VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
ENERGETICKY USTAV

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
ENERGY INSTITUTE

MATEMATICKY MODEL EXPERIMENTALNI SMYCKY
KRITICKYCH TEPELNYCH TOKU

MATHEMATICAL MODEL OF TEST FACILITY FOR STUDY CRITICAL HEAT FLUX

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE DAVID BARTUNEK
AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. LADISLAV SUK
SUPERVISOR

BRNO 2015






Vysoké udeni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Energeticky ustav
Akademicky rok: 2014/15

7ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): David Barttin€k
ktery/ktera studuje v bakaldfském studijnim programu

obor: Zaklady strojniho inZenyrstvi (2341R006)

Reditel dstavu Vam v souladu se zdkonem ¢&. 111/1998 o vysokych $koldch a se Studijnim a
zkuSebnim ¥4dem VUT v Brné urduje nasledujici téma bakalafské prace:

Matematicky model experimentalni smy¢ky kritickych tepelnych toki
v anglickém jazyce:

Mathematical model of test facility for study critical heat flux

Struéna charakteristika problematiky tkolu:

Seznimeni se s vypodtovym prostfedim Matlabu nebo LabView .
Tvorba matematického modelu piechodovych stavil experimentdlni smycky kritickych
tepelnych toktu (KTT).

Cile bakalafské prace:

1. Z4kladni popis jednotlivych komponent experimentilni smycky (ES)
2. Reserfe matematickych postupt feSenf ptechodovych jevii redlnych zafizeni.
3. Matematické popséni pfechodovych funkci zdkladnich komponent (ES)

Seznam odborné literatury:

Svarc, Ivan.: Automatické ¥izen{

Databéze technickych €lankt ScienceDirect.

Vyzkumné zpravy z experimentdlnich méfeni krize varu.

Databéaze publikaci World Nuclear Association.

Databaze publikaci International Atomic Energi Agency.

Hefmansky B.: Termomechanika jadernych reaktorti, SNTL Praha:1986



Vedouci bakaldfské price: Ing. Ladislav Suk

Termin odevzdén{ bakaléfské prace je stanoven &asovym plinem akademického roku 2014/15.
V Brné dne 15. 4. 2015

g. Jif Pospfil, Ph D. doc. Ing. Jaroslav ;ﬁt‘olick)’r, Ph.D.
redltel dstavu dékarr



Abstrakt

Préce je ve své prvni Casti zaméfena na popis experimentalni smycky méticiho standu
krize ptestupu tepla, umoziujiciho vizualizaci dvoufdzového proudéni ve vertikalnim kanale.
V dalsi ¢asti jsou uvedeny zékladni matematické postupy pro feseni piechodovych jevi
realnych zatizeni. Posledni prakticka ¢ast této prace se vénuje aplikaci predeslych postupti na
elektricky ohfivak v ramci experimentalni smyc¢ky a vytvoieni matematického modelu tohoto
zafizeni.

Abstract

In the first part, the bachelor thesis is focused on the description of test facility
used for studying critical heat flux and for visualizing two-phase flow in the vertical canal. In
the next part, there are the basic mathematical methods that are used for solving transient
behavior of real devices. The last practical part of the thesis deals with applying of preceding
methods to the preheater as part of the experimental loop and creating mathematical model of
this device.
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1 Uvod

Casto diskutovanym problémem poslednich let je stéle rostouci poptavka po energii a
stale vyrazngjsi energetickd zavislost dnesni populace, odvijejici se od primémé Zzivotni
urovné. Toto je dusledkem nartistu populace a vyuzivani strojnich, elektrotechnickych a
mnohych dalSich zafizeni, vyuzivajicich elektrickou energii.

Jednim z neopomenutelnych zdrojii energie je energie jadernd. K pfeméné energie
jaderné na energii tepelnou slouzi jaderné reaktory, v jejichz aktivnich zonéach se uvoliuje
energie Stépenim. Teplo vzniklé St€penim jader uranu ,35U zahtiva palivovy clanek a
piestupuje pies jeho pokryti do chladiva. Tepelna energie, kterou chladivo ziskalo §t€épenim
jaderného paliva v reaktoru, je ptfedavana latce sekundarniho okruhu. Tato para vznikajici
V parogeneratoru dale postupuje na turbinu spojenou s generatorem, kde dochazi k preméné
tepelné energie pary na energii mechanickou a dale pak elektrickou.

Vyvoj jadernych reaktori byl pomérné rychly. Od okamziku, kdy byl postaven prvni
jaderny reaktor pod tribunou stadionu Chicagské univerzity vroce 1942, dospél do
soucasného stddia vyroby na bézné komercni bazi. Zejména pak mluvime o vyvoji reaktorti
chlazenych tlakovou vodou, které v soucasné dob¢ patii mezi nejrozsitenéjsi jaderné reaktory,
za coz vdéci nemalym dilem svému postaveni v jaderném primyslu. Pii navrhu téchto
reaktord je nutné zohlednit veskerd bezpecnostni hlediska, ke kterym se postupem cCasu
pfipojila 1 hlediska ekonomickd. S tim jsou neoddélitelné spojené tendence zvySovani
jednotkovych vykond, zvySovani teploty a tlaku chladiva a mimo jiné i narast tepelného
zatizeni paliva. Existuji ovSem faktory omezujici tyto trendy. Napftiklad faktorem, omezujicim
vysi tepelného zatizeni palivovych ty¢i, je krize prestupu tepla. Pii ni dochézi k vyraznému
snizeni koeficientu ptestupu tepla z paliva do chladiva. To se projevuje nartistem teploty
paliva, coz miize vést az k posSkozeni palivovych ty¢i. Tyto skute¢nosti nasvédcuji tomu, ze
problematika vzniku krize ptestupu tepla je fenomén, ktery je tfeba zvladnout co
nejdokonaleji pii dal§im vyvoji tlakovodnich reaktord.

Vzhledem k velké slozitosti fyzikalni podstaty vySe zminéného jevu jsou uspéchy jak
na poli teoretickém tak 1 na poli experimentalnim znaén€¢ omezené. V experimentalni oblasti
je krize ptestupu tepla zkoumana na experimentalnich smyckach postavenych cilené za timto
ucelem. Jejich slabou strankou je, Ze podminky téchto experimentalnich smycek se mohou
zna¢né liSit od podminek provoznich. Aplikace vysledkil z jednodusSich geometrii na svazky
ty¢i a dale zpodminek rovnomérného tepelného toku na nerovnomérny je proto
problematicka. Na zaklad¢ vysledkl ziskanych na experimentalnich smyckach, vznikaji rizné
korela¢ni vztahy pro urceni kritickych tepelnych toki s riiznymi omezenymi obory platnosti.
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2  Experimentalni smycCka

Tato cast prace se zabyva zakladnim popisem konkrétni experimentalni smycky. Popis
se vztahuje na zakladni komponenty primarniho a sekundarniho okruhu.

2.1 Zakladni popis

Pod zastitou energetického tustavu je vramci jedné dizertaéni prace rozpracovan
projekt, jehoz naplni je stavba a provoz experimentalni smycky kritickych tepelnych tok.
Tuto experimentalni smycku Ize rozdé€lit na dvé ¢asti — primérni a sekundarni okruh. Soucasti
priméarniho okruhu je testovaci sekce, kterd umoziuje vizualizaci dvoufazového proudéni ve
vertikdlnim kanale. Hlavnim ukolem sekundarniho okruhu je zajistit chlazeni okruhu
primarniho.

Pracovnim médiem experimentalni smycky je demineralizovana voda. Mimo ni Ize pfi
experimentech tohoto typu uzit i freon, ktery byl vSak v tomto piipadé¢ zamitnut z ditvodu
slozité legislativy a finan¢ni naro¢nosti pokusu, uzivajicich tento druh pracovniho média.
Demineralizovana voda je pomoci ¢erpadla primarniho okruhu pohanéna smyckou. Vstupuje
do elektrického ohtivaku, kde je jeji teplota upravena na preddefinovanou hodnotu na vstupu
do testovaci sekce. Uvnitf experimentalni sekce proudi médium vzhiru a obtékd povrch
potrubi, vedouciho stfedem méfici sekce, ktery je zahtivan elektrickym proudem. Dodavanim
dostate¢ného tepla voda vaii na povrchu. Z testovaci sekce vystupuje mokréd péra, kterd dale
pokracuje na kondenzator, kde vznikly parni objem zkondenzuje a dale do tepelného
vyméniku vstupuje uz pouze kapalina. Z tepelného vymeéniku vstupuje pracovni médium
znovu do Cerpadla a cyklus se opakuje. Soucasti primarniho okruhu je 1 kompenzator objemu,
ktery slouzi k vyrovnavani tlakovych zmén v okruhu. Casto jde o tlakovou nidobu
S uzavienym pomocnym objemem a plynovym nebo parnim polStafem nad hladinou chladiva.

Sekundarni chladici cyklus je nutny k provozovani kondenzatoru a chladic¢e. Tepelna
energie dodana do primarniho okruhu je nejprve pievedena do sekundarniho chladiciho
okruhu a potom se rozptyli do okoli. Pracovni médium sekundéarniho okruhu je opé&t pohanéno
skrze smycku cerpadlem. Voda o teploté okolo 110 °C prostupuje sekundadrnim okruhem,
ktery se za Cerpadlem déli na dv€ vétve. Prvni vétev prostupuje vymeénikem primarniho
okruhu, druha vétev vstupuje do kondenzatoru. Tyto vétve se za zminénymi zatizenimi spoji
Vv jedinou, kterd dale vede do tepelného vyméniku sekundarniho okruhu.

Soucasti experimentalni smycky je i filtr tuhych ¢astic a ionexovy filtr uzivany pro
demineralizaci, popf. pro zmékéeni vody. Tyto filtry jsou zafazeny v obtoku vedle
piedehiivace a v ptipad¢ potteby Cisténi vody jsou otevieny.
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Obr. 2.1 Schéma primarniho a sekundarniho okruhu experimentalni smycky
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2.2 Zakladni komponenty experimentalni smycky

Vyse zminéna experimentalni smycka obsahuje Siroké spektrum c¢asti a zafizeni, mezi
které je nutné zatadit 1 méfici techniku, snimace a v neposledni fad€ 1 armatury tvofici trat’.
Dale bude pojednano pouze o zékladnich komponentach tvoficich tuto smycku.

2.2.1 Cerpadlo primarniho okruhu

Ukolem &erpadla primarniho okruhu je pohdnét médium skrze smy&ku. Zaroven musi
spliiovat pozadavky spojené s jeho uzitim, tj. v daném piipadé maximalni pritok, maximalni
teplota na Cerpadle, popf. maximalni absolutni tlak systému. V nasem piipad¢ je poZadovany
prutok 0,55092 I/s, pozadovand maximalni teplota na cerpadle 180 °C a pozadovany
maximalni absolutni tlak systému 15 bar. Pro vySe danou smyc¢ku bylo zvoleno vertikalni
¢lankové odstiedivé Cerpadlo znac¢ky Grundfos, typ CRN 1-25 F-FGJ-G-F HQQE 1,5kW.

»Jelikoz teploty vyssi nez 120 °C maji za normalnich okolnosti za nasledek podstatné
snizeni zivotnosti hiidelové ucpavky cerpadla v disledku nedostatecného mazani tésnicich
ploch ucpavky, uziva se zde systém vzduchového chlazeni ucpavkové komory Cerpadla ,,Air-
Cooled Top*, ktery je vhodny pro provozni aplikaci do teplot v okoli hodnoty 180 °C.“[9]
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Vyse zminénym systémem proudi erpana kapalina pod vysokym tlakem. V oblasti
mechanické ucpavky se snizuje jeji tlak a soucasné 1 jeji teplota sytosti, vlivem ¢ehoz zacina
vafit. Teplota v ucpavkové komote klesa na teplotu sytosti za atmosférického tlaku, nebot’ je
komora spojena s atmosférou pies separator vlhkosti.

Obr. 2.2 Fotografie cerpadla primdarniho okruhu

2.2.2 Elektricky ohfivak

Za Cerpadlem primarniho okruhu nésleduje elektricky ohiivak, ktery upravuje teplotu
pracovniho média na pozadovanou hodnotu. V daném ptipadé bylo zvoleno topné téleso pro
ptimy ohfev vody, dodavané firmou ELTOP. Maximalni provozni tlak topného télesa je po
upravé 2,5 MPa. Topné vétve jsou nerezové z materidlu AISI 304, stejné jako pfiruba.
Napajeci napéti je 3x400 V, jmenovity vykon 19 200 W.

Obr. 2.3 Fotografie telesa elektrického ohrivaku
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2.2.3 Topneé téleso

Topné teleso je umisténo podélné ve stiedu meétici sekce. Je zahiivano elektrickym
proudem a jeho povrch je obtékan pracovnim médiem, ¢imz dochazi k prenosu tepla
z topného télesa do ptipadné parovodni smési. Délka topné trubice je 0,808 m, priimér topené
trubice je 0,009 m, primér obalkové trubice je 0,0147 m a projektovy vykon stejnosmérného
zdroje je 80 kW.

2.2.4 Kondenzator

Dvoufazovd parovodni smés vystupujici z méfici sekce déale vstupuje do
kondenzatoru, kde diive vznikly parni objem zkondenzuje. Jako kondenzator byla zvolena
tlakova nadoba o objemu 150 | a hmotnosti 233 kg dodana spole¢nosti Step Trutnov. Nadoba
je opatfena hrdly pro vstup a vystup pracovniho média obou okruhti. ZkusSebni pietlak plasté
nadoby je 25,5 baru, vlozky potom 27,2 baru. Pracovni pfetlak plasté nadoby je 15,0 baru,
vlozky pak 16,0 baru.

Obr. 2.4 Fotografie nadoby kondenzatoru

2.2.5 Tepelny vymeénik

Za kondenzatorem je umistén deskovy vymeénik tepla typu B28H-90. Jedna se o
klasicky deskovy pajeny vyménik pro mensi vykony s 90 deskami. Desky jsou vyrobeny
Z nerezove oceli AISI 316, pajecim materidlem je méd’. Mezni pracovni podminky deskového
vyméniku jsou v rozmezi od 155 °C/25 bar/16 bar do 225 °C/22 bar/14 bar, coz zleva doprava
znaci teplotu a tlaky na vnitinim a vn€j$im okruhu. Pro pfipojeni jsou na vymeéniku 4 vnéjsi
zavity G 5/4*.
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Obr. 2.5 Fotografie tepelného vymeéniku

2.2.6 Cerpadlo sekundarniho okruhu

Pro pohon pracovniho média skrze sekundarni okruh je v dané smycce instalovano
druhé cerpadlo znacky Grundfos, typ CRN 5-3 A-FGJ-G-E HQQE 0,55 kW 400 V. Stejné
jako v piipad¢é Cerpadla primarniho okruhu se jedna o vertikalni ¢lankové odstiedivé ¢erpadlo
S niz§im vykonem.

Obr. 2.6 Fotografie cerpadla sekundarniho okruhu
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3  Zakladni pojmy automatického fizeni

V této kapitole bude pojednano o zdkladnich pojmech z oblasti automatického fizeni,
které budou v dalSim textu uzivany a se kterymi budeme pracovat jak v teoretické, tak
V experimentalni ¢asti.

3.1 Déleni fizeni

Jednoznaénym trendem v nejen prumyslové oblasti je snaha o neustalé zvySovani
produktivity prace. S tim je nutné spojena snaha zjednodusovat pracovni tkony a snizovat
jejich ¢asovou naro¢nost. Zaroven Casto vyzadujeme nahrazeni lidské prace ¢innosti stroja.
Proces, pifi kterém nahrazujeme lidskou fidici ¢innost ¢innosti rliznych pfistroji a zaftizeni,
nazyvame automatizaci.

S automatizaci je neoddélitelné spjat pojem fizeni. Rizenim se zabyva védni obor
zvany kybernetika. Tato teoreticka disciplina v dneSni dobé zkoumd obecné vlastnosti
systémi a zdkonitosti jejich fizeni. Zakladni d€leni je na teoretickou kybernetiku a na jeji
aplikace. Tyto vétve Ize dale délit, jak je vidét na obrazku Obr. 3.1.

kybernetika

teoreticka kybemetika aplikovana kybemetika
1 1

] ] | ] | ] ] ] ] | ] |
= W = = =2
= = 2 = = ot = ] Vi~ ]
=] = m 1= o - — = == — = -]
BTl o B -g 4 = o 4= o o= a=| 82 _.; o=
T o E = = = ] RN = B T
o - =] Zh 2 o = = 2 E = N 2l=2| 2%
b P £ = E= & 4 el Zgl c gl @0 &t
s | 2= 38|32 SE|EE| 52| a2| 22
Elslele]l=1s]|¢s - |22 22 2222
3 2|15 | & g | & LlwE|l s =<2z
= B ] ] i

= — — =

Obr. 3.1 Schéma déleni kybernetiky [1]

Rizeni Ize definovat a délit nasledovné. Proces fizeni Ize chapat jako védomé plisobeni
na fizeny objekt takovym zpusobem, aby bylo dosazeno ptedem definovaného cile. To lze
intuitivné délit na fizeni rucni a automatické. Dalsi hledisko, dle kterého lze fizeni dé€lit,
zohlednuje, zda-li vysledek fizeni zpétné kontrolujeme ¢i nikoliv. Dle vyse uvedeného lze
fizeni dé€lit na ovladani, kdy fizeni probihd bez zpétné vazby, dale na regulaci, kdy fizeni
probihd se zpétnou vazbou a danou fyzikalni veli¢inu udrZzujeme na konstantni hodnoté, a
V posledni fad¢ na vyssi formy fizeni.

Princip, kterym fidici systém plsobi na systém fizeny, se miZze mnohdy lisit. Pak
automatické fizeni délime na:

Logické tizeni— fidime pomoci dvouhodnotovych veliin popisujicich stav o fizeném
objektu, vyuZivame pravidla vyrokové logiky.
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Spojité fizeni — tento typ fizeni vyuzivame v okamziku, kdy informace o fizeném
systému je spojita veli¢ina stejn¢ jako akéni zasah. Disledkem je neustdld vazba vstupu a
vystupu.

Diskrétni fizeni — na rozdil od fizeni spojitého je signal diskrétni, tj. hodnoty vstupti a
vystupll jsou znamy jen v uréitych casovych okamzicich, které se od sebe lisi o
tzv. vzorkovaci periodu.

Fuzzy tizeni — zalozeno na odborné znalosti o fizeni konkrétniho systému, ktera je
zastoupena pocitaovym algoritmem. Potom lze na zakladé urcitych pravidel vyvodit ke
konkrétnim vstuptim vhodné vystupy.

3.2 Spojité linearni fizeni

Jak bylo zminéno v ptedeslé kapitole 3.1, jednim z typt fizeni je tzv. regulace. Toto
fizeni probiha se zpétnou vazbou a cilem je zajistit, aby konkrétni fyzikalni veli¢ina nabyvala
pozadované hodnoty, 1 pfi plsobeni poruch. Systém, ve kterém regulace probihd, se nazyva
regulacni obvod. Jeho dvé zakladni ¢asti jsou regulator, n¢kdy také fidici systém, a
regulovana soustava, nékdy téz fizeny systém.

Regulator uskuteéiiuje proces regulace, zatimco objektem regulace je regulovana
soustava.

Regulovana velicina, kterou znacime Y, je takova veli¢ina, kterou se v regula¢nim
obvodu prostfednictvim reguldtoru snazime udrZovat na pozadované hodnot¢.

Na druhou stranu zadana hodnota, Casto také fidici veli¢ina oznaCovana w, je ta
hodnota, které ma prostiednictvim regulatoru regulovana veli¢ina dosahovat.

Regulaéni odchylka e je rozdil fidici veli¢iny a regulované velic¢iny. V okamziku, kdy
je hodnota regulaéni odchylky nenulova, regulator provadi ak¢i zasah takovym zpisobem,
aby se hodnota regula¢ni odchylky minimalizovala nebo byla rovna nule. Vypocita se dle
vztahu:

e=w-y 1)

Akéni veli¢inu u lze chapat jako vstupni veli¢inu regulované soustavy a soucasné jako
vystupni veli¢inu regulatoru. Prostiednictvim akéni veli¢iny zmenSujeme regulacni odchylku.

Poruchoveé veli¢iny Vi nepiedvidatelnym zplsobem plsobi na hodnotu regulacni
veli¢iny a méni ji. Proto jsou jednou z pfic¢in samotné regulace.

poruchove lw (t) l‘-’z{t:'

velidiny

regulovana
regulovani soustava | Veliéina y(e)
u(t) (fizeny systém)
akcni
velicina

fidici

regulator e(t) ¥ velidina
(fidici systém) [ S
regulacni
odchylka

Obr. 3.2 Blokové schéma regulacniho systému [1]
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Regulaci lze dale délit z hlediska chovéani regulacniho obvodu na regulaci na
konstantni hodnotu, programovou regulaci a vle¢nou regulaci a servomechanismy.

Nejbéznéjsi z vySe zminénych typa regulace je regulace na konstantni hodnotu, kdy
fidici veli¢ina a tedy i veli¢ina regulovana maji konstantni hodnotu w = konst., popi. y =
konst.

Programova regulace se 1isi od regulace na konstantni hodnotu v tom, Ze poZzadujeme,
aby se regulovana veli¢ina ménila dle pfedem definovanych pravidel s predepsanou ¢asovou
zavislosti, tj. w = f(t), popt. y = f(t).

Vle¢na regulace a servomechanismy je odlisnd od obou vySe zminénych v tom, ze
fidici veli¢ina je funkci jiné tzv. vnéjsi fyzikalni veli¢iny, tj. w = f(X), popt. y = f(X), kde X je
dana vnéjsi fyzikalni velicina.

3.2.1 Regulacni Clen

Termin regulacni ¢len oznacuje obecné zdkladni ¢len regula¢niho obvodu a tudiz jako
regulacni ¢len mizeme chapat jak regulator, tak regulovanou soustavu apod. Nutné se vSak
musi skladat z dalSich ¢asti. Regulaéni ¢len ma jak vstupni veli¢inu u(t), tak vystupni veli¢inu
y(t), pficemz nemusi byt nutné vzdy jedna vstupni veli¢ina a jedna vystupni veli¢ina.

V piipadé regulacniho ¢lenu Ize dale hovofit o jeho statickych a dynamickych
vlastnostech. Vlastnosti statické interpretuje staticka charakteristika, ktera predstavuje
zavislost vystupni veli¢iny y na vstupni veli¢in€ u, pficemz se vzdy jednd o hodnoty
vV ustaleném stavu. Dynamické vlastnosti lze interpretovat bud’ vnéjSim nebo vnitinim
popisem. Vng&j§i popis systému interpretuje dynamické vlastnosti pouze vztahem vstupni
veli¢ina — vystupni veli¢ina. Zkoumani je zaméteno pouze na reakci vystupu na vstup. Vnitini
popis navic k vztahu vstup — vystup operuje s pojmem stav systému.

Déle bude pojednano pouze o vnéjSim popisu, zejména pak o jeho zakladnich
zptisobech, mezi které patii:
diferencidlni rovnice systému
pienos
impulsni funkce a charakteristika
ptechodova funkce a charakteristika
frekvenc¢ni pfenos
frekvencni charakteristika
poloha pola a nul prenosu

YVVVYVYYVYYVY

Posledni tfi zminéné zplsoby vnéjSiho popisu regulacnich c¢lenti nebudou dale
rozvedeny, nebot’ v dalSich ¢astech této prace nenajdou uplatnéni.

3.2.1.1 Diferencialni rovnice systému

Necht mame linearni spojity systém nebo regula¢ni ¢len, jehoz vstupni veli¢ina je u(t)
a vystupni veli¢ina y(t), pak jej Ize obecné popsat diferencialni rovnici (2).

ay®+a y " +..+ay+a,y=b u™ +b_u™? +. . +bu+byu ®)
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K rovnici (2) je tieba doplnit podminku fyzikalni realizovatelnosti, ktera musi byt

vzdy splnéna a je dana vztahem
m<n 3

Slovné lze podminku fyzikalni realizovatelnosti chapat tak, ze nejvysSsi derivace
vystupni veli¢iny y(t) musi byt vyss§iho nebo stejného fadu jako nejvyssi derivace veli¢iny
vstupni u(t), ptfi¢emz hodnota n v rovnicich (2) a (3) udava tzv. fad systému. Pomoci rovnice
(2) Ize jiz uréit zavislost y(t), zname-li pribéh u(t). Pro vyfeSeni této diferencialni rovnice jsou
potieba pocatecni podminky.

Prakticky lze najit diferencialni rovnici na zaklad¢ fyzikalnich zékonitosti v daném
systému, pficemz se postupné zbavime veli€in jinych, nez jsou veli¢iny vstupni a vystupni.

3.2.1.2 Prenos

Tento zpiisob vnéjsiho popisu regulacnich c¢lenti patii mezi nejbéznéji uzivané.
Obecn¢ ho ziskame aplikaci Laplaceovy transformace vstupni a vystupni funkce na
diferencialni rovnici (2), tj. nahradime je vhodnymi funkcemi komplexni proménné S. Pfenos
je potom definovan nasledovné:

y®} _ Y(s)

wo! UE) @

G@%=t

Déle lze aplikaci zdkladnich vét Laplaceovy transformace na diferencialni rovnici
popsanou vztahem (2) obecny vztah (4) rozvést do nasledujici formy:

m
b,s" +...+bs+b,

G(s)=—"
a,s" +..+a,5+a,

()

O problematice Laplaceovy transformace spolu s odvozenim vyse uvedeného vztahu
je pojednano Vv priloze 1 a 2.

Ptenos lze vyjadrit dalsimi dvéma zplsoby a to pomoci nul a p6lti a pomoci ¢asovych
konstant. Pfenos vyjadieny pomoci nul a polli vypada nasledovné:

G(s) =k (s—n,)(s—ny)..(s—n,) (6)
(5= P)(S=Pz)-(s=Py)

Proménné v Citateli zastoupené pismenem n oznacuji nuly pienosu, zatimco proménné
ve jmenovateli oznacené pismenem p nazyvame poly pienosu.

Ptenos vyjadieny pomoci ¢asovych konstant:

(z;8+)(7,5+1)...(z,S+1)

G(s)=K
(Ts+D(T,s+1)...(T,s+1)

()

Koeficienty t; @ Ti nazyvame ¢asovymi konstantami pfenosu. Maji ¢asovy rozmér.
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3.2.1.3 Impulsni funkce a charakteristika

,Impulsni funkce je odezva systému na jednotkovy (Diractiv) impuls d(z) na vstupu
systému a znacime ji g(t). Jeji graf je impulsni charakteristika.” [1]

Ve vyse uvedené definici impulsni funkce se nachazi pojem Diracliv impuls. Ten lze
chapat jako funkeci, kterd vyjma jediného bodu svého defini¢niho oboru ma nulovou hodnotu.
Ve zminovaném bod¢ je jeji hodnota rovna nekonecnu. Jednd se tak o nekonecné kratky
impuls s nekoneéné velkou amplitudou. Plocha pod kiivkou d(z) je rovna jedné. Z toho plyne,
ze hodnota Laplaceova obrazu této funkce je rovna jedné.

j St)dt =1 (8)
L{iot)}=1 ©)
Vztah mezi impulsni funkci a pfenosem je nasledujici:

g(t) =L{G(s)} (10)

u(t)=5(t) y(t)=g(t)
t t

S

Obr. 3.3 Diracitv impuls na vstupu [1]

3.2.14 Prechodova funkce a charakteristika

,,Prechodova funkce je odezva systému na jednotkovy skok #(t) na vstupu a znacime ji
h(t). Jeji graf je pfechodova charakteristika.* [1]

Ve vySe uvedené definici ptechodové funkce pracujeme s pojmem jednotkovy skok
n(t). Ten zde interpretuje funkci, ktera na svém definiénim oboru nabyva dvou hodnot.
Budeme-li na osu nezavisle proménné vynaset Cas t, potom lze jednotkovy skok #(t) chapat

tak, 7e v intervalu t  (—o0;0)je hodnota funkce rovna nule a v intervalu t e (o; ) je hodnota

funkce rovna jedné. Velkou vyhodou pfechodové charakteristiky je, Ze ji 1ze experimentalné
pomérné snadno ziskat.
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Vztah mezi pfechodovou funkci a pfenosem je nasledujici:

h(t) = L{?} (11)

Vztah mezi pfechodovou funkci a impulsni funkci a naopak je nésledujici:

h(t) = [ 9(r)dz (12)
_ dh®)
9 =" (13)

u(t)=n(t) y(t)=h(t)

t ‘ t
3 S

Obr. 3.4 Jednotkovy skok na vstupu [1]

3.2.2 Rozdéleni regulaénich ¢lenu

Regulacni ¢leny mizeme rozdélit na tfi zakladni skupiny. Déleni regulacnich Clent
provadime na zdklad€ hodnoty, na které se ustali pfechodové charakteristiky jednotlivych
regulacnich ¢lent. Tuto hodnotu lze vyjadfit vztahem:

lim h(t) = h(e0) (14)

t—o

Déle dle véty o kone¢né hodnoté funkce (viz ptiloha 1) lze vyjadfit ustdlenou hodnotu
pfechodové funkce nasledovné:

h(e0) = limG(s) (15)
a po dosazeni zékladniho vztahu pro ptenos (5) lze rovnici (15) upravit:

m 1
h(oo): lim G(s) = lim bmSn +...+b1$l +b, _ b_o (16)
50 s=0a s +..+qS5 +a, a,

Hodnotu, na které se pfechodova funkce ustali, lze tedy vyjadiit jako podil ve
vztahu (16). Pomoci tohoto vyjadieni rozdélime regulacni ¢leny do tfi zakladnich skupin.
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Regulacni ¢len je:
» proporcionalni — pro a, = 0;b, # 0, pfechodova funkce se ustali na kone¢né hodnot¢
» derivacni — pro a, # 0;b, =0, pfechodova funkce se ustali na nule

» integracni (astatické) — pro a, =0;b, # 0, pfechodova funkce se neustali

Rad regulaéniho ¢lenu je roven hodnoté mocniny proménné s, kterou Ize vytknout
v Citateli (v ptipadé derivacniho Clenu), popifipadé ve jmenovateli (v pfipadé integracniho
Clenu).

. .y 1. | sezpozdénim se zpozdénim .
¢len idealni 1 #du 3 fadu obeeny
onorcioe | Gls)= k b s"+..+bs+Db
proporcio Gls)=k G(s)= k Gls)= Gl:s)z MS,, +...+bs+b,
nalni Ts+1 [:T15+l}(T1.5'+1} as’+..+a;s+a,
. Gls)=ks ks , ks s(b,s™ +..+bs+b,)
derivaéni Gls)= G(s)= Gls)=—=
erivaéni (s) Te il (Tys + ) Tys +1) (s) 45"+ as+ay
k
: | Gls)=—| -~ k : k b,s" +..+bs+b,
tegrac Gls)= Gls)= Gls)=—2
integracni s | Gls) STs+1) (s) s(Ts + \WTys + 1) (s) s{ans" +...+als—an}

Tab. 3.1 Prenosy regulacnich clenii [1]

3.2.3 Dopravni zpozdéni

Doposud jsme predpokladali okamzitou reakci vystupni veliCiny na veli¢inu vstupni.
V praxi se vSak miiZeme cCasto setkat s regulovanymi soustavami, u kterych po zméné na
vstupu nendsleduje bezprostiedni zména na vystupu. Odezva na zménu vstupni veli¢iny se
projevi aZ po uplynuti jisté doby, kterou nazyvame dopravni zpozdéni Thp.

Zjednodusené lze fici: ,,Dopravni zpozdéni Tp u regulovanych soustav je zpozdéna
reakce vystupni veliCiny (tj. regulované veliCiny y) na zménu vstupni veliiny (tj. akéni
veli¢iny u).“[1]

Dopravni zpozdéni je tfeba zahrnout do tvah pii vypoctu regulacnich pochodu,
obzvlasté tehdy, je-li jeho hodnota srovnatelna s ¢asovymi konstantami soustavy.

u(t)

y(t)
.

=)

Obr. 3.5 Prechodova charakteristika soustavy se zpozdeénim prvniho radu [1]
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Otazkou vsak je, jaky je tvar prenosu soustavy, ktery zahrnuje informaci o dopravnim
zpozdéni. Uvazujme soustavu se setrvacnosti 1. fadu a s dopravnim zpozdénim Tp.
Diferencidlni rovnice piedpoklddané soustavy bez vlivu dopravniho zpozdéni je:

a,y'(t)+a,y(t) = byu(t) (17)

V piipadé, Ze se vSak skutecné jedna o soustavu s dopravnim zpozdénim, miizeme fict,
ze hodnota vystupni veli¢iny y reaguje na hodnotu akéni veliciny u nikoliv v ¢ase t, ale v Case
t—To.

To 1ze matematickym zapisem interpretovat nasledovne¢:

a,y'(t)+a,y(t)=bou(t-T;) (18)
Vztah (18) lze zobecnit nasledovné:
a,y"(t)+...+ay [t)+a,y{t)=b,u™({t-T,)+..+bu (t-Ty )+but—-T,)  (19)

Na diferencialni rovnici (19) lze aplikovat Laplaceovu transformaci a uZzitim
zakladnich vét transformace lze analogicky jako vztah (5) odvodit:

m
b,s" +...+bBs+b, o Tos

G(s) =
a,s" +..+a,5+a,

(20)

Cimz dostavame vztah pro pienos soustavy s dopravnim zpozdénim Tp.
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4  ldentifikace systemu

V této kapitole je definovan pojem identifikace systému a pojmy s nim souvisejici.
Dale je zde poukazéno na zplsoby feSeni pfechovych jevi redlnych zafizeni a obecné na
zpusoby nalezeni matematického modelu dynamickych regulovanych soustav.

V technické praxi je nahrazovani skutecnych zafizeni a systémi modelem bézna
zalezitost. Dulezité je zajistit, aby ndmi vytvoreny model systému postihoval diilezité vazby
mezi pri¢inami a dusledky, které lze v navaznosti na predchazejici kapitolu chapat jako
vstupy a vystupy systému. Pojmem identifikace pak rozumime proces hledani vhodného
modelu.

Pfi procesu hledani a tvorby matematického modelu nejprve definujeme
identifikovany systém, v rdmci kterého probihaji sledované jevy. Jak bylo fe¢eno v predeslém
odstavci, vnéjsi pfi¢iny pokladame za vstupy, sledované ptiznaky pak za vystupy. Soucasné
dochazi k zjednoduSeni daného problému prostfednictvim predpokladli a omezeni se pouze na
zkoumané souvislosti. Dale pak zanedbavame nepodstatné déje a nevyznamné vstupy
systému.

Obecné existuji dva pfistupy hledani matematického modelu:
» analyticka identifikace (Casto tzv. matematicko-fyzikalni analyza)
» experimentalni identifikace

Z praktického hlediska je vhodné nejprve vyuZzit prvni zminény pfistup a teoretickou
cestou ziskat ptiblizny matematicky popis a nasledné uzitim experimentalni identifikace
upfesnit parametry dané¢ho modelu.

Samotné modely lze klasifikovat na zdkladé¢ riznych hledisek. Déle jsou uvedeny
nékteré z nich, pficemz samotna klasifikace je pfevzata z pramenu [2].
Modely mohou byt:
e abstraktni — popisuje souvislost mezi piicinami a disledky pomoci grafu, tabulky,
slovné¢, matematickymi rovnicemi ¢i softwarovym modelem
e hmatatelny (fyzicky) — modely s fyzikalni podstatou, tj. laboratorni zafizeni apod.
Dale délime na:
e morfologické — ,,zde patii modely vytvofené z originalu takovou projekei, pfi které se
zachovava forma, tedy geometrickd stranka a sleduje se adekvatnost vngjsich
dimenzi* [2]
e kybernetické — pii zobrazeni dbame na shodu ¢i podobnost samotného chovani dané
soustavy
Na zaklad¢é vyse uvedené klasifikace modeld pramen [2] chape samotny matematicky model
jako logicky prinik abstraktnich a kybernetickych modelt. V okamziku, kdy jsme zatadili
matematické modely, Ize je dale délit na:
e statické — vztahy mezi ustalenymi hodnotami vstupi a vystupti
e dynamické — vztahy mezi vstupy a vystupy popisuji diferencialni, popi. diferencni
rovnice
Dle zévislosti koeficienti vySe zminénych rovnic na ¢ase délime modely na:
e cCasove¢ nezavislé (t — invariantni)
e Casove zavislé (t — variantni)
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Dale z hlediska linearity Ize rozlisit:

e linearni

e nelinearni
Na zaklad¢ spojitosti informace o systému rozliSujeme modely:

e spojité

o diskrétni — zmény jsou znamy v diskrétnich ¢asovych okamzicich
Dale Ize rozlisit modely:

e neparametrické — vyjaddifeny pomoci ptrechodové, impulsni, popt. frekvenéni
charakteristiky

e parametrické — analytické vyjadieni funkce s kone¢nym poctem parametra

Parametrické modely Ize dé€lit na modely:

e se soustfedénymi parametry — parametry, které hleddme maji stejnou hodnotu v celém
zkoumaném objektu

e srozloZzenymi parametry — hledané parametry maji riiznou hodnotu v zavislosti na své
poloze ve zkoumaném objektu

Z hlediska pfistupu k hledani modelu rozliSujeme modely:

e analytické — ziskané uZzitim dedukce

e eXperimentalni — ziskané uzitim indukce

Experimentalni modely lze na zavér rozdélit mezi:

e deterministické — pfi hledani deterministickych modelii pfivddime na vstup systému
znamy, presné definovany testovaci signdl (jedna se zpravidla o identifikaci
systémil, na které neptisobi poruchové veli¢iny)

e stochastické — jsou to modely, kdy testovaci signal neni pfesné¢ znidm vlivem
poruchovych veli¢in ¢i ndhodného plsobeni vnéjSiho okoli na dany systém,
Casto stejnym vstuplim neni pfifazen stejny vystupni signal (pii feseni je poté
tieba uplatnit pravdépodobnostni ptistup)

Na samotny zavér klasifikace modelt je vhodné zminit, Ze dle zplsobu identifikace
muzeme sestavit tzv. off-line model, ktery je vytvofen na zéklad¢ fyzikalnich zakont,
technologickych procesit apod. Na druhou stranu on-line model je sestaven pfi Cinnosti
daného zafizeni a je neustéale zptesiiovan probihajicim experimentem.

4.1 Analyticka identifikace

Jak jiz bylo uvedeno vySe, analyticka identifikace, Casto téZ oznacCovana jako
matematicko-fyzikalni analyza, je jednim ze zplsobl nalezeni pfiblizného matematického
modelu identifikovaného systému. K nalezeni modelu vyuziva fyzikalni, chemické, empirické
a jiné zékonitosti. Velkou vyhodou analytické identifikace proti experimentédlni, je ta, Ze
nevyzaduje existenci skute¢né soustavy a tudiz mize byt nasazena uz v okamziku projektové
pfipravy zafizeni. Na druhou stranu lze uzit tuto metodu jen tehdy, méme-li o regulované
soustave specialni apriorni znalosti. DlleZita je i1 otdzka pfedpokladii a zjednodusSeni, které pti
feSeni zavadime. Je tieba si uvédomit, ze zjednoduseni, které pti hledani modelu aplikujeme
na konkrétni soustavu, nelze aplikovat na soustavu podobnou, ale ne zcela totoznou. Stejné
tak n¢kdy dané predpoklady do vypoctii zahrnout Ize, jindy nikoliv. Proto je tieba ke kazdé
uloze pfistupovat zvlast’ a vhodné volit postup, ktery vede ke spravnému cili.
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,Ma-li hledany matematicky model dostatecné piesné¢ vystihovat vSechny dulezité
vlastnosti a nema-li byt pfitom zbytecné komplikovany, musi byt pfedem znamo, k jakému
ucelu bude matematického modelu dale pouzito.* [3]

Z predeslého plyne, ze pro nalezeni korektniho matematického modelu se od feSitele
ocekava jista davka zkuSenosti, intuice a praxe.

Pti hledani matematickych vztaht popisujicich chovani identifikovaného systému lze
vychézet z nékolika zékladnich obecnych rovnic, vyjadfujicich bilanci hmotnosti, energie a
sil. Jsou to:

1. Rovnice kontinuity

¢asova zména hmotnosti | _ | celkovy pfivod

uvnitt dané soustavy

hmotnosti do soustavy

celkovy odvod
hmotnosti ze soustavy

2. Rovnice energeticka

casova zmeéna energie
uvnitt soustavy

celkovy ptivod energie
do soustavy

celkovy odvod energie
Ze soustavy

3. Rovnice pohybova

Soucet vSech plisobicich
sil

casova zmeéna hybnosti =

4. Rovnice vazebni
- ptipadné rovnice vazebni mohou udéavat vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami

Proces samotné matematicko-fyzikalni analyzy se ptipad od piipadu zdsadné lisi, ale
jista osnova byva zpravidla zachovana. Obecné lze fici, ze hledani matematického modelu
touto cestou zacina vzdy vypsanim jedné z rovnic uvedenych vySe. Postupnymi Upravami se
snazime vyjadfit prenos regulované soustavy a najit a vycislit jeho ¢asové konstanty.

Zdroj [2] uvadi tzv. metodu blokovych schémat (nékdy téZ blokové algebry). Obecny
postup této metody je nésledujici:

1. Sestavime schéma modelovaného objektu.

2. Uvedeme vSechny veli€iny v systému a smysl jejich plsobeni.

3. Vazbu jednotlivych veli¢in ziskdme sestavenim diferencidlnich rovnic, jejichz
konstanty jsou obecné, pficemz veli€iny vystupni poklddame za zavisle proménné,
zatimco veli¢iny vstupni za nezavisle proménné.

4. Na zakladé téchto vazeb mezi jednotlivymi veli¢inami vytvoiime blokové schéma.

V ptipadé€, Ze jsou vztahy mezi témito veli¢inami linearni, poptipadé¢ linearizovatelné

Vv oblasti, kterd nés zajimd, nahradime bloky ptenosy.

6. Aplikaci pravidel blokové algebry ziskame vysledny ptenos, ktery udava pomér mezi
obrazy daného vystupu a vstupu ¢i vstupt, je-1i takovych vic.

o
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Konkrétni ptiklad procesu hleddni matematického modelu prostfednictvim
matematicko-fyzikalni analyzy je uveden v kapitole 5. V ramci tohoto pfikladu jsou nastinény
zakladni rysy analytické identifikace.

4.2 Experimentalni identifikace

Druhym pfistupem pii hledani matematického modelu dynamické regulované soustavy
je experimentélni identifikace. Na rozdil od identifikace analytické se v tomto piipadé model
vytvaii na zéklad¢ udaja ziskanych z méfeni a pozorovani chovani identifikovaného systému.
Z toho logicky plyne, Ze pro experimentalni identifikaci je nutna existence identifikovaného
systému. Tento pfistup identifikace Casto nastupuje v okamziku, kdy je zkoumany systém
pfedchozi metodou. Praktické zkuSenosti ukazuji, Ze Casto vyhovuji pomérné jednoduché
modely, jejichz parametry byly ur€eny pfimo v pracovnich podminkach, ve kterych mé byt
modelu uzito. Proto modely ziskané experimentalni identifikaci byvaji zpravidla jednodussi
nez modely sestavené analytickou identifikaci. Mensi ¢asova naroc¢nost této metody spolu
s vySe uvedenymi fakty jsou zékladni vyhody experimentalni identifikace.

V pribéhu vyvoje teorie identifikace vznikla fada metod experimentalni identifikace.
Od téch nejjednodusich se postupem Casu soub&Zné s rozvojem vypocetni techniky prechazi
k dokonalejSim metodam urCeni parametri modelu. Dale bude nasledovat stru¢ny piehled
hledisek pro rozdé€leni experimentdlnich identifika¢nich metod, jehoz cilem je nastinit
zakladni rozdily v pfistupu k experimentalni identifikaci.

4.2.1 Klasifikace metod

Zpravidla lze metody experimentalni identifikace obecné délit na zaklade testovaciho
signalu, zplisobu zpracovani dat, kritéria ekvivalence modelu a identifikovaného systému,
poptipad¢ typu zvoleného modelu.

42.1.1 Druhy metod dle vstupniho testovaciho signalu

Experimentalni identifikaéni metody lze rozliSit na zaklad¢ testovaciho budiciho
signalu, ktery pfivadime na vstup identifikovaného systému. Pozorujeme odezvu, tj. vystupni
veli¢inu a ziskdvame pfedstavu o vazbé vstup — vystup.

Vstupni signal mizeme chépat jako pfirozeny v okamziku, jedna-li se o bézny signal,
ktery probiha pfi provozu zafizeni a hovofime pak o tzv. pasivnim experimentu. Logicky
musi existovat 1 signdl umély. V tomto ptipadé¢ uméle vytvoreny signal ucelné¢ zavadime na
vstup identifikovaného systému a provadime tzv. aktivni experiment. Signal mlze byt:

» deterministicky — pribéh deterministického signalu je v ¢ase znama funkce, tudiz l1ze
v jakémkoliv okamZiku urcit jeho hodnotu, lze dale rozlisit periodické a
aperiodické deterministické signaly
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» nahodny — priubéh takového signalu je zcela nahodny a urcuji se pouze statistické ¢i
pravdépodobnostni charakteristiky

» pseudonahodny — prubéh pseudonahodného signalu je v ¢ase znamy, lisi se v ramci
jedné periody zastupujici dopfedu znamou realizaci ndhodného procesu

Aperiodicky deterministicky signdl nejCastéji vyuzivaji metody zalozené na
vyhodnocovani piechodovych a impulsnich charakteristik. Pfi téchto metodach je doba
méfeni odezvy pomémné kratka a samotné vyhodnoceni neni piilis slozité. Periodicky
deterministicky signal se uziva pii méfeni frekvencni charakteristiky identifikovaného
objektu.

Metody, které jsou zaloZené na vyhodnocovani odezvy na nahodny ¢i pseudonahodny
signal, zpravidla vyuzivdme na stochastické objekty. S tim je neoddé¢liteln€ spjato statistické
vyhodnocovani ziskanych hodnot a doba méfeni se tim prodluzuje.

4.2.1.2 Druhy metod dle zpracovani vysledkd experimentu

Vysledek experimentdlniho meéteni 1ze chapat jako jisty zdznam, ktery obsahuje
informaci o vstupnich signalech a pfislusnych odezvach identifikovaného objektu. Ty mohou
byt v zavislosti na vstupnim signélu spojité, tj. zname jejich hodnoty v celém Casovém pasmu,
a nebo mohou byt diskrétni, v tom piipadé¢ zndme hodnoty pouze v konkrétnich ¢asovych
okamzicich oddélenych od sebe vzdy stejné velkym casovym Usekem. Spojité signaly byvaji
vyhodnocovdny jednodus$imi metodami napiiklad vramci analyzy prechodové
charakteristiky. Jsou-li data zpracovavana ¢islicovymi pocitaci, je nutné zajistit diskrétni
signal.

Dale 1ze metody na zaklad€ zplsobu zpracovani dat rozd¢lit na implicitni a explicitni.
Explicitni metody jsou nékdy oznacovany jako jednorazové, nerekurzivni, nerekurentni ¢i
jako metody oteviené smycky. Jak naznacuji nazvy, pii téchto metodach probihd vyhodnoceni
naméfenych dat az po ukonceni méfeni. V prubéhu meéfeni data uchovavame v paméti a
kompletni zpracovani pfichazi na fadu jakmile je experiment u konce. Implicitni metody
nesou obvykle ndzvy jako rekurentni, rekurzivni, piibézné ¢i metody uzaviené smycky.
Z nazvu lze opét usuzovat princip téchto metod, ktery je zaloZzeny na postupném zpracovani
dat. Na zaklad¢ nékolika malo naméfenych dat se vytvoii model a ten je postupné dale
zptestiovan novymi zméfenymi udaji. Zaroven s timto postupem neni spojena potieba
vSechna data uchovavat v paméti, jak je tomu u metod explicitnich.

4.2.1.3 Druhy metod dle zvoleného druhu modelu

Metody experimentdlni identifikace 1ze klasifikovat i na zakladé¢ zvoleného modelu,
nebot’ s konkrétnim modelem je €asto spojen 1 vstupni signal aj.

Model dany diferencialni rovnici ¢i spojitym pienosem Casto koresponduje s modely
ziskanymi analytickou identifikaci. Metody experimentalni identifikace jsou v téchto
ptfipadech relativné¢ jednoduché a mulzZe to byt aproximace piechodové charakteristiky ¢i
vyhodnocovéni impulsnich charakteristik.
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Chceme-li ziskat model ve tvaru diferen¢ni rovnice ¢i diskrétniho pienosu, uzivame
statistické a pravdépodobnostni metody odhadu parametri. VypocCet byva cCasto pomérné
slozity a proto je pfevazné zpracovan vypocetni technikou.

Model dany frekven¢ni charakteristikou lze ziskat Casto jen u identifikovanych
systémd, u kterych je vhodné, aby mél vstupni signal harmonicky pribéh (vhodné v piipade
elektrického napéti apod.). Tento typ modelu ziskdvame Fourierovou analyzou odezvy na
jednodussi vstupni signaly harmonického pribéhu.

Model mize mit jindy tvar impulsni charakteristiky. Tento typ modelu ziskavame
pfesnym métenim odezvy identifikovaného systému na Diractiv impuls. Tato metoda je opét
vhodna pouze pro urité systémy a to systémy bez Sumovych signalt, kde je odezva
vyrazné€j$i nez u objektd, na které ptisobi ndhodny Sum. Pro takové objekty je vhodnéjsi
pouzit metodu korela¢ni analyzy, kterou zminuje pramen [2] spolu s dal$imi klasifika¢nimi
hledisky i podrobné&jsim vykladem jednotlivych metod.

4.2.2 Vyhodnocovani pfechodovych charakteristik

V této kapitole budou uvedeny zakladni postupy analyzy pfechodovych charakteristik
V ndvaznosti na nasledujici ¢ast této prace, kde bude uvedena jejich aplikace na realné
zafizeni. Jednd se o historicky nejstarSi metody identifikace, které zlstavaji vyznamnym
podilem uzivany nejen kvili minimalni namaze pti tvorbé modelu, ale mimo jiné i kvili
uziteCnym orienta¢nim vysledkim, které poskytuji.

Vstupnim signdlem, jak jiz bylo nékolikrat uvedeno vyse, je v ptipad¢ ptechodovych
charakteristik skokova funkce. Experimentéalni ziskédni pfechodové charakteristiky spociva
v privedeni identifikovaného objektu do ustaleného stavu a naslednym zavedenim vhodného
testovaciho vstupniho signdlu. Po ustaleni objektu na nové hodnoté lze méfeni ukoncit.
Zménu vstupni veli€iny je nutné pfepocitat na jednotkovou a nasledny casovy pritbéh této
zmeény je ona hledana pfechodové funkce.

Takovyto zpisob méfeni je vzdy doprovéazen jistou chybou a méfena prechodova
charakteristika ¢asto Uplné piesné neodpovida s dal§imi naméfenymi charakteristikami. Proto
je nutné méteni opakovat a pro vyhodnoceni vyuzit jakysi stiedni prub&h. Pramen [2] uvadi
vztah pro hodnoty vystupni veli¢iny vysledné pirechodové charakteristiky na zakladé hodnot
Z jednotlivych méteni. Vztah ma nésledujici podobu:

iSign(Aui )yik
Y, =2 (21)

N
> Au;]
i=1

Ve vztahu (21) pifedstavuje Yy  hodnotu odezvy vypoctem ziskané vysledné
prechodové funkce sttedniho pribéhu v ¢ase t = kT, kde Ty je tzv. perioda vzorkovani a dale:

N  — pocet méfeni piechodové charakteristiky
I — poradové ¢islo méfeni i =1, 2, ..., N
Au; - skokova zména veli¢iny na vstupu v ramci i-tého méfeni prechodové charakteristiky
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Yik — hodnota vystupni funkce (tj. odezvy) pfi i-tém méfeni v k-tém intervalu vzorkovani,
kde k=0, 1, ..., m je pofadové ¢islo vzorkovaci periody

V dalsich castech této podkapitoly budou uvedeny zakladni metody aproximace
ptechodovych charakteristik tak, jak je uvadi zdroj [2].

4.2.2.1 Aproximace soustavou prvniho fadu bez dopravniho
zpozdéni

Namétenou prechodovou charakteristiku Ize nahradit nebo 1épe feceno aproximovat
soustavou prvniho fadu bez dopravniho zpozdéni pouze za jistych piedpokladi. Zasadni
pfedpoklad je ten, Ze v okoli Casu t = 0 je pfechodovéd charakteristika témét skokova.
Soustavu prvniho fadu bez dopravniho zpozdéni lze popsat zjednoduSenim diferencialni
rovnice (2) do tvaru:

a,y'(t)+a, y(t)=boul(t) (22)

Tu z divodu dalsich uprav jesté prepiSeme do tvaru obsahujiciho ¢asovou konstantu a
zesileni soustavy. Tento tvar je nésledujici:

Ty'(t)+ y(t) = Ku(t) (23)

Ve vySe uvedeném vztahu je ¢asova konstanta oznacend koeficientem T a zesileni
soustavy reprezentuje ¢len K. Na zaklad¢ znalosti o pfenosu soustavy z kapitoly 3.2.1.2 by
nasledovala Laplaceova transformace obou stran rovnice a vyjadfeni jejich poméru. Je vhodné
si v§imnout, Ze pokud ma diferencidlni rovnice tvar (2) lze pfenos soustavy rovnou psat,
nebot koeficienty u ¢lenli na pravé stran¢ rovnice odpovidaji koeficientlim v Citateli pfenosu.
Tyto koeficienty zapisujeme vzdy tak, aby mocnina proménné s odpovidala stupni derivace
¢lenu diferencidlni rovnice, ke kterému dany koeficient ptislusi. Analogicka je 1 vazba mezi
koeficienty levé strany diferencialni rovnice a koeficienty proménné s ve jmenovateli
pienosu. Aplikujeme-li tento postup na rovnici (23) dostavame pienos:

Gls)= TsK+ 1 (24)

Ze vztahu (11) lze dale ziskat rovnici pfechodové funkce. V naSem piipadé je
zapotiebi argument Laplaceovy transformace rozd¢lit na parcidlni zlomky a pomoci slovniku
Laplaceovy transformace pak dostavame ptedpis pro pfechodovou funkci:

h(t):[l_e‘i‘J (25)

Jedinymi nezndmymi ve vySe uvedenych vztazich jsou konstanty T a K. Druhy
uvedeny koeficient, tedy zesileni soustavy, lze urcit ze statické rovnovahy soustavy, nebot’
pokud je vstupni veli¢ina skokova funkce, kdy dany ,,skok* mé velikost 1, potom v ustaleném
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stavu, tedy v ¢ase t — oo plati, ze hodnota vystupni funkce bude rovna danému zesileni
soustavy. To mizeme matematicky zapsat nasledovné y(oo): K. Nemutzeme-li brat vstupni

signal jako jednotkovy skok, pak je konstanta K jednoduse rovna rozdilu vystupniho signalu
podélenému zménou vstupniho signalu. To vyjadiuje matematicky zapis (26).

K — %(t))’(o) (26)

Zbyva uz jen urit Casovou konstantu T. Ktomu stac¢i zvolit konkrétni bod na
naméfené prechodové charakteristice o obecnych soutadnicich [ta;ya]. Pro takovy bod A
potom plati vztah (25) upraveny do tvaru:

tA
Ya :K(l—e TJ (27)
Clen z neznamou T pfevedeme na jednu stranu a dostavame:
ta y
e’ =1-=£4 28
m (28)

Rovnici (28) uz zbyva jen zlogaritmovat a vyjadiit Casovou konstantu T.

_ W
In(l—y"j
K

4.2.2.2 Aproximace soustavou prvniho fadu s dopravnim zpozdénim

T=- (29)

Chceme-li aproximovat soustavou prvniho fadu s dopravnim zpozdénim, nelze
pracovat pouze s rovnici (22). Vliv dopravniho zpozdéni popisuje v kapitole 3.2.3 rovnice
(18). Tuto rovnici upravime obdobné jako jsme upravili rovnici (22) zavedenim Casové
konstanty a zesileni soustavy. Pak dostavame:

Ty'(t)+ y(t) = Ku(t-T,) (30)

Nésledné opét vyjadiime prenos soustavy, kterou popisuje vyse uvedend diferencidlni
rovnice. Aplikujeme-li Laplaceovu transformaci, hledany pienos bude mit tvar:

Ke—TDS
G(s)=
(S) Ts+1

(31)
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A obdobn¢ vyjadiime ptedpis pro prechodovou charakteristiku na zaklad¢ vztahu mezi
pienosem soustavy a danou pfechodovou funkci viz také vztah (11). Pfechodova funkce pak
ma predpis:

pro te (-0 Ty ):
h(t)=0 (32)
pro t e (T, ;0):

h(t) = K[l—e_t_TTD} (33)

Stejné jako tomu bylo v ptedchozi kapitole i zde je dale tfeba urcit casovou konstantu
T, zesileni soustavy Ka navic k tomu konstantu Tp. Zesileni soustavy uréime na zakladé
stejného komentare jako v ptedeslé kapitole dle vztahu (26). Zbylé dvé konstanty budeme
urCovat analogicky, ale jelikoz se jednd o dvé nezndmé, tak budeme potiebovat dvé rovnice.
Nabizi se misto jednoho bodu naméfené piechodové charakteristiky zvolit dva, ¢imz ziskame
soustavu dvou rovnic pro dvé neznamé. Pro body A = [ta;ya] @ B = [ts;ys] tedy plati:

JA—TD
yA=K(1—e T J (34)

yB=K(1—e T J (39)

Dale zbyva fesit soustavu dvou exponencialnich rovnic pro dvé neznamé. Z obou
rovnic si prevedeme €leny s nezndmymi na jednu stranu a dostadvame:

_ta=Tp

Ya
e T =1-=-2 36
m (36)
t-Tp
1 Ye
e T :1—— 37
" 37)
Obe rovnice zlogaritmujeme a ziskame:
CtamTo (g Ya (38)
T K
oo To ppfgYe (39)
T K
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Rovnice (38) a (39) mezi sebou vydélime, ¢imz se ndm vykrati neznaméa T dostadvame
jednu rovnici pro jednu neznamou, kterou je v naSem piipadé dopravni zpozdéni Tp. PO
vydéleni rovnic tedy jednoduchymi upravami vyjadiime konstantu Tp a dostdvame:

tg In( —T(A]—tA In(l—)}/fj
T, = (40)
In[1- YA |- in[1-Ye
K K
Zbyva uz jen vyjadrit posledni neznamou, tj. ¢asovou konstantu T. Vzhledem k tomu,

ze dopravni zpozdéni jiz znadme, staci si konstantu T vyjadfit z kterékoliv z rovnic (38) ¢i (39).
Vysledny vztah ma tedy tvar:

TD _tA
In(l—y“]
K

4.2.2.3 Aproximace nekmitavych soustav vysSich fadua

T= (41)

Jedna-li se o soustavu vyssich ada, byva aproximace jeji prechodové funkce pomérné
naroénym procesem. I v ptipadé€, ze se pirechodova charakteristika ustali na ur¢ité hodnot¢,
nelze z jejiho prib&hu urdit ani fad ani jiné parametry dané soustavy. V tomto okamziku
nastupuji pfiblizné metody, diky nimZ miiZeme ziskat alesponn aproximacni pienosy dané
soustavy.

Jedna z nejjednodussich a casto uzivanych metod aproximace prechodovych
charakteristik je dilem profesora V. Strejce, ktery pusobil na prazské technice v poloving 20.
stoleti. Pti této metod¢ pfedpokladame, ze danou soustavu lze aproximovat proporcionalni
soustavou 2. fadu s riznymi ¢asovymi konstantami a nebo proporcionalni soustavou n-tého
fadu s priblizné stejnymi casovymi konstantami. To, kterou aproximacni soustavu zvolit, ndm
prozrazuje te¢na sestrojend v inflexnim bod€ naméfené prechodové charakteristiky na zékladé
usekll, které vytina na Casové ose a na ose, ke které se prechodova charakteristika blizi a
kterou povaZujeme za novy ustaleny stav.

Ptenos proporcionalni soustavy n-t€ho tadu se stejnymi ¢asovymi konstantami bude
mit tvar:

K

G(s) = — (42)
(Ts+1)"
Ptenos proporcionalni soustavy 2. fadu s riznymi casovymi konstantami bude mit
tvar:

K
G(s) = 43
®) (T,s +1)T,s +1) “3)
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Zesileni soustavy K v obou piipadech ur¢ime ze vztahu (26).
Pracujeme-li s normovanou pfechodovou charakteristikou, tj. ustalena hodnota
pribéhu vystupni funkce je rovna 1 a plati:

AY(t)rex = y(o0)—y(0)=1, (44)

muzeme predpokladat, ze v okoli inflexniho bodu takovéto prfechodové charakteristiky je jeji
pribéh témeét linearni. Prisecik tecny pirechodové charakteristiky v inflexnim bod¢ a casové
osy nam prav¢ na Casové ose vymezuje usek, ktery oznacujeme jako doba pratahu Ty. Na jiz
zminéné ose, kterou pokladdme za novy ustdleny stav, ndm ta stejnd tecna vytne druhy
prusecik, ktery vymezuje dalsi ¢asovy tsek oznacovany jako doba nabéhu T, (viz obrazek
Obr. 4.1). Usek Ty, nazyvame doplitkovou dobou.

yit)
y [co)
Tin _ Tm //
uin
/(0) =
9] .I_
[T
Obr. 4.1 Prechodova charakteristika soustavy vyssich radii

Podrobnéjsi popis vztahi, které budou dale uzivany, spolu s jejich odvozenim a
s dikazy platnosti lze nalézt naptiklad v literatufe [2], ktera danou metodu podrobné&ji
vysvétluje. V dalsi Casti této kapitoly bude uveden pouze prakticky postup feSeni.

Pti hledani modelu pomoci Strejcovy metody na zakladé prechodové charakteristiky,
ktera nemusi byt nutné normovana, lze postupovat nasledovng¢:

1) Sestrojime te¢nu k piechodové charakteristice prochéazejici inflexnim bodem Qj, a

ur¢ime dobu pratahu T, a dobu nabéhu T,. Na zdklad¢ téchto hodnot uréime jejich pomér,
ktery oznacime:

T=—" (45)
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Dale zavedeme pomocny porovnavaci parametr, ktery zohledni zda-li je dand
piechodova charakteristika normovana ¢i nikoliv. Jeho hodnotu ziskame ze vztahu:

7y = 10 AY(t),w, (46)

T

n

Hodnotu vyrazu Ay(t)maX uré¢ime ze vztahu (44).

2a)  Vpfipadé, ze plati 7, >0.104, pak budeme danou piechodovou charakteristiku

aproximovat soustavou n-tého fadu se stejnymi ¢asovymi konstantami.
Z ptechodové charakteristiky jsme schopni ur€it pfiblizné hodnoty vyrazt Ay(t)max , tin,
. T : T
Yin» Tuy Tn @ Ty, Zndme-li hodnoty téchto vyrazi, vytvoiime podily —*, ~ Y ,—% a pomoci
T Ay () T,
nich a tabulky Tab. 4.1 ur¢ime tad diferencidlni rovnice n. Zname-li uz tad n, lze jednoduse

: T i
ur€it Casovou konstantu T. Z tabulky Tab. 4.1 vybereme vyrazy ?”,?” , %,?m
fad n a jelikoz vySe zminénd tabulka poskytuje hodnoty téchto vyrazi, jedinou neznamou
zustava Casova konstanta T, kterou Ize jednoduse dopocitat.

pro ptislusny

T_” h T_m Tn Tu tin Tm
n U, Yoo T T T T T
1 0 0 1 1 0 0 1
2 0.104 0.264 0.736 2.178 0.282 1 2.000
3 0.218 0.323 0.677 3.695 0.805 2 2.500
4 0.139 0.353 0.647 4.463 1.425 3 2.888
5 0.410 0.371 0.629 5.119 2.100 4 3.219
6 0.493 0.384 0.616 5.699 2.811 5 3.510
7 0.570 0.394 0.606 6.226 3.549 6 3.775
8 0.642 0.401 0.599 6.711 4.307 7 4.018
9 0.709 0.407 0.593 7.164 5.081 8 4.245
10 0.773 0.413 0.587 7.590 5.869 9 4.458

Tab. 4.1 Hodnoty pro vwhodnocovani nekmitavych soustav n-tého radu [2]

V okamziku, kdy zname casovou konstantu T, lze zapsat diferencidlni rovnici

aproximacni soustavy, jejiz tvar je nasledujici:

(47)

(SJT YO )+ GJT "y ()44 (n rlJTy'{:jy(t) = Ku(t)

Jak jiz bylo uvedeno diive, zesileni K ur¢ime ze vztahu (26).
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2b)  Vpiipadé, ze plati 7, <0.104, pak budeme danou ptechodovou charakteristiku

aproximovat soustavou 2. fadu s riiznymi ¢asovymi konstantami.
Daéle postupujeme tak, ze pro hodnotu pifechodové funkce definovanou vztahem:

y(t,)=0.7024y,., (48)

najdeme piislusnou hodnotu t; na ¢asové ose. Uréime soucet ¢asovych konstant, pro které
plati:

4

T +T,= 49
t? 1.2564 “9)
V dal§im kroku vypocitame ¢asovy usek t, dle vztahu:
t, =0.3574(T, +T,) (50)

pficemz za vyraz v zavorce dosadime pravé hodnotu souctu téchto ¢asovych konstant ze
vztahu (49). Z naméfené prechodové charakteristiky zpétné uréime hodnotu y(t;). Z grafu

y(tz)

interpretujicim zavislost f (z‘) = ur¢ime hodnotu pomeéru casovych konstant, ktery je

AY(t) e
definovany vztahem:
T
T=-% (51)
Tl
03 ——
¥()
Ay (e | 7T
025—f—
R k, =0.3574
02 —f—
i1 RN NN Ll
) |||||||||||||| I
0 025 0.5 075 1
—— =2
Obr. 4.2 Graf pro urceni poméru casovych konstant [2]
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Na zéklad¢ hodnoty odectené z grafu na obrazku Obr. 4.2 ziskdvame dostatecny pocet
rovnic pro nalezeni nasich dvou neznamych casovych konstant. Pomoci rovnic (51), (50) a
ptipadné i (49) ur¢ime hledané hodnoty ¢asovych konstant Ty, T.

V samotném zéaveru zbyva uz jen vyjadiit diferencialni rovnici aproximacni soustavy,
kterd ma tvar:

TLY O+ +T,)y )+ y(t)= Ku(t) (52)

Zesileni K opét dopocitdme pomoci vztahu (26).

4.2.2.4 Aproximace kmitaveého Clenu druhého fadu

V ptipad¢ soustavy, u které se nachdzi dva akumulatory energie dochazi k ,,ptrelévani*
energie z jednoho akumulatoru do druhého. Takovou soustavu, respektive jeji dynamické
vlastnosti, popisujeme systémem druhého fadu. Jistou analogii této situace, ktera dostatecné
nazorné vystihuje dany problém je ,pfelévani energie v elektrickych RLC obvodech.
Ptrechodova charakteristika takovéto soustavy je kmitava.

Soustavu druhého tadu lze popsat zjednoduSenou diferencidlni rovnici ze vztahu (2),
ktery ptejde do tvaru:

a,y"+a,y+a,y =byu (53)
Tuto rovnici je$té upravime:
T2y "4+2£Ty'+y = Ku (54)
a pro koeficienty pak plati:
2 a2 al bO
T°=—=2T=— K=— (55)
a0 aO 0

Jedna-li se o kmitavou soustavu, plati, ze koeficient tlumeni & lezi v intervalu (0;1) a
pramen [2] uvadi piedpis pro jeji prechodovou funkci:

]

t+arctg

h(t) = K[l—
1-&2

Prenos takovéto kmitavé soustavy udavaji zdroje [1] a [2] ve tvaru:

K
T%s? +2£Ts+1

G(s) = (57)
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Na obrazku Obr. 4.3 je vykresleny prubéh ptechodové charakteristiky dané predpisem
(56) pro konkrétni hodnoty zesileni K, Casovou konstantu T a koeficient tlumeni &.

1 a
| .'II \ / et
0 8 I_ I|I ‘-\ f_‘a"’ o-m—-] i
| N ¥
f
|
0.6+ l.“ ) T, E -
I|| - L
04 | -
IJI
f
0.2 / 1
I.f
Oll; N | - | l L 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30
_—)
¥

Obr. 4.3 Prechodova charakteristika kmitavého ¢lenu [2]

Na grafu z obrazku Obr. 4.3 jsou vyznaCeny veli¢iny, které budou dale uzity pfi

hledani hodnot jednotlivych konstant. Tyto veli€iny jsou:
— maximalni prekmit

Gm
— prekmit v nasledujici periodé

Gm—l

Tp — doba kmitu
Chceme-li naméfenou ptrechodovou charakteristku podobného prubéhu jako na

obrazku Obr. 4.3 aproximovat rovnici (56), poptipadé popsat ji prenosem, ktery je dan

vztahem (57), je nutné urcit nezndmé konstanty, tj. zesileni, casovou konstantu a koeficient
tlumeni. Zesileni soustavy K lze ur¢it obdobné jako v ptedeslych ptipadech, tedy pomoci

rovnice (26). Dale zdroj [2] uvadi vztah pro vypocet koeficientu tlumeni na zakladé veli¢in

uréenych z namétrené piechodové charakteristiky. Poté plati:

(58)
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Posledni neznamou je Casovad konstanta T. Stejny literarni pramen uvadi vypocetni
vztah, rovnéz zaloZzeny na veli¢indich odméfenych z grafu na obrazku Obr. 4.3, ktery ma
nasledujici podobu:

_pr/l—‘fz

27

T (59)

4.2.3 DalSi metody vyhodnocovani

V kapitole 4.2.2 jsou uvedeny experimentdlni metody, slouzici k nalezeni
matematického modelu, které se opiraji pouze o aproximaci piechodovych charakteristik.
Dtivodem je ndvaznost na praktickou ¢ast této prace.

Obecné vSak v ramci experimentalnich metod €asto aproximujeme nejen prechodové,
ale i frekvencni, poptipad€ impulsni charakteristiky. Pfehled takovychto zakladnich metod lze
nalezt v literarnim prameni [2]. V témZe zdroji jsou dale uvedeny experimentalni metody
stochastické, které lze charakterizovat mimo jiné tim, ze pracuji s pojmem ,,ndhodny testovaci
deterministickym (aproximace piechodové charakteristiky apod.) nékolik zasadnich vyhod.
Jednou z vyhod je, Ze pfi samotném méfeni neni nutné dany objekt vyfazovat z normalniho
provozu. Nevyhodou stochastickych metod je velké mnozstvi naro¢nych vypoctt, které ¢asto
nezbyva fesit jinou cestou nez pomoci vypocetni techniky. Jak jiz bylo zminéno vyse, zdroj
[2] poskytuje zakladni piehled i téchto metod spolu s dopliiujicim vysvétlenim.
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5 Analyticka identifikace elektrického ohfivaku

V nasledujici kapitole bude praktickd ukdzka analytické identifikace elektrického
topidla, které je soucasti experimentalni smycky popsané v kapitole 2. Postup bude nasledovat
a podrobnéji rozvadét kroky uvedené ve zdroji [3], ktery se problematikou analytické
identifikace dynamickych soustav nejen v oblasti tepelné energetiky blize zabyva a
V nasledujicim textu na n¢j bude dale odkazovano.

5.1 Sestaveni matematického modelu

Pfi tvorb¢ matematického modelu pomoci analytické identifikace je nutné zavadét
Vv pribehu vypoctu nékolik ptedpokladl, které nam dany fyzikalni jev zjednodussi natolik,
abychom ho byli schopni popsat. Zakladnim piedpokladem je, Zze se jedna o dokonalou
kapalinu, jejiz mérnd hmotnost nezavisi na teploté a tlaku, kterou ohfivdme v uzaviené
nadobé za soucasného dokonalého michani. V naSem pfipadé pracujeme s elektrickym
ohiivakem, do n€hoz vstupuje kapalina o teploté 7, a vystupuje s teplotou 7,, jak je vidét na
obrazku Obr. 5.1.

T

L7 SR WY
7 ) G

Obr. 5.1 Schématicky nakres dynamického systému — elektrického ohrivaku

Veli¢iny na obrazku znaci:

m[kgs_l] - hmotnostni pritok kapaliny

7 [K] - teplota kapalina na vstupu do ohiivaku
7,[K] - teplota kapalina na vystupu z ohfivaku
z‘[K] - teplota kapaliny uvniti ohiivaku

Q[VV] - tepelny tok z topného telesa do kapaliny
Q. [\N] - tepelny tok z kapaliny do stény nadoby
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Zdrojem tepla je odporovy ohfiva¢ a tepelny tok je tedy dan velikosti elektrického
proudu dle vztahu:

Q=RI? (60)

Pti tvorbé modelu budeme vychazet ze vztahu tepelné bilance uvnitt nadoby a
soucasn¢ pro zjednoduseni zanedbame teplo zptisobené tienim ¢i vifenim kapaliny. Soucasné
za predpokladu dokonalého michéani Ize uvazovat, ze teplota média uvnitt nddoby bude mit
stejnou hodnotu jako teplota kapaliny na vystupu. Potom nutné plati, ze rozdil tepelné¢ho toku,
ktery do dané¢ho systému vstupuje a tepelného toku, ktery z té€hoz systému vystupuje je roven
casové zmené tepelné energie média uvnitf nddoby. Tuto skutecnost Ize matematicky vyjadrit
nasledovné:

Q-0 —ole, )= me 2 (61)

kde C[JkgflK*l] je mérna tepelna kapacita vody a m[kg] je celkova hmotnost kapaliny
V nadobg.

Pti provozu tohoto zafizeni budeme pozadovat udrzovani teploty na konkrétni
hodnoté, kterou budeme znacit z,,. Dosdhne-li kapalina této teploty, pak pfedpokladejme, Ze
nastane jakysi ustdleny stav, kterému bude pfisluSet urcity hmotnostni pritok m,, urcita
hodnota teploty kapaliny na vstupu z,, a dale ustalena hodnota tepelného toku z topidla do
kapaliny Q,. Uvazujeme-li dokonale izolovanou nadobu od okoli, miizeme pokladat tepelny

tok z kapaliny do stény nadoby rovny nule. Rovnici (61) lze tedy pro vySe zminény ustaleny
stav prepsat do tvaru:

Qo - Qso - rﬁoc(z'zo - 2'10) =0 (62)
Pro tepelny tok z kapaliny do stény nadoby v souladu s vyse zminénym plati Qg =0.

Dale je tfeba si uvédomit, Ze jakakoliv zména hmotnostniho pritoku m, tepelného
toku z ohfivaku do kapaliny Q & teploty média na vstupu do systému 7, bude mit za
nasledek zménu teploty média na vystupu 7,, tj. odchylku od pozadované hodnoty 7,,. Jak
JiZ bylo feceno v kapitole 3, prostfednictvim automatické regulace a jejich nastrojli se snazime
tuto odchylku minimalizovat, ptipadné ji zcela odstranit. Za timto ucelem je potieba ziskat
dynamickou zavislost odchylky regulované veli¢iny (tj. teploty kapaliny na vystupu 7,) na
vyse uvedenych zménach, které danou odchylku zptisobuji.

V ndvaznosti na pravé uvedené si vyjadiime vSechny veli¢iny Vv ustaleném stavu
S ptisluSnymi pfiristky nasledovné:

Q=QO+AQ, QS =QSO+AQS Mm=m, +AM, 7, =7, + A7, 7, =7,y + AT, (63)

46



VUT BRNO MATEMATICKY MODEL DAVID BARTUNEK
FSI EU EXPERIMENTALNI SMYCKY
KRITICKYCH TEPELNYCH TOKU

Takto vyjadfené veliiny (tj. pomoci jejich hodnoty v ustaleném stavu a piislusného
piirustku) dosadime do rovnice (61), ¢imz ziskame rovnici:

. o . _ ' d
Qo +AQ — Qg —AQq, — (mo + Am)c(z'zo +AT, -1y _Arl) = mca(rzo + ATz) (64)

Rovnici (64) Ize dale vhodné upravit a nasledné od ni odecist rovnici (62) popisujici
ustaleny stav. Po odecteni rovnice (62) od vhodn¢ upravené rovnice (64) lze ziskat vyslednou
rovnici ve tvaru:

AQ = AQ, —ic(Az, — Az, )— Amic(r,g — .y )— Ac(Az, — Az, ) = me 3272

(65)

Zdroj [3] uvadi, ze vramci regulace zpravidla postaci, omezime-li se ve svych
vypoctech na relativné malé odchylky. Jelikoz je posledni ¢len levé strany rovnice (65)
znatelné mensi nez ¢leny ostatni, lze jej na zaklad¢ vyse uvedeného vypustit a rovnici (65) tak
zjednodusit na tvar:

dAz,
dt

AQ - AQ, —myc(Az, — Az,)— AMc(z,, —7,) = MC (66)

V dal$im kroku pfevedeme danou zavislost do bezrozmérného tvaru a nebudeme tak
pracovat s absolutnimi, ale S pomérnymi pfiriistky danych fyzikalnich veli¢in. Absolutni
priristky vztdhneme na rozdil vystupni a vstupni teploty média v ustdleném stavu, piipadné
na uzitecny tepelny piikon viz niZe. Absolutni pfirustek hmotnostniho toku pak vztdhneme
k jeho hodnoté v ustaleném stavu. Veli¢iny tedy pifevedeme do bezrozmérného tvaru
nasledovné:

AG AQ At At Am
Q QS 3 1 (02'1 : ¢72 = 2 l ¢m = - (67)
Qo CQso Qo Qso T —T1o To0 ~T1o m,

Po =
Pro zavedeni téchto bezrozmérnych veli¢in do rovnice (66) je jest¢ vhodné si
uvédomit, Ze vztah (62) 1ze prostym pievedenim jednoho z €lenil upravit na rovnost vyrazi:

Q Qso (720 2'10) (68)

Dale pak rovnici (66) vydélime vyrazem na levé popiipadé na pravé strané rovnice
(68). V piipade, ze jde o ¢len tepelného toku, at’ uz z elektrického ohfivaku do kapaliny nebo
z kapaliny do stény nadoby, vydélime dany clen vyrazem na levé strané rovnice (68).
V piipadé, Ze se jedna o ¢len obsahujici jakoukoliv z teplot, délime ho vyrazem na pravé
stran¢ rovnice (68). Tuto upravu si lze dovolit, nebot’ hodnota téchto vyrazi je ekvivalentni.
Po tomto déleni m4 rovnice tvar:

AQ AQ,  myc(Ar, —Ar) Amc(r,, —7,) mc dAz,
- — — — — — — —— =— (69)
Qo —Qso Qy — Qs mOC(Tzo - z'10) mOC(T20 - z'10) moc(Tzo - 2'10) dt
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Po jednoduchych upravach a vhodném vykraceni ndm v rovnici (69) ziistanou pouze
ty pomery, kterymi jsme definovali bezrozmérné veliCiny v ramci rovnic (67) a jedna
konstanta. To uz pomoci bezrozmérnych veli¢in vyjadiime nésledovné:

Py =Py, = Pe, TP, — P =Ty, %({pfz ) (70)

kde konstanta T,, = ﬂ
mO

Danou rovnici jesté upravime do vhodnéjsiho tvaru:
T, )+, () = 05 (t) - 05, )+, () - 0, (1) (71)

V dalsim kroku aplikujeme Laplaceovu transformaci, pficemz uzijeme véty o linearité
a véty o obrazu derivace (Viz piilohy) a tim piejde rovnice (71) z oblasti ¢asové proménné t
do oblasti komplexni proménné S a ma tvar:

7.(6)= =7, (6)-24(5)+ 2, (6)- 7, ) 72)

Nésledné je nutné zavést predpoklad konstantni hodnoty soucinitele prestupu tepla o
mezi ohfivanou kapalinou a pladstém nadoby. Pfed dalSim krokem je nutné si uvédomit
nasledujici. VSechny ¢leny, které lze nyni chépat jako vstupni veli¢iny jsou funkci Casu.
Vyjimku tvofi pouze tepelny tok z kapaliny do stény, ktery je navic i funkci teploty uvnitt
nadoby, tj. vnaSem piipad¢ teploty na vystupu z ohfivaku. Nutné¢ musi tedy existovat
dynamicka zavislost mezi tepelnym tokem z kapaliny do stény a vystupni teplotou. Jednoduse
feceno, teplota kapaliny na vystupu (zde chapéana jako vstupni veliina) ovlivniiuje tepelny
tok z kapaliny do stény nadoby, ktery reprezentuje vystupni veli¢inu. Tuto vazbu, lze vyjadrit
pomoci obecného prenosu nasledovné:

Po, =W()P, (73)

Vyjéadfeni pfenosu uvedeného v rovnici (73) je pomérné pracnd zaleZitost S ¢asoveé
naroénym vypoctem. Postup celého vypoctu je uveden ve zdroji [3] v kapitole 4. Vysledné
vztahy tedy budou pfevzaty pravé odtud.

Uvazujeme-li nadobu, kterou lze piiblizn€ povazovat za rovinnou (tj. plati, ze polomér
ktivosti nddoby je dostate¢né veEtsi nez jeji tloustka), a ma-li tato nadoba ve vSech mistech
konstantni tloustku, potom zdroj [3] uvadi vztah pro dany pienos:

Tys

W(s) =
(s) 1+qu

(74)
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Konstanty ve vztahu (74) lze dopocitat opét na zaklad¢ vztahl ziskanych vypoctem
v kapitole 4 zdroje [3]:

Ty = (75)

V rovnici (75) vystupuji dvé nové veli¢iny, cq [Jkg’lK’l] piedstavuje mérnou

tepelnou kapacitu stény nadoby a mg [kg] znac¢i hmotnost této stény.

1 9
T, = psC 0| —+—— 76
q psss(a zﬂsj (76)

Nové zavedené symboly v rovnici (76) jsou pq [kgm‘3] hustota stény nadoby, &[m]
tloustka stény nadoby, aMm_ZK_l] soulinitel pfestupu tepla mezi ohiivanou kapalinou a

sténou nadoby a Aq Mm K ’1] tepelna vodivost stény nadoby.

Na zékladé ptedeslého postupu lze fici, ze se jednd o zpétnovazebni dynamicky
systém, jehoz blokové schéma je znadzornéno na obrazku Obr. 5.2.

L84 Q,

W (s)

Obr. 5.2 Blokové schéma systéemu se zpétnou vazbou

Blokové schéma obecné slouzi k vizualizaci vazeb v systému. Mezi obecné zasady pii
tvorb& blokovych schémat patfi, Ze vstup systému znacime Carou se Sipkou, kterd smétuje do
bloku, vystup zna¢ime Carou se Sipkou, kterd naopak sméfuje z bloku. Spojovaci cary
predstavuji Sifeni signalu. V piipadé, ze se signal rozdvojuje, je dané misto oznaceno teckou.
Krouzky ptfedstavuji mista, kde signaly s¢itame, poptipadé odecitdme. Je-1i oblast vyCernéna,
pak signal, ktery pfichazi na tuto oblast od ostatnich odec¢itame. Bil4d pole znamenaji soucet
signald.

Déle budeme chtit tento systém se zpétnou vazbou vyjadiit pouze pomoci jediného
prenosu. Za timto ucelem dosadime ¢len popisujici tepelny tok z kapaliny do stény z rovnice
(73) do rovnice (72), ¢imz dostaneme:
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7.6)=——(7,(6)-7,(5)+7,(5)-W 9., 5) w

Tuto rovnici upravime tak, aby na jedné strané¢ byla vystupni veli¢ina s pfisluSnym
koeficientem a na stran¢ druhé vstupni veli¢iny. Tomu odpovida tvar:

_ 1 _ _ _ 1
. (s)[1+ Tort" (s)j = (74(5)-7u(5)+2, (S))Tms I (78)

Jak jiz bylo dfive zminéno, vysledny pfenos vyjadiime v souladu se vztahem (4)
nasledovné:

1
?., B T s+1
G == (79)
(pQ (pm goq 1+ W(S)
T,5+1

m
Jednoduchou tpravou vyjadiime vysledny prenos takto:

1

() TT s+1+W(s)

(80)

Do rovnice (80) dosadime vztah (74) definujici pienos zpétné vazby a po jednoduché
upraveé bude vysledny pienos systému vyjadien pouze pomoci ¢asovych konstant:

qu+1

G(s) =
(s) T,T,8% +(Ty +T, + Ty Js+1

(81)

Na samotny zavér vztah (81) upravime v souladu se vztahem (7), tj. kvadraticky
troj¢len ve jmenovateli upravime na soucin. Po vhodné tipravé dostaneme:

(82)

G(s) = qu +1
 (T,s+1)T,5+1)

Casové konstanty lze vyjadfit pomoci difve definovanych &asovych konstant
nasledovné:

T, = %(Tm +T, +Ty )+%\/_<Tm +T, +Ty 4T, T, (83)
T, = %(Tm T, +Ty )—%\/_(Tm +T, +T, f 4T, T, (84)
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Tento dynamicky systém popsany jedinym pienosem dle vztahu (82) lze zndzornit
blokovym schématem na obrazku Obr. 5.3.

G(s) =

Obr. 5.3 Blokové schéma systému s jedinym prenosem

Pomoci vztahi uvedenych v pribéhu vypocétu lze dopocitat konkrétni hodnoty
jednotlivych veli¢in a dosadit je do vysledného vztahu pro ptenos (84). Stanovime-li
hmotnost vody uvniti nddoby m=20Kkg a ptislusny hmotnostni priitok m, = 0,47 kgs™,

miiZeme dopocitat casovou konstantu T, .

T = ﬂ __20kg — =42555 (85)
m, 0,47 kgs

PI4st’ naddoby se sklada z valcové trubky, dna a pfiruby, pficemz zanedbame prostor
uzavieny topidlem. Pfibliznd hodnota hmotnosti tohoto plast¢ bude potom mg = 31,08 kg .
Mémé tepelnd kapacita plasté nadoby je ¢, =461Jkg‘K™ a pro vodu uvazujeme
c=4182 JkgK™. Na zékladé t&chto hodnot lze pomoci vztahu (75) dopoéitat ¢asovou
konstantu T,, .

_mec, (31,08 kg)461 kg K )

T mec (0,47 kgs™)4182 kg 'K *)

~729s (86)

Hustotu materidlu plast¢ nadoby uvazujeme pro b&Znou ocel p. = 7850 kgm™.
Tloustka stény nadoby je 5, =5mm a tepelna vodivost pii 20 °C je A; =57,5Wm~ K™,
Soucinitel pfestupu tepla mezi kapalinou a plastém nddoby zavisi na mnoha faktorech (rezim

vvvvvv

misto konkrétni hodnoty budeme uvazovat vhodny rozsah hodnot (stejné jako uvazuje zdroj
[3]). Potom stanovime « € <465,22 ; 2326,11> Wm™K ™. Na zakladg vyse uvedenych hodnot a
vztahu (76) lze vypocitat Casovou konstantu T, kterd bude stejn€ jako soucinitel prestupu
tepla dana rozsahem hodnot.
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Pro a = 465,22 Wm=K ™ dostaneme:

1 o
Tq = pscsé‘s(;‘Fij =

) L 1 0,005m
— (7850 kgm ® J461 Jkg *K {0,005 m){(465 2w k)" 7 5(7 S ‘l)K 5

}_39 68s (87)

Pro a = 2326,11Wm—=K ™ dostaneme:

1 o
Tq = pSCS5S (; + Ej =
1 .\ (0,005 m)
2326,11Wm°K ’1) 2-575Wm*K™

= (7850 kgm* {461 Jkg K *)0,005 m){ ( } ~857s (88)

Casova konstanta T, je tedy dana rozsahem hodnot T, e<39,68;8,57> S, odpovidajicim

postupné hodnotam soucinitele prestupu tepla. S takto vyc¢islenymi ¢asovymi konstantami lze
jiz koneéné dopoditat ¢asové konstanty z vysledného vztahu pro ptenos dle rovnice (82). Opét
ziskame rozsahy hodnot a vypocet pro to rozdélime na dvé casti:

Pro T, =39,68s dostaneme:

leé(Tm +T, +Ty )+ ;\/KT FT 4T, f—4T,T,|=

%[(42,55 s)+(39,68 5)+ (7,29 s)]+%\/ 1(42,55 5)+ (39,68 5)+ (7,29 ) — 4(42,55 539,68 5|
~62,51s (89)

T, :%(Tm +T, +TW)—%\/[(Tm +T, +Ty f —4Tmqu=

%[(42,55 s)+(39,68 5)+ (7,29 s)]—%\/ 1(42,55 5)+ (39,68 5)+ (7,29 ) — 4(42,55 5Y39,68 5|
~ 27,01 (90)

Pro T, =857s dostaneme:

T, :%(Tm £, +TW)+%\/[(Tm FT 4T, F 4T, T, =

%[(42,55 s)+(8,57 s)+(7,29 s)]+%\/ 1(42,555)+ (8,57 5)+ (7,29 s) — 4(42,55 5)857 s);
~51,30 s (91)
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T, :%(Tm +T, +TW)—%\/[(Tm +T, +Ty f —4Tmqu=

%[(42,55 s)+(8,57 s)+(7,29 s)]—% 1(42,55 5)+ (857 5)+ (7,29 s) — 4(42,55 s)857 s){

~711s (92)

Nyni uzZ mame vse potifebné pro vyjadieni vyslednych tvara pienosti dané soustavy.
Tyto pfenosy plati pro krajni meze intervalu, popisujiciho rozsah soucinitele pfestupu tepla a
tim potazmo i rozsah ¢asovych konstant. Vysledné pienosy maji po dosazeni konkrétnich
¢iselnych hodnot do vztahu (82) nésledujici tvary:

39,685 +1
G(s) = : 93
) (62,515 +1)(27,01s +1) 43)
8,57s +1
G(s) = : 94
) (51,30s +1)(7,11s) (%4)

Vysledné vztahy (93) a (94) definuji rozsah pienosu, ktery predstavuje matematicky
model dynamické regulované soustavy definované v zadani. Jak je vidét ze vztahu pro oba
pfenosy, vysledny matematicky model je ve formé& pfenosu proporcionalniho regulaéniho
¢lenu se setrvacnosti 2. fadu. Tato soustava jistym zplisobem popisuje realné zarizeni, kterym
je elektricky ohiivak v diive popisované experimentalni smycce. Jak jiz bylo uvedeno
Vv reSerSni Casti této prace, analytickd identifikace je pomérné naro¢na disciplina, kterd klade
vysoké naroky na znalost fyzikalni podstaty daného déje. Velice Casto se opira o intuiCi a
praxi fesitele, obzvlasté¢ v mistech vypoctu, kde je tfeba zavést ptislusné predpoklady, které
nam onen vypocet vhodnym zptsobem zjednodussi. Jeji feSent je jen piiblizné a nékdy muze
byt uzito jako vychozi bod pro naslednou experimentalni identifikaci.
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6  Experimentalni identifikace elektrického ohfivaku

Nasledujici kapitola je vénovana praktické ukazce experimentalni identifikace
elektrického ohfivaku. Pfi hledani matematického modelu vyuzijeme poznatky z kapitoly
4.2.2, ktera se vénuje vyhodnocovani piechodovych charakteristik. V prvni ¢asti jsou popsany
podminky experimentu, jehoz vystupem Dbyla naméfend piechodova charakteristika
elektrického ohtivaku. V dal§i casti je uveden proces aproximace této prechodové
charakteristiky a nalezeni matematického modelu tohoto realného zatizeni.

6.1 Popis experimentu

V ramci experimentalni identifikace elektrického ohtivaku je tieba v prvni tadé
naméefit prechodovou charakteristiku daného zafizeni. Pfi procesu méfeni ptrechodové
charakteristiky postupujeme tak, Ze dané zafizeni nechdme v okolnich podminkéch ustalit a
poté na vstup systému piivedeme jednotkovy skok a sledujeme odezvu systému. V ptipadé, ze
se nejedna o jednotkovy skok, mizeme danou charakteristiku po ukoéeni méfeni vydélit
ptislusnym poctem dilki, jak bude ukazano dale.

Elektricky ohtivak popsany v kapitole 2.2.2 se sklddd z né¢kolika topnych spirdl
zapojenych do trojuhelniku. V ramci tohoto experimentu byla jedna vétev topidla napajena
ptes autotransformator napétim 20 V a po ustaleni byla na vstup pfivedena skokova zména o
velikosti 47 V. Soucasné jsme méfili teplotu na povrchu topné spiraly elektrického ohfivaku
na Ctyfech mistech pomoci termoclanki. Prvni termoclanek byl umistén 3 cm od pfiruby a
zbylé tii vzdy po 33 cm. Spolu s termoclanky jsme uzili termovizni kameru pro piibliznou
vizualizaci teplotniho pole. Snimky pofizené termovizni kamerou na pocatku experimentu a
v kone¢né fazi jsou zobrazeny na obrazcich Obr. 6.1 a Obr. 6.2.

Bod 29.4 ~ °C

$FLIR
d =10 Trefl = 20.0 & = 0.45

Obr. 6.1 Zaznam termovizni kamery na pocdtku meéreni
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SFLIR
d =25 Trefl =20.0 £ =045

Obr. 6.2 Zaznam termovizni kamery v konecné fazi méreni

Hodnoty namétfenych teplot byly pomoci sady spole¢nosti National Instruments
zpracovany a v prostfedi softwaru LabVIEW zobrazeny a nasledné zaznamendny ve formé
tabulky hodnot. VSechny dalsi udaje a grafy byly zpracovany v softwaru MATLAB.

Me¢tenim jsme ziskali Ctyfi pribéhy teplot v case. Tyto pribchy se vzijemné lisily
Z diivodu rizného umisténi termoclankii na topné vétvi. VSechny tyto priib¢hy teplot jsou pro
hrubou ptedstavu zndzornény na obrazku Obr. 6.3.

140_ ................. R R FEREETRETRPPE AR . ..................
termoélanek 1 : : : :
termoclanek 2 : I . :

120k termoélanek 3 [....... SN ............
terméclanek 4 - M\MWV__?’L%M.

L QAR ; :
. : <Gt : ; ;
01| EPRRRRRRNR . N . S0 N TR e samas gl st :
e /// T, e A
o .5
E i — y /./V .....................................................................
5
o
oL
.....
0 i 1 i i ]
0 500 1000 1500 2000 2500
tas t [s]
Obr. 6.3 Pribehy teplot namerenych jednotlivymi termoclanky
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Teploty na termoclanku 1 jsou ve srovnani s ostatnimi nizs$i. Divodem je umisténi
samotného termoclanku v malé vzdalenosti za piirubou. Nejvyssi namétené teploty byly
ziskany termoclankem 3. Tato skutecnost je dana tim, Ze se v relativné blizké vzdalenosti od
daného termoclanku nachazela jina Cast vyhiivané spirdly napajené vétve ohtivaku. Pro
analyzu tohoto zafizeni jsme zvolili hodnoty ziskané termoclankem 2, jehoz umisténi bylo
optimalni vzhledem k sledovanému zaméru a ve srovnani s ostatnimi daty maji pravé tyto
nejlépe vypovidajici hodnotu.

6.2 Aproximace naméfené prechodové charakteristiky

Jak jiz bylo uvedeno vyse, z namétenych pirechodovych charakteristik jsme pro dalsi
analyzu zvolili charakteristiku zmétfenou termoclankem 2. Jelikoz je vhodnéjsi pracovat
S charakteristikou, kterd je normovana (tj. vstupni signal je jednotkovy skok), je tfeba
naméfend data upravit. Jelikoz skok na vstupu mél hodnotu 47 V, pak se touto Upravou
rozumi vydé¢leni vSech hodnot namétfenych teplot pravé Cislem 47. Touto operaci ziskavame

normovanou prechodovou charakteristiku systému, tj. odezvu zafizeni na jednotkovy skok
(obrazek Obr. 6.4).

Prechodova charakteristika

teplata T [°C]

tast [s]
Obr. 6.4 Nameérena prechodova charakteristika (normovana)

Z obrazku Obr. 6.4 je patrné, Ze pribeh je pomérné dosti blizky ptechodové
charakteristice soustavy prvniho fddu s dopravnim zpozdénim. Z toho divodu se pokusime
tuto kiivku aproximovat pravé prechodovou charakteristikou soustavy prvniho fadu
s dopravnim zpozdénim. P#i postupu budeme respektovat kroky uvedené v kapitole 4.2.2.2.
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Ptenos soustavy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim je dén vztahem (31) a pro
zopakovani je ve tvaru:

~Tps
G (s) _ Ke

— 31
Ts+1 31

Ptrechodova funkce této soustavy je dana piedpisy (32) a (33) a pro zopakovani jsou ve
tvaru:

pro te (-0, Ty ):
h(t)=0 (32)
pro t e (T,;):

h(t) = K[l—e_t_TTD} (33)

Nasimi nezndmymi je zesileni soustavy K, dopravni zpozdéni T, a ¢asova konstanta
T . Nasim cilem je tyto konstanty vyjadrit a ziskat tak konkrétni aproximacni kiivku a pienos.

Je nutné si uvédomit, ze pocatecni teplota mefeni nebyla nulova, ale vyssi, cemuz
odpovida pocatecni ustaleny stav na obrazku Obr. 6.4. Z toho prameni jisté Gipravy vztaht
uvedenych v kapitole 4.2.2.2. Z toho divodu je nutné vztahnout nulovou hladinu pravé na
urovenn tohoto ustdleného stavu a dal$i soufadnice a rozméry odecitat od této posunuté
»hulové osy*. Pocatek soutadného systému tedy pomysin€ posuneme po teplotni ose ptiblizné
o 0,77 dilku vzhiiru, coz odpovida teploté¢ pocateéniho ustidleného stavu po normovani
naméfené prechodové charakteristiky.

Zesileni soustavy ur¢ime na zakladé vztahu (26), pfiCemz dosazené hodnoty jsou
vhodné odecteny z grafu, popiipadé z tabulky naméfenych hodnot:

y(e)-y(0) _ (2:45°C)-(0,77°C)
Au(t) 1

=1,68°C (95)

Dale se budeme snazit ziskat hodnoty dopravniho zpoZdéni a Casové konstanty. Za
timto Ucelem si v grafu naméfené piechodové charakteristiky zvolime dva body, abychom
déale byli schopni feSit soustavu dvou rovnic pro dvé neznamé. Zvolené¢ body oznacime
A =[t,;y.] aB =[ty ; Vg ] viz obrézek Obr. 6.4. Jejich soufadnice v absolutnim soufadném
systému jsou A= [103 ; 1] aB= [1000 ; 2,24] jak je uvedeno v grafu. Pro nase potieby je vSak
nutné soufadnice téchto bodl urcit pro nami posunuty souradny systém, pri¢emz opodstatnéni
bylo uvedeno vySe. Soufadnice téchto dvou bodi po tom  budou
A=[103;1-0,77]=[103;0,23] a B=[1000;2,24-0,77]=[1000;147]. V okamziku kdy
zname soufadnice dvou bodi namétené prechodové charakteristiky, 1ze dopocitat obé zbylé

neznamé pomoci vztaht (40) a (41), pficemz odvozeni téchto vztahi je uvedeno v kapitole
4.2.2.2.
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Pro dopravni zpozdéni tedy plati:

Ly In( —ij—tA In[l_yBj (1000 S)~In[1—o’23 Cj_(103 S)~In[1—1'47 Cj
T K K

1,68 °C 1,68 °C

D p— p— 5 5
In( —ij—In(l—yBj In 1—0’23 c —In 1—1'47 c
K K 1,68°C 1,68 °C

~ 34,65 (96)

a pro ¢asovou konstantu pak:

7o Toth _ (34,65 s)— (103 8)5464,245 (97)

In[l—ij In[1- 223°C
K 1,68 °C

Konkrétni ptedpis pro pfenos potom vypada nasledovné:

—34,65s
G(s)= 1,68e

= (98)
464,24s +1
a vyjadreni ptfechodové funkce takto:
pro t e (—oo; 34,65):
h(t)=0 (99)
pro t € (34,65; x):
1-34,65
h(t) = 1,68(1— g o424 J (100)

Pievedeme-li danou funkci do ptivodniho soufadného systému, bude mit piedpis pifechodové
charakteristiky upraveny tvar:

1-34,65
h(t):l,68(1—e 4424 J+o,77 (101)

Pribéh ptechodové charakteristiky dany rovnici (101) je zobrazen na nasledujici
strané na obrazku Obr. 6.5.
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Aproximace pfechodové charakteristiky

teplota T [°C]
b S o S
[a} [} [ [ L= [ap}

Y
=N

1.2
1
0.8
1 1 i
0 500 1000 1500 2000 2500
tast[s]
Obr. 6.5 Pritbéh nalezené aproximace prechodové charakteristiky

Pro srovnani jsou na obrazku Obr. 6.6 vykresleny obé charakteristiky, t.
charakteristika ziskana méfenim a charakteristika nalezena vhodnou apoximaci.

Prechodova charakteristika a jeji aproximace
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Obr. 6.6 Porovnani obou prechodovych charakteristik
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Jak je vidét na obrazku Obr. 6.6, kiivka ziskand aproximacnim procesem pomérné
vhodnym zplisobem nahrazuje prechodovou charakteristiku ziskanou meéfenim a proto
nahrada naméfené charakteristiky nekmitavou soustavou vyssich fad zde nema opodstatnéni.

Timto zpasobem tedy ziskavame matematicky model daného zafizeni v danych
podminkach at uz formou pfenosu daného vztahem (98) nebo formou ptechodové
charakteristiky, jejiz prabéh je popsan rovnici (101) a obecnéji pak rovnicemi (99) a (100).
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7 Zaver

Jednim z problémi experimentalni smycky urcené pro studium problematiky krize
varu, kterd byla popsana v kapitole 2, je fizeni jednotlivych zafizeni za i¢elem nastaveni
pozadovanych parametri s ohledem na bezpecnost provozu. Pro samotné fizeni uzivame
regulatory o kterych blize pojednava naptiklad zdroj [1]. Pfi nastaveni regulatoru, ktery slouzi
k fizeni konkrétniho =zafizeni, pfichdzeji na fadu pravé matematické modely. Typy
matematickych modeld a zptisoby ziskdni jsou obecné rozebrany v kapitole 4. Praktické
ukazky mnalezeni konkrétniho matematického modelu at’ uz cestou analytické nebo
experimentalni identifikace jsou v kapitolach 5 a 6. Cilem téchto kapitol bylo nastinit ¢tenaii
postup a smér, kterym je tfeba se zhruba ubirat, pii sestavovani matematického modelu pravé
za ucelem nasledného fizeni.

Setizeni regulatoru lze provést nékolika zplsoby. Jednou z béZné uZivanych metod je
metoda Ziegler-Nicholsova. Tato metoda spoc¢iva v pfivedeni dané soustavy na hranici
stability, kdy obvod kmitd netlumenymi kmity o konstantni amplitud¢. Perioda téchto kmit
spolu se zesilenim, kterym jsme obvod na hranici stability pfivedli, jsou vychozi parametry
pro sefizeni konstant regulatoru. Podrobnéjsi navod poskytuje pramen [1]. Jinou metodou,
ktera je taktéZz pomérné Casta je sefizeni regulatoru podle ptechodové charakteristiky
soustavy. Tato metoda je uréena pouze pro proporcionalni soustavy s nekmitavym pribéhem
pfechodové charakteristiky. Principem je odmétfeni doby pritahu a doby nabé&hu stejné, jak
tomu bylo v kapitole 4.2.2.3. Tyto hodnoty jsou pak zakladem pro nastaveni konkrétnich
konstant regulatoru. Bliz§i navod lze opét nalézt v literarnim prameni [1].

Riznost vysledkt analytické a experimentalni identifikace z kapitol 5 a 6 je
provozu. Je nutné si uvédomit, ze pii méfeni byl elektricky ohfivak umistén na vzduchu,
zatimco pfi analytické identifikaci uvazujeme jeho uloZeni v nddobé& zaplnéné kapalinou. Uz
jen z této skute¢nosti prameni nékolik zasadnich odlisnosti, jako je napifiklad mechanismus
pfenosu tepla z ohiivaku do okolniho média, kterym je jednou kapalina a po druhé vzduch.
Vysledky ziskané v kapitolach 5 a 6 mohou tedy poslouzit jako vychozi bod pii hledani
nejoptimalngjsiho zplsobu fizeni, pfipadné pii sestavovani dokonalejSiho popisu tohoto
zatizeni.
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9  Seznam pouzitych zkratek a symbolU

znacka jednotka popis

a, - koeficient n-t¢ derivace vystupni funkce

b., - koeficient m-té derivace vstupni funkce

c Jkg K™ mérn4 tepelna kapacita

Cq Jkg K™ mérn4 tepelna kapacita stény nadoby

e ruzné regula¢ni odchylka

e - Eulerovo ¢islo, zaklad ptirozeného logaritmu

g (t) razné impulsni funkce

G(s) rizné ptrenos

h(t) rizné prechodova funkce

I A elektricky proud

k - potadové Cislo vzorkovaci periody

K razné zesileni soustavy

L - operator Laplaceovy transformace

m - nejvyssi fad derivace vstupni veliciny U

m kg hmotnost kapaliny v nadob¢ elektrického ohiivaku
mg kg hmotnost plasté nadoby elektrického ohtivaku

m kgs™ hmotnostni pritok kapaliny

m, kgs™ hmotnostni priitok kapaliny v ustdleném stavu

Am kgs™ ptirtistek hmotnostniho pritoku kapaliny

n - nejvyssi fad derivace vystupni veli¢iny y

n, - I-t4 nula pfenosu

N - pocet méteni prechodoveé charakteristiky

p, - i-ty pol ptenosu

Qi - inflexni bod pfechodové charakteristiky

Q W tepelny tok z topného télesa do kapaliny

Q, W tepelny tok z topného télesa do kapaliny v ustdleném stavu
QS W tepelny tok z kapaliny do stény nadoby

Qs W tepelny tok z kapaliny do stény nadoby v ustaleném stavu
AQ W prirastek tepelného toku z topného télesa do kapaliny
AQ W ptirtstek tepelného toku z kapaliny do stény nadoby
R Q elektricky odpor

S - komplexni proménna

t S casova proménna

t, S ¢asova soufadnice bodu A

tg S ¢asova souradnice bodu B

ti, S casova soutadnice inflexniho bodu Q,,
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T S ¢asova konstanta

T, - perioda vzorkovani

T, S casova konstanta

T, S casova konstanta

Tp S dopravni zpozdéni

T, S casova konstanta

T, S doplikova doba

T, S doba néb¢hu

T, S doba kmitu

T S I-ta Casova konstanta

T, S Casova konstanta

T, S doba pritahu

Ty casova konstanta

u razné akéni velicina

u(s) rizné Laplacetiv obraz vstupni funkce

Au; razné skokovéa zména vstupni veliCiny pii i-tém méteni
ruzné poruchova veli¢ina

w razné zadana hodnota

W(s) - prenos

y razné regulovana veli¢ina

Ya °C y-ova soufadnice bodu A

Yg °C y-ova soufadnice bodu B

Yic rizné hodnota vystupni funkce pfi i-tém méfeni v k-tém

intervalu vzorkovani

Yin rizné y-ova soufadnice inflexniho bodu Q,,

AY(t), rizné maximalni zména odezvy systému

Y (s) rizné Laplaceiiv obraz vystupni funkce

Y, rizné hodnota odezvy systému v k-tém intervalu vzorkovani

a Wm?K™ sou¢initel piestupu tepla

Os m tloustka stény nadoby

o (t) rizné jednotkovy (Diractiv) impuls

n(t) rizné jednotkova skokova funkce

Aq WmtK™ teplotni vodivost stény nadoby

& - koeficient tlumeni

V2 - Ludolfovo ¢islo

Ps kgm™ hustota materialu stény nadoby

o razné maximalni prekmit

lo razné prekmit v nésledujici periodé
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T - pomér doby prutahu ku dobé nabéhu

T K teplota kapaliny uvniti topidla

7 K teplota kapaliny na vstupu do topidla

7, K teplota kapaliny na vystupu z topidla

Tio K teplota kapaliny na vstupu do topidla v ustaleném stavu

Ty K teplota kapaliny na vystupu z topidla v ustaleném stavu

T, S casova konstanta

7, rizné porovnavaci parametr

Az, K ptirtistek teploty kapaliny na vstupu do topidla

A, K prirtstek teploty kapaliny na vystupu z topidla

@ - pomérny piirtstek hmotnostniho pritoku

Ps - pomérny piirustek tepelného toku z topidla do kapaliny

P, - pomérny piirastek tepelného toku z kapaliny do stény
nadoby

@, - pomérny priristek teploty kapaliny na vstupu do topidla

?., - pomérny piiristek teploty kapaliny na vystupu z topidla

O - Laplacetv obraz pomérného pfirtistku hmotnostniho
pratoku

Ps - Laplacetv obraz pomérného piirtistku tepelného toku
z topidla do kapaliny

P, - Laplacetiv obraz pomérn¢ho pfirtstku tepeln¢ho toku
z kapaliny do stény nadoby

?., - Laplacetv obraz pomérného ptirtistku teploty kapaliny na
vstupu do topidla

?., - Laplaceiiv obraz pomérného ptirastku teploty kapaliny na

vystupu z topidla
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10 Seznam pfiloh

Ptiloha 1 Laplaceova transformace
Ptiloha 2 Odvozeni vybranych vztaht
Ptiloha 3 Vykres elektrického ohtivaku
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11 Prilohy

11.1 Pfiloha 1 — Laplaceova transformace

Jedna se o matematicky aparat, jehoz tviircem byl francouzsky matematik Pierre
Simon de Laplace, ktery tento pojem zavedl uz nékdy kolem roku 1820. Laplaceova
transformace nam umoznuje fesit linearni diferencialni rovnice. Princip feSeni téchto rovnic je
takovy, ze transformaci diferencidlni rovnice ziskame rovnici algebraickou a po vyfeseni této
rovnice a zpétné transformaci feSeni obdrzime feseni ptivodni diferencialni rovnice.

Samotny termin transformace funkce lze vysvétlit tak, ze kazdé funkci f(t), kterd je
soucasti mnoziny proménné t pififadime na zaklad¢ jistych pravidel a zakonitosti funkci F(S)
z mnoziny funkci komplexni proménné S (jak ukazuje obrazek Obr. P1.1). V tomto piipadé
piifazujeme tzv. originalu (tedy funkci f(t)) obraz (tedy funkci F(s)). Rozlisujeme piimou
transformaci pro piifazeni obrazu k danému origindlu a zpétnou transformaci pro pfifazeni
originalu k danému obrazu.

piima transformace

Mnozina
obrazi F(s)

Mnozina
originalu /()

zpétna transformace
casova oblast 1 oblast s
1

Obr. P1.1 Zjednodusené schéma Laplaceovy transformace [1]

Ptfima transformace je definovana vztahem:

Fls)= [ £t (102)

0

To lze symbolicky vyjadiit nasledovné:

L{f (1)} =F(s) (103)
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Zpétnou transformaci lze pak definovat vztahem:

f(t)= % F(s)e™ds (104)

A symbolicky analogicky vyjadiime:
f(t)=L"{F(s)} (105)

Pii hledani obraz ¢i origindld zpravidla nevyuzivdme defini¢nich vztahl, ale
vyuzivame tzv. slovniku Laplaceovy transformace. Ten jiz obsahuje zakladni funkce f (t), ke
kterym jsou piifazeny piisluiné obrazy, tj. funkce F(s). Spolu se slovnikem Laplaceovy

transformace uzivame hlavni véty transformace, v souladu s tim, jak to uvadi zdroj [1], mezi
které patii:

Véta o linearité

L{af (t)+bg(t)} = aF(s)+bG(s) (106)

Véta o obrazu derivace
L{f'(t)}=sF(s)- f(0) (107)

n-té derivace
L{f ™ (t)}=s"F(s)—s"*£(0)—s"?£'(0)—...— £ "V(0) (108)

Véta o obrazu integralu

L{J f(t)dt} -Lr() (109)

Véta o pocatecni hodnoté

lim f(t)=limsF(s) (110)
Véta o kone¢né hodnoté

lim f(t)= lim sF(s) (111)
Véta o posunuti

L{f(t—a)j=e*F(s) (112)

Mimo feSeni diferencialnich rovnic lze vSak Laplaceovu transformaci uzit i v teorii
regulace, kdy jsme s jeji pomoci schopni popsat jistou skupinu regula¢nich systémi pomoci
tzv. pfenost.
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11.2 Pfiloha 2 — Odvozeni vybranych vztahu

Odvozeni vztahu (5):

Vyjdeme-li ze vztahu (2), na ktery aplikujeme Laplaceovu transformaci obdrzime:
L{any(“) +a Yy L+ aiy'+a0y}= L{bmu‘m’ +b, u™Y 4+ blu'+b0u} (113)

Déle uzijeme véty o linearit¢ (106) a véty o obrazu n-té derivace (108). Zaroven polozime
vSechny poc¢ate¢ni podminky rovny nule. Dostavame:

a,s"Y(s)+a, ,s"Y(s)+..+asY(s)+a,Y(s)=b,s"U(s)+b, ,s""U(s)+...+b,sU(s)+bU(s)
(114)
V dal$im kroku vytkneme vhodny ¢len na obou stranach rovnice a ziskame tak:
Y(s)a,s" +a, ;5" +...+as+a, |=U(s)|b,s" +b, ;5™ +...+ bys 1o, | (115)
Pro vysledny ptenos dle vztahu (4) uz jen staci vyjadfit dany pomér a dostavame vztah (5):

m m-1
G(s)= Y(s) _ bmsn +bm_lsn71 +..+bs+D, ©)
U(s) as"+a, 5" +..+a5+a,

Odvozeni vztahu (72):

Vyjdeme-li ze vztahu (71), na ktery aplikujeme Laplaceovu transformaci obdrzime:
L{T, ¢, )+, ()= Lip, (t)- +o, (t)-0, ()] (116)

Déle vyuzijeme véty o linearit¢ (106) a véty o obrazu derivace (107) a spolu s nulovymi
pocatecnimi podminkami dostavame:

T.[52.5)- 0, )+ 7., (5) =7, (s)- 7, (5)+ @, ()~ . 5) (117)
Po vytknuti ptislusného ¢lenu na levé strané rovnice (117) dostaneme:
9., (s)Tys +1]=5(s)- 2, (5)+ @, (s)- 2, (5) (118)

Osamocenim piislusného ¢lenu na levé strané rovnice (118) pak dostdvame vztah (72):

7.6)= 11 7:(6)-7,(5)+7, ()74, (5) (119
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11.3 Priloha 3 — Vykres elektrického ohfiv
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