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ABSTRAKT

Této bakalarska praca sa zaobera riadenim vysky hladiny v zasobniku kvapaliny
pomocou zariadania Armfield PCT40. Toto zariadenie bolo vyvinuté na vyucbu
riadenia procesov. Umoziiuje pochopit’ principy procesov ako st regulacia a riadenie
teploty, tlaku, prietoku avysky hladiny. V teoretickej casti su uvedené moznosti
merania vysky hladiny pomocou zariadenia a jeho opis. Dalej postupy identifikacie
procesov a metdody navrhov regulatorov ako aj metdda navrhu regulatora, ktord bola
prilozena v manudli k zariadeniu. Praktickd Cast’” obsahuje popis zariadenia a postup
navrhu regulatora pomocou manudlu, namerané¢ a identifikované prechodové
charakteristiky a syntézu reguldtorov. Takto navrhnuté regulatory sme navzijom

porovnali.



ABSTRACT

This bachelor's thesis describes level control design for laboratory model
Armfield PCT40. This equipment was developed for process control. It enables us to
understand principles of processes such regulation and control of temperature, pressure,
flow and level. Theoretical part discusses principles of level measurement, methods for
identification of process and for controller synthesis. Description of controller synthesis
based on user's guide of equipment is also given. Practical part contains description of
equipment, measured and identified step responses and several controller design

algorithms. These controllers were compared together.
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UVOD
Charakteristika procesov je zaloZzend predovSetkym na matematickom opise celého
systému. Tento obraz vSak Casto u Studentov nevytvara dostato¢nt predstavu o procese. Preto

bolo navrhnuté zariadenie Armfield PCT40, ktoré umoziuje priamo sledovat’ a lepSie pochopit’

jednotlivé procesy. Stiidiom tohto zariadenia sa zaober4 tato bakalarska praca.

Cielom tejto prace je namerat’ prechodové charakteristiky a experimentilne overit’
nadobudnuté poznatky o ndvrhu reguldcie zdsobnika kvapaliny, pretoZe tento proces patri pri
vyucbe medzi prvé. Po jeho pochopeni je potom jednoduch$ie pochopit’ ostatné procesy.
Jednym z ciel'ov prace je vypracovat’ slovenski dokumentéciu, ktoru bude mozné pouzit’ ako

navod na cvicenie.



1 TEORETICKA CAST



1.1 Opis zariadenia Armfield PCT40

Zariadenie Armfield PCT40 je navrhnuté na vyucbu Sirokej Skaly riadenia procesov.
Tento multifunkény systém ndm umoziuje pochopit’ rézne principy merania a riadenia
procesov, sledovanim teploty, tlaku, prietoku, ¢i vysky hladiny. Systém je mozné riadit’
pocitacovym softvérom, pomocou ktorého moézeme zariadenie testovat. V prilozenom navode
st uvedené cvicenia, ktoré pomdzu pochopit’ princip prace zariadenia. Na Obr. 1 moZno vidiet’
multifunkény systém PCT40 umiestneny v strede celého zariadenia. Na okrajoch su pridavné

casti PCT41 a PCT42.

Obr. 1: Multifunkéné zariadenie PCT40

Zakladny systém PCT40 slizi na meranie a regulaciu vysky hladiny. Sklada sa z velke;j
procesnej nadoby, ku ktorej st na pripojené ventily SOL2 a SOL3, ako vidime na na Obr. 2.
Sluzia na odtok kvapaliny alebo na simulaciu poruchy. Na dne nédoby je umiestneny jeden
odtokovy ventil, pomocou ktorého sa nadoba vyprazdiuje. Ventily SOL2 a SOL3 je mozné
riadit pomocou softvéru (hodnota 0 — ventil je zatvoreny, hodnota 1 ventil je otvoreny
a pretekda nim kvapalina). Ventil na dne nddoby je moZné riadit’ len manudlne, teda jeho

pootocenim.
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Obr. 2: Doraz na ventily SOL2 a SOL3

V nadobe st umiestnené armatiry na meranie vysky hladiny. Mdme moznost' merat
vysku hladiny pomocou priesvitného pravitka prilepeného na stene naddoby alebo plavakom
s nastavitelnou vyskou. Plavak je vybaveny magnetickym spina¢om pre dvojpolohovi
regulaciu vysky hladiny. Zo spodnej strany nadoby je umiestneny hydrostaticky tlakovy
senzor. Jeho analogovy signal je imerny vyske hladiny v nadobe. Dalfou moznostou je

diferencialne meranie vysky hladiny.

Objem zékladnej naddoby je 300 ml. Vo vnutri je valec, ktory ked’ vyberieme, umoznuje

zvicsenie objemu zékladnej nddoby. Sucast’ou naddoby je aj prepad, ktory brani preteceniu.

RozSirujuci pridavny systém PCT41 je umiestneny na podstavci vlavo od velkej
procesnej nadoby. Predstavuje zariadenie, ktoré mozno vyuzivat ako reaktor. Obsahuje

ohrevnui/chladiacu $piralu, snima¢ koncentracie a miesadlo.
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Napravo od velkej procesnej nddoby je mald procesnd nadoba. Tato sluzi na
zohrievanie kvapaliny. Obsahuje ohrevnu/chladiacu S$pirdlu, teplotné senzory, termostat

a detektor vysky hladiny.

1.2 Meranie vysky hladiny

V praxi sa cCasto stretdvame s problematikou merania vySky hladiny. To, akym
sposobom budeme vySku hladiny merat, vicSinou =zavisi od Specifikdcie zariadenia
a dostupnych finanénych prostriedkov. Pozndme plavakové, kapacitné, konduktivne,
hydrostatické, radiometrické, ultrazvukové, mikrovinné meranie hladiny a meranie hladiny

pomocou vibracii.

Plavakové snimace hladiny st elektromechanické snimace hladiny urc¢ené na kontaktné
meranie vySky hladiny. Plavak je pripevneny na konci ocel'ovej pasky alebo lana a je spustany
smerom k hladine. Pri dotyku plavéka s hladinou sa urci vzdialenost. Pozname aj plavakové
spinace, kde je plavak umiestneny o spinaciu elektroniku a detekuje presne urc¢enu polohu

hladiny. Takyto plavakovy spina¢ je umiestneny aj v procesnej nadobe zariadenia PCT40.

Kapacitné snimace hladiny vyuzivaji tzv. kapacitny princip. Stena nadrze a samotna
sonda tvoria kapacitny systém. Meria sa Specificky odpor, ktory ma inu hodnotu, ak je medzi
sondou a stenou vzduch resp. samotné médium. Zmena Specifického odporu je vyhodnocovana
v elektronike zariadenia a je transformovand na 0daj o vyske hladiny. Pomocou kapacitnych

sond je mozné merat’ v kvapalinach aj sypkych materidloch. [1]

Hydrostatické snimade kvapaliny meraju hydrostaticky tlak, ktory vyvolava vaha stipca
kvapaliny. Ak je konStantna hustota meraného média, hydrostaticky tlak je funkciou vysky
hladiny. Takyto snima¢ je umiestneny na spodnej strane velkej procesnej nadoby zariadenia

PCT40.

Principom radiometrickych snimacov je, Ze vyuzivaji absorpciu gamma Ziarenia pri
prechode materidlom. Pohltenie gamma Ziarenia je zavislé od hustoty, absorpéného koeficientu
a hrabky meraného materidlu. Hustota a hodnota absorpéného koeficientu st konStantné

a ziarenie je zavislé len od vysky hladiny v zasobniku.

Pri merani vysky hladiny treba klast doraz na vela faktorov. Velmi doélezité su

fyzikalne podmienky, za ktorych meranie prebieha ako napriklad tlak, teplota, vlnenie
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a penenie hladiny. Dalsimi moézu byt fyzikalne vlastnosti média ako hustota, teplota varu,

korozivnost’ a d’alSie. VSetky tieto faktory sme sa snazili pri experimentoch obmedzit’. Preto

sme pri pokusoch pouzili vodu ako kvapalinu, merali sme v uzavretej nadobe, pri teplote asi

22°C a atmosférickom tlaku.

1.3 Meranie vyS§ky hladiny pomocou zariadenia PCT40

Na zariadeni mame k dispozicii Styri rozne snimace pre meranie vysky hladiny:

1.

Meranie hladiny pomocou nalepeného priesvitného pravitka. Tento snimac
hladiny je najjednoduchs$i. Na stene nadoby je nalepené priesvitné pravitko, na

ktorom jednoducho od¢itame vysku hladiny v mm.

Plavakovy snimac hladiny (Obr.3). Plavak je spolu so spinacou elektronikou
pripevneny na veko naddoby. Pomocou dodavaného softvéru je mozné nastavit’
pozadovanu hodnotu vySky hladiny. Plavék sa automaticky posunie o potrebnu

vzdialenost’ a snima vysku hladiny.

Diferencidlne meranie vySky hladiny (Obr.3). Tento snima¢ pracuje na principe
zmien vodivosti v zasobniku. Vodivost’ je snimand dvoma elektrodami, ktoré

v zavislosti od vysky hladiny menia svoju vodivost’.

Meranie vySky hladiny pomocou hydrostatického tlakového senzoru — senzor je
umiestneny na lavej spodnej casti nadoby. Je pripevneny zo spodnej strany
a snima tlak, ktory vyvolava stipec kvapaliny v nadobe. Hodnota vysky hladiny

je zaznamenavand v programe.
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Obr. 3: Plavakovy a diferencialny snima¢ hladiny

1.4 Meranie prechodovych charakteristik a identifikdcia systémov
Identifikovat’ systém znamend urCit parametre systému na zdklade merani. Pre
identifikaciu pozname dve zakladné skupiny metdd — deterministické metody a stochastické
metody. Pri deterministickych metddach na systém neposobia ndhodné veli¢iny. Medzi tieto
patri napriklad identifikacia z prechodovej charakteristiky. Metddy, ktoré bertt do uvahy
rusivé signaly a chyby merania sa nazyvaju stochastické. Su to na priklad korela¢na a regresna

analyza.[4]

Prechodova charakteristika je grafické znazornenie prechodovej funkcie. Prechodova
funkcia je odozva systému na jednotkova skokovi zmenu pri nulovych pociatocnych

podmienkach. Typickl prechodovu charakteristiku mo6zeme vidiet’ na Obr. 4.

y {:"' Y{m }

Obr. 4: Prechodova charakteristika [2]
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Z definicie prechodovej funkcie vyplyva, ze ak uskuto¢nime skokovi zmenu o jednu
jednotku, potom zavislost’ sledovanej veli¢iny od ¢asu je prechodova charakteristika. V naSom
pripade sledujeme vysku hladiny v zasobniku kvapaliny. Ak teda zmenime prietok o jednu
jednotku a budeme sledovat’ vysku hladiny, potom z nameranych udajov mézeme vykreslit’

prechodovu charakteristiku.

Na obrazku 4 st uvedené informécie dblezité pre identifikaciu systému z prechodovej

charakteristiky.
t, je Cas nabehu.
t, je Cas prietahu.
Vo je poc€iatocnd hodnota riadenej veliCiny.
Ve« je kone¢nd hodnota riadenej veli€iny.

Na obrazku nie su vyznacené ale tiez su potrebné k identifikacii:

uy je pociato¢nd hodnota riadiacej veliiny.
Uy je kone¢na hodnota riadiacej veliciny.

Ak chceme dany systém opisat’ matematicky, jednym zo z moznych matematickych

vyjadreni je rovnica (1):

Z —Ds

=Ty O

Vysledny prenos nemusi byt vzdy v tomto tvare. Je to len jeden z moZnych sposobov
matematického vyjadrenia. Pre kmitavé procesy je takéto vyjadrenie vyslovne nevhodné.

Zosilnenie Z informuje o tom, ako vystup reaguje na zmenu vstupu. Ak je zosilnenie

vel'ké, tak vystup reaguje velkou zmenou vstupnej veliCiny.

Casova konstanta T poskytuje informacie o rychlosti systému. Cim je ¢asova konstanta

mensSia, tym je systém rychlejsi.
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Dopravné oneskorenie D vyjadruje ¢asovy posun medzi zmenou na vstupe a vystupe zo

systému.

Na ziskanie hodnét Z, T, D a n (rad systému) boli navrhnuté rézne metody. Casto sa
pouzivaji deterministické metody, zalozené na identifikacii z prechodovej charakteristiky.
Medzi ne patri napriklad metdda pre systém prvého radu, alebo pre systémy vysSieho radu

Strejcova metdda.

1.4.1 Strejcova metoda identifikacie systémov

Strejcova metdda je zaloZzend na vyhodnoteni odmeranej odozvy systému na skokovu
zmenu vstupnej veli¢iny. Na to, aby sme mohli urcit’ koeficienty regulatora pomocou, ktorého
budeme dany systém riadit musime najskér z prechodovej charakteristiky identifikovat’
systém. Identifikovat znamend, ze v prenose (1) ur¢ime hodnotu zosilnenia Z, Casovej
konStanty 7 a dopravného oneskorenia D. Tie urfime zprechodovej charakteristiky

nasledovne.
Majme prechodovu charakteristiku uvedenti na obrazku 4:

Predpokladame, ze vstupna veli¢ina sa zmenila skokom v ¢ase ¢ = #) z hodnoty u na
hodnotu u,.. Na prechodovej charakteristike uréime inflexny bod, prelozime nim doty¢nicu
k prechodovej charakteristike, ktord nam na rovnobezkach s ¢asovou osou prechadzajiucimi
hodnotami yy,y. vymedzi dva Casové udaje ¢, at,. Ztychto potom ur¢ime hodnoty ¢, a ¢,

nasledovne.
t,=t;—1 (2)

t,=0L—1; (3)

tu
Ur¢ime podiel /o= ; av tabul’ke vyberieme rad systému n tak, aby platilo :

n

f) <fi<fn+1) 4

Tabulka pre Strejcovu metodu identifikécie:
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Tab.1: Strejcova metodda identifikacie

N 1 2 3 4 5 6
f(n)=t,/t, | 0.000 | 0.104 | 0.218 | 0.319 | 0.410 | 0.493
gn)=T/t, |1.000 |0.368 |0.271 |0.224 | 0.195 | 0.161

V pripade, Ze vypocitana hodnota f; je vacSia ako maximalna moZzna uvedena v tabulke,
t, sa zmensi na prijateln mieru (vysledna hodnota ¢, musi byt’ taka aby sa hodnota podielu f;
rovnala tabul’kovému) o hodnotu, ktord sa potom v d’alSom kroku pripocita k vypocitanej

hodnote dopravného oneskorenia.

Dopravné oneskorenie sa u¢i ako rozdiel medzi skutocnym a fiktivnym ¢asom nabehu

ty.

D = [fs = f(n)]t, (3)

Casovéa konstanta 7 sa uréi pomocou hodndt z riadku funkcie g(n) pre prislusné n.

Odcita sa g(n) a T saurci ako:[2]

T =g(nt, (6)

Zosilnenie Z vypocitame podl'a nasledujuceho vztahu:

Z:yw_yo
uoo_uO

(7)
Tieto identifikované idaje su potrebné na syntézu regulatora.

1.4.2 Identifikacia systému prvého radu
Tato metdda je tiez =zalozena na identifikdcii zprechodovej charakteristiky.

Predpokladame, Ze systém je nahradime prenosom prvého radu v tvare:

Z —Ds
=it ¢ ®)

Prechodova charakteristika systému prvého je znazornend na Obr. 5.
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Obr. 5: Prechodova charakteristika systému 1.radu [4]

Pomocou spitnej Laplacovej transformdcie prenosu ziskame ¢asovu formu prenosu:

y(t)=0 t<D

(1) = K(l - e_[;] t>D 9)

Ak ma vstup jednotkovu velkost, potom je zosilnenie dané ako hodnota prechodove;j
funkcie v nekonecne, teda:

Z = y() (10)

Pozndme dva body na ¢,,y; a t,, y, na prechodovej charakteristike. Potom z Casovej

formy prenosu vyplyvaji nasledujlice vzt'ahy:

_4-D
V =Z£1—e T ]

=D (11)
yzzZ[l—e T]

Po matematickych upravach dostaneme vysledné vztahy:

tz_tl
—— (12)
="

Z-y,

T =

18



_Lx—1

D=
x—1
(13)
ln ;yl
X =
an_yZ
VA

Hodnotu Casovej konsStanty mozeme priblizne odcitat’ z prechodovej charakteristiky,
ako je naznacené na obrazku 5. DalSou moznostou je vyuzit’ skutocnosti, Ze ¢asova konstanta

je cas, za ktory dosiahne vystupna veli¢ina 63% svojej ustalenej hodnoty. [4]

1.5 Metody syntézy regulatorov

Regulator je zariadenie, ktoré spracovava regulacni odchylku a na jej zdklade vykonéava
riadenie. Do systému vchadza pozadovand hodnota riadenej veli¢iny w(?). T4 sa porovnava
s vystupnou hodnotou riadenej veliiny y(?). Rozdiel, ktory medzi nimi vznikne, je regulacna
odchylka. Na zéklade regulacnej odchylky regulator vypracuje taky riadiaci zasah, aby sme

dostali pozadovanu hodnotu.[3]

Kazdy regulator je tvoreny jednym alebo viacerymi regulaénymi zlozkami —

proporcionalnou, integra¢nou a derivacnou zlozkou.

P zlozka zvySuje zosilnenie systému, ¢im zrychl'uje jeho odozvu. Zabezpecuje, Ze

v ustalenom stave riadena veli¢ina nekmita.

I zlozka je potrebnd, ked’ chceme tplne odstranit’ regulacnit odchylku. Akény zésah sa

meni dovtedy, kym nie je regulacnd odchylka nulova.

D zlozka regulatora zlepSuje stabilitu systému. Zavadza sa, pretoze Uc¢inok P a I zlozky
nie je okamzity. Deriva¢na zlozka predpovedd vyvoj regulacnej odchylky. Je citlivd na

pritomnost’ Sumu v riadenej veliCine.

Kombinaciou tychto zloziek dostaneme Styri typy reguldtorov — P, PI, PID a PD. Pri

vybere vhodného regulatora sa riadime nasledujucimi poznatkami:
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P regulator je najjednoduchsi. Pouziva sa v pripade, Ze mézeme mat’ nejaka regulacni
odchylku v ustadlenom stave. Pouziva sa na priklad pri regulacii vysky hladiny v zasobniku,

alebo pri regulécii tlaku v plynovych zasobnikoch.

PI regulator pouzijeme, ak nemozeme pouzit’ P regulator, zvyCajne, ked’ nemdzeme
tolerovat’ regulacni odchylku. Ma rychlu odozvu a spomalenie integracnou zlozkou nie je

podstatné. Pouziva sa pre riadenie prietoku alebo pri procesoch, ktoré st prvého radu.

V ostatnych pripadoch sa pouziva PID regulator. Jeho derivaéna zlozka zniZzuje
dopravné oneskorenie. Odporuca sa pri riadeni systémov druhého radu alebo pre systémy,

ktoré maju vysoku ¢asovu konsStantu. V praxi je najcastejsi.

PD regulator sa vd’aka D zlozke ustal'uje pomerne rychlo. Neobsahuje vSak I zlozku,
takZze ostdva regulacnd odchylka. PouZiva sa pre procesy, kde je velkd casova konStanta.

Zlepsuje stabilitu systému v porovnani s P reguladtorom.

Syntéza regulatora znamend urcenie jeho parametrov. V praxi sa zvycajne pouZiva
proporciondlny — integraény — derivacny regulator (PID). Tento regulator odstrani trvala
regulacni odchylku a pracuje pomerne rychlo. Pre vypocet parametrov regulatora sa pouziva
mnozstvo metdd. Rozdel'uju sa do dvoch zékladnych skupin. Analytické metddy su zalozené
na danom presnom matematickom opise systému. Zakladom je, Ze pozname prenos, ¢o ale nie
je vel'mi Casté. Preto sa vicSinou pouzivajii experimentalne metddy syntézy regulatorov. Su
zalozené na priebehu sledovanej veliCiny v c¢ase, teda na identifikdcii z prechodovej
charakteristiky. Z prechodovej charakteristiky ur¢ime Z, 7 a D. Pomocou tychto konstant potom
mozeme urit’ parametre regulatora. Zndmymi metodami su Ziegler — Nicholsova metoda.
Dal§imi rovnako efektivnymi metédami si Haalmanova metdéda a Riverova — Morariho

metdda. Vztahy potrebné na vypocet su uvedené v tabul’kach 2,3,4 a 5.[7]
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Tab.2: Ziegler — Nicholsova metdda

Regulator Zr Ty Tp
1z,
P Zt, ) )
PI Dh 3.33
Zt, 53ty )
121,
PID ?Z 2ty 0.5 t,

Tab.3: Haalmanova metdda

Regulator Zr T, To
24,
P1 37t tn )

Tab.4: Riverova — Morariho metoda

Regulator Zr T To Turo
t T,
P1 " t ] SURO 17
ZT o L
t tt T
PID 4k L URo. 5 (.25
2Z(Typo +1,) "2 2t, +t, t,

1.5.1 Syntéza regulatora s I zloZkou metéodou umiestnenia polov

Dynamické spravanie sa uzavretého regulacného procesu zavisi od polov systému. Poly
su korene menovatela procesu. Volbou podlov dokdzeme predurCit’ spravanie sa procesu.

Predpisujeme napriklad stabilitu, aperiodicky alebo periodicky priebeh riadené¢ho vystupu.

Najjednoduchsie pouzitie tejto metddy je v pripade poziadavky na stabilny aperiodicky
priebeh vystupnej veli¢iny. V tomto pripade musia byt poly charakteristickej rovnice zéporné
Cisla, ktoré mozeme vhodne umiestnit. Plati, Ze ak umiestnime viac dolava, ako st poly

riadeného procesu, URO bude rychlejsi nez riadeny proces. Niektoré moznosti vol'by polov:

1. ak charakteristicka rovnica (menovatel’ prenosu) URO mé n—nasobny zéporny redlny

pol s, potom pre zvoleny s; bude mat’ CHR URO tvar:
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(s=s,) =s"+a, s"" +..+as+a, (14)

2. ak CHR URO ma n réznych zapornych realnych polov sy, ..., s,, potom pre zvolené

poly sy, ..., s, bude mat’ CHR URO tvar:
(s—s)s—5,)(s=5,)=5"+a, s"" +.+as+a, (15)

3. CHR URO ma niekol’ko réznych zapornych reudlnych polov a niekol’ko nasobnych
zapornych realnych pélov, potom pre zname pdly bude mat’ CHR URO tvar:

(s=s)ds—s,Ns=5,.,)(5=5.,) =s"+a,_ s"" +.+as+a, (16)
Pri tom musi platit’:
s"+b, _s"" +. . +bs+b,=5"+a, s" +.+as+a,, (17)

kde prava strana je charakteristicka rovnica.

Porovnanim koeficientov na l'avej apravej strane rovnice (17), dostaneme
systtm n rovnic, z ktorého vypocitame parametre regulatora, ktoré vystupuju ako

nezname. 2]
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2 PRAKTICKA CAST
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2.1 Praca so softvérom

Zariadenie mozeme k pocitacu pripojitt pomocou usb rozhrania alebo pomocou
technologickej karty od firmy Humusoft. Pri praci so softvérom PCT40 je potrebné, aby
zariadenie bolo pripojené pomocou usb kablu. Tento program dodava firma Armfield spolu so
zariadenim. Umoziluje nam riadit’ rézne procesy, ktoré bezne stretneme v praxi. Mame
moznost’ pracovat’ s celym systémom, alebo len s jeho ¢ast'ami. Uvitacia obrazovka programu

vyzera nasledovne (Obr. 6):

Armfield Limited

Chooze the Experiment to Undertake
Section 1: Level Contral [inflaw] Arm s oﬂ
* Section 2 Level Contral [inflosE

Section & Level Cantral [outflow] Educanon a Sthﬂ-"af e

Section 4: Level Control [outflow] PCT40 Process Control Apparatus

Section 5 Temperature Control [direct batch heating)

Section 7: Temperature Control [indirect heating)
Section & Temperature Control [indirect heating)
Section 3 Flow Contral

Section 10: Prezzure Contral

~
&
~
~
~
" Section &: Temperature Contral [direct continuous heating)
~
~
~
~
~

Section 17: Project Work.

Load | Cancel Help

Obr. 6: Uvitacie okno programu

Vyberieme si vhodné cvicenie a mozeme zacat’ pracovat’.

Uzivatel'ské prostredie sa skladd zo 4 hlavnych casti (Obr. 7). Po kliknuti na

nasledujuce ikony umiestnené v hornej liSte s nimi mézeme pracovat’.

E E M

P

Obr. 7: Ikony programu

Prvé ikonka v programe sa nazyva Mimic Diagram. Je to hlavna obrazovku programu.

Vidime tu vSetky Casti zariadenia, ktoré budeme pouZivat pocas cviCenia. V tejto Casti,
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moézeme nastavovat parametre zariadenia. Pocas celého cvicenia sa tu zobrazuju realne data,

ktoré sledujeme.

Graph Screen zobrazi obrazovku s grafickym priebehom. Na priklad pri ulohe riadenia
vysky hladiny sa zobrazuje zavislost’ vysky hladiny od casu. Toto nastavenie mozno zmenit,

¢im je mozné sledovat’ l'ubovol'né zavislosti.

Results Table je tabulka so vSetkymi Udajmi, ktoré sa tykajii merania. S urcitou
metodou vzorkovania ('ubovolne nastavitenou) sa zaznamenava: ¢islo merania, Cas, prietok,
hodnota otvorenia jednotlivych ventilov (pri PSV percento, pri SOL 0 alebo 1) a d’alSie. Tuto
tabul’ku je mozné ulozit. Standardne vo formate *.vts, ale rovnako je mozné data exportovat

do *.xls alebo *.txt.

V casti Presentation Screen je stru¢ne popisana teodria, k danému cviceniu a moznosti

prace so zariadenim.

Kliknutim na ikonku @ za¢neme nahravat’ data. Ak chceme aby sa nam data

zobrazovali v Results Table a Graph Screen, je potrebné aby sme ich nahravali. Pod ikonou

ﬂ su nastavenia, ako Cas vzorkovania a d’alSie. Ak chceme zaznamenavanie dat ukoncit’

pouZzijeme ikonu @ )
2.2 Opis zariadenia pouZzitého na meranie

Na meranie sme pouzili zdkladné zariadenie PCT40. Vynechali sme pridavné moduly
a pouzili sme len strednu cast,, teda velku procesni nadobu. T4 je pomocou rychlo upinacej
hadicky prepojend s PSV ventilom, ktorym je sprostredkovany pritok kvapaliny do nadoby.
Porucha je =zapriinend otvorenim ventilu SOL2. VySka hladiny sa meria pomocou
hydrostatického tlakového senzoru. Zariadenie obsluhujeme pomocou softvéru PCTA40,

cvicenie 2: Regulacia vysky hladiny pomocou pritoku.

Pred uskutocnenim samotného merania, je potrebné zabezpecit', aby pritok do nadoby
bol spravne nastaveny. Najskor odmeriame pritok, ktory preteka PSV ventilom. Prietokomer je
oznacovany fl a je umiestneny medzi pumpou a PSV ventilom. Odpojime hadi¢ku od velkej

procesnej nadoby a nasmerujeme ju do odpadu. Teraz tato hadicka bude smerovat' z PSV
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ventilu do odpadu. Otvorime pritok na maximum a PSV otvorime na 100%. Ak je v mimic
diagrame zobrazovand hodnota prietoku medzi 800 — 900 ml/min, potom je prietok nastaveny
na vhodnej hodnote. Castejsie sa ale stava, Ze zobrazovany prietok je 1499 ml/min. Ak vidime
tuto hodnotu, potom je prietok hadic¢kou prili§ velky a je potrebné ho zmenit. Na nastavovanie
prietoku nam slazi pumpa, ktord je umiestnend pred prietokomerom fl. Povytiahneme Sedé
tla¢idlo na pumpe smerom von a otd¢ame nim dovtedy, kym hodnota prietoku nie je 850

ml/min. Teraz mame prietok korektne nastaveny a mézeme zacat’ meranie.

Pripojime hadicku naspat’ k vel'kej procesnej nddobe a mdzeme zacat’ merat’.

2.3 Riadenie vySky hladiny regulaciou pritoku
Tato kapitola obsahuje zakladné cvicenia na regulaciu hladiny pomocou zariadenia
Armfield PCT40. Na obsluhu zariadenia sa pouziva program dodavany spolu so zariadenim.

Pred kazdym cvicenim skontrolujeme nasledujice nastavenia:

- uistime sa, Ze aparatira je spravne zapojend. PSV ventil, musi byt prepojeny s velkou
procesnou nadobou pomocou rychloupinacej hadicky. Vytok na dne nadoby uzavrieme, aby
nam voda nevytekala do odtoku. Odtok pomocou hadicky nasmerujeme do spravneho odpadu,

napriklad do umyvadla.
- Skontrolujeme, ze PSV je pripojené k spravnemu pritoku vody.

- Pripojime zariadenie k vhodnému pocitacu, na ktorom je nainStalovany softvér.
Zariadenie a pocita¢ st prepojené USB kablom. Plochy konektor kabla ma byt pripojeny

k pocitacu a druha strana je pripojend do portu na oranZovom paneli podstavca zariadenia.

- Skontrolujeme, ze zariadenie a pocita¢ su zapnuté.[5]

2.3.1 Proporcionalny tlakovy vstup s PID reguliatorom s pouZitim
proporcionalneho solenoidového ventilu

Cielom cvienia je riadit’ vySku hladiny pomocou PID regulatora. Vyska hladiny je
snimand hydrostatickym tlakovym senzorom. Pritok kvapaliny do naddoby je kontrolovany PSV

ventilom.

Cvicenie pozostava z navrhnutia parametrov regulatora a ich naslednej optimalizacie.
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Tlakovy senzor posiela regulatoru signal, ktory je priamo umerny vyske hladiny. Tato
hodnota sa porovnava s pozadovanou hodnotou. Regulator potom odosle signal PSV ventilu,

ktory sa otvori imerne signalu z regulétora.

Na zaciatku merania skontrolujeme, Ze aparatura je spravne zapojena (podla bodov
uvedenych v kapitole 2.3). Pocita¢ aj zariadenie musia byt zapnuté a navzajom korektne

prepojené.

Pracovny postup

Zapneme zariadenie. Ventil PSV je povodne zatvoreny, takze voda do nddoby nezan¢ne

tiect, kym ventil nezacne pracovat’.

Spustime PCT40 software a vyberieme: Selection 2: Level Control (inflow) (ovladanie

hladiny na zéklade vstupného prietoku )(Obr. 8).

Armfield Limited

Chooze the Experiment to Undertake
Section 1: Level Control [inflow) Armsoﬂ
+ Section 2: Level Contral [inflow

Section 3 Level Contral [outflow) Educanon a SOffWBf e

Section 4 Level Control [outflaw) FCT40 Pracess Cantral Apparatus

Section 5: Temperature Caontral [direct batch heating]

Section 7: Temperature Contral (indirect heating]
Section 8 Temperature Control (indirect heating)
Section 3: Flow Contral

Section 10: Prezzure Contral

~
e~
~
~
~
" Section B: Temperature Contral [direct continuouz heating)
~
~
~
~
~

Section 11: Project Wark.

Load | Cancel ‘ Help

Obr. 8: Armsoft — Vyber cvicenia

Ciasto¢ne zavrieme ventil pri odtoku na dne velkej nadoby, aby sme slabo redukovali

vel'kost’ prietoku na odtoku. Otvorime ventil SOL2, ktorym budeme simulovat’ poruchu.

V menu programu vyberieme polozku “Configure” a skontrolujeme, ze software je
nastaveny na automatické snimanie, s intervalom snimania 10 sekind a s kontinualnym

priecbehom.
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Klikneme na tlac¢itko ,,Control“. V programe nastavime hodnotu Set point - pozadovana
vyska hladiny. Odportc¢ana hodnota je 150 mm. Spozorujeme, ze PSV zacalo pracovat’ a voda

zacala tiect’ do nadoby.

Nastavime hodnoty PID regulatora v prislusnych kolonkach softvéru. Odporacané je

zacat’ s hodnotami:
Pé4smo proporcionality (Proportional band): 10%
Integracna Casova konstanta (Integral time constant): Os
Diferencidlna ¢asova konstanta (Diferential time constant): Os
Stla¢ime GO ikonku pre zacatie zaznamenavania dat, kym sa nadoba plni vodou.

Péasmo proporcionality je ¢asto pouzivané namiesto P zlozky regulatora. Udava sa v %
aje to rozsah, v ktorom eSte regulator nie je na obmedzeni. Je definované nasledujicim

vzt'ahom:
Pp=— (14)

Ked sa vyska hladiny blizi k pozadovanej hodnote nastavenej Set point, v§imneme si
vysku hladiny v nadobe a spozorujeme c¢innost’” PSV. Vyska hladiny bude oscilovat’ okolo
pozadovanej hodnoty. Pokracujeme v zaznamendvani dat, kym oscilacie nedosiahnu stabilni

hodnotu, potom stlatime STOP a tym zastavime zaznamendavanie dat.

Druh4 cast’ cvicenia je zamerand na optimalizdciu a ladenie parametrov regulatora. Pre
uréenie pociatoénych hodnoét sa pouziju nasledujice kroky:
1. Vytvorime nové vysledky kliknutim na ikonu b .
2. Set point hodnotu nastavime na 0 a nechame vypustit’ nadobu.
3. Ked’ je nadoba prazdna, nastavime SetPoint hodnotu na 150 mm.

4. Klikneme na ikonku GO a zaéneme zaznamenavat’ data.
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5. Pockame, kym vyska hladiny nedostihne hodnotu SetPoint a nésledne ju
neprekroc¢i. Pokracujeme v zaznamendvani dat, kym regulator neuriadi PSV a
vyska hladiny zasa nezac¢ne klesat’. Potom pockame, kym vyska hladiny opat

nezacne rast. Po prekroceni hodnoty SetPoint zastavime nahravanie dat

6. Prepneme sa do mdodu Graph Screen, kde vidime zavislost’ vysky hladiny od

kliknutim na ikonu

casu.

7. Z grafu zistime rozdiel medzi najvacSou hodnotou nad 150mm a najmensou
hodnotou, ked’ voda dosiahla hodnotu pod 150mm (hodnota y).

8. Odcitame cas medzi tymito hodnotami (hodnota ¢).

9. Z hodnét y a ¢ potom mdzeme najst’ najvhodnejsie Startovacie hodnoty pre P,

I a D pomocou nasledujucich vzt'ahov:
Y
P== I=t D==
3 (14)

10. Nastavime tieto hodnoty v programe a vratime Set Point na 0, aby sme

vyprazdnili nadobu.

[

11. Vytvorime nové vysledky kliknutim na ikonu v liste panelu néstrojov.
12. Nastavime hodnotu Set Point na 150 mm

13. Za¢neme zaznamenavat’ data.

14. Pozorujeme, ako sa vyska hladiny bliZi k hodnote Set Point. Po¢kame, kym

sa ustalia oscilacie, potom zastavime zaznamenavanie dat kliknutim na

15. Z tychto novych vysledkov vykreslime zavislost’ vysky hladiny od ¢asu.

ikonku

Proporcionalna zlozka udéva zosilnenie regulatora. Ak je pomald odozva alebo velké
oscilacie vySky hladiny, treba znizit' hodnotu P. Zmenime hodnotu P, vyprazdnime nadobu a

zopakujeme meranie od bodu 11. Potom vykreslent zavislost’ porovname s prechadzajucou.

Vratime hodnotu P na hodnotu z poc¢iatoéneho merania.
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Integracnd zlozka mdze byt nastavena na redukciu odchylky riadenej vysky hladiny. Ak
je zaznamenanad znacnd odchylka, znizime hodnotu I. Zmenime hodnotu I, vyprazdnime
nadobu a zopakujeme meranie od bodu 11. Potom vykresleni zavislost porovname s

prechadzajucou.
Vratime hodnotu I na hodnotu z poc¢iatocného merania.

Derivacna zlozka moze byt nastavend na redukciu oscilacii. Ak su oscilacie prudké a
pocetné, znizime hodnotu D. Zmenime hodnotu D, vyprdzdnime nadobu a zopakujeme meranie

od bodu 11. Potom vykreslenu zavislost’ porovname s prechadzajucou.

Nechame optimalnu hodnotu D, nastavime optimalne hodnoty P a I, ktoré sme nasli
experimentom a otestujeme navrhnuty regulator. Nechame kvapalinu dosiahnut’ vysku, ktora je
nad pozadovanou hodnotu. Vykreslime graf zavislosti vysky hladiny od ¢asu a porovname s

prvym grafom.

2.4 Pouzitie regulatora navrhnutého pomocou manualu

Hodnoty y a ¢ sme od¢itavali z nasledujuceho obrazku (Obr. 9):

Level L1 against Elapsed Time

o e o o
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40—
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0000 01:00 0z:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 05:00 0900 10:00

Elapsed Time

Obr. 9: Pouzitie navrhnutého regulatora — obr.1
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Odc¢itali sme hodnoty:
Najvyssia hodnota nad 150 mm: 156
Najniz$ia hodnota pod 150 mm: 143
Potom y =13 a t=40s

KonsStanty regulétora: P=43 =40 D=6.7

Pri takto nastavenom PID reguldtore dostaneme nasledujuci regula¢ny pochod:
Level L1 against Elapsed Time
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| |
| |
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| |
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40
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0
0000 0z2:00 0400 0&:00 0&00 10000 12:00 1400 16:00 18:00 20000 22:00 2400 26:00 25:00 30:00
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Obr. 10: Pouzitie navrhnutého regulatora — obr. 2

Z obrazku je jasné, Ze dany reguldtor je vhodny anemusime teda skuSat’ dalSie
hodnoty. Ak by vSak nedoslo k ustdleniu hladiny a k udrzaniu jej pozadovanej hodnoty, bolo
by nevyhnutné postupovat’ d’alej tak, ako je uvedené v kapitole 2.3.1. Je dolezité poznamenat,

ze regulator dokazal uregulovat’ pozadovant vysku hladiny asi za 6 mintt.

2.5 Meranie prechodovych charakteristik
Definiciu prechodovej charakteristiky uvedenu v tedrii sme sa rozhodli aplikovat’ na

zasobnik kvapaliny od firmy Armfield. Na meranie vysky hladiny sme pouzili hydrostaticky
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tlakovy senzor. Privod kvapaliny do zdsobnika bol sprostredkovany cez PSV ventil. Mimic

diagram pre nase zariadenie je zobrazeny na Obr. 11.

Obr. 11: Mimic diagram

V mimic diagrame v zélozke ,,control* nastavime ovladanie PSV ventilu na manudlne,
konkrétne na hodnotu 10. Klikneme na ,,Apply“. Otvorime ventil SOL2, ktory bude
predstavovat’ poruchu. Pomocou ikonky GO za¢neme zaznamenavat data. Pockame kym sa
systém ustali. Systém bude v ustadlenom stave, ak prietok, ktory don vstupuje sa bude rovnat’

prietoku, ktory z neho vystupuje.

Ustaleny stav systém dosiahol priblizne po 40 minttach. Pri otvoreni PSV ventilu na
hodnote 20 a prietoku nastavenom na 850 ml/min sa systém ustalil na vySke hladiny 214 mm,
ked’ pociato¢na vyska hladiny bola 15 mm. Prechodova charakteristika takéhoto merania je

zobrazena na Obr. 12.
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Obr. 12: Prechodova charakteristika PSV = 20%

2.5.1 Identifikacia nameranych prechodovych charakteristik

Namerali sme niekol’ko prechodovych charakteristik, podla ktorych sme systém
identifikovali. Na identifikdciu sme pouzili Strejcovu metédu hoci z priebehu prechodovej
charakteristiky je jasné, Ze systém je prvého radu. Potvrdili sme to aj vypoctom. Vypocet

uvadzame len pre jednu charakteristiku. Pre d’alSie uvedieme len vysledny prenos a obrazok.

Prechodova charakteristika 1 (Obr.13):
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Obr. 13: Identikacia prechodovej charakteristiky 1 33



K prechodovej charakteristike na obrazku 11 sme v inflexnom bode zostrojili doty¢nicu
(Obr.13). Kolmica zostrojend v bode, kde sa pretala doty¢nica s priamkou y nekonecno nam
udéva hodnotu 7, = 345. Ked’Ze systém reagoval na zmenu pootvorenia ventilu okamzite, tak 7

=¢,=0.

Z nasledujucich parametrov vypocitame Z, T, D a n:

th=0 t,=0.1 up=20 y0=15
t;=0.1 t, =345 Up =20 Vo= 214
t, =345

7 Yo = Vo _ 214 -15 _ 905

u, —u, 20-0

po=t 0L gogs*io
345

n

Potom zo Strejcovej tabulky potom dostaneme:

n=1 f=0 fin) =1 gm) =1

D=[f, - f(m], =[2.8985%10™" ~0]*345 =0.1
T = g(n)t, =1%345 =345

A vysledny prenos systému je v tvare:

G(s) = 7 oD 9.95 o018
Ts +1 3455 +1
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Prechodova charakteristika 2: (Obr.14)
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Obr. 14: Identifikacia prechodovej charakteristiky 2

Pouzité udaje:

t9=0 t,=0.1 up=0 yo=19
t;=0.1 ty =375 Up =15 Vo =154
t, =375
Vysledny prenos:
G(s) :ﬁeo'”

Pre vypocCty sme pouzivali priemerny prenos v tvare:

10 -0.1s

G(s) = —2
)= J60s 41

2.6 Navrh a pouZzitie regulatorov
V tejto kapitole uréime parametre regulatorov a nasledne ich aplikujeme na zariadenie

PCT40. Na névrh reguldtora sme pouzili Haalmanovi metéodu a metédu umiestnenia
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poélov. Do vzorcov uvedenych v tabulke 3, sme dosadili nasledujuce hodnoty (pre

Haalmanovu metodu):
Pouzité parametre pre:
T, =360 T, =0.1 Z =10

Navrhnuté regulatory st zhrnuté v nasledujicej tabul’ke (Tab.5):

Tab.5: Regulatory podia Haalmanovej metdy.

54

Cr. Metbdda ZR TI TD TURO Pp

1. Haalman 231.16 345 - - 0.4326

Pp = padsmo proporcionality
Regula¢ny pochody, pre takto navrhnuty regulator je na Obr. 15

Level L1 against Elapsed Time
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Obr. 15: Regulator ¢&.1
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Spravanie riadenia procesu je na Obr. 16:
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Obr. 16: Regulator podl'a Haalmana-riadenie
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Na tomto obrazku jasne vidno, Ze regulator sa sprava ako dvojpolohovy, preto nie je

vhodny na regulaciu.

Pomocou metédy umiestnenia pélov sme vypoéitali pol s; = -2.7*¥107. Podla

teoretickych poznatkov mame volit’ pol reguldtora nalavo od tohto. Ako prvy sme si zvolili pol

s1 =0.035, vypocitali sme hodnoty Zz, Pp a T;podla nasledujicich vztahov:

Z, = 25, T -1
ZZ

T, =—2=

! Ts!
ZR

Vysledne hodnoty st uvedené v tabul’ke 6:

Tab.6: Regulatory podl'a metddy umiestnenia polov.

Zvoleny pol s; Zr Pp T Cislo regulatora
0.035 14.3 7 10 2
0.07 2.4 41 54 3
0.14 5 20 28 4
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Regula¢né pochody a riadenia su uvedena na Obr 17. — 22.
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Obr. 17: Regulator ¢.2
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Obr. 18: Regulator ¢.2-riadenie
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Obr. 19: Regulator ¢.3
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Obr. 20: Regulator ¢.3-riadenie
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Obr. 21: Regulator ¢.4
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Obr. 22: Regulator ¢.4-riadenie



2.7 Diskusia k vysledkom

Na porovnanie regulatorov sluzia ukazovatele kvality riadenia. Rozdel'ujeme ich do
dvoch skupin a to casové a integralne. Casové ukazovatele sledujt priebeh riadenia v ¢ase a my

sa budeme venovat’ prave tymto. Patria sem:
TRO — trvala regulacné odchylka. Vypocita sa nasledovne:
e(0) = (o) — y(c0) (15)
Kde: e(w) je trvald regula¢nd odchylka
w() je ziadand hodnota riadenej veli¢iny
y(0) je vystupna hodnota riadenej veli¢iny.

Dal$im ¢asovym ukazovatelom kvality riadenia je &as regulacie. Je to ¢as, za ktory sa
riadend veli¢ina natrvalo dostane do pozadovaného okolia vystupnej veliiny. Teda cas, ktory

uplynie, kym sa riadend veli€ina uriadi s poZadovanou presnost'ou.

Pre nas nemd vyznam urCovat TRO, pretoze Izlozka odstrani vplyv regulacnej
odchylky a vsetky regulatory, ktoré sme navrhli, I zlozku obsahovali. M6Zeme teda urovat’ len
¢as regulacie. K tomuto je potrebné urcit’ si rozmedzie, v ktorom tolerujeme pohyb riadenej
veli¢iny. Zvolime si £ 10 mm. Teda sledujeme pohyb vysky hladiny v rozmedzi od 140 do 160
mm. Najkrat$i Cas reguldcie maju vtomto pripade regulatory ¢. 3 ac.4. Regulator ¢€.3

povazujeme za najvhodnejsi pretoze ma rychle a ustalené riadenie.

Regulator navrhnuty pomocou metddy uvedenej v manudli k zariadeniu ma cas
regulacie 240 s. To je priblizne rovnaka hodnota, ako pri ostatnych reguldtoroch navrhnutych

pomocou metody umiestnenia pélov. Aj tento je teda vhodny na pouzitie v praxi.
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ZAVER

Cielom tejto prace bolo navrhnit a vzdjomne porovnat metédy navrhu reguldtorov,
o ktorych teoretické poznatky sme nadobudli pocas Studia. K tomuto patrilo aj podrobné
Stidium zariadenia Armfield PCT40. V naSej praci sme pouzili Strejcovu metddu

a deterministicku metodu identifikacie systémov.

Samotnad praca pozostavala z viacerych faz. Prvou znich bolo Studium zariadenia.
Zariadenie bolo potrebné vyskusat’ a pochopit’ aké mézu byt’ vplyvy na meranie. Bolo dolezité,
pri akych podmienkach pracujeme. NajdolezitejSim bolo spravne nastavit’ hodnotu vstupného
prietoku. Druha a najdlhSia faza bolo meranie prechodovych charakteristik. Nasledoval navrh
regulatorov a potom ich aplikdcia. Navrhnuty PI regulator pomocou Haalmanovej metody
okolo pozadovanej hodnoty len kmital. VhodnejSie je teda pouzit' PI regulatory navhrnuté
pomocou metddy umiestnenia pélov. Dalfou zo zvolenych metéd bola metéda navrhu
regulatora, ktord bola uvedend v manudli k zariadeniu. Po naStudovani tejto metody sme
vytvorili slovensky manudl, ktory je vhodny ako navod na cvicenie. Regulator navrhnuty touto

metodou je rovnako rychly a presny ako metdéda umiestnenia polov.

Dufame, ze tato praca bude uzitocna av blizkej buduicnosti ulah¢i pochopenie

principov riadenia procesov.
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