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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva laboratornim vyukovym modelem PCT40. Obsahuje popis
a moZnosti vyuZiti tohoto pifstroje pii vyuce predmétu ,Rizeni redlnych procest®. Price
obsahuje vytvoieni vzorovych tloh pro regulaci vySky hladiny a regulaci teploty ve vyméni-
ku tepla. Pro tyto tkoly byly vytvofeny postupy a nadvody pro praci s pfistrojem, které jsou
soucdsti vzorovych protokold k jednotlivym tlohdm. Tyto prace obsahuji popis pfistroje,
navody pro préaci a naméfené vysledky. Soucdsti prace je i ndvrh metody fizeni jednoho
z modulti piistroje PCT40. VSechny programy byly vytvofeny v prostiedi Simulink progra-
mu Matlab 6.5.

Kli¢ova slova: PCT40, vyukovy model, Simulink, redlné procesy

ABSTRACT

This thesis undertakes the laboratory educational model PCT40. It contains the description
and options for using of this device for classwork in “Control of real processes”. Thesis
contains creation exemplary protocols for height level control and heat exchanger tempera-
ture control. For these exercises were made technique and guides for working with this de-
vice, witch are included in exemplary protocols of each one exercises. These protocols con-
tain description of device, instruction for working and measuring data. A part of this thesis
is a proposal for control of one module PCT40’s device. All programs were created in

Simulink, a part of program Matlab 6.5.

Keywords: PCT40, education simulator, Simulink, real processes
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UvVoD

V soucasné dob¢ se pfi fizeni technologickych procesii kladou znacné pozadavky na spoleh-
livost a ptfesnost fizeni. PouZivaji se razn¢ slozitd zafizeni, jejichZ fizeni je zna¢n¢ narocné.
K tizeni technologickych procest potiebujeme znét vlastnosti téchto probihajicich procest.
Znét chovéni a pochopit ¢innost téchto zafizeni je velmi dilezité pro ndslednou préci pfi
fizeni téchto zatizeni. Osvétlit a i pochopit procesy probihajici v praxi ndm umoziuji labora-

torni modely skute¢nych zafizeni. Tato zafizeni ndm umoziiuji rychle a bez zdlouhavych

experimentll pochopit funkce a zavislosti redlnych zatizeni.

Tato prace se zabyva piistrojem PCT40 od firmy Armfield. Tento piistroj obsahuje né€kolik
modulii pro simulaci redlnych procest. Jedna se zejména o vyménik tepla a o regulaci vysky
hladiny v nddob¢. Pro tyto ulohy byly vytvofeny ndvody a vytvofeny vzorova méteni, kterd

budou slouZit pfi vyuce v pfedmétu ,,Rizeni redlnych procesi.

Zavérem prace bude vytvoreni aplikaci v prostiedi Simulink programu Matlab 6.5, a vytvo-
feni navodi a protokolii pro vzorové tlohy na piistroji PCT40. Ulohy jsou uréeny pro po-
chopeni a redlnou piedstavu o procesech, probihajicich v praxi. At uz se jedna o zobrazeni
dynamickych pochodl probihajicich ve vyméniku, anebo pochodech pfi regulaci vysky hla-
diny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZARIZENI PCT40

1.1.1 Seznameni s pristrojem

Laboratorni vyukovy model PTC40 byl vyvinut k vyuce fizeni Sirokého spektra procesu.
Obsahuje vyukovy model fizeni vysky hladiny, teploty, pritoku. Procesy miZou byt fizeny
manudln¢, PID reguldtorem nebo automaticky stylem on/off. Model je rozsititelny (mo-

dulem PCT41) o chemicky reaktor s métenim pH a vodivosti roztoku.

Model PCT40 obsahuje dva zdsobniky na kapalinu, Cerpadla, a senzory fyzikalnich veliCin.
Model je opatien vystupem pro komunikaci s poc¢itacem, a to bud’ pomoci 60-pin nebo 50-

pin konektoru, na pravé stran¢ piistroje. Je zde i USB vystup na pfedni strané pfistroje.

Obr. 1. Celkovy pohled na zarizeni

(1) - tepelny vymenik; (2) - nddoba na kapalinu; (3 ) - chemicky reaktor
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1.1.2 Software pro PCT40

Firma (Armfield) dodava svij vlastni software pro komunikaci modelu s pocitacem, resp.

obsluhou. Jedna se o program od firmy Armfield Limited. S jeho pomoci miiZzeme pracovat

bud’to s celych pfiistrojem soucasn¢, nebo si vybereme pouze konkrétni ¢ast pro konkrétni

ulohu, napt. regulaci vySky hladiny. Pokud si vybereme konkrétni tlohu, zobrazi se ndm

pouze ta Cast pristroje, kterd souvisi s danou tlohou. Do jinych ¢asti nemame piistup. Pro-

gram komunikuje s pfistrojem pomoci USB kabelu. V programu je v nabidce n¢kolik jiz

vytvofenych projektll, z nichZ si mizeme vybirat. Program tak neumoZiuje préaci na novém,

neodzkouseném projektu.

Armfield Limited

Choosze the Experiment to Undertake
+ Section 1: Level Cantral [inflow) Armsoﬂ
ion 2 Level Control [inflow)

Level Control [outflow) Edh‘l Cafll'{)ﬂ a Sﬂffl“l"a.l' E

Section 2

Section 3:

Section 4:

Section b: Temperature Contral [direct batch heating]

Section 7: Temperature Control [indirect heating]
Section 8 Temperature Control [indirect heating]
Section 9: Flow Control

Section 10: Prezsure Control

Level Control [outflovw) PCTAO Process Control Apparatus

"
~
~
~
~
™ Section B Temperature Contral [direct continuous heating)
i~
~
~
~
~

Section 11: Project "Work

Load Cancel

Obr. 2. Program PCT40 od firmy Armfield

Program umoziiuje archivaci dat ve formatu XLS, ddle kalibraci tlakovych senzorti, moz-

nost vybéru mezi manudlnim a automatickym fizenim. Dale umoZiiuje vybér mezi automa-

tickym fizenim pomoci PID nebo proporciondlniho reguldtoru.
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Program je optimalizovan pro uZivatelské pouziti, neumoziiuje vsak detailngj$i nastaveni

reguldtorti, anebo sledovéni dil¢ich technologickych parametrt.
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2 TECHNICKA DOKUMENTACE

2.1 Vyménik tepla

Vymeénik tepla je tvofen nddobou, uvniti které jsou umistény chladici spirdla (1) a topna
spirdla. Topnd elektrickd spirdla je vybavena dvéma formami ochrany proti nechténému pie-
htati systému. Je to snima¢ vysky hladiny, kdy spirdla mize topit pouze pfi dostateCném
zaplnéni zasobniku kapalinou. A déle je to ochrana tepelnd (termostat), kdy spirdla netopi,

pokud teplota uvnitt nddoby ptesdhne urcitou hodnotu.

Chladici spirdla je tvofena tenkou dutou trubickou, na jejimz vstupu i vystupu jsou teplome-
ry (2). Dalsi teplomér je uvnitf nddoby. Ziskdvdme tak informace a teploté chlazené kapali-
ny (uvnitf nddoby) a také o vstupni a vystupni teploté chladiva. Zasobnik ma tii vstupné

vystupni ventily (3), z toho jeden manudlni.
Technickd data:
- teplotni senzory: termoélanek 0-200°C
- ptikon topné spirdly: 2kW

- maximilni teplota: 90°C
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Obr. 3 Tepelny vymenik

. Pritoky téchto kapalin a tim i jejich objemy povazujeme za konstantni. Tepelnou kapacitu
stény odd¢lujici ob¢é kapaliny zanedbdvame. Ostatni technologické parametry (koeficient

prostupu tepla, hustoty a mérnd tepla kapalin) povazujeme za konstantni.

2.2 Zasobnik na kapalinu

Zasobnik na kapalinu je tvofen dvémi soustfedné uloZenymi vélcovymi nddobami, kdy
prostor vznikly v mezikruZzi tvofi nas zasobnik. Do tohoto zdsobniku vedou dvé piivodni
mista pro kapalinu (1) a tfi mista odtokové (2), jednd se o dva solenoidy a jednu manudlni

vypust’. V prostoru jsou umistény sondy pro diferencidlni méteni vySky hladiny (3), plovak
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jakozto limitni spina¢, dédle je zde vyvod k tlakovému senzoru, ktery méti vysku hladiny

v nddob¢. Zasobnik je opatfen pfepadem.

Technicka data:

, o\

maximalni vyska hladiny: 300mm

- maximdlni objem kapaliny: 41

- pocet vstupné-vystupnich mist pro kapalinu: 2ks

- pocet vystupnich mist pro kapalinu: 2ks solenoidui (2,4 a 3,2mm)
- snimac vysky hladiny: tlakovy elektronicky princip

- diferencidlni snima¢ vysky hladiny: elektrodovy princip

- limitni spina¢ vysky hladiny: plovdkovy princip

Obr. 4. Zdsobnik na kapalinu
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2.3 Chemicky reaktor

Chemicky reaktor je pfidavny modul (PCT41) k modelu PCT40, umozZiujici simulaci che-
mického reaktoru s promichdvanim. Je osazen sondami na méteni pH a vodivosti. Modul je
umistén v levé Casti piistroje, a obsahuje jeden vstupni otvor a také dva vystupni otvory,
vcetné manudlniho. jelikoZ je chemicky reaktor soucasti jiného modelu (PCT41), nebudu se

jim v této préci zabyvat.

2.4 Ostatni soucasti

Tepelny vyménik, ptivodni PSV pumpa, solenoidy a ostatni sou¢dsti jsou propojeny pomoci
propojovacich hadic. Tyto hadice maji dva typy ukonceni, vzdjemné nezaménitelné. jednd se
o koncovku se zpétnym ventilem, koncovku bez zpétného ventilu a zastr¢kovou koncovku.
Je tfeba hlidat, aby se zapojovaly vhodné koncovky do jednotlivych vpusti, jinak by mohlo

dojit k jejich poSkozeni, nebo poskozeni modelu.

1

Obr. 5 Tri typy hadicovych koncovek

Ptivod kapaliny je zajiStovan pomoci vodovodniho fadu. Do jednotlivych ¢4sti modelu je
rozvadén v podstaté dvéma riznymi zptisoby. Bud’to pomoci PSV pumpy (1) nebo pomoci

solenoidu SOL1 (2). PSV pumpa ma4 nastavitelny rozsah vykonu od 0 do 100%. Je vhodna
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tedy pro spojitou regulaci ptivodu tekutiny. Solenoid ma dv¢ nastavitelné polohy (on/off), je

tedy urcen pro dvoupolohovou regulaci ptivodu tekutiny.

Pritok vody do modelu je méfen turbinovym pritokomérem (3) umisténym pied PSV pum-
pou . Tlak vody pftichédzejici do modelu je moZno i ro¢né nastavovat pomoci ru¢niho ventilu
(4). Toho se také mnohdy vyuZziva, protoze pro spravnou funkci module je potieba zajistit
urCity maximdlni pratok tekutiny, ¢ehoz se dosahuje pravé manudlnim piiSkrcenim nebo

povolenim ventilu.

Obr. 6. PSV cerpadlo, SOLI , manudlni ventil a priutokomer

Pro rozvod kapalin mezi jednotlivymi sou¢dstmi modelu jsou zde k dispozici dvé peristaltic-
ka cerpadla (PUMP A,B) umoZiujici regulaci 0-100% svého vykonu. pro tato Cerpadla je
urcen zvlastni typ hadic, z mékkého pruzného materidlu. Ty jsou opatieny standardnimi
koncovkami. Déle je zde k dispozici ¢erpadlo na horkou vodu (HOT GEAR). Toto Cerpa-
dlo pouZijeme pfi transportu horké vody, protoze jinak by mohlo dojit k poSkozeni ostat-

s Mz

nich soucasti pfistroje.
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2.5 Kalibrace snimacu

Pti préci s pristrojem PCT40 bude nékdy zapotiebi kalibrovat integrované snimace. Jedna se
zejména o kalibraci snimace vysky hladiny. Tento snima€ pracuje na principu snimace tlaku,
kdy naméteny tlak je pfepocitdvdm na vysku hladiny v nddobé. Kalibrace je soubor ukond,
kterymi se stanovuje vztah mezi hodnotami veli€in, které jsou indikovany méficim piistro-
jem a hodnotami, které jsou realizovany etalony (standardy). Budeme tedy kalibrovat nam¢-

fenou hodnotu tlaku na skute¢nou vysku hladiny méfenou manuédln€ délkovymi metidly.

V principu jde o nalezeni matematického vztahu ur€ujictho pfepocet mezi hodnotou tlaku a
skutecnou vyskou hladiny v nddobé€. K tomuto dcelu si sestavime kalibracni tabulku, z niz
ziskame grafickou zdvislost a také matematickou zavislost. Navrh této tabulky je uveden

zde:

Tabulka 1: Kalibraéni tabulka

Meéieni ¢. | Naméfeny tlak [V] | Skute¢nd vyska [mm)]

1

2

Pozn.: Naméfeny tlak zde m4 jednotky volt. Je to proto, Ze snimac¢ tlaku podava pres tech-

nologickou kartu data odpovidajici urc¢ité hodnot& napéti.

Z této tabulky miZeme jednoduSe ziskat matematickou zdvislost tlaku na vySce hladiny a
tim 1 urcit pfepocCtovou rovnici. Ta se poté pouZzije v programech pro zpiesnéni mefenych
dat. Vlastni kalibraci se provadi tak, Ze se postupné napousti velkd niddoba. Pro zvolenou
hodnotu nechdme systém ustdlit a poté se odecte snimand hodnotu tlaku a zaznamena sku-
te¢nd vySka hladiny. Takto dostaneme nckolik hodnot v celém rozsahu nddoby. Po vyhod-
noceni ziskdme matematickou zdvislost snimaného tlaku na vySce hladiny. Tato rovnice se

poté pouzije v jednotlivych programech pro zpiesnéni méfenych hodnot.
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3 SOFTWARE PRO PCT40

Pro regulaci vySky hladiny a teplot ve vyméniku tepla bylo potieba sestavit program, ktery
by dokézal regulovat pozadované veli¢iny a byl schopen komunikace a pfistrojem pies poci-
ta¢ technologickou kartu v ném v redlném case. Pro vytvafeni programil jsem vyuzil Matla-
bu a jeho nadstavby — Simulinku. Simulink je rozSiteni MATLABu, které je k dispozici uz
od verze 4. Vyuziva grafickych moZnosti hostitelské platformy. Zakladni podminkou pro
spusténi SIMULINKu je spustény MATLAB. Simulink je uren na casové feSeni (simulaci)
chovani dynamického systému. Umoziuje urcit ¢asové pribéhy vystupnich veli€in v zdvis-
losti na ¢asovém priibéhu veli€in vstupnich a po¢atecnim stavu. Ve spolupraci s Real Time
Toolboxem lze jako vstupni data pouZit i pfimo métené hodnoty v redlném case. Vysledek
simulace se zobrazuje nejcastéji graficky pomoci bloku typu osciloskop, popt. XY graf nebo
Display. Dals$i moZnosti je vystup proménnych do pracovniho prostoru nebo piimo uklddat

na disk.

SIMULINK vyuzivd graficky (blokovy) zpiisob zdpisu. Z nabidky piislusné knihovny se

mysi pretahuji vykonné bloky a pak se také mysi pospojuji odpovidajici vstupy a vystupy.

) AER

1 [ dufdt -
=
Integratar Crerivative
= fuctBu L (=1)
W= CaxtDu =+1 5(54_.1)
State-Space Transfer Fen Zero-Fale
hdemony Transpaort Wariable
Delay Transport Drelay

Obr. 7. Blokovd knihovna Simulinku

Jak jiz bylo teCeno, vysledky se mohou uklddat napi. do pracovniho prostoru, tzv.

Workspace. Je mozné nastavit, jakym zpisobem a kdy se budou poZadovand data do pra-
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covniho prostoru uklddat a pod jakou proménou budou nadéle k dispozici. Z pracovniho
prostoru Workspace miZzeme data a proménné exportovat do jinych zobrazitelnych forma-

ta, anebo uklddat jako soubory Matlabu.

Matlab Real-time toolbox je uren pro synchronizaci s redlnym ¢asem a komunikaci se zafi-
zenimi z prostiedi Simulink. Nabizi mnoZstvi vstupné-vystupnich blokli s mozZnosti ptistupu
k méficim technologickym kartdm. Modul Real Time Toolbox je urcen pro verze produkt

Matlab a Simulink v prostfedi Microsoft Windows 2000 nebo XP.

Real-time toolbox umoziuje komunikaci s pfistrojem v redlném Case z prostiedi Simulinku.
K propojeni slouzi bloky RT In a RT Out. V dané aplikaci Simulinku musi byt také umistén
blok Adapter, ktery definuje ovladac¢ technologické karty. Kazda technologicka karta musi
mit svlj vlastni blok v Simulinkovém schématu. V nasem piipad€, kdy jsou pouZzity dvé
karty, tedy dva bloky Adapter. Kazdd métend veliCina se do programu pfendsi pomoci stan-
dardniho vstupniho bloku RT In, dojde ke zpracovani veli¢iny podle blokového schématu a
vysledky jsou piendSeny na akcni Cleny na pfistroji PCT40 pomoci vystupnich blokti RT

Out. Celkové schéma se vSemi snimanymi veli¢inami je zobrazeno na Obr. 8.
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Obr. 8. Zdkladni Simulinkové schéma ovldaddni pristroje PCT40
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Jak jiz bylo feceno, Simulinkovy program komunikuje se zafizenim pies technologickou
kartu. V tomto ptipadé se jednd o technologickou kartu MF624 od firmy Humusoft. Je to
14-bit analogova karta s osmi vstupy a osmi vystupy, vhodnd pro zapojeni do real-time
aplikaci (napf. Real-time toolbox Matlabu) ve spolupréci se systémy Windows. Mezi aplika-

ce, které mtiZze obsluhovat patii:

- monitorovani a fizeni procest
- real-time aplikace

- fizeni servo mechanismt

- méfeni polohy

- pulsni a frekvenéni generatory

Tato karta ma osm vstuptl v rozsahu +- 10V a také osm vystupii o stejném rozsahu a maxi-
malnim proudu 10mA. Piistroj PCT40 rozsifeny o modul PCT41 (chemicky reaktor) ma
vSak vice neZ jen osm vstupné-vystupnich veli¢in. Proto byly pouZzity dvé karty MF624, aby
zajistili plnou obsluhovatelnost modelu, a pfi fizeni jednotlivych moduld se nemuselo piepi-
nat mezi jednotlivymi kandly. Soucasny stav je tedy takovy, Ze v modelu PCT40 jsou dosa-
zZitelné vSechny vstupy i vystupy soucasn€. Propojeni karet s ptistrojem PCT40 je pomoci

60-pin smérnice.

Obr. 9. Technologickd karta MF624 od firmy Humusoft
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4 POUZITE SNIMACE

Jsou zde pouzity rizné snimace fyzikdlnich veli¢in. Snimace tlaku, teploty, pratoku, snimace
pH. Tyto jsou napojeny na A/D ptevodniky a vystupni signdl md hodnotu -5V az +5V. Sig-
nély jsou pievadény pies technologickou kartu (typ MF624 do firmy Humusoft) do pocita-

¢e, a zpracovany v prostfedi Simulink programu Matlab.

4.1.1 Snimace tlaku

VVVVV s

Me¢feni tlaku patii mezi nejdilezitéjsi technologické parametry, které méiime. Méfenim tla-
ku ziskdvame informace o vySce hladiny tekutiny v nddobg. Méfeni vysky hladiny pomoci
hydrostatického tlaku je nepiimé méteni. VySka hladina je ddna tlakem sloupce kapaliny.
Me¢feni tlaku vztahujeme k absolutnimu nulovému tlaku nebo k atmosférickému tlaku. Ab-
solutni nulovy tlak je teoreticky nulovy tlak v uzavieném prostoru dokonale zbaveného
vSech hmotnych c¢éastic. Barometricky tlak je tlak vzduchu v daném misté za skute¢nych
podminek. Normdlni barometricky tlak se uddvd na nadmoiskou vySku Om.n.m. (tj. na hla-
dinu mofte) a pro teplotu 0 °C a ma hodnotu 101 325 Pa. Obecné miiZe pusobit tlak staticky
a dynamicky. Tlak staticky pisobi v tekuting, kterd je klidu, ptsobi stejn¢ ve vSech smérech

a je umérny vysce tlakového sloupce tekutiny. [Hruska]

s

Pro méfeni tlakovych veli€in se pouZivaji métici senzory pievadéjici pusobeni tlaku na po-
suv, na sflu nebo na thel natoCeni. Pro elektronické snimédni piisobeni tlaku se pouZivaji
nejcastéji senzory elektrického odporu, induk¢nostni senzory, tenzometrické senzory, kapa-
citni senzory. Moderni snimace maji senzor a prevodnik konstrukéné uspotddany do jedno-

ho pfistroje — elektronického tlakoméru. Vystupni signdl je unifikovany analogovy signal.

4.1.2 Snimace teploty

vV s

principi. Mezi nejpouZzivangjsi patii odporové snimace teploty. Tato patii k velké skupiné
snimact vyuzivajici zmény zavislosti elektrického odporu na teploté. Materidl u pouzitych
senzorl téchto snimacti urcuje rozsah méteni, presnost a konstrukci. Ve snimacich se pou-
Zivaji odporové senzory s kovového materidlu nebo z polovodi¢i. Konstrukce odporového

snimace teploty odpovida technické praxi.
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Termoelektrické snimace teploty jsou typem snimaci pro dotykové méfeni teploty. Jde

v podstaté o senzor vytvofeny spojenim vybranych dvou kovti.

Konstrukce termoelektrického snimace teploty je shodnd s provedenim pro odporové sni-
mace teploty, tedy nejcastéji snimace s ochrannou trubkou. Termoclankovy senzor je uloZzen

v ochranné trubce a je napojen na svorkovnici umisténou v hlavici.

Pfi méfeni teploty termocClanky se musi feSit problém kompenzace teploty srovndvaciho

konce. Problém je ziejmy z Obr. 10.

T

Obr. 10. Schematické zndzornéni termocldnku

Termoclének je napojen ze svorkovnice médénymi vodi¢i na méfici pfistroj. Mezi materid-
lem svorky, vodi¢em termoclanku a médi vznikaji termoelektrickd napéti imérnd okolni
teploté. Tato napéti se pricitaji k napéti méfictho konce termoclanku a vytvaii nejistotu me-
feni. V praxi jsou nejmodernéjsi pfevodniky vybaveny automatickou kompenzaci srovnavaci
teploty, kterd se snimd separatnim teplomérem. Konstrukce termo¢lankt je nejcastéji feSena

zapojenim s operac¢nimi zesilovaci [Hruska].

4.1.3 Snimace pritoku

vvvvv

Tyto informace jsou vyuZivany v regulacnich okruzich pti ddvkovani komponent, v infor-

macnich systémech pfi sledovéni toku tekutin a energii, atd. Nejcastéji se meti prutok teku-

tiny v uzavieném potrubi. Pro spravnou funkci pratokoméra je dtlezity druh proudéni. Pii
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lamindrnim proudéni se pohybuji ¢dstice po proudnicich, ty jsou rovnob&zné a nekiizi se. Pii
turbulentnim proudéni dochézi k virovému pohybu proudnic, a ty se vzajemné kiizi. V mo-
delu PCT40 je pouzity pratokomér turbinkovy. Turbinové pritokoméry se pouZzivaji pro
méfeni Cistych kapalin nebo plynd. Konstrukéné je pratokomér feSen tak, Ze se na loZiskach
otaci obézné kolo ve tvaru Sroubovice a pod vlivem proudéni tekutiny rotuje. Turbinka je

mechanicky nebo magneticky spojena s mechanismem pocitadla. Vyhodnoceni pratoku se

provadi pomoci ¢itace otacek.

4.1.4 Diferencialni snimac¢ vysky hladiny

V naSem piipad¢ zde mame pouZit i diferencidlni snima¢ vysky hladiny a limitni snimac vys-
ky hladiny. Tyto snimace vSak jiZ nepracuji na principu sniméni tlaku a umoZiuji pouze ne-
spojité méfeni vysky hladiny. Limitni snimac vySky hladiny pracuje na principu plovaku, coZ
je v podstaté vlastni snimaci ¢len tohoto snimace. Plovdk je téleso s velmi malou hustotou
vznasejici se ¢asteCné ponofeny na hladin€. Na konci pohybové drédhy plovdku je umistén
mikrospina¢. Tento snima¢ poskytuje na vystupu bindrni signdl a lze jej tedy pouzit

k dvoupolohové regulaci.

Diferencidlni snima¢ vysky hladiny pracuje na principu zmén vodivosti prostiedi v zdsobni-
ku, kdy vodivost je snimdna elektrodami. V nasem piipad¢ se jednd o dvé elektrody, které
v zavislosti na ponofeni do kapaliny méni svou vodivost. Zmény vodivosti elektrod vyhod-
nocujeme jako zménu vySky hladiny kapaliny v nddob€. V nasem piipadé se jednd o tzv.
bodové méteni vysky hladiny [HruSka], kdy vystupni signdl je nespojity a podavé informaci

pouze o urovni hladiny, nikoliv jeji pfesnou hodnotu.
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Obr. 11. Diferencidlni méreni vysky hladiny, princip

4.1.5 Snimace pH a vodivosti

Hodnota pH je ddna koncentraci hydroxoniovych (vodikovych) ionti. Cistd voda je disoci-
ovand na hydoxoniové (H;O") a na hydroxylové (OH) ionty. V neutrdlnim prostiedi je
stejny pocet iontli hydroxoniovych a hydroxylovych, ptfi¢emz plati, Ze soucin koncentraci
obou iontil se rovnd konstantni hodnot¢ (iontovy soucin vody). Pro lepsi predstavu hodnoty
pH se zavedlo vyjadieni podle vztahu: pH=-log Cp, Na zdkladé¢ dohody se rozdéluje
prosttedi na neurdlni ( pH=7), na kyselé (pH <7) a na zdsadité (pH>7).

Pro méteni hodnoty pH se pouZiva potenciometrického principu. Pouziva se elektrod, které
obsahuji mérnou a referencni ¢ast. Mérnd elektroda déavd elektricky potencidl zdvisly na
koncentraci vodikovych ionti. Referen¢ni elektroda mé potencidl nezavisly na hodnoté pH

roztoku a obsahuje roztok (buffer) o urcité hodnoté¢ pH.

Me¢éficimi elektrodami byvaji sklenéné s dstojnym roztokem nebo kovové antimonové nebo
vizmutové. Elektrody referen¢ni byvaji kalomelova s KCI nebo chlorido-stiibrné s roztokem

KCl.

Me¢éfteni hodnoty pH je doplnéno méfenim teploty sledovaného roztoku, nebot” zde existuje

vysokd zdvislost hodnoty potencidlu elektrod na teploté€ roztoku.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 26

Elektrickd vodivost je definovana jako pievracend hodnota elektrického odporu. pro elek-

trickou vodivost H plati tedy obecné vztah: H = 1 /R.

Elektrickd vodivost je vyjadiuje koncentraci iont disociovanych ve vhodném roztoku. Di-
sociované ionty a silné polarni vazby mezi nimi vyvolavaji vodivost elektrického proudu.
Meéfeni se provadi pomoci dvou elektrod o zndmé ploSe a vzdalenosti. Pro méteni se v praxi
pouziva parametru mérné elektrické vodivosti, kterd je definovand jako vodivost roztoku
mezi elektrodami o plofe 1 cm” a vzdilenosti 1 cm. Nepifjemnym parazitnim vlivem pfi
méteni je velkd zdvislost vodivosti na teploté. Proto se musi vysledky méteni korigovat na
referencni teplotu. Elektrody maji ploSny nebo vdlcovy tvar a jsou vyrobeny napt. z Pt

s vrstvou platinové Cerni.
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5 NAVRH METODY RIZENI

Cilem regulace je vygenerovat ak¢ni veliinu u(f) tak, aby se regulovand veli¢ina y(#) chova-
la podle pfedem zadaného cile. timto cilem je Zadand veli¢ina w(#). Nejucinnéj$im zplsobem,
jak

tohoto cile dosdhnout, je pouziti zdporné zpétné vazby podle Obr. K pfenosu regulovaného

systému G(s) je nutné nalézt pienos reguldtoru R(s) tak, aby regulacni odchylka e(#) byla co

nejmensi.

W e u
— R(s) > G(s) >

-

Obr. 12. Schéma regulace

Existuje celd fada riznych regulacnich principt a reguldtor. Napt regulatory spojité x ne-
spojité; ptimé x nepiimé; elektrické x pneumatické. Pii Fizeni technologickych procesi se vel-
mi osveédCily linedrni spojité regulatory typu PID. Tento regulator se sklada ze ti clend (v paralelnim
razeni):

- P — proporciondlni

- I - integracni

- D —derivaéni

Uvadi se, Ze az u 95% soucasnych pramyslovych aplikaci fizeni je pouZivano reguldtor
typu PID. Velmi diilezitym tkolem je nastaveni parametri PID reguldtoru tak, aby regula¢ni
obvod fungoval spravné, tedy zejména, aby cely obvod byl stabilni a aby regulacni odchylka

konvergovala k nule.

Syntéza regulitoru dominuje teorii fizeni jiz dlouho a existuje fada metod jak nastavit para-
metry reguldtoru. Zde je nékolik klasickych metod sefizeni reguldtoru, které stdle pro fadu

fizenych objektl velmi dobie vyhovuji.
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1) metoda nastaveni z kritického zesileni (Ziegler — Nichols)
2) vyuZiti relé ve zpétné vazbé
3) nastaveni z pfechodové charakteristiky

4) Naslinova metoda

V naSem piipadé se bude jednat o ndvrh regulatoru z piechodové charakteristiky. Pfecho-
dova charakteristika napousténi zdsobniku na vodu se zméfi tak, Ze bude otevien manudlni
ventil odtoku z nddrze a soucasné piipojime piivod vody z PSV Cerpadla do nadrze. Pie-
chodovou charakteristiku ziskdame napousténim nadrZe aZ do uré¢ité hodnoty. Cim vice vody
bude v nddobg¢, tim vyssi tlak bude ptlisobit na odtokovy ventil a bude odtékat vice vody, po
urcité dob¢ dojde k vyrovnani piitoku a odtoku z nadrZe. Takto ziskanou pfechodovou cha-
rakteristiku identifikujeme a podle Tabulka 2 uré¢ime parametry PID reguldtoru, ktery pouZi-

jeme pro regulaci.

W)

[
Y

T, T, t

Y
[
Y

Obr. 13. Princip urceni parametrii prechodové charakteristiky
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Tabulka 2: Parametry PID reguldtoru

ke, I; Ip
1
P ‘;.-"_ - =
K
1 -
PI 0,9y— | 3.5T, -
K
1
PD | L2y— - | 0.25T,
K
<1 .
PID | 1.25y— | 2T, | 05T,
K

Pozn.y =Tn/ Tu , Tu se nazyvd doba (Cas) pratahu a Tn je doba (¢as) nab&éhu. Tecna se

konstruuje v inflexnim bod¢ piechodové charakteristiky. Parametry P, I, D dopocitame

podle tabulky.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 NAVRH REGULATORU

Cilem regulace je vygenerovat ak¢ni veli¢inu u(f) tak, aby se regulovand veli¢ina y(f) chova-

la podle pfedem zadaného cile. timto cilem je Zadand veliCina w(?).

V naSem piipadé se bude jednat o ndvrh regulatoru z piechodové charakteristiky. Pfecho-
dova charakteristika napousténi zdsobniku na vodu se zméfi tak, Ze bude otevien manudlni
ventil odtoku z nddrze a soucasné pfipojime piivod vody z PSV Cerpadla do nadrze. Pie-
chodovou charakteristiku ziskdame napousténim nadrZe aZ do uré¢ité hodnoty. Cim vice vody
bude v nddob¢, tim vyssi tlak bude ptlisobit na odtokovy ventil a bude odtékat vice vody, po
urcité dob¢ dojde k vyrovnani pifitoku a odtoku z nadrze. Takto ziskanou pfechodovou cha-
rakteristiku identifikujeme a podle Tabulka 2 uré¢ime parametry PID reguldtoru, ktery pouZi-

jeme pro regulaci.

Tabulka 3: Parametry PID reguldtoru

I, T Ip
1
P ‘;.-"_ - -
K
1
PI | 0.9y— | 35T, -
K
1
PD | L2y— - | o257,
K
.1 -
PID | 1.25y— | 2T, | 05T,
K

Pozn.y =Tu/Tn , Tu se nazyvd doba (Cas) pratahu a Tn je doba (¢as) nab&éhu. Tecna se

konstruuje v inflexnim bodé ptfechodové charakteristiky.
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Pfi urCovani parametri regulitoru jsem vychdzel z namétené prechodové charakteristiky.

Tu miZeme vidét zde:

Graf 1: Pfrechodova charakteristika plnéni zdsobniku

Prechodova char. plnéni zasobniku
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Tuto pfechodovou charakteristiku jsem identifikoval z zmétenych dat a urcil parametry re-

gulatoru pro regulaci. Doba pritahu €inila: 2s ; doba ndb¢hu ¢inila: 480s. Zesileni bylo 165.

Podle Tabulky 2 pro nastaveni parametrii reguldtoru jsem urcil jednotlivé parametry PID

reguldtoru podle nésledujicich vypocta.

Parametr P: 1,25-7/-i = 1,25-@-L:2
K 2 165

Parametr I 2.7, = 2-2=4
Parametr D: 0,5-7, = 0,5-2=1

Pti identifikaci vySly tyto parametry reguldtoru: P=2; I=4; D=1. Tento reguldtor se bude
pouzivat jako zdkladni reguldtor pii regulaci vySky hladiny v nddobé. Vysledky regulace

s timto reguldtorem miZeme vidét v kapitole 7.2.
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7 VYTVORENE PRAKTICKE UKOLY

V praktické ¢asti diplomové prace se budu zabyvat vytvofenim vzorovych dloh na pfistroji
PCT40. Jedna se dlohy na regulaci vySky hladiny v zdsobniku na kapalinu a regulaci teplot
ve vyméniku tepla. Pro regulaci vysky hladiny vytvoiim dv€ varianty této dlohy. Pro tlohy

vytvoifim ndvody pro praci a také dané uilohy odméiim a zpracuji o nich protokol.

Pro tyto dlohy vytvofim programy v Simulinku programu Matlab 6.5, které jsou schopny
komunikovat pies technologickou kartu s pfistrojem PCT40. Pomoci téchto programi bude
mozno regulovat pochody ve vyméniku tepla a regulovat vysku hladiny v zdsobniku na ka-
palinu. Pfi regulaci vysky hladiny bude obsahem préce i ndvrh vhodného reguldtoru pro re-

gulaci.

7.1 Kalibrace

Jak je uvedeno v ndvodech pro méfeni, musime pted zahdjenim méfeni provést kontrolu
nastaveni a kalibrace piistroje. Pokud je nutnd kalibrace, mizeme piistrojové senzory naka-
librovat podle nasledujiciho Simulinkového programu ,,PCT40_kalibrace.mdl*. Ru¢né ovla-
dame bloky PSV 0-100% a SOL 1 on/off. Zde zaddvame vykon PSV cCerpadla anebo urcu-
jeme otevieni solenoidu. Ostatni bloky ndm umoZziuji odecet naméfenych hodnot na senzo-

rech. Z téchto hodnot se podle ndvodu sestroji kalibracni kiivky.
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PSY 0-100% PSSV cerpadlo 0-100%
Subsystem1
SOL 1 on/off1 SOL1 onjoff

RTn | — pwowt— pi[ 0]

Vyska hladiny Tiak na senzor hladiny [V]
Subsystem?2

RTIn |—w @10) — [ 0]
Tlak. senzor P3 Fcn10 Tlak na P3 [\V]

RTIn | ——wif) [ 0]
Prutok F1 Fcn12 Skutecny prutok [mlimin]

Obr. 14. Simulinkové schéma kalibrace senzoru

Ziskand data graficky vyhodnotime a ziskdme z nich linedrni regresni zdvislost. Tuto pak
vyuZijeme pro zptesnéni senzorl. Tuto zdvislost budeme zaddvat do zvlaStnich blokll Simu-

linkového schématu, s ndzvem Kalib.prepocet.

Podle navodu v teoretické ¢asti jsem provedl kalibraci senzorii. Jednalo se o kalibraci sen-
zoru vysky hladiny a kalibraci senzoru pritoku. Ziskana data jsem uvedl do tabulek a po-

moci funkce Linregrese v Excelu ziskal zdvislost mezi méfenymi veli¢inami.
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Tabulka 4: Kalibra¢ni tabulka pro vySku hladiny

Méieni ¢. | Naméfeny tlak [V] | Skute¢nd vyska [mm)]
1 0 0

2 0,54 40

3 1,20 80

4 1,86 120

5 2,53 160

6 3,19 200

7 3,85 240

8 4,51 280

9 4,86 300

Graf 2: Kalibraéni kiivka

Kalibraéni kfivka - vy$ka hladiny

|
e
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Vyska hladiny [mm]

‘ ¢ Data — Lineami (Data)

Ziskand zavislost pomoci linedrni regrese v Excelu: hladina = tlak /0,01637. Tuto zavislost pouZi-
jeme pro kalibraci senzoru v programech pro regulaci vysky hladiny, kdy pomoci této piepoctové

rovnice vypocitdime vysku hladiny z napéti na senzoru.
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7.2 Spojita regulace vysky hladiny

Pro spojitou regulaci vySky hladiny v nddobé se vyuZzije PID reguldtoru. Pomoci vhodné
navrzeného reguldtoru se reguluje vyska hladiny ve velké nddobé na konkrétni hodnoté. Pro
regulaci je vytvofen Simulinkovy program ,,PCT40_spoj_reg.mdl“, se kterym budeme pii

experimentu pracovat.

Model musi byt zapojen podle manudlu, musi byt pouZity spravné konektory a zdroje vody.
Hlavni nddoba musi byt ve spravné pozici, pouzita odpovidajici délka propojovacich hadic,
a zkontrolovéano jejich bezpecné ptipojeni. Otok vody by mél byt spravné pfipojen a ote-

vien. Odtoky z SOL2 a SOL3 maji byt zavedeny do hlavniho odtoku.

Nyni se nastavi pfitok vody do PSV pumpy. Tato hodnota je dulezitd pro fizeni piitoku a
odtoku z nddoby. Pokud priitok neni mezi hodnotami 800ml/min az 900ml.min™', potom jej

Ize nastavit podle nasledujictho navodu.

Propoji se PSV cerpadlo piimo s odtokem. Povytdhne aretace na ptitoku vody do pfistroje.
Otacenim ventilu se nastavi pfitok vody na hodnotu pfiblizn¢ 850ml/min. Ventil se zatlaci
zpét do plvodni polohy. Aktudlni hodnotu pritoku zjiStujeme z ddaji v programu

,PCT40_kalibrace.mdl“ Matlab.

Déle je tfeba zkontrolovat kalibraci vySky hladiny, zda zobrazované hodnoty odpovidaji
skutecnym hodnotdm vysky hladiny. Pfipadnou kalibraci snimace vysky hladiny Ize provést

podle kapitoly 2.5.

Pted vlastnim méfenim se pfistroj uvede do klidu a uzaviou se piivody vody. Pro vlastni
regulaci se vyuzije PSV cerpadlo, SOL2, SOL3, velkou nddobu a propojovaci hadice. Pro-
poji se PSV cerpadlo se vstupem do velké nddoby, uzavie manudlni odtok z nddoby. Prti-

stroj je ted’ pfipraven k experimentu.

Otevie se program pro spojitou regulaci vysky hladiny ,, PCT40_spoj_reg.mdl“ a nastavi se
pozadovand vySka hladiny, na kterou se bude regulovat. Zadaji se také parametry PID regu-
hladiny, a tim se za¢ne nddoba plnit vodou. Soucasné pootevieme kohout na dnu nadoby,
¢imz simulujeme poruchu v systému anebo odbér vody z nddoby. Mira otevieni kohoutu
nesmi byt v§ak moc velikd, tzn. Ze piitok do nddoby musi byt vétsi nez jaky je odtok. Bude

probihat regulace PID reguldtorem na poZadované hodnoté&. Casovy pribéh vysky hladiny
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zaznamendvame. Zda dojde k ustdleni, nebo ne a po jaké dob&. Experiment se ukon¢i zasta-

venim simulace.

Béhem simulace se uklddaji data z experimentu. UloZend data se vyuZiji pii vyhodnoceni
experimentu. Uloha na spojitou regulaci vysky hladiny, kterd je vytvofena v Simulinku se

nazyva ,, PCT40_spoj_reg.mdl*. Nahled simulinkového schématu je zde:

.—..m outt o] RTOW
SOL 2 on/off SOL2 on/off1
o o[ wrom
SO0L 3 onioff SO0L3 on/off1
Subsystem3
Sp_reg
To Workspace
RT In — U110 —b- - 91.87
Vyska hladiny Fcni11  Kalib. prepocet Hladina [mm]
RT In e Tiu) . 0.7324
Prutok F1 Fcnd Prutok [mlimin]
pll ]
-
Constant
O

—m  RT Out

PSV Control
L »{ f{u) (7] S, 7Y »[ 0]
Fcnib Fcni2 Akcni zasah (0 - 0.5)

FID Controller ddpzy

Obr. 15. Simulinkové schéma pro spojitou regulaci

Program je pro lepsi orientaci barevné rozliSen. Hodnoty, které se nastavuji ru¢né, jsou

v barevné odliSnych blocich (zelenych). Nastavuje se tedy poZadovand hodnota, parametry

reguldtoru a také ovladani solenoidit SOL2 a SOL3.
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Méiend data se uklddala do proménné spoj_reg, ze které je miiZeme zobrazit v programu
Matlab, nebo pievést do jiného formdtu dat, napt. XLS. Casovy pribéh probéhlé regulace

vidime v Graf 3.

Graf 3: Graficky priib¢h spojité regulace
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Z grafu vidime, Ze pfi této regulaci ma systém velké Casové konstanty, coZ je u redlnych

systémil bézné. Pro srovnani jsem provedl i dalsi regulaci s jinym nastavenim reguldtoru.
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Graf 4: Graficky priibéh spojité regulace

Regulace vysky hladiny, regulaor PID
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Tato regulace se od prvni lisi v dobé&, kdy dosdhne regulovand veli¢ina pozadované veli¢iny.
Miizeme tedy fici, Ze pti simulacich zdlezi na pouzitém reguldtoru. Jeho nastaveni se proje-

vuje predevsim dob¢, za kterou dosdhneme pozadované hodnoty.

7.3 Dvoupolohova regulace vysSky hladiny

Pro nespojitou regulaci vysky hladiny v nddobé& se pouzije diferencidlniho méteni vysky hla-
diny, kdy pomoci dvou elektrod ur¢ujeme, zda je hladina mezi dvémi nastavenymi hodno-
tami. BliZe je princip ur¢ovani vySky hladiny popsan v kapitole 4.1.4. Vyuzije se tedy prin-
cipu uzavieného elektrického okruhu, kdy ponotfené elektrody tvoii jeden pdl obvodu a pfti
ponoieni elektrody dojde k jeho uzavieni. Mame zde dvé elektrody, tim i dva elektrické

obvody. Tim se miiZze ur¢ovat vysku hladiny, zda je pod, mezi nebo nad elektrodami.
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Model musi byt zapojen podle manudlu, musi byt pouZity spravné konektory a zdroje vody.
Hlavni nddoba musi byt ve sprdvné pozici, pouzita odpovidajici délka propojovacich hadic,
a zkontrolovéano jejich bezpecné ptipojeni. Otok vody by mél byt spravné pfipojen a ote-

vien. Odtoky z SOL2 a SOL3 maji byt zavedeny do hlavniho odtoku.

Nyni se nastavi pfitok vody do PSV pumpy. Tato hodnota je dulezitd pro fizeni piitoku a
odtoku z nddoby. Pokud priitok neni mezi hodnotami 800ml/min az 900ml.min"', potom jej

Ize nastavit podle nasledujictho navodu.

Propoji se PSV cerpadlo piimo s odtokem. Povytdhne aretace na ptitoku vody do pfistroje.
Otacenim ventilu se nastavi pfitok vody na hodnotu pfiblizn¢ 850ml/min. Ventil se zatlaci
zpét do puvodni polohy. Aktudlni hodnotu pratoku zjistujeme z idaji v programu

,PCT40_kalibrace.mdl“ Matlab.

Déle je tfeba zkontrolovat kalibraci vySky hladiny, zda zobrazované hodnoty odpovidaji
skutecnym hodnotdm vySky hladiny. Pfipadnou kalibraci snimace vySky hladiny Ize provést

podle kapitoly 2.5.

Pted vlastnim métfenim se pfistroj uvede do klidu a uzaviou se piivody vody. Pro vlastni
regulaci se vyuzije SOL1, SOL2, SOL3, velkou nddobu a propojovaci hadice. Propoji se
solenoid SOL1 se vstupem do velké nddoby, uzavie manudlni odtok z nddoby. Piistroj je

ted’ pfipraven k experimentu.

Spustime program pro nespojitou regulaci ,, PCT40_nespoj_reg.mdl*, tim dojde k otevieni
SOL1 a nddoba se zac¢ne plnit vodou. Jakmile hladina dosdhne vySky prvni elektrody, dojde
k uzavieni prvniho elektrického obvodu. Hladina je nyni mezi obéma elektrodami a tedy na
pozadované drovni. Dochdzi vSak stdle k napousténi a hladina stoupne az ke druhé elektro-
dé. Dojde k uzavieni druhého elektrického obvodu. To signalizuje, Ze hladina piekrocila
povolenou mez, je tedy nad poZzadovanou urovni. V tomto okamziku dojde k zastaveni na-

pousténi vody, SOL1 se uzavfte.

Nyni se budou simulovat odbér vody tim, Ze se oteviou solenoidy SOL2 nebo SOL3, popi.
manudlni odtokovy ventil. Pokud budeme pouZivat odtokovy ventil, tak mira otevieni ko-
houtu nesmi byt velikd, tzn. Ze piitok do nddoby musi byt vétsi nez jaky nastavime odtok.

Dojde ke sniZovani vySky hladiny v nddob¢€. Jakmile klesne hladina pod droven vyssi elek-

trody, rozpoji se elektricky obvod a hladina je na pozadované trovni.
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Hladina vSak stdle klesd, az pod troven prvni (niZe poloZené) elektrody. V tomto okamziku
se rozpoji elektricky obvod a to ndm signalizuje, Ze hladina je pod poZadovanou urovni.
Solenoid SOL1 se otevie a dojde k dopousténi vody v nddobé. Cely cyklus se bude opako-
vat. Timto zptisobem se tedy mize regulovat vySku hladiny v nddobé mezi dvémi hodnota-
mi. Béhem simulace se uklddaji data z experimentu a také vidime graficky pribéh casové

zmény vysky hladiny. UloZena data se pouZiji pfi vyhodnoceni experimentu.

Uloha na nespojitou regulaci vy$ky hladiny jsem taktéz vytvofil v Simulinku, program se

nazyva ,, PCT40_nesp_reg.mdl*. Nahled simulinkového schématu vidime zde:

—

SOL 2 on/off SOL2 on/off
SOL 3 on/off SOL3 on/off
Subsystem
-:. 'Llll'-:nrhspac
RTIn |[—— /i1 Outt >
Vyska hladiny Hladina [mm]
Subsystem?2
RT In »{ fu) [ 0

Prutok F1 Fcni12 Prutok [ml/min]

T mm N —
Diff on/off SOL1 on/off1
=

Constant3

o »| RTOut

—:

Switch SOL1 on/off

1

Constant11

Obr. 16. Simulinkové schéma pro nespojitou regulaci
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Program je pro lepsi orientaci barevné rozliSen. Hodnoty, které se nastavuji ru¢né, jsou
v barevné odliSnych blocich (zelenych). V tomto piipadé miizeme pouze ovladat solenoidy

SOL2 a SOL3.

Méfend data se uklddala do proménné , nesp_reg“, ze kterého je muizeme zobrazit
v programu Matlab, nebo pievést do jiného formatu dat, napt. XLS. Casovy pribéh probéh-

1é regulace vidime v Graf

Graf 5: Graficky pribéh dvoupolohové regulace
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7.4 Regulace teploty ve vyméniku, vodni lazné a chladici vody

Pro regulaci teploty na vystupni strané chladiva se pouZije modul teplotnitho vyméniku, PSV
¢erpadlo, HOT pump a propojovaci hadice. Schéma zapojeni je nasledujici. Vystup u PSV
Cerpadla se napoji na vstup do chladici spirdly (T3), a vystup ze spirdly (T2) napojime na
odtok. Poté vyuzijeme horkou pumpu (HOT pump), pomoci které budeme promichavat
obsah zdsobniku. Na strandch zdsobniku jsou dvé vstupné-vystupni mista pro vodu. vytvo-

fime obvod, kdy jeden vystup zapojime na HOT pump a vystup z HOT pump zavedeme
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opét zpéatky do zdsobniku. Vznikne tak ¢erpadlovy obvod, pomoci kterého se bude promi-
chdvat vodu v zdsobniku. Vykon HOT pump béhem experimentli nastavime na hodnotu asi
40%, coz je dostacujici pro michani kapaliny uvnitt zdsobniku. Pfed zahdjenim experimentu
zaplnime zdsobnik vodou v dostateném mnozZstvi, aby se vytadila pojistku proti nechténé-
mu zapnuti topné spirdly pfi nezaplnéném zdsobniku. Jakmile je zdsobnik zaplnén a pfistroj

zapojen podle ndvodu, Ize zah4jit méteni.

Bude se tedy regulovat teplota na vystupu chladiva. Pro tento typ regulace je nutno zajistit,
aby teplota lazn€ uvniti zdsobniku byla asi o 20K vys$i neZ na jakou teplotu budeme fidit.
Toto je zajiSténo rucnim ovlddanim topné spirdly. Vlastni regulace teploty je zajiSténa PID

reguldtorem. Simulinkové schéma regulace teploty ve vyméniku je uvedeno zde:

HOT pump - 40%

Subsystem3
Topi In1 Ot RT Out
SSR Drive
Manual Switch 0.2004
Subsystem1
NEtopi Akeni
. s :Mln10m1 #  RT Out
Pozadovana teplota °C Fan11 PSV Control
PID Contraller do.psy
o =]
Temperature T1 Fcnd T4 [K]
o L= ———F
Temperature T2 Fend T2 [K] Scope
o |
4 |
=l e wymen
|
Tootspace
EUXQDDXQJH = |
Temperature T3 Fcn T3 [K]

i —

Flowrate F1 FendZ F1

Obr. 17. Simulinkové schéma regulace teploty ve vymeéniku

Program je pro lepsi orientaci barevné rozliSen. Hodnoty, které se nastavuji ru¢né, jsou

v barevné odliSnych blocich (zelenych). V tomto piipadé mizeme ovladdat topnou spirdlu,
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ovladat vykon HOT pump, nastavovat poZadovanou teplotu a nastavovat parametry PID

reguldtoru.

Provedl jsem regulaci teploty na vystupni strané chladiva. Zddanou veli¢inu jsem nastavil na
35°C, sestavil piistroj podle ndvodu a provedl experiment. Graficky pribéh regulace mize-

me vidét zde:

Graf 6: Regulace teploty ve vyméniku, reguldtor PID (P=5; I=2; D=2)
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Z grafu vidime, ze pfi této regulaci ma systém velké Casové konstanty, coZ je u redlnych

systémil bézné. Pro srovnani jsem provedl i dalsi regulaci s jinym nastavenim reguldtoru.
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Graf 7: Regulace teploty ve vyméniku, reguldtor PID (P=4; I=2; D=3)
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Tato regulace se od prvni lisi v dobé&, kdy dosdhne regulovand veli¢ina pozadované veli¢iny.
Miizeme tedy fici, Ze pti simulacich zdlezi na pouzitém reguldtoru. Jeho nastaveni se proje-

vuje predevsim dob¢, za kterou dosdhneme pozadované hodnoty.
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ZAVER

Tato prace se zabyvala pfistrojem PCT40 od firmy Armfield. Tento piistroj obsahuje né¢ko-
lik modultl pro simulaci redlnych procesii. Pro tyto moduly byly vytvofeny ndvody a vytvo-
feny vzorovd méfeni, ktera budou slouZit pii vyuce v predmétu ,,Rizenf redlnych procesi‘.
Prace s redlnymi modely je dilezitd a hraje nezastupitelnou roli pfi vyuce automatizace.

Nebot’ skute¢nd zatizeni se chovaji mnohdy jinak, nez idedln¢.

Vytvoftil jsem ndvody na provadéni nékolika tloh na pfistroji PCT40, které demonstruji jeho
zakladni pouZiti, a umoZiuji pochopit zdkladni regulacni pochody na reédlnych zatizenich.
Provadél jsem experimenty podle vytvofenych ndvodll a zpracoval z vzorové protokoly.
regulace jsem provad¢l pro riizné nastaveni PID reguldtoru a sledoval, jak toto nastaveni
ovliviiuje prabeh regulace. Obecné lze fici, Ze nastaveni reguldtoru ovliviiovalo pouze zaca-

tek regulacniho pochodu, tedy dobu, za jakou se dosdhlo pozadované veli¢iny.

Zavérem prace bylo vytvofeni aplikaci v prostfedi Simulink programu Matlab 6.5, a vytvo-
feni navodi a protokolii pro vzorové tlohy na piistroji PCT40. Ulohy jsou uréeny pro po-
chopeni a redlnou piedstavu o procesech, probihajicich v praxi. At uZ se jedna o zobrazeni
dynamickych pochodl probihajicich ve vyméniku, anebo pochodech pfi regulaci vysky hla-
diny.
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ZAVER V ANGLICTINE

This thesis was about the device PCT40 by Armfield Company. This device includes several
modules for real process simulation. For these modules were made technique and guides for
working with this device, witch are included in exemplary protocols of each one exercises.
These guides will be usable for classwork in “Control of real processes”. The work with real
models is important and is an unique part of education. Because real devices work many

times a little bid else than ideal.

I made the guides for several tasks with the device PCT40, witch can demonstrate its basic
using. And can enable us to understand the basic regulation processes with the real devices.
I made experiments based on guides and I made exemplary protocols. I made the regula-
tions for several settings of PID controller, and I watched the results of simulations. We can

say, that the settings of PID controller affected only the start of regulation behavior.

The last part of thesis was created Simulink applications, and creation guides and protocols
for exemplary tasks on device PCT40. These tasks are destined for understanding and real
imagination about real processes from experience. Whether it is going about the dynamic

process in exchanger image, or about the understanding the height level regulation.
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PRILOHA P I: VZOROVY PROTOKOL, REGULACE VYSKY
HLADINY

Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Institut Fizeni procesu

Piedmét: Rizeni realnych modeli

Nazev tlohy: Laboratorni model PCT40, regulace vysky hladiny

Jméno Datum
Skupina Hodnoceni
Zadani protokolu:

Seznamte se pfistrojem PCT40 od firmy Armfield. Prostudujte potfebnou dokumentaci a
poté na piistroji proved’te experiment regulace vySky hladiny. Jedn4 se jak o nespojitou, tak
1 spojitou regulaci vysky hladiny. Pfi praci vyuZijte jiz vytvofenych Simulinkovych schémat.

Ziskané data a grafické prubéhy regulaci uved’'te do protokolu a vyhodnot'te.

Teorie a postup:

Laboratorni vyukovy model PTC40 byl vyvinut k vyuce fizeni Sirokého spektra procest.
Obsahuje vyukovy model fizeni vysky hladiny, teploty, pritoku. Procesy mizou byt fizeny
manudlné, PID reguldtorem nebo automaticky stylem on/off. Model je rozsititelny (mo-

dulem PCT41) o chemicky reaktor s méfenim pH a vodivosti roztoku.

Model PCT40 obsahuje dva zdsobniky na kapalinu, Cerpadla, a senzory fyzikdlnich veliCin.
Ze senzoru se jednd zejména o senzory tlaku, teploty, pratoku. Tyto senzory jsou propojeny
s pocitacem pres technologickou kartu (od firmy Humusoft) umoZnujici komunikaci obslu-

hy s pfistrojem.

Popis pfistroje. Zasobnik na kapalinu je tvofen dvémi soustiedné uloZenymi valcovymi na-
dobami, kdy prostor vznikly v mezikruZi tvoii na§ zdsobnik. Do tohoto zdsobniku vedou

dvé ptivodni mista pro kapalinu a tii mista odtokova (dva solenoidy a jedna manudlni vy-



pust’). V prostoru jsou umistény sondy pro diferencidlni méteni vysky hladiny, plovék jakoz-
to limitni spina¢, déle je zde vyvod k tlakovému senzoru, ktery méfi vySku hladiny
v nddob¢€. Zasobnik je opatfen pfepadem. Piivod vody do rozvodil pfistroje je umistén na
pravé stran¢ piistroje, kde je také snimac prutoku F1. Rozvod vody do pfistroje se provadi

pomoci hadic s koncovkami. Je zde n€kolik druhti koncovek, které nesmime zaménit.

Spojitd regulace vysky hladiny:

Pro spojitou regulaci vySky hladiny v nddobé pouZijeme PID reguldtoru. Pomoci vhodné
navrzeného reguldtoru budeme regulovat vysku hladiny ve velké nddob¢ na konkrétni hod-

note.

Model musi byt zapojen podle manudlu, musi byt pouZity spravné konektory a zdroje vody.
Zkontrolujte, zda je hlavni nddoba ve spravné pozici. Pouzijte odpovidajici délku propojo-
vacich hadic, a zkontrolujte jejich bezpecné piipojeni. Otok vody by mél byt spravné piipo-

jen a otevien. Odtoky z SOL2 a SOL3 maji byt zavedeny do hlavniho odtoku.

Nastavte piitok vody do PSV pumpy. Tato hodnota je diilezita pro fizeni piitoku a odtoku
z nddoby. Pokud pritok neni mezi hodnotami 800ml/min az 900ml/min, potom jej nastavte

podle odstavce — nastaveni ptivodu vody.

Déle je tfeba zkontrolovat kalibraci vySky hladiny, zda zobrazované hodnoty odpovidaji
skutecnym hodnotdm vySky hladiny. Piipadnou kalibraci snimace vySky hladiny mtiZeme

provést podle odstavce - kalibrace.

Pted vlastnim méfenim pftistroj uved’te do klidu a uzavftete ptivody vody. Pro vlastni regula-
ci vyuzijeme PSV cerpadlo, SOL2, SOL3, velkou niddobu a propojovaci hadice. Propojte
PSV cerpadlo se vstupem do velké niddoby, uzaviete manudlni odtok z nddoby. Piistroj je

ted’ pfipraven k experimentu.

Otevieme program pro spojitou regulaci vySky hladiny a nastavime pozadovanou vySku
hladiny, na kterou budeme regulovat. Zaddme také parametry PID reguldtoru, popf. pouZi-
jeme ptfednastavené hodnoty. Spustime program pro spojitou regulaci vysky hladiny, a tim

se zacne naddoba plnit vodou. Soucasné pootevieme kohout na dnu nddoby, ¢imZ simuluje-



me poruchu v systému anebo odbér vody z nddoby. Mira otevieni kohoutu nesmi byt vSak
moc velikd, tzn. ze pfitok do nddoby musi byt vétsi neZ jaky nastavime odtok. Bude probi-
hat regulace PID regulitorem na poZadované hodnoté&. Sledujeme casovy pribéh vysky
hladiny. Zda dojde k ustéleni, nebo ne a po jaké dob&. Experiment ukoncime zastavenim

simulace.

Béhem simulace se ndm uklddaji data z experimentu a také vidime graficky prubéh ¢asové

zmény vySky hladiny. UloZend data pouZijeme pti vyhodnoceni experimentu.

Dvoupolohovd regulace vysky hladiny:

Pro dvoupolohovou regulaci vysky hladiny v nddobé pouzijeme diferencidlniho méteni vys-
ky hladiny, kdy pomoci dvou elektrod urujeme, zda je hladina mezi dvémi nastavenymi

hodnotami.

Model musi byt zapojen podle manudlu, musi byt pouZity spravné konektory a zdroje vody.
Zkontrolujte, zda je hlavni nddoba ve spravné pozici. Pouzijte odpovidajici délku propojo-
vacich hadic, a zkontrolujte jejich bezpecné piipojeni. Otok vody by mél byt spravné piipo-

jen a otevien. Odtoky z SOL2 a SOL3 maji byt zavedeny do hlavniho odtoku.

Pted zahdjenim experimentu je potieba udé¢lat nékolik nastaveni a kontrol .Nastavte piitok
vody do SOL1. Tato hodnota je dilezita pro fizeni ptitoku a odtoku z nddoby. Pokud pri-
tok neni mezi hodnotami 800ml/min az 900ml(pozor aby to stacilo odtéct!!) min, potom jej

nastavte podle odstavce - nastaveni ptitoku vody.

Déle je tfeba zkontrolovat kalibraci vySky hladiny, zda zobrazované hodnoty odpovidaji
skutecnym hodnotdm vySky hladiny. Piipadnou kalibraci snimace vySky hladiny mtizeme

provést podle odstavce — kalibrace.

Pted vlastnim méfenim pftistroj uved’te do klidu a uzavftete ptivody vody. Pro vlastni regula-
ci vyuzijeme SOLI, SOL2, SOL3, velkou nddobu a propojovaci hadice. Propojte SOLI
se vstupem do velké nddoby, uzaviete manudlni odtok z nddoby a zkontrolujte, popf. na-
stavte vysku elektrod u vrcholu nddoby. Zkontrolujte také jejich zapojeni. Pfistroj je ted’

pfipraven k experimentu.

Spustime program pro nespojitou regulaci ,,PCT_spoj_reg.mdl*, tim dojde k otevieni

SOLI a nddoba se zacne plnit vodou. Jakmile hladina dosdhne vysky prvni elektrody,dojde



k uzavieni prvniho elektrického obvodu. Vime, Ze hladina je mezi obéma elektrodami a tedy
na pozadované urovni. Dochdzi vSak stdle k napousténi a hladina stoupne az ke druhé elek-
trod¢. Dojde k uzavieni druhého elektrického obvodu. To ndm signalizuje, Ze hladina pie-
kroc¢ila povolenou mez, je tedy nad poZzadovanou turovni. V tomto okamZziku dojde

k zastaveni napousténi vody, SOLI1 se uzavie.

Nyni budeme simulovat odbér vody tim, Ze otevieme SOL2 nebo SOL3, popt. pootevieme
manudlni odtokovy ventil. Pokud budeme pouZivat odtokovy ventil, tak mira otevieni ko-
houtu nesmi byt velikd, tzn. Ze piitok do nddoby musi byt vétsi nez jaky nastavime odtok.
Dojde ke sniZovani vySky hladiny v nddobé aZ pod droven prvni (niZe poloZené) elektrody.
V tomto okamziku se rozpoji elektricky obvod a to ndm signalizuje, Ze hladina je pod poZa-
dovanou urovni. Solenoid SOL1 se otevie a dojde k dopousténi vody v nddobe. Cely cyklus
se bude opakovat. Timto zptisobem tedy mizeme regulovat vysku hladiny v nddobé mezi
dvémi hodnotami. Béhem simulace se ndm uklddaji data z experimentu do proménné

nesp_reg. UloZend data pouZijeme pii vyhodnoceni experimentu.

Nastavent pritoku vody:

Propojte SOL1 a PSV ¢erpadlo ptimo s odtokem. Povytdhnéte aretaci na ptitoku vody do
ptistroje. Otacenim ventilu nastavte pfitok vody na hodnotu pfiblizn¢ 1400ml/min. Zatlacte
ventil zpét do pivodni polohy. Aktudlni hodnotu priatoku zjiStujeme z idajii v programu

Matlab.

Kalibrace:

Pti préci s ptistrojem PCT40 bude nékdy zapotiebi kalibrovat integrované snimace. Jedna se
zejména o kalibraci snimace vysky hladiny. Tento snima€ pracuje na principu snimace tlaku,
kdy naméteny tlak je pfepocitdvdm na vysku hladiny v nddobé. Kalibrace je soubor ukond,
kterymi se stanovuje vztah mezi hodnotami veli€in, které jsou indikovany méficim piistro-
jem a hodnotami, které jsou realizovany etalony (standardy). Budeme tedy kalibrovat nam¢-

fenou hodnotu tlaku na skute¢nou vysku hladiny méfenou manudln€ délkovymi métidly.

V principu jde o nalezeni matematického vztahu ur€ujictho ptepocet mezi hodnotou tlaku a

skutecnou vyskou hladiny v nddobé€. K tomuto dcelu si sestavime kalibracni tabulku, z niz



ziskame grafickou zdvislost a také matematickou zavislost. Navrh této tabulky je uveden

zde:

Tabulka 1: Kalibraéni tabulka

Meéieni ¢. | Naméfeny tlak [V] | Skute¢nd vyska [mm)]

1

2

Pozn.: Naméieny tlak zde m4 jednotky volt. Je to proto, Ze snimac¢ tlaku podava pres tech-

nologickou kartu data odpovidajici urc¢ité hodnot& napéti.

Z této tabulky miZeme jednoduSe ziskat matematickou zdvislost tlaku na vySce hladiny a
tim 1 urcit pfepoctovou rovnici. Tu poté mizeme pouZzit v programech pro zpiesnéni méie-
nych dat. Vlastni kalibraci provadime tak, Ze postupné napoustime velkou nddobu. Pro zvo-
lenou hodnotu nechdme systém ustalit a poté odecteme snimanou hodnotu tlaku a zazname-
ndme skute¢nou vySku hladiny. Takto ziskdme nékolik hodnot v celém rozsahu nadoby a
data vyhodnotime. Ziskdme matematickou zdvislost snimaného tlaku na vySce hladiny. Tuto
rovnici poté mizeme pouzit v jednotlivych programech pro zpiesnéni méfenych hodnot,

rovnici zaddvdme do jednoho z bloki v simulinkovém schématu.

Vypracovani :

Pfti kontrole pfistroje pfed zahdjenim vlastniho méfeni jsme zjistili, Ze je potfeba nakalibro-
vat senzor vySky hladiny. Postupovali jsme podle ndvodu pro kalibraci. ZjiSténa data uvadi-

me dale.



Tabulka 2: Kalibra¢ni tabulka pro vySku hladiny

Meéieni ¢. | Naméfeny tlak [V] | Skute¢nd vyska [mm)]
1 0 0

2 0,54 40

3 1,20 80

4 1,86 120

5 2,53 160

6 3,19 200

7 3,85 240

8 4,51 280

9 4,86 300

Graf 1: Kalibrac¢ni kiivka

Kalibracni krivka - vyska hladiny
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Ziskand zavislost pomoci linedrni regrese v Excelu: hladina = tlak /0,01637. Tuto zavislost pouZi-
jeme pro kalibraci senzoru v programech pro regulaci vysky hladiny, kdy pomoci této piepoctové

rovnice vypocitdime vysku hladiny z napéti na senzoru.



Simulinkové schéma pro kalibraci senzorii uvadim zde:

PSY 0-100% PSSV cerpadlo 0-100%
Subsystem1
SOL 1 on/off1 SOL1 onjoff

RTn | — pwowt— pi[ 0]

Vyska hladiny Tiak na senzor hladiny [V]
Subsystem?2

RTIn |—w @10) — [ 0]
Tlak. senzor P3 Fcn10 Tlak na P3 [\V]

RTIn | ——wif) [ 0]
Prutok F1 Fcn12 Skutecny prutok [mlimin]

Obr. 1. Simulinkové schéma kalibrace

1) Spojitd regulace vysky hladiny:

Podle zadani jsme méli provést experiment na spojitou regulaci vySky hladiny. K tomu jsme
pouzili jiz vytvoifeného Simulinkového programu reg_spoj.mdl. Postupovali jsme podle
ndvodu, vyuzili jsme vytvofeného PID reguldtoru, jehoz jednotlivé slozky jsme nastavili na
P =5;1=2; D=2 a zadanou veli¢inu na 180m. Provedli jsme regulaci a sledovali casovy

prub¢h velicin.

Méiend data se uklddala do proménné spoj_reg, ze které je miZeme zobrazit v programu
Matlab, nebo pievést do jiného formétu dat, napt. XLS. Casovy pribéh prob&hlé regulace

vidime v Graf 2.



Graf 2: Spojitd regulace vysky hladiny, PID (P=2; 1=4; D=1)
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Z grafu vidime, Ze pfi této regulaci ma systém velké Casové konstanty, coZ je u redlnych

systémil béZné. Pro srovnani jsem provedl i dalsi regulaci s jinym nastavenim reguldtoru.



Graf 3: Regulace teploty ve vyméniku, regulator PID (P=5; I=2; D=2)

Regulace vysky hladiny, regulaor PID
(P=5; 1=2; D=2)
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Simulinkové schéma pro spojitou regulaci uvadime zde:

.—..m outt o] RTOW
SOL 2 on/off SOL2 on/off1
o o[ wrom
SO0L 3 onioff SO0L3 on/off1
Subsystem3
Sp_reg
To Workspace
RT In ——= u*10 —b- - 91.87
Vyska hladiny Fcni11  Kalib. prepocet Hladina [mm]
RT In e Tiu) - 0.7324
Prutok F1 Fcnd Prutok [mlimin]
o
-
Constant
.
é‘ — | RTOut

PSV Control
L »{ f{u) (7] S, 7Y »[ 0]
Fcnib Fcni2 Akcni zasah (0 - 0.5)

FID Controller ddpzy

Obr. 2. Simulinkové schéma pro spojitou regulaci vysky hladiny

2) Dvoupolohova regulace vysky hladiny:

Podle zadédni jsme méli provést experiment na nespojitou regulaci vysky hladiny. K tomu
jsme pouzili jiz vytvofeného Simulinkového programu PCT40_nesp_reg.mdl. Postupovali

jsme podle ndvodu. Provedli jsme regulaci a sledovali Casovy pribéh velicin.



Méiend data se uklddala do promeénné nesp_reg ze které je miiZeme zobrazit v programu

Matlab, nebo pievést do jiného formdtu dat, napt. XLS. Casovy pribéh probéhlé regulace

vidime v Graf 4.

Graf 4: Nespojitd regulace vySky hladiny
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Simulinkové schéma pro dvoupolohovou regulaci uvadime zde:

—

SOL 2 on/off SOL2 on/off
SOL 3 on/off SOL3 onfoff
Subsystem
= NEsp_req
To Workspace
RTIn  alur10 — ! fu) >
Vyska hladingy  Fcnd Kalib. prepocet Hladina [mm]
RTin —— »lfu »[ 0]

Prutok F1 Fcn12 Prutok [mlimin]

RTIn [ 10

Diff onJoff S0L1 onioff1
0

Constant3
: » RTOut
Switch SOL1 unfnrff.
1
Constant11

Obr. 3. Simulinkové schéma dvoupolohové regulace

Zdyér: Pii vypracovani této udloh jsme postupovali podle zaddni. Sezndmili jsme se s pii-
strojem PCT40 a jeho jednotlivymi ¢astmi. Pfi kontrole pfistroje pied experimentem jsme
zjistili, Ze je nutné nakalibrovat senzor vysky hladiny. to jsme provedli a podle ndvodu se-
strojili kalibra¢ni kiivku a vypocitali regresni koeficient, ktery jsme pouZili pfi vlastnich ex-
perimentech pro ptfepocet vysky hladiny. Poté jsme podle ndvodu sestavili tilohu na spojitou
regulaci vysky hladiny v zdsobniku na vodu. PoZzadovanou hodnotu vysky hladiny nastavili
na 180mm a zadali parametry reguldtoru. Spustili regulaci a pozorovali ¢asovy priibéh regu-

lace. Z toho je vidét, Ze systém ma velké Casové konstanty, a jeho chovani je odliSné od



idedlnich prabehti regulace. Déle jsme sestavili ilohu na dvoupolohovou regulaci vysky hla-
diny, opét podle ndvodu. Vysledek tohoto experimentu odpovidal oekavani, kdy pribéh

regulace odpovida dvoupolohovému spindni.



PRILOHA P 2: VZOROVY PROTOKOL, TEPELNY VYMENYK

Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Institut Fizeni procesu

Piedmét: Rizeni realnych modeli

Nazev tlohy: Laboratorni model PCT40, vyménik tepla

Jméno Datum
Skupina Hodnoceni
Zadani protokolu:

Seznamte se pfistrojem PCT40 od firmy Armfield. Prostudujte potfebnou dokumentaci a
poté na piistroji proved’te experiment. Pfi praci vyuZijte jiz vytvofenych Simulinkovych

schémat. Ziskané data a grafické pribéhy regulaci uved’te do protokolu a vyhodnot'te.

Teorie a postup:

Laboratorni vyukovy model PTC40 byl vyvinut k vyuce fizeni Sirokého spektra procest.
Obsahuje vyukovy model fizeni vysky hladiny, teploty, pritoku. Procesy mizou byt fizeny
manudlné, PID reguldtorem nebo automaticky stylem on/off. Model je rozsititelny (mo-

dulem PCT41) o chemicky reaktor s méfenim pH a vodivosti roztoku.

Model PCT40 obsahuje dva zdsobniky na kapalinu, tepelny vyménik, Cerpadla, a senzory
fyzikdlnich veli¢in. Ze senzori se jednd zejména o senzory tlaku, teploty, pritoku. Tyto
senzory jsou propojeny s pocitacem pres technologickou kartu (od firmy Humusoft) umoz-

fujici komunikaci obsluhy s pfistrojem.

Postup a piiprava experimentu.

Pro regulaci teploty na vystupni strané chladiva se pouZije modul teplotnitho vyméniku, PSV
¢erpadlo, HOT pump a propojovaci hadice. Schéma zapojeni je nasledujici. Vystup u PSV
Cerpadla se napoji na vstup do chladici spirdly (T3), a vystup ze spirdly (T2) napojime na

odtok. Poté vyuzijeme horkou pumpu (HOT pump), pomoci které budeme promichavat



obsah zdsobniku. Na strandch zdsobniku jsou dvé vstupné-vystupni mista pro vodu. vytvo-
fime obvod, kdy jeden vystup zapojime na HOT pump a vystup z HOT pump zavedeme
opét zpéatky do zdsobniku. Vznikne tak ¢erpadlovy obvod, pomoci kterého se bude promi-
chdvat vodu v zdsobniku. Vykon HOT pump béhem experimentli nastavime na hodnotu asi
40%, coz je dostacujici pro michani kapaliny uvnitt zdsobniku. Pfed zahdjenim experimentu
zaplnime zdsobnik vodou v dostateném mnozZstvi, aby se vytadila pojistku proti nechténé-
mu zapnuti topné spirdly pfi nezaplnéném zdsobniku. Jakmile je zdsobnik zaplnén a pfistroj

zapojen podle ndvodu, Ize zah4jit méteni.

Bude se tedy regulovat teplota na vystupu chladiva. Pro tento typ regulace je nutno zajistit,
aby teplota lazn¢ uvniti zdsobniku byla asi o 20K vys$i nezZ na jakou teplotu budeme fidit.
Toto je zajiSténo rucnim ovlddanim topné spirdly. Vlastni regulace teploty je zajiSténa PID

reguldtorem.

Program je pro lepsi orientaci barevné rozliSen. Hodnoty, které se nastavuji ru¢né, jsou
v barevné odliSnych blocich (zelenych). V tomto piipadé¢ mizeme ovladat topnou spirdlu,
ovladat vykon HOT pump, nastavovat poZzadovanou teplotu a nastavovat parametry PID

reguldtoru.

Nastavent pritoku vody:

Propojte SOL1 a PSV ¢erpadlo ptimo s odtokem. Povytdhnéte aretaci na ptitoku vody do
ptistroje. Otacenim ventilu nastavte pfitok vody na hodnotu pfiblizné¢ 1200ml/min. Zatlacte
ventil zpét do pivodni polohy. Aktudlni hodnotu priatoku zjistujeme z idajii v programu

Matlab.

Vypracovani :

Pro regulaci teploty na vystupni strané chladiva pouzijeme modul teplotnitho vyméniku, PSV
¢erpadlo, HOT pump a propojovaci hadice. Schéma zapojeni je nasledujici. Vystup u PSV
¢erpadla napojime na vstup do chladici spirdly (T3), a vystup ze spirdly (T2) napojime na
odtok. Poté vyuzijeme horkou pumpu (HOT pump), pomoci které budeme promichavat

obsah zdsobniku. Na strandch zdsobniku jsou dvé vstupné-vystupni mista pro vodu. vytvo-



fime obvod, kdy jeden vystup zapojime na HOT pump a vystup z HOT pump zavedeme
opét zpéatky do zdsobniku. Vznikne tak Cerpadlovy obvod, pomoci kterého budeme promi-
chdvat vodu v zdsobniku. Vykon HOT pump béhem experimentli budeme nastavovat na
hodnotu asi 40%, coZz je dostacujici pro michédni kapaliny uvnitt zdsobniku. Pfed zahdjenim
experimentu musime naplnit zdsobnik vodou v dostatecném mnoZzstvi, abychom vytadily
pojistku proti nechténému zapnuti topné spirdly pii nezaplnéném zdsobniku. Jakmile je za-

sobnik zaplnén a ptistroj zapojen podle ndvodu, miiZzeme zah4jit méteni.

Budeme tedy regulovat teplotu na vystupu chladiva. Pro tento typ regulace je nutno zajistit,
aby teplota lazn¢ uvniti zdsobniku byla asi o 10K vys$i nez na jakou teplotu budeme fidit.
To je zajisténo jednoduchymi logickymi podminkami v programu pro regulaci teplot ve vy-
méniku. Vlastni regulace teploty je zajiSténa PID reguldtorem. Simulinkové schéma regulace

teploty ve vyméniku vidime zde:
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Obr. 1. Simulinkové schéma regulace teploty ve vymeéniku



Provedl jsem regulaci teploty na vystupni strané chladiva. Zadanou veli¢inu jsem nastavil na
30°C, sestavil ptistroj podle ndvodu a provedl experiment. Méfend data se ukladala do pro-
meénné tep_vym, ze které je miZeme zobrazit v programu Matlab, nebo ptfevést do jiného

formatu dat, napt. XLS. Casovy pribéh probéhlé regulace vidime v Graf 2.

Graf 1: Regulace teploty ve vyméniku, reguldtor PID (P=5; I=2; D=2)
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Z grafu vidime, ze pfi této regulaci ma systém velké Casové konstanty, coZ je u redlnych

systémil béZné. Pro srovnani jsem provedl i dalsi regulaci s jinym nastavenim reguldtoru.



Graf 2: Regulace teploty ve vyméniku, regulator PID (P=4; I=2; D=3)
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Zdvér: Pii vypracovéni této tloh jsme postupovali podle zadani. Seznimili jsme se s pii-
strojem PCT40 a jeho jednotlivymi ¢astmi. Poté jsme podle ndvodu sestavili ilohu na regu-
laci teploty na vystupu chladiva v tepelném vyméniku. Pozadovanou hodnotu teploty jsme
nastavili na 35°C a zadali parametry reguldtoru. Spustili regulaci a pozorovali ¢asovy pru-
béh regulace. Je vidét, Ze systém md velké Casové konstanty, a jeho chovéni je odlisné od
idedlnich prabéht regulace. Provedli jsme i dalsi regulaci pro jiné nastaveni reguldtoru, a lze
fici, Ze nastaveni reguldtoru ovliviiuje pouze dobu, za jakou dosdhneme Zadané hodnoty

teploty.



