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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem automatické&eni mnohorozgrové soustavy
procesu dochlazovani v ciliéké peci. Teoretick&ast popisuje moznosti identifikace
regulovanych soustav a metody navrhu regulaci jedmarovych i mnohorozrérovych
soustav. Praktickéast objasuje princip procesu dochlazovani a jeho identifikanangienych
dat. Vystupem prace je navrh a zhodnoceni regutatehorozndrové soustavy se zajitim

autonomnosti regutaiho obvodu.
Abstract

The thesis deals with the design of the multi@deaautomatic control system of
aftercooling process in the brick industry tunniéh kTheoretical part submits the facilities of
controlled systems identification and the designho@s of uni and multi variable systems. In
the practical section is cleared up the princigahe aftercooling process and its identification
based on the measured data. The output of thesthesihe design and the analysis of
multivariable system with the conservation of thatcol circuit autonomy.

Kli ¢ova slova
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automatickérizeni, dochlazovani, identifikace, soustava, automust, tunelova pec,
regulace teploty
Keywords
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1 Uvod

Spravné chlazeni je jednim #leZitych proces pii vyrob¢ cihlatskych vyrobk, kde je
hlavnim pozadavkem udrzeni Zadanych teplot v jddgoh bodech dochlazovaciho Useku
tunelové cihléské pece. Tyto teploty maji vzdy sestupny charakiery uguji technologové
na zaklad vysledki analyzy hlin v mist t¢Zebniho lomu. Kazdy typ hliny vyZzaduje odlisné
sestupy teplotnich bddv dochlazovacim Useku, vetsine pripadi vSak postéuje pimkovy
sestup jednotlivych teplot.

Pri tvorb¢ diplomové préce je v prviiack analyza sotasného staviizeni teplotnich
bodi pro dochlazovaci Uusek v dané ciské peci. Také je nutné vypracovat technologickée
schéma pro popis procesu dochlazovani a objasmitipy, které jsou vyuzity pro névrh
automatickéhdizeni. Nezbytnou s@asti ¥ popisu procesu je oztani aknich, poruchovych
a regulovanych valin pro jednotlivé regukani smyky.

Pred samotnynfeSenim automatickéhidzeni je teba stanovit fenosove funkce, které
vyjadiuji vzdjemné vztahy mezi vélnhami v procesu. S tim sameé souvisi pateba
dopracovat do stavajici vizualizace program pedemi vSech paebnych vekiin na dané peci
s vhodnou vzorkovaci periodou. Z n&enych dat je pak nutné nejvhagii identifikatni
metodou wtit dil¢i prenosy mnohorozanové soustavy, simulujici proces dochlazovani.

Hlavnim cilem diplomové prace je navrh takovéhaspbu automatickéhiizeni, ktery
zarwi zadané teploty vgi bodech dochlazovaciho Useku. Tyto teploty je méodvliviiovat
polohou ggti klapek, které jsou umigty v potrubi odtahu teplého vzduchu a kazda klgpka
piislusna vzdy k danému teplotnimu bodu. Zatoye také teba potlait interakce
mnohorozmdrové soustavy, igdstavujici nezadouci vlivy 2Zm poloh klapek na okolni teplotni
body.

Pro owtreni automatickéhdizeni procesu dochlazovani je zd@pbf vytvait model
mnohorozmdrového reguléniho obvodu v programu Matlab-Simulink. Naslednamnutaci
zmeén zadanych hodnot teplét poruchovych veliin tohoto obvodu se ziskajasové pibéhy
odezev jednotlivych regulovanych teplot. Miru po&#ai interakci v soustdvize owiit
porovnanim simulovanych fis¢hi teplot pro reguléni obvody bez kompenzatoa s nimi.

Zadani diplomové prace neni oficialnim zadanim bgeocihel, ale vzniklo na zaklad
diskuse o vylepSentizeni procesu dochlazovani s technologem firmy &omftlus s.r.o.,
dodavajici technologii pro vyrobu cilitkych vyrobk, pficemZz princip a provedeni
dochlazovaciho Useku je u kazdé tunelové pece ¥éigerstejny. Pro ziskani podkladk
vypracovani diplomové prace byla vybrana jiz existutunelova pec v cihetn Hevlin
spole&nosti HELUZ cihl&sky pimysl v.o.s., ktera byla v minulosti dodana prdirmou
Contar Plus s.r.o.
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Pred vlastnim navrhem regdldiho obvodu je nutné provést identifikaci reélné
soustavy, tedy ziskat informace o jejim chovanitoTipformace naslednslouzi k vytvdeni
matematického modelu, ktery popisuje statické iashyitké vlastnosti realného systému.

Hlavni vyhoda modelu spiva v moznosti testovani navrzenych regulaci benasti
~pokusi“ na redlném systému, coZz v mnohgppdech neni ani dovoleno. Nevyhodou je ovSem
obtiznost vytvéeni naprosto i@sného modelu realného systému, fnag divodu
zjednodusujicichiedpoklad ¢i pritomnosti nerditelnych poruch. Tyto népsnosti modelu je
pak nutné vzit v ivahufpnavrhu regulatoru.

Identifikatnich metod je cel&ada, velmi podrobh se problematikou identifikace
systént zabyva literatura [2].

2.1 Klasifikace systéni

Systémy je mozné rozlit podle riznych hledisek do mnoha kategorii. Zpravidla
zakladnim hlediskem klasifikace je wmit nebo vijSi popis, charakterizujici mnozstvi
dostupnych informaci o daném systému pro pozortazate

Vnitini (stavovy) popis vyjadije nejen statické a dynamické vlastnosti systéahi,
jeho vnieni vazby. Existujiizné systémy, které se z&#iho pohledu chovaji stejnale jeho
vnitini vazby jsou odliSné.

”I—{ﬂh Linedrni Eysté;nl - n(t)
() fml{t} w(#)
, ) o(t) = -Ith} _3" [
e (1) \Zn(t) Ur'—[#j}

Obr. 1 Obecny linearni systém [3]

Vnitini popis je vyjaten d¥ma stavovymi rovnicemi. Prvni stavova rovnice jeréna
soustavou diferencialnich rovnic #adu, které vyjailiji vztahy mezi derivacemi stavovych
proménnych, vstupy a stavy systému. Druhd& stavova revnje tvdena soustavou
algebraickych rovnic, vyjadjicich vazby mezi vystupy, vstupy a stavy systému.

VngjSi popis pohlizi na systém jako na tzéernou skinku® (angl. black box), kde
nejsou znamy vazby uvhisystému, ale jen jeho vstufmystupni (viéjSi) projev. Existuje
n¢kolik formulaci popisu, mezi zakladni pat

» Diferencialni rovnice

» Operatorovy penos

« Casova odezva fpchodova nebo impulsni charakteristika)
» Frekverini charakteristika
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Také je nutno podotknout, Ze Izgepadt vnitini popis na vi§si a naopak. U figvodu
z vnitrniho na vijSi dochazi ke ztratstavovych informaci,figevod je jednozriay a provadi se
vypoctem z matic koeficierit stavového popisu. Opay pievod je naproti tomu
nejednoznény, realizuje se imym, sériovym nebo paralelnim programovanim. Vice
prevodech je v literate [1], [3].

U operatorového ignosu se také vyskytuje pojem slaba a silnd podafpkikalni
realizovatelnosti. Souvisi toiady ¢itatele a jmenovatelerpnosu, pokud jéad citatele menSi
nez fad jmenovatele, je spina silnd podminka fyzikalni realizovatelnosti, pdkjgsou fady
stejné, je splna pouze slaba podminkairi Rry$Sim fadu citatele je systém fyzikatn
nerealizovatelny, protoZe by se na vystupu objevdaulova hodnotaitve, nez z&l pasobit
vstupni signal.

Systémy se také roZdji na linearni a nelineérnifigemz vyznamny rozdil mezi nimi
je v platnosti principu superpozice. ZjednoduSgsteno, pokud dva rozdilné vstupni signaly
pusobi na lineérni systém, pak vystupni odezva tobggtému bude sétem odezev oddene
pusobicich vstupnich signalZ principu superpozice vyplyva moznost pracovdinearnich
systénii s operatorovymignosem nebo frekvénimi charakteristikami.

U nelinearnich systémprincip superpozice neplati, v diferencialnich maich se
objevuji obecné nelinearity a analytick&Seni byva posmé slozité. Mezi zakladni metody,
vyuZivané p feSeni nelinearnich systénpati aproximace nelinearnich charakteristik v okoli
pracovniho bodu, numerické nebo grafitkéeni diferencialnich rovnic, metoda stavové roviny
a dalSi. Vice o tomto tématu lze nalézt v litefafd], [4], [5].

Systémy mohou také pracovat ve spojitémiskrétniméase, coz je dalsi moznyigob
klasifikace. Rozdil spva v hodnotach vstup stavi ¢i vystupi systému véase, picemz
u spojitych systéi jsou tyto hodnoty weny v kazdémcasovém okamziku, naproti tomu
u diskrétnich jsou signaly systémucemy jen v pedem danychtasovych okamzicich. iP
dodrzeni Shannon-Kotelnikova teorému je mozné gpsignal gevest na diskrétni beze ztraty
informace (je mozné rekonstruovdivpdni spojity signal).

Podob# jako se u spojitych systénpouziva Laplaceova transformace, u diskrétnich se
zavadi Z-transformace, umuajici popis pomoci operatorovéhieposu.

DalSim moznym hledisken¥ipklasifikaci systéni mohou byt péty vstupi a vystuf,
systémy s jednim vstupem a jednim vystupem jsoaoxany zkratkou SISO (Single-Input-
Single-Output), s vice vstupy a vice vystupy sec¢zmératkou MIMO (Multi-Input-Multi-
Output) a pro takové systémy je navrh regulaci gragnkomplikovany, nebo je nutnéiesit
nezadouci vazby mezi vstupy a vystupy.

Systémy také mohou §ase mdnit své parametry, nazyvaji se t-variantni, pokomhu
tak neni, oznalji se jako t-invariantni systémy. Prénmost parameirsystému Wase |zeeSit
adaptivnimi¢i robustnimi regulétory.

Systémy je také mozné raditli podle jejich stability. Vystupy stabilniho si¢mu se po
skorteni pisobeni vstupniho signalu @epghodoveho &e ustali na hodnet ktera byla ped
puasobenim vstupniho signalu. Naproti tomu vystupytat@kiho systému diverguji od
puvodniho ustaleného stavu nade vSechny meze. Post&dpinou jsou systémy na mezi
stability, jejichz vystupy se po skéeni vstupniho signalu ustali na nové, ale jiné btidn
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2.2 Analyticka identifikace

Na zaklad znalosti fyzikald@ chemickych &t v sousta¥ je mozné sestavit
diferencialni nebo diferéni rovnice vyjadujici chovani dané soustavy. Touto metodou lze
dosahnout velmi i@sného modelu realné soustavy, ovSem to plati gmidejednoduché
systémy, kde jsou vSechny umit vazby znamy. Naopak u slozitych soustav nemigddche,
nékdy aZ nemozné, sestavit rovnice popisujici vSechmahy v soustay V takovych
piipadech je vyhodné ¢&fit simulaci vysledny model nebofigtoupit na jiné metody
identifikace soustavy.

2.3 ldentifikace z pirechodové charakteristiky

Jedna ze zakladnich metod stanoverénpsu regulované soustavy, kterd vychazi
Z nantiené pechodové charakteristiky soustavy.

he(t) &

Obr. 2 Parametryipchodové charakteristiky [5]

V inflexnim bod i (oblast s nej§tSi strmosti charakteristiky) je vedendria, ktera
protind¢asovou osu a pomysinotimku v ustaleném stavbs(oo). Ze zjisStnych parameftr na

obr. 2 Ize vytvait pienos [5]

Ko 1s
Gs(s):T:leT“ , (2.1)

kde T, ... doba pitahu

Tn ... doba naéhu
ks ... pon®r ustalené hodnoty vystupu a vstupu

Pro zvysSeni fesnosti aproximaiho genosu jsou odvozeny vztahy vyuZivajicich vice
parametit prechodové charakteristiky. TaktéZ Iz€itiprenos soustavy i pro kmitavou odezvu.
Vice se tomuto tématwEruje literatura [5].
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2.4 ldentifikace z frekvenéni charakteristiky

Prenos soustavy je mozné ziskat Zihghu amplitudové frekvemi charakteristiky.
Statické zesilerks se uti z velikosti F(j )| pi jw=0, velikosticasovych konstant se atteu ze
zlomovych kmitétt w=12/T1, w=1/T,, pricemz zlomovy kmitdet je odchylka skutmé

charakteristiky od asymptotické ve velikosti 3 @Bnéna sklonu charakteristiky &uwje, zda jde
0 casovou konstantu ve jmenovateli neiitateli prenosu.

F 3

+4(

0 -1 §{}
logm
204 --90
0

Obr. 3 Amplitudova a fazova frekvémi charakteristika [7]

2.5 Identifikace metodou nejmensichttverci

S pouzitim vypoetni techniky byla vyvinuta identifikace soustawalazena na odhadu
parametii modelu ve tvaru diferémich rovnic metodou nejmenSi¢tveral. Z toho vyplyva
nutnost diskrétniho &tieni signal, tedy ziskani odpovidajicich siselnych posloupnosti
hodnot vstuff a vystuf. Také je nutné ied procesem identifikace difr strukturu modelu,
stupré polynomi v ¢itateli a jmenovateli fenosu, pipadré zavést dopravni zpoZdi. Tato
metoda je zvlast vyhodna pi identifikaci v uzaveném regulkénim obvodu a identifikaci
mnohorozmdrovych soustav.

Iy
A |
SYSTEM

e o5
Ay
MODEL / =
Vipodet parametss o sit érium
maodeln

Obr. 4 Stanoveni paramé&tmodelu soustavy [2]
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Na obr. 4 je zobrazeno schéma préeni parametr modelu. Po vol¥ struktury,fadu a
dopravniho zpozthi je systém i model buzen stejnym vstupnim signaleystupni signaly
jsou porovnany a pokud je odchylka dostatemala, tak i parametry modelu jsou dosiaée
piesne.

DalSim roz&enim této metody je on-line identifikace, kter4d umge pibezre
odhadovat parametry modelu. Vyhodou je identifikaoeistav s prosmnymi parametry a
mensi naroky na patt oproti jednorazové identifikaci.

Pri identifikaci metodou nejmenSichitveral je dilezitym krokem volba struktury
modelu, ktera ovliiuje vyslednou fesnost. Diskrétni model soustavy vyjae diferegni
rovnice [2]

yu (k) + ayy (k=1)+..+a,y, (k—n)= bulk)+ hulk -1 +...+ bulk -n), (2.2)
naslednou Z-transformaci a Upravami lze zisken@s soustavy ve tvaru [2]

G, (2)= Y (2) Blz*) _by+hzt+. . +b 2"
. Uz Az?') 1+az'+.+az"’

kde koeficientyb,,b,,..b,,a,,..a, se maji wit. Z obr. 4 a rovnice (2.3) vyplyva, ze
model nerespektuje vliv ndhodného poruchového Bignana vystupu redlného systému a pro
nulovou odchylkie by musela byt chybg nulova.

Model se tedy upravi dle obr. 5, zavedenim a nm@elim poruchového signaRi(z)
Ize dosahnoutiesrjSiho modelu.

(2.3)

SiE)

—== Gylz) R (z)
U(z) Cyla) T lzd Tiz

Obr. 5 Struktura modelu s nahodnym poruchovymaen [2]

Pro vystup modelu s nahodnym poruchovym signafmnpsat [2]
Y(2)=R, (2)+Y, (2) =Gy (2 (2) + G, (2)e(2), (2.4)

kde &z) je obraz bilého Sumu. Rozdil mezi jednotlivymiyypodeti, popsanych dale,
se liSi volbou penosu poruch,(z).

2.5.1 Model OE
Model chyby vystupu (Output Error), kde je zvolg®enosG;(z) = 1L Rovnice vystupu
je potom [2]

-1

Y(2)=Y, (2)+R, (2) =G, (2U (2)+G, (2)e(2) = 2‘1 U(z)+&(2) (2.5)
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2.5.2 Model ARX

Autoregresni model s externim vstupem, nahodnygtmvy signal je modelovan
jmenovatelem fenosu modelu. Rovnice vystupu [2]

V@)=Y, @)+R (0=, (D () Gelakla) = Ejule el 29)

2.5.3 Model ARMAX

U modelu ARX neni mozné&imo modelovat poruchovy signal, tuto nevyhédste&ne
odstraiuje model ARMAX s rovnici vystupu [2]

Y=Y, (2 +R, (2)= 6, (U (2)+ %H %H() @)

Je Zejmé, Ze pomoci polynom&(z') v &itateli pienosu G,(z) Ize 1épe ovlivnit
prochazejici poruchovy signal, oviem stéle je spjatlbou polynom(zZY).

2.5.4 Model BJ

Model Box-Jenkins, ktery umadje modelovat poruchovy signal adené od
modelovani soustavy. Vystup je popsén rovnici [2]

V() =Y, () + Ry (2)= 6, (U (2) + %H %() .

2.5.5 Model stavového prostoru

Diskrétni model stavového prostoru vyja@ pomoci matic chovani realného systému i
vnitini stavy systému, poruchovy signal je vyga matici vazeb poruchovych sigh@la stavy
modelu.

Model je popsan ddma stavovymi rovnicemi [2]

zX(z)- x(0) = AX(2) + BU(z) + K&(2)

Y(z) =CX(z)+ DU(2)+ £(2), (2.9)
kde A ... matice vnitnich vazeb systému

B ... matice vazeb systému na vstup

C ... matice vazeb vystupu na stav

D ... matice pimych vazeb vystupu na vstup

K ... matice vazeb poruchovych sigh&@a stav

X(0) ... pasatetni podminky
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Syntézou regutaiho obvodu se rozumi névrh struktury a paraineggulatoru, ktery
zari pozadovany regutai &&j, pricemz pozadavky &Sinou klade technolog znaly v daném
odwtvi. MiZe se jednat o navrh novéhdizani, g kterém Ize rozhodovat o umdsi cidel,
akenich¢lena a jejich typi, nebo o zlepSeni algoritntizeni stavajiciho provozu s pozadavkem
co nejmenSich montaznich zasaffénmei vZdy je ale automatizai technik omezerfadou
podminek technickych i ekonomickych.

3.1 Integralni kritérium kvality regulace

Kritérium hodnoti ¢asovy ptibéh regul&ni odchylky @i skokové zminé Zadané
hodnoty. Vyp@étena plocha regutai odchylky dava informaci o kvalitnastaveni paramétr
regulatoru, snahou je minimalizace této plochy.

Linearni reguléni plochu Ize vypgist integralem [3]

3, = [[e(t) ~ e(eo)]at.. (2.9)

Minimalizace integrélu (2.9) je smysluplna jen prekmitavé pibéhy odchylky, pro
kmitavé se pouziva absolutni hodnota vyrazu v ndlegovSem analyticky vyget je slozity.
Tuto nevyhodu Ize odstranit kvadratickym integhdrkritériem [3]

3, = [[ett) - e(e) t, (2.10)

které vSak pklada &tsi vahu ¥tSim odchylkam aip minimalizaci plochy se regutai
d¢j se vyznéuje velkymi gekmity regulované veliny.

Pii pozadavku rychlého regwlaiho dtje a zarové malych gekmiti Ize pouzit
integralni kritérium ITAE [3]

J, :j|e(t)—e(oo)|[ﬂmt, (2.11)

u kterého s nastajicim casem roste i vaha odchylky. Kritérium je&bpypoctove
slozité z dvodu absolutni hodnoty obsaZzené v integralu aip$eni se vyuziva numerickych
metod.

3.2 Metoda poZzadovaného rozlozeni pdl

PoZadavky na reguiai & (rychlost, gekmit) Ize gevést do roviny ,s* vymezenim
urcité oblasti a pokud jsou v této oblasti rozrérist pély uzavené smyky, pak jsou splény
dané pozadavky.

Na obr. 6 jsou zobrazeny oblasti pf@mé hodnoty tlumeni kladené na regulack;.
V programu Matlab |ze pomoci komponenty SISOTOOImeyit oblasti, vkladat a &nit
polohy poti a nul obvodu tak, aby byl regdta cj optimalni.
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£=03 TI:I?J
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l

Obr. 6 Oblasti roviny ,s" protizné poZadavky na reguala &j [3]

3.3 Tvarovani frekvenéni charakteristiky

Metoda vychazi ze znalosti giehu frekvergni charakteristiky ote@eného obvodu,
kterd pro soustavy s minimalni fazicuje, jak se bude chovat regétd & po uzaveni
smycky. ProtoZe Ize v logaritmickych stadnicich sitat frekvergni charakteristiky sériav
zapojenychélanki, prenos reguléatoru je moznécirodestenim charakteristiky soustavy od
poZzadované charakteristiky otemého obvodu. Je vSakeba davat pozor na fyzikalni
realizovatelnost regulatoru a na amplitudovou avam bezpénost.

G )
G (jor) typova
dana

o w mm—

korekéni tlen
Obr. 7 Navrh regulatoru (kor&kiho¢lenu) tvarovanim frekv. charakteristiky [5]

Zpravidla je snaha o vytveni takové charakteristiky ot®ného obvodu, ktera bude
mit co nejdelSi Usek charakteristiky se sklonenuBZfek. kolem frekvenciezu (tj. frekvence,
pii které protina charakteristika osu 0dB). Téést byva také oziavana jako oblastigdnich
kmito¢tt a ukuje stabilitu reguléniho obvodu a dynamiku@chodového ge.

Sklon charakteristiky v oblasti nizkych kmitd urcuje, zda bude ustalena odchylka
nulova (sklon -20dB/dek.) nebo nenulova (0dB/dek.pblasti vysokych kmité&t vypovida
tvar charakteristiky o schopnosti obvodu p&dheat Sum, jeji sklon by #h byt minimalrg
-40dB/dek.
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3.4 Metoda optimalniho modulu

Pracuje s pozadovanym tvarem frelk&m@ncharakteristiky uzaeného obvodu, daného
pienosemiizeni Gy(s). Pro optimalni pibéh regul&niho dtje je zapatebi, aby amplituda
frekvertniho grenosutizeni byla rovna jedné do co nejvySSich frekvenbea rezonamiho
pievyseni, coz Ize vyj&d vztahem [3]

diG, (jw)

<0 (2.12)
dw

Metoda optimalniho modulu reSi stabilitu obvodu, proto je nutné ji po vyho
parametit regulatoru vzdy osfit. Metoda také neni pouZitelnd pro obvody, kter&jim
v otewené smyce vice neZ jeden astatismus, nelba frekveni charakteristice uzésneé
smycky bude vzdy existovat rezonar prevyseni.

3.5 Inverzni regulator

Jedna se o navrh takového regulatoru, ktery byietival nuly a poly soustavy tak, aby
pienos otekené smyky byl [3]

G,(s)=—£, (2.13)

s
ze kterého plynefpnos regulatoru [3]

“ 6. (2.14)

Q

<

Ge(s)=

U této metody vznikne pro soustavy s relativnfadem 2 a vySSim problém
s realizovatelnosti regulatoru, coz se @St realizanimi konstantami na vysokych
frekvencich. Pro soustavy s velmi odliSnymi polywgeazre zhorSi kompenzace poruchy (nuly
regulatoru se objevi jako pélyenosu poruchy).

3.6 Polynomialni teorie

Pfi navrhu regulatoru je také mozné vyuZzit polynomiideorii fizeni. Tento fistup
umozni gevést syntézu nigseni lineérni diofantické rovnice ve tvaru [9]

as) p(s) + {9 (s) = As), (2.15)
kde genos soustavy a regulatoru jsou ve tvaru [9]
_ (s _ 99
Ggls)=——, Ggls)=——,
8)=29 &1

ac(s)je pozadovany tvar charakteristické rovnice. Mattwk vyuZzit pi navrhuiizeni
soustav s neminimalni fazi, vyhodou je vyuziteln@issyntéze jak ve spojite, tak i v diskrétni
casoveé oblasti.
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3.7 Mnohorozmérové regulaéni obvody

V praxi se velmi¢asto objevuji soustavy s vice vstupy a vystupyréktee vlivem
vzajemnych interakci ovliwji a zpisobuji, Ze zréna jedné Zadané vélny se projevi na vSech
regulovanych vetinach. Proto neni ani takikZité, kolik vstuf a vystuf soustava ma, ale
jaké jsou interakce mezi nimi.

Pred syntézou mnohorozimovych regulanich obvod je nejdive nutné eliminovat
nebo alespid casténé potlait interakce a poté Ize pokmvat navrhem regulatbrmetodami
pro jednorozrdrové regul@ni obvody. DalSim kritériem tp ndvrhu mnohorozgrovych
regul&nich obvod je odstrasni vlivu poruchovych vetin vyskytujicich se v obvodu.

3.7.1 Popis mnohoroznérovych soustav

Mnohorozngrova soustava je znazema na obr. 8, iiemz v obecnémifpact kazda
akeni velicina u; a poruchova vetinav; ovliviiuje regulovanou valinu y;. Poruchové vetiny
se uvaZzuji za podminky, Ze jsou tetitelné signaly.

Obr. 8 Mnohorozrrova reguléni soustava [5]

Linearni regulovanou soustavu ve spojité oblaststejnym pétem vstuf a vystuph
Ize po Laplaceovtransformaci zapsat maticbib]

Y(s) = G5 (s (s) + GV (s), (2.16)
kdeGg(s) je matice penosi akénich veltin aGs\(s) je matice penosi poruch [5]

Su(s) Sln(s) S/ll(s) S\/lm(s)

G.(s)=| : , Gg(s)=| o (2.17)
Sn1 (S) e Snn (S) S/nl (S) o S/nm(s)
Y(s), U(s)aV(s)jsou vektory vystug, akinich veltin a poruchovych valin [5]
v,(s) U,(s) V,(s)
Y(s)= Y2:(5) , U(s)= UZ:(S) ., V(s)= VZ:(S) . (2.18)

v,(9 U, (9) v,(s)

Matici prenosi je také mozné vyjad ve tvaru skalarniho jmenovatele, coz je
polynomialni matice déha nejmenSim spalaym jmenovatelem vSech dith penosi. DalSi
moznou formou maticeipnosi je vyjadeni levym¢i pravym polynomialnim zlomkem nebo
Smith-McMillanovy formy. Podrob¥ji se problematikou zabyva literatura [10].
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VSechna tato vyj@@ni matic penosi jsou vhodgjSi pro rekteré zmsoby navrhu
mnohorozndrového reguléniho obvodu nebo pro snagéi ueni péh a nul systému.

3.7.2 Zesileni, poly a nuly MIMO systému

Zesileni mnohoroz#nového systému nelze jednoduseitujako u jednorozrérovych
obvodi, protoZze vstupy i vystupy jsou vektory a maji mejeelikost, ale i sir. Zesileni
systému je tedy zavislé jak na frekvenci, tak naranastupniho vektoru.

K ur¢eni zesileni pro danou frekvenci se pouzivaji dargiicisla matice, coz jsou
kladné odmocniny z vlastnicéisel sodinu matice penosi a jeji hermitovské transpozice.
Minimalni zesileni systému pro dity smér vstupniho vektoru je vyj&dno nejmensim
singularnim¢islem matice fenosi pro ucitou frekvenci a analogicky maximalni zesileni
systému nej§tSim singularningislem matice.

Se zesilenim souvisi pojeiftslo podmignosti [5]

y==, (2.19)

NJANY

kde g je maximalni zesileni & je minimélni zesileni pro danou frekvenci. Sysjém
Spatré podmirgny tehdy, kdyz je&islo podmirnosti wtSi nez 10. Takové systémy jsou ob&izn
fiditelné, protoZe $ ruznych smérech vstupniho vektoru ma vystupni vektor stalgngtaebo
velmi podobny srr.

Poly MIMO systému jsou definovany jako tako¥igla, kterd po dosazeni do matice
pienosi snizi jeji hodnost nebo takésla, kterd po dosazeni tgobi nekon&ou hodnotu
jednoho nebo vice pnikv pirenosové matici.

U ctvercové matice jsou poly systéemu vSechtiasla, kterd vynuluji jmenovatel
determinantu fenosové matice, ovSem pro vysdkéy matice mze byt vyp@éet determinantu
narany.

Nuly systému jsou obdoBnjako pély definovany jakocisla zmisobujici snizeni
hodnosti penosové matice neliisla, ktera vynuluji jeden nebo vice piivk ptenosové matici.
U ¢tvercovych matic je mozné dit nuly z podminky pro nulovy determinantpmosové matice.

Pro nétvercové matice lIze dit nuly systému pevedenim maticeipnosi do Smith-
McMillanovy formy.

V nekterych gipadech také f¥e nastat situace, kditatel determinantiwttvercove
matice enosi neobsahuje nuly zugtodu vykraceni P vypoctu determinantu, arpsto i
uréitém snéru vstupniho vektoru je ¥pnos na vystup blokovan. To je i®pbeno pray
rozdilnym smérem nul a pdl, které kwili tomu nesmi byt vykraceny.

Smery Ize rozliSit na dva typy
e vstupni snmir nuly a pélu
e vystupni smir nuly a polu

Vstupni smdr nuly vyjaduje, jaky snér vstupniho vektoru nema na vystup zadny vliv a
pienos na vystup je tedy blokovan jako u SISO olivéystupni snir nuly naopak vyjailije,
do jakého sréru vystupniho vektoru je&tké systéntidit.

Vstupni a vystupni sén pélu udava, p jakém snéru vstupniho nebo vystupniho
vektoru budou vSechny prvky maticgeposi nekongné.
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3.8 Syntéza mnohoroznérovych regulaénich obvodi

Pred syntézou jer¢ba velice dofe analyzovat soustavu a uvazit, jakymiiggby by
bylo mozné z#dit autonomnost uzd@gného systému, tedy neinteraktivnost jednotlivych
regula&nich smyek. Pokud je mozné &fit poruchové signdly, je takéieba z&dit
invariantnost obvodu (eliminaci viivmeritelnych poruch).

Pri feSeni mnohorozénovych regulaci se Ize setkat s maticovymitga proto je iteba
pamatovat zejména na nekomutativnost nasobeni.matic

Z obvodu na obr. 9 Ize &it pienosovou matidiizeni [5]

Gy, (s) =1 + G (s)Gr ()] "G5 (s)Gx (8) (2.20)
a renosovou matici poruch [5]
G, (s)=[1 + G4 (s)Gr(s)] "[Gs (5) - Gs (8)Gry (8)]- (2.21)
L Ggy(s)
Wiz

" Gﬁ'u'(gj

E(=) Uiz

:xﬁzc: Gy (=) Ggls) &= Y(s)
W=

Obr. 9 Mnohorozrérové reguldni schéma s #tenim poruchy [5]

Pro zaji&ni autonomnosti systému jeeba, aby fenosova maticerizeni byla
diagonalni. To je sptmo, pokud so&in nediagonalnich matiGs(s) a Gg(s) je diagonalni
matice. S pomoci determinarje mozné ufit vztahy pro vypodet nediagonalnich prakmatice
regulatofi tak, aby byla spkna podminka diagonality matice oteého obvodu [5]

R, = Rm.:—k, (2.22)

pricemZ indexm se voli stejny jako indek a diagondlni prvky matice regulaiose
navrhuji klasickymi metodami praiglusné diagonalnifpnosy maticé&s(s), tudiz jsou znamy
pied vyp@&tem nediagonalnich prikvazebnickleni) matice regulatdr.

Cleny sk a sm Vv rovnici 2.22 jsou algebraické dagly prvki matice penosi. Tento
zpisob potléeni interakci m& omezeni ve fyzikalni realizovaistn vazebnickleni, coz je
moznéresit volbou jiného typu diagonalnich regulétarn cenu zhorSeni regafdho dje.

Pro invariantnost uzégného regukniho obvodu musi platit [5]
[Ge\ (5) =G (s)Gry ()] = 0

Gsy(s)=Gs(S)Gry (5)- (2.23)
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Stabilita mnohoroz#rovych obvod se utuje, obdob#a jako u jednorozrrovych
obvodi, z charakteristické rovnice obvodu [1]

| +G4(s)Gg(s)=0. (2.24)
Reseni této rovnice Ize vyjétls vyuzitim determinantu jako [1]

M(s) _
N(S)

de{l + G4(s)Gg(s)] = (2.25)

Pro zaji&ni stability mnohorozirového obvodu musi keny polynomuM(s) leZet
v levé polorovig roviny ,s".

U systénd, které nejsou rozlehlé, je mozné&irpdit libovolnou akni velicinu k
libovolné regulované valing, ¢cimz je mozné ziskat lepSi patémi interakci MIMO systému. K
uréeni miry interakci slouzi matice relativnich zesilgRGA) [10]

N=K_ OK, (2.24)
kde K, ... matice statickych zesileni MIMO soustavy,

K. ... transponovand inverze matitg,, a

Ko DK -~ PEIMY sowin obou matic, tj. satin po slozkach.

Kazdy prvek matice relativnich zesile; udava porér statického zesileniiip
oteené smyce ku statickému zesileni otemé smyky pii uzawenych ostatnich snikach.

Hodnota jednotlivého prvku vyjaidie miru interakce aki veliciny na regulovanou,
piicemz hodnota 1 znamena nejmensi vliv ostatnichtskngcim je hodnota vzdalejsi od 1,

tim je vliv ostatnich sniyek Wtsi.
»,Lze dopordit parovani gch vstupnich a vystupnich véh, kde 4, - 1, ale vyhnout
se parovani, kdg; je nulové nebo zaporrfg10]

DalSim gistupem p navrhu smykovych regulatar mize byt sekvetni nastavovani
parametii regulatofi. Nejdiive se navrhnou regulatory pro diagonalbkénosy soustavy bez
uvazovani interakci. Nasleéinse pro prvni regutmi smyku analyzuje vliv ostatnich
regulanich smyek s nulovymi Zadanymi hodnotami & pvazovani interakci soustavy. Podle
vysledného celkovéhor@nosu, vypéteného pomoci blokoveé algebry, s€iumové parametry
regulatoru pro prvni snéku a stejny postup je aplikovan pro dalSi reguiamyku.

Tento postup je ovSem dosti pracny, zdlouhavycaswzZi€jSi systémy nemusi zafit
konvergenci keSeni regukniho obvodu.

Zcela jinym gistupem pi poZzadavku autonomnosti je dvousiopy navrh, nazngsny
na obr. 10 pro dvourozovy systém. Eed samotnym navrhem sikpvych regulatar se
nejdive provede decoupling, nebo-li navrh dynamickétio statického rozvazbovaciho
kompenzatoruR(s) ktery zajisti diagonalitu ipnosové matices(s)*R(s) Nasled® se jiz
smyckové regulatory navrhuji klasickymi metodami prdrjetlivé SISO obvody.

Nevyhodou této metody je dvojnasobna citlivost aeyby vzniklé pi identifikaci
soustavy nebo na zmy parametr prenosové matic&(s)
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L

—>®—h Reib* w M > B g

R(s) G(s)
W, _@ R.(5) % o - FEETM

{ 2

Obr. 10 Dvourozrérovy regul&ni obvod s prekompenzatorem [10]

¥

U nekterych mnohorozirovych systém, kde jsou v penosové matici nebo v matici
pienosi poruch nekteré prvky nulové nebo zanedbatetalé, je mozné navrhnout regulace
s vyuzitim roz¥tvenych jednorozirovych obvod. Vyuzit se mohou obvody s &f@nim
poruchy a s pomocnou &k nebo regulovanou vélnou.



4 Identifikace procesu dochlazovani

Proces dochlazovani v tunelové ciklkéé peci hraje jednu zikkzitych aloh @i vyrobeé
cihel Je tedy nutné dodria‘euepsany sestup teplot materialu pro ziskénl' s;'achvparametr

Mrivriw s

nedodrzenl tohoto sestupu mohou vznikat na vyrbbeibliny rizné velikosti z dvodu
vnittniho pnuti materialu vyrolik pfi neSetrném chlazeni, coz sarfgma¢ sniZuje kvalitu
vyrobka.

4.1 Technologické schéma a popis procesu

Na obr. 11 je technologické schéma procesu doctéad, ve kterém jsou pro redjsi
predstavu vyzngny vzdalenosti mezi jednotlivymi prvky systému.

Ffetah na sugamu

A 13000
L%O p2 4500 4500 4500 4500 000 1500
o,
K1 k2 K3 K4 KE M1 | |12

2000

- :::::::;

Obr. 11 Technologické schéma procesu dochlazowvéihilaiské peci

Legenda k obr. 11:

TlazT5 ...teplotni senzory
K1 az K5 ... odtahové klapky se servopohonem
M1, M2 ... ventilatory s asynchronnimi motory
pl, p2 ... senzory podtlaku

Teplotni senzory jsou realizovany termoelektrickyétanky typu ,K* v tyéovém
provedeni o délce 2m a gepodnikem 4+20 mA v hlavici senzoru pro zavedefdrmace do
fidiciho systému. Teplotni rozsah udavany vyrobaer2(0+1100°C.
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Odtahové klapky se servopohonem maji Uhlovy roz€st®0° s vestainym
pievodnikem 4+20 mA. Uhlové nateni je viidicim systému f@vedeno na rozsah 0+100 %,
piicemz 0 % je Uplné uzéeni klapky (pichod vzduchu je blokovan).

Axialni ventilatory jsou pohamy 11 kW asynchronnimi motory, které jséizenée
frekvertnimi menic¢i od firmy Schneider-Electric. PoZadovanédttajsou pro oba ventilatory
stejné a rozsah aték ventilatod je 0+960 ot/min.

Senzor podtlaku pl ma rozsah -25 + 25 Pa, serzargprozsah 0 + -1000 Pa, oba maji
zabudovanéigvodniky 4+20 mA.

Dochlazovaci usek pece je dlouhy 18m a rozestuggi rednotlivymi teplotnimi body
jsou 4,5m. Vozy s vypalenymi cihlami se posouvajiérem ven z pece v pravidelnych
casovych intervalech, zadanycltidiciho stediska progednictvim vizualizace. Kazdyiz ma
délku 3m, picemZ jednim posunem se rozumi posurilyp délky vozu, tedy o 1,5nCasové
intervaly posufi byly nastaveny na 16 minut, gpgzd jednoho vozu celym dochlazovacim
usekem tedy trva necelé 4 hodiny.

Kazdy teplotni senzor je umdst 0,75m za fisluSnym sbrnym kanalem vzduchu a
metici bod senzoru je 1m pod stropem pecniho kan&dokdho 2m. Senzory teploty jsou také
rozmistny stidaw u krajovych sin pecniho kanalu tak, aby nezasahovaly do prostoru
jedoucich vo#.

V pasmu dochlazovani je hlavnim pozadavkem udratamnovenych teplot véf
mistech (viz obr. 11), coZ lze vyjadjako kiivku teplot v zavislosti na poloze teplotniho
senzoru. Kivka bude mit vzdy sestupny charakter, pomoci teploaz T5 je mozné ovlivnit
tvar kiivky a tim i rychlost sestupu teplot cihel. Na oli2 je teplotni kivka vytvorena
Z provoznich hodnot Zadanych teplot.

Také je nutné ipomenout, Ze ve skuteosti se newrii teplota cihel, ale teplota
vzduchu v blizkosti cihel uvriitpecniho kanalu, proto budesiana teplota vzdy o&o nizsi
nez skuteénd teplota cihel.
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Obr. 12 Teplotni #vka v dochlazovacim Useku

K chlazeni vyrobk je vyuzito vzduchového média hnaného ventilatory MM2 do
pece, ¥tSina olfatého vzduchu se nasleédodvadi do suSarerrgs snéSovaci komoru, ktera je
sowasti susaren. Spravné nastaveniéSawaci komory s ohledem na maximalni vykon
ventilatofi M1, M2 zajisti konstantni podtlak pZéast oltatého vzduchu také musi odchazet
smeérem do pednicasti pece zivodu doplrni objemu teplého vzduchu, ktery se pouziva pro
piedeltati vyrobki na z&atku pece (fed vjezdem do paliciho pasma).

Regul&ni smyka na obr. 13 slouZi k udrzeni Zadané hodnoty akdtjevent. fetlaku)
pl, také oznédovaného jako ,tlakova nula®“. Akimi ¢leny jsou motory M1, M2rizené
vektorow frekverénimi menic¢i (obr. 13 - FM), které maji spaley fidici signal ztidiciho
systéemu. Akni velicina y; jsou tedy otéky motott.
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Prostednictvim reguléni smyky dochazi k ,tlakové nezavislosti“ iseku dochlaaov
na zbytku pece a kompenzuji se vykyvy tlaku, kisod zgisobeny natéenim klapek K1 az
K5 nebo zngnami tlaku zfisobené jinymi Useky pece. Tyto poruchy jsou na d®rshrnuty do
jediné poruchy na vystupi:. RegulatoiR,; ma strukturu PID.

Wl

Wpl Epl Upl ¥l
Rpl Fni » Spl

5

Obr. 13 Regukni smyka podtlaku pl

Teploty T1 az T5 jsou prima&riizeny klapkami K1 az K5.i#Poteweni klapky se da
ocekavat, Ze teplota ve stejném rsibtide klesat vlivem &Siho odvodu teplého vzduchu a je
také pravdpodobné, Ze zsmou polohy klapky budou ovlivimy minimalré sousedni teploty.
Takeé Ize pedpokladat, Ze vyssi nezadouci vliv néitou teplotu budou mit spiSe blizsi klapky
nez vzdale§si.

Z uvedeného plyne, Ze se jednd 0 mnohodpawou soustavu s interakcemi mezi
vstupy a vystupy. Hlavnim pozadavkem mimo samotmggulaci teplot je tedy i odstram
nebo alespo potlaieni £chto interakci.

StavajiciteSeni regulace sestava z 5 reguieh smyek, které ovSem nerespektuji
vzajemné interakce v soustaeoz nasledhprodluzuje regukni ckje.

servopohon

—t—» Zx >

Obr. 14 Regukni smyka i-té teploty

Na obr. 14 je naztgana reguléni smyka pro i-tou teplotu. Odchylka teploty e
vstupuje do PID reguléator® se servopohonem, ktery @k velicinou y fidi soustavu S
Vystupem je tedy regulovana vghay; (teplota) s fictenim nendtitelné poruchy.

Souasti regulaniho obvodu teploty je servopohon klapky, kteryigen tistavovym
relé s m¢tenim polohy klapky. Citlivost relé je nastavena X% znmeény odchylky zadané
polohy od skuténé. Zadan& poloha je dmvana regulatoren;, piicemz blokS predstavuje
pienos servopohonu klapky s integiyan charakterem aiesun klapky z minimalni do
maximalni polohy trva 40s. Saturace vyjgd realné omezeni minimélni a maximalni polohy
klapky (0+100%).

4.2 ldentifika éni software

K identifikaci procesu dochlazovani jsem pouzognam Matlab a komponentu System
Identification Toolbox, ktery poskytuje identifikiakinearnich a nelinearnich systéme forne
stavovych modél i modeti tvorenych penosovymi funkcemi (black-box modely). Uniioge
identifikaci mnohorozrérovych soustav i rekurzivni identifikaci, vyuZitelm pi adaptivnim
fizeni.
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Nametena vstupni i vystupni data reélného systému, egydtt se provadi identifikace,
mohou byt pro linearni modely dasové i frekvetni oblasti. Poskytuje také moZznost prace
s nanérenymi daty, jako fevzorkovani, odstievani trend a stejnosrérnych slozek:i filtraci.
Modely lze také fevadit z casové oblasti do diskrétni a naopak, utpe i redukcifadu
vysledného modelu.

Na obr. 15 je nazwian vyvojovy diagram identifikace procesu dochlazuova
s vyzn&enim kapitol, které obsahuji podrobny popis dart#bku.

M Efeni dat kap. 4.3
¥
Piiprava dat k identifilkaci kap. 4.4
W
Vytvofend datowich objekti kap. 441
W
Odstranéni stfedni hodnoty kap. 4.4.2
W
Pievzorkovani kap. 443
W
Identifikace kap 4.5
W
Wyhodnocend pfesnost kap. 4.6

Obr. 15 Vyvojovy diagram identifikace procesu daziovani

4.3 Meéreni dat

Pred identifikaci bylo nutné ziskat redlna data siopst Do stavajici vizualizace,
vytvoiené i dodavce pece v programu Control Web 5, jsem timjyracoval msfici program
skryty pro obsluhu, ktery &iené vzorky néital z pangti PLC a ukladal na disk vizualizaiho
PC ve for¢ databazového souboru formatu dBASE lll. Ten jenwealozSfeny a pracovat
S nim umi térd kazdy databazovy program.

Celkova délka nasiienych dat je cca 5 &mial, od z& 2010 do konce ledna 2011.
Periodu ukladani vzotk jsem s ohledem nargdpokladanou rychlost tepelnychgjl
probihajicich v systému, volil 40s. Kazdy databdzewubor pedstavuje rsic nangienych
dat. Mefené signdély systému (viz obr. 11) jsou:

e Teploty T1-T5; [°C]

* Polohy klapek K1-K5; [%]

« Ot&ky ventilatofi M1, M2; [ot/min.]
* Hodnoty podtlaku p1 [Pa]
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4.4  Priprava dat k identifikaci

V nekterych ¢asovych Usecich byla obsluhou spnéat dalSi instance vizualigaiho
programu (nap po vypadku proudu) a protoZze aplikace slenoSetenou podminku prodh
pouze jedné instance, byly do stejnych databazowmiboti v r¢kterych mistech ulozeny
i vzorky, které ndtila druha aplikace se stejnou periodou, ale s jingasolutniméasem
ukladani.

Originalni databazové soubory jsemeyedl do formatu Excel 2003 pro snagn
import dat do Matlabu. V dkterych gipadech vSak byl pet faddki databazového souboru
vySSi, nez podporuje Excel (max. 6553%lki), proto jsem soubor rozlil do dvou soubal
pomoci programu MS Access 2003. Nastedeem soubory Excelu importoval do matlabu,
proved| jsem odstrami zdvojenych dat, vzniklych vice instancemi vizzaini aplikace, a
zkontrolovana data jsem ulozil do prémmémeas_data.mat

Tato prondnna je vychozi prdeSeni identifikace a t¥Dji matice, kde kazdy sloupec
obsahuje rérena data. Pro dteni do pracovniho prostoru Matlabu jsem poutikae

load('meas_data’,"*");

4.4.1 Vytvoreni objekti s méienymi daty

System Identification Toolbox pouziva pro ukladanantienych dat \tasoveé
i frekvercni oblasti fidu iddata Pred vytvdenim objektu je ale nutné mit n&fena data
v pracovnim prostoru Matlabu (talsrkspacg Proto jsem ulozil z maticmeas_dataloupce,
které obsahuji na&ené hodnoty teplot T1-T5 a polohy klapek K1-K5.

Ny = horzcat(meas_data(:,1),meas_data(;,2),meas_dat a(:,3),...
meas_data(:,4),meas_data(:,5));
Nu = horzcat(meas_data(:,6),meas_data(:,7),meas_da ta(:,8),...

meas_data(:,9),meas_data(:,10));

Konstruktorem jsem vytdd objekt alldata tiidy iddata obsahujici r¥ena data
s vzorkovaci periodou 40s a také jsem nastaviltmessi tohoto objektu (jednotky, jména
veli¢in, atd.) pro snadijSi orientaci pi praci.

alldata = iddata(Ny,Nu,40);

alldata.Tstart = 0;

alldata.TimeUnit = 'sec’;

alldata.Notes = 'split to 12 experiments, one exp. is 4.6 day';

alldata.InputName = {'K1','K2','K3','K4",'K5'};

alldata.OutputName = {'T1','T2','T3','T4','T5%,

alldata.InputUnit = {'%','%','%','%",'%'};

alldata.OutputUnit = {'°C",'°C",'°C",'°C",'°C'};

Ze vsSech nagfenych dat jsem pouzil cca 2,5¢&sice, ve kterych jsou obsazeny
nejvhodrgjsi data pro identifikéni algoritmy. Idealnim fipadem by bylo, kdyby se vSechny
vstupni a vystupni giiené velkiny stale gjakym zpisobem ninily, coz ale neni hlavnu
vstupnich vellin dodrzeno. To samégjmé negativig ovliviiuje vyslednou fesnost modelu, a
tak jsem mitena data rozdil do 13 objekfi po 10000 vzorcich (tj. 4,6 dni) nasledujicimi
piikazy.

dexpl = alldata(1:10000;:,:);
dexp2 = alldata(10001:20000,:,:);

dexp13 = alldata(150001:160000,:,’);
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Nasledr jsem tyto data zjn¢ slowil do jednoho objektu pouzitim funkcemerge
obsazené v komponeénBystem Identification Toolbox.

dmergel = merge(dexpl,dexp2,dexp3,dexp4,dexp5,dexp 6,dexp7,dexp8,
dexp9,dexpl0,dexpll,dexpl2,de xp13);

Tento postup rozdeni a nasledného sléeni je doportien v napowdé, protoze
identifika¢ni algoritmy poté odhaduji aipnéruji vysledné modely z vice nezavislyckeieni
vstupnich a vystupnich veéin, ¢imz zvySuji pesnost vysledného modelu. Kazdast
samozejm¢ musi mit dostateou délku vzhledem kipdpoklddanyméasovym konstantdm
soustavy.

Pro valid&ni data jsem pouzil 25000 vzdrktj. 11,5 dni), coz je dostatea délka pro
zhodnoceni spravnosti modelu.

dvalidl = alldata(100001:125000,:,:);
dvalidl.Tstart = 0;
dvalid1l.Notes = 'validation data’;

4.4.2 Odstranéni stiredni hodnoty

DalSim krokem p piipraw dat je odstrafmi stednich hodnot sign@l Jelikoz mi
nebylo umozano menit manualg polohy klapek, nemohl jsem tudiz pouzit ani klksic
metodu identifikace z fpchodovych charakteristik. System Identificationolbox vSak
poskytuje identifikaci linearnich modek dat namsrenych v ,ustadleném stavu“ provozu, ktery
je reprezentovan igdni hodnotouéthto dat. Odstramim stedni hodnoty se tedy ziskaji
vzorky, které pedstavuji odchylky velin od dané s$edni hodnoty. Vysledné modely pak
uréuji, jaké budou odchylky vystipsoustavy, vyvolané odchylkami vstup

Odstrarni stedni hodnoty jsem provedl metoddetrend Tato metoda je iptizena,
protoze existuje i v jinychétdach (komponentach) a typem vstupnich paramnsstrtedy utuje
volani metody z fislusné ttidy.

ddetrl = detrend(dmergel,0);

dvdetrl = detrend(dvalid1,0);

4.4.3 Prevzorkovani dat

Pri identifikaci s vzorkovaci periodou 40s vykazovalysledné modely velmi velké
negesnosti (8kdy az nestabilni modely), #pobené fitomnosti Sumu v signalech.
Prevzorkovani na vysSi periodu s vyuzitim anti-afitsu umoZzni cast&né odstraéni tchto
Sumi (vysokofrekverinich slozek) bez inforn¢ai ztraty fivodniho signalu.

K prevzorkovani jsem pouzil metodesample kter4 pouzivid také metod toolboxu
Signal Processing Toolbox. Pokud by tento toolbekyh nainstalovan, Ize vyuzit alternativni
metoduidresamp

Q=3

P=1,

dres = resample(ddetrl,P,Q);

dvres = resample(dvdetrl,P,Q);

Vysledna vzorkovaci perioda jecena pondrem prom¢nnychQ/P, v mém pipack jsem
volil periodu 120s.
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4.5 Vytvoreni modefi

Vzhledem ke znmé slozitosti realné soustavy, kterd ma 5 stab vystuf, je pro
identifikacni algoritmus velmi obtizné vytvib ptimo model s 5 vystupy, viz kap. 4.7 P
identifikaci jsem proto volil cestu vyt¥eni giti nezavislych modélvzdy s jednim konkrétnim
vystupem, ficemz tyto modely jsou buzeny vzdy vSemi vstupy.

Pred samotnou identifikaci jsem tedy vyiN® objekii s daty a 5 objelitpro validaci,
piicemz kazdy objekt obsahuje vzdy vSechny vstupniasygm jeden fislusny vystupni signal.

dresT1 = dres(:,1,1:5);

dvresT1 = dvres(;,1,1:5);

dresT2 =dres(:,2,1:5);

dvresT2 = dvres(:,2,1:5);

dresT5 = dres(:,5,1:5);
dvresT5 = dvres(:,5,1:5);

Identifikaci dochlazovani jsem provedl pomoci nagtandsid ktera vraci model ve
stavovém prostoru. Vysledné modely jsou reprezeémpvmaticemi koeficiefit dle vztahu
(2.9), dopravni zpozui je u vSech vstupnich kadahastaveno na 1. To souvisi s matici
piimych vazelD, v tomto gipac nastavenhk je maticeD nulova. Pokud by byla nastavena
piima vazba vstupu na vystup pomoci paramekr(nastavenim 0 proifslusny vstup), objevi
se tato vazba jako nul&gmosu pro dany kanal. Toto nastaveni v3ak vyslegireanost modelu
piiliS neovlivni, kron toho Fenos nultého relativnihtadu odpovida pouze slabé podmince
fyzikélni realizovatelnosti (viz kap. 2.1), coztgké nezadouci pro pagdi reSeni regulaci.

n4s1T1 = n4sid(dresT1,1,'Focus','Sim','nk’,[1 1 1 11],...

'InitialState','backcast’);

n4s1T3 = n4dsid(dresT3,1,'Focus’,'Sim','nk',[1 11 1 1],...
'InitialState’,'backcast’);

Pro 4. a 5. teplotu jsem parametrddisturbanceModelodstranil simulaci Sumu
piitomného ve vystupnim signalu, coz vyraztepsilo vyslednouigsnost modél

n4s1T4 = n4sid(dresT4,1,'Focus','Sim','nk',[J11 1 1 1],...
'InitialState','backcast','Disturba nceModel','None");

n4s1T5 = n4sid(dresT5,1,'Focus’,'Sim','nk',[1 11 1 1],...
'InitialState’,'backcast’,'Disturba nceModel','None");

Spolénym parametrem identifikaich metod n4sid je parametr Focus ktery
optimalizuje vypdet modelu protzné zmsoby jeho dalSiho vyuZiti. JelikoZ pebuji vytvait
model simulujici realny systém, nastavil jsémcus na simulaci systému parametre®im
Tento parametr je mozné také nastavit na predidai, odpovida vyuziti modelu niappri
navrhu adaptivnihdgizeni, kdy je model optimalizovan praegpovd vystupu v uteném
¢asovém horizontu.

Patateni podminky systému jsem nastavil na odhad z kdzdya000 vzork zvlag
parametrentbackcastprotoZze skutné paateini podminky staly systému nejsou znamy.

ProtozZe jsou vysledné modely reprezentovany wéiskcasové oblasti,igvedl jsem je
piikazemd2c do spoijité oblasti.

cn4sl1T1 = d2¢c(n4s1Tl);

cn4s1T5 = d2¢(n4s1T5); 4.1)
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Z téchto spojitych stavovych modeljsem vytvdil metodou zpk modely ve forns
operatorovych fenosi s Laplaceovou proémnou ,s". Kazdy model tedy obsahuje Eeposi,
které reprezentuji vztahy od jednotlivych klapekunatou teplotu.

czpkT1 = zpk(cn4s1T1,'m");

(;zkaS = zpk(cn4s1T5,'m’); 4.2

Prevedené modely jsem naslédrertikalre slowil do jednoho modelu, ktery kompletn
popisuje proces dochlazovani ve spajaéove oblasti a ve forpienosovych funkci.

S =[czpkT1;czpkT2;czpkT3;czpkT4;czpkT5];

Z této fenosové matice jsem také vyjadlilci prenosy mnohorozemové soustavy.

tFs = tf(S);
s11 = tf(tFs.num{1,1},tFs.den{1,1});
s12 = tf(tFs.num{1,2},tFs.den{1,2});

s21 = tf(tFs.num{2, 1},tFs.den{2,1}):

s55 = tf(tFs.num{5,5},tFs.den{5,5});

4.6 Vysledky identifikace

Kazdy model jsem po identifikaci porovnaval metodmmpares valid&nimi daty
vzdy gislusnymi k danému vystupu modelu.cB@Eni podminky pro porovnani jsem nastavil
podobré jako @i vypoctu modelu na odhad z valigizch dat.

compare(dvresT1, n4s1T1, InitialState’,'estimate’);
compare(dvresT2, n4s1T2,'InitialState’,'estimate’)

compare(dvresT5, n4s1T5, InitialState’,'estimate’);

Vysledkem tohoto porovnani je oknéasovym péibéhem valid&nich dat a vystupniho
signalu modelu se stejnymi vstupnimi hodnotami.(@B). Jinakkeceno, realny systém a model
jsou buzeny stejnymi vstupnimi signaly a jsou podmany vystupy generovanéntito
systémy. U kazdého fiochu je zobrazenarpsnost, ktera je vygtena dle vztahu [11]

it = a- 1Y =9 100 gy, 4.3)
ly-¥
kde ... vektor ngtfenych dat,

y
y ... vektor simulovanych dat,
y ... stedni hodnota &fenych dat.

Uvedené dvojité zavorky ve vztahu (4.3)egstavuji Euklidovskou normu vektoru.
V mém pgipadct je stedni hodnota da¥ pro identifikaci nulova, respektive téimnulova (od
10° do 10°. Vztah tedy procentudinvyjadtuje presnost modelu na zakkadodchylek
vystupnich dat modelu od valigisich es vSechny vzorky.

Ze vztahu (4.3) také plyne, Ze v idedlnitippct y = y by byla gesnost modelu 100 %
a pibéhy by byly identické.
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Teplota [°C] Tl = 200 [°C]
100 Fr===Fe | T1 méfend T1 simulovand. fit. 27.17%] kg P

____________ —
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Obr. 16 Casové pibshy teploty T1 pi validaci modelu n4s1T1

Na obr. 16 je zobrazeniich vystupnich signdlmodelu a realného systému pro prvni
teplotu z dlouhodobého hlediska, tedy v celém rozsalida&nich dat.

Presnost pibéhu je u tohoto vystupu pouhych 27 %, a ttedevsSim z dvodu
rozdilnych absolutnich hodnot signalu modelu. Rmmpnani a vyhodnoceni dynamiky modelu
je vSak vyhodySi pozorovat trendy vystupnich sighatoz nemusi byt na prvni pohled z obr.
16 patrné.

Proto je na obr. 17 zobrazenigbfizenacast pfibé¢ht obou signal v délce jednoho dne,
kde jsou trendy obou sigridllépe vidt. V zakrouzkovanychcastech je patrné, Zetip
vychylkach teploty realného systemuwitym smérem ma i model podobné smg a hodnoty
vychylek.

V nékterych gipadech se ale signal modelu ustéli na jiné absiohadno¢ nez realny
systém (23 az 24 hodina, obr. 17) nebo mé stegydirale na jiné drovni a tim vsSim je
samozejm¢ negativié ovlivnéna gesnost.

Teplota [C] Tl =290 [*C]

T1 tméfena — T1 sitrilowand; fit: 27".1?%|

Gl
40

Obr. 17 Detaitasovych pitbehi teploty T1 i validaci modelu n4s1T1

Vysledna pesnost se u modelpro dalSi teploty zvySovala, coz si lze wtht
klesajicimi amplitudami Sumovych slozek. Na obr.j@&obrazen ib¢h teploty T4, kde je
piesnost térr 2x vySSi nez u teploty T1 a jsou ¥diZ zmintné mensi amplitudy Sumovych
(vysokofrekvernich) sloZzek realného systému. Také z téeobou signal je patrna wtSi
podoba modelu a realného systému nez u T1.
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Teplota [°C] T4 4 =46 [°C]
0 I .

{1 M SRR
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0
Obr. 18 Detaiktasovych pitb¢ht teploty T4 a modelu n4s1T4

Vypis plesnosti, vyp&tenych dle vztahu (4.3), je pro jednotlivé stavewmédely i
validaci uveden v tab.1.

Tab.1 Resnost vyslednych modepii validaci
Model n4s1Tl| n4slT2 n4slT8 n4slT4  n4sli5
Presnost [%0] 27,17 27,79 35,73 45,51 45,34

Z tab.1 je patrné, Ze modely nevynikaji vysokoesposti, bohuzel se mi jiz neptita
piesnosti modél néjakym zpisobem zvysit (viz kap.4.7). Iodem miize byt velky poet
vstupnich signdél a s tim spojend vysoka n&nmst uteni spravnych vztadhuvnitt soustavy
numerickymi vypdty. DalSim faktorem mohou byt i malé 2ny provoznich veéin, které
velmi ovliviwji vysledné pesnosti.

Pokud by bylo umozmo provozovatelem pece zasahnout do provozu a cmpatdo
vizualizace kvalitgjSi nmeftici program, ktery by gnil manualg a s dostateymi ¢asovymi
odstupy polohy klapek a zaznamenaval odezvy systgmotom by narffend data byla
dokonalejsi a takérpsnosti modél by byly vyssi.

Z finareni nar@nosti vSak toto mreni nebylo uskutaéno, zasahy do provozu by
s vysokou pravipodobnosti poskodily chlazené zbozi, coz je z mhhieyrobce nezadouci,
protoZze v sotasném stavu vyroba cihel gakym* zpisobem funguje a kvalita vyrobkje
dostaténa.

Kvalitn¢jsi meieni by mohlo byt uskudeéno ped odstavkou pece, ktera ovSem
v pribéhu tvorby diplomové prace nebyla provad. Ve skuténosti jsou odstavky pece
realizované jen velmiiidka, zpravidla P vyskytu vazné poruchy, ktera se neda odstranit za
béhu pece. Tunelové cihigké pece jsou totiz konstruovany pro fedgZity provoz a rychly
servis z dvodu bezpénosti a velkeé finaéni nar@nosti rozkthu pece.

S ohledem na podobnost trénakdzanych a vystlenych pomoci obr. 17 a 18 jsem se
tedy musel pro poz{Bi reSeni regulaci spokojit s vyslednymi modely dle thbPro Uplnost
jsou dale uvedeny také formy prezentace vtgrého modelu.

Na obr. 19 je znazoén model pro teplotu T1 ve stavové reprezentaci,jgde vypsany
hodnoty prvk vektomi A, B, C, D, K Patateni podminkax(0) se rovné 0 proto, Ze vysledny
model byl vytvden z vicecasti neéienych dat, pro které byly pateini podminky odhadnuty
zvla¥, a proto je nutnéipvalidaci odhadnout nové patesni podminky z validénich dat.
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State-space model: x(t+Ts) = Ax(t) + Bu(t) + Ke ®
y(t) = C x(t) + D u(t) + e( t)
A= x1
x1 0.92607
B= K1 K2 K3 K4 K5
x1 1.1778e-005 -2.1135e-006 4.0868e-006 4 .7263e-006 -6.1345e-007
C= x1
T1 4417.4
D= K1 K2 K3 K4 K5
Tl 0 0 0 0 0
K= Tl
x1 0.00018791
x(0) =
x1 0

Estimated using N4SID from data set dresT1
Loss function 82.2102 and FPE 82.2367
Sampling interval: 120 sec

Obr. 19 Prezentace stavového modelu

Na obr. 20 je znazokna prezentace modelu teploty T1 ve férspojitych genosovych
funkci ziskanych fikazy (4.1) a (4.2).

Zero/pole/gain from input "K1" to output "T1":
0.00045045

(s+0.00064)

Zero/pole/gain from input "K2" to output "T1":
-8.0829e-005

(s+0.00064)

Zero/pole/gain from input "K3" to output "T1":
0.0001563

(s+0.00064)

Zero/pole/gain from input "K4" to output "T1":
0.00018075

(s+0.00064)

Zero/pole/gain from input "K5" to output "T1":
-2.3461e-005

(s+0.00064)

Obr. 20 Prezentace modeluigmosovymi funkcemi

Vysledny modelS je tedy tvden 25 genosy Ifadu, kde kazdyienos vyjatuje vzdy
vliv klapky na gislusnou teplotu. Moded a jeho diti prenosy jsou vychozi pro navrh regulaci
procesu dochlazovani. V tab. 2 jsou shrnutgdsti hodnoty teplot a poloh klapekcujici
vychozi stav systému.
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Tab.2 Stedni hodnoty teplot a poloh klapekimnych dat

Teplota €. T1 T2 T3 T4 T5
Stfedni hodnota teploty [C] 290 156 85 46 36
Klapka ¢. K1 K2 K3 K4 K5
Stfedni hodnota polohy [%] 89 51 45 10 7

4.7 Poznatky zreSeni identifikace

v v sy

Pfi hledani modelu s nejvysSirgsnosti jsem vyzkouSel¢kolik raznych postup
a identifikaénich metod. Také jsem experimentoval s hodnotoukex@ci periody, jejiz
nastaveni ovliiuje predevsim vyslednéasové konstanty modelu, ale m4 vliv i n@gmost
modelu dle vztahu (4.3).

Pri ponechani fivodni vzorkovaci periody nebdiperiod 80s vykazuji vSechny typy
modeli ¢asové konstanty v jednotkach hodin, coz je z réw@nélediska nesmysl, protoze
zmeny teplot zisobené klapkami jsou maximéla desitkach minut.

Vzorkovaci periody od 120s do 320s maji na vyste@isove konstanty minimalni vliv,
piesto se ale&asové konstanty zvySuji s wistajici vzorkovaci periodou. Proto jsem volil
konstanty model$ jsou v desitkdch minut a zarave procentudlniigsnost nejvyssi.

Volbou ¢asovych period vysSich nez 320s vykazuji modely \Kahstanty v jednotkach
hodin, proto jsem tyto periody dale nepouzival.

DalSim zgisobem ovlivini vysledki identifikace je #zné nastavenfadi modelu.
| kdyz vysSirady u stavovych modieldavaji o jednotky procentgsrEjSi modely, mohlo by se
na prvni pohled zdat, Ze je model kvaljfi. Z hodinovychéasovych konstant modelu je ale
patrné, Ze model odpovida redlnému systému s velpgohybnostmi. Také se v modelu
objevuji nestabilni nuly, které indikuji model smeaimalni fazi.

4.7.1 Stavovy model s vice vystupy

Identifikaci stavového modelu metododsid je mozné provést pro vSechny vstupy
a vystupy zarovg pricemz jsem pouzil 5tad modelu, ktery vykazovaltipatelné vysledky.
NizSi rady zmisobovaly velmi nizké #esnosti jedné nebo vice vystupnich teplotizodu
mensiho p&tu stavovych prognnych nez je peet vystum systému. VysSiady naopak
zpusobovaly vysokou kmitavost@chodovych &, ktera u teplotnich procésieni obvykla.

V tab. 3 jsou uvedeny srovnanéiegnosti jednotlivych vystupnich teplot
mnohorozndrového stavového modelds5a modeluS. Z tabulky je patrna menSigsnost
piedevsim teploty T5, kde je rozdil t&h5%!

Tab. 3 Srovnaniipsnosti modél San4s5

Vystupni teplota T1 T2 T3 T4 T5
Presnost modeln4s5[%] | 26,79 26,67 31,28 40,07 31,35
Presnost model&[%] 27,17 27,79 35,73 45,51 45,34

Na obr. 21 je ukazano srovnani vystupu T1 mod8luse stejnym vystupem
mnohorozmdrového stavového modelu Badu n4sh Z pribéhi a gresnosti obou modilje

N 1

ziejmé, Ze jsou si velice podobné&epe jen ma moded vySsi vychylky vystupni teploty nez
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modeln4s5a vzhledem k nadienému pitbéhu T1 je podobnost models vyssi. ZvySovani
fadu stavového modelu jiz zlepSeni fuegslo, krond toho se velice prodlouzila doba vyibo.

Teplata [*C] Tla =290 [°C]

&l T '
! nds5-T1 A 26.7%% |:
il

40
21
0

-20
Iy

40 [

60 | | | | | | | | | | |
0 2 4 al 8 10 12 14 i 13 20 dd M

Cas [h]
Obr. 21 Srovnani teploty T1 generovaného mod&em4s5
4.7.2 Mnohorozmérovy model ARX

Zcela odliSnou metodou identifikace je v¢pb mnohorozrérového modelu ARX,
popsaného vztahem (2.6). Tato identifikea metoda dovoluje definovatady a zpozéhi
u jednotlivych vazeb vstupna vystupy. Pro fiimou identifikaci modelu s vice vystupy je
v System Identification Toolboxu dovolena pouze adatarx, ostatni metodyOE, ARMAX,
BJ)jsou uteny jen pro modely s jednim vystupem.

Pred stanovenim modelu metodawx je tteba nastavit maticeigdpokladanychadi
vazeb v modelu, které jsou nejdzit¢jSi pro vyslednou f@snost. Zde jsou matice pro lepSi
piehlednost vypsany vedle sebe, safap® v m-file matlabu jsou kidi spravnosti syntaxe

zapsany pod sebou.

NA=[20000; NB=[01111; NK=[0101 1;
02000; 11011 12011;
00200; 01110; 02210;
00020; 01110; 02220;
00002 00111]; 0022 1];
arx120 = arx(dres,[NA NB NK],'Focus','Sim’,'Initia IState’,'estimate’);

Matice NA predstavuje nastavenfadu polynomialni funkce, ktera je zaréve
jmenovatelem déiich preno$i modelu pislusnych k dané tepko{uréenoradkem matice). Pro
diagonalni maticiNA bude vzdyidd jmenovatele ignosi na ucitou teplotu roventadu
nastaveném v matici profiplusnytradek. V napo¥dé Matlabu je uvedeno, Z&slo zadané
v matici NA udavaiad polynomu, ktery popisuje vztajitého vystupu k-tému vystupu, kde
I jetfadkovy index g sloupcovy.

Matice NB urtuje fad vazby mezj-tym vstupem a-tym vystupem. V modelu jsou tyto
vazby vyj&eny jakocitatelé ditich prenosi. Matice NK obdobr jako NB vyjadiuje dopravni
zpozdni prenosu klapky na teplotu v ndsobku vzorkovaci pgriod
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Teplota [°C]
40
30
20
10

0

230 | | | | | | | | | | |

T4z =46 [°C]
— arg120-T4; fit: 41.87% |

Obr. 22 Srovnani teploty T4 generovaného modé&erarx120

P¥i feSeni identifikace jsem narazil na zasadni a celpedivny problém, kdy ip
nastaveni vazby klapky K1 na teplotu T1 (nenulowef maticeNB(i,j); i=1, j=1) byl vzdy
cely model nestabilnitpjakémkoli nastaveni ostatnich matiA, NB, NK Nulovou vazbou
K1-T1 se mi sice pod#do vytvorit model s podobnouipsnosti jako modéeb (viz tab.4), ale
praw nulova vazba K1-T1 je dosti nerealna, protoz& ppzorovani v provozu bylo patrne, ze
klapka K1 mé& nezanedbatelny vliv na teplotu T1.

Z obr. 22 je patrna vysSi podobnost triemdodeluS s métenymi daty nez u modelu
arx12Q jehoz nevyhodami je kmitavostgehodovych charakteristik a jiz zmdfd nulova
vazba K1-T1.

Tab.4 Srovnaniipsnosti modélSaarx120

Vystupni teplota T1 T2 T3 T4 T5
Presnost modelarx12J%]| 8,166 26,13 35,68 41,87 36,43
Presnost model&[%] 27,17 27,79 35,73 45,51 45,34

4.7.3 DalSi zpisoby identifikace

Identifikaci procesu dochlazovani jsem zkouSel yiveienim model ARX nebo
ARMAX s vice vstupy a jednim vystupem s néslednyloucenim do jednoho modelu,
obdobr jako @i identifikaci modeluS. Vysledné pesnosti vSak nebyly lepsi.

Nastavovantfadi jsem vypracoval i programéycyklicky byly nastavovany kombinace
fad1 ve vektoruNB a vysledné modely jsem porovnal na zaklptbcentuélni fesnosti. Zadny
ovSem nebyl fesrEjSi nez modelS a ¢aso¥ byla tato metoda dosti nd@ma vzhledem
k vypaitu velkého mnozstvi model

Také jsem se pokousSel identifikovat proces vigmém 25 modél s jednim vstupem
a vystupem, ale totdeSeni také nevedlo k Gsphu, protoZe vynechanim wiivnevlastnich
klapek na ufitou teplotu nebyl vystup modelu dostai& buzen a byl velmi népsny i
validaci.
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Hlavnim cilem B navrhu regulace mnohorozZnové soustavy, simulujici proces
dochlazovani, je autonomnost ugaveho regukaniho obvodu a samégme nulové ustalené
odchylky jednotlivych regulovanych véin. V pripac€ soustavy procesu dochlazovani Ize
zvolit pro feSeni regulaci a autonomnosttipi regulanich rozétvenych obvod s merenim
poruchy.

5.1

Doty¢né regulovana soustava

Mnohorozngrovou regulovanou soustavy vytvorenou identifikaci dle kap. 4.6, Ize
vyjadrit jako matici genosi 1. fddu o velikosti 5x5. Bkteré vazby v fenosové matici maji
oproti ostatnim malé vlivy, které je moznié pavrhu reguladnich smyek zanedbat.

Xs)

0450107 - 8110~ 017010 018[10°° - 2350107
s+ 064[10° s+ 064[10° s+ 064010° s+064010° s+ 0640107
-122710° 0340107 360107° 02310 020107
s+097(10° s+ 097[10° s+097010° s+09700° s+ 097010°
-5010° 356M10° 0131107 011107 2971107°
s+ 056[10° s+ 056[10° s+ 056[10° s+ 056[10° s+ 0560107
97010° 0160107 0440107 11107 0360107
s+57310° s+573M10° s+57310° s+57310° s+ 57310°
o110™ 87010 0191107 0250107 0290107
s+3700° s+3700° s+3700° s+37010° s+3700°

(5.1)

Vypoctem matice relativnich zesileni dle vztahu (2.24)ystaleny stavi(=0) je mozné
zZjistit nejvyhodrjSi volbu parovani aich a regulovanych veln pro jednotlivé regukni
smyky. V Matlabu s komponentou ,MIMO Toolbox" od Oska¥ivero je gikaz rga, ktery
také vypd@te matici relativnich zesileni pro zadanou frekved@nto toolbox je zdarma
dostupny na internetovych strankach fy Mathworkenwmathworks.com).

Matice relativnich zesileni pro sousté{s)v ustaleném stavu

A(SQ)) =

+ 100
- 001
+ 001
- 005
+ 004

- 006
+ 122
+ 014
- 016
- 014

+ 002
- 003
+ 136
- 053
+ 016

+001
- 001
- 037
+ 182
- 044

+ 003
- 017
- 013
- 009
+ 136

(5.2)

Z matice relativnich zesileni (5.2) jéepné, Ze jako nejvhodjsi prifazeni aknich
veli¢in k regulovanym se jevi diagonalni prvky, kteréusejblize 1 a jsou kladné. To také
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odpovida redlnému systému, kde se jevi vyhotid& teplotu nejblizSi klapkou, naopak
klapkou K1 by se pravghodobr dosti obtizg ridila nag. teplota T5.

5.2 Syntéza roz¥tvenych regulatnich obvodi

Na zaklad matice relativnich zesileni (5.2) jsem navrhEt prozwtvenych
jednoroznérovych reguldnich obvod s mefenim poruchy, principialni schéma obvodu je
nazn&eno na obr. 23. Poruchgt) predstavuje r&itelnou polohu nevlastni klapky, kterd
zpasobuje nezadouci vlivienoss, je tedy nediagonalnifenos klapky na vystupni teplotu.

vit)

= Sy

Y

w(t) a(t)

Obr. 23 Rozw¥tveny reguléni obvod s mifenim poruchy [3]

Parametry hlavniho regulatoRy jsou uteny reékterou klasickou metodou pragnos
Sa regulatoR;, ktery kompenzuje poruchuft), je uen vztahem [3]

__S
R, = < (5.3)

Pro soustavu dle (5.1) bude vice reguitkompenzujicich gené poruchy, které jsou
reprezentovany prév jako vlivy nevlastnich klapek na danou teplotu. ¢dRo €chto
kompenzatar je tedy uéen p@tem pgenosi, které jsou zahrnuty doeSeni (#které vlivy
klapek, gedevSim nejvzdaléjsich od dané teploty, jsou zanedbatelné).

K uréeni paramefr hlavnich regulatdr pro jednotlivé regukni smyky jsem tedy
pouzil diagonalni fenosy matice (5.1), zobrazené v tab. 5.

Tab.5 Diagonalniignosy vyjagené formowasovych konstant a statického zesileni
0,7 035 023 0,2 008
=___ ' = =___= S, = = = !
> 156%s+1 | 2 1031s+1 s 178€s+1 | * 178s+1 s 27Cs+1

Déle budu pro nazornost popisovageni navrhu pouze pro 1. regulasmyku, tedy

pro penos Sy, ostatni smky jsem vyesSil stejnym zfisobem a vyslednérgnosy hlavnich
regulatofi jsou uvedeny dale v tab. 6.
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5.2.1 Pl regulatory

Vychozi struktura regulatoru Pl je vyj&tha vztahem dle rovnice

(Ts+1)

r
S

R(s)=K

Casové konstanty regulatoru jsem nalezl metodowtwéani frekvenich charakteristik
otewené smyky s ohledem na velikost &kiho zasahu.

Tvarovani frekveénich charakteristik jsem provedl s vyuzitim kompayeControl
System Toolbox a jeho nastroje SISO Design Toddryktumo#iuje volit rmizné struktury
regul&niho obvodu (nap 1. nebo 2. stugevolnosti), samotné deni parametr regulatoru Ize
provést v komplexni rovih ,s* metodou pozadovaného rozloZeni (pGgiebo tvarovanim
frekvertni charakteristiky obvodu. V nastroji si Ize taldbrazit odezvu uzd&eného obvodu na
skokovou zminu Zadané hodnoty poruchy, gicemz je zobrazen i fib¢h akeéni veli¢iny.

Amphtuda [dB]

=== I LR N R L N ) | e s
A0 b oo ey b | Kr=10,0026; Tr= 12825
20 [ -mmmebe s dm s T R e S L St o d PR EEEE S AR e
10 [-eovbecdet
| S
10—
_ap | — soustava By
S0k — regulator B,
gl | — oteviens smytka 8, Ry, 21100
_Sn-j i R hes | i i
10 10

-4

138 e ecbeecebede b e R e = [ e

180 I R L T IR RN
1) 10 10° 1’ 10
Thlowa frekovence [radfs)

Obr. 24 Frekvetni char. oteieného reg. obvodu T1 s Pl regulatorem

1

Na obr. 24 jsou vykresleny frekuai charakteristiky regulatoru, soustavy a éeeého
regul@&niho obvodu. Jeigjmé, Ze p&ateini sklon -20dB/dek. zaji§ije nulovou ustélenou
odchylku diky integréni slozce regulatoru, zesileni obvodu zvySujea tim i zrychluje
prechodovy d.

Nulu regulatoru jsem umistil na frekvenci 0,00043@d/s,¢imz jsem dodrzel napojeni
oblasti nizkych a #tdnich frekvenci pod sklonem -40dB/dek., ale zarowak, aby oblast
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s ohledem na velikost a&ki veliciny na hodnotu 0,0026.
Vysledny ffenos PI regulatoru pro regutd obvod teploty T1 je tedy

R(s) = 0,0026@.

Na obr. 25 jsou zobrazenyasové pibéhy regulované a &ki veliciny uzaweného
regul&niho obvodu, vyvolané jednotkovym skokem zadanénbtyd picemz doba regulace
t, (dosaZzeni 10% regwiai odchylky) je 22 minut, cozZ je vzhledem k dqgibtjezdu vozu kolem
senzoru vyhovuijici.

T;%fmiﬂ,Pnhhaﬁ4] Tl =290 [°C]; K1 =89 [%]
' : : : I regulovana T1
] IS b oeeas el akéni K1
: Zadana T1
25 -0 RECERREELS e ene e fneennnnes besenonenes e s
2 e e e
{5 R T R
S
08| 18 S - - H— AR—
. i . i i i
1l 10 20t 30 40 a0 ] 70
Cas [rmin ]

Obr. 25 Odezvy valin obvodu pro T1 na skok Zzadané hodnoty s Pl regrdén

5.2.2 PID regulatory

Struktura PID regulatoru s realtzd konstantou je vyjadena vztahem [3]

R(s)=K, (Tlerl)(TZSJrl), kde e <<T,,T,.
sle®+1)

Casové konstanty reguléatoru jsengilippét s vyuzitim SISO Design Tool tvarovanim
frekvertnich charakteristik, které jsou zobrazeny na obr. 2

Prvni nulu PID regulatoru jsem obdabjako u Pl regulatoru umistil na frekvenci
1/T:=0,00077 rad/s z tovodu napojeni oblasti nizkych aiestnich frekvenci se sklonem
-40dB/dek. a také k udrZzeni sklonu -20dB/dek. kofeskvenceaezu.

Druhou nulu regulatoru jsem umistil na frekven@i,£0,0079 rad/s. Konstantu= 30s
jsem util z pongru nejwtsi casové konstanty regulatoru a reatiziekonstanty tak, aby pam
nebyl vySSi nez 100. Realtzd konstanta poté ovliwuje minimal® regul&ni &) a zarové
zaji¥’uje realizovatelnost PID reguléatoru.

Zesileni regulatoru jsem &evolil s ohledem na velikost aki veliciny a jeho hodnota
je 0,00625.
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Amplituda [dB]
ﬁl:l 1 1 R 1 R RRERL

Paratnetry PID regulatons
| Kp=10,00625, T1=12009s, T2=126s, £ =30z

40

20

— soustava S
— regulator B

20 A

40 1

otewiena smycla Gy

1’ 1t 1 op =0,00411 1g° 1t

Faze [°] Uhlova frelovence [radis)
45
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-390
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R
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Obr. 26 Frekvetni char. oteieného reg. obvodu T1 s PID regulatorem

Vysledny genos PID regulatoru pidzeni teploty T1 je tedy

R(s) = 0,00 625(129%+1)(1268+1) |
’ s(30s+1)

Na obr. 27 jsou vykreslenyasové pibehy velicin uzaweného regukniho obvodu
teploty T1 se stanovenym PID regulatorem. Vlivermiv@€ni slozky regulatoru a vyssiho
zesileni je doba regwiaiho ctje t; 11 minut, coZ je dvakrat vice nez u regaido obvodu s PI
regulatorem vyp&eného dle kap.5.2.1.

Na druhou stranu ale derird slozka zfisobuje vysokou hodnotu &ki veliciny pri
vzniku regul&ni odchylky, coZ je z provoznich podminek nezadolieké z hledisk&eSeni
autonomnosti procesu dochlazovani je tatoclsdi akéni veli¢iny na p&atku regulaniho ctje
nevyhodna.
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Tl =200 [°C), K1, =89 [%]

! regulovana T1
akéni T
""""""""""""""""""""""""""""""""""" Zadana T1
1
. | P | | |
a 5 10 t, 15 20 24 a0 35
Cas [min.]

Obr. 27 Odezva veiin obvodu T1 na skok Zadané hodnoty s PID regugator

5.2.3 Souhrn hlavnich regulatoni

V tab. 6 je uveden souhriigmosi hlavnich regulatdr Pl a PID pro jednotlivé regulai
obvody teploty.

Tab. 6 Souhrnignosi hlavnich soustav a regulalor

Prenos soustavy Pfenos Pl regultoru Pfenos PID regulatoru
S, = % R, = 0,0026@ R, = 0,00625(129?; 32(121335”1)
Sy = % R,, = 0,0062@ R, = 0011(8902&5)(131])5”)
= 17?;2+1 Ria = 0’0201@ Ree = 0024(146:(I;i(ji)s+1)
Nl 2706231 e " 0’0435@ R ” 0044(212:(232(3i§+1)

5.2.4 Zhodnoceni kvality regulaci

V tab. 7 jsou shrnuty vysledky regulaci, kteréaditije doba regulacg, velikost akni
veliciny na pa&atku reguléniho cje u(0) v reakci na jednotkovy skok Zadané hodnoty
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a integralni kritérium ITAE. Vysledné hodnoty jsemréil simulaci dle vztahu (2.11)
s kongénym ¢asem 33 minut, kdy jsou jiz vSechny odchylky &&mulove.

Tab.7 Souhrn doby regulace agt®ni hodnoty akni veliciny

reg. obvod PI -tr [min.] | PID -tr [min.] | PI -u(0)[%] | PID -u(0)[%]| PI-ITAE | PID -ITAE
T1 26,5 11,3 3,38 34,2 4,29°10 1,34-16
T2 22,8 13 5,47 34,6 2,6170 1,28-16
T3 27,8 17,6 9,43 42,1 6,87°10 2,91-16
T4 10 9 2,89 9,96 6,62-10| 5,39-10
T5 11 11,5 9,21 25,6 797710 8,42:18

Z vysledki dle tab. 7 jsem se rozhodl zvolit Pl strukturu gravni regulatory
jednotlivych smyek, a to z dvodu dostaujici doby regulaniho cje a nizkych p&étesnich
hodnot aknich veltin. PID regulatory sice vyreguluji skok zadané haginrychleji, avSak
pocatesni hodnota adni veliiny je dosti vysoka a pro potlani interakci nezadouci.

5.3 Potlac¢eni interakci

Pro potlaeni interakci jednotlivych reguaich smyek jsem vyuzil informaci o poloze
klapek, které vZzdysobi na nevlastni reguélai obvody poruchoyx Také jsem vyuZil znalosti
nediagonalnich fignosi a ieSeni potléeni interakci jsem fpvedl natreSeni rozdtvenych
regul@&ni obvodi s neEfenim vice poruchovych sigriél které pedstavuji pra¥ metitelné
zmeény polohy nevlastnich klapek.

U]
LS

uz
L

13 3
== Eus = 543
115 15
—= Eaus = 545

bbb

4
W By U4 V4
% Fag a4 %

Obr. 28 Rozw¥tveny regulani obvod s nsfenim poruchy pro teplotu T4
Legenda k obr. 28 :

Wy, €, Va ... zadana vetina, odchylka, regulovana véina pro T4
Ras4, Sua ... hlavni regulator, hlavni (vlastnijgnos pro T4

Ru3, Rus ... kompenzatory vlivu poloh klapek K3, K5

S+ S5 ... vVlivy klapek K1 az K5 na teplotu K4

U + Us ... polohy klapek K1 az K5 (&ki veliciny)

Vg ... hengfitelna porucha pro teplotu T4
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Z dikich penosi soustavy (5.1) plyne vysoka vlivnost sousedniciipék na dané
teploty (gedevsim pro T3, T4, T5), coz by mohlo odpovid&tdpokladm popsanych v kap.
4.1. Princip potl&eni interakci pro teplotu T4 je naziea na obr. 28. Pokud dojde ke &
polohy nap. klapky K3, projevi se tato ztna na vystupni teplétT4 s velikosti a dynamikou,
ktera je vyjadena penosenS;s. Tato znéna je ale vykompenzovana regulatorBgg, ktery je
uréen dle vztahu (5.3) nasledavn

_Sis _ _
S44

0111073 02 _
s+ 0561072 175s+1

_ _0.42474s+0.005729 _

= -0.42472.
(s+0.005729

Ry =

Z prenosu kompenzatorBy; je tedy Zejmé, Ze se jedna o P-regulator se zapornym
znaménkem zesileniréhos kompenzatorBys je stanoven stejnym gpobem a poruche, je
nenetitelna porucha, ktera je kompenzovana klasicky tilaggul&ni smykou.

Pro potl&eni interakci celéfipnosové matic8 je pouZzito vice takovych kompenzator
jejichz paet zavisi na pdu zahrnutych nezanedbatelnych vlivjednotlivych klapek.

K vystupu y se tedy ficitaji vlivy vSech klapek, ale kompenzuji se jennvgmné vlivy.

Teoreticky by bylo mozné spitat i kompenzatory pro zanedbatelné vlivy, z vekie
simulaci v kap. 5.4 vSak vyplyva dostatest tohotaeSeni.

5.4 Simulace regul&niho obvodu, vysledky

Pro rychlejSi vypeet simulace a vyhlazé&$i pribéhy jsem v nastaveni Simulinku
(obr.29) zvolil jinou numerickou metodu p¥eSeni modelu parametredolver ->0de23(B-S)
Také jsem nastavilas 10800s, coZ odpovid&m hodinam.

Pro spusdini simulace je nutna existence vSecltidi p‘enosi soustavyS a potebnych
regulatofi ve workspace Matlabu. Soubor<cd_rom>:\Zdrojove kod\&imulacen na CD
(ptiloha ¢.6) obsahuje fikazy pro ziskaniéthto genosi, pricemz pro spravné spusi musi
pracovni adrega Matlabu obsahovat vSechny soubory, které se naléza slozce
Zdrojove_kody

“h Confipuration Parameters: mdl_n4s1_diffChan_subsystem/Configuration (Active)

é_S-eIect: Sirnulatian tirme
Stark time: 0.0 | Stop time:|10800.0
- Data lmpaort/E spork o 2 E I
|5 DF't'm'zat_'Dn Salver options
| - Diagnostics ; .
Sample Time Type: \-_‘ar_la_hlgste_p_v Salver: [u:ude23 [Bogacki-Shampine] v]
D ata ' lidity ) Max step size: |auto | Rielative tolerance: |1e-3 |
Tape EDWE[SIDH tdin step size: |auto _:.t’-‘n.bsolute tolerance; | auto |
o Connechivity o : — b g
Campatibiliy Iitial step size: !autn 1]
- Model Referencing Zero crossing cantiol | Use local settings % |
" Saving : [ sutomatically handle data transfers between tasks
- Hardware Implementation B i A : P
- Model Referencing ] Higher priotity value indizates higher task priarity
| ™. T
[ H:aal Tite Minteshis Solver diaghostic contrals
i Comments . .
Syrnbals Humber of consecutive min step size violations allowed: |1 |
i~ Custom Code Conzecutive zera crossings relative tolerance: f.1-i3-":lu28“eps |
----- ebiig Mumber of consecutive zero crossings allowed: (1000 [
----- Interface s v
< |
[ 0k ] l Cancel ] l Help l l Apply

Obr. 29 Simulink - Nastaveni typu numerické metpdy simulaci
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Celkové schéma ro#iwenych regulénich obvod s métenim poruchy je zobrazeno na
obr. 30, kde do jednotlivych regdldich smyek vstupuji skokove zémy zadanych hodnot
wi+Ws a poruchovych signélvi+ vs. Zobrazované signalyfipsimulaci jsou Zadané, &ki
a regulované valiny jednotlivych smyek.
Viditelné silngjSi signalovaiara ve schématur@dstavuje spojeni sigrigpoloh klapek
do jedné ,sbrnice* z divodu lepSi pehlednosti obvodu. Pro kompenzatory jednotlivych

regulanich smyek jsou poté vybiranyifslusné polohy klapek.

— Ti e wi
el
= R11 K1
" H 5 K1 —— v 1 E1 |:|
! — T
Kz k2 T
w R1Z = v ke wl,ut, T1
= 11-
i R13 ke Ki-kS5
kS
i3 R14 Subsystem
KA-KE
[ |
T2 w2
el
-l w2 B EI, J
T2
K3 T2
L G Lz Wiz uzZ, T2
[
K4 el RzZ4
it RoE Subsystem2
T2 %] w3
il B »: e N[
T3
K2 T3
i3 Rz LE . w3, U3, T3
K R4
[ - Subsystem3
T4 wd
ad
‘R Ra4 _‘ Ka e et ]
-
e K3 gl Raz wdh 1 ™
uwed,ush, T4
| 1-KE
Ez:m R4S
Subsystemd
TS ws
af
iz | " gy e s R N[
- K3 - . 5 i
Lotk e, u5, TS
i R54
SubsystemS

Obr. 30 Celkové schéma mnohorazaoveho regulénino obvodu v Simulinku



5 Navrh reguilaich obvod

Ve schématu obvodu se také vyskytuje 5 subsyst&tré simuluji vazby v soustav
S vyjadcené matici dle (5.2). Vriti zapojeni subsystému pro vystupni teplotu Tlajebr. 31,
pro ostatni subsystémy je zapojeni stejné s randdidiSnych penosi pro gislusné teploty.

Vlivy jednotlivych klapek na teplotu jsou &eny a k tomuto signalu je takéigiena
piipadna externi porucha.

1
v =11
k1
12
v k2 i
]
e o= ka 1
K- kS
e 111005 ks 219
Subsystemn =5

Subsystemq
Obr. 31 Vnitni zapojeni subsystému teploty T1

Na obr. 32 je porovnani regulace teploty T2zapojenych kompenzatorech a bez nich.
Pro tyto pfibchy jsem v simulaci nastavil skokové Zadané hodrjetinotlivych smyek
s ¢casovym odstupem 30 minut. &ki velicina je vykreslena 10x zmenSena ivadu lepsi
viditelnosti pibéhu teplot reguléniho obvodu T2.

Teplota [2C], Poloha [%5]

Sk T2, =156 [°C]; K2, =51 [%]
: !

— Fadana T2
5L 0 1%akéni K2 s potlacenita int. |«
regul. T2 s potlacenim int. C

---------- 0,1 *akitni K2 ez potlateni int, : S

15 ] censansans regulovana T2 bez potladend int. [~ o SCEESEoESaoos 15" ey

30 B0 80 120 140 . 180
Cas [min.]

Obr. 32 Porovnani regaich obvod pro T2 s potléenim interakci a bez potieni

Je Zejmeé, Ze obvod se zapojenymi kompenzatory pojgainterakce lépe, ma totiz
piimou informaci o poloze nevlastni klapky d@ze tak rychleji reagovat na Zmu nez obvod
bez kompenzatér ktery se o zné polohy nevlastni klapky ,dozvi“ az zprostikovar pies
teplotu a vykyvy regulované teploty jsou poté \athi vySsi.
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TEplDtEI. T2 [DC], Poloha K2 [%] Tz = 156 [DC]; Kzgu-" =5] [%]
L2 ! ! ! ! !
i i : : : :
0.5 — 0,1%akéni K2
’ — zadand T2
regulovand T2
6 . .
- 0ot | |
L ¥ ¥ ¥ L :
-0, :
0 30 Gl a0 120 150 . 1a0
Cas [tmin.]
Tlﬁpzlﬂta T3 [DC], Poloha K3 [%] T3 = 25 [Dc]; KE;II" =45 [%]
: I I I I
[RESTESISISISISSIS S .E ............... \ g : —— E
—— 0, 1*akéini K3
: ! — Fadana T3
005 e . regulovand T3
0 ' e .
0,2 reni i | |
0 30 il an 120 150 . 150
Cas [tmun.]
Tfpzlﬂta T4 [DC], Foloha K4 [%] T4 o = 46 [Dc]; K45tr" =10 [%]
] I I I I I
| dorenennaeas Lo ' :
L Rk SE bRt .
: : — 0,1*akéni K4
05 e zanedbatelny viv K2 — 3adana T4
. (=10%) :
+ regulovani T4
(| —— e =
() o _//J --------------- DBCEBeEseaon e .
05 | | | | |
Bl 30 a1l a0 120 150 ) 150
Cas [tnin.]

Obr. 33 Piitbéhy velicin reg. obvod pro T2, T3, T4

Na obr. 33 jsou znazomy pribéhy regulovanych teplot T2 az T4 pro jednotkové

skoky zadanych,iptemz jejich vznik je oft sc¢asovym odstupem 30 minut. Zipehu teploty
T2 je Zetelné potlaeni vlivu klapky K1, jejiz poloha se éni v reakci na skokovou zmu
Zzadanew;.
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U pribéhu T4 je vidt nepotl@&ovany vliv klapky K2, ktery je nizSi nez 10 % a je
vyregulovan hlavnim regulatorerRy. Pribéhy velicin pro jednotlivé regukani smyky
s porovnanim regulaci bez kompenzat@is nimi jsou v filozec. 4.

5.5 Alternativni zpdsob potlateni interakci

Kromé uvedeného Zjsobu potlaeni interakci dle kap. 5.3 jsem provedl maticovy
zpisob vypd@tu vazebnich¢leni mnohorozndrového regulatoru. Nejdre jsem wkil Eislo
podmirgénosti mnohorozrirové soustavys pro ustaleny stayj @ = 0) dle vztahu (2.19)

Vyslednécislo podmirnosti pro dotynou soustavu je vysSi nez 10, coz indikuje Spatn
podmirgénou a obtizgji fiditelnou mnohoroz@rovou soustavu.

Pro maticové weni vazebnicktleni jsem nasledh pouzil zndmé fenosy hlavnich
regulatofi a dle vztahu (2.22) jsem vygetl 20 vazebnichtlena. Vzhledem ke slozitosti
vypoétu algebraickych dopku jednotlivych prvki pirenosové matic& jsem pouZzil Symbolic
Toolbox a vysledné vztahy pro dagly v symbolickém tvaru jsem zkopiroval Zil@azové
fadky matlabu do zdrojového kddu a pouzil pro Wgiadophku ve forme pirenosovych funkci
z dikich prenosi soustavy.

Simulaci jsem o¥il autonomnost mnohorozirového reguléniho obvodu, zapojeného
dle schématu na obr. 34 a vysledn&bphy velicin jsou uvedeny vifloze¢. 5. BlokyRaSve
schématu fedstavuji matice fignosovych funkci, kde vstupnimi i vystupnimi viglami jsou
vektory. Vstupni chyby jsouipmo gic¢itany k gislusnym vystupm.

gl

wl-wh

o
s
+ wl-wh
== E1-kd K1-K5 K3 TE
s e T w
S s e
a

| . >I e K, T4

S, 5, TS
Obr. 34 Schéma regulaich obvod pii alternativnim zfisobu potlé&eni interakci

e e
2
]

U

Nevyhodou tohotareSeni autonomnosti jsou velmi vysokidy (az 190) polynotn
Citatele a jmenovatelefpnosi vazebnich¢lena. Sice je u vSech spina slaba podminka
fyzikalni realizovatelnosti, avSakiipsimulaci se objevuji chyby nekofreych vnitnich staw
vazebnicklena, coz souvisi s jejich vysokynady.
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Cilem diplomové prace je navrh automatickétiweni dochlazovaciho Useku v jiz
existujici tunelové cihigké peci, ktera je znazama na obr. 11. Jedna se 0 mnohoré&zvou
soustavu, obsahujici nezadouci interakce mezi ystuystupy soustavy, které musi byt
zahrnuty daeSeni regulaci.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se zabyva popiseianych metod identifikace
realnych systéiy pricemz tSi diraz je kladen na metodu nejmensétlerai a s ni spojenych
aproxima&nich modei. Tento zjisob identifikace je dnes diky ftacové technice zvIast
vyhodny pro mnohoroz#énové soustavy. Teoretickdast také popisuje metody k ceni
parametii regulatofi pro jednorozrdrové a mnohorozemové regulani obvody a zfisoby pro
potlateni nebo Uplné odstrami nezadoucich interakci v soustav

V praktické ¢asti prace je v prvéadt vypracovano technologické schéma a ohjasn
princip chlazeni cihi&skych vyrobk. Dale je popsan stavajici igob automatickéhdizeni
dochlazovaciho Useku, ktery neuvaZzujsgbeni nezadoucich interakci v procesu a také jsou
oznaeny vSechny veliny regul@&niho obvodu. Nezbytnym krokem iq@ navrhem
automatickéhatizeni je vytvdeni modelu, simulujiciho proces dochlazovani daeéepZa
timto Celem byl dopracovan é&hci program do stavajici vizualizace a rgema data
v diskrétnicasové oblasti bylaipdzpracovana proigsrjsi vysledky identifikace. Nasledn
bylo vytvareno rékolik modeli vzdy pro gislusnou teplotu, jejichz simulovanéiapéhy byly
porovnavany s na#tenymi a z &chto model byl pro kazdou teplotu vybran ten nigpréjsi.

Po pgevedeni do spojit€éasové oblasti a do formyignosovych funkci byly tyto modely
sloweny do jednoho, ktery kompletrpopisuje mnohoroz#énovou soustavu dochlazovaciho
useku. Identifikace byla také zkouSena g@rme vzorkovaci periody a struktury modelu, jejichz
shrnuti a porovnani obsahuje konec kapitoly 4.

Pro dotgnou mnohorozriérovou soustavu byla vygtena matice relativnich zesileni v
ustalenych stavecha(=0), podle které bylo vybrano nejvhagii parovani aénich veltin
s regulovanymi. RRnosy pro navrh paraméthlavnich regulétdr jednotlivych smyek jsou
tedy diagonalni f@nosy soustavy¢imz byl potvrzen pedpokladfizeni teploty klapkou,
piislusnou k pozici teplotniho senzoru. Pro tytenmsy byly ueny parametry Pl a PID
regulatofi metodou tvarovani frekveénich charakteristik otégegného obvodu s vyuZzitim
komponenty SISOTOOL programu Matlab. Porovnaninstmiasti uzakenych smyek byly
jako hlavni regulatory zvoleny PI regulatory, ktephuji poZzadavky na regutai &¢j a oproti
PID regulatohm maji vyrazg nizSi hodnotu alni veliciny na p@atku regulaniho dje.
Potlateni interakci bylo vieSeno rozétvenymi regulanimi obvody s mirenim poruch (polohy
nevlastnich klapek),ifgemz poruchovéienosy jsou jednotlivé nediagonalifeposy soustavy
a s jejich pomoci byly vypgseny regulatory kompenzujici nezadouci vlivy Kklapdyl
vypracovan i alternativni Zigob potlgeni interakci, zaloZzeny na zaktatborie determinait
kde kazdy nediagonalni (vazebnlign prenosové matice regulatoru je vyiad pomoci ddich
pienosi soustavy a diagonalnichrgmosi regulatofi. Tento zfisob ovSem vykazoval velmi
vysokéiady pgenosi vazebnichtleni a @i simulaci vykazoval chyby v podémekon&nych
vhitinich staw vazebnickelena.

Simulace navrZzenych regdfdch obvod byly provedeny v komponehtSimulink
programu Matlab. Byly odsimulovardasové pitbéhy velicin regul&nich obvod s potl&enim
interakci a bez pottani. Z porovnani échto phabeha vyplyva funikénost navrzeného
automatickéhdizeni, které potkauje nezadouci interakce v soustaidiky tomu jsou snizeny
vykyvy regulovanych vetin a je dosazeno i mirného zkraceni regpilao cje.



Hlavnim ginosem diplomové préce je tedy zlepSeni automdtkieeni, které zaxti
piesrEjSi sestup teplot dochlazovaciho Useku a tim iizkyéalitu vyrobki zamezenim vzniku
trhlin. P¥i navrhu pece by také bylo mozné zkréatit dochlazovessek, jehoz délka vychazi
z maximalni teoretické strmosti teplot prctity typ materialu (hliny). V satasném stavu
nedokonaléhotizeni se praktickd strmost teplot uvazuje nizSigehoz vychazi i delSi
dochlazovaci usek. DokonalejSitizenim teplot by tedy bylo mozné tento Usek zkmatitm
zvySit strmost teplot bez obav nezadoucich vykypisobenych interakcemi v sousta\Fi
implementaci do provozu by bylo vyhag$i rozSfeni na adaptivnfizeni s vyuzitim online
metod identifikace. Tim by se mohly lépé&zptisobovat parametry regulatopti zménach
parametit soustavy, zfisobené nap jinymi tvary cihl&skych vyrobki.
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