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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zamérena na
fizeni teploty ve fyzickém modelu pece,
ktery jsem vyrobil z volné dostupnych
materiali. Prace zahrnuje popis progra-
movatelného automatu PAC T2750 od
firmy Eurotherm, ktery slouzi k rizeni ce-
lého procesu. Daéle je popsana vyroba fy-
zického modelu, vyroba matematického
modelu pomoci pseudovazebnich grafi a
navrh reguldtori pomoci metody Root
Locus. Experimenty zahrnovaly testovani
reguldtori na matematickém i fyzickém
modelu, jejichz vysledky jsou nasledné po-
rovnany. Téma této prace je inspirovano
mou predchozi zkusSenosti s fizenim vyrob-
nich procesu a je také relevantni s mym
aktualnim zaméstnanim u firmy Etherm
a.s.

Klicova slova: Ttizeni teploty, fyzicky
model pece, programovatelny automat,
pseudovazebni graf, Root Locus,
reguldtor

Vedouci: doc. Ing. Petr Husek Ph.D.
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Abstract

This bachelor’s thesis focuses on tempera-
ture control in a physical furnace model
constructed from readily available materi-
als. The thesis includes a description of
the Eurotherm PAC T2750 programmable
logic controller, which is used to control
the entire process. It also covers the fabri-
cation of the physical model, the creation
of a mathematical model using pseudo
bond graphs, and the design of controllers
using the Root Locus method. Experi-
ments involved testing controllers on both
the mathematical and physical models,
with subsequent comparison of results.
The topic of this thesis is inspired by my
previous experience with industrial pro-
cess control and is also relevant with my
current position at Etherm a.s.

Keywords: temperature control,
physical furnace model, programmable
logic controller, pseudo bond graph, Root
Locus, controller

Title translation: Temperature control
of a model of a thermal system



1 Uvod
2 Programovatelny automat 3
21 PACT2750 ................... 4]

2.1.1 Redundantni fizeni.......... 5l
2.2 LINtools Engineering Studio . ...

2.2.1 Funkéni blok LOOP-PID. .. .. 5
2.3 Schéma zapojeni............... [
3 Fyzicky model
3.1 Vrstva z polystyrenu ...........

3.2 Vrstva z vlaknocementové desky .

3.3 Viko s odvétravacim mechanismem [9

3.3.1 Mechanismus ............... 9
4 Matematicky model 11
4.1 SpojetypuOal..............
4.2 Typy zobecnénych prvka ......

4.3 Pseudovazebni graf modelu pece

4.3.1 Zjednoduseny pseudovazebni

graf modelu pece ..............
4.4 Nelinedrni model ............. 17

4.4.1 Schéma nelinedrniho modelu. [18
4.4.2 Odhad neznamych parametr
4.5 Linedrni model ............... 20

4.5.1 Matice linearnfho stavového

5 Navrh regulatori

5.1 Proporcionalné integracni (PI)

reguldtor ....... .. ... .. L

5.1.1 PI regulator pro prenos Gy . .

5.1.2 PI regulator pro prenos Gs . .

5.1.3 PI regulator pro prenos Gy . .
5.2 Proporcionalné integracné

deriva¢ni (PID) reguldtor ........

5.2.1 PID regulator pro prenos G

vii

5.2.2 PID regulator pro prenos Go
5.2.3 PID regulator pro prenos G4

6 Zavér

Literatura

B EBE

S



Obrazky

2.1 Programovatelny automat T2750 s

moduly ATaDO. ................
2.2 Principidlni schéma zapojeni

modelu pece a T2750. ............ 6
3.1 Hotovy fyzicky model pece s

odvétravacim mechanismem. ...... [7l
3.2 Hotovy model bez odvétravaciho

mechanismu. .................... 9
3.3 Pohled na spodni ¢ast vika. ... .. 9
3.4 Mechanismus odvétravani teplého

vzduchu.......... ... ... ... ... 10/

al.

4.2 Zapojeni zobecnéné poddajnosti na
spoj typu 0. ... L
4.3 Zapojeni zobecnéného rezistoru na
spojtypu 1. . il

4.4 Zdroj zobecnéného toku Sfz. . ..
4.5 Zdroj zobecnéného toku Sfy . . ..
4.6 Zdroj zobecnéného tsili Se. .. ..
4.7 Plny pseudovazebni graf s
popsanymi usilimi a toky. ........

4.8 Zjednoduseny pseudovazebni graf s

popsanymi Usilimi a toky. ........
4.9 Barevné vyznaceni uvazovanych
teplot. . ... ...
4.10 Schéma nelinearniho modelu v
grafickém prostiedi Simulink. . . ...
4.11 Porovnani trénovacich dat s
matematickym modelem. ........
4.12 Porovnani testovacich dat s
matematickym modelem. ........
4.13 Odezva linedrniho systému s
prenosem G1(s) a nelinedrniho
systému na skok z 31,51 V na
3414 V. oo

viii

4.14 Odezva linedrniho systému s
prenosem Ga(s) a nelinedrniho
systému na skok z 54,57 V na
586 V. o

4.15 Odezva linedrniho systému s
prenosem G3(s) a nelinedrniho
systému na skok z 60,42 V na 79 V.

4.16 Odezva linearniho systému s
prenosem G4(s) a nelinedrniho
systému na skok z 200,7 V na
2228 V. o\

5.1 Odezva linedrniho modelu s
prenosem G1(s) s reguldtorem PI..

5.2 Root Locusu systému G(s) a
regulatoru PI. ... ... ... .. ..

5.3 Porovnéani odezvy lineadrniho
modelu s prenosem G (s) a fyzického
modelu s regulatorem PI. ........

5.4 Odezva linedrniho modelu s
prenosem Ga(s) s reguldtorem PI..

5.5 Root Locusu systému Ga(s) a
reguldtoru PI. ..................

5.6 Porovnani odezvy linearniho
modelu s prenosem Ga(s) a fyzického
modelu s regulatorem PI. ........

5.7 Odezva linedrniho modelu s
prenosem G4(s) s reguldtorem PI..

5.8 Root Locusu systému Gy4(s) a
regulatoru PI. ..................

5.9 Porovnéani odezvy linedrniho
modelu s prenosem G4(s) a fyzického
modelu s regulatorem PI. ........

5.10 Odezva linedrniho modelu s
prenosem G1(s) s reguldtorem PID.

5.11 Root Locusu systému G1(s) a

reguldtoru PID. ................

5.12 Porovnani odezvy linedrniho
modelu s prenosem G1(s) a fyzického
modelu s regulatorem PID. ......

5.13 Odezva linearniho modelu s
pfenosem Ga(s) s reguldtorem PID.



5.14 Root Locusu systému Ga(s) a

reguldtoru PID. ................

5.15 Porovnani odezvy linedrniho
modelu s prenosem Ga(s) a fyzického
modelu s regulatorem PID. ......

5.16 Odezva linearniho modelu s
prenosem G4(s) s reguldtorem PID.

5.17 Root Locusu systému Gy4(s) a

reguldtoru PID. ................

5.18 Porovnani odezvy linedrniho
modelu s prenosem G4(s) a fyzického
modelu s regulatorem PID. ......

ix

Tabulky

2.1 Typy vstupnich a vystupnich
modult. ............ ... ... ...,

3.1 Seznam pouzitych véci, materiala a
naradi. ....... ... ..

3

8






Kapitola 1
Uvod

S ¢im dal tim vétsim narokem na automatizaci vyrobnich procesi, ktery
roste v disledku jejich stadlého modernizovani a optimalizovani, objevime
programovatelné automaty témeér v kazdém primyslu. Najedeme je nejen v
automobilovych pramyslech, kde idi vyrobni linky nebo v ndkupnich centrech,
kde ridi vytapéni a klimatizaci prostoru, ale i ve sklarskych prumyslech, kde
se Tidi napriklad teplota v tavici peci. Na poslednim zminéném odvétvi je
mimo jiné zalozena tato bakalarska prace.

V této praci se budu zabyvat fizenim teploty ve fyzickém modelu pece, ktery
jsem vyrobil. Na zac¢atku popisi programovatelny automat, ktery pouzivam
pro Tizeni celého procesu. Dale popisi vyrobu fyzického modelu a matematicky
model, ktery jsem modeloval pomoci pseudovazebnich grafi. Dale navrhnu
regulatory pomoci metody Root Locus na matematickém modelu a odzkou-
$fm je na modelu fyzickém. Na zavér porovnam pribéhy jak fyzického, tak
linedrniho modelu.

Téma bakalaiské price jsem si vybral na zakladé predchozi zkusSenosti s
fizenim vyrobniho procesu pomoci programovatelného automatu a protoze
koresponduje i s mym aktualnim zaméstnanim u firmy Etherm a.s., ktera se
zabyva automatizaci ve sklarskych, hutnich a strojirenskych prtimyslech a
méla zajem mé v této problematice podporit.






Kapitola 2

Programovatelny automat

Jak jiz bylo v tvodu zminéno, programovatelny automat nalezneme opravdu
kdekoliv, ale ¢im se lisi od béznych osobnich pocitaci (PC)?

Programovatelny automat neboli PAC (z anglického Programable Auto-
mation Contoller), ktery je spise zndmy pod pojmem programovatelny logicky
automat neboli PLC (z anglického Programable Logic Contoller) je prumys-
lovy pocita¢ pouzivany pro automatizaci procest v realném case. Sleduje
nepretrzité stav vstupnich proménnych a na zakladé jejich stavu, pak ovlada
vystupy. Od béznych pocitaci se lisi tim, ze vykonavaji program v tzv. cyklech
(skenovacich periodach). Cyklus se provadi ve trech krocich:

® Cteni vystupu
® Zpracovani programu
8 Zapis vystupu

Na vstupnich/vystupnich periferiich se ale nepracuje s redlnou hodnotou.
Tyto hodnoty jsou ukladany do registri, ze kterych se pak ¢tou a po provedeni
jednoho cyklu se aktualizuji.

Vstupni a vystupni periferie se rozdéluji na:

Vstupni a vystupni periferie
Digitalni vstupy (DI) a vystupy (DO)
Analogové vstupy (AI) a vystupy (AO)

Funkéni moduly (FM)
A dalsi, zélezi na konkrétnim vyrobci systému

Tabulka 2.1: Typy vstupnich a vystupnich moduli.

Déle se PAC rozdéluje podle konstrukce na dvé kategorie: integrované a
modularni.

Integrované PAC se sklad4a z napéajeciho zdroje, procesorové jednotky (CPU)
a neékolika vstupu a vystupu. Pocet vstupt a vystupt je dany a neda se jakkoliv
meénit. Vyhodou této konstrukce je nizka cena a kompaktnost.

3



2. Programovatelny automat

Modularni PAC mé obvykle ram (DIN listu), na ktery se uchycuji vSechny
moduly. Skladé se z napdjeciho modulu, CPU modulu a dalsich jiz zminénych
modula v tabulce Tyto typy konstrukci jsou sice drazsi, ale snadno
rozsifovatelné.

B 2.1 paAc 12750

V tomto projektu je pro fizeni pouzit PAC T2750 od firmy Eurotherm. T2750
je modularni fidici jednotka, kterou lze pouzit bud jako samotnou jednotku
nebo jako soucast kompletniho fidictho systému. Pro snadné propojeni s PC a
dalsimi zafizenimi, podporuje komunikacni protokoly jako naptiklad protokol
Modbus. Ridici algoritmy se programuji v prostiedi LINtools Engineering
Studio.

Jak lze vidét na obrazku procesorové jednotky a moduly se montuji do
pripraveného krytu, ktery je umistén na DIN listé. K T2750 se mtize najednou
pripojit az 16 ruznych moduli. Moduly mohou mit rtizny pocet vstupu i
vystupti. V mé bakalafské praci pozivam vystupni digitalni modul s osmi
vystupy (DO8) a vstupni analogovy modul (AI8).

PP ST

Standby

G s
{® pesync

Obrazek 2.1: Programovatelny automat T2750 s moduly AT a DO.



2.2. LINtools Engineering Studio

B 2.1.1 Redundantni fizeni

T2750 podporuje redundantni rizeni. To je typ Fizeni, kde misto jedné pro-
cesorové jednotky, jsou zapojeny procesorové jednotky dvé. Prvni CPU je
hlavni, druhé slouzi jako zalozni. Kdyz dojde k chybé na prvni CPU, piepne
se zalozni CPU a proces, ktery je fizen, probiha bez jakéhokoliv preruseni dal.
Nasledna vyména nefunkéniho CPU muze probéhnout za chodu a po vyméné
prevezme fizeni zas prvni CPU.

B 2.2 LiNtools Engineering Studio

LINtools je softwarovy balicek pro Windows. Slouzi k nastaveni strategie v
programovatelném automatu T2750. Diky grafické konfiguraci véetné konfi-
gurace funkénich blokt a sekvenc¢nich funkci, umoznuje LINtools vytvareni
strategii pro spojité i sekvencni fizeni. Jednim z blokd, ktery lze pouzit pro
spojité Tizeni je blok LOOP-PID.

B 2.2.1 Funkéni blok LOOP-PID

Blok LOOP-PID je jeden z velmi pouzivanych blokt v tomto softwaru. M4 dva
vystupni kanédly (Channel 1/Channel 2) a ty mohou byt nastaveny na nékolik
typu fizeni: PID, On/Off nebo Valve Position. Primérné se Channel 1 pouziva
jako vystup na ohiivani (heating) a Channel 2 na ochlazovani (cooling).

V této praci budu vyuzivat prvni typ Fizeni, tedy fizeni PID. Zde jsou
jako hlavni parametry, kterymi se regulator nastavuje, proporcionalni pdsmo
Pb (%), integra¢ni konstanta T; (s) a derivacni konstanta Ty (s). Jejich vypocet
z parametri K,, K; a K; je jednoduchy.

100
Pb=— .
b= (2.1)
K
T, ==L 2.2
K, (2.2)
Ky
Ty = — 2.3
1=K (2.3)

Déle se daji nastavit parametry, které dokézou ovlivnit prekmit regulatoru
pri ohrivani nebo podkmit pri chlazeni, ale do téchto parametri nebudu
zasahovat, v prvotnim nastaveni jsou nastaveny automaticky na trojnasobek
proporcionalniho pasma Pb.



2. Programovatelny automat

B 23 Schéma zapojeni

Na obrézku [2.2 je vidét principidlni schéma zapojen{ jednotlivych senzorti a
komponent.

Termoélanek

Obrazek 2.2: Principidlni schéma zapojeni modelu pece a T2750.

Zkratka SSR je zkratkou pro polovodicové Solid State Relay (SSM1A430BD)
od firmy Schneider Electirc, kterym spinam zarovku.

Dale pouzivam prevodnik IPAQ R330 od firmy INOR. Zajimavosti o tomto
typu prevodniku je, Ze ma v sobé zabudovany NFC ¢ip, kterym lze prevodnik
nastavit pomoci aplikace z mobilniho telefonu.

Jako senzor teploty pouzivam termoclanek typu K.

MEél jsem na vybér mezi analogovym vstupnim modulem AI2-TC a AIS.
AI2-TC mé galvanicky oddélené termoclankové vstupy a nemusi se pfi méreni
termoclankem pouzivat prevodnik, kdezto u AI8 musi. J4 jsem si vybral modul
AISB, protoze jsem se chtél bliZze seznamit s funkei zminéného prevodniku.



Kapitola 3

Fyzicky model

Tato kapitola se zabyva konstrukci fyzického modelu pece. K vytvoreni fyzic-
kého modelu jsem zvolil volné dostupné materialy. Jako zdroj tepla (tepelného
toku) jsem pouzil 40 W zérovku. Pro vytvoreni izolovaného prostoru, ktery
bude vyhiivan, jsem pouzil polystyrenovou pénu. Vnitini ¢ast modelu je
oblozena zaruvzdornou deskou, aby se vyvarovalo pripadnému seskvareni po-
lystyrenové pény, coz by mohlo nastat z divodu vyssi teploty ve vyhfivaném
prostoru. Pro snazsi manipulovatelnost je cela konstrukce umisténa do nddoby
vyrobené z LDPE plastu'}

N

Obrazek 3.1: Hotovy fyzicky model pece s odvétravacim mechanismem.

Na zacatek zde uvedu seznam vsSech pouzitych véci, materialt a naradi.
Rozméry budou vzdy ve tvaru Sitka x Vyska x Hloubka.

'LDPE (Low density polyethylene) - Polyethylen s nizkou hustotou

7



3. Fyzicky model

Material a véci Naradi
Nadoba z LDPE plastu 30x15x15 cm AKU-vrtacka
Polystyren - tloustka 5 cm Vrtaky
Vlaknocementovou desku - tloustka 0,5 cm Tavna pistole
Zarovka 40 W Ziletkovy nuz
Objimka na zarovku Uhelnik
Privodni kabel Elektricka ruc¢ni pila
Ventilator 5 V, 0,9 W 3D tiskarna
2x Elektromagnety Metr
2x Magnet Tuzka
Step-down ménic¢ pro Ventilator

Tabulka 3.1: Seznam pouzitych véci, materidli a naradi.

B 31 vVristvaz polystyrenu

Nejprve jsem si zméril vnitini ¢ast plastové nadoby, kterd ma rozméry
28x14x14 cm. Pomoci ziletkového noze jsem vyftezal ¢tyri kusy polysty-
renu o velikosti 28x14 cm. Do dvou z nich jsem vyrezal diru o velikosti
22x11 c¢m a doprostied spodniho dilu diru o priméru objimky zarovky (4 cm
v mém pripadé). Posledni dil jsem ponechal prozatim bez dér.

Nésledné jsem vlozil dily polystyrenu do plastové nddoby. Na dné je polozen
dil polystyrenu, ve kterém bude umisténa objimka zarovky. Privodni kabel
do objimky jsem vedl pod spodnim dilem polystyrenu podél stény plastové
nadoby nebo lze do nadoby udélat diru a ji kabel protahnout. Déle jsem na
tento dil umistil dva dily polystyrenu s vyfezanou dirou a vrstva z polystyrenu
je hotova.

B 3.2 Vistva z vidknocementové desky

Nyni, kdyz je vyrobena prvni vrstva, zacal jsem dalsi vrstvou, kterou tvori
vlaknocementova deska. Zméril jsem si vnitini rozméry nadoby s jiz vlozenym
polystyrenem s rozméry 22x11x10 cm. Narezal jsem celkem 6 kust vlak-
nocementové desky. Dva postranni kusy maji rozmér 10x 10 cm, dalsi dva
postranni rozmér 22x10 ¢cm a spodni a vrchni dil maji rozmér 21x10 cm.

Do spodniho dilu jsem doprostred vyrezal diru s pramérem 4 cm a navic
jsem k nému pripevnil i plisek, na kterym bude uchycen termoclanek. V1ak-
nocementovou desku je potieba pfefiznout ruéni elektrickou pilou. Ctyfmi
postrannimi dily jsem oblozil stény a vrchni dil jsem ponechal prozatim
stranou. Pokud nékteré kusy vldknocementové desky na sténach nedrzi, lze je
prilepit tavnou pistoli k polystyrenu. Hotovy model lze vidét na obrazku



3.3. Viko s odvétravacim mechanismem

Obrazek 3.2: Hotovy model bez odvétravaciho mechanismu.

. 3.3 Viko s odvétravacim mechanismem

A konecné kryt (viko) pece. To jsem vytvoril z posledniho kusu polystyrenu
a posledniho kusu vldknocementové desky. Do kazdého z nich jsem vytezal
symetricky podle stiedu dvé diry s primérem 5 cm. Tyto diry budou slozit k
odvétravani. Vlaknocementova deska se ale musi zapustit do polystyrenu a
to jsem udélal tak, ze jsem do polystyrenu vydlabal 0,5 cm hlubokou diru.
Nésledné jsem desku prilepil pomoci tavné pistole do vydlabané diry. Finalni
podobu vika lze vidét na obrazku

Obrazek 3.3: Pohled na spodni ¢ast vika.

B 3.3.1 Mechanismus

Mechanismus, kterym se bude ovladat odvétrani teplého vzduchu, jsem si
navrhl v softwaru pro 3D modelovani Fusion 360 a vytiskl na 3D tiskarné.
Lze ho vidét na obrazku Sklada se ze dvou klapek, ozubené tycky s
magnety, ventilatoru a dvou elektromagnett. Ventilator jsem shora zapustil
do polystyrenu do jedné z vyrezanych dér. Nasledné jsem na néj prilepil,
pomoci tavné pistole, jednu z klapek. Na druhou diru jsem prilepil pouze
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3. Fyzicky model

klapku, taktéz pomoci tavné pistole. Klapky maji na sobé ozubeni a diky
tomu je lze ovladat synchronné pomoci tycky s magnety. Ozubenda tycka
je umisténa naproti ozubenym koleckim a z druhé strany zajisténa dvéma
drzaky prilepenymi k viku.

Obrazek 3.4: Mechanismus odvétravani teplého vzduchu.

K tycce jsou magnety prilepené tak, ze severni pél magnetu smeéruje z
tycky ven. Jak uz je znamo, opacné pély magnetu se pritahuji, stejné poly se
odpuzuji a pri zapnuti elektromagnetu se tedy magnet na tycce odpudi od
elektromagnetu a klapky se tak bud zaviou nebo oteviou.
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Kapitola 4

Matematicky model

V této kapitole se budu zabyvat matematickym modelem pece. Pro modelo-
vani jsem vyuzil zkuSenosti, které jsem nabyl v kurzu Modelovdni a simulace
dynamickych systému (MSD). Rozhodl jsem se systém modelovat metodou
vykonovych vazebnich grafti. Konkrétné hovorim o pseudovazebnich grafech.
Timto zptisobem se modeluji tepelné systémy, které nezasahuji do vice fyzi-
kalnich domén napriklad mechanicka a tepelnd, elektrickd a tepelnd, a dalsi.
Modely jsou charakterizovany pomoci dvou zobecnénych veli¢in, a to pomoci
zobecnéného Usili (e) a zobecnéného toku (f nebo ¢).

U tepelnych systémi tyto zobecnéné veli¢iny jsou:

B zobecnéné Usili - teplota 6 (K)

B zobecnény tok - tepelny tok ¢ (W), (J s71)

B a1 Spoje typu 0 a l

Zékladnim stavebnim kamenem pro tvorbu grafu jsou spoje typu 0 a 1. Diky
nim, lze spojovat prvky mezi s sebou. Na spoji typu 0 je spolecné usili a
rozdilny tok. Spoj typu 1 ma spole¢ny tok a rozdilné usili. Je zaveden zptisob
znaceni Gsili a toka do grafu takovy, Ze na stranu, kde neni polovi¢ni Sipka,
se pise zobecnéné usili a na stranu, kde polovic¢ni Sipka je, se pise zobecnény
tok.

Dale se do grafu znadi tzv. kauzalni znacky (|). Ty ndm pomdahaji uréit,
jaky typ zobecnéné veli¢iny vstupuje ¢i vystupuje z/do prvku nebo spoje a
dokazeme diky nim z grafu extrahovat stavové rovnice. Je-li kauzalni znacka
na strané, kde se nachézi polovi¢ni sipka, vstupem do prvku ve sméru sipky
je usili, je-li na strané opacné, vstupem do prvku je tok.

U spoje typu 0 muze byt v jeden moment zakreslena pouze jedna kauzalni
znacka, ostatni musi byt na druhé strané. Naopak to plati u spoje typu 1.
Vse vysvétluje obrazek |4.1.
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4. Matematicky model

€2 €1 €2

—A — 1+
f2 fe
3 3

f1€3-Lf

Obrazek 4.1: Kauzélni znacky na spojich typu 0 a 1.

€1
—A0
j16‘3Lf

Tyto rovnosti plati pro spoj typu 0 v obrazku [4.1%

€] — €2 = €3

fa=fi—f (4.1)
Tyto rovnosti plati pro spoj typu 1 v obrazku 4.1:

hi="rfa=f3
€3 = €1 — €2 (4.2)

B a2 Typy zobecnénych prvkii

Nyni popisi prvky, kterymi se modeluji jednotlivé vlastnosti pouzitych mate-
ridli a soucastek. Zacneme zobecnénou poddajnosti.

Zobecnéna poddajnost C s parametrem C. Ta nam v modelu reprezentuje
akumulacni vlastnost materidlu. Parametr je tepelnd kapacita a jeji jednotky
jsou (J °C~1). Ve vazebnim grafu se napojuje na spoj typu 0, jak lze vidét na
obréazku 4.2l

- 0—-A
-l;
C :C

Obrazek 4.2: Zapojeni zobecnéné poddajnosti na spoj typu 0.

Kauzalni znacka se u poddajnosti zakresluje spise na opac¢ném konci, nez je
polovi¢ni Sipka. Je to z divodu vlastnosti prvku. Muze byt bud v zapojeni in-
tegraénim a nebo derivacnim. UpTednostnénd je vlastnost integracni z divodu,
ze derivac¢ni zapojeni je narocné na numerické simulace u blokovych diagram.
Pokud tedy je kauzdlni znacka na opacném konci, jak je na obrizku 4.2|
vystupni Gsili se spoc¢itd ndsledujicim vztahem (4.3]).

e= é / gt (4.3)
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4.2. Typy zobecnénych prvkii

Zobecnény rezistor R s parametrem R. Ten nidm reprezentuje izolacni
vlastnost materidlu. Parametr je tepelnd vodivost H, coz je prevracena
hodnota R, se kterou budu pracovat po cely zbytek projektu. Jednotky R
jsou (°C W™1). Ve vazebnim grafu se napojuje na spoj typu 1, jak lze vidét
na obrazku 4.3l

—All——-
L
R :R

Obrazek 4.3: Zapojeni zobecnéného rezistoru na spoj typu 1.

Kauzdlni znacka se vétsinou v grafu zakresluje jako posledni, protoze
nezalezi na strané, na kterou se zakresli. V ptipadé 4.3| se vystupni zobecnény
tok spocita vztahem (4.4).

1
] = — 4.4
¢=pe (4.4)
Zdroj zobecnéného toku Sf; s parametrem Qz Zarovku jsem modeloval
jako zdroj zobecnéného toku. Do grafu se zakresluje zptisobem, ktery je na
obrazku |4.4.

Stz %

Obrazek 4.4: Zdroj zobecnéného toku Sfy.

Vstupem do systému bude napéti U, (V), kterym budu zarovku ridit.
Odebirany proud I, (A) spocitdm vztahem|[7] (4.5).

Ul

jm

(4.5)
kde Pj,, je jmenovity vykon zarovky 40 W, Uj,, je jmenovité napéti zarovky
230 V a k se spocita vztahem k = log(n/10), kde n je hodnota kolikrat klesne
vykon pii desetinné zméné jmenovitého napéti, ktera je typicky n = 30, tedy
k=0,477.

Tok Q. (W) se spoéita vztahem (4.6):

) 170,477
Qs = LU. = Py U- (4.6)

jm
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4. Matematicky model

Zdroj zobecnéného toku Sfi s parametrem (),. Ventildtor jsem modeloval
jako zdroj zobecnéného toku. Do grafu se zakresluje zptusobem, ktery je na
obrazku 4.5l

Sty %

Obrazek 4.5: Zdroj zobecnéného toku Sfy .

Vstupem do systému bude napéti U, (V). V§stupni tok Q, W spoéitam
vztahem (4.7)): .
Qv=c-p-QU,) - AT, (4.7)

kde ¢ = 1003 J kg~! °C je mérna tepelnd kapacit vzduchu, p = 1,25 kg m™3
hustota vzduchu, Q(U,) = 0,0005583 m?® s~! V~! priitok vzduchu na Volt,
AT rozdil teploty okolf Oy a teploty uvniti 0y = &

Vysledny vztah pro Q, (4.8):

Qu=0,7- (02 = Ocat) - Us, (4.8)
Zdroj zobecnéného usili Se s parametrem 6.,;. Teplotu okoli jsem modeloval
pomoci zdroje zobecnéného usili. V grafu se znac¢ni zpusobem, ktery je na

obrazku 4.6, Parametr 0.,; bude mit hodnotu teploty v mistnosti.

eext

Se

X

Obrazek 4.6: Zdroj zobecnéného usili Se.

Vsechny tyto prvky budou zakomponovany v pseudovazebnim grafu. Kazdé
dvojici prvkia R a C odpovida vzdy jedna vrstva materialu.
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4.3. Pseudovazebni graf modelu pece

B 4.3 Pseudovazebni graf modelu pece

Na obrazku nize je vidét plny pseudovazebni graf |4.7.

Sty
>< Q.'U
N
Cy: C 10 - | St
>
a1 | 5
Cy R4 5
- Ry
1 ﬁ R : Ry
g3 Ri
a C3 | Ry
C3

U3: Cx—0

].ﬁm R 2R3

b
o

A
)

Co: C<x—0

lﬂR ZR2

Ci: Cx—0

Se 41 AR : Ry
Obrazek 4.7: Plny pseudovazebni graf s popsanymi usilimi a toky.

P1i popisovani grafu ze zdola nahoru k sobé patti prvky nasledovné. Prvni
dva prvky R; a €7 modeluji tepelné vlastnosti plastové nadoby, dalsi dva
prvky Ro a C9 modeluji tepelné vlastnosti polystyrenu, nasledujici dva R3 a
C5 modeluji tepelné vlastnosti vlaknocementové desky a posledni Ry a Cy
modeluji tepelné vlastnosti plisku.

Graf je ale ponékud slozity. Podle poc¢tu zakrouzkovanych stavovych pro-
ménnych se snadno zjisti, Ze se jedné o systém ctvrtého radu. Graf lze zjed-
nodusit pomoci experimentalnich méteni, kde se miize jeden nebo dokonce
vice parametru zanedbat.
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4. Matematicky model

B 4.3.1 Zjednoduseny pseudovazebni graf modelu pece

Po provedeni série experimentii, kde jsem méril teplotu mezi kazdou vrstvou
pouzitych materiala, vysledky ukazaly, Ze teplota mezi sténou plastové nadoby
a sténou z polystyrenu, se velmi podobé teploté okoli, coz naznacuje, ze se
tepelné vlastnosti plastového materialu neprojevi. Tento zavér plati podobné
i pro plisek.

V disledku této analyzy jsem vazebni graf systému zjednodusil pouze na
dveé nové stavové proménné ¢; a ¢o. Parametry R; a C7 nyni nové koresponduji
s tepelnymi vlastnostmi polystyrenu, zatimco parametry Ro a Co predstavuji
tepelné vlastnosti vldknocementové desky. ZjednodusSeny vazebni graf je
znazornén na obrazku 4.8, Tato zjednoduSend reprezentace mi umoznuje
pracovat s systémem druhého radu, coz znac¢né usnadnuje dalsi analyzu a
modelovani.

R ' R R : Ry Sty
(MT;;I BT;Z X Qz
q1 q1 q2
Ocs Cr Cr Cs £ x
Se ——ALF——0——A1F——0 5 | Sty
Ry Rs R T z
g1 92
t|@
C : Cl C : CQ

Obrazek 4.8: Zjednoduseny pseudovazebni graf s popsanymi usilimi a toky.

Vazebni graf lze prevést na rovnice jednoduchym zptsobem. Parametry o
a [ jsou pouze substituce za delsi vztahy, které by graf udélaly neprehlednym.
Daji se vyjadrit pomoci znalosti vlastnosti spoje typu 1 (4.2).

q1

= Oczt — a
0 @
Cy Oy

Nyni mohu z grafu extrahovat stavové rovnice. Zvolim si jednu stavovou
proménou, napiiklad ¢;. Kdybych se mél #idit postupem (4.1), tak do spoje 0,
kde je stavova proménna ¢;, vstupuje tok R% a vystupuje tok R% Tim dostanu
nasledujici rovnici:

« 153
n=—— == 4.9
U (4.9)
Obdobnym zpusobem dostanu druhou rovnici:
B
q2 = Rf - Q’U + Qz (410)
2

Na obrazku 4.9 jsou pro prehlednost barevné oznaceny teploty v jednotli-
vych vrstvach.
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4.4. Nelinearni model

Obrazek 4.9: Barevné vyznaceni uvazovanych teplot.

Vyznam barev:
B8 Zelend barva znaci teplotu okoli O¢y¢.
® Cervené barva znadéf teplotu mezi vrstvou polystyrenu a desky 6; = g,—ll.

® 7lutd barva znaéi teplotu uvniti pece 6y = g—g.

. 4.4 Nelinearni model

Po dosazeni za o, 3, Q, a Q. do rovnic 1} a 1' dostanu nelinearni
rovnice tohoto systému (4.11). Pfiddm k nim i vystupni rovnici, kde za vystup
povazuji teplotu uvniti pece, coz je moje regulovana veli¢ina.

Nelinearni rovnice systému:

) (R1 + R2) 1 1

= — _eew
a CiRiR, BT oor, 2 gy Vet
' 1 1 @ U0,477

- _ —0,7(= —1.300)U, + 40—2—— - U,
L=omt on® "G, WU+ A0555am

1

_ 411

y= g, (4.11)

Vyznam pouzitych proménnych:

® x = (q1,q2) je vektor stavovych proménnych, kde ¢ (J) je teplo.

® u = (U,,U,) je vektor vstupi, kde U, (V) je vstupni napéti ventildtoru
a U, (V) je vstupni napéti zarovky.

® y je vystup, kterou je teplota v peci 6 = 8—22 (°C).
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4. Matematicky model

Ry (°C W) znagi pievracenou hodnotu tepelné vodivosti polystyrenu.

Ry (°C W) znadi pievracenou hodnotu tepelné vodivosti vldknocemen-
tové desky.

C1 (J °C71) je tepelna kapacita polystyrenu.

Co (J °C™1) je tepelnd kapacita vldknocementové desky.

Oezt (°C) je teplota okoli.

B 4.4.1 Schéma nelinearniho modelu

=)
Teplota e
okoli w’r
Max
A teplota
] a (R2+RI)C2R2R3) v peci
Napéti Max napéti
Zarovka na Zarovee
] R

Napéti
Ventilator

Obrazek 4.10: Schéma nelinedrniho modelu v grafickém prostfedi Simulink.

Saturace Max napéti na Zdrovce mi zamezuje pruchod napéti vétsiho nez
230 V. Saturace Max teplota v peci je zde dana z divodu teplotniho omezeni
zarovky do 490 °C.

B 4.4.2 Odhad neznAmych parametrii

Na vyrobu fyzického modelu pouzil materialy, které zbyly z vystavby domu a
nemam k nim bohuzel zadnou technickou dokumentaci. S ohledem na tuto
skutecnost jsem se rozhodl parametry odhadnout. Pro tento ticel jsem vyuzil
funkci Parametr Estimator dostupnou v softwaru MATLAB. Tato funkce
vyzadovala pocateéni odhady tepelné kapacity a tepelné vodivosti materidlu,
které jsem stanovil nasledujicim zptisobem.

Pro odhadnuti tepelné kapacity jsem si spocital teplo, které se spotiebovalo
na ohtati pece z 23,1 °C na 50,1 °C za necelych 700 sekund. Jelikoz topim
zérovkou, kterd ma prikon 40 W (z toho se 95% preméni na teplo, tedy 38 W),
Ize spotrebované teplo spocitat nasledujicim zpusobem:

qg= Pt =238-700J = 26600 J
Abych odhadl tepelnou kapacitu celého systému, musim teplo vydélit rozdilem
teplot, které jsem zminil.

26600
C = q

= Ject=9853°C!
Tkonec - Tstart 50, 1- 23, 1
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4.4. Nelinearni model

Hodnotu jsem zaokrouhlil na 1000 J °C~! a rozdélil napul.

Cy = Cy =500 J°oC™!

Hodnotu R; jsem nastavil na 10 °C W~ ! a hodnotu Ry na 1 °C W1,
protoze vlaknocementova deska vede teplo 1épe nez polystyren. Tyto hodnoty
jsem nasledné zadal do simula¢niho programu Parametr Estimator.

Findlni hodnoty parametri:

Ry = 3,466 °C W1

Ry =0,3001 °C W1

C, =781,1J°C™!

Cy =570,8 J °C~1 (4.12)

Tyto hodnoty byly odhadovany na "fitovacich"'| datech zméfenych na fyzic-
kém modelu. Jejich porovnani lze vidét na obrazku |4.11L

40 Porovnani matematického modelu s trénovacimi daty

Matematicky model
Trénovaci data

39

L

34

33 . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350

Cas (s)

Obrazek 4.11: Porovnani trénovacich dat s matematickym modelem.

Nésledné jsem na fyzickém modelu zméftil dalsi testovaci pribéh a otestoval
na ném muj nelinedrni model viz obrazek 4.12.

!Data, kterd se pouzivaji k naladéni nelinedrniho systému.
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4. Matematicky model

" Porovnani matematického modelu s testovacimi daty

Matematicky model
Testovaci data

Teplota (°C)

28 Il Il Il Il Il
0 100 200 300 400 500

Cas (s)

Obrazek 4.12: Porovnani testovacich dat s matematickym modelem.

B 4.5 Linearni model
Sada diferencialnich rovnic (4.11) lze prepsat do linedrniho stavového mo-
delu (4.13).

%X = Ax+ Bu
y = Cx+ Du (4.13)

x je vektor stavovych proménnych x = (q1,¢2) a u je vektor vstupu u =
(Uy, U,).

Abych mohl vytvorit linedrni model, musim si zvolit pracovni bod, ve
kterém udélam linearni aproximaci. Rozhodl jsem se udélat ¢tyfi aproximace.
P1i 30 °C a 40 °C s vypnutym ventilatorem U, =0V

P = (Q1p; a2p; Uvp; Uzp; yp) = (thp; @p; 05 Usp; 30)
P = (QIp; 4q2p; va; Uzp§ yp) = (Chp; q2p; 05 Uzp; 40)

a pri 30 °C a 40 °C se zapnutym ventilatorem U, = 3.5 V
Py = (qlp; @2p; Uvp; Usp; yp) = (qlp; Q2p; 3,9 Usp; 30)

P4=(Q1p; Gop; Upps Uz yp)Z(q1p; Q2p; 3,55 Ups; 40)-
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4.5. Linearni model

Zbylé nezndamé se daji dopocitat dosazenim do rovnic (4.11). Po dosazeni
vychézi pracovni body, pti uvazovani teploty okoli 8., = 22 °C, néasledovné:

Py = (22996, 17124; 0; 31,51; 30) (4.14)
Py = (30184; 22831; 0; 54,57; 40) (4.15)
Py = (22996; 17124; 3,5; 60,42; 30) (4.16)
Py = (30184; 22831; 3,5 200,7; 40) (4.17)

B 4.5.1 Matice linearniho stavového modelu

Matici systému A vytvorim jednoduse. Parcidlné se zderivuje kazda rovnice z
(4.11) podle stavovych proménnych ¢; a g2 a dosadim pracovni bod. U matice
A dosazuji body P; a P a u matice As body P a Py.

9q1 941 _(R1+R2) 1
As — 9q1 P 0q2 P . C1R1R2 C2Ro _
7 o4 9o - 1 1)
g Py 0q2 Pria CiRs C2R2
—0,004623 0,005821
= (4.18)
0,004254 —0,005821
% % _ (B1+Ro) 1
A, — alpy, 2Py, | _ CiRiR2 Ca2Ro —
2 iz iz 1 17U
dailpy,, 9a2lpy, C1R2 CaRz 7O
—0,004623 0,005821
= (4.19)
0,004254 —0,010116

Matici fizeni B se vytvori obdobné. Nyni se musi ale dosadit pracovni body.
Matice B; koresponduje s bodem P; a podobné.

S, o : 0
B = 942 " 942 "= 0.7(1.30 a2 59,08U2:477 =
oUy |p,  OUz|p, ) ( y Vext — @) P T o30L,ATT P
0 0
= (4.20)
—0,9799 0,09952
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4. Matematicky model

dqg el
B o Py o P, 0 0
27| g 04 - 59,0804 =
6gi P, a[(i Py 07 7(]‘7 396:):7& - %) Py ~o30LATT Py
0 0
= (4.21)
—7,9799 0,1293
94 ol
B 652 P aglz Ps 0 0
37| g 04 - 59,0802477 =
ol o] )T 070,30 - &), B,
0 0
= (4.22)
—-0,9799 0,1358
dqg Jqg
(8], L) 0 o\
e 04y 1 0,7(1, 3000 — 2) 59,08U277 -
Uy |p, OU:|p, ) y ezt — T, Py 230L,477 Py
0 0
= (4.23)
—7,9799 0,2407
Matici vystuptu C se vytvori zderivovanim vystupni rovnice podle stavovych
promeénnych.
— ( 9y Gy | ) = 1)
C= (gL, #l,)=(0 &)={(0 0,001752) (4.24)
Matice D je nulova.
D=(0 0) (4.25)

B 45.2 Pienos systému

Nyni, kdyz mam vsechny potfebné matice, dokazu spocitat pfenos systému
G(s) pomoci vztahu (4.26). Vzdy budu uvadét prenosy pro vstup U,.

G(s)=C(sI-A)"'B+D (4.26)
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4.5. Linearni model

Prenos G1(s) plati pro pracovni bod P; a matice A a By. Jeho prechodovou
charakteristiku v okoli pracovniho bodu P; lze vidét na obrazku

02(s) 0,0001744s + 8,061 - 1077
G = = 4.27
1(5) U.(s) _ s2+0,01044s + 2,15 -10-6 (4.27)

Prechodova charakteristika
linearniho a nelinearniho modelu
T T T T T

Linearni model
Nelinearni model

2 25 3 3.5 4
Cas (s) x10%

Napéti na vstupu

34 ]
_335¢ 1
2
= 331 1
O
0]

2 325 1

32 1

315 — 1 1 1 1 1 1 L i
0 0.5 1 1.5 25 3 3.5 4
Cas (s) %10

Obrazek 4.13: Odezva linedrniho systému s prenosem Gi(s) a nelinedarniho
systému na skok z 31,51 V na 34,14 V.
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4. Matematicky model

Prenos Ga(s) plati pro pracovni bod P, a matice A a Ba. Jeho prechodovou
charakteristiku v okoli pracovniho bodu P, lze vidét na obrazku

0o (s 0,0002265s + 1,047 - 1076
Ga(s) = 2(5) _ = ’ (4.28)
U,(s) s2+0,01044s+2,15-106
Prechodova charakteristika
linearniho a nelinearniho modelu
42+
Linearni model
6 415 Nelinearni model |
o
S 41t 1
a
(0]
= 405t 1
40 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Cas (s) x10*
Napéti na vstupu
59 [ T T T T T T T ]
58 .
S
Z 57+ .
N
o
2 56t 1
55 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Cas (s) x10%

Obrazek 4.14: Odezva linedarniho systému s pienosem Ga(s) a nelinedrniho
systému na skok z 54,57 V na 58,6 V.
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4.5. Linearni model

Prenos G3(s) plati pro pracovni bod P; a matice Ay a Bgs. Jeho prechodovou
charakteristiku v okoli pracovniho bodu Ps lze vidét na obrazku

B(s) 0,0002379s +1,1-10~6
Onls) = _ 4.29
3(s) U.(s)  s2+0,01474s 1 2,199 - 105 (4.29)

Prechodova charakteristika
linearniho a nelinearniho modelu
T T T T

Linearni model |4
Nelinearni model

0 2000 4000 6000 8000 10000

Cas (s)
Napéti na vstupu

80 T T T T

75 F .
>
B 70t |
Q.
©
pd

65 .

60 1 1 1 1

0 2000 4000 6000 8000 10000
Cas (s)

Obrazek 4.15: Odezva linedrniho systému s prenosem Gs(s) a nelinedrniho
systému na skok z 60,42 V na 79 V.
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4. Matematicky model

Prenos G4(s) plati pro pracovni bod P, a matice Ay a By. Jeho prechodovou
charakteristiku v okoli pracovniho bodu P, lze vidét na obrazku

a(s) 0,0004217s + 1,95 - 1076
Gu(s) = = 4.30
1(s) U.(s)  s2+0,01474s + 2,109 - 10-5 (4.30)

Prechodova charakteristika
linearniho a nelinearniho modelu

42
6 415 Linearni model A
o Nelinearni model
] L ]
§ 41
o
(0]
405+ 1
40 .
0 2000 4000 6000 8000 10000
Cas (s)
Napéti na vstupu

225 T P T P T

220 | .
2 215f 1
N
Q.
@© 210 .
zZ

205 .

200 1 1 1 1

0 2000 4000 6000 8000 10000
Cas (s)

Obrazek 4.16: Odezva linedrniho systému s pfenosem Gy4(s) a nelinedrniho
systému na skok z 200,7 V na 2228 V.
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Kapitola 5

Navrh regulatori

V této kapitole se budu vénovat navrhu zpétnovazebniho regulatoru pomoci
metody Root Locus v softwaru MATLAB. Root Locus je grafickd metoda,
ktera umoznuje libovolné manipulovat jak s nulami a pdly regulatoru, tak
s pély uzaviené smycky a to pifimo v komplexni S-roviné. Zménou téchto
parametru se dokdze dosdhnout pozadovanych vlastnosti jako je doba ustéleni,
rychlost odezvy, prekmit a dalsi. Vyuziva se prenosu uzaviené smycky

T(s) — _REEE

T 1+ R(s)G(s)’ (5:1)

kde R(s) je pfenos reguldtoru a G(s) je prenos systému a charakteristicky
polynom, kde jeho kofeny jsou pély uzaviené smycky, je ve tvaru

1+ KL(s) = 0, (5.2)

kde K je zesileni reguldtoru a L(s) odpovida R(s)G(s), kde se L(s) = bls)
tedy lze psat
a(s)+ Kb(s) =0 (5.3)

. 5.1 Proporcionalné integracni (Pl) regulator

V pracovnim bodé Pj jsem se rozhodl reguldtor nenavrhnout z divodu
nepfesnosti linedrniho modelu viz obrézek [4.15. V okoli tohoto pracovniho
bodu se pravdépodobné projevuje nelinearita zarovky. U skoku o témér 19 V
dochazi ke zméné proudu I, o 20 mA, kdezto u ostatnich pracovnich bodi je
zména do 10 mA.

Pozadavkem na regulator PI je dosdhnuti pokud mozno nejrychlejsiho
nabéhu, bez prekmitu. Abych dosahl pozadavku na 0% prekmit, musi poly
uzaviené smycky lezet na realné ose, tedy musi byt ¢isté realné.

Prenosové funkce reguldtoru PI (/5.4)
Kps + Kz

Ri(s) = .

(5.4)
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5. Navrh regulatorii

B 5.1.1 PI regulator pro prenos G,

Vypocteny prenos v pracovnim bodé Py (4.14)) je pfenos (4.27)

G (s) = 000017445 +8, 061 107 0,0001744(s + 0,004623)
s) = = .
! s240,010445 +2,15-10-6 ~ (s + 0,01023)(s + 0,0002101)

Systém ma

® dva pély p = [-0,01023; —0,0002101],
B jednu nulu n = —0,004623,
® zesileni £ = 0,0001744.

Po dosazeni G1(s) a Ri(s) do (5.2) dostanu

0,0001744(s + 0,004623)(s +n)
s(s +0,01023)(s + 0,0002101)

(5.5)

kde K = K,an= % Po prepséani rovnice do (5.3) bych dostal jeji koreny,

tedy pdly uzaviené smycky v zavislosti na parametrech K a n. Z duvodu
vysokého stupné polynomu, tuto ¢ast vypoctu vynecham.
P1i nastaveni nuly n na —0,003 a zesileni K na 1000 jsem dosahl optimalni

prechodové odezvy systému, kterou lze vidét nize na obrazku |5.1.

Prechodova charakteristika uzavirené smycky
s regulatorem PI

31+
Linearni model
Reference
30.8 [ b
o
o
© 30.6 1
o
o
(0]
= 304 B
30.2 [ 1
30 Il Il Il Il ]
0 100 200 300 400 500

Cas (s)

Obrazek 5.1: Odezva linedrntho modelu s pfenosem G (s) s reguldtorem PI.

Dosazenim hodnot K a n dostanu proporcionélni konstantu K, = 1000 a
integracni konstantu K; = 3. Pozice péli uzaviené smycky jsou:

(p1 — —0,1774: py = —0,004118; p3 = —0,003311)
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5.1. Proporcionalné integracni (Pl) regulator

Po otestovani reguldtoru na linedrnim modelu jsem reguldtor otestoval
na modelu fyzickém jehoz odezvu lze vidét na obrazku spolu s akéni
veli¢inou regulatoru. Na obrazku je pak vidét Root Locus systému G (s)
a regulatoru PI.

Root Locus systému G, (s) s regulatorem Pl

%103
E T

085 074 062 046 032 0.16

1:0.93

N

1008

(seconds'1)

o

0.005 0.0Q4'

arni osa

'
-

F0:98 "

Imagin

'
N

Nuly/poly oteviené smycky
B Poly uzaviene smycky

—— Nuly regulatoru = T

- ——— Omezeni - pfekmit 0% - 062 ‘ 046 0,.3.2 0.16

5 4 3 2 -1 0
Realna osa (seconds™") %1073

Obrazek 5.2: Root Locusu systému G1(s) a reguldtoru PIL
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5. Navrh regulatorii

Prechodova charakteristika uzaviené smycky
s regulatorem PI

31.2 T T
31+ A S A~ < V/\ Al
\V/ \ V7
~~ 308 b
%) Linearni model
~— 30.6 Fyzicky model |
% Reference
- 3041 b
(0]
F 302t i
30 My 4
29.8 L L L L
0 100 200 300 400 500
Cas (s)
250 Prubéh akéni veli¢iny regulatoru Pl
Linearni model
200 - Fyzicky model
2 150 -
Ny
Q
®© 100
z
50
v
0
0 100 200 300 400 500

Obrazek 5.3: Porovnani odezvy linedrniho modelu s prenosem G1(s) a fyzického
modelu s regulatorem PI.
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5.1. Proporcionalné integracni (Pl) regulator

B 5.1.2 PI regulator pro prenos G-

Vypocéteny prenos v pracovnim bodé P (4.15) je (4.28)

Gas) 0,00022655 + 1,047-1076  0,0002265(s + 0, 004623)
2T $24°0,01044s + 2,15 - 106 (s + 0,01023)(s + 0,0002101)°

Systém ma

® dva pély p = [-0,01023; —0,0002101],
® jednu nulu n = —0,004623,
® zesileni £ = 0,0002265.

Po dosazeni Ga(s) a Ri(s) do (5.2) dostanu

0,0002265(s + 0, 004623
14+ K- (s +0, stn) (5.6)
(s +0,01023)(s + 0,0002101)

kde K = K, an = fg; Zde jsem musel navrhnout regulator s malym
premitem, protoze po odzkouseni regulatoru bez prekmitu byl fyzicky model
podtlumeny a nedokézal se k zddané hodnoté priblizit. Ustalil se na pramérné
hodnoté 41,7 °C. Mohl jsem zvétsit zesileni K, ale to by zesileni bylo az ptilis
velké.

Optimalni odezvy docilim nastaveni nuly n na —0,0028 a zesileni K na
1000, kterou lze vidét nize na obrazku [5.4L

Prechodova charakteristika uzaviené smycky
s regulatorem PI

42.5
Linearni model
Reference
42
O 45t
8
k)
% 41
|_
40.5
40 | | | |
0 100 200 300 400 500

Cas (s)

Obrazek 5.4: Odezva linedrniho modelu s prenosem Ga(s) s reguldtorem PI.

Dosazenim hodnot K a n dostanu proporcionalni konstantu K, = 1000 a
integracni konstantu K; = 2,8. Pozice pdlu uzaviené smycky jsou:

(p1 = —0,2297; py = —0,004318; p3 = —0,002957)
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5. Navrh regulatorii

Pribéh fyzického modelu lze vidét na obrazku [5.6| spolu s akéni veli¢inou
reguldtoru. Root Locus systému Ga(s) a reguldtoru PI je na obrazku

Root Locus systému Gz(s) s regulatorem Pl

3
25700 — — — :
092 . 084 - 074 0B 042 022
2+ H co | g "
0.965 =
TA 15r- o
[}
2 1 '
o) 0.99
8 .
&5 . T e
0.006 0.005 0.004 0.003. 0.002  0.001
3 o soge ooy o :
o : : : : - : :
E-05F o o
E :
(0 . o g
£ _L089 B :
(=] . .
o] : o _ :
E -1.5 Nuly/poly oteviené smyéky T . ]
B Poly uzaviené smycky SN o
-2 | —&— Nuly regulatoru o T K : 7
s ———- Omezeni - prekmit 0% L 0.74 ‘().6 04? 0.22 ‘
' 6 5 4 3 2 - 0
- ; - -3
Reélna osa (seconds 1) %10

Obrazek 5.5: Root Locusu systému Ga(s) a regulatoru PI.
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5.1. Proporcionalné integracni (Pl) regulator

Prechodova charakteristika uzaviené smycky
s regulatorem PI

425 . ,
42+ v < - §
O 415+ Linearni model |-
> Fyzicky model
© L Reference
§ 41
)
'_ 405 N -
40 oA ol 1
39.5 : ! ! L
0 100 200 300 400 500
Cas (s)
o0 Prubéh akéni veli¢iny regulatoru Pl
Linearni model
200 | Fyzicky model
150
=
O
Q
© 100 F
Z
50
0 I L L I
0 100 200 300 400 500

Cas (s)

Obrazek 5.6: Porovndn{ odezvy linedrniho modelu s pfenosem Gz (s) a fyzického
modelu s regulatorem PI.
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5. Navrh regulatorii

B 5.1.3 PI regulator pro prenos G,

Vypocteny pienos v pracovnim bodé Py (4.17) je (4.30)

Ciy(s) — 00042175 + 1,047 1076 0,0004217(s 4 0,004623)
BT 2 40,01474s + 2,199 - 105 (s + 0,01305)(s + 0,001685)

Systém ma

® dva poly p = [—0,01305; —0,001685],
® jednu nulu n = —0,004623,
B zesileni £ = 0,0004217.

Po dosazeni G4(s) a Ri(s) do (5.2) dostanu

0,0004217(s + 0,004623) (s + n)

1+ K =
RT3 70,01305) (s + 0,001685) ’

(5.7)
_ _ K
kde K = K, an = Ton
Nastavenim nuly n na —0,011 a zesileni K na 1000 jsem docilil optimalni
odezvy systému, kterd je vidét na obrazku |5.7.

Prechodova charakteristika uzavirené smycky
s regulatorem PI

T
Linearni model
Reference
42
O 415 1
o
8
o
o
o 4r 3
l_
40.5 1
40 I I I 1 |
0 100 200 300 400 500

Cas (s)

Obrazek 5.7: Odezva linearntho modelu s pfenosem G4(s) s reguldtorem PI.

Dosazenim hodnot K a n dostanu proporcionélni konstantu K, = 1000 a
integracni konstantu K; = 11.Pozice péla uzaviené smycky jsou:

(p1 — 0,4208; py = —0,003064; ps = —0,00445)
Na obrazku |5.9| je vidét porovnani priibéht fyzického a linedrniho modelu
a akeni velic¢ina regulatoru. Dale na obrazku [5.8| je vidét zakresleni jejich nul,

polu a poli uzaviené smycky v Root Locus.
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5.1. Proporciondlné integracni (Pl) reguldtor

Root Locus systému G4(s) s regulatorem PI

4 %1073
H 3 E : | g T
- 0955 . 209t 084 074 056 03
31098 e ' ' N
‘w2
2
8 0.995
@ 1 .
2 :
o 0014 0012 _0.01 0.008
o 0 h o
o
= :
g |
£ 0995 :
> :
@ -2 : . i
E Nuly/poly oteviené smycky | :
3 B Poly uzaviené smycky . L s :
—E&— Nuly regulatoru W \-\__,/ E . :
— — —— Omezeni - prekmit 0% 084" 074 056 03
-4 T - L L
-15 -10 5 0
- - - -3
Realna osa (seconds 1) =10

Obrazek 5.8: Root Locusu systému G4(s) a reguldtoru PI.
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5. Navrh regulatorii

Prechodova charakteristika uzaviené smycky

s regulatorem PI

425 T T
42t LAVt Do
%) 415 Linearni model ||
‘; Fyzicky model
§ 41 Reference 5
5]
2 405+ ]
40 Aol .
395 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500
Cas (s)
Prubéh akéni veli¢iny regulatoru Pl
230 - N
Linearni model
Fyzicky model
220
>
B 210
Q
©
zZ
200
190
0 100 200 300 400 500
Cas (s)

Obrazek 5.9: Porovnani odezvy linedrniho modelu s prenosem Gy4(s) a fyzického
modelu s regulatorem PI.
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5.2. Proporcionalné integracné derivacni (PID) regulator

B 5.2 Proporcionalné integraéné derivaéni (PID)
regulator

Pozadavkem na regulator PID je dosahnuti nejrychlejsi doby ustaleni s prekmi-
tem maximalné 2%. Zde se musi v Root Locusu zakreslit omezeni, které
zamezuje umisténi péli uzaviené smycky vpravo od tohoto omezeni.

Pfenosova funkce reguldtoru PID (5.8)

. Kd82 + KpS + K;

Ra(s) 5 (5.8)
Bl 5.2.1 PID regulator pro pienos G,
Po dosazeni G1(s) a Ra(s) do (5.2) dostanu
1744 462
4 000017445 +0,004623)(s + m)(s +m2) _ 59)

s(s +0,01023)(s + 0,0002101)

kde K = K4, n1 +ng = % ang-ng = %. Po prepséani do 1) bych dostal
jeji koreny, tedy pdly uzaviené smycky v zavislosti na parametrech K, n; a
ng. Z diuvodu vysokého stupné polynomu tuto ¢ast vypoctu vynecham.

Nastavenim n; na —19,9, ne na —0, 02553 a zesileni K na 50.19 jsem dosdhl
odezvy, kterd je na obrazku [5.10.

Prechodova charakteristika uzavrené smycky
s regulatorem PID

Linearni model
312 N Reference 7
31
O 308 .
Y
© 3061 J
o
(0]
'_
30.4 :
30.2 d
30 L 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500

Cas (s)

Obrazek 5.10: Odezva linedrniho modelu s prenosem Gy (s) s reguldtorem PID.

Dosazenim hodnot K, n1 a ng dostanu proporciondlni konstantu K, = 1000
a integracni konstantu K; = 25.3 a derivaéni konstantu Ky = 50, 19. Pozice
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5. Navrh regulatorii

polt uzaviené smycky jsou:

(pr=—0,1495; py = ~0,02004; pg = —0,004655)

Po otestovani navrzeného regulatoru na linedrnim modelu jsem reguldtor
otestoval na modelu fyzickém. Na obrizku je vidét porovnani prubéht
fyzického a linedrniho modelu a jejich akénich veli¢in. Dale na obrazku [5.11
je vidét jejich Root Locus.

Root Locus systému G1(s) s regulatorem PID

003 ———— ~ —
091 . . 083 . 072 05 04 02

0.96 R S

0.02

+0.99.

(seconds'1)
o
2

0.07 0.06 0.05

o

maginarni osa
o
2

099

= Nuly/poly oteviené smycky . B T
-0.02 B Poly uzaviené smycky el e
—— Nuly regulatoru S 8 : 3
- — — - Omezeni - prekmit 2% 27072 058 04. 02

-0.03 T T T v 1 1 L
-0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0

Readlna osa (seconds'1)

Obrazek 5.11: Root Locusu systému G (s) a reguldtoru PID.
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5.2. Proporcionalné integracné derivacni (PID) regulator

Prechodova charakteristika uzaviené smycky
s regulatorem PID

31.5 T T
6 31+ AMWQ\?AT/WA A~
° \/\/
8
K=} Linearni model
8 305 Fyzicky model ||
= Reference
M~ N
S AV ‘ ‘ | 1
0 100 200 300 400 500
Cas (s)
o0 Prubéh akéni veli¢iny regulatoru PID
Linearni model
200 - Fyzicky model
S 150 - |
=
O
Q
@ 100 ]
z
50 M — o~
0 | | | |
0 100 200 300 400 500

Cas (s)

Obrazek 5.12: Porovnéan{ odezvy linedrniho modelu s pfenosem G (s) a fyzického
modelu s regulatorem PID.
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5. Navrh regulatorii

B 5.2.2 PID regulator pro prenos G,

Po dosazeni Ga(s) a Ra(s) do (5.2) dostanu

0,0002265(s + 0,004623)(s + 11) (s + n2)

1+ K =0, 5.10
* (s + 0,01023)(s + 0,0002101) (5.10)
K K;
kdeK:Kd, nl—i—ng:fz any-ng = Ky

Nulu n7 jsem nastavil na —0.9837, no na —0.01626 a zesileni K na 500.
Nize na obrazku [5.13| je vidét odezva navrzeného regulatoru PID.

Prechodova charakteristika uzavirené smycky
s regulatorem PID

42 + k
Linearni model
. Reference
O 415} 4
]
s
o
o
o 4r 3
|_
40.5 1
40 1 I I 1 |
0 100 200 300 400 500

Cas (s)

Obrazek 5.13: Odezva linedrniho modelu s pfenosem G(s) s reguldtorem PID.

Po dosazeni hodnot K, n; a no dostanu proporciondlni konstantu K, = 500
a integracni konstantu K; = 8 a deriva¢ni konstantu Ky = 500. Pozice pélu
uzaviené smycky jsou:

(p1 — —0,08803; py = —0,01795; ps = —0,004715)

Regulator jsem nasledné otestoval na modelu fyzickém, ktery lze vidét na
obrazku ?? i s prubéhem jejich ak¢nich veli¢in. Root Locus systému Ga(s) a
reguldtoru PID je na obrazku 77.
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5.2. Proporcionalné integracné derivacni (PID) reguldtor

Root Locus systému Gz(s) s regulatorem PID
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Obrazek 5.14: Root Locusu systému Ga(s) a reguldtoru PID.
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5. Navrh regulatorii

Prechodova charakteristika uzaviené smycky
s regulatorem PID

42 - — ~A o~
o
o 4.5 Linearni model ||
© Fyzicky model
o 41t Reference B
Q.
o
= 4051 1
40 VA_VAV/\VM B
1 1 1 1
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Cas (s)
250 Prubéh akéni veli¢iny regulatoru PID
Linearni model
Fyzicky model
200

Napéti (V)
z

_

o

o
T

50 =

Obrazek 5.15: Porovndn{ odezvy linedrniho modelu s pfenosem Go(s) a fyzického
modelu s regulatorem PID.
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5.2. Proporcionalné integracné derivacni (PID) regulator

B 5.2.3 PID regulator pro prenos G,

Po dosazeni G4(s) a Ra(s) do (5.2) dostanu

0,0004217(s + 0,004623)(s + n1)(s + n2)

1+ K =0 5.11

+ (s +0,01305)(s + 0,001685) ’ (5:11)
K, K;
kdeK:Kd,nl‘FnQ:KiZanan:Kd

Prvni nulu n; jsem nastavil na —0.969, druhou ng na —0.03096 a zesileni
K na 500. Nize na obrazku je vidét odezva navrzeného regulatoru PID.

Prechodova charakteristika uzavrené smycky
s regulatorem PID

Linearni model
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Obrazek 5.16: Odezva linedrniho modelu s pfenosem G4(s) s reguldtorem PID.

Dosazenim hodnot K, nq a no dostanu proporcionalni konstantu K, = 500
a integrac¢ni konstantu K; = 15 a deriva¢ni konstantu K4 = 500. Pozice pélu
uzaviené smycky jsou:

(p1 — —0,1471; py = —0,03534; p3 = —0, 004645)

Regulator jsem nasledné otestoval na modelu fyzickém. Na obrizku |5.18
je vidét porovnani prubéhu fyzického a linedrniho modelu a jejich akénich
zasahtl a dale na obrazku je vidét zakresleni jejich nul, péla a pdli
uzaviené smycky v Root Locus.
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5. Navrh regulatorii

Root Locus systému G 4(s) s regulatorem PID
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Obrazek 5.17: Root Locusu systému G4(s) a reguldtoru PID.
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5.2. Proporcionalné integracné derivacni (PID) regulator

Prechodova charakteristika uzaviené smycky
s regulatorem PID
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Obrazek 5.18: Porovnéani odezvy linedrniho modelu s prenosem G4(s) a fyzického
modelu s regulatorem PID.
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Kapitola 6
Zavér

V této préci jsem vyuzil mé zkusenosti nabyté v rtiznych kurzech, které jsem
béhem studia absolvoval. Na zacatku jsem shrnul informace o programo-
vatelném automatu PAC T2750 od firmy Eurotherm, popsal jsem funkéni
blok LOOP-PID, ktery pouzivam a zminil pouzité komponenty v obvodu.
Déle jsem popsal vyrobu fyzického modelu pece a na jeho zdkladé namode-
loval matematicky model pomoci metody pseudovazebnich grafi a z grafu
nasledné extrahoval nelinedrni rovnice. Vytvoril jsem linedrni modely systému
ve Ctyrech ruznych pracovnich bodech, kde se ukazalo, ze v jednom pracovnim
bodé nelze aproximaci udélat z diivodu nelinearity systému. Nakonec jsem ve
zbylych trech pracovnich bodech navrhl dva regulatory PI a PID a odzkousel
je na fyzickém modelu.
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