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Abstrakt

Cielom diplomovej préce je modelovanie anavrh diskrétneho riadenia modelu
PCT40. Laboratérne zariadenie PCT40 poskytuje moznost’ riadenia réznych procesov,
z ktorych predmetom tejto préce je riadenie vysky hladiny v zasobniku kvapaliny.
Prvou Ulohou préace je vykonat' kalibraciu snimacov aakénych ¢lenov zariadenia a
identifikovat’ model zésobnika v tvare prenosovej funkcie. DalSou Glohou je névrh
diskrétneho riadenia systému na z&klade identifikovanych modelov. Na riadenie vysky
hladiny kvapaliny si navrhnuté diskrétne reguléory sintegratnou ¢innostou metédou
predpisania pélov aoptimélny regulétor. Riadenie zariadenia sa realizuje v Simulinku
programu Matlab.

Kruacové slova PCT40, Matlab, zésobnik kvapaliny, diskrétne riadenie, optiméne
riadenie



Abstract

The aim of the diploma thesis is the modeling and design of discrete control of the
PCT40 equipment. Laboratory equipment PCT40 provides the possibility to control
different processes, of which the subject of this work is level control in the liquid tank.
The first task of the work is to calibrate the sensors and actuators of the equipment and
to identify the model of the tank as a transfer function. The next task is to design
discrete control of the system based upon the identified models. For the level control,
discrete controllers with integral element are designed by pole placement and optimal
controllers are also designed. The equipment control is made in the Simulink

enviroment of the program Matlab.

Keywords: PCT40, Matlab, liquid tank, discrete control, optimal control
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Uvod

Chemicky priemysel v dneSnej dobe vyuziva modernd vypocétovd ariadiacu
techniku, ktor& umoZiuje riadenie zloZitych procesov, zabezpetuje bezpecnost
prevadzky, pricom zvysuje produktivitu, znizuje néklady azlepsuje kvalitu vyrobkov.
Aby sadosiahlo poZadované spravanie sa procesu, je potrebné poznat’ vlastnosti daného
riadeného systému. Laboratérne zariadenie PCT40 poskytuje moznos™ obozndmit' sa
svlastnostami réznych priemyselnych zariadeni. Model bol vytvoreny na vyucbu
riadenia réznych procesov, umoziuje vykonat' jednoduché experimenty s jednoduchymi
spatnovazbovymi regulacnymi obvodmi.

Hlavnym cielom préce je navrh diskrétneho riadenia vysky hladiny v zésobniku na
zariadeni PCT40. Prva kapitola sa zaobera opisom jednotlivych procesnych nédob,
Cerpadiel, ventilov asnimacov potrebnych na riadenie zariadenia. Druha kapitola sa
zaoberd kalibraciou vsetkych snimatov aakénych c¢lenov, ktoré sl nevyhnutné na
realiz&ciu riadenia vy3ky hladiny. Snimate potrebné na riadenie sl snimat vy3ky
hladiny a snima¢ prietoku. Na riadenie prietoku dlZia tri akéné ¢leny: proporciondlny
solenoidovy ventil, ¢erpadlo A acerpadio B.

Tretia kapitola sa zaoberd hradanim parametrov modelu systému. Parametre modelu
sa uréia pomocou experimentalngj identifikacie. Najprv sa nameraju odozvy systému na
rézne skokové zmeny objemového prietoku, azo ziskanych prechodovych
charakteristik sa ur¢ia parametre modelu.

Navrh riadenia vysky hladiny na z&klade identifikovanych modelov je uvedeny
v poslednej kapitole. Pred navrhom diskrétneho riadenia je potrebné odvodit” diskrétne
modely systému. Regulétory s integracnou ¢innost’ou st navrhnuté metddou predpisania

polov. Podedna ¢ast’ préce sa zaobera ndvrhom optimalneho riadenia vy3ky hladiny.
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1 Zariadenie PCT40
[4,5,6]

Laboratdrne zariadenie PCT40 je navrhnuté na riadenie réznych typov procesov.
Z&ladny model umoznuije riadenie vy3ky hladiny ateploty kvapaliny, pridavne modely
PCT41 a PCT42 umoziuju meranie vodivosti, meranie a regulaciu pH.

Obr. 1 Laboratérne zariadenie PCT40

Z&ladom zariadenia je lisovany podstavec, na ktorom sl umiestnené nédoby pre
rézne procesy, cerpadla, ventily, senzory a d’alSie prvky elektrického pripojenia.
Uprostred podstavca je pripevneny zasobnik kvapaliny (obr. 1A), na prave] strane
podstavca sa nachédza vymennik tepla (obr. 1B) a na l'ave] strane chemicky reaktor
(obr. 1C). Zariadenie je pripojené na vodovodnu sie’” prostrednictvom tlakového
regulacného ventilu (obr. 2A), z ktorého voda mbze byt privedend do jednotlivych
nédob pomocou proporciondneho solenoidového ventilu (PSV) (obr. 2B) alebo
pomocou dvojpolohového solenoidového ventilu (SOL 1) (obr. 2C). PSV mbze byt
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pouZzity na riadenie prietoku kvapaliny, jeho nastavitel'ny rozsah je 0 — 100 % svojho
objemového prietoku. Dvojpolohovy solenoidovy ventil je mozné pouzit na
dvojpolohoveé riadenie prietoku kvapaliny, ventil méze byt’ naplno otvoreny alebo Uplne

uzavrety.

Obr. 2 Ventily zariadenia a snima¢ prietoku

Na cerpanie vody sU k dispozicii g peristaltické ¢erpadla A aB (obr. 3A) a zubové
cerpadlo pre horacu vodu (obr. 3B). Prietok mdze byt riadeny g cerpadlami A aB,
ktoré maju nastavitel'ny rozsah 0 — 100 % svojho vykonu.

Obr. 3 Cerpadla zariadenia

Jednotlivé nédoby, cerpadld aventily mozno navzaom prepojit pomocou réznych
typov hadiciek. Pri riadeni peristaltickymi c¢erpadlami je potrebné pouZit' hadice

z makkého pruzného materidlu, pretoze cerpadld pracuju na principe Skrteni hadic.

12



1.1 Vymennik tepla
[4.6]

Mal& nédoba umiestnend na pravej strane podstavca slUzi ako vymennik tepla. Na
ohrev kvapaliny je k dispozicii elektricky prvok (obr. 4A) aocelova duta Spirdla (obr.
4B), ktora okrem ohrevu umoziuje g chladenie kvapaliny.

Obr. 4 Vymennik tepla

Z bezpecnostnych dévodov je nadoba vybavena snimacom vy3ky hladiny kvapaliny,
aby nedo3lo k nechcenému ohrevu v pripade nizkej vysky hladiny. Dalej vymennik
obsahuje termostat, ktory zabezpeci, aby ohrev bol vypnuty v pripade prekrocenia
dovolenej maximélnej teploty vo vymenniku. Nédoba je vybavena teplomermi na
vstupe a na vystupe chladiacej Spirdly a vo vnutri nédoby (obr. 4C).

1.2 Chemicky reaktor
[4,6]

Pridavny model PCT41 predstavuje model chemického reaktora, ktory tvori nédoba
sohrevnou alebo chladiacou $pirdlou (obr. 5A), mieSadlom (obr. 5B) s elektromotorom
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asnimacom koncentrécie. Snimat koncentracie funguje na zaklade merania elektrickej
vodivosti média.

Obr. 5 Chemicky reaktor

Chemicky reaktor mozno rozSirit d’asim pridavnym modelom PCT42, ktory
predstavuje snimaé pH aumoZiuje meranie areguléciu pH kvapaliny. Riadenim
vymennika tepla a reaktorasav tejto praci nebudeme zaobera'.

1.3 Zasobnik kvapaliny
[4,5,6]

Z&sobnik kvapaliny, ktory slUZi na meranie areguléciu vysky hladiny, pozostava z
dvoch valcovych nadob so sistredenym uloZenim, pricom kvapalina je privadzané do
priestoru tvoreného medzikruzim dvoch nédob. Na zésobniku sa nachadzaju dva vstupy
(obr. 6A) pre kvapalinu, z ktorych jeden je umiestneny na vrchu, druhy na spodku
nédoby. Na odvedenie kvapaliny slUzZia tri vystupy, z ktorych jeden je manuéne
nastavitel’ny ventil (obr. 6B), zvysné dva vystupy st dvojpolohoveé solenoidoveé ventily
(obr. 6C). V z&obniku sa nach&dza prepadova rurka, aby nedoSlo k preteteniu. Na
meranie vy3ky hladiny méme k dispozicii diferencialny, tlakovy snimac aplavék pre
meranie limitnej vy3ky hladiny. Na riadenie prietoku kvapaliny do zasobnika mézu byt
pouZzité ventily a ¢erpadla uvedené v kapitole 1 (PSV, SOL 1, ¢erpadio A, ¢erpadio B).
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Obr. 6 Zasobnik kvapaliny

Technické déta:

- maximény objem zasobnika: 4 |

- maximénavyska hladiny: 30 cm

- plocha medzikruZia dvoch nadob: 133 cn?

- vstupy: 2

- vystupy: 3 - manuélne nastavitel'ny ventil, dva solenoidové ventily (SOL 2, 2.4
mm, SOL 3, 3.2 mm)

1.4 Snimace
[5,6]

Na meranie fyzikdlnych veli¢in boli pouzité rdzne snimate, ako snimac prietoku,
tlaku, vy3ky hladiny ateploty.
Teplota sa meria na zéklade rdznych principov. NajpouzivanejSimi teplomermi su

odporové kovove snimace teploty. Princip tychto snimacov spociva vo vyuZiti zavislosti
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odporu kovu na teplote. Daldim typom snimagov teploty sii termoelektrické snimage.
Termoelektrické snimate teploty patria medzi bezkontaktné snimate pouZivané k
dia’kovému meraniu teploty a ich c¢idlo (termoelektricky ¢lanok) prevadza teplotni
zmenu prostredia na zmenu elektrického napétia.

Na meranie prietoku je pouZity turbinovy prietokomer (obr. 2D), ktory je umiestneny
za tlakovym regulacnym ventilom. Turbinka je mechanicky alebo magneticky spojena
s pocitadlom ot&tok.

1.4.1 Snimace vysky hladiny
[5,6]

Meranie vy3ky hladiny mdze byt realizované r6znymi spdsobmi. Jednym spdsobom
je priame meranie vy3ky hladiny, naj¢astejSie meranie pomocou stupnice, na ktorgj je
mozné zistit okamzitd vySku hladiny. Priame meranie vysky hladiny je v praxi
najmenej pouzivané z dévodu vel’kej nepresnosti.

K nepriamym sposobom merania vysky hladiny patri meranie na zé&klade
hydrostatického tlaku. Vy3ka hladiny je dana tlakom stipca kvapaliny. Na zariadeni
PCT40 je tlakovy snima¢ vysky hladiny umiestneny na spodku zésobnika kvapaliny.

Dal&im typom snimaga vy3ky hladiny je diferencidlny snimat. Meranie spo¢iva vo
zmene elektrickel vodivosti prostredia v zasobniku, kde vodivos® je snimana
elektrédami (obr. 7). Elektrody su pripevnené na vrch zasobnika, medzi nimi sa meni

celkovy odpor v zavislosti od vodivosti.
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Obr. 7 Diferencialny snima¢ vysky hladiny

Dalsim typom snimaga vy3ky hladiny je plavékovy snima¢ (obr. 8). Pri tomto typu
merania sa ngjcastejSie pouzivaju plavaky s vel’mi malou hustotou, ktoré sa vznasaju na
hladine, alebo su ¢iasto¢ne ponorené.

Obr. 8 Plavakovy snima¢ vysky hladiny

Pri merani na plavak pbsobi vztlakova sila dana Archimedovym zakonom, kde sa
uplatiuje hustota materidlu plavaku, hustota meranej kvapaliny, plony obsah, dizka
vztlakového telesa, hibka ponorenia a gravitasné zrychlenie.

17



1.5 Pripojenie zariadenia k riadiacemu po¢€itaéu

[6]

Jednym moznym spbsobom pripojenia zariadenia k pocitau je pripojenie
prostrednictvom vstupu USB, ktory sa nachédza na prednej strane podstavca. Daldim
spbsobom, pri ktorom je potrebné vybavit’ pocita¢ technologickou kartou, je pripojenie
pomocou 60 - pin alebo 50 - pin konektorov. V naSsom pripade bolo pouZité pripojenie
pomocou 60 - pinového konektoru s technologickou kartou MF624 od firmy Humusoft.

Na riadenie zariadenia PCT40 bola vytvorena schéma v Simulinku. Pri vytvoreni
schémy bol pouzity Real-time toolbox, ktory umoZiuje komunikéaciu s pristrojom
v redlnom ¢ase. K pripojeni slUzia bloky RT In a RT Out. Signdly zo snimacov si
privedené prostrednictvom technologickej karty do pogitata a pomocou bloku RT In
vstupuju do Simulinku na d’alSie spracovanie. Signaly do akénych ¢lenov sa prendsaju
pomocou bloku RT Out. V danej schéme Simulinku musi byt umiestneny blok Adapter,
ktory definuje ovladat technologickej karty. Schéma pouzitd na riadenie zariadenia je

zobrazenanaobr. 9 a 10.

> = > ;

i} B (u/100)72 b B RTOut
Constant Fen3 Saturation 3 Pump A Speed
0 P WID)2 —W—F——»{ RTOu
Constant 1 Fen2 Saturation 2 Pump B Speed
o B (w0032 B  RTOUW
Caonstant 10 Fent Saturation PSY Control

| .

O [open, i=ciose » R
Constant SOL1 onfoff
0 (=open, 1=close > RT Out
Congtant& SOL2 onfoff
i} > RT Out

l=open, 1=close i s
Constant 7 S0L3 onfoff

Obr. 9 Schéma v Simulinku — vystupné signaly do akénych €¢lenov

Funkcie potrebné na prepocet jednotlivych signalov v prostredi Simulinku sa

zistovali pocas kalibrécie, ktora je opisana v nasledujlcej kapitole.
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Lewvel L 1 Fenii L1
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Obr. 10 Schéma v Simulinku — vstupné signaly zo snimacov

Adapter
Humusof
MF 624 (1)
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2 Kalibracia zariadenia

Pred modelovanim a riadenim zésobnika kvapaliny je najprv potrebné skalibrovat’

snimace a ak¢éné ¢leny zariadenia.
2.1 Kalibracia snimaéa vysky hladiny

Ciel'om kalibrécie bolo ngjst’ vzt'ah medzi vystupnym signdlom zo snimata vysky
hladiny a skuto¢nou vy3kou hladiny v zasobniku v mm. Pod signdlom zo snimaca v
nasom pripade rozumieme vstupny signd v Matlabe, ktory je privedeny pomocou

technologickej karty zo snimaca.

Tab. 1 Vyska hladiny v zasobniku a signaly zo snimaca

Meranie| 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.

u 0.0214|0.0380{0.0582|0.0732|0.0910|0.1067|0.1227 |0.1407 |0.1567

hmm] {10 |20 (30 |40 |50 |60 |70 |80 |90

Meranie| 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18.

u 0.1766|0.2093{0.2427|0.2760 | 0.3080 | 0.3448 | 0.3926 |0.4431 |0.5066

himm] |100 |120 [140 |160 [180 |200 (230 260 |300

Pri kalibracii prvym krokom bolo odmerat’ signdly zo snimaca pre rézne vysky
hladiny, d’alej vyjadrit zévislos’ medzi dvomi velicinami vo forme polynomicke;j
rovnice. Namerané hodnoty s uvedené v tabulke 1, v ktorej u predstavuje signdl zo
snimaca, h vy3ku hladiny v zésobniku. Rovnica regresnej priamky matvar:

h=595,6417u - 3,8222 (1)

Grafické znazornenie statickej charakteristiky snimata vysky hladiny zobrazuje obr. 11.
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2.2 Kalibracia snimaéa prietoku

0.4

u - signél zo snimaca

0.5

Obr. 11 Statick4 char akteristika snimaca vysky hladiny

0.6

Pri kalibrécii snimaca prietoku naSou ulohou bolo urgit’ vztah medzi skuto¢nym

objemovym prietokom v cm’s ™t a signdlom zo snimaca prietoku. Objemovy prietok

kvapaliny sme urcili odmeranim ¢asu, za ktory sa naplnil urcity objem zésobnika.

Taburka 2 obsahuje vypocitané prietoky na zéklade merani a prislichajuce signdly zo

snimaca prietoku.

Tab. 2 Prietok asigndly zo snimaca

u 0.0022

0.1583

0.2174

0.2744

0.3285

0.3808

0.4317

0.4876

qlcm’s?] |0

7.07

10.16

12.66

15.55

18.79

20.65

23.69

Graf prevodovej charakteristiky snimaca prietoku zobrazuje obr. 12. Rovnica regresne)

priamky ma nasledovny tvar:

q=491821u - 0,4509

(2)
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Obr. 12 Staticka char akteristika snimaéa prietoku
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0.15 0.2

2.3 Kalibracia akénych €lenov

23.1 PSV

0.25 0.3
u - signal zo snimaca

0.35

0.4

0.45

0.5

V tomto pripade naSim ciel'om bolo ziskat’ prevod medzi vel'kostou otvorenia ventilu

v percentach avstupnym signdlom do ventilu. Prvym krokom bolo zigtit’, v akom

rozsahu vstupného signdlu do ventilu sa meni objemovy prietok. Preto sme namerali

vystupné signaly zo snima¢a prietoku pre rézne vstupné signdly do ventilu, a pomocou

statickej charakteristiky snimaca prietoku sme zistili, Ze signal vstupujuci do ventilu je

v rozsahu 0,1 — 0,7. Namerané Udaje si uvedene v tabul’ke 3, kde u, predstavuje signal

do ventilu, u, signal zo snimaca prietoku. Grafické znézornenie je naobr. 13 a 14.

Tab. 3 Signdly do ventilu a zo snimaca prietoku

U10

0.10

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

UzO

0.002

0.038

0.140

0.220

0.270

0.302

0.320

0.331

0.336

0.340

0.346

0.351
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Obr. 13 Graf zavidosti signalu zo snimaéa prietoku od signalu do ventilu

Na zé&klade hore uvedenych vysledkov sme uréili prevod medzi percentom otvorenia

ventilu a signdlom vstupujucim do ventilu v tvare

u, = 0,006x + 0.1 (3)

kde u, je signal poslany do ventilu a x vyjadruje percento otvorenia ventilu.

100 T T

9N0r ~

70r B

60+ —

401 .

30+ —

X - percento otvorenia ventilu [%]

10 ~

0 I I I I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

u, - signal do entilu

Obr. 14 Prevodova char akteristika PSV
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2.3.2 Cerpadlo A

Statické charakteristika cerpadla A je prevod medzi vstupnym signdlom do ¢erpadla
a vykonom cerpadla v percentéch. Rozsah signdlu do cerpadla sme zistili rovnakym
spbsobom, ako je uvedené v predchédzajlcej kapitole. Namerané Udaje si uvedené v
tabulke 4, kde u, predstavuje signdl do cerpadla a u, signd zo snimaca prietoku.
Prietok sa meni v rozsahu 0,1 — 0,5 vstupného signdlu do cerpadla. Grafické
znézornenie je naobr. 15 a 16. Rovnica statickej charakteristiky ¢erpadla A matvar:

y, =0,004x+01

kde u, je signal poslany do cerpadlaa x je percento vykonu cerpadla

Tab. 4 Signdly do ¢erpadla a zo snimaca prietoku

Uz 0 0.10

0.20

0.25 |0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

u |0 [0.002

0.158

0.217 |0.274

0.329

0.381

0.432

0.488

0.5

0.45

0.4

u, - signal zo snimaca prietoku

0.1F

0.05r

0.35¢

0.3F

0.251

0.2r

0.151

— [

[

[

[

[

Obr. 15 Graf zavidosti signalu zo snimaéa prietoku od signalu do ¢erpadla A
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20 b

10+ 1

0 I I I I I I I
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us - signal do cerpadla

Obr. 16 Prevodova char akteristika éerpadla A

2.3.3 Cerpadlo B

Staticku charakteristiku cerpadla B sme vyjadrili rovnakym spdsobom, ako v
predchédzajucich kapitolach. Namerané Udaje sO uvedené v tabu'ke 5, kde u,
predstavuje signél do cerpadla, u, signdl zo snimaca prietoku. Grafické znazornenie je

naobr. 17 a18. Rovnicaregresngj priamky je totoZzna s rovnicou pre ¢erpadio A.

Tab. 5 Signdly do ¢erpadla a zo snimaca prietoku

u (0 /010 (020 (025 |0.30 |0.35 |040 (045 |0.50

u (0 |0.002 |0.177 |0.235 |0.290 |0.344 |0.394 |0.454 |0.509
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Obr. 17 Graf zavidosti signalu zo snimaéa prietoku od signalu do éerpadla B
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101 b

0 | | | I I I I
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

u, - signal do ¢erpadla

Obr. 18 Prevodova char akteristika ¢erpadla B
Pri kalibrécii ak¢nych ¢lenov sliZiacich na riadenie prietoku sme zistili, Ze pomocou

cerpadiel je mozné dosiahnut’ vacSiu hodnotu maximéaneho objemového prietoku
kvapaliny ako pomocou PSV.
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3 Modelovanie zasobnika kvapaliny
[2,8]

Matematické modely, ktoré sliZia na opis spréavania sa redlnych procesov, sl
nevyhnutné pri névrhu riadenia danych procesov. V nasledujicej casti uvediem
modelovanie zésobnika kvapaliny, ktorého schéma je zobrazené na obr.19.

q0

1

k11

[
E gl

Obr. 19 Zasobnik kvapaliny

Model zésobnikov predpoklada iba materidlovy tok, da sa opisa’ materialovou
bilanciou:
(sicet vstupujucich tokov hmotnosti) = (sicet vystupujucich tokov hmotnosti) +
(rychlost” akumulécie hmotnosti v systéme)

Pri predpokladoch, Ze hustota kvapaliny je konstantnd, vstupny objemovy prietok g,
je nezévisly od toho, ¢o sa deje v zasobniku a vystupny objemovy prietok ¢ zavisi od
vy3ky hladiny h kvapaliny, nelinearny dynamicky matematicky model zésobnika je

MOoZné napisat’ v tvare:
M= Zq,0)- 2 Jh©) ©

kde k;, je kondtanta ventilu a F je obsah prierezu zasobnika, pricom zaciatocna
podmienka je:

h(0) =h, =h° (6)
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Vystupom systému je vy3ka hladiny v zasobniku, potom rovnica vystupu matvar:

y(®) = h(t) (7)

Ked’ zésobniky si v rovnovéznom stave, nedochédza k akumulécii, matematicky
model rovnovéZzneho stavu sarovna nule, z ktorého mdzeme vyjadrit’ vzt'ah pre vypocet
vy3Kky hladiny v zasobniku v ustadlenom stave

(_:_)2
= é_; (8)

Pre praktické Ucely néavrhu riadenia nelinearnych spojitych technologickych
procesov je dblezita metoda linearizécie. Pri linearizécii je najprv potrebné vypocitat
odchylkovy matematicky model, ktory dostaneme od¢itanim  dynamického
matematického modelu a matematického modelu rovnovézneho stavu. Po zavedeni
odchylkovych veli¢in a po linearizécii nelinearit pomocou rozvoja do Taylorovho radu
dostaneme linearny stavovy model:

X~ 1) - kx) (©)

F\ =
dt

Odchylkové veli¢iny:

Vstupnavelicina: u(t) =g, (t)- g5

Stavové veliginy: x(t) =h(t) - h®

Vystupna velicina: y(t) = x(t) (20

Zaciatocna podmienka je nulova

x(0) =h(0)- h*=0 (11)

Rovnica vystupu:
y(t) = x(t) (12)

k, je definované nasledovne:
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k= kg —— (13)
24/ h®

Rovnicu (9) mdzeme upravit’ do nasledovného tvaru:

F dx(t) 1
E " +X(t) = Eu(t)
T % + X(t) = Zu(t) (14)

Konstanta F/k; ma rozmer ¢asu, anazyva sa ¢asova kondtanta T, kondtanta 1/k; sa
nazyva zosilnenie Z . Prenosova funkcia medzi vystupom procesu — odchylkou vysky
hladiny od rovnovaZzneho stavu x avstupom do procesu — odchylkou vstupného

prietoku od rovhovazneho stavu u je dana ako

X{s

G(s)z—E:

~—

Z
Ts+1

Uls (15)

~—|

3.1 Identifikacia systému

[1]

Matematicky model systému v tvare prenosovel funkcie som dostala pomocou
experimentalngj identifikacie. Ked’ze sa jedna o jeden zasobnik kvapaliny, systém bol
identifikovany prenosom prvého rédu. Pri merani prechodovych charakteristik na
odvedenie vody bol otvoreny jeden solenoidovy ventil (SOL 2) a manuélne nastavitel’ny
ventil, ktory bol otvoreny do rovnakej polohy g pri d’alSich meraniach.

Najprv sa namerali odozvy systému na rézne skokové zmeny vstupného prietoku
pomocou kazdého akéného ¢lena. Po umiestneni jednotlivych odoziev do jedného
zaciatku avydeleni svelkostou skokov vstupnej veli¢iny sa vypocitala priemerna
prechodova charakteristika. Dalej sa odcitali dvojice bodov [t,h] a [t,,h,]

z normovanej prechodovej charakteristiky a podlra vzt'ahov
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K =h(¥) (16)

_ bL-ty
T_In?(_rh 0

K-h

kan
x=_ K __ (18)

In K- hy

K

_bx-t
D=1 a9

sa vypocitali: K (hodnota, na ktorgj sa ustéli vystup), ¢asova kondtanta T a dopravné
oneskorenie D systému.

V&eobecny tvar identifikovanej prenosovej funkcie je nasledovny:

- K - Ds
G(s)= —11° (20)

3.1.1 Model pre PSV

Pri identifikécii systému s PSV ako riadiaca veli¢ina bola povazovana velkost
otvorenia ventilu v percentéch, ¢iZze pri normovani prechodovej charakteristiky
jednotlivé odozvy boli vydelené prisltichajucimi skokovymi zmenami otvorenia ventilu.

Po dosadeni vypocitanych hodnbét do v3eobecného tvaru prenosu (20) identifikovany
prenos pre systém s PSV matvar

— 115 - 2,65
Gls)=———¢€e~“ 21
( ) 182,2s+1 2

Porovnanie normovanej a identifikovanej prechodovej charakteristiky (PCH) zobrazuje

obr. 20, kde h, jenormovana PCH a h je identifikovana PCH.
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Obr. 20 Nor movana a identifikovana PCH - PSV

3.1.2 Model pre €erpadlo A

V tomto pripade riadiacou veli¢inou bol vykon c¢erpadla v percentéch. Prenos
sidentifikovanymi parametrami pre systém s ¢erpadlom A matvar

4!6 - 3,9s
Gls)]=———€" 22
() 226,4s+1 (22)

Porovnanie normovanej aidentifikovanej prechodovej charakteristiky zobrazuje

obr. 21, kde h, jenormovana PCH a h je identifikovana PCH.
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Obr. 21 Normovana a identifikovana PCH —¢erpadio A

3.1.3 Model pre €erpadlo B

Prenos sidentifikovanymi parametrami pre systém s cerpadlom B matvar

G(s)= 5,84 o 0s

§=— 2 (23)
2993.45+1

Porovnanie normovanej a identifikovanej PCH zobrazuje obr. 22.
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Obr. 22 Normovana a identifikovana PCH — ¢erpadio B

Modely v tvare prenosovej funkcie predstavuju linedrny model systému. Napriek
tomu, Ze presnejSi opis spravania sa systému poskytuje nelinearny model, v tejto préci
sa opisom nelined&rneho modelu nezaoberam, pretoze pri hladani parametrov
nelinedrneho modelu som zigtila, Ze kondtanta ventilu, apreto g c¢asova kon&tanta

a zosiInenie systému, sa vyrazne menia pre rozne ustalené stavy.
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4 Navrh riadenia

Cielom mojgj préce je navrhnit diskrétne riadenie vysky hladiny kvapaliny
v zasobniku na zariadeni PCT40. Pri navrhu diskrétneho riadenia prvym krokom je
diskretizécia spojitych modelov systému. V nasledujlcej kapitole uvediem postup Z-
transformécie spojitych modelov.

4.1 Diskrétne modely
[1,7]

Odvodenie diskrétnych prenosov zo spojitych modelov sa realizovalo na zaklade
vzt'ahu

1.1l y
L —= (24)
T 1 s [v)[v)

kde Z oznatuje Z-transforméciu, L™ spatnd Laplaceovu transforméciu aG(s) prenos
spojitého systému v tvare

G(s)=-2 (25)

Pri odvodeni diskrétnych prenosov boli zanedbané dopravné oneskorenia spojitych
modelov, pretoZe zvolené periddy vzorkovania boli niekolkonasobne vécsSie, ako
dopravné oneskorenia.

Vysledkom spétnej Laplaceovej transformacie je vzt'ah

iz )
LHMK 1 e (v ) (26)

Dalej vysledkom Z-transformécie vzt'ahu (26) je



z 0

1. -11. Zi W . ..
ZiL v =2 - - 27
+ Hﬁ)ﬁ) K71 z-e"Mg &0

Po dosadeni vzt'ahu (27) do (24) dostaneme

-1
o= 28)

kde b=2(-e™™) a a=-¢, pricom T, je perioda vzorkovania, Z, je
zosilnenie a T, je ¢asova kondtanta systému prveého radu.

Délezitym parametrom, ktory ovplyviuje vliastnosti diskrétneho riadenia je perioda
vzorkovania. Na volbu periédy vzorkovania existuje viac spdsobov. Z hradiska
mnozstva vypoctov, ktoré je potrebné vykonat' na riadiacom pocitati sa vyzaduje, aby
peridda vzorkovania bola ¢o najvacSia, ale z hradiska straty informécii o spojitom
signalu pri vzorkovani sa vyZaduje, aby peridda vzorkovania bola¢o ngjmenSia. Preto je
potrebné zvolit' kompromis.

4.2 Navrh reguléatora

[7]

Na riadenie vysky hladiny v zasobniku som navrhla diskrétne regulétory
sintegraénou ¢innost'ou metddou predpisania polov. Regulédtor sa sklada z dvoch casti.
Prva ¢ast’ je vysledkom syntézy riadenia, druhd ¢ast’ je pevna a zabezpetuje integratné
vlastnosti regulatora. Pri ndvrhu bol pouzity diskrétny prenos riadeného procesu

_ B(z‘l)_ bz*
Gl = A1) " 1raz (29)

a prenos proporciona no-sumacného (PS) regulétora

Mﬂ=Q&g %+ G2 (30)
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ktory sa nazyva g ako regulator prvého radu.
Po dosadeni R(z) a G(z) do charakteristickej rovnice uzavretého regulasného obvodu
(URO)

1+R(2)6(2) =0 (31)
a d’alSou Upravou dostaneme rovnicu

(- z*Joi+raz?)+bz (o, +qz%)=0 (32)
ktori m6Zeme prepisat’ na tvar

1+3z'+23,z2=0 (33)

kde & =a +bq,- 1 a &, =bq, - & . Parametre reguldtora q, a ¢ boli vypocitané
z koeficientov & a a,. Volbou polov charakteristickej rovnice URO je mozné uréit’
vlastnosti uzavretého regulacného obvodu. Poly charakteristickej rovnice URO boli
zvolené tak, aby lezali vo vnutri jednotkovej kruznice v rovine komplexnych ¢isel.
V nasledujucej ¢asti prace uvediem riadenia pre rozne periody vzorkovania pomocou

regulatorov s integracnou ¢innostoul.
4.2.1 Riadenie s €erpadlom A

PS reguldor na riadenie pri periéde vzorkovania 10sbol navrhnuty na zdklade
nasledovného diskrétneho prenosu

-1
G(Z) _0.1988z

= U008 34
1- 0.95687'" (39

Poly URO boli zvolené tak, aby jeden z nich bol rovnaky s pélom systému, druhy pol
bol umiestneny blizSie k imaginérnej osi v rovine komplexnych ¢isel, aby URO bol
rychlejSi ako samotny proces.
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Vypocitany regulétor matvar

-1
R(Z) - 1,64- 1,562

1- z'* (39

pricom zvolené pdly charakteristickej rovnice URO st z = 0,95, z, =0,68.
Priebeh riadenia vy3ky hladiny v zasobniku pomocou regulétora (35) je zobrazeny na
obr. 23, kde w je priebeh Ziadanej veliciny, h je vy3ka hladiny v zasobniku.

Vyska hladiny
70 T

T T T
60|- /A. .
i ' ) %
40 SV, 4
€
£
=] W
307 —h -
2011 B
10 B
0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

t[s]

Obr. 23 Riadenie pri peridde vzorkovania 10s— vyska hladiny — &éer padlo A

Na obr. 24 je zobrazeny akény zasah, Cize vykon ¢erpadla v percentéch aprietok v

cnrst.
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Obr. 24 Riadenie pri peridde vzorkovania 10s— akény zasah — éerpadio A

Riadenie som skusila g pri vaSich periddach vzorkovania, pre ktoré bolo potrebné

navrhnGt’ iné regulétory.

Diskrétny model pri peridde vzorkovania 15s matvar

_0.295z"
G(z)= 1- 0.9362°"

pomocou ktorého bol navrhnuty nasledovny PS regulétor

_168-158z"
R(Z) - 1- 2-1

pricom zvolené pély URO si z; =0,94, z, =0,5.

Diskrétny model pri peridde vzorkovania 40s ma tvar

_0.745z"
Gle)= 1- 0.838z%

(36)

(37)

(38)

38



na zaklade ktorého bol navrhnuty nasledovny PS regulator

047- 039z"
Rle=""

pricom zvolené pély URO s z =0,84, z, =0,65.

(39)

Priebeh riadenia pri peridde vzorkovania 15sje zobrazeny na obr. 25 a26, pri

periéde vzorkovania 40s na obr. 27 a 28.

Vyska hladiny
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Obr. 25 Riadenie pri periode vzor kovania 15s— vySka hladiny — éerpadio A

5000
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Obr. 26 Riadenie pri peridde vzorkovania 15s— akény zasah — éerpadio A
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Obr. 28 Riadenie pri peridde vzorkovania 40s— akény zasah — éerpadio A

4.2.2 Riadenie s PSV

Riadenie vy3ky hladiny s PSV som navrhla rovnakym spdsobom, ako bolo uvedené
v predchédzajucej kapitole. Pri névrhu riadenia pri periéde vzorkovania 10s bola
pouZzité diskrétna prenosova funkcia v tvare

-1
G(Z) _ 0.0801z

= 40
1- 0.94662 (40)
na z&klade ktorej bol vypocitany nasledovny regulator
-1
R(z)=37-352 (41)

1- 21

pre zvolené pély URO z =0,95, z, =0,7.
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Obr. 29 Riadenie pri peridde vzor kovania 10s— vyska hladiny - PSV
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Obr. 30 Riadenie pri peridde vzorkovania 10s— akény zasah - PSV
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Pri navrhu riadenia pri periéde vzorkovania 40s bola pouzita diskrétna prenosova

funkciav tvare

-1
G(Z) _ 0.296z

== 42
1- 0.803z* (42)
na z&klade ktorej bol vypocitany nasledovny regulator
02- 0,82z*
R(z) =122 02 (43)

1- 2t

pre zvolené pdly URO z, =08, z, =0,7.
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Obr. 32 Riadenie pri peridde vzor kovania 40s— akény zasah - PSV

Riadenie vy3ky hladiny pomocou cerpadla B sa ztechnickych dévodov nedalo
vykonat'.

4.3 Optimalne riadenie

[3]

Ulohou optimélneho riadenia je zabezpesit' asymptotickl stabilitu spatnovazbového
systému a zaroven minimalizovat’ kvadraticky funkcional.

V praxi bolo ukézané, Ze je ¢asto potrebné obmedzovat’ zmeny akénych velicin pri
riadeni, ato najméa v chemickom priemysle, totiz rychle zmeny akénych veli¢in mdzu
spbsobit’” poskodenie procesov. Tento problém sa rieSi minimalizaciou kvadratického

funkciondlu

¥

J= cﬁ T2()+y € (1))t (44)

kde e=w- y jeregulatna odchylka, U je zmena akéného zasahu procesu, ] ay sl
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vahoveé koeficienty.

Prenosovéa funkcia riadeného systému vyjadrena v spojitej oblasti je nasledovna

G(s)= % (45)

S|

akompenzétor, ktory zavedie integracnu ¢innost’ do URO, méatvar

69113

F(s)

—

(46)

wlk

potom pri ndvrhu optimaneho regulétora riesSime diofantick( rovnicu
Als)F (s)P(s) + B(s)H (s)Q(s) = D(s)C(s) (a7)

kde Q(s) predstavuje ¢itatel’ a P(s) menovatel’ optiméalneho polynomického regulétora.
Polynémy D(s) a C(s) ziskame spektrélnou faktorizéciou na zéklade nasledovnych

D" (s).D(s)=j .A (s).F"(s).A(s).F(s) +y .B'(s).B(s) (48)
C'(s)c(s)= A (s)A(s)H(s)H " (s) (49)

kde () oznaiuje nestabilny tvar prislusného polynému. Po vyposte stabilnych
polynémov D(s) a C(s) je mozné vyjadrit Q(s) a P(s) zrovnice (47). Diskrétny
optimalny regulétor sa vypocital diskretizaciou spojitého optimalneho regulétora.

4.3.1 Optimalne riadenie s éerpadlom A

Riadenie pre r6zne hodnoty vahovych koeficientov som najprv skisila na modeli
zariadenia, aaZz potom na reanom zariadeni. Na vypocet optiméneho spojitého

regulatora som si zvolila vahoveé koeficienty j =1000 ay =1. Optimélny diskrétny
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regulétor, ktory bol odvodeny zo spojitého regulétora pri periéde vzorkovania 10s, ma

tvar:

R(z) =

0,27- 0,26z *

T 1- 1,697z 1 +0,6977 2

(50)

Riadenie modelu zariadenia pre rézne volby vahovych koeficientov je zobrazené na

obr. 33.
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Obr. 33 Riadenie modelu prerdzne ¢ ay — ¢erpadlo A

Pri navrhu optimalneho reguldora som s zvolila vahové koeficienty v takom

pomere, aby sa vypocitany akény zasah nedostal na hodnotu obmedzenia. Optimélne

riadenie redlneho zariadenia je zobrazené na obr. 34 a 35.
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4.3.2 Optimalne riadenia s PSV

V tomto pripade na optimélne riadenie zariadenia som si zvolila vahové koeficienty

j =100 ay =1. Optimany diskrétny regulétor, ktory bol odvodeny zo spojitého

regulatora pri periéde vzorkovania 5s, matvar:

R(z) =

0,46- 0,457 1

T 1-182z1+08272

(51)

Riadenie modelu zariadenia pre rézne volby vahovych koeficientov je zobrazené na
obr. 36. Optimalne riadenie realneho zariadenia je na obr. 37 a 38.
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5 Zaver

Ciel'om diplomovej préace bolo navrhnit’ diskrétne riadenie vy3ky hladiny kvapaliny
v zasobniku na laboratérnom zariadeni PCT40.

Pred modelovanim redlneho systému bolo potrebné vykonat’ kalibraciu zariadenia.
Skalibrovat’ bolo potrebné tie snimace a akéné ¢leny zariadenia, ktoré boli nevyhnutné
na realizéciu riadenia vy3ky hladiny. Snimace potrebné na riadenie boli snimat vysky
hladiny, akedZze vy3ka hladiny sa riadi objemovym prietokom, preto g snimaé
prietoku. Z akeénych ¢lenov, pomocou ktorych sa uskutoénilo riadenie, boli k dispozicii
tri akéné ¢leny: proporciondny solenoidovy ventil, ¢erpadlo A a cerpadio B.

Parametre modelu sa urcili pomocou experimentélng identifikécie. Systém bol
identifikovany prenosom prvého rédu, ktory predstavuje linearny model systému. Pri
identifikéacii prvym krokom bolo namerat’ odozvy systému na rézne skokové zmeny
objemového prietoku, azo ziskanych prechodovych charakteristik sa urcili parametre
prenosovej funkcie. Pri namerani prechodovych charakteristik z vystupov zasobnika bol
otvoreny jeden solenoidovy ventil a manualne nastavite’ny ventil, ktoré boli otvorené
do rovnakej polohy g pri riadeni.

Na zé&klade identifikovanych modelov som navrhla riadenie vy3ky hladiny. Pred
ndvrhom diskrétneho riadenia bolo potrebné odvodit’ diskrétne modely procesov. Na
odvodenie diskrétnych modelov bola pouZitd Z-transformécia. Dalej na zéklade
diskrétnych prenosov sa vypocitali parametre reguldtorov metdédou predpisania polov.
Regulétory s integracnou ¢innostou boli navrhnuté pri réznych periddach vzorkovania.

V posdledngj ¢asti préce bolo navrhnuté optimalne riadenie vysky hladiny. Diskrétny
optimalny regulétor bol odvodeny zo spojitého optiméneho reguldtora diskretizéciou.
Na zé&klade vysledkov simulécie na modeli bola vybrand vhodna dvojica vahovych
koeficientov na optiméalne riadenie redlneho zariadenia. Z vysledkov je vidiet, Ze pri
optimalnom riadeni zmeny akéného zésahu si menSie ako pri riadeni pomocou PS
regulétorov.
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