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Abstrakt

Bakalarska praca popisuje postup rieSenia regulacnej tlohy so zadanim z praxe. Snazi sa ukéazat’
analyticky pristup k problémom. Préaca CiastoCne vysvetluje prislusné teoretické poznatky
z fyziky a systémového popisu a nasledne ich prakticky aplikuje v rieSeni tlohy. Vysledkom pra-
ce je regulator, ktorého funkénost' je overena simulaciami programom MATLAB Simulink. Na
zaver je nacrtnuty postup Cislicovej implementacie, na zaklade ktorého je mozné zostavit' funkc-

ny program pre danu aplikaciu.



Abstract

The bachelor thesis describes analytic steps in a solution of controlling task which source is based
on real demand. It explains basic physics and dynamic systems theory before using the
knowledge in the solution. The objective of the project is to design applicable controller whose
functionality is tested by MATLAB Simulink simulations. The last chapter contains basic notes

that can be usable for digital controller software programming.
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1. Uvod

Bakalarska praca si dava za ciel’ ukazat’ postup analyzy problému z praxe a jeho nasledné rie-
Senie. Jednotlivé kroky su doloZené teoretickymi poznatkami, ktoré su podla dblezitosti bliZSie
rozvedené, pripadne overené simulaciami. V praxi byva takyto postup €asto nahradeny experi-
mentovanim s reélnou sustavou a uplatnenim inZinierskej skdsenosti. V redlnych projektoch je
jednym z najdéleZitejSich parametrov cena, pripadne ¢o najkratsi ¢as dodavky, ktoré maja mno-
hokrat prednost’ pred maximalnymi presnostami alebo vysokou kvalitou. RieSitel’ byva, kvoli
cenovym narokom, €asto nuteny pouZit’ napriklad lacnejSie, menej presné senzory, ktoré sice zni-
Zia kvalitu aj rychlost regulacie, ale st jedinou cestou ako splnit’ finan¢né poZiadavky zékaznika.

Projekt zacina rozborom zadania, z ktorého vychadza postup rieSenia a zakladné obmedzuju-
ce faktory. Po vytvoreni hrubej predstavy o rieSeni a volbe vhodného spdsobu je mozné zalat
ststavu modelovat'. Popis zaCina formulaciou fyzikalnych z&konov, ktorym sustava podlieha. Na
ich zéklade sme schopni vytvorit' fyzikalny model so vstupnou veli€inou, ktord sme schopni me-
nit’, napriklad elektrické napétie a vystupnou veli¢inou, od ktorej poZadujeme konkrétne vlastnos-
ti podla zadania. Z tohto modelu méZeme vytvorit’ matematicky popis, ktory umoziuje zovseo-
becnit’ problém a pripadne dant fyzikélnu ststavu analogicky nahradit’ inou. Pri teoretickych
analyzach realnych sustav nemame vacsinou k dispozicii komplexné informacie, a tak sme nuteni
nahradit’ ich r6znymi zjednoduSeniami. VVzniknuté nepresnosti vo vysledku nemusia vadit, alebo
ich mdZeme zmensit' na zaklade pokusov s redlnou sistavou a naslednou Upravou parametrov.

Druhym d6lezitym krokom v rieSeni, ktory je v podstate pevne spojeny s tvorbou modelu, je
volba vhodnych komponent. V niektorych pripadoch zékaznik poZaduje komplexné rieSenie,
takZe mame volnost' vyberu. V projektoch dopifiajicich vagsi celok byva velmi €asto zadana
konkrétna Specifikacia pouzitych komponent, napriklad konkrétny vyrobca, alebo dokonca presne
dany typ zariadenia. V pripade, Ze mame moZnost’ vyberu, je déleZité mat’ prehl'ad o dostupnych
rieSeniach a vybrat’, podl'a moZnosti, to najvhodnejSie z pohladu parametrov a ceny. V tomto
projekte st kl'u¢ové dva prvky, ktorymi st vyber Cerpadla a senzoru. Procesor, pripadne elektro-
nika, ktora bude rieSit’ regulaciu je zvyCajne mimo zaujmu zakaznika, preto mozeme pouZit
komponenty, ktoré dobre pozname. Vyberu jednotlivych prvkov sa venujd nasledujlce kapitoly.
Strucny popis principov Cerpadiel a senzorov je v dodatku 1.

Na zéklade poziadaviek zadania vyberieme vhodné komponenty a podla ich parametrov do-
ladime simulacné modely. Pokial’ mame k dispozicii vSetky stcasti a meraciu techniku, je mozné

upresnit’ model experimentmi na redlnej sustave.



Podstatnou Cast'ou rieSenia je navrh regulatora. Vyber metody a typu regulatora zavisia od na-
roc¢nosti na kvalitu regulacie. V Sirokej skupine tloh sa uplatni PID regulator, ktory je jednodu-
chy na nastavenie aj implementéciu. Pre zloZité regulacné tlohy je nutné siahnut’ po zlozitejSich
metodach z modernych teérii riadenia, napriklad prediktivne riadenie. Ich nevyhodou je znacne
zlozitejSi a tym aj finanCne drahsi navrh, ale aj zvySené naroky na vypoctova silu pocitaca, ktory
bude regulator implementovat.

Po navrhnuti regulatora a overeni celej ststavy simulaciami programovo implementujeme re-
gulacny algoritmus. Celkova zlozitost a rozsah programu zavisia od poziadaviek zakaznika. Vac-
Sinou je potrebné, aby zariadenie komunikovalo s obsluhou a bolo schopné prisp6sobovat’ nie-
ktoré parametre podla nastaveni. Jednou z déleZitych poziadaviek byva oznamovanie, pripadne
konkrétne odstranenie chybovych stavov slstavy.

Poslednou fazou projektu je testovanie, tvorba dokumentacie a uzivatel'ského manualu. Po-
kial’ nemame pristup k zariadeniu, kde bude regulator pracovat, musime vytvorit’ testovacie pri-
pravky na overenie zakladnej funkénosti. Pri odovzdavani projektu je potrebné ¢o najlepsie pred-
viest’ vyrobok ako sucast’ celej regulovanej ststavy.

Zadanie bakalarskej prace v Case vzniku predpokladalo mozZnost overenia vysledkov na real-
nej sustave. Tento bod nebolo mozné splnit, pretoZe fyzické zariadenie nebolo z organizac¢nych
dbévodov partnerom dodané. Po dohode s veducim prace panom Prof. Havlenom bol posledny
bod zruSeny. Praktickd realizdcia bola nahradena podrobnejSim popisom implementécie
a predovsetkym rozSirenym teoretickym spracovanim celej Glohy. Tym vznikol priestor na hlbSiu

analyzu problémov a préca ziskala vSeobecnejsi charakter.



2. Zadanie a technicky rozbor ulohy

2.1. Popis problému

Zadanie pochéadza z oblasti polnohospodéarstva. Po koseni krmovin je potrebné rastliny ¢o
najskor zakonzervovat' aplikovanim fermentacnych probiotickych latok. V sucasnosti existuju
kosaCky a iné Specializované stroje umoziujlce aplikéciu tychto latok hned po koseni na do-
pravniku. Pre tento systém konzervéacie sa vyuzivalo direktivne riadenie. Obsluha pribliZzne od-
merala zavislost’ poZadovaného prietoku a napétia na Cerpadle. Toto rieSenie vykazovalo radu
nedostatkov ako su slaba presnost, kolisanie prietoku podl'a mnozstva kvapaliny v nadrzi, prob-
lematické nastavovanie prietoku a podobne. Pol'nohospodari maju zaujem predovsetkym na eko-
nomickej stranke technoldgie. Pri direktivnom riadeni nie je mozné efektivne urCovat’ mnozstvo
pouZitej konzervacnej kvapaliny. Ak sa napriklad pouZije v priemere o 10% kvapaliny viac ako je
potrebné, pri koseni plochy o rozlohe desiatok hektarov toto pouZité mnozstvo naviac ma vysoky
negativny finanény dopad. DalSim problémom je zloZité kontrolovanie havarijnych stavov, napri-
klad porucha trubiek, alebo minutie konzervacnej latky. Pre dodrZanie technoldgie je nevyhnutné
na chybu €o najrychlejSie upozornit’ obsluhu. Uvedené problémy a nedostatky direktivneho ria-

denia odstranime pouZzitim spatno-véazbovej regulécie.
2.2. Formulacia zadania

a) Vytvorit regulator prietoku a navrhnat’ vhodné komponenty pre realizéciu.

b) Rozsah regulécie 1,5 az 3,0 I/min, mozZnost’ nastavovania v tomto rozsahu.

c) Koncovym prvkom bude vhodna rozpraSovacia tryska.

d) Ohlésit chybovy stav ak regulacné odchylka viac ako 10% trva dlhSie ako 20s.
e) Ohlasit’ chybovy stav a vypnut' ¢erpadlo pri nulovom prietoku dlhSie ako 4s.
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2.3. Technicky rozbor zadania, prvotné navrhy rieSenia

Vysledkom rieSenia ma byt regulator s urCitou formou interakcie s obsluhou. Efektivnou ces-
tou k splneniu tychto podmienok je vyuZitie mikroprocesora, ktory obsahuje mnoho programo-
vych moZnosti a umoZziiuje jednoducho implementovat’ algoritmy riadenia a rozhranie komunika-
cie s obsluhou. Ako meraci prvok spatnej vazby vyuZijeme vhodny senzor prietoku, ktory sa jed-
noducho instaluje do hydraulickej ststavy. Riadiacou veli¢inou bude jednosmerné napatie poha-
najuce Cerpadlo. Pri pouZiti mikroprocesora je najjednoduchSou a zaroven najefektivnejSou moz-
nost'ou regulacie napatia pulzne Sirkova modulacia (PWM). Niektoré procesory v st€asnosti ob-
sahuju priamu podporu PWM.

Zékaznik moze potencidlne pozadovat rozSirenie rozsahu volitel'nych prietokov z ¢oho ply-
nie niekol’ko obmedzujucich faktorov. Kazda tryska obsahuje ststavu otvorov, ktoré zabezpecuju
rozpraSovanie kvapaliny. Pri nizkom tlaku, ktorého hodnota zavisi od typu a parametrov trysky,
zaCina kvapalina plynule vytekat', pripadne je Uroven rozpraSovania nedostatotna. Horna hranica
prietoku danou tryskou je obmedzena maximalnym tlakom, ktory Cerpadlo vyvinie. KedZe ob-
sluha pred zaCatim prace pozna pozadované rozsahy prietokov, méze zvolit vhodnu trysku. Re-
gulétor by v takom pripade musel umozZiovat' nastavenie programu, ktory presne odpoveda pou-
Zivanym tryskdm. Kazdy zvoleny program automaticky obmedzi nastavitel'nost’ dolnej a hornej
hranice prietoku. VyrieSenie fyzikéalnej a matematickej ulohy pre rozne trysky je analogické ako
niZSie uvedeny postup. Program mikroprocesora by vhodne zmenil parametre regulécie podla
zadanej vol'by obsluhy.

Zo zadania plyna poZadované parametre na jednotlive prvky. Velka vacSina dostupnych Cer-
padiel je ur€end na vysSie prietoky ako 3 I/min. PodstatnejSou informéciou pri vol'be Cerpadla je
maximalny tlak, ktory urime na zaklade parametrov vybranej trysky. Volba typu mikroproceso-
ra je znaCne subjektivna, Casto zavisi od skusenosti alebo vernosti znacke. Dostupné moderné
procesory maju podobné vlastnosti aj cenu. V tejto praci je zvoleny procesor z rady Atmel AT-
mega, ktory disponuje vel'mi dobrymi parametrami ako su velka datova pamét’, implementovany
A/D prevodnik, priama podpora PWM, rozsiahla inStruk¢na sada, dostupny vyvojovy softvér
a podobne.

Principy a hodnoty jednotlivych komponent su kratko popisané v dalSich Castiach textu, pripadne
v dodatku 1.
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3. Teoreticky rozbor ulohy

3.1. Mechanika tekutin

V prvej faze analyzy Ulohy je potrebné popisat’ fyzikalne vlastnosti a spravanie pradiacej
kvapaliny. VyuZijeme zékladné poznatky z mechaniky tekutin ktorymi st Bernoulliho rovnica
a rovnica kontinuity. PodrobnejSie informécie v [7] alebo [8].

1) Rovnica kontinuity.

Rovnica kontinuity popisuje pradenie kvapalin v trubici rozneho prierezu S [m®]. Vychadza

z toho, Ze z uzavretej trubice kvapalina neméZe uniknat, ani Ziadna nova nevznikne. Ak sa zmen-

§i prierez trubice, musi sa zvysit rychlost kvapaliny v [m/s®], pretoZe hmotnost’ pretetenej kvapa-

liny s hustotou p [kg/m?] za jednotku ¢asu musi byt konstantna. Vztah teda vyjadruje zakon za-

chovania hmotnosti. Pre stacionarne ustalené prudenie tekutiny v trubici premenlivého prierezu

plati vztah (3.1.1), ktory upravime na zéklade predpokladu nestlacitelnosti kvapaliny s rovnakou
hustotou v celom objeme.

PS\V, = p,S,V, = konst. (3.1.1)

S\V; = S,V, = konst. (3.1.2)

2) Bernoulliho rovnica

Tento zékon vychadza z poznatku, Ze ¢im rychlejSie pradi kvapalina uzavretou trubicou, tym
je kazdy jej objemovy element vystaveny nizSiemu tlaku okolnych elementov. S rasttcou rychlo-
stou klesa tlak p [Pa]. Vztah vyjadruje konStantnost suctu tlakovej a kinetickej energie. Je

v podstate zdkonom zachovania energie prudiacej kvapaliny (vztiahnutej na elementy hmotnosti).

%PVf +pgh +p =%pv§ +pgh, + p, = konst.(3.1.3)

Jednotlivé ¢leny Bernoulliho rovnice vyjadrujd hustotu Kinetickej, potencialnej hydrostatickej
a potencialnej tlakovej energie v danom priereze trubice (€asto pouzivané nazvy si dynamicky,
hydrostaticky a staticky tlak.) Druhy ¢len na oboch stranach rovnice je mozné zanedbat pokial
ide o pradenie v konstantnej vyske. V danej aplikacii je tato podmienka priblizne splnend, takze

bez velkej ujmy na presnosti méZeme hydrostaticky tlak z Gvah vylucit'.
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3.2. VSeobecny uvod systémoveho popisu

Vyraz systém je velmi obtiazne definovat, pretoZe sa vyskytuje v mnohych rozmanitych sud-
vislostiach viacerych vednych oborov. M6Zeme ho ur€it’ pomocou vieobecnych vlastnosti. Na-
priklad, systém dokazeme oddelit, Ci uz fyzickou alebo myslienkovou hranicou od svojho okolia,
s ktorym nejakym sp6sobom interaguje. Interakcia prebieha formou vymeny energie alebo infor-
maécie. Urcita forma energie (prip. informacie) do systému vstupuje a systém na zaklade svojich
vnatornych vlastnosti vytvori odpovedajucu odozvu na vystupe. Pri tomto deji méZe dochadzat’
k rozmanitym transforméaciam energie na rozne formy (tepelna, mechanicka, elektricka, magne-
ticka,..).

Pre popis systémov sa vyuZivajl abstraktné nastroje nazyvané modely, bliZSie v [3]. M6Zeme
rozliSit'’ dva zakladné typy — fyzikélne a matematické. Fyzikalny model méZe predstavovat
zmen3eny objekt, ktorého konkrétne vlastnosti sa bliZia k vlastnostiam skuto¢ného telesa. Prikla-
dom mdéZe byt fyzikalny model mostu umoZiujuci testovanie pevnosti konstrukcie, odolnost
voci vetru a podobne.

Matematicky model vytvara dalSi stuperi abstrakcie nad fyzikalnym. Prave vyssi stuperi ab-
straktného popisu umoZfiuje pouZzitie rovnakych nastrojov na analyzu rozdielnych systémov. Sys-
témy pracujlice s roznymi druhmi energie st ekvivalentné a vdaka tejto vlastnosti mézeme na-
priklad popisat’ a simulovat’ termodynamickd sustavu pomocou elektrického obvodu. V réznych

sustavach teda najdeme veli€iny, ktoré su si navzajom ekvivalentné.

Vykonove veliCiny ako vSeobecné funkcie ¢asu Energetické veliCiny ako funkcie asu

- Usilie e (t) -z anglického slova effort - obecna hybnost’  p (t)

- tok f (t) - z anglického slova flow - obecnd vychylka q (t)

Vykon prechadzajdci branou
P(t)=e(t) f(t) (3.2.1)

Energia, ktora presla branou

E(t) =jp(r)dr :je(r) f(x)dt (3.2.2)

Energetické veli€iny su charakteristické tym, Ze nie je mozné ich hodnotu zmenit’ skokom.
Zmena hybnosti alebo vychylky sa deje vZdy spojito, v opatnom pripade by bola potrebna neko-

necne vel'ka energia. Toto je zakladna vlastnost, z ktorej vyplyva dynamika vsetkych systémov.
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Realne sustavy sa takmer vZdy spravaju ako filtre vysokych frekvencii. Hoci sme schopni prud-

ko, dokonca aj skokom, zmenit’ vstupnu veli€inu, vystup realneho zariadenia reaguje s urcitym

Casovym oneskorenim. To je dané tym, Ze na skokovi zmenu vystupu su potrebné prave vysoké

frekvencie, ktoré systémy filtruja.

Medzi energetickymi a vykonovymi veli¢inami platia vztahy:

- zmena hybnosti v ¢ase je dana Gsilim

dp=edt e=

dp(®)
dt

- zmena vychylky v Case je dana tokom

dg=far =990

dt

p(t) = [e(®)dt + p(0)

q(t) = [  (t) dt+q(0)

(3.2.3)

(3.2.4)

VSeobecné vykonové a energetické veliCiny vyuzivané v modeloch su interpretaciou realnych

fyzikalnych velicin. Elektrické, mechanické a hydraulické systémy su popisané v tabul’ke.

Obecné Elektrické Mechanické Hydraulické
premenné translacné
e u  —el. napétie F  —sila p —tlak
Usilie [V] [N] [Pa]
f i —el. pruad v —rychlost Q - objem. prietok
tok [A] [m/s] [m3/s]
p ®  —indukény tok p  —mechanicka hybnost |H  — prietok. hybnost
hybnost”  |[Wb = V.s] [N.s] [Pa.s]
q Q —el. naboj X  —poloha V  —objem
vychylka |[C = A.s] [m] [m?]

Odpor je vieobecne funkéné zavislost medzi vykonovymi veli¢inami

e=d.(f)

14

(3.2.5)



3.3. Fyzikalny a matematicky model sustavy

Podla zadania Glohy mame regulovat prietok, teda zobecneny tok. Cerpadlo mozeme vse-
obecne popisat ako zdroj toku s oneskorenim druhého ré&du, ktoré zahriiuje -elektrickd
a mechanickd €asovu konstantu. Elektrickd konstanta je omnoho niZSia ako mechanicka, preto ju
moZeme zanedbat, resp. pouZijeme jedint Casovl konStantu na zjednoduSeny popis dynamiky
celého systému. Tryska predstavuje hydraulicky odpor.

Pre rieSenie danej situdcie sa najviac hodi model, ktory je sériovym spojenim zdroja tlaku,
vnatorného hydraulického odporu zdroja a odporu vo forme trysky. Z Udajov a charakteristik,
ktoré poskytuje vyrobca sme obvykle schopni popisat’ Cerpadlo ako zdroj pradu pri nulovom tla-
ku. Zavislost' tlaku na prietoku, ktora je jednou zo zakladnych charakteristik udavanych vyrob-
com, predstavuje vnatorny hydraulicky odpor paralelne zaradeny ku zdroju. Tryska je potom dal-
§im odporom R paralelne k vnatornému Ry, ako zobrazuje obr. 3.3.1. Odpor Ry zahrfiuje vietky
odporové prvky v systéme, ako si mechanické odpory toCivych Casti, hydraulické odpory stien

trubice, zniZovanie rychlosti kvapaliny v désledku turbolencii a podobne.

a0 L L

obr.3.3.1

R

Toto usporiadanie je vypoCtovo zloZité, pretoZe obsahuje paralelné spojenie dvoch nelinearnych

odporov. Matematickymi Upravami mdéZeme sustavu popisat analogicky ako zdroj usilia,

v naSom pripade tlaku, ku ktorému je do série zaradeny vnatorny odpor Ry a odpor trysky R.
[

P(l) 1"

obr. 3.3.2
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V hydraulickych systémoch platia dve z&kladné rovnice popisane v kapitole 3.1 — rovnica
kontinuity a Bernoulliho rovnica.

1 1
Epv1 + plzapvz"' P,

Slvl =3 Vo

Z druhej rovnice mozeme vyjadrit’ objemovy prietok S v=S % kde x je vzdialenost’, ktor( ura-

zia Gastice v trubici prierezu S [m?] za ¢as t [s]. SU€in S x predstavuje objem. Viyraz S %je teda

objem kvapaliny, ktoré prejde trubicou za €as t. Objemovy tok znatime Q, jednotka m?/s.
KedZe budeme pracovat’ s tlakom a prietokom, upravime prvd rovnicu do vhodného tvaru, aby
sme vylcili rychlost’

Ser :Ql Z toho Vl = %

1

objemovy prietok v trubici a za tryskou je rovnaky Q; = Q,, preto plati

SV, =Q,=Q,=S,v, zcCoho vyplyva sz%

2

Bernoulliho rovnicu upravime dosadenim za v, a v, do tvaru:

p S-S

S-S, 3.3.1
2 S2.82 Q 3.

Pi—=P, =

Rovnica (3.3.1) je funkCnou zavislostou medzi prietokom a tlakom v trubici zakoncenou
tryskou s plochou otvoru S,. Jej tvar umoziuje zIU€it' vSetky zndme konStanty pravej strany do
jednej, ktord oznaCime k.. Tlak p, by v naSom pripade predstavoval atmosfericky, ale nie je nutné
ho uvaZovat, pretoZe pdsobi na kvapalinu v n&drzi rovnako ako na rozpraSovanu, a preto sa jeho
ucinky neprejavia. Tlak, ktory uvazujeme v dalSich vypoctoch nie je absolatny, ale relativny
k atmosferickému. Grafy Cerpadiel p = f(q) odpovedaju tomuto predpokladu, pretoZe zaCinaju

v nule.
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V dalSich zapisoch bude prietok oznafovany malym q. Vyraz (3.3.1) upravime na tvar

p=k0’ (3.3.2)

z ktorého vieme vyjadrit’ prietok zavisly od tlaku v trubici. Zdrojom tlaku je v naSom pripade
Cerpadlo a jeho hodnota zavisi od vstupného napétia. Na trhu je niekol'ko druhov Cerpadiel popi-
sanych v dodatku 1, ktoré maju podla konstrukcie rdzne zavislosti tlaku, prietoku, vstupného
napétia a pripadne otacok.

Pre dany projekt je moZné pouZzit odstredivé Cerpadlo. Tento typ patri medzi rozSirené
a cenovo dostupné. Dal$im prikladom €asto pouZivaného typu si membranové Gerpadlé, ktorych
charakteristiky su popisane v dodatku 1. Pokial zakaznik trva na urcitom konkrétnom Cerpadle, v

teoretickom postupe sa uplatnia iné funk&né zavislosti, ale princip rieSenia ostane totozny.
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Model Cerpadla
Pri vytvarani modelu Cerpadla zatneme uvedenim vztahov, ktore platia pre jednosmerny mo-
tor s permanentnym magnetom. Pre malé napatia (v priemysle typicky 24V) a malé vykony sa
takyto motor pouZiva najcastejsie.
u=Ri+k, o (3.3.3)
M=k i (3.3.4)
Vo vztahoch je u vstupné napétie, R odpor vinutia a ® je uhlova rychlost. Z informécii

o0 odstredivych Cerpadlach pozname nasledujlce zavislosti

a) prikon rastie kubicky s otackami
b) tlak rastie kvadraticky s otdCkami
c) prietok pri nulovom tlaku narasta linearne s otackami

d) moment na hriadeli rastie kvadraticky s otaCkami

Uginnost’ jednosmerného elektromotora budeme predpokladat’ 92%. Z tohto tdaja mdzeme uréit
odpor vinutia R vo vztahu (3.3.3). Okrem strat elektrickych Casti budeme uvaZovat’ odliv energie
na mechanickych a hydraulickych €astiach sustavy.

V tomto projekte pouZijeme Cerpadlo s nasledovnymi menovitymi hodnotami

P=96W

n = 3000 ot./min
U=12V (DC)
Pmax = 3 bar

Podl'a prikonu a vstupného napétia vieme, Ze menovity prad bude 8A. KedZe v nasej aplikacii
budeme regulovat’ relativne maly prietok cez Skrtiacu trysku, podstatnou informaciou je hodnota
maximalneho tlaku, ktory Cerpadlo vyvinie. Minimalny potrebny tlak uréime z parametrov try-
sky. Vypocet uvedeny niZSie v tejto kapitole udava, Ze Cerpadlo musi vyvinut’ tlak aspon 1,78
bar, aby zvolenou tryskou preSiel maximéalny poZadovany tok 3 I/min. Maximalny prietok Cerpad-

la byva obvykle v hodnotach desiatok litrov za minutu, v zavislosti na konstrukcii Cerpadla.

V rovnici (3.3.4) vystupuje moment, ktory mézeme ur€it’ s vyuzitim znalosti systémového
popisu. Pozname elektricky prikon Cerpadla na vstupe vyjadreny su¢inom napétia a pradu. Ana-

logicky su€in plati aj pre premenné popisujlce rotacny pohyb. Tymito veliCinami sG moment
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a uhlova rychlost. Sucin elektrického prikonu spolu s G€innostou je teda rovny mechanickému
vykonu na hriadeli motora, ktory je vyjadreny sa¢inom momentu a uhlovej rychlosti. Menovité

otaCky Cerpadla pozname a jedinou neznamou v rovnici tak ostadva moment
uim=Mo (3.3.5)

Vysledny moment pri menovitych hodnotach veliCin a a€innostou elektrickej Casti 92% je
0,281 Nm. Pre model Cerpadla moment nepotrebujeme, preto ho vyjadrime pomocou inych veli-
¢in. O elektromotore vieme, Ze v regulovanom rozsahu moment zavisi priblizne linearne na
vstupnom prude — rovnica (3.3.4). Zanedbané nelinearity su spdsobené histeréziami magnetickej

Casti. O hydraulickej Casti Cerpadla mame poznatok, Ze moment narasta kvadraticky s otackami

M =k_o> (3.3.6)

C

Z menovitého pradu a momentu uréime konstantu k, v rovnici (3.3.4) a z menovitych otacok

a momentu urcime k. v rovnici (3.3.6). Vysledné hodnoty konstant su

Km = 3,514.10 [Nm/A]
k. = 2,848.10° [Nms®/rad?]

Moment sa prenaSa z motora na hydraulickd Cast’ hriadefom a bude vo vsetkych jeho Castiach
rovnaky. Momenty v rovniciach (3.3.6) a (3.3.4) su totoZné, preto pravé strany mdzeme dat’ do
rovnosti a vyjadrit’ prid pomocou otafok a tento vyraz dosadime do rovnice (3.3.3). Vysledny

vztah je

u=:—°R(o2+kn(o (3.3.7)

m

Posledné dve nezndme hodnoty st odpor vinutia a konstanta k,. Odpor R méZeme urcit’ pomocou

predpokladanej uc€innosti jednosmerného motora 92%. Pri menovitom pride sa na tomto odpore

premeni 8% prikonu na teplo. Zo vzorca P, = R 1%, kde Ps je stratovy vykon, v naSom pripade 8%

z96 W, vyjde R =0,12 Q. Po dosadeni do vzorca (3.3.7) vypoCitame poslednu konstantu

kn = 3,514.10 [Vs/rad]
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Prvy €len rovnice (3.3.7) predstavuje straty motora. V idedlnom pripade je odpor vinutia nu-
lovy a dostaneme linearnu zavislost’ medzi napétim a otaCkami. Sucin napétia a pradu predstavu-
je prikon, ktory musi byt kubicky zavisly na otaCkach podla bodu a) na zozname poznatkov
0 odstredivom Cerpadle. To zjavne plati, pretoZe zavislost’ pradu na otaCkach je z kombinacie
rovnic (3.3.6) a (3.3.4) kvadraticka.

Do modelu Cerpadla zahrnieme G¢innost’ mechanickej a hydraulickej Casti. Jej popis je tazko
matematicky vyjadritelny. Vyrobcovia obvykle udavaju krivky zavislosti ucinnosti na prietoku
pri menovitych otackach. Faktorom ovplyviiujacim G€innost’ je aj spOsob riadenia otacok.
V sUc€asnosti sa vyrazne uprednostiiuje pulzne Sirkovad modulacia (PWM) oproti odporovej regu-
lacii, ktord sa v minulosti pouZivala. Prinos sa ukazuje predovsetkym v zavislosti G¢innosti od
otaCok. Pri pouZziti PWM je celkova Gcinnost’ pri maximalnych otaCkach priblizne 85% a pri po-
loviénych otackach priblizne 78 %. Pri pouZiti odporovej regulacie otacok klesa pri polovi¢nych
otackach Gcinnost’ az na 40 %.

Zlozitu zavislost' ucinnosti hydraulickej ¢asti od otacok budeme vyjadrovat’ polynémom tre-
tieho stupna. Graf zavislosti je na obr. 3.3.3. Pre dalSie vypoCty pouZijeme vztah (3.3.9)

S premennou .

n =5,00.10"n® - 3,98.10"n? + 1,05.10%n (3.3.8)
N =4,354.10%0"° - 3,629.10°w° + 1,003.10% ® (3.3.9)

Graf ucinnosti hydraulickej casti
v ! : : : !

0 500 1000 1600 2000 2500 3000
at/min

obr. 3.3.3 Graf zavislosti G¢innosti hydraulickej ¢asti od otacok
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Straty elektromotora sa premenia na teplo, ktoré sa dostane do okolia a straty vyjadrené vzorcom
(3.3.8) vyjadruju teplo, ktoré ohreje pradiacu kvapalinu. Iné formy strat, napriklad kvoli turbolen-
tnému pradeniu, tlakové straty na senzore prietoku a podobne zanedbame.

Nasledujuci obrazok ukazuje jednotlivé premeny energie v sustave.

M e H T

v v
Qu Qx

obr.3.34

Vstupnou formou energie je elektricka, ktord sa v jednosmernom motore M premeni na me-
chanickl energiu hriadela vyjadrend veli¢inami moment M a uhlova rychlost’ ®. Hydraulicka
Cast’ H premeni mechanickd energiu na hydraulickd vyjadrent veliCinami tlak p a prietok g.
V oboch blokoch st naznacené straty energie, ktoré sa vo forme tepla Q dostanu do okolia, alebo
sa prejavia zvySenim teploty kvapaliny. Suciny jednotlivych dvojic vyznacenych velicin predsta-

vuju vykon ako uvadza systémovy popis z kapitoly 3.2.
Pre kompletny popis Cerpadla je potrebné eSte vyjadrit’ zavislost’ medzi otaCkami a tlakom.

Z popisu odstredivych Cerpadiel vyuzijeme fakt, Ze tlak pri nulovom prietoku je kvadraticky za-

visly na otaCkach. Predpokladdme vieobecnu zavislost' v tvare
p=nk, o’ (3.3.10)
kde konstantu k, urCime z menovitych hodnot Cerpadla. Jej Ciselna hodnota je
k, = 3,311 [Pa.s¥/rad’]

V tomto okamihu mame k dispozicii zavislosti medzi veli¢inami v Cerpadle. Pozname prevodnu

charakteristiku medzi vstupnym napatim a vystupnym tlakom.
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Ostéava eSte urcit’ popis hydraulickych veli¢in na tryske. Pre zadanud Glohu sa hodi tryska ktora
rozpraSuje plochy prud, pretoZe kvapalina sa bude aplikovat’ na rastliny na pohyblivom pése. Vy-
robca udava, Ze pri tlaku 3 bar prejde tryskou 3,9 I/min. Z tychto hodnét mézeme urcit’ velkost’
priepustnej plochy trysky a zaroven vypocitame aky najmensi tlak musi Cerpadlo vyvinut, aby
sme dosiahli poZadovany prietok 3 I/min. Z informécii o tryske pozname tlak p, prietok Q
a prierez trubice 3/8“. Hustotu kvapaliny uvazujeme 1000 kg/m®. Trubica s prierezom 3/8“ = 3/8
. 25,4 =9,525 mm ma plochu 71,13 . 10° m2 Udany prietok 3,9 I/min = 65,00 . 10° m®sa 1 bar
predstavuje 100 000 Pa.

Upravou vztahu (3.3.1) vyjadrime aktivnu rozprasovaciu plochu trysky S,:

-1
2p 1
? [lez SlzJ

Po dosadeni konstant a vygisleni dostavame hodnotu S, = 2,65 . 10° m?.
Opatovnym pouzitim vztahu (3.3.1) ur¢ime minimalny tlak nutny na pozadovany prietok 3 I/min.
Tato hodnota bude kl'aGova pre vyber vhodného Cerpadla. Do vztahu (3.3.1) dosadime prietok
3 I/min a vypocCitame potrebny tlak. Vysledna hodnota je 178 KPa.

Vztah hydraulickych veli¢in na tryske tieZ podlieha vztahu (3.3.1), ktory upravime na tvar

(3.3.12). Dosadime hodnoty urcené vyrobcom (3,9 I/min pri 3 bar ) a vypocitame konstantu k.

a=Kk,\/p (3.3.12)
kq =1,187.107

Prietok vyjadreny vztahom (3.3.12) je veli€ina, ktor( chceme regulovat’. Pre zavedenie spatnej
vazby ju odmeriavame turbinkovym senzorom.

Na modelovanie dynamiky vyuZijeme vztah (3.3.13). Uhlové zrychlenie je dané momentom
zotrvagnosti J [kg/m?] a rozdielom momentov na elektromotore a na &erpacom kottici. Oba mo-

menty nasledne vyjadrime pomocou znamych veli¢in

Jo=M, -M, (3.3.13)

I =k, i—k, o’ (3.3.14)
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Prad vyjadrime pomocou vstupného napétia, odporu vinutia R a indukovaného elektromoto-
rického napatia rovnicou (3.3.15). Tymto vyrazom zaroven zohl'adiiujeme aj straty na elektromo-
tore dané prvym ¢lenom zakladnej rovnice (3.3.7). Druhy ¢len rozdielu v (3.3.15) je indukované
elektromotorické napatie.

i—Y_ K (3.3.15)

Moment zotrvacnosti J vyjadruje rozloZenie hmoty okolo osi otaCania a ur€uje dynamiku to-
Civych Casti v sustave. Jeho hodnotu obvykle nepozname, pretoZe vyrobcovia takéto podrobné
informacie neuvadzaju. Jej presné urCenie je mozné identifikaciou systému, ktora byva obCas
jedinou moZnostou ako spoznat’ spravanie slstavy. V tejto Ulohe vyjadrime hodnotu J empiricky.
Obezny kotu¢ v Cerpadle mbZeme povazovat' priblizne za homogénny kotu¢, pre ktory plati
J =0,5mr?kde m je hmotnost’ v [kg] a r je polomer kotG¢a v [m]. U zvoleného Cerpadla moze-
me predpokladat’ velkost” obeZzného kotica s polomerom priblizne 5 cm a hmotnostou radovo
stovky gramov. Vysledny moment zotrvaénosti sa bude pohybovat' v rade 10* a7 10° kg/m?.
V naSom modeli zanedbame dynamické trenie vznikajlce v loZiskach a to€ivych Castiach. Toto
trenie CiastoCne zahrnieme do vysSej konStanty J. V dalSich simulaciach uvaZzujeme J = 3.10°
3 kg/m?, z €oho vyplyva typicka casovéa konstanta pribliZzne 0,4 s.

Simulacna schéma sustavy Cerpadla s tryskou je na obr. 3.3.5. Hlavhym prvkom dynamiky je
integrator zvyrazneny Sedou. Na jeho vystupe je uhlova rychlost’ ®. Na vstupe je analogicky de-
rivacia o, teda uhlové zrychlenie. Prva spatna vézba s modrym blokom vyjadruje druhy ¢len
v rovnici (3.3.14). Druhé spétna vazba s konstantou k, vyjadruje druhy ¢len vyrazu (3.3.15).

Uhlovu rychlost’ transformuje svetlo-zeleny blok ,,o—p“ na tlak, ktory je zmenSeny podla
ainnosti zo vztahu (3.3.8). Uginnost potita tmavo zeleny blok oznaceny ,.straty H*. OranZovy
blok modeluje trysku - tlak transformuje na prietok v [m®/s]. Posledny blok ,,I/m” vyjadri prietok
v lepSie Citatel'nej jednotke [I/min].

14 Integrator Wk p Frodust  pmas P-=q lfm Soope

flu)

o2

obr. 3.3.5 Simula¢na schéma v Simulinku
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Nasledujuce grafy ukazujua prevodna charakteristiku sustavy a odozvu na skok riadiacej veli-

¢iny z 0V na 12V. V obrazku 3.3.6 vidime Cervenu nelinearnu zavislost' veli¢in. Modra preruSo-

vana Ciara naznacuje linearny priebeh.

Zawislost prietoku od vstupneho napatia

4 T T T

-

g [lfrnin]

1.5+

05r

] ‘J” 1 1 1 1 |

] 2 4 B g 10
U]

obr. 3.3.6 Prevodna charakteristika vstupného napatia na prietok

Odozva systemu na skok napatia z 0 na 12%

g [Ifmin]

0 | | 1 | | 1 1 | |

0 02 04 0B 08 1 12 14 1B 18
ts]

obr. 3.3.7 Prechodova charakteristika ststavy

Linearny model

Sustavu Cerpadlo s tryskou sme zjednodusili na prvy rad. KedZe ide o nelinearny systém, je

nutné ho zlinearizovat. Podla zadania mame regulovat vystupny prietok v rozsahu 1,5 az

3,0 I/min. Z prechodovej charakteristiky vidime, Ze v poZzadovanom rozsahu prietoku je prevodna
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charakteristika vel'mi malo nelinearna. M6Zeme to overit' linearizovanim v krajnych bodoch
a porovnanim €asovych konstant a zosilnenia.

Pomocou simulacnej schémy na obr. 3.3.5 a s vyuzitim vysSie uvedenych matematickych
vztahov mdzeme zostavit nelinearnu diferencialnu rovnicu. Vztah (3.3.15) dosadime do (3.3.14)
Touto Upravou ziskame vyjadrenie stavovej veli€iny, v naSom pripade uhlovej rychlosti ®. Tato
rovnica zodpoveda Casti simulacnej schémy od integratora vlavo. Za integratorom je prave sta-
vova velicina ®. Druhou rovnicou, ktora zahrriuje prava Cast’ simulacnej schémy bez spétnych
vazieb je vyjadrenie vystupnej veliiny pomocou stavovej. Znovu pbjde o nelinearny vyraz, ktory
vznikne dosadenim (3.3.9) do (3.3.10) a vysledok do (3.3.12). Vysledné vztahy su

90 1 u—k o)Lk L (3.3.16)
dt R™J 3
0=k, [(4,354.10%° - 3,620.10%0° + 1,003.10% w)k, o’ (3.3.17)

Na linearizaciu rovnic potrebujeme poznat’ hodnoty vstupu, vystupu a stavu v pracovnom bode.
Zvolili sme si dva pracovné body dané vystupnym prietokom. Zvolen( hodnotu dosadime do
(3.3.12). Zo znameho tlaku potom urcime ® s prihliadnutim na Gcinnost’ (3.3.9) alebo vyrieSime
priamo rovnicu (3.3.17). Pracovny bod reprezentuje ustaleny stav, takZze zmena ® bude vo vyraze
(3.3.16) nulova. Pomocou odvodenych vztahov vypoCitame vstupné napatie potrebné pre udrZa-
nie ustaleného prietoku pracovného bodu. Na urcenie jednotlivych veli¢in mézeme vyuZit' nume-
rické vypocty, alebo simulaciu v Simulinku. Postupne upravujeme vstup tak, aby sme ziskali po-
Zadovany vystup. Tato metéda moze slizit’ predovSetkym ako kontrola vypoctu. Hodnoty veli€in
v oboch pracovnych bodoch su zapisané v tabulke. Pre porovnanie st uvedené aj hodnoty tlaku

a ucinnosti hydraulickej Casti.

Q=1,5I/min Q =3,0/min
p=4436.10"Pa p=1,774.10° Pa
n=1246 n = 2306
n=78,7% n=91,9%
u=4,75V u=9,05V
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Rovnice (3.3.16) a (3.3.17) linearizujeme rozvojom do Taylorovho radu v pracovnych bodoch.
Vysledne linearizované vztahy su
Ao =97,61Au—-3,678 Aw
. (3.3.18)
A, =2,359.10"" Aw
A®=97,61Au-3,889A®
; (3.3.19)
AQ,=2,103.10" Aw
Uvedené linearne vztahy je mozné previest pomocou Laplaceovej transformacie na prenos. De-
rivaciu ® nahradime sa¢inom Qs a osamostatnime premenné U a Q. Podiel Q(s)/U(s) predstavu-

je linearny prenos. Prenosy pre oba pracovné body su

6,261.10°
P(s)= 24212V 3.3.20
1) 0,272 s+1 ( )
5,278.10°°
P (s) =220V 3.3.21
2(5) 0,257 s+1 ( )

V uvedenych vyrazoch si méZeme vSimnat' len maly rozdiel v asovych konstantach. To je
dané tym, Ze regulovana slstava nevykazuje v poZzadovanom rozsahu velké nelinearity. Pokial
by sme regulovali niZSie prietoky, prejavila by sa vysSia nelinearita G¢innosti Cerpadla. NiZSia
Casova konstanta a zaroven vysSie zosilnenie v druhom pripade st dosledkom vysSej ucinnosti pri
vyssich otackach.

Na zéklade tohto vypoctu mbzeme zvolit bez velkej ujmy na presnosti jeden pracovny bod
v strede rozsahu a pre tento bod navrhnat’ regulator. Linearizaciu analogicky k predchadzajdcim
vypoctom urobime eSte raz pre pracovny bod Q = 2,25 I/min. Vysledné linearne stavoveé rovnice
a prenos su

Ao =97,61Au—-3,780Aw

, (3.3.22)
Ag, =2,266.107 Ao
5,851.10°

P(s)=——"-""" 3.3.23

:(5) 0,265 s+1 ( )
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3.4. VSeobecny uvod navrhu regulatorov

Navrh regulatorov dynamickych sustav je obecne zloZitd dloha. Od vzniku prvého spatno-
vézbového regulétora bolo vyvinutych mnoho metdd. S rozvojom vypoctovej techniky sa vyrazne
zlepSili predovsetkym moZnosti simuldcii. Vyvojari tak mézu v znacnej miere overit teoretické
vysledky pred uvedenim zariadenia do prevadzky. Vdaka pokroku sa v dneSnej dobe navrhuju
zlozZité sustavy, ktoré dokonca mézu byt bez regulatora nestabilné. Tym je moZzné dosiahnut’ na-
priklad vysoké manévrovacie schopnosti stihaCiek a podobne.

Za najrozsirenejsi regulator méZzeme urcite povazovat' PID. Obsahuje tri zloZky: proporcio-
nalnu, integranu a derivaénu. Podl'a dynamickych vlastnosti slstavy je mozné uplatnit’ aj PD
pripadne PI variantu. O regulatoroch PID bolo napisané velké mnozstvo publikacii, ktoré sa ve-
nuju teoretickej i praktickej stranke a roznym variaciam.

KrFu¢ovym bodom névrhu regulatora je volba konstant P, I, D. V minulosti bola vel'mi rozsi-
rend empiricka Ziegler-Nicholsova metdda, ktora urCuje konstanty z priebehu odozvy sustavy na
jednotkovy skok alebo z frekvencie kmitania ststavy na medzi stability. Metdda Ziegler-Nicholsa
bola vel'mi obl'ibena pre svoju jednoduchost' a umoziovala priblizne nastavit’ regulétor aj tech-
nikom bez odborného teoretického vzdelania. Z matematickej stranky sa vSak da ukézat, Ze tato
metdda niektoré ststavy nedokaze ani stabilizovat'.

U jednoduchych dynamickych sustav do radu 3 je mozné dynamické deje analyticky popisat’.
V praxi sa vak Casto stretavame so sustavami radu aj niekol'ko desiatok. Pri popise takychto zlo-
Zitych systémov je nutné zjednodu3enie. To je mozZné tak, Ze zanedbame niektoré dynamické Cas-
ti sustavy, ktoré maju relativne maly vplyv. Ak mame sdstavu napriklad tretieho radu s dvomi
konstantami radovo desiatky sekind a s tretou v rade desatin, m6Zzeme bez velkej ujmy na pres-
nosti poslednd konstantu zanedbat’. Ak vSak zniZzime rad sustavy prilis, vypocty a predpokladané
odozvy sa mézu vo vysledku znacne lisit’.

Dalsim prvkom, ktory komplikuje riesenie regulécie, st nelinearity systému. Mozu byt vo
forme nelinedrnych zavislosti, napriklad mocninné, goniometrické atd., alebo vo forme saturécii
realnych akcnych Clenov. VacSina matematickych metod je navrhnuta pre linearne systémy,
v ktorych plati princip superpozicie. Ak chceme vyuZit tieto metddy pre popis nelinearnych sys-
témov, je nutné zvolit’ pracovné body a v nich prevodné funkcie linearizovat. Odozvy nelineér-
neho systému budl v okoli pracovného bodu pribliZzne linearne. To, aké vel'ké toto okolie bude,
zalezi od toho, ako velmi sa nelinearny systém liSi od linearneho. Ak chceme regulovat’ nelinear-
ny systém vo velkom rozsahu, je nutné navrhnut regulator v niekolkych pracovnych bodoch

a menit’ parametre regulécie ,,za behu®. Druha moznost' je vyuZit' pokrocilé metddy navrhu.

27



Pri ladeni regulatora sa méZe uplatnit’ niekolko metdd. Napriklad frekvencné charakteristiky
systému, metdda geometrického miesta korefov, simulacné nastroje alebo je mozné aplikovat

novsiu vypoctovd metddu, ktorou je rieSenie polynomialnych rovnic.

3.5. Navrh spojitého regulatora

Pri navrhu regulatora vyjdeme z linearneho prenosu sdstavy v pracovnom bode uprostred po-
Zadovaného rozsahu. Nelinearny systém sme zjednodusili na prvy rad. Ako regulator mbzeme
pouZzit typ PI, ktory sa obvykle pouZiva pre systémy s jednoduchSou dynamikou.

Prenos PI regulatora je obecne k +k; l. PrepisSeme ho do tvaru k(1+_|_ij, ktory je vyhodny
s 'S

1

pretoZe konstanty k a T; v lom neinteraguju. Pri zmene jedného parametra nie ovplyvneny druhy.
Konstanta k je priamo zosilnenim a pre k; plati k; =T£'

i

Parameter T; zvolime tak, aby jeho hodnota odpovedala ¢asovej konstante ststavy. V naSom pri-
pade podla prenosu (3.3.23) je to 0,265s. Tym dostaneme integracny charakter sustavy
s regulatorom. Teoretické zvySovanie k je samozrejme obmedzené moznostami realneho akéného
zasahu, ktory je v naSom pripade velkost napatia na Cerpadle maximéalne 12 V. Charakteristiky

sUstavy a sustavy s regulatorom sd na nasledujucom obrazku.

Bode Diagram

B
o

Frekv. charakteristika sustawy
Char. sustavy = regulatorom

@
fe]
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o
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obr. 3.5.1 Frekvenéné charakteristiky.
Modra je charakteristika ststavy, zelena je char. sstavy s regulatorom.
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Pri zvySovani konstant regulatora sa zelena charakteristika sustavy s regulatorom postva smerom
hore a tym sa zvySuje prenasané frekvenéné pasmo. Cas odozvy vystupu za poZadovanou hodno-
tou sa tak skracuje.

Vhodné nastavenie konstant dosiahneme postupnym dolad'ovanim v Simulinku. Pozorujeme vy-
stupnu odozvu a samozrejme velkost' akéného zédsahu pred saturatnym ¢lenom. Konstanty su
nastavené postupne doladené tak, Ze P=6,0a | = 22,6.

V Simulinku méZeme porovnat’ presnost’ linedrneho modelu oproti nelinedrnemu. VSetky nasle-

dujace vysledky simulacii odpovedajd nelinearnemu modelu.

Odozva sustavy s requlatorom na skok 2 1.5 Wmin na 3,0 limin Akcny zasah regulatora pri skoku z 15 na 30 ¥min
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obr. 3.5.2 Odozva regulovanej ststavy na skok v okoli pracovného bodu. Akény zasah regulétora.

Z l'avého obrazku vidime pomerne rychle ustalenie, ktorému odpoveda akény zasah na pra-
vom obrazku. Pri skokovej zmene pozadovaného prietoku dochéadza na kratku dobu k orezaniu
ak€ného zasahu. Vzhl'adom na to, Ze Glohou je regulovat’ ustaleny stav, je toto orezanie pripustné.
Pri pouziti prirastkového tvaru Pl regulatora zabranime javu wind-up. Upravou regulétora na tvar
s dvomi stupfiami volnosti sa tento vyrazny skok akcnej veliiny zniZi a parametre regulatora

bude pripadne mozné zvysit' bez prekroCenia saturacnej hodnoty.
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3.6. Navrh 2-DOF regulatora

Regulator s dvomi stupfiami volnosti je modifikaciou klasického PID, [1] [17]. Ciel'om tejto
modifikacie je znizit' citlivost' regulacného obvodu na zmeny poZadovanej hodnoty (SP — set po-
int). Tento efekt sa dosiahne vylu¢enim nal z priamej vazby regulatora. Nuly predstavuju deri-
vacné zlozky a reaguju prave na zmeny vstupnej veli¢iny. Pri prudkych zmenéach SP je to ale ne-
vyhodné, pretozZe derivacia skoku je vzdy vel'ké Cislo (teoreticky nekonecno). Pri skokovom vstu-
pe vyvola zloZzka D aj skokovl odozvu s vysokou amplitadou, ¢o je v mnohych pripadoch znacne
nevhodné (napr. pre r6zne mechanické akéné ¢leny ako ventily a podobne). Vo vacSine pripadov
sa skokovym zmenam akcnej veli€iny snazime vyhnat'. ZlepSenie odozvy dosiahneme tak, Ze P
(prip. D) zloZku zaradime do spatnej vazby. V priamej vazbe ostane len integrana zlozka, ktora
zabezpeCi zmenu akéného zasahu podla regulacnej odchylky. Té je dana rozdielom referencie
(SP) a aktualneho vystupu.

Pre vypocet akéného zasahu obecného 2-DOF PID regulatora plati podla normy ISA vztah

U(E) =k WO Y O+ W ()Y O]+ = W()-Y(©)]  (36D)
Tis st+1

U(s) je Laplaceov obraz akéného zasahu, W(s) je obraz Ziadanej hodnoty a Y(s) je obraz vy-
stupného signalu, ktory je privedeny spatnou vézbou. Menovatel’ zlomku posledného €lena je
filtracia derivacnej zlozZky, ktora je nutna kvéli kauzalite regulatora.

Parametrami b, ¢ je mozné zvolit, akou vahou bude derivacna a proporcionalna zlozka zastipena
Vv priamej, resp. spatnej vazbe. Volbou b, ¢ = 1 dostaneme klasicky 1-DOF regulator. Pre 2-DOF
regulator je doporucené volit' b z intervalu <0, 1> a ¢ nulové.

V naSom pripade mbéZeme uvaZovat nulovu aj konstantu b, tym nechdme proporcionalnu zlozku
plne v spétnej vézbe a integracnu v priamej, derivatné zlozka pouZita nie je. Konstanty regulatora

odpovedaju spojitému navrhu z predchéadzajucej kapitoly.

= — L

;..-{Kr;\.\l;-—- C [' = —.-{\/‘ : Gis)

o | 4

Y

obr. 3.6.1 Obecna schéma 2-DOF regulatora
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Upraveny vztah pre regulator Pl je

1
Ts

U(s) = k{ [W(s) —Y(s)]—Y(s)} (3.6.2)

Na nasledujucom obrazku su analogické grafy k obr. 3.6.2 s pouzitym 2-DOF PI regulatorom.
MéZeme si vSimnat plynulejSi akény zésah bez vyraznych prekmitov a hlavne bez saturaného
orezania. V lavom obrazku vidime v porovnani s klasickym PI dIhSiu odozvu sUstavy. Mame

moznost’ zvysit hodnoty konstant a tym skratit” dobu nabehu.

Odozva sustavy s 2-DOF regulstorom na skok 2 1,5 na 30 Vmin Akcny zasah 2-DOF regulatora pri skoku z 1.5 na 3,0 fmin
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obr. 3.6.2 2-DOF regulator.
Odozva regulovanej sustavy na skok referencie v okoli pracovného bodu. AkEny zasah.

Z tebrie 0 2-DOF regulatore vieme, Ze upravuje odozvu regulacného obvodu na zmenu refe-
rencie (SP) a zaroven nezmeni odozvu na zmenu poruchy. Nasledujuci obrdzok dopliuje predo-
SI0 dvojicu na obr. 3.6.2. Lava Cast’ obrazku 3.6.3 (v ¢ase 0 az 2 s) ukazuje odozvu na skok refe-
rencie z nuly do pracovného bodu 2,25 I/min. Vidime, Ze 2-DOF regulator spomali odozvu na
skok referencie. To je dané tym, Ze tento regulator nevyvola tak rychlu zmenu akéného zasahu
ako dokazuje pravy obrazok 3.6.2 v porovnani s obr. 3.5.2.

Druhy skok v Case 3 s je reakcia obvodu na poruchu vel'kosti 30 % z ustalenej hodnoty. Pri
vyvolani poruchy vidime, Ze oba PI regulatory, 1-DOF aj 2-DOF, s rovnakymi parametrami rea-

gujua identicky a obidve krivky splyvaja.
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Odozva systemu na skok poruchy z 0 na 30% hodnoty pracovneho bodu

q [Vrmin]

obr. 3.6.3 Porovnanie odozvy regulaéného obvodu na poruchu s regulatorom 1-DOF a 2-DOF.

Nastavenie konstant regulétora je vzdy urcitym kompromisom. Pokial’ pouZijeme vysSie hod-
noty, zrychli sa odozva, ale zaroven sa zvysi aj citlivost' na Sum. Tento fakt si méZzeme overit’
napriklad pridanim aditivneho Sumu s rovnomernym rozdelenim k meranej veliCine a naslednym
porovnanim rozptylu hodnét v ustdlenom stave pre rézne parametre Pl. Uvedieme priklad nasta-
venia konStant a porovnanie rozptylu hodnét vystupnej veliCiny pri ruSeni +5% z hodnoty pra-
covného bodu, teda £0,1125 I/min. Frekvencia ruSenia je zvolena na 120 ms, ¢o zodpoved vzor-
kovacej frekvencii v diskréthom modeli. Podstatna Cast’ tohto rusenia je spdsobena kvantizatnym

Sumom senzoru. Nasledujuca tabul'ka ukazuje v stipcoch dve rozne nastavenia a rozptyl vystup-
nej veli€iny v ustalenom stave.

ko = 6,0 ko = 10,0
k, =22,6 k =377
var = 0,0011 var = 0,0018
zvysenie rozptylu o 64%

V naSom pripade je déleZitejSia presnost’ ustadleného stavu ako maximalna rychlost’ nabehu.
Z obrazku 3.6.2 vidime, Ze pri pouziti niz8ej dvojice uvedenych konstant sa slstava dostane do
ustaleného stavu za menej ako 2 s, €o je plne vyhovujci stav. Ako ukazuje tabul'ka, narast roz-
ptylu pri zvySeni konstant je vel'mi vyrazny. Podobné zvysenie rozptylu (67%) nastane aj pre
ruSenie £10 % z hodnoty pracovného bodu.
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3.7. Navrh diskrétneho regulatora

U Cislicovych regulatorov sa integralna zloZzka nahradza suméaciou a derivacia diferenciou.
Preto sa ¢islicovy PID regulator oznaGuje PSD. Integral je moZné aproximovat obdiznikovym
alebo lichobeZnikovym pravidlom. Postupov ako aproximovat integrdl je niekolko, ale dva
zmienené sa pouZivaju najcastejSie pre priatel'ni matematickd naro€nost. Obecny vztah pre vy-
pocet vystupu PSD regulatora pri nulovych po€iatocnych podmienkach, s regulacnou odchylkou

e(kT) a s vyuZitim obdiznikového pravidla pre ndhradu integracie je

T . Ty
u(kT)=r, {e(kT)ﬁLf;e(lT)+?{e(kT)—e[(k —1)T]}} (3.7.1)

Regulator PSD, ktory obsahuje sumaciu nazyvame polohovy. Pre naSu aplikéciu sa hodi tzv.
prirastkovy tvar, niekedy nazyvany rychlostny, ktory ma rekurentny charakter. Algoritmus neur-
Cuje okamZitl odozvu v danom Case, ale vypocita prirastok k hodnote v predchadzajucom dis-
krétnom okamihu. Oproti polohovému algoritmu ma vyhodu, Ze automaticky rieSi problémy bez-
narazového prepnutia a anti-wind up. PresnejSi popis je v kapitole 3.8. K tvaru prirastkového
algoritmu dospejeme tak, Ze vo vzorci (3.7.1) nahradime k vyrazom k — 1. Dostaneme tak vyjad-
renie akéného zasahu v okamihu k — 1.

Odcitanim ,,u(k) — u(k — 1)* dostaneme vyjadrenie hladaného prirastku Au(k). Vysledny tvar pri-

rastkového algoritmu pre PID regulator dostaneme v tvare

Au(kT)=q,ekT)+qe[(k-DT ]+a,e[(k-2)T] (3.7.2)

kde parametre gy zavisia od pouzitych nahrad integralu. Pre spatnd obdiZnikov( nahradu integré-

lu platia vztahy

9 =T, (1+%+:_—dj g, =, (1+ 2:_—"} q,=r, :_—" (3.7.3)

V naSom pripade pouZivame regulator s dvomi stupriami volnosti. Prirastkovy tvar tohto regula-
tora ur€ime vypoctom analogicky ako pre klasicky PID. Vyjdeme zo vztahu (3.6.2), ktory sme
pouZzili pre simulacie spojitého regulacného obvodu. Upravime ho na tvar v premennej kT tak, Ze
Laplaceov obraz integralu 1/s nahradime obdiZnikovym pravidlom. Zosilnenie budeme znagit' ro,

aby nedoslo k zamene s aktualnou vzorkou znacenou k.
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U(s)= k{_l_ [W(s)-Y(s)]- Y(s)} (3.7.4)
u(kT)=r{ Z[w(kT) y(kT)]- y(kT)} (3.7.5)

AkEny zasah v prechadzajucom kroku je
uf(k- 1)T]_r{ (w[(k DT ]-y[k-DT])-y[(k- 1)T]} (3.7.6)

Odcitanim (3.7.6) od (3.7.5) dostaneme hl'adany prirastkovy tvar 2-DOF PS regulatora

Au(kT):ro{ w(kT)— (l+1]y(kT)+y[(k 1)T]} (3.7.7)

kde w je poZzadovana hodnota (SP — set point) ay je hodnota vystupu. Pre vypocet hodnoty ak-
¢ného zasahu v Case KT teda plati

u(kT) = Au(kT) + u[(k-1T] (3.7.8)

Odozvu regulacného obvodu mézeme zlepsit’ vyuzitim filtracie. Existuje niekol’ko moznosti
ako postupovat. Mbzeme sa vratit' k spojitému prenosu a k sustave pridat’ filter prvého radu.
Frekvenciu zlomu nastavime tak, aby leZala za frekvenciou zlomu sustavy. Amplitddova frek-
vencna charakteristika sa zmeni tak, Ze za druhym zlomom bude klesat’ 40 db/dek. Tym odfiltru-
jeme vysSie frekvencie lepSie ako samotna sUstava a znizime vplyv vysokofrekvenéného Sumu.
Spojity filter implementujeme Cislicovo diskretizovanim, napriklad pouZzitim Eulerovej alebo
Tustinovej metddy. Druhym spésobom je pouzitie diskrétneho navrhu FIR filtra napriklad meté-
dou DFT a okien.

Na ukazku aplikacie jednoduchého filtra pouzijeme simulaciu a empiricky pristup. Vycha-
dzame z filtra ,,kizavy priemer (anglicky moving average, v skratke MA), ktory eliminuje rychle
zmeny vstupnej veliCiny tak, Ze uvazuje vplyv prechadzajicich hodnét s urCitou vahou. Tento
filter je obecne typu FIR, teda nerekurzivny. Pri vysokych radoch je narofny na pamét’.

Pri ladeni filtra postupne upravujeme konstanty tak, Ze zniZzujeme podiel prvej zlozky
a zvySujeme druhu. Sucet vSetkych zloZiek musi byt rovny 1, pretoZe od filtra poZzadujeme zosil-

nenie jedna. Nasledujuci obrdzok ukazuje Struktdru MA filtra s tromi ¢lenmi.

34



»i, »i, 1)
Wystup

; T T AF
., " g1

Wstup £
Delayi Delay2

obr. 3.7.1 Struktara filtra ,, kizavy priemer”

Bloky 1/z predstavuji pamat'ové bunky. Za prvym blokom je hodnota v €ase k — 1 a za druhym

v Case k — 2. Ak poZadujeme zosilnenie 1, plati k; + k, + ks = 1.

Signal, ktory nas zaujima je samozrejme velkost prietoku, respektive jeho ustalend hodnota.
Budeme teda upravovat’ konstanty filtra v Simulinkovej schéme a porovname rozptyl hodnét
okolo maximaélnej ustalenej hodnoty 3 I/min. Pre zvySenie presnosti rozptylu odsimulujeme dos-
tatocne dlhy Cas, napriklad 20 s. Vysledky merania sU zapisané v tabulke. Prvé Styri Cleny su
hodnoty parametrov filtra odpovedajice konstantam k, v obrazku 3.7.1. Sum je aditivny, rovno-
merne rozdeleny s hrani¢nou amplitddou £10 % z hodnoty pracovného bodu 2,25 I/min. Predpo-
kladame, Ze sustava nebude trvalo vystavena vysSiemu Sumu. Rozptyl hodn6t prietoku bez filtra
je 0,0077.

parametre filtra
k1 ks, Ks Kk, rozptyl ustalenej hodnoty
0,9 01 0,0075
0,8 0,2 0,0076
0,7 0,3 0,0079
0,8 0.1 0,1 0,0070
0,8 0,05 0,15 0,069
0,75 0,05 0,1 0,1 0,0066

Pri postupnom dolad'ovani zistime, Ze zvySenim radu filtra tak, Ze poslednym ¢lenom priradime
len malé vahy rddovo 0,05, mierne znizime rozptyl ale za cenu narastu pamatovych
a vypoctovych narokov. Pri nevhodnom nastaveni parametrov filtra méZe déjst dokonca

k zhorSeniu priebehu vystupneho signalu. To je dané tym, Ze filter skresluje skuto¢nu hodnotu
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prietoku a regulator tak pocita akény zasah pre ini hodnotu neZ je redlna. Tento jav je ukézany v
tabulke tretou verziou hodndt, pri ktorom je rozptyl vacsi ako bez filtra.

V predchadzajucich kapitolach sme uviedli, Ze zvySenim konstant regulatora ziskame rychlej-
Siu odozvu, ale zaroven narasta aj citlivost' na Sum. Skusime zniZit’ zosilnenie PI regulatora zo 6
na 5 a zistime odozvu a rozptyl s pouzitim posledného filtra z tabul’ky. Merany rozptyl sa zniZzil
na 0,0055, ustalenie trva priblizne sekundu.

Pozorujme odozvu pri vyraznom znizeni zosilnenia regulatora. Nastavime k = 2. Ustalenie pri
skoku z 1,5 na 3 I/min je priblizne 2 s, ¢o sme klasifikovali ako hrani¢ni vyhovujicu hodnotu.
Ako finalne mdzeme povazovat nastavenie regulatora s konstantami k, = 2 a k; = 7,55, ktore vy-
kazuje rozptyl 0,0020 €o je znacny pokles oproti predoSlej Uvahe. Parametre by bolo moZné dola-
dit’ pri praktickych meraniach a overeni celého simulacného modelu.

Pri danom nastaveni konsStant sa regulator dokaZe dostatocne vysporiadat’ s rusenim a filter
MA s nizkym radom prinesie len velmi malé zlep3enie. Pre filtrovanie nahodnych vysokych
frekvencii méZzeme implementovat’ filter s hodnotami ¢lenov (0,85 ; 0,05 ; 0,1), ktory zniZi pri-
padné velké prekmity.

Nasledujuci obrézok ukazuje odozvy pri skoku z 1,5 na 3 I/min pri réznom nastaveni konstant

s ruSenim £10 % z hodnoty pracovného bodu.

Ddozva systemu na skok referencie z 1.5 na 3 Vrmin pri ruseni 10%

g [Ifrmin]

obr. 3.7.2 Cerven4 (tucna Giara) charakteristika odpovedé zosilneniu 2, modra zosilneniu 6

Z obrazku vidime, Ze maximalna odchylka od ustalenej hodnoty je do 5 %, €o je vzhl'adom na
velké ruSenie dobry vysledok. Pri ruSeni na urovni 5% z pracovného bodu ustalena hodnota
dosahuje maximélne odchylky priblizne 3 % a rozptyl hodn6t 0,0017. Vysledné teoretické

nastavenie regulatora méZeme na zaklade simulécii povazovat’ za dobre.
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3.8. Wind up, beznarazové prepnutie, HMI

Wind-up

Regulacny obvod obsahuje regulator, ktory na zaklade rozdielu poZadovanej (referencie)
a skutocnej hodnoty meranej veli€iny urci akény zasah. Ten je vZdy realizovany fyzickym prv-
kom s ur€itymi obmedzeniami. Napriklad maximalne otvorenie ventilu, maximalne napétie na
pohonnej jednotke a podobne. Aj ked reguléator urCi vysoky akény zéasah, regulatny organ po
dosiahnuti svojho maxima dalSiu pozZiadavku nie je schopny splnit. Toto orezanie poZadovanej
amplitady akéného zasahu je pre regulatny obvod nevhodné, pretozZe sa tym po dobu saturacie
rozpaja spatnéd vézba. Je potrebné navrhovat' regulator tak, aby jeho vysledkom bola hodnota,
ktor( je readlny prvok schopny previest’ na regulacny zésah do sustavy. Nie vZdy je vSak mozné
tento bod Uplne spinit’a s malymi orezaniami je potrebné pocitat’.

Problém nastava, ak ddjde k orezaniu akéného zasahu, pretozZe pretrvava regulacna odchylka.
Nésledkom toho dalej narasté integracné zlozka, ktora sa uz neprejavi na rychlejSom zniZovani
regulacnej odchylky, pretoZe regulatny organ dosiahol maximum. Ked' sa regulacna odchylka
zniZi, vysoké hodnota integracnej zlozky zabrani poklesu regulatného zasahu. Tym vznikne one-
skorend reakcia regulatora na zniZenie odchylky, po ktorej vystup prekmitne do z&pornej hodno-
ty. Zaporna odchylka po urcitej dobe zniZi integracnl zlozku. Negativnym nasledkom tohto javu,
nazyvaného wind-up, je kmitanie vystupu. Prvok, ktory pri dosiahnuti saturacnej hodnoty regu-
latného orgdnu zabrani narastu integracnej zlozky sa nazyva anti-windup. Nasledujuci graf uka-

zuje negativny vplyv efektu wind-up a zlepSenie priebehu vystupu pomocou anti-windup.

Ukazka vplyvu javu wind-up na vystupny priebeh a riesenie pomocou anti-windup

~

— — Bez saturacie
Vplyy wind-up java |
Pouzity anti-windup |
L T J
! 3 4 5 53 7
t[s]

obr. 3.8.1 Ukéazka vplyvu wind-up javu na prechodovu charakteristiku a jeho eliminacia
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V grafe su zobrazené prechodové charakteristiky regulovanej sustavy prvého radu s Pl regulé-
torom. Ciarkovany graf je charakteristika obvodu bez saturaénych obmedzeni. Modry graf (plna
tenka Ciara) vyjadruje priebeh vystupu regulovanej sustavy s obmedzenim akéného ¢lena, kde sa
vyrazne uplatiiuje wind-up jav. Cerveny graf (tu¢na ¢iara) je odozva na jednotkovy skok systému
s anti-windup prvkom. V regulatore je zamerne zvolend vysoka konStanta I, aby sa zdoraznil
wind-up jav. U modrého grafu je vidiet, Ze regulacny zasah dosiahne v kratkej dobe svoje maxi-
mum. Regula¢né odchylka v3ak pretrvava a hodnota integratoru narasta. V Case, ked' vystup pre-
kroCi hodnotu 1, regulator by mal znizit' akény zasah, pretoZe regulatna odchylka je zaporna.
Kvoli naintegrovanej hodnote vSak regulacny organ ostava stale naplno otvoreny, az kym nedo-
jde k ,,odintegrovaniu* hodnoty integratora. Toto oneskorenie ma za nasledok vyssi a dlhSie trva-
juci prekmit oproti regulatoru s anti-wind up prvkom. U modrého grafu je zarover vidiet aj pre-
kmit pod poZadovanu hodnotu. Pokial by bol jav wind-up eSte vyraznejsi, slstava by sa mohla
rozkmitat’ na dlhu dobu, ¢o je nepripustné. Kvoli wind-up javu méZe déjst’ aj k poruseniu stabili-
ty celej ststavy tak, Ze kmitanie vystupu sa samovolne nezastavi. Cerveny priebeh nazorne uka-
zuje vyhodnost’ pouZzitia anti-windup prvku pre zlepSenie kvality regulacie.

Systém anti-wind up je jednoduché implementovat’ pri pouZziti Cislicového regulatora. Kontro-
lujeme hodnotu akéného zasahu, pri dosiahnuti maxima softvérovo zabranime nérastu integracnej
zloZky. Pri analdgovej implementacii je mozné pouZit' nelinearny prvok typu ,,mftve pasmo“
(anglicky dead-zone). Vstup bloku je vystupna hodnota integratora. Vystupny signal z bloku de-
ad-zone sa odpocita od regulacnej odchylky. Ak sa bude rozdiel regulacnej odchylky
a integracnej zlozky zvacSovat, narastie hodnota, ktord sa na vstupe integratora odpocCita. Tym sa
zabrani narastu vystupu integratora. Struktdru regulaéného obvodu ukazuje obr. 3.8.3.

Druhym spésobom analégovej implementécie je vyuZit’ rozdiel poZzadovanej hodnoty akéné-
ho zasahu a skutoCnej hodnoty. Tento rozdiel sa potom vhodnou vahou (konstanta K na
obr. 3.8.2) odpocCita na vstupe integratora. Ked akCny zéasah dosiahne saturacnd hodnotu,
v obvode vznikne druhd spatna vézba. Prenos regulatora je tak ovplyvneny prave konstantou K a
vieme ho upravit tymto parametrom tak, aby spifial nase poZziadavky.

Nasledujuce obrazky ukazuja dve vysSie popisané moznosti implementacie mechanizmu anti-
wind-up. Regulatny obvod obsahuje proporciondlny a integratny Clen a regulovani sdstavu.
Konstanta K v oboch rieSeniach vyjadruje vahu, akou sa zvySena integracna zloZzka odpocita od

vstupnej hodnoty integratora.
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obr. 3.8.2 Implementéacia mechanizmu anti-windup
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obr. 3.8.3 Implementacia mechanizmu anti-windup pomocou bloku ,,dead-zone*

Pri Cislicovej implementécii je wind-up jav mozné odstranit’ jednoducho tak, Ze nedovolime
akénému zéasahu narastat’ viac ako dovoluje akény organ. PresnejsSi popis ukazuje prechadzajlca
kapitola, kde je popisany prirastkovy tvar PS regulatora. Akény zasah sa pocita prirastkovo, takze

ak nedovolime premennej u narastat’ na saturan medzu, k wind-up javu neddjde.

Beznarazove prepnutie

V praxi obCas potrebujeme ovl&dat’ ststavu manuélne. Napriklad chceme rucne nastavit
vstupné napétie na 50 % a sledovat’ vystup. Problém nastane, pokial’ chceme prepnut regulator
z manuélneho rezimu do automatického. Konkréetny problém je naakumulovana integracna zloz-
ka, ktord narasta (resp. klesd) pri ruénom rezime. Pri prepnuti na automaticky rezim nastane ,,na-
raz“ tak, Ze ak¢éné veli¢ina bude mat’ v okamihu prepnutia maximalnu (resp. minimalnu) hodnotu,
danu saturanym obmedzenim. Aby nedochadzalo k tomuto negativnemu javu, je nutné vybavit
regulator systtmom nazyvanym beznarazové prepnutie. Princip spoCiva v tom, Ze v manualnom

behu integracna zloZzka meni svoju hodnotu tak, aby odpovedala aktualnemu, manualne zvolené-
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mu, akénému zasahu. V momente prepnutia tak nedochadza k saturacii a automaticky rezim ply-
nule prejde do ustaleného stavu.

Beznarazoveé prepnutie u regulatora PS v prirastkovom tvare vyplyva priamo z rovnice (3.7.7)
V kazdom okamihu sa aktudlny vystup a akény zéasah ukladajd do pamaéti bez ohladu na to, Ci
vystup u nastavujeme rucne alebo nie. Pri prepnuti na automaticky rezim sa korektne vypocita
hodnota pre dalsi diskrétny okamih. Regulacny obvod sa tak plynule dostane do ustaleného sta-
vu, ktory je dany volbou referencie. Tento postup je blokovo naznafeny obrazkom 3.8.4, ktory

odpoveda rovnici (3.7.7) dosadenej do (3.7.8). Vysledny vyraz upravime na tvar
T
u(kT)=r, {?[W(kT )-y(KT)]-[y(kT)-y([k-1T )]}+ u(k-2T)  (3.9.1)

Vstupom su referencia w a hodnota meranej veliciny y. Regulatna odchylka ,,w — y* sa nasobi
konStantou T/T; a od vysledku sa odg€ita prirastok vystupného prietoku. Vysledny sucet sa nasobi
konstantou ro. Za nasobiacim ¢lenom ry dostdvame Au(kT), teda Clen v zloZenej zatvorke vo vy-
raze (3.9.1). Oneskorovaci €len 1/z s oznaCenim ,,Delay2 predstavuje pamatovd bunku, ktora
uklada poslednd hodnotu akéného zasahu v predoSlom diskrétnom okamihu. Obdobne €len ,,De-
layl“ ukladd predoSla hodnotu vystupného prietoku. Vysledny akény zasah sa urCi eSte
v okamihu KT, na vystup sa dostane az v nasledujdcom diskrétnom okamihu (k + 1)T.

Pri prepnuti prepinaca do polohy Manual sa pomocou $edého bloku ,,u [%]“ nastavi hodnota
ak€ného zasahu rucne — napriklad percentualnym vyjadrenim. Toto nastavenie sa uklada do pa-
mati rovnako ako zasah urCeny regulatorom. Pri opatovnom prepnuti do rezimu Auto regulétor
vypocita novy prirastok podla referencie a ten sa pripocita k ru¢ne nastavenému akénému zasahu

v predo$lom diskrétnom okamihu.

Auto S Manual

Delayt
50

obr. 3.8.4 Blokova schéma beznarazového prepnutia
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HMI

Skratka HMI je z anglictiny a znamena Human-Machine Interface. Ide o rozhranie medzi za-
riadenim, napriklad regulatorom a obsluhou. Je dblezitym prostriedkom pre ladenie vnatornych
parametrov zariadenia, napriklad konstant regulatora, filtrov, Casové konstanty a podobne. Pristup
k tomuto rezimu byva Casto autorizovany len pre konstruktérov alebo vyskolenu obsluhu. Umoz-
fnuje, okrem ladenia, pouZit’ aj r6zne testovacie manualne rezimy pripadne funkcie diagnostiky.
Prikladom moZe byt situacia, ked sa rozhodneme pouzivat’ senzor s vy3s§im poctom impulzov na
liter a tym ziskame moznost’ nastavit’ vysSiu vzorkovaciu frekvenciu a spresnit’ regulaciu.

Moderné riadiace pocitate su Casto vybavené interaktivnym a jednoduchym ovladanim.
V zariadeniach, ktoré vyZaduju pravidelnt zmenu parametrov alebo rézne nastavenia, sa pouZiva-
ju aj farebné dotykové obrazovky urychlujice pracu obsluhy. V rozsiahlych vyrobnych proce-
soch je na obrazovke zjednoduSeny obrazok linky a obsluha na prvy pohlad vidi, v ktorej Casti st
aké aktualne hodnoty. HMI zahrfiuje napriklad pripojenie riadiacich jednotiek technologickych
procesov s poc¢itacmi. Hodnoty meranych veli¢in sa ukladaju do databazy a nasledne sa vyhodno-
cuju. Ziskané Udaje mozu sluzit' ako informacia pre dalSie vylepSenie vyroby, alebo priamo na
priebeZzn( aktualizaciu parametrov regulécie sustavy.

V tomto projekte uvaZujeme zmenu pozadovaného prietoku, ktory nastavuje obsluha. Moz-
nosti rieSenia HMI je mnoho. Pomocou procesora moZzeme ovladat autonomny zobrazovaci sys-
tém, ktory je beZzne dostupny. Iné rieSenie predstavuje vyuZitie 7-segmentovych displejov pre
zobrazenie meraného prietoku, pripadne manualne nastaveného napdtia. Na zadanie vstupu po-
staCi niekol'ko tlaCidiel s inkrementacnou funkciou. HMI zahriuje tak isto aj formu oznamovania

poruchovych stavov, realizovanu zvukovym pripadne svetelnym znamenim.
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4. Implementécia regulatora

V kapitole 3.5 sme navrhli spojity Pl regulator sustavy Cerpadla s tryskou. V stc€asnej dobe sa
riadiace algoritmy implementuju takmer vylucne Cislicovo. V naSom pripade pomocou procesora.
Pre vypoCtovy algoritmus akéného zasahu pouzijeme poznatky z kapitoly 3.7, kde sme odvodili
prirastkovy tvar 2-DOF PI regulatora.

Prechod od spojitého popisu k digitdlnemu zavisi od volby parametrov, napriklad vzorkova-
cej frekvencie. Ak je vzorkovacia peridda dostatocne nizSia ako typicka ¢asova konstanta susta-
vy, je mozné bez problémov nahradit’ derivéaciu diferenciou. Integrél sa Cislicovo implementuje
obdiznikovym, lichobeznikovym, Simpsonovym alebo inym pravidlom. V praxi pojem ,,nizia“
vzorkovacia perioda znamena aspon patnasobny rozdiel oproti ¢asovej konStante sustavy. Pokial
je Casova konstanta porovnatel'na so vzorkovacou, nastavaju problémy, napriklad prilisné kmita-

nie a podobne. V tomto pripade je nevyhnutné pouZit’ metody diskrétneho navrhu regulatora.

4.1. Volba zakladnych parametrov implementéacie

Implementéciu regulatného algoritmu zatneme volbou vzorkovacej frekvencie. Tym bude
dany interval, v ktorom sa bude snimat’ aktualny prietok. Na zaklade tejto hodnoty a prislusnych
vypoctov regulécie sa nastavi strieda pulzne Sirkovej modulacie ovladajicej motor Cerpadla.

Vyjdeme z parametrov turbinkového senzoru prietoku. Vyrobca udava rozsah meranych hod-
nodt 0,5 az 5,0 I/min o plne vyhovuje zadaniu. Senzor dava na vystupe 6900 impulzov na liter.
Volba vzorkovacej frekvencie je kompromis. Pri vy3Sich hodnotach narasta rychlost” odozvy re-
gulatora, ale kles4 odolnost’ na $um vstupného signalu. Cim dlhsi ¢as sa po&itaji impulzy zo sen-
zoru, tym je meranie presnejSie a menej sa prejavi aditivny Sum, u ktorého predpokladame nulovud
strednu hodnotu. Tym, Ze impulzy sa pocitaju ako celé Cislo, pri dlhdej dobe pocitania sa zniZuje
vplyv zaokruhlovacej chyby, takzvany kvantizatny Sum.

Doba nédbehu sustavy je priblizne 1s. Je vhodné, aby tejto dobe odpovedalo aspon 5 vzoriek.
V takom pripade nedéjde k priliSnému kmitaniu okolo ustalenej hodnoty. V naSom pripade mé-
Zeme zvolit' o nieo vysSiu vzorkovaciu frekvenciu, napriklad 8 Hz.

UkéaZzeme vypoctom, preco nie je vhodné volit’ vysSiu vzorkovaciu frekvenciu. Zvol'me napriklad
hu, pri ktorom bude na vstupe najmenej impulzov. Senzor dava 6900 impulzov na liter, teda 10
350 impulzov za minutu, ¢o je 172,5 impulzov za sekundu. Za jeden vzorkovaci interval je teore-

ticky pocCet impulzov 8,625. V skuto€nosti ale program stale pocita celistvy pocet impulzov.
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Pri odCitavani poctu impulzov za vzorkovaciu periédu dostaneme Cislo 8 alebo 9. Pri najnizSom
pozadovanom prietoku ziskavame vysledok merania s moznou chybou az 8%. Pri nizSich prieto-
koch tato chyba narasta.

Uvazujme vzorkovanie s periédou 120 ms (priblizne 8,3 Hz) a zopakujme predchadzajlcu
Gvahu. Za vzorkovaci interval sa teoreticky spocita 20,7 impulzov, realne vSak 20 alebo 21 im-
pulzov. Najvacsia zaokrahl'ovacia chyba je tak priblizne 3,4% a s rasticim prietokom klesa. Tato
nepresnost’ je pre danud aplikéciu priatel'na. Kvantizacny Sum vieme CiastoCne zniZit’ filtrovanim
vstupného signalu.

Druhy problém prechodu od spojitého signalu k diskrétnemu je kvantovanie. Merana hodnota
prietoku je kvantovana prirodzene pouZitim senzoru s impulznym vystupom. V opa¢nom pripade
je nutné pouzit’ A/D prevodnik. Bezne dostupné prevodniky majd na vystupe 8 bitov, ale €asto sa
pouZiva aj vysSie rozliSenie. Niektoré procesory ATmega maju zabudovany 10-bitovy A/D pre-
vodnik.

Kvantovanie vystupného signalu implementujeme pouZitim PWM. Procesor umoZiuje pouZit
8-bitovy alebo 16-bitovy register. Pri pouZiti 8-bitového registra ziskame 256 rozliSovacich moz-
nosti. Pri uvaZzovani PWM tak mame moznost’ nastavit 256 pomerov striedy vystupného signélu.
Spiname 12 V, takZe rozliSenie, ktoré ziskame 8-bitovym registrom je 12/256 = 0,0469 V, teda
priblizne 0,4%. Toto rozliSenie méZeme povazZovat za Uplne dostatoné, pretoZe je pribliZzne o rad
vysSie ako vstupny kvantizacny Sum. Simul&ciou overime miniméalny vplyv zavedenia kvantova-

nia vystupného napétia.

4.2. Nacrt implementécie regulacnych algoritmov

Na implementéciu algoritmov vyuZijeme poznatky z kapitoly 3.7. Vstupné impulzy pocita
program v preruSeni vyvolavanom nabeZnou hranou externého signalu. Druhé prerusenie od Ca-
sovaCa zabezpeCi vzorkovanie vstupnej veli€iny tak, Ze kazdych 120 ms uloZi pocCet nacitanych
impulzov do zvoleného registra a vynuluje ¢itac. PoCet impulzov sa nasledne prepocita podla
doby merania na aktuélny prietok. Na tito hodnotu vstupu aplikujeme jednoduchy filter typu ki-
zavy priemer podla popisu v zavere kapitoly 3.7. Pre vypocet filtrovanej hodnoty si musime pa-
matat’ posledné tri hodnoty. Na tato funkciu vyuZijeme jednoduchd FIFO frontu s tromi prvkami.

Pre vypocet akéného zasahu pouzijeme vztah (3.7.7) tak, Ze jeho vyslednu hodnotu nasobime
konstantou 255/12. Tym ziskame dizku impulzu pre PWM v rozsahu 8-bitového registra. Proce-

sor umoznuje nastavenie aZ Styroch réznych priebehov PWM. Pre naSu aplikaciu sa hodi nasta-
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venie s pevnou periédou a premenlivou dizkou impulzu, ktoré sa najcastejsie pouziva pre ovla-
danie motorov. Anti wind-up vyrieSime tym, Ze hodnota akéného zasahu neméze prekroCit' ma-
ximum registra, teda 255. Kontrolujeme pretecenie pri s€itani a ak nastane, do registra ulozi-
me Cislo 255.

PoZadovanl hodnotu prietoku (set point) je mozné ziskat' niekolkymi spésobmi. Napriklad
inkrementa¢nym tlacidlom s rozlisenim 0,1 I/min. Vysledné nastavenie zobrazime na displeji. Pre
zloZitejSie aplikécie, alebo narocnejSie poZziadavky na zobrazenie by bolo moZné pouZit' auto-
nomny zobrazovaci systém, ktory komunikuje pomocou 8-bitovej datovej zbernice a niekol'kych
riadiacich signalov. Pomocou procesora vieme tato komunikéaciu oSetrit, poZzadovanu hodnotu tak
dostaneme priamo ako 1 bajtoveé Cislo.

Pri zobrazovani aktualneho prietoku nie je vhodné menit’ tento vystupny Gdaj kazdy vzorko-
vaci interval 120 ms. Ak by sme zobrazovali dve desatinné miesta, posledna Cislica by znacne
blikala a udaj by tak bol necitatel'ny. PostaCujlce bude, ak sa zmena zobrazi napriklad kazdé dve
sekundy. Bez toho, aby sme museli ukladat’ do pamati niekol’ko poslednych hodnét, vytvorime
pre zobrazenie jednoduchy aritmeticky priemer. Ak chceme zobrazeny udaj menit’ priblizne kaz-
dé dve sekundy, mézeme urcit’ priemer za 16 vzoriek. V kazdom vzorkovacom intervale pripoci-
tame k celkovej sume 1/16 aktualneho prietoku. Po s€itani vSetkych Ciastkovych prietokov po-
Sleme vysledok na zobrazovaci vystup a vynulujeme prisludny po&itaci register. Cas zmeny zo-
brazovacieho Udaja je moZné nastavit’ v podstate l'ubovolne. Ciel'om je, aby zobrazené Cislo prilis
neblikalo a zaroveri aby €o najlepSie odpovedalo skuto€nosti. Samotnd hodnota nema vplyv na
reguléciu ani hlasenie chybovych stavov.

Zadanie eSte poZaduje oSetrenie chybovych stavov. V kazdom kroku (vzorkovacom intervale)
kontrolujeme vel'kost' regulacnej odchylky. V pripade, Ze je vacSia ako 10 %, zaCneme pocitat’
Casové kvanta (napriklad podl'a vzorkovacej periody — rozliSenie 120 ms je dostatocné). Pri pre-
kroCeni ¢asu 20 s sa ohlasi chybovy stav nastavenim prislusného vystupného bitu. Moznosti sig-
nalizacie je niekolko, zvukové, vizualne — blikanim displeja, vystraznym svetlom a podobne.
V pripade, Ze regulacna odchylka je blizka nule v Case viac ako 4 s, program okamzZite vypne
Cerpadlo a prejde do ohlasenia chyboveho stavu.

S pouZitim modernych prostriedkov sa implementécia regulanych algoritmov stiva jedno-
duchSou. Pri vyuZiti jazyka C a prekladaCa pre procesor sa zjednodusSuju aj matematické operacie
a pripadné pocitanie s desatinnymi Cislami. ZlozitejSiu Cast’ tvori komunikécia procesora navonok

a uzivatel'ské rozhranie.
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5. Zaver

Bakalarska praca mala ukazat' postup rieSenia regulacnej tlohy z praxe. Teoretické rieSenie je
spojené s vyberom realnych sucasti, u ktorych musime pocitat’ s konkrétnymi obmedzeniami na-
priklad presnost’ senzoru, parametre Cerpadla a podobne. Tieto charakteristiky je nutné brat” do
Gvahy a prispbsobit’ sa im. Zasadné problémy, ktoré sa vyskytuju pri Cisto teoretickom rieSeni su
nedostato¢né informécie o niektorych uvazovanych stcastiach a tento fakt bol hlavnou prekazkou
v rychlejSom postupe na zaciatku tvorby prace. Napriklad, je takmer nemozné sa dozvediet’ pres-
né popisy Cerpadiel zo stranok vyrobcov alebo predajcov. V naSom postupe sme vyuZili niektoré
zakladné teoretické poznatky o odstredivych Cerpadlach a jednosmernom motore. Na zaklade
tychto informaécii bol vytvoreny zjednoduSeny model celej sustavy, pricom niektoré konstanty su
v rovine predpokladu. V praxi je pre upresnenie zloZitejSich sustav ¢asto nevyhnutny experiment.

RieSenie ulohy méZeme povaZovat’ za Uspesné a dosiahnuté vysledky za vyhovujlce. Prostre-
die MATLAB Simulink poskytuje vyborné moznosti na overenie modelu a pripadne ru¢né upra-
venie parametrov. Nasledna realizacia a experimenty na reélnej sustave by ukézali priestor na
doladenie jednotlivych prvkov, pripadne upresnenie modelu a to predovsetkym cerpadla.

V praci bol pouzity aj empiricky pristup, napriklad pri navrhu filtra. V tomto pripade nie su
na filter Ziadne narocné poziadavky, cielom je CiastoCne vylepSit' odozvu regulacného obvodu,
pripadne odstranit’ nahodné ruSivé signaly. Navrh filtrov je obecne komplexna a zloZita teoria
a v tejto praci nebola v takom rozsahu pouzita. V rade aplikacii by vSak bolo nevyhnutné tieto
poznatky uplatnit’.

Vzhladom na to, Ze nebolo dodané realne zariadenie na experiment, z dévodov popisanych v
Gvode, bola implementacia regulacnych algoritmov ponechand v rovine nacrtnutého postupu.
NajrozsiahlejSiu Cast’ softvéru by tvorilo rozhranie komunikacie s uzivatel'om. Algoritmy regula-
cie boli podrobnejSie odvodené a popisané, takze ich naprogramovanie pre konkrétnu platformu
je len otazkou kratkeho Casu. ZruSenie posledného bodu realizécie po dohode s vedlcim prace
poskytlo priestor na detailnejSie teoretické spracovanie a ziskanie novych poznatkov z oboru ria-

denia a tedrie systémov.
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Dodatok 1

Cerpadla

Cerpadlé rozdelujeme medzi tri zakladné kategorie podla principu konstrukcie. Su to hydro-
statické, hydrodynamické a ostatné. Do skupiny hydrostatické patria rotacné (napriklad zubove,
vretenové, lamelové) a s kmitavym pohybom (napriklad piestové, membranové, vinovcove). Do
skupiny hydrodynamické patria odstredivé, axialne, obvodové, labyrintové a r6zne kombinované.
V poslednej kategérii st pradoveé, plyno-tlakové, elektromagnetické a zdvizné Cerpadla. Na we-
bovej stranke [14] je niekol'ko animacii réznych Cerpadiel, ktoré vysvetluju konstrukciu a spdsob
fungovania daného typu. Medzi zakladné parametre patri maximalny tlak a prietok a zavislost’
tychto dvoch veli€in pri menovitom vstupnom napéti motora. Charakteristiky p= f(q) sa
u réznych typov moézu znacne liSit. U Cerpadla s pruznym obeznym kolesom je tato zavislost
kvadraticka, napriklad u membranového Cerpadla je linearna.

Pri vybere vhodné Cerpadla si dalej vSimame, Ci je schopné beZzat nasucho bez poSkodenia,
respektive, €i je mozné za chodu Uplne zastavit prietok. Niektoré Cerpadla su schopné samo-
nasavania, iné musia byt pocas prevadzky priamo ponorené v kvapaline.

Kratky popis niektorych Cerpadiel je uvedeny na dalSich riadkoch.

Odstrediveé Cerpadla

Elektromotor, jednosmerny alebo striedavy, pohana kotuc, na ktorom st umiestnené lopatky.
Ich poloha atvar m6zu byt rézne v zavislosti od poZadovanych parametrov prietoku a tlaku.
Kvapalina vstupuje kolmo na os otacania kot(€a a pOsobi na fiu odstrediva sila, ktora vytlaca
kvapalinu von. Pésobiaca sila sa prejavi ako tlak kvapaliny na vystupe, ktory méze byt znacne
vysSi ako na vstupe.

Vyhodou tohto typu je, Ze prietok na vystupe méZzeme Uplne zastavit’ bez toho, aby sa Cerpad-

lo poskodilo. Vystupny tok je spojity, bez kmitavych zmien rychlosti kvapaliny.

Axialne Cerpadla

SU v podstate vrtulové. Od odstredivych sa liSia tym, Ze kvapalina vchadza aj vychadza
v smere osi rotacie vrtule. Tento typ sa hodi pre udrziavanie rychlosti kvapaliny. PouZitie rovna-

kého principu je napriklad u lodnych vrtdr'.
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Membranové Cerpadla
Mechanicky pohyb tychto Cerpadiel je podobny ako u spal'ovacieho motora. Miesto valca sa

tu nachadza membréna. Ventily na vstupe a na vystupe pracuju na zéklade tlaku. Ked' sa mem-
brana pohybuje smerom dolu, Cerpadlo je v procese nasdvania. Tym sa otvori vstupny ventil
a uzavrie vystupny. Pri pohybe smerom hore je stav ventilov opacny a membrana vytlaca kvapa-
linu na vystup. Membran moze byt aj viac, zaleZi to od konstrukcie a zlozitosti Cerpadla. Prude-
nie kvapaliny na vystupe méa pulzujuci charakter. Frekvencia pulzov zavisi od otdok motora a od
poctu membran.

Charakteristika ¢ = f (p) je linearna so zapornym sklonom, ktory v zavislosti od konstrukcie
moze byt aj relativne maly. To znamena, Ze Cerpadlo udrzuje prietok v malom intervale hodnét
v relativne velkom rozsahu tlaku. Dolezitym bodom krivky q= f(p) je Kriticka hodnota tlaku.
Pokial’ vystupny tlak dosiahne tato hodnotu, motor nie je schopny vytlacit membranu. Skokom
klesne prietok na nulu, ako ukazuje nasledujuci obrazok. To je neZiaddci stav, pretoZe hrozi po-

Skodenie Cerpadla, ak nastane je nutné Cerpadlo do niekolkych sekund vypnuit.

24

OUTPUT {oz/min)

0 10 20 30 40 50 60 70
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Ukazka charakteristiky q = f (p) membranového Cerpadla zo stranok vyrobcu
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Zubové Cerpadla

Patria medzi najrozSirenejSie, konstrukcne su jednoduchsie. Hydraulicka Cast’ obsahuje spoje-
né ozubené kolesa, ktoré vytvaraju pohyb kvapaliny a vytla€aju ju von. Princip je naznaCeny na

v v/

obréazku.. U vacSich Cerpadiel sa pouziva aj viac ozubenych kolies nad sebou.

Princip zubového Cerpadla

Senzory prietoku

Senzor prietoku predstavuje hlavny ¢lanok v spatnej véazbe regulatora. Principov tychto sen-

zorov je niekolko. PodrobnejSie o senzoroch v publikacii [9].

Virové senzory
Zalozené na principe oscilacii kvapaliny za rebrovitou prekazkou. Frekvencia oscilacii je

priamo umerna rychlosti prudiacej kvapaliny.

Ultrazvukové senzory

Pracuju na principe merania rychlosti zvuku, ktora je ovplyvnena rychlostou pradiacej kvapaliny.

Indukéné senzory

Urcené pre kvapaliny obsahujuce vodivé iény. Tok iénov v predstavuje slaby elektricky prud.
lony prechadzajuce magnetickym polom intenzity B sG vychylované silou F =qvB
k elektrodam na stenach potrubia. Na elektrddach tak vznika napatie, ktoré je imerné rychlosti

kvapaliny.
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Turbinkové senzory

Kvapalina prechadza turbinkou, ktorej otacky st priamo Umerné rychlosti kvapaliny. Vyho-
dou tohto typu senzoru je Siroky rozsah linearnej zavislosti, jednoduché prevedenie a hlavne niz-
ka cena. Pre dany projekt je velkou vyhodou impulzny vystup, ktory sa jednoducho priamo spra-
cuje Cislicovym procesorom bez nutnosti A/D prevodov, typickych pre iné typy senzorov.

Turbinkové senzory dostupné na trhu sa liSia v niekol’kych parametroch: prierez velkosti tru-
bice, ktory sa Standartne vyjadruje v palcoch (typicky 1/2", 3/4", 3/8“, 1 1/2* atd. 1* = 25,4 mm)
a poCet impulzov na liter. Vyrobcovia udavaju aj informaciu o tlakovej strate, ktord ma kvadra-

ticky charakter odpovedajuci (3.3.1).

Procesory Atmel rady ATmega

Procesory AVR 8-bit RISC patria medzi hlavné produkty firmy Atmel. Rada ATmega nahra-
dila starSiu radu AT90S. Zakladom tychto procesorov je architektira RISC, ktorad poskytuje vel-
mi dobré vlastnosti ako vysoku rychlost, vacsi poCet rovnocennych registrov, ktoré mézu byt
parametrami funkcii. Procesory obsahuju Sirokd inStruként sadu, v porovnani s procesormi typu
8051 je programovanie efektivnejsie a jednoduchsie. Dalou vyhodou rady ATmega je moznost
vyberu kapacity programovej flash pamate aZ do velkosti 256KB, datovej EEPROM az 4KB
a datovej RAM pamate aZz 8192B. Maximalna frekvencia sa liSi podla typu procesora — 4/8/16/20
MHz. Procesory maju implementované 8/16 bitové ¢asovace, PWM kanaly, 10-bitové A/D pre-
vodniky, analégové komparatory, sériovd komunikaciu atd'.

Vyhodou procesorov AT je ich jednoduché (pre)programovanie. Program uloZeny do paméte
typu flash je moZné prepisat’ pomocou softvéru. Internd programova pamat byva dostatocne vel™
ka bez nutnosti pouZitia externej. VSetky dbleZité programovacie a testovacie nastroje Atmelu su
dostupné na webe zdarma. Existuji dokonca prekladaCe, ktoré umoZiuju pisat’ programy

v jazyku C s naslednym prekladom do assembleru alebo priamo strojového kédu.
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