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Rozvoj ndrcdniho hospodd¥stvi v Ceskoslovenské scecislis-
tické republice klade stdle vEt3i ndroky na stavebnictvi a ze-
Jména na oblast vyroby stavebnich hmot. Rozhoduiicim stavebnim
pojivem je a zlGstane i naddle cement. S vyvojem novych konst-
rukci se stédle zvysuji poZadavky, predev3im na portlandsky ce-
ment. To vede nejen ke zlepSovani, ale i k rychlému zavdddni
rozlicénych zvlasStnich cementl, které mnohem lépe vyhovuji nej-
rizné€jSim novym upotiebenim. Vznikaji dald{ druhy betond z bu-
duji se nové, automatizovené zavody. Zp&tné Je zase ovlivno-
vana vyroba cementu. ZjedncduSuje se té&Zba vdpence, zlepduje
se pdsovd vyroba, vzrlstd hospoddrnost peci, voli se vyhodn&j-
81 zplisoby mleti a vzristd podil dopravy sypkéhc cementu.

Spotreba cementu roste tak rychle, Ze jiZ dcsavadni surc-
viny ani nepostaduji. Dochdzi tedy ke zpracovéani novych, dosud
opomi jenych, zejména rtznych odpadnich létek, strusky, také
Jinych neZ vysokopecnich zdsaditych, prircdné i tepelné zpra-
covanych hornin, ddlnich uhelnych odpadd, elektrdrenskych ko-
telnich popilkdl.

Zvydeni spotreby cementu se zabezpedule bud modernizaci

existujicich cementéren nebo vystavbou novych cementéren. V
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padé budovéani novych cementdren u nds i ve sv&été Jje takova

“

-

¥

zamérenost, Ze se instaluji v zédvodech velka vykonnd vyrobni
zarizeni, kterd Jjsou zadlenéna do cyklu vyroby v jedné lince.

Tyto stroje je nutné ridit s maximdlnim vyloudenim pirimych zd-

1]

ah@t lidsk¢ho Cinitele do vyrobniho cyklu, aby se dosdhlo po-
zadcvanych vykont, kvality hotového produitu, rovnom&rného

chodu téchto velkyech strcjd a uUspory viech druhl energie. Vy-

louceni lidského ¢initele z Fizeni t&chto strojd Jje dGleZité




proto, Ze jakykoliv vypadek stroje se okamZfit& projevi v plné&-
ni plénu vyroby a md tudi? znadné ekonomické dopady. HKizeni vy-
robnich agregdtl se uskutednuje na bazi vyuziti vypoletni tech-
niky, mérici a reguladni techniky v té&sné vazbs na uréity sys-
tém ovldaddni a systém ITizeni zdvodu. Vytvéri se automatizova-
ny systém fizenf, ve kterdm md &lovék v procesu rozhodovini
ektivni dlohu.,

Dlilezitost rozvoje vyroby cementu se odrasf i v pedi stdat-
nich a stranickych orgédnt. V /6/ Jje mimo jiné ve stati Primysl
stavebnich hmot " uvedeno: "Rozvojem vyroby stavebnich hmot
kryt potfeby ndrodniho hospodaistvi v sortimentn: skladbé, za-
meérovat Ji na dosaZeni co nejvyiSich dspor spot¥eby energie a
paliv. Zvyhodnovat piedevi3im vyrobu materisld a vyrobkl nend-

w

roénych na energii, paliva a kovy a s vy33imi tepeln& izolad-
nimi vlastnostmi, které Set¥i energii i pfi uZivini stavebniho
dila. S cementem disledné Zet¥it a jeho uZiti recicndlné usmdr-
novat. ZlepSovat sortiment cementu a zprogresiviovat normy jc-

ho spotreby."

2 VYROBA CEMENTU
2.1 Portlandsky cement

2e1.1 Vliastnosti cementu

Portlandsky cement Jje hydraulické pojivo, tvcofenéd Jemné
semletym slinkem, ktery ziskame vypdlenim surcvincvé smési
vhodného chemického sloZeni do slinuti. Je slofen hlavné ze
k¥emicitand vépenatych. NejdileZité&jdi{ sloZkou Jje kyslidénik

vépenaty, jehoZ vét31 mnoZstvi, Jje-1i chemicky vdzdno znameni

zpravidla 1 vzrast pevnosti. Semo chemické slofeni v3sk nepo-

1%

stacuje k charakteristice cementu, tim mén& k posouzeni kvality




a trvanlivosti betonu, ktery z né&ho zhotovime. Presto lze na
zékladé chemického sloZeni usuzovat na radu dlleZitych vlast-
nosti, jeko na nerostné slofeni, zptsob tuhnuti a tvrdnuti,
velikost smr3fovéni p¥i vysychéni betonu a rozpindni p¥i jeho
provlhani, obvykld barva portlandského slinku je Sedd, se sla-
bym odstinem do zelenava.

Dilezitou vliastnosti Je i Jemnost mleti. Normglni cemen-—
ty se nesmi mlit prili¥ jemné&, nebof pi{li¥ jemny cement snad-
néji uskladnovénim navlhne a hrudkovati, podatek tuhnuti se
zkracuje a doba tuhnuti prodluZuje, dochdzi k véti3imu smrdfo-
vani a tim i ke vzniku trhlinek. Jemn&j3{ mlet{ viak i n&kte-
ré vliastnosti zlep3uje, zejména poldtedni pevnosti, zpracova-
telnost, prilnavost i nepropustnost malty. Pro dosafeni urdi-
tych vlastnosti portlandského cementu se mohou piidavat pf¥i
mleti cementu specidlni prisady, maximélné v mnoZstvi do 1%.

K ochrané betonu pred ucéinkem vod bohatych na rozpudténé
soli se pouZiva cementu zvlid3tniho mineralogického sloZeni
a k ccmentu se priddvaji hydraulické pPisady, které podstatné
zlepSuji odolnost cementu proti korozi. Pofadavky na jakost
portlendského cementu jsou tésné spjaty s udrovni stavebni vy-
roby. Siroké zavaddéni efektivnich montovenych predem predpja-
t&ch konstrukel ve stavebnictvi vyZaduje pouZiti betond vyso-

kych pevnosti, vyrobenych z vysokchodnotnych cementd.

2.2 Suroviny

Suroviny k vyrobé portlandského cementu maji obsahovat
viechny sloZky potPebné ke vzniku dobrého slinku. Hlavnimi

surovinami pro vyrobu portlandského cementu Jsou v prirodéd

znatné rozdifené usazené vapenaté horniny s vysokym obsahem




uhliditanu vapenatého, hlinit¢ suroviny s vysokym obsahem k¥e-
mene a kysli¢nikd hlinitého = Zelezitého. K vapenatym horningm
pouzivanym v cementd¥ském primyslu pat¥i predevsim vapence a
krida. Tyto suroviny tvoii vapenatou sloZku surovinové smési.
K hlinitym hornindm ndles< hlina, hlinité bridly, spral aj.,
které tvo¥i hlinitou slo¥ku surovinové smési,

Zasadné dtleZita je p¥itomnost dostatelného mnoZstvi vié-
pence v suroving, nebot Jinak by se nemohly tvorit vysokova-
penaté slinkové nerosty a nebyl by zajisté&n potrebny vyVin po-
Céteénich pevnosti., Velmi vyhodnou surovinou pro vyrobu port-
landského cementu Je k¥ida, nebol se snadno rozplavuje v kal.
K portlendskému cementu je dovolenc priddvat jemn& mletd hyd-
raulické nebo inertni prisady. Ukolem hydraulickych sloZek
cementarské suroviny Je vézat p¥i slinovand vapno, uvolnéné
pfedchozim rozkladem vépence. Nejvice pouZivanou umélou hyd-
raulickou prisadou je granulovang vysokopecni struska. Je mo¥-
né pouzit zésaditych a kyselych vyscokopecnich strusek z vyro-
by slévdrenského, oceldrenského a n&kterdého specialnihc su-
rového zeleza. Dal8i dlleZitou surovinou je sadrovec, ktery
se v cementarstvi primild ke slinku, aby zpomalil podlatek tuh-
nuti portlandského cementu, Jjindy mé zase za udel vyvolat roz-

pindni, upravit smrdfoviéni nebo pevnosti.

2.3 Priprava surovinové smési

Suroviny zvolené k vyrobé& portlandského cementu Je t¥e-
ba rozmélnit a ve vypolteném poméru smisit tak, abychom zis-
kall smés, davajici v peci dobry slinek. Tato priprava suro-

vinové smési se skléadd z rady technologickych dkonf, zejména

5

ze semilani, tridéni a miseni, volenych a provadénych réznymi




stroji predev3im podle povahy surovin., Podle nich se také
ridi, postupuje-li se za mokra, polomokra nebo za sucha.
V prvém pPfipadd se pracuje se surovinovym zalem, ve druhém
Se surcvinovym téstem a ve t¥etim se surovinovou moudkou.
Postupem za mokra je vyhodné vyrabét cement z mekkych,
snadno rozplavitelnych surovin, zejména se znalnym obsahem
vlhkosti. ¥ pPfednostem mokrého zpisobu pat¥i kromé& snacnosti
rozpojovédni u mé&kkych surovin snadné&jsi manipulace, pom&rna
Jednoduchost, tedy levné&j3i investice s lep8i moZnost obdriet
i pri kolisajicich surovingch stejnomérny jakostni slinek. Ne-
vyhodou Je vét3i specifickd spotfeba tepla, neZ pPfi prici za
‘ sucha, a teké sloZité&jsi kontrola surovinového kalu. V pri-
padeé postupu za polomokra vyrébime portlandsky slinek z ci-
hel, vytvérenych z t&sta, které obsahuje 20 a¥ 30% vedy.

PIi postupu za sucha se plni do pece surovinova moucka,
bud ve formée moucky nebo zbriketovand. Vyhodou je mensi spo-
t¥eba paliva, nebol se v peci odpafuje méné vody neZ pri praé-
¢i za mokra nebo polomokra. Surovinova mouctka se skladuje
v zasobnicich se spodnim odebirdnim, jeji slceni se kerigu-
Jje malou p¥isadou vysokoprocentniho vdpence. Vyhodou suchého
zpusobu je predev3im menS{ spotfeba paliva, a tedy levn&jsi
provoz, také Jednodu33i kontrola. I nevyhcdam pat¥i do urdi-
té miry sloZitéjd3i zaPizeni.

Za dneSniho stavu techniky lze Jak mokrym, tak suchym
zpGsobem vyrobit zcela rovnocenny Jjakostni cement, protoc vol-
ba zplsobu vyroby zéleZi predev3im na poveze surovin /vlihkost

a drtitelnost/, na klimatickych pomdrech /deitém zméklé su-

roviny/ a v soulasné dobé& na cen& a druhu paliva /uhli, ropa,

plyn/.

Nejnéron&j8i na spotfebu elektrické enerzie je pri vyrebé




cementu drceni a mleti. Ka drceni a mleti surovin, tuhého pa-
liva, slinku, sddrovce a hydraulickych p¥isad se spot¥ebuje
70 az 80% veSkeré elektrické energie pri vyrob& cementu. Pro-
to také sprdvnd volba zpisobld drceni a mlety podstatné zlep-
Suje technickohospoddtské ukszatele vyroby cementu.

Jednim z nejdtleZit&jSich pochodyd pri p¥ipravé surcvin
k paleni je mleti, p¥i ném? se surovina v podobé zrn rogmél-
nuje v pradek. Jemnost mletf surovin méd rozhcdujici vliv na
rychlost tvorby slinku pifi pdleni. K mleti surovin slouz{
nlyny pracujici s otevienym nebo uzavienym okruhem. ¥leti
v otevrPeném okruhu se vyznaduje tim, Ze materidl prochdzi
mlynem Jen Jednou. Aby v3echny Cdstelky byly rozemlety na
danou jemnost, musi byt ve mlyn& del3i dobu. Mlyny pracuji-
ci s otevlenym okruhem jsou konstrukénég Jedncdussi a provoz-
neé spolehlivéjsi. Proto se jich také v cements¥rském priémyslu
pouzivd k mleti surovin pfi mokrém zpdsobu vyroby. Jemné mle-
ti surovin se provadi ve vicekomorovych mlynech s otevienym
okruhem. Uvnitr mlyna jsou vestavény propustné mezistény
s otvory, které rozdéluji vnitifni prostor na dveé, t¥i nebo
Ctyri komory. Materidl se mele té&lesy, kterymi Jje mlyn na-
plnén. V cementarnach se k tomu pouzivd ocelovych kouli ne-
bo ocelovych vdledkt. V prfipad& mleti v uzevieném okruhu su-
rovina prochdzi mnohokrdt mlynem, ktery je spojen se zarize-
nim pro tridéni materidlu na jemné a hrubé frakce., Jjemné se
dopravuji k dal8imu zpracoviani a hrubé frakce se vraci zpét
do mlyna k dodatelnému domleti.

K dévkovéni se v cementarnsch pouzivaji nejdastéji auto-

s

matické vaZici ddvkovade. VadZici dévkovade umoznuji s velkou

N

pfesnosti ¥idit poddvéni materislu do mlyna a tak udriovat

¥

vzajemny pomér sloZek.




Rozhodujici vliv na provoz pece, Zivotnost vyzdivky a ja-
kost vyrobeného slinku mé& stdlost chemického sloZeni surovi-

z

nové smési urcené k paleni. Aby bylo dosaZeno potfebného stu-
pné homogenizace surovinové smési, Je surovina po mleti kori-
govéna a homogenizovana. V soulasné dobé se korekce a homoge-
nizace smési spojuJe do Jjednoho sila, kde se obsah pneumatic-
ky promichava. Zavérem Je nutné zdaraznit, ze véiici ddvkova-
e davkuji surovinové materialy pomérné& pfesné, a proto suro-
vinova smé&s potIebuje pouze nepatrné korekce.

~

2ez Paleni surovinové smési

. 2.2.1 Palivo a jeho priprava

2N

Cementdrsky primysl Jje velkym spotfebitelem technologic-
kého paliva, kterého je zapotIebi k pdleni surovinové smési,
k sudSeni tuhého paliva, hydraulickych p¥isad a surovin /pPri
suchém zpisobu vyroby/ a také k vyrobé pary na ohifivéni ole-
je a rozmrazovani surovin v zimni dobé. K pdleni surovin v ro=-
tadnich a 3achtovych pecich a téZ k suldeni psliva a prisad
v suSicich bubnech se pouZiva tuhéhc, tekutého paliva /ole]/
a plynného paliva /pfirodni nebo umé&ly plyn/. Aby bylo dosa-
. Zeno vysoké teploty, potrebné k pdleni surovinove smési, spa-
luje se palivo bezprostiedné v pecich, do nichZ se pPfivadi

potfebny vzduch pro horeni. V rotadnich pecich se 25 a? 35%

z celkového mnoZstvi vzduchu privadi spoledén& s palivem uhel-
nou tryskou. Tento venkovni chladny vzduch se nezyvé primdr-
ni a je dodavan ventilatory nebo rotalnimi dmychadly, ostat-
ni vzduch, ktery se nazjvé sekunddrni, se ohrivé teplem, kte-

ré mu predava slinek pri préchedu chladidem, a vstupuje do

pece Uclinkem podtlaku v peci, vyvozovanshc tahem komina.




Celkové spotreba vzduchu a pomér mezi primdéarnim a sekunddr

3 .

nim vzduchem zdvisi na druhu a Jakosti pouZivanéhc

K pdleni surovinové smési v rotadénich pecich se miZfe po-
uZit préaSkovitého, tryskou rozpréidencho paliva pfipravendho
ze smé&sl dvou druhG uhli - dlouvhoplamennchoe & krdtikoplamen-
ného nebo z uhli jednoho druhu, m&-1i vyhovulieci vihTevnost

potfebny obsah tékavych létek.

V cementdrndch, které Jsou v blizkosti podnikd zpraco-
vavajicich naftu, se k pdleni surovin v rctainich pecich po-
uzivé mazutu. V zdvodé se uskladnuje ve srecidlnich kovovych
zésobnicich., Ze zasobnikl se mazut Cerpd do mensich kovovych

’

spotPebnich nadrii{, z nichZ se vede k tryskam, JimiZ se vstri-

( ¥

kuje do pece. Nutnou podminkou pro dobré spalovéni mazutu
v rotaénich pecich je Jjeho velmi Jjemné rozprdadeni pomoci try-
sek a potom dtkladné promichani se vzduchem

Jakeo paliva v cementdrndch se pouzivda také zemni plyn,
PouZivaji se i uméld plynna paliva, kterd se iédeajl ori

¥

nizkotepelné a vysokotepelné karbonizaci tuhého palive, p¥i
vyrob& surového Zeleza ve vysokych pecich, pri zplynovani tu-
hého paliva v plynovych generdétorech a pii podzemnim zplyno-
‘ véni uhli. Flynné palivo m& ve srovnani s tuhym a tekutym pa-
livem PTadu prednosti. Plyn nepotIebuje zvli&dtni dpravu pred
spalovénim, coZ znaliné sniZuje investicdni a vyrcbri néklady,
jeho pouZiti podstatné ulehéuje I'izeni technologickéhe proce-

su pI'i paleni a zjednoduduie zplisoby automatizace pece.

2.2+2 Procesy pri paleni surovinové smési
P¥i teplotdch 1400 af 1450°C pri pdleni surovinové smési
probihaji slcZité fyzikdlné chemiciké a termochemicué pochody,

pri nichZ se tvori minerdly, které vytvéleid slinutd grandlie
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= portlandsky slinek. Tvorba slinkovyeh minerdld oPi pdlent,
sloZeni slinku a viastnosti cementu zévis: na fyzikélnich
vliastnostech a chemickém sloZeni pdlend surcvinové smési, nsa
druhu paliva, na teplot& a dob& vypalu a na r:chlosti cchla-
zovani slinku.

Zekladnim zarizenim k pdleni slinku Je rotiadini pec, kte-
rou lze rozdélit podle charakteru procesl, kieré probihaji

v jednotlivych &dstech pece na 3est teplotnich pdsem, 2z to

pasmo sudici, predehfivaci, kalcinaldni, exoctermické, slino-

vaci a chladici. V sudicim pésmu probihaji od vstupu materi-

glu do pece pouze fyzikdlni pochody, jako vypafovani vody =

materidlu a vysoudeni a predehrivani materidlu primérnd

na 200 *C. PI'i mokrém zpisobu vyroby probinhi v tecmtc pdsmu

z ’ s,

tvorba hrudek. Pri deldim zahlivdani se hrudky rozpadaji na

Yo

podstatné men3i grandlie. Ze sudiciho pésma pestupuie mate-

ridl do pésma predehrivaciho, kde se zahlivd na 500 aZ 650 °C,.
V tomto pédsmu zaéinaji chemické reakce a mini se chemickd

slcZeni a fyzikdélni vliastnosti surovincevé smési. V kalcinad-

nim pdsmu, v némZ se teplota materidlu zvy3ude na G00-120¢ °C,

+/
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se dekarbonizuje unlidéitan vépenaty a holrednaty, ¢imZ vznikd
znabéné mnoZstvi volného vapna, které se nachdzi v Jjemnd roz-
ptyleném stavu. V krétkém exotermickém pdsmu se teplota zvy-
Suje na 1300°C a dokoncéuli se zde reakce v tuhém stavu. Ve sli-

2

w 1300 °C, potem se zvydudc
x o (]

=

novacim pasmu je teplota na polat

4 e

a% na 1450°C a na konci p#ésma opé&t klesd. Materidl se zde ta-

/

’

71 tekutou fdzi, kterd reaguje s »rodukiy reakel v

e

vi, vytveé

- -

proces slinovdni. Materidl vstupuiici

2

tuhém stavu, probiha

~

do slinovaciho pdsma mé& silné porovitou strukturu a pie

£
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smriténi materidlu mé tuto strukturu i vznikeici slinek.

V peslednim pésmu se teplota sniZuJe na 1100 aZz 1000 °C.




fdst tekuté faze, kterd tuhne, prechdzi do sklovitého stavu

a ostatni &dst do krystalického.

2.2.3 Rotadéni pece

Prvni rotalni pec byla uvedena do pravidelného provozu

o
N

na prelomu 20.stoleti. Tostupem doby byla znadn& zlepie-

na & dnes na ni pripada vétSina svétové vyroby. Rotadni pec

£ w

Je ocelovy valec, ktery se skladd z jednotlivych &lénkG-lubt,

v o 1YY

ri¢né a podélné svatovanych. Cproti d¥ivéj3imu nytovému spo-

o]

Jeni se dnes pouZivd celosvarované konstrukce vélce, kde Je
spotfeba kovu o 30% men3i neZ u nytované konstrukce a pladt

Je naprosto hermeticky a tuhy. Pro dlelné vyuiZivédni tepla

v pecl Je rczhodujici pomé&r mezi délkou pece & Jjejim primée-
rem. Pri mokrém zplisobu vyroby nemd byt pomér mezi délkou a
primé&rem pece vétd3i neZ 40 a pri pouZiti vymiénikd tepla za pe-—

-

¢ aZ 25. Primér modernich peci Jje 3 aZ 5,8 metru, délka

3]

ci
1C0 aZ 185 metrd pri mokrém zpusobu vyroby a $5 aZ 130 metrd
pPi suchém zplsobu vyroby. Tloudtka ocelového plechu, z n&hoi
jsou luby zhotoveny, zdévisi na rozmérech pece a na teploté
pdsem pece. Luby pro slinovaci pdsmo se zhotovuji z ocelové-

ho plechu tlou3tky 40-46mm a pro ostatni pdsme z plechu tloudt-
ky 24-40mm, coZ umoZnuje d&t pld3ti nejvEt3{ tuhost, kterd pa-
sobi zvlasté na trvanlivost vyzdivky. Pode€l délky pece se uzi-
vd 4 a%Z ¢ podpor, které se skladaji z masivnich ocelovych de-
sek s jednim pdrem kladek uloZenych na Zelezcbetorovych zdk-
ladech. P143t pece Je opdsdn ocelovymi banddZemi, z nich?Z

z

kazdd se opird o par kladek. Pro kontrolu podélného pohybu

pece, kterd mivd obydéejné& sklon 3 aZ 47, sloufi kontrolni

kladky umist&né u podpory, které Jsou u ndhonového ozubené-

ho kola pece a na zvlait velkych pecich Jedté& u dvou nebo
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tr{ bandéZi. Pece mohcu mit stejny prémér po celé édélce, mo-

s z ’

hou mit rozSirené sufici pdsmo, dvé rozdirend pdsma - sudic

K
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a slinovaci, roz3ifené slinovaci pdsmoc nebo roz3irené kalci-
nacni pasmo. RozSifenim pdsma se prodluiuje doba pobytu pa-
leného materidlu v pdsmu a tim se zvy3uje intenzita paleni
ndsledkem lepS3i vymény tepla mezi materidlem = plyny.

Zakladni dileZitost pro provoz pece m& pohon pece, a
proto se mu vénuje stéld pozornost. Obstardva jej obvodovy
ozubeny vénec, zhotoveny z né&kolika d11% z ocelové litiny.
Aby m&la pec 1 pri pomalém otddeni klidny chod, voli se ma-
1€ ozubeni. PoCet otddek za minutu je t¥eba podle potfeby
ménit. Zména otélek peci se dosdhne pouZivénim komutdtorovych
motorld, motord s pomoci reguladnich trafo nebo mife byt po-
hon pece i hydraulicky. Dolni konec pece je ukonden vysuno-
vatelnou hlavou s hofdkem. Vyhodné je umisténi hlavice na ko-
ledkéch a kolejkéch, nebofpo zhasnuti pece usnadnuje odsunu-
ti a pristup do pece za utelem oprav vyzdivky. Hobak Je ulo-
Zen pohyblivé, takZie jej lze i pPi provozu podle volby nari-
dit na vi3echny strany, zasunout vice nebo méné& hluboko do pe-
Ce, a tim ménit délku slinovaciho pdsma. PouZivd se i vice
horékl v jedné peci, aby se lépe rozd&lil ?4r a zkratilo pa-
leni. Néktery hordk se trochu skloni, aby se ho¥lavd smes 1é&-
pe promichala. Nahlédaci otvory v hlavé pece se vybavuii te-
pelné odolnym modrym zasklenim, aby se pohled do pece zlep3dil.

Velkou duleZitost na vykon pece, chod pece i Jakost slin-
ku ma plnéni pece surovinou. Dnes se stavi plnici zarizent
vyborné riditelné, které se s chodem pece synchronizuje.

U kaZdé pece je tieba uvaZit Jje3té dlet prachu, nebot

kdyby se nevracel, znemenal by ztritu suroviny. Cbvykle se

zachycuje filtry a samodinné& vraci.




Aby byl ulet co nejmendi, mé& mit pec pouze jediny ‘primér.
Je treba zdlraznit, Ze préleni neni Zkodlivé Jjer: s ohledem
na usporu hmoty, ale také vzhledem k tepelné hospodarncsti,
nebot zhorduje prenos tepla sdlsnim.

Ke stabilizaci slinku a ke zvy§Seni obsahu alitu prispi-~
vd 1 chlazeni pléa3t& slinovaciho pésma. Zromd toho se chla-
zenim slinovaciho pdsma podstatng prispivé ke zvydeni trven-
livosti vyzdivky vyvinem pevného ochranného nalepku.

Aby byl plé3t rotadéni pece chranén pred udéinkem vysokych
teplot, vyzdivéd se uvnit¥ Zdruvzdornymi hmotami, které zdro-
ven slouZi Jako tepelna izolace proti nadmérnym ztritam tep-
la sdldanim. ProtoZe je vyzdivka v jednotlivych pasmech pece
vystavena nestejnym teplotnim podminkdm a »Gznému stupni opo-
trebeni, vyzdivd se riuznymi Zaruvzdornymi materiily. Prvé ro-
tadni pece mé&ly 3amotovou vyzdivku. Poznatek o vzniku nalep-
ku, ktery byl ptvodné povaZovian za nalepeny slinek vedl k to-
mu, ze se ze slinkové hmoty d&lala celd vyzdivka. Novéjsdi Je
vyzdivani rotalnich peci magnezitem. V zémoPi je zaveden mag-
nezit chemicky vazany, tedy nepdleny, za tepla lisovany na
plechoveé podloZky, které v Zaru shof{i a vytvor{ magnoferi-
tické stmeleni vyzdivky na jednolitou hmotu. Zv1ssts tezkym
podminkém je vystavena vyzdivka ve slinovacim pasmu, které
Je nejteplejSim pdsmem pece. Toto pdsmo se vyzdivd tvérnice-
mi, které maji nejen vysokou Zaruvzdornost a tepelnou odol-
nost, ale i vySSi odolnost proti korozi slinkem. P¥i provo-
zu je vyzdivka vystavena rtéznym teplotnim & tepelné mecha-
nickym ucinkam, které na ni maji ni&ivy udinek. Cdolnost
vyzdivek ve slinovacim pdsmu mé& pro chod pece necbydéegjné

iti
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velky vyznam, protoZe nutnost JeJi vymény sniZuje vyu

pece.
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NeJroz3i im zaruvzdornym materidlem pro vyzdivku
slinovaciho pdsma Jje chrommagnezit nebo specidlni megnezi-
tove tvarovky. Chrommagnezitové tvérnice ma vysokou Zaruvzior-
nost a odolnost proti korozi slinkem, znacnou tepelnou vodi-
vost a vysoky koeficient roztaznosti p¥i cdolnosti proti zmé&-
ném teploty a malou odolnost k ot&ru.

DokonalejsSim typem Zdéruvzdornych materidls Jsou chrom-
magnezitové tvéarnice s niZ3im obsahem chromitu. Poufit{i to-
hoto typu chrommagnezitovych tvarnic umoZnilo zlepsit vydrz-
nost vyzdivky v rotadnich pecich aZ 3krét ve srovnini s oby-
Cejnymi chrommegnezitovymi tvdrnicemi. Lepdi vycrznost Je

. zpisobena nejen mens3im obsshem chromitu, ale i tim, Ze pri
jedjich pouZiti se ve slinovacim pdsmu vytvari vysoxoteplot-
ni sloudenina - magneziumferit.

Ne vyzdivku slinovaciho pédsma lze pouZit magnezitovych
zaruvzdornych hmot se specidlni odoilnosti proti zméndm tep-
loty a Zaruvzdornych materiald s vysokym opsanem kyslicniku
hlinitého a materidld tosferitovych. Zaruvzdorna staviva
s vysokym obsahem kyslicniku hlinitého se vyrdbé&ji z pdlené-
ho bauxitu, pPirodnino a umélého korundu s pouZitim zaru-

. vzdorného Jjilu jako pojiva. Vyhodou Je vyscxka zdruvzdornost
a odolnost proti zménam teploty. Nevyhodou Jje nedostatecna
odolnost prcii korozi slinkem. Specidini magnezitové tva-
rovky se vyrdbé&ji z ostre pdleného magnezitu s prisadou te-
chnického kysliéniku hlinitého. wmaji vysokou Zéruvzdornost,
dobrou odolinost proti zméndm teploty a odolnost proti koro-
21 slinkem. Vlivem vzajeuné reakce mezi palenym slinkem a
zaruvzdornou nmotou se na vyzdivce slinovacino péasma tvodri

vrstva nalepku z pdleného materialu. Tento nélepek nereagu-

Je s palenym materialem, a tim chrani vyzdivku prea rozru-




Sovédnim, sniZuje teplotu horkého povrchu vyzdivky a zmen3u-
je napd&ti, které v ni vznikd a také stupen opotiebeni. Ndle-
pek také chrani tvarovky pred kolisdnim teploty uvnit® pece
a rovné? pred chemickym a mechanickym Ulinkem péleného mate-
ridalu.

P¥i mokrém zplsobu vyroby se pouZivé dlouhych rotadénich
peci s vnitPnim zafizenim pro vyménu tepla. Jako vnit¥nich
za¥izeni se u téchto peci pouZivaji Tetézové clony, plede-
h¥ivade kalu a kovové a keramické vyméniky tepla. Pece mo-
hou byt vybaveny bud Yetézovymi zdvésy, nebo Yetdzovymi zd-
vésy ve spojeni s predehfivaci kalu, nebo komirkovymi vymé-
niky tepla a také vSemi typy zarizeni na vyménu tepla sou-
éasné; Retézovd pasma se instaluji v pecich, JejichZ pomér
délky k primé&ru je vétd3i neZ 25, vestavuji se do sudiciho
pédsma na vzddlenost 3 aZ 5m od chladného konce pece.

Pri suchém zptisobu vyroby se podle fyzikdlné& chemic-
kych vlastnosti surovin surovinova smés pali v rotalnich
pecich rtzné konstrukce. JestliZe Jjsou suroviny neplastic-
ké a nelze z nich vytvaret grendlie, doddva se do pece bud
suchd surovinova mouka nebo mouka navihéend v michacich 3ne-
cich. Plastické suroviny se predbéiné granuluji a jako pev-
né grandlie pPichdézeji do pece. Nejvice Jsou rozd3iYeny ro-
tadni pece bez zaPrizeni pro vyménu tepla, ve kterych suleni,
dekarbonizace a slinovani probihd v jedncm zelizeni. Ddle se
také pouZivaji pece s rostovym kalcindtorem. Hlavni prednos-

>
ti této pece ve srovndani s dlouhymi rotac¢nimi pecemi Jje niz-
k& spoifeba tepla k pdleni a malé rozméry, které umoZnujd
sniZit investidéni ndklady. Ke zvySeni intenzity palicich po-

-

chodd v rotadnich pecich se pouZivd celé rady zalrizeni - ro-

3
1

ralu, rotadéni pece s kalovymi filt-

tadni pece s predehrivacdi

e
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ry, rotacéni pece se zarizenim na rozpradovéni kalu a rotad-
ni pece s predrazenymi vyméniky tepla.

Znaény vliv na strukturu, mineralogické sloZeni a meli—
telnost, na technické vlastnosti cementu m& chlazeni slinku
pdleného v rotadéni peci. V rotadnich pecich se slinek ochla-
zuje pomérné rychle, proto ve slincich téchto peci Je vidy
pfitomna skelna faze. Cementy vyrobené z rychle chlazenych
slinkd se vyznaduji vy3Sim hydrataénim teplem, v&t3{ odol-
nosti proti sirentm a mendSim smrsténim. Slinek ziskany v ro-
taénich pecich pii mokrém i suchém zpisobu se chladi vzdu-
chem v chladiéich rGznych konstrukei. NeJlast&ji to Jscu bub-
nové chladice oteviené, planetové a ro3tové. NeJveét3i rych-
lost a stupen ochlazeni slinku dovoluji roZtové chladide po-
stavené pod pecemi nebo slouzici Jeko prodlouZeni pece. Rod-
tovy chladi¢ mé pohyblivy ro3t sloZeny z Jednotlivych rodt-
nic a uzavieny do nepohyblivého kovového pléSté&. Pod rodStem

je instalovéan 3nek, ktery slouZi ke shrnovdani drobného slin-

ku k dopravé na spoledény slinkovy dopravnik.

2.244 Zpracovéni slinku

Nesemlety slinek nemdé vlastnosti portlandsiiédho cementu.
usi byt Jemné mlet, aby s vodou reagoval. Ani potom moudka
nemd Zddené vlastnosti, nebot tuhne p¥ili3 rychle a nékdy se
i rozpind. Cerstvy slinek se nechdvd pred mletim cdlefet a
pak se semild spolu s 2 aZ 5¢ sadrovece a 15% hydreulické pii-
sady ve mlynech s otevrenym nebo uzavIenym okruhem. Portland-
sky slinek se mele nejlastéji v trikomorovych neboc CtyPfikomo=-
rovych trubnatych mlynech, JejichZ vykon je mensi neZ u stej=-

-

ného mlyna surovinovéhc, nebot slinek je tvrdsi ne% vdpenec.
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Pri semildni pridavame ke slinku prisady, které nam ridi dobu




tuhnuti, zlep3uji jiné vlastnosti cementu = usnadnuji mleti.
Patri sem predevi3im sédrovec, ktery zpomaluje tuhnuti.
Zkraceni doby mleti se dosshuje prisadawmi koloidniho
uhli, Cerné¢ho uhli, kalafuny nebo sulfitovich louhl. Cement
se mletim znalné& ohrivd, a proto se cementové mly yny chladdi
sprchou vody, p¥i dopravé cementové moucky pneumaticky ne-
bo Cefenim, je v zdsobnicich vzduchem zkyprovana, a tim ta-
ké chlazena. Cement lze také chladit tim, Ze zvclna stékd
pc chlazené ploSe. Cement vyrcbeny v mlynech se dopravuje
potrubim pomoci pneumatickych rotaénich nebo Komorovych &Cer-
padel nebo pasovymi dopravniky do sil. V objelttu sil Jsou
umistény i stroje na baleni cementu do pytid. Dalkové se ce-
ment dopravuje nejriznéjSimi prostredky: v autech, Zeleznic¢-
nich vagonech i na lcdich. Cement Je moZné dopravovat jako
pytlovany nebo voln& loZeny. Pro men3i stavby zlstavd, pres

stédle 3ifici se dopravu voln& loZendého cementu pytlovani
y I

vyhodné.

2.3 Automatizace technologickych procest

Automatizace technclogickych procest ve vyrob& cementu
prispiva ke zvydeni produktivity préce, prctoZe se zmendt

N

polet obsluhujiciho persondlu, zvy3i se vykon zarizeni, sni-

[N

1 spotPeba paliva a elektrické energie a zlep3{ se Jakost
cementu. Automatizoveny systém Iizeni se v oblasti vyroby
cementu buduje samostatné pro oblast automatizovandho sys=-
tému Fizeni ekonomickych a sprévnich sgend a oblast automa-
tizoveného systému Fizeni technologickéhe procesu /ASR TP/,

T

Hj

Je systém Pizeni tech-

b1l

Pro cementsérnu plati, Ze AS

nologického procesu racionalizoveny pomoci automatizadni,

eguladni a vypoletni techniky podle piedem danych Lritériqi.




7dokonaleni prostfedkl automatizace a pouZiti poc¢itall pro
reguladni ulely podstatné roz3{¥ily a déle roz3ifuji moi-

nosti zavadéni ASK TP v cementérPském prumyslu.

ASE TP surovinového hospodafstvi po strance skladby
o chemické stabilizace surovinové moucky se déli na TPizeni
navéseni surovin, vietné automatického odb&éru vzorku surc-
vin a Pizeni skladby vlastni surovinove smési. fizeni nava-
%eni surovin zajiifuje dlouhodobé co nejlep3i vyuZiti loZis-
ka vietnd partii mén& hodnotnych vépencl a na druhé strané
zajidtuje zdsobovéni zavodu dostatelnym mnoZstvim suroviny
vhodné xvality. U nov& budovanych cementaren se nyni béiné
pouZivé pritocného systému nomogenizace. Ukolem zlgoritmu
#izeni skladby surovinové smési Je urdovani nastaveni dav-
kovadd jednotlivych surovinovych sloZek tak, aby kvalitativ-
ni parametry surovinové smési vstupujici do homogenizace se
pohybovaly v poZadovanych mezich. Cinnost algoritmu délime
na podatedni nastaveni davkovadl, ovladani enalyzuatoru, pie-
biréni vysledkd m&Peni surovin, kontrolu provozu surcvineve
mlynice, ddvkovadd, homogenizaclnich sil, anelyzdtoru, iden-
tifikaci poruch, hldseni, integraci vykonu surovinove mlyni-

2,8

ce, jednotlivych kyslidénikld a integraci vykont jecdnotlivych

~ A s,

davkovads surovinovych sloZek. Timto TeSenim pripravy suro-
vinové moudky z hlediska chemické stabilizace dosahu_eme ne-

malého ekonomického efektu - lepSi vyuziti loZiska, precdpo-

klad pro vyrobu jekostné&ji3ich cementd a tim cementd vyi3ienh
P N

g

t¥id, predpoklad pro stejnomérngj3i chod rotalni pece, a tim

dspory paliva a prodlouZeni vyzdivek rotadni pece a zvyseni
gasového vyuZiti rotadni pece.
7 celé oblasti vyrocby cementu Je nejslozitéj3im proplé-

g

mem autcomaticke P11

zeni technologického procesu vypalu slinku




zvl1&a3té tehdy, je-li ukolem dlouhodobé zvliadnuti variability
provoznich podminek a riznych technologickich situaci, s ci-
lem dosghnout stabilni a efektivni vyroby. Helenim je adap-
tivni systém rizeni vypalu slinku, ktery ce vyznacuje va-
riantnosti zplsoblt Fizeni za rtznych situaeci a podminek. Vy-
hodné Jje to, Ze tento adeptivni systém Pizeni pracuje v né-
kolika urovnich. Cyklicky snimd m&¥ené provozni velidiny,
matematicky je zpracovéva, napf. filtraci, nebo vypolitava
stfedni hodnoty, gradienty, nové odvozend hodnoty, a ddle je
ukladd do paméti poéitade nebo zaznemendvd tiskem v protoko-
lech. Usnadnuje tak kontrolu i obsluhu vyrobniho zarizeni =
poskytuje potrebné vstupni velidliny pro ¥{dici programy. Na
daldi drovni plni systém svou hlavni ¥idfici funici.

Na zakladé zjiSténi regulalnich odchylek #izenych veli-
¢in od jejich Zadanych hodnot a s pouZitim dalSich vypod&te-
nych velidin systém vypodlitava dle zadanych algoritmd ridi-
ci zdsahy a vydéava Jje jako akéni velidiny do technologické-
ho procesu. AkEni veli&iny plsobi bud p¥imo na akéni crginy
/ventily, klapky atd./, nebo slouZi k pPestavovani Zddsnych
hodnot podrizenych analocgovych reguldtord. MNa tétc drovni
¥idiciho systému Jsou algoritmy pro vytvoieni adaptivnich
vlastnosti uspofadény v né&kolika ridicich strategifich, kte-
ré odpovidaji riznym technologickym podminkdm a provoznim
situacim. Rozhodnuti o zpisobu Iizeni a pouZiti se provede
na zakladé identifikace okamZitych provoznich podminei nebo
dle ruéniho zaddni. Ukolem Fidici Urovné je nébin a Pizent
vykonu pecni linky p¥i zvy3ovani vykonu po odstdvkdeh s eci-

¥

lem lepSiho vyuZiti tepla nebo zrovnom&rnéni kvality slinku,

N2

stabilizatni Tizeni teplotnich a tahovych pomérd pecni linky

pri malych regulalnich odchylkach rizenych velidin a pri pevné
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zddané hodnoté provoznich parametrd, Iizeni teplotaich pod-
minek v pecl pri velkych regulalnich odchylkéch teplot /zej-
ména teploty ve slinovacim pésmu/, Fizeni v nouzovych pod-
minkdch pri ztrété /porude/ nékteré mé&rfend hodnoty ¥izend ve-
li¢iny nebo pri omezeni ridicich zdsahl, ¥izeni ro3tového

& %

chladide, pritokd vzduchu do komor a tshu v Zdrov

[ON

hlavé pe-
ce.
Ridici{ drovni Jje nadfazena dohliZeci droven, kterd za-

istuje identifikaci stavu procesu z hlediska ¥izeni, vypo-

[

et Zadanych hodnot a parametr’ I'izeni a dlouhodobé sledova-

X

ni vyvoje charakteristickych velicin procesu a z n&j vyply-

’ NS k]

vajici pripadné zmény Zaédanych hodnot a per

®
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H
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i
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o
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vypolty pomoenych a néhradnich velidin ¥izeni. Pro ¥izeni

v béZinych provoznich podminkdch slouZi ob¢ strategie prede-
vdim pro staciondrni a nestaciondrni stavy proccesu. Prvni
pracuje s ¢islicovymi regulalnimi algoritmy, <teré vypodi-
tévaji akéni zésshy na podavéani paliva, podéavdni suroviny

a priGtok kourovych plyn& na zékladé regulalnich cdchylek ¥{-
zenych velicin teplot ve siincvacim pdsmu, plynt za peci a

N 2

za vyméniky & obsahu kysliku v koufovych plynech. Druhd stra-
tegie vstupuje v C¢innost pri velkych vychylkdéch podminek ve
slinovacim pésmu /odpad nélepku, zména pritoku materidlu pe-
ci/. Uréuje logické akiéni zdsahy na otdlky pece a poddvani
suroviny pro vyrovnaéni poruchy a exponencidlni ndvrat akdénich
velidin do vychozich hodnot. Je-1li z Jjakychkoliv ddvodd nut-
né prejit na Jinou vykoncvou uroveni procesu, prechdzi systém

-

na strategii Fizeni zmén a nab&hu vykonu, jejiZ algeritmy

vypolitavaji sled programovych zmén akénich velidin pPi za-

chovéni Zdadaného prGbé&hu vypelu. Algoritmy ze Zadané zmény

vykonu postupné urcuji optimdlni sled zvySovani pritoku pa-




liva

o

prétoku plynd, zmdny zédanych hodnot teplot, zmény po-

.

ini suroviny a otdlek pece. Strategie e také urdena pro

(&

W

4vé

o

z w

postupnéhc nédb&hu provozu od urtité vyconové drovnd

oy

{zeni

k¢

(‘;

5 b

napi. 60%, a% do poZadovaného trvaléhc vykcnu. Strategie v

tomto pYipad& pracuje s opakovanou kontrclou terlet v pecni

3T

lince na postupn& zaddvané meze, které umcinuji vidy dalsd
zvySeni akénich velidin. Tento postup Jje splikovin i na Ti-

zeni Zédanych hodnot provoznich velidin rodtovéhe chladide.

M s

Zédané hodnoty a parametry pro Jednotlivé strategie Jsou

zaddvény bud ruéné&, nebo adaptivné urloveny dchlizecim prog-
ramem, Daldi funkef dohliZecihc programu ;e¢ sledcvani vykonu
pecni linky, spotfeby paliva a otddek pecc o Jjeiich perovna-

vani s dlouhodobymi relacemi, které Jsou ;latné pro stacio-
’ ol

ndrni stavy péliciho procesu a které lze ;Tedem statisticky

4

zjistit a vyjadrit. Posledni funkcei dohli’ecino programu je

N

automaticky start a ndbéh celého Tidicihc prozramu do &in-

- ~

nosti. Tato dloha usnadnuje obsluhu programu & odstranuje

o
zdlouhavé zaddavani Zadenych hodnot a parametri Iizeni. o

N

identifikaci dosavadnich pribéhd rizenych i akénich velidlin
program provede vyhodncceni rozptyld velilin, vipclel mez-

nich a st¥ednich hodnot a Jejich automatické zadéni jakc pc-

<

A I3

g3teénich hodnot a kontroclnich mezi Fizeni. Zarcven tato stra-

tegie nédb&hu programu rozhodne o pripravenosti procesu k auto-

s

matickému ¥izeni.

-

Mérici a reguladni ckruhy a akéni crgany tvori dulezi-
t7¥ prvek mezi technologicikym procesem a IfZdicim pelitalem,
a proto spréavnd volba zalizeni méricich a regulalnich je Jed-
nim ze zdkladnich predpokladid Uspéd3né realizace a vyuziti sy-

/

stému Pizeni. & ohledem ne hlavni c¢il sutomatickéhc Fizeni,

5

ti. dlouhodobou stabilizaci a Fizeni

alicihc procesu, Je

0
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nejdtle?it&jdim po¥adavken, ktery musi m&¥ici okruhy splno-
vat, co nejdeldi provozni spolehlivost bez prerudeni mé&Peni

a maximaélni objektivita m&fené informace. Iplnéni té&chto po-
Zadavkid Je zeJména u pecni linky znadéné narodné, nebol ¢idia
vétSiny technologickych veliéin Jsou vystavena vysokym tep-
lotdm a pfimému styku s materidlem. PPi ndédvrhu m&Picich okru-
hié to znamend peflivou volbu umisténi mériciho mista, vybavo-
véni &idel doplnkovymi okruhy, napr. automatickym profukové-
nim a sutomatickou standartizaci, u méfeni teplot ndéhraca kla-
sickych termodlankd bezkontaktnimi pyrometry ve specidlnich
armaturdch, pripadné prosdvacimi pyrometry a u iidicich ve-

1idin vybavit méfici okruh informaci pro politat ¢ porule mé-

L4

f{ciho okruhu, p¥ipadné& o ztraté& objektivity signalu.
Cbsah ASR TP v cementdrndch Jje velice 3iroky a z toho

v
4 b3

vyplyva i to, Ze Je stale JjeSté mnoho problémi, které se mu-

g A AR

si v procesu budovani Tedit.

3 IDENTIFIKACE

3.1 Identifikace soustav

-

Pii vyrob¢ cementu Jje nejsloZitéjdim oroblémem sutoms-—
tické Tizeni technologického procesu vypalu slinku. Prvninm
krokem Te3eni sloZitého problému PFizeni, Jaky predstavuje
cementarsksd pecni linka - proces s mnoha vstupy a vystuoy,
je proces identifikace.

Identifikaci soustav se rozumi experimentalni zjidténi
vliesiacsti téchto soustav. Vysledkem identifikace [sou pak
obvykle statické a dynamické charakteristiiky soustav, mate-

maticky ¢i logicky popils chovani soustavy a pod. Vyslediy

pey slou”™i pro ocdhad chovani soustavy za danych podminex,
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pro relSeni problémd optimdlniho Tizeni, la zdkladeé vysledk

Lae

identifikace Jje moZno stanovit modely soustav a celych zapi-
zeni /fyzikdlni &i Jjen matematické/ = reS3it potlebné problé-
my mimo vlastni zafizeni. Je moZno vyzkoufet v8echny varian-
ty provozu bez nékladnéhc a dasto i nebezpeéného experimen-

tovéni a vybrat z hlediska techniciého s ekonomickélic nejvy-
hodné&jsi variantu Fe3eni. Nap¥. névrh vhocného regulatoru a

sprdavné nastaveni jeho parametri zavisi od chovani regulova-~

z

né soustavy. Predb&iné

#

urceni chovani /na :zdkladé vypodtu =

1%

-

konstrukénich a projektovych dat/ nebyva pro ulely optimsli-

.

zace dostatelné pfesné, a proto je nutné gsistit vliastnosti
soustavy presnéji identifikaci. Vlastnost: scustavy se v3ak
v Case m&ni v disledku zmén vn&j3ich podminek Jineény zatiZe-
ni, jekosti vstupniho zarizeni a pod./. V téchto p¥ipadech

je treba identifikaci proviadét opakovend nebo i nepletriité.

Hovorime proto o identifikaci dednordzové Joff-line/, kde se

&

[

provadi nejdrive celé mé&Feni viiech hodnct a psk Jedich vyhod-
noceni a nakonec nasleduje vyusiti vysledkd a o identifikaci
pribéZzné /on-line/, kde se m&¥eni, vyhodnocovani i vyuZivéani
viech vysledkl provadi soulasné. Rizné vypracované identifi-
ka¢ni metody Jsou pesk vhodné pro pouZiti v prvninm nebo dru-
hém pripadé.

Cést potiZi, na které pri identifikaci regulovanych sou-
stav podle informaci ziskenych mérenim narcZime, Je¢ zpisobe-
na tim, Ze identifixovanou soustavu, xterd Je ¢deti vEtdiho
zarizeni, nemGZeme zkoumat samu ¢ sobé&, nybri v souvislosti
s celym ostatnim zafizenim a obvykle v pracovnich podminkéch,
pri kterych nemGZeme odstranit plsobeni druhycn velidin v za-

Tizeni, wni velilin poruchovych.

Viccbecné existuji dva moZné pPistupy k urdovéans mate-

LTIl
2O =




matickych modell danych procesi:

a/ enalyticky - matematicko-fyzikélni analyza,

b/ experimentdlni.
Uvedené dva pristupy se pritom musi vzdjemné& doplnovat. Vys-
vétlime nyni bliZe uvedené zdkladni pFistupy:

1/ Matematicko-fyzikdlni analyza:

Na z&kladé& konstrukénich ddejl, tabelovanycn parametrd,
fyzikdlnich a chemickych zdkont, analytickieh a intuitivnich
aproximaci sestavujeme rovnice matematického rodelu obIektu
rizeni,

2/ Experimenté&lni p¥istup:

. Tento pristup predpokladd provozni m&feni vstupd a vys-
tupl objektu a ziskanych zdznaml pak vyuZivdme k vyhodnoco-
véni matematického modelu nebo pouze k urdovani chybé&iicich
parametri anelytickéhce modelu.

Na objekt, jehoz dynamické vlastnosti chceme analyzovat,
pasobi vstupni signdl u a vystupni velidina Jje velidina y.
Tato Jje obvykle zkreslena parasitni peruchovou velidinou v.

//Obro 30 1e 1//

obr. 3.1.1

Predpokladem obvykle je, Ze poruchova velilina v neni
koreclovdna se vstupnim signdlem u, Jje staciondrni nadhcdnd
velidina s konstentni stredni hednotou nulovou nebo nenulo-
VOU.

-

Jako ne béZnéjs8i vstupni signaly se pouziveji: skokova

)
A




vstupni funkce, obdélnikova vstupni funkce, harmonicky vstup-
ni signal, pseudondhodny signdl, obecny vetupni signzl, ng-
hodny vstupni signdl a pod.

JelikoZ v né&kterych Jednoduchych p¥ipadech Je vliv Bu-
mu % na vystu;w?»zanedbatelné mely, miZeme experimentslni me-
tody dé&lit do dvou skupin:

a/ deterministické - zenedbavaji v1iv poruchovych velidin.

Napr. k vypodtu impulsni charakteristiiky nebc koefici-
entu matematického modelu ve tvaru diferencidlni nebo dife-
rencni rovnice se vyuZiva teoreticky Jen tclik dvojic udagd
0 vstupu a vystupu z objektu, resp. tolika urcu;icich nebo
podminkovych rovnic, kolik je hledanych parametrd.

b/ statistické - umoZnuii kvalitativni ciodnocend chyb pod-
le statistickyech hledisek.

V praxi existuje rada statistickych pristupd = metod,
Jjako Je napr. metoda nejmenSich kvadrats odchylek, karkovav
odhad parametrld, metoda maximdlni v&rohodnosti, metods mini-
mdélniho rizika /Bayestv odhad/ apod.

NejbéZnéjsiho a nejvétd3ihc aplikadniho rozditeni dozna-
la metoda nejmendich ¢tvercd, umoZnujici vyhodnoceni vysled-
ki meéreni. Hlevni prednosti je, Ze nevyZaduje velké apriorni
znalosti tykajici se statistickych charskteristik p&sobiciho
Sumu. Ostatni statistické pristupy Jako neap¥. Markovovy odha-
dy vyZaduji vétSinou znelost kovariandéni matice Sumu. Cdhady
parametrd pak maji minimdlni rozptyl. To se tykéa i statistic-
kych odhadd ve smyslu maximdlni vérohcdnosti a minimélniho
rizika. Pri statistickych pristupech chdpeme parszmetry jalo
neznamé konstanty a udlohou je stanovit jejich odhady na zdk-

ladé m&renych velilin procesu. Kromé& téchtc pristupd v sou-

Casnosti nachdzeji téZ uplatnini pravd&podobnostni pristupy,




kde nezndmé parsmetry uvaZujeme Jeko ndhodny proces s danym
apriornim rozloZfenim. Identifikace psk znamens uréovand apos-
teriornich rozloZeni té&chto velidin podminénych pozorcvanim
na soustavé. V obou Jmenovanychi pripadech predpokladéme, %e
popis systému je zndém aZ na konedny polet neznsmich perametri.
Jak matematicko-fyzikdalni analyza, ta< i experimentalni
identifikace maji uriité prednosti a necosiatky. Katematic-
ko-fyzikélni analyza umoZnuje hluboky rozbor pred zapoletim
vyroby technologického zaPizeni, ale vyZsduje hluboké analy-
tické znalosti - obvykle vychézeji sloZité vyrazy, kLteré Je
nutno aproximovat. Je-li radné provedena exnerimentalni iden-
tifikace, mGZe davat lep3i vysledky, nebot respektuje rYadu
faktcrd, které nebylo moiné do vypodiu zahrnout, ale objekt

Z

musi byt pristupny experimentu.

3.2 Deterministické metody

Mezi deterministické metody zahrnujeme ty identifiiadni
metody, pri nichZ se dynamické vlastnosti soustavy urduji z
odezvy na deterministicky vstupni signdl. Pimto signdlem mi-
Ze byt specislni, pro tento udel vhodny a zvlia3f generovany
vstupni signdl nebo signégl libovolného pribZhu. TFimym vys-
ledkem deterministické identifikace Jje nam@iend odezva na de-
finovany signdl /prechodovd &i impulsni charakteristika/,frei-
vencni cherakteristika, koeficienty obrazového pPenosu &i Loec-
ficienty diferencidlni resp. diferenéni rovnice.

Podle tvaru vstupnicih signdll pri vyhodnoceni rozdiluje-
me deterministické metody na metody urleni pPrechodovicn cha-
rekteristik resp. jejich derivace /impulenich charakteristik,,

frekvenlinich charakteristik a na metody, p#i Lterych vstupni

~ 2

signal Je obecného tvaru, splnuje viak urdité omezeni, obvykle




u/t/=0 pro t<0 / u/t/Je vstupni signdl/.

Pri méreni se snaZime co nejméné cvlivnit mereny fyzi-
kalni déj, aby regulaléni obvod, na kterém mérime, byl co nej-
bliZe normélnimu provozu. V pfipadé zavedeni zkulebnilic sig-
nalu /napf. ve tvaru skoku nebo harmonickéno pribihu/ se vys-—
kytugji potiZe.

a/ vytvareni zkuSebniho signdlu mi’e byt obtizné
b/ pri zavedeni um&lych zkufebnich signsld miZe byt ohrc-
zen provoz ¢i mohou vzniknout znadné hospodafske ztraty

N

¢/ tim, Ze byva zapot¥ebi pouiit signall vétsSi amplitudy,
aby bylo moznc rozeznat vliv zkuSebnicH igncld, mbZeme

se dostat do nelinedrni oblasti charaskteristiy Slenn regu-~
lacniho obvodu. Vysledky m&feni pak necdpovidaji podminkdm
normé&lni funkce obvcdu.

Deterministické metody Jjsou vhedné jen pro Jjednoparamet~
rove soustavy, na které pasobi poruchové veliliny tak malé,
ze Jjejich vliv miZeme zanedbat. Pro vicepsrametrcvé soustavy
miZeme téchto metod vyuZit Jjen tehdy, mohou-1i se b&hem m&-
Teni zmény nesledovanych veli&in vyloudit resp. zanedbat.
Predpoklédd se téZ linedrnost identifikoveané soustavy.

lletod deterministické identifi:ece enistuje mnoho, vét-

Sinou navazujicich p¥imo na zdéklady teorie regulace.

3.2 Vypoclet impulsni charskteristiky z odezvy na obecny vstup-
ni signdal
fouradnice impulsni nebo prechodové charekteristiky lze
urcit reviiic pro vstupni signdl obecného priubéhu. Vstupnim

~

signdlem md’e byt bud piimo signdl skutedné soustavy nebo

specidlni generoveny signdl, p¥isodteny k signalu, ztery do

soustavy vstupuje.
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Mezi vstupnim signdlem cohecndho priébihu u/: v/, odezvou v/t/

a impulsni charakteristikou plati konvolutorni intesrsl

y/t/ =/ h/T/ u/ b=t/ (3.3-1)
12

~

NejCastéji se pouZivd pribliZného numericidhe Feleni rovni-
ce /3.3-1/, kdy spoJity vstupni a vystupni signil nahradime
diskrétnim tvarem y/i-a/, u/i-o/ s pericdou vzorkovani A

a pak rovnice /3.3-1/ prejde na tvar

V-1
y/i-a/ =2 n/j-al u//i=3/ A/ (3.3-2)
J=0
kde h/j-a/ je diskrétni ndhrada impulsni charakteristiky
. v konelném Casovém intervelu /N-1/a. Pri oznaleni y/ta/=ys,

u//i—j/¢3/=ui_%, h/iua/=hi a rozepsanim rovnice /3.3-1/ zis-
o

kdme systém linedrnich rovnic, které FeSime.

-

. 170 01 -1 :
(.Jo3_3)
r = -+ ,11 + Ues h + ¢ o + u &*-'
S B e e T s 0i-1
’ Existuje v3ak vhodnéj¥i metoda urdeni impulsni charak-

teristiky. JestliZe plati h—( pro t—o, lze urdit h/t/ bez
vétSi chyby. Predpoklédéme, fe h/t/=C pro t>7 a %e vzorko-

vané vstupni a vystupni signdly pro U<t5ﬁf:mnA,kd€ tf>>T.

<

I

Nyni mdme vét3i podet informaci, ne? je danym algoritmem Fi-

ddno /C=t=T/. Tato data mifeme pouZit ke zlepieni aproxima-

’

ce impulsni charakteristiky. Na zdkladé toho zisi:dme systém

N

rovnic /3.3-4/, ktery mGZeme re3it nap¥. metodou nelmeniich

Etverch.




(3.3-4)

4
1

NP = i, h + U.. ,..}1 + s o000t A
-1 M-17 =2 v

: M=N"1=1

ZavaZnou otdzkou, na které ve znaiéné mife zévisi ivali-
ta fe3ené Ulohy Jje volba kritéria aproximace. Nejlastéji se
voli integrdlni kritérium odchylky

EN
T— oo

7
Q = lim-%:/?lyj/t/ -yt /Et = minimum (3.3-5)
0
Priv=1 se Jjedna o kritérium minima stfedni hodrmoty absolut-
ni odchylky, pfiv=; o ninimum stredni odchylky druhé odmoc-
niny z absolutni hodnoty. Casto se pou?ivé kritérium minima

stfedni hodnoty kvadratické odchylky, tj.»=2. Podle pouzi-

tého kritéria bude také riznym odchylkém cdpovidat rizné vel-

-

kd vdha. Xritérium stPedni kvadratické ocdchylky priklada vét-

véhu velkym odchylkém, naopak kritérium stredni hodnoty

s

3
odmocniny 2z absolutni odchylky priklads rclativné vyisi véhu
malym hodnotém.

Pro redeni systému rovnic /3.3-4/ pouviijeme kritéris

nejmen8ich &tvercy

o Mgf th/*’-u/i—ﬁ 2 . -
Q= 2y T 2 3 (3.3-6)
{= -

coZ pri pouZiti maticového zépisu lze napsat
™ — T /
Q=/Y-Un/" /Y - Uh/

~

minimalizaci obdriime

oQ _ RS e | DT (.3-7)
:ﬂg; = 2[=0[33_ ;;;hj.U/l 3/ -g?ﬁf%h

_.34..
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zavedenim parcidini derivace & udpravou obdrzime

7 = { < £ i
> UgYy T2 ushet S usuy Ryt SRS BUL TR,

i=z0

M
DUy V5T, uiui—1hc+""""‘+25:u L PUP S

(a0 £ = 120

M-4 M-1 M-4

u. ;.= u. 11 kz R P ;E U, .., .0

{ad L= L=

7avedenim koreladnich funikci

H

LAyl t=v/u/t/ /) -
n/u/t=-v/u/t/

%vuff/ = L/y/t/u/tre//
® R /% /= B/u/t/u/t+%//

uu

kde plati R /r/ Ruy/r/ a R /% = Ruu/—?/,

pak systém rovnic /3.3-8/ prechézi na tvar

R,/0/ = By /O/+h T/ 1/ %o dhyg (B /T

Ryu/_1/= n ! uu/1/+h}“ /0/+eee (B H=2/ (3.3-9)

. L] . . . . - L] * . . . . - * . L]

R /=W+1/=h T /N-1/, Fqu/N=2/*e ¥ty R /07

coZ je vlastng vztah pro urceni impulsni charakteristilyy me-

todou koreladnich funkci. Feleni systému rovnic /2.3-8/ Je
. moZné provést pomoci n&které z metod urleni koYend systému

linedarnich rovnic. Vlivem nepresnéhio zadani koceficicntt 1i-

nedrnich rovnic mGZe byt systém 3patné podminény a Feleni

w

byvé problematické /vysledky mcheu byt silné zkresleny/. Po-

s

dobné probleémy se objevuji 1 pPi inverzi matice Y- ¥ a Jeglcen

hlavni pridiny Jsou:

s

1/ nevhodény vetupni signdl - autokcreladni funkce vstup-

nihc signélu neme dostatecné vyrazny a ostry vrcehol

a

o/ prili3 velky pocet odhadovanych parametru




e ———

Matice se stdva 3patng podmineénou také v piipadé, Ze volime

velmi maly Casovy krok vzerkovani, nebot PrVky v sousednicn

radcich se Jen velmi mdlo 1i37.

3.4 Vypolet prechodové charakteristiky z odezvy na obecny

vstupni signdl

UvaZujeme, Ze pri vyhodnocovani mé¥eni ze vzorkovanych
hodnot se vstupni signal méni stupfiovitd. Fek lze Pro vystup

ve vzorkovacim okamZiku i-A psat konvolutorni vztah ve tvaru
N-4 _
Jz0

kde avw/i-a/ = wia/ - w//j=-1/a/

Predpokladejme, Ze f/i-A/=konstanté proaidll a e zndme vét-

81 polet informaci, neZli Jje danym algoritmem /3.4-1/ »dds—

ne a ddle, Ze soustava je na poddtku mé&fer’ ustdlens. fozep=-

sénim /3.4-1/ do soustavy linedrnich rovnic pro mé&rend vzor-

&

ky i = (,1, «....1=1 obdrzime

— ol _p
Vo = auclgrau_ Tyteotau o Ty teeatau Ty
7 = IV -+ +¢o+ \» v ,-.f,v + oo-+ALA . ,.{.-
J 1 Au1f0 AuOf] A -N+2"N-1 ° -]

- . - - . - - » - » » . - . . . . - . - - » ().4_2)
- - -~ + - ,v\.ﬁ‘ +a . "\‘1 r‘f'* '!"' “ o @ .’*‘AU. B f,,
yN"} a I 1f'\f AuI\“c_.L} Ab -1 - i
: =AU f +au.. £, .+aG,. T e uwesatan T
=g T A% AR oL Al NT N -1 ol

Poutijerv-11 nyni k releni tdchto rovnic metodu nejmeniich

Etvercl, pak

M-v N-1 ) ., 2 ( A
J - 7 - T - . 0. - S 50‘1‘"3)
“Z/Ji Za:fjAui—j DA T | M

i= J=

n
nebot > aus;=u, - u_, kde u,_ zahrnuje signdl pfed -uiitkem
é’:ﬁ . & -

_3’,_




m&¥eni, pro n-ty vzorkovaci okemzik plati:

y/i4n/ = Au/i+n/fG + Au/i+n-1/f1 +oeee +
) ) , 9 (3°4-4)
+ /u/i4n-k/ - w/i-k-1// + ¢} + c /i+n/ + c,./i+n/“

ProtoZe pro viechna n je ve vztahu /3.4-4/ vyraz
—u/i+n—k—1/fk + Cg konstantni, Je mo¥no jej nahradit Jedincu

konstantou

cy = ¢t = u/i=k~1/f (3.4-5)

V uvedeném vztahu Jsou uvaioviany keceficlenty trendu c. - kon-

stantni &len, ¢, - linedrni ¢len a ¢

: ~ = kvadraticsy Clen tren-

du. JestliZe uvaZujeme z koeficientd trendu Jen c., vak ve
°

vztahu /3.4-%/ odpovida: u, = ¢

Provedenim minimalizace a upravou pomoci korelacnich funkci

~

1 [ R cee. E w | [£. ]
auy/0/ auau/0/ auau/-1/ auu ¢ 0
- o] T3 ) -
RAuy/i/ “auau/1/  Pauauw/c/ T RO E
. . . - - . » . . . - . . . » . . - . . ) . (3' “—6)
RAU.V/ N=-1/] R J R u f
o auu/=-N+1/"mu/=-N+2/ .. “uu N+ N-1
M-‘l‘ M-1
J . - &
2:01 U u_y ceee Uiy z: s
L =0 ] L i=0 L
pro vlastni vypocet pomoci koreladénich funi:ici cobdriime Jed-
nocdud33{ tvar
_ ~ - ~ r ~
R - { - .
auy/C/ FAuAu/u/ RAuAu/N—Q/ fc
I;\ E s 9 .y +\
auy/1/ auau/1/ RAUAH/N"&/ 1AuAu/N—W t
» L] » - * . - - > * - - - . - . - - L] » - (3. 4-7)
R : H . R . s te R / . :
Auy/N-T{ auau/N=-1/ Hauau/C/ +PAuAu/N“1f f/N—T/

-




3.5 Elementdarni matice rotaci

V technické praxi se dasto sethdvdme s problémem urcit
koeficienty modelu pro rozsshlé mé¥eni nebo pro prubéiné meé&-
Teni a vyhodnccovdni. A privé tato metoda unoZnuje tento prin-
cip vypoétu.

Pri numerickém feSeni linedrnich rovric mieme dostat
ne zcela presny vysledek. MiZe se to stdt Jjednaek zsokrouhlo-
vanim mezivysledkl, zptsobené konednou délkou slova u polita~-
Ce, kterd byvd predevd3im u ¥idicich poditadt a u specialnich

~

Cislicovych reguldtort krdtkd, jednak tim, Je koeficienty sou-
stav jsou zndmy Jen pribliZné. Soustava rovnic z technické udlo-
hy m& koeficienty ziskané zpravidla experimentalné, a pak Je
nutno znédt nejen redeni tétc soustavy, ale téZ vliiv zmé&n koe-
ficientl na YeSeni. LiGZe se totif stdt, Ze mald zmEns koefi-
cientl vede k velkym zméndm vysledkd a tim Je vysledek rede-

ni bezcenny. Tento problém malé stability vznik& u soustav
linearnich rovnic se 3patné& podminénou matici /takto se nazy-

P

va Ctvercovd reguldrni matice, u niZ Jje inverzni matice nesta-

.

bilni/, kterd méze byt prakticky singuldrni, Jsou-li prvky ma-

W N

tice dény Jjen pribliZné. V pripadé, Ze pii Fedeni rekurentnim
zpusobem pouZijeme inverze matice, kterou [e samcz¥eimé& nutno
pouZivat v kaZdém kroku, muZeme se dostat do zndmych problé-

mi inverze matice.

V mnoha pripadech Jje vyhodne pouiit medifikace eliminad-
ni metody, pri které se jako pcmocend matice voli elementdrnit
matice rotaci. Tato metoda vyZaduje ¢éityIrnsscbek vypoletnich
operaci oproti nap?. Gaussové metodé, ma viek veét3i stebili-

tu & Je méalo citlivda na nepfesnosti vznikle "malymi®” hodno-

tami determinantd pomocnych soustav rcvnic.

Doporuduje se poufiti primo ortogondlni matice tzv.




elementdrni matice rotaci, coZ je matice tvary

Lad
*

= e : 2 . & .
Tij AR kde ¢ + 87 = 1 ( 5_])

\ o

Llementdrni matice rotaci se 1i3%{ od Jednotkové matice nejvy-
Se ve &tyYech prveich lelicich v prusedicich P4d .4 a sloupcyd

14

s indexy i a j, i<]

INi¢

Je zTejmé, Ze pPi ndsobeni matice . matict ?i* zleva se
o
zméni Jen prvky v i-tém a j-tém Padku metice A. Bude totiZ

1

. pro prvky matice 'A = Tij’A platit
AV .
Bip T %1 T S8y
L=1,2... ...,n -
//1/ _ ) ? (305_1_)
831, T S84p * cayp

Cbdobné pi'i ndsobeni matice A zprava matici T se zmeni Jen

prvky v i-tém a Jj-tém sloupci

/1/ _
ai\l = CaKl + Sa{;g
}; = ],2. 'ot-’n (3.5_3)
/. _ _
®xg = "% T %%y

Je-1i alespon jeden z prvkd a,.. a a,. rizny od nuly, lze zvo-

_._.L'\. Jl\
lit &isla ¢ & s tak, aby prvek /1/ajL matice /]/A = Tij 4
byl roven nule. Stadi vzit
8L, %L
s =——;74“7?— c = = (3.5—4)
P < f'a
SiLTR5L i85
a potom Je
: /1/
VAVINRE | > .

_39.—




Veéta: Kaidou regularni matici lze Tetézcem nédsobeni elemen-
tarnimi maticemi rotaci prevést v pravou trejuheliniko-
vou matici, jejiZ v3echny diagonalni prvky, popI. s Vy-
jimkou posledniho, Jsou kladné.

Postup vypodtu Jje moZné popsal na jednoduchém prikladé. Voli-

me nepi. matici AB 3 @ provedeme ndasobeni matici T zleve.
3 [
Cio TSyo o q By B3
S1o Syp O (Bpy Bop Bp3|F
0 ¢ 0] a a,, @&
L ;o3 2 733
.
r - _ / / - — /1/ _,\//1/
€8 =808, TR 1908 0TS 5B TR 50 € 08378 8037 3

1 _/1/
s +c,.a. =al}
o N }2-8]3 dea:ﬁj 323

231 ’ %32 ’ ®:3
Koeficienty Cin & 845 urdéime z podminky
2 2 s - = /—"‘/]/
Cia * 892 =1 S1p8qq * CypBpy T O/ e/
e mo_ el o =
T12 12
B117824
JestliZe a,, = a,, = 0 poloZime Cio = 1y 8, = 0. Ndsobenim
T13A zleva nulujeme prvek 8y, @ nasobenim T, A prvek 855
- <% 5Z
/3/ /37 /3/
&1 g2 %13
I N VARV,
22 23
, /3/
|0 0 33" |

Pro vytvoieni tskovéto trojuhelnikové matice Je obecné zapo-
t¥ebi ;/n-l/n krokd.

V pripadé releni linedrnich rovnic Jje uvedend uUprava

-4‘_




provadéna i na vektoru pravé strany

UvaZujme nyni soustavu linedrnich algebraickych rovnic

U=y + e

ad
.
w
i
%
~

M

Eog.u. s T Yy e, i=1,2 (.00 N, Y (
S711 i 3 -

l/'=f J dJ dJ

g e

ledenim /3.5-5/ mtZeme =z, odhad koeficient: «, uréit Jen
s urcitou chybou
e = Usa -y
. . N, 2 e
Nesim vdkolem Je nalézt a tak, aby E:ei byla minimdlnd
(=1
iE P . £ 3 / [ =g 't oy
wame system rovnic /3.5-5/ ve tvaru
Z-r = e ]
T (3-5—3)
kde 7 =[U,y], r = [a,]
Tento systém rovnic nésobime zleva matici clementirnich ro-
taci
TU = *U T-e = ®e
Hodnota soudtu kvadrdtd chyb Feleni se tim neméni, nebof

platdi

Po ukonCeni eliminace obdrZime pravou trojuhelnikovou ma-
ticli s upravenymi koeficienty, ostatni koeficienty Jsou
vesmés nulové.

Ze ziskaného systému rovnic /3.5-8/ je z¥eliné, Ze ne-

{ g lov y A ., = i L3 Ad mm ety
ni mozne nulovat prvek 21 M+ €y+1 Volbou koeficientu T

L¥)

iv




FZ ~ zZ - ) ] ]
1 %z (I B &’a Fe1
0 - Zrnr .
, ez Fon | %o e T2 €2
0 2, o " '
0 e | B,uer | Tu ®1
O G ... O Z..
b, uet| | ] Sy
0 0 ... . 0 ¢ 0
0 oo 0 ¢ j C
a N . Ma+{ o
Souclet kvadratd: es = ;

Dosdhneme-11i Fedendi

dosdhneme téZ minima soudtu kvadratu e;» pro

I‘j, j=192 « e o0 I‘:

je Jjednoduchd. Ze systému rovnic /3.5-8/ Je =z

¢ prviu z,, .
me p M+1,M+1 3
ni prvky ej

1lézt re3enim systému rovnic

i » . - N fon ( b

210 Zqo - Pqwo | Z,met] (T 0

- L * N

® O ZopoZow | Zomeg (2| _ |
s 7~ * * ' r. -~
LY Y P et [T LY

(305—9)

/3.5=-8/ minima soudtu kvadratu e

vhodné zvolené

. Ctazka nalézt r_. minimalizujici /3.5-9/

~

‘ejme,

Ze kro-

Je moZné nulovat volbou r. viechny ostat-
!

/3=1,2 ... 1/. Koeficienty r. mG¥eme tedy na-
J

(3.5-10)

Poldtelni matici Z volime vesmés s nulovymi prvky a piriddme

vzdy Jen podminkovou rovnici z

nici _ _
O ¢ 3 0
0 0 G 0
“11 %12 i P,

N-rovnic, poci

naje prvni rov-

(3.5-11)




Tento rdadek vynulujeme postupnym ndsodenim metic? T.
Po vynechéni celého radku by se mél nulovat dal3{ Fadek. Na
vypoctu koeficientt rj se viak nic nezm&ni, jestliie novou
rovnici zapi3eme na misto vynulovaného ¥ddku, ten znovu vy=-
nulujeme a znovu nahradime dal3i rovnici. P¥i nulovani prvnich
M roevnic se nam vZdy zméni nulovd rddka matice Z na nenulo-
vou, pocinaje prvni a je moZno JjiZ vypoiitat rj. Vypocet lze
ocpakovat pro dal3i rovnice, kde soulet kvadraticiych chyb

udavé hodnota poslednihc nenulového prvku na diagonsdle.

3.6 Vysledky aplikace identifikace na data, nemé¥end na pecni

lince 3000 td@~! v Prachovicich

V prib&hu prvého pololeti roku 1981 byla prcvedena &ty-
i méfeni /&.6,8.7,8.8,¢.9/ normdlniho, povét3ind ruéné rize-
ného provozu pecni linky.Pro vypocet pPrechodovych charakte-
ristik, impulsnich charakteristik a koeficientd pFfenosu F/z—%/
byla pouZita data z méreni C.9, které obsahuje 4YZ cykld s ¢a-
sovym intervalem 2 min 40 s. Pro vypoclet prechodovych a impuls-
nich charakteristik bylo pouZito podprogramu HEDUCE. Velkeré
vypodty byly provedeny ve VS VIST v Liberci. Fot¥ebné uddaje

byly zaznemenany ke kaZdému grafu,viz /Prilohe I1./.

3.7 Vyhodnocovani pilechodovych charakteristik

Presné urleni dynamickych vlastnosti regulované socusta-
vy podle zdznamd plechodovych charakteristik b&Zn& pouiiva-
nymi méficimi a zapiscvacimi prristroji Je prakticky nemoiné.
Proto se vyhodnocovdni prechodovych cherskteristik zpravidla

spojuje s aproximaci skutelnych vlastnosti scustavy. Jedna

7z nejjednodudsich pouZitelnych aproximaci je popsdna v /3/.




Jednd se o aproximaci soustav libovelnéhc ¥sdu bez dopravni-
ho zpoZdéni. Je moZno skutelné vlastnosti té&chito soustav apro-
ximovat soustavami bud n-tého ¥4du se stejnymi dasovymi kon-
stantami, nebo soustavami druhého Fddu s riznd velkymi &aso=-

vyml konstantami. Pro prvni nebo druhy zplsob aproximace se

rozhoduje dle pom&ru ¥” doby pratahu Tu a nibeéhu Tn Cr:Tu/Tn)

podle obr. 3.7-1. Vychdzi se ze skutelnosti, Ze plrechodovd
charakteristika statickfch soustav vy33iho ne rrviiiho Padu
Je v okoli inflexniho bodu tak¥ka pirimkovd, tekPec smirnice
teény je dosti pPesné urdena. Vysledky, kterych oylo dosale-
no prl vyhodnocovéni prechodovych charakteristik aproximaci

skutelnych vlastnosti soustavy - viz /P¥iloha I./.

yeol

t;

aY

%

u I ¢

obr. 3.7-1

3.8 Z~transformace a vypocet prechodovych charakteristik

z diskrétnich pIenost

Podobné& jako se u soustav spojitych pcuZivé pri popisu

vliastnosti soustavy, analyze i1 syntéze Laplacecvy /resp. Lap-

lace - Wagnerovy/ transformace, u systém& impulsnich se pou-




ziva Z-trensformace. V Z-transformaci lze pak vyjdd¥it pre-
nos impulsni soustavy, vy3etlovat vysledné piencsy sloZitych
soustav pouzZitim blokové algebry, lze PeSit stabilitu obvodu
i regulalni pochody. Skutelny casovy pribéh velicin na impuls-
nich soustavéch se ziskd pak zpétnou Z-transformaci, podobnd&
Jjako zpétnou Laplaceovou transformaci u soustav spojitych.
U impulsnich soustav lze vS8ak Casovy priub&h uréiti obvykle
mnohem sndze neZ u spojityech /zvlasté zajimd-11i nds Jen krit-
ky casovy usek/ prechodem na Tedeni diferendénich rovnic.

PYi vypoltu prechodovych charakteristik z diskrétnich
prenosli se vychdzi z obecného vztahu pro hodnotu vystupni ve-

5

li¢iny v lase t

y/3/ = a,y/3=1/+a,y/3=2/+ ... +a y/In/+ ...
* s +b0u/j/+b]u/'j_1/+ . 6w +bnu/j_n/
po prevedeni do Z-transformace
y/2/ = a.y/a/z ‘v y/a/z i Lo +a y/z/2 e L
ces +bou/z/z +b]u/z/z + eee +bnu/z/z
po uprave
y/z2/ bOzO + b]z'1 + ee 427"
U/Z/ ‘l - alz !_' EEEEEREE -anz-l‘
I n-1
u/z/ 7" - a,2 IR W

ustédlenou hodnotu prechodové charakteristilky miZeme urcit
dle vztahu

lim ¥y = lim/z-?/-E%T-F/Z/
4

L'—‘OQ 2

Prechodovou charakteristiku lze urdéit: y/z/ = F/z/




4 Vyhodnoceni a vysledky vypodty

s

VSechny vypodty, JejichZ vysledky Jsou uvedeny v piri-
lohéch, byly provedeny na politadi EC 1033 ve V< VIET v Ti-
berci a v3echny programy byly vypracovany v Jezyce FCRTRAN.

V priloze I. je vypis zku3ebnich dat, pro které bylo
provedeno ovéreni algoritmu pro vypolet piechodovych a impuls~

nich charakteristik. V této priloze je zaroven uvedeno ns-

kolik prechodovych a impulsnich charakteristik ve form

[ld

gra-
fického zndzornéni. Z grafického zobrazeni charakteristik je
zfejmé, Ze daného algoritmu Jje moZné pouzit pro identifikaci
’ dat, namé¥enych na pecni lince.
V priloze II. je uveden konkrétni program pro vypodlet
prechodovych a impulsnich charakteristik. V nadem pripade
bylo pouZito dat , naméFenych pri m&feni &¢.¢ na pecni lince

3000 ta”!

v Prachovicich. Pro vyhodnocovdni bylo pouZito me-
tody elementdérni matice rotaci, neboise v praxi velice &dasto
setkavéme s problémem urlit koeficienty modelu pro rozsghls

ar ¥ z

méreni nebo pro prabéiné méreni a vyhodnocovani, a priavé ta-

to metoda umoZnuje takovy princip vypodtu. Souddsti progra-
mu je i podprogram pro grafické zobrazeni prechodovych cha-
. rakteristik a impulsnich charakteristik. Vypodet charakteris-
tik Je moZné provad&t pro rizny podet koeficientd trendu /ma-
ximalni polet roven 3/. V naSem piipad& byl vipolet provadén
bez koeficientd trendu, a to jak u pFfechodovyech, tak i u
impulsnich charakteristik. Pro srovndni byl proveden vypo-
Cet nékterych prechodovych charaskteristik s koeficientem
trendu. U prechodovych charakteristik /bez koeficientu tre-
ndu/ je provedena aproximace soustavami prvniho 23 t¥etiho

Fadu. VSechny potrebné udaje jsou zaznamendny u kaZdého grafu

...46_




s vysvétlenim vyznamu Jednotlivych symboldu.

V priloze III. Je uveden progrem pro vypolet koeficien-
t& pPenosu F/z/. Vypolet koeficientd byl proveden pro vybra-
né prechodové charakteristily. U plechodovych charakteris-
tik vy$3iho Pddu neZ prvniho byl vypolet kceficientl pro-

o3

veden s volbou 3 & s volbou 4 koeficientl. Vysledky, kterych
bylo dosaZeno,jsou v této prilcze uvedeny & oznalenim pfis—v
ludnych vstupd a vystupi.

V priloze IV. Jje uveden program pro vypolet prechodo-
vé charakteristiky z p¥enosu F/p/, ktery byl zisikdn vyhod-
nocenim pPechodovych charakteristik. Na zdkladé poméru do-
by prétahu a doby naébéhu se skutelné vlastnosti soustav apro-
ximovali soustavami n-tého Pddu se stejnymi casovymi kons-

~ ’,

tantami. Program je doplnén i grafickym znézornénim vypoli-
g J ARY

]

tané prechodové charakteristiky, coZ prinaii 1 mcZnost gra-
fického porovndni skuteéné a vyhodnocené piechodové chorak-
teristiky. JelikoZ jsme volili hladké krivky pomeérné dosti
blizko bodam vypolitané piIechodové charakteristiky, vyhodno-
cené a vypoditané prechodové charskteristillyy Jsou blizzé.
Programu, ktery je uveden v této priloze, Je moZné poulit
pouze pro vypolet prechodovych charakteristik z prenosu F/p/
fadu prvniho.

V priloze V. Je také uveden program pro vypolet plecho-
dcvé charakteristiky s grafickym znézornénim z plencsu F/p/.

prad

Ixistulc zde moZnest vypodtu vy38ich Tadu neZ prvnihc /pred-

(I
pokléadd se zde znalost zpétné Laplaceovy transformece. To-

saZené prechodové charakteristiky Jsou uvedeny v priloze, v&.

N2 ~ z

oznaleni prislusného vstupu a vystupu.

V priloze VI. je vypis programu pro vypocet prechodo-

vyeh charskteristik z pPenosu F/z—y
Y P




Pro vypolet pouZivdme Pierova algoritmu, pcmoci terého Je
moZné urcit origindl obrazu v Z-transformeci, Je-1li obraz
vyJadfen racionalné lomenou funkeci. Tento program je také
doplnén podprogramem pro grafické zndzornini prechodové cha-
rakteristiky, coZ ndm umoinuje vzdjemné porovnini piechodo-
vych charakteristik a presnost vypocltenych koeficienti pire-
nosu ¥/z71/. U prenost vy38ihc Pddu neZ prvniho se vyuZilo
prenosu F/z—1/ s poltem koeficientd prenosu rovno 3. Z Ca-
sovych divodd byla zpétnd Z-transformace provedena Jen u
nekterych zévislosti, jejichZ vysledly uvkazuji na moincst
pomérné& presného vyjadreni prechodovych chazrakteristilk pomo-

’ 3 . <, o4 "y —1
ci koeficientt pfenosu I'/z /.

5 Zavér

Ci1l diplomové préce, identifikace cementdrenskych pe-
ci, byl uskuteénén aplikaci podprogramu EF: UCL. Vyhodnoce-
nim prechodovych charakteristik Jsme ziskeali popis sousta-
vy ve tvaru prenosu F/p/ a vypoltem koeficlentd pienosu
F/z—1/ jsme ziskali popis soustavy impulsni. Posléze Jsue

hod

7z t&chto prenost zpétné vypoditali prisludné prechodové cha-

v

rakteristiky. VEt31 pfesnosti vzhledem k vyhodnocovanyn
p¥echodovym charakteristikdm bylo dosaZenc u plenosu /p/.
V n&kterych pripadech nebylo moZné urcité pilechiodové
charakteristiky pouZit - v pripadé pecni linky se totiz
jednda o regulovanou soustavu, vstupy nebyly nahodné, ale
byly korelovany predchézejicimi vystupy.
zédvérem diplomové prdéce bych chtél podékovat viem pra-

-

covniktm Katedry technické kybernetiky a Vi VIST, kte¥i mi

umoZnili a pomohli dokonéit tuto préci, zejména pak svému

"4'3""




konzultantu ing. Miroslavu Olehlovi,CSc, Véclavu Hanouskovi,
kteld mi svymi rademi a zku3enostmi pomohli alespon d&dstednéd

proniknout do problematiky daného tématu.

o
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P*iloha

loha

Kis
N

P

Prilche

Priloha

Priloha

Priloha

I. =~ =zkuSebni data a vypoltené pilechodové

a impulsni cherakteristiky ze zkulebnich dat

II. - program HPJIDE1A a vypoltene pTrecliodové
a impulsni charsakteristiky z dat nam&fenych

na pecni lince

III. = program HPJIDEN4 s vypoltenymi koeficienty

prenosu /z '/

IV. - program na vypocetl prechodecvych charakteristik

7z pPrenosu I/p/, prvani Pad

V. = program na vypocet prechodovych charskteristik

z prenosu F/p/, druhy a treti rad

]

VI. - program na vypolet prechodovych charakteristik

z pPrenosu Fr2” 1/




T e e e wm e em e e

<3

stupy /IVET/

12 ... mnoZstvi mazutu do hoifdxu

13 ... surovinova moucka do Vi

14 ... surovinova mouclka Go V2

15 ... otddky rotalni pece

16 ... otddky pecniho ventilatoru 1

17 ... otédky pecniho ventildtoru 2

Vystupy /IVYS/

—

... teplota za cyklony 1. vyméniku
... teplota za cyklony 2. vyméniku
... otddky roStu R2
otddky rodtu R3

... teplota plynd do vymé&niku

~J i = [\]
.
.

... teplota vzduchu do Lurgi-filtru

\O

... teplota sekunddrniho vzduchu

‘ 11 ... pPikon hl. pohonu rotacni pece




Symboly pouZivané v programech

1lavni prosramovd Hjednotka HPJIDETA

MT ... polet koeficienty trendu
¥X 4.... polet vstupnich hodnot

K ..... krok tisku soufadnic

N «eese pocet mé&reni

KP «eees KP = 1 plrechodovad charaskteristilks

KP 0 impulsni charskteristika

IVST ..... oznafeni vstupu

'. IVYS ..... oznafeni vystupu
Hlavni programovéd jednotka HPJIDENA

T ..... polet koeficientd trendu
WX ¢.... polet koeficientl vstupu
MY ..... podet koeficientl vystupu

N ¢ee.. polet rovnic

K ee... krok tisku koef. regrese
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zkudebni data a vypodétené prechodové a impulsni charakte-

istiky ze zkudebnich dat

H




