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Abstrakt

Tato prace se zabyva identifikaci a fizenim fyzikalniho modelu trubkového vyméniku
umisténého v laboratoii automatického ftizeni na FM TUL. V praci je sestaven
zjednoduSeny matematicky popis systému, ktery je dale simulovdn a porovnan
s namé&fenymi daty na realném systému. Rizeni bylo navrzeno a realizovano pomoci PI a

PID regulatoru v prosttedi MATLAB Simulink.
Klicova slova

Identifikace, tepelny vymeénik, laboratorni uloha, regulace, automatické fizeni,

matematicky model, simulace

Abstract

This work deals with system identification and control of a physical model of tube heat
exchanger placed in a laboratory of automatic control at FM TUL. Mathematic simplified
model of the heat exchanger is assembled in the work. The model is simulated and
compared with measured data. Control of the process was designed and implemented as

PI and PID control at MATLAB Simulink.

Key words

System identification, heat exchanger, lab station, automatic control, regulation,

mathematical model, simulation



Podékovani

Rad bych podékoval mému vedoucimu prace panu Ing. Lukasi Hubkovi, PhD za jeho

cenné rady a podporu pfi tvorbé této prace. Také bych chtél podékovat své rodin€ za

podporu v prabéhu celého studia.



Obsah

VO oot 9
1  Seznameni s laboratorni UlOhOU..........ccceiiiiiiiiiiice e 10
1.1 POPIS TIONY ....viiiiiieceie et et e e e e e e s 10
1.2 KonstrukEni NedOStatky ..........eeeeiieeiiieeiieeeiie et vee e 11
1.3 Statickd charakteriStika ............oovveeeiieriieriiieiieeieeeeee e 12
1.4 Volba pracovniho DOAU..........c.cocuieriiiriieiiiiiiecieeieece e 14
1.5 Model z experimentalni identifikace...........c.ccccveieiiiieciieeciieeeeee e 15
2 Matematicky model vimeniku .........occooiiiiiiiiiiiiii e 21
2.1 Sestaveni matematick€ho modelu..............cocviieiiiieiiiieieceee e 21
3 Simulace matematického modelu.............cccviieiiiieiiieeiieeeeee e 25
3.1 Simulace v SIMUINKU ......oooiiiiiiiiiccie e e 25
3.2 Kalibrace SENZOTT.......eeeeuiiiiiiieeiieeciie et eeieeestee e e e e e et e e saeeeseseeeenseeennnee s 27
3.3 Parametrizace MOdEIU ........ccueieeiiiiiiiieiie et 28
3.4 Verifikace MOdelU......cc.ooeiiiiiiiiiiiieee e 32
4 NAVIR FIZENT ettt ettt sttt eaneas 33
4.1 PITEGUIACE . ...ceiiiiiiiiieee et et 34
4.2 PI regulace — kompenzace mefené poruchy.........ccceeecveeeciveeniiieeniieeeniieceieeene 38
4.3 Numerické optimalizace parametrii regulatoru..........ccceeeevveerieeeriieeeniieeeieeens 40
4.4 PID — regulace pOTUCHY .......cooiiiieiieceeeeeeeeee e 41
S ZAVET ettt 44
Seznam PouZite IEETALULY ........cceoiieiiieiiieiie ettt et 45
Piiloha A: PHIOZENE CD.....cccuviiiiiiieiie ettt stee e e e eaeeeeeaee e 46



Seznam obrazku

Obrazek 1: Umisténi senzortl teploty v HTUDCE ....c..eeiuiiiiiiieieieie et 10
Obrazek 2: Drift od prochazejiciho Proudu ...........cooviiieiieiieiecieseeeee e enee s 11
Obrazek 3: Staticka charakteristika pro SENZOT €. 4 .........c.oecveeierieriieieeie e etesee e sae e eeeeeeaessaenseensees 12
Obrazek 4: Staticka charakteristika pro Uz = KONSL. ........c.vvciiriirienieiieie et 13
Obrazek 5: Umisténi pracovniho bodu na statické charakteristice ...........ccoceverereririeienenincncsencee 14
Obrazek 6: Struktura identifikovaného modelu.............cocoiiiiiiiiiii e 15
Obrazek 7: Identifikacni data pro urceni F7........occoooiiiiiiiiieeeeee e 16
Obrazek 8: Identifikacni data pro urceni Fy.......coooooiiiiiiiiiieeeee e 17
Obrazek 9: Porovnani topeni @ Chlazeni ...........coovevieriieiieiieiecieseee et sse e enaees 18
Obrazek 10: Shoda F7 s naméfenymi daty pro SENZOT €. 4 .......ccvervierieerieeciiiienienienieeeeereesreeseesseesseesens 19
Obrazek 11: Shoda Fy s naméfenymi daty pro SENZOT €. 4 .......cccvevveerieerieeieiienieneenieereeeeesveeseesseesseesens 20
Obrazek 12: Zjednodusené schéma tepelného vymeENIKU ........c.ocveriieiieiiiiiiii e 21
Obrazek 13: Energeticka bilance elementu média uvnitf trubky ..........coccoeoiiiiiiiniiniiceeeeeee 22
Obrazek 14: Energeticka bilance elementu st€ny trubky ..........ooceeiiiiiiiiiiiie e 23
Obrazek 15: Rozdéleni trubky Na 1 CASEE .....c.eeiuiiiiiiiiie et 25
Obrazek 16: SIMUlacni SCHEMA. ........c.oiiuiiiiiie ettt et e s e e eeees 26
Obrazek 17: Pfevodni charakteristika SENZOTU €. 4 ....c..coiiiiiiiriiniiiiiieieee e 28
Obrazek 18: Shoda modelu @ MEFENYCh dat.........cccoviiiiiiiiiieiecieeeeee e 31
Obrazek 19: Shoda modelu @ MEFENYCh dat..........cooviiiiiiiiiiiiccieiee et 32
Obrazek 20: Schéma zapojeni modelu do regulacniho ObvOdU .........cceeevieiiiiiiieiieice e 34
Obrazek 21: PI regulace na modelu — sledovani Zadané hodnoty...........ccoeceviiierienienieieceeeeeeee 35
Obrazek 22: PI regulace na modelu — odezva na poruchu ..........cccoeeeiieiiiiiiiiiecee e 36
Obrazek 23: PI regulace — sledovani Zadan€ hodnoty...........cccvevieiieiieiinieie e 37
Obrazek 24: PI regulace — 0dezva na POrUCHU. ........c.ooiiiiiiiiieie e 37
Obrazek 25: Schéma PI regulatoru s m&renou poruChOU........cc.eeviieriiiiiieiiecieeee e 38
Obrazek 26: PI regulace — kompenzace mETene POTUCHY ......cccueeriieriieiiieiiieiieeeie et e e 39
Obrazek 27: PI regulace — kompenzace mETene POTUCHY ......cccveeriiieiieiiieniieiieeeie e ereeereesvee e 40
Obrazek 28: Porovnani optimalizovaného PID regulatoru s PI regulatorem.........c..cocceevevvinincninencennnn. 42
Obrazek 29: PID regulace — 0dezva Na POTUCHU ........co.eeiiiiiiiriininiitetetcteseete ettt 43



Seznam tabulek

Tabulka 1: Skoky na vstupech K ur€eni Fz ........cooiiiiiiiiiie e 15
Tabulka 2: Skoky na vstupech K ur€eni Fy .......coooiiiiiiiiiiieiieieceeeee et 16
TabUIKA 31 PTENOSY F..iiiiiiiiiieiieieee ettt ettt et ae e e sae e seenseesseessensaenseenseensens 18
Tabulka 4: PTENOS Fy ..cueiuiiiiiiiieiec ettt ettt bbb 19
Tabulka 5: Vztahy aproximujici pfevodni charakteristiku...........covveriierereieicieiierieseee e 28
Tabulka 6: Parametry trubKY .......ooioiiiiiiiiie ettt ettt 30
Tabulka 7: FYZIKAINT PATAMEIIY ......eecuiiiieiieiie ittt ettt sae ettt et e st e eneeeneenseeneeas 30
Tabulka 8: VSTUPY A0 SYSEEIMU .....cuietiiiieiieeiieit ettt ettt ettt e ste e e e sae e et e aeeneeeneeeneeeneenseennean 30
Tabulka 9: Zmény fidiciho napéti ventilatoru a zarovek pfi méfeni dat .........ccoeeevvevievieciieciieieeieeeeen, 30
Tabulka 10: Zmény vstupniho tepla pfi porovnani s namefenymi daty ..........ccoeeeevvereeriiecriecieeeeneeneenens 31
Tabulka 11: Zmény fidiciho napéni ventilatoru a zarovek na verifikacnich datech ...........c.cocoieneen 32
Tabulka 12: Zmény vstupniho tepla v modelu pfi porovnani s verifikaénimi daty .........cccoceocerirencnnnnn 32

Seznam zkratek

FIR
FM
NTC
MIMO
PWM
PTC
PI

PID
PMMA
SISO
TUL

— filtr s konecnou impulzni odezvou

— fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii
— termistor s negativnim teplotnim koeficientem

— systém s vice vstupy a vice vystupy

— pulzné Sitkovd modulace

— termistor s pozitivnim teplotnim koeficientem

— proporcionalné integracni regulator

— proporcionalné integracné derivacni regulator

— polymethylmethakrylat

— systém s jednim vstupem a jednim vystupem

— Technicka Univerzita v Liberci


https://cs.wikipedia.org/wiki/Polymethylmethakryl%C3%A1t

Uvod

Bakalatskd prace se zabyva identifikaci a fizenim fyzikalniho modelu tepelného
vymeéniku. Ten vznikl v rdmei jiné bakalaiské prace jako vyukova laboratorni uloha pro
laboratot automatického tizeni na FM TUL. Prace navazuje na bakalatsky projekt, ve
kterém jsem provedl experimentalni identifikaci ulohy. Jako dalsi rozsifeni se nabizelo
nalezeni matematického popisu tlohy na zédkladé matematicko-fyzikalni analyzy.

V préci si kladu za cil sestavit zdkladni matematicky popis identifikované soustavy,
tak aby byl zachycen pienos tepla v podélném sméru trubky. Také se zabyvam simulaci
matematického popisu v prosttedi MATLAB Simulink a ur€enim obtizné¢ méfitelnych
parametri. Dale pak porovnavdm vysledky simulace s daty naméfenymi na redlném
systému. V posledni kapitole popisuji navrh a realizaci PI a PID regulace, kde se také
zabyvam regulaci s méfenim poruchy. V uvodni kapitole prace prezentuji vysledky
experimentalni identifikace, na které v praci navazuji. Jednd se o statickou

charakteristiku, zvoleny pracovni bod a identifikované obrazové ptenosy systému.



1 Seznameni s laboratorni tlohou

1.1 Popis ulohy

Laboratorni model tepelného vyméniku se sklada ze zahnuté plexisklové trubky
piipevnéné ke dievotiiskové desce. Trubka je zahnuta do pismene ,,U* tak, aby se na
desku vesla. Na vstupu do trubky je umistén ventilator vhanéjici okolni vzduch, ktery zde
plni ulohu média pfendsejiciho teplo. Za ventilatorem jsou umistény Ctyfi halogenové
zarovky, od kterych se médium zahtiva. Podél trubky jsou v riznych vzdalenostech od
vstupu umistény senzory teploty, diky nimz lze sledovat teplotu v riznych mistech
trubky. Uprostied Ulohy je umisténa elektroinstalaéni krabice obsahujici elektroniku
ovladajici otacky ventilatoru a vykon zarovek. Je zde také elektronika upravujici signal
z teplotnich senzort.

Autor laboratorni tlohy ve své préci [8] popisuje méfici a fidici elektroniku ulohy.
Ovladani otacek ventilatoru je realizovano pomoci tranzistoru v linearnim rezimu. Vykon
zarovek je ovladan pomoci PWM. Je tak mozno nastavovat jejich vykon od 0 do 100 %.
Otacky ventilatoru i vykon zarovek se nastavuji pomoci fidicich signali v rozmezi
0 - 5V. Jako senzory teploty byly pouzity ¢tyii PTC senzory KTY 81-120. V jednom
misté se nachazi jeSt€ nelinearni NTC senzor NTCM-HP-22K. M¢fici elektronika je
tvofena méficim mustkem a zesilovadem upravujicim signal na rozsah 0 - 10 V. Uloha
je koncipovana tak, aby ji bylo mozné ovladdat a zpracovavat z prosttedi MATLAB
Simulink za pomoci realtimovych blokii a métici karty Advantech PCI-1711. Déle v praci

dodrzuji o¢islovani senzorti podle obrazku 1.

¥ senzor 4 senzor 1
)

Obrazek 1: Umisténi senzorii teploty v trubce
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1.2 Konstrukéni nedostatky

V pribéhu prace s laboratorni ulohou jsem narazil na nékolik konstrukénich
nedostatkll systému. Jednim z nich je, Ze po zapnuti napajeni systému se méfené napéti
na senzorech zvysuje i pfes to, ze zarovky jsou zhasnuté a teplota v trubce se nezvysuje.
Tento d¢&j je zptisoben pravdépodobné zahtivanim senzora vlivem prochéazejiciho proudu.
V préci s tlohou nas tento fakt vyraznéji neomezuje, protoze lze predpokladat, ze po
urcité dob¢ se otepleni senzorti od prochézejiciho proudu ustali a napé€ti uz dal neporoste.

Dalsim konstrukénim nedostatkem je oteplovani vymeéniku v disledku zahtivani
elektroinstalacni krabice. Po del$i dobé provozu systému se krabice zahtfeje od nékterych
systém vychladit. Pfi vypnutych zarovkach a bézicim ventilatoru, je teplo z trubky
vyfukovéano ven do okoli. Krabice s elektroinstalaci je pak vyznamnym zdrojem tepla,
ktery nam brani vychladit cely systém na teplotu okoli. Nedostatek by bylo mozné
¢aste¢n¢ odstranit pridanim ventildtoru do krabice, ktery by zajistoval odvod tepla do
okoli. Bylo by vhodné, aby ventilator nesméfoval na samotnou trubku. VyznamnéjSim
nedostatkem je také to, Ze trubka je v nékterych mistech Spatné slepend, a tak je mozné,

zZe tudy unika médium do okoli. Otvory by bylo vhodné ,,ucpat® naptiklad tmelem.

] TR SR b e SR IS
19 ........ . ......... ..... ....... -L Senznrz ——
1o SRR SRR TR o senzar3 | ..

: : : senzor 4

1.7

U]

16+
15
1.4

1.3

1 I ] i 1 1
0 200 400 BO0 aa0 1000 1200 0 1400
t[=]

Obrazek 2: Drift od prochazejiciho proudu
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1.3 Staticka charakteristika

V ramci bakalatského projektu, na ktery tato prace navazuje, jsem provedl méteni
statickych vlastnosti systému. Zjisténa byla statickd charakteristika, kterd poslouzila
k volb¢ pracovniho bodu pro fizeni, jimz se zabyvam dale v této praci. Méteni probehlo
tak, ze jsem na ventilatoru nastavil konstantni otacky a na zarovkach jsem provade¢l skoky
od 0,5 do 5V po ptl voltu. Dalsi skok jsem realizoval vzdy poté, co se vystup ustalil.
Vystup systému vykazuje znacny drift, proto byl skok realizovan vzdy o néco dfive, nez
se systém upln¢ ustalil. Celé méteni jsem opakoval pro otacky ventilatoru od 0,8 do 5 V.
Mezi jednotlivymi méfenimi bylo potieba systém vychladit. Vychlazeni prob¢hlo tak, ze
jsem nastavil na ventilatoru maximalni otacky a pockal, nez se systém dostal pfiblizné¢ do
stavu, ve kterém byl pied zah4jenim méfeni. Vyslednou statickou charakteristiku jsem
obdrzel tim, Ze jsem vykreslil zavislost vystupniho napéti Us od senzoril na fidicim napéti
ventilatoru Uy a zarovek Ujy. Pro kazdy senzor jsem ziskal jednu charakteristiku. Pro

ilustraci uvadim statickou charakteristiku pfisluSnou k senzoru ¢. 4.

Staticka charakteristika — senzor 4

Obrazek 3: Staticka charakteristika pro senzor ¢. 4
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Z charakteristiky je ziejmé, ze pro nizsi otacky se systém vice zahtal, protoze méné
tepla bylo vyfukovano do okoli. Lze si také vSimnout, Ze pro vyssi otacky ventilatoru
méla zména otacek pouze maly vliv na ustalené hodnoty vystupu. Pti niz§ich otackach je
zména otacek nezanedbatelnd. Abych ziskal vétsi predstavu o vlivu otacek ventilatoru na
ustalenou hodnotu napéti na senzorech, zmé¢fil jsem zavislost ustalenych hodnot napéti
na senzorech na ustalenych otackach pti konstantnim vykonu na zarovkach. Pfi méteni

jsem otacky snizoval, protoze jejich zvySovani nema na napéti Ug takovy vliv.

Ui = konst = 4%
75 ! ! ! ! ! ! !
8 O _
E : : . : : . :
E Eolb-o ........... ......... .......... B ........... e i
w1 . . : . . : .
-
7 S S S _
e e ; | i i ; ; |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
U, , () [V]

Obrazek 4: Staticka charakteristika pro Uz = konst.

Z priubéhu je ziejmé, Ze statické zesileni mezi Uy, a U se vyrazné méni. Z tohoto diivodu
neni pouziti ventilatoru jako vstupu do systému piilis vhodné a pti navrhu fizeni ho budu
uvazovat pouze jako poruchu.

Staticka charakteristika je zavisla na teploté mistnosti, ve které byla métena. Pfi
vySSich teplotach v mistnosti, se teplota uvniti trubky ustaluje na vysSich hodnotach.
Z tohoto diivodu je zavislost na obrazku 4 posunuta do vyssich hodnot, nez v jakych je

uplna staticka charakteristika.
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1.4 Volba pracovniho bodu

Ze statické charakteristiky je ziejmé, ze systém je znacné nelinedrni. Vzhledem
k tomu, Ze v praci se zabyvam sestavenim linedrniho modelu a navrhem ftizeni podle
linedrni teorie, je vhodné urcit pracovni bod lezici v co nejlinearnéjsi casti statické
charakteristiky. Lze predpokladat, Ze chovani systému se bude nejvice blizit linearnimu
systému pravé okolo ur¢eného bodu. Matematicky model bude srovnavan s redlnym
systémem v pracovnim bod¢. Rovnéz fizeni bude navrzeno pro pracovni bod. Obrazek 5

zobrazuje umisténi zvoleného pracovniho bodu.

By, = [Uyo Uzy Usol = [3,544,1] (1.1)

Us [V] U, [¥]

Obrazek 5: Umisteni pracovniho bodu na statické charakteristice
Z divodu zavislosti statické charakteristiky na teploté okoli je pracovni bod urcen

pouze orientacné. Pti vyssi teploté okoli se hodnoty napéti na senzorech ustéli na vyssich

hodnotéach. Napéti Ugq piislusné k Uy a Uy, ma pak jinou hodnotu.
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1.5 Model z experimentalni identifikace

V ramci bakalatfského projektu jsem provedl experimentdlni identifikaci. Tu jsem
provedl na zéklad¢é porovnani modelu zvolené struktury s naméfenymi daty. Zvolil jsem

strukturu zobrazenou na obrazku 6.

U, (s)
—...

u, (t) FV (S) y, (0

U, (s) Y (s)
2w F.(s

u,(t) Z( ) y:(t) o

Obrazek 6: Struktura identifikovaného modelu

Pienos Fy, i1 Fy jsem aproximoval pfenosem prvniho a druhého fadu, kde K je statické
zesileni a T, Ty, T, jsou Casové konstanty. Prvni fad jsem pouzil tam, kde jsem obdrzel

jednu z ¢asovych mensi, nez byla vzorkovaci perioda.

F(s) = (1.2)

Ts+1

K K

F = =
() (Tis+1D)(Tys+1) ays?2+as+1°

(1.3)

Identifika¢ni data pro urceni pfenosu F; jsem zméfil tak, Ze jsem nastavil konstantni

otacky na ventilatoru a v okoli pracovniho bodu provadél skoky na zarovkach.

Tabulka 1: Skoky na vstupech k urceni Fz

1. skok 2. skok 3. skok 4. skok
Uy[V] 3,5

Uy[V] 3 4,5 5 3

Naopak pii méteni identifikacnich dat pro urceni F;, jsem nastavil konstantni vykon
zarovek a provadél skoky na ventilatoru. Otacky ventildtoru jsem snizoval, protoze pfi
jejich zvySeni neni dynamicky d¢j tolik patrny.
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Tabulka 2: Skoky na vstupech k urceni Fy

1. skok 2. skok

Uy[V] 3,5 1.5

..........................................................................

senzar 2
senzor 3
senzar 4 : : :
Vi A

| 1 | | | | | |
a 200 400  BOO SO0 1000 1200 1400 1600 1800
t[s]

Obrazek 7: Ildentifikacni data pro uréeni F7
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Obrazek 8: Identifikacni data pro uréeni Fy

Prvnim skokem se systém dostavéa do pracovniho bodu, proto pro identifikaci uvazuji data
az po prvnim skoku. Aby bylo mozné porovnat model s namétenymi daty, je potieba

pfenést naméfena data do pracovniho bodu. V identifikaci pracuji s pfirastky Au a Ay.

Au(i) = u; — u, (1.4)

Ay(i) = yi = Yo (1.5)
Identifikaci jsem provedl podle [4], porovnavanim zvoleného modelu s naméfenymi

identifikacnimi daty. Shodu vystupti modelu a redlného systému urcovalo kritérium J.
T

J=JX) = f () — yu (t, X))t (1.6)

0

kde y(t) je vystup z redlné soustavy, y,, je vystup z modelu a X je vektor parametrii
modelu, hledany pfi identifikaci. T je celkovy ¢as namétenych dat. Pti identifikaci byl
hledan takovy vektor X, pfedstavujici parametry modelu, aby hodnota kritéria byla co
nejmensi. Realizace probé&hla v prosttedi MATLAB, kde k nalezeni minima lze pouzit

funkci fminsearch.
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_D5 I |
a 500 1000 1500

t[s]

Obrazek 9: Porovnani topeni a chlazeni

Z obrazku 9 je ziejmé, Ze pii provedeni skoku z vyss$i hodnoty na niZ§i se vystup redlného

systému ustaluje na vyssi hodnoté€, nez model. Ur¢il jsem tedy jeden pfenos pro proces

topeni (systém je zahiivan) a chlazeni (syst¢ém samovolné chladne). Také jsem urcil

pienosy pro kazdy senzor zvIast.

Tabulka 3: Prenosy Fz

Fz
topeni chlazeni

Senzor 2 1,754 0,4377
151,7s + 1 41952 499,725 + 1

Senzor 3 0,6922 0,2923
258,952 + 186,1s + 1 652952 + 149s + 1

Senzor 4 0,6184 0,2399
212,3s+1 539852+ 1279s + 1

Senzor 5 0,5622 0,3044
168,6s + 1 258352+ 131,1s+ 1
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Tabulka 4: Prenos Fy

Fv
< ) —0,5429
enzor 19925 + 1

Ptenosy pro ¢tvrty senzor pouzivam déle v kapitole o fizeni. Na obrazcich 10 a 11 uvadim

porovnani modelu s jinymi nez identifikacnimi daty.

¥
: ¥

48+

U[v]

2000 2500

35 I i !
] a00 1000 1500
t[=]

Obrazek 10: Shoda F7 s namérenymi daty pro senzor ¢. 4
Z obrazku 10 je zifeyjmé, Ze urCeny obrazovy pifenos aproximuje nameéfend data

pomérné dobie. Nejlepsi shoda je v okoli pracovniho bodu. Proces chlazeni demonstruje

obrazek 9.
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Obrazek 11: Shoda Fv s namérenymi daty pro senzor ¢. 4
Ptenos Fy se nejvice shoduje s naméfenymi daty pii zméné Uy, z3,5V na 2,5V a

zméné z 2,5 V na 1,5 V. Je tedy vhodné pracovat s ventilatorem v dané oblasti. Pfi snizeni

otaCek na 0,5 V se dynamicky pochod ztraci v Sumu.
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2 Matematicky model vymeéniku

2.1 Sestaveni matematického modelu

Matematicky popis k laboratornimu modelu vyméniku jsem sestavil na zéakladé
modelu prezentovaného v [2]. Popis vychazi z nutnych zjednodusSeni. Vyménik je
zjednoduSen na rovnou trubku s délkou odpovidajici délce skute¢ného vyméniku.
Proudéni média povazuji za laminarni, a tedy, ze uvniti trubky nevznikaji viry. Dale
uvazuji, z¢ médium proudi konstantni rychlosti v[ms~] a ma konstantni hustotu
plkg - m™3] po celé délce trubky. Za konstantni povazuji i méma tepla c,[/ - kg™ -
K~1] a souginitel piestupu tepla a[W - m~2 - K~1]. ZjednoduSeni ndm umozni sestavit
linedrni matematicky popis. Redlny laboratorni model neni linedrni zejména proto, ze tyto

koeficienty jsou teplotné zavislé.

N

Obrazek 12: Zjednodusené schéma tepelného vyméniku

Na obrazku 12 Ty, predstavuje teplotu vstupujiciho vzduchu. Pfepokladam, ze teplota
okoli se neméni, proto T, rovnéz povazuji za konstantni. Q;y piedstavuje teplo
vyprodukované zarovkami vstupujici do systému. Q,yr je teplo, které odchézi z trubky
do okoli. d; [m] je vnitini pramér trubky, d, [m] je vnéjsi pramér trubky a [[m] je délka
trubky. Stavovou veli¢inou je teplota T(z,t) uvnité trubky, kterdA se méni nejen

v zavislosti na Case, ale 1 v zavislosti na mist¢ v podélném sméru trubky. Matematicky
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popis nepostihuje zménu teploty v radidlnim sméru. Pfi sestavovani matematického
popisu vychdzim z energetické bilance v objemovém elementu trubky.

Ve zjednoduseném modelu uvazuji i tepelnou kapacitu stény trubky. Sestavil jsem
tedy jednu bilan¢ni rovnici pro médium a jednu pro sténu trubky. Nejprve uvazuji element

trubky bez stény.

P\
04
01 02
— > o3 —_—
dz

Obrazek 13: Energetickad bilance elementu média uvniti trubky

Teplo 6, [J - s™1] odpovida teplu vstupujicimu do elementu. 8, je teplo vystupujici.
05 je teplo v elementu akumulované a 6, je teplo ptestupujici do stény trubky. Uvazuji

vzdy teplo, které se premisti nebo akumuluje za jednotku ¢asu. Bilan¢ni rovnice ma tvar:
0, =0,+6;+86, (2.1)
Tepelna energie proudu vzduchu vstupujiciho do elementu je rovna:
01=p-c, T qy, (2.2)
kde g, [m3s~'] je objemovy pritok, T[K] je absolutni teplotaa c, [J - kg™" - K~'] je

mérné teplo pii konstantnim tlaku. Tepelna energie vystupujici z elementu je rovna:

aT
92=p-cp-qv-(T+£dz> (2.3)
Mnozstvi akumulované tepelné energie je rovno:
aT
0, =p-c, -dV-— 2.4
3=p"Cp 3t (2.4

Tepelny tok tepla, které piejde do stény trubky lze vyjadfit:

0,=a-dS- (T —T) (2.5)
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kde a[W -m~2 - K~1] je soucinitel piestupu tepla, dS je plocha kolma ke sméru toku 6.
T je teplota média v daném misté trubky a T je teplota stény trubky v daném misté.

Dosazenim do bilan¢ni rovnice obdrzim nasledujici rovnici:

aT oT
pcpyTq, = pcyqy (T + Edz) +adS(Ty —T) + pcpdVE (2.6)

Element plochy dS kolmé na smér Sifeni tepla do stény lze vyjadfit jako md,dz. Element

2 2
objemu dV jsem zapsal jako dT dz. Po vyd¢€leni rovnice dz a pc,m dT jsem ji obdrzel ve

tvaru:
q, 0T 0T —4a
oz ot pcyd (Tr =T) (2.7)
T

Vyraz % pred parcialni derivaci teploty podle prostorové proménné z odpovida rychlosti

T—
4

v 7 , P . —4a . . o .
v proudéni vzduchu. Vyraz na pravé strané eoq Jsem zahrnul pro zjednoduseni zapisu
D

pod jednu konstantu a. Vysledna parcidlni diferencidlni rovnice popisujici pfenos tepla

médiem ma tvar:

JoTr oT
4 — 2.8
v 5 + 3t a(Ty —T) (2.8)

Poc¢ate¢ni podminkou je ustdleny teplotni profil T'(z, 0) uvnitf trubky v ¢ase t = 0.
Okrajova podminka odpovida teploté vstupujiciho vzduchu T'(0, t) v zavislosti na ¢ase.
Rovnici popisyjici dynamiku stény trubky odvodim také na zdkladé bilance tepelné

energie.

dz

L
W

Obrazek 14: Energeticka bilance elementu stény trubky
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Pro zjednoduseni uvazuji, Ze teplo se ve sténé trubky nesifi v axidlnim sméru, tedy
elementy stény si mezi sebou teplo nepiedavaji. Bilan¢ni rovnice pro sténu trubky ma

tedy nasledujici tvar:
05 = 0, — Ooyr (2.9)
Teplo ptestupujici z média do stény trubky je dano vztahem:
0, =a-dS-(T—Tr) (2.10)

Teplo v elementu stény akumulované lze vyjadfit obdobné, jako v pfipadé tepla

akumulovaného v elementu média:

0Ty
ot
Element objemu stény trubky dV; 1ze vyjadiit takto:

95 = pT ) CpT - dVT ) (211)
1 2 2
dVT = Z (dz - dl)T[dZ

Po dosazeni do bilan¢ni rovnice jsem obdrzel diferencialni rovnici popisujici dynamiku

stény.
oTy
PTCpTdVTW =adS(T —Tr) — Qour (2.12)

Pro zjednoduSeni zapisu jsem vyd¢lil rovnici vyrazem prc,rdVy a zavedl konstanty:

adS 4ad,

= = 2.13
PTCpTdVT pTCpT(dg - d%) ( )
d= * 2.14
" brepr (- dDndz 19
Vysledna rovnice ma pak tvar:
aT
a_tT=b(T—TT)—d'QOUT (2.15)

Teplo prechazejici do okoli Qoyr by Slo vyjadrfit na zdklad€ rozdilu teplot mezi st€énou
trubky a okolim. Predpokladdm, Ze se kolem trubky vytvoii teplotni profil, ktery je
neznamy, ponecham tedy teplo pfechazejici do okoli nevyjadiené. Rovnice popisujici
dynamiku stény trubky ma pocate¢ni podminku T7(0) odpovidajici teploté stény trubky
v ase t = 0. Zjednoduseny model tepelného vymeéniku je popsan diferencialnimi

rovnicemi (2.8 a (2.12 s dvéma pocatecnimi a jednou okrajovou podminkou.
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3 Simulace matematického modelu

3.1 Simulace v Simulinku

Matematicky model jsem se rozhodl simulovat v MATLAB Simulinku, ktery sam
o sob¢ parcidlni diferencidlni rovnice netfeSi. Bylo tedy nutné pievést parcidlni
diferencidlni rovnici na soustavu n obyc¢ejnych diferencialnich rovnic. Trubku jsem tak
,roziezal“ na n &asti, ve kterych uvazuji konstantni parametry. Casti si pak predavaji teplo

mezi sebou konvekeci.

Tv i : i : i : i ! i :
T | i i boTia i T Ti+li ! i P T
1 -1 i i+l N

Obrazek 15: Rozdélent trubky na n casti

Teplota v podélném sméru vymeéniku bude tedy diskrétni. V jednotlivych ¢astech bude
mit médium teplotu T;(t) proi = 0 ...n, kdy

Ty =T,. (3.1)
Sténa trubky bude mit v daném misté teplotu Tr;(t) pro i =1..n. Soustavu

diferencialnich rovnic, popisujicich §ifeni tepla v médiu, jsem ziskal ndhradou derivace

podle prostorové proménné za zpétnou diferenci:

o TizTi (3.2)
0z h
kde h odpovida délce jedné z n ¢asti:
l
h=- (3.3)
n

Také nahradim teplotu T zavisejici na Case a prostorové proménné teplotou T;, udavajici
teplotu v daném miste trubky v zavislosti na ¢ase. Z parcialni derivace se tedy stane pouze
obycejna derivace. Rovnéz teplotu Tt nahradim teplotou v daném misté Tr;. Soustava

obycejnych rovnic popisujici Sifeni tepla v médiu ma tedy tvar:
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dT, T, —T,_,
—_— + —_—
ac "V n

Soustavu popisujici dynamiku stény trubky obdrzim tim, ze nahradim teplotu zavislou

= a(TTi - Ti)! i=1..n (34)

Tr(z,t) na Case i misté teplotou v daném kone¢ném elementu Tr; zavislou pouze na Case.
Stejn€ nahradim i teplotu T'(z, t). Soustava popisujici dynamiku stény trubky ma tvar:
dTy;
dt

Schéma v Simulinku jsem sestavil za pomoci metody snizovani fadu derivace, kdy jsem

= b(Ti - TTi) —d - Qour (3.5)

si upravil soustavy tak, abych mél na levé strané¢ samostatnou derivaci. Prvni soustavu

rovnic jsem obdrzel v nésledujicim tvaru. Druhd soustava jiz potfebny tvar ma.

e (oo}

Simula¢ni schéma jsem sestavil stejné, jako kdyby soustavy byly rovnice, s tim rozdilem,

Ty +aTy, (3.6)

ze nékteré signaly jsou vektory. Neni tedy nutné dané simulac¢ni schéma kreslit pro
kazdou rovnici zvlast, ale sta¢i nam pouze jedno pro celou soustavu. Tlusta signalova
¢ara znaci vicerozmérovy signal. Ve schématu jsem vyznacil vektor teplot uvniti trubky
T=I[T}T,..T,], vektor teplot ve stén¢ T = [Ty Try ... Trn] a vektor tepla

vstupujiciho a vystupujiciho ze systému Qy/oyr = [Q1 Q2 .. Qnl.

Tv u*N
Constant ) -+ 1 T
Gain - »
+ 5
+ Integrator Scope
Gain1
Gain2
= +
Step » Q piour 1 T; .
_ | s
Integrator2
Gain3
Step1
Gaind
Step2 4

Obrazek 16: Simulacni schéma
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Z davodu, ze signaly jsou vektory, zavedl jsem ve schématu matici Z a vektory M a N.

Koeficienty b a d jsou pouze skalary.

- —a
v .
nxn E .
Y/ (3.7)
P
M = (a..a), MeR" (3.9)
v
N = n (10 ... 0),NeR" (3.9)

3.2 Kalibrace senzoru

Vystupem simulaéniho modelu je teplota v Kelvinech. Aby bylo moZzné porovnat
vystup simula¢niho modelu s naméfenymi daty, bylo potieba provést kalibraci senzora.
Meéfici karta nam snima napéti, které odpovida teploté¢ v mistech, kde jsou jednotlivé
senzory umistény. Snazil jsem se tedy urcit funkci, kterd by popsala zavislost mezi
teplotou v trubce a napétim, které je méfeno. Zavislost jsem ziskal tak, Ze jsem méfil
v jednotlivych mistech teplotu jesté jinym senzorem PT 100, ktery byl jiz kalibrovan.
Data jsem vynesl do grafu a pomoci regrese urcil funkci popisujici danou zavislost.
V trubce jsou instalovany senzory PTC 81-120, které maji charakteristiku, kterd se
vétSinou aproximuje polynomem druhého tadu. Avsak vzhledem k tomu, Ze v pracovnim
rozsahu tepelného vymeéniku (ptiblizné 20°C az 40°C) je charakteristika témét linearni,
rozhodl jsem se aproximovat namétenou pievodni charakteristiku pouze linearni funkci.
I ptesto, Ze jsou v riznych mistech trubky pouzity stejné senzory i méfici elektronika,
jsou na vystupnim napéti offsety. To znamena, Ze pii stejné teploté jsou vystupni napéti
rozdilna. Z tohoto ditvodu bylo nutné provést kalibracni méfeni pro kazdy senzor zvlast.
Pro ilustraci uvadim pfevodni charakteristiku senzoru ¢. 4. Prevodni charakteristiky
senzoru 1 jsem neméfil, protoze je umistén nevhodné za ventildtorem, a namétend data
z n¢&j dale nepouzivam. Senzor €. 5 je ve stejném misté jako senzor €. 3, a navic je vyrazné

nelinearni. Data z n¢j tedy také nepouzivam.
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Ue [V]
Obrazek 17: Prevodni charakteristika senzoru ¢. 4
Tabulka 5: Vztahy aproximujici prevodni charakteristiku
Senzor 2 Senzor 3 Senzor 4
9=1,6U+ 21,1 9 =170+ 21,2 9 =130+ 22,2

3.3 Parametrizace modelu

Po prevedeni matematického modelu na simula¢ni model v Simulinku bylo potfeba
model parametrizovat tak, aby odpovidal danému laboratornimu modelu tepelného
vyméniku. Cést parametrii bylo mozné jednoduse uréit méfenim. Uréit viak nékteré
parametry méfenim by bylo velmi obtiZzné aZ moZzna nemozné. Ty jsem odhadl na zakladé
tabulkovych udaji nebo srovnanim vystupu modelu s naméfenymi daty. Nejsnaze se mi
podafilo ziskat rozmérové parametry trubkového vyméniku. Informace o tom, jaky ma
trubka vnitini a vn&j$i primér a jak je pfiblizn€ dlouhd, pokud by byla rozvinuta do
roviny, jsem dohledal v bakalaiské praci [8], v rdmci které laboratorni model vznikl.
Fyzikdlni parametry, jako jsou hustota a mérna tepelnd kapacita média (vzduchu)
a materialu PMMA, ze kterého je samotna trubka vyrobena, jsem nalezl v tabulkach [9]
a [6]. Dané parametry jsou uvazovany za predpokladu barometrického tlaku a pokojové
teploty 20 °C. V pfipad¢ redlné¢ho modelu je zfejmé, ze parametry se mizou meénit.
Parametr, ktery je mozné zméfit, je rychlost proudéni vzduchu trubkou. V matematickém

modelu uvazuji stejnou rychlost proudéni po celé délce trubky. V praxi toto

28



pravdépodobné nebude platit z divodu, ze vzduch je stlaitelny, a proto rovnice
kontinuity bezezbytku neplati. Trubka je také v nékterych mistech Spatné slepend, a tak
zde l1ze predpokladat unik média z trubky. Tim, Ze neni povrch trubky dokonale hladky,
vznika v realném modelu také tieni mezi sténou a médiem. Rychlost proudéni jsem
z divodu obtizného pfistupu méfil pouze na konci trubky. K méfeni jsem pouzil
vrtulkovou anemometrickou sondu propojenou s méticim systémem Almemo, kterd méii
rychlosti od 0,5 ms~t. Rychlosti na konci trubky jsou malé a pohybuji se v rozmezi od
0 - 1 ms~?!. Vzhledem k malym rychlostem by bylo vhodné pouzit termoanemometrické
¢idlo, které jsem nemél k dispozici. Dals§i parametr — koeficient pfestupu tepla — se
vétSinou urcuje empiricky. Jeho uréeni méfenim by bylo pomérné obtizné. Odhadl jsem
tedy jeho hodnotu na zéklad€ srovnani vystupu simulacniho modelu s namétenymi daty.

Dale bylo potieba urcit vstupy do systému. Teplotu média vstupujiciho do vyméniku
a teplo vstupujici a vystupujici ze systému. Teplo vstupujici je dodavano na zacatku
vyméniku Zarovkami. Zarovky pfeméfiuji elektrickou energii na teplo. Cast energie
vyzaii ve formé radiace a ¢ast v podobé¢ tepla. Teplo, které piedaji do systému, bude tedy
mensi neZ elektrickd energie, kterou jsou napajeny. Teplo, které skrze sténu prechézi do
okoli, je velice obtizné méfitelné, bylo tedy nutné provést odhad. Da se predpokladat, ze
v mistech, kde je vétsi rozdil mezi teplotou okoli a teplotou stény trubky, piejde do okoli
vice tepla. Teplotu média vstupujiciho do systému povazuji za konstantni, protoZe
predpokladam, Ze teplota v mistnosti s laboratornim modelem se pfili§ neméni.

Odhadnuté parametry, jsem doladil tak, Ze jsem ménil jednotlivé parametry modelu
a srovnaval jeho vystup s namétenymi daty. Koeficient a ovliviiuje rychlost dynamiky
teploty. Cim je jeho hodnota vy3si, tim je dynamika rychlej§i. Rychlost proudéni
v ovliviiuje ustdlené hodnoty teploty a také urCuje rozdily teploty mezi jednotlivymi
misty v trubce. Pfi vysSich hodnotach se teploty ustaluji na nizsich teplotach a jsou mezi
nimi mensi rozdily. Vstupni teplota T,, ovliviiuje ustalené hodnoty teplota. Pii vyssi
vstupni teploté se prubehy teploty posunou do vyssich hodnot.

Vstupni teplo Q;y dodavadm do systému do prvnich ¢ty elementd.
Qin[11110...0] (3.10)

Odhad jsem provedl na zakladé uvazeni maximalniho vykonu zarovek Py, ,x, ktery je

v [8] ur¢en na 250 W. Uy, 4x je maximalni fidici napéti Zarovek.

Q —2 [J-s7Y (3.11)

INzPZ4__UV
IMAX

29



Na teplo se pfeméni pouze Cast vykonu, proto je Q;y mensi. Vstupni teplo ma vliv na
hodnoty ustaleni teploty. Teplo vystupni Qoyr odebirdm ze vSech elementi. Pro

jednoduchost ze vSech elementti stejné.

Qour[11..1] (3.12)

Vystupni teplo ma vliv na hodnoty ustalenych teplot a na rozloZeni teplot v trubce. Ur¢il

jsem nasledujici parametry systému.

Tabulka 6: Parametry trubky

[ [m] 0,8
dy [m] 0,104
d, [m] 0,11

Tabulka 7: Fyzikdlni parametry

a [Wm™2K] 50

p [kgm™3] 1,188
cp[Jkg™ K] 1006

pr [kgm™3] 1182
cprlJkg™ K] 1450

Tabulka 8: Vstupy do systému

v [ms™1] 1,2

Qv s~ 26,4
Qour Us™'] —3,2
Ty [K] 297

Obrazek 18 zobrazuje shodu modelu s naméfenymi daty pro parametry v tabulkach

6 — 8. Data byla namétena pro nasledujici hodnoty Uy, a Us.

Tabulka 9: Zmény Fidiciho napéti ventilatoru a zZarovek pri méreni dat

Uy [V] 3,5
Uy [V] 3 45 5 3
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Obrazek 18: Shoda modelu a mérenych dat

Teplo Q;y odpovida teplu dodavanému do systému pii Uy = 3. Pfi prvnim skoku je
potieba zvysit Q;y o 5,5]. Jednotkovy skok v okoli pracovniho bodu tedy odpovida

zméné vstupniho tepla o 3,7 J. Vstupni teplo jsem ménil nasledovné:

Tabulka 10: Zmeny vstupniho tepla pii porovnani s namerenymi daty

Qivl/s™] 26,4 31,9 33,7 26,4

Z obrazku 18 je ziejmé, ze model nesedi s naméfenymi daty na ¢tvrtém senzoru.
Bohuzel model neumoznuje setidit parametry 1épe. Abych zajistil schodu 1 tam musel
bych sestavit slozit¢jsi model. Domnivam se, ze by mohlo pomoci uvazovat v modelu
1 tlakové ztraty uvnitf trubky. Model s naméfenymi daty také nesedi pfi procesu chlazeni,
kdy byl sniZen vykon na Zarovkach. Model je line4rni, proto pfi sniZzeni vykonu na stejnou
hodnotu, jako na zacatku, vystup klesne také na ptivodni hodnotu. Nedostatek modelu Ize

¢astecn¢ kompenzovat snizenim teplotnich ztrat pfi procesu chlazeni.
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3.4 Verifikace modelu

Model jsem verifikoval porovnanim vystupu modelu s namétenymi daty. Porovnani
jsem provedl sjinymi daty, které jsem mél k dispozici. Data byla naméfena pro

nasledujici hodnoty Uy, a Us.

Tabulka 11: Zmény ridiciho napéni ventilatoru a zarovek na verifikacnich datech

Uy [V]

3,5

Uy [V]

2.5

3,5

4,5

Na zaklad¢ vypoctu z predchozi kapitoly jsem urcil vstupni teplo ptislusné jednotlivym

skokum na Zarovkach.

Tabulka 12: Zmeny vstupniho tepla v modelu p7i porovnani s verifikacnimi daty

Qi [/S_l] 24,6 26,4 28,2 30,1 31,9
SDE T T T T T T
305+ .
304+ .
senzar 2
_ 303 senzord |
E; senzord
302 F .
301 - .
300 .
299 1 1 1 1 1 1
1600 2000 2500 3000 3500 4000 4500 S000
t[s]

Model aproximuje data naméfena na senzoru 2 a 3 pomérné dobife. Na senzoru 4 je

vyrazn€j$i odchylka, ktera je zptisobena tim, Ze model nerespektuje snizeni statického

Obrazek 19: Shoda modelu a mérenych dat

zesileni v mistech vzdalen¢jSich od zdroje tepla.
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4 Navrh rizeni

Laboratorni model vyméniku ma dva akéni Cleny — ventilator a zarovky, které jsou
vstupem do systému. Zaroven umoziuje méfit teplotu na vice mistech. Systém lze
povazovat za MIMO systém, avSak ze statické charakteristiky vyplyva, Ze ventildtor ma
vyraznéjsi vliv na teplotu pouze v malém rozsahu. Navic jeho statické zesileni se pro
rizné hodnoty fidiciho napéti vyrazné méni. Rozhodl jsem se tedy pfistupovat k systému
jako SISO. Jako hlavni vstup do systému uvaZzuji zarovky, za pfedpokladu, Ze ventilator
zajistuje nucené proudéni média trubkou a zarovei vstupuje do systému jako porucha.
Za teéchto predpokladii 1ze tidit teplotu pouze v jednom misté, kde jsou umistény senzory
teploty. Z namétenych dat vyplyva, Ze nejlépe by se regulovala teplota na senzoru 2,
protoZze na ném ma systém nejveétsi zesileni a zarovenn je zde minimalni dopravni
zpozdéni. Nicméné v pfipadé regulovani redlného tepelného vyméniku by nés
pravdépodobné zajimala teplota na jeho vystupu. Rozhodl jsem se tedy regulovat teplotu
na senzoru €. 4, ktery je umistén na konci trubky.

Vzhledem k tomu, Ze fizeny systém je velmi pomaly, je vhodné provést navrh fizeni
na simula¢nim modelu. Na redlném modelu by byly nékteré ptistupy sefizeni regulatoru
zbytecné zdlouhavé. Rozhodl jsem se pouZzit model systému uréeny experimentalni
identifikaci v pracovnim bodé¢, ktery aproximuje dynamiku systému 1épe. Model je blize
popsan v kapitole /.5. K regulaci pouZivam pouze prenosy odpovidajici procesu topeni
s tim, Ze pfi realné regulaci by systém vychladal pomaleji. Vysledné pienosy pro zvoleny

pracovni bod maji tvar:

o 0,6184 @1
27 2123s+ 1 '
—0.5429
4.2)

= T992s 1

Regulovany systém je nelinearni, proto uvedené prenosy popisuji systém nejlépe okolo
pracovniho bodu. Navrzeny regulator by mél také pracovat nejlépe v této oblasti.

Regulaci na simulacnim modelu i na realném systému jsem realizoval v MATLAB

Simulinku za pomoci pfedem pfipraveného bloku PID, ktery ma v sob& implementovanou

ochranu proti wind-up efektu 1 moznost nastaveni saturace ak¢ni veliCiny. Nevyhoda

predpiipraven¢ho bloku je, Ze nam neumozni vykreslit jednotlivé slozky regulétoru.
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Regulator umoznuje nastavit bud’ idealni, nebo paralelni strukturu regulatoru. Zvolil jsem
paralelni ve tvaru:

Ns
s+ N

Simulacni model, na kterém jsem provadél navrh, ndm umozni provést teoreticky

R(s)=P+I%+D 4.3)

nekonecné akéni zasahy, avSak kazdy realny systém umoziuje provadét akéni zasahy
pouze v omezeném rozsahu. Vykon zéarovek, které vstupuji do systému jako akéni ¢len,
1ze ovladat fidicim napétim v rozsahu 0 - 5 V. Pokud regulator vypocte vétsi nebo mensi
zasah, bude regulacni veli¢ina v saturaci. Pfi navrhu regulatoru je tedy nutné s tim pocitat
a nastavit regulator tak, aby se do saturace nejlépe nedostal, protoze saturace zanese do
regulacniho pochodu dalsi nelinearitu. Model jsem nepienesl do pracovniho bodu, proto
bych m¢l nastavit horni hranici saturace na 5 — uy a dolni hranici saturace na 0 — u,,
kde (ug, Vo) je pracovni bod. Avsak v ptipadé realného systému se akéni veli¢ina
v regulaénim obvodu ustéli na nizs$i hodnoté. Divodem je, Ze se nabiji tepelné kapacity
a do systému neni nutné dodavat tolik tepla. Pfi nastaveni saturace jsem tedy uvazoval u,

mensi. Od Zadané hodnoty bylo nutné odecist y,.

¥
¥
]
£
[

08184
+ FPID{sj™
B 21235+

Step PIC Controller

Transfer Fen

-0.5428
199 2s+1

Step1

Transfer Fon2

Obrazek 20: Schéma zapojeni modelu do regulacniho obvodu

4.1 Pl regulace

Setfizeni PI regulatoru jsem pro jednoduchost provedl experimentalni metodou,
popsanou v [4]. Snazil jsem se, aby regulac¢ni pochod vyrazné nepiekmitaval, protoze
napiiklad pfi fizeni teploty v mistnosti bychom nechtéli, aby teplota v mistnosti vyrazné
ptrekrocila nastavenou teplotu. Zaroven jsem se snazil, aby dynamika byla dostate¢né
rychld a poskytla dobré vyregulovani poruch. Splnit oba pozadavky idedln¢ neni

z principu mozné, jednalo se tedy o nalezeni kompromisu. Parametry jsem nastavoval
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opatrné, abych se alespon pii zménach zadané hodnoty okolo pracovniho bodu nedostaval

do saturace. Nastavil jsem tedy regulacni pochod s mirnym pfekmitem.

25 T T T | T
. : —y — regulovans velicina
U — akéni velidina
] S w — Fadana hodnota _
—y1 — odezva na skok
15k ... .............. .............. ............. ............. ............ i
=

B T T e e e e -
0s ..-"'-"'"'—--__

0 I i i I I

1] 200 400 600 800 1000 1200

t[=]

Obrazek 21: PI regulace na modelu — sledovani Zadané hodnoty

Z grafu je zfejmé, Ze fizeny simulacni model ma vyrazné rychlejsi nabch a kratsi dobu
ustaleni neZ odezva modelu na skok. Regulovana veli¢ina mé 13% piekmit, Zddanou
hodnotu dosédhne za 107 s a uplné se na ni ustali za pfiblizné 405 s. Nastavené parametry
PI regulatoru jsou:
P=5,1=0,07 (4.4)

Na poruchu reagoval regulac¢ni obvod nasledovné. Pfenos od ventildtoru méa zaporné
zesileni, provedl jsem tedy skok z 0 na —2. To by mélo odpovidat zméné fidiciho napéti
na ventilatoru z pracovniho fidiciho napéti 3,5 V na napéti 1,5 V. Porucha byla pti daném

nastaveni PI regulatoru vyregulovana pfiblizné za 250 s.
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Obrazek 22: PI regulace na modelu — odezva na poruchu

Po navrzeni regulatoru pro simulacni model jsem otestoval navrzeny PI regulator také
na redlném systému. Regulator jsem otestoval na sledovani Zadané hodnoty i na
vyregulovani poruchy. Zadanou hodnotu jsem nastavoval v okoli pracovniho bodu
s riznym pfirdstkem, jak zobrazuje obrdzek 23. Regula¢ni pochod je aperiodicky
s prekmitem. Pro vét§i zménu zddané hodnoty je piekmit vétsi. Prvni regulaéni pochod
ma vyrazny prekmit z ditvodu, ze systém je nelinearni, a ma tedy v tomto rozsahu jiné
vlastnosti. Parametry regula¢niho pochodu jsem ur¢il az na tfetim regulaénim pochodu,
kdy se Zadand hodnota méni ze 4 na 4,3. V pfipad¢ regulace na redlném systému je nutné
urcit pasmo regulace. Tedy pasmo, ve kterém povazuji regulovanou veli¢inu za ustalenou
na zadané hodnot¢. Regulacni pasmo jsem urcil na £+ 0,04 V. To odpovidad zméné teploty
asi o + 0,05 °C. Relativni piekmit vztazeny ke zméné Zadané hodnoty je 20 %. Zadana

hodnota je dosaZena za cca 73 s a k ustaleni dojde za cca 238 s.
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Obrazek 23: Pl regulace — sledovani Zadané hodnoty
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Systém jsem testoval na poruchu zménou otacek ventilatoru. SniZzeni otacek ma na
regulovanou veli¢inu vétsi vliv nez jejich zvyseni. Zaroven statické zesileni ventilatoru
je malé a neni v celém rozsahu stejné. Zménil jsem tedy napéti fidici otacky z 3,5V na

1,5V, aby se porucha na regulované veli¢in€ projevila co mozna nejvyrazngji. Porucha

Obrazek 24: Pl regulace — odezva na poruchu
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zpusobila zvyseni regulované veli¢iny 0,08 V oproti zddané hodnoté. Navrzeny regulator
poruchu vyreguloval za ptiblizn¢ 98 s. Po op€tovném zvyseni otacek na ptivodni hodnotu
se regulovana veli¢ina odchylila od zddané¢ o 0,05V a k vyregulovani doslo za 58 s.
Poruchu povazuji za vyregulovanou ve chvili, kdy se regulovana veli¢ina vrati zpét do
regula¢niho pasma + 0,04 V kolem zadané hodnoty. Lze si také vSimnout, Ze pfi nizSich
otackach se akéni veliCina ustali na nizsi hodnoté. To odpovida situaci, kdy je do okoli je
,»vyfukovano* méné tepla a neni nutné proudici vzduch tolik zahtivat, abychom na

vystupu udrzeli poZzadovanou teplotu.

4.2 Pl regulace — kompenzace mérené poruchy

Moznosti jak zlepsit regulacni pochod reagujici na poruchu je méfit poruchovou
veli¢inu a pridat do zpétnovazebniho regulacniho obvodu kompenzator métené poruchy.
Dany regula¢ni obvod je popsan v [4] a [3]. Porucha neni pfimo nemeétena, ale k dispozici
je obrazovy pifenos popisujici poruchu a vstup do obrazového pienosu je také znam.

Schéma regula¢niho obvodu kompenzujiciho méfenou poruchu je nasledujici:

Y
=2
w
L

¥

3=
wl

—

+ + ————
+

S L )

Obrazek 25: Schéma PI regulatoru s méfenou poruchou

Ptenos mezi vystupem a poruchou je nésledujici:
Fq + R, F5
=— 4.
¥4 ™ 1 4+ RF, (4.5)

Aby byl dynamicky vliv poruchy nulovy, musi byt Citatel pfenosu roven nule.

Kompenzator mé pak ptenos roven:

Fy(s)
F3(s)

V uvedeném tvaru ho Ize pouzit pouze v pfipadé, pokud je fyzikadlné realizovatelny.

R,(s) = — (4.6)

Pokud tomu tak neni, lze pouZzit misto pfenosii F; a F; pouze jejich staticka zesileni.
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Ptenosy popisujici tepelny vyménik jsou oba prvniho fadu, pouzil jsem tedy pouze jejich
staticka zesileni.

0,5429
Rm(S) = m (47)

Regulator tedy diky dopfedné vazbé dokaze reagovat na poruchu diive, nez kdyz by
kompenzoval poruchu pouze pomoci zpétné vazby. Pfi daném nastaveni kompenzatoru

jsem obdrzel horsi regulacni pochod, nez je regulacni pochod bez méteni poruchy.

Akl U .......... P .......... e .......... i

L]

25 | ——— v — requlovana velicing |
u — akéni veliina

w — Zadana hodnota
—d — porucha

i | ] i 1 i |
1] 200 400 GO0 aa0 1000 1200 1400 1600
t[s]

Obrazek 26: PI regulace — kompenzace mérené poruchy

Z obrazku 26 je ziejmé, ze regulovand veli¢ina se od zddané hodnoty odchylila na
opacnou stranu, nez v piipadé regulace bez méfeni poruchy. Divodem muze byt, Ze
systém reaguje na poruchu se zpozdénim, zatimco kompenzator zasahuje do regulacniho
obvodu v okamziku ptichodu poruchového signalu. Nicméné zatazenim dopravniho
zpozdéni za kompenzator se regulacni pochod pfili§ nezlepsil. Ke zlepSeni doslo az po
snizeni statického zesileni kompenzatoru. Zesileni jsem snizil pétkrat, kdy byl regulacni
pochod vyrazné lepsi nez regulacni pochod bez méteni poruchy. Porucha se pii tomto
nastaveni na poruchové veli¢iné prakticky neprojevi a regulovana veli¢ina se nedostane

mimo regula¢ni pasmo.
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Obrazek 27: Pl regulace — kompenzace mérené poruchy

4.3 Numericka optimalizace parametru regulatoru

K navrhu regulétoru jsem se pokusil vyuzit také metodu numerické optimalizace, ktera
muze byt v dnesni dobé zajimavou alternativou, za ptredpokladu, ze mame k dispozici
model regulovaného systému. Metoda je blize popsdna v [4]. Metoda hledd parametry
PID regulatoru takové, aby regulacni pochod byl optimalni z hlediska zvoleného kritéria
kvality regulace. Zvolil jsem integralni kritérium kvadratické regulacni plochy, které ma

tvar:

— ° 2
J= fo e(t)2dt (4.8)

Setizeni reguldtoru je z hlediska kritéria optimdlni, kdyZ ma kritérium minimalni
hodnotu. Optimalizace je realizovana v Matlabu pomoci funkce ,,fminsearch®, ktera hleda
iteracni metodou minimum kriteridlni funkce se vstupnim vektorem x = [P D].
Kiriteridlni funkce spousti simulaci regulace s danym nastavenim PID reguldtoru a vraci

hodnotu vypocteného integralniho kritéria. Optimalni nastaveni regulatoru podle daného
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kritéria nemusi byt realizovatelné na realném systému, nebo je realizovatelné, avSak
akéni veli¢ina je vyrazné v saturaci. Je tedy vhodné regulacni pochod sledovat a nastavit
pocet iteraci pfi vypoctu funkce ,,fminsearch® tak, aby byl regulacni pochod
realizovatelny na realném systému. Optimalizované parametry reguldtoru jsou také

zavislé na zvoleném pocatecnim nastaveni regulatoru.

4.4 PID - regulace poruchy

Pomoci metody numerické optimalizace jsem se pokusil nastavit PID regulator, tak
aby zajistil optimalni regulaci poruchy. Jako podstatné se ukazalo pocatecni nastaveni
parametrl regulatoru. Zkousel jsem rizné pocatecni parametry. Protoze jsem chtél, aby
optimalizovany regulaéni pochod pfili§ nekmital, zvolil jsem pocéate¢ni parametry

nekmitavého regula¢niho pochodu.
Py =5, I[,b,=0,1, Dy = 0,01 (4.9)

Vypocet jsem ukoncil po Sestnacti iteracich, kdy jsem dosahl vyrazného zlepSeni
regulacniho pochodu reagujiciho na poruchu oproti regulaénimu pochodu navrzené¢ho PI
regulatoru experimentalni metodou. Po vice iteracich je porucha na simula¢nim modelu
sice vyregulovana rychleji, ale pfi regulaci na redlném systému je akéni veliCina Casto
v saturaci a kmit4, pravdépodobné kvuli ptili§ velké derivaéni slozce. Navic akéni
veli¢ina je z divodu vysSich hodnot parametrt regulatoru vice v saturaci. Optimalizovany

PID regulator ma tyto parametry:

P =85, [ =0,1633, D = 0,0075 (4.10)
Porucha je na simula¢nim modelu pii daném nastaveni vyregulovana za 180 s. To je
o pfiblizn€ 70 s rychlej$i nez v pfipadé PI fizeni. Od Zadané hodnoty se regulovana
veli¢ina odchyli o 0,06, tedy o asi 0,03 méné. Regulacni pochod také rychleji dosahne

zadanou hodnotu, ale mé o trochu vétsi prekmit. Na zadané hodnoté se ustali rychleji.
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Obrazek 28: Porovnani optimalizovaného PID reguldatoru s PI reguldtorem

Pii realizaci PID fizeni na redlném systému bylo potfeba nastavit kvili derivaéni
sloZce vyssi vzorkovaci frekvenci. Pti vzorkovaci period€ 0,5 s akéni veli¢ina kmitala
mezi minimalni a maximalni hodnotou. Pfi zvySeni vzorkovaci periody na 0,1 s, byl
problém odstranén. Pfi zafazeni derivacni sloZky je také vhodné filtrovat regulovanou
veli¢inu ve zpétné vazbé. Pouzil jsem filtr FIR ttetiho fadu. Regulaéni pochod na redlném
systému zobrazuje obrazek 29. PID regulator vyreguloval poruchu na redlném systému
za 55 s, t0 je 0 43 s lepsi nez v piipad¢ PI regulace. Zvolené regulac¢ni pasmo regulovana
veli¢ina piekrocila o 0,05, tedy pfiblizné o stejnou hodnotu jako v pripadé PI regulace.
Pti pocate€nim nabchu regulované veli¢iny na zddanou hodnotu se akéni veli¢ina dostava
do saturace. Ta nam do regula¢niho pochodu zanasi nelinearitu. Regulator 1ze v saturaci
provozovat za piredpokladu, Ze v reguldtoru je implementovana ochrana proti wind-up

efektu.
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Obrazek 29: PID regulace — odezva na poruchu
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5 Zaver

V praci jsem se zabyval tfemi hlavnimi tématy. Prvnim bylo sestaveni zjednoduseného
matematického popisu systému. Druhym byla simulace matematického modelu, urceni
jeho parametrii a porovnani vysledki s naméfenymi daty. Tretim tématem byl ndvrh
a realizace fizeni.

Matematicky popis systému jsem sestavil na zaklad¢ tepelné bilance v jednotlivych
elementech média a ve st€én€ vymeéniku. Jako podstatné se ukazalo nezanedbani dynamiky
stény trubky, kterd byla v modelu, ze kterého jsem vychdzel, zanedbana. Dynamika stény
ma totiz vyrazny vliv na rychlost zmény teploty uvnitt trubky.

Simulaci jsem realizoval na zakladé odvozenych parcialnich diferencialnich rovnic
v prostiedi MATLAB Simulink. Aby bylo moZné sestavit simula¢ni obvod, ptevedl jsem
rovnice na n diferencidlnich rovnic. Simulaéni model jsem dale parametrizoval. Obtizné
méfitelné parametry jsem odhadl na zakladé srovnani vystupu modelu s naméfenymi
daty. Aby bylo mozné namétena data se simula¢nimi porovnavat, provedl jsem kalibraci
senzoru teploty. V praci také diskutuji vliv odhadnutych parametrt na vystup simula¢niho
modelu. Vystup z parametrizovaného modelu se shoduje s vystupy ze senzorti 2 a 3. Aby
uvazoval také tlakové ztraty uvnitt trubky. Model se neshoduje s namétenymi daty pii
procesu chlazeni, kdy systém samovolné vychlada, protoze systém do okoli odevzdava
méné tepla, nez by odpovidalo redlnému ubytku dodaného tepla na vstupu. Dany jev miize
byt také ¢astecné zptisoben teplotnim driftem na senzorech.

Navrh fizeni jsem provedl nejprve na simulacnim modelu. Pouzil jsem model urceny
experimentalni identifikaci, ktery je pfesnéjsi nez model urc¢eny na zdkladé matematicko-
fyzikalni analyzy. PI regulétor jsem sefidil, tak aby umoziioval relativné dobré sledovani
zadané hodnoty 1 vyregulovani poruchy. Lepsi odezvu na poruchu mél regula¢ni obvod
s kompenzaci métené poruchy, kdy se porucha na regulované veli¢in¢ témét neprojevila.
O néco lepsi regulaci poruchy poskytl také PID regulator sefizeny pomoci numerické
optimalizace.

Vysledky prace by mély usnadnit praci s ulohou pfi vyuce. Systém je velmi pomaly,
a proto rozsahlejsi méfeni jsou pii vyuce z Casovych divoda nerealizovatelnd. Jako
mozné dalsi rozsifeni prace se nabizi realizace fizeni za pomoci programovatelného

automatu nebo zptfesnéni modelu uvazovanim tlakovych ztrat uvnitf trubky.
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Priloha A: Prilozené CD
CD obsahuje:

e Tuto praci v elektronické podobé
o Bakalarska prace BoS 2016.docx
o Bakalaiska prace Bos 2016.pdf
o Kopie zadani prace.pdf
e Simula¢ni model
o Porovnavany s parametrizacnimi daty
o Porovnavany s verifikatnimi daty
e Data dokumentujici drift senzorti
e Identifikacni data
e Data k regulaci
o Data z regulace na realném systému
o Skript optimalizujici parametry PID regulace
o Simula¢ni model PI regulace
e Data ke statické charakteristice
e Ptfevodni charakteristiky senzorti

o Pfevodni charakteristiky senzort.xlsx
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