SLOVENSKA TECHNICKA UNIVERZITA

Fakulta chemickej a potravinarskej technologie
Oddelenie informatizacie a riadenia procesov
Radlinskeho 9, 812 37 Bratislava

FCHPT

RIADENIE
LABORATORNYCH ZASOBNIKOV

KVAPALINY
Bakalarsky projekt

Vypracoval: Sénak Michal
Skolitel’: Ing. Jana Zavacka

Bratislava 2009






VYHLASENIE AUTORA

Dolu podpisany Michal Sonasestne vyhlasujem, ze som bakalarsku pracu RIADENIE
LABORATORNYCH ZASOBNIKOV KVAPALINY vypracoval na zklade poznatkov
ziskanych pgas Studia a informacii z dostupnej literatlry uvesje praci. Praca vznikla v

ramci rieSenia vyskumnej ulohy. Uvedenu pracu sgpracoval pod vedenim Ing. Jany
Z&avackej.

V Bratislave da 22.5.2009

podpis autora



ABSTRAKT

Zaveré&éna bakalarska praca riadenie laboratornych zasobnlvapaliny pozostava
z linearizacie nelinearneho matematického modekvajom do Taylorovho radu. Po
linearizacii su vypéitané konstanty ventilov. Nasledne je dany systemtifikovany na
dosiahnutie Ziadanej hodnoty systému, v naSom geipgsky hladiny kvapaliny v druhom
z&sobnikugo je zarové cielom riadenia. Pre zistenie prenosu identifikovangygtému

z nameranej prechodovej charakteristiky je pouBtéejcova metdéda. Nasledne je
navrhnuté riadenie, kde séada najvhodnejsi regulator, ktory bude schopnyjkragom

¢ase uregulowaziadanu hodnotu vysky hladiny.



ABSTRACT

The final bachelor essay on ,Control of Laboratbiguid Tank® consists of linearization
of non — linear mathematics models by expandingtimto Taylor Row. After linerization
constants of valves are calculated. Then the systemnecessary to be identified in order
to get a required value of the system — a levéhafd in the liquid tank in our case. For an
appoximate transmission of the identified systeomfimeasured transfer characteristics we
use ,Strejc* method. Consequently we continue bwtrads proposal, where we are
looking for the most suitable regulator, which webble able to regulate the required liquid

level in the shortest possible time.
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1 Uvod

Zasobniky su realne zariadenia, ktoré sa vyuzZimajuskladnenie a plynuly alebo
cyklicky odber sypkych alebo kvapalnych hmoét. Sivikastne nadrze réznych rozmerov
atvarov, do ktorych priteka a z ktorych dpédtekad wita surovina. VyuZivaju sa vo
vSetkych odvetviach priemyslu.

Zakladom a cikom kazdého priemyslu je vyrab@oZadované produkty z danych
vstupujucich surovin. Ide pri tom ¢@ najefektivnejSie vyuzivanie nékladov, surovin
a v neposlednom rade aj najefektivnejSie vyuzZivdnidskej pracovnej sily. S tymito
aspektmi Gzko suvisi aj bezppwg’ prevadzky a zamestnancov ako aj ochrana Zivotného
prostredia a ziskani€éo mozno najkvalitnejSieho produktu. Kazdy priemysglziva
stroje, ktoré je potrebné riadna dosahovanie poZadovanych vysledkov. Kvalitagliaci
systtm by mal minimalizo¥a vplyv vonkajSich porach, zabezfe stabilitu
prebiehajlcich procesov a optimalizévigh vykon. Pri navrhu riadenia treba bréeto
poziadavky do uvahy.

Modelovanie je skumanie realnych objektov pomocopraddla umelo
konStruovanych objektov, v ktorych sa vyjadrujuamkterizuju a definuja iba vybrané
vlastnosti, stranky a vahy reélneho originalneho objektu. Je to testovaharakteristik
realneho objektu na ich Specialne vytvorenom modétejto praci sa budeme zaohira
modelovanim zasobnikov kvapalin bez interakcie, kdéim ci€éom bude uregulova
a udrza hladinu kvapaliny na zadanej ziadanej hodnote.

Tato praca je rozdelena do 6smych kapitol, kdeuheirje popisané modelovanie
zasobnikov kvapaliny bez interakcie, ziskanie matakého modelu zasobnikov
a nasledna linearizacia nelinearnych diferencidimpwnic rozvojom do Taylorovho radu.
V tretej kapitole je popisané zariadenie a z&klaohfiérméacie o pouzitych programoch
MATLAB® a SIMULINK®. V dalSich kapitolach sa 'adaju parametre modelu,
porovnava sa nelinearny a linearizovany model,j&veu metddou sa identifikuje systém
a v siedmej kapitole je popisany navrh riadeniadagtlivé metédy syntézy regulatora.

Poslednou 6smou kapitolou je zaver, kde je zhroelé praca.



2 Modelovanie zasobnikov kvapaliny bez interakcie

Cielom matematického modelovania procesov je ziskaak&hb procesu, na
ktorom dobre spozname jeho statické a dynamicketndati. Matematicky model procesu
je matematickd abstrakcia realneho procesu.

Na zaklade vstupnych, stavovych a vystupnychiirefprocesu, ak su zname vstupy
do systému, je mozné dif spravanie sa celého procesu. Matematické modefy ma
uplatnenie pri utovani optimalneho pracovného rezimu, piadeni poruchovych miest
a pri trénovani nebezmych situacii pri riadeni procesov.

Pri vytvarani matematickych modelov je trebatmady na zreteli cig pre ktory
matematicky model pouzijeme. Ide o systém alebstntssti, ktor&o najlepsSie vystihuju
fyzikalnu a chemickd podstatu procesu. Realny moo®ze by opisany teoretickym
modelom, ktory je odvodeny s vyuZzitim fyzik&lnyclkl@emickych zakonov.

Teoretické modely sa pouzivaju hlavne vo faze ptojania, k&’ zariadenie, na
ktorom budeme pracovaesSte neexistuje. Opisuju systém v celej oblastd f@nnosti so

vSetkymi vazbami, su Veni zlozité a kladu wéSie naroky na simulaciu [2, 7].

2.1 Matematicky model zasobnikov kvapaliny bez intakcie
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Obr. 1: Dva zasobniky kvapaliny zapojené za sebou

Na obr. 1 je znazornena schéma zasobnikov kvapaiminterakcie, kdeg,je

vstupny prietok, vysky hladin v zasobnikdgha h, su stavové veliny procesu &,



je sledovana vystupna véha. Velkiny nelinearneho matematického modelu su:
stavove velliny: hy(t), hy(t)
vstupné veliiny: go(t)

vystupné veliiny: hy(t)

Materialova bilancia zasobnikov potom je [3] :
(stket vstupujucich tokov hmotnosti) = (&t vystupujucich tokov hmotnosti) + (rychtos

akumulacie hmotnosti v systéme)

molt) = nh(t)+dr;1_t(t) W
m)=m(0)+ @)
alo=a()o+ a0 ®
o=, (1o + ) @
Predpokladame, Ze hustota kvapaliny a prierezytrdkov su konStantné :
af)=a()+ 0] ©
a)=q,0)+ 2= ©)
dt
a pre \4, V plati:
Vi(t) = Fhy(t) V,(t) = Fh, (t) ()

Vstupny prietok g, je nezavisly od stavu v zasobnikoch, prietakzqvisi od vysky
hladiny v prvom zasobniku, prietolk qd vysky hladiny v druhom zasobniku. Potom pre

0i, G plati:

oy (t) = /1 (1) (8)

0, (t) = ko /s t (9)
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Dosadenim Y aV, zrovnice (7) a ga ¢ zrovnice (8) a (9) do rovnice (5) a (6)

dostaneme
CIo(t) =k hy(t) + Fl%t(t) (10)
k11\I hl(t) = k22 h2 t + Fz%t(t) (11)

Vydelenim rovnice (10) fa rovnice (11) fFdostaneme

an(t) _ ek (12)

dt F, R

pri z&iatoénych podmienkach:
h(0)=hy, =h? 14
h,(0)=hy =h; 15]

Rovnica vystupu bude v tvare:
y(t)=hy(t) (16)

nakd’ko sledujeme vysku hladiny len v druhom zasobniku.
Ak
anf)_, an) _ )

dt dt

z&sobniky su potom v ustalenom stave a nasledieh ambZzeme vypétat’ vysky hladin,

dosadenim (17) do (10) a (11). VySky hladin v roxdimom stave su potom:

o -
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2.2 Linearizacia rozvojom do Taylorovho radu

Vztahy medzi veliinami systému ziskané na zaklade matematického Imneie
vel'mi casto popisané nelinearnymi diferencialnymi rovnicabe to preto, Zze ¥&ina
realnych systémov je vo svojej podstate nelinediirekéto systémy sa rieSia obtiazne
a preto sa ich snazime zjednodufedzi nafastejSie zjednoduSenia patri linearizacia.

Podstata linearizacie sfiga v predpoklade, Ze veiny procesu sa menia tak, ze
odchylky od ustaleného stavu séase dostatme malé. Pri linearizacii sa vyuziva rozvoj
do Taylorovho radu a potom sa uvaZzuju len linedteay radu. Takto ziskame linearny
model. Vyhodou linearnych modelov je ich jednodwgtho

Pri odvodzovani linearizovaného dynamického mod@lostupujeme takto.

Odcitame dynamicky matematicky model a matematicky ehoovnovazneho stavu [3]:

F, dl’(;lt(t) -F dgf =0 (t)_ qoS - k11 h1 t)+ kllﬁ (19)

r, ) O R - B e R (20)

Zavedieme odchylkové velny :

vstupna veliina : u(t) = g(t) - a° (21)
stavové vebiny: xy(t) = hy(t) = h®  x(t) = h(t) — h° (22)
vystupna veliina: y(t) = »(t) = hy(t) — h° (23)

Dalej nasleduje linearizacia nelineérnwmov:

= \/7+ (hl—hls):ﬁ+ﬁxl (24)
Jhy hz:h;=ﬁ+df (. -n5)= h§+ﬁxz (25)

12



Linearny stavovy model zasobnika kvapaliny je

Xm_ S
0ty [ o 29

dexé—t(t) = kn{ﬁ ¥ 2J1E le ~kya/hS - kzz{ﬁ +$xzj +hon /S (27)

kde
- z;E (28)

K, = % (29)
Dosadenim (28) a (29) do (26) a (27) dostaneme:

Fldzl—t(t) = u(t)— KX (30)

F, d)?dz—tt) =K x; — KX, (31)
Upravou (30) a (31) dostaneme tvar linearizovardgmamického modelu

) 2)

Gl Ko )- Ko t) @)
Rovnica vystupu pre tento model je

y(t) =%, (t) (34)
a nasledne z#&tocné podmienky

%(0)=h,(0)=h7 =h7 -h7 =0 (35)

%,(0)=h,(0)-h$ =h$ -h5 =0 (36)

13



3 Hydraulicko-pneumatické sustava

3.1 Popis zariadenia

; horny vedugnd
horne
hydraulické
valce spojenie vedudnia
5 atmosféron
: doltry vzdusnile
dolné
hydraulické o
illen spojene vedudnika
s atmostérou
Tawé fidlo pravé fidlo
tlalou tlakou

lawé Eerpadlo pravé cerpadlo

Obr. 2: Zariadenie hydraulicko-pneumatickej sustavy

Zariadenie hydraulicko-pneumatickej sustavy (ofrs& sklada z dvoch hornych
advoch dolnych hydraulickych valcov. Na dne spatinyhydraulickych valcov su
nepriamo difereéné tlakové snimge, ktorymi sa meraju vysky hladin. Medzi dvoma
hornymi, ako aj medzi dvoma dolnymi hydraulickynaieami sa nachadza vzdusnik.

Pod sustavou zasobnikov sa nachadza zasobna ndesfilsvanou vodou, z ktorej
sa vodacerpa do horného valca. Odtipreteka clonkou do spodného valca a nasledne
op& do zasobnej nadrze. MnoZstvo pteteej vody sa riadi napéatim v rozsahu od 0V az
10V. Vystupy su signaly elektrického napétia v edas od OV aZz 10V. S clonkou menime
dynamické vlastnosti sustavy. R6znu konfiguracistady ovladame fimym ovladanim
ventilov vzduSnika. Vstupné a vystupné signaly seppjené cez sériovu linku s vyuzitim
pristroja CTRL (elektronicka ovladacia jednotka reiodl [6].
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Nasledovna tab. 1 udava rozmery hydraulicko-pneigketio zariadenia.

Tab. 1: Rozmery zariadenia

priemerlavych zasobnikov 5cm
priemer pravych zasobnikov 4cm
priemer clonky zasobnika 0,4cm
priemer clonky dolného vzdusnika 0,02 cm
vySka zasobnika 31lcm
priemer vzdusnika 5cm

vySka vzduSnika 20,5cm
plocha pravych zasobnikov 12,5664°cm
plocharavych zasobnikov 19,6349 €m

V préci sme sa venovali zdsobnikom bez interakiizz matematicky model
zodpoveda matematickému modelu dvoch zasobnikovrbemkcie. Pri meraniach sme
pouzivali iba pravitag’ zariadenia -€iZze pravy zasobnik, giom vzdusnik na zariadeni
bol po celycas otvoreny do atmosféry. Jednotlivé vySky hlacko aj prietoky sme

zaznamenavali v @gitaci pomocou vypeétoveho prostredia MATLAB.

3.2 MATLAB® a SIMULINK®

MATLAB® je Siroko pouzivanym vypg&ovym prostredim pre vyskum a vyvoj
v mnohych oblastiach priemyselnej, vedeckej abpwvej ¢innosti [1]. Je to Sgkové
integrované prostredie pre vedeckotechnické ¥typamnodelovanie, navrhy algoritmov,
simulacie, analyzu a prezentaciu dat, paralelneodtyp meranie a spracovanie signalov,
navrhy riadiacich a komunikaych systémov. MATLAB je nastroj tak pre pohodinu
interaktivnu pracu ako aj pre vyvoj Sirokého spekdplikacii. MATLAB je celosvetovy
Standard v oblasti technickych vyjtov a simulécii v oblasti vedy, vyskumu a priemyslu
Svojim uzivatdom poskytuje grafické a vyptové nastroje, ale aj rozsiahle Specializované
kniznice funkcii TOOLBOXy spolu s vykonnym programa@im jazykom 4. generacie.
Ku kazdému Toolboxu existuje pomerne rozsiahla dwatacia. Komunikacia medzi
akvizi¢énou kartou a Matlabom je zabeZpaa RT Toolboxom.

NajsilnejSou strankou MATLABuU je mimoriadne rychlgypoctové jadro
s optimalnymi algoritmami. Vypdové jadro, ktorého najpodstatnejSoucadiou su
algoritmy pre operacie s maticami redlnych a kompjehcisel. MATLAB ponuka vSetky
bezné operacie ako nasobenie, inverzie, deternyiredit a v najjednoduch3ej forme ho

mozno poui ako maticovy kalkulator. Grafika v MATLABe umiije 'ahké zobrazenie
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a prezentaciu vysledkov ziskanych vgmom. Je mozné vykreslirézne druhy grafov:
dvojrozmerné pre funkcie jednej premennej, trojreemé pre funkcie dvoch premennych,
histogramy, koléové grafy af’. VSetkym grafickym objektom je mozné takniiebovd’ne
ment’ vzhl'ad a to ako pri ich vytvarani, tak aj pri ich vy&leni.

Simulink® je program na simuléaciu a modelovanie dynamickggstémov, ktory
vyuziva algoritmy MATLABuU pre numerické rieSenidinearnych diferencialnych rovnic.
Umoziuje rychlo alahko vytvard modely dynamickych sustav vo forme blokovych
schém arovnic, simulovarozsiahle systémy rychlo, presne a s efektivnymizitim
pamati pditata. Pomocou SIMULINKu a jeho grafického editora nraige vytvarad
modely linearnych, nelinearnych, ¢ase diskrétnych alebo spojitych systémov.
Hierarchicka Struktira modelov uniafe koncipové aj vd'mi zlozité systémy do

prie’adnej sustavy subsystému prakticky bez obmedzexita plokov.

16



4 Hradanie parametrov modelu

Predpokladame, Ze v ustalenom stave su vysky \oprdwornom aj dolnom
z&sobniku ustalené nacitej hodnote, ptiom vstupny aj vystupny prietok maju rovnaku
hodnotu. Nezndme konStanty ventilov smeilue prietokov a vySok hladin v ustalenom
stave pri witych hodnotach napatigerpadla. Hodnoty napatigerpadla boli v rozsahu od
0V do 10V.

Pracovali sme pri hodnotach 2V az 6V, kedy smegmnych hodnotach vstupnych
signédlov snimali vystupné signdly elektrického nipa tym sme zi®ovali hodnoty
prietokov a vysky hladin.

Hodnota 2V bola minimalna hodnota, pri ktorej boiozné oditat’ vySku hladiny
v zasobniku. Naopak hodnota 6V bola maximalna gtigu hodnota, ktor4 sme mohli
pouzt, aby sme predisli preteniu horného zdsobnika, kedy by sa*prpavana kvapalina
dostala do horného privodidiel tlaku a mohla by spdsabich znienie.

Na hydraulicko-pneumatickej sustave sme si pomoocantilov nastavili

poZadovany systém bez interakcie a namerané hodnwyzhrnuli do tab. 2.

Tab. 2: Namerané hodnoty vstupnych a vystupnych sigilov

ulVvl | alen’.s’ | hiem] | y[V]
2 9,06 6 0,4911
3 11,78 11,2 | 255109
4 14,73 15,7 | 14,3000
5 17,32 21,4 | 6,4983
6 19,15 27,2 | 18,8000

4.1 Kalibracia signalov

Vstupny signal, predstavujuci vstupny prietok katapy a vystupny signal
predstavujuci vysku hladiny kvapaliny boli v jedkéth volty [V]. Bolo potrebné previgés
ich na hodnoty vyjadrené vcm. Tak bol kalibrovanprevedeny vstupny prietok

kvapaliny vo voltoch na cfrs® a vystupny signal vo voltoch [V] na cm.

17



4.1.1 Staticka charakteristika nadrze
Staticka charakteristika nadrze je vyjadrena zésisu vysky hladin od prietoku

kvapaliny. Rovnicu regresnej priamky sme w§ipali v programe Matlab prikazom
polyfit(h,q,1).

Rovnica regresnej priamky q=0.4863h6.4818 (37)

3':' 1 1 1 1 1

24

20

glerm/s]

15

10

|
g 10 12 14 16 18 20
h{crm]

Obr. 3 : Staticka charakteristika nadrze
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4.1.2 Staticka charakteristika snimga tlaku

Na prevod vysky hladiny v zdsobniku na vystupmpna8l elektrického napatia sme
pouzili zavislog vystupného napatia [V] a vySky hladin [cm]. Tatvislos’ sa nazyva
staticka charakteristika snid® tlaku. Rovnicu regresnej priamky sme ipali

v programe Matlab prikazom polyfit(h,y,1).

Rovnica regresnej priamky y=0.3917h-1.8651 (38)

y[V]

5 10 15 20 25 30
h[cm]

Obr. 4: Staticka charakteristika snimaga tlaku
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4.1.3 Staticka charakteristika¢erpadla

Pomocou statickej charakteristiky sme previedlupsty signal elektrického napéatia
vo voltoch na prietok kvapaliny v ¢is®. Staticka charakteristikéerpadla je zavisla's
prietoku od vstupného napatia. Rovnicu polynomialegjresnej priamky sme vygitali
v programe Matlab prikazom polyfit(u,q,3).

Rovnica polynomickej regresnej priamky

q=-0.08250 +0.83714 +0.1154u+6.1380 (39)

EI:I 1 1 1 1 1 1 1

glerm/s]

B 1 | | | |
2 245 3 3.5 4 4.5 5 8.5 2]

u[v]

Obr. 5: Staticka charakteristika ¢erpadla
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4.2 Vypatet konstant ventilov zasobnikov

Pre kazdda hodnotu napétia od 2V do 6V sme nameraditoky q a vysky h zhrnuté
v tabu’ke 2, z ktorych sme pdd rovnice (18) vypéitali konStanty ventilov zasobnikov,
ktoré sme potom spriemerovali.
Vypocitané konstanty ventilov sk, =k,, =3.6703&m*°s™

V prislusnej simulénej schéme (schéma A) sme pre hodnotu 2V urobili
prechodovu charakteristiku s pouzitim s-funkciefukcia (sfunkcial.m) aj pouzita
schéma (schéma A) su v prilohe. Porovnali sme joanseranou prechodovou
charakteristikou pri skokovej zmene z 2V na 4V (dd. Porovnavanim matematického
modelu s realnym modelom sa vyskytli odchylky, &tanohli vzniknd pri merani veliin
ako aj chybaméerpadla (obr. 7).

3.4

u[v]

245

200 300 400 500 /00 700 500 500
t[s]

Obr. 6 : Skokova zmena vstupného prietoku z 2V nav
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4.5

3.4

— realny objekt
— maodel

y[]

D 1 1 1 1 1 1 1
200 300 400 500 BO0 700 800 500
t[s]

Obr. 7: Porovnanie nameranej a vypditanej prechodovej charakteristiky

5 Porovnanie nelinearneho a linearizovaného modelu

Vztahy medzi veliinami systému ziskané na zaklade matematického Imade
vel'mi casto popisané nelinearnymi diferencialnymi rovnicade to preto, Zze ¥&ina
realnych systémov je vo svojej podstate nelineafiakéto systémy sa obtiaZzne rieSia
a preto sa ich snazime zjednodu&ledzi nagastejSie zjednoduSenia patri linearizacia. Jej
podstata spiva v predpoklade, Zze zmeny iy procesu v okoli nejakého pracovného
bodu, kde s&asto pohybujeme, su dostate malé a tak ich mézeme nahralihearnymi
odchylkami.

NajcastejSie pouzivana lineariz&a metdéda je metdéda rozvojom do Taylorovho
radu. V naSom pripade ide o nelinearny systém (@2]13), ktory sme nasledne
linearizovali v okoli zvoleného pracovného boduliiNgarita je spdsobena odmocninami

v bilantnej rovnici pri zigovani matematického modelu.
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Linearizovany model méZzme potom napisa forme stavového modelu

—d;(Et) = Ax+ Bu 04

y(t) =Cx+Du (41)

kde matice A,B,C a D su definované

A:(a“ aﬂj B=[blj c=(0 1 D=0 (42)
a21 a'22 O
KonsStanty matic su potom
k11 k11
ay = ~——= a,=0 Ay =
2k 2F,\h?
(43)
k 1
A = _% b =—
2F,+/h; F

Tvar matic je vytvoreny na zéklade rovnic (32),)(8334) odvodenych v kapitole
2.2 Linearizacia rozvojom do Taylorovho radu. Jérgtiné zdoraztij Ze koeficienty v
linearizovanom modeli (v tomto pripade len koefitie ) su zavislé na p@atocnom
ustalenom stave, teda na polohe pracovného bodkoli ktorého nelinearny model
linearizujeme.

Ustalena vyska hladin v zasobnikoch pre ustalemypny prietok q =19.15chs’
bola h® =hy =27,2217cm. Pri tychto podmienkach boli hodnoty matic nasledo

A[700179 0 - (00509
| 00179 -0.0179 | o0

(44)
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Nakoniec sme porovnali nelinearny a linearizovarodel s pouzitim 8% skokovej zmeny
vstupného prietoku. Porovnanie je zhrnuté na abr. 8

32 T T T T T T T T T

315

3

— nelinearny
— linearizovany

25
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| 1 | | | | | | 1
a 100 200 300 400 500 GO0 VOO o SO0 900 1000
t[s]

Obr. 8: Porovnanie nelinearneho a linearneho modal

Modely sme porovnavali na simdlee] schéme, ktord je zakreslena v prilohe
(schéma B). Simulacia moze tbghapana ako prevod numerickych vysledkov daného
matematického modelu do reality.

Porovnanim nelinedrneho a linearizovaného modehikle len mald odchylka,
nakd’ko stavové a aké veltiny st v odchylkovom tvareCo sa tyka presnosti je
nelinearny model vzdy presnejSi ako linearny,raealruhej strane linearny model je zase

jednoduchsi.

6 ldentifikacia systému

Aby sme dosiahli Ziadanu hodnotu systému, v naSofpage vySku hladiny
kvapaliny v zasobniku na zaklade vstupného prietolapaliny ako riadiacej veiiny, je
najskor potrebné dany systém identifikbvadentifikacia sa uskut@éuje spracovanim

hodnot prechodovej charakteristiky.
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NajcastejSim pouzivanym vstupnym signalom pre navrhulétgra je skokova
zmena jednej zo vstupnych w@h pri zachovani ostatnych vstupnych vigli
konStantnych. Pred uskutenim skokovej zmeny je nutné€, aby bol skimanyésyst
v ustalenom stav&asovy priebeh vystupnej vainy, ktory je odozvou na skokovi zmenu
jednej zo vstupnych veilin, volame realnou prechodovou charakteristikou [2]

KedZe skimany systém je nelinearny, je potrebné tirobekd’ko skokovych
zmien rozlénych veé’kosti [6].

Na ukenie vyslednej prechodovej charakteristiky som liskokové zmeny ¥ase
420s zo 4V na 2V, 2.5V, 3V, 3.5V, 4.5V, 5V, 5.5\6¥, ktoré su znazornene na obr. 9.

1|:| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
gl u=h ]
g u=5a85
:.-"_ |_|:5 .
BF u=45
A el Y e e~ 71]
= E_H/‘f(’_h—\ ]
_'::__:-. oy
= -_,& i
u=35
3t = .
=73
2F -
u=25
Tr u=>2
OF _
1 1 1 1 1

| | | | | |
450 800 &850 BOO  BSO 70O 750 8OO 850 500 540
t[s]

Obr. 9 : Prechodové charakteristiky systému pre réme skokové zmeny

6.1 Strejcova metdda

Pre priblizny prenos identifikovaného systému maeenej prechodovej
charakteristiky sme pouzili Strejcovi metdédu. Dyieké vlastnosti identifikovaného

systému aproximujeme pomocou nahradného prenosarer t
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_Z o
G(S) - (TS+1)n € (45)

kde Z je zosilnenie, Tasova konStanta, D dopravné oneskorenie a n jeystdmu, ktoré
potrebujeme wit’ [2].

Postup pri identifikacii je nasledovny (obr. 10) :

1. z nameranej prechodovej charakteristik§itithodnoty Z

Z - yoo - yO ' (46)
u, —u,
ty, t, po zvoleni inflexného bodu
2. umh?podblfs=%1 (47)
3. ztab. 3 vybrérad systému n tak, aby platilb(n)< f, < f(n+1)
Tab. 3 : Tabu’ka pre Strejcovu metodu identifikacie
n 1 2 3 4 5 6
t
f00=ii 0,000 0,104 0,218 0,319 0,410 0,493
T
g(n)== | 1,000 0,368 0,271 0,224 0,195 0,161

4. dopravné oneskorenie D sa&iuako rozdiel medzi skutoym a fiktivnymcasom

nabehu

D =[fs- f(n)t, 148

5. casova konStanta T sactipomocou hodndt z riadku funkcie g(n) pre priséusn
Odkita sa g(n) a T sa&irako

T=g(n)t, (49)
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Obr. 10: Prechodové charakteristika systému

Identifikovany systém s prechodovou charakteristifobr. 10) bol aperiodicky
systém 2. radu. Vysledky identifikacie su v tab. 4.

Tab. 4: Vysledky identifikacie

¢as prigahut, [s]| 13,77

¢as ndbehd, [s]| 124

rad systému 2
zosilnenie Z 2,2231
¢asova konstanta T [s] 45,632
dopravné oneskorenie D [$]0,8804

27



Identifikovany prenos ma potom tvar

—_ 22231 —0,8804s
(S) - - 2 e
2082.28s° +91.264s+1

(50)

Pri porovnani vyslednej prechodovej charakteristkgharakteristikou ziskanou
z identifikacie mal rozdiel medzi nimi len minimal odchylku (obr. 11). Z toho vyplyva,
Ze dany identifikovany prenos (50) je spravny.

o
m
T

— identifikovans PCH
— wysledna PCH 1

iy []

-"-1- | | | | |
400 500 GO0 700 800 s00 1000
t[=]

Obr. 11: Porovnanie charakteristik
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7 Navrh riadenia

Uloha navrhu regulatora sa @ayne formuluje tak, Ze pre dany prenos G(s) (50) je
potrebné najstaky prenos &(s) (51), aby uzavrety systém riadenia bol vnitatabilny
a realizovatény a aby mali’alSie vyZzadované vlastnosti. Td@lSie vyZadované vlastnosti
su:

Regulator musi byfyzikalne realizovatény a trvalad regukna odchylka riadenia
pri spatnovazbovom riadeni po skokovej zmene vejupiadanej vetiny w musi véase
konvergovd k nule. V regulatore sa porovndva merand a Ziadaeléina. Regulator
porovnava tieto vetiny a vyhodnocuje aky zasah.

Na riadenie vysky hladiny kvapaliny vdruhom zas&h sa pouzivalo
spatnovéazbové riadenie s pridanym Pl alebo PID laéguom. Schéma uzavretého
spatnovéazbového regdtaého obvodu je na obr. 12, kde

0 W(s) obraz riadiacej veliny

o E(s) je obraz reguémej odchylky
o U(s) je obraz riadiacej veiny
0

Y(s) je obraz riadenej veiny

Wl | EI 1 o i i | |
j = " = o] Fio Lis » Y _ fig ..-|:|
iTe+1]

i FID Controller i

Transfer Fcn

Obr. 12: Schéma uzavretého spatnovazbového regdl#ho obvodu

7.1 PID regulécia, jej zlozky a PID regulator

Cinnog’ prevaznej v&iny regulatorov zatia v sebe operéciu jedného alebo
kombinacie viacerych z nasledovnych regnigh prvkov: proporcionalny P, integray |
alebo derivany D c¢len. Ich spojenim vznik& proporcionalno-integra-deriv&nacinnos’
PID regulacia [7].

Kombinaciouclenov opisanych vysSSie sa m6zu vytyardzne typy regulatorov so
Specifickymi vlastnog&ami ako je P, Pl, PD a PID regulator. PID regulatanika

paralelnym zapojenim P,| adena. Prenos regulatora je opisany rovnicou [7]
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Gy(s)= uls) z,{1+Tis+TDsj (51)

E(s)

alebo po Uprave

Gg(s)= P+|:+ Ds (52)

kde Z je zosilnenie regulatora, je integr&nacasova konstanta a,Te deriv&nacasova
konstanta a kd® =27, | :% aD=2Z.T, [2,3,7].
|
Na ukenie vhodného regulatora, resp. na ziskanie kangténPID regulator, boli

pouzité rézne metody.

7.2 Metbddy na ziskanie konstant regulatora
7.2.1 Ziegler — Nicholsova metdda syntézy regulatar

Metdda je zaloZen& na vyhodnoteni odmeranej odsgstému na skokovd zmenu
vstupnej veliiny, z ktorej sa vyhodnoti Z,,tt, a pomocou nich sa potom vyjitaju

konStanty regulatora (tab. 5).

Tab. 5 : Ziegler — Nicholsova metoda syntézy regatiora — konStanty

Regulator Z T, T,
09t
— 033t
PI Zt 33t,
12t
— 2t 05t
PID Z1 " "
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7.2.2 Cohen-Coonova metdda syntézy regulatora
Z vyslednej prechodovej charakteristiky s&amé konstanty Z,,tt, a pomocou

nich su potom wené konstanty regulatorov (tab. 6).

Tab. 6 : Cohen-Coonova metdda syntézy regulatorakenstanty

Regulator Zg T, T
1t 1t 30+3:u
PI ——”{0.9+——“} | —
L tn .
_ e
32+64
PID lt_”|:ﬂ+1t_u} t t” t 4
Zt,[3 4t 13+8:“ 11+ 2:“

7.2.3 Syntéza regulatora metddou Rivera-Morari

Z vyslednej prechodovej charakteristiky samé konStanty Z,,t t,. Zvoli sa
¢asova konstanta uzavretého rego&ho obvodu, ktorda by mala bhyw&Sia ako 0.2
nasobok doby ndbehygrb>0.2.t. Pomocou nich su potomaené konsStanty regulatorov
(tab. 7).

Tab. 7 : Syntéza regulatora metédou Rivera-Morari konStanty

Regulator Zy T, Ty Toro > 021,
2t +t T,
PI n u tn +t_u URO > 17
2ZTm0 2 y
2t +t tt T,
PID n u t +t_u n-u URO > 025
22(TURO +tu) " 2 2tn +tu tu

7.2.4 Syntéza regulatora metddou Chien, Hrones, Reigk
Tato metdda syntézy regulatora vychadza z Zieglblicholsovej metddy. Touto

metddou dosahujeme lepSie timenie v reguban obvode. Z vyslednej prechodovej
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charakteristiky su wené konStanty Z,.tt, a pomocou nich su potomdéené konStanty
regulatorov (tab. 8). Tuto metddu sme robili s 0%r@gulovanim.

Tab. 8 : Syntéza regulatora metédou Chien, Hrone®eswick - konstanty

Regulator Zg T, To
Pl 035l 12T
ZD
T
PI1D 06— T 05D
ZD

7.2.5 Haalmanova metdda syntézy regulatora
Vstupnymi Gdajmi pre tuato metdédu navrhu reguakho obvodu su zosilnenie
sustavyZ; , casova konstantd, . Tato metéda umakije navrh regukného obvodu len

pre Pl regulator a W¥ahy na vypoet jeho konstant zobrazené v tab. 9.

Tab. 9 : Haalmanova met6da syntézy regulatora — kdtanty

Regulator Z T,
2T

Pl —
3D T
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Kazdou metddou sme vypitali Zg zosilnenie regulatora, Thtegr&nu casovu konstantu a

Tp derivanu ¢asovu konStantu. Hodnoty su zhrnuté v tab. 10.

Tab. 10 : Vypciitané parametre navrhnutych regulatorov

metdda, regulator Z, T, T,
Ziegler - Nichols PI 3.6456 45.8541 -
Ziegler — Nichols PID 4.8608 27.54 6.885
Cohen - Coon PI 3.6831 37.2238 :
Cohen - Coon PID 5.5134 32.3878 4.9082
Rivera - Morari PID 1.3083 130.885 -
Rivera - Morari PI 1.0018 130.885 6.5228
Reswick Pl 8.1602 54.7584 -
Reswick PID 13.9888 45.632 0.4402
Haalman PI 34.5540 45.632 -

Vypocitané parametre navrhnutych regulatorov sa neskéuzilh na ziskanie
proporcionalneho, integtaého a derivéného ¢lena pre Pl a PID regulator, kde

P=Z,, | :% aD=Z.T,.

7.3 Stabilita spatnovazbového dynamického systému

NajdélezitejSim aspektom spatnovazbového dynamakgktému je jeho stabilita.
Spatnovazbovy systém (obr. 12) je stabilny vtediena vtedy, ak vSetky korene
charakteristickej rovnice 1+G(s)k(&)=0 maju zapornu redlag’, tzn. Ze lezia v zapornej
polrovine komplexnej roviny.

Stabilita je zédkladnou a nevyhnutnou podmienkoédwamej funkcie systémov. Je to
vlastnos systému, ktora vyjadruje jeho schophesatit’ sa do pévodného rovnovazneho
stavu po pdésobeni kratkodobej vonkajSej poruchgsiie odozva systému na ohianiy
vstupny signal je takisto ohraeina [2,3,7].

Stabilita vSak nie je postajucim kritériom spravnej funkcie uzavretého systémadenia.
Doélezité je aj dynamické spravanie sa systému pohmde z jedného rovnovazneho stavu
do iného stavu. Vlastnosti systému v prechodovoavesthovoria o kvalite riadenia

(regulécie). Kvalitu regulacie posudzujeme fmdikazovatéov kvality. Pre kazdy Pl a
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PID regulator odvodeny vySSie uvedenymi metdédanli botené ukazovatele kvality

zhrnuté v tab. 11.

Tab. 11 : Ukazovatele kvality riadenia

Ukazovatele TRO| Oy [%] | tegls] | t,[s] | Periodicita] Stabilita
Ziegler - Nichols P! 0.0086| 63.06 235.71 50 ano ano
Ziegler - Nichols PID 0.0011| 66.80 220.35 50 ano ano
Cohen - Coon PID 0.0062| 75.98 119.35 50 ano ano
Rivera - Morari PID | 0.0282 - 471.11 nie ano

Praca bolaasovo naréna, nakdéko dlho trvalo, kym sa hladiny ustalili a kym sa

dosiahla Zziadana hodnota 2V. Preto sme sa zamnmeralas regulacie. Vo vSeobecnosti sa

za dobry regulator poklada regulator s kratkyasom reguléacie, mal by bHystabilny

e

mali regulatory Pl a PID navrhnuté Ziegler-Nichalsa metdédou a PID regulator

navrhnuty metédou Cohen-Coon. Su zndzornené nd 8br.
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Obr. 13 : Priebeh riadenia pomocou regulatorov navinnutych metédami Ziegler-Nichols Pl a PID

a metodou Cohen-Coon PID

Z obr. 13 vyplyva, Ze regulatory navrhnuté metodtiagler-Nichols Pl a PID

a metddou Cohen-Coon PID su schopné uregtlbiaanu hodnotu 2V.

Regulatory navrhnuté metdédou Haalman Pl a Reswick PID neboli v tomto

pripade ideélne, nakko boli nekonéne periodické a nikdy by nedosiahli zadanu Ziadanu

hodnotu 2V, ale vzdy kulminovali v okoli Ziadanejdmoty. Dany priebeh riadenia je

znazorneny na obr. 14.

Tab. 14 : Ukazovatele kvality riadenia

Ukazovatele TRO O vax [%] teg [S] t, [s] Periodicita| Stabilita
Reswick Pl - 0.0408 80.19 - 49 ano ano
Reswick PID 0.6962 204.73 - 53 ano ano
Haalman P! 0.3863 149.76 - 52 ano ano
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Obr. 14 : Priebeh riadenia pomocou regulatorov navinnutych metédami Haalman Pl a Reswick Pl a
PID
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Dalej sme robili priebeh riadenia pomocou metodyeRivMorari Pl. Metodou
Rivera-Morari sa mala dosiahhidiadana hodnota 2V, ktora sa aj dosiahla a liakge
dany regulator navrhnuty touto metddou aperiodickgZzno ho pouzivav celom rozsahu

vstupnych prietokov. Jeho priebeh dokumentuje dbr.

25 1 1 1 1 1 1

y[]

1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 GO0
t[s]

Obr. 15 : Priebeh riadenia pomocou regulatora navrinutého metédou Rivera Morari

VSetky priebehy sme simulovali pomocou schémy zzdmaj v prilohe (schéma C).
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Priebeh riadenia vysky hladiny v druhom zasobni&lc¢hsovo najlepsie pouzitim
regulatorov navrhnutych metdédou Ziegler-Nicholsahén-Coon a preto sme na nich eSte
vyskusali rozne skokové zmeny vstupného prietoku.

Skokové zmeny pre regulator navrhnuty Ziegler-Nisbeou metédou boli ¥ase
400s z hodnoty 2V na hodnotu 4V¢ase 850s na hodnotu 2.5V¢ase 1250s na hodnotu
1V a nakoniec ¥ase 1250s na hodnotu 0.5V. Regulator vSetky zadkokové zmeny

ureguloval ¢o je znazornené aj na obr. 16.

y[v]

wo=[.5%
Dl .

1 | | | | | | | 1
a 200 400 B0 800 1000 1200 1400 1800 1800
t[s]

Obr. 16 : R6zne skokové zmeny pre regulator navrhny metédou Ziegler-Nichols
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Podobne sme skokové zmeny urobili aj pre regulassrhnuty metédou Cohen-
Coon. Skokové zmeny boli uskdtené wase 300s na hodnotu 2V,éase 370s na
hodnotu 1V, Wase 560s na hodnotu 4V ase 980s na hodnotu 1.5V a nakonigase

1280s na hodnotu 3V. Dané skokové zmeny su znazénmme obr. 17.

y[v]

1 | | | | | | | 1
a 200 400 B0 800 1000 1200 1400 1800 1800
t[s]

Obr. 17: Rézne skokové zmeny pre regulator navrhnyt metédou Cohen-Coon

Vsetky priebehy sme simulovali pomocou schémy zzdmaj v prilohe (schéma C).
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8 Zaver

Ulohou prace bolo namodeldia potom riadi zasobniky kvapalin zapojené za
sebou. Ciom prace bolo udrfavySku hladiny v zasobniku na Ziadanej zvolenejriobel
a hadanie najvhodnejSieho regulétora, ktory by bobpay uregulové vySku hladiny za
¢0 mozno najkratsias.

Na za&iatku prace bol odvodeny nelinearny matematicky ehodasobnikov
kvapalin bez interakcie, kde boli vyftané vrahy (18) pre vyp&et vysky hladin
v rovnovaznom stave. Nasledne bol nelinedrny maiekya model linearizovany
rozvojom do Taylorovho radu.

Po linearizacii boli namerané hodnoty vstupnychysinpnych signalov zhrnuté
vtab. 2. Na zéaklade nameranych hodnét boli ¢ifpoé konStanty ventilov pomocou
vzt'ahu (18) a porovnala sa hameranda a vigpoa prechodova charakteristika (obr. 7).

Porovnanim nelinedrneho a linearizovaného moddtapitole 5 s pouzitim 8%
skokovej zmeny po vyp@tani konstant matic pomocout@hov (43) vznikla len mala
odchylka.

V kapitole 6 Identifikacia systému bolo potrebné&téyn najskér identifikouwa aby
sme dosiahli Ziadand hodnotu systému, v naSom geipaySku hladiny kvapaliny
v zasobniku. Pre prenos identifikovaného systémarnzeranej prechodovej charakteristiky
bola pouzitd Strejcova metdda. Vysledkom bolo ndigledentifikovaného prenosu (50).
Boli porovnané vyslednd a identifikovana PCH. lohdiel bol minimalny Zoho vyplyva,
identifikovany prenos bol spravny.

V kapitole 7 Navrh riadenia sdddal najvhodnejSi regulator, teda ten ktory by bol
schopny v najkratSordase uregulovaziadana hodnotu vysky hladiny. Boli pouzité rozne
metddy na ziskanie konStant regulatora: Ziegleriehdlsova, Cohen-Coonova, Rivera-
Morari, Hrones, Reswick, Chien a Haalmanova metdgatézy regulatora. Priebeh
riadenia vysky hladiny v druhom zasobniku &asovo najlepSie pouzitim regulatorov PID
navrhnutych metddou Ziegler-Nichols a Cohen-Coo$te Elodaténe boli pre tieto dva
regulatory urobené rézne skokové zmeny vstupnyatgkov, ktoré boli s podmienkou
kratkeho¢asu uregulované na Ziadané hodnoty.
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Zoznam symbolov

Symboly Nazov vetiny Jednotka

Mo hmotnostny prietok kvapaliny na vstupe do prvéasobnika  kgs™

M hmotnostny prietok kvapaliny na vystupe z prvésobnika  kg.s™

m; hmotnostny prietok kvapaliny na vystupe z druhhsobnika kg.s™

do objemovy prietok kvapaliny na vstupe do prvéhsobdika mi.s™

o objemovy prietok kvapaliny na vystupe z prvéhsabmika m’.s™

a, objemovy prietok kvapaliny na vystupe z druhésabnika  m®.s™

\A objem kvapaliny v prvom zasobniku m’

Vv, objem kvapaliny v druhom zasobniku m’

F prierez prvého zasobnika m?

F, prierez druhého zasobnika m?

0 hustota kvapaliny kg.m™

k., Kk, vytokoveé koeficienty clonky nadrze

K1, Ky, kon3tanty ventilov m*°s™

f, prierez odporu medzi zasobnikom m?

f, prierez vytokového odporu z druhého zasobnika m?

g gravit&né zrychlenie ms™

h, vySka hladiny v prvom zasobniku m

h, vySka hladiny v druhom zésobniku m

t cas S

h° vySka hladiny v prvom zasobniku v ustalenom stave m

hy vySka hladiny v druhom zé&sobniku v ustadlenomestav m

as objemovy prietok kvapaliny na vstupe do prvéhsobiika m°.s™
v ustalenom stave

T ¢asova konstanta S

D dopravné oneskorenie S

Ts deriva&na konsStanta regulatora s

T, integr&na konstanta regulatora s

z statické zosilnenie systému

Zy zosilnenie regulatora

S argument Laplaceovej transformacie

X stavova vetiina

u vstupna veliina

y vystupna vetiina
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Prilohy

S — funkciasfunkcial.m nelinearneho modelu dvoch zasobnikapakwny bez interakcie

bola pouzitd pri porovnavani nelinedrneho a linganianého modelu a pri &dani

konstant ventilov:

function [sys,h0,strts] = sfunkcia1(t,h,q,flag)

switch flag,

case 0

[sys,h0,str,ts] = mdllnitializeSizes;

case 1

sys = mdIDerivatives(t,h,q);

case 3

sys = mdlOutputs(t,h,q);

case {2, 4, 9}

sys =1I;

otherwise

error(['unhandled flag = ',num2str(flag)]);

end;

function [sys,h0,str,ts] = mdlInitializeSizes % inicializacia: do tejto funkcie vkladame vlastne udaje
sizes = simsizes;

sizes.NumContStates = 2; % pocCet spojitych stavov

sizes.NumDiscStates = 0; % pocet diskrétnych stavov

sizes.NumOutputs = 1; % pocet vystupov

sizes.Numinputs = 1; % pocet 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=[27.2 27.2]; % zaciato¢ne podmienky pre dif. rovnice

str = []; % str je prazdna matica

ts = [0 0]; % velkost periddy vzorkovania, pre spojite systémy =[0 0]

function sys = mdIDerivatives(t,h,q,k11,k22,F1,F2) % vypocet derivacii: do tejto funkcie vkladame
vlastné Udaje - rovnice dynamiky

k11=3.67038;

k22=3.67038;
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F1=19.6349;

F2=19.6349;

ifh(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) % vypocet vystupov: do tejto funkcie vkladame vlastné udaje -
rovnice vystupu

sys(1)=h(2);

% ifh(1)< 0

% h(1)=0;

% end

% if h(2)<0

% h(2)=0;

% end

% sys=[h(2)];

% sys(1)=0.3917*h(2)-1.8651;

M-file matice.m bol pouzity pri zisvani matic pri porovnavani nelinedrneho

a linearizovaného modelu

q0s=19.15 % ustéleny vstupny prietok pri 6V

k11=3.67038; % konstanty ventilov

k22=3.67038;

F1=19.6349; % plocha zasobnika

F2=19.6349;

h2s=(q0s/k22)"2 % vy3ka hladiny v prvom zasobniku v ustalenom stave
h1s=(q0s/k11)*2 % vy3ka hladiny v prvom zasobniku v ustalenom stave
k1=k11/(2*(sqrt(h1s)))

k2=k22/(2*sqrt(h2s))

al1=-k1/F1;
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a12=0;

a21=k1/F2;
a22=-k2/F2;
b1=1/F1;

A=[a11 a12;a21 a22]
B=[b1;0]

Cc=[0 1]

D=0
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Pouzité schémy

Schéma A: Simulinkova blokova schéma, pouzitd pri ladani konstant ventilov

s pouzitou s-funkciou sfunkcial.m:

shok
. - FASOBNIK
Vetupny
prietok Realny
madel I
Wyzka
hladiny bz
hATLAB .
e Function —= =funkciai
hATLAB Fon Melinearmy
madel

Schéma B: Simulinkova blokova schéma, pouzitd pri porovnaani nelinearneho

a linearizovaného modelu s pouzitymi maticami matie.m:

| =funkciad I:l

Vistupny Melinearmy model
prietok Wzha hZ
# = fstBu
w= Cxtlu
Linearmy
model
19.15 272
Ustaleny Ustalena
wstup my wysha
prietok hladiny

Schéma C: Simulinkova blokova schéma, pouzita na riadeniecelej sustavy

s pouzitym PID regulatorom

+ B FID [— | ZASOENIK plZl
Ziadani FID WiiEka
weligina regulatar Realny hladiny hz
maodel
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