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Abstrakt
Predkladana bakaitéka prace je zahena na optimalizaci regulétoru teploty vody ve

vysokotlakém systému vgtovani.
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Abstract
The master theses presents the principles of ttialpsation for regulation in the high

pressure injection system.
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Uvod

Predkladana prace je z&rfena na navrh regulatoru prorett vody v systému
vysokotlakého vsikovani.Cim dalcasgji se v praxi setkdvame s pebou regulovat pdp
fidit néjakou fyzikalni veléinu. Trendem satasné doby se stava automatizace procesu
pomocitidicich systém, které jsou schopny spolehdiwuto tlohu pro nase peby zastat.

V mé préci bych se ctitvénovat regulaci teploty vody, ktera slouZi jejimsledinému
vstiikovani gres trysku do pivnich lahvésre pred tim, nez jsou zazétkovany. Tento proces
se pouziva k zamezeni styku piva se vzduchem, rityzuje jeho trvanlivost.

Nyni cely systém dle mého nazoru neni optidalaistaven a jsou nutné Upravy parametr
regulatoru. Optimalizace vyragsnizi chybovost celéhoiizeni, zrychli produkci a
prodlouZi Zivotnost jednotlivych sé@sti nap. zamezime ightivani topné spiraly.
Regulator je satastitidiciho systému firmy Siemens S7 a jeho nastavémimegulovana
teplota vody pulzni 8tovou modulaci. Algoritmus samotného regulatornggistupny a
chrarény vyrobcem. Lze tedy pouzesnit jeho nastaveni, coZ je pro tento proces
postaujici. Vyrobce umoiuje téz optimalizaci funkce tzv. auto-tuning, ktesak
vzhledem k pomalému ni#stu teploty a vysokému vykonu spiraly neni zceladria.
Logicka posloupnost krakje tedy sestavit zjednoduSeny simimiamodel, nastavit vhodné
parametry regulétoru a &t spravnost nastavenych paranietrealnych podminkach.
Text je rozdlen doctyr ¢asti. Prvni se zabyva principem vysokotlakéh#iketani, druha
uvadi zjednoduseny simula model regulované soustavyeli ¢ast popisuje navrh
regulatoru, jeho matematicky popis, charakteristikyypa@ty. Posledngast obsahuje

implementaci parameimregulatoru v praxi a z&v.



Regulace teploty vody v systému vysokotlakébibagani Véclav Jaro$

2017

Seznam symbol G a zkratek

A, Koeficientestupu tepla do vody [WK]
As oo, Koeficientrestupu tepla spiraly [W.K]
Cs oo, Tepelna kapacita spirdl)[]

Ch e, Tepelna kapacita nadobi )

O/ oo Mna tepelné kapacita vody [J kel ™]
LMN ................. Vystup z regulatoru [%]

Qv e, Objemovy ok [m*.s”]

(@ SN Hmotnostnitpok [kg.sY]

Pa i, Ztraty do vzduchu [W]

Pe o, Vyp#itany vykon spiraly [W]
Pro, Jmenovity vykon spiraly JW
P Ztraty do okoli [W]

Ps oo, Vykon spiraly [W]

Pvon, Vykon do vody [W]

PWM.............. Pulse width modulator — pulzikdva modulace
PID .. Proporciond@r- integr&né — deriv&ni
Yo R Hustota vody [kgin

| (ST Teplota okoli [°C]

TSt vererreeeirieeinens PoZadovana teplota vo@j [

Vi veeeeeree e Vstupni teplota vody ['C]

MATLAB .......... Matrix laboratory
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1 Princip regulace teploty vody v systému
vysokotlakého vst Fikovani

Cely systém je wen pro zvySeni trvanlivosti veSkerych diybiv. Vyuziva se ve velké
miie u znaek, které jsou weny k exportu do zahratii Jedné se o regulaci teploty vody
vysokotlakého vsikovani do naplané lahve s pivem. Anglicky nadzev "high pressure
injection system", zkratka HPI. Ve zkratce se gedrto, Ze po napéni lahve je hladina
piva pod hrdlem, lahev je otana a produkt v kontaktu s okolni atmosférou. Lédere
pohybuji po pasovém dopravniku. Pokud lahev propektryskou, je do ni iSknuta
voda zakata na 80 °C. Tlak vody sesmi v zavislosti na rychlosti dopravniku, teplota
ziistava konstantni.iPvstiiknuti vody do lahve s pivem, které ma teplotu 8¢&, dojde k
vypéneni piva a na hrdle se vytiid'bila ¢cepice”. Lahev je poté okam&itizavena
korunovou zatkou, jak ji zname z prodejedn® se ztrati, kdyz lahev vyjede z "pastéru”.
Je to v podstéttunel nad pasovym dopravnikem, kdy se lahev proticsje a opt prudce

zchladi. Teplota stoupa ddetiu tunelu a za nim &pklesé. Lze si teplotni stavy

e

1.1 Struktura systému
Sklada se Zerpadla, které je dodavano jako celek, ktery ohgabistabilni reguléni

ventil a proporcionalni vysokotlaky ventiltiPod vody musi byt v rozmezi 1,5 - 4 bary. Po
privedeni vzduchuies bistabilni ventil, s&éerpadlo automaticky odvzdusni @éstane

v zakladni poloze, coz je patrné z Uniku vody. Beegleni vzduchu na vysokotlaky ventil
pracujecerpadlo v automatickém rezimu azZ do doby, kdy imae pivod vzduchu do
vysokotlakého ventilu. Vystup&rpadla je konstantni a tlak vody ovladanesp

regulani ventil umisény za nimgidicim systémem a analogovym signdlem v rozmezi 4 a
20 mA, coz odpovida rozmezi tlaku 0-10tar

Za regul&nim ventilem, kde je nastaven pozadovany tlak skadmstava do nadoby, kde
je téZ umistna topna spirala, ktera Hha vodu na pozadovanou teplotu. Ta @ena fes
¢idlo PT100 a na analogovou kartu je potéspneni¢ opst posilan signal v rozmezi 4 — 20
mA, ktery odpovida tepletd — 150 °C. Teplotu regulujemegstidici systém a aiata

voda putuje dalefps trysku do lahve ffpadré druhou cestou do odpadniho kanalu, aby
byl zajiS€n konstantni pitok a nedoSlo k nahlé zme aktualnich paramety coz mize

zpasobit gehrati spirdly.

10
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Vodu se snazime udrZovat na konstantni t&@6t’C, coz se za stasného stavu netla
kvili zménam tlaku v systému a velké energii, kteraigddvana fes topnou spiralu do
vody, kterd ma v nadétponerné maly objem (ca 250 ml). Z tohotdiebdu je nutna

kontrola parametirregulatoru a jejichifjpadna optimalizace.

1.2 Blokové schéma a ozna éeni sou éasti

P157 B156.PS

E == U s
415
F'sv@ - JpiraTr] BITAL

Kaltwasser

H

Hochdruckeinspritzung

Obr. 1.1 Blokové schéma obéhu vody [1]

Na predchozimObr. 1.1je vidét vstup vody, zptné klapka V141, potéekolik vodnich
filtra V142 — 143, tlakovy regutai ventil P157, kterym nastavujeme vstupni tlak do
cerpadla G157. Jedna se émunastaveni, které kontrolujeme na manometru BASE6.
abychom nastavili konstantni tlak a hlawamezili gipadnym zninam tlaku

z vodovodnihdadu. Rescerpadlo a regutani ventil putuje voda do nadoby, kde je
umistna topna spirala E176. Kontrola stavu vody je mié&ladinovou sondou B174.LS,
pii malém mnoZzstvi vody je ébv vody automaticky vypnut. @Gfta voda je poté
vstiikovana do napkné lahve s produktenigs ventil Q158, nebo do kanalové vypusti

pies ventil Q152.

1.3 Ovladani a nastaveni

Veskeré komponenty je mozné ovladéippdreé simulovat pes dotykovy panel, na kterém
je znazorgno blokové schémaQ@br. 1.1 Rwniho ovladani vyuzivame nagii kontrole
systému, nebo rychlém odvodu tepiayysoké teplot. Za provozniho stavu je cely
systém v automatickém rezimu. VeSkeré ovladaningrély jsou provadny fidicim
systémem. P optimalizaci nastavujeme pouze pozadovanou teplotly ve stupnich
Celsia, Sest regulaich stupt pro nastaveni tlaku vodyfiptuznych provoznich
rychlostech stroj®©br. 1.2a parametry PID regulatoru teplador. 1.3 Na nasledujicich
obrazcich jsou profpdstavu znazogmy parametry pro nastaveni systému:

11
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Vo V1 V2 V3 V4 Vh
‘ 0cCh ‘ “ 100000 C/h | “ 100000 C/h | “ 100000 C/h | “ 100000 C/h | “ 100000 C/h |
12 / 12, / 2. / 12, / 2. / 12 /
93] ] 943 93] ] L EINI 93] ] L EINI
6.1 X E 1 E 6.9 A E 2 E
3p] 343 3p ] 33 3p ] 33
0 0 0 0 0 0
“ 12.0 bar | “ 12.0 bar | “ 12.0 bar | “ 12.0 bar | “ 12.0 bar | “ 12.0 bar |
roE istvert [EPRONIET Aduete Gaschwindgket P147483647 CIH
HDE Komektur | 2147483647 % || I A I ‘

Obr. 1.2 Nastaveni tlaku vody p#i réznych provoznich rychlostech [1]

Solwert 0 - 100 % Istwert D - 100 % Ausgang 0- 100 %

14:01:36 14:01:51 14:02:06 14:02:21 14:02:38 14:02:51 14:03:06 14:03:21 14:03:3k

Soltwert 250 *C Soltwert 250 °C P || 21474836.47

Istwert 250 °C I ;214?4836.47 s

D 2147483647 s

Se—

" Die Sichibarkeit der "Selbstoptimisrung” |
wird zusatzich iber VBA gesteusrt!

LLER

Obr. 1.3 Nastaveni poZzadované teploty a parametrd PID regulatoru [1]

1.4 Funkce systému a problémy

Pfi prvotnim spudini produkce je nejprve cely systém odvzdusma naplgn vodou.
Cerpadlo je stale vprovozu a je otewa kanalova vyptis Topna spirdla zagoe
s olfivanim vody na pozadovanou teplotu. Po dosazenolpog hystereze se nejprve

otewe privod lahvi do z&zeni, kanalova vyptisse uzaie, voda nyni proudiips trysku a

12
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rychlost stroje z&na stoupat az do maxima. To m& za néasledek zvyfani vody

v systému vstkovani acast&énému snizeni aktuélni teploty vody, nélpmitok se zvysil.
Tuto anomalii regulator bez problémvladne a $ ustaleni rychlosti stroje a tlaku vody je
jeho vystup konstantni. Horka voda proudiep trysku do lahvi a produkceszd
kontinualré. Problém nastavaiip zméné podminek, nafp preruSeni produkce nebo
zastaveni stroje. V tomtotipad® dojde k poklesu tlaku, coZz méa za nasledek sniZeni
pratoku a vlivem fyzikalnich zrn v systému dojde k niastu teploty vody, ktery regulator
se stavajicimi parametry neni schopen omezit. Napvadim v Upra¥ parameti slozek

P, I a D regulatoru s ohledem na kontrolu mezniatiglaku 2 bary a 10 bar

2 Simula éni model regulované soustavy

2.1 Identifikace dle fyzikalni rozvahy

2.1.1 Navrh simula éniho modelu

Abychom navrhli simuléni model soustavy, jédba popsat fyzikalnigk, které se

v celém systému odehravaji. Musimeipat nejen s alevem vody, ktera je v nadéhale
bereme v Gvahu i vodu, kterd neustdieegéd do nadoby. Z hlediska termiky dochazi na
rozhrani dvou latek siznou teplotou k fenosu tepla z jedné latky do druhé. V naSem
piipadt se jednda o ztratové teplo, které&ioth kovovou nadobu,ips kterou se energie
piedava do okoli. Sumou vSech slozek, coz j€ageneseného vykonu do vody a vSech
ztrat do okoli nam musi vyjit aktuélni vykon, z LMidk dopgitame jmenovity vykon
spiraly. Pro vypoet je poteba znat aktualni proky vody @i meznich stavech tlaku 2 bary
a 10 bali, mérnou tepelnou kapacitu materialu nadoby a vodyembpadoby, vstupni
teplotu vody a teplotu okoli. Z vySe popsanychijiae nyni navrhnout zjednoduSeny
model reguléni soustavy s ohledem na vSechny fyzikalijé gkteré v 8m probihaji. Je
dulezité do navrhu tyto procesy zahrnout, nebésadi ovliviuji fungovani regulatoru.
NaObr. 2.1je znazoran simul&ni model této soustavy. V nasledujici kapitole paeme
vypocéty vSech vykon i ztrat pro o¥ieni spravnosti. Vysledkem musi byt jmenovity vykon

spiraly udavany vyrobcem.

13
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vykon k ohfevu spiraly vykon na ohfev
vody a nadoby

Pi Yo 1 p N D
L ?* e g 43—

vykon do spirdly

' teplota vody
teplota T teplota vykon na v trysce
spiraly | vody ohfev
pritékajici
vody

vykon do
okoli

vykon ze spiraly
do vody

teplota okoli

pv.cv.QI

vstupni teplota vody

Obr. 2.1 Simula¢ni model regulované soustavy

2.1.2 Vzorce a vypo €ty fyzikalnich veli ¢€in

Ze z&kladnich fyzikalnich znalosti a vzbize vypditat vSechny vetiny potrebné

k uréeni rechodové charakteristiky. Ozfemi veltin, jednotky a vzorce nalezeny na [2].
Pratoky vody pro tlak 2 a 10 b&azjiSteny od vyrobce trysky stegrjako nerna tepelna
kapacita nadoby a spiraly. Nadoba je z oceli tygd\14404 [3]. Veléiny Cs, As,C,a A,
byly odladny na z&klad shody simulace s natienymi pfibéhy. Nejprve vsak byly
meétenim zjiSény odezvy na skok pro oba tlaky v realnych podméhka i uzawené
regula&ni smyce. VSechny uvedené vzorce jsou stejné pro obg. tRdzdilné jsou
pratoky vody, tim se analogicky vypty liSi v hodnotach. NiZe jsou chronologicky
sdazeny vzorce pro vyget jednotlivych vekin.

Nejprve je teba pevést aktualni fitoky vody z jednotek [I.mif] na [kg.s':

— QV x 2
m = A
Q 100060 p ( )
Nasledr spaitame vykony a ztraty a é¥ime spd@itany vykon spiraly s jeho jmenovitou
hodnotou:
Pv:QmXCvx(tset—tvin) ( 2.2 )
p,= IMN b (2.3)
100
Pa=Ps- Py (24)
P, = Pv(2bar) — Pv(L0Obar) (25)

~ LMN (2bar) _ LMN (lObar)
100 100

Vypocitand hodnota vykonu spirdly vychazi 1998,24 W arjavitacini dle udani vyrobce
2000 W. V programu MATLAB nyni provedemedeni nangiené a vypditané
piechodové charakteristiky.

14
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2.1.3 Porovnani p rechodovych charakteristik

Pri simulaci v MATLABU zji&¥ujeme, Ze sefpchodové charakteristikyiglaku 10 bait
prakticky prekryvaji.Cervena kivka znézofiuje vypaitané hodnoty a zelena vykresluje
nameérené hodnotybr. 2.2

120 T T T | I
— simulovana
doba sepnuti spiraly
namerena
100+
80 -
g
£ 60+ .
©
[eX
]
40+ .
20— .
O | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

cas [s]

Obr. 2.2 Pfechodové charakteristiky p/i tlaku 10 bard

Vyrazné rozdily ovSem pozorujem# ppacné mezni hodnéttlaku 2 bary. Zde sefivky
naopak rozchazeji. Barevna odliSnost je stejnd, yaredchozim gipads. Z Obr. 2.3je

patrné, Ze jsou rozdily nejen v amplitudach, ale strmosti ochlazovani.

15
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120 T T T T T
simulovana
doba sepnuti spiraly
— hamerena
100+ H
80 f
)
& 60 .
o
[«
]
40 .
20 -
0 | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

cas [s]

Obr. 2.3 Pfechodové charakteristiky p7i tlaku 2 bary

Tato identifikace tedy neni pro realizaci navrtiili vhodna. Volime jiny zfisob

identifikace popsany v nasledujici kapitole.
2.2 |dentifikace pomoci p Fechodové charakteristiky

2.2.1 Odvozeni p fenosu

V tomto gripack aproximujeme soustavu operatorovyienmpsem jako astatickou, protoze
neni mozné zgfit celou frechodovou charakteristiku soustavy, neby doslo k varu.
Proto je soustava identifikovana jako astatickdlyiz ve skuténosti astaticka neni.
Nejprve utime snérnici asymptoty, ktera protinfasovou osu v bad z rthoz ugime
poradnici. Poté uiime zesileni &asovou konstantu. Pomoci jednoduché funkce a
naslednému odéeni hodnoty z tabulky gimefad soustavy. fénos odvodime

Z jednoduchych vzofc[4]

Nejprve odéteme hodnoty z jibéhu prechodové charakteristiky ot@né smyky:

t1= 282

y(t1) = 34

16
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Ze vzorce uvedeném v [4]dime zesileni:

Kv = tg(a) :AX—(:) (26)

Pro vyp@et pongru pouzijeme vzorec pro funkci [4]:

_ y(ty)
f =" 2.7
M= (2.7)

Odetemen z Tabulky 1 uvedené v [4]. Nyni ze vzorce [4diore casovou konstantu:

t1:nxT:>T:% (2.8)

Prenos tedy bude vypadat nasledéivn

Lo k1
® 7 (pr+133 " p
(29)

2.2.2 Navrh simula éniho modelu

K ur¢eni konstant a realizaci modelu musime nejprvediaziavajici simulani model a
provést vypéty. Dle predchozi kapitoly by navrh modelwhodpovidat pouze dwna
blokam, které jsou n®br. 2.4

K 1 t
LMN —&» (1+p1)° - ) >

Obr. 2.4 Pfenos aproximaci astatické soustavy

K realizaci regulatoru ale p@bujeme znat k aperiodickému a intégianu bloku i blok,
ktery reprezentuje fitok studené vody (chlazeni) Nyni si modileslime do jiné
podoby a provedeme vypet dle veléin, které zname z identifikace soustavy pomoci
fyzikélni rozvahy. NaDbr. 2.5a0br. 2.6vidime doplrni o ztraty a ochlazovéni, které
predstavuji pro pozgSi navrh parameirregulatoru problém. Pokud bychom je do

realizace navrhu neuvedli, regulator by nepracepedviz.
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teplota
Av @‘ okoli

vykon ze
spiraly
do vody
LMN —&» L 1 teplota vody
(1+p1)3 pT2 v trysce
vstupni
Pv. Cv. Qu —@‘— teplota
vody
Obr. 2.5 Doplnéni pfenosu o ztraty
’ A+pV - CV . QV
vykon ze
spiraly
do vody
LMN —» L 1 - teplota vody
(1+p1)? pPT2 v trysce

Obr. 2.6 Uprava prenosu — slouéeni blokd

1 JiZ zname z operatorovehdgmosu. Konstantu k vyjéidne jako:

k=an% (2.10)

kdet, zde gredstavuje vetinu C,. Z Obr. 2.6 nyni jednoduchou Upravou vyjate k a
dostaneme takipnos pro blok fs parametry kats. Hodnoty vyp@ta se budou
samozejme pro oba mezni tlaky lisit.

Konstantu k vyjadiime ze vztahu:

k2= Av+QmX pv X Cv (2.11)
Na zaklad téchto udaij vyjadiime Upravou fenos pro blok £
1 1 1
Fo=pox—brlt = _Bore - ke o ks (2.12)
1+ % K» PXxX72 2 1+pr 1+ pXxr7s
pXxT2 pXT2 k2

Vysledny simul&ni model tedy bude vypadat dle nasledujiciho olurédir. 2.7
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k k3 t
LMN —» S > >
(1+pT) 1+pT3

Obr. 2.7 ZjednoduSeny model regulované soustavy pro vykresleni frekvenénich charakteristik

2.2.3 Porovnani p fechodovych charakteristik

Stejre jako v gredchozim fipact provedeme srovnanfgrhodovych charakteristik taktéz
v MATLABuU. Zde uz nam ob charakteristiky vychazi podstétiépe pro oba mezni tlaky.
NaObr. 2.8a0br. 2.9jsou ot barevig odliSeny nar‘ena od vypéitané.

100 T T T I I
—_— tVO dy pocatecni
90 simulovana I
doba sepnuti spiraly
80+ namerena H
70+ .
- .
£
£ 50+ .
©
[eX
]
40+ .
30r .
20 -
10F .
O | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

cas [s]

Obr. 2.8 Pfechodové charakteristiky p7i tlaku 10 bard
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100 T T T T T
- tVo dy pocatecni
90 — simulovana I
doba sepnuti spiraly
80+ —— hamerena H
70r .
__ 80 -
O
& 50 .
©
[«
2
40 -
30r f
20 f
10+ .
O | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

cas [s]

Obr. 2.9Pfechodové charakteristiky p/i tlaku 10 bard

Navrh tedy provedeme pomoci této identifikace. Atlmya mohli vykreslit frekvetni
charakteristiky, museli jsme odvodit matematickydmlossoustavy pomoci Laplaceovy

transformace.

3 Navrh parametr G regulatoru

Parametry navrhneme dle identifikacefeghodovych charakteristik. Provedeme

porovnani simulace a na&menych hodnot.

3.1 Frekven éni charakteristiky

Opét v MATLABU vytvoiime skript pro frekvetni charakteristiky obou meznich tigk
abychom zjistili, jak jsou jednotlivé frekvence lzaheny a fazo¥ posunuty oproti
vstupnimu signalu. Oba dva blokyobr. 2.7graficky s€teme. Matematicky zapis je
v nésledujici rovnici:

Fo=FixF2 (3.1)
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Zjistime wrezy @ frekvertni prenos. NaObr. 3.1je frekvergni charakteristika pro tlak 2 bary
a naObr. 3.2pro tlak 10 bat. Charakteristiky zakreslujeme do logaritmickyclhisalnic.
Bezpe&nost ve fazi jsem zvolip, = 70°, gevracenou hodnotu integra casove konstanty
1/T, dekadu doleva od frekvengezu, fevracenou hodnotu deridi casové konstanty
1/Tq4 pal dekady doprava od frekvensezu, Sfka pasma derivacaipdekady (opatrny

navrh).

Bode Diagram

50

&
<)

Magnitude {dB)

-100

-150

-200

Fo bez regulatoru
Fo +PID

-90

-180

Phase (deq)

-270

-360
10

Frequency (rad/s)

Obr. 3.1 Frekvenéni charakteristika (2 bary)
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Bode Diagram

50

&
=
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-200
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Fo bez regulatoru
Fo +PID

-90

-180

Phase (deg)

-270
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10 10 10 107 10 10 10
Frequency (rad/s)

Obr. 3.2 Frekvenéni charakteristika (10 bard)

3.2 Optimalizace parametr G regulatoru
3.2.1 Simulace pomoci odezvy na skokovou zm énu poZadované teploty

Skript navrhu byl zpracovan v MATLABuU. Pro &eni spravnosti funkce simuéliho
modelu provedeme simulaci odezvy na skokovoamnpozadované teploty vody s
originalnimi parametry regulétoru, které byly pdyfiri méieni. Owieni parametr bylo
provedeno pro oba mezni tlaky. Simulované chareskitey jsou naObr. 3.3pro 2 bary a
naObr. 3.4 pro 10 bai.
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100 T T T T
S0r .
a0r .
70+ .
60 _tVo dy pozadovana ||
— Imn mereni
50+ 7tvody mereni H
— Imn simulace
401 — simulace [
vody
30F .
20 .
10+ .
0 | | | | |
0] 200 400 600 800 1000 1200 1400
t[s]
Obr. 3.3 Pfechodové charakteristiky s originalnimiparametry (2 bary)
100 . . .
S0+ /\ _
a0+
70+ s
80 7tvody pozadovana ||
— Imn mereni
50+ 7tvody mereni H
— Imn simulace
40~ 1 simulace |
vody
30 .
20 [ —
10+ B
O | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

t[s]

Obr. 3.4 Prechodové charakteristiky s originalnimi parametry (10 bard)
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Ve vSech pipadech vySla simulace obdagako neieni. Originalni parametry regulatoru
byly owfeny i na modelu dle fyzikalni rozvahy. Z tohotoditka modelu mzeme ¥fit a
parametry odpovidaji. Provedeme tedy gestvrh PID parameirna zaklad frekvertnich

charakteristik.

3.2.2 Simulace pomoci frekven €nich charakteristik

Nejprve jsme provedli simulaci na zakégohrametit odhadnutych z frekvenich
charakteristik. Ogt jsme volili tlaky pro mezni stavy. #seéh charakteristik je na obrazku
Obr. 3.5pro tlak 2 bary a n®br. 3.6pro tlak 10 bat.

100 . . .

ool /\ _

80+~ .

70+ 8

B0 —tvody pozadovana ||
— Imn mereni

50+ 7tvody mereni H
— Imn simulace

40 -t simulace ]

vody

30 8

20 %WM |

10+ 8

0 | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

t[s]

Obr. 3.5 Parametry dle odhadu z frekvenénich charakteristik (2 bary)
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100 T T T T
i /N |
a0r .
70+ .
60 - _tVo dy pozadovana ||
— Imn mereni
50+ 7tvody mereni H
— Imn simulace
401 — simulace [
vody
30F .
20 [ |
10+ .
0 | | | | | |
0] 200 400 600 800 1000 1200 1400

t[s]

Obr. 3.6 Parametry dle odhadu z frekvencnich charakteristik (10 bard)

Zde se simulace po &keni i v modelu fyzikalni rozvahy z&a rozchazeji. Provedli jsme
proto nutnou Upravu parametregulatoru a jejich asfeni u vSech simulaci. Skripty se
zdrojovym kédem jsou uloZeny na médiuiiigze. Simulace dle upravenych paranmégy
na obrazkuObr. 3.7pro 2 bary a n®br. 3.8pro 10 bai.
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100 T T
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Obr. 3.7 Simulace dle upravenych parametrd (2 bary)
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Obr. 3.8 Simulace dle upravenych parametrd (10 bard)
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4 Moznost ov éfeni ziskanych parametr U regulatoru
v realné soustav é

Parametry u aktualniho stroje nelzeiaty neba’ zaizeni je jiz instalovano u zakaznika.
Simulace ovSem vySly natolikrohodrg, Ze vyslednym paraméin miZzeme ¥fit.

Z hlediska optimalizace navrhuji zakomponovariigku, jako vekiny do regulatoru a

v fidicim systému je nutn&iprypnuté funkci spiraly zastavit regdla proces. V opmém
piipad® ma regulator integrovano digulu a pi piistim spusini z&izeni nebude fungovat

optimalre.
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Zaver

V této préci jsem splnil vS8echny body zadani smaigppu ovieni parametr regulatoru

v realné soustav Aby to bylo w¥rohodné, musel bych parametry vyzkouSet na stejném
zarizeni. To bohuzel neni mozné, protoZe stroj j& jgAkaznika. Vyrobni proces i

s odlaé@nim trva giblizné tii tydny. MaZzeme vSak konstatovat, Ze sintilamodel je
natolik \&rny, Ze navrzené parametry v realnych podminkéaepsSani ginesou.

Ze znalosti funkce je v prvni kapitole popsan sistém vysokotlakého vgtovani. Jedna
se 0 zé&éizeni, které je saudsti zéizeni vyrobni linky pro automatizované gt lahvi

pivem, u které jsem za¥stnan. Nejprve bylo prvedencsieni teploty pi otewené

regulani smyce pro mezni tlaky 2 bary a 10 bartrvale sepnutym vystupem na topnou
spiralu, tim byla zji¥na odezva na skok. Poté jsensiemi zopakoval se zapnutym
regulatorem a originalnimi parametry. S pomoci dogoych informa&nich zdrofi od
vedouciho prace se mi pdda najit dva zjisoby, jak sestavit zjednoduseny sintuia
model regulované soustavy. Prvni popisuje navrHydig&alni rozvahy. S timto modelem
jsem nebyl spokojen, nebpiechodové charakteristiky neodpovidaly realnym
podminkam. Proved| jsem proto druhy navrh, kde pglazita metoda aproximace
astatické soustavy operatorovyiieposem. Zdefpchodoveé charakteristiky vychazeji
daleko lépe a odpovidaji hodnotam teplot, kter§ byiéteny v realnych podminkach. Pro
ovéreni spravnosti modelu regufd soustavy jsem nejprve vytiibpiechodové
charakteristiky teploty dle natifenych hodnot a simulace. Byla zde snaha nastavit
parametry regulatoru tak, aby vysleditaghodova charakteristika teploty co nejvice
odpovidala nagtené ve vSechtyiech gipadech. To znamena pro oba mezni tlaky a pro
oba navrhy modelu regulované soustavy. Poté bydjedky porovnany a tizemerict, ze
se simulace shoduje s realnymi podminkami. Modgllevané soustavy je tedy vigaolku
Na zéklad modelu byly odvozeny frekvéni charakteristiky regulované soustavy.

Z téchto charakteristik byly odhadnuty parametry regulaa provedena simulace odezvy
na skok pozadované teploty. V souladu s konzematigistupem pi navrhu parametr
regulatoru pomoci frekvénich charakteristik byla vysledkem nedostatedynamika
regula&ni smyky, proto byly parametry regulatoru na zalkdaimulaci upraveny tak, aby
bylo pro oba mezni tlaky a modely regulované saystimsazeno optimalnich gdseha
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Mezi perspektivni siry dalSi prace p&tzejména:
» dalSi zgesreéni modelu regulované soustavy
» zahrnuti vSech funkci realného regulatoru Siemersidul&niho modelu
» sledovani zren pritoku pritékajici studené vody (feedforward)
» viidicim systému id vypnuté funkci vysokotlakého wdtovani givést na

poZzadovanou hodnotu regulatoru nuluilkemezeni naistu integrani slozky
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