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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom laboratornej ulohy ,,Reguléacia tlaku
v pneumatickej jednotke* pre vyucovanie predmetu ,,Instrumentace procesi®. Praca
obsahuje aj popis, usporiadanie a identifikiciu pneumatickej sustavy. Navrh

regulacie pomocou spojitych regulatorov a vysledky praktického prevedenia.

Abstract

This bachelor thesis is drowned as project of lab task “Control the pressure process
unit” for education of subject “Instrumentace procesi”. Bachelor thesis includes
description and identification of the system. Draft of control by the help of

continuous action controller and results of practical implementation.
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1. Uvod

Medzi najbeznejsie sledované a nasledne aj regulované fyzikalne veli¢iny v
technickej a technologickej praxi patri tlak. Ci uZ sa jednd o obytné budovy,
distribu¢né alebo 0 vyrobne systémy — vSade sa vyskytuju rozliéné zariadenia
pracujuce s touto zakladnou veli¢inou. Primarnou castou kazdého meracieho a
regulacného obvodu tohto typu je snimac, ktory realizuje prevod prislusnej veliCiny
na udaj prevedeny vacsSinou na elektricky signal. Tento signal je Spracovavany podla
regulacného algoritmu do podoby akéného zasahu prostrednictvom koncového
regulacného ¢lenu.

Sucastou tejto prace je prave identifikacia a navrh riadenia tlakovej jednotky, ktora
je stavana do laboratérnych podmienok ana demonstraciu riadenia tlaku na
pozadovanu uroven.

Hlavnou ulohou tejto prace je teda ndvrh merania laboratornej Ulohy, ktorda bude
demonstrovat’ spdsoby regulacie tejto tlakovej jednotky a bezné situacie, ktoré mozu

nastat’ v pripade zlého ¢i dobrého nastavenia regulatoru.



2. Teoreticky uvod

Riadenie v obecnom slova zmysle znamena posobenie na nejaky dynamicky
systém, ktoré meni jeho chovanie bud’ uplne, alebo aspon toto chovanie podstatne
modifikuje.

Dynamicky systém alebo sustava (obr. 1) moze byt urcena definovanim funkcie
vystupu ako funkcie vstupu. NajpresnejSim spoésobom ako to urobit’ je pouzitie

,Prenosovej funkcie*, ktora moze byt obecne vyjadrena ako [1]:

_Y(s)

ARTO)

Obr. 1 Jednoduchy blokovy diagram

2.1.Identifikdcia neznamej sustavy

Predtym nez zaneme navrhovat akykol'vek riadiaci mechanizmus pre
konkrétnu sustavu tak je potrebné poznat’ jej chovanie v ustalenom a prechodnom
stave a previest' to do matematického modelu ststavy. Na jeho vytvorenie existuje
viacero postupov, ktoré je mozné rozdelit’ do troch obecnych skupin:

- Matematicko-fyzikalna analyza

- Experimentélna identifikécia sustavy

- Kombinovany pristup — je kombinaciou predchadzajucich dvoch pristupov
2.1.1. Matematicko-fyzikalna analyza

Je zaloZend na technologickom s$tadiu ststavy a jej procesov, z ktorého je
mozné zostavit jej matematicky popis. Vysledny model pozostdva zo
zjednoduSenych anavzdjom prepojenych modelov, ktorych zakladom st
matematické, fyzikalne, chemické ainé zakony. Casto nie je mozné do popisu
zahrnut’ vSetky zékonitosti, aby sa model nestal prili§ zlozitym na rieSenie a d’alSie

spracovanie.



Spravanie vysledného matematického popisu je samozrejme potrebné porovnat’ so

spravanim sa realneho modelu a vyhodnotit’ ho.[2]

2.1.2. Experimentalna identifikacia sastavy

Je zalozend na merani, zaznamenavani a naslednom spracovavani vstupnych
a vystupnych dat procesu.
Merania a zaznamy hodnoét prebiehaju v ustalenom aj prechodovom stave. Z merani
Vv ustdlenom stave je mozné zistit’ statické charakteristiky sustavy a vyhodnotit’ ju z
hl'adiska jej linearity. Merania v prechodovom stave sa vykonavaji vyhodnocovanim
reakcie na skokovt funkciu v okoli pracovného bodu.
Z merani aich spravneho vyhodnotenia je tak mozné ziskat' matematicky popis
ststavy a pouzit’ ho k d’alSiemu spracovaniu. [2]
V sucasnosti existuje viacero metdd zaloZzenych na experimentdlnej identifikacii
sustavy, ktoré st podporované réznymi softwarovymi programami ako je napriklad

System Identification Toolbox, ktory je sti¢astou Matlabu.

2.2.Zakladné pojmy teorie riadenia

2.2.1. Klasifikacia riadiacich systémov

Riadiace systémy st rozdelené do dvoch obecnych kategorii:

- Otvorena Struktira riadenia

- Uzatvorena Struktira riadenia alebo riadenie so spitnou vdzbou
Systémy s otvorenou Struktirou riadenia st tie, v ktorych riadiaca cinnost je
nezavisla na vystupe.
V systémoch s uzavretou Strukturou riadenia riadiaca ¢innost’ zavisi do urcitej miery
na vystupe.
Rozdiel medzi hodnotou riadiacej a referen¢nej premennej bude vyvolavat’ ¢innost’
zameranu na vyrusenie rozdielu.
Hlavné vyhody uzavretej Struktiry riadenia oproti otvorenej Struktire riadenia st
mensia citlivost na zmeny parametrov a mensie ovplyvnenie ruSivymi zlozkami.
PriCom zmeny parametrov aruSenia su prakticky nepredvidatelné a zéaroven

realne.[1]



2.2.2. Riadenie so spitnou vizbou

d(t)

{
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Obr. 2 Blokovy diagram riadenia so spdtnou vizbou
Vyznam oznacenie jednotlivych blokov a veli¢in (obr. 2):
P(s) — sustava
C(s) - regulator
W(t) — Ziadana velicina pre vystup sustavy
e(t) — regulacna odchylka
d(t) — chyba vstupu sustavy
P(s), u(t) — vstup sustavy
P(s), y(t) — regulovana velicina (vystup sustavy)
Regulacny obvod mdze byt samozrejme zlozitej$i. MoZeme napriklad pridat’ filter
na vystup regulovanej sustavy, aby sme potlacili Sum meracich ¢lenov atd’.
Pri analyze a syntéze regulacnych obvodov vyuzivame aj d’alSie prenosy, ktoré plyna
z tohto blokového diagramu (obr. 2). [3]
Prenos otvorenej regula¢nej slucky L(S) je:
L(s) = C(s) * P(s)
Prenos regula¢nej odchylky S(s) je:
E(s) 1 B 1
W(s) 14P(s)*C(s) 14+L(s)

S(s) =

Prenos riadenia T(s) je:

Y(s)  P(s)*xC(s) _  L(s)

TS = W~ T5P® - - T+L)




2.2.3. Zakladné parametre regulacie

Zakladnymi poziadavkami na regulaciu su jej stabilita, kvalita a presnost.

Stabilita — obvod sa povazuje za stabilny vtedy ak po vyvedeni v désledku zmeny
vstupnej veliCiny, napriklad v désledku poruchy, zo svojej rovnovaznej polohy sa
naspat’ ustali v novej rovnovaznej polohe po ukonceni zmeny, ktora to vyvolala.
Niekedy sa za stabilné povazuju aj obvody, v ktorych sa vystupna hodnota
periodicky meni okolo Zziadanej hodnoty v povolenych medziach.

Kvalitu regulacie porovnavame podl'a zakladnych parametrov, ktoré si vyznacene na

Obr. 3.
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Obr. 3 Prechodova charakteristika regulovaného obvodu

Maximalny prekmit — spravidla sa jedna vicsinou o prvi amplitidu krivky
regulacného obvodu; je to najvysSia hodnota krivky regulacného obvodu, ktora je
zaznamenana pocas regulacie.

Doba regulacie — predstavuje Cas, za ktory sa priebeh regula¢ného obvodu dostane
na trvalo do pasma regulécie, v ktorom obvod spiiia poziadavky kladené na Ziadanu
vystupnt hodnotu.

Chyba reguldcie — predstavuje odchylku od pozadovanej hodnoty a vyjadrujeme

pomocou nej presnost reguldcie. [3]




2.3. Regulatory

Po ziskani matematického modelu sustavy a zvoleni zékladnych poziadaviek
na ziadant hodnotu vystupu moézeme pristipit k ndvrhu samotného reguldtoru
sustavy. Zaujimaju nas regulatory s jednym vstupom (regula¢na odchylka) a jednym
vystupom (ak¢na velicina), ktoré delime na:

- Spojité linearne regulatory

- Diskrétne linearne regulatory

- Kombinované regulatory

- Nelinearne a spinacie regulatory

- Impulzné regulatory [4]

2.3.1. Spojité linearne regulatory

Pre plnost’ a nazornost’ uvediem aspon popis spojitych linearnych regulatorov.

St to regulatory, U ktorych je mozné menit’ hodnotu ich akénej veli€¢iny plynule.
Ake¢nd velic¢ina spojitého reguldtoru je spojitou funkciou jeho regula¢nej odchylky.
Zéakladné rozdelenie spojitych regulatorov [4]:

- Regulator P

- Regulator |

- Regulator PI

- Regulator PD

- Regulator PID

2.3.1.1.  Proporciondlny regulator (reguldtor P)

Je zosilnova¢, ktorého dynamické vlastnosti sa nijak neodrazaju v dynamike

regulaéného obvodu. Jeho prenos a elektronicka implementacia (Obr. 4) je [4]:
R
C(s) = —
r

E
t u

-8

Obr. 4 Regulator P



2.3.1.2.  Integracny reguldtor (reguldtor I)

Je integrator, ktory zvysuje statickll presnost’ regulaéného obvodu, ale zaroven

zhorsuje jeho dynamiku. Jeho prenos a elektronicka implementacia (Obr. 5) je [4]:

r_q 1
C(s) = —, kd 1= =
(s) S € I rC
c
-2 r U
Obr. 5 Regulator 1
2.3.1.3. Reguladtor PI
Je kombinaciou regulatoru P aregulatoru I. Jeho prenos a elektricka

implementacia (Obr. 6) je:

T_1 R
C(s) = rO+T,kder0 =—ar,=—

Obr. 6 Regulator Pl

Délezitymi vlastnostami regulatoru su frekvencnd charakteristika (Obr. 7)

a prechodova charakteristika (Obr. 8). [4]
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Obr. 7 Frekvencna charakteristika PI reguldtoru
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Obr. 8 Prechodova charakteristika Pl regulatoru

2.3.1.4. Reguldtor PD

Je ur¢itym vylepSenim regulatoru P. Popri regulacnej odchylke zosiliiuje aj jej
derivaciu atym do vystupného signdlu priddva informaciu o ¢asovom trende

odchylky. Jeho prenos a elektronickd implementécia (Obr. 9) je:

2R R%C
C(s)=rs+ry,kdery= —ar, = —
r r
E E
—
R
_e r H

Obr. 9 Regulator PD



Frekvencéna (Obr. 10) a prechodova charakteristika (Obr. 11) vyzeraju nasledovne

[4]:
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Obr. 10 Frekvencna chrakteristika PD reguldtoru
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Obr. 11 Prechodova charakteristika PD regulatoru



2.3.1.5. Regulator PID

Je kombinéciou regulatorov PI a PD. Do akénej veli¢iny zavadza spolu
s regulacnou odchylkou aj jej integral (tym umozni dosiahnutie vySSej presnosti
regulacie v ustalenom stave) ajej derivaciu (tym dodava informaciu o casovom

trende odchylky). Jeho prenos a elektronicka interpretacia (Obr. 12) je [4]:

r_q R(CD + ZCI) RZCD 1
C(S)=r15+r0+T,kder0= r—cl’rlz - ar_lzr_CI
R R,
— S —
e
- I id

Obr. 12 Regulator PID
Zakladné charakteristiky PID regulatora s na Obr. 13 a Obr. 14,

Eode Diagram
5[:] T T T T T LA | T LA | T T LI |
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Obr. 13 Frekvencna charakteristika PID regulatora
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Obr. 14 Prechodovd charakteristika PID reguldtora

2.4.Metody navrhu linedarnych regulacnych obvodov

Metoédu névrhu volime podla toho ¢i nds zaujima vysledna frekvencna
charakteristika, alebo chceme upravit’ dynamiku systému bez ohl'adu na jeho budiaci
signal. Zakladné metdody:

- Frekvencné metody
- Metdda umiestiovania polov uzavretej slucky

- Empirické metody [4]

2.4.1. Frekvencné metody

Snazia sa upravit frekven¢nu charakteristiku otvorenej slucky tak, aby
vysledna frekvencna charakteristika uzavretej slucky mala pozadovany priebeh. Pre
hodnotenie kvality riadenia mozeme na frekvencnej charakteristike uzavretej slucky
definovat’ nasledujice miery:

- Rezonancné prevysenie — maximalna hodnota zosilnenia; charakterizuje
mozné prekmity, respektive rychlosti odozvy systému.

- Sirka prendasaného pasma — frekvencia, na ktorej poklesne zosilnenie
03 dB oproti zosilneniu na nizkych frekvenciach; charakterizuje
rychlost odozvy systému ateda dobu nabehu prechodovej

charakteristiky.
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Z Nyquistovho kritéria vyplyvaju dve bezpe¢nostné medze:

- Amplitudova bezpecnost — hovori kolkokrat sa eSte moze zvacsit
zosilnenie v otvorenej slucke nez sa spétnevizbovy systém dostane na
hranicu stability

- Fazova bezpecnost — hovori o aké velké mesSkanie (fdzy) si mézeme
dovolit'" spomalit’ vstupny signal na frekvencii wpy , pre ktord ma
prenos otvorenej slucky jednotkové zosilnenie, nez sa faza obrati na
-180° a spitneviazbovy systém sa tak dostane na hranicu stability.

Jednym z parametrov pri navrhu regulatora tak moze byt dopredu urcena fazova
bezpetnost’ otvorenej slucky. Hodnoty fazovej a amplitidovej bezpeénosti mozeme

l'ahko najst’ napriklad na Bodeho diagrame. [5]

24.2. Metédy umiestiiovania pélov

NajcastejSou metdédou tohto typu je metdéda Geometrického miesta koretiov
(GMK). Umoziiuje nam umiestiiovat’ poly uzavretej regulacnej slucky na zaklade
poznania umiestnenia nal a polov otvorenej slucky. Pre identifikovany prenos si
naértneme GMK a pomocou Matlabu a nastroja na to uréeného mézeme sledovat’
vplyv zmeny zosilnenia, ¢i pridanie derivacnej, alebo integracnej zlozky na
frekvenénll charakteristiku otvorenej slucky, alebo na prechodovi charakteristiku

uzavretej regulaénej slucky. [4]

2.4.3. Empirické metody

Spomeniem dve najCastejSie metody tohto typu. Prvou je metdda cyklickej
optimalizacie konstant, ktora ale moze byt pomerne zdihava ked’ze je zalozena na
zamene regulacnych konstant a sledovani chovania prechodového deja uzavretej
regulaénej slucky. KonStanty menime podla vypozorovaného chovania
prechodového deja a na zaklade znalosti vplyvov jednotlivych regulacnych konstant
na prechodovy dej tak, aby sme dosiahli pozadovana vystupnu odozvu regulovane;j

sustavy.
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Druhou metdédou je metéoda Ziegler — Nicholsa. Zakladnou podmienkou pre jej
spravne pouzitie je, aby prechodova charakteristika mala tvar pismena ,,S*, teda aby

nebola ani kmitava a ani integracna. Prenos regulatora je:

r_q 1
(s)=ry+ 5 +ris=ry(1+ Ts + Tps)

Vseobecny postup metddy:
- 11=r,1=0; tj. Tp=0, Ti=inf
- zvaCSujeme 1y tak dlho az dosiahneme hranicu stability ana nej
odc¢itame kritické zosilnenie rok a kriticka periodu kmitov Ty
- nastavime konStanty regulatoru podl'a jeho typu pomocou tabulky [4]:
P Pl PD PID
0=0,5*rok | 10=0,45*rok 10=0,45*rox [ro=0,6*rox
T4=0,12*Ty T4=0,12*Ty
T;=0,85*Tk Ti=0,5*Ty
Tab. 1 Nastavenie konstant metodou Ziegler - Nicholsa

13



3. Popis pneumatickej sustavy

Zakladnym prvkom sustavy je pneumaticka jednotka Elettronica Veneta, ktorej
sticast’'ou je aj samostatny modul UP. Modul v sebe obsahuje zosiliova¢ s vystupom
pripojenym na elektromagneticky ventil a tlakovy snimac s prevodnikom na napétie.
Do sustavy su zaradené aj dva napdjacie zdroje a to DIAMETRAL P230R51D, ktory
je zdrojom jednosmerného napitia 30V privadzaného do zosiliiovaca. Druhym
napajacim zdrojom je POWER SUPPLY 18148, ktory sliZi na napéjanie operacnych
zosilnovacov v module. Kregulacii sustavy sa pouziva univerzalny regulator

ZEPADIG 10.

3.1.Pneumatickd jednotka Elettronica Veneta

Obr. 15 Pneumaticka jednotka

Na obrazku 15 je vidiet uloZenie jednotlivych komponent pneumatickej
jednotky. Na Tavej strane je sietové napajanie kompresora, napajanie
elektromagnetického ventilu zo samostatného modulu a vystupny signal tlaku pre
tlakovy prevodnik. Hlavnou sucastou jednotky je kompresor, ktory po spusteni tlaci
vzduch do nadoby, v ktorej sa tak zvySuje tlak ameria sa manometrom. Na

manometri a v d’alsich sucastiach pneumatickej jednotky (prevodnik na module UP,
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vid’ v 3.2) je stupnica uvedend v baroch ¢o nie je jednotka SI sustavy, ale pre 'ahsiu
pracu a prehl'adnost’ budem aj nad’alej pouzivat’ tito jednotku. Pre prehl'ad uvadzam,
7e 1 bar = 10° Pa.

Jednotka ma tri ventily. Najdolezitejsim pre jej regulovanie je elektromagneticky

ventil, ktory je zobrazeny na obrazku 16.

Obr. 16 Elektromagneticky ventil

Na obrazkoch 17 a 18 je vidiet’ ako ventil pracuje. Vo faze ked’ je ventil uzavrety
(Obr. 18) tak je privedené napitie do cievky okolo, ktorej vznikne
elektromagnetické pole a to posobi elektromagnetickou silou na kotvu. Kotva sa po
prekroceni urcitej hranice elektromagnetickej sily pritiahne a otvori ventil (Obr. 17).
Pri vypnuti napajacieho napitia zacne klesat’ elektromagneticka sila, ktora pridrziava

kotvu. Kotva pri dostato¢nom zoslabeni elektromagnetickej sily opat’ uzavrie ventil
(Obr. 18). [6]

2 27772, 1

Obr. 17 Otvoreny ventil Obr. 18 Uzavrety ventil
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Obr. 19 Manualny ventil

Manualny ventil na obrazku 19 sluzi hlavne na vypustenie vzduchu z nadoby podla

potreby. Napriklad ked’ je v nadobe natlakovany vzduch, kompresor je vypnuty a mi
ho chceme opidt’ zapnit. Pretoze podla bezpe€nostnych pokynov pri zapnuti
kompresora musi byt tlak v tlakovej nadrzi pred jeho spustenim nulovy. Tymto
ventilom samozrejme mdézeme tiez simulovat’ vac¢siu nadobu a tak zmensit’ dynamiku
ststavy. Problémom je ale nemoZnost zafixovania ventilu do urcitej polohy
a zaroven jej opédtovné nastavovanie ked’ze citlivost’ na spravne nastavenie je vel'mi
vysoka, lebo priemer ventilu je maly. Zaujimavym vyuzitim na cvi¢eniach moze byt’
tiez jeho pootvorenie pri ustaleni sustavy na pozadovanej hodnote, ¢im zmenime
vlastnosti ststavy a vyvolame tak novy zasah regulatora a jeho snahu o ziskanie

pozadovane] hodnoty na vystupe. Nesmie byt, ale otvoreny privelmi aby bol

kompresor schopny vobec vyvolat’ pozadovany tlak v nadobe.

?. : Iy -+ Y
8 g ” L)

Obr. 20 Bezpecnostny ventil
Na obrazku 20 je znazorneny treti a to bezpecnostny ventil jednotky. Je zaradeny
v hlavnom privode vzduchu od kompresora do tlakovej nadoby a otvara sa
mechanicky pri vysokom tlaku, aby nedoslo k zni¢eniu jednotky. Tlakové rozmedzie
jednotky je 0 az 4 bary.
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3.2.Modul UP

Obr. 21 Modul UP

Na obrazku 20 je samostatny modul dodavanym spolu s pneumatickou
jednotkou Elettronica Veneta. Obsahuje svorky na vstupné napitie 30V, ktoré je
prevadzané do zosilnovaca, ktorého vystup je pripojeny do pneumatickej jednotky
a ku elektromagnetickému ventilu. Na vstup zosiliiovaca je mozné pripojit' 0 az 10 V
a tak ovladat’ otvaranie (0V) a zatvaranie (10V) ventilu. Na tento vstup sa privadza
vystup regulétora.

Dal§imi vstupnymi napajacimi svorkami su svorky na napajanie operaénych
zosilnovacov (-15V 0V +15V) v oboch elektrickych obvodoch modulu.

V pravom dolnom rohu modulu (Obr. 21) je vstup pre tlakovy prevodnik, ktory
snima tlak a prevadza ho na napitie. Zakladom prevodnika je tenzometricky snimac
tlaku s kremikovymi dostickami na membrane. Tlak posobiaci na membranu sposobi
zmeny odporu rezistorov zapojenych do Wheatstonovho mostika. Vystupny signal
tenzometrického snimaca je d’alej spracovdvany a privedeny na vystup, ktory je

zéroven vstupom do reguldtora. Meraci rozsah prevodnika je 0 — 2 bar, ¢o je 0 — 10V.

3.3.Reguldator ZEPADIG 10

Patri medzi univerzélne, kompaktné priemyselné reguldtory. Je vybaveny
analégovymi vstupmi s galvanickym oddelenim, analdégovym vystupom v napitovej
aj pradovej podobe a Styrmi reléovymi vystupmi. Peridda algoritmu modze byt od
0,1s. Ovladat’ ho je mozné bud’ osem tlalitkovou klavesnicou, alebo pocitacom
pomocou sériového rozhrania RS 232, alebo RS 485. V pripade tejto Bakalarskej

prace bol ovladany osem tlacitkovou klavesnicou.
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4. Realizacia riadenia sustavy

Z kapitoly 2. vyplyva, ze samotnej realizacii riadenia sustavy predchadza jej

identifikacia a potom nasledny navrh konkrétneho regulétora.

4.1.1dentifikdcia

Ststavu som identifikoval experimentdlnou metédou ato nameranim
a zaznamenanim vstupnych a vystupnych dat. Data som nameral a zaznamenal
pomocou pristroja GRANT 2010 so software-om Squirrel. Namerané hodnoty som
tak mohol z pristroja exportovat’ napriklad do Excel-u a d’alej s nimi pracovat'.
Minimalna vzorkovacia doba pristroja a zarovenn doba, ktord som pouzival je 1
sekunda.
Namerané hodnoty som potom spracovaval pomocou programu Matlab a jeho
nastroja s ndzvom ,,System Identificiation Toolbox*“. V samotnom ,,Toolboxe* som

pracoval pomocou jeho grafického prostredia (Obr. 22).

File  Options  Window Help

|Impnr‘t data j |Impnr‘t models j
* COperstions l
4 v ‘ ! =-- Preprocess - k—l
1 | f J arx230
_— |
Working Data
Estimate --= |
Data Wiews Model Viewes
To To
[~ Titne plot Workspace | | LTI Viewer | [ Model output [~ Transient resp [ Monlinear ARX
[ Data spectra [~ Model resids v Frequency resp [ Hamm-iener

W [ Zeros and poles

1

j==h Validation Data
Click on data/model icons to plotiunplot curves.

[ Freguency function ”

Exit | [ Moize spectrum

Obr. 22 GUI System Identification Toolbox
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Po naimportovani nameranych vstupnych a vystupnych dat (Obr. 23) sa mi priebeh
vystupu zobrazi v l'avej ¢asti tvodného okna (Obr. 22) a je mozné ho eSte pripadne
pred spracovavat’ (Preprocess), ¢o som ja ale nerobil.

File Options  Style Channel  Help

Input and output signals

10

w1
tn

1
n

0 20 40 60 20 100
Time

Obr. 23 Vstupné a vystupné ddta

DalSie spracovanie importovanych dat som urcil vyberom Estimate a volbou
vytvorenia linedrneho modelu pomocou metédy ARX suréenim poctu radu

polynomov a bez dopravného meskania(Obr. 24).

Structure: BRI [na i nk] -1
Orders: tz 3o

Erjuation: Ay=Bili+e

Methocd: {+ AR N

Marne: Iarx23EI

Focus: Prediction - | Ihitial stater o, 4 -
Dist.model.  Estimate Covarance. |Eatimate -

[ Trace Stop terations |
Qrder Selection | Order Editar... |
Estimate | Clase | Help |

Obr. 24 Nastavenie parametrov ARX modelu
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Po vybere parametrov a vytvoreni modelu v pravej Casti zakladného okna toolboxu
(Obr. 22) som si porovnal priebeh vystupu redlneho modelu s vytvorenym modelom
(Obr. 25) a porovnal ho s d’alsimi, u ktorych som zmenil rad polynémov. NajlepSim

zo vsetkych bol prave model, ktory pouzivam aj tu na obrazkoch.

File Options  3tle  Channel  Help

Measured and simulated model output
10 r . . _

Best Fits
al J jar230: 44 .18

0 20 40 60 a0 100
Time

Obr. 25 Vystup redlnej a vypocitanej sustavy
Ide o sustavu druhého radu bez dopravného meskania ako je vidno z hodndt na

obrazku 26.

Model natme: IaerSEI

Color: h 0 |:|]

Dizcrete-time IDPOLY model: A0q)v () = Blguct) + e(t) ﬂ
Alg) =1 - 05906 g1 - 0.06378 g"-2

Biq) = 0.06354 + 01955 g1 - 0.012 g2

Estimated using ARX from data set mydata

Loss function 0.935513 and FPE 1.04193

Sampling interyal: 1

Diary And Motes

% Import mydata

arx230 = arximydata [2 3 00)
[~

Present | Cloze | Help |

Obr. 26 Vypocitané parametre teoretického modelu
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4.2.Ndavrh konStant regulatora

Konstanty regulatora som navrhoval pomocou frekvenénych metéod. Pomocou
System Identificiaton Toolbox-u“ som si zobrazil frekvenéné charakteristiky
identifikovaného modelu (Obr. 27), aby som znich mohol od¢itat’ zlomovu

frekvenciu (wp) a zosilnenie (PM) na zlomovej frekvencii pre urcenie konstant PID

regulatora.

File Edit View Insert Tools Desktop WWindow Help o
hedE& K RO e | 08B 50

o Frequency response
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= 10 2 | E
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& 450+ .
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Obr. 27 Frekvencné charakteristiky navrhnutého modelu

Pri ndvrhu PID regulatoru volime pozadovanu fazova bezpecnost’ na PM = 39,3°, ¢o
je oproti bezne volenej u inych regulatorov mensia o 5,7°. Tento tbytok spdsobuje
integracna zlozka, ktorej zlomova frekvenciu (w;) volime 10-krat mensiu ako
zlomovu frekvenciu fazovej bezpecnosti, aby sa na nej vyraznejsie neprejavil vplyv
integracnej korekcie. Faza sustavy, na ktorej budeme teraz odcitavat zlomovu

frekvenciu je -180°. Na obrazku 27 je znazornené toto odcitanie priCom zlomova
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frekvencia je 3,142 a zosilnenie je 0,09431. Pri splneni podmienky jednotkového

zosilnenia mdézeme odvodit’ vztahy pre vypocet konstant regulatora:

1
= ) ) kp = Llwpkp, k; = O,IkDa)LZ)
(*)D‘/i|P(]0)D)|

kp

Po dosadeni potrebnych hodnét do vztahov pre vypocet regulatora mi vysledné
konstanty vysli takto: kp=2,506; kp=6.909 a k=1,173. Na obrazku 28 je vidno
priebeh prechodovej charakteristiky s takto nastavenymi konstantami regulatoru.
PoZadovana hodnota je 1 bar, co na grafe predstavuje 5V. Vystup ststavy kmita
okolo pozadovanej hodnoty v rozsahu +-10%. Podobne sa spravala ststava aj pri
navrhnutych konstantach pri PD ¢i PI regulatore, ¢o je pre laboratéorne cvicenie
podla miia nedostadujuce. Dalsie regulatory aich konstanty, ktoré st v zadani
laboratérnej ulohy boli dosiahnuté cyklickou optimalizéciou konStdnt pricom som
vychadzal ztejto navrhnutej ststavy ajej spravania. KedZe regulator pracuje
Vinverznom rezime tak kmity sustavy je mozné odstranit’ napriklad zvySenim
| zlozky pricom sa jej hodnota, ale nesmie prehnat’, aby regulator nemal zbytocne

velky prekmit.

Prechodova charakteristika PID
regulatora

U[V]
N w
——
\\

t[s]

Obr. 28 Prechodova charakteristika navrhnutého PID regulatora
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5. Laboratorna uloha Regulacia pneumatickej jednotky

5.1.Navrh laboratornej ulohy

Uvod

Laboratdorna uloha je zamerand na reguldciu pneumatickej jednotky a ndzornu
ukazku vplyvu jednotlivych regulacnych konstant reguldtora v inverznom rezime,
v Ktorom y=Ymax-y, Kde Ymax predstavuje maximalnu hodnotu vystupu regulatoru a y

vystup sustavy.

Popis sustavy

Zakladnym prvkom sustavy je pneumaticka jednotka Elettronica Veneta, ktorej
sti€astou je aj samostatny modul UP. Modul v sebe obsahuje zosiliiova¢ s vystupom
pripojenym na elektromagneticky ventil a tlakovy snimac s prevodnikom na napétie.
Do sustavy su zaradené aj dva napajacie zdroje a to DIAMETRAL P230R51D, ktory
je zdrojom jednosmerného napitia 30V privadzaného do zosiliovada. Druhym
napdjacim zdrojom je POWER SUPPLY 18148, ktory sliZi na napéjanie operacnych
zosilnovacov v module. K regulacii ststavy sa pouziva univerzalny regulator
ZEPADIG 10.

Pneumaticka jednotka Elettronica Veneta

Obr. 1 Pneumaticka jednotka
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Na obrazku 1 je vidiet uloZenie jednotlivych komponent pneumaticke;
jednotky. Na Tavej strane je sietové napajanie kompresora, napajanie
elektromagnetického ventilu zo samostatného modulu a vystupny signal tlaku pre
tlakovy prevodnik. Hlavnou stucastou jednotky je kompresor, ktory po spusteni tlaci
vzduch do nadoby, v ktorej sa tak zvysuje tlak a meria sa manometrom.

Jednotka ma tri ventily. NajdolezitejSim pre jej regulovanie je elektromagneticky

ventil, ktory je zobrazeny na obrazku 2.

S A SRS
O

Obr. 2 Elektromagneticky ventil

Na obrazkoch 3 a 4 je vidiet’ ako ventil pracuje. Vo faze ked’ je ventil uzavrety (Obr.
4) tak je privedené napdtie do cievky okolo, ktorej vznikne elektromagnetické pole
ato posobi elektromagnetickou silou na kotvu. Kotva sa po prekroceni urcitej
hranice elektromagnetickej sily pritiahne aotvori ventil (Obr. 3). Pri vypnuti
napdjacieho napitia zacne klesat’ elektromagnetickéd sila, ktord pridrziava kotvu.
Kotva pri dostato¢nom zoslabeni elektromagnetickej sily opét’ uzavrie ventil.

2 2 :

Obr. 3 Otvoreny ventil Obr. 4 Uzavrety ventil
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Obr. 5 Manudalny ventil

Manualny ventil na obrazku 5 slizi hlavne na vypustenie vzduchu z nadoby podla
potreby. Napriklad ked’ je v nadobe natlakovany vzduch, kompresor je vypnuty a mi
ho chceme opdt zapnut. Pretoze podl’a bezpecnostnych pokynov pri zapnuti
kompresora musi byt’ tlak v tlakovej nadrzi pred jeho spustenim nulovy. Tymto
ventilom samozrejme mdézeme tiez simulovat’ vac¢siu nadobu a tak zmensit’ dynamiku
ststavy. Problémom je ale nemoZnost’ zafixovania ventilu do urcitej polohy
a zaroven jej opédtovné nastavovanie kedze citlivost’ na spravne nastavenie je velmi

vysoka, lebo priemer ventilu je maly.

Obr. 6 Bezpecnostny ventil
Na obrazku 6 je znazorneny treti a to bezpecnostny ventil jednotky. Je zaradeny
v hlavnom privode vzduchu od kompresora do tlakovej nadoby a otvara sa
mechanicky pri vysokom tlaku, aby nedoslo k znic¢eniu jednotky. Tlakové rozmedzie

jednotky je 0 aZ 4 bary.
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Modul UP

Obr. 7 Modul UP

Na obrazku 7 je samostatny modul dodavanym spolu s pneumatickou
jednotkou Elettronica Veneta. Obsahuje svorky na vstupné napitie 30V, ktoré je
prevadzané do zosilnovaca, ktorého vystup je pripojeny do pneumatickej jednotky
a ku elektromagnetickému ventilu. Na vstup zosiliiovaca je mozné pripojit’ 0 az 10 V
atak ovladat' otvéaranie (0V) a zatvéaranie (10V) ventilu. Otvaranie a uzatvéaranie
ventilu teda funguje naopak ako pri beznom pouZivani elektromagnetického ventilu.
Preto pracuje regulator v opa¢nom reZime. Na vstup zosilfiovaca sa privadza vystup
regulatora.

Dal§imi vstupnymi napéajacimi svorkami su svorky na napajanie operaénych
zosiliiovacov (-15V 0V +15V) v oboch elektrickych obvodoch modulu.

V pravom dolnom rohu modulu (Obr. 21) je vstup pre tlakovy prevodnik, ktory
snima tlak a prevadza ho na napétie. Zakladom prevodnika je tenzometricky snimac
tlaku s kremikovymi dostickami na membrane. Tlak posobiaci na membranu sposobi
zmeny odporu rezistorov zapojenych do Wheatstonovho mostika. Vystupny signal
tenzometrického snimaca je d’alej spracovdvany a privedeny na vystup, ktory je

zaroven vstupom do regulatora. Meraci rozsah prevodnika je 0 — 2 bar, ¢o je 0 — 10V.

Regulator ZEPADIG 10
Patri medzi univerzalne, kompaktné priemyselné regulatory. Je vybaveny

analégovymi vstupmi s galvanickym oddelenim, analdégovym vystupom v napét'ovej
aj prudovej podobe a Styrmi reléovymi vystupmi. Peridda algoritmu mdze byt od
0,1s. Ovladat’ ho je mozné bud’ osem tlacitkovou klavesnicou, alebo pocitatom
pomocou sériového rozhrania RS 232, alebo RS 485. V pripade tejto laboratornej

ulohy ho budeme ovladat’ osem tlacitkovou klavesnicou.
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Nastavenie regulatoru

Vsetky zakladne nastavenia st uz urobené. Na hornom displeji sa zobrazuje
hodnota aktudlneho vystupu sustavy. Na dolnom displeji sa zobrazuje odchylka od
ziadanej hodnoty. Ako ziadand hodnota je nastaveny 1 bar, o na vystupe sustavy
a grafoch predstavuje hodnotu 5V.
Regulator je schopny pracovat’ v dvoch rezimoch a to v automatickom, ktory volime
tlagitkom v prvom riadku a prvom stipci klavesnice s obrazkom dvojsipky v cykle.
Druhym rezimom je manualny rezim, ktory volime tla¢itkom v druhom riadku
a prvom stipci klavesnice. Z neho sa prave stladenim tla¢itka ENTER dostaneme do
programovaciecho rezimu, kde sa pohybujeme tlad¢itkami so Sipkami v poslednom
stipci klavesnice. Programovaci rezim opustime pomocou tlagitka ESC.
Pocas merania je potrebné menit’ nastavenia kons$tant regulatora a to nasledovne.
Prejdeme do manudlneho rezimu, stlatenim tlacitka ENTER vstupime do
programovacieho rezimu. Do P0-01 nastavime hodnotu proporciondlnej konstanty.
Do P0-02 nastavime hodnotu integracnej konstanty a do P0O-03 nastavime derivacnti
konStantu. Pomocou tla¢itka ESC opustime programovaci rezim a vratime sa do

manualneho, z ktorého prejdeme do automatického.
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Ulohy merania

1. Vplyv P zlozky

A

- Nastavte proporcionalnu konstantu regulatoru na hodnotu 1 a hodnotu
integracnej a derivacnej konsStanty na hodnotu 0, ¢im ziskame P
regulator.

- Zmerajte a zaznamenajte prechodovi charakteristiku ststavy.

B.

- Opakujte postup podla bodu A. priCom proporciondlnu konStantu
nastavte na hodnotu 0,715.

Porovnajte vysledky oboch merani a vplyv proporcionalnej zlozky regulatora.

2. Vplyv D zloZky

A
- Nastavte proporcionalnu konStantu regulatoru na hodnotu 0,715.
Hodnotu integra¢nej konstanty na 0 a hodnotu derivaénej konstanty na
hodnotu 0,107. Takto ziskame PD regulator.
- Zmerajte a zaznamenajte prechodovu charakteristiku ststavy.
B.

- Nastavte proporcionalnu konStantu regulatoru na hodnotu 0,715.
Hodnotu integracnej konstanty na 0 a hodnotu deriva¢nej konStanty na
hodnotu 2,808.

- Zmerajte a zaznamenajte prechodovu charakteristiku sustavy.

Porovnajte vysledky merania s meraniami z bodu 1. a vplyv deriva¢nej zlozky

regulatora.
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3. Vplyv I zlozky

A.

Nastavte proporcionalnu konStantu regulatoru na hodnotu 1,715
a hodnotu integracnej konstanty na 0,997. Deriva¢nt kons$tantu nastavte
na hodnotu 0, ¢im ziskame PI regulator.

Zmerajte a zaznamenajte prechodovu charakteristiku sustavy.

Porovnajte  vysledky merania s meraniami z bodu 1. avplyv integracnej

zlozky.

4. PID reguldtor

Nastavte proporciondlnu konstantu reguldtoru na hodnotu 1,35.
Hodnotu integracnej konStanty na 8,7 a hodnotu derivacnej konStanty
na 0,89.

Zmerajte a zaznamenajte prechodovi charakteristiku sustavy.

Nastavte proporcionalnu konstantu regulatoru na hodnotu 3,9. Hodnotu
integracnej konstanty na 1,903 a hodnotu derivacnej konstanty na 0,66.

Zmerajte a zaznamenajte prechodovu charakteristiku sustavy.

Porovnajte vysledky merani z tychto poslednych dvoch bodov a vplyv zlého

nastavenia konstant regulatora.

29



5.2.Vyhodnotenie laboratornej ulohy
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Obr. 29
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Proporcionalna zlozka uruje regulacné zosilnenie. V inverznom rezime V tejto
sustave posobi tak, ze ¢im je VacSia tak tym skor zacne posobit’ pricom otvori ventil
apri jej vysSich hodnotach sa moze stat, Ze sa vystup nedostane do pozadovanej

hodnoty.
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Obr. 31
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Obr. 32
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Derivacna zlozka Vinverznom rezime regulatora zvySuje citlivost' zosilnenia
proporciondlnej zlozky a spomaluje jej reakciu avSak pii vysSich hodnotach
sposobuje oscilaciu sustavy, ked’ reakciu zosilnenia potlaci az prilis a td potom nahle

reaguje na vysoku odchylku.
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Prechodova chrakteristika
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Obr. 33
Integratna zlozka regulatora v inverznom rezime potlaca rychlost’ reakcie
proporcionalnej zlozky, ¢im moZe sposobit vysoky prekmit sustavy, ale

S pribiidajucim ¢asom dosiahne na vystupe pozadovanu hodnotu.
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6. Zaver

Jednym z vysledkov Bakalarskej prace je funk¢na realizacia automatickej
regulacie tlaku v pneumatickej jednotke na pozadovani hodnotu. Mozné nastavenia
regulatorov a prechodové charakteristiky su zahrnuté v navrhu laboratornej tlohy,
ktora je d’alsim vysledkom tejto prace. Navrh laboratdrnej prace je zamerany na
praktické ukdzky wvplyvu proporcionalnej, integracnej a derivacnej konStanty
regulatorov v inverznom rezime, ktory je vhodny prave na regulaciu tejto
pneumatickej jednotky. ViacSina regulaénych konStant je navrhnutd pomocou
metoddy cyklickej optimalizacie. Je to jednak z dévodu praktickych ukazok zlého
nastavenia a z Casti aj z dovodu nie Uplne presného vysledku identifikacie sustavy.
Jednym z dévodov nepresnosti modelu moéze byt nedostatocnd vzorkovacia doba
zaznamového zariadenia oproti rychlosti odozvy jednotky na zmeny a z toho
plyntca aproximécia hodndt. Na druhej strane mi to pomohlo pri tvorbe ndvrhu

laboratornej ulohy a vybere spravnych ukézkovych nastaveni.
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