializeSizes;
case 1
sys = mdlIDerivatives(t,h,q);
case 3
sys = mdIOutputs(t,h,q);
case {2, 4, 9}
sys = [I;
otherwise
error(['unhandled flag = ',num2str(flag)]);

end;

function [sys,hO,str,ts] = mdlinitializeSizes % inicializacia: do
tejto funkcie vkladame vlastne Udaje

sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 2; % po &et spojitych stavov
sizes.NumbDiscStates = 0; % po &et diskrétnych stavov
sizes.NumOutputs = 1; % po &et vystupov

sizes.Numlnputs =1; % po &et vstupov

sizes.DirFeedthrough = 0; % = 0 v pripade, Ze v rovniciach vystupu

nevystupuje u alebo nevystupuje matica D. Inak =1.
sizes.NumSampleTimes = 1; % = 1 pre spojité systémy
sys = simsizes(sizes);

h0=[0 0]; % za ¢iato &ne podmienky pre dif. rovnice

str = []; % str je prazdna matica

ts = [0 0]; % ve Tkos t periddy vzorkovania, pre spojite systémy =[0 0]

function sys = mdiDerivatives(t,h,q,k11,k22,F1,F2) %  vypo &et
derivacii: do tejto funkcie vkladame vlastné Gdaje - rovnice dynamiky
k11=3.6728;

k22=3.6728;

F1=12.5664;
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F2=12.5664,

if h(1)< 0
h(1)=0;

end

if h(2)<0
h(2)=0;

end

sys(1) =(1/F1)*g-(k11/F1)*sqrt(h(1));
sys(2) =(k11/F2)*sqrt(h(1))-(k22/F2)*sqrt(h(2));

function sys = mdlOutputs(t,h,q,y) % vypo &et vystupov: do tejto
funkcie vkladame vlastné Udaje - rovnice vystupu

sys(1)=h(2);
if h(1)< 0
h(1)=0;
end
if h(2)<0
h(2)=0;
end
sys=[h(2)];
sys(1)=0.3683*h(2)-1.1056;

Matlab m-filematice.m- sldzia na vypéet matic Wasti 5

0s=12.1942 % ustaleny vstupny prietok

k11=3.6728; % konStanty ventilov

k22=3.6728;

F1=12.5664; % plocha zasobnika

F2=12.5664;

h2s= (q0s/k22)"2 % vyska hladiny v prvom zasobniku v ustalenom stave
hls =(q0s/k11)"2 % vyska hladiny v prvom zasobniku v ustalenom stave

k1=k11/(2*(sqrt(h1s)))
k2=k22/(2*sqrt(h2s))
all=-k1l/F1

al2=0

a21=k1/F2
a22=-k2/F2

bl =1/F1
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A=[all al2;a21 a22]
B=[b1;0]

C=[01]

D=0

Matlab — m-filepriemer.m- slGZi na vypoet vyslednej prechodovej charakteristiky

load y1.dat

load y2.dat

load y3.dat

load y4.dat

load y5.dat

load y6.dat
yx1=y1(351:803,3);
yx2=y2(351:803,3);
yx3=y3(351:803,3);
yx4=y4(351:803,3);
yx5=y5(351:803,3);
yx6=[y6(351:803,1) y6(351:803,3)];

ul=4.5-4;

u2=5-4,

u3=5.5-4,

u4=3.5-4,

u5=3-4;

u6=2.5-4,
u=ul"2+u2°2+u3*2+u4"2+us"2+u6”"2;

for i=1:1:453

y(i)=(ul*yx1(i,1)+u2*yx2(i,1)+u3*yx3(i,1)+ud*yx4(i, 1)+u5*yx5(i,1)+u6*y
x6(i,2))/u;

end
t=yx6(:,1)-350;
yl=y,

yn=[ty1];
plot(yn(:,1),yn(:,2))
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Schéma&.1

Simulinkova blokova schéma, kde piiadani konstant ventilov bol pouzity m-fite
funkcia.m

q

Vstupny
prietok

Schém&.2

Pp| Zasobniky P>
Mux] [ ]
realny >
model Mux h2
MATLAB | :
Function L p| sfunkcia
MATLAB Fcn
nelinearmy

model

Simulatna schéma, ktora sa pouzivala pri porovnavani egdireho a linearizovaného

modelu:

MATLAB :
1 4
Function [ | Z2bniky
vstupny MATLAB Fen :
prietok Nelineamy
model
T X' = Ax+Bu
y = Cx+Du
Ustal
vsti er?y Sum linearny model
priert)oz Ustalena
vyska
hladiny

h2

Simulinkova blokova schéma, ktora sa pouzivalaripdeni hydraulicko-pneumaticke;j

sustavy

ziadana
hladina

W —

2

Sum

FID -—.-
+
FID regulatar Sum
qis=
ustaleny
prietok

zasobnik = I:l
Scope

realny

model
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