GRANT journal
ISSN 1805-062X, 1805-0638 (online), ETTN 072-11-00002-09-4

EUROPEAN GRANT PROJECTS | RESULTS | RESEARCH & DEVELOPMENT | SCIENCE

roc. 6, Cislo 2

Spojita regulacia vysky hladiny PID regulatorom na laboratérnom modeli

Diana Réskayova®
Marek Laciak?
Milan Durdan®

! Technicka univerzita v Kosiciach, Fakulta banictva, ekolégie, riadenia a geotechnolégii, Ustav riadenia a informatizacie vyrobnych
procesov; Bozeny Némcovej 3, 040 01 Kosice; diana.raskayova@tuke.sk

2 Technicka univerzita v Koiciach, Fakulta banictva, ekoldgie, riadenia a geotechnoldgii, Ustav riadenia a informatizacie vyrobnych
procesov; Bozeny Némcovej 3, 040 01 Kosice; marek.laciak@tuke.sk

3 Technicka univerzita v Kosiciach, Fakulta banictva, ekoldgie, riadenia a geotechnolégii, Ustav riadenia a informatizacie vyrobnych
procesov; Bozeny Némcovej 3, 040 01 KoSice; milan.durdan@tuke.sk

Grant: APVV-14-0892

Nazov grantu: Moderné metody, algoritmy a prostriedky pre modelovanie, simulaciu, riadenie, analyzu a syntézu procesov a riadiacich systémov

Oborové zameranie: JP - Priemyselné procesy a spracovanie

© GRANT Journal, MAGNANIMITAS Assn.

Abstrakt V prispevku je popisand multifunkénd stanica Armfield
PCT40, velkd procesna nadoba, ktora je stcastou laboratérneho
modelu a tieZ potrebny softvér pre ovladanie multifunkénej stanice.
Prispevok poskytuje navod ako pracovat s multifunkénym
zariadenim tohto typu anavod ako realizovat praktické ulohy.
Cielom je poskytnit uZzivatelom postup pre realizaciu spojitej
regulacie pomocou PID regulatora a navrh riadenia pre regulaciu
vysky hladiny. Navrhnat' PID regulator a nadobudnuté parametre
aplikovat’ do praktickych Uloh.

Kricové slova PCT40, meranie vySky hladiny, regulacia vysky
hladiny

1. UvoD

V stcasnosti sa kladii velké poziadavky na presnost riadenia
procesov a na ich regulaény pochod. Meria sa nielen za ucelom
riadenia, ale tak isto za uc¢elom ziskania charakteristik procesu, ¢i uz
sl to charakteristiky statické alebo dynamické. Pri vykonavani
merania je dolezita presnost’ merania s akou ziskavame namerané
hodnoty. Rozsiahla $kala meracich metéd umoziuje najst’ optimalne
rieSenie pre kazd( uUlohu. Neexistuje vSak metdda, ktora by bola
univerzalna a ktora by sa hodila na kazd( aplikaciu. VZdy vSak plati,
ze treba pouzit’ meraciu metodu, ktora spol'ahlivo funguje pre danu
aplikaciu a vyhovuje aj po ekonomickej stranke. K meraniu vysky
hladiny patri kontinualne meranie vysky hladiny kvapalin a sypkych
materialov, d’alej limitné meranie, tzv. detekcia pritomnosti média,
ale aj meranie fazového rozhrania dvoch kvapalin alebo sypkého
materialu v kvapaline. Ulohy si rozmanité a podobne je to aj
s meracimi metddami, ktoré prichadzaju do Gvahy. Vyber siaha
od vibraénych vidliciek, ktoré sa pouzivaju na limitné meranie
vo vSetkych oblastiach priemyslu, aZz po radiometrické metody,
ktoré sa pouZivaju v extrémnych podmienkach.

Multifunkéna stanica PCT40 dava moznost oboznamit sa SO
zékladnymi principmi merania a riadenia réznych procesov. Systém
je riadeny pocitaom a softvérom s mnohymi funkciami a tak isto

s moznostou zaznamenavania priebehu meranych a riadenych
veli¢in v realnom ¢ase. [1,2]

2. LA@ORATORNY MODEL PRE REGULACIU
VYSKY HLADINY

Pre regulaciu vysky hladiny PID regulatorom bol ako laboratorny
model pouzity systtm ARMFIELD PCT40, ktory umoziuje

zaznamendvat priebeh meranych a riadenych veli¢in v redlnom
Case. Pouzivatel modze menit parametre riadenia a analyzovat
priebeh procesov pre rdzne nastavenia systému. Kompletna zostava
systému laboratérneho modelu je zndzornena na Obr. 1. Zostava je
tvorend zékladnym modulom PCT40 spolu s pridavnymi modulmi
PCT41aPCT42.[6,7]

Obr. 1: Laboratérny model Armfield PCT40
(1- nosna konzola, 2- velka procesna nadoba, 3- malé procesna
nadoba, 4- solenoidové ventily, 5- zubové éerpadlo, 6- peristaltické
Cerpadla, 7- reaktor s tepelnym vymennikom a mieSadlom)
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2.1 Procesna nadoba pre meranie vysky hladiny

Laboratorne Ulohy venované meraniu a regulacii hladiny vyuzivaja
velka procesnu nadobu multifunkéného systému (zasobnik

na kvapalinu). Vel'ka procesna nadoba (Obr. 2) predstavuje model
prevadzkovej nadrze, ktoré je opatrend potrebnymi elementmi pre
pripojenie ovladacich ventilov a ¢erpadiel pre pritok a odtok vody
a je vybavena niekol’kymi snimacmi pre meranie polohy hladiny

néplne.

Obr. 2: Velka procesna nadoba so snimacmi na kvapalinu

Z&sobnik na kvapalinu tzv. procesni nadobu tvoria dve valcové
nadoby so suUstredenym uloZenim. Napustaci priestor tvori
medzikruzie tychto dvoch valcovych nadob. Model sa pouziva
pre simulaciu regulacie vySky hladiny. Pri napustani zasobniku je
mozné pouzit' dva vstupy a k vypustaniu tri vystupy. Snimanie
vysky hladiny sa mdze vykonavat' bud’ pomocou diferencidlneho,
tlakového, alebo ultrazvukového snimaca. Zasobnik tieZ obsahuje
plavdk pre meranie limitnej vySky hladiny a je opatreny
prepadovym otvorom, aby nedo$lo k preplneniu zasobnika. Plati
vSak, ze objemovy prietok napustania nesmie byt vicsi ako
objemovy prietok odtoku kvapaliny. [6,7]

2.2 Softvér pre PCT40

Firma Armfield dodava svoj vlastny softvér pre komunikéciu
modelu s poéitatom resp. pre obsluhu. Ide o program od firmy
Armfield Limited (Obr. 3).

= e ]
L s e s s 88
0408 LaBOMEAK SAd . B8 L -

Armfleld Limited

pan Welcome to ArmSoft

These preseatatons afe desgued 1o alow you lo

Obr. 3: Program od firmy Armfield Limited

Program je optimalizovany pre uzivatel'ské pouzitie, neumoziuje
vSak detailnejSie nastavenie reguldtorov alebo sledovanie
¢iastkovych technologickych parametrov (Obr. 4).
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Obr. 4: Rozhranie pre regulaciu vysky hladiny v zasobniku na kvapalinu
(1-panel regulatora, 2-tabul’ka, 3-schéma, 4-grafické zobrazenie)

3. NAVRH REGULACIE VYSKY HLADINY

Najpresnejsiu  regulaciu  (minimalnu  regulaénii  odchylku)
dosiahneme pomocou integracného regulatora. Jeho nevyhodou je
v8ak malad rychlost. Preto sa kombinuje s proporciondlnym
regulatorom a pre najvdacSie naroky na rychlost’ regulacie aj
s regulatorom derivanym. V kazdom pripade vsak bude kvalita
regulacie zavisiet' aj od vlastnosti regulovanej sustavy. Z tohto
pohladu je nutné optimalne nastavenie regulatora. Najlepsie
vysledky dosiahneme, ak nastavime konStanty regulatora
v prevadzkovom zapojeni s regulovanou sUstavou. V praxi sa
z takychto empirickych metéd najviac osved¢ila a najznamejSou
stala Ziegler-Nicholsova metoda, ktora je urend najmd pre
nastavenie kombinovanych regulatorov Pl a PID. Déava mensie
tlmenie prechodového deja, preto je nutné nastavit' zosilnenie
regulatora na mensSiu hodnotu, ako udava tato metoda. [3,4,5]

Postup nastavenia pre pripad zndmej prechodovej charakteristiky je
nasledovny. Ak pozndme prechodovu charakteristiku regulovanej
ststavy, moézeme uréit’ dobu prietahu T, a dobu ndbehu T, a zo
statického prenosu aj zosilnenie regulovanej sustavy Ks = Ay/Au,
alebo tzv. ¢initel’ autoregulacie S = 1/Ks. Za predpokladu, Ze T, <
T, , plati Tyt = 4 T, a teda méZeme pouzit’ optimalne parametre
pre jednotlivé regulatory tak, Zze ich nastavime podla vztahov
vyuzivajucich dobu prietahu T,, dobu ndbehu T, a zosilnenie
sustavy Ks, suhrnne uvedenych v tab. 1. [3,4,5]

Tab. 1: Optimalne nastavenie parametrov regulatora

K T To
.
P —S - -
Tu
T
Pl 09-"S 35T, -
Tu
Tn
PID 1,25T—S 2T, 05T,

Celkové statické zosilnenie regulacného obvodu je Koy /S. Potom
Kopt upravime tak, aby ani pri najva¢Som odl'ah¢eni sustavy nedoslo
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k jej rozkmitaniu. Ak mame moznost merat’ aj prechodovi
charakteristiku regulaéného obvodu, potom upravime dodatocne
konstanty regulatora tak, aby boli ¢o najlepSie splnené poziadavky
na ¢o najmensie regula¢né plochy podla integralnych kritérii.

Pri nastavovani parametrov musime vSak davat’ pozor, ¢i sa jedna
o regulator bez interakcie alebo s interakciou, t.j. so vzajomnym
ovplyviiovanim parametrov regulatora. V pripade vzajomnej
interakcie musime tento fakt pri nastavovani parametrov regulatora
zohladnit. [3,4,5]

4. SPOJITA REGULACIA VYSKY HLADINY S PID
REGULATOROM

Po spusteni programu sa nam zobrazi uvitacie okno programu
ArmSoft. Zvolime si niektord z ponlkanych moZnosti.
Pri dvojpolohovej regulécii hladiny s pouzitim plavakového snimaca
a pri riadeni hladiny s vyuzitim diferenéného vodivostného snimaca
zvolime moznost ,,Selection 1: Level Control (inflow)” naopak
pri riadeni hladiny proporciondlnym solenoidovym ventilom
a pri spojitej regulacii hladiny s PID-regulatorom a proporcionalnym
ventilom zvolime moznot' ,Selection 2: Level Control (inflow)*.
Zvoleny vyber potvrdime tla¢idlom ,,Load".

Po tomto zékladom nastaveni sa ndm zobrazi uvitacia obrazovka
programu. Uvitacie okno si zvdc¢§ime na celu obrazovku a v menu
»Window* si zvolime polozku ,,Tile*. Zavrieme okno ,,Presentation”
a zobrazi sa nam obrazovka obsahujuca panel regulatora, tabulka,
schéma a graf. Takymto spésobom méame pripraveny program
na meranie a reguléciu vysky hladiny a nésledné zaznamenavanie
dat. Po zvoleni ,Section 2“ a stlaceni tlagidla ,,Control* vidime
dialégové okno programu ,PID Controller*. V okne ,PID
Controller” si nastavime Ziadand hodnotu vysky hladiny 200 mm.

4.1 Vypocet parametrov regulatora z 500 hodn6t

Na obrazku 5 moézeme vidiet' priebeh plnenia procesnej nadoby
multifunkéného systému Armfield PCT40. Meranim sme ziskali
prechodovl charakteristiku, z ktorej po jej analytickom vyjadreni
a naslednom zderivovani ur¢ime dobu nabehu a dobu prietahu.
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Obr. 5: Priebeh plnenia procesnej nadoby

Optimélne parametre pre reguldtor nastavime podla vztahov
vyuzivajucich dobu prietahu T,, dobu nébehu T, a zosilnenie
sustavy Kg (Tab. 1). V tabulke 2 st uvedené vypoditané parametre
PID regulatora.

rot. 6, ¢islo 2
Tab. 2: Parametre PID regulatora
Ty 17 K 55
Th 580 T, 34
Tp 8

Na zaklade tychto vypoétov modzeme zaCat' meranie spojitej
regulacie vysky hladiny sPID regulatorom a proporcionalnym
ventilom. V Gvode, kedy sme nastavovali poZzadovan( vysku hladiny
(200 mm) sa teraz mézeme opétovne vratit' na okno programu ,,PID
Controller a nastavit' konStanty regulatora podla vypocitanych
hodnét (Tab. 2). Tlagidlom ,,Apply“ uchovame a potvrdime zvolené
nastavenia regulatora a nasledne zvolime volbu ,,Automatic®, ked’ze
sa jedna o automatické regulovanie vysky hladiny. Po tejto vol'be sa
proporcionalny solenoidovy ventil PSV automaticky otvori. Toto
meranie sme zacali klasicky s nulovou poéiato¢nou hodnotou.
Velka procesna nadoba sa plnila vodou

az do pozadovanej vySky. Nastaveny reguldtor udrZiaval hladinu
vody v nddobe v pomerne stabilizovanej polohe.
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Obr. 6: Regulacia vysky hladiny v programe Armfield

Ked’ sa hladina vody v nadobe stabilizovala vniesli sme do merania
poruchu v podobe otvorenia ventilu SOL 3 v ¢ase 312 s. Hladina
vody v nadobe zacala mierne klesat’. Nasledne nato sa prietok zvysil
a po kratkej dobe ustalil na priblizne 800 [ml/min]. Pri takto
ustalenom prietoku a nastavenych parametroch regulatora sa hladina
vody v nadobe dokazala udrzat’ na pozadovanej hodnote. Nastavenie
parametrov regulatora nebolo najvhodnejSie pre pomerne vyznamné
vykyvy okolo pozadovanej vysky hladiny (Obr. 7).
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Obr. 7: Regulécia vysky hladiny s navrhnutym PID regulatorom
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5. ZAVER

V prispevku je popisany navod pre regulaciu vySky hladiny
s vyuzitim multifunk¢nej stanice Armfield PCT40. Prispevok
poskytuje struénui funkéntl charakteristiku multifunkcnej stanice,
programu na jej ovladanie atiez ndvod metody riadenia vysky
hladiny v zasobniku na kvapalinu pomocou Ziegler-Nicholsovej
metody, ktord je urCend pre nastavenie parametrov PI aPID
regulatorov. Nastavenia parametrov reguldtora vo vSeobecnosti
posobili na zaciatok regulacného priebehu, ¢ize v Case kedy bola
dosiahnuta pozadovana veli¢ina. Kazda zmena parametrov regulacie
prinaa urCitG zmenu, ¢i uz véacSiu alebo menSiu a posobi tak
na celkovi kvalitu regulacie. Za najviac vhodnu regulaciu sa bude
povazovat ta, kde je miera kmitavosti regulovanej veli¢iny
¢o najmensia. V nasom pripade by bolo vhodné zvysit hodnoty
zloziek PID regulatora aby miera kmitavosti ziadanej veli¢iny bola
aj po vneseni poruchy do systému menSia.
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