Monika Bakosova

Miroslav Fikar
Lubos Cirka

Zaklady automatizacie

Laboratorne cvicenia zo zakladov automatizacie

STU v Bratislava, 2003



© doc. Ing. Monika Bakosova, CSc., doc. Dr.-Ing. Miroslav Fikar, Ing. Lubos Cirka

Lektori: prof. Ing. I. Taufer, DrSc.
doc. Ing. B. Rohal-Ilkiv, CSc.

Publikacia nepresla redakénou tpravou

Schvélilo vedenie FCHPT STU v Bratislave - ¢. 6/2002

ISBN 80-227-1831-9

LCZA na Internete
http://www.ka.chtf.stuba.sk/lcza






Obsah

Predhovor . . . . . . L e

1 Uvod do MATLABu a Simulinku

1.1 Pracovny adresar . . . . . . . . . .. e e e e
1.1.1 Vytvorenie pracovného adresara . . . . . . . .. ... .. ... ... ...
1.1.2 Otvorenie MATLABu a nastavenie sa do pracovného adresara . . . . . . . .

1.2 Zéklady MATLABu . . . . .. .. .. e
1.2.1 Ulohy z MATLABu . . . . . . . .. e e

1.3 Zéklady Simulinku . . . .. ..o
1.3.1 Otvorenie simulinkovej schémy . . . . . .. ... .. ... ... ... .
1.3.2 Nastavenie parametrov blokov v.schéme . . . . . . . .. ... ... .....
1.3.3 Spustenie a zastavenie simulacie . . . . ... .. .. ... ... ...
1.34 Ulohy zo Simulinku . . . . . .. ... .. ...

Literattra






Predhovor

Publikacia ,,Laboratérne cvi¢enia zo zakladov automatizacie“ je uréena hlavne posluchacom III.
ro¢nika Studujucim na Fakulte chemickej a potravinarskej technolégie STU v Bratislave. Je za-
merand na tvod do modelovania a riadenia procesov chemickych a potravinarskych technolégii,
navrh jednoduchych regula¢nych obvodov ako aj na moznosti simulacie dynamiky procesov a ich
riadenia.

Obsah publikacie je rozdeleny do desiatich kapitol, z ktorych kazda tvori zdklad minimalne
jedného laboratérneho cvicenia. Prva kapitola sa venuje ivodu do vypoctového systému MATLAB,
tematickym celkom.

V prvej Casti je rozpracovany matematicky aparat potrebny k zakladom automatizacie. Vysvet-
lované st Laplaceova transformaécia, rieSenie diferencidlnych rovnic, prenosové funkcie a zaklady
ich algebry, prechodové charakteristiky a vzfah dynamiky procesov s pélmi a nulami prenosovej
funkcie.

Druhé ¢ast sa zaoberd modelovanim vybranych procesov chemickych a potravinarskych tech-
nolégii a simuléciou ich dynamiky na poéitaéi v prostredi MATLABu a jeho podporného systému
na modelovanie a simulaciu na baze blokovych diagramov — Simulinku.

Tretia ¢ast je venovand problematike riadenia procesov. Vychédza z uzavretého regulacného
obvodu a principu spétnej viizby. Analyzuje stabilitu obvodov a vysvetluje niektoré postupy iden-
tifikdcie procesov a navrhu jednoduchych regulatorov.

Kvoli bezproblémovému zvladnutiu preberanej témy su priklady v skriptach rozdelené na rie-
Sené priklady, ktoré ndzorne objasnuju tedriu, neriesené priklady na samostatné precvicenie uciva
a ulohy, ktoré su napliou prace na cvic¢eniach.

Dodatok sa zaoberd sa moznostou rieSenia tiloh laboratérnych cviceni pomocou Internetu pro-
strednictvom MILABu (MATLABu cez Internet). Celé skriptd a vSetky tlohy st on-line pri-
stupné na internetovej stranke Katedry informatizacie a riadenia procesov FCHPT STU (http:
//www.ka.chtf.stuba.sk). Predmet ,Laboratérne cvicenia zo zékladov automatizicie* je jed-
nym z prvych na FCHPT, ktory poskytuje tiito moznost, a verime, Ze sa stane zdrojom inSpiracie
pre pedagoégov a obohati moznosti vzdeldvania studentov. Na konci skoro kazdej kapitoly mozno
najst tak prikazy a funkcie MATLABu, tykajtice sa danej problematiky, ako aj opis postupu rie-
Senia tlohy cez Internet. Prakticky je teda mozné riesit dlohy laboratérnych cvideni bez fyzickej
pritomnosti v poéitac¢ovych ucéebniach, ¢i bez nutnosti instalacie MATLABu na pocita¢. Tymto
sposobom je mozné overit si pred cvi¢enim spravnost doma vypracovanej pripravy, ¢i nechat si
vypoditat niektoré ¢iastkové kroky rieSenia.

Autori dakuja prof. Ing. I. Tauferovi, DrSc. a doc. Ing. B. Rohalovi-Ilkivovi, CSc. za cenné
pripomienky, ktoré pomohli odstranit mnohé nedostatky rukopisu. Vdaka tiez patri kolektivu
pracovnikov Katedry informatizacie a riadenia procesov a zvlast Ing. M. Ondrovic¢ovej a Ing. M.
Kvasnicovi, ktorych navrhy a pripomienky pomohli pri vytvoreni kone¢nej podoby rukopisu.

Bratislava, oktéber 2002 autori






Kapitola 1

Uvod do MATLABu a Simulinku

Cielom cvicenia je vytvorenie pracovnych adresidrov a oboznédmenie sa s vypoctovym systémom
MATLAB - Simulink tak, aby ho bolo mozné pouzivat v laboratérnych cviceniach zo zékladov
automatizacie.

1.1 Pracovny adresar

1.1.1 Vytvorenie pracovného adresara

Vytvorte vlastny pracovny adresiar ddhh, kde ddhh = den a hodina cvicenia, ked cesta do neho je
d:\user\za\ddhh.

Postup

Na vytvorenie pracovného adresara pouzijeme ikonu TENTO POCITAC na pracovnej ploche
displeja. Otvorime ju L2K (E2K = dvojitym kliknutim Tavym tlac¢idlom mysi) na ikone. (Kto je
zvyknuty pouzivat PRIESKUMNIK, moze ho pouzif rovnakym sposobom.) V otvorenom okne
najdeme diskovi jednotku D, opit ju otvorime I'2K, ndjdeme adresar USER, I'2K, nijdeme adre-
sar ZA, I'2K. Okno, ktoré mame teraz otvorené je bud prazdne alebo st tam uZz vytvorené adresare
niektorych skupin. Vytvorime si ten svoj. V menu okna LK (LK = jednym kliknutim lavym tla-
¢idlom mysi) otvorime ponuku SUBOR. V nej sa kurzorom mysi nastavime na moznost NOVY
OBJEKT a LK vyberieme PRIECINOK (ZLOZKA). V tejto chvili sa v okne objavi Zlt4 ikona
s ndzvom NOVY PRIECINOK (NOVA ZLOZKA), ktora je orAmovana a vysvietend namodro.
Bez akéhokolvek dalgieho stlacania tlacidla mysi alebo klavesov jednoducho zaéneme pisat nazov
nasho pracovného adresira vo forme ddhh (krtzok, ktory zaéina cvicenie v pondelok o 7h napisSe
po07, kruzok, ktory zacina cvicenie v utorok o 13 h, napiSe ut13 a pod.). Po vloZeni nazvu stla¢ime
klaves ENTER.

Upozornenia

e Doporuc¢ujeme do nézvu adresara nevkladat Ziadne iné znaky ani medzery (nie vetky znaky
akceptovatelné pre ndzvy adresarov v ramci operacného systému st pouzitelné v MATLABe).

e Adresér, ktory bol takto vytvoreny, sa bude pouzivat cely semester, preto si treba cestu do
pracovného adresira zapamétat.

1.1.2 Otvorenie MATLABu a nastavenie sa do pracovného adresara

Pre pracu s MATLABom a Simulinkom treba vzdy na zacdiatku cvidenia MATLAB otvorit. To
znamend, Ze na pracovnej ploche displeja ndjdeme ikonu MATLAB a otvorime ju L2K. Pri otvarani
MATLABu musime byt trpezlivi, lebo pri viacndsobnom I'2K sa ndm otvori MATLAB viackrat.
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KAPITOLA 1. UVOD DO MATLABU A SIMULINKU

Preto vzdy po otvoreni pracovného okna MATLABu skontrolujeme hlavny panel (lista v dolnej
Casti displeja), ¢i na iom méme len jedno tlacdidlo MATLABu. Ak ich tam vidime dve alebo viac,
zbytocne otvorené programy zatvorime. Po spravnom otvoreni MATLABu vidime na hlavnom
paneli len jedno tla¢idlo MATLABu a v pracovnom okne MATLABu zas cestu do aktuélneho
pracovného adresara v podobe bud

ans =
D:\USER
>>

alebo

ans =
D:\USER\ZA
>>

To znamend, Ze po otvoreni MATLABu je este potrebné nastavif sa do vlastného pracovného
adresara ddhh. Urobi sa to napisanim prikazu

>>cd za\ddhh
ak sa MATLAB nastavil do adresara USER, alebo napisanim prikazu
>> cd ddhh

ak sa MATLAB nastavil do adresara ZA. Vykonanie prikazu sa zabezpeéi stlacenim ENTER.
V pripade, Ze je vSetko v poriadku, odozva MATLABu m4 len tvar

>>

s blikajucim kurzorom za $ipkami. Ak sme urobili nejaki chybu, MATLAB ju signalizuje vypisom
chybového hlasenia. Overenie spravnosti nastavenia do vlastného pracovného adresara sa urobi
prikazom

>> pwd
na ktory MATLAB odpovie

>> ans =
D:\USER\ZA\ddhh
>>

Teraz uz mozno zacat pracovat s MATLABom.

Upozornenie

Postup nastavenia do vlastného pracovného adresara sa opakuje po kazdom novom spusteni MAT-
LABu, preto si ho treba zapamitat.

1.2 Zaklady MATLABu

Na laboratérnych cvi¢eniach zo zékladov automatizicie v MATLABe potrebujeme vediet:

1. priradit ¢iselnit hodnotu premennej, napr. priradenie ¢iselnych hodnot do premennych aq,
by

>> al=2;
>> b1=3-2i
bl =
3.0000 - 2.00001

10



1.2. ZAKLADY MATLABU
2. naditat maticu alebo vektor, napr. nacitanie matice m; s 2 riadkami a 3 stlpcami:
>> mi=[1 2 3;4 5 6]
ml =
123
456
3. nacitat koeficienty polynému, napr. naéitanie koeficientov polynému p; = 7s* + 653 +s5 —5
vo vektorovom tvare:
>> p1=[7 6 0 1 -5]
pl =
7 6 0 1 -5
alebo v polynomickom tvare!
>> pl=T7*s"4+6*s"3+s-5
pl =
pl = -6 + s + 6%s”3 + 7*s"4
4. urobit zdkladné aritmetické operacie sucet (+), rozdiel (—), st¢in (*), podiel (/), mocninu (")
s Gislami, maticami a vektormi, urobif transpoziciu matice alebo vektora (') (‘= apostrof),
napr. transponovana matica k matici mq:
>> ml’
ans =
14
25
36
5. zapisat aritmetické vyrazy, pricom treba mat na pamiiti, Ze pri vyhodnocovani vyrazu MAT-
LAB postupuje zlava doprava a priorita operécii klesa v poradi ( ), *, * / (st rovnocenné),
+ — (st rovnocenné)
6. vypisat ¢iseln(i hodnotu premennej na obrazovku, a to jednoduchym napisanim jej ndzvu do

prikazového riadku a stlacenim ENTER.

V MATLABe potrebujeme poznat zékladné funkcie pre vypocet:

1.
2.

3.

© N

odmocniny ¢isla (sqrt(a))

exponencialnej funkcie (exp(a))

absoltutnej hodnoty (abs(a))

goniometrickych funkcii v radidnoch (napr. sin(a), cos(a), tan(a))
inverzie matice(inv (m) ), determinantu matice (det (m))

korefiov polynému (roots(p))

polynému z jeho danych koretiov (poly(k))

su¢inu polynémov (conv(pl, p2) — ak sa pouzivaji polynémy vo vektorovom tvare, napr.
[3 1 2], alebo p1*p2 — ak sa pouzivaji polynémy v polynomickom tvare, napr. 3*s~2+s+2)

1

s nainstalovanym Polynomickym toolboxom
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KAPITOLA 1. UVOD DO MATLABU A SIMULINKU

9. podielu polynémov (deconv(pl, p2)— ak sa pouziva tvar [3 1 21, alebo p1/p2 — ak sa
pouziva tvar 3*s~2+s+2 a polyndmy si delitelné bez zvysku).

Dalsie uzitoéné prikazy pre pracu s MATLABom:

1. Na ziskanie informacie o definovanych premennych slizi prikaz who, napr.:

>> who
Your variables are:

al ans ml pl
a2 b1l m2

alebo prikaz whos, napr.:

>> whos

Name Size  Bytes Class

al 1x1 8 double array

a2 1x1 8 double array

ans 1x3 6 char array

b1 1x1 16 double array (complex)
ml 3x3 72 double array

m2 2x5 80 double array

pl 1x6 48 double array

Grand total is 31 elements using 238 bytes

2. Na vypisanie matlabovskych siborov (s rozsirenim .m) a simulinkovych schém (s rozsirenim
.md1) nachddzajicich sa v pracovnom adreséri sltzi prikaz what, napr.:

>> what
M-files in the current directory
reak
MDL-files in the current directory
reaktor schema
3. Na ziskanie pomoci v MATLABe sa pouziva prikaz help.

Upozornenia

e V predoslom texte ale i v dalsich kapitolach kvéli ndzornosti uvddzame nielen samotny pri-
kaz, ktory pise uzivatel, ale i odozvu MATLABu. Vsetko, ¢o nasleduje medzi znackami >> a
koncom riadku, je prikaz, ktory piSe uzivatel. MATLAB o vykonani prikazu alebo neinfor-
muje (v pripade, Ze posledny zadany znak prikazu bola bodkod¢iarka), alebo vypise informéciu
o vykonani prikazu (ak prikaz nekon¢il bodkociarkou) alebo vypiSe chybové hldsenie (ak sa
v prikaze vyskytla chyba). Po odozve MATLABu sa na novom riadku vzdy objavia znaky
>>. za ktoré sa piSe novy prikaz.

e MATLAB pouziva desatinni bodku.

e MATLAB pracuje aj s komplexnymi ¢islami.

12



1.2.

ZAKLADY MATLABU

e MATLAB rozlisuje malé a velké pismenda v nazvoch premennych. To znamen4, Ze premenné

a je ind ako premennd A.

e V pripade, Zze v MATLABe vykonéate nejak aritmetick(i operaciu a nepriradite ju do kon-

krétnej premennej, MATLAB jej vysledok automaticky ulozi do premennej ans.

e Pri s¢itovani polynémov nacitanych pomocou koeficientov v hranatych zatvorkach treba

polyndém nizsieho stupiia doplnif nulami tak, aby pocet koeficientov s¢itovanych polynémov
bol rovnaky.

1.2.1 Ulohy z MATLABu

1.
2.

© ® N >

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

Priradte premennym a1, az, ag, postupne ¢iselné hodnoty 5; 0,5; —20,05.
Priradte premennym by, by ¢iselné hodnoty 2 + i, —2 — 5i.

Ulozte do premennych mj, ms, ms nasledovné matice a vektor a presvedcte sa vypisom ich
hodnét na obrazovku, ze ste ich nacitali spravne.

:i 205’51 126 (1 054 —123 0 12) ;
8 196 5 —-23 1237 1 —901 3 6

Ulozte do premennych p1, ps koeficienty nasledovnych polynémov.
8% +4s* +125% 4 652 + 495+ 4

45* + 252 +5—8
Sc¢itajte premenné ay, as. Vysledok priradte do premennej c;.
Odcitajte od premennej a3 premennii as. Vysledok priradte do premennej co.
Vynéasobte premenné by, bs. Vysledok priradte do premennej c3.
Vydelte premenni a; premennou as. Vysledok priradte do premennej cy.
Vypocitajte ¢iselntt hodnotu vyrazu

a$ + az(az — ay)

a1 + az

Vypoéitajte ¢iselntt hodnotu vyrazu 5(1 —e=%2).
Do premennej ny priradte transponovany vektor ms.
Vynésobte vektor ms sprava vektorom ni. Vysledok priradte do premennej no.
Vynésobte vektor n; sprava vektorom mgs. Vysledok priradte do premennej ns.
Sc¢itajte matice my a no. Vysledok priradte do premennej ny.
Vypoditajte inverzni maticu k matici ny. Vysledok priradte do premennej ns.
Vypoditajte determinant matice ny. Vysledok priradte do premennej d;.
Vypoditajte korene polynémov pi, pe. Vysledky postupne priradte do premennych k1, ko.

Z korenov ulozenych do premennej k; urcite polyném, ktorému tieto korene patria. Vysledok
vlozte do premennej ps.
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KAPITOLA 1. UVOD DO MATLABU A SIMULINKU

19. Porovnajte polynémy p1, p3 ich vypisom na obrazovku.

20. Uréite polyném, ktorého korene st —2, — 4 + 2i, — 4 — 2i. Priradte ho do premennej py.

21. Scitajte polynémy pi, po.

22. Vypoditajte sudin polynémov pi, pa, psa. (Ak pouzijete funkciu conv (), potom to treba robit

na dvakrat, pretoze jej argumentom mézu byt len 2 polynémy.)

1.3 Zaklady Simulinku

Simulink sa bude v rdmci predmetu laboratérne cvicenia zo zdkladov automatizacie pouzivat na
simuldciu dynamickych vlastnosti systémov len uzivatelsky. To znamend, Ze blokové schémy buda
pripravené a poziadavky na ich pozitie s nasledovné:

1. vedief otvorit konkrétnu simulinkova schému,

2. vediet nastavif parametre blokov,

w

. vediet spustit a zastavit simulaciu,

S

. vedief prezrief a spracovat grafické a numerické vysledky.

1.3.1 Otvorenie simulinkovej schémy

Simulinkové schéma sa otvori napisanim jej mena do prikazového riadku okna MATLABu a na-
slednym stlacenim ENTER. Meno schémy sa piSe bez rozsirenia .mdl, napr.:

>> schema

1.3.2 Nastavenie parametrov blokov v schéme

Pre nastavenie parametrov prislugného bloku je potrebné tento blok najskor otvorit I'2K. V otvo-
renom bloku uz vidno riadky, do ktorych sa vpiSe jedna z nasledovnych moznosti

1. konkrétne éisla, matice, vektory alebo polynémy, pri¢om treba dodrzat format zépisu,

2. mena prislusnych premennych. V tomto pripade treba pred spustenim simulédcie pouzité
premenné definovat v okne MATLABu.

Pre dobrt orientéciu je nad kazdym riadkom (a pripadne i v iom) v otvorenom bloku napisané,
aké premenné treba donho vlozit. Takisto si treba vsimat mena jednotlivych blokov v schéme,
ulah¢i to orientaciu v nej. V pripade, Ze je simuldcia prili§ pomalé, rychla, dlhd alebo krétka,
mame moznost urobit zmeny v rychlosti simulacie zmenou velkosti integra¢ného kroku numerickej
integracnej metédy (Fixed step size pri pouziti metédy s konsStantnym integraénym krokom
alebo Max step size pri pouziti metddy s premennym integraénym krokom) a zmeny v trvani
simulécie zmenou kone¢ného ¢asu simulacie (Stop time). Robi sa to v ponuke Simulation v menu
okna simulacnej schémy a v nej v ponuke Parameters.

1.3.3 Spustenie a zastavenie simulacie

Simulacia sa spusti vybratim ponuky Simulation — Start v menu okna simulacnej schémy, stla-
¢enim Ciernej Sipky smerujicej doprava na paneli nastrojov alebo stlacenim kombinacie klavesov
CTRL+T. Simulacia sa korektne ukonéi vybratim ponuky Simulation — Stop, alebo stlacenim
kombinécie klavesov CTRL+T, alebo stlacenim prislusného tlac¢idla na paneli nastrojov.
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1.3. ZAKLADY SIMULINKU

Upozornenia

e V schémach je pouzité grafické zobrazenie s automatickym nastavenim vertikalnej osi. Po
skondeni simulécie sa automaticky upravia rozsahy osi stlacenim tladidla ,dalekohlad“ na
paneli nastrojov grafu.

e Keby sa po spusteni simulacie neobjavilo grafické zndzornenie simulacie na obrazovke, otvo-
rime si ho ['2K na ikone Zobrazenie v schéme.

e Nenastavuju sa parametre blokov Cas, Mux, Demux, Sum.

e Pri simulaciach na laboratérnych cviéeniach zo zakladov automatizacie je vhodné kvoli spra-
covaniu vysledkov pouzit pri nastavovani parametrov simulécie metédu s konStantnym in-
tegra¢nym krokom.

1.3.4 Ulohy zo Simulinku
Priklad 1.3.1:

Sledujte pomocou simulinkového programu schema (obr. 1.1) dynamické vlastnosti systému
opisaného prenosom.

®

Premenna
do pamati
citatel(s
" q s) [
menovatel(s)
Vstup Prenos Zobrazenie

Obr. 1.1 Schéma na sledovanie dynamickych vlastnosti systému opisaného prenosom -
schema.mdl

Poznamka

Pojem prenos sa preberie na prednaskach v 2. tyzdni. Pre objasnenie uvadzame jeho definiciu:
prenos je definovany ako podiel Laplaceovho obrazu vystupnej veli¢iny a Laplaceovho obrazu
vstupnej veli¢iny pri nulovych zac¢iatocnych podmienkach. Po odvodeni mé tvar zlomku s poly-
némom v ¢itateli i menovateli, pricom u fyzikalne realizovatelnych systémov stupenit polynému
v Citateli je mensi alebo rovny stupnu polynému v menovateli.

Postup

1. Otvorte program schema.

2. Definujte parametre blokov Vstup a Prenos. V bloku Vstup to znamené priradit ¢iselnt
hodnotu premennej u (napr. 2), v bloku Prenos treba definovat premennt citatel (napr.
25+ 1) a premennt menovatel (napr. 4s® + 3s? + 6s + 2) vo vektorovom tvare. Ostatné
bloky st definované.

3. Spustite simuléciu.
4. Pozrite si grafické vysledky simulécie (blok Zobrazenie).

5. Pozrite si numerické vysledky simulécie vypisanim obsahu premennej data na obrazovku.
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KAPITOLA 1. UVOD DO MATLABU A SIMULINKU

6. Vyskusajte si simuldciu s inym vstupom a pripadne i inym prenosom.

7. Zmente Cas simulacie a pripadne i krok integracnej metédy a simuldciu znova spustite.

Priklad 1.3.2:
Sledujte pomocou simulinkovej schémy reaktor (obr. 1.2) dynamické vlastnosti chemického
reaktora najskor v ustalenom stave a potom po skokovej zmene vstupnej veli¢iny, ktorou je
prietok chladiaceho média qc vstupujiceho do plasta reaktora. Na vystupe z reaktora sa sleduju
koncentracie reagujtcich zloziek A (reaktant), B (hlavny produkt), C (vedlajsi produkt), teplota
reakcnej zmesi T a teplota v plasti reaktora Tc.

® >
Clock > P| teplota
do pamati v premennej teplota:
t, qc, cA, cB, cC, T, Tc
pll 1
zobrazenie:
P reak l_ cA -zlta, cB-fialova, cC-modra
skokova s—funkcia
funkcia reaktor > I:l
qc
zobrazenie:

T-zlta, Tc-fialova

Obr. 1.2 Schéma na sledovanie dynamickych vlastnosti reaktora - reaktor.mdl

Postup

1. Otvorte program reaktor.

2. Spustite simuléciu s hodnotou Initial value aj Final value v bloku skokova funkcia
rovnou 0,004.

3. Pozrite si grafické vysledky simulacie.

4. Pozrite si numerické vysledky simulécie vypisanim obsahu premennej teplota na obra-
zovku.

5. Realizujte v ¢ase 10min (polozka Step time v bloku skokova funkcia sa nastavi na
hodnotu 10) skokovt zmenu prietoku chladiaceho média z hodnoty 0,004 na hodnotu
0,008 m® min~! (polozka Final value v bloku skokova funkcia sa nastavi na hodnotu
0,008).

6. Pozrite si opif grafické a numerické vysledky simulacie.

7. Dalimi simul4ciami sledujte vplyv prietoku chladiaceho média na sledované veli¢iny v che-
mickom reaktore.
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