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Suhrn

Diplomova praca sa zaobera spojitym riadenim zdkabkvapaliny, ktory je
sitag’ou laboratdrneho zariadenia PCT40. Laboratérneadanie PCT40 bolo vyrobené
na vywbu riadenia procesov. Sklada sa z troch chemickatdogickych zariadeni medzi
ktoré patri aj zasobnik kvapaliny. Praca obsahpije pasobnika kvapaliny, jeho ovladanie
pomocou /O karty a kalibraciu vstupnych a vystugngignalov zasobnika. Na riadenie
zasobnika kvapaliny su vyuzivané Pl regulatory mawté experimentalnymi a
analytickymi metédami, polynomicky regulator nawlkyn metédou umiestnenia polov
a polynomicky LQ (Linear Quadratic) regulator. Slouanie riadenia sa realizuje
pomocou dynamického matematického modelu zasobni&paliny. Simul&ne overené

regulatory su aplikované na realne zariadenie.

Kracové slova: laboratorne zariadenie PCT40, Matlalticktd charakteristika,

z&sobnik kvapaliny, regulétory



Abstract

The diploma thesis deals with continuous controa dijuid tank, which is a part of
laboratory device PCT40. The laboratory device RCWds made for education of process
control. It consists of three technological devjceluding the liquid tank. The work
contains description of the liquid tank, it's catied by I/O card and calibration of input
and output signals of the tank. For the controlligliid tank are used PI controllers
designed by experimental and analytical methodignpmial controller designed by pole
placement and polynomial LQ (Linear Quadratic) colfgr. Control simulation is realized
by means of dynamic mathematic plant of the liqteshk. Controllers verified by

simulation are implemented on real devices.

Keywords: laboratory device PCT40, Matlab, statiwaracteristic, liquid tank,

controllers
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Uvod

Vyroby v chemickom priemysle su uz Uplne automatire. Chemické procesy su
riadené pomocou @éacov, riadiacich systémov. Riadiaci systém by mal ezalgit
stabilitu a bezpmog’ procesu, odstrani poruchy v riadenom procese a zabeérpe
pozadovanu kvalitu riadenia. Pred navrhom riadiaceystému musime kiralo Uvahy
fyzikalne spravanie sa riadeného procesu, stérmeie riadenia, zistivlastnosti senzorov
a aknych ¢lenov, zabezpgt komunikaciu medzi senzormi ag@kymi ¢lenmi a uvazovéa

S moznymi poruchami.

Fyzikalne spravanie sa riadeného procesu dokazerisa anatematicky pomocou
materialovych a entalpickych bilancii. Materidlové entalpické bilancie tvoria
matematicky model systéemu. Po vytvoreni matematick@odelu musime standwvtiele
riadenia. To znamena, zadefinévéo chceme dosiahiu(¢i chceme napr. zvySi
koncentraciu produktov alebo zniZspotrebu energiu) a s ktorymi cymi ¢lenmi to
modZzeme dosiahmu Teda zadefinujeme vstupné, stavové a vystupnigimglprocesu.
Informacie o vstupnych, stavovych a vystupnych éinedich poskytuja senzory a @aié
¢leny ndm umoituju ovplywiova’ ich spravanie sa v procese. Senzory @makleny
potrebujeme prepajj umozni’ komunikaciu medzi nimi. Na zabezjgmie komunikécie,
ak mame Kk dispozicii Matlab, mézeme pduhiapr. Simulink. Prenos Udajov medzi
Matlabom (p@itac) a zariadenim sa zabezZpeapr. cez I/O kartu. Ak mame zabegge(
komunikaciu medzi senzormi ad@kmi ¢lenmi, dokdaZzme opigsavztahy medzi nimi a
moézeme navrhntriadiaci algoritmus. Na riadenie vystupnych ¥li méZeme poufi
napr. Pl, PID a polynomické regulatory v uzavretspatnovdzbovom obvode. Tieto
regulatory su zaloZzené na matematickom modeli, aaviypaet potrebujeme poziia
prenosovu funkciu systému. Ak odvodeny matematickydel nie je Uplny (napr. pri
zasobnikov kvapaliny nepozname konstantu ventgegnosovu funkciu mézeme ziska
identifikaciou z prechodovej charakteristiky. Nakla@le znameho prenosu navrhneme
regulatory. Navrhnuté regulatory overime teoretickeimuldciou afunkné (overené)

regulatory aplikujeme na realny proces.

Praca sa zaoberd spojitym riadenim zasobnika kwgpaktory je swag’ou
multifunkénej stanice Armfield PCT40. Je rozdelena do 6 khpN prvej kapitole je
opisané multifunkné zariadenie PCT40 (zékladny modul PCT40 a prigamodul
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PCT41) a jeho ovladanie cez I/O kartu. V druhejitcdg je opisand kalibracia vstupnych
a vystupnych signélov zdsobnika kvapaliny. V tréggeppracovana identifikacia, pouzita
metoda so vSetkymi ziskanymi vysledkami. V Stvikapitole je odvodeny dynamicky
matematicky model zasobnika kvapaliny a uveden@ditgna konsStanta ventilu. Navrh
r6znych typov spojitych regulatorov je v kapitoleaiadenie vySky hladiny kvapaliny
v zasobniku navrhnutymi regulatormi je v kapitoleZ@ver prace tvori zhrnutie.
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1 Laboratérne zariadenie PCT40

Laboratorne zariadenie PCT40 vyrobila sgalmg’ Armfield ako pomécku pri

vyucbe riadenia procesov. Umiaifje zakladné meranie a riadenie procesnycliiveli

Multifunk¢énd stanica Armfield PCT40 [1] je sUstava viaceryehiadeni. Pozostava
zo zakladného modulu PCT40 a pridavnych modulovACT PCT42. Zakladny modul
PCT40 (obr.1) pozostava z dvoch chemickotechnokygit zariadeni ako je zasobnik
kvapaliny a vymennik tepla. Na zédkladnom modulg¢iesfi umiestnené potrubiderpadla,
ventily, senzory @'alSie elektrické prvky, ktoré slizia na meraniegutaciu procesnych
veli¢in. Stanica je pripojena na vodovod cez tlakovyula&my ventil s integrovanym

filtrom.

Obr. 1 Multifunk éna stanica Armfield PCT40

Pridavny modul PCT41 predstavuje chemicky reakttory je umiestneny Vavej
casti zakladného modulu. Pridavny modul PCT42 jenahina meranie pH. VSetky tri
chemickotechnologické zariadenia mézut byavzajom poprepajané. Na jednotlivych

zariadeniach mézeme realizow@zne typy riadeni.

16



1.1 Vymennik tepla

Obr. 2 Vymennik tepla

Vymennik tepla [1] (obr. 2) pozostava z valcovepoldy, ktora je umiestnena v
pravejcasti zakladného modulu PCT40. Obsahuje dve Spikdly jedna slizi na chladenie
adruhd na ohrev. Teplota kvapaliny v chladiacejafp je snimand na vstupe aj na
vystupe.Dal3i snima teploty snima teplotu kvapaliny vo vndtri vymenmitepla. Vo
vymenniku meriame aj vySku hladiny kvapaliny. Snindadiny nam zabezpeto, ze
ohrevna Spirdla sa nezapne dovtedy, kym nebude jganorena. Je tu aj termostat, ktory
sldzi na to, ze ké teplota kvapaliny vo vymenniku presiahne pozadavaodnotu ohrev
sa vypne. Kvapalinu do vymennika tepla a do chtajidpiraly mdézeme privadeaez
PSV alebo pomocou peristaltickékerpadla. Nacerpanie horucej kvapaliny nam slazi
¢erpadlo (gear pump). Vymennik tepla ma aj jedeémywypuaci ventil. Technologické
parametre vymennika tepla su zhrnuté do tab. 1.
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Tab.1 Technologické parametre vymennika tepla

parameter hodnota

Prikon ohrevnej Spiraly 2 kw
Maximalna teplota kvapaliny 80 °C

Rozsah teplotnych snirtav typ K, 0 — 200 °C

1.2 Chemicky reaktor

Obr. 3 Chemicky reaktor

Chemicky reaktor [2] (obr. 3) pozostava z valcowddoby, ktora je umiestnena
v lavej ¢asti zadkladného modulu PCT40. Ohrev alebo chladex@ktora je zabezpené
Spiralou. Homogénndsreakinej zmesi zabezpaje mieSadlo v strede nadoby. Vstupné
suroviny sa do reaktora privadzaju cez peristadticdrpadla alebo cez PSV. KonsStantna
vySka hladiny realnej zmesi v reaktore je zabezZpea prepadovou rurkou. Teplotu latky
na vstupe mézeme sledovpomocou snimi@ teploty. Koncentracia produktov sa meria
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pomocou snimg elektrickej vodivosti. Chemicky reaktor mé tiedén rdny vypudaci

ventil. V tab. 2 su technologické parametre chegétickreaktora

Tab. 2 Technologické parametre chemického reaktora

parameter hodnota
Vyska nadoby 10,8 cm
Objem nadoby 2|
Priemer nadoby 15,3 cm

1.3 Zasobnik kvapaliny

Pri experimentoch som vyuzivala iba zasobnik kvapal

Obr. 4 Zasobnik kvapaliny

Z&sobnik kvapaliny [1] (obr. 4) je valcova nadobakeylu, ktord je umiestnend
v strede zakladného modulu PCT40. Vo vnutri zadabjeé umiestneny odmontovéitey
19



valec, ktory slizi na z¥denie objemu. Teda samotny zasobnik tvori priestoedzikruzi.
Kvapalina sa do zasobnika privadza zhora. Ako Kusgdola pouZzitd voda, ktora sa
privadzala z vodovodu. Kvapalina do zasobnika mdgjeprivadzana cez PSV (obr. 5)
alebo pomocou peristaltickéhterpadla. K dispozicii mame dve peristaltick&érpadla,
ktoré sa nachadzaju na predsa$ti zakladného modulu (obr. 6). Prietok privadzandy

sa meria prietokomerom F1 (obr. 5). Voda zo zad@bnriteka cez solenoidné ventily
SOL2 a SOL3 (obr. 5) alebo sa cedpava pomocou peristaltickéhgerpadla. Na
vypu&anie kvapaliny mézeme potizaj ruiny ventil na spodku zasobnikRé.zasobniku sa
nachadza aj prepadova rurka, ktora zabrani §gate zasobnika. Technologické parametre

zasobnika kvapaliny su zhrnuté do tab. 3.

Obr. 6 Peristaltické ¢erpadla (€erpadlo A, éerpadlo B)
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Na meranie vysky hladiny kvapaliny v zasobniku nmdégouzf nasledujluce prvky:
a) hydrostaticky snimatlaku

b) elektrody vodivostného snirée

c) plavak

d) pravitko, ktoré je nalepené na stenu zasobnika

Patas mojich experimentov vySka hladiny kvapaliny balaimana pomocou

hydrostatického sninda tlaku a sledovana pravitkom.

Tab. 3 Technologické parametre zdsobnika kvapaliny

parameter hodnota
Vyska nadoby 30cm
Objem nadoby 41

Plocha nadoby 133,33 ém

1.4 Ovladanie multifunk €nej stanice PCT40

Multifunkéna stanicu PCT40 (zékladny modul PCT40 a pridaveéuty PCT41
a PCT42) mézeme ovlatlaez USB, 1/O kartu alebo pomocou zariadenia PQo88 7).

Obr. 7 Zariadenie PCT43
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Spolanog” Armfield dodala k stanici kompletny vzdelavaci tgéf, cez ktory
mozeme komunikowaso stanicou. Ak na riadenie stanice PCT40 chcemgit tento
softvér, tak potrebujeme pivac. Paitac komunikuje s multifun&nou stanicou cez USB
rozhranie. Softvér obsahuje schémy chemickotecigmkgch procesov, umaije
vykredova’ a uchovavé hodnoty vstupnych a vystupnych tdajdalej umo#uje riadt
procesy s dvojpolohovymi, spojitymi regulatormirazvetvenymi regukinymi obvodmi.
Vstupy do jednotlivych chemickotechnologickych meov mbézeme nastavaj manualne.

K softvéru je dokumentécia, ktora obsahuje nf&kouloh pre Studentov na laboratérne

cvic¢enia. Viac informacii o vzdelavacom softvéri jatedatare [3], [4].

Zariadenie PCT43 [5] sa pouZziva na riadenie mulkinej stanice PCT40 bez
pripojenia pd@itaca. Obsahuje ovladacie prvky prgerpadla, ventily aohrev a PID
regulator. Procesné veéilny merané pomocou snik@ sU zobrazované na displeji
v pravejé¢asti zariadenia. Na riadenie procesnychéelmdZzeme pouZiPSV, peristaltické
cerpadla aerpadlo pre hortdcu kvapalinu, ktoré mozu Imastavené manualne alebo PID
regulatorom. Zakladny a pridavné moduly su prepbjeo zariadenim PCT43 cez

technologicku kartu.

S multifuniknou stanicou sa da komunikavaj cez softvér Matlab (viac o softveéri
mozno najs v literatire [6]). Na ovladanie multifutke] stanice sa pouziva Simulink
a Matlab Real-time Toolbox. Simulinkova schéma koikuje so stanicou cez
multifunkéna /0 kartu MF624 od firmy Humusoft. Karta ma &ithinych vstupov, 8
digitalnych vystupov, 14 bitovy A/D prevodnik a 8/AD prevodnikov 14 bitovych
s vystupnym rozsahom =10V [7]. Kée multifunktna stanica sa sklada zo zakladného
a pridavnych modulov ma celkovo 9 vstupov a 17wyysv, preto boli pouzité dve
technologické karty MF624. V¥adom k pditacu mame 12 analégovych a 5 digitalnych
vstupov, 4 digitalne vystupy a 5 analégovych vystufschéma zapojenia PCT40 — PC je
v prilohe A). Analégové vstupy a vystupy maju rdzsd0 — 10V a digitalne vstupy
avystupy 0 — 5V. Simulink m& zadefinované vnutoprémenné v rozsahu <-1,1>.
Napétie vstupnych a vystupnydignalov stanice PCT40 mézetby rozsahu 0 — 5V.
V pripade analégovych vystupov, kevnutorn4d premenna bude th&odnotu -1, na
vystupe bude -10V, ak bude thhodnotu 1, na vystupe bude 10V.d&e vystup z karty
mozZe by iba v rozsahu 0 - 5V, musi sa znterozsah vnutornej premennej Simulinku (pre
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analégovy vystupny signél) na <0,0.5>. Tieto obnemiz platia pre PSV, peristaltické
cerpadla a préerpadlo horucej kvapaliny. Napétie vystupnych sign&tanice PCT40 je
tiez vrozsahu od 0 — 5\ize rozsah vnutornej premennej Simulinku (pre ag@alg
vstupny signal) bude tiez v rozmedzi <0,0.5>pripade digitalnych vstupov (vystupov),
ked’ na vstupe (vystupe) bude 0V tak vnatorna preménute mé hodnotu 0 a k& na
vstupe (vystupe) bude 5V vnutorna premenna budehmdnotu 1.

Simulinkova schéma na ovladanie laboratérneho dania PCT40 je na obr. 8.
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Obr. 8 Simulinkova schéma na ovladanie multifunEného zariadenia PCT40

Popis niektorych blokov v Simulinkovej schéme:
Pump A speed - ovladanie peristaltickéh&erpadla A
Pump B speed - ovladanie peristaltickéh&erpadla B

Gear pump - ovladanieterpadla, cez ktoré sarpa hordca kvapalina
PSV control - ovladanie PSV
SR Drive - zapnutie a vypnutie ohrevnej Spiraly



OL1

OL2

OL3

PCT41 stimer

Temperature T1

Temperature T2

Temperature T3

Temperature T4

Pressure 1

Pressure 2

Pressure 3

Level L1

Flowrate F1

Conductivity

pH

Level Switch

- zapnutie a vypnutie solenoidného ventilu SOL1

- zapnutie a vypnutie vyptidcieho solenoidného ventilu SOL2 na
zasobniku kvapaliny

- zapnutie a vypnutie vyptidcieho solenoidného ventilu SOL3 na
zasobniku kvapaliny

- slizi na vypnutie a zapnutie mieSadla v chemickeaktore

- teplotny snimé& zobrazuje teplotu kvapaliny vo vnutri
vymennika

- teplotny snimé& zobrazuje teplotu kvapaliny na vstupe do
chladiacej Spiraly

- teplotny snim& zobrazuje teplotu kvapaliny na vystupe z
chladiacej Spiraly

- teplotny snim& zobrazuje teplotu latky na vstupe
do chemického reaktora

- P1 je piezoelektricky diferencialny snitndlaku. Tento blok

udava tlakierpanej kvapaliny do chemického reaktora.

- P2 je piezoelektricky diferencialny snitndlaku. Tento blok

udava tlakierpanej kvapaliny do chemického reaktora.

- P3 je piezoelektricky diferencialny snitndlaku. Tento blok
udava tlak cerpanej kvapaliny do zasobnika alebo vymennika
tepla.

- hydrostaticky snimatlaku, zobrazuje vySku hladiny kvapaliny

v zasobniku
- snimd& prietoku, zobrazuje prietalerpanej vody do zariadeni

- snim& vodivosti, udava vodivasreakinej zmesi v chemickom

reaktore

- snim& pH, udava hodnotu pH re&kej zmesi v chemickom

reaktore

- plavak, udava vysku hladiny kvapaliny v zasobniku
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Diff Level Snitch - vodivostny snim@ hladiny, udava vySku hladiny v zasobniku
kvapaliny
Adapter Humusoft - technologicka karta, ktord zabezpge komunikaciu medzi

MF624 (1),(2) pocitacom a multifunknou stanicou

Ako som uz vysSSie spominala, pri experimentoch sgmZivala iba zasobnik
kvapaliny. Ako kvapalinu som pouzila vodu z vodonod/odu do zasobnika kvapaliny
som privadzala cez PSV a pomoampadla A.Cerpadlo B som po kalibracii vstupnych
a vystupnych signalov z technickych dévodov nemgidaziva. Ked som kvapalinu do
zasobnika privadzala cez PSV vstupnoucisdu do zasobnika bolo percento otvorenia
ventilu. Kel’ som na dopravu kvapaliny do zasobnika pou&igadlo A, tak vstupnou
velicinou bol vykoncerpadla v percentach. Vystupnou v¥elou bola v oboch pripadoch
vySka hladiny kvapaliny v zasobniku. VySku hladikyapaliny som snimala pomocou
hydrostatického sninda tlaku. Voda zo zdsobnika méze vytekk odtoku cez ventily
SOL2, SOL3 acez tmy ventil. Ztechnickych dévodov som ventil SOL3mehla
pouziva. Ventil SOL1 pri meraniach prechodovej charaktiys nest&il, pretoze
vytekalo méalo kvapaliny a zasobnik sa staleliedp hladina kvapaliny sa neustalila. Pri
meraniach som preto pouzivala&my ventil, ktory bol nastaveny do poZzadovanej pgloh
a ventil SOL1.
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2 Kalibracia vstupnych a vystupnych signalov zasobn ika

kvapaliny

Pred identifikdciou a riadenim zasobnika kvapalj@ypotrebné urolsi kalibraciu
vstupnych a vystupnych signalov.

Vstupna veliina u zasobnika kvapaliny je d&inou prietok kvapaliny do zasobnika.
Ak je kvapalina privadzana cez ventil alel®pan&erpadlom, vstupna veélna méze by
aj percento otvorenia ventilu alebo vyk&erpadla v percentach. Vstupny signal pre PSV a
cerpadla predstavuje napétie vo voltoch. Z toho dévsom previedla vstupny signal pre
PSV na percento otvorenia ventilu a pegpadla na vykowerpadla v percentach. Prietok
kvapaliny do zasobnika je snimany prietokomerornet&komer udava prietok kvapaliny
vo voltoch. PoZadovana jednotka prietoku bold sf, preto bolo potrebné spravi
kalibraciu prietokomera.

Vystupna velkina zo zasobnika je vyska hladiny kvapaliny, ktemav&Sinou udava
v m. VySku hladiny v zasobniku udava snéma voltoch a preto bolo potrebné spravi

prepa@et vySky hladin na poZzadovanu jednotku.

2.1 Staticka charakteristika prietokomera

Pred PSV d&erpadla (akné ¢leny) je vlozeny prietokomer, ktory snima prietok
privadzanej vody do zasobnika kvapaliny. Prietokoouva prietok kvapaliny v rozsahu
od 0 — 5V ¢o je v Simulinkovej schéme rozsah od 0 — 0.5.t&kikvapaliny do zasobnika
v cnt s* som zisovala experimentalne. Merala som péet®y objem kvapaliny za dany
¢as pri rdznych hodnotach vstupného signéluwopni som zachytavala vystupny signél zo
snima&a. Zavislos prietoku kvapaliny od vystupného signalu zo srian@ znazornena na

obr. 9. Namerané hodnoty signalov zo sriiana prietok kvapaliny su zhrnuté do tab. 4.

Rovnica regresnej priamky na obr. 9 je:

q = 49.1821ug — 0.4509 )

26



Tab. 4 Namerané hodnoty vystupnych signalov zo snatia a prietoku

Vystupny signal z prietokomera F1 Prietok kvapaliny[cm3s'1]
0.0022 0
0.1583 7.0734
0.2174 10.1626
0.2744 12.6642
0.3285 15.5491
0.3808 18.7882
0.4317 20.6452
0.4876 23.6897
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Obr. 9 Staticka charakteristika prietokomera F1
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2.2 Staticka charakteristika PSV

Ako som uz vySSie spominala vstupny signal v Sinkuli pre PSV by mal by
vrozsahu 0 — 0.5. Najprv je potrebné otetii vstupny signal pre PSV je skutte
v tomto rozsahu. Skutay rozsah vstupného signalu pre PSV sonioxala tak, Zze som
menila vstupny signal pre PSV v rozsahu od 0 -pbzorovala som, ako sa meni prietok
kvapaliny do zasobnika. V rozsahu 0 — 0.1 bol pkigkvapaliny do zasobnika nulovy
a v rozsahu 0.1 — 0.2 kmi maly (voda do zasobnika iba kvapkala). Prieteligaliny sa
menil od hodnoty 0.2 vstupného signalu po hodnoftu@©d hodnoty 0.7 vstupného signalu
bol prietok kvapaliny do zasobnika konStantny. Eotovyplyva, Ze pracovny rozsah
vstupného signalu pre PSV je od 0.1 po 0.7. Zastislgstupného signalu z prietokomera
F1 od vstupného signélu pre PSV je zndzornené ndl®ka namerané hodnoty su zhrnuté
do tab. 5.

Tab. 5 Namerané hodnoty vystupnych signalov z priekomera a vstupnych signalov pre PSV

Vstupny signal pre PSV Vystupny signal z prietokomea
0 0
0.1 0.00195
0.2 0.0384
0.25 0.1402
0.3 0.2199
0.35 0.2675
0.4 0.3019
0.45 0.3198
0.5 0.3310
0.55 0.3361
0.6 0.3402
0.65 0.3458
0.7 0.3500
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Obr. 10 Zavislos®’ vystupneho signalu z prietokomera F1 od vstupnehsignalu pre PSV

Na obr. 11 je znazornena zavislostupného signalu pre PSV od otvorenia ventilu
v percentach. Zavislésje vyuZzita na prevod otvorenia ventilu v perceht@a vstupny

signal pre PSV.

Rovnica regresnej priamky na obr. 11 je:

u = 0.006Upercent + 0.1 )
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Obr. 11 Zavislog’ vstupného signalu pre PSV od otvorenia ventilu v %

29



Staticka charakteristika PSV je zavislogrietoku od percenta otvorenia ventilu.
Staticka charakteristika je vyuZitd na prevod otwiet ventilu v percentdch na prietok
kvapaliny.

Rovnica polynomickej regresnej priamky na obr.d:2 |

q = 1.6228.10 Upercent® — 3.398. 10 *Upercent® + 0.02011percons? —
0.0635Upercent — 0.3053 (3)

V tab. 8 su spracované nameratigelné hodnoty prietokov pri réznych hodnotach

otvorenia ventilu.

Tab. 6 Namerané hodnoty prietokov pri réznych hodntich otvorenia ventilu

Otvorenie ventilu [%] Prietok kvapaliny [cm °s?]
0 0
16.6666 1.4377
25 6.4444
33.3333 10.3642
41.6667 12.7053
50 14.3972
58.3333 15.2775
66.6667 15.8284
75 16.0792
83.3333 16.2809
91.6667 16.5563
100 16.7628
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Obr. 12 Staticka charakteristika PSV

2.3 Staticka charakteristika ¢€erpadla A a B

Pri cerpadlach A a B bolo tiez potrebné najprv zfskavislog vystupného signalu
z prietokomera F1 od vstupného signalu gggpadla A a B. Zo zavislosti na obr. 13 a 14
vyplyva, Ze pracovny rozsah vstupného signaluprpadld A a B je od 0.1 do 0.5. V tab.

7 a 8 su spracované nameréfgeiné hodnoty vstupnych a vystupnych signalov.

Tab. 7 Namerané hodnoty vystupnych signalov z priekomera a vstupnych signélov pre&erpadio A

Vstupny signdl preéerpadlo A Vystupny signal z prietokomera
0 0
0.1 0.0022
0.2 0.1583
0.25 0.2174
0.3 0.2744
0.35 0.3285
0.4 0.3808
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0.45 0.4317

0.5 0.4876

Tab. 8 Namerané hodnoty vystupnych signalov z priekomera a vstupnych signalov pre&erpadio B

Vstupny signal preéerpadio B Vystupny signal z prietokomera
0 0
0.1 0.0021
0.175 0.1349
0.2 0.1768
0.25 0.2348
0.3 0.2900
0.35 0.3435
0.4 0.3940
0.45 0.4539
0.5 0.5093
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Obr. 13 Zavislog’ vystupného signdlu z prietokomera F1 od vstupnéhsignalu pre éerpadlio A
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Obr. 14 Zavislog’ vystupného signalu z prietokomera F1 od vstupnéhsignalu pre éerpadlo B

Na obr. 15 je znazornena zavislostupného signalu prerpadla A a B od vykonu
cerpadla v percentach. Zavisfosa vyuziva na prevod vykorderpadla A a B na vstupny
signal preterpadla.

Rovnica regresnej priamky na obr. 15 je:

u = 0.0041Upgycene + 0.1 4)
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Obr. 15 Zavislog’ vstupného signalu preterpadlo A a B od vykonuéerpadla A aj B v %
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Staticka charakteristikéerpadla A a B, teda zavislogrietoku od vykonuwerpadla,
je vykreslena na obr. 16 a 17. Namerais&Iné hodnoty prietokov pri réznych vykonoch

cerpadla A a B su zhrnuté do tab. 9 a 10.

Tab. 9 Namerané hodnoty prietokov pri roznych hodntach vykonu éerpadla A

Vykon &erpadla A [%] Prietok kvapaliny [cm °s?]
0 0
25 7.0734
37.5 10.1626
50 12.6642
62.5 15.5491
75 18.7882
87.5 20.6452
100 23.6897

Tab. 10 Namerané hodnoty prietokov pri roznych hodotach vykonuéerpadla B

Vykon &erpadla B [%] Prietok kvapaliny [cm3s™]
0 0
18.75 6.1838
25 8.2445
37.5 11.0971
50 13.8119
62.5 16.4432
75 18.9268
87.5 21.8729
100 24.5975

Rovnica regresnej priamky na obr. 16 je:

q = 0.2323Upepcent + 0.8702 (5)

34



i
20
—:: 15_
E
240
5,
0 \ \ I \ I \ \ \ I O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
wkon cerpadla Av %, upmm
Obr. 16 Staticka charakteristika ¢erpadla A
Rovnica regresnej priamky na obr. 17 je:
q= 0.2356upercent + 1.52
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Obr. 17 Staticka charakteristika ¢erpadla B
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2.4 Staticka charakteristika hydrostatického snima  ¢€a tlaku

U z&sobnikov kvapaliny je vystupnou w@hou vySka hladiny kvapaliny. Vyska
hladiny bola sniman& hydrostatickym snéora tlaku. Hydrostaticky snindalaku udava
vySku hladiny kvapaliny v zasobniku v rozsahu 0 W ¥ Simulinkove]j schéme je to
vstupny signal vrozsahu od 0 — 0.5. VySku hladikyapaliny som zitovala
experimentalne. Pri ditej hodnote vstupného signalu somcivala vySku hladiny
kvapaliny v mm na pravitku, ktoré je nalepené easizasobnika, gom som zachytavala
vystupny signal zo sninia.

Staticka charakteristika snig@ tlaku, teda zavislésvysky hladin od vystupného
signalu sniméa, je vykreslena na obr. 18.

Rovnica regresnej priamky na obr. 18 je:
h = 595.6417y,, — 3.8222 (7
Chyba merania je £ 2 mm.

Namerane&iselné hodnoty vysok hladin su spracované do tab. 1
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Obr. 18 Staticka charakteristika snimata tlaku
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Tab. 11 Namerané hodnoty vySok hladin

Vyska hladiny kvapaliny namerana| Skutoéna vyska hladiny v zasobniku [mm]
hydrostatickym snimatom tlaku [mm]
0.0214 10
0.0380 20
0.0582 30
0.0732 40
0.0910 50
0.1067 60
0.1227 70
0.1407 80
0.1567 90
0.1766 100
0.2093 120
0.2427 140
0.2759 160
0.3081 180
0.3448 200
0.3926 230
0.4431 260
0.5066 300
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3 ldentifikacia zasobnika kvapaliny

Po kalibracii vstupnych a vystupnych signalov zdskéd kvapaliny nasleduje
identifikacia. Pri identifikacii sa ziskava prensgstému v okoli zvoleného pracovného
bodu.

Identifikacia sa robi z prechodovej charakteristikgrechodovu charakteristiku
ziskame tak, Zze urobime skokovu zmenu jednej zopwyth velin, pricom ostatné
vstupné velliny zostavaju konstantné a zachytdvame pritom zmegstupnej veltiny.
Délezité je, aby pred uskuteenim skokovej zmeny bol systém v ustalenom s{&ye.

Pri nelinearnych systémoch je potrebné vykomecej skokovych zmien r6znych
velkosti a znamienok. Z prechodovych charakteristikstsmovi vysledna prechodova

charakteristika pomocou vyhodnocovacieho vzorca:

N .
o= Bt ®

kde

[ je i-ty bod prechodovej charakteristiky

k - k-te meranie, k = 1,......,N,

Au;, - skokové zmena vstupu pri k-tom merani

Yik - hodnota vystupu pri k-tom merani v i — tom intdev

Vi - vysledna hodnota PCHdaset = iAt, kdeAt perioda vzorkovania [9].

Zasobnik kvapaliny je nelinearny systém 1. raduupisou vekkinou do zasobnika je
najprv percento otvorenia ventilu a potom vyk&srpadla A v percentach a vystupnou
velicinou je vySka hladiny kvapaliny v zasobniku. PrdéntifikAciou som ziskala viac
prechodovych charakteristik pre obidve vstupnécwsli Z prechodovych charakteristik
som vypditala normovanu prechodovl charakteristiku (obr. al20) zo vzorca (8).
Referegny stav pri PSV jeu,.r = 33.3333% , y,.f = 7.2395mm apri cerpadle

AjeUrer = 25% ayrer = 4.2480 mm
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Obr. 19 Normovana prechodova charakteristika, kde stupnou veliéinou

bolo percento otvorenia ventilu
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Obr. 20 Normovana prechodova charakteristika, kde stupnou veliéinou

bol vykon éerpadla v percentach

Vysledné prechodové charakteristiky som identiféddavmetodou systému 1. radu.
39



Pri metdde systému 1. radu [9] uvaZzujeme nahragli¢sy prenosom v tvare:

Z
Ts+1

G(s) = e bs (9)

V nadhradnom prenose vystupuju nezname parametr& adsilnenie ;T casova konStanta

aD dopravné oneskorenie. Vystyfi) po Laplaceovej transformacii je danytahom:

B 0,t<D 10
y(t)_{zu—e‘%), t>D (10

Zosilnenie systému je hodnota, na ktorej sa us{@iupna veliina, ¢ize y(«), pricom na

vstupe je jednotkovy skok (obr. 21).

t 5]

Obr. 21 Prechodova charakteristika systému 1. radu

UvaZujeme, Ze na prechodovej charakteristike poendwa bodyit y; a b, y.. Z rovnice

(10) vyplyva, Ze:
t1-D
y1=2(1-e 7)) (11)

_t2D
y2=Z(1—e T) (12)
Zlogaritmovanim v#ahov (11) a (12) dostaneme nasledujua@ahy:
ta—ty

— (13)

Z=y2

T =

In
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Z-y1
_ tzx—tl _ In VA

Tox-1 T T g2
n 7

(14)
Vztahy (13) a (14) slizia na vypet casovej konStanty a dopravného oneskorenia. [9]
Normované prechodové charakteristiky som identifida ako systém 1. radu

s dopravnym oneskorenim.

Prenos identifikovaného systému,dkesstupnou veliinou je percento otvorenia

ventilu je:

_ 17750 —2.7727s
G(s) = 163.10535+1 ¢ (15)

Prenos identifikovaného systému, dkevstupnou veliinou je vykon ¢erpadla

A v percentach je:

G(s) = 37641  ,-4.2293s (16)

169.4562s5+1
Na obr. 22 a 23 je porovnana normovana prechodbegakteristika a prechodova

charakteristika ziskana identifikaciou.

L L ¥ L g L ]

—— prechodova charakteristika zésobnika
----- identifikovand prechodova charakteristika

| ] I
0 500 1000 1500 2000

Obr. 22 Porovnanie normovanej PCH a PCH ziskanej dentifikacie,

vstupnou vel€inou bolo otvorenie ventilu v percentach
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Obr. 23 Porovnanie normovanej PCH a PCH ziskanej @entifikacie,

vstupnou velg€inou bol vykon éerpadla v percentach
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4 Modelovanie zasobnika kvapaliny

Dynamicky matematicky model zasobnika kvapalinyr(ob) ziskame pomocou

materialovej bilancie, ktora ma tvar:

q0(t)p = @, ()p + =222 (17)

kde
- qo(t) je prietok na vstupe do zasobnika
- q4(t) je prietok na vystupe zo zasobnika
- F je prierez zasobnika
- pje hustota kvapaliny

- h(t) je vySka hladiny v zasobniku

Ak predpokladame, Ze hustota kvapaliny a prieresolzdaika su konstantné, potom

dynamicky matematicky model zasobnika ma tvar:

dh(t)

qo(t) = q:1(t) + FT (18)

Prietok qo je vstupna vetina do zasobnika a jeho hodnota je znama. Prigtaavisi od

vySky hladiny v zasobniku a mézeme ho vyjadetahom

q1(t) = k1f/2gh(t) = k114 h(?) (19)
kdek; je konStantdf, je plocha prierezu vytokového otvorg ge gravit&né zrychlenie.
Dosadening; do rovnice (18) dostaneme

dh(t)

qo(t) = ky1/R(E) + F=— (20)
pri z&iatotnej podmienke:
h(0) = h* (21)

V zasobniku budeme sledavaysku hladiny kvapaliny, teda rovnica vystupu bude

Vv tvare:

y(@) = h(t) (22)
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Z hore uvedenych vyplyva, Ze vstupna &iek je prietok kvapaliny do zasobnika,
stavova veliina je vySka hladiny kvapaliny a vystupna viela je tiez vySka hladiny
v zasobniku.

Z&sobnik je v rovnovaZznom stave, ak plati:

dh(t) _

~2=0 (23)

VySku hladiny kvapaliny v rovhovaznom stave potondzeme vypoita na zaklade

vzt'ahu:

he = (22 (24)

[8]

Pri realnom z&sobniku kvapaliny konStanta venkju bola neznama. KonStanta
ventilu sa da vypgtat roznymi spésobmi, napr. z ustaleného prietgkua z ustalenej
vySky hladinyh® na zaklade wahu (24) alebo pomocou Kalmanovho filtra (ktory moZz
najg v literatire [10]). Na vyptet konStanty ventilu som pouZzila obidve metddy.
Vysledky ziskané s obidvoma metédami boli rovndké.vypaite ky; som zistila, Ze jej
hodnota sa vo zvolenej pracovnej oblasti meni. &iék hodnoty konStant som

spriemerovala pre cell pracovnu olflas

Ak vstupnou veltinou bolo percento otvorenia ventilu, tak konStargatilu je

k,; = 6.3449 cm?°s™! a pracovna oblaola od 29, do 7@% otvorenia ventilu.

Ak vstupnou veliinou bol vykonéerpadla v percentach, tak konStanta ventilu je

ky; = 4.1195 cm?5s~1a pracovna oblasola od 2% do 70% vykonucerpadia.

Nelinearny model a vyg@tand konStantu ventilu som vyuzivala pri simulacii

navrhnutych spojitych regulatorov.
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5 Navrh spojitych regulatorov

Po identifikacii systému nasleduje navrh réznygbotyspojitych regulatorov.
Regulator je zariadenie v uzavretom regatan obvode (obr. 24), pomocou ktorého
sa uskutoénuje proces automatickej regulacie. Vyhodnocuje ielzahedzi vystupnouy(t)
a Ziadanou vedinou w(t), ktord sa nazyva regui@ odchylkae(t). Na zaklade tejto
regul&nej odchylky potom vygeneruje &aky zasahu(t) do riadeného procesu gdiad
zakona riadenia tak, aby regéh@ odchylka bola nulova alebf» najmensia. Medzi

z&kladné typy regulatorov patria P, |, D, PI, PRIB regulatory. [11]

; e u Riadeny ¥
— # Regulator i

¥
¥

systeém

Obr. 24 Blokova schéma uzavretého regutaého obvodu

Ak budeme uvazova Ze v obr. 2&len regulatora predstavuje PID regulator, potom

prenosova funkcia regulatora budetmpad’a [8] tvar:
Gr(s) = Zz(1 +TLIS+TD5) (25)

kdeZg je zosilnenieT, je integr&n& konStanta &; je deriva&na konstanta regulétora.

Na ziskanie konStant regulatordg( T, aTp) boli vyvinuté r6zne experimentalne

a analytické metody.

5.1 Syntéza regulatora experimentalnymi metodami

Pri experimentalnych metdédach s&iarnezname parametrég( T, a Tp) regulatora
na zaklade parametrov systému identifikovanycheztpodovej charakteristiky. Parametre

systému su zosilnenig ¢asova konStant®, dopravné oneskoreni2 a rad systéma.
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5.1.1 Chienova — Hronesova — Reswickova metdda [12] , [13]

Chienova — Hronesova — Reswickovaetdoda bola odvodena za predpokladu, Ze

riadeny systém je opisany prenosom prvého radypsadoym oneskorenim

G(s) = —2—e~Ds (26)

Ts+1
Parametre riadeného procesu sa ziskaju identikariprechodovej charakteristiky, napr.
metodou systému 1. radu.

Metdéda Chienova — Hronesova -Reswcikova ufingg vypaiet parametrov dvoch
typov regulatorov. Prvy typ regulatora slizi prdenie na Ziadanu veéiinu a druhy typ na
odstranenie poruchy na vstupe do systéemu. Wjeztiez vd@bu regul&ného priebehu
(aperiodickys = 0% alebo s preregulovanith= 20%).

Nezname parametre P, Pl a PID regulatora (pre miadea Ziadanu velinu s 20%

preregulovanim) sa vygaaju na zaklade Yahov z tab. 12.

Tab. 12 KonStanty regulatora pod’a Chienovej — Hronesovej — Reswickovej metédy,

pre riadenie na Ziadanu vekinu

Preregulovanieé = 20%
Regulator Zg T, Tp
PI 0.6% T
PID 0.95% 1.35T 0.47D
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5.1.2 Metdda Rivera - Morari [14]

Metdda Rivera - Moraripredpoklada, Ze riadeny systém je opisany prengsoeéno

radu s dopravnym oneskorenim

G(s) = ——eDs (27)

Ts+1
Parametre riadeného procesu sa ziskaju identikariprechodovej charakteristiky, napr.

metodou systému 1. radu.

O uzavretom regutmom odvode sa predpoklada, Ze sa chova ako systéadd

s dopravnym oneskorenim.

z _
Gyro(s) = ﬁe Duros (28)

Pri tejto metdde sa voltasova konsStanta uzavretého regn&ho obvoduTyro.
Doporuwena vdiba preTyro je, aby bola vésia ako 20% zasovej konStanty systéniu Po
identifikacii systému a vhodne zvolenkgjro sa konstanty regulatora vyfitaju na zaklade

vztahov z tab. 13.

Tab. 13 KonStanty regulatora pod’a metédy Rivera - Morari

doporuéena
, Iba Tyro:
Regulator Zg T, Tp vorba furo
Turo > 0.2T
a zarovai
T T,
PI T URO _ 1 7
2T + D D T,
P T+— 9RO > 1.7
3 2ZTyro 2 D
(spresneny)
2T+ D D TD T,
PID —_— T+ — URO > 0.25
2Z(Tyro + D) 2 2T +D
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5.2 Syntéza regulatora analytickymi metddami

Medzi analytické metdédy syntézy regulatora patritGde umiestnenia pélov. Pri
metdde umiestnenia pdolov vnatime uzavretému régélmu obvodu polyim predutime
jeho dynamické spravanie sa, napr. stabilitu, aperky alebo periodicky priebeh

sledovanej vetiny.

Pri metéde umiestnenia poélov predpokladame, Ze dmen prenos riadeného
systému. Vychadzame z charakteristickej rovnice UR&@ry obsahuje aj nezname

parametre regulatora, ktorédaame.
CHR URO moézZeme vytvati2 spésobmi.

1. spdsob: pomocou znadmeho prenosu riadeného proGg@ a nezndmeho
regulatoraGg(s)

1+ G(s)Gr(s) =0 (29)
S"+a, s+ Lta;s+ay=0 (30)
2. spodsob: pomocou zvolenyapolov

- S n—nasobny:

(s=—s)h"=s"+ad,_1s" 1+ . +ad;s+d,=0 (31)
- Si,..,Synréznych:

(s—51)(s—8)=s"+ap_1s" 1+ . +a;s+d,=0 (32)
- s as (1) — nasobny:

(s=s)(s—s )" =s"+ad, s" 1+ ..+d;s+d,=0 (33)

CHR URO ziskané obidvoma sp6sobmi sa musia tbvna

s"+a,_s" T+ L.ta;s+ag=s"+3,s" 1+ .. +3;s+3, (34)
Nezname parametre sa ziskaju rieSenim sustavyn(@4)nic on neznamych (porovnanim

koeficientov).

ap-1 = Qp-1

ap = dy (35)
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Pri vybere Struktlry reguldtora musime dépazor na to, aby sme dostali’ko rovnic

kol’ko neznamych parametrov regulatora budemg [ia]

5.3 Syntéza polynomického regulatora

Majme uzavrety spatnovazbovy obvod so zapornownspatazbou (obr. 24).

Riadeny systém je opisany prenosom
(36)

—B®

ST AGs)
kde A(s), B(s) € Ry, (Rys j& okruh rydzich a stabilnych racionalnych funkai majd

tvar:
— ais) _ b
AS) =15 B =75 (37)
pricoma(s),b(s) € P, (P je okruh polynémov).
Pre prenos regulatora plati:
(38)

0E) _ mis
_ Q) _ m@
Gr(s) = P(s) &)

m(s)

kdeQ(s), P(s) € Ry, aq(s),p(s) € P. Plati, Zedeg n(s) > deg a(s) adeg m(s) > deg p(s).

Prenos uzavretého regtgho obvodu ma tvar:
_ _Gs(s)GRr(s)
Guro = 16 6rs) (39)
Ked dosadime wahy (36), (37) a (38) do rovnice (39) dostaneme
B(s)Q(s) b(s)q(s) (40)

URO = 45)P(s)+B()Q(s)  a®)p(s)+b(S)a(s)
Menovat& URO a(s)p(s) + b(s)q(s) sa nazyva charakteristicky polyndm uzavretého

regula&ného obvodu.
URO bude rydzi a stabilny ak plati gad16]
(41)

A(s)P(s) + B(s)Q(s) =1
teda je jednotka v okruhg,;. RieSenim rovnice (41) ziskame mnoZzinu stabilizigju

regulatorov.
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Ak chceme regulatory navrhtiGpomocou metdédy umiestnenia pdlov, potom

diofanticka rovnica bude nidvar:

a(s)p(s) + b(s)q(s) = m(s)n(s) = c(s) (42)

Uzavrety obvod bude stabilny vtedy, ak polynéfs) bude stabilny. Pri navrhu regulatora
volime korene polynémuwc(s) alebo jeho tvar tak, aby bol stabilny a zatowsmnal
poziadavky na riadenie apomocou rovnice (42) dibpme parametre regulatora
(polynémyq(s) ap(s))-

Treba poznametia Ze diofantickil rovnicu (42) uz rieSime v okruhalymémov,
pretoze v okruhtr,s ju nevieme priamo vyrieS{16].

Ak chceme navrhni regulator s integemou ¢innog’ou tak vrah (42) vyzera

nasledovne

a(s)f(s)p(s) + b(s)q(s) = m(s)n(s) = c(s) (43)

kdef(s) = s je menovatkintegratora.

5.4 Syntéza polynomického LQ regulatora [17]

Pri syntéze polynomického LQ regulatora vychadzameekonvetného LQ
problému suboptiméaleho sledovania.

Ulohou optiméalneho riadenia je néjsaky polynomicky regulator, ktory zabezpe
asymptotickl stabilitu spatnovazbového systémureved minimalizuje kvadratické
kriterium. Optimalny polynomicky LQ regulator ma lkezpeit aj asymptotické
sledovanie ziadanej veiny.

Pri optimalnom riadeni minimalizujeme kvadratickédsium

1
2mj

J= =175 (@ ()gu(s) + e* (s)pe(s)} ds (449)
kde ¢ > 0, v > 0 su véhové koeficientyji je derivacia aknej velginy, pricom
predpokladame, Ze refekara veltina je skokova zmena.

Ciel'om je minimalizové kritérium (44) tak, aby uzavrety regtlyy obvod bol
asymptoticky stabilny.

Na vypaet parametrov optimalneho regulatora pouzivameadtafka rovnicu (43).

Prava strana tejto diofantickej rovnice ma tvar:
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c(s) = dc(s)dg(s) (45)
dc ad: su stabilné polyndmy tené spektralnym faktorizaym rozkladom.

d." (8)dc(s) = pa’ ()f*(s)a(s)f (s) + Pb"(s)b(s) (46)

ds"(s)df(s) = a*(s)als)h* (s)h(s) (47)
kdeh(s)=1. Polyndmh(s) je citatel’ integratora.

RieSenim diofantickej rovnice (43) s pravou stran@lb) ziskame parametre

(polynémyq(s) ap(s)) optimalneho polynomického regulatora.

5.5 Anti Reset Wind — up zapojenie

Regulator na zaklade regutej odchylky generuje @&ky zasah do riadeného
procesu. Akny zasah je vZzdy obmedzeny \itom intervale Uy, — Umax. DOVOdom
obmedzenia je, Ze ho realizujucak ¢leny, ktoré pracuju iba v titom rozmedzi, napr.
ventil mbéze pracovalen v intervale 0 — 100 % otvorenia (medzi Uplnyavretim a
otvorenim). V pripade, Ze &ky zasah je na hornom alebo dolnom obmedzeni \dbup
riadeného procesu nie je rovnaky vystupom z regrdatAlkcny zasah sa vtedy dostane do
stavu saturacie¢o vedie k nespravnegjinnosti regulatora. K& akiny zasah je v stave
saturacie a regulator obsahuje | zlozku, integrggokrauje v integrovani regutmej
odchylky. Narast integtmej zloZzky sa zastavi vtedy, keregul@&na odchylka zmeni
znamienko. Zmena znamienka regul@ odchylky nespdsobi okamziti zmenuwradho
zasahu, pretoZze prevlada integra zloZzka regulatora. Toto oneskorenie sa prejavi
v uzavretom regutamom obvode azhorSi kvalitu regulacie, nastane 2anga

preregulovanie.

Na odstranenie alebo patenie efektu wind — up mbézeme palipatny vypoet.
Spatny vypoet spd@iva vtom, Ze ak je vym@tany akny zadsah mimo obmedzeni,
prepa@ita sa integréna zlozka tak, aby bolo obmedzenie thglbsiahnuté. Preget sa
v praxi realizuje dynamicky gasovou konStantod;. Blokova schéma anti — windup
zapojenia je na obr. 25, kde vidige URO je doplneny o pridavny spatnovazbovy obvod
Vstup do pridavného obvodu je rozdiel medzi Wipanym a skuténym akinym zasahom.
Ak je tento rozdiel nenulovy, signal integreej zlozky sa bude mahidovtedy, kym
nebude na pozadovanej hodnote. Ak je rozdiel megizocitanym a skutenym akinym
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zasahom nulovy, tak vyptiany akny zasah sa privadza do riadeného proc€sisova
konStantaT; urtuje rychlog akou sa integrator previnie spda spravnu hodnotu.
Odporitana vdébaT; je T; = \/m pre PID regulatory & = T, (mozZno najs v literature
[18]) pre Pl regulatory. [10]

Na obr. 26 je porovhana &d a vystupna velina pred a po odstraneni efektu wind —

up. Akéna veltina je obmedzena v intervale 0 — 100.
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Obr. 25 Blokova schéma anti — windup zapojenia
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Obr. 26 Simulacia saturacie integratora a porovnare vystupnej a akinej veli¢iny

pred a po odstraneni efektu wind-up
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6 Riadenie vySky hladiny kvapaliny v zasobniku

navrhnutymi spojitymi regulatormi

V tejto kapitole su aplikované jednotlivé typy spgih regulatorov z kapitoly 5. Pri
riadeni zasobnika kvapaliny je riadenou &albu vysSka hladiny kvapaliny a riadiacou

veli¢inou je percento otvorenia ventilu alebo vykampadla v percentach.

6.1 Spojité riadenie vysky hladiny kvapaliny pomoco u PSV

Akénym ¢lenom pri riadeni vysky hladiny kvapaliny bol PSYeda riadiacou
velicinou bolo percento otvorenia ventilu. Na riadeniSky hladiny kvapaliny boli
navrhnuté regulatory experimentalnymi a analytickymetodami. Dalej bol navrhnuty
polynomicky regulator metédou umiestnenia poélovolmpomicky LQ regulator. Pri
regulatoroch vypgéitanymi experimentalnymi a analytickymi metodamimsgoouzila
anti — windup zapojenie (schéma zapojenia je \opeilB). Pri regulacii s polynomickym
a polynomickym LQ regulatorom som pouzila jednoduddpatnovazbovy obvod so

zapornou spatnou vazbou (schéma zapojenia jeohpr(T).

Regulatory navrhnuté metddou Chien- Hrones —ReswicRivera Morari

Pri metdode Chien — Hrones — Reswick som neznamanmre Pl regulatora
vypatitala pomocou identifikovaného prenosu (15) alpotab. 12. Vybrala som si
riadenie na Ziadanu veéihu s 20% preregulovanim. Prenosova funkcia Pll&ga ma
nasledovany tvar:

19.8847s5+0.1219
S

Gr(s) = (48)

Pomocou metédy Rivera — Morari som navrhla Pl réigu) ktorého parametre som

vypcZitala na zaklade tab. 13 a prenosu (15). Prenosglatora vyzera nasledovne:

2.80825+0.0171

GR(S) = f, TURO =33s (4‘9)
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Casovu konstantii, pri anti — windup zapojeni som zvolila nasledovne:

T, =T, (50)
Na obr. 27 a 28 je znazornené riadenie Pl reguatonastavenym Chienovou —

Hronesovou — Reswickovou metédou.
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Obr. 27 Priebeh vystupnej veliny pri riadeni s Pl regulatorom
nastavenym Chienovou — Hronesovou — Reswickovou ndelou
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Obr. 28 Priebeh akného zasahu pri riadeni s Pl regulatorom

nastavenym Chienovou — Hronesovou — Reswickovou ndelou
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Na obr. 29 je znazorneny priebeh vystupnejcuyi pri riadeni s Pl regulatorom
navrhnutym metédou Rivera — Morari a na obr. 30yjeresleny priebeh @kého zasahu

v percentéch otvorenia ventilu a prietok’sth
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Obr. 29 Priebeh vystupnej veliny pri riadeni s Pl regulatorom
nastavenym metodou Rivera - Morari
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Obr. 30 Priebeh akiného zasahu pri riadeni s Pl regulatorom

nastavenym metddou Rivera - Morari
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Regulatory navrhnuté metédou umiestnenia pélov

Pri metéde umiestnenia pélov volim poly UR&mM preduéim jeho spravanie. Ak
chceme, aby regulay obvod bol rychlejsi ako riadeny proces, musingdy dJRO
umiestni’ viac ddava ako su pély riadeného procesu. PAly URO vSakbaeme
umiestni’ prili§ ndavo, pretoze URO sa mobze tstaestabilnym. Z toho vyplyva, Ze

najlepsie je zvoti pély URO o ni€éo nd’avo od polov riadeného procesu.

Najprv bolo potrebné vygdtat pdl riadeného procesu, ktory mhBodnotu
s = —0.0061. Pri metdde umiestnenia polov som navrhla dvaegulétory. Pri navrhu
prvého Pl regulatora som zvolila dva rézne poély UR@ri navrhu druhého jeden
dvojnasobny pol.

Pod’a polu riadeného procesu som zvolila nasledujubepRO:

1. dvarbzne poly
s; = —0.009

s, = —0.1 (51)

2. dvojnasobny
s; = —0.008

s, = —0.008 (52)

Pl regulatory som potom vypitala poda postupu opisanéhatasti 5.2.
Prenos prvého Pl regulatora (dva rézne pély) ma tva

6.4-0675:0.0875 (53)

Gr(s) =
Prenos druhého PI regulétora (dvojnasobny pél)vad t

0.94045:—0.0059 (54)

Gr(s) =

Na obr. 31 a 32 je vykresleny priebeh vystupnejcirgl a akného zasahu pri riadeni

s Pl regulatorom navrhnutym metédou umiestneniavp(va rézne poly).
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Obr. 31 Priebeh vystupnej vekiny pri riadeni s Pl regulatorom
nastavenym metédou umiestnenia pélov (dva ré6zne pdl
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Obr. 32 Priebeh akiného zasahu pri riadeni s Pl regulatorom

nastavenym metdédou umiestnenia pélov (dva ré6zne pdl

Na obr. 33 a 34 je znazorneny priebeh riadeniaredrilatorom nastavenym metddou

umiestnenia polov (dvojnasobny pal).
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Obr. 34 Priebeh akiného zasahu pri riadeni s Pl regulatorom

nastavenym metddou umiestnenia polov (dvojnasobnyop
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Polynomicky regulator navrhnuty metédou umiestnem@élov

Na riadenie vysky hladiny kvapaliny pouzivam aj ymamicky

s integré&nou zlozkou, ktory je navrhnuty ptal postupu opisanéhasasti (5.3).

regulator

Na zaklade polu riadeného procesu boli zvolenéedagice korene polynonu(s):

Sl = _0.1
Sz = _0.1
53 = —0.009

Polynomicky regulator s integfaou zlozkou ma tvar:

_ qiS+tqo __ 0.0059475+5.07.1075
(p15+Dp0)S (0.0061315+0.001244)s

Gr

(55)

(56)

Na obr. 35 a 36 je vykresleny priebeh vystupnekamej velciny pri riadeni vysky

hladiny kvapaliny v zasobniku s polynomickym regotém s integrénou zloZkou.
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Obr. 35 Priebeh vystupnej vekiny pri riadeni s polynomickym regulatorom

navrhnutym metédou umiestnenia polov
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Obr. 36 Priebeh akkného zasahu pri riadeni s polynomickym regulatorom

navrhnutym metédou umiestnenia polov

Polynomicky LQ regulator

Polynomicky LQ regulator sa vypita poda postupu opisanéhocasti (5.4). Pri
vypocte polynomického LQ regulatora je dolezitallva vahovych koeficientovy( ¢).
Pomocou vahovych koeficientov mézeme zhitiodnotu akného zasahu do riadeného
procesu alebo zniZzhodnotu regukénej odchylky.

Ak znizime hodnotu akého zasahu do riadeného procesu (vahovy koefigibntle
ma’ v&sSiu hodnotu akay), tak vystupna vetina pomalSie dosiahne hodnotu Ziadanej
veli¢iny, ¢ize sa zv&Si regul&gnd odchylka. Vyplyva to aj z obr. 37, kde je znazemy
priebeh akného zasahu aregudte] odchylky pri riadeni vysky hladiny kvapaliny
v zasobniku (na nelinearnom modeli) pri= 1a réznych hodnotacly = 1, 0.1, 0.01,
0.001.

Ak zniZzime hodnotu regutaej odchylky (vahovy koeficienty bude mé& v&sSiu
hodnotu akap), tak hodnota alnych zasahov do procesu budékée Na obr. 38 vidime
priebeh akného z&sahu a regdteej odchylky pri riadeni vysky hladiny kvapalinya(n
nelinearnom modeli) priv = 1 a rdéznych hodnotach = 1, 0.1, 0.01, 0.001. Na tomto
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obrazku vidi€, Zec¢im je regul&na odchylka menSia, tym su generované&ighodnoty
akénych zasahov do procesu.
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Obr. 38 Priebeh akkného zasahu a regulénej odchylky pre ré6zne g

Akény zasah do procesu pri zasobniku kvapaliny je dzery 0% < u < 100%).
LQ regulatory neuvaZzuju obmedzenie a keby som ahcaby vystupna veiina ¢o
najrychlejSie dosiahla Ziadanu w@hiu méze sa sta Ze akny zasah bude zotrvavana
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obmedzeni a zhorSi sa kvalita regulacie. Pri riadqelynomickym LQ regulatorom
nepouzivam ani anti — windup zapojent&e nedokdZzem odstrdnproblém saturécie.
Zvolila som preto kompromis medzi R®g’'ou akiného zasahu a dobou regulacie.

Zvolené vahoveé koeficienty su nasledovné:

p=1 yYy=005 (57)
Polynomicky LQ reguléator s integhaou zloZkou ma potom tvar:

_ q1Stqo __ 36.47155+0.2236
T (p1S+Po)s  (163.10535+11.4225)s

G (58)

Na obr. 39 a 40 je zndzorneny priebeh vystupnégae veliciny pri riadeni vysky

hladiny kvapaliny v zasobniku s polynomickym LQu&gorom.
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Obr. 39 Priebeh vystupnej vekiny pri riadeni s polynomickym LQ regulatorom
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Obr. 40 Priebeh akkného zasahu pri riadeni s polynomickym LQ regulatoom

6.2 Spojité riadenie vysky hladiny kvapaliny pomoco u éerpadla

Pri spojitom riadeni vysky hladiny kvapaliny bolakuhom pripade &ym ¢lenom
cerpadlo A, teda riadiacou veéimou bol vykoncerpadla v percentach. Na riadenie vySky
hladiny kvapaliny aj vtomto pripade boli navrhnu® regulatory experimentalnymi
a analytickymi metédami, polynomicky regulator ndEid umiestnenia pélov a
polynomicky LQ regulator. Pri Pl regulatoroch som vatomto pripade pouzila
anti — windup zapojenie (schéma zapojenia je wWpeilD) a pri regulacii s polynomickym
a polynomickym LQ regulatorom jednoduchy spatnowégbobvod so zapornou spatnou
vazbou (schéma zapojenia je v prilohe E).

Regulatory navrhnuté metddou Chien- Hrones —ReswicRivera Morari

Pri navrhu regulatorov vychadzam z identifikovan@henosu (16).

Pri metéde Chien — Hrones —Reswick som neznamemgdira Pl regulatora
vypxitala poda tab. 12. Vybrala som si riadenie na Ziadanu ¢wveli s 20%

preregulovanim. Prenosova funkcia Pl regulatorarég/nasledovne:
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6.38675+0.0377
S

Gr(s) = (59)

Pri metéde Rivera — Morari som parametre Pl requdévypditala na zaklade tab.

13. Prenos PI regulatora ma tvar:

1.3406s5+0.0078

GR(S) = f, TURO =34s (60)

Casovl konstanti, pri anti — windup zapojeni som zvolila tak istamakpredoslom
pripade.

T, =T, (61)

Na obr. 41 a42 je vykresleny priebeh riadenia srd&ulatorom nastavenym

Chienovou — Hronesovou — Reswickovou metédou.
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Obr. 41 Priebeh vystupnej veliny pri riadeni s PI regulatorom nastavenym

Chienovou — Hronesovou — Reswickou metddou (&ka veli¢ina je vykon éerpadla A v %)
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Obr. 42 Priebeh akiného zasahu pri riadeni s Pl regulatorom nastavenym

Chienovou — Hronesovou — Reswickou metédou (&ka veli¢ina je vykon éerpadla A v %)

Na obr. 43 a 44 je znazorneny priebeh vystupnégae velciny s Pl regulatorom
nastavenym metédou Rivera - Morari.
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Obr. 43 Priebeh vystupnej velkiny pri riadeni s Pl regulatorom nastavenym

metddou Rivera — Morari (akénd veli¢ina je vykon éerpadla A v %)
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Obr. 44 Priebeh akkného zasahu pri riadeni s Pl regulatorom nastavenym

metddou Rivera — Morari (akénd veli¢ina je vykon éerpadla A v %)

Regulatory navrhnuté metédou umiestnenia pélov

Pri tejto metdde navrhu regulatora som postupopaldobnym spésobom ako pri

navrhu regulatora, pri ktorom riadiacou ¥eiou bolo percento otvorenia ventilu.

Pal riadeného procesu pad(16) ma hodnotu
s = —0.0059 (62)
Pod’a tejto hodnoty som zvolila nasledujice poly URO:

1 dvarbzne poly
s; = —0.005

s, = —0.2 (63)

2 dvojnasobny
s; = —0.03

s, = —0.03 (64)
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Prenosova funkcia Pl regulatora (dva r6zne pdlyXvaa

7.29175+0.0450

Ga(s) = 22275 (65)
Prenosova funkcia PI regulatora (dvojnasobny pdl)tvar:
GR (S) — 2.13425+0.0405 (66)

N

Na obr. 45 a 46 je vykresleny priebeh vystupnejcirgl a akného zasahu pri riadeni

s Pl regulatorom navrhnutym metédou umiestneniavp(va rézne poly).

Na obr. 47 a48 je znazorneny priebeh riadenia rigleni s Pl regulatorom

navrhnutym metddou umiestnenia polov (dvojnasolity p
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Obr. 45 Priebeh vystupnej veliny pri riadeni s Pl regulatorom nastavenym

metddou umiestnenia polov (dva rézne pdly, aké veliéina je vykon ¢erpadla A v %)
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Obr. 46 Priebeh akiného zasahu pri riadeni s PI regulatorom nastavenym

metddou umiestnenia pélov (dva r6zne poly, aka velitina je vykon ¢erpadla A v
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Obr. 47 Priebeh vystupnej veliny pri riadeni s Pl regulatorom nastavenym

metédou umiestnenia poélov (dvojnasobny pdl, aka velitina je vykon éerpadla A v %)
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Obr. 48 Priebeh akiného zasahu pri riadeni s PI regulatorom nastavenym

metddou umiestnenia polov (dvojnasobny pdl, aka veli¢ina je vykon éerpadla A v %)

Polynomicky regulator navrhnuty metédou umiestnerm@élov

Polynomicky regulator s integfiaou zloZzkou je navrhnuty pa postupu opisaného
v ¢asti (5.3).

Na zaklade polu riadeného procesu (62) som zvaditdedujuce korene polyndéna(s):

S1 = _005
Sz = _0.05
53 = —0.009 67)

Polynomicky regulator s integfaou zloZkou potom ma tvar:

q1S+qo __ 0.00074165+5.978.107°
(p15+Dp0)S (0.0059015+0.0006084)s

Gr (68)

Na obr. 49 a50 je vykresleny priebeh riadenia yy$kadiny s polynomickym
regulatorom s integtaou zlozkou.
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Obr. 49 Priebeh vystupnej veléiny pri riadeni s polynomickym regulatorom

s integratnou zlozkou (akind veliéina je vykon éerpadla A v %)
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Obr. 50 Priebeh akiného zasahu pri riadeni s polynomickym regulatorom

s integratnou zlozkou (akind veliéina je vykon éerpadla A v %)
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Polynomicky LQ regulétor

Pri navrhu polynomického LQ regulatora v pripade,riadiaca vetina je vykon
cerpadla A v percentach, som postupovala rovnakovakidpade, ké riadiacou vekiinou
bolo percento otvorenia ventilu. K&e identifikované prenosy (15) a (16) su podobné,
ziskam pri vibe vahovych koeficientov podobné priebehyrgich zasahov a regulaych
odchyliek.

KedZe akny zasah aj v tomto pripade moze’ ltya medzi 0% a 100% zvolila som si
nasledujuce hodnoty vahovych koeficientov:
p=1 yYy=01 (69)
Polynomicky LQ regulétor s integhaou zloZkou ma potom tvar:

Go = q15+qo __ 53.58685+0.3162
R ™ (pis+po)s ~ (169.45625+20.1100)s

(70)

Na obr. 51 a 52 je zndzorneny priebeh vystupnégae veliciny pri riadeni vysky
hladiny kvapaliny v zasobniku s polynomickym LQukgorom.

70 I I

—vyska hladiny kvapaliny v zdsobniku
----- Ziadang hodnota

60 fr. -

/

r

w
=]
1

vySka hladiny h [mm]

|
0 500 1000 1500 2000 2500
t[s]

Obr. 51 Priebeh vystupnej veliny pri riadeni s polynomickym LQ regulatorom

(akéna veli€ina je vykon ¢erpadla A v %)
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Zaver

Cielom diplomovej prace bolo spojité riadenie zasobnkkapaliny. Zasobnik
kvapaliny je sdag’ou multifunikénej stanice Armfield PCT40. Najprv bolo potrebné
oboznami sa s pouzivanym laboratérnym zariadenim a riagiagystémom, ktory bol
k dispozicii. Po obozndmeni analyzé\jeho statické a dynamické vlastnosti na zaklade
merani Dalej navrhnl riadenie zasobnika ré6znymi typmi spojitych regoi@y.

V prvom rade bolo potrebné obozn&raa multifunknym zariadenim PCT40, hlavne
zasobnikom kvapaliny. Bolo potrebné zistiké akné ¢leny a snimé& mam k dispozicii
a stanow ciele riadenia. Cimm riadenia bolo udrfa vySku hladiny kvapaliny
v zasobniku na pozadovanej hodnote. Mala som lodisp dva akné ¢leny, ventil PSV
acerpadlo A. Vysku hladiny kvapaliny v zasobniku sorarala pomocou hydrostatického
snim&a tlaku a prietok kvapaliny do zasobnika prietokmme Komunikacia medzi
pocitatcom a zasobnikom kvapaliny bola zabegmé cez /O kartu. Zasobnik som
ovladala cez softvér Matlab, pomocou Simulinkovelésny (obr. 8). Sninte a akneé
¢leny mali vstupné a vystupné signaly vo voltoch.ldBpotrebné spravi kalibraciu
vstupnych a vystupnych signélov a prégiona pozadované jednotky. Kalibrdciou som
ziskala staticki charakteristiku prietokomera, bgthatického sninta tlaku, PSV

acerpadla A a B.

Po kalibracii vstupnych a vystupnych signalov zéskd nasledovala identifikacia.
Po identifikacii prechodovej charakteristiky sonskala prenosovu funkciu systému
v okoli zvoleného pracovného bodu. Vystupnou duatiu bola vyska hladiny kvapaliny
v zasobniku a vstupnou wéhou bolo v prvom pripade percento otvorenia vantil
a v druhom pripade vykowerpadla A v percentdch. To znamena, Ze som mala dve
prenosové funkcie. Prva prenosova funkcia je pomedzi vySkou hladiny kvapaliny
a otvorenim ventilu v percentach,tah (15). Druha prenosova funkcia je pomer medzi
vySkou hladiny kvapaliny a vykonogerpadla A v percentach, feh (16). Odvodila som
aj dynamicky matematicky model zasobnika kvapalikge neznamou veéinou bola
konStanta ventilu. KonStantu ventilu som wyjtala pomocou ustalenych prietokov
a z ustalenych vysSok hladin, ktoré som ziskala meraa pomocou Kalmanovho filtra.
Vysledky ziskané s oboma spésobmi boli rovnaké.indérny model a vypdtani
konStantu ventilu som vyuZzivala pri simulaciachrhawutych spojitych regulatorov.
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Po identifikacii systému nasledoval navrh réznygbot/ spojitych regulatorov. Na
ziskanie konStant Pl regulatora som pouZila exparaine metddy (Chienova —
Hronesova — Reswickova metdda, metdda Rivera - N)aanetédu umiestnenia polov.
Pri metdéde umiestnenia polov som zvolila najprv déane poly URO a potom jeden
dvojnasobny. Navrhla som aj polynomicky regulatormetédou umiestnenia poélov
a polynomicky LQ regulator. Pri regulatoroch nawtymi experimentalnymi
a analytickymi metédami som pouzila anti — windugp@enie a pri polynomickych
regulatoroch som pouzila jednoduchy spatnovazbdawpd zo zapornou spatnou vazbou.
Pri riadeni som tiez pouzila dve rb6zne riadiacei¢irg). V prvom pripade riadiacou
velicinou bolo percento otvorenia ventilu avdruhom pade vykon cerpadla
A v percentach. Pri riadeni s polynomickym LQ reégoiom, ke’ vystupnou vetiinou
bolo percento otvorenia ventilu, po druhej skokozejene nastala porucha v systéme,
ktory regulator nezvladol. PdalSej skokovej zmene vSak uz ureguloval vystupritine
na Ziadanu hodnotu. M6Zem povédze vSetky navrhnuté regulatory uregulovali vystiup

veli¢inu na Ziadanu hodnotu. To znamena, Z& caalenia bol spineny.
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Prilohy

Priloha A: Schéma zapojenia :

PCT40 — PC

Schéma zapojenia: PCT40 - PC

60 pin 1/0O connector Humusoft MF624 konektor X1 Simulink
kanal &.

1 | AOUTO-Temperatur T1 1 | ADO In1
2 | AOUT1 — Temperature T2 4 AD1 In 2
3 | AOUT2 — Temperature T3 3 AD2 In3
4 | AOUT3 — Temperature T4 4 AD3 In4
5 | AOUT4 — Pressure P1 5 AD4 In5
6 | AOUTS5 — Pressure P2 6 AD5 In 6
7 | AOUT6 — Pressure P3 T ADG6 In7
8 | AOUT7 — Level L1 8| AD7 In8
17 | AGND - analog ground 9 AGND - analog ground -
22 | AINO — Pump A speed 20 DAO - analog out O Out 1
23 | AGND - analog ground 9 AGND - analog ground -
24 | AIN1 — Pump B speed 21 DAl -analogoutl Out 2
25 | AGND - analog ground 9 AGND - analog ground -
30 | DOUT2 — HW Vessel Low Level 12 DINO In 17
31 | DOUT3 — HW Vessel Over Temp 13 DIN1 In 18
33 | DOUT4 — Thermostat on/off 14 DIN2 In 19
34 | DOUTS5 — Level switch on/off 15 DIN3 In 20
36 | DOUTY — Diff. Level switch on/off 1 DIN4 In 21
37 | DGND - digital ground 29 DGND - digital ground -
41 | DIN3 — SSR Drive 30 DOUTO Out 17
42 29
43 | DIN4 — Solenoid Valve SOL1 on/off 31 DOUT1 Out 18
44 | DIN5 — Solenoid Valve SOL2 on/off 3 DOUT2 Out 19
45 | DING6 — Solenoid Valve SOL3 on/off 38 DOUT3 Out 20
46 | DIN7 — PCT 41 Stirrer on/off 34 DOUT4 Out 21
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47 | DGND - digital ground 29 DGND -
48 | Auxl - USB/PCT43 control 3 ?? -
49 | Aux2 - Gear pump or PCT 44 Valve 22 DA2 - analag2 Out 3
50 | Aux3 — PSV Control 23 DAS3 - analog out 3 Out 4

60 pin 1/0O connector Humusoft MF6141 konektor X2

Schéma zapojenia: PCT40 - PC
60 pin 1/O connector Humusoft MF6242 konektor X1 Simulink
kanal ¢.

9 | AOUTS8 - Flowrate F: 1 | ADO In1
10 | AOUT9 — User Input 2| AD1 In2
11 | AOUT10 - Conductivity 3| AD2 In3
12 | AOUT11 - pH 4| AD3 In4
17 | AGND - analog ground 9 AGND - analog ground -

60 pin 1/O connector

Humusoft MF6142 konektor X2
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Priloha B: Simulinkova schéma pri riadeni s Pl regulatorosty@nou veliinou je

percento otvorenia ventilu)

Simulinkova schéma, ktort som pouzila pri riadeRil segulatormi, k& riadiacou

velicinou bolo percento otvorenia ventilu

Cutl

zisdanZ hodnaty

Integrator

referencna hodnta vstupu

e/

»> 15 P In1 Outt

cbmedzenie

zasabniky

.

@

/

e
ha|
.—P flu) B RTOu RTIn —» i —P.
a Fent PSY Contral Level L 1 Fenll h
0 P RTOu RTIn TS —b@
Constantb S0L2 onfoff Flowrate F 1 Fonl2 F
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Priloha C: Simulinkova schéma pri riadeni s polynomickym &pomickym LQ
regulatorom (vstupnou veélnou je percento otvorenia ventilu)

Simulinkova schéma, ktord som pouzila pri riademiolynomickym regulatorom
navrhnutym metédou umiestnenia pélov a polynomicky@hregulatorom, ké& riadiacou

veli¢inou bolo percento otvorenia ventilu

h 4

.—P flu) RT Out RTIn i) —>.

u Fent PSY Control Level L 1 Fenl h
0 P RTOut RTIn ) —b@
Constant B 50L2 onfoff Flowrate F 1 Fonl2 F

hd

)
Outt g » = 1 »
pls) s

regulstor Integrstor

zisdane hodnoty zasobniky

referencna hodnota vstupu - 1
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Priloha D: Simulinkova schéma pri riadeni s Pl regulatorostypnou vetiinou je

vykon ¢erpadla A)

Simulinkova schéma, ktort som pouzila pri riadeRil segulatormi, k& riadiacou

veli¢inou bol vykon¢erpadla A v %

Outl

ziadané hodnoty

Integrator

referencna hodnta vstupu

L

» 15 = In1 Outt

cbmedzenie

zasobniky

.

@

/

@ﬁ
.—b flu) B RTOut RT In il —P.
a Fent Purrp A Speed Level L 1 Fenl1 h
0 P RICu RTh b —b@
Constantb 30L2 on/foff Flowrate F 1 Fenl? F
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Priloha E: Simulinkovd schéma pri riadeni s polynomickym &pomickym LQ

regulatorom (vstupnou veélnou je vykonéerpadla A)
Simulinkova schéma, ktord som pouzila pri riademiolynomickym regulatorom

navrhnutym metédou umiestnenia pélov a polynomicky@hregulatorom, ké& riadiacou

veli¢inou bolo percento otvorenia ventilu

RT Out RTih i) —b.

h 4

0 Fent Purnp A Speed Level L 1 Fenld h
0 #  RTOu RTn B fi —b@
SOL2 on/off Flowrate F 1 Fenl2 F

Constant b

= l = =‘-O“- .
:
—| g
h

Integrator

hd

Out1

regulator
zasobniky

ziadane hodnoty

referencna hodnota vstupu
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