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ABSTRAKT

Tato bakalgska prace se zabyva principy modelovanitizeni systérin s vnitnimi
zpozdnimi s vyuzitim anizochronnich modelk naslednym a¥enim €chto princig

v laboratornich podminkach. Anizochronni systémgujscharakterizovany dopravnim
zpozdnim rekterych stavovych valin, jenz komplikuje moznosti jejich regulace.
Chovani &chto systém bude studovano na laboratornim vyukovém modelelneého
systému. Po seznameni se s timto modelem aciygbenosové matice budou 2ieny
statické a dynamické charakteristiky soustavyéchto charakteristik naslednbudou
vypocitany neznamé parametry modelu a jejich spravnade lmerena pomoci porovnani
nametenych pechodovych charakteristik se simulacemi provedenynprostedi
MATLAB.

Kli¢ova slova: Anizochronni modely, systémy s dopravopozdnim, tepelna soustava.

ABSTRACT

This work is focused on verification of anisochimmhodelling principles utilized on a
laboratory educational plant. Anisochronic models eharacterized by the existence of
delays in some state variables which complicateg ttontrol design. The behavior of
these systems is studied on a laboratory circutihg plant. After introducing with this
plant and computation of the transfer matrix, staind dynamic characteristics will be
measured. Consequently, unknown parameters of lhet @re obtained from these
characteristics. The model is further verified mmparison of measured and simulated
dynamic characteristics (i.e. step responses). Meagents and simulations are executed

in MATLAB environment.

Keywords: Anisochronic models, time delay systenesting system.
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UvoD

Jak plyne z nejnaySich studii, tepelné soustavy stale reprezeradjiy z nejoblibefjSich
oblasti vyzkumu. Je to dano jejich Sirokym reesim v BZném Zzivok, neustalou péébou
jejich regulace v praxi a v neposledfdd® i pomerné jednoduchou stavbou model
v laboratornich podminkach v porovnani fiklad s chemickymi zézenimi. Bohuzel
velmi ¢astou vlastnosti takovychto systigfe vyskyt jednohai vice dopravnich zpoZdi.
Tato zpozdni jsou dana ndp dobou patbnou pro transport teplonosného média mezi
jednotlivymi ¢astmi systému, setriaosti topnychéleni ¢i dobou potebnou pro pestup
tepla. Takovyto systém nazyvame anizochronni. Adgfizanni modely jsou
charakterizovany vyskytem stavovych (¥nith) spojit rozloZzenych dopravnich zpoid.
Rizeni systérin s dopravnim zpoZtim je jiz mnoho let oZehavym problém v tedizeni.
ZpozEni obec® snizuji gipustné hodnoty paramaétregulace, dovoluji jen pomalejsSi
zasahy wizeni a pedevsSim ohrozuji stabilitiizeni zgtnou vazbou. [5] Tato se dale

zabyva ifizenim podsystému s nelinearitami .

Laboratorni model tepelného systému popisovanytor géaci byl sestaven na Univerzit
Tomé&Se Bati ve Zliapro ely vyzkouSenitidicich algoritn pro systémy s dopravnim
zpozdnim. BlizSi popis systému je uveden i v [2]. V tonrmodelu jsou rkreny teploty ve
ttech fiznych mistech a mohou byténgny pomoci i vstupnich parameir vykonu

topeni, otéek cerpadla a ot&ek ventilatoru.

K tizeni modelu byla pouZita jednotka CTRL V3, s jgjidmoci lze porrné snadno
z prostedi MATLAB ridit realné laboratorni soustavy a pro#adlohy skéru fyzikalnich
dat. PC dopl&né o ngfici jednotku CTRL V3 riZe prostednictvim komunikéni linky
RS 232 ndfit nebo vysilat eletrické analogové nebo logiclgnély. Vyhoda tohotdeSeni
oproti bkéZnym multifunkénim kartam je pedevsim v nizké ceén snadné fenositelnosti

mezi iznymi PC a porrné snadné obsluze [6].

Souasti této prace jsou i simdld programy vytvéené v progedi MATLAB Simulink a
pouzité pro porovnani natfenych pechodovych charakteristik s nasimulovanymi. Tyto

simulace maji za Ukol @it spravnost vypéitanych parameirtepelné soustavy.
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1 LABORATORNI MODEL TEPELNE SOUSTAVY

1.1 Popis laboratorniho modelu

Tato tepelna soustava byla navrZzena a postavehmivarzitt TomaSe Bati ve ZIi#) za
Ucelem testovantidicich algoritnd na systému, kde vyznamnou roiedstavuje dopravni
zpozdni. Pro vytvdeni nasledujictasti popisu modelu a programového vybaveni jsem

pouzila literaturu [2] a [6].

Model je tvden nasledujicimi s@astmi zobrazenymi na Obr.1.

Rozvaded s
clek tromstalaci

Platimovy teplomer Expanzni nadoha
— mEeme misto v

Platimovy leplomér
— méme misto vy,

Vyménik
aadafveduch

Tepelné reolovand
potrubi o délce 15m

Wenllalor ¢.2 se
spogity m Fizenim
oticek

Yentilator &1
% diskrélnim foecnim
{apnuto £ vypnulo)

Cerpadlo se
sty m Fienim
Platinovy Leplomér otiacek
— mEmé misto v,
Mapoustéci!
vypousiect venhil
Hlavni vy pinad
Priitokovy ohfivad

Obr. 1. Laboratorni model tepelné soustavy
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Vyukovy tepelny model s dopravnim zpeénaim je zaloZen na principuignosu tepla
pomoci teplonosného média piesinictvim potrubniho systému.Blokové schéma tepelné
soustavy s dopravnim zpaZddm je uvedeno na Obr. 2. Teplonosné médium (destila
voda) je transportovano pomoci spbjiegulovatelného DCerpadla (6.) do @itokového
ohtivace (1.), které ma maximalni vykon 750W. Teplota veody vystupu z dfivace je
meéfena platinovym teplogrem (T1) a dava nam hodnott,, . Ohfata voda poté vstupuje
do tepel® izolované potrubni civky (2.), ktera je tema n¢dénym potrubim o celkoveé
délce 15m. Zde vznik& dopravni zpeid které se rni v zavislosti na zvolenych
otatkach cerpadla v rozmezi 50 az 200s. Spbk tepelné energiefpdstavuje vyrénik
tepla typu voda/vzduch (3), kteryirguava tepelnou energii teplonosného média do
okolniho prosiedi. Uroves spoteby tepla Ize nastavit pomoci dvou regulovatelnych
ventilator (4,5).

Ventilator (5) lze ovladat pouze dvoustavoystav zapnuto/vypnuto). Oproti tomu
ventilator (4) jefizen spoji¢ a primarg slouzi pro generovani poruchové vily pri
ovérovani vlastnosti navrzenych reguldtorTeplota vody vstupujici do vyniku a
vystupujici z vyriniku je nefena ot platinovymi teplonry T2 a T3, a dostavame
hodnoty &, respektived.,. Z vymeniku se voda vraci 2p do ¢erpadla a cely kolaih

teplonosného meédia se opakuje. Vliv tepelné ronstirvody kompenzuje expanzni

nadoba, ktera je umésta na nejvyssSim bédepelného modelu.

Tento laboratorni model e gedstavovat dynamiku skuteeho teplotniho systému,

nagiklad klimatizaci v autech, tepelny systém v budidwa jiné.

@ 3 K.
5 T /—/_ Legenda:
5 1. Pritokowvy ohfivad o
: wikonu T30W
3 3 Tepein® izolovana

patrubni civia o delos

I 5m

+ 1

1 m 1. Vyménik vodatvzduch
é 17—. 4. Hlavni wemtilator

q ' 5 3. Pomocomy vontilator

1 T 6. Cerpadlo

I ;

¥l

Obr. 2. Schéma tepelného modelu s dopravnim zpdd
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1.2 Uvedeni tepelného modelu do provozu

Pred prvnim spushim modelu tepelné soustavy je nutné nejprve naphly potrubni
systém destilovanou vodou. K tomutéeiu slouzi napousti / vypoustci ventil umisgny

na vstupu pitokového okivace (Obr.3.). Na tento ventil séipoji ru¢ni ¢cerpadlo a otele
ventil a dophuje systém vodou tak, aby vzduch mohl ¥olmikat ges odvzdusovaci
otvor v expanzni nadeébJakmile je expanzni nddoba do jediediny zaplgna tekutinou,
zakeme napousti ventil a nasledh provedeme odvzdusni. Je nutné aby se
odvzdusovani provadlo pii zapnutém tepelném modelu, kdy je v chodwhayé
cerpadlo. Vzduchové bublinky se postapretnou hromadit v nejvyssi bédpotrubniho
systému, v expanzni nadotbokonalého odvzdugni se docili, tak Ze se stiskne expanzni
nadoba, nasledrse ucpe prstem odvzdigd/aci otvor a nadobka se uvolni. Tim se viftvo
v systému podtlak a vzduchové bublinky rychlejiygibdo expanzni nddoby. Tento postup
se opakuje tak dlouho, dokud je v potrubi vzduclivevh odvzdusani poklesne hladina
vody v expanzni nadéb Na pozadovanou vySi je doplnimé&imo pres odvzdulovaci
otvor pomoci injekni skikacky. Doplreni pres hlavni napoudti / vypoustci ventil neni
vhodné, protoZe by mohlo byt igobeno dalSi zavzdudn systému. Pokud je model
dokonale odvzdu&m, odmontujeme @&u vypoustciho ventilu. Zamezime tim
nechtnému vypudni teplonosného média z potrubniho systému. Nynisgeistava
piipravena k provozu a ideme pikrocit k propojeni modelu Hdicim paitacem a

instalaci programového vybaveni.

Obr. 3. Ventil pro napoudti a vypousini vody
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1.3 Udrzba modelu

Zatizeni nevyzaduje zadnou zvlastni udrzbu. Pouzejpatebi fed kazdym nsrenim
zkontrolovat hladinu destilované vody v expanzrdot#. Ta by se rla udrZzovat v jedné
treting vySky nadobky, tak jak je nazfeno na Obr. 4. Kontrola se provadi zasadié p
béZzné pokojové teplét tepelného média. Dopini vétSiho mnozstvi destilované vody

muzZe zmsobit @hem n&teni greteteni expanzni nddobygs odvzdusovaci otvor.

Obr. 4. Kontrola hladiny vody v expanzni nadob
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1.4 Komunikaéni rozhrani

Rozhrani mezi tepelnym modelem &patem tvai jednotka pro sir dat CTRL V3, ktera
je osazena procesorem PIC 16F876A. Tato jednotkaakdad piikazi odesilanych
prostednictvim standardniho sériového rozhrani RS 23@vadli veSkeré operace
souvisejici s ovladanim aédenim jednotlivych vetin (Obr.5.). Jednotka je vybavena 4
analogovymi vstupy s rozsahem 0 az 10V, 2 analagovystupy s rozsahem 0 az 10V se
zatizitelnosti 50mA H 9-bitovém rozliSeni a 4 logické vstupy a vystuggdnotka je
umisgna v EZném sériovém krytu mezi &ma konektory CANON 25. Na jedné stége
signalovy konektor a na druhé konektor pro sériolioku, kterd ma opto-elektrické
odctleni. Napajeni CTRL V3 je z univerzalniho nestaolianého 12 V zdroje. Kipnosu
dat mezi CTRL V3 a pfitatem je pouZzit znakavorientovany penosovy protokol, ktery
zaji¥uje efektivni komunikaci s programovym systémem I8M#8.5. BRI tvorbé
programového vybaveni pro ovladani modelu tepetnéstavy s dopravnim zpoum
byla pouzita knihovna funkci pro Matlab 6.5 dodapélu jednotkou, ktera do ztreé miry
usnaduje jeji programovou obsluhu bez nutnosti znalggtuzitého komunikéniho

protokolu. Ri pfipojeni k p&itaci neni nutné instalovat Zadné ovlada

lepelmy model

Unifikovane analogowe

a digitalni signaly = PC

napdjeni CTRL V3 R5I12
’ — ]
: - /

— H/'
CTEL L
V3

Obr. 5. Propojeni modelu s @itacem
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1.5 Propojeni modelu s pditaéem

Pred samotnym zapojenim tepelného modelu s mikiitgge@m, musime zkontrolovat zda
jsou ol zaizeni vypnuta. Pokud andgigtoupime k dalSimu kroku. Nejprve je nutno osadit
do 25 pinového D-SUB konektoru na horni séremzvodové skiné CTRL V3 jednotku jak

je naznaeno na Obr. 6. — napisem CTRL &em krozvodové skni a gipojit ji

s pa&itatem pomoci dodaného sérioveho kabelu 25M/9F. Nebbeme pouZzit i kabel
9M/9F s redukci 9F/25M na strarCTRL V3. Napajeni je zaji&o pimo z vnitniho

zdroje tepelného modelu, tudizZ tigojujeme k jednotce jiz Zadny napéjeci adaptér.

Obr. 6. Spravné osazeni CTRL V3 jednotky

Programové vybaveni je obsazeno na dodaném itstalaCD v adrega Software. Jeho

obsah seigkopiruje do zvoleného adrésa

Spustime Mablab6.5 a pomodikazu cd zmnime aktualni pracovni adrésdle instalace
programu v pedchozim kroku. #kazemedit_comm.cfg zkontrolujeme zda souhlasi jméno
sériového portu s fyzickym portem a soubor ulozZifrien je instalace dok@ena a model

je pripraven na Bzny provoz.
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2 PROGRAMOVE VYBAVENI

Pro monitorovani a regulaci tepelného modelu salopm zpozdnim bylo vytvdeno
programové vybaveni s grafickym uZzivatelskym romimapracujici v progedi Matlab6.5

a vyssSich verzich. V programu je mozn&iemi gechodové charakteristiky systému,
regulaci vybrané regulované ety pomoci PS, PSD a obecného linearniho regulatoru
S moznosti zavedeni poruchové dely. Dulezitou sodasti je funkce chlazeni, ktera
umoziuje rychlé uvedeni systému docateiniho stavu fed dalSim méfenim.VSechna
nantiena data se pro dalSi pouziti automaticky uklgd&jdoworkspace ve forng matic,

tak i do uzivatelsky definovatelného textového swubs formatem dat, ktery je vhodny

pro import nagiklad do programu Excel.

2.1 Popis programu

Po spudni programu Matlab6.5. se zadéikaz tepmodel do piikazového okna a tim se
zobrazi hlavni okno aplikace Obr. 7. , které jedétemo na d¥ zakladnicasti. Hornicast
slouzi pro zobrazovani {gieha vSech mdienych veléin ve forme grafu s automaticky

nastavujicimi se osami. Barevné &ewi jednotlivych veliin je nasledujiciy, -cervena,
y,-zelena,y,-modra, u — fialova, w — oranzova, v — modrozeld?@d timto grafem ve

spodnicasti okna se nachazejiditka pro vlastni ovliadani programu. Ta jsou beda do
tii skupin podle jejich funkce. Modr4 titka se pouzZivaji k spugti poZzadované akce
nag. tlacitkem ,PCH" se spusti #ieni gechodové charakteristiky systému. Zelen
popsané tiitka slouzi pro nastaveni paranigednotlivych modul. A nakonecervenym
tlacitkem ,STOP“ Ize peruSit pra¢ probihajici ndfeni bez ztraty nadéienych dat.
PreruSeni vSak neni okamzité, prodleva po jeho stiskluténym zastavenim tze byt
doba po ubhnuti az jedné periody vzorkovani. Yigpadt zastaveni programu zaviracim
tlacitkem nebo kombinaci kldves ATL + F4 dojde k okaérhu ukoweni programu
s vynulovanim aénich zasal, ale vtomto fipact jiZz se ztratou nastenych dat.
V pribéhu meteni jsou vSechna tigka krone ,STOP* automaticky deaktivovana, protoze
by mohlo dojit k neckkhému naruseni pbeéhi méreni s disledkem ztraty dat. Program se
po spu&ni automaticky né&ta ze souboru comm.cfd jméno sérioveho portuigs ktery
ma komunikovat s CTRL V3 jednotkou, standardbsahujgettzecCOM1.
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i itizeni tepelného modely s DZ = =101 xf
Matant prechodove charakiarstiky

E5 T T T T T T
i ' . H '

(8] s00 106 15040 2000 2500 =000 3500 <000

Zvoite pofadovanou akci: ti=l

PCH [ PS5 e, I PSD nog I Dbecng ln lug.] Chiareni | STOP |

Hastaverd FCH [ Mastaverd PS I Hzetaiien] P50 I Haetayeni OLR ] Hegtavan chlsz | Lk ondit |

Obr. 7. Hlavni okno programu

2.1.1 Méfeni prechodové charakteristiky

Pred samotnym ®fenim je nejéive nutné nastavit parametry funkce pomoctitika
nastaveni PCH. Po stisku tohotocttka se zobrazi okno, ve kterém lze zvolit periodu
vzorkovani, vektor alnich veltin, vektor ¢asovych okamzik zmeény akeni veliciny,
celkovou dobu réreni, ot&ky cerpadla, otéky 2. ventilatoru a jméno souboru pro zapis

dat.Obr. 8.

Pokud neni u jména souboru uvedena cesta, buderutty aktualniho adraga ze kterého
byl program spugh. Fi zadavani ud& musime zapisovat desetintigsla s desetinnou
teckou nikoliv s¢arkou. VSechny Udaje jsou jizganastaveny na zéakladni hodnoty, které
nam mohou slouzit jako orientace pro naSe vlasastaveni. Potvrdime stiskemdilika
OK a spustime #teni stiskem tléitka PCH. Po dokafeni meéifeni jsou udaje dostupné

také ve workspace v matici hazvané data_pch. Batay matici usp@dana ve sloupcich

v tomto pdadi:¢as, y,, Y,, Ys,U.
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=} Mastaveni mEfeni piechodové charakteristiky |

Ferioda vzorkowanl Twiz]:

|
Wakior sakcnich welicin u[*2]: | 50
“ekior Casowych okamziki emen us]. | i
Celkowvd daba mefenl {s]: | 3000
Otacky Carpad!a <0-min; T00-ma=>: | 1]
Ot@ ke 2 wentidtory <0-min, 100-mex>: | a
Soubor pro 2apis niamefenych dat; | PCH_data but

oK |

Obr. 8. Nastaveni #&ieni gechodové charakteristiky

2.1.2 Chybova hlaseni programu

Pred spudnim kazdého wieni program provadi kontrolu vSech vstupnich patame
zadanych v ok# nastaveni. Pokudcktery z udaj neobsahuje platnou hodnotu, nebo jsou
mimo povoleny rozsah, objevi se chybové hlaSeni. Obr a ngieni je ukokeno. Pro

navrat programu do hlavniho okna stisknemé&tka OK a opravime chykirzadané udaje.

.} MEFeni PCH - chyba %]

Jeden nebo vice parametrid jsou mimo povoleny
rozsah. Méfeni bylo zastaveno.

aK

Obr. 9. Chyba — neplatné zadani paratnetr

DalSim chybové hlaSenithe byt vyvolano flis velkou teplotou média (40°C) na vystupu
z vymeniku (velcina y3) a to z dvodu ochrany prtokového oklivace pred tepelnym
pietizenim po kazdém startugtani. Zobrazi se informativni okno Obr. 10. o phaljicim
procesu chlazeni. Po dosazeni optimalni teplotygrarma automaticky spusti dfeni.

Tlacitkem ,Prerusit” Ize chlazeni zastavit a vratit se do hlaenbkna aplikace.
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ﬂ

Teplota vody je pfilis vysoka pro spusténi mefeni.
Probiha chlazeni, cekejte prosim

Altualni teplota ['C]; 566025
FoZadowvana taplota ['Cl; 40

Premusit |

Obr. 10. Chyba —ifli$ vysoka teplota

Béhem pouzivani programutide dojit k vyskytu i méhobvyklych chyb, které se vypisuji
jen do workspace Matlabu Obr. 11. V&tsin¢ pripadi se jedna o chyby komunikace ¢
CTRL V3 jednotkou zfisobené filiS vysokou zatZi procesoru piitace v pitibchu meteni.

Proto je vhodné omezit na minimum ostatni praco@tatem kEhem probihajiciho
experimentu.

TWarning: A timecut cccur
(Type "warning off MATL
Chybna odpoved funke

Obr. 11. Chyba — timeoutigkomunikaci s CTRL V3 jednotkou

Pokud program nepracuje sprdymusime pekontrolovat nasledujici:

» Zda je tepelny model zapnuty.

* Neni vadny sériovy kabél redukce.

= Je spravé nastaveno jméno pouzivaného sérioveho portu

» NehkeZi-li na pozadi program pouZivajici stejny komuikigoort.

» Je nainstalovana spravna verze Matlabu

» Spliuje paitac minimalni HW poZadavky pro spolehlivgt Matlabu( testovano
na paitaci s procesorem AMD Athlon 1.4GHz, 256MB RAM)
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3 ANIZOCHRONNI MODEL ZA RIZENI

Presny matematicky model zazizeni by safepa byl pontrné komplikovany vzhledem
k existenci prvk zpisobujicich v systému spdjitrozlozena zpozshi. Cilem tedy bylo
najit dostat&né jednoduchy matematicky model systému, ktery aléebpopisovat jeho
chovani pesré. Tento model bude nasleflivyuzivan pro owieni iiznych kontrolnich
algoritmi. V nasledujicich odstavcich bude popsén navrh vigkato anizochronniho
modelu tak, jak byl zuejrnén v [3] , [4] a takeé [5]. Metodika je zaloZena Hasazeni vSech
dulezitych zpozdni v systému. O této problematice dopravniho zpoZzdsem se

informovala v [1]

3.1 Model topeni

Pro popis topeni je pouzita rovnice energetickenuié

cM

48,0 (t) _
dt

P(t~ 057,,) + O[S, (1) ~ S0 (D] K, (t){% Do € 27u) ﬂA}

2

1)
kde aritmeticky pimér rozdilu teplot je bran jako tepelnd ztratéedpokladame, Ze topné
téleso edava energii upra®ld topeni. Vstupni teplotag, (t), je odhadnuta podle

nejblizSi nérené teplotyd., (t jako

Gy (1) =0 (t —7cy) (2

Vzhledem k tomu, Ze transport tekutiny mezi vystapechladie a vstupem do délvace
je dostatén¢ rychly, tyto d teploty se tért neliSi s vyjimkou dopravniho zpodd.

Celkovy koeficient pestupu tepla topenkK,, (t), je numericky aproximovan rovnici

h,P2(t) +h,m?(t) + h,Pt) m(t) + h,
h,P(t) + h, m(t)

K, ()= )
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3.2 Model toéeného izolovaného potrubi

Dopravni zpozé&hi v potrubi ma rozhodujici vliv na chovéni systénNapiSme oft
rovnici energetické bilance s tim, Ze tepelné yt@adél potrubi budou uvazovany jako

linearni:

dl?a (t) Z9CI (t) + 79HO (t - THC) -9

2

M, =em)[d,0 (t —7,c) = (t)]—K{ A} (4)

VSimnéme si, Ze vstupni a vystupni teplota nejsou uvaipwé stejnéncase, jelikoz
teplotni efekt vstupni vody ovlivni vystup az p&jaké dokk. Hmotnost potrubi je
zanedbana vzhledem k faktu, Ze tepelnd kapacit@riélat potrubi (mid’) je mnohem

mensi neZ fgnosového média (voda)ilgizne desetkrat.

3.3 Model tepelného vynéniku (chladic¢e)

Dopravni zpozé&énhi ve vyneéniku vzduch — voda jsou rozloZené povahy, tudiz ajem
vyznamny vliv na chovani systému. Na druhou stramadi vyznamr ovliviiuje teplotu
vody vzhledem k vysokéemu koeficientueptupu tepla jeStpodpdenému ventilatory.
Rovnice energetické bilance ma tvar

79co (t) + 19C| (t - Tc) _
2

dd. ()
o, 0

em(t)[8g (t—7¢) — I (V)] - Kc[ ﬂA} (5)

Dynamika vzduchovéasti chladie je mnohem rychlejSi v porovnantasti vodni, proto je

tato zanedbana. Koeficientgstupu teplaK (t ,)mize byt aproximovana funkci
Kc(t) = Czucz(t _TKc) *+CU, (t _TKC) Gy (6)

Zmeny rychlosti ventilatoru ovliiuji koeficient gestupu teplaK.(t ) VSimnéme si, ze
zde existuje zpozhi mezifidicim nagtim ot&ek ventilatoruu, (t )a zneénou koeficientu
prestupu teplaK.(t .) Nepokusila jsem se pouzit model elektrického neletronickeho

zaizeni (motor ventilatoru), a tudiz koeficienty, c,,c, byly urceny experimentath
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3.4 Model ¢erpadla

Zavislost mezi vstupnim n&pm cerpadlau (t) a piitokem vodyrh(t )ymuze byt popsana

statickou charakteristikou
m(t) = pou, (1) + p,* (7)

Dynamika ¢erpadla je zanedbatelnd v porovnani s dynamikoéhoelprocesu. Zsmy

dopravnich zpozshi procesu zjsobené zrmou piitoku rh(t) jsou zanedbanyimz se

vyhneme mnohem komplikov&§imu matematickému popisu dynamikyizani.
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4 LINEARIZACE MODELU

Metené teplotyd,, (t ) 5 (1), J () jsou vystupy ze systému, kdezto analogové vstupni
nageti u,(t), u.(t), a vykon P(t) jsou uvazovany jako systémove vstupy. Timto jsme

ziskali MIMO (multi-input multi-outpu) model ¥&eni. Modely (1) — (7) jsou sam@jme
nelinearni. Pro ziskani linearizovaného modelu jpouzity prvni dvacleny Taylorova

rozvoje v okoli pracovniho bodu. Pricipy linearieduyly vyuZzity z [3] a [4].

Z rovnic (1) — (3) a (7) ziskame

dd . (t 1
220 - p @)+ 8P(1- 057,) + AP + AL, (1) + AbTo (=13 ~Tx)
H
(8)
kde
d dd.(t Upy + p;) P27t
A= du_ (1) g(:( ) = b P { ;jl P1) [’9H|o ~Fhoo + (058, + 05,0, _’9A)] O
" ° " ©)
B hth pg(upo + p1)2pp + -2+ h1h4Po po(upo + pl) Pe 4+ (hohs B hzh4)Po2 B hshs
clhs Po (Upo + P)® +h,Ry[ clhs Po (Upo + P)™ + 1Ry [
d dd,,(t)
A, ZF(,[) (Hj(; =[19H|0 ~ oo (0590 + 059,16, _lgA)] O
0
E(h1h4 —h,hg) pg (Upy + p1)2pz —2hyhg Py p, (Up, + Py) ™2 hoh, Po2 +hh, (10)

cM H lhs po (uPO + pl) P2 + h4F)OJ2

A= : dﬂHO(t)‘ = Po(Upo + P1) ™ +hlpg(up0+ P.)”" +h, Py (Upo + P1) ™ + Py + g
P 1
dl?HO (t) at ‘O M H 2c[h5 po (UPO + pl) P2 4 h4 P0]2
(11)
2 2p, . 2
T e b S IS {powpo e = PPl * P Do Po U * B)T Ry +“3}
CO( TH TCH ) 0 H ZC[hS po (uPO + pl) P2 4 h4PO]

(12)
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Pridany index (D}, zn&i konkrétnic¢iselnou hodnotu v ustaleném stavu (v pracovning&jpod

a symbolA znamena odchylku od pracovniho bodu. Z rovnia(é)) ziskame

2928 < pu, () + A (= Tuc) + MBI () (13)
kde
_od A9y M| _ paPoUeo + PY* " Broo ~ o)
A= w J(t) \O M, (14)
_ d  ds, ()| _ -
A= gor v el R oSk a9
A7 — d d29(:| (t)| - — [Cpo(uPo+p1)p2 +05KP] (16)

dd, (1) dt |, oM,

Linearizaci rovnic (5) — (7) dostaneme

dz9 t
Dol = p A, 0+ ABU (= Tic) + AT )+ ADT (t-Te)  (17)
p = 9Fo®) _ PaPUso* P oo ~eoo) (18)

du,(t) dt | M.
0
A= d d9s ()] __(26,Uco + )P, Po(Upo + P)* ™ (0550 + 05500 —5,)
du. (t—-7,) \O cM,
(19)
d dd,(t

Ao = () - [ZCDO +p1)”2+czu(§o+cluco+co] (20)

dd (1) dt cM,,

!

d dde (M) _ 1

2cp, Uy, + pz+C U2 +CcU-..+¢C 21
dd(t-7.) dt CMP[ pO( PO pl) 2Yco T “1lco 0] (21)

Ay =

’
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Linearizovany stavovy model v pracovnim bguhk bude

q -
_A’9Ho (t)
0 0 |Ad(1) 0 0 A |Ady(t-Tey —Ty)

A, 0 |AS, () [+|0 O O |Ad,(t-1g —7y) |+
0

AiO A79(:0 (t) 00 O Az9(:0 (t_TCH _TH)

Ay
—AI, (1) |=| O
0

A Z9CO (t)

t
t
t
0

o

0 0fAd,(t-7,)] [0 O
0 0|Ad,t-1,)[+|0 0
0 0 0|AS,(t-7,)| |0 A,

1
00 oM., [Bup(t=05,)] [0 0 O AUt ~7c) [ Ao (1)

0 0 O |Au.(t-057r,)|+[0 0 OfAu.(t-7.)|Ad(t) |=
0 0 O |AP(t-05z,) 0 A O|AP{t-1,.) [[AS,(1)

A’9Ho (t- Ic ) A 0 A |Au, (t)
Ady, (t-7c) [+|A 0 0 | Auc(t)|+
NG (t—T1¢) A, 0 O | AP(t)

o

d
d
d
d
dt
A

o

0T A, (V)
0 Ay (1)

o
= O

o
o

M¢lo by byt zdirazréno, Ze vlastni stav systému neni dan jen konkréthodnotami
stavovych prorénnych véaset, ale i souborem minulych hodnot v intervdtu-7,t), kde
r=maxr.,Ty, +7,}. Symbol A je v linearizovaném modelu nadale vynechan. Za

predpokladu nulovych g@tetnich podminek (tj. ustaleny stav v pracovnim dopk

Laplaceova transformace rovnice (22) dana

Opo(9)
O (s) |s
Oco (S)
I A 0 A, exp(_(TCH +tTy )S) | Ono (s)
= A exp(_TH s) A, 0 Oq () (23)
L 0 Ay exp(—rcs) Ao Oco (s)
exp-0.57,s
A 0 Az—péM 20,09
| A 0 0 Uc(s)
Ay A expiTycs) 0 | P(s)
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kde jsou velka pismena pouzit pro transformovarmmmgmne, jimz odpovidaji islusné

proménné s malymi pismenyi&osova matice modelu potom bude

O0(9) Giu(s) Gi(s) Gya(9) ||Ur(s)
Oq (8) |=|Gauls) Gp(s) Guu(s) |Uc(s)
O (8) | [Gals) Gzp(s) Gyu(s) | P(9)
Bii(S) Bi(S) Bis(9) [|[Un(s)
B,.i(S) Bx(s) By(s) |Uc(s)
Bsi(S) Bsy(S) Bu(9) ]| P(s)

(24)
A

kde

Bll(s) = :811,252 + ﬁll,ls + ﬁll,leeXp(_Tll,lD S) + :311,0 + ﬁll,ODl exp(_rlloms) + ﬁll,ODZ exp(_rll,ODZS)
B12 (s) = (1312,1S + 1312,0) eXp(_les)

Bis(S) = B> s® + Bizao s? eXPET,5S) + Bi3iS+ Biain SEXPET5S) + LBi3oS+ Bisop SEXP(T4;9)
le(s) = :821,282 + :821,15 + :821,1D Sexp(_r21,lD S) + ﬁzl,o + ﬁzLODl exp(_rzl,oms) + ﬁZLODZ exp(_z-zl,oozs)
B, (s) = /822,0 exp(r,,s)

B, (S) = |_,323,1S + B310S€XPET 23159) + Bogo + Basop EXPET 300 9) eXp(—T23S)J

Bi(s) = ,331,252 + 83118 % Bar1oSEXPCT3110S) + Baro + Baront EXPET310019) + Baropz EXPET310025)
B, (s) = (ﬁsz,zsz + ﬁSZ,lD S+ ﬁaz,o) exp(r,s)

Bss(9) = |Bus00 SEXP(Ta508) + s |€XPET559)
A(s)=s’+a,s" +a,s+a, +a,, eXPETy9)
kde
Bz = A By = ~A(A + Ag). B = A,
Biio = AP A Brioor = AR A Briope = AR AL,

Z-ll,lD = Tll,ODl =Z-CH + TH 'Tll,ODZ = TC + Z-CH + TH

,312,1 = AAAQ’ﬁR,O =-AAAT, =T HTgy TTy
_ -1 5
ﬁ13,2 - AZ’ﬁlS,ZD = oM., lﬁlB,l A (A +Ay),

1
cM

/813,10 == (A7 + AiO)lﬁlS,O = A2A7A10
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1
'813,0D ZMAWA&O' I3 =037,

/821,2 = Arwﬁzl,l = _As(As + AiO)!ﬂZl,lD = AiAG’
Boro = AP Ao Boroor = ~A P A0 Baronz = AAs A

TZl,lD = Z-21,OD1 = THC ! T21,OD2 = TCH + TH + Z-HC

18220 A4ABA§ T22 - TKC + TCH + TH + THC

_ AL g
/823,1 - AZAGlﬁZB,lD =A oM., ’/823,0 A A A,

1
ﬂZS,OD = _AG AiO CM 'T23 = Z-HC ! Z-23,1D = Z-23,OD = o'51-H

H

18312 AB 18311 AS(A3 + A7) ﬁSllD ASAil’
18310 A3A7A8 ﬁSlODl ABASA&J ﬁSlODZ A‘J.A%A‘ll’

+7

Z-21,1D - Z-31,OD1 - TC ' Z-":}l,ODZ - THC C

Pz =P Bror = ~A (A + Ar) Bazo = AA A,
T3 =Tic
Bsaoo = AP ,3330 A A Ay
Ty0 = 057,75 =T, +1¢
a, ==(Ag+ A+ Ay) 0y = AR+ AA+ A A,

=-AA AT =~ AAAL

Top =Tc ¥ Ty ¥Ty T 10
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. PRAKTICKA CAST
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5 IDENTIFIKACE PARAMETR U

Diive nez pistoupime keSeni vypotu paramett modelu, ukazme si jak moc je netradi
odezva systému na skokovou &m vstupu. Uvazujme skokovou 2zmu P(t), jejimz
nasledkem je z#ma vystupni teploty systému, jak je ukdzano na QB8r. Zajimavym
jevem odezvy na skokovou Zmu vykonu je existence ,schat(kvaziustaleného stavu)
v grafu. Existencesthto kvaziustalenych stdvmize byt vys¥tlena nasleds teplota vody

na vystupu z topeni,,(t ,)vzrista, dokud se nevyrovnaji energie vstup vystupu.
Mezitim ,horka“ voda protéka dlouhym potrubim amggakémcase,r,,., dosahne vstupu,
J (1), a vystupu,d., (t ) chladte. Po tuto dobu vstupni teplota do topeistava stejna,
protoze voda jeStneprokihla celym okruhem a vystupni teplota z chiedid, (t), byla

konstantni. Po f@ib¢hu celym okruhem ,studena“ voda dorazitzpo topeni a uzde
okruh. Poté ot teplota vody mezi vstupem a vystupem do cladistava konstanti na

dobu dalSiho ahu vody okruhem.

41,00 -

39,00 4

37,00

35,00 -

33,00 -

31,00 -

Teplota[C] Vykon[%]

29,00 1 — vystupni teplota ohfivace
— vstupni teplota chladi¢e
27,00 — vystupni teplota chladi¢e

— vykon topeni

25,00 T T T T
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00

Caslt]

Obr. 12. Odezvy na skokovou 2mu vykonu topeni
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5.1 Odhad koeficientu pfestupu tepla a mnoZzstvi kapaliny v topeni

Nebyly provedeny Zadné pokusy ke &ami hmotnosti protékajici vody nmagmgrenim

rychlosti pfitoku nebo pomoci gméru potrubi. Data v ustaleném stavu z Tab. 1 mohou

byt pouZity pro vypoet rh(t), avSak s uvazenim faktu, ze v odezaystému na skokovou

zmeénu se vyskytuje obvykle vice ustalenych stéviz Obr. 12).

V ustéleném stavu dostaneme z rovnice (1) nastdduji

0= PO+crho[z9H|0—ﬂHOO]—KH{%O—;ﬂH'O—ﬁA} (25)
tzn. ze derivace se rovna nule. Tab. 2 obsahujendigd teplot J,,(t) a
J, () =9, (t-7y) Vv ,prvnim* ustadleném stavu. Tyto data spoke s daty z Tab. 1
umoziuji odhad rh(t )a K,, pro jednotliva nastaveni vstupnich hodnot pouzitichto dat
v rovnici (25). Konéné hodnotyrh(t )a K,, jsou vypg@itany jako aritmeticky gmer

vSech hodnot =zthto tabulek pro jednotliva nastavenirh(t) =0,00723%gs™*
K, =1,9337W K™ .Pomoci &hto &isel jsou pak spidtany neznamé parametry z rovnic

(3) a (7). Rovnice v nésledujicich kapitolach hybuZzity z [3]
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Cislo Up P 100 i oo 9,
meteni| V] | W] | [c]l | Pc | [ | [c]
1 4 225 | 40,27| 40,24 3334 255
2 4 225 | 40,27| 4024 3324 25%
3 5 225 | 40,47| 4045 3375 255
4 5 225 | 40557| 4056 3375 255
5 6 225 | 39,37] 39,29 33,03 25
6 6 225 | 34,78 34,79 28,22 19
7 4 300 | 4047| 40,45 30,99 202
8 4 300 | 41,07| 40,98 316 20
9 5 300 | 40,37| 40,35 316 20
10 5 300 | 41,17] 40,94 3221 205
11 6 300 | 42,07 41,94 3355 22
12 6 300 | 42,07 41,94 3355 23
13 4 375 | 46,26] 46,17 3498 225
14 4 375 | 46,26] 46,17 34,89 22
15 5 375 | 4536| 4522 3447 22
16 5 375 | 46,36] 46,07 35,49 23
17 6 375 | 4666] 466| 3641 23
18 6 375 | 4566] 4543 3549 225
19 4 400 | 51,15| 5094 37,74 24
20 5 400 | 51,16/ 51,14 38,87 23
21 6 400 | 4985 49,77 38,15 23

Tab. 1. Mteni teplot v ustadleném stavu prg3V

Up P Ko m(t)
v | W [[wie)| [es?]
4 225 | 1,1903%0,00725
5 225 | 1,6006] 0,00729
6 225 | 1,67653 0,0078
4 300 | 1,4894] 0,00698
5 300 | 1,998420,00722
6 300 | 1,17301 0,0079
4 375 | 2,40927 0,007

5 375 | 2,106030,00739
6 375 | 1,8412%0,00801
4 400 | 2,4038%0,006264
5 400 | 2,6819 0,00664
6 400 | 2,633920,00705

Tab. 2. Zavislosu, naK ,a m(t)
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Cislo Up P Fioo | Feoo I,
mateni | (V] [w] [°c] [°c] [°c]

1 4 225 33,08 25,87 25,5
2 4 225 33,48 26,17 25,5
3 5 225 33,48 26,38 25,5
4 5 225 33,28 26,07 25,5
5 6 225 32,68 25,97 25
6 6 225 26,89 19,93 19
7 4 300 30,99 21,05 20,2
8 4 300 30,89 20,85 20
9 5 300 30,99 21,46 20
10 5 300 31,29 21,77 20,5
11 6 300 31,39 22,38 22
12 6 300 32,28 23,51 23
13 4 375 35,48 23,31 22,9
14 4 375 34,68 22,28 22
15 5 375 33,88 21,97 22
16 5 375 34,88 23,41 23
17 6 375 34,28 23,41 23
18 6 375 34,88 24,02 22,5
19 4 400 38,17 23,51 24
20 5 400 37,87 24,23 23
21 6 400 36,28 23,31 23

Tab. 3. Hodnoty ,quasi” ustalenych teplot pro= 3V

Up P Ke m(t)

v | W | wk] | kes?]
4 225 | 0,0616290,00725
5 225 | 0,0304590,00729
6 225 | 0,14875P 0,0078
4 300 | 0,0781080,00698
5 300 | 0,1528460,00722
6 300 | 0,214671 0,0079
4 375 | 0,111058 0,007
5 375 | 0,2797090,00739
6 375 | 0,2102240,00801
4 400 | 0,2031560,00626
5 400 | 0,0197110,00664
6 400 | 0,0879090,00705

Tab. 4. Zavislosu, naK ,am(t)
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Vypocet &chto dat vede pomoci numerického odhadu a vyuagtajeResitel MS Excel

k nasledujicim vysledkn:

P, =0,004598p, = 0,2615 p, = 0,274164
h, = 5,701438h, = -0,00197h, = -1500Q7 (26)
h, =-13002h, = 7199964 h, =778

kdy bylo pa&itano s hodnotami vody = 99%gm™ a c = 4180Jkg 'K .

Vyraznou nevyhodou tohoto odhadu je fakt, Ze vyeege velmi citlivy na teplotu

okolniho vzduchu.

5.2 Odhad koeficientu prestupu tepla ta&eného izolovaného potrubi

Data v Tab. 1. spoteé se statickou rovnici ziskanou z (4), mohou bytitaupro vypéet
koeficitentu petupu teplak,.

: Joo +9
O=Cmo[19Hoo _ﬂCIO]_KP{%_ﬂA} (27)

Konetné hodnoty K, je vypcitana jako aritmeticky gmeér vSech hodnotK, pro
jednotliva nastaveniK, =0,1332WK™. Je vidt, Ze izolace potrubi je velmi dobra a

tento koeficient neovlifuje dynamiku soustavy nijak vyznamrviéreni je ogt citlivé na
okolni teplotu a rozliSenitpvodniku (cca 0,1 °C) neuniafje spgitat presrEjSi hodnoty

K.

5.3 Odhad koeficientu prestupu tepla chladée

Rovnice (5) ma v ustdleném stavu tvar
: Feoo 5,
Ozcm0[79C|o _ﬂcoo]_ Kco{%_lﬁ} (28)

Pomoci této rovnice spaies s daty v Tab. 5. dostaneme odhad koeficiem@stppu tepla

K. pro jednotlivad nastaveni., podob jako veasti 5.1.K . =18,9207W K ™
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CIS'O uC 79HOO 79C| 0 79COO 79A

mateni | [V] [°c] [°c] [°c] [°c]
1 1 43,46 43,42 34,88 22
2 1 43,56 43,53 35,08 22
3 2 42,47 42,36 33,55 21,5
4 2 43,26 43,1 34,26 22,5
5 4 40,27 40,24 31,4 23
6 4 40,27 40,24 31,4 23
7 5 39,57 39,4 30,47 22
8 5 41,27 41,2 32,52 22
9 6 39,27 38,97 29,84 22
10 6 39,27 38,97 29,96 22,5

Tab.5. Hodnoty ustalenych teplot pro= 300W,u, =5V

Poznamka: Hodnoty teplot pro. = 3V jsou vynechany v Tab. 5., protoze jsou jiz

obsazeny v Tab. 1.

uC KCO

V] | [wk]
1 15,0469
2 16,50316
3 16,67021
4 21,04119
5 19,33298
6 22,67935

Tab.6. Zavislosu. naK,a m(t)

Aritmeticky pramér jednotlivych hodnot K. nam s pomoci numerické optimalizace

(Resitel MS Excel) poskytne nasleduijici vysledky:

¢, =12,c, = 2,758925¢, = 0,009196 (29)
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5.4 Odhad dopravniho zpozd&ni

Zpozani byla odhadnuta graficky z narenych dynamickych charakteristikigehodové
chyrakteristiky) pro zrny piisluSsného vstupu systému. Tyto dynamické charatiieyi

jsou vyobrazeny v bodu 6 této prace.

r, =4s,1,. =107s, 7. =30s,7, . =175,7, =9s (30)

5.5 Odhad hmotnosti

Celkova hmotnost vody v divaci, chladii a v dlouném potrubi byla odhadnuta graficky
s dynamickych charakteristik, byly adeny tak aby nagfené hodnoty a vymitany model

souhlasily.

M, =0,12kg,M ,0,2kg,M . =0,3kg (31)

5.6 Statické charakteristiky pro prislusné ustalené hodnoty

5.6.1 Staticka charakteriska ¢erpadla

Pro @isluSna nastaveni byly pro lep$égstavu o zavislosti natienych hodnot vytvieny
statické charakteristiky. Jako prvni je zobrazdaticka charakteristikéerpadla v rozmezi
u, =4-6V. Zni je jash patrny linearni charakter zavislosti vystupni e&plohrivace a
vstupni a vystupni teploty chlaei na otdkachcerpadla pi konstatnich hodnotach vykonu
P = 300W a ot&ach ventilatoru chladeu. = 3V.

43 ~
i)
S 40 -
i) —e— Vystupni teplota ohfivace
%‘ 37 —— Vstupni teplota chladice
c
§ —A— Vystupni teplota chladice
L 34 -
Q
<
3 31 ‘ ‘

4 5 6
Up[V]

Obr. 13. Staticka charakteristikarpadla



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2009 37

5.6.2 Staticka charakteristika topeni

Dale je uvedena statickd charakteristika topenivgkmn P = 225 - 400Wipkonstatnim

nastavenu. = 3Vu, =5V.

O 50
3
@ 45 -
2 —e— Vystupni teplota ohifvace
_% 40 -+ —B— Vstupni teplota chladice
2 —&— Vystupni teplota chladie
2 35 -
Q
©
3 30 ‘ ‘ ‘ ‘

200 250 300 350 400

Vykon topeni[W]

Obr.14 Statick& charakteristika topeni

5.6.3 Statickd charakteristika ventilatoru

Jako posledni je zobrazena staticka charakteristigatilatoru chladie v rozmezi
u. =1-6V. Konstatnimi hodnotami jsou vykon topeni P = 30@W\bt&ky cerpadla
u. =5V. Optt je jasrkt patrné, ze zavislost drenych teplot na otkach ventilatoru by

méla mit linearni charakter.

£ a2
k)
[=%
o
2 38 A
8 —o— Vystupni teplota ohfivace
E A —— Vstupni teplota chladice
w 34 —aA— Vystupni teplota chladice
I3
'S A— A A
3 30 : : : : :

1 2 3 4 5 6

Uc[V]

Obr. 15. Staticka charakteristika ventilatoru
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6 SIMULA CNi OVERENI VYPOCTU

Bylo provedeno srovnani na&benych gechodovych charakteristik se simulaci vy&mou
v programu MATLAB Simulink, pro jednotliva nastavesti zméné vykonu topeni, otgek
ventilatoru a otéek cerpadla. Vzorové schéma simulinku pro nastaveningnvykonu

topeni, jejimz vysledkem bude vystupni tepldta, je zobrazeno na Obr. 16. DalSi

schémata jsou uvedena ridqzeném CD.

.
1 .
—»+
Betal3_10 taul2
I-}+
>
5
Infegratord Betat3_0 -‘
I-}+

Beta13 00 taui2

h 4

1l s
= [T Integrator!
=

Integrato

&

Obr. 16. Schéma programu Simulink pro simulaecpodové charakteristiky



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2009 39

6.1 Porovnani simulace s rdi‘enim skokové zniny vykonu topeni

Zména vykonu topeni byla 0 40% (z 30% na 70% celkowéhomnu) a otéky ventilatoru
byly nastaveny n&@V a ot&ky cerpadla také na 4V .

20,00

18,00 4

16,00 q

14,00 q

el
12,00
2
o
& 10001
o}
g
2 800
2
0
>
> 6,004
4,00 4 o o .
— Méfeni — Mé&feni — Méfeni
2,00 4 . . .
— Simulace Simulace Simulace
0,00 1 . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Cas[s]

Obr.17. Porovnani simulace a ngenych hodnot § zmén¢ vykonu topeni

6.2 Porovnani simulace s réi‘fenim skokové zniny otac¢ek ventilatoru

Zmeéna ot&ek ventilatoru byla o 5V , vykon topeni byl nastave 40% a otky cerpadla
byly nastaveny na 4V.

0,00

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-1.004 — Méfeni —Méfeni — Méfeni
— Simulace Simulace Simulace
-2,00 |

w
=}
S

-4,00

-5,00

Vystupni teploty [C]

o
=}
S

-7,00

-8,00

Cas[s]
Obr. 18. Porovnéani simulace a ngenych hodnot fi zméné ot&ek ventilatoru
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6.3 Porovnani simulace s rdirenim skokové zniny otacek ¢erpadla

Zmeéna ot&ek ¢erpadla byla o 5V , vykon topeni byl nastaven n# 40ot&ky ventilatoru

byly nastaveny na 4V.

6,00

4,00 q

2,00 LN w v usrw

0,00 1

— Méfeni —Méfeni — Méfeni

Vystupni teploty[C]

\ 200 400 600 800 1000 1200 1400

-4,00 4

Wt

Cas[s]

Simulace Simulace — Simulace
\/

-6,00

Obr.19. Porovnani simulace a ngenych hodnot f) zméné ot&ek ¢erpadla

6.4 Zhodnoceni

Z uvedenych porovnanigchodovych charakteristik je gl Ze @i skokové zniné vykonu
topeni (Obr. 17.) i otéek ventilatoru (Obr. 18.) se nasimulovarié/ky prakticky shoduji

s namétenymi daty. Z toho lze usoudit, Ze vypené parametry popisuji chovani systému
dostaténe piesre a Ize je pouzit pro naslednou praci s laboratormiadelem, nap pro
ovétreni tiznychiidicich algoritni. V piipads skokové zminy ota&ek cerpadla (Obr. 19.) se
nasimulované hodnoty po ditém ¢ase z&nou odliSovat od re&nnantrenych ptibeha.
Domnivam se, Ze toto je gobeno nizkou vyptenou hodnotou koeficient,
ovlivnénou zejména velmi malym rozdilem teplot pouZityiin jpho vypa@tu. Fi vysSi
hodnot koeficientuK. se da pedpokladat rychlejSi ochlazovani teplonosného meédia

tudiz i wrngjSi shodu mezi simulaci a realnyngi@nim.
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ZAVER

Cilem bakaléské prace bylo asfeni vyuZziti anizochronnich modebpii modelovani a
identifikaci tepelné soustavy vybudovanym na UraitérTomase Bati ve Zlpro ely
laboratorniho studia jévvznikajicich pi transportu tepla tekutym médiem. V préci byl

popsan tento laboratorni model a jeho dynamikajtifillovany parametry modelu a poté

ovéiena spravnostcthto vysledk.

V prvni, teoretické ¢asti, bylo nejprve popsano samotné laboratornizeai. Byla
podrobré oswtlena jeho funkce, jednotlivéasti a zfisoby ngfeni a regulace jednotlivych
veli¢in. Bylo taktéZ popsano uvedeni do provozu toh@idzeni a jeho zakladni udrzba.
Nasledoval popis programového vybaveni slouziciteo kpmunikaci s modelem a jeho
fizeni. Byl vyobrazen vzhled ovladaciho programhpj@opis i mozna chybova hlaseni
vznikajici kBhem provozu soustavy. DalSi kapitola teoretickésti se ¥novala
matematickému popisu jednotlivyatasti systému. Pro kazdy prvek modelu byl uveden
jeho matematicky model, z nichZ byl nasledmestaven model celéhoiizaeni. Tento byl

poté linearizovan a zépsestavenaignosova matice systému.

Druha, praktickacast prace, se nejprveenovala n&ieni ustalenych stévteplot pro
vybrana nastaveni vstupnich ¢akch) veltin, tj. vykonu topeni, otéek cerpadla a otk
chladiciho ventilatoru. Hodnotydhto ustalenych stévposlouZzily pro prakticky vypget
vétSiny neznamych parameétrsoustavy. Poté byly natfeny vybrané fechodové
charakteristiky, které umoznily odhad dynamickychrgmetéh modelu a srovnani se
simulacemi provedenymi v prégstli MATLAB Simulink. Tyto simulace potvrdily dobrou
shodu mezi chovanim realného systému a simulaceyhiofenymi s vypdtenymi
parametry soustavy. Drobné odchylky mezi simulac@nm@alnym mfenim jsou zfisobeny
negesnym ngenim teplot (mala fi@snost pouzitého A/D ipvodniku) a naslednym
odhadem statickych paramietmodelu.

Vysledkem této prace jsou konkrétni parametry tebesoustavy, které mohou byt

v budoucnu pouzity pro navrh a praktickéégni ttiznych metodiizeni laboratorniho

modelu s vyuzitim anizochronnich moilel
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ZAVER V ANGLI CTINE

The aim of this work was the verification of an sothronic model utilized on the
description of a laboratory heating plant. Thisnplaas built at Tomas Bata University in
Zlin for laboratory studying of heat transport effe The objective was to subscribe this

laboratory model and his dynamics and then to yaturacy of this model.

In first, theoretic, part the whole laboratory plamas described, where its functions,
separate parts and processes of measurement amal coere described in details.
Commissioning and basic service are stated as Bedicription of program equipment and
its features for communication with the plant awod its control were introduced. Next
chapter was focused on mathematic description pdra¢e parts of the system. For each
part of the plant, the mathematical model was sstgge Consequently, the model of the
whole plant was assembled using these particulacriggions. This one was then

linearized and its transfer matrix was computed.

In the second, practical, part there were made unearents is steady states as well as
dynamic characteristics (i.e. step responses) &mious changes of system inputs — i.e.
input power into the heater, input voltage into thenp and the cooling fan. Measured
characteristics served for unknown system parasetgimation. Measured and computed
characteristics were compared using simulationscuigrd in MATLAB Simulink

environment. These simulations confirmed good agesd¢ between measured and

calculated models.

The final mathematical anisochronic model can bedu®r design and verification of

several control algorithms in the future.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

clakg™K ]

mvlkgs™]
M, [kg]
M. [kg]

M. [kg]
0 (D[C]
9 O)°C]
oo ®[°C]
S (O[C]
,(0[°C]
P(tfw]
7, sl
icls)
7c[s]

el

Tou]
up (V]
ue (V]

K, (WK

Ko (WK™

Tepelna kapacita vody

Hmotnostni pitok vody

Celkova hmotnost vody v divaci
Celkova hmotnost vody v chladli
Celkova hmotnost vody v potrubi
Vystupni teplota v afivaci

Vstupni teplota v chladii

Vystupni teplota v chladii

Vstupni teplota v ativadi

Teplota okoli

Vykon ohivace

Dopravni zpozéhi toku vody v okiva
Dopravni zpozéhi toku vody mezi oiivacem a chladiem
Dopravni zpozéhi toku vody v chladi

Dopravni zpozéhi mezi kontrolnim signalem chlagi a vystupni

teplotou chladie

Dopravni zpozéhi toku vody mezi chladem a oliivacem
Napsti na vstupu d@erpadla

Napsti na vstupu do ventilatoru chl&ei

Celkovy koeficient pestupu tepla v dfvaci

Celkovy koeficient pestupu tepla v chlagi
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Kep (t)[W K‘lj Celkova koerficient festupu tepla v dlouhém potrubi.

h,,h,h,,h;,h,,h,, Vahovy koeficient pro odhad celkového koeficiemii@stupu tepla

v ohfivadi

Co,C1 G, WK ™| Vahovy koeficient pro odhad celkového koeficiemtestupu tepla

v chladEi
Pos P1s P, Vahovy koeficient pro odhad hmotnosti vody
T, Platinovy teplomir umistn na vystupu z divace
T, Platinovy teplordr umisen na vstupu do chlack

T, Platinovy teplonr umisgén na vystupu z chla¢ie
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