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Abstrakt

Obsahem dokumentu je tvorba modelu pece, jeho vysledné porovnani
s redlnou peci a navrh regulatoru. Je zde popsan 3D navrh v programu SolidWorks,
tvorba fyzikélniho modelu v Comsol Multiphysics ajeho export do Simulinku.
Nésledné je popsano schéma Simulinku a funkce programové casti a vizualizace
v B&R Automation Studiu. Ziskané vysledky jsou srovndny s naméfenymi

hodnotami. Déle je popsan navrh reguldtoru s moznosti off-line identifikace.

Klicova slova
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Simulink, B&R, Automation Studio, PLC, PSD, PID, regulator, identifikace

Abstract

Content of the document is to create model of kiln, compare result with the
real kiln. There is described 3D design in SolidWorks application, creation of
a physical model in COMSOL Multiphysics and its export to Simulink. Subsequently
is described the Simulink scheme, functions of program parts and visualization in
B&R Automation Studio. The obtained results are compared with measured values.

There is also described the design of a controller with a off-line identification.
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Simulink, B&R, Automation Studio, PLC, PSD, PID, regulator, identification
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1. UVOD

Cilem prace je vytvofeni softwarového modelu pece pro vypal Zarovzdornych
materialii, ktery bude umoznovat ovéieni vlastnosti pece pii pouziti riznych
konstrukénich materialdi pfipadné izolaci a bude umoziiovat zménu parametr pece.
Model vytvoreny na zdklad¢ skute¢né laboratorni pece bude dale vhodné upraven pro
ucely vyuky a nasledné v laboratofi inteligentnich regulatori implementovan do
PLC. Modely budou ovéteny srovnanim s readlnou peci. Aby bylo mozné zabyvat se
robustnosti regulatoru pfipadné zménit vlastnosti modelu, bude mit model moznost
volit vyzdivku a vypalovany material. Tvorba modelu redlné pece bude probihat v
programu Comsol Multiphysics, jez je uréen pro modelovani systémi
s rozprostienymi parametry a to z divodu aby bylo mozné ovétit chovani pece 1 pri
jinych parametrech neZ ma realné pec, ptikladem muze byt pouziti jiné izolace, ktera
pti nizSich nékladech poskytne srovnatelné vlastnosti. Nejdiive bude nutné vytvofit
3D model pece v nékterém z 3D CAD programi, tento model bude pouzit
programem Comsol, nasledn¢ definovani fyzikdlnich parametrii jednotlivych
materiald v programu Comsol Multiphysics a ovéfeni fyzikadlniho modelu, jehoz
pribéh bude srovndn s redlnou peci. Pro ucely regulace, kdy vysta¢ime
s jednoduchym modelem, bude ovéifena moznost automatického exportovani modelu
z Comsolu do prostfedi Simulinku. Zde bude pifiddina do modelu doplnujici
funkénost pro potfeby vyuky. Vysledny model bude implementovan v
Programovatelném automatu firmy B&R vcetné ptehledné vizualizace, moznosti
volby raznych nastaveni, fizeni pfistupu, 3 jazykovych mutaci a technickych
specifikaci jednotlivych modelii. Vysledné prabéhy budou opét srovnany se
zméfenymi prubchy na redlné peci. Déale bude vytvofen reguldtor optimalizovany
pro pouziti v tepelnych procesech v redlné praxi, ktery bude implementovan do
Power Panelu firmy B&R. Reguldtor bude obsahovat klasicky PSD regulétor i
regulator s upravenou strukturou obecné¢ oznacovany jako B-PSD, filtr zddané
hodnoty, vSe s moZnosti nastaveni piislusnych konstant. Regulator bude umoziovat
bez narazové prepinani mezi jednotlivymi typy regulatorit a manudlnim rezimem,
bude obsahovat potlaceni piebuzeni a filtr v derivacni slozce. Cilem vizualizace je

user-friendly rozhrani pro nastavovani ptisluSnych konstant techniky.
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2. PEC PRO VYPAL ZAROVZDORNYCH MATERIALU

2.1 CHARAKTERISTIKA PECE

Jedna se o novou laboratorni pec ve firm¢ Refrasil s.r.o., ktera slouzi pro
vypal vzorkl zZarovzdornych materialti, zkousky tepelnych kiivek a vypal
jednotlivych kust, které vyzaduji individualni piistup. Tato firma disponuje mnoha

laboratornimi pecemi riznych typa.

Obr 2.1: Jedna z pouzivanych odporovych peci ve

firmé Refrasil s.r.o.

2.2 TYP A JEDNOTLIVE CASTI PECE

Jelikoz se jedna o odporovou pec, hlavni soucasti je hranolovad dutd forma

ze silicium karbidu, na které je navinut kanthalovy drat.
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TECHNOLOGII

Obr 2.2: Topné téleso pece

Izolace je tvofena materidlem sibral. Vnitini Cast tvofi desky z keramickych
vldken Sibral SUPER 300 tloustky 20 mm, prostiedni Cast rohoz ze Zarovzdornych
hlinitokfemicitych vlaken Sibral SUPER 130 tloustky 40 mm a vné&jsi ¢ast je opét
tvofena deskami Sibral SUPER 300 tloustky 20 mm. Sibral byl pouzit z divodii
velmi nizké tepelné vodivosti, vydrze do teploty 1430 °C a také diky malé hustot¢

a tim 1 nizké tepelné kapacité. Jako zihany material byly pouzity 2 Samotové cihly.

Rohoz Sibral SUPER 130

Forma ze silicium karbidu

gamot

Kanthal A

Desky Sibral SUPER 300

Obr 2.3: Struktura pece se sibralovou izolaci, fotografie
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Rohoz Sibral SUPER 130
Kanthal A

Samot

Forma ze silicium karbidu

Desky Sibral SUPER 300

Obr 2.4: Struktura pece se sibralovou izolaci, 3D model

byl vytvoien daldi model. Cisté Samotova izolace se ukazala jako nepostadujici, ale
velmi dobrych vysledkii bylo dosazeno pii pouziti jedné vrstvy sibralu a zbylé vrstvy

byly nahrazeny Samotem.

Kanthal A

Forma ze silicium karbidu

Desky Sibral SUPER 300

Obr 2.5: Struktura pece se Samotovou izolaci, 3D model

Piehledné tabulky parametrti dilezitych pro model jsou uvedeny v kapitole

Comsol Multiphysics.
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3. TERMODYNAMICKE VLASTNOSTI PECE

Ptivedenim elektrického napéti na konce kanthalového dratu se drat zacne

ohtivat s vykonem rovnym

(3.1)

kde U [V]je ptilozené napéti a R [Q2] je odpor kanthalového dratu v zavislosti
na teplot¢.
Zavislost odporu na teploté je:

R=R,(1+xAT) [Q] (3.2)
kde R je odpor dratu, R, [Q2] je odpor dratu pii pocatecni teploté, o [K'] je teplotni
soucinitel elektrického odporu, AT [K] je rozdil mezi aktudlni teplotou dratu a jeho
pocatecni teplotou, pii které bylo stanoveno R,.

Toto teplo se dale pfendsi na sibralovou izolaci a silicium karbidovou formu

v mist¢ dotyku s topnym dratem pomoci pfenosu tepla vedenim:

g=2ar [Z] (3:3)[1]
N m

kde q je hustota tepelného toku, A [Wm™'K™'] je soucinitel tepelné vodivosti, s [m] je
tlouStka materidlu a AT [K] rozdil teplot.
Jelikoz u vzduchu dochazi k proudéni Castic na velké vzdalenosti, dochazi

u n¢j také k prenosu tepla konvekci (proudénim):

_ v — ovd w
g=xAT [mz] cx—f(n) [sz] (3.4)[1]

kde q je hustota tepelného toku, a je soucinitel prestupu tepla konvekei a je funkci
rychlosti pohybujicich se €astic, jejich priméru a viskozity prostiedi. AT [K] je
teplotni rozdil.

U vyssich teplot zejména nad 1000°C dochazi k pienosu tepla salanim

(vyzatfovanim):

g=ca (T1=T5)p (3.5)[1]

kde q je hustota tepelného toku, € slozeny soucin pomérné pohltivosti obou téles

<0; 1>, o6 [Wm?K™] je Stefanova-Boltzmannova konstanta rovna 5,670400 - 108,
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T, [K] je teplota vyzatujiciho télesa a T, [K] je teplota pohlcujiciho télesa., ¢ je
uhlovy soucinitel pienosu tepla (pro rovnobézné plochy ¢ = 1)

Tepelny tok lze stanovit z hustoty tepelného toku pomoci vztahu:

b=¢s W) (3.6)[1]
Kde @ je tepelny tok,  [Wm™] je hustota tepelného toku, S [m?*] je plocha uvazované
oblasti.

Béhem dynamického dé&je je nutné zohlednit také akumulaci tepla
v jednotlivych télesech:

L= [ c=me [] G 1]
kde dT/dt je tepelny spad, C je tepelna kapacita télesa, m [kg] je hmotnost télesa
¢ [J kg'K''] je mé&ma tepelna kapacita materialu télesa.

Jelikoz se jedna o soustavu s rozprostienymi parametry, je analytické feSeni
dosti obtizné, mozné postupy jsou popsany v [2]. Proto byl pro feSeni zvolen
program Comsol Multiphysics. Pficemz ptenos tepla konvekci nebyl zohlednén
z divodu nemoznosti urcit rychlost a smér pohybu vzduchu uvniti pece. Jelikoz
se nejednalo o nucenou konvekei, ale pfirozenou, nema toto zjednoduseni zasadni
vliv na vysledek. ZjednodusSeni se projevilo, kdyz do prostoru pece byly vlozeny
cihly, kdy teplota vzduchu mezi nimi byla niz8i nez na okrajich z dvodu prostupu
tepla cihlami. Ve skute¢nosti, ale diky cirkulaci vzduchu byla tato teplota uvnitt pece
vSude stejnd. Tato odchylka byla c¢astecné snizena zvySenim tepelné vodivosti
vzduchu uvnitf pece. Pfenos tepla salanim nebyl taktéz zohlednén, ale zde nedoslo
k vyraznému zkresleni vysledkil, jelikoz se tento pfenos zafina uplatiovat pfi
teplotach vyssich nez 1000°C a to zejména u materidlu kanthal, ktery byl velmi tésné

ohranicen sibralovou izolaci a silicium karbidovou formou.
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4. NAVRH 3D MODELU PECE — SOLIDWORKS

4.1 INSTALACE A SPUSTENI

Aby bylo mozné program SolidWorks spustit na Windows Vista, bylo nutné
spustit jej s opravnénimi spravce v rezimu kompatibility s Windows XP, jelikoz
se ale jednalo o SolidWorks 2007, muze byt tento problém u novéjSich verzi

odstranén.

4.2 NAVRH MODELU

Nejdiive byly navrzeny jednotlivé dily pomoci nastrojii skica, vysunuti,
skofepina. Nasledné¢ byla z jednotlivych dilii vytvofena vyslednd sestava pomoci
vazeb vzdalenosti a sjednoceni. Po vytvotfeni pohledu fezi a obarveni jednotlivych
dild byl vysledek stejny jak na obrazcich Obr 2.4: Struktura pece se sibralovou
izolaci, 3D model a Obr 2.5: Struktura pece se Samotovou izolaci, 3D model.
Pomérné obtizny byl névrh topné spirdly. Nejdiive byla vymodelovana jedna smycka
a nasledné byl vysledek 12 krat zkopirovan. Kolem vodici linky byla vytvofena
Sroubovice a po vnéjsi hran¢ Sroubovice byla protazena kruznice ¢imz byl vytvoren
3D model topného dratu jak je vidét na obrazku Obr 4.2: Srovnani zjednoduseného a

puvodniho modelu v SolidWorks.

(g0 SolidWorks 2007 - [pec - zjednoduseny.SLDASM *] -lol x|

@ Soubor Upravy Zobrazit VioZit Mastroje Okno Napovéda |3 x|
DPEES % (9 - Rl EBa-HO-92 ¥ QqQcedid - 00do0ed| a3 e”

> B 2 . o SO RSt

Seva |7 Sia fofit  Siajy/zobr. Zménitstar  Upra = jer  Romolenj  Sccats

9| 2

ec - zjednoduseny (Wehozi<Stav zobrazeni-1

Ll
SN )

T | i

Pfipraveny Poduréens | [Uprava Sestava

Obr 4.1: Prostredi programu SolidWorks
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vznikaly mezery mezi jednotlivymi dily nebo byly nékteré dily deformované.
Nejlépe se osveédCil format Parasolid x t. U tohoto formatu Comsol spravné
detekoval vSechny dily, nevznikly zadné dal$i dily ve spojich a z nevyuzitého
prostoru byl vytvoten dalsi dil, ktery byl nakonfigurovan jako vzduch. Tento forméat
tedy splnil vSe, co bylo tfeba, nicméné Comsol odmital pro takto slozity model
vytvofit sit’, ktera je nasledné vyuzivana k vypoctim. Postupnym zjednodusovanim
a zménami nastaveni pro tvorbu sit¢ v Comsolu bylo dosazeno uspésného vysledku.
Nasledn¢ byly odstranény zaoblend mista a drat s kruhovym prifezem byl nahrazen
dratem s ¢tvercovym prifezem. Tim se sit’ vyrazné zjednodusSila a vypocet se tim
znaén¢ urychlil. Srovnani pivodniho a zjednoduseného modelu je na nasledujicich

obrazcich.

obloukt. Tkdyz toto v redlném zivoté neni mozné, Comsol si stim velmi dobie

4.3 OPTIMALIZACE MODELU PRO COMSOL MULTIPHYSICS

Velmi dilezitd byla volba formatu modelu pro export. U nékterych formath

Obr 4.2: Srovnani zjednoduseného a piivodniho modelu v SolidWorks

Dal$im zjednoduSenim bylo rozd¢leni topné spirdly do 12 samostatnych

poradi, staci nastavit adekvatni piikon pro kazdy oblouk.

Zjednodusovani bylo provadéno vzdy tak, aby byl zachovan objem

upravovaného objektu.
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5. FYZIKALNI MODEL PECE — COMSOL

5.1 INSTALACE A SPUSTENI

Instalace programu Comsol Multiphysics probéhla bez problémd, pii spusténi
jsou na vybér 2 moznosti: spustit Comsol nebo spustit Comsol s Matlabem. Pokud
vyuzijeme druhou moznost, vytvoii se spojeni mezi t€mito programy a je mozno je
propojit, ptipadné exportovat model z Comsolu do Matlabu. Za velky nedostatek 1ze
povazovat fakt, ze pokud setoto spojeni prerusi, jediné, co Comsol nabidne, je
obnova spojeni, kterd, ale v naprosté vétSin€ piipadit neni mozna nebo vypnuti
programu, pficemz Comsol nenabidne moznost wulozeni dosavadni prace.

K vypadkim spojeni dochazelo pti pAdu Matlabu nebo pfi delsi necinnosti.

5.2 POCATECNI NASTAVENI A IMPORT 3D MODELU

Po spusténi programu se objevi okno, ve kterém je na vybér jestli chceme
zalozit novy model, zvolit model z knihovny, ve které se nachazeji zejména modely
k tutoridltim, pfipadné otevtit predem uloZeny model. Prace s programem Comsol je
popséana v [3]

Pokud zvolime novy model, musime specifikovat dimenzi modelu, v tomto
ptipadé¢ 3D. Nasledn¢ je nutno vybrat mod simulace. V tomto piipadé¢ to byl
Comsol Multiphysics — Heat Transfer — Conduction — Transient analysis.  Jako
metoda pro vypocet byla ponechdna Lagrangeova kvadraticka metoda, ktera byla
doporucena v tutoriald, ktery jsem pied tim absolvoval [4].

Nyni se jiz nachazime v prosttedi Comsolu. Nejprve je nutné importovat
piedem vytvofeny 3D model, v mém piipad¢ v programu SolidWorks, postup je
popsan v kapitole Navrh 3D modelu pece — SolidWorks. To provedeme z menu
File — Import — Cad Data From File. Po importu je jiz vSe pfipraveno pro
nastavovani parametrii. Jesté byl pfidan bod pomoci Draw — Point a byl umistén
doprostied pece. Na tento bod se bude mozné pozd¢ji odkazat a métit v ném teplotu.

Takze bude plnit funkci snimace teploty.
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5.3 NEJDULEZITEJSI FYZIKALNI PARAMETRY

Zde bude popsano nastaveni jednotlivych parametrii pro riizné materialy.
Ve zvoleném modu se nastavuji predevsim tyto parametry:

* s — koeficient Skalovani Casu, pfi nastaveni u vSech materiali napiiklad
na 1/60 zménime Casové métitko ze sekund na minuty.

*  k [W/(mK)] — soucinitel tepelné vodivosti, ptedstavuje A ze vzorce (3.3) [1],
pouzit k vypoctu tepelného toku

* p [kg/m’] — hustota, slouzi k uréeni hmotnosti ata zase slouzi spole¢né
s mérnou tepelnou kapacitou k urceni tepelné kapacity ze vzorce (3.7) [1]

* G, [J/(kgK)] — mérna tepelna kapacita, spolené s hustotou slouzi k stanoveni
tepelné kapacity ze vzorce (3.7) [1]

e Q[W/m’] - ptikon na jednotku objemu, z né&j se uréi celkovy piikon

Ke stanoveni tepelného toku, hmotnosti nebo pfikonu na jednotku objemu je
nutné znat geometrické vlastnosti jednotlivych téles. To zjistime pomoci
Postprocessing — Geometric Properties. Zde se nachazi jak plocha tak objem télesa.
To bylo vyuzito k ziskani ptikonu na jednotku objemu, kdy byl nastaven znadmy
pfikon a byl vydélen takto zjisténym objemem dratu.

Jelikoz celkovy ptikon je v tomto piipad€é casové proménnou veli¢inou, bude
v nastaveni parametrii zastoupen pismenem P apro potfeby simulace piimo
vprogramu Comsol muze byt P nastaveno jako konstanta pomoci
Options — Constants nebo jesté 1épe jako funkce pomoci
Options — Expressions — Global Expressions. Zde je mozné nastavit i nespojitou
funkci. Jelikoz poZadujeme konstantni piikon a od urcitého casového okamziku
prikon nulovy byla pouzita funkce:

P(t<t,) (5.1)
kde P je pozadovany piikon a t; ¢as, ve kterém ma dojit k odpojeni ptikonu.
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5.4 NASTAVENI PARAMETRU

5.4.1 Desky Sibral SUPER 300

U tohoto materialu byly vSechny potifebné parametry uvedené v katalogovém
listu [5], ale soucinitel tepelné vodivosti je znaéné zavisly na teploté. Zavislost byla
prezentovana v podobé¢ tabulky hodnot, a proto bylo nutné aproximovat tuto zavislost

uréitou funkeci.

A(T)

fix) = 4,35704E-2-1,00145E+0"x

400 600 800 1000 1200 1400 1600
T[K]

Graf 5.1: Zavislost soucdinitele tepelné vodivosti desky Sibral SUPER

na teploté

k 0,0436*1,00145"T W/(mK)
p 300 kg/m’
C, 969 J/(kgK)
Q 0 W/m’

Tab 5.1: Fyzikalni parametry desek Sibral SUPER 300

5.4.2 Rohoz Sibral SUPER 130

U tohoto materialu je situace podobnd jak v pfedchozim ptipadé, proto je opét

nutno stanovit soucinitel tepelné vodivosti.
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Graf 5.2: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti rohoze Sibral SUPER

na teploté

k | 0,0275%1,00145°T W/(mK)
p 130 kg/m’
C, 969 J/(kgK)
Q 0 W/m’

Tab 5.2: Fyzikalni parametry rohoZe Sibral SUPER 130

5.4.3 Kanthal A

Soucinitel tepelné vodivosti a mérna tepelna kapacita jsou znacné zavislé
na teploté. V katalogovém listu [6] byly zavislosti definované tabulkou, proto bylo
nutné tyto zavislosti aproximovat. Pfikon kanthalu byl definovén jako

U’ U’ P
_—- - W .

R Ry(1+xAT) 14+xAT Le (5.2)
Kde Py je ptikon kanthalu, U [V] je napéti na kanthalu, R [Q2] je odpor

Py

kanthalu, R, [Q] je odpor dratu pfi pocateéni teploté, o [K'] je teplotni souéinitel
elektrického odporu, AT [K] je rozdil mezi aktudlni teplotou dratu a jeho pocatecni

teplotou, pti které bylo stanoveno R,. P [W] je vykon pfi pocatecni teploté. Divod
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pro¢ byla pouzita pon¢kud neobvykla zavislost vykonou na vykonu pii pocatecni
teploté a teploté je, Ze pokud by bylo pouzito vstupni napéti, bylo by ve vzorci U?,
coz je nelinearni zavislost a vzhledem k nemozZnosti vyexportovat nelinearni model,
se toto jevilo jako nejlepsi feSeni. Vykon kanthalu na jednotku objemu ziskdme
vydélenim tohoto vztahu objemem kanthalového dratu. Hodnota je jesté vynasobena
2000 z divodu exportu linearizovaného modelu. Comsol pravdépodobné pii exportu
dosadil za P jedna a vysledek linearizoval. Jelikoz v praxi je P v fadu stovek bylo pfi
tomto nastaveni dosazeno lepSich vysledkii. Proto je ale tieba vykon pfed vstupem

do tohoto modelu vydélit 2000.

flx) = 1,63834E-2x + 5,23555E+0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
T [K]

Graf 5.3: Zavislost soucinitele tepelné vodivosti kanthalu A na teploté

¢ [IMKgK)]
W D
8 3

fx) = 9,05394E+1 x2,94879E- 1

300
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

T [K]

Graf 5.4: Zavislost mérné tepelné kapacity kanthalu A na teploté




: USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@ ! Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 22

Vysoké uceni technické v Brné

5,24+0,0164T W/(mK)
7150-6850 (knihovna) kg/m’
, 9,05+T"0,29487 J/(keK)
P*15380.82933*2000/(1+0.00006*T) W/m’

A==

(=)

Tab 5.3: Fyzikalni parametry kanthalu A

5.4.4 Silicium karbid
Potfebné parametry pro tento material neznal ani jeden ze dvou vyrobct.
Nicméné pro ucely bakalaiské prace bylo poskytnuto chemické slozeni formy

a z toho byly ur¢eny pomoci tepelné technickych tabulek [7] potiebné parametry.

K 10 W/(mK)
p 2500 kg/m’
C, 1800 J/(kgK)
Q 0 W/m?

Tab 5.4: Fyzikalni parametry silicium-karbidové formy

5.4.5 Vzduch

K uréeni parametrit vzduchu bylo vyuzito vnitini knihovny programu Comsol
Multiphysics. VSechny parametry jsou popsany velmi pfesné a zdvisi na mnoha

fyzikalnich veli¢inach
5.5 POSTPROCESSING

Jedna se o prehledné zobrazeni vysledki simulace v programu. Na vybér jsou

tyto moznosti:
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Barevné rozliseni teploty — pficemz byly skryty nékteré hrany, aby byl vidét
1 vnitfek pece.

Time=3500
Boundary: Temperaure [K]

Max: 1513.144

1400

1000

800

Min: 271475

Obr 5.1: Postprocessing — 3D pohled

Barevné rozliSeni teploty — zobrazeni v libovolného fezu

Temperature [K] Max: 852.826

800

7700

600

1500

400

300

Min: 273.15

Obr 5.2: Postprocessing — ez
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* Qraf teploty urc¢it¢ho bodu

Vaue of Tem perature [K] & point 133

@
=1
a8

Temperature [K]

o
=2
8

1] 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time

Obr 5.3: Postprocessing — ukazka grafu teploty
v programu Comsol
* Animace — vyuziva barevného rozliSeni teploty, je vyuzita ve vizualizaci

samotného simulatoru.

Obr 5.4: Postprocessing — animace

5.6 EXPORT MODELU DO MATLABU / SIMULINKU

Comsol nabizi tyto zplisoby exportu modelu do Matlabu potazmo Simulinku:
* General dynamic — dynamicky model pro Simulink, lze jej vlozit pomoci
specialniho blo¢ku. Nelze ziskat stavovy popis. K vypoc¢tu musi byt navazano

spojeni mezi Matlabem a Comsolem. Vypocet pravdépodobné probiha
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v Comsolu. Tento vypocet trval desitky minut u modelu z tutorialu, coz byl

2D obdélnik. Pro tuto pec se doba vypoctu blizila nekonecnu, coz je pro

modelovani tepelnych ztrat prakticky nepouzitelné.

Linearized dynamic — linearizovany model, ktery je mozno vlozit pomoci

specidlniho blocku pfimo do Simulinku. Nabizi dal§i dv€é moznosti:

O

bez volby model reduction — Pro model z tutoridlu fungoval velmi dobfte,
vmém piipadé¢ skoncil export chybou: ,Nedostatek paméti®.
Ve firm¢ Humusoft, spol. s r.o0. se jim na 64bitové architektufe miij model
povedlo vyexportovat, nicméné dle jejich slov trval vypocet v Simulinku
opéet pomérné dlouho.

s volbou model reduction — prakticky totéz, co predchozi nastaveni, pouze
rozméry matic A, B, C, D jsou omezeny na nami nastavenou hodnotu.

v

B, C, D. Pokud nastavime 100, ma matice A rozmér 100x100.

State space — vygeneruje matice A, B, C, D pro Matlab, jinak je vSe stejné,

jak u Linearized dynamic, jenom to neni blo¢ek v Simulinku, ale jsou to

matice v Matlabu. Pribéhy jsou stejné jak u moznosti Linearized dynamic.

Tato moznost byla zvolena. Parametr Number of eigenmodes byl nastaven

na 100.

LY 3
EIEYls
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Obr 5.5: Prostiedi programu Comsol Multiphysics
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5.7 VYSLEDNE PRUBEHY
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Graf 5.5: Vysledné priibéhy z programu Comsol Multiphysics

V grafu 5.5 jsou prabehy pro konstantni napéti po dobu 1 hodiny. Potom bylo
napéti snizeno na 0. Je vidét, ze model se Samotovou izolaci se pii ohievu pfili§
neliSil od modelu se sibralovou izolaci, ale pti chladnuti je jiz rozdil mnohem vice
patrny. Také je vidét, ze pokud jsou uvniti pece Samotové cihly, roste teplota

mnohem pomaleji, stejné tak chladnuti je mnohem pomalejsi diky

naakumulovanému teplu.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 27

Vysoké uceni technické v Brné

B&R OUT

GLOBAL LREAL T

Scopel

GLOBAL LREAL TNoise

GLOBAL LREAL Temperaturelinit

P Fen
11+0.00006°) |t

GLOBAL LREAL P

E&R OUT

P_Product

Error_product

B&R CONFIG

GLOBAL BOOL ErorShutdown

| BRR PARAMETER |
GLOBAL | REAL Noise

TimeReset_gain

GLOBAL BOMOL Resat  _GLOBAL | RFAL TimeResat

EnpiPower product

BAR PARAMETER ‘ | BRR PARAMETER | | BRR PARAMETER |

GLOBAL LRFAL TimeScale

ErrorShutdown_nand
GLOBAL LRFAL ErtorPower
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6. MODEL PECE PRO VYUKU - MATLAB / SIMULINK

Model v Simulinku sestdva s mnoha funk¢nich celkt, jelikoz model je nasledné
vyexportovan do projektu B&R Automation Studia v jazyku C, model zajistuje
vétSinu funkcnosti vysledného simulatoru a vétSina zde pouzitych proménnych je

pfimo navazana na vizualizaci. Celé schéma je na nasledujicim obrazku.
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Obr 6.1: Schéma modelu v programu Simulink
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6.1 EXPORT DO B&R AUTOMATION STUDIA

Aby bylo zfejmé, pro¢ jsou ve schématu Simulinku nékteré bloky, zacneme
popisem exportu do ANSI C B&R Automation Studia.

Aby byla tato moznost k dispozici, je nutno nainstalovat do Matlabu doplnék
dodavany s Automation Studiem. Po jeho instalaci se v Simulinku objevi dalsi
skupina bloc¢kti.

Zakladnim blockem je B&R CONFIG, ktery se nachdzi ve schématu v levém
hornim rohu a neni oznacen zadnou barvou. Tento blo¢ek umoznuje piepinat mezi
klasickou simulaci a rezimem pro export. Toto je velmi praktické a umoznuje to
simulovat chovani modelu v Simulinku s vychozimi hodnotami jednotlivych
proménnych. Po nastaveni moZnosti export je nutné v nastaveni simulace zvolit
metodu vypoctu diferencidlnich rovnic, délku kroku, cestu k projektu Automation
Studia, hardwarovou konfiguraci a nazev vysledného tasku (programu).

Propojeni mezi proménnymi Automation Studia a modelem v Simulinku zajist'uji 3
blocky:

* blocek vstupu

* Dbloc¢ek vystupu

* blocek pro parametr
Ve schématu jsou pouzity vSechny 3 typy. Pfi¢emz blocek vstupu by Slo vynechat
a misto n& vzdy pouzit bloCek constant a jako hodnotu mu nastavit proménnou
pomoci blocku parametr. Takto je feSen pfepinac Reset, jelikoz se tato proménna
nachazi jesté v jednom gainu a tudiz musi byt pouZita jako parametr. U vSech blockt
se nastavuje:

* nazev proménné

* datovy typ

» zdali je lokalni nebo globalni

* vychozi hodnotu

Po nastaveni vSeho potfebného stac¢i zmacknout tlacitko export a za chvili se

objevi zprava, Ze je vSe hotovo. Pfi tvorbé schématu je vhodné pouZivat jednoduché
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na Automation Studio, mize dojit k chyb¢ pii exportu, na coz Matlab upozorni.

6.2 JEDNOTLIVE FUNKCNI CELKY

Nyni budou vysvétleny jednotlivé funkéni celky, které jsou na schématu

zvyraznény prislusnou barvou.

Modré barva — State space model zakladniho systému. Matice A, B, C jsou
nafteny z programu Matlab, kde byly vyexportovany programem Comsol
Multiphysics. Vstupni proménnd je ndsobena matici vstupii B, ndsledné
prochazi integratorem a je nasobena matici vystupu C. V kladné zpétné vazbé
je k integratoru pfipojena matice stavii A. Matice D byla vzdy nulova a proto
neni ve schématu vibec znazornéna. VSechna néasobeni jsou néasobeni
maticova.
Zelené barva — Pievod napéti na pozadovany vstup do State space modelu.
Pozadovany vstup je vykon pti pocatecni teplot¢ v 2kW jednotkach. Divod,
pro¢ byl zvolen takovyto vstup, je popsan v kapitole pojednavajici o Comsol
Multiphysics. Cely pfevod ilustruje rovnice
2

P= 20(l)fo R,

kde P je vstup do soustavy, U je napéti vstupujici do modelu, R, je odpor

[2kW | (6.1)

dratu pfi pocatecni teploté.

U? je realizovano pomoci blo¢ku nasobeni, kdy na oba vstupy bylo pfivedeno
U, 1/Ry odpovidad gain s obsahem 1/23,7, 1/2000 je taky reprezentovano
gainem.

Zluta barva — Zrychleni / Zpomaleni simulitoru. Zde byla pouZita teorie
modelovani na analogovych pocitacich [2]. Pokud vyndsobime matice A a B
ur¢itou hodnotou bude integrace, a tim i cely model pravé tolikrat zrychlen.
Tato konstanta je navazdna naproménnou TimeScale pomoci blocku
parametr. Moznost tohoto zrychleni je velmi praktickd, jelikoz skutecné

prubéhy trvaji v fadu hodin 1 dnd.
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Fialova barva — Vypocet piikonu pece. Zde je druha mocnina napéti délena
skutecnym odporem dratu, ktery je vypocitan ze vzorce (3.2). Pricemz
pocateéni odpor je 23,7Q a alfa je 0,00006K™'. Nebyla pouzita ptimo teplota
dratu, ale teplota uvnitf pece, nicméné tyto teploty se lisi minimalné. Tento
vypocet je realizovan pouze z ditvodu zobrazeni ve vizualizaci. Pro vypocet
teploty uvnitf pece je skutecny piikon pocitan z teploty dratu v modelu
z programu Comsol Multiphysics.

Seda barva — Uprava vysledné teploty. Nejdfive je k vystupni teplotd
pfipoctena teplota okoli z proménné Temperaturelnit a vysledek je uloZen
do proménné T, k této teploté je jesté pripocten Sum, ktery je realizovan
ndhodnym c¢islem s normalnim rozlozenim se sttedem v nule a rozptylem
rovhym 1. Tento Sum je dale ndsoben konstantou, ktera je odmocninou
pozadovaného rozptylu, ¢imz je dosazeno pozadovaného rozptylu Sumu.
Cervena barva — Chybova veli¢ina. M4 simulovat poruchu na vstupu
soustavy, zejména napft. otevieni dvifek pece. Chyba je imérna rozdilu teplot
uvniti pece a teploty okoli a jeji velikost zavisi na proménné ErrorPower, coz
je vykon poruchy pii rozdilu teploty 1000°C. O toto se staraji blocky
ErrorPower product a ErrorPower gain. Pokud je hodnota proménné Error
nastavena na True (1) je vysledek odecten od ptikonu pece. Dalsi ¢ast
zajist'uje, ze pokud je proménna Error rovna True a proménna ErrorShutdown
také na True, je pfikon nasoben nulou, a tedy pec je odpojena od napéti. Toto
simuluje chovani skute¢né pece, kdy pii otevieni dvifek musi dojit k odpojeni
napéti, jelikoz silictum karbidovd forma muze byt pii takto vysokych
teplotach vodiva.

Tyrkysova barva — Funkce reset. Tato funkCnost nemd opodstatnéni
v redlném zivoté, ale umoziluje na simuldtoru uvedeni pece do vychozi
polohy, kdy jsou stavové proménné rovny 0. Toto nebylo realizovano pomoci
kodu, jelikoz jsou stavové proménné ve vyexportovaném programu nastaveny
jako lokalni, a proto tento kod nelze umistit mimo samotny program a bylo
by jej nutné vlozit do programu ruéné po kazdém vyexportovani modelu

ze Simulinku.
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Pfi nastaveni proménné Reset na False (0) je odpojen piikon (vstup
do soustavy) a matice A je nahrazena hodnotou -6.907755279/TimeReset,
coz zajisti exponencidlni pokles vystupu zintegratoru (tedy i vysledné
teploty), pficemz proménna TimeReset udava cas poklesu z 1000°C + teplota
okoli na 1°C + teplota okoli. Odvozeni téchto vztaht:

Diferencialni rovnice integratoru s poc¢atecnim stavem X, a gainu R

v zaporné zpétné vazbé:

y()=X,—R [ y(t)dt (6.2)
Laplacetv obraz:

X, R X,
Y(p)=—-=Y(p)= (6.3)
P p PR
Po zpétné Laplaceov¢ transformaci ziskavame:

y(t)=X,e ™ (6.4)
Vysledna teplota bude soucet exponencial pro vSechny pocatecni stavy

nasobené jednotlivymi prvky matice vystupu C.

T=xpe Mcytx,e e+ +x e, =e ™ (x,cotx, 0,4+ +x,c,) (6.5)
V zavorce mame nyni soucet pocatecnich stavii nasobenych prvky matice C,
coz je pocatecni teplota T, vysledny vztah tedy je:

T=T,e ™ (6.6)
Pokud dosadime T=1, Ty=1000 a R=In (1000)/TimeReset ziskdme ¢as nutny
k poklesu teploty uvnitt pece z 1000°C na 1°C pti¢emz uvazovana teplota
okoli je 0°C.

In(=—)=- 7111( 1000) In(e)

T, TimeReset

In(1)—In (1000)=—¢ n(1000). (6.7)
TimeReset
t=TimeReset

Schéma bylo stejné pro vSechny 4 modely pece, pouze v Matlabu byly
zmeénény matice A, B, C, D a vysledek byl vyexportovan do programu s odliSnym

nazvem.
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7. IMPLEMENTACE DO PLC - B&R AUTOMATION
STUDIO

7.1 INSTALACE A SPUSTENI

Spusténi na systému Winsows Vista se nezdafilo ani po zapnuti rezimu
kompatibility se syst¢tmem Windows XP a nastaveni programu administratorskych
opravnéni.

Po instalaci Windows XP ve Virtual PC od Microsoftu probéhla instalace
ispusténi bez problémt, ale mezi Automation Studiem a simulatorem B&R
automatu stale vypadavalo spojeni, v disledku ceho nebylo mozné projekt
do simulatoru nahrat.

Po opétovné instalaci Windows XP ve VMware a opétovné instalaci B&R

Automation Studia fungovalo jiz vSe spravng.

7.2 PROGRAMOVA CAST

Cely projekt je vytvotren v jazyku ANSI C. Podporu jazyka C lze povazovat
za velkou vyhodu Automation Studia.

Projekt obsahuje 6 programii. 4 programy zacinajici ndzvem pec tvori
jednotlivé modely peci, tyto programy pracuji s globalnimi proménnymi a zajist'uji
vypocet teploty a dals§i funkénost uvedenou ve schématu Simulinku. Tyto programy
jsou pozastavovany nebo spoustény podle pozadavki uzivatele. Program je spoustén
s periodou 0,01s, diky cemu se chova prakticky jako spojity systém i pfi rozumném
zrychleni. Globalni proménné pouzivané témito programy jsou uvedeny v ptiloze
a jsou také znazornény ve schématu v kapitole Model pece pro vyuku — Matlab /
Simulink.

Program Zpracovani hodnot zajistuje funkCnost celého simulatoru
a pfepinani mezi jednotlivymi modely. V inicializaci je naplnéno pole struktur Spec.
Zde je definovan nazev programu zajistujici vypocet, maximalni povolené napéti
a maximdalni povolena teplota pro dany model. Dale je vybran prvni model jako
aktivni. V cyklicky se opakujici ¢asti je zménén bézici program pro vypocet, pokud

uzivatel vybral jiny model. Je zde zajisténa funkcnost animace a poskozeni pece.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

33

Pti¢emz dochdzi 1 ke kontrole uzivatelskych opravnéni. Na konci jsou kopirovany
proménné z flash paméti do paméti ram. Toto by nemélo byt nutné, ale pii pouziti
proménnych zpaméti flash piimo v programech vyexportovanych ze Simulinku
dochazi k jejich prekiizeni v diisledku ¢ehoz nazev jedné proménné, ukazuje na data
zcela jiné proménné. Toto lze povazovat za chybu v B&R Automation Studiu,
na kterou neni uzivatel nijak upozornén. Proménné z oblasti flash maji inicializa¢ni
hodnotu RETAIN, proménné které jsou nasledné kopirovany z oblasti flash do ram
se kopiruji z proménné s koncovkou perm do proménné bez této koncovky.
Vizualizace je napojena piimo naproménné zpaméti flash. Funkce
Zpracovani_hodnotZmena pece pozastavi vypocet aktualniho modelu a spusti
vypocet pozadovaného modelu. Navic nahraje do globélnich proménnych informace
o aktualni peci z pole Pece. Opét vSechny globélni ilokalni proménné a struktura
SPec jsou uvedeny v piiloze. Prace s proménnymi a paméti flash je popsana v [§].
Tento program se vola s periodou 1s, coz zajiStuje dostateCné rychlou odezvu
na lidsky zéasah a zaroven pfili§ nezatézuje procesor.

Poslednim programem je IOAnalog, ktery pokud je aktivni spojeni
s Matlabem, kopiruje proménné z Matlabu do simulatoru a ze simulatoru
do Matlabu. Navic zajiStuje omezeni napéti. Tento program také zpracovavat
analogové vstupy a vystupy z pfipojenych karet. Tento program se spousti s periodou
0,01s, coz je stejna perioda jak u programii zajist'ujicich vypocet. VSechny proménné

jsou uvedeny v pftiloze.

I0ANnalog Vizualizace

~u

Zpracovani_hodnot

I0Analog Vizualizace

Obr 7.1: Diagram toku dat




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

34

Na diagramu Obr 7.1 je vidét tok dat jednotlivymi programy projektu. Vstup
z kanalu 1 analogové karty je standardizovan v programu IOAnalog. Na zédklad¢
tohoto vstupu a dat ziskanych z vizualizace se program Zpracovani hodnot
rozhodne, ktery program s modelem spustit. Program s pfislusSnym zvolenym
modelem provede vypoCet a vypoctené udaje jsou zobrazeny ve vizualizaci.
Vysledna teplota je destandardizovana a odeslana na vystup analogové karty

programem [OAnalog.

7.3 VIZUALIZACE

VétSina ovladacich prvki je napojena pfimo na n¢jakou promennou, podle
které méni své chovani, piipadné¢ podle svého stavu méni proménnou. Toto Setfi
programatorovi ¢as, aby nemusel ru¢né meénit vlastnosti prvkd, ptipadné zpracovavat
udalosti pii jejich zméng. Na druhou stranu je to ponckud omezujici, protoze nelze
meénit vSechny vlastnosti prvki pifimo z kddu, jak je to napiiklad ve Visual Studiu
od Microsoftu. Dale vizualizace umoziuje nastaveni vlastnich stylli pro jednotlivé
prvky, podporu vice jazykd, podporu vice fyzikalnich jednotek, pficemz k jejich
pfevodu dochazi ptimo ve vizualizaci, takze v koédu mizeme pracovat stale s jednou
jednotkou. Dale je zde fizeni pfistupu, ale to by mohlo byt trochu Iépe propracované.
VétSina moznosti vizualizace je popsana v [9].

Vizualizace sestava ze 4 stran, pticemzZ vSechny kromé obrazovky poskozeni
jsou tvofeny 2 vrstvami:

* horni — spole¢nou pro v§echny modely, zde jsou tlacitka pro ptfechod na jinou
stranu.

* dolni — individuélni obsah pro kaZdou stranu




FAKULTA
ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGH

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

35

Vyber pece

\Akres pece

Sam|

Informace

maximalni napéti. 230V
maximalni teplota: 1300°C
typ: odporova pec
Fotografie pece topné téleso: kanthal A
wnitfni prostar: 4718 cm?3
izolace: sibral a Samot

poufiti: wipal atermomechanické zkoudky
ohsah Samotawé cihly

E | Samat ping VI ‘ZI

Pec Simulace Hastaveni
Obr 7.2: Vizualizace — vybér pece

Na prvni strané si uZivatel voli model, ktery chce simulovat. Pfi¢emz se mu
zobrazi 3D vykres modelu, doprovodné fotografie, 2D vykres a vypis jeho vlastnosti.
Na druhé strané je wuzivatel informovan o prubéhu samotné simulace, kdy
na displejich vidi aktudlni teplotu, napéti a ptikon pece. Tyto displeje byly vytvofeny
v programu Gimp, pismo je voln¢ dostupné, bylo ale nutné jej doplnit o pismeno
znazoriyjici stupné. Dale je zde animace a pribéh teploty znazornéné v grafu.
Uzivatel zde miize pec zapnout nebo vypnout, uvést model do vychoziho stavu
pomoci tlacitka Reset, nebo oteviit dvifka pece, ¢imZ dojde k vyvolani poruchového

signalu znazornéného na schématu v Simulinku. Po pfibliZzeni se maximalni teplot¢,

123500 C
[ 43300 C
— 75100 C

— 50800 C

L .
Reset Otenri e 26700 C

2500 C

23:18:30 23:19:45 23:20:00 2320015 23:20:30 23:20:45

Pec Simulace Nastaveni

Obr 7.3: Vizualizace — simulace
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je misto animace zobrazena vystraha a po dosazeni této teploty se zobrazi strana
poskozeni pece.

Strana nastaveni umoznuje ménit urcité hodnoty, jako je teplota okoli,
zesileni Sumu, ¢as resetu, spojeni s Matlabem, zrychleni, vychozi fyzikalni jednotka,
vykon poruchy, zda-li méa dojit k odpojeni pece od napéti pii poruse. Déle je zde
moznost kalibrace displeje, nastaveni vstupli a vystupti. Problematice standardizace
vstupll a destandardizace vystupl se vénuje podkapitola 11.3.1 Vstupni a vystupni
analogové moduly. Dole je zobrazeno hardwarové cislo PLC ajeho IP adresa
a moznost volby ze tfi jazyki: CeStiny, polStiny a anglitiny. VSechny moznosti
kromé volby jazykl je mozné ménit az po zadani hesla. Veskeré provedené zmény
na této strance se zapisuji do paméti flash a jsou tak dostupné i po restartu zatizeni.
IP adresu nelze ménit za béhu ta je nastavena v hardwarové konfiguraci, hardwarové

Cislo 1ze zménit pfepinaci pfimo na panelu.

i [ [ o

Technidké parametry Parametry simultoru Nast: TPLC

Teplota okoli 25.00°C Matlab | Ne )
| Kalibrace

PR Zrychlenf
Zesileni Sumu 0.00000

e | |24
Wkon poruchy 1000.00 v —
| Jas v

Gas resetu 10s | i o5

Jazyk z1000ha1°c
| Kontrast % |
.

pii 1000°C Paoskozeni

I £
T

Wpnout pii chyhé | He

Sit'ové parametry

Polstina
Anglictina

DAIF 127.001
DA 12

Simulace Hastaveni

Obr 7.4: Vizualizace — nastaveni

ki

f

Obrazovka poskozeni pece se zobrazi po dosazeni maximalni povolené
teploty pro urcitou pec. Pfechod na jinou stranku vyzaduje zadani hesla a obrazovka
nezmizi ani po restartu Power Panelu. Coz byl jeden z pozadavkil na simulator.

V PLC bézi VNC server diky cemu je mozné se piipojit k PLC ze vzdalené¢ho
pocitace pomoci VNC klienta. Maximalni pocet soucasnych pfipojeni je nastaven
na 1, ale lze to zménit. Heslo pro pfistup umoznujici provadéni zmén na Power

Panelu je e. Néjaké heslo musi byt nastaveno. Vizualizace pro VNC je nastavena
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stejnd jak u samotného PLC, coz umoznuje sledovat zmény provadéné na vzdaleném
pocitaci pfimo na Power Panelu. Nevyhodou je ovSem mensi rozliSeni, které by
mohlo byt na pocitaci vetsi.

Heslo pro zménu nastaveni je 4321 a je nastaveno ve vizualizaci ve skupiné
textl hesla. Je tam 1heslo pro odemceni simulatoru pifi poskozeni pece, které je

nastaveno na 1234.
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Obr 7.5: Prostiedi B&R Automation Studia
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8. INSTALACE A ZPROVOZNENI POWER PANELU

Jedna se onovy Power Panel 4PP420.1043-75 s dotykovym displejem
a rozlisenim 640x480px. K Power Panelu bylo piipojeno 5 karet:
* X20BR9300 — napajeni Power Panelu a pifidavnych karet a distribuce
analogovych a digitalnich vstupd a vystupti
» karta analogovych vstupti
» karta analogovych vystupti
* karta digitalnich vstupt

» karta digitalnich vystupii

Karty vstupli a vystupli jsou piipojeny pies kontakty umisténé v bocnich
castech karet. Ke spojeni kontaktli dojde pti zasunuti karet do sebe. S Power Panelem
je propojena pouze prvni karta, ktera zajistuje napajeni pro Power Panel a jednotlivé

moduly a distribuuje vystupy a vstupy z jednotlivych karet do Power Panelu.

E

Jumper

-0
O
@
N .,

» +24 VDC

oo—q>—|oo$

Obr 8.1: Schéma zapojeni karty X20BR9300 [10]

Prvni nahrani projektu z Automation Studia do Power Panelu probiha
nahranim projektu na Compact Flash kartu pomoci ¢tecky ptimo z pocitace, jelikoz
Power Panel nema jesté pridélenou IP adresu a tudiz se k nému nelze pfipojit pres
sit. Po nahrani konfigurace do Power Panelu je jiZ mozné provadét zmény pies sit’.

Technické specifikace Power Panelu se nachazi v [11].
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9. STAVBA PECE A MERENI REALNYCH PRUBEHU

9.1 STAVBA A MERENI

Pec byla postaveny podle navrhi vygenerovanych programem SolidWorks.
Pted samotnym méfenim byl proveden zkuSebni vypal aby Sibral prosel alespon
jednim vypalem. Nasledn¢ byla provedena 3 méteni:

* meéfeni pii napéti 110V
* mgéfeni pfi napéti 230V
* méfeni pfi napéti 230V pfi¢emz v peci byly 2 cihly

Po ukonceni vypalu byly nadéle zaznamenavany prib&hy teplot chladnuti. Az
do dalsiho vypalu, ktery probihal nasledujici den.

Teplota byla méfena ve vnitinim prostoru pece termoclankem K, ktery je
pfesny pro nizsi teploty, ale nevydrzi vyssi teploty, proto jej bylo nutné pted
dosazenim teploty 1000°C vyjmout. Z divodi méfeni pii vySSich teplotich byl
dovniti umistén termoclanek S, ktery, jak se ukdzalo, méfil dostateCné presné
1 uniz8ich teplot. Teplota na kanthalu byla méfena termoclankem B v keramickém
pouzdre, ktery zaCind méfit az od vysSich teplot. Termoclanek S zde nebyl pouzit
z toho divodu, ze k dispozici byl pouze 1. Navic byly doizolace zasunuty

do hloubky 4 cm, 2cm anapovrch termoclanky typu K. Teplota z téchto

Obr 9.1: Pribéh méreni
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termoclanku byla zaznamenana, ale nebyla nijak vyhodnocena, nicméné znalost
téchto teplot umoziuje budouci zptesnéni tepelnych ztrat v sibralové izolaci a tim
i zpfesnéni celého modelu. Déle byl kleStovym ampérmetrem méfen protékajici
proud. Termoclanky byly pomoci moduli ADAM pfipojeny do PC, kde byl cely
prubéh graficky zaznamenavan programem ControlWeb a vysledky byly nésledné
vyexportovany ve formatu dbf. Zaznamy ztermoclanku K byly zaznamenavany
pomoci modulu a specidlniho softwaru TESTO do PC. Perioda méfeni byla u obou

programu 30s.

9.2 POUZITE PRiISTROJE A SOFTWARE

Ptistroje
Vyrobce Typ Vyrobni ¢islo Popis
ADAM 4018M L9686967S Modul pro termoclanek
ADAM 4018M N8200374548 |Modul pro termoclanek
ADAM 4520 19534009 RS232 na RS422/RS485
AXIMA VC66107 |AXSP2P01 Zdroj 24V/1A
TESTO 055401770 Samostatny modul se sbérnici USB
VOLTCRAFT | VC-521 08013850 Klestovy ampérmetr
Tab 9.1: Seznam pristroju pro méreni
Termoclanky
Typ SloZeni Rozsah teplot
S +(90% Pt 10% Rh) -(100% Pt) 0—1600 °C
+(70% Pt 30% Rh) -(94% Pt 6% Rh) 200-1700 °C
K +(NiCr) -(NiAl) -40-1000°C
Tab 9.2: Pouzité termoclanky
Software
Nazev Termoclanky
Control Web 5 S,B
Testo Comfort — Software Basic K

Tab 9.3: Pouzity software
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10.SROVNANI VYSLEDNYCH PRUBEHU

Srovnany jsou tfi prubéhy pro pec se sibralovou izolaci:

* Prazdna pec pfipojena na napéti 110V

* Prazdna pec pfipojend na napéti 230V

* Pec se dvéma Samotovymi cihlami uvnitt pfipojend na napéti 230V
Ve srovnani jsou 3 prabehy:

*  Méfeni — skute¢né namétené hodnoty

* Comsol — pribéh z programu Comsol Multiphysics

* Matlab — pribé¢h linearizovaného modelu vyexportovaného z aplikace

Comsol. Stejny prib¢h ma 1 vysledny simulator.

T(t,u), 483 W
800

700
600

500

T°q

300
200

100

0 200 400 600 800 1000 1200
t[min]
— Meéfeni — Comsol — Matlab
Graf 10.1: Srovnani pribéhi pro napéti 110V
Pribéh pro 110V byl méfen nasledujici den po prvnim zkuSebnim vypalu,
ktery byl v odpolednich hodinach, a pec nestihla zcela zchladnout na pokojovou

teplotu. Tato zkutecnost byla zohlednéna 1iv simulaci v programech Comsol
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a Simulink. Skute¢ny prubéh a pribéh z programu Comsol jsou velmi podobné,

linearizovany model se taky nelisi pfili§ vyznamnym zplsobem.

T(t,u), 2200 W
1400

1200

1000

0 200 400 600 800 1000 1200
t[min]
— Méteni — Comsol — Matlab
Graf 10.2: Srovnani prubéhi pro napéti 230V
Pribeéh pro napéti 230V, skutecny prubéh a pribéh z aplikace Comsol se opét

velmi podobaji, linearizovany model neni pfili§ odlisny od reality.

U pribéhu, kdy byly dovnitt pece vlozeny 2 Samotové cihly, je jiz vidét
ur¢ity rozdil. Tento rozdil je zplsoben obtiznou simulaci cirkulace vzduchu mezi
cihlami. U redlného pribéhu neni kompletné zaznamenano chladnuti, jelikoZ bylo

nutné méfici aparaturu odevzdat.
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Graf 10.3: Srovnani prubéhu pro napéti 230V a 2 cihlami uvnitr
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11.NAVRH REGULATORU

11.1 POUZITE TYPY REGULATORU

11.1.1 PSD

Jedna se o diskrétni ekvivalent spojitého PID regulatoru, doplnény o filtraci
derivacni (diferencni) slozky a omezeni piebuzeni integracni (sumacni) slozky
(anti-windup).

Na regulacni obvod plisobi velké mnozstvi rusivych signalu, zejména Sum,
ktery zptsobuje narist amplitudy derivacni slozky a tim 1 zvétSeni amplitudy kmitani
akéni veli¢iny. Proto je nutné pouzit filtr derivacni slozky, ktery vliv Sumu
na derivaéni slozku zna¢né omezi. Silu filtru miiZeme ovlivnit nastavenim parametru
N, jehoz doporucené hodnoty jsou v rozsahu 3 az 20 podle [12]. U PSD regulatoru
byl pouzit diskrétni ekvivalent tohoto filtru.

Jelikoz je velikost akéniho zdsahu regulacniho obvodu vzdy omezena, je
nutné zavést toto omezeni i do integratoru (sumatoru) regulatoru, ktery by jinak
integroval nad tyto meze a nasledn¢ by trvalo urc¢itou dobu nez by tuto hodnotu navic
odintegroval. Tento jev se oznacuje jako pfebuzeni (windup). Jelikoz je v ptipadé
pece maximalni napéti vyrazné¢ omezeno na 230 V, byla pouzita nelinearita typu
nasyceni pfimo v integratoru (sumatoru).

Vice o tomto reguldtoru Ize nalézt v [13], [14], [15].

11.1.2 - PSD

Jedna se o kombinaci regulatora PS-D a S-PD, pfi¢emz pomoci parametru 3
je mozné plynule pfechazet mezi témito strukturami. U regulatoru PS-D vstupuje
do derivacni (diferencni) slozky zaporné vzatd vystupni veli¢ina misto regulacni
odchylky. U regulatoru S-PD vstupuje zaporné¢ vzatd vystupni veliina jak
do derivacni (diferen¢ni) slozky tak do proporcionalni slozky. Tento regulator
se hodi pro omezeni piekmitu, bez nutnosti prodlouzeni regulacniho déje.

Omezeni pfebuzeni pomoci nasyceni piimo v integratoru zde neni mozné,
jelikoz od vystupu integratoru se jest¢ odecitd derivacni a proporciondlni slozka.

Proto bylo omezeni pifebuzeni realizovdno dynamicky, odectenim rozdilu akéni




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

45

veli¢iny na modelu ak¢éniho Clenu vyndsobeného zesilenim K a vyd€lené¢ho casovou

konstantou Tr. Casovou konstantu Tr je nutno experimentalné nastavit podle [12].
11.1.3 Manualni rezim

Manudlni rezim je realizovan pomoci dvou tlacitek plus a minus ptivedenych

na integrator, na kterém miZeme zvySovat nebo snizovat ak¢éni zasah.
11.1.4 Filtr Zadané hodnoty

Jedna se o kombinaci setrvacného ¢lenu a derivacniho ¢lenu se setrvacnym
¢lenem. Tento filtr je vyhodné pouzit pokud chceme snizit piekmit a nechceme ménit

strukturu regulatoru nebo i1 se zmeénénou strukturou.
11.1.5 Beznarazové prepinani

Je vhodné, aby pfi zméné typu regulatoru nebo pfepnuti na ruéni rezim nebo
z ruéniho rezimu na automaticky, nedoslo ke skokové zméné akéniho zasahu. Proto
integratory vSech regulatoru i integrator pouZzity v ruénim reZimu musi mit stejnou

nebo podobnou hodnotu v kazdém okamziku regulace.

11.2 BLOKOVE SCHEMA REGULACE

Na blokovém schématu, které se nachazi v ptiloze Obr 17.2: Blokové schéma
regulatoru, je zndzornéna struktura PSD, f — PSD a Feed Forward regulatoru. Feed
Forward regulétor se chova stejn¢ jako p — PSD, vztah mezi parametrem 3 a ff je

B=1—ff . Zlutou barvou je znazornén manudlni rezim, oranzovou barvou filtr
zddané¢ hodnoty asSedou barvou piepinal, ktery beznarazové piepina mezi
jednotlivymi typy regulatoru a manualnim rezimem. Cervenou barvou jsou oznaéeny
pozadavky od uzivatele, tedy aktualni zadana hodnota a pozadovany typ regulace.
Modrou barvou je oznacen vstup a vystup reguldtoru, tedy aktualni regulovana
veli¢ina a ak¢éni zasah. Celé¢ schéma je v diskrétni oblasti, aby jej bylo mozné

jednoduSe naprogramovat v PLC.
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11.3 IMPLEMENTACE DO POWER PANELU B&R

Schéma z piedchozi stranky bylo naprogramovano v jazyce ANSI C
do POWER PANELU firmy B&R a byla vytvofena piehledna vizualizace, ve které
se nachdzeji schémata jednotlivych ¢asti, pficemz parametry je mozné nastavit pfimo
v jednotlivych schématech nebo v zélozce parametry.

11.3.1 Vstupni a vystupni analogové moduly

Jako vstupni modul byla pouzita karta X20AI2622 s rozsahem napé&ti £10V.
Na vystupu byla pouzita karta X20A04632 s rozsahem napéti £10V. Stejné karty
byly pouziti i u PLC, na némzZ je simulovan provoz pece.

Pti regulaci modelu pece byly propojeny karty regulatoru a simuldtoru mezi

sebou podle nasledujiciho schématu:

o]
o O

o O

10V

o o

4 O @

4 O L BN

O-_-O e e

+24VDC = » +24 VDC

Obr 11.1: Zapojeni analogovych vstupti a vystupt
podklady [10]
Jelikoz karty pouzivaji k prevodu hodnotu INT je nutno provést standardizaci

vstupu.

X
—k
32768 !

kz_kl

kde y je standardizovana hodnota, k; minimalni napéti, k, maximalni napéti,

(MAX — MIN )+ MIN (11.1)

MAX maximdlni standardizovana hodnota odpovidajici maximalnimu napéti, MIN
minimalni standardizovana hodnota odpovidajici minimalnimu napéti, 3276,8 je

hodnota, kterou vraci karta pii napéti 1V.
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Pti zépisu hodnoty na vystup karty je nutné provést destandardizaci.
Y=V MAX —MIN
kde y je destandardizovand hodnota, k; minimalni napéti, k, maximalni

(k,—k,)+k,)3276,8 (11.2)

napéti, MAX maximdlni standardizovand hodnota odpovidajici maximalnimu napéti,
MIN minimalni standardizovand hodnota odpovidajici minimalnimu napéti, 3276,8

je hodnota, kterou je nutno zapsat na kartu, aby na ni bylo napéti 1V.
11.3.2 Vizualizace

Hlavni ¢ést tvofi regulator, jezZ mé& v horni €asti obrazovky nékolik zalozek.
Z nichz kazda slouzi k nastaveni pfislusné c¢asti regulace. Na prvni zalozce je
graficky zobrazen pribéh zadané hodnoty, akéni veliiny, aregulované veliciny.
Aktudlni hodnota téchto veli€in se zobrazuje na kazdé zéalozce ve stavovém tadku,
ve kterém se taky nachazi informace o aktivnim reguldtoru a ikonky zndzoriiujici

aktivitu filtru Zddané hodnoty a inverzni nelinearity.

PRﬂBEH} [ PSD 1 [ BETA 1 [MANUAL] [ FILTR 1 [ NELINEARITA 1 [ PARAMETRY

TS ! :
e

7
| 7

1]

! sl I 16:17:35 16:17:40 16:17:45 16:17:50 161755 16:1%:00 16:18:05 16:18:10 16:18:15 16:18:20

Regulator PSD Fadand hodnota 60.4 Skuteéna hodnota 603 Akénivaliéing 15.6 O
Begulator Identifikace Zadana hodnota Nastaveni

Obr 11.2: Vizualizace regulace — graficky priibéh regulace

Na jednotlivych zalozkach se vzdy nachdzi schéma pfislusné casti

regulacniho obvodu, coz velmi usnadnuje nastaveni pfisluSnych konstant, pfimo
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ve schématu lze ménit jednotlivé parametry alze celou ¢ast aktivovat nebo

deaktivovat.

PRﬂBEH} { PSD 1 [ BETA 1 {MRNUH.L ] [ FILTR 1 [ NELINEARITA 1 [ PARAMETRY 1

0.1.6.0

02
e

Reguldtor Off  Zadana hadnota 0.0 Skuteéna hodnota 6.3 Aktnivelidina 0.0 (]

Regulator Identifikace Zadana hodnota

Obr 11.3: Vizualizace regulace — nastaveni PSD regulitoru

Veskeré parametry je mozné nastavit najednom misté

PARAMETRY.

Nastaveni

v zalozce

Dale je mozno nastavit veskeré parametry souvisejici se standardizaci vstupu

a destandardizaci vystupu, coz umoznuje regulovat i jiné modely bez nutnosti zmény

koédu. Regulator je mozné propojit s Matlabem, ktery je stidle vice vyuzivan i v

technické praxi anastavovat Zadanou hodnotu pifimo z Matlabu a v Matlabu

pozorovat akcéni zasah aregulovanou veli¢inu, coz je praktické zejména pii

nastavovani regulatoru. TaktéZz je mozno z Matlabu ménit veskeré parametry

regulatoru. Regulator stejné¢ jako simulator pece podporuje tii jazyky ceStinu,

anglic¢tinu a polStinu. Navic je mozné zjistit IP a hardwarovou adresu pfislusného

Power Panelu.
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12.IDENTIFIKACE

Regulator umoziiuje identifikovat soustavu metodou nejmensich ctverci. Na
vstup soustavy je piilozen skok zadané velikosti a na zédkladé odezvy se PLC
dynamicky snazi identifikovat soustavu, jejiz rovnice je zobrazena na obrazovce.

Uzivatel si miize nastavit fad vysledného modelu v rozmezi jedna az deset.

12.1 TEORETICKY ROZBOR

Princip metody nejmensich Ctvercii spociva ve snaze o minimalizaci kvadratu
odchylky mezi soustavou a modelem. PficemzZ plati:
y=P0+e¢ (12.1) [12]
kde @ je matice obsahujici posloupnost vstupnich hodnot do soustavy
ajejich vystupu v pfedchozich krocich nutnou pro vypocet vystupu modelu
v jednotlivych krocich, 0 je matice stavii tedy matice, kterou hleddme a € je
vektor odchylek mezi vystupem soustavy a modelu v jednotlivych krocich. Vektor
odchylek je tedy roven:
e=y—P0 (12.2) [12]

Aby bylo mozné minimalizovat odchylku je nutné vychazet z jeji absolutni
hodnoty nebo kvadratu, aby jeji hodnota byla vzdy kladna. Jelikoz je jednodussi
derivovat mocninnou funkci neZz absolutni hodnotu, je pouzita druhd mocnina
odchylky. Soucet druhych mocnin vSech prvkl vektoru € je skaldrni soucin tohoto
vektoru a jeho transpozice.

J(0)=e*=€"e=(y—P0) (y—P0) (12.3) [12]
kde J(0) je ucelova funkce.

Hledame minimum ucelové funkce tedy potfebujeme znat jeji derivaci.
Pomoci pravidel pro transpozici soucinu a derivaci souc¢inu matic a vektorti miizeme
vztah dale upravit a zderivovat.

JO)=y"y—y"P0-d"0y+P 0" DO

Z—‘é:o-quy—quyuquqw:—zquy+2q>Tqb9

(12.4) [12]
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Pokud polozime tuto derivaci rovnu 0 a vyjadiime 60 ziskdme matici stava

modelu pfi minimalni sumé kvadratickych odchylek od realné soustavy.

—2¢" y+20"P0=0

0=(0" &) & y (12.5)[12]

12.2 PRIKLAD VYPOCTU

Ptiklad vypoctu pro soustavu prvniho fadu s malym dopravnim zpozdénim

neptesahujicim periodu vzorkovani. Rovnice této soustavy v roving Z je:

az+b _az '+bz _ Y

= = 12.6
Z4ez l4ez' U (12.6)

kde a, b, c jsou parametry modelu, Y je vystup, U je vstup.

Po zpétném pievodu z roviny Z ziskdme diferencni rovnici:
yv(k)=a-u(k—=1)+bu(k—2)—c-y(k—1) (12.7)

kde k je krok

Pokud oznacime n pocet krokd, ze kterych bude vypocitan model, budou mit
jednotlivé matice nésledujici tvar:

Matice 0 bude mit tvar:

0= (12.8)

o SR

Matice ¢ bude mit tvar:

u(k—n) u(k—(n+1)) y(k—n)
o=|u(k-2) u(k-=3) y(k=2) (12.9)
u(k—1) ulk=2)  y(k-1)

Matice y bude mit tvar:
y(k=(n—1))

y=| y(k-1) (12.10)
y(k)

Po dosazeni dorovnice 12.5 ziskdme koeficienty a, b, ¢ a dosazenim
do rovnice 12.6 ziskdme rovnici modelu v roviné Z, kterd se velmi dobfe hodi pro

navrh regulétoru.
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12.3 IMPLEMENTACE DO POWER PANELU

Algoritmus popsany vyse bylo nutné prevést do jazyka C tak, aby bylo mozné
zvolit fad systému. Algoritmus na vypocet inverzni matice byl vyexportovan
z Matlabu. Jelikoz nebylo mozné exportovat tento algoritmus pro libovolny fad
matice, bylo jej nutné vyexportovat pro kazdy fad modelu zvlast’, proto je maximalni
fad modelu, ktery lze identifikovat 10. Matice @ sechova jako fronta, kdy
v kazdém kroku jsou vSechny zaznamy posunuty o jednu pozici doptfedu a nakonec
je pfidan novy zaznam. V kazdém kroku je vypocitin novy model dle rovnice 12.5,
tento model je vypsan ve tvaru rovnice 12.6 na obrazovku. Nésledné je vypocitan
vysledny pribéh modelu pfi stejnych vstupech, jako méla skute¢nd soustava dle
vztahu:

y=o0 (12.11)

kde ¥ je matice vystupu z modelu.
Casové priib&hy modelu a soustavy jsou srovnany v grafu. Uzivatel mize kdykoliv
pozastavit zobrazovani vysledné rovnice, aby si ji mohl opsat nebo pokud je jiz

s identifikaci spokojen, miize ji zastavit.

Nastaveni identifikace

Wstup Réd modelu 2 m | Hod ]

/

16:068:00 1607:.00 1608:00 160900 1610:00 1611:00 1612:00 1613:006:14.00

0.0113437 242 +0.0155886 z +0.00911718
723 -0.618382 742 -0.342568 7

Regulator Identifikace Zadana hodnota Nastaveni

Obr 12.1: Vizualizace identifikace soustavy

12.4 NASTAVENI ZADANE HODNOTY A SCHEMA TOKU DAT

Regulator umoziuje nastavit trapézovy prubéh teploty typicky pro tepelné
prubéhy. Pii nastavovani se dynamicky vykresluje vysledny pribéh v grafu.

Regulator za¢ne regulovat na pozadovany pribéh po stisknuti tlacitka Start.
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Zadané hodnota tas Zadané hodnota

1} DDD| | ZDD‘ | a0 DDD|

| start

an DDD| | EDD‘ | 1} DDD|

16:15:02 16:15:02 16:15:02 16:19:02 16:15:02

Regulator Identifikace #adana hodnota ‘Nastaveni

Obr 12.2: Vizualizace — nastaveni Zadané

hodnoty

karty Vizualizace

T~

Zadana_hodnota

Identifikace

ident Regulator
vykresl
Vizualizace karty

Obr 12.3: Diagram toku dat v projektu regulatoru

Na diagramu Obr 12.3 je vidét tok dat projektem. Hlavni tok piedstavuje
vstup z analogové karty, vypocet reguldtoru podle nastaveni ve vizualizaci a zapis na
analogovou kartu. Z vizualizace lze aktivovat identifikaci coz zpusobi, Ze regultor
umistit na vystup konstantni hodnotu nastavenou ve vizualizaci. V programu ident je
vypocitavana identifikovand soustava a program vykresl se stard o vykresleni
realného pribéhu a pribéhu vypocteného modelu, které je mozné srovnat ve
vizualizaci. Program Zadana hodnota zpracovava priabéh zadané hodnoty zadany ve

vizualizaci a pfedava aktudlni zddanou hodnotu programu Regulator.
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13.REGULACE

13.1 REGULACE PECE

Jedna se o model pece vytvoieny v prvni ¢asti této prace. Vstupem do modelu
je napéti, vystupem je teplota uvniti pece. Pfed samotnou identifikaci soustavy je
nutné si uvédomit, ze se jednd o nelinedrni soustavu. Hlavni nelinearitu zptisobuje

zéavislost zmény teploty na napéti. Zjednodusené Ize teplotu v peci popsat rovnici:

_0
AT=% [K] (13.1)

kde AT je zména teploty, Q[J] je energie zpusobujici zménu, C[W/K] je tepelna
kapacita pece nebo jeji ¢asti.
Velikost zmény teploty je vyjadiena rovnici:

or _P (K,

ot C s
kde t[s] je ¢as, P[W] je vykon zptsobujici zménu teploty.

(13.2)

Pokud tento vykon vyjadiime pomoci napéti ziskdme zavislost teploty na
napéti.
oT _U' (K,
ot RC N
kde U[V] je napéti zplsobujici zménu teploty, R[] je odpor kanthalového drétu,

(13.3)

ktery je taky zavisly na teploté, ale tato nelinearita jiz neni tak vyraznd, takZe nebude
pfi regulaci zohlednéna.

Z rovnice 13.3 je patrné, ze velikost zmény teploty zavisi na kvadratu napéti.
Tuto nelinearitu bude nejjednodussi odstranit pouZzitim inverzni nelinearity. Inverzni
nelinearitou ke kvadratu je druhd odmocnina, regulac¢ni obvod pro regulaci pece bude

vypadat jak na schématu nize.

w(r) ~e(f) . En L gt
e REGULATOR| 1} —» PROCES

v

-PD

Obr 13.1: Schéma regulaé¢niho obvodu pro regulaci pece, podklady [12]
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Odmocnina akéniho zasahu byla implementovana do regulatoru a je ji mozno
aktivovat ve vizualizaci.
Po aktivaci inverzni nelinearity je mozné spustit statickou identifikaci, kterou

regulator umoziuje. Vzorkovaci perioda byla zvolena Is, coZ umozni dostate¢né
rychlou reakci na chybu. Kritické zesileni je rovno K,,=2,935-10", perioda

vlastnich kmitd 7', =1s. Pomoci metody Zieglera-Nicholse [13], [14], [15] byly
nastaveny parametry reguldtoru a doladény. Z diivodu Sumu a vyrazného omezeni
ak¢niho zdsahu muselo byt snizeno zesileni. ZvySena byla derivaéni konstanta a Sum
byl omezen filtrem v derivacni slozce. Prekmit byl omezen zvySenim integracni
konstanty. Regulator bylo nutné navrhnout s ohledem na nutnost regulace plné i

prazdné pece. Konstanty regulatoru tedy jsou:

K 7043
T 20
T4 38
N 3
Ts 1

Tab 13.1: Parametry regulatoru pece

Regulace teploty modelu pece - skokova zména zadané hodnoty

700 ! | ! ! |
600
7
500 T —
_ Pec plna
; QOO e frree Pec prazdna
— —— Z4dana hodnota

| f : ' !

| ||

0 20 40 60 80 100 120
t [min]

Graf 13.1: Regulace teploty modelu pece - skokova zména Zadané hodnoty
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Graf 13.1 znéazornuje pribchy teplot a napéti pro prdzdnou a plnou pec.
Pozadovana je teplota 600°C. Je vidét, Ze prazdna pec dosahne této teploty mnohem
diive. U obou peci nepfesdhne prekmit 2°C, coz je zcela vyhovujici vzhledem k
technologickym pozadavkim. V ¢ase 80 min je simulovano otevieni dvifek pece po
dobu 1 min. Vzhledem k omezenému vykonu pece nelze poruchu ihned vyregulovat,

ale po uzavteni dvifek dojde béhem 4 min. k navratu na ptivodni hodnotu.
Regulace teploty modelu pece - pozadovany priibéh

1200 ! ! ! ! T T T T T
: : : : : : Pec plna
1000k ------ ________ v L _________ ________ Iv’ec prazdna
: : Zadana hodnota

800

600

T[1°C], U V]

400

200

o _________ _________ _______ _________ _______ |
| ﬁ N

0 i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t [min]

Graf 13.2: Regulace teploty modelu pece - poZadovany priibéh
Bézny pritbéh vypalu v simulované peci je narust teploty se strmosti 5°C/min,
nasledné vypal na 1000°C a vypnuti pece a samovolné chladnuti. Tento prubéh je
znazornén v grafu 13.2. Opét je tento pribéh zaznamenan jak pro prazdnou tak i
plnou pec. Piekmit opét neptesdhl 2°C, coz je zcela vyhovujici vzhledem k
technologickym pozadavkim. V case 300 min je simulovano otevieni dvitrek.
Ustalena odchylka u rampového pribéhu je rovna:

o= AT _ 5
AtK, 60-7043-0,0993
kde AT[°C] je zména teploty za Cas At[s] a K,[1/s] je zesileni oteviené¢ho

°C=12-10"°C (13.4)

obvodu K.*Ky. Vypocet je pro prazdnou pec. Vzhledem k velkému zesileni
regulatoru dochazi jen k minimalni odchylce pfi rampovém pribéhu a pouziti

druhého integratoru by bylo zbytecné.
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13.2 REGULACE TEPELNEHO TUNELU

Tato regulace byla rozd€lena na 2 casti, regulace topeni, kdy byla teplota
uvnitf tunelu regulovana pomoci Zarovky, a chlazeni, kdy byla teplota regulovana
otaCkami vétraku. V piipad¢ regulace pomoci vétraku je skutecnd i zaddana teplota
vynasobena -1, jelikoZ pii zvySovani akéniho z4sahu dochéazi ke snizovani teploty.
Tato uprava se aktivuje volbou Chlazeni ve vizualizaci v parametrech regulatoru. V
obou piipadech byla soustava identifikovdna pomoci regulatoru a byly nastaveny
ptislusné parametry metodou Zieglera-Nicholse a nasledné¢ doladény. V ptipadé
regulace zarovkou byl z divodu pfilis velkého Sumu pouzit PS regulator. U vétraku
byl z divodu znac¢né setrvacnosti rotace, ktera zpiisobovala velky piekmit pouzit

B-PSD regulator.

T, K T Tq N B Te| Uyse [V] vast [V]
Zarovka (PS) [02]15 2| - -| - -<6,10>| <0,10>
veétrak (B-PSD)[0,1| 8| 3| 4| 3/02| 3| <-1,3>| <0,10>

Tab 13.2 Parametry regulatori tepelného tunelu

Regulace teploty zarovkou - skok zadané hodnoty

100

T,U [%]
N
[an]

— Akeni veli¢ina

—— Skuteéna hodnota

10+ Zadana hodnota | ............ S S o

0 ; ; ; i i i
0 10 20 30 40 50 60
[

Graf 13.3: Regulace teploty Zarovkou - skok Zadané hodnoty
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V grafu 13.3 je vidét prubéh regulace na skokovou zménu Zadané hodnoty.
Jako u vétSiny tepelnych procestt byl omezen piekmit, ktery v tomto ptipadé

neptesahuje 0,5 %. V druhé poloviné grafu je vidét vyregulovani poruchy (vétraku)

Regulace teploty zarovkou - trapézovy prabéh
100 ! ! ! F T T T
: ' ‘ 3 | — Akcni velicina

= Skute¢na hodnota

——— Zadana hodnota

T,U [%]

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Graf 13.4: Regulace teploty Zarovkou - trapézovy priibéh

Regulace teploty vétrakem - skok zadané hodnoty

120 \ | T I I I !
! ‘ : : : — Ak¢ni veli¢ina

—— Skute¢na hodnota

100

Zadana hodnota

SOF N
5? f : ; : ; ; ;
S sop N A R e R S
= . . . N . . . .
40 L S R S 4
| MY Yy :
| " YR ﬂlﬁﬁﬂ"hp. I q,.n;r«ﬂﬂwmm
20 - i
0 | | | | T | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Graf 13.5: Regulace teploty vétrakem - skok Zadané hodnoty
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V grafu 13.4 je vidét regulaci na trapézovy prubéh Zadané hodnoty. Piekmit

se op¢€t pohyboval kolem 0,5 %.

Na grafu 13.5 je vidét pribéh regulace teploty vétrdkem, kdy byla

pozadovéna teplota niz$i nez aktudlni teplota. Pfekmit je zde o néco vyssi, kolem

2 % a je do zna¢né miry zplisoben Sumem.

13.3 REGULACE PRiPRAVKU KRABICKA

Postup byl stejny jak v ptedchozich ptipadech, identifiace pomoci regulatoru,

vypocet konstant metodou Zieglera-Nicholse a ru¢ni doladéni. Z divodu potlaceni

ptekmitu byl pouzit B-PSD regulator.

Ts K Ti Td N B Tt Uvst [V] vast [V]

Zarovka (PS) 0,1 17/1,1/0,2] 6/ 0,2/ 3|<-10, 10> <-10,10>

Tabulka 1: Parametry reguliatoru krabicky

U [%]

100

Regulace krabicky - skok zadané hodnoty

T [ P

— Skuteéna hodnota
Zadana hodnota

— Akéni veli¢ina .

5 10 15 20

Graf 13.6: Regulace krabicky - skok Zadané hodnoty

]
N
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V grafu 13.6 je vidét prubéh regulace na skokovou zménu Zadané hodnoty.

Jelikoz se nejednd o regulaci tepelného procesu, byl uptednostnén rychlejsi prubéh

za cenu vétsiho prekmitu kolem 2 %.

V grafu 13.7 je vidét pribéh regulace na trapézovy pribéh zadané hodnoty. V

ptipadé rampového pribéhu dochazi k ustalené regulacni odchylce, tuto odchylku by

bylo mozné odstranit piidanim dalSiho integratoru do regulatoru. Nicmén¢ i tak je

pozadovany pribéh velmi dobfe kopirovan pouze s urcitym zpozdénim. Pokud by

toto zpozdéni z technologického hlediska nepfedstavovalo zasadni problém,

regulator miize byt pouzit, jelikoz strmost hran je zachovana a regula¢ni odchylka

konstantni ¢asti je nulova.

U [%]

Regulace krabiCky - trapézovy prubch zadané hodnoty
----------- R R EE ) S S
— Ak¢ni veli¢ina

100F

—— Skute¢na hodnota

~— Zadana hodnota

Graf 13.7: Regulace krabicky - trapézovy priibéh Zadané hodnoty
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14.ZAVER

Cilem prace bylo vytvoteni softwarového modelu realné pece, jez se nachazi
ve firm¢ Refrasil s.r.o., ktery by umozioval optimalizaci materidlii, ze kterych se pec
skladé a, navrzeni regulatoru pro regulaci tepelnych procest.

Popis samotné pece a fyzikdlni podstaty tepelnych procesti probihajicich
uvnitt pece véetné diferencialnich rovnic je popsan v kapitole 2 a 3.

V programu SolidWorks byl vytvoien 3D model pouzity k vytvoteni
fyzikalniho modelu. Schémata z tohoto programu byla vyuzita ke stavbé pece.

Jelikoz se jednd o soustavu s rozprostfenymi parametry, k tvorbé fyzikalniho
modelu byl pouzit program Comsol Multiphysics. Diky tomu byl vytvofen velmi
kvalitni model, jez umoznuje zménu parametri jednotlivych soucasti pece vcetné
hmotnosti materiall, coZ umoZiiuje optimalizovat soucasti pece jak z ekonomického
tak 1itechnického hlediska, coz bylo vyzkouseno srovnadnim dvou typu izolace
s vyrazn¢ odliSnou cenou. Bylo nutné nastavit parametry jednotlivych materiald,
mezi tyto parametry patfila tepelnd vodivost, tepelnd kapacita, hustota a dalsi.
Nékteré parametry byly zjiStény piimo z katalogového listu, n&které byly udéany
tabulkou hodnot a bylo nutné je vhodné aproximovat a nékteré bylo nutno odhadnout
z informaci poskytnutych vyrobcem. Pribéhy ziskané simulaci vytvofeného modelu
byly srovnany s prub¢hy pii méfeni na realné peci. Vypocteny prubéh velmi dobie
odpovida realnému pribéhu, jak je vidét na grafu 10.2.

Naésledné byl linearizovany model vyexportovan do programu Simulink, kde
byl rozsiten o dodatecné funkce pro potieby vyuky, jako moznost plisobeni chybové
veliCiny, piidani Sumu na vystup, zrychleni nebo zpomaleni modelu, reset. VSechny
tyto funkce jsou popsany v kapitole 6.

Implementace simulatoru do B&R Power Panelu a vizualizace, véetné mnoha
nastaveni, kterd Ize modifikovat je popsana v kapitole 7.

Stavba samotné pece a méieni redlnych prubéht je popsano v kapitole 9. Tyto
prabéhy jsou srovnany s vypoctenymi prabehy v kapitole 10. Na jejich zaklad¢ lze
konstatovat, Ze se podatilo vytvorit funkéni simulator redlné pece, pti¢emz vysledné

prubéhy pomérné dobie odpovidaji naméfenym pribeéhiim viz graf 10.1.
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V simuléatoru se nachéazeji 4 modely pro prazdnou pec, pro pec naplnénou
a totéz jesté pro pec s jinou izolaci. Je tedy nejen mozné vyzkouset, jak se regulator
bude chovat pokud do pece vlozime vypalovany material, ale také jestli je dostatecné
robustni, aby si poradil s peci s jinym druhem izolace. Simuldtor umozituje zménu
mnoha nastaveni aje vném implementovdna podpora komunikace s programem
Matlab. Diky autorizaci a simulaci trvalého poskozeni pii pretopeni, se velmi dobie
hodi pro vyuku v laboratofi. V samotném simulatoru, jez je vybaven dotykovou
obrazovkou, se nachazi schémata, fotografie a popisy jednotlivych modelii, coz opét
ptispiva k lepSimu pochopeni modeld studenty, a umoziuje jejich samostatnou praci
s modelem.

Dal8im cilem bylo navrhnout a implementovat do Power Panelu firmy B&R
regulator s preduréenim pro regulaci tepelnych procest. Vytvofeny regulator je
vybaven 2 typy regulatori, klasickym PSD a B-PSD regulator. Oba regulatory
obsahuji filtr derivacni slozky a omezeni ptfebuzeni. Regulatory je mozné mezi sebou
a mezi manualnim reZimem bez narazové¢ prepinat. Pred regulator je mozné zatadit
filtr zddané¢ hodnoty a zaregulator je mozné zafadit inverzni nelinearitu typu
odmocnina, jez kompenzuje nelinedrni zavislost mezi napétim a teplotou uvnitt pece,
pouziti nelinearity je popsdno v podkapitole 13.1. Detailn¢ je navrh popséan
v kapitole 11.

Regulator byl navic doplnén o moznost off-line identifikace soustavy,
pficemZz na obrazovce se prubézné vykresluje rovnice vypocteného modelu,
a srovnani odezvy realného pribéhu s pribéhem vypocteného modelu. Toto se velmi
hodi pfi prvotnim nastavovani konstant regulace nebo pokud dojde ke zméné
parametrd soustavy a je nutno tyto konstanty upravit. Proces identifikace je popsan
v kapitole 12.

Vytvoreny regulator véetné identifikace byl nasledné¢, kromé simulovanych
pfenosovych funkci, ovéfen nanékolika fyzikalnich modelech. Regulace byla
vyzkousena nejenom na skokovou zménu zadané hodnoty a ptsobeni chyby, ale také
na trapézovy prubéh zadané veliCiny. Postup nastavovani regulatoru, konstanty

a vysledné priub¢hy regulacnich déjii jsou v kapitole 13.
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Vysledny regulacni algoritmus by bylo mozné pouzit v primyslové praxi,
nejenom pro regulaci tepelnych procesii. Reguldtor navic umoznuje identifikaci
pfipojené soustavy, coZ usnadiiuje jeho nastaveni iméné zkuSenymi uzivateli.
V regulatoru se nachazeji ana dotykové obrazovce zobrazuji piehlednd schémata
implementovanych regulacnich algoritmi vSech prvki, které se takto intuitivné daji
nastavovat, proto je nastavovani ptisluSnych konstant pro obsluhu prehledné;si.

Regulator umoziiuje nastaveni rozsahu napéti a hodnot pro vstup a vystup,

coz umoznuje regulaci riznych procest bez nutnosti zmény kodu.
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16.SEZNAM ZKRATEK

Zkratka / Symbol Jednota  Popis

PID proporcionalné-integracné-derivacni
PSD proporcionalné-sumacné-diferencni
PS proporcionalng-sumacni

Kyt kritické zesileni

Thie S kritickd perioda

T, s perioda vzorkovani

K proporcionalni zesileni

T; s integracni ¢asova konstanta

T4 S derivacni ¢asova konstanta

N parametr filtrace derivacni slozky

T: s casova konstanta pro dynamicky anti-windup
Uyt \Y% vstupni napéti

Uyt A% vystupni napéti

w(t) z4dana hodnota

y(t) vystupni veli¢ina

e(t) regulacni odchylka
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17.PRILOHY

17.1 OBSAH CD, OBRAZKY

*  Model pece

(e]

O

o

(e]

(e]

Solidworks — 3D modely jednotlivych soucasti a celé sestavy

Comsol — fyzikalni modely jednotlivych modelt

Simulink — schéma jednotlivych modeli, je nutno importovat ptisluSny
mat soubor, ve kterém jsou koeficienty matic A, B, C

Automation Studio — projekt pro B&R Power Panel

Me¢feni — naméfené hodnoty na redlné peci

* Regulator

o Simulink — schéma regulatoru, skript pro identifikaci a vykreslovani grafi

© Automation Studio — projekt pro B&R Power Panel

* Obrazky

e Texty

Obr 17.1: Model pece a regulator
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Obr 17.2: Blokové schéma regulatoru
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17.2 POUZITE PROMENNE

¢. proménna typ hodnota popis
1 | Damage BOOL | RETAIN | povoleni poskozeni
2| Damaged BOOL FALSE | true pokud je pec poskozena
3|Error BOOL FALSE | true pokud je pec otevirena
4| ErrorPower LREAL 0 | vykon chyby pi#i 1000°C
5| ErrorPower perm LREAL |RETAIN | vvkon chyby pii 1000°C
6| ErrorShutdown BOOL TRUE | true pokud se pec odpoji pri chybé
7| ErrorShutdown perm |BOOL | RETAIN | true pokud se pec odpoji pii chybé
8 [ KilnsCount USINT 0 | pocet peci v simuldtoru
9| Language USINT |RETAIN | index jazyka
10 | Matlab BOOL |[RETAIN | true pokud je propojeni s Matlabem
11|Max T LREAL 2300 | maximalni teplota aktudlniho modelu
12|Max u LREAL 230 | maximdlni napéti aktudlniho modelu
13| Noise LREAL 0 | zesileni Sumu
14| Noise perm LREAL [RETAIN | zesileni Sumu
15]On BOOL FALSE | true pokud je pec zapnuta
16| P LREAL 0 | aktualni piikon
17| Pec USINT 0 | index zvolené pece
18| Pece ARRAY | [21 (0)]| pole struktur SPec
19 [ Picture USINT 0 | index obrazku v animaci
20 [ Pristup USINT 0 | fizeni opravnéni
21| Reset BOOL TRUE | false pokud nulujeme teplotu v peci
22|T LREAL 0 | aktualni teplota v peci
23 [ Temperaturelnit LREAL 35 | teplota okoli
24 [ Temperaturelnit perm{ LREAL | RETAIN | teplota okoli
25| TimeReset LREAL 1 [ ¢as resetu z 1000°C na 1°C
26| TimeReset perm LREAL |RETAIN | ¢as resetu z 1000°C na 1°C
27| TimeScale LREAL 60 | zrychleni / spomaleni simulace
28| TimeScale perm LREAL [RETAIN [ zrychleni / spomaleni simulace
29| TNoise LREAL 0 | vystup teploty v peci v€etné Sumu
30|U LREAL 230 | aktualni napéti na peci
31[uln LREAL 0 | pozadované napéti
32| Unit USINT 1 | index jednotky pro teplotu (K,°C)

Tab 17.1: Globalni proménné v Automation Studiu
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¢. | proménna typ hodnota popis
33 | page USINT 0 | index pozadované stranky ve vizualizaci
3411 USINT 1 | pomocné proménné pro cyklus
35 | status_id UINT 0 [ identifikator objektu
36| st ident UDINT 0 [ identifikétor procesu
37| status st UINT 0 | ¢islo chyby
38 | pec USINT 0 | pec zvolend v minulém kroku
39| current page | USINT 0 | index stranky ve vizualizaci
40 | scalel LREAL 0
41| scale2 LREAL 0 | proménné pro zobrazeni méftitka teplot v
42 | scale3 LREAL 0 o
43 | scaled LREAL ( | animact
44 | scale5 LREAL 0
Tab 17.2: Lokalni proménné programu Zpracovani_hodnot
¢. | proménna typ hodnota popis
45 | matlab T REAL 0 | vystupni teplota pro Matlab
46 | matlab u REAL 0 | vstupni napéti z Matlabu

Tab 17.3: Lokalni proménné programu I0Analog

proménna typ

nazev_programu | STRING [10]

max u LREAL

max T LREAL

Tab

17.4: Proménné struktury Spec
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