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Abstrakt

Tématem prace jsou systémy a priumyslové fidici prostredky. Navrh modelu realného
technologického procesu demonstruje ¢istirna odpadnich vod. S pomoci simulatoru
dynamickych systémt se ziskd vhodné nastaveni pro vybrany model, ktery je po
pripojeni k fidicimu systému zméten a identifikovan nastrojem Matlab System Iden-
tification Toolbox. Vypocet parametri regulatoru a rizeni procesu je naplni druhé

casti prace.

Abstract

This work deals with systems and industrial controllers. The design of a model
of a real technological process is demonstrated on a sewage treatment plant. A
dynamic systems simulator serves to get an appropriate configuration for the chosen
model which is then connected to a control system, measured and identified with
the Matlab System Identification Toolbox. The calculation of regulator parameters

and a process control is found in the second part of this work.
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1 Uvod

Systém se ve svych nejruznéjsich podobach vyskytuje ve 21. stoleti témér vsude.
V technologickém procesu musi fungovat spravné a dosazeny vysledek ma byt nejen
co nejpresnéjsi, ale také velmi rychly - ptripojeny regulator s vhodné nastavenymi
parametry toto vSechno zajisti. Ovladani celého systému pak usnadnuji rtiznorodé
ridici jednotky:.

Tato prace je vénovana tématu praktického vyuziti fidicich systémii na vytvore-
ném modelu technologického procesu.

Detailnéji bude popsan redlny technologicky proces. Pro demonstraci jsem vybral
model cistirny odpadnich vod, navrh regulace probéhne na specifické ¢asti procesu
¢isténi. Model bude mozné aplikovat na vybrany simulator dynamickych systému
a po pripojeni na jiz zminény fidici systém jej kontrolovat.

Vlastnosti systému budou identifikovany nastrojem Matlab System Identification
Toolbox. Poslednim cilem této prace je provést simulaci s navrzenym regulatorem
v programu Matlab a ziskané vysledky nasledné porovnat s fizenim pomoci nékte-
rého fidictho systému.
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2 Systémy a jejich rizeni

Prvky, které maji urcité vztahy mezi sebou a svym vnéjsim prostiredim, lze sou-
hrnné oznacit pojmem systém. Charakterizuji jej dvé zédkladni vlastnosti:

1. chovani systému v zavislosti na okoli, tedy jak ptisobi venkovni prostredi na
vstupy systému a jak se tyto vlivy projevi na jeho vystupu

2. struktura systému, nebo-li organizace vazeb jednotlivych prvki a jejich cho-
vani.

Tyto dvé vlastnosti jsou spolu provazané. Jistému chovani systému nalezi ur-
¢ita trida struktur, dand timto chovanim, a urcité struktufe nalezi jednoznacné
chovani.[1] [5]

Matematicky je mozné systém vyjadrit jako mnozinu sestavajici se z mnoziny
prvkid A, mnoziny vstupnich veli¢cin W, mnoziny vystupnich veli¢in Q a mnoziny

vazebnich zavislosti vstupnich a vystupnich veli¢in prvki systému K, zapsano:

S=A, W K,Q (2.1)

V pripadé, kdy se mnoziny vstupnich a vystupnich veli¢in rovnaji nule, se jedné

o absolutné uzavieny systém. V opacném piipadé je systém relativné uzavieny. 2]

2.1 Chovani systému

Na chovani systému lze pohlizet z hlediska statickych vlastnosti, kdy se po ode-
znéni prechodového déje systém dostane do ustaleného stavu, popsaného statickou
charakteristikou, nebo dynamickych vlastnosti, kdy se sleduji zmény vstupni a vy-
stupni veliciny v case. Dynamické vlastnosti se jesté déle c¢leni na vnitini a vnéjsi
popis systému.[I]

Pii vnéjsim popisu jsou dostupné pouze informace o vlivu vstupni veli¢iny na
vystup systému. Neni podstatny déj uvniti analyzovaného systému z(t). Existuje
nékolik zpusobu vnéjsiho popisu (pr. diferencidlni rovnice, frekvenéni charakteris-
tiky), velkou vyhodou je také moznost ziskat tento popis experimentalnim mérenim
priubéhu veli¢in u(t) a y(t).[5]

vstup u(t) vystup y(t)
EEEE—

systém x(t)

Obr. 2.1: Rizeny systém x(t)
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Na druhou stranu vnitini popis systému je slozitéjsi, jelikoz zavislost mezi vstu-
pem u(t) a vystupem y(t) ovliviiuje nezanedbatelny stav systému z(t), do néhoz
spadé struktura i vSechny probihajici fyzikdlni déje. Stavové rovnice zajisti detail-

néjsi metodu popisu.[5]

2.2 Automatické fizeni a druhy fizenych systémiu

Rizeni je i¢elné piisobeni na objekt se snahou dostat jej do pozadovaného stavu. [3]
Automatické Tizeni probiha automaticky a rozlisuji se jeho dva druhy:

1. sekvenc¢ni fizeni, které probihd stavové po splnéni danych podminek. Je typické
pro zacatky ¢i konce technologickych procest, kdy se pozadovana c¢innost stroje
vykond az po splnéni predchoziho stavu (napt. kavovar - vareni kdvy az po namleti
zrn a ohrati vody).

2. dynamické tizeni, pfi némz mé vystupni veli¢ina co nejptresnéji kopirovat ca-
sovy pribéh fidici veli¢iny bez ohledu na mozné poruchy. Ukolem vhodné nastave-
ného regulatoru je zajistit nejlepsi sledovani ¢asového priubéhu, coz byva zpravidla

tézko dosazitelné, a kompenzaci poruchy. [1]

PORUCHY
cl [ Recuiudict |  RecutacE  [Recurovany | |VYSLEDEK
T INFORMACE QO STAVU ‘

Obr. 2.2: Regula¢ni blokové schémal2]

2.2.1 Integracni systémy

Integracni systémy se nedokazi samoregulovat. Pti vychylce z rovnovahy vystupni
veli¢ina y(t) neustéle roste (nebo klesd), a tak nikdy nedosdhne nového rovnovaz-
ného stavu. V praxi je teoretickd nekone¢énd hodnota y(t) omezena limitni hodnotou
systému. [4]

Situaci ndzorné demonstruje nadrz s konstatnim pritokem a odtokem a ustélenou
hodnotou hladiny. Pokud se zméni vstup nebo vystup, hladina zac¢ne rist (klesat)

po limitni hodnotu - nadrz se vypusti nebo pretece.[6]
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2.2.2 Proporcionalni systémy

Vystupni veli¢ina y(t) proporcidlniho fizeného systému je piimo imérnd zméné
vstupni veli¢iny u(t). Systém se bez pripojeného reguldtoru dokéze po vychyleni

z rovnovazného stavu ustélit na nové hodnoté, tudiz ho l1ze oznacit za samoregulovatelny. [4] [6]

Yo Ymax

&
-
<

-

Obr. 2.3: Skokova odezva proporciondlniho (vlevo) a integra¢niho systémul6]

2.2.3 Systémy prvniho fadu

Samoregulovatelné Tizené systémy se nadale daji rozliSovat podle mnozstvi kom-
ponent, které maji schopnost uchovavat energii.[6] Prvni fad systému je charakte-
rizovan jednou takovou soucdsti. Dynamické chovani popisuje obrazek [2.4], rychlost
odezvy na akéni zasah vyjadiuje ¢asova konstanta T}, jejiz hodnotu je mozné vyja-

drit ze vzorce prechodové charakteristiky
z(t)=1—e€Tr. (2.2)

Ze vztahu plati, ze vétsi akumulator energie vede k delsi casové konstanté T
a pomalejsi zméné fizené proménné.

Prikladem muze byt nadrz s tekutinou, tlumici pruzina a jim podobné. [4][6]

2.2.4 Systémy vicenasobného fadu

V systémech vicendsobného radu existuji alespon dvé slozky uchovavajici energii.
Mohly byt vytvoreny také sériovym spojenim nékolika systémt prvniho radu.

Pribéh zmény zaddané hodnoty po vybuzeni znazornuje obrazek 2.4, Dochézi ke
zvysSovani rychlosti zmény zadané hodnoty do inflexniho bodu, od néhoz uz déle

roste obdobné jako systém prvniho radu. Pokud se graf prolozi tecnou s inflexnim

13



bodem, budou nalezeny dvé charakteristické ¢asové konstanty - doba pritahu T,
a doba nabéhu T,,. Plati, Ze ¢im vyssiho fadu systém je, tim delsi bude doba ndbéhu
T.-[4][6]

y A
— x 1/‘
" ) L ———
1
x| | /!
T 0,63 +----- Lo ,
| ! systém prvniho fadu
1
| | systém vicenasobného
| fadu
—"‘|Tu|"'—Tn—"‘| —t_ T S

Obr. 2.4: Skokové odezva podle fadu systému.[6]

2.2.5 Systémy s dopravnim zpozdénim

Systémy s dopravnim zpozdénim byvaji narocné na rizeni. K odezvé dochazi az
s ur¢itym Casovym odstupem, ktery je vyjadien Casovou konstantou 7; (viz obrazek

23).

Y |

Ymux
]I —
IO t

X

il JEE 1

ax 1 _"'I l‘_

I —
ro t

Obr. 2.5: Skokovéa odezva systému s dopravnim zpozdénim[6]

Tento tsek se oznacuje jako mrtva doba. Protoze zmény v ovladanych promeén-
nych maji zpozdény efekt na Tidici proménné, mize dochazet k oscilaci systému,
zpravidla pri periodickych zménach téchto proménnych proti sobé.

Typickym prikladem takového systému je dopravnik materidlu.[4][6]
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2.3 Identifikace systému pro navrh regulatoru

Vytvoreni matematického modelu systému je dilezity krok pro navrh vhodného
regulatoru. Vyuzivaji se analytické metody, pti nichz se formuluji odpovidajici dife-
rencialni rovnice, nebo experimentalni metody, tj. méreni statickych a dynamickych
vlastnosti, pricemz je nutné vybudit systém jednim ze zdkladnich signalu (jednot-
kovy skok, jednotkovy impulz, harmonicky prubéh).[1]

Odezva na skokovou zménu vstupniho systému vytvori prechodovou charakte-
ristiku, pricemz zakladnim predpokladem jsou nulové pocatecni podminky a zadné
poruchy negativné ptisobici na soustavu. Pouziva se u prenosii s ¢asovymi konstan-
tami v radu jednotek az tisict sekund.

Harmonicky signéal budi rychlé soustavy, protoze pti kazdé postupné zméné frek-
vence musi nejdiive doznit vyvolany prechodny déj. Méri se fazovy posun a zesileni
prochézejiciho signalu. Vysledkem je frekvenéni charakteristika sestavend z jednot-
livych bodu méreni.[5]

Podle métené prechodové charakteristiky se pro identifikaci vyuzivaji rtizné me-

tody aproximace, jednou z takovych muze byt napiiklad Strejcova metoda.[7]

2.4 Regulatory

Podstatou regulatoru pripojeného k soustavé je pomoci akéni veli¢iny vytvorit
nejmensi moznou regulacni odchylku. Kazdy ze tii zakladnich a nejbéznéji pouziva-
nych spojitych typi - proporcionalni, integrac¢ni a derivacni regulator - vynika svymi
prednostmi, vétsinou ovsem nedokaze splnit vsechny pozadavky na spravnou regu-
laci. Za tc¢elem dosazeni co nejlepsich regulac¢nich déji vznikaji PI, PD a PID regula-

tory, jejichz vlastnosti jsou urceny souctem vlastnosti jednotlivych regulétori.|I][3]
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3 Technologicky proces

Technologicky proces v priamyslu oznacuje systém metod a promyslenych kroki,
pomoci kterych je nalezeno feSeni na dany problém nebo pozadavek. Jeho zdklad-
nimi body je dtisledna analyza, uvazeni vSech moznych okolnosti, vypracovani na-
vrhu a nésledna realizace, kterou v dnesni dobé velkou mérou usnadnuji pravé ridici

systémy. [12]

3.1 Model procesu a jeho popis

Model ¢istirny odpadnich vod (COV) byl vybran jako demonstrace jednoduchého
technologického procesu. Cistirna se sestavd ze t¥f hlavnich nadrzi, ve stru¢nosti

budou priblizeny déje probihajici v jednotlivych fazich cisténi.

usazovaci nadrz

kanalizace__cesle lapak pisku RO dosazovaci nadrz
R1 aktivacni nadri
privod
odpadni vody
R2 R3
\. J ”
vyhnivaci komora —=| ==| R4
plynojem
zpétny kal
Cerpadlo

kalové pole

Obr. 3.1: Schéma ¢istirny odpadnich vod

Faze predzpracovani

Zmecisténd voda je ze zdroju odvedena kanalizaci do cistirny odpadnich vod.
Proces zac¢ina v ceslich, jedna se o fazi takzvaného predzpracovani, kde se postupné
pres hruba a jemné sita zbavuje velkych necistot, stérku a pisku. Znecistény pisek

nelze dale vyuzivat.[§][9]
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Faze primarni apravy

Pfi primédrni tpravé tece voda do prvni nadrze, usazovaci (sedimentacni), k za-
sobniku umisténém vespod. Sbérné rameno se pohybuje po okraji, ¢isténa voda
proudi k okrajim a tézsi ¢astice se usazuji na dné této nadrze. V tomto procesu
je zachyceno az 40 procent odpadnich latek, které nasledné putuji do vyhnivaci
komory. [8][10]

Faze sekundarni Gpravy

V sekundarni tpravé se v aktiva¢ni nadrzi projevuji zejména biologické procesy,
pri nichz jsou pridavany bakterie, které zpracovavaji kontaminované latky a nésledné

transformuji kal. [8][9)]

Faze dosazovani

Posledni upravou je dosazeni. V dosazovaci nadrzi se na dné usazuje kal, zatimco
nad nim je ¢isténa voda, kterda po dalsich dikladnych kontrolach a testech opousti
COV. Kal se pak zpracovava fermentaénimi procesy a vznika bioplyn, jenz je nadéle

vyuzivan k vyrobé elektrické a tepelné energie (napf. pro pohon vozidel).[§]

3.2 Rizena cast procesu a provedena zjednoduseni

Rizeni se zaméiuje na konkrétni ¢st procedury mezi tieti a étvrtou fazi (obra-
zek . Ptivodni nezjednoduseny model je ve své podstaté velice nelinearni, a jako
takovy by nemohl byt aplikovan na simulator dynamickych systémi. Pro provedi-
telnost byly vypusté z aktivacni i dosazovaci nadrze usazeny ke dntim. Toto zjedno-
duseni znemoznuje usazovani necistot v dosazovaci nadrzi a jejich odtok je vyjad-
fen odtokem q4. Pridavani aktivacnich latek do procesu sekundarni ipravy probiha
pred nadrzi Ny a je taktéz zahrnuto do celkového pritoku ¢;. Matematicky model
zanedbava moznost preteceni nadrzi, poc¢ita s dokonalymi valcovymi nadrzemi a li-
nearizovanou zavislosti mezi rychlosti odtoku vody z nadrzi a vyskou hladiny dané
vztahem

v(t) =/ K[2gh(1)] (3.1)

v - rychlost odtoku z nadrze [m/s], K - koeficient zahrnujici ztizeni vodniho sloupce
a ztraty energie vytékajici odpadni vody tfenim [—|, g - gravitacni zrychleni [m/s?],

h - vyska hladiny v nadrzi [m).
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dosazovaci nadrz N2

ktivaéni nadrz N1 >2
aktivaéni nadrz r A ~\
-
ql R n <t
=E_(
h1l h2
3
R2. RS o
q2 Rﬂiqll
zpétny kal
terpadlo

Obr. 3.2: Rizeni mezi tfeti a ¢tvrtou fazi procesu COV

3.3 Stavové rovnice systému

Vyznam znacek pouzitych v obrazku [3.2
e N - oznaceni nadrzi
e S - plocha nadrzi
e h - vyska nadrzi
e (- pritok/odtok
e R - hydraulicky odpor ventili
Nésledujici rovnice plati pro ¢isté linearni systém, zbaveny vsech doprovodnych ne-

linedarnich déji. Objem V; prvni nadrze je dan vztahem:
dVy = Sidhy(t) (3.2)

Pritok ¢ mezi naddrzema se rovna rozdilu hladin a odporu ventilu Rs.

B(t) = h@gh(“ (3.3)

Objem nadrze V; zavisi na rozdilu piitoku ¢y (t) a odtoku ga(t).

dhy (t)
dt

S = q(t) — ¢2() (3.4)
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Za odtok go(t) 1ze dosadit vztah z rovnice [3.3}

hi(t) — ha(t)
Ry

dhy ()

S . Q(t) —

Oboustranna Laplaceova transformace vede na:

Hy(p) — Ha(p)
Ry

Slle(p) = Ql(]?) -

Finalni uprava pro hladinu H;(p)

_ 1yQ1(p) + Ha(p)

Hl <p) RQSlp +1

Obdobné je to s rovnici pro druhou nadrz, objem V5 je urcen:
dVy = Sodhs(t)

Odtok ps(t) ovliviiuje odpor ventilu R

ha(t)
t) =
gs(t) Rs
Stejné tak i odtok q4(t)
ha(t)
t) =2~
ult) = ¢

Objem V5, se rovnd piitoku ¢o(t) minus odtokum gs(t) a qu(t).
dhs(t)
dt
Po dosazeni z predchozich rovnosti [3.9 a [3.10}

dha(t)  hi(t) —ha(t)  hao(t)  halt)
dat R Ry R,

So

= Q2(t> - 613(t) - Q4(t)

S2

Aplikace Laplaceovy transformace vede na:

Hi(p) — Ha(p)  Ha(p)  Ha(p)

Vysledna hladina odpovida:

R3R4(H,(p) — Ha(p))

H p—
2(p) NopRoR3 Ry + R3Ry + RoRs + RoRy

Nésledné se za proménnou H(p) dosadi vztah 3.7

R3Ry

H pu—
Q(p) ngR2R3R4 + R3R4 + R2R3 + R2R4
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H(p)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)



R3Ry Ry Pi(p) + Ha(p)

H —
2(p) NypRyRsRy + RsRs + RyRs + RyRs  RaNip + 1

(3.16)

Tvar pro prenos systému, do néhoz je rovnici tfeba upravit, vypada takto:

_ H, (p)
Ql(p)

Nésledné tpravy vedou k vyslednému prenosu Fg(p).

Fs(p)

1 1 1 1
Hy(p)(Sop + — + — + —) = —H
2(p)(Sap + 7 + 7 + R4) 7 1(p)

Hy(p)(Sap + ot L) _ 1 RyQi(p) + Ha(p)

R2 R3 R4 RZ RgSlp +1
) 11 1
Hy(p)[(R3S51p + R2)(Sap + R + R + ﬁ)] = RyQ1(p) + Ha(p)
2 3 4
Hj(p) 1 1 1 B
Ry [(R2S1p + R2)(Sap + 7 + R + R4) 1] = Q1(p)

1 1 1 1. Qip)
[(R2S1p + R2)(Sap + o + R + E) - E] Ha(p)

Vysledny prenos F(s):

1

F s
s0) = (s T ) Sop 1 BTt ) )

3.4 Zakladni charakteristiky modelu

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

Zékladni charakteristiky modelu byly odsimulovany v grafickém néstroji Simu-

link programu Matlab, podle zapojeni na obrazku |3.3|

Pro vysledné grafy se predpoklddaji tyto pocateéni parametry soustavy:

o plocha nadrze S; = 3.2 [m?]
o plocha nddrze Sy = 4.0 [m?]
o ventil Ry = 2.0 [s/m?

o ventil Ry = 2.0 [s/m?]

o ventil Ry = 1.2 [s/m?]

« hladina hy = 0 [m]

« hladina hy = 0 [m]

o piftok ¢ = 1 [m?/s]

« vyska nadrze Ny = 1 [m]
 pritok Ny = 0.5 [m]
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Dosazovaci nadr
Objem 2. nadrZe
2
R3
1.2 |
R4

Obr. 3.3: Navrh systému pomoci Simulinku

V redlném systému neni tak velky pritok ¢ mozny, pro snadnéjsi nastavovani
ostatnich parametri nadrzi a ventili je ovsem pro tento model pripustny. Pfenos po

vy¢isleni uvedenymi hodnotami odpovida tvaru

B 0.32
- 8.1pr+6.2p+1

Fs(p) (3.24)

Odezvy obou nadrzi na jednotkovy skok zaznamenava obrazek . Cerveny pri-
béh plati pro aktivacni nadrz (systém 1. fddu), druhd nadrz ma oranzovy prubéh
(systém 2. radu), jako tfeti, modry priubéh je uveden pro porovnani i jednotkovy
skok.
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hl:t} ————— Jednotkovy skok
1 — Dosazovaci nadrZ
————— Aklivacni nadr
I I | | | | I i |
] 2 4 6 a8 10 12 14 16 18 20
t(s)

Obr. 3.4: Odezva navrzeného systému na skokovou zménu pritoku ¢,
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4 Systémy pro rizeni a identifikaci

K realizaci systému z predchozi kapitoly bude slouzit simulator dynamickych
systému. Nasledujici podkapitoly se zcasti zabyvaji popisem pripravku a fidicich
systému, nasledné pak praktickym meérenim a identifikaci parametri operatorového

prenosu systému z prechodové charakteristiky navoleného systému.

4.1 Pripravek pro simulaci modelu

Pripravek, na kterém lze simulovat systémy s potiebnymi parametry, tvori deska
plosnych spoji (DPS), osm svorek, pét otoénych prepinaci, t¥i bo¢ni dvoupolohové
prepinace a pét jumperi. Jejich funkéni popis s konkrétnim umisténim na DPS pre-
hledné zachycuje obrazek a tabulka (svorky jsou znaceny pismeny, prepinace
a jumpery ¢isly). Hodnoty rezistoru v polohéch otoénych switcht jsou v tabulce .
Napajeni obstarava sitovy adaptér v rozsahu 18-36 V. Vrchni a spodni plastové stity,
spojené k sobé ¢tyfmi krajnimi srouby, chrani desku pred mechanickym poskozenim

pri manipulaci.

IOMMmMOO W >

Obr. 4.1: Simuldtor dynamickych systému
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Oznaceni | Nazev Popis

A IN Signal v rozsahu +- 15V

B GND Uzemnéni

C GND Uzemnéni

D ouT Vystup pro 1. rad

E ouT Vystup pro 2. rad

F ouT Vystup za rozdilovym c¢lenem

G ouT Vystup za proporciondlnim ¢lenem

H ouT Vystup za integratorem

1-5 SWITCH Proménné hodnoty rezistori

6 SWITCH Rozdilovy ¢len

7 SWITCH Pasmo necitlivosti

8 SWITCH Rychla dynamika

9 POWER Sitové napdjeni

10 JUMPER Paralelni ptripojeni trimru

11 JUMPER Paralelni ptipojeni termistoru

12 JUMPER Odpojeni vsech ¢lent za 1. Tadem

13 JUMPER Odpojeni integra¢niho ¢lenu

14 JUMPER | Odpojeni proporcionalniho i integra¢niho ¢lenu

Tab. 4.1: Jednotlivé ¢asti pripravku a jejich funkce[I1]
Poloha | SW1 [kQ] | SW2 [kQ] | SW3 [kQ] | SW4 [k2] | SW5 [kQ]

0 220 0 39 39 24
1 330 1200 56 56 36
2 430 620 160 160 56
3 620 330 330 330 110
4 820 160 620 620 220
bt 1200 47 1200 1200 470
6 160 22 22 20
7 110 15 15 16
8 56 10 10 13
9 22 5.6 5.6 10
10 10 4.7 4.7 8.2
11 0 0 0 0

Tab. 4.2: Hodnoty rezistori pro polohy otocnych prepinaci.|[I1]
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4.2 Ridici systémy

Ridici systém je souhrnné oznaceni pro prostiedky, jejichz hlavni ilohou je rychle
a presné mérit velic¢iny, které popisuji dané procesy, a ty svymi vystupy nasledné
ovladat. Lze se setkat s rozliénymi typy, od jednoduchych a rozmérové malych (Ar-
roné (SCADA), vyuzivané zejména pii Fizeni rozsdhlych projektu. Uplatnitelnost

systému je urcena jejich funkénosti a efektivitou pii feseni tiloh.[12]

4.2.1 Programovatelny automat

Programovatelny automat (Programmable Logic Controller, ¢asto zkracené PLC)
je modifikovany pocitac¢, uzivany pri priumyslovém fizeni rtiznorodych technologic-
kych procest. Na vstupech prijiméa jejich signaly, provadi sekvenci prikazu a svymi
vystupy ovlada ventily, klapky a jina zafizeni.

Zékladni sestaveni PLC ma 24 V napéjeci zdroj, modul zahrnujici procesorové
jednotky CPU s bitovymi registry, pamét typu EPROM pro operac¢ni systém a pamét
typu RAM, uréenou pro program a vstupni i vystupni data, a modul 1/O. Uzivatel
ma dale moznost pripojovat k automatu dalsi moduly, jako jsou napriklad regulatory,

frekvencéni ménice a jiné.[13]

ZDROJ CPU
' ) ' F

Obr. 4.2: Zékladni sestava programovatelného automatu[14]

10 moduly

Jednoduchy programovaci jazyk, v némz jsou psany instrukce automatu, muize
byt graficky (Ladder) nebo textovy (STL, SCL) a umoznuje tak snadno a v kratkém
¢ase meénit prizpusobovat logickou strukturu programu. Obsluha vyzaduje nizsi
kvalifikaci pracovnikil, coz je jedna z nékolika prednosti tohoto ridictho systému.
Mezi dalsi, a stejné podstatné, patii velikost, spolehlivost, moznost dodate¢ného
rozsitovani pridavnymi moduly, relativné nizké pofizovaci cena, nenaroéna udrzba

a z toho plynouci celkové mensi finanéni nédklady firmy pri tvorbé projekti.[14]
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Vstupné-vystupni rozhrani PLC

Systém obecné vzdy potiebuje ziskat na své vstupy informace, které zpracuje
a preda zpét v podobé vystupti. PLC nabizi uzivateli dvé varianty. V prvnim pripadé
se jedna o kompaktni automat, ktery ma pevné nastavenou konfiguraci vstupnich
a vystupnich moduli, v druhém je mozné tyto moduly postupné pridavat. Rozlisuji
se analogové/digitalni vstupy a vystupy.[13]

Proud, ptichézejici na analogové vstupy, je preveden A/D prevodnikem na tvar
16bitového integeru se znaménkem v nejvyssim bitu. Nominalni rozsah prevodniku se
nachéazi mezi 0-27648 v pripadé unipolarniho signalu, +27 648 u bipolarniho signalu
a prevod se fidi pravidly standardizace.[15]

Ridici piikazy vyslané PLC na analogové vystupy maji ¢iselnou podobu, kterou je
potfeba zpétné prevést na elektricky signal. K tomu uréeny D/A prevodnik pridéluje
bitu podle jeho vahy uré¢itou signdlovou hodnotu, takové diléi ¢asti po secteni poskla-
daji dohromady vystupni analogovy signal. U analogovych vystupu plati pro prevod

pravidlo destandardizace s rozsahy 0-27648 unipolarné a 427 648 bipolarné.[16]

4.2.2 Control Web

Funkce PLC dokéaze Control Web provadét na pocitaci, a tak jej lze do jisté miry
povazovat za SoftPLC. Prostredi umoznuje vytvorit jednoduchy ridici systém pro
fizeni technologickych procesii, ale také vizualizaci a ovladani.

I/O rozhrani muze byt centralizované primo v pocitaci, je vsak limitované po-
¢tem jeho vstupnich a vystupnich karet a vyuziva se pro nenarocné aplikace. Pri
potifebném vétsim mnozstvi vstupl a vystupt se uzivateli nabizi decentralizované
jednotky, pripojené k pocitaci pres dratové komunikac¢ni rozhrani nebo USB.

Kazda periferni jednotka ma své vlastni pravidla pro strukturu ziskanych dat.
Nésledny prenos do centralni jednotky, v tomto pripadé pocitace, obstaravaji ovla-
dace. Vyrobce softwaru tak musi vyvinout a nabizet ovladace pro periferie riiznych

vyrobet, jako jsou napiiklad Siemens, Allen Bradley atd.[17]

DatalLab 10

Datalab IO je zafizeni napajené 24 V zdrojem, s jednim, dvémi nebo ¢étyrmi
sloty pro vstupné/vystupni moduly. Podle pozadavkia aplikace lze volitelné ptipo-
jovat moduly pro teplomérné ¢idla Pt100, ¢itacové moduly, moduly s x-bitovymi
analogovymi vstupy ¢i vystupy. [18]

Konkrétni DataLab, vyuzivany v této praci (obrazek , ma ¢tyti sloty pro
modul digitalnich vstupu (A), modul digitalnich vystuptu (B), modul analogovych
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vystupt (C) a modul analogovych vstupi (D). Kazdy modul méa osm oddélenych
vstupt (respektive vystupti) a LED indikéator. [17]

I
| L

\ \ ! \ \

Obr. 4.3: Model periferniho zafizeni DataLab 104/USB

Vymeéna dat s pocitacem probiha pres rozhrani USB. Vyhodou komunikace to-
hoto typu je univerzalnost spojena s rozsititelnosti, vysoka rychlost prenesenych

informaci a automaticka konfigurace, zahrnujici instalaci ovladact pri prvnim pri-

pojeni periferie. [1§]

4.3 Meéreni prechodové charakteristiky

Pro zméteni prechodové charakteristiky soustavy bylo nutné propojeni ridiciho
systému Control Web se simuldtorem dynamickych systémii pres periferni rozhrani
DataLabu, u néhoz byly vyuzity vstupni (D) a vystupni (C) analogové moduly.

Signal ze svorky C1 prichazi na vstup simuldtoru. Tento vystup ma rozsah 0-10
V, rozliseni D/A prevodniku je 12 biti, pficemz jeden jeho krok odpovida 2,5 mV.
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Horni hranice kandlu tak musi byt pro maximalni napéti programové omezena na
hodnotu 4000. Vystup ze systému je odecitan na analogové svorce D4. Jeji rozsah
¢inf +£24V, A/D prevodnik m4 rozliSeni 16 bitt odpovidajici £32 767 hodnotdm.[17]

Program Control Web ma v datovych periferiich nadefinovany vystupni kanal
C1, vstupni kanal D4 a pomocné proménné pro standardizaci signdlu. V grafickém
prostiedi slouzi viditelné pristroje Data Viewer a Editacni zadavaci fadek pro zob-
razovani prechodové charakteristiky, v neviditelném pristroji Program je realizovana

de/standardizace obou signali podle téchto rovnic:

X

y = (m)moo (4.1)

kde y = standardizovana analogova hodnota vystupu, x = vstup soustavy, max =

maximalni hodnota rozsahu napéti 10 V, min = miniméalni hodnota rozsahu napéti
0V.

x
13653
kde y = destandardizovany vystup ze soustavy, x = analogova hodnota vystupu,

y = )(max — min) (4.2)

max = maximalni hodnota rozsahu napéti 10 V, min = minimélni hodnota rozsahu
napéti 0 V.

L=l Osa: hit)
1.00 | [l 3ednctkovy skok
W [ Aktivazni nadr

@ . Dosarowvaci nadri

0.50

0.8D

hit)

0.50 f""l
0,40
0,30 =t

0,20 ’{ /

0,10

0.00 'l_{‘/

S5 00 02 04 06 OB 10 12 14 16 18 20 2 M4 2% 2B 3
t[s]

Obr. 4.4: Prechodova charakteristika systému na simulatoru
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Odezva vybraného systému na jednotkovy skok souhlasi s obrdzkem [4.4] Nasta-
veni simuldtoru dynamickych systému v tomto pripadé odpovidalo (podle tabulky
T):

o SW1 - 820 £, SW2 - 1200 k2, SW3 - 0 k2, SW4 - 0 k2, SW5 - 56 k€2

« SW6, SW7, SWS8 - OFF
Propojeni pres JMP 11, JMP12
o Svorky A - vstup, B- GND, C- GND, D - 1. 7ad, E - 2. 7ad

Tvar charakteristiky dosazovaci nadrze odpovida systému 2. nebo vyssiho radu.

Doba priutahu T, trva priblizné 1 s, doba nabéhu 7,, asi 8 s. Pti téchto casovych
konstantach je pak 7 = 1/8 = 0.13, coz souhlasi se systémem 2. fadu. Pfedpokldadané
zesileni K = 0.33.

Pristroj Data Viewer dokaze mimo grafické vykresleni mérenych hodnot také zob-
razit jejich tabulkovy zapis. Uzivatel si mize zvolit pozadovany format v Inspektoru

pristroje, kde lze parametrizovat dalsi vlastnosti.

Datum Cas Jednotkovy skok Aktivagni nadrz Dosazovaci nadri
29.05.2020 13:25:16,991 0.00000 0.00315 0.00857
20.05.2020 13:25:17,079 1.00000 0.00315 0.00842
29.05.2020  13:25:17,181 1.00000 0.00315 0.00813
20,05.2020  13:25:17,298 1.00000 0.00330 0.00813
20.05.2020  13:25:17,388 1.00000 0.00330 0.00791
29.05.2020 13:25:17,483 1.00000 0.00315 0.00813
20.05.2020  13:25:17,582 1.00000 0.00315 0.00813
20.05.2020  13:25:17,683 1.00000 0.00315 0.00813
29.05.2020 13:25:17,784 1.00000 0.00315 0.01047
20.05.2020 13:25:17,879 1.00000 0.00315 0.01047
29.05.2020  13:25:17,991 1.00000 0.00315 0.01282
20,05.2020  13:25:18,081 1.00000 0.00315 0.01575
20.05.2020  13:25:18,182 1.00000 0.00315 0.01575
29.05.2020 13:25:18,305 1.00000 0.00315 0.01956
20.05.2020 13:25:18,401 1.00000 0.00300 0.02380
20.05.2020  13:25:18,488 1.00000 0.00315 0.02380
29.05.2020 13:25:18,592 1.00000 0.00315 0.02878
20.05.2020 13:25:18,691 1.00000 0.00315 0.03406

Obr. 4.5: Ciselné hodnoty piechodové charakteristiky na simuldtoru

Priklady dalsich nazornych prechodovych charakteristik systémii prvniho a dru-
hého radu s experimentalnim nastavovanim simuldtoru jsou obsazeny na konci do-

kumentu v kapitole Prilohy.

4.4 ldentifikace nastrojem Matlab SIT

Matlab obsahuje ve své nabidce mnoho nastavbovych nastroji. Jednim z nich je
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System Identification Toolbox (SIT), aplikace pro navrh matematickych modeli dy-
namickych systémi z namétenych vstupné-vystupnich hodnot. Nastroj taktéz umoz-
nuje ziskani dat nebo predpovézeni odezvy z definovavého systému, a to jak linedr-
niho, tak i nelinedrniho.[20]

Prikaz systemldentification spusti identifikacni aplikaci. Do importovanych dat
se vlozi vstupni a vystupni proménné, definované v Matlabu z mérenych hodnot
odezvy dosazovaci nddrze na signél jednotkového skoku (obr. . Pocatecni cas je

nastaven do nuly, vzorkovaci ¢as odpovida 0.1 s.

Import data ~ port models w
ﬁ ST
/_ <~ Preprocess ™ Model name: 1
system 11 |
. — Color: [0,0.1]
=) e =] pr—— at (o) "
Working Data 0.04254
n [ s*2 + 0.678 s + 0.1294
Estimate —= ~ Nimas _t£]
— |Continuous—time identified transfer function.
Data Views <
To To
[ Time plat Workspace || LTI Viewer | [] Model output
[ Data spectra [ Madel resids [ IFrequency resp Hamm-Wiener

[ Frequency function [ Zeros and poles
stem

Trash ["INoise spectrum

Validation Data

Obr. 4.6: System Identification Toolbox

Funkci Time plot je mozné kontrolné zobrazit vstupni a vystupni signal. Dalsim
krokem je odhad tvaru prenosu (volba Estimate Transfer Function) podle zvoleného
poc¢tu pola a nul. Urceni zakladnich vlastnosti prenosu z podkapitoly pocita
se systémem 2. fadu, pocet poélu bude tedy 2, pocet nul 0. SIT néasledné vytvori
novy model (oznacen tf1), v jehoz podrobnostech je vypsan tvar prenosové funkce.
Diference mezi mérenym a odhadnutym prenosem se urci opétovym vykreslenim
v jednom grafu, naptiklad pomoci piikazu step() (obrazek nebo moznosti Model
output v SITu.

Pfenosova funkce Fg(p) pro systém nastaveny na simulatoru tedy odpovida

0.33
Fo(p) —
s(p) T0p?+523p+1

7, obrazku vyplyva, Ze nejvétsi odchylka vznikla pti nabéhu h(t), tvar iden-

tifikovaného prenosu pak s nepatrnymi odchylkami kopiruje mérené hodnoty a obé

(4.3)

charakteristiky se ustali na stejné hodnoté 0.33.
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h(t) 0.35 T T T T

03 r T

0.25

0.15

0.1r T

0.05 —— meéfena h(t) T

identifikovana h(t)

0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
t[s]

Obr. 4.7: Srovnani mérené a identifikované prechodové charakteristiky systému
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5 Navrzeni regulatoru

V piipadé, ze je u systému ocekavan rychly regulac¢ni déj, s (idealné) nulovou
ustalenou odchylkou a maximdlnim prekmitem nepresahujicim 10 % pozadované
hodnoty, miize byt uplatnén diky integracni slozce PI regulator. Je-li uvazovan sys-
tém s prenosem z kapitoly 4.4, vhodné navrhnuté parametry ptripojeného regu-
latoru se zjisti napriklad metodou Ziegler-Nichols. Jedna se o zdkladni a pomérné
snadnou metodu, kterda vyuziva experimentalné nalezenych hodnot na skutec¢ném
nebo simulovaném modelu.[I]

Tento postup potfebuje znalost dvou hodnot, a to kritického zesileni Ky, pri
némz se regulacni systém dostane na mez stability, a frekvence wy, respektive peri-
ody kmitl pri kritickém zesileni Tii. Jejich ziskani 1ze provést zavolanim ptikazu
margin() (viz obrazek [5.1).

>>p=ti('p'")s
>> Fs = 0.33/(7.7*p*2+5.23%p+1)

Fs =

0.33

7.7 p*2 +5.23p +1
Continuous-time transfer function.
>> [Kkrit, Faz bezp, wk, wfl = margin(Fs)
Kkrit =

Inf

Faz bezp =

Inf

wk =

Inf

NaN

Obr. 5.1: Navrh regulatoru metodou Z-N

Jak si lze vSimnout, vysledky nevedou na realna ¢isla. Zpusobily to blizké casové
konstanty, které neumoznuji pti urcitém kritickém zesileni dostat systém na mez

stability a rozkmitat jej. Musi byt vyuzita néktera z jinych metod.
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Pocetni metodou optimalnitho modulu mizou byt snadno nalezeny parametry
zesileni Ky a ¢asové konstanty T'. Metoda pracuje s uzavienou smyckou danou pre-
nosem fizeni F,(jw) a jeji platnost je tfeba na zavér zarudit ovérenim stability
zpétnovazebniho obvodu s regulatorem pomoci nékterého z algebraickych kritérii.

Prenos soustavy Fs(p) je ve tvaru

0.33

F = 5.1
L B (5.1)
Prenos PI regulatoru ma podobu
Kg(T 1
Fr(p) = Kap+1) (5.2)
p
Nésobek Fg(p) a Fr(p) tvori prenos oteviené smycky
Fo(p) = Fs(p)Fr(p) (5.3)
Kr(Tp+1)
F, = 5.4
o(p) 7.7p% +5.23p2 +p (5.4)
Z prenosu Fp(p) lze ziskat hledany prenos fizeni
Fo(p)
F = —— 5.5
K:;R(Tp+12)
7.Tp3+5.230°+
FW(p) = 1+ = KR(TZ;—&-ll; (56)
TTpP+5.23p2+p
Kg(T 1
Fiv (1) . (5.7

T TP +5.23p2 + p+ Kp(Tp+ 1)
Z rovnice [5.7] se uréi koeficienty A a B:
o Ay = (0.33KpR)?
A; = (0.33KRT + 1)* — 3.45Kp
Ay = (5.23)%2 — 15.4(0.33KgT + 1)
By = (0.33KR)?
By = (0.33KR)T?
Pro PI regulator jsou vytvoreny dvé podminkové rovnice AgB; = ByA; a AgBy =
By

By As,, pricemz monoténnost pribéhu zaruc¢i nerovnice o< %. Dosazenim hodnot

koeficientl do druhé rovnice ziskdme hodnotu vyrazu KgT'.

5=, (5.8)
0.33KR)?
0=anﬂ;?J52$2—154@33Kﬁr+1> (59)
. R
5.1K5T = 12 (5.10)
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KpT = 2.35 (5.11)

Zpétnym dosazenim hodnoty KT z rovnice [5.11] do prvni podminkové rovnice me-

tody se vyjadri hodnoty zesileni a casové konstanty:

0.33K5)?
(0.33KzT +1)> — 345K = M(OB:’)KRT)? (5.12)
3.15 — 3.51K5 = 0.6 (5.13)
Kp=0.73 (5.14)

Pti znamé hodnoté parametru Kr bude hodnota ¢asové konstanty urcena snadno
z rovnice B 111
T =3.22s (5.15)

Tvar vysledného ptrenosu regulatoru vypada takto:

0.73(3.22p + 1)

Fr(p) (5.16)
p
Kontrola platnosti prvni podminky % < %3:
0.33KxrT)? 0.33KR)?
( rT) <! R) (5.17)
(0.33KRT 4+ 1) —3.45Kr ~— (0.33KR)?
0.66 <1 (5.18)

Podminka monoténnosti pribéhu plati, druhou podminkou je urceni stability zpét-

novazebniho zapojeni.

0.33 0.73(3.22p + 1)

F = 5.19
o) =77 st 1 p (5.19)
0.24(3.22p + 1)
F = 5.20
o) = T B a3 +p (5:20)
Tvar charakteristické rovnice
0.24(3.22 1
B2p+1) _ (5.21)
7.7p3 4+ 5.23p% + p
Po upravé na spolec¢ného jmenovatele
7.7p° 4+ 5.23p° + 1.77p+0.24 = 0 (5.22)
Rovnice ma koeficienty: ag = 0.24, ay = 1.77, as = 5.23, a3 = 7.7.
Jednim z moznych algebraickych reseni je Hurwitztiv determinant
“2 %L (5.23)
Qg ay
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Po dosazeni hodnot koeficientu

523 7.7
>0 (5.24)

024 1.77
74>0 (5.25)

7 vysledku determinantu je patrné, ze podminka stability zpétnovazebniho obvodu

s pripojenim regulatoru byla splnéna.

5.1 Hodnoty regulovaného modelu v simulaci

Regulac¢ni smycka, vytvorena v Simulinku, zahrnuje prenos identifikovaného sys-
tému podle rovnice a prenos regulatoru podle rovnice [5.190 Uvazuje-li se pro
zjednoduseni celého systému a vzajemnou kompatiblitu se zakladnim modelem z ka-
pitoly maximalni vyska prvni nddrze 1 metr a maximalni vyska druhé nadrze
0.5 metri, snimac nejvyssi pripustné vysky hladiny bude umistén v 0.4 metrech cel-
kové vysky tak, aby pri pozadované tirovni 0.3 metru nedoslo k napusténi vétsiho

mnozstvi odpadni vody a preteceni nadrze.

h[ﬂ'l'l] . T T T T T T T
. Zadana vyska nadrie
Akcni zasah
Reqgulovana hladina
1 =
0B 1
06 &
04 1
D2} v F i
i
./.
P
D e’ -
1 1 1 | | 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
-tI'IS1|

Obr. 5.2: Regulace dosazovaci nadrze do pripustné hodnoty
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Pri takto stanovenych podminkach zajisti PI regulator ustaleni déje s nulovou re-
gulacni odchylkou za 24 sekund, jeho nejvétsi prekmit ¢ini priblizné 0.02 m v case 12
sekund. Protoze byl na zac¢atku stanoven pozadavek na regulaci s nejvétsim prekmi-
tem do deseti procent, musi byt jesté zkontrolovano splnéni této podminky. 0.02 m

odpovida 2 % maximaélni vysky hladiny nadrze, prekmit je tak v porddku a regulace

vyhovuje.
_ 2.355 +0.73 L 0.33 2
A s | 7782 +523s+ 1
Zadana vydka nadrie

Pl regultor Daosazovaci nadrZ ¥ [:]

h J

Obr. 5.3: Schéma zapojeni soustavy s regulatorem v Simulinku
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6 Implementace regulatoru na ridici systém

Pro fizeni systému nastaveného na simulatoru dynamickych systémti pomoci
Control Webu bude slouzit viditelny pristroj PID Controller. Jeho slozky se shoduji
se zesilenim a Casovou konstantou vypocitanymi v kapitole [5] Ptipojeni DataLabu
a odpovidajici konfigurace Control Webu ztstavaji stejné jako pri méreni prechodo-

vych charakteristik systémii.

6.1 Hodnoty regulovaného modelu v Control Webu

Pro PI regulator tedy plati nastavené zesileni Kp = 0.73 a ¢asova konstanta 17
= 3.22 s. Protoze se ale pracuje s tvarem diferencni rovnice, je nutné prepocitat tyto
dvé hodnoty, pricemz plati: Kr = KgT a T; = Kg. Pristroj, pripraveny jako PID
regulator, ocekava taktéz hodnotu derivaéni konstanty Tp (vSechny tii defaultné
nastavené na 1), kterd tak musi byt zménéna na nulovou. Druhou moznosti muze

byt zapis vlastni diferenc¢ni rovnice ¢islicového PS regulatoru v pristroji Program.

T k
w(kT) = k,[e(kT) + T Ze(z’T)} (6.1)
I =
Jeji vyjadieni je na obrazku [6.1} Perioda vzorkovani byla nastavena na 0.1 sekund,

hodnoty zesileni a ¢asové konstanty byly prevedeny do prislusnych tvart rovnice.

F procedure OnActivate():
begin

tvz = 0.1;

vystup = ((D4)*0.33)/4500;
sumace = sumace+regulacni odchylka;

regulacni_odchylka = (zadana_hladina - vystup):

akcni zasah = 2.35*%regulacni odchylka+ (twz*0.73) *sumace;
vstup = akcni_zasah;

if wstup > 1 then

vstup = 1;

end;

C1 = (vstup) *4000;

if zadana hladina = 0 then
sumace = 0;

end;

end procedure;

Obr. 6.1: Zapis PI regulatoru v programu Control Webu.
Vytvoreny regulator netesi anti-windup, ktery ma za tikol potlac¢it negativni vlivy

spojené s windup jevem a chovani smycky s omezenym akénim zasahem co nejvice

pripodobnit idealni regulac¢ni smycce.
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Osa: vyska

0.50

0.45

EI . regulovand vyiks

EI . fadans vytka

0.40

] [l skenizsssh

0.35

0.30

wyska [m]

0.20

0.15

0.10 ’)!

0.05

0.00

Obr. 6.2: Regulace napousténi nadrze v Control Webu

Jednou z funkci v Data Vieweru (viz obrézek je zapnuti kurzord, pomoci

nichz se snaze odectou presné hodnoty os x a y. Lze tak zjistit, ze regulace s obdob-

nymi parametry v CW zadané vysky hladiny nadrze dosdhne ptiblizné za 25 sekund,

prekmitne maximéalné o 0.023 m a ustéli se na pozadované hodnoté 0.3 m. Prekmit

4 % se nachézi v toleranci, podminka nulové regulacni odchylky je taktéz splnéna.

6.2 Porovnani hodnot

Ze ziskanych hodnot regulaci v simulaci a pomoci fidictho systému je mozné se-

stavit kratkou a prehlednou porovnavaci tabulku. Regulace v CW dokézala regulacni

déj realizovat prakticky obdobné jako simulovany déj - prekmit v obou pripadech

¢ini 4 %, ustédleni probéhne za priblizny ¢as 25 sekund.

Metoda | Doba ustéaleni [s] | Max. pfekmit [m] | Ustilend hodnota [m]
simulace 24 0.02 0.3
Control Web 25 0.02 0.3
PLC - - -

Tab. 6.1: Porovnavaci tabulka regulac¢nich hodnot v simulaci a fidicim systému

Dale by bylo mozné realizovat regulaci s technologickym blokem PID v progra-

movatelném automatu. Vysledky by pak byly porovnany s regula¢nimi parametry
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podle tabulky a bylo by moZné vyhodnotit vyhodné&jsi ¥{dici systém z hlediska

presnosti a rychlosti regulace, ceny, dostupnosti apod.

6.3 Vizualizace

Proces mezi treti a ¢tvrtou fazi ¢isténi vody lze simulovat i vizualné, opét diky
grafickému prostredi Control Webu. Vyuziji se pritom dalsi knihovni pristroje, na-
priklad néadrz, potrubi, ventily, tlacitko a jiné. Napousténi poté probiha na sebe

navazujicimi stavy v nésledujicim cyklu.

Sbar Aktivaéni nadri

Dosazovaci nadri

&

i nadrE =
00 _=

S T —

=
E]

i v/ [ll1. eribzh -
0w A A /| = pribzh
3. pribh
- [ Es. er
068
080
052 =
044
036
028
A yd
0=D S, va
- A 7N, 7 L]
0.00
&
23:43:14 23:43:30 23:43:36 23:43:42 23:43:48 23:43:54 23:44:00 23:44:14
07.06.2020 o7.06.2020 | 4 1] 4

Obr. 6.3: Vizualizace pribéhu tieti a étvrté faze COV

Program zacind vychozim stavem 0, v némz jsou nadrze prazdné a cekaji na
pritok z predchazejicich fazi Cistictho procesu. Tlacitkem start se uvolni prvni prito-
kovy ventil a odpadni voda s aktivacnimi latkami miize vtéct do prvni nadrze. Jeji
napousténi do vysky 0.8 metru probéhne v dalsim kroku, voda pfetece propojovacim
ventilem do druhé nadrze. Preteceni nddrze kontroluje snima¢ maximélni pripustné
vysky hladiny nadrze ve vysce 0.4 m. Voda odtéka vypoustécimi ventily - vertikal-
nim ¢isténd voda s usazenymi latkami, horizontalnim vycisténd voda. Vypusténim
nadrze muze systém prejit opét do pocatecniho stavu.

Jelikoz v Control Webu nelze vyuzit funkce ¢asovace jako takové, musi byt kod

pro stavovy automat rozdélen do vice programii a kazdy poté ¢asovan zvlast.
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7 Zaveér

K uvedeni do problematiky prace je obsah prvni ¢asti literarni reserse zaméren
na vysvétleni pojmu systém, jeho chovani, ¢lenéni a zptisoby identifikace. V jeji
druhé ¢asti je doplnén strucény prehled fidicich systémi a jejich vstupné-vystupnich
rozhrani.

Pro predstavu realného technologického procesu byla vyobrazena ¢istirna odpad-
nich vod, namodelovana a odsimulovana v Simulinku. Od tohoto modelu se nasledné
odviji vybér systému zvoleného na simulatoru dynamickych systémii.

Nasledné bylo treba vybrany systém identifikovat, pti této prilezitosti jsem mél
moznost seznamit se podrobnéji s fungovanim fidiciho systému Control Web a 1/0O
periferie Datalab. Samotné urceni probéhlo za pomoci identifikacniho nastroje Matlab
System Identification Toolbox.

V posledni ¢asti prace byl navrzen a odsimulovan zapojeny PI regulator. Podle
ziskanych parametri se volilo nastaveni regulacniho pristroje v fidicim systému a vy-
tvorila se vizualizace celého systému dvou nadrzi. Nakonec jsou shrnuty vysledky
regulace a porovnany hodnoty v simulaci s hodnotami z fidictho systému.

7 casovych dtvodt nebyla realizovand regulace systému PID reguldtorem v pro-
gramovatelném automatu. Pro kompletni vyobrazeni procesu by bylo mozné dale
vytvofit rozséhlejsi vizualizaci COV, zahrnujici viechny ¢tyti faze ¢isténi i s vedlej-

simi procesy.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

A/D
CPU
CW
cov
D/A
DPS
EPROM

FEKT
h

1/0
N
PLC

AM

O 0= Il=v i)

SCADA

USB
SCL
SIT

STL

Z-N

analogové /digitalni

centralni procesorova jednotka
Control Web

¢istirna odpadnich vod
digitalné/analogovy

deska plosnych spojt
semipermanentni mazatelnd pamét — Erasable Programmable
Read-Only Memory

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

vyska nadrze [m]

vstup/vystup — input/output

oznaceni nadrze

programovatelny logicky automat — Programmable Logic
Controller

pritok /odtok [m3/s]

hydraulicky odpor ventilt [s/m?]

pamét s ndhodnym pristupem — Random Access Memory
plocha nédrze [m?

dispecerské tizeni a sbér dat — Supervisory control and data
acquisition

univerzalni sériova sbérnice — Universal Serial Bus
strukturovany text — Structured Control Language

System Identification Toolbox

strukturovany text — Statement List

objem nadrze [m?]

Ziegler-Nichols
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A Program pro meéreni prechodovych cha-
rakteristik v ControlWebu

Grafické hodnoty prechodovych charakteristik 100 E|
Aktudini hodnota vstupnho kandlu E|
L10 Ozt bl Méd
1.00 [ [l 3ednctkony skak
05 [ [ Aktivazninsdrz 4000.00
1 Il Desszovacinsdrz
0.0 ——
0.70
0.60
/
o0 fl Aktudini hodnota vstupniho kandlu D3 E|
. fl Méd
L
0.20 / 10851.00
010
0.00 ,,l
4 48 S0 52 54 56 5B 0D 02 04 06 0B 10 £2 14 16 18 20 2 M 2% B N 2 ¥ % 4
08.05.2020 08.05.2020
s
Aktudlni hodnota proménné Fs_in E|
Tabukové hodnoty pfechodovych charakteristik E| Méd
Datum Cas Jednotkovy skok Aktivaéni nadrz Dosazovaci nadri ‘ ‘
08.05.2020  21:21:32,735 1.00000 0.70448 0.32952
08.05.2020  21:21:33,236 1.00000 0.79448 0.32952
08.05.2020  21:21:33,729 1.00000 0.70448 0.32952
08.05.2020  21:21:34,232 1.00000 0.79448 0.32952
08.05.2020  21:21:34,738 1.00000 0.79462 0.32952
08.05.2020  21:21:35,238 1.00000 0.79448 0.32967
08.05.2020 21:21:35,739 1.00000 0.79455 0.32067 tushihornotpromenn S Tout ] =]
08.05.2020  21:21:36,229 1.00000 0.79462 0.32967 Méd
08.05.2020  21:21:36,741 1.00000 0.79462 0.32967
08.05.2020  21:21:37,243 1.00000 0.79462 0.32967
08.05.2020  21:21:37,734 1.00000 0.79462 0.32967
08.05.2020  21:21:38,235 1.00000 0.79477 0.32967
08.05.2020  21:21:38,735 1.00000 0.70477 0.32967
08.05.2020  21:21:39,231 1.00000 0.79477 0.32967 &,
08.05.2020  21:21:39,732 1.00000 0.70477 0.32967 2 Aktudini hodnota proménné Fs_out2 El
08.05.2020  21:21:40,238 1.00000 0.79477 0.32967 - Méd
08.05.2020  21:21:40,741 1.00000 0.70477 0.32967 - -
08.05.2020  21:21:41,240 1.00000 0.79477 0.32982 ¥
=
1 il [+ ]

Obr. A.1: Program pro méfeni h(t) v ControlWebu

45



B Priklady mérenych charakteristik systémii
v ControlWebu

Hill Os=: hit)
1.00 (/] [l 3ednctkovy skok
/ (] [ Aktivaeni nadr
0,50
@ . Dosazovac nadri
0.80 J{
0.0
/ '
0.60 I{
%0.50

0.30 'll
[
0.20 fj
0.10
0.00 )/
52 54 55 55 00 02 04 05 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 25
t[e]

Obr. B.1: Méfeny pritbéh systému, SW1 = 330, SW2 = 620, SW3 = 0, SW4 = 0,
SW5 = 0, SW6, SW7, SW8 = OFF, JMP11 + JMP12

Hill Os=: hit)

1.00 (/] [l 3ednctkovy skok
(] [ Aktivaeni nadr
@ . Dosazovac nadri

0.50

0.80 L

0.70 /'

hit)
=
&

[,

030 }fl

0.20

0.10 /

0.00 Jr
06 08 10 12 14 16 18 20 22 M4 26 2B 30D 312 M 3% B 40

t[s]

Obr. B.2: Méreny priubéh systému,SW1 = 1200, SW2 = 160,, SW3 = 0, SW4 = 0,
SW5 = 47, SW6, SW7, SW8 = OFF, JMP11 + JMP12
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L.10 Osa: hit)

100 ] [l rednctkovy skok
| I aktivaeni nadrs
0,50
I — E| . Diosazovaci nadri
020

.70 l’{'
0.e0

hit)

0.50
0.40

030 ]f r; = =
020 ( P, \\‘\ /" /
0.10 ,/

0.00 \‘\ /

04 05 0B 10 12 14 16 18 20 22 4 I B 30 32 34 36
t[s]

Obr. B.3: Méfeny pritbéh systému, SW1 = 620, SW2 = 330, SW3 = 620, SW4 =
1200, SW5 = 110, SW6, SW7, SW8 = OFF, JMP11 + JMP12

110 Osa: hit)

1.00 | Il 3=dnotkony skak
W [ Aktivaini nadr
i L~1—|| /| Il Desszovaci nadrz

5 g
To—]
My
D
N
/

0.20 /r
0.10
0.00 "F

12 14 15 18 20 2 24 2% 28 W 2 M 3B I} 4N £
t[s]

Obr. B.4: Méfeny pritbeh systému, SW1 = 110, SW2 = 620, SW3 = 330, SW4 =
22, SW5 = 56, SW6, SW7, SW8 = OFF, JMP11 + JMP12
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L1D Osa: h(t)

1.00 ] Il ednotkowy skok
/ v [ Aktivaéni nadrz
0.50 F
/ El . Dosazovac nédri
0.80 llr
0.70 f
D.60
= L1
E = J /..ﬂ"""‘

0.10 'll{
0.00 ,I

52 54 55 55 00 02 04 06 0B 10 12 14 16 18 20 22 24 2% I8
t[s]

Obr. B.5: Méteny pribéh systému, SW1 = 820, SW2 = 1200, SW3 = 15, SW4 =
330, SW5 = 0, SW6, SW7, SW8 = OFF, JMP11 + JMP12

kil Os=: hit)

1.00 | Il 3=dnotkony skak
W [ Aktivaini nadr
El . Diosazovaci nadri

0.%0

020 ra

- /

o] L[]
ol LI

0.20

h(t)

0.10

.14 16 18 20 22 24 2% 2 3 32 M4 3k B o4 42 48
t[E] -4

Obr. B.6: Mé&feny pritbeh systému, SW1 = 430, SW2 = 330, SW3 = 0, SW4 = 0,
SW5 = 220, SW6, SW7, SW8 = ON, JMP11 + JMP12
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C Obsah prilozeného CD

Piilozené CD obsahuje soubor s elektronickou podobou bakalaiské prace Ridici sys-
témy pro model technologického procesu.pdf, slozky se soubory simulace a identifikace
v Matlabu a slozku s vytvorenymi programy v Control Webu.

e e korenovy adresat prilozeného CD
| Ridici systémy pro model technologického procesu.pdf .. bakalaiské préce
, Matlab

system—nadrzi.slx............coiiiiiiiiiinnn, model systému v Simulinku
regulacni-smycka.slx ..........coovviiiiinnn. regula¢ni schéma v Simulinku
identifikovany-system.sid.............oiiiiiiii.L identifikace v SITu

| Control Web
tmereni—prechodove—charakteri STAKY.CW evvvvi it méfeni h(t)
rizeni-identifikovaneho-systemu.cw....... regulace systému s vizualizaci

Pouzita verze Matlabu: R2019a
Pouzitd verze ControlWebu: 8.0.39 64bit
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