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Suhrn

Cielom diplomovej prace bolo riadit’ technologické procesy, na ktoré posobili
poruchy. Ako technologicky proces bol vybrany zéasobnik kvapaliny. Praca bola
zamerana na riadenie zasobnika kvapaliny ako realne zariadenia PCT 40 a na simulaciu
riadenia zéasobnikov kvapaliny v prostredi Matlab. Pri oboch riadeniach pdsobili na
zasobnik poruchy, v podobe zmeny tlaku v potrubi. Diplomovéa praca porovnava
jednoduché spitnoviazbové riadenie s riadenim v rozvetvenych regulacnych obvodoch.
Na riadenie zasobnikov kvapaliny, ¢i uz v redlnom zariadeni PCT 40 alebo v simulécii
riadenia bol pouZity rozvetveny regulaény obvod, ato kaskddova reguldcia. Stucastou

diplomovej prace bola aj kalibracia zariadenie PCT 40.

KPuacové slova: Zasobnik kvapaliny, Jednoduché spidnovézbové riadenie, Kaskadova

regulécia.



Abstract

The aim of this thesis was to manage technological processes affected by
disturbances. As process of technology has been selected liquid tank. The thesis was
focused on the control of liquid tank facilities in the form of real system PCT 40 and to
simulate the liquid tank control in program Matlab. For both controls the distrubances
were applied to tanks as changes pressure in the pipeline. The thesis compares the
simple feedback control with control of branched regulatory circuit. To control of fluid
tanks as real system 40 PCT or in simulation was used branched regulatory circuit
specifically cascading control. The calibration system was also one part of the diploma

thesis.

Keywords: Fluid tank, simple feedback control, cascading control
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Uvod

V pripade vyskytu poruch alebo pri riadeni zlozitych systémov je tazké
dosiahnut’ pozadovany vysledok pouzitim len jednoduchych spétnovidzbovych
regulacnych obvodov. LepSim rieSenim je pouZitie rozvetvenych regulacnych obvodov
napr. pouzitie kaskddovej regulécie. Pouzitim rozvetveného regulacného obvodu sa
zvySuje stabilita systému. Poruchové veli¢iny, ktoré posobia na systém mdzeme, potom
lepsie kompenzovat a dosiahnuté vysledky zriadenia ovela viac zodpovedaji
poziadavkam kladenim na systém. Diplomova prica je rozdelend na dve hlavné
kapitoly, v ktorych prvad sa venuje riadeniu redlneho zasobnika kvapaliny a druha

simulacii riadenia zasobnikov kvapaliny.

Prva Cast’ sa zaobera riadenim zasobnika kvapaliny v podobe redlneho zariadenia
PCT 40. V priebehu riadenia pdsobili na zariadenie poruchy v podobe zmeny tlaku
v privodnom potrubi. V tivode prace je opisané zariadenie PCT 40, jeho hlavné c¢asti
a sucasti, podkapitoly bliz§ie opisuju postup pri kalibracii zariadenia PCT 40. Prva
kapitola pokracuje riadenim zasobnika kvapaliny jednoduchym spétnovdzbovym
obvodom. Samotné riadenie predchadzala identifikacia systému a navrh PI regulatora.
V druhej casti prvej kapitoly su blizsie charakterizované rozvetvené regulacné obvody,
najviac kaskadova regulacia, ktord bola hlavnou témou diplomovej prace. Pri
kaskddovom riadeni su podkapitoly venované aj identifikacii a navrhu P regulatora pre
pomocny systém a identifikacii a navrhu PI regulédtora pre hlavny obvod. Implementacia
kaskddového riadenia na redlne zariadenie PCT 40, konkrétne na zdsobnik kvapaliny
tvori zaver prvej kapitoly. Posledna podkapitola prvej kapitoly je venovana porovnaniu
vysledkov z riadeni, teda z riadenia v jednoduchom spitnovizbovom obvode a riadenia

v kaskddovom zapojeni.

V druhej kapitole bola simulované riadenie zasobnikov kvapaliny, na ktoré pocas
riadenia vplyvali poruchy. V podkapitolach je rozpisana identifikacia, navrh regulatora
a podmienky a kroky, ktoré predchadzali samotnej simulécii riadenia. Riadenie bolo
simulované najprv v jednoduchom spitnovdzbovom obvode, potom v kaskddovom

zapojeni. Pri¢om pri kaskddovom riadeni je opisany v préci aj postup pre identifikaciu
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anavrh P regulator pre pomocny obvod, ¢i PI regulator pre hlavny regulacny obvod.
Vysledky zriadeni v jednoduchom a kaskadového riadenia su zhrnuté v poslednej

podkapitole tejto druhej ¢asti diplomove;j prace.

Cielom diplomovej prace bolo riadit’ technologické procesy, na ktoré pdsobili
poruchy. Z mnozstva technologickych procesov, ktoré boli k dispozicii, bol vybrani
zasobnik kvapaliny. Zasobnik kvapaliny bol pre porovnanie riadeny najprv ako redlny
proces v podobe zariadenia PCT 40 a neskor v podobe simulécii riadenia sustavy troch
zéasobnikov. V priebehu riadeni posobili na zariadenia poruchy, ktoré bolo potrebné
kompenzovat. Pre redlne zariadenie ako aj simulédciu riadenia boli pouzité najprv
jednoduché spétnovidzbové obvody, a potom pre porovnanie kaskadové regulécie.

Vysledky a zévery z riadeni tvoria koniec diplomove;j prace.
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1 Realne zariadenie PCT 40

Riadeny bol zasobnik kvapaliny, ktory bol sucastou zariadenia s nazvom PCT 40.
Zariadenie PCT 40 obsahovalo okrem zasobnika kvapaliny aj chemicky reaktor
a vymennik tepla. Ulohou bolo zoznamit sa so zariadenim, urobit kalibriciu zariadenia
v spravnych jednotkach aneskor navrhnut’ a porovnat dva typy riadenia. Konkrétne
bolo porovnané jednoduché spatnoviazbové riadenie s kaskadovym riadenim. Zariadenie

PCT 40 pracovalo v prepojeni s programom Matlab.

Obr.1 Zariadenie PCT 40

Zariadenia PCT 40 obsahovalo tri hlavné ¢asti vymennik tepla (1.), zdsobnika kvapaliny
(2.) a chemicky reaktor (3.). Dalsie Gasti zariadenia boli dve &erpadla A a B (4.), dva
vypustné ventily (5.), ¢erpadlo z ohrevom kvapaliny (6.) a dva solenoidové ventily (7.).
Vypina¢ na zapinanie a vypinanie zariadenia (8.) sa nachddzal v pravom dolnom rohu,

komunikaciu zo zariadenim zabezpecoval pocitac (9.).
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Zasobnik kvapaliny a jeho Casti je zobrazeny na Obr.2. Privod kvapaliny sa nachadzal
za zasobnikom. Kvapalinu do zésobnika (1.) precerpavalo Cerpadlo A. Pritok kvapaliny
(3) sa nachadzal v hornej €asti zasobnika, na snimanie hladiny bol pouzity hydraulicky

snimac¢ vysky hladiny (2.).

Obr.2 Zasobnik kvapaliny
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1.1 Blokova schéma zasobnika v Matlabe

Na komunikaciu medzi zasobnikom a pocitacom bol pouziti program Matlab.
Blokova schéma bola zhotovena pre celé zariadenie PCT 40. Pre riadenie zasobnika

kvapaliny boli pouzité iba vybrané Casti, ktoré su na Obr.3 zvyraznené farebne.
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Obr. 3 Blokova schéma zariadenia PCT 40 v Matlabe

ISlo o ovladdanie cerpadla v schéme ,,Pump A speed”, sledovanie vysky hladiny
v schéme ,,Level L1, sledovanie prietoku v schéme ,,Flowrate F1* a riadenie vypustu
kvapaliny v schéme ,,SOL1 on/off*. V blokovej schéme sme pre naSe riadenie museli
upravit prepocCtové vzorce a zariadenie nakalibrovat. Kalibracia bola robena
experimentdlne za pouzitia regresnych metdd pre vSetky pozivané zariadenie zo
schémy, redlneho zasobnika. Na odvod kvapaliny zo zdsobnika bol pouzity jeden
solenoidovy ventil a jeden ru¢ny ventil, ktory bol v priebehu celého merania konsStantne
otvoreny. Pre zjednodusenie blokovej schémy pre celé zariadenie PCT 40 bol vytvoreny

jeden subsystém, ktory bol d’alej pouzivany na navrh regulatorov a samotné riadenie.
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Obr. 4 Zjednodusena blokova schéma pre zasobnik kvapaliny

ka hladiny

Prietok kvapaliny

Cerpadlo v nasom pripade ako akénu veli¢inu sme nakalibrovali ako prva.

Povodne Cerpadlo pracovalo v rozmedzi vstupnych hodnét od 0 po 0.5, ¢erpadlo sme

chceli nakalibrovat’, aby pracovalo v rozmedzi 0-100% svojho vykonu.

Tab.1 Kalibracia ¢erpadla kvapaliny

Prietok [V]

0,10

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

0,50

Cerpadlo [%)]

0,0

25,0

37,5

50,0

62,5

75,0

87,5

100,0

Pri experimentalnych meraniach sme pri zmenach vykonu cerpadla [%] sledovali na

vystupe hodnoty zo snimaca prietoku, ktoré boli v poévodnych jednotkdch [V].

Lineéarnou regresiou tychto veli¢in sme vypocitali vyslednil rovnicu priamky, ktora bola

vtvare y= 0,004x+0,1. Pricom y predstavovalo vykon cerpadla [%] ax prietok

kvapaliny v povodnych jednotkach [V].
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Obr.5 Prevodova charakteristika pre ¢erpadlo kvapaliny

1.1.2 Kalibracia snimaca prietoku

Vystupné hodnoty zo snimaca prietoku boli vo voltoch, preto sme snimac
prietoku museli nakalibrovat’, tak aby vystupné hodnoty boli v [cm3/s]. Na spracovanie

experimentalne nameranych dat sme pouzili regresné metoddy, v Matlabe prikaz polyfit.

Tab.2 Kalibracia snimaca prietoku

Prietok [V] 0,1583| 0,2174| 0,2744| 0,3285| 0,3808| 0,4317| 0,4876
Cerpadlo [%] 40 50 60 70 80 90 100
Cas [s] 18,32 12,69 10,50 8,55 6,80 6,50 5,49

19,17 13,41 10,48 8,60 7,10 6,46 5,52
18,75 13,11 10,53 8,47 7,18 6,49 5,55
18,49 12,79 10,58 8,90 7,02 6,35 5,75
19,28 13,46 10,55 8,42 7,09 6,50 5,60
19,09 13,26 10,53 8,51 7,39 6,45 5,86
Priemer ¢asov [s] 18,85 13,12 10,53 8,58 7,10 6,46 5,63
Prietok[cm3/s] 7,0734 10,1626 | 12,6642 | 15,5491 | 18,7882 | 20,6452 | 23,6897
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Pri zmene vykonu ¢erpadla sme porovnavali skutoény objemovy prietok, teda objem,
ktory natiekol do zasobnika za urcity ¢as audaje o prietoku, ktoré ndm poskytoval
snima¢ v povodnych jednotkadch [V]. Rovnica priamky pre prepocet na [cm’/s] bola
vtvare y= 50.5191x-0.9351. Pricom y predstavovalo prietok kvapaliny [cm’/s], x
prietok kvapaliny v pdvodnych jednotkach [V]. Rovnicu priamky sme pouzili v bloku
»FCN 12 v schéme pre celé¢ zariadenie PCT 40, konkrétne pre snima prietoku

,,Flowrate F1°.
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Obr. 6 Prevodova charakteristika pre snima¢ prietoku

1.1.3 Kalibracia snimac¢a vysky hladiny

Hodnoty zobrazované snimacom hladiny sa odliSovali od skuto¢nych, preto bolo
potrebné snimac hladiny spravne nakalibrovat. Na spracovanie nameranych udajov sme

pouzili linearnu regresiu v Matlabe prikazom polyfit.
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Tab.3 Kalibracia snimaca vysky hladiny

Skutoéna

vyska

hladiny[mm] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
23,95| 41,75 | 64,16 | 84,78 | 104,60 | 124,40 | 144,40 | 163,70 | 184,10 | 204,50
22,27 | 41,67 | 64,01 |84,59| 106,90 | 124,60 | 144,40 | 164,00 | 184,10 | 204,90
23,29 42,19| 63,90|84,16 104,90 | 124,80 | 144,70 | 164,10| 184,10| 204,90
23,95| 42,48 | 63,57 | 84,30 | 104,50 | 124,30 | 144,70 | 164,60 | 184,10 | 204,60
23,07 | 42,19 | 64,38 84,52 | 105,00 | 124,40 | 144,40 | 164,50 | 184,50 | 204,90

Namerana

vyska

Hladina [mm] | 23,31 42,06 | 64,01 | 84,47 | 105,18 | 124,50 | 144,52 | 164,18 | 184,18 | 204,76

Medzi nameranou vySkou hladiny a skutocnou vysku

regresiu. Vyslednd rovnica priamky pre kalibraciu

hladiny sme urobili linedrnu

vysku hladiny bola v tvare

y=1.0051x+3.5025. Pri¢om y bola skutocnd vyska hladiny [mm], x podvodnd namerana

vyska hladiny [mm]. Rovnicu priamky sme pouzili v bloku ,,FCN 11 v schéme pre

celé zariadenie PCT 40, pre snimac vysky hladiny ,,Level L1,
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Obr.7 Prevodova charakteristika pre snima¢ vySky hladiny
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1.2 Jednoduché spatnovazbové riadenie zasobnika kvapaliny

Ulohou regulaénych obvodov v automatickych systémoch je udrzovanie
dolezitych technologickych premennych pri pésobeni r6znych poriuch na pozadovanych
hodnotach. Regulacia zmenSuje vplyv tychto poruch tak, ze odchylka regulovanej
technologickej premennej od jej ziadanej hodnoty posobi spitne na akéni

technologicku premennt, coho nasledkom je zmensenie odchylky. [1]

Schéma jednoduchého spétnovizbového obvodu ma tvar Obr.8.

Obr.8 Schéma jednoduchého spitnovizbového obvodu

Pricom R bol regulator, F regulovanu ststavu. Regula¢na odchylka bola E, ziadana

veli¢ina w, vystup v podobe regulovanej veli¢iny mal oznacenie Y.

Ulohou bolo riadit’ zasobnik kvapaliny v jednoduchom spitnovizbovom zapojeni.
Riadenou veli¢inou bola vyska hladiny v zasobniku, riadiacou veli¢inou bol vykon
Cerpadla. Zasobnik kvapaliny bolo potrebné riadit’ s presnostou + 5mm, co bolo
zvolené delta okolie. Pri riadeni pdsobili na zasobnik poruchy v podobe zmeny tlaku

kvapaliny v privodnom potrubi.

1.2.1 Identifikacia systému

Vystupnou veli¢inou pri identifikacii bola vySka hladiny. Skokova zmena
vykonu Cerpadla [%] bola v ¢ase t0=1000 z hodnoty 50 na hodnotu 55. Ustalena vySka
hladiny pri vykone €erpadla na 50 % mala hodnotu 63.8 [mm]. Zasobnik kvapaliny ako
realne zariadenie PCT 40, bol identifikovany ako systém prvého radu bez dopravného

oneskorenia.
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Obr. 10 Porovnanie nelinearneho modelu a identifikovaného prenosu
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Na vystupe bola sledovana vysky hladiny v zasobniku. Na identifikaciu bolo pouzité
programové vybavenie START. Program START pracoval na principe spracovanie dat
v roznych formatoch. PouZzitd bola moZznost, pri ktorej program spracoval data vo
formate textového suboru. Pri identifikacii bolo potrebné len nacitat’ dany datovy stibor
v programe a zadat’ Cas skokovej zmeny a velkost' skokovej zmeny (a u). Po zadani
tychto dvoch tdajov program vykreslil prechodovu charakteristiku, s ktorou programom
START dalej pracoval. Po vykresleni prechodovej charakteristiky boli data vyfiltrované
a zasobnik identifikovany. Program automaticky vykreslil prechodovu charakteristiku
a porovnal povodny nelinearny model zasobnika kvapaliny a identifikovany prenos. Po
identifikovani program zobrazil model systému a navrhol moznost’ syntézy regulatora.
Program ponukol mozZnost si vybrat, ¢i bude pre navrh regulatora pouzitd

experimentalna alebo analyticka metoda.

Zasobnik bol identifikovany ako systém prvého radu, bez dopravného oneskorenia s

hodnotou zosilnenia Z=6.535 a ¢asovou konstantou T=270.8364.

Vysledny identifikovany prenos bol v tvare:

H(s)
G (s)=—— 1
(s) ) (1)
G () 6.535 @)

~ 270.8364s + 1

1.2.2 Navrh regulatora

Na navrh regulatorov bolo pouzité taktiez programové vybavenie START. Boli
navrhnuté¢ dva PI regulatory dvoma rozdielnymi metdédami. Prvou pouzitou metédou
bola metdda priamej syntézy s pouzitim aproximovaného modelu URO, druhou Ziegler-

Nichols metdda. Vypocitané hodnoty ZR a TI:
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Tab. 4 Tabul’ka vypocitanych hodnot PI regulatorov

Pouzitad metdéda Zr TI
Met. priamej syntézy s pouzitim aproximovaného URO (skratka MPS URO) 3.30 270.84
Ziegler-Nichols metdda (skratka ZNM) 4.94 5.03

Vysledné prenosy regulatorov:

e  Prenos regulatora navrhnutého MPS URO: Gy, (s) = 3.30(1 + ! 3)
270.84s

° Prenos regulatora navrhnutého ZNM: G (s) = 4.94(1 + s 33 ] 4)
.03s

1.2.3 Riadenie zasobnika kvapaliny

Na riadenie v JSOR boli pouzité navrhnuté PI regulatory. Ziadana vyska hladiny
sa menila v ¢asoch t1=500 [s] z hodnoty 50 na 60 [mm], t2=800 [s] z hodnoty 60 na 70
[mm] a v ¢ase t3=1100 [s] z hodnoty 70 na 50 [mm]. Zvolené delta okolie bolo 5 mm.

Porucha v podobe zmeny tlaku kvapaliny v privodnom potrubi do zasobnika bola
v ¢asoch t= 400, 600, 950 [s].

N
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Obr. 11 Schéma riadenia zdsobnika kvapaliny
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Prietok kvapaliny
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Obr. 14 Prietok kvapaliny po akénych zasahoch PI regulatora

Pri riadeni reguldtorom, ktory bol navrhnuty metdédou priamej syntézy s pouzitim
aproximovaného URO (MPS URO), sa pri kazdej skokovej zmene vysky hladina
kvapalina ustalila na ziadanej hodnote. Pri poésobeni portich v jednotlivych ¢asoch sa
riadend vySka hladiny dostala zakazdym mimo zvolené¢ho delta okolia, ktoré bolo
v rozmedzi + 5 mm. Cas regulacie bol pri jednotlivych skokoch Ziadanej veli¢iny rozny.
Riadenie na hodnotu vysky hladiny 50 [mm] trvalo 50 [s], pri prvej skokovej zmene bol
¢as regulacie 10 [s], pri druhej bol Cas regulédcie 10 [s], pri poslednej skokovej zmene

bol Cas regulacie 22 [s].
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Obr. 16 Akény zasah regulatora navrhnutého ZNM
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Obr. 17 Prietok kvapaliny po akénych zasahoch PI regulatora

Riadenie regulatorom, ktory bol navrhnuty Ziegler-Nichols metodou (ZNM)
nezodpovedalo nasim poziadavkam. Pri pdsobeni poruch sa riadend velic¢ina dostala
stale mimo nasho zvoleného delta okolia, ktoré bolo v rozmedzi + 5 mm. Pri skokovych
zmendch Ziadanej veliCiny, sa riadena vySka hladiny stidle dostala mimo nasho
zvoleného okolia, &asy regulacie boli pri jednotlivych skokoch rdzne. Cas regulacie na
hodnotu 50 [mm] predstavoval 352 [s], Cas regulacie pri prvej skokovej zmene bol
31[s], pri druhej skokovej zmene bol Cas riadenia 31 [s], pri poslednej bol ¢as riadenia

95[s].

1.3 Rozvetvené regulac¢né obvody

Nie vSetky problémy riadenia v praxi sa daju vyriesit' jednoduchymi regula¢nymi
obvodmi. Ide o problémy spdsobené vyskytom porich a problémy sposobené velkymi

dopravnym oneskorenim. Tieto problémy mozno rieSit pomocou rozvetvenych
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(viacsluckovych) regulacnych obvodov. Takéto obvody okrem zakladného

spatnovéizbového obvodu riadenia obsahuju este:

e Obvod s pomocnou riadenou veli¢inou
e Obvod s doprednou kompenzaciou poruchy
e Priamu vizbu

e Obvod s kompenzéciou dopravného oneskorenia [2]

Rozvetveny regulacny obvod je definovany ako také spojenie regulovanej ststavy
a regulatora, kde sa na vstup regulatora privadza okrem regulovanej a riadiacej veli¢iny
eSte jedna alebo viac pomocnych veli¢in ziskanych meranim, alebo kde z regulatora
vystupuje niekol’ko akénych veli¢in. Rozdiel medzi jednoduchym a rozvetvenym
regulacnym obvodom je teda v tom, ze rozvetveny regulacny obvod obsahuje viac ako

jednu uzavretu cestu Sirenia signalu. [3]

Riadenie s pomocnou riadenou veli¢inou, inak povedané kaskaddova regulacia. Sposob
riadenia spociva v rozdeleni regulaéného obvodu na dve cCasti tym, Ze sa okrem hlavne;j
riadenej veli¢iny ur¢i aj pomocna riadena veli¢ina. Regula¢ny obvod bude mat dva

regulatory, pomocny P regulator a hlavny PI regulator.

Vyhody kaskadovej regulécie:

e Rozdelenim riadenej sustavy na dve jednoduchSie sa zjednoduSuje problém

navrhovania regulatorov (jednoduchsia Struktura, jednoduchsie nastavenie)
e V pripade pouZitia len P regulatorov sa dosiahne mensia trvala regula¢na
e Odchylka odozva regula¢ného procesu sa urychli
e Zvysi sa stabilita regulaéného procesu

e Poruchové veli€iny, ktoré posobia na vstupe do prvej Casti riadené¢ho systému, sa
vyregulujil uz pomocnym regulatorom a ich vplyv na hlavnu riadent veli¢inu sa

redukuje
T A , o
e Poruchové veli¢iny m6zu byt nameratelné

e Obmedzuje sa posobenie nelinearit v sekundarnom obvode
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e Regulicia sa moéze uvadzat’ do prevadzky smerom zvnutra von, redukuju sa tym

rizika vyvolané chybnym zapojenim [4]

Riadeny systém bol rozdeleny na dva obvody, hlavny a pomocny obvod. Hlavny

regulacny obvod predstavoval prenos medzi prietokom a vyskou hladiny v zasobniku:

_HE)
O™ e ®)

Pomocny riadeny systém predstavoval prenos medzi prietokom kvapaliny a vykonom

Cerpadla:

_ 96)
G (s) 0) (6)

Pocas identifikacie posobili na zadsobnik poruchy. Identifikacia bola spravena najprv pre
pomocny systém. Po identifikacii pomocného systému bol pre identifikovany prenos
navrhnuty pomocny P regulator. Navrhnuty P regulétor bol zaradeny do obvodu a spolu
s P reguldtorom bola spravena identifikdcia hlavného regulaéného obvodu. Pre
identifikovany prenos hlavného obvodu boli navrhnuté PI regulétory, ktoré boli d’alej

pouzivané pri riadeni.
1.3.1 Identifikacia a navrh P regulatora pre pomocny systém

Pri skokovej zmene vykonu cerpadla [%] z hodnoty 50 na 55 sme na vystupe
sledovali meniaci sa prietok kvapaliny. Pomocny obvod bol identifikovany ako systém

prvého radu bez dopravného oneskorenia.
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FPrechodovd charakteristika po zmene vykonu Cerpadla
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Obr. 18 Skokova zmena vykonu ¢erpadla z hodnoty 50 na 55 [%]

Na identifikaciu systému bolo pozité programové vybavenie START. Postup pri
identifikacii a nasledného névrhu reguldtora bol rovnaky ako v predchadzajicich
identifikaciach a syntézach reguldtorov. V programe bol nacitany datovy subor
s nameranymi datami, zadand bola velkost’ a ¢as skokovej zmeny, déata boli nasledne
vyfiltrované a systém identifikovany. Po identifikdcii bola moZznost' navrhnat P

regulator ¢i uz analytickymi alebo experimentalnymi metddami.
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Forovnanie nelinearneho modelu a identifikovanym prenosom
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Obr. 19 Porovnanie nelinearneho modelu a identifikovaného prenosu

Na Obr.18 je zobrazeny prietoku kvapaliny do zasobnika pri skokovej zmene vykonu
Cerpadla. Na identifikaciu bolo pouzité¢ programové vybavenie s nazvom START, kde
boli pouzité¢ hodnoty z grafu pre prechodovl charakteristiku zmeny vykonu Cerpadla.
Pomocny systém bol identifikovany ako systém prvého radu, bez dopravného

oneskorenia, hodnotou zosilnenia Z= 0.323 a ¢asovou konstantou T=1.1931.

Vysledny identifikovany prenos bol v tvare:

G- 50 7

(s) 6) (7)
0323

O = T031s 71 ®

Pre identifikovany prenos bol navrhnuty pomocny P regulator Ziegler-Nichols metodou.

Hodnota zosilnenie P regulatora Zr= 0.74126.
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1.3.2 Identifikacia a navrh Pl regulatora pre hlavny regulaény obvod

Pre identifikaciu hlavného regulaéného obvodu bola na vystupe sledovana vysku
hladiny v zasobniku pri skokovej zmene prietoku kvapaliny. V obvode bol zapojeny uz

aj P regulator, ktory bol navrhnuty pre pomocny systém.

FID

Skokova Sum+
zmena

oo Ind Ort ] ———————— e |:|

P regulator Sum5

Vyika hladiny

o0s Subsystem

Obr. 20 Schéma pre identifikaciu hlavného regulacného obvodu

FCH po skokove] zmene prietoku
56 . !

Ed ........ o A |

om
o]

o
]

m
m]

LM
Fu

Yirgka hladiny[mm)]
m
o

m
o]

m
[

e st s e ............................. .............................

45 i
a S00 } 1000 1500
Cas(s]

Obr. 21 PCH po skokovej zmene prietoku z 10.5 na 11.9 [em?/s]

Na identifikaciu hlavného regulacného obvodu bolo opit pouzité programové

vybavenie START.
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Forovnanie nelinearneho modelu a identifikovanym prenosom
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Obr. 22 Porovnanie nelinearneho modelu a identifikovaného prenosu

Na identifikaciu systému bolo pouzité programové vybavenie s nazvom START, kde
boli pouzité¢ hodnoty z Obr.21. Hlavny regula¢ny obvod bol identifikovany ako systém
prvého radu, bez dopravného oneskorenia, hodnotou zosilnenia Z=18.402 a Casovou

konstantou T=267.4928.

Vysledny identifikovany prenos bol v tvare:

H(s)
G, (s)=—8) 9
(s) 1) )
18.402
Cn () = g7 49085 41 (19)

Na navrh regulatorov bol pouzity program START. Boli navrhnuté dva PI regulatory
pre identifikovany prenos. Boli pouzité dve metddy a vypocitané parametre pre vybrané

metddy st zobrazené v Tab.5.

37



Tab.5 Tabul’ka vypocitanych hodnét PI regulatorov pre kaskadové riadenie

Pouzita metoda Zr TI
Met. priamej syntézy s pouzitim aproximovaného URO (skratka MPS URO) 2.49 | 267.45
Ziegler-Nichols metdda (skratka ZNM) 2.95| 10.53

Vysledné prenosy regulatorov:

e Prenos regulatora navrhnutého MPS URO: Gy (s) = 2.49[1 + ﬁ] (11)
A45s

e Prenos regulatora navrhnutého ZNM: Gy, (s) = 2.95(1 + 10153 ] (12)
.53s

1.3.3 Kaskadové riadenie zasobnika kvapaliny

Kaskadovou regulaciou bolo riadené redlne zariadenie, zasobnik kvapaliny PCT
40. Ziadana vyska hladiny sa menila v Gasoch t1=500 [s] z hodnoty 50 na 60 [mm],
t2=800 [s] z hodnoty 60 na 70 [mm] a v ¢ase t3=1100 [s] z hodnoty 70 na 50 [mm].
Zvolené delta okolie bolo 5 mm. Porucha v podobe zmeny tlaku kvapaliny v privodnom
potrubi do zasobnika bola v ¢asoch t= 400, 600, 950 [s]. Pri kaskddovom riadeni boli

sledované okrem vysky hladiny aj akéné zasahy regulatorov.

w1 |
I Akcny zasah 1 Akcny zasah 2
+
FID |+
| | FID |+ o [
Ziadana Sumd4 oo Sum - + ) In1Ou
vyska hladiny regulator Suma P Sumb Saturdcia Wyska hladiny
15t -
reguister Subsystem
a0s Q0s
U =g -

+
+

o

Celta

Obr. 23 Schéma kaskadového riadenia zasobnika kvapaliny
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Obr. 24 Kaskadové riadenie zasobnika PI regulatorom navrhnutého MPS URO
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Obr. 25 Akény zasah PI regulatora navrhnutého MPS URO
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Obr. 26 Akény zasah P regulatora navrhnutého ZNM

Kaskadové riadenie s navrhnutym PI reguldtorom zodpovedalo poziadavkam kladenim
na systém. Pri riadeni nevznikli ziadne preregulovania, ¢as regulécie bol pri riadeni
a jednotlivych skokoch rozny. Cas regulacie na vysku hladiny 50 [mm] bol 59 [s], pri
prvej skokovej zmene bol Cas regulacie 18 [s], pri druhej skokovej zmene 18 [s], pri
poslednej skokovej zmene bol ¢as regulacie 30 [s]. Na riadenie pdsobili poruchy,
ktorych vplyv bol kaskddovym riadenim minimalizovany. Zvolené delta okolie bolo
v rozmedzi + Smm. Vyska hladiny sa pri pdsobeni portich v jednom pripade nedostala
mimo zvoleného delta okolia a v dvoch pripadoch sa riadena veli¢ina dostala mimo

delta okolia len o hodnotu mensiu ako 0.5 [mm)].
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Obr. 27 Kaskadové riadenie zasobnika PI regulatorom navrhnutého ZNM
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Akény zasah P regulatora
el ! ! ! ! ! !

250

200

e
[}
-

—
=
o

Prigtok[cm?/s]

(W]
[

A0

i ] ! i ! i
a 200 400 BO0 800 1000 1200 1400
Cas(s]

Obr. 29 Akény zasah P regulatora navrhnutého ZNM

Pri druhom kaskddovom riadeni bol pouzity iny PI regulétor. Pri riadeni bol pouzity P
regulator v pomocnom obvode, ktory bol navrhnuty Ziegler-Nichols metdédou a PI
regulator v hlavnom regulaénom obvode, ktory bol navrhnuty taktiez Ziegler-Nichols
metddou. Pri riadeni pdsobili na obvod poruchy, ktoré bolo potrebné kompenzovat.
Riadenie zodpovedalo poziadavkam, pri kaskddovom riadeni s poruchami sa riadena
vyska hladina nedostalo ani raz mimo zvoleného okolia. Casy regulacie boli pri
jednotlivych skokovych zmenach riadenej veli¢iny rozne. Cas regulacie na vysku
hladiny 50 [mm] bol 238 [s], pri prvej skokovej zmene bol ¢as regulacie 16 [s], pri
druhej skokovej bol ¢as regulécie 15 [s], pri poslednej skokovej zmene bol ¢as regulacie

26 [s]. Zvolené delta okolie bolo v rozmedzi + [Smm)].

1.3.4 Porovnanie vysledkov z riadeni

Riadeny bol zasobnik kvapaliny, ktory bol sti¢ast'ou zariadenia PCT 40. Zasobnik

bol riadeny dvoma spdsobmi riadenia. Konkrétne to boli riadenia jednoduché
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spatnovizbové a kaskddové riadenie. Pri oboch riadeniach sa riadena vyska hladiny
ustalila na ziadanej hodnote. Rozdiel v riadeniach bol viditeI'ny, ak na obvod pdsobili
poruchy. Jednoduché spétnovdzbové riadenie nezodpovedalo poZziadavkam, pretoze
riadend vySka hladiny sa pri pdsobeni poruch dostala mimo zvoleného delta okolia,
ktoré bolo vrozmedzi +5 [mm]. Porovnanie vysledkov zriadeni sa nachadza

v tabul’ke. Casy regulacie z jednotlivych riadeniach su v tabul’ke.

Tab. 6 Tabul’ka s vyslednymi hodnotami z riadeni

Typ riadenia Pouzita metoda Zr TI C’as_
regulacie [s]
Jednoduché Met. priamej syntgé)éjs pouzitim aprox. 330! 270.84 23
spatnovazbové
riadenia Ziegler-Nichols metéda 494| 503 127
Kaskadové Met. priamej syntézy s pouzitim aprox. 249 267.45 31
) . URO
riadenie
Ziegler-Nichols metdda 2.95 10.53 73
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2 Simulacia riadenia zasobnikov kvapaliny

Simulované bolo riadenie troch zasobnikov kvapaliny bez interakcie. Na riadenie
posobili poruchy ako zmeny tlakov v potrubi. Simuladciou riadenie bolo potrebné
odstranit’ vplyv poruch. Zasobniky boli riadené najprv v zapojeni v jednoduchom
spatnovdazbovom obvode, potom v rozvetvenom regulaénom obvode, kde bola pouzita

kaskadova regulacia.

2.1 Jednoduché spatnovazbové riadenie zasobnikov kvapaliny

Hodnoty prierezov v zasobniku mali hodnoty: F1=1 [m], F2=1 [m] a pre F3=1
[m]. Konstanty ventilov K11, K22 a K33 boli pre vsetky zasobniky rovnaké a mali
hodnotu 1.25. Pévodné ustalené vstupné prietoky boli pre q0ls= 1 [m’s™], q02s= 0
[m’s™'] apre q03s= 0 [m’s™']. Tlak v potrubi mal hodnotu 5 atm, pri poruche sa tento
tlak zmenil v ¢ase t=50 [min] na 5.5 atm a v ¢ase t=100 [min] na 4.5 atm. Riadenou
veli¢inou bola vyska hladiny v tretom zasobniku, riadiacou veli¢inou bol ventil a jeho

percento otvorenia. Ustalena vyska hladiny pri otvoreni ventilu na 40 [%] bola 0.64[m].

2.1.1 Identifikacia systému

Pre identifikaciu zasobnikov kvapaliny sa menilo skokovo otvorenie ventilu z
hodnoty 40 na 60 [%], pricom na vystupe bola sledovand vySka hladiny [m]. Na
identifikaciu bolo pouzité programové vybavenie START. Zasobniky kvapaliny boli

identifikované ako systém vysSieho rddu s dopravnym oneskorenim.
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Obr. 30 Schéma pre identifikaciu zasobnika kvapaliny
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Obr. 31 Skokova zmena otvorenia ventilu z hodnoty 40 na 60 [%]
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Forovnanie nelinearneho modelu s identifikovanym prenosom
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Obr. 32 Porovnanie nelinearneho modelu a identifikovaného prenosu

Na vystupe bolo sledovana vyska hladiny v tretom zésobniku . Na identifikaciu bolo
pouzité programové vybavenie START, kde program spracovaval hodnoty z Obr.31.
Systém troch zdsobnikov bol identifikovanad programom START ako systém 3 radu,
s dopravnym oneskorenim D= 0.21415, hodnotou zosilnenia Z= 0.04 a casovou

konsStantou T= 2.3424.

Vysledny identifikovany prenos bol v tvare:

_ HE)
G6= 5y ® (13)
G(s) 0.04 0214158 (14)

(234245 +1)°
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2.1.2 Navrh Pl regulatora

Na navrh PI regulatora bolo pouzité programové vybavenie START. Pouzitou

metddou na navrh regulatora bola Ziegler-Nichols metdda. Hodnoty PI reguléatora boli:

° Zr=4.63

. TI= 6.99

Vysledny prenos regulatora:

o Prenos regulatora navrhnutého ZNM: Gy (s) = 4.63(1 + 6 ;9 j (15)
.99s

2.1.3 Simulacia riadenia zasobnikov kvapaliny

Pri simulécii riadenia bol pouzity navrhnuty PI regulator. Ziadana vyska hladiny
bola 1 m. Zvolené delta okolie bolo 0.1 m. Simulované porucha v podobe zmeny tlaku
v potrubi bola v ¢asoch t= 50 [min] a t= 100 [min]. Pri jednoduchom spétnovdzbovom

riadeni bol sledovany okrem vysky hladiny aj akény zasah PI regulatora.

Reslizovang

otvorenie ventilu |
il "
+
FID + l .
P ? J| potrubieporucha Hied zH Otvorenic
iadana vyska LT - . . . enti
hladiny Plregulator| Suml Satruracis Privodne Zascbnik ventilu
potrubie
40

Referenéna hodnota

wentilu >l
T
:Elr::lrnE > Muz _.,_l:l
L
< Wyska
0.1 :D - hladiny
Sum3 Muzx2

Celta

Obr. 33 Schéma pre simuléciu riadenia zasobnikov kvapaliny
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Obr. 35 Akény zasah PI regulatora navrhnutého ZNM

48



Simulované bolo riadenie zasobnikov kvapaliny v jednoduchom spitnovizbovom
obvode. V priebehu riadenia pdsobili na systém poruchy v podobe zmeny tlaku
v privodnom potrubi. Pri riadeni zdsobnikov vzniklo vel'ké preregulovanie. Pri posobeni
portch na zasobniky sa riadend vyska hladina dostalo mimo zvolené¢ho okolia pri oboch

poruchéch. Zvolené delta okolie riadenia bolo v rozmedzi + 0.1 [m].

2.2 Kaskadové riadenie zasobnikov kvapaliny

Pri simulacii riadenia v zapojeni v jednoduchom spitnovizbovom obvode sa
nepodarilo kompenzovat’ vplyv poruch, preto bol pre riadenie zasobnikov kvapaliny
pouzity rozvetveny regulacny obvod, ato kaskddova regulécia. Poruchy posobili na
systém rovnako ako v jednoduchom spitnovidzbovom obvode v ¢asoch t=50 [min]

a t=100 [min].

2.2.1 Identifikacia a navrh P regulatora pre pomocny systém

Pri identifikacii pomocného systému bolo menené skokovo otvorenie ventilu z
hodnoty 40 na 60 [%], pricom na vystupe bol sledovany prietok kvapaliny. Na
identifikaciu bol pouZity program START. Pomocny systém bol identifikovany ako

systém prvého radu s dopravnym oneskorenim.

r——n

- |-

Otvorenie ventilu

Otvorenie
wentilu
| potrubieporucha —FIZI

Wentil Privodne Frictok
potrubie

Obr. 36 Schéma pre identifikiaciu pomocného systému
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Obr. 38 Porovnanie nelinearneho modelu a identifikovaného prenosu
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Na vystupe bol zaznamenavany prietok kvapaliny v tretom zasobniku. Na identifikaciu
bolo pouzité programové vybavenie START, konkrétne hodnoty z Obr.37. Systém
zasobnikov bol identifikovany ako systém prvého radu, s dopravnym oneskorenim

D=0.015, hodnotou zosilnenia Z= 0.025 a ¢asovou konStantou T= 0.05.

_ q)

Gy (s) 0V (16)
_ 0025 s

G G ossary € (

Pre identifikovany prenos bol navrhnuty pomocny P regulator Ziegler-Nichols metodou.

Hodnota zosilnenie P regulatora Zr= 230.

2.2.2 Identifikacia a navrh Pl regulatora pre hlavny obvod

Pre identifikaciu hlavného regulacného obvodu bola sledované na vystupe vyska
hladiny z treticho zasobnika, pri skokovej zmene prietoku kvapaliny. V obvode bol
zapojeny uz aj P regulator, ktory bol navrhnuty pre pomocny systém. Systém

zasobnikov kvapaliny bola identifikovand ako systém vysSieho rddu s dopravnym

oneskorenim.
ol
Otwvorenie
ventilu
I FID Je| potrubieporucha ——f = ——- I:l
Fristes Sume e regulstor | SUMS Saturdcia Frivodng Zascbnik kvapaliny  Vyska hladiny

potrubie

40

Refernéna hodnota
ventilu

Obr. 39 Schéma pre identifikaciu hlavného regulacného obvodu
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Obr. 40 Vyska hladiny po skokovej zmene prietoku z hodnoty 1 na 1.25 [m*/min]
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Obr. 41 Porovnanie nelinearneho modelu a identifikovaného prenosu
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Na vystupe z tretiecho zasobnika bola sledovand vysku hladiny po skokovej zmene
prietoku kvapaliny z hodnoty 1 na 1.25. Na identifikaciu hlavného regulacného obvodu
bolo pouZzité programové vybavenie START. Program pracoval s hodnoty z Obr.40.
Zasobniky boli identifikované ako systém treticho rddu, s dopravnym oneskorenim

D=0.256, hodnotou zosilnenia Z=1.184 a ¢asovou konstantou T= 2.169.

Vysledny identifikovany prenos bol v tvare:

G (5= 1) (18)
q(s)

1 . 1 84 e_o'zs(’s

G S Tes 1)

(19)

Névrh regulatora bol robeny pre identifikovany prenos. Pre navrh reguldtora bolo
pouzit¢ programové vybavenie START. Na navrh PI regulatora bola pouzita

Halmanova met6da. Hodnoty regulatora boli :

° Zr=1.61

. Ti= 8.1

Vysledny prenos regulatora:

o Prenos regulatora: G (s) = 1.61(1 + ﬁj (20)
s

2.2.3 Simulacia kaskadového riadenia zasobnikov kvapaliny

Na riadenie zasobnikov kvapaliny bol pouZity navrhnuty PI regulator. Ziadana
vyska hladiny bola 1[m]. Zvolené delta okolie bolo 0.1[m]. Simulovana porucha
v potrubi nastala v ¢asoch t=50, t=100 [min]. Pri kaskddovom riadeni bol na vystupe

sledovany okrem vySky hladiny aj akény zésah regulatora.
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Obr. 43 Simulacia kaskadového riadenia zasobnikov kvapaliny
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Obr. 44 Akény zasah PI regulatora

Kaskadové riadenie navrhnutym PI reguldtorom zodpovedalo poziadavkam, ktoré boli
kladené na ststavu zasobnikov. Na riadenie pdsobili poruchy, kaskadovym riadenim
boli poruchy kompenzované. Ziadana vyska hladiny bola 1 meter. Zvolené delta okolie
bolo vrozmedzi #0.1[m]. VySka hladiny sa pri pdsobeni poriich nedostala mimo

zvolen¢ho delta okolia a preregulovanie pri riadeni nebolo taktieZ mimo naSho delta

okolia.

2.2.4 Porovnanie vysledkov z riadeni

Simulované bolo riadenie zasobnikov kvapaliny. Ststava troch zasobnikov bola
riadend v zapojeni v jednoduchom spétnovédzbovom obvode, a potom v rozvetvenom
regulacnom obvode. Pri jednoduchom obvode sa riadena vySka hladiny dostala mimo
zvoleného delta okolia. Navrhnuty PI regulator nedokéazal vplyv poruch kompenzovat

natol’ko, aby sa riadend vySka hladiny pri pdsobeni poriuch, v podobe zmeny tlaku v
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potrubi, nedostala mimo zvolené¢ho delta okolia. Pri riadeni vzniklo aj velké

preregulovanie.

Pri riadeni v rozvetvenom regulacnom obvode sa riadend vyska hladiny nedostala mimo
zvolené¢ho okolia. Rozvetveny regulacny obvod bol v podobe kaskadovej regulacie.
Zvolené delta bolo rovnaké ako v jednoduchom obvode. Ziadana vyska hladiny bola
jeden meter. Vplyv poruch v podobe zmeny tlaku v potrubi bol kompenzovany
kaskddovym riadenim, vhodnym névrhom P regulatora v pomocnom obvode a PI

regulatorom v hlavnom regula¢nom obvode.
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Zaver

Diplomové praca bola venovana riadeniu technologickych procesov, na ktoré
posobili poruchy. V mojom pripade boli takymito technologickymi procesmi systém
troch zasobnikov kvapaliny ako simuldcia a zasobnik kvapaliny ako redlne zariadenia
PCT 40. Pri simulécii riadenia troch zasobnikov, ako aj pri riadeni redlneho zariadenia
PCT 40, som sa snazil kompenzovat’ vplyv poruch na riadenie. Zasobniky boli riadené
najprv v jednoduchych spitnovézbovych obvodoch, potom v rozvetvenych regula¢nych
obvodoch. Ako rozvetveny regula¢ny obvod bola pouzitd kaskaddova regulacia. Praca

bola rozdelené na dve hlavné kapitoly.

Prvé kapitola ako celok pojednavala o redlnom zariadeni PCT 40. V kapitole
bolo popisané zariadenie PCT 40 ako aj jeho jednotlivé ¢asti. Okrem popisu hlavnych
Casti sa nachadzal v kapitole aj postup ako bolo zariadenie kalibrované a ako zariadenie
komunikovalo spolu s po¢itaom resp. programovym vybavenim Matlab. Po kalibracii
sa vprve] kapitole nachadzali riadenia. Konkrétne bol zasobnik kvapaliny riadeny
v jednoduchom spitnovidzbovom obvode, a potom v rozvetvenom regulacnom obvode.
V riadeniach bola snaha kompenzovat’ vplyv poruch. V jednoduchom spétnovdzbovom
obvode nebol vplyv poriach kompenzovany, teda vysledok zriadenia nezodpovedal
poziadavkam kladenim na systém. Cas regulacie bol pri prvom regulatory 23 sekand
(reguldtor navrhnuty metddou priamej syntézy s pouzitim aproximovaného URO) a pri
druhom regulatory 127 sekind (regulator navrhnuty Ziegler-Nichols metodou). Pri
pouziti kaskadovej regulacie bol vplyv porich kompenzovany a vysledok z riadenia
zodpovedal poziadavkam. Casy riadenia boli 31 sekund (regulator navrhnuty metédou
priamej syntézy s pouzitim aproximovaného URO) a pri druhom regulatory 73 sekund
(reguldtor navrhnuty Ziegler-Nichols metddou). Pri kaskddovom riadeni bol cas
regulacie v jednom pripade ovela kratsi, v druhom pripade rovnaky ako pri
jednoduchom spitnovézbovom riadeni. Podstatné bolo kompenzovat’ poruchu v podobe
zmeny tlaku kvapaliny v privodnom potrubi do zasobnika, jednoduchym obvodom sa

tento vplyv nepodarilo kompenzovat'.
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V druhej kapitole bolo simulované riadenie troch zasobnikov kvapaliny
v prostredi Matlab. Na riadenie taktiez posobili poruchy ako zmeny prietokov v potrubi.
Na riadenie bol pouzity jednoduchy spitnovdzbovy obvod a kaskadova regulécia. Pri
jednoduchom obvode nebol vplyv porich kompenzovany natol'ko, aby sa riadena
veli¢ina nedostala mimo zvoleného delta okolia. Pri riadeni systému troch zasobnikov
v jednoduchom spdtnovizbovom obvode vznikli vel'ké preregulovania, ktoré boli
spOsobené prave poruchou. Kaskadovd reguldcia tvorila druhd polovicu préace.
Simulované bolo riadenie v kaskddovom zapojeni. Vysledkom zriadenia bola
kompenzécia poruchy, ktord posobila na obvod ako zmena tlaku v potrubi. Pri riadeni sa

riadend veliCina vyska hladiny ani raz nedostala mimo zvoleného delta okolia.

Diplomové praca bola venovand téme, ktora poskytla autorovi vela cennych
skasenosti. Pri jednotlivych riadeniach, ¢i uz len simuléaciach, ale hlavne realnych
zariadeniach je velmi doélezity vyber metddy, ktorou bude dané zariadenie riadené.
Priom na tento vyber ma vplyv vela faktorov, medzi ktory patri napr. aj vyskyt

poruchy.
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