Semestralny projekt Experimentalna ¢ast

~

3. Teoreticka Cast

3.1 Zakladné pojmy [1]

Riadenie

Proces zabezpedéenia vopred predpisanych cielov na zaklade
hodnotenia a spracovania informacii, ktoré riadiaci ¢len dostadva o objekte

riadenia, ako aj o vplyvoch okolia p6sobiacich na tento objekt.

Regulacia
Je $pecialny pripad riadenia. Jeho cielom je udrZiavanie objektu
regulacie na vopred predpisanom stave, priom sa v priebehu regulacie
priebeZne zistuje skutoény stav objektu a porovnava sa so stavom
predpisanym.
Uzavrety regulaény obvod (URO)

Je obvod, ktory pri riadeni obsahuje spatnt vazbu (obr. 1).

W(s) 1(s)

Gyld) G

Obr.1 Schéma uzavretého regulacného obvodu
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Proporcionalny regulator (P regulator) [3]

P regulator pozostiva z proporcionalneho ¢lena, ktory generuje akéna
veli¢inu. T4 je priamo imerna regula¢nej odchylke. Nevyhodou je, Ze
zanechdava trvala regula¢nt odchylku.

Takyto regulator je opisany rovnicou

u(t) = ZR e(t)

a jeho prenosova funkcia je

U(s)
G (s)= =Z
R E(s) R

kde Zg je zosilnenie.
Proporcionalno-integraéno—derivaény regulator (PID
reguléator) [3]
PID regulator sa od P regulatora lisi tym, Ze obsahuje okrem
proporcionalneho ¢lena aj integra¢ny a derivacény Clen.
—integraény ¢len ma za ulohu odstranit regulaé¢nt odchylku, ktora
zanechdva spominany P regulator.
—derivaény ¢len slaZi na odstranenie nahlych zmien regulovane]
veli¢iny. Takyto regulator je opisany rovnicou

de(t)
dt

1
u(t) = ZR' e(t)+TI.J e(t)dH—TD

a jeho prenosové funkcia je :

Gosy=Y® 7z 1 g
S=——=7Zp. — s
R E(s) R T,.s b
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kde Zg je zosilnenie, T; je integrac¢na ¢asova konstanta a Tp je derivacna

¢asovéa konstanta.

Dopravné oneskorenie [1]

Dopravné oneskorenie je charakteristické pre mnohé chemické
zariadenia. MdZe byt spdsobené: - tokom latky a energie,
- oneskorenim akénych ¢lenov, atd..
Reguldcia systému s dopravnym oneskorenim jednoduchym
spiatnovizbovym obvodom sa zhorSuje tym, Ze Uc¢inok riadiacich veli¢in sa
prejavuje aZz po uplynuti doby dopravného oneskorenia. Dopravné

oneskorenie mdZe byt hlavnou pri¢inou nestability reguladného obvodu.

3.1. Identifikacia [2]

Uvazujeme ndhradu modelu systému prenosom prvého radu

s dopravnym oneskorenim

—D.s
e

G(s) = .
T.s+1

kde Z je zosilnenie, T je asova konStanta a D dopravné oneskorenie
systému, ktoré potrebujeme uréit. Casova forma tejto rovnice pre vystup
y(t) sa da ziskal pomocou spitnej Laplaceovej trasformécie a je dana

vztahom

t<D

t—-D

() =
Y Zll-e T
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Na obr. 2 je znazorneny postup uréovania parametrov Z, D, T. Zosilnenie
systému je dané ako ustdlend hodnota vystupnej veli¢iny v ¢ase t((, Z=y((),

ak skokova zmena na vstupe méa jednotkovi velkost.

fatmnerana

z =]

nahradna
0,63 7@

Obr.2 Namerand a nihradna prechodova charakteristika systému prvého

radu

Ak skokova zmena nie je jednotkova, potom zosilnenie mdZeme vypocitat

zo vztahu:

7 y(0) = ¥(0)
u(o0) —u(0)

Hodnota T sa d4 priblizne od¢itat z prechodovej charakteristiky ako
¢as, za ktory dosiahne vystupna veli¢ina 63% svojej ustalenej hodnoty, ako
je to naznacené na obr. 2.

Dopravné oneskorenie sa da odhadnut z prechodove;j
charakteristiky. Je to ¢as, za ktory sa pociato¢nd hodnota nemeni, alebo sa

meni len malo.
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3.3. Kvalita regulacie [7], [2]

Kvalita riadenia sa da posudif pomocou ukazovatelov kvality

reguléacie (obr. 3):

1. Trvald regulac¢nid odchylka je rozdiel konStantnej Ziadanej a
vystupnej veli¢iny procesu v ¢ase t=ow. Trvalad odchylka vznikne
vtedy, ak v spitnej viazbe pouZijeme na riadenie procesu P -
regulator. Integracni zlozka zabezpeli odstranenie TRO
riadenia.

e(t) = w(t) = y(1)

2. Cas regulacie (Treg) — &as, od ktorého sa riadena veli¢ina

dostane do d—okolia Ziadanej veli¢iny.

3. Maximalne preregulovanie (omax) — sa udava ako:

y = y()
o [%]=-12% __ 100%
max y(0) = y(0)
4. Cas maximalneho preregulovania (Tmax) - ¢as, Vv ktorom

nastane maximalne preregulovanie.
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5. Integralne kritéria kvality — kvalita automatického riadenia sa

naj¢astej$ie posudzuje podla

e integralu absolutnej regulac¢nej plochy (iae)
o0
lige = (f)|e(t)| dt
e integralu kvadratickej regulaénej plochy (ise)

® 2
Ligp = (f)e (t)dt

¥

e

Y raax

Obr.3 Prechodové charakteristika URO
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3.4. Kaskadové riadenie [7], [1]

Kaskadové riadenie je jednou z najviac pouZivanych metéd na
zvySenie kvality reguldcie regulaénych obvodov s jednou sluckou, ak
nezndme poruchy a Sumy vplyvaji na regulovanu veli¢inu, alebo ak
regulovani velifina mé typické nelinearne spravanie.

Pri kaskadovom riadeni je k dispozicii viac ako jeden merany vystup
a len jedna akéna veliCina. Je zname, Ze na zvolena Ziadant hodnotu mozZe
byt pomocou jednej akénej veli¢iny riadeny len jeden vystup. Tento
riadeny vystup povaZujeme za primarny, dalSie merané vystupy majt

pomocny charakter. Riadiaci systém je znazorneny na obr.4.

vonkagia primama shucka

r 1

ynatama gekundama slucka

Y2

W'

R

-

pracesd I lD»—Y'—)

RE

I

|

P ge
regulatar prases) + |
vp  wd I

|

|

Obr.4 Regulacny obvod v kaskadovom zapojeni
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UvaZujme riadeny objekt s dvomi prebiehajicimi procesmi,
procesom 1 a procesom 2. Proces 1 povaZujeme za primérny, proces 2 za
sekundarny. Riadenym vystupom, ktory riadime na zvolent Ziadana
hodnotu, je merany vystup z procesu 1. Riadiaci systém obsahuje dva
spatnoviazbové obvody, primarny a sekundarny. Primarny spdtnovizbovy
obvod mé v spitnej viazbe reguldtor Rj, sekundarny obvod regulator Ro.
Vystup z procesu 2 je vstupom do procesu 1. Ziadanou hodnotou pre
vystup z procesu 2 je vystup z regulatora Rj.

Prenosova funkcia vnatornej slucky:

Prenosova funkcia vonkajsej slucky:

n(s) Gpi(5)Gro (5)Gpy (5)Gpy (5)
Wi (5) 14Gpo(5)Gpy(5)+ Gy (5)Gry (5)Gpy (5)Gpy (5)

Typickym pripadom kaskddového riadenia v chemickej praxi je
riadenie teploty zmesi v prietokovom chemickom reaktore s exotermickou
reakciou. TieZ sa <&asto pouZivaju pri riadeni tepelnych vymenikov,

rektifikaénych kolon a roznych typov chemickych reaktorov.
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3.5. Metody navrhu parametrov regulatora [1], [4],
[6]

Regulovanid sutstava bola identifikovand ako systém 1. radu
s dopravnym oneskorenim. Metédy ndvrhu parametrov regulatorov

vyuZivajiuce identifikované parametre st uvedené v nasledujicich stétiach.

3.5.1. Ziegler — Nicholsova met6da

Metbéda Ziegler - Nichols je ¢asto pouZivand metdoda navrhu
regulatora. Parametre regulatorov mbdZeme vypocitat podla vzorcov

uvedenych v tab. 1.

Regulator Zr Ti To
r
P DZ
o ol
D.Z
PID Lar 2D 0,5.D
D.Z

Tab. 1 Parametre regulitorov pre Ziegler—Nicholsovu metédu

3.5.2. Cohen - Coonova metbéda

Z prechodovej charakteristiky st urcené konStanty Z, T, D. Potom

parametre regulatora vypocitame podla tab. 2.
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Regulétor Zr T, Tp
T D
P 1+ - -
Z.D 3T
20 3.D |
T T
Pl —00,9+— D.
Z.D 12T 20.D
9+
L T
_32 6.D |
+7
T [4 D 4
PID .{+4} D. STD )
zDb 13 4 13+— 1+
i T T

Tab. 2 Parametre regulitora pre Cohen—-Coonovou metédou

3.5.3. Chien, Hrones a Reswichova metoda (CHHR)

Chien, Hrones a Reswick vychadzali z ZN metédy, ale chceli

dosiahnut lepSie tlmenie v regulacnom obvode. Ako navrhové Kkritéria

pouzili ,najrychlej$iu odozvu bez preregulovania® a ,najrychlejsiu odozvu

s 20%—-nym preregulovanim®.

0% 20%
Regulator Zgr T, Tp Zr T To
T T
P 0,3.— - - 0,7.— - -
Z.D zZ.D
0,35 r 1,2.T 0,6 r
s L 9y & s Ve T
PI Z.D Z.D
PID 0,6‘L T 0,5.D 0, 95'L 1,4.T 0,47.D
Z.D Z.D

Tab. 3 Parametre regulitora pre Chien, Hrones a Reswickovu metddu
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3.5.4. Smithova, Murrillova metéda (SM)

Smith, Murrill a spol. navrhli parametre reguldtora tak, aby

minimalizovali integralne kritéria 7ize a ise. Vziahy vychadzaju zo zmeny

Ziadanej hodnoty alebo poruchy.

Podmienka pre kritéria:

D
0,1<—x<1
T

Vidime, Ze pomer dopravného oneskorenia (D) a ¢asovej konstanty (T) je

velmi doleZity pri hladani parametrov regulatora.

Parametre pre PI regulator st uvedené tab. 4.

Regulator Zg T To
0916 T
0,586 (T
Pl (j 1.03-0,165.
Z \D 5
0.065 (7 \085 T 510929
PID — | 0,796 -0, 147, 0.308.17
Z \D 9001477 T

Tab. 4 Parametre regulitora pre Smithovu, Murrillovu metodu
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3.5.5. Metobdda priamej syntézy S pouZitim

aproximovaného modelu (PS)

Su urcené parametre: zosilnenie Z, ¢asovi konStanta T a dopravné
oneskorenie D. Zvoli sa ¢asova konStanta uzavretého regulaéného obvodu

(Turo), mensia ako ¢asova konstanta regulovaného systému.

7z - D .S
__"URO __ , "URO kde Tyro<T
TURO s+ 1

Vypoclet parametrov regulitora je uvedeny v tab. 5.

Regulator Zgr T To
PI !
T
Z.(TURO + D)
2T+ D D T,
PID — r+2 =, URO__
2.Z.(TUR0 + D) 5 2 (TURO + D)

Tab. 5 Parametre reguldtora pre metodu priamej syntézy

3.5.6. Internal Model Control (IMC)

Metodu IMC navrhol Morari spolu s Riverom v 80-tych rokoch.
Podobnou meto6dou, navrhnutou o nieo skor je napriklad Smithov
prediktor pre riadenie s velkym dopravnym oneskorenim. IMC regulator
zahriiuje v sebe vyhody spédtnoviazbového a priameho riadenia. IMC

regulator mdzno previest na klasicky PID regulator, ktorého parametre st
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potom navrhované podia typu stustavy. Tato metéda je vhodna pre stabilné
systémy a zarucuje robustné nastavenie regulatora.
Blokovad schéma reguld¢ného obvodu s IMC reguldtorom je

znazornena na obr.5.

Diz)

=) i)

R R S
Gmis) I

A

Obr.5 Blokova schéma regulacného obvodu s IMC reguldtorom

Schému je mozZné tieZ interpretoval ako klasicky spiatnovidzbovy regulator,

a R(s)
- R(5).Gyy (5)

pre ktory plati: Gp(s)
Vnttorny spiatnovazbovy obvod mdZme nahradif prenosom R(s):

Gr(s)

R(s)=——">———
1+ GM (s).GR (s)

Metédu moZno pouZit pre stabilné ststavy, stustavy so stabilnymi
polmi. Aby bola zabezpelena stabilita a fyzikdlna realizovatelnost

regulatora, musime odstranif z prenosu Gs(s) nestabilne nuly a dopravné
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oneskorenie. Po inverzii sa nestabilné nuly zmenia na nestabilné pély a
dopravné oneskorenie na fyzikdlne nerealizovatelné zaporné dopravné
oneskorenie. Rozdelenie prenosu modelu na invertovatelnt (stabilnt) a

neinvertovatelnu (nestabilnt) ¢ast je dané vzfahom:

Gy (=6 ().6"(s)

kde Gp(s) je nestabilnd cast prenosu s polami, umiestnenymi v kladnej
polovici roviny s.

Aby regulator vykazoval derivaéné vlastnosti (rad ¢itatela je o jeden
vacsi ako menovatela), dopliiuje sa prenos regulatora filtrom F(s),

1

R(s)=—F——
G (5).F(s)

a prenosova funkcia filtru sa voli v tvare:

F(s)=——7
' (ﬂ.s+1)n

kde n je rad menovatela.

Forma ekvivalentného IMC reguldtora sa implementuje ako:

R(s)
1—R(s).GM (s)

Gp(s) =

3.5.6.1. Padeho aproximacia

“ds _ 1-0,5.ds

Pri tejto metode sa exponent prevedie do tvaru : e = =
1+0,5.ds
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Prenos  systému rozloZime na invertovatelnt GP(s) a

neinvertovatelnu ¢ast G™(s).

GP = z
S (T.s+1)(1+0,5.ds)

G?=1—0,5.a’s

Po navrhnuti filtra méZeme napisaf tvar pre prenos regulatora :

F(s) T+0,5d 1 0,5T7.d
+ +

G, = —
RGP (1-6iF) z(2+0,54) zs(2+0,54) z(2+0.5d)

Podmienkou je : > 0,25

Iy

Parametre regulatora pre Padeho aproximaciu mdéZeme vypocitat z tab.6.

Regulator Zgr T To
2T +d d Td
PID Z.(22+d) s (22+4a)

Tab. 6 Parametre regulitora pre Padeho aproximéciu

3.5.6.2. Maclaurinov rad

V tomto pripade prenos regulatora  vyjadrime pomocou

Maclaurinovho radu.

s

fGs) 1 f 2(0> 2,

N N

Gp(s) = FO) +sf (0)+ s
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Ak tento prenos porovname s PID reguldtorom, potom plati

, £ (0) £ 0
Zn = f (0 T. = T, =L "7
R ( ) 1 £(0) d 2 £ (0)

Po navrhnuti filtra méZeme napisaf tvar pre prenos regulatora :

F Ts +1
GR: =

Gsp(l—G?F) sZ(/"Ls+l—e_ds)/s

Parametre regulatora pre Maclaurinov rad modZeme vypocditat z tab.7.

Regulator Zg Ti To
Ty a2 d? d
PID z.(2+4d) "0+ 2(ﬂ,+d){]_3rj

Tab. 7 Parametre regulitora pre Maclaurinov riad
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4 Experimentalna ¢ast

4.1. Rarkovy vymennik tepla

Poslanim vymennikov tepla je ohrev alebo chladenie materialovych
pradov na zZiadanu teplotu.

NajrozsSirenej$im druhom vymennika tepla je vymennik typu rarka
v rarke, teda rarkovy vymennik tepla. V tychto vymennikoch, tak ako aj
v ostatnych zariadeniach vyuZivajucich prestup tepla, hortice médium sa
nestyka bezprostredne so studenym, ale média st od seba oddelené tuhou
stenou. Z toho vyplyva, Ze jedno médium pradi v rarke a druhé
v medzirarkovom priestore. Vnatorné médium je také, ktoré pruadi
v rarkach, a vonkaj§im médiom je to, ktoré pradi v priestore medzi
rarkami.

Ak smer pradenia jedného z médii vzhladom na smer pradenia
druhé¢ho média sa zachovava pozdlZ celého vymennika, ide o stpradovy
vymennik tepla.

Rarkové vymenniky tepla sa hlavne vyuZivaji v energetickom

a chemickom priemysle, ale aj v doméacnostiach.

4.2. Popis rurkového vymennika tepla

V rarkovom vymenniku tepla, ktory treba riadif, sa zohrieva petrole]
hortcou vodou. Vnatornym médiom v naSom pripade je petrolej, vonkajSim
médiom je voda. Riadi sa teplota petroleja na vystupe z vymennika

prietokom vstupujuceho priudu hortcej vody vo vymenniku. Hodnoty
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riadiace]j veli¢iny (akéna veli¢ina) a riadenej veli¢iny (merana veli¢ina) na
zacCliatku st:

- prietok vstupného pradu hortcej vody do vymennika je q3=0,1.10m’.s™!
- teplota petroleja na vystupe z tohoto vymennika je $=39 °C.

Vymennik tepla ma dizku 1=10 m, s vnatornym primerom vnatornej
rurky d;=0,025 m, s vonkajSim primerom vnuatornej rarky d2=0,028 m a
s vonkaj$im priemerom vonkajSej rurky ds3=0,05 m. Koeficient prestupu
tepla cez stenu vnatornej rarky je a;=750 W.m 2.K™! a koeficient prestupu
telpla zo steny do kvapaliny je a2=1480 W.m 2K™'. Teplna kapacita
petroleja ma hodnotu Cp1=2100 J.kg ".K™!, pre stenu je Cps=418 J.kg ".K!
a pre vodu Cps=4186 J.kg 1.K™l. Hustota petroleja p;=810 kg.m™>, medenej
rarky ps=8960 kg.m™ a hustota vody je p3=1000 kg.m™®. Objemové pritoky

st pre petrolej q1=0,38.107° m3.s™! a pre vodu q5=0,1.107° m®.s"..

l_ hordca
voda

s, |
: teplomer
T

JT - "\fffr}m“ L TTIT P ----------—--w _

petrale] T 5,
/ *
ohriaty petralg]

l ochladena voda

Obr.6 Schéma riurkového vymennika tepla
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4.3. Odvodenie matematického modelu trojkapacitného

rurkového vymennika tepla

Uvazujeme suprudovy rurkovy vymennik tepla, v ktorom sa ohrieva
petrolej, prudiaci v rarkach vymennika vodou, ktord prudi v jeho plasti.
Teplota vody sa pritom meni v zavislosti od priestorovej premenne;.

Pri odvéddzani matematického modelu boli pouZité nasledovné
zjednodus$enia:

B idedlny piestovy tok

®  ani pozdiZne, ani prie¢ne premie$avanie médii

B  Sirenie tepla len pridenim, zanedbame vedenim a salanim

B 9PPCp193:P3C 3Py g ¥0%) ST KonStanty

® zanedbame tepelnt kapacitu vonkajSej steny

B dokonale izolovany vymennik — straty do okolia st nulové
Dynamicky model :

Tepelnd bilancia petroleja

6[dV1p1cp1,91(z,t)j B
ot

03, (z,t)

0
(4.3.1)

Tepelnd bilancia vody

a[dV3p3cp393(z,t)j
ot

693(z,t)
q3p3cp393 (z,t)—¢q 3'03Cp3 93(z,t)+sz

+dAyay | 95(20)-95(2.0)]
(4.3.2)
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Tepelnd bilancia vnutornej rarky
a[dvspscps‘gs (ZJ))

! = dAjay [ 8 (2.0)-85(z.0) | - dAyay |85 (2.0)-95(2.0)]
(4.3.3)
kde:
a’A1 = 7za’1a'z,a’A2 = 7zd2dz
a2 (d32—d22j [d%—dfj
a’V1 =7 Ta’z,dV3 =7 ﬁdz,dVS =7 ﬁdz
Poéiatoéné podmienky :
31 (2,0) = gls (z)
_ S
Tri zaciatocné podmienky : 33 (2,0) = 33 (z)
9 (2,0) = 85 (2)
9, (0,1) =9, (1)
Dve okrajové podmienky :
95 (0,1) = 95, (1)
Uprava rovnic tepelnych bilancif
dVipic 1 89 (z.t) 41P1€,19% 09, (z.t
1P1€p1 99 (2:1) 1°1¢p1 1(251)
dA,a ot + dA,a 0z :_‘91 (z,t)+9s (z.1)
171 171
(4.3.4)
dv d
3P3Cp3 085(2.1) . 43P3¢ 3492 895(z.t) 9 (2a)+ 8 (20)
dA2a2 ot dA2a2 0z 3 s
(4.3.5)
dv.p.c 09 (z,t dAa dA,a
iAo A %(zz L 95 (2) - gagrah-ar 9 ) = gxatanas % (24
171 272 171 272 171 272
(4.3.6)
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Tieto bilancie mdZeme potom upravit do tvaru :

891(1 t) T 891(1 t) 9 (2)+ 9. () @37
IT 1V IT 1\ s (<> 3.7
09 (z, t)
s — g+t 95 (2.1) = Z, 9 (2,1) = Z5 95 (2.1) (4.3.8)
09 (z 1) 09, (z,1)
T, 3 + Ty, T3 ~ 94 (z,0)+ 94 (z.1) (4.3.9)
kde :
2_42 2_42
. d1p1¢ p1 . [d3 dj j/’3cp3 . [dz dj jpscps
1~ 4« 73T 4d,a S Aldaans+d.a
1 272 292 74%
;o dAja o 44, o 445
LT dAardiyay T a2 " T a2 ad
T,.T5.Tg st casové konStanty
Vi-V3 st rychlosti pradenia jednotlivych médii
RieSenie dynamiky diskretizaciou :
d8);(1) _ T,v
1i 1 1 1
—ar— = % (z )Tl [1‘*&;]"‘ ﬁgli—l (r) + ﬁ‘gsi (r) (4.3.10)
d93;(1) _ T,V
3i 1 3V3 1 1
—g— = ~93; 1 (z )T3[1+ Az ]"‘7}’93,'_1 (r) + ?9“‘ (r) (4.3.11)
d9_ (1) T/ z
5; = -8 (f)ﬁ"‘ :'911'(1)"‘ 7"3‘93i(t) (4.3.12)

Ustéaleny stav :

Proces je v ustdlenom stave ak sa vstupné a vystupné veli¢iny v Case t

nemenia.
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Teplota petroleja v i—tom tseku :

S a S 1 S Tl Vl Tl Vl

i~ p%i-1tp s (4313) kde @ = pxpb = pxp ]

9
Teplota steny rarky v i—tom tseku :

S S

S
Goi = 21911 t 24293, (4.3.14)

teplota vody v i—tom tseku :

S ¢ .S 1 ,S _Tyvy T3
93,1' = 793,1'—1 + jlgs,l‘ (4.3.15) kde ¢ = Az ,d = Az +1

Predpokladom na sledovanie dynamickych vlastnosti systému je
vypocet ustdleného stavu. Vymennik tepla je rozdeleny na 5 utsekov.
Ustalené stavy v jednotlivich tsekoch som vypocitala z rovnic 4.3.13,
4.3.14, 4.3.15. Tieto teploty platia pri objemovom prietoku vody 0,1.1073

m®.s7L.

Teplota petroleja | Teplota steny Teplota vody
9 9 9 4
20,0000 57,8668 75,0000
25,3447 54,4551 67,6265
29,4534 51,8324 61,9580
32,6121 49,8162 57,6004
35,0404 48,2662 54,2503
36,9071 47,0746 51,6750

Tab. 8 Teploty v ustilenom stave
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4.4. Simul4cia prechodovej charakteristiky a
identifikacia systému pre nivrh parametrov

sekundarneho regulétora

Dynamické vlastnosti som sledovala simuldciou prechodovej
charakteristiky v simulac¢nom prostredi Matlab Simulink.

Vychéddzala som =z ustidleného stavu vymennika tepla, ktorého
hodnoty st v tab.8. Pre dynamicky model som vytvorila v simulacnom
jazyku Matlab 5.3 tzv. s—funkciu. S—-funkcie st uvedené v prilohe.
Simuldcia wvnutornej slucky prebiehala s jednou vstupnou veli¢inou -
objemovy prietok qs . Prechodovt charakteristriku som simulovala
pomocou programu idsere (obr. 7) a to tak, Ze objemovy prietok vody sa

skokovo zmenil z 0,1. 102 m®.s'na 0,5. 10°% m3.s™ ..

&

qwoda

3 kapacitny

wymennik tepla ) Itheta petralej

theta stena

theta voda
dapravne

oneshorenie

Transfer Fon

Obr.7 Blokova schéma pre identifikdciu vymennika

_46_



Semestralny projekt Experimentalna ¢ast

Sledovala som odozvu teploty vody 9 3 od zmeny prietoku qgs.

Prechodovt charakteristiku, ktort som ziskala, som pouZivala na
identifikaciu. Identifikdcia je potrebna pri navrhovani ndhradného prenosu
pre vnutornt sluCku. Na obr.8 je znazornena identifikdcia nameraného
a nahradného systému. I ked PCH nameraného prenosu nie je celkom
zhodna s PCH nahradného prenosu, mdZem tymto porovnanim uvazovat, Ze

systém je prvého rddu s dopravnym oneskorenim.

68—-
66—-
64—-
62

60

o, [°C]

namerana

58
1 nahradna

56 -
54 -

52 +

50 . , . , . : :
0 50 100 150 200

Obr.8 ldentifikdcia

Twvar ndhradného prenosu pre vnutornu slucku je :

38425 -0.5s
Gy (s) = 1gs+1¢
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Hodnotu zosilnenia Z som vypocitala z rovnice :

y(0)-y(0)  68,740-51,675

27 @)= (0) T (01.5-01)103

38425

kde y(o) je teplota vody v ustdlenom stave, y(0) je pocliatotna hodnota
teploty vody v ustalenom stave, a v menovateli je skokova zmena
q5°=0,1. 10 m®.s ' na qs=0,5. 10 m3.s7%.

Pre systém prvého radu s dopravnim oneskorenim plati, Ze v ¢ase
rovnajucom sa ¢asovej konstante T sa vystup dostane na 63% svojej nove]j

ustélenej hodnoty. Potom pre nova 63% ustdlent hodnotu plati:

9503 = [3(20)=7(0)].0,63 + y(0) = (68,74-51,675).0,63 + 51,675 = 62,426

Takejto hodnote prisliucha ¢as 18, ¢o predstavuje ¢asova konstantu T.
Dopravné oneskorenie som odhadla z prechodovej charakteristiky.

Priblizne sa D=0,5.
4.5. Vypocet parametrov sekundarneho regulatora

Po identifikacii vnuatornej slucky mbdZem navrhnal sekundarny
regulator. PouZivala som konStanty uZ uréené pri identifik4cii.

Na navrhovanie konstant PID reguldtora je opisanych mnoho metod.
Ja som navrhovala zosilnenie P reguldtora pomocou tychto
experimentalnych metéd: Ziegler—Nicholsova metdéda, Cohen-Coonova

metodda a metdda Chien, Hrones a Reswicka s 0% a 20% preregulovanim.
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Na vypocet parametrov som pouZila tab. 1, 2 a 3. Hodnoty parametrov

regulatora su v tab.9 .

Meto6da ZN CC ChHR 0% | ChHR 20%

ZR 0,000937 | 0,000946 | 0,000282 | 0,000656

Tab. 9 . Hodnoty parametrov P reguldtora

NajvhodnejSim reguldtorom je regulator navrhnuty Cohen—-Coonovou
metddou, pretoZe sa jeho riadenie najviac pribliZilo k Ziadanej hodnote. Na
obr. 9 je zobrazené riadenie vnuatornej sluc¢ky reguldtorom, ktory som

navrhla podla pouZitych experimentalnych metéd.

7 .
5 Ziadan4 teplota
56 -
55 +
8 54 -
) CC
- —ChHRO
53 —— ChHR 20
—ZN
52 -
51 : , : , : , . , . |
0 100 200 300 400 500

t [s]

Obr.9 Riadenie vnitornej sekundirnej slucky
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4.6. Identifikicia systému pre ndvrh parametrov

primarneho regulatora

Pri hladani vhodného primarneho regulatora je uZ zapojeny vo
vnatornej slu¢ke navrhnuty P regulator.

Pri simulécii primarne] slucky je vstupnou veli¢inou Ziadana teplota
v plasti, teda teplota vody &3 a vystupnou veli¢inou je teplota vo
vymenniku, teda teplota petroleja. Prechodovi charakteristriku som

simulovala pomocou programu idprire (obr. 10) a to tak, Ze teplota vody

vzréastla s povodnej hodnoty o 5°C.

identifikacia
teplota petoleja

0

teplota stermy

=

teplota wody

ziadana F reg obmedzenia
teplota prietoku qc
w plasti 93 podla ventilu na potrubi

¥
L-
3

3 kapacitry rutoony
wymennik tepla

=

prenos vymennika dopravne

thetawoda oneshorenis

Clodk

thetapetrolej

Obr. 10 Blokova schéma pre identifikdciu primdrneho reguldtora

Pomocny reguldtor je reguldtor navrhnuty pre vnatornd slucku.

V tomto pripade som sledovala odozvu teploty petroleja ¢, . Tak ako aj

pre vnutorna slucku, tak aj pre tato slucku som navrhla ndhradny prenos.
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Spravnost prenosu som opif overila porovnanim odoziev ndhradného a

nameraného prenosu (obr.11).

39 H

o, [°C1
w
o0}
|

namerana
nahradena

37 4

T T T T 1
100 200 300 400

Obr. 11 Identifikdcia vonkajsej slucky

Nahradny prenos pre uréenie parametrov primarneho regulatora je
v tvare:

0.449 -5
G1(s) = g5541°¢

Hodnota zosilnenia Z som vypocditala z rovnice :

_ y(o)=y(0) _ 39,15-36,91 _
£ = u(w)-u(0) - (51,675+5)-51,675 047

kde y(x) je teplota petroleja v ustalenom stave, y(0) je po&iatoéna hodnota
teploty petroleja v ustidlenom stave, a v menovateli je skokovd zmena

9 =51,675°C na ¢ ; =56,675 °C.
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Casovi konstantu som uréila podbne ako aj pre vnttorna slu¢ku.

Potom pre novit 63% ustdlent hodnotu plati:

310'63 = [y(0)=y(0)].0,63 + y(0) = (39,15-36,91).0,63 + 36,91 = 38,32°C

Takejto hodnote prislicha ¢as 45 s, Co predstavuje hodnotu c¢asovej
konStanty @ T. Dopravné oneskorenie odhadnuté z prechodove]

charakteristiky je D=b.

Spravnost uréenia prenosu som kontrolovala pomocou programu

idprire.

rietok qo

uuH
| FID FID - I o] It Ot 1 - |:|I

F regulatar Saturation teplota steny

e — 2 kapacitny

wymennik tepla
teplota wody

> j
-
PN
=‘_\++' plota petroleja

[ - ce I L iza
e Integratart P i I
g - l:II = [E=]

1 Do pamati: ise

Ll z | iael

1

FIC regulatar
hlawvny

ziadana teplota
petraleja

Y

thetaz

Y

C

l=] Integrator

- .
- iae

Do pamati: iae
Obr.12 Schéma simulicie riadenia pre reguldtory navrhnuté

experimentilnymi metédami
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4.7. Navrh primarného reguldtora a riadenie vymennika tepla

Po identifikacii vonkajsej slu¢ky modZeme navrhnal primarny regulator. Ako priméarny reguldtor navrhujem
PID regulator. V PID reguldtore integracny ¢len zabezpeci odstranenie trvalej regulacnej odchylky a derivacny
¢len sliZi na odstranenie nahlych zmien regulovanej veli¢iny.

Parametre reguldtorov som vypocditala pomocou matlabovského programu, ktory pre ilustridciu uvadzam
v prilohe. Navrhy regulatorov st uvedené v nasledujucich statiach. Parametre PID regulatora st v schéme

zapisane nasledovne:

— R —
P—ZR = D = ZR .TD

4.7.1. Navrh regulatora pomocou metddy priamej syntézy (PS)

Pri identifikacii vonkajsej slu¢ky som urcila konstanty Z, T, D (4.6.).
Tieto konStanty sa pouZivaji pri navrhovani reguldtorov. Pri metdde priamej syntézy treba zvolit Turo .
Podmienkou je, Ze ¢asova konstanta URO musi byf mems$ia ako ¢asova kon$tanta regulovaného systému. Moja

¢asova konStanta je rovna T=45, preto Tyro musim hladaf v intervale niZSom ako tato hodnota.
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Interval pouZitelnosti tejto metédy pre Turo je (6, 40).

Ako priklad uvddzam navrh reguldtora pre
Turo=30. Pomocou tab.5 som vypoditala

parametre reguldtora. Proporcionalna zloZka je rovna Zg=3,0266, integracnd zlozka T1=47,5 a derivacnd zloZka
Tp=2,143.

Na grafe (obr.13.) st zobrazené tir rozne PCH pre rozne tri Tugro.

40

o+

39

//\

6_

O |
o f
884 |

3 / —— T =30

1/ Tyro=10

‘ TURO=20

|

374/

T T T 1
0 500

1000
t [s]

Obr.13 Riadenie systému pre rozne 1yro
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Podla tychto PCH usudzujem, Ze ¢im sa Turo bliZzi k hodnote T, tym je reguldcia kvalitnej$ia. V tab. 10 su

uvedené ukazovatele kvality regulacie pre rozne Turo.

Omax tmax treg
Turo iae ise
[%] [s] [s]
10 19,1 163,75 87 128,28 | 122,16
20 14,3 138,23 90 110,21 || 115,80
30 9,56 124,88 58 93,86 || 113,18

Tab. 10 Ukazovatele kvality pre navrh regulitora metodou PS
4.7.2. Navrh regulatora metédou Internal Model Control (IMC)

4.7.2.1. Padeho aproximaécia

o . 0,449 -5
Identifikovany prenos je v tvare: G (s)= g5 71-¢ *

Reguldtor som vypocitala pomocou postupu uvedeného v teoretickej ¢asti.
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= po dosadeni a tprave som odvodila prenos regulatora v tvare:

F(s) 45+0,5.5 1 0,5.45.5

G, = = + + s
R Gf(l—G?F) 0,449(1+0,5.5)  0,4495(4+0,5.5) = 0,449(1+0,5.5)

Parametre regulatora moéZem vyjadrif v tvare:

45+0,5.5 1 0,5.45.5
0,449(1+0,5.5) 0,449( 1 +0,5.5) 0,449(4+0,5.5)

» pred pouZitim tohoto regulatora som si musela najst interval pre A.

A
— > 0,25

Ty

Podmienkou je :

Interval pouZitelnosti A je (10, 40). Regulacia je tym kvalitnej$ia, ¢im ma A vacésiu hodnotu. Ukazovatele kvality,

pre A =30, st v tab.11.

O'max tmax treg . .
Turo lae ise

[%] [s] [s]
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30 10 129 58 96,72 | 113,45

Tab. 11 Ukazovatele kvality pre ndvrh regulitora metédou Padeho aproximécie
4.7.2.2. Odvodenie regulatora pomocou Maclaurinovho radu

Pri tomto odvodeni som vychéidzala z postupu uvedeného v teoretickej ¢asti. Prenos systému po rozlozeni

) ) 0,449 =
na invertovateln a neinvertovatelna ¢ast ma tvar: GE = ([45.5+0) G, =e

Tu som si, ako pri Padeho aproximadcii, musela n4ajst vhodny interval pouZitelnosti regulatora A. Interval pre
pouZitelnosti A je (5,40). V tabulke 12. som uviedla ukazovatele kvality pre A=10, ktorého parametre regulatora

su: Zg=6,8052, T1=45,82 a Tp=0,803.

T Omax tmax treg . .
URO 1ae 1Se
[%] [s] [s]
10 19,1 164,76 57 128,32 | 122,32
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Tab. 12 Ukazovatele kvality pre ndvrh regulitora metédou Maclaurinovho rad

b.Zaver

Tento projekt bol zamerany na ndvrh vhodného primdrneho a sekundirneho regulatora pre kaskadové
riadenie vymennika tepla. Zo spracovania prechodove] charakteristiky a z néslednej identifikacie vyplynulo, Ze

systém je prvého rddu s dopravnym oneskorenim.

Navrh primarneho a sekundirneho regulidtora som zacala navrhom regulatora sekundarneho. Na ziskanie
parametrov regulatora bol identifikovany prenos ako odozva teploty v plasti na zmenu prietoku média v plasti.
Sekundarny regulator bol navrhnuty ako P-regulator a bol vybrany reguldtor navrhnuty Cohen-Coonovou
metdédou. Pri navrhu parametrov primarneho reguldtora som vychadzala z odozvy systému meranej tak, Ze
pomocny obvod uZ bol v Cinnosti, teda bol zapojeny pomocny P-regulator. Bola namerand odozva teploty vo
vymenniku na skokovi zmenu teploty v plasti. Primarny regulator bol opaf navrhnuty réoznymi experimentalnymi
metdédami ako PID-reguldtor. Z porovnania hodndt ukazovatelov kvality vyplynulo, Ze najvhodnej$i regulator
bol regulator navrhnuty metdédou priamej syntézy. Niektoré metddy ako Ziegler-Nicholsova, Chien—-Hrones-
Reswickova boli na ndvrh parametrov primarneho reguldtora menej vhodné. Grafické porovnanie vysledkov

simuldcii riadenia pomocou vybranych regulatorov je v grafe 7.3.1.
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Zo simulécii kaskddového riadenia vymennika tepla vyplyva, Ze kaskddové riadenie je vhodnejSie na

odstranenie poruchy, ako obycCajné riadenie, ako ukazuje aj graf. 7.3.2. , uvedeny v prilohe.
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8.3.1. Kask&idové riadenie vymennika tepla

40 —
o+
39 M
/ -
3)
2.
5 38
PS
IMC Maclaurinovho rad
] IMC Padeho aproximacia
37 4
) I ) I ) I ) I
0 200 400 600 800
t [s]
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4

wl A
o\ /

8.3.2. Riadenie vymennika tepla,ak uvaZujeme poruchu

0 —

o+
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3) \/’/
o 38
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IMC obycajné riadenie
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0 500 1000 1500 2000
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8.3.3. Riadenie v uzavretom regula¢nom obvode,

40 — ak neuvaZujeme poruchu
o+
—
8_
%)
o
— cc
=" RM
ChHR 0
PS
ZN
IMC
! | ! T T T T |
0 250 500 750 1000
t [s]
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