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Abstract

Clanok je zamerany na realizaciu virtudlneho laboratoria s priemyselnymi reguldtormi na
riadenie technologickych procesov. Realizovana je  virtudlna verzia dvoch typov
priemyselnych regulatorov KRGN 90 a UDC 3300, ktoré su pouzivané vo vyucbe.

This contribution deals with problem of realization of virtual laboratory of industrial
programmable controllers to control of technological processes. There has been realized two
types of industrial controllers KRGN 90 a UDC 3300, that are used in education.
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Uvod

V stcasnosti vyucba predmetov stvisiacich s navrhovanim a optimalizaciou regulacnych
obvodov sa prevazne realizuje prostrednictvom simulacnych programovych prostriedkov,
z ktorych vyraznym predstavitelom je napriklad Simulink s podporou toolboxov Matlabu.
Dalej su to programové systémy na modelovanie $pecidlnych typov technologickych
systémov vratane ich riadiacej c¢asti s moznostou nastavovania parametrov regulcie
a overovania kvality regula¢nych vlastnosti.

S ohl'adom na ciele vyucby prislusnych odbornych predmetov je mozné programovymi
prostriedkami splnit’ hlavne poziadavky na ziskanie praktickych zru€nosti pri rieSeni
nasledujucich uloh:



Riadenie prislusného technologického procesu prostriedkami operatorskych zasahov, ako

je napriklad ru¢né ovladanie akénych organov.

e Identifikacia parametrov nahradnych dynamickych a statickych modelov technologického
procesu prostrednictvom realizacie prisluSnych experimentov, napriklad je to meranie
prechodovej charakteristiky a z nej urCovanie nahradnej prenosovej funkcie.

e Nastavovanie regulacnych obvodov heuristickym spdsobom, jedna sa o iteracny proces
zmeny regulac¢nych parametrov a nasledné postdenie kvality regulécie.

e Optimalizacia parametrov regula¢nych obvodov standardnymi metédami a overenie

uspesnosti rieSenia, vyber najlepsieho rieSenia a d’alSie.

Z hladiska priblizenia sa k realite prevadzkovej praxe vysSie uvedené pristupy maju isté

obmedzenia. Na zéklade doterajSich skusenosti autorov ¢lanku st to najma nasledujuce:

= V redlnych regula¢nych obvodoch existuju obmedzenia regulovanych a akénych velicin,
ktoré sa nie vzdy dosledne modeluju, typicky priklad je riadenie otvorenia regulacného
ventilu.

= V programovych systémoch sa va¢Sinou pouziva matematicky model dvoch zakladnych
typov algoritmu PID regulatora ISA alebo idedlny paralelny, zriedkavejSie interaktivny,
a iba zriedka interaktivny s filtraciou regulovanej veli¢iny, ktory je vel'mi rozsireny v
priemyselnych aplikaciach.

= V programovych systémoch spravidla nie st k dispozicii modely priemyselnych
programovatelnych regulatorov, ktoré okrem zakladnych regula¢nych parametrov
poskytuju na vyrazné skvalitnenie regulacného procesu desiatky d’alSich parametrov.

= Programové kniznice simulacnych prostriedkov neobsahuju Specidlne programové moduly
aplikacného programového vybavenia priemyselnych regulatorov.

= Simula¢nymi prostriedkami nie je zahrnuta grafickd reprezentacia celnych panelov
priemyselnych reguldtorov, prislusna vyucba ich ovladania sa niekedy preto vykonava na
realnych priemyselnych regulatoroch.

Konkrétne realizované vystupy

V prvej etape realizacie virtudlneho laboratdria sa vykonala analyza funkcii niekol’kych
typov priemyselnych regulatorov, ktoré z hladiska ich pouzitia v pedagogickom procese
mohli kandidovat’ na ich realizdciu vo virtualnej podobe. Pri tejto analyze sa vyuzili aj
dlhoro¢né skusenosti s readlnymi priemyselnymi programovatelnymi reguldtormi, ktoré sa
pouzivaji na Katedre aplikovanej informatiky a automatizacie MTF STU v Trnave.

Vysledkom analyzy bolo odporucanie realizovat v zmysle planovanych cCinnosti dva
regulétory.

Prvy typ regulatora je osemsluckovy reguldtor KRGN 90 (obr. 1), ktory je urCeny na
budovanie automatizovanych systémov riadenia malej az strednej vel'kosti (desiatky az stovky
vstupno-vystupnych signalov). Z hladiska jeho vyuzitia na vyucbu predmetov v oblasti
automatizacie je velkou prednostou kniznica takmer 40 predprogramovanych modulov
urc¢enych na konfigurovanie rozmanitych regulaénych obvodov pocinajuc jednoduchou
regulacnou sluckou, cez rozvetvené regulacné obvody az po adaptivne obvody.
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Obr. 1. Zrealizovany operatorsky panel regulatora KRGN-90

Druhy typ reguldtora bol vybraty ako reprezentant kompaktnych dvojsluckovych
regulatorov urCenych na realizaciu jedno/dvojsluckovych regulaénych obvodov UDC
3300/3000 (obr. 2) s relativne predurcenou Struktirou regulaéného obvodu — bud’ jedna alebo
dve jednoduché regulacné slucky alebo jeden kaskadny regulacny obvod. Tento typ regulatora
je vhodny pre primarnu vyucbu zaloZzeni na vyuzivani priemyselnych regulatorov, vd’aka
jednoduchosti svojej obsluhy.
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Obr. 2. Zrealizovany operatorsky panel regulatora UDC 3300

V d’alSej etape sa pre obidva regulatory vykonala analyza vyuzitenosti ich funkcii
z hl'adiska poziadaviek predmetov, kde sa reguldtory maji pouzivat. Vysledna Specifikacia



vybratych funkcii oboch regulatorov vyuzila aj vysledky diplomovych prac absolventov
Katedry aplikovanej informatiky a automatizacie MTF STU (2).

Po vykonani analyzy avyuziti jej vysledkov bol nasledne zrealizovany névrh
operatorského panelu a aplikacného programového vybavenia virtudlnych regulatorov aich
implementacia vo vyvojovych prostrediach Delphi a C++.

V etape verifikacie a validacie sme realizovali okrem zdkladnych typov testov aj testovanie
funkcii virtudlnych priemyselnych regulatorov z hl'adiska pouzivania programovych modulov
na konfigurovanie riadiacich algoritmov.

Simulovali sme technologické procesy, ktoré budu riadené virtudlnym reguldtorom KRGN
90 a UDC 3300. Vysledkom bola zrealizovand aplikdcia obsahujuca modely procesov
prietokového chemického reaktora s mieSanim, troch zasobnikov kvapaliny zapojenych za
sebou s interakciou medzi zdsobnikmi a analdogovy model dynamického nelinearneho
systému.

V nasledujicej casti podrobnejSie uvadzame problematiku prietokového chemického
reaktora s mieSanim. Z hl'adiska matematického opisu a poziadaviek na riadenie si chemické
reaktory vel'mi zlozité systémy. Zlozitost’ matematického modelu vyplyva zo skuto€nosti, ze
okrem fyzikalnych javov, ako je prudenie, vedenie tepla, difuzia, prestup tepla, prebichaju
v chemickych reaktoroch aj javy chemické, ktoré si v mnohych pripadoch zlozité aich
poznanie je na urovni empirickych vztahov. Preto je nevyhnutné pri matematickom
modelovani chemickych reaktorov pouzivat mnohé zjednoduSujice predpoklady. Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi.

Uvazujeme prietokovy chemicky reaktor s dokonalym mieSanim, v ktorom prebiecha
jednoducha exotermickéd reakcia A — B (Obr. 33).
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Obr. 3. Prietokovy chemicky reaktor s miesanim

Pri odvodzovani matematického modelu podla (3) zanedbame tepelni kapacitu steny
reaktora, ktord ohraniCuje reakénu zmes od chladiacej kvapaliny a jej tepelny odpor.
Predpokladame konstantnii hustotu a $pecifickli tepelnti kapacitu reakénej zmesi. Dalej
predpokladdme konStantny objem reakcnej zmesi v reaktore a konStantny tthrnny koeficient
prechodu tepla. Objemovy prietok reakénej zmesi na vstupe do reaktora a na vystupe z reak-
tora su rovnaké a predpokladdme ich kons$tantné. Z predpokladu dokonalého miesania v reak-
tore vyplyva, Ze koncentracia a teplota na vystupe su rovnaké ako v reaktore.



Z materidlovej bilancie zlozky A vyplyva

dc
7;‘: qgc,, —qc,—Vr(c,,9)
kde t — casova premenna,
CA — moléarna koncentréacia (mol/objem) A na vystupe z reaktora,
CAv — molarna koncentracia (mol/objem) A na vstupe do reaktora,
A" — objem reak¢nej zmesi v reaktore,
q — objemovy prietok reakénej zmesi,
d (CA ’ 19) — reak¢na rychlost’ na jednotku objemu,
9 — teplota reakénej zmesi.

Z entalpickej bilancie vyplyva

d9
Vpcpzqucpgv —gpc,9—aF (9-9,)+V (-AH)r(c,,9)

kde Sv — teplota na vstupe do reaktora,
Sch — teplota chladenia,
p — hustota reak¢nej zmesi,
cp — Specificka tepelna kapacita reakénej zmesi,
o - uhrnny koeficient prechodu tepla,
F — chladiaca plocha,
(~aH)

— reak¢nd entalpia.

Zaciato¢né podmienky st

Stavové veli€iny s koncentracia ca a teplota reakénej zmesi 5.
Koncentraciu a teplotu na vystupe z reaktora vypocitame z rovnic, ktoré platia v ustdlenom
stave

0=gqc,, —qc, —Vr(c;,gs)
0=gpc,% —qpc, 3 —aF(S“ —30“',1)+ V(—AH)r(cj,Q“)

v

Vsetky modely technologickych procesov - tri zasobniky kvapaliny zapojenych za sebou s
interakciou medzi zasobnikmi, analégovy model dynamického nelinedrneho systému plus
prietokovy chemicky reaktor smieSanim boli opisané nelinedrnymi diferencidlnymi
rovnicami.

Na rieSenie sme pouzili metdody numerickej matematiky, a to konkrétne metodu Runge-
Kutta 4. raddu, ktora je dostatocne presnd, odskuSana a jej implementicia je relativne
jednoduchd a vypoctovo nendrocna.

Pomocou simulacie vysSie uvedenych modelov technologickych procesov, ktoré boli
riadené virtudlnymi reguldtormi KRGN 90 a UDC 3300 sme sa uistili, Ze navrhnuté



a zrealizované virtudlne regulatory su plne vyuziteIné akompatibilné s priemyselnymi
regulatormi.

Zaver

Kombinacia virtudlnych regulatorov a virtudlnych technologickych procesov otvara nové
moznosti vo vyucbe predmetov zameranych na Cislicové riadiace systémy — ma nesporné
vyhody ako bezporuchovost’, necitlivost’ na mechanické vplyvy, nulova cena za regulator aj
ststavu, nulové naklady na udrzbu, nie st nutné rovnako prisne bezpecnostné predpisy ako v
reali, odpadé zlozita a zdlhava priprava prace — to sa tyka hlavne reaktora, atd’.

Medzi predpokladany vlastny prinos mézeme zaradit' realizdciu takych virtudlnych
programovych prostriedkov, ktoré podstatne vernejSie reprezentuju prostredie procesnej
urovne riadiacich systémov realizovanej na baze priemyselnych programovatelnych
regulatorov na riadenie spojitych technologickych procesov. Zakladné vlastné prinosy st
zhrnuté v nasledujucich bodoch:

- Virtualna reprezentécia ¢elného panelu priemyselného programovatel'ného regulétora.

- Zabudované programové moduly aplikaéného programového vybavenia poskytuju tie isté
moznosti a sposoby konfigurovania regula¢nych sluciek, spracovania technologickych
veli¢in a alarmovania ako realne priemyselné programovatel'né regulatory.

- Implementované modely technologickych procesov zahrnuju modely niektorych procesov
ako st nelinearne modely chemickych procesov (napr. chemicky reaktor) ako aj
zlozitejSie modely s viacerymi regulaénymi obvodmi (napr. administrativne budovy
s klimatizaciou a bezpecnostnymi systémami ochrany).

- Moznost vyucby v podmienkach priemyselného regulatora, ked’ kazdé teoretické rieSenie
navrhu regula¢nych obvodov je potrebné prisposobit’ a implementovat’ v rdmci
poskytovanych moznosti dané¢ho typu priemyselného regulatora a teda overit’ rieSenie
v podmienkach vel'mi blizkych redlneho prostredia.

- Ekonomicky prinos, st uSetrené néklady na zakupenie readlnych priemyselnych
regulatorov, fyzikdlnych modelov technologickych procesov a naklady na udrzbu
technickych prostriedkov.

- Predkladané rieSenie je mozné pouZit’ aj pri tvorbe multimedidlnych u€ebnic, distanénom
vzdelavani a v e-learningu.

Tento prispevok bol podporovany grantovou agenturou KEGA v ramci projektu Cislo
3/3131/05, za co vSetci autori vyslovuju pod’akovanie.
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