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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s laboratoa@izenim Armfield PCT 40/41/42

a provedeni statické a dynamické analyzytg@mného reaktoru. V prvnéasti byly ve
strunosti popsany dynamické systémy a metody modelogasimulace dynamickych
systénii. Dale byla prace zaffena na popis jednotlivychasti zdéizeni Armfield PCT
40/41/42. Ve druhéasti se nachazi natrené statické a dynamické charakteristiky a navrh

fidici a identifik&ni metody.

Klicova slova: Modelovani, simulace, dynamické systépmwitoény reaktor, staticka

analyza, dynamicka analyza

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis was to introduce dbotatory device Armfield PCT
40/41/42 and perform static and dynamic analysishef CSTR. In the first part of the
thesis were briefly described the dynamic systemd &etods for modelling and
simulation of dynamic systems. A report was alsaceoned to description individual parts
of the device Armfield PCT 40/41/42.Next part cetsistatic and dynamic characteristics
and design of control and identification methods.

Keywords: modelling, simulation, dynamic systemSTR, steady-state analysis, dynamic

analysis
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UvoD

Dnesni doba s&ini stale ¥tSi naroky na vykon#jSi a sofistikova®ySi zaizeni, ktera
kopiruji moderni trendy vyvoje a jsou schopna fri plnit meénici se pozadavky
zadavatdl. To klade stale &Si poZzadavky na spolehlivost @#epnostiizeni. Ri vyuce
budoucich odbornik zabyvajicich s&izenim a regulaci je nutné pro &Spé uplatani

Vv praxi zajistit moznost si takovaizzeni vyzkouset. To ovSem byva velmi problematicke.
Jednak jsou tato FKaeni \tSinou velmi drahd a nevhodna na pokusyamniki,

u mnohych pak ani nelze v realném pfedt nasimulovat veSkeré moznosti a zddgk

extrémni a mezni situace.

Proto se neodtitelnou sowéasti dnesSnich pmyslovych, vyrobnich, technologickych,
piirodnich a mnoha dalSich adivi stava modelovani a simulace vyrobnich procd®
umoziuje sogasnym i budoucim odbornikn zkoumat procesy i vifpadech, kdy by byl
takovy experiment v redlu velmi nebeépg nebo fyzicky nerealizovatelny. Vzniklé
modely rovéZz umoauji zkoumat i velmi slozitd Z&eni jak z hlediska chovani, tak

z hlediskarizeni a regulace.

Tato prace se zabyva popisem laboratorniho modelu4® od firmy Armfield a zejména
statickou a dynamickou analyzou jehfidavného modulu PCT 4lrgustavujici model
praitocného smisSovae. Na zaklad vysledki statické a dynamické analyzy jéepdlozen

navrhiizeni systéemu a identifikai metody.

Uvod teoretickésasti prace je &gnovan pojnim modelovani a simulace. V kratkosti je
vyloZena definice jednotlivych pojima jejich Gloha v oblasti navitha fizeni modernich
technickych z#&zeni. Kapitola se rowi wnuje zakladnim roztlenim podle @iznych
hledisek a stknym seznamenim s jednotlivymi postupy a metodamidetavani

a simulace. Zmin je i software, ktery je nezbytnou $asti simulaci. Dale se teoreticka
¢ast zabyva jednotlivymi Zsoby popisu dynamickych systémjako je diferencialni
rovnice, genos, pechodova funkce a podahnNezbytnou sotasti teoretické&asti je

i popis laboratorniho modelu gio¢cného smSovae, jehoz analyza jeiednttem této
diplomové prace. V jednotlivych podkapitolach jqmastupi popsany jednotlivé sgésti
piistroje, &etre obrazki a kratké charakteristiky.

Praktickacast diplomové prace jesmovana samotnémudieni a vyhodnoceni ziskanych
dat. V prvnicasti je proveden popistipravy neieni a popis samotného¢teni. DalSi

kapitola popisuje provedeni a vyhodnoceni statiakélyzy pro @izné vstupni vetiny.
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Obsahuje jednak postup éfeni, tabulku narfenych dat a vysledné charakteristiky
znazorgné v grafu. Zakotena je vyhodnoceninmgdhto vysledk. V dalSi kapitole je
provedena a vyhodnocena dynamicka analyzatmoeerskoky vstupnich vein. Obsahuje
rovnéZz postup mireni, zobrazeni vysledkméieni pomoci grdif a vyhodnoceni dynamickeé
analyzy. V z&wru praktické ¢asti je provedena identifikace systému jednorazovou
metodou nejmensSiclitverai, popis systému z hlediskdzeni a navrzen vhodnkidici
postup.
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1 METODY VYUZIVANE PRO MODELOVANI

1.1 Modelovani

Modelovani umoiuje poznavat zkoumané objekty a jejich vlastnd3ties jiZz fedstavuje
nedilnou sotéast navrki novych technickych z&eni, slozitych systéinnebo inovativnich
postum, ¢i zkoumani slozitych procésbez nutnosti pouzit realny objekt a tim vyiiu
moznost rizika poskozeni ifaeni, nehody nebo havérie. Tyto sku@esti se promitly do
koneinych naklad, coz m& znéy vliv na rozvoj fiznych technickych i netechnickych
obori. V souvislosti s rozvojem a dostupnosti vigimi techniky postugndochazi ke

znanému roz&eni pouzivani modelovani a simulace.

Podstatou modelovani je proces, kdy ke zkoumané&alnému objektu, ktery v tomto
piipact predstavuje origindl, fikadime pomoci @itych zvolenych kritérii fyzicky nebo
abstraktni model. O fyzickém modelu hévoe tehdy, pokud je vyt¥en podle originalu
na zaklad geometrické podobnosti tak, Ze si zachova tvaropodobnost. Rkladem
muze byt model letadla, raketoplanu, automobilu nieldla Z takto vytvdcenym modelem
Ize provadt mnohé experimenty, zkousky aifani pomoci &u stejné fyzikalni podstaty

a zkoumat tak vlastnosti originalu. [1]

Vedle fyzického modelu Ize ro¥h vytvait model abstraktni, neboli matematicky,
vytvoieny pomoci matematického popisgjid které probihaji na originalnim objektu.
Pomoci matematického modelu je mozno sledoviighy fyzikalnich veléin, které jsou
piednttem zkoumani. Aby bylo mozZno ziskat informace, &tgsou nutné pro
vyhodnoceni zkoumanéhajd, je poteba nejprve Wesit matematicky model zpravidla
pomoci numerickych metotkSeni diferencialnich rovnic. Nasleéd@ pomoci vhodného
simulaniho programu vytvi@n tzv. simuléni model, ve kterém lze énit parametry,
analyzovat odezvy systému a tim ziskavat poznatslyovani a vlastnostech zkoumaného

systému.
V souvislosti s modelovanim, respektive s jelmniymi zpisoby rozliSujeme dva pojmy:

e podobnost,

e analogie.
Podobnost je chapana jako jednagréa vzajemné iffazeni tiznych systérn v jejich
struktue, vlastnostech a chovani. PodobnosiZzen byt fyzikalni, matematickd nebo
kyberneticka. Fyzikalni podobnostsysténi a proces stejné podstaty zahrnuje nejen
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geometrickou podobnost, ale r@énpodobnost paramétia stavovych vetin. Podobnost
mezi systémy a procesy, které maji stejny matekatpopis, vyjaduje matematicka
podobnostPokud systémy vykazuji matematickou podobnostngSim chovani, potom
se jedna dkybernetickou podobnosV tomto gipac je na systém pohlizeno jako na
¢ernou skinku. Jsou znamy pouze informace o&gim chovani, vnini struktura ani
vnitini prongnné nejsou znamy. Vijpack casténych informaci o vnthim uspdéadani
systému hovilme o Sedé skice. Ri Uplnych znalostech struktury systému se jedna
o bilou skinku. [2]

Pokud vykazuji systémy a procesy matematickou podsth ale jsou fyzikakh odlisné,
potom hovéime o analogii.

Pfi modelovani je nutnoifstupovat k wité redukci gkterych meés dalezitych vlastnosti
realného objektu, jak ukazuje obrazek (Obr. 1). Maudkdy pgesr® neodrazi realitu, je
pouze jeji abstrakci. Vysledny model byva kompr@mismezi snahou co nejvice
zjednodusit vypéty pii zachovéani dleZitych vlastnosti a mezi snahoiibbizit chovani

modelu co nejvice realnému systému.

RS, redukce __l ) | redukce | MODEL
SYSTEM 'l SYSTEM I | SYSTEMU

N A % A
Y Y

Definovani systému Modelovani systému

Obr. 1: Postup modelovani systéfsli

1.2 Metody modelovani

Z hlediska modelovani, jak jiz bylo uvedenoiegeslé kapitole, rozliSujeme, zda je nasSim
cilem vytvdit model realny, ¢ili zmenSenou kopii zkoumaného objektu, nebo chceme

vytvorit model matematicky nebadibstraktni

Modelovat je moznoexperimentalnimnebo analytickym zpisobem. Experimentalni
metoda (Obr. 2) vychazi z vysladkiskanych experimentovanim s danym objektem.
Matematicky model je ziskan rozboremulpshi vstupnich a vystupnich véin.
Nevyhodou této metody je, Ze popisuje pouze vstwystupni chovani zkoumaného

objektu, aniz by davala jakékoliv informace o ymitstruktide systému. Nelze tedy zjistit
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zavislost mezi chovanim objektu a jeho konstniki parametry. V fpad
experimentalni metody séquipoklada, Ze zkoumané ity jsou n&fitelné.

OBJEKT Data Kvantovini dat STRUKTURA
Zpracovani

dat
/ / A A

Odhad Odhad Odhad
adu parametri stavu

rad

Meéfeni

parametry

MODEL

b A A

stav

Obr. 2: Experimentalni zjsob modelovar3]

Analyticky zpisob modelovani (Obr. 3) je provdd na zaklad matematicko-fyzikalni
analyzy zkoumaného objektu. Tato metoda popisujehyzmezi stavovymi proédmnymi

a na zakladl téchto vztali je uten matematicky model.fPpopisu vlastnosti a vztéh
uvnité systému je tlezité pamatovat na &eni modelu, jeho vyuziti a na cil modelovani.
Podle &chto parametr je nutné zvolit hloubku analyzy. Vysledny model byl byt
vzhledem k naslednym vypm co mozna nejjednodussi, ale zatoweusi byt pro dané

pouziti co nejpesrEjsi.

Fyzikalni
zakony

Parcialni Linearizace Parcidlni Obyéejné

OBJEKT dif. rovnice dif. rovnice diferencialni

nelinearni linearni rovnice

Diskretizace

A 4

)

Diferencni

MODEL

roviice

Struktura

Obr. 3: Analyticky zfisob modelovari3]

Sestavovani kazdého model&ired utenim cili a poZzadavk a dale formalnim popisem
systému. Tento krok jedtezity zejména z tohotodu, Ze nasledné pouziti a vyuziti
modelu ma vliv na rozhodnuti, zd#& pestavovani tohoto modelu bude brétsvzetel na
piesnost a &nost \ici originalu za cenu &Si slozitosti nebo na jednoduchost, ale
s wtSimi odchylkami od originalu. DalSim krokem je amaz’ovani vSech dostupnych

informaci o systému, coz obvykle vyZzaduje odbornélasti chovani systému, znalosti
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dané problematiky oboru, do kterého systém na&losti struktury systému, pidpads
jiné odborné fedpoklady. Naslednou fazi je sestaveni obecnychislpéti mezi
jednotlivymi velinami zkoumaného systému a koného sestaveni matematického

modelu.

DuleZitou souwasti @ sestavovani matematického modelu jsou Bit&nrovnice.
V chemickém pitocném reaktoru probihid@da sloZitych &u a reakci. Na vysledek celého
procesu ma vliv mnoho faktbr které ¥tSinou znamenaji i zému vlastnosti reaktoru.
Navic je teba si ugdomit, Ze podminky v redlném reaktorti ppalném procesu nejsou
nikdy idealni. VSechny tyto okolnosti maji zimg vliv na slozitost fipadnych vypéta.
Cilem je vSak vytvieni co nejjednodussiho matematického modelu. Reotoitno zavést
tzv. zjednodusujici fiedpoklady, které snizi slozitost matematického rpdevSem
zachovaji vSechny ulezité vztahy. Emito zjednoduSujicimi ifedpoklady v pipadt

chemického reaktoru ize byt napiklad:

* dokonalé promichavani reall snesi a chladiva,
» zanedbani tepelné kapacityrst
» zanedbaniiestupu tepla do okoli,

» objemy, hustoty a #mna tepla slozek jsou konstantni. [4]

Bilan¢ni rovnice v ustaleném stavu ob&amazoiiuje rovnost mezi tim, co do systému
vstupuje a tim, co ze systému vystupuje. Jelikonamickych systéiprobihajicasove
zmeny pronennych, je nutné do bil&nich rovnic zahrnout i tytdasow zavislé zniny

v podol akumulace. Slowhlze bilareni rovnici vyjadit napiiklad takto (Obr. 4):

v

i Casova
Suma n Suma Suma Suma i
R |- . |- e zmena
pritoki zdroju odtoka zaniku
akumulace

Obr. 4: Bilareni rovnice[4]
Tuto rovnici je mozno obe¢raplikovat na tok wité formy hmoty zkoumanym objektem,

piicemz pojmyzdrojazanikchapeme jako transformaci jedné formy na druh®u. [

Dosazenim sledovanych w@ti do obecnych bilamich rovnic ziskAme matematicky
model v podob obyejnych diferencidlnich rovnic (ODR). Odtud Ize destups

odvodit model ustaleného stavu, pgad: odchylkovy model a linearizovany model.
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Vyznamnou roli pro vytvini model hraje maticova algebra. Matic je vyuZivano
kK popisu struktury systému a interakci mezi jedaghi prvky systému.

Spojity nelinearni dynamicky systém je popsadénda rovnicemi.[5]
stavovou

dx(t) B (1)
2 = I X, u(0)]

a vystupni
y(®) = glt, x(), u(®)], 2)
kde x™= (x1xz..,Xs) j€ vektor stavovych valin; délka vektoru je n,
uT= (uyuz,..,un) je vektor vstupnich valin; délka vektoru je m,
yT= (y1y2...yr) je vektor vystupnich valin+ délka vektoru je r,
a = (f1,6...1), g = (g182.--.&) jSOuU nelinearni vektorové funkce.
Pasatenimi podminka je(tg)=x°

U nelinearniho systéemu je peba znat p&ateni podminky. Ty je nutno vypdtat

z modelu ustaleného stavu anulovanim derivace.

Experimentalni metody doznaly velkého rozvoje tisipdem vypoetni techniky.
K nejcastji vyuzivanym pati vyhodnocovani fgchodovych a impulsnich charakteristik.
Ke zkoumani stochastickych objékslouzi metody, které vyuzivaji odezvy na nahodné

a pseudonahodné signaly.

Modely maji nejasgji podobu diferencialni rovnice, difer&mi rovnice, frekvedni

charakteristiky nebo impulsni charakteristiky.
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2 METODY SIMULACE SYSTEM U

2.1 Simulace

Pojem simulace se uziva v souvislosti s modelovadymamickych systéins gimou
nebo nefimou zgtnou vazbou na zkoumany objekt. Pouziva se tetdympdelovani
dynamickych procdsa systém. Podstatou simulace (Obr. 5) je¢teni spravné funkce
modelu a jeho realizace, analyza ziskanych vysledjejich nasledné vyuziti. Simulace je
vyhodn& zejména vifpadech, kdy realny systém neni fyzicky dostupngonge dany
experiment na realném systému nebémpenebo technicky neproveditelny. S rozvojem
vypocetni techniky vzniklarada simulénich program, které umo#uji provadt fadu
experimeni s pouzitim kritickych hodnot a zji@vat tak chovani systéimebo proces

v meznich situacich. VSeobecné vyhodyitadové simulace lze shrnout nasledévn

» Fizeni a optimalni nastaveni realného procesu bewstiljeho narusent,

* moznost diagnostikovatipadné probléemy,

* moznost pochopeni vztaimezi charakteristikami realného systému,

* moznost zrychleni nebo zpomaleni chovani probiithjigevi a tim urychlit

vyzkum. [11]

Abstrakce, modelovani SIMULACNI

MODEL

REALNY

SYSTEM l

F 3

Zména modelu

Simulaéni
béh

Interpretace

o . Vvhodnocovani
VYSLEDKY u

Obr. 5: Princip simulacg11]

2.2 Metody simulace

Pro simulaci dynamickych systémkteré reprezentuje soustava diferencialnich mvni

existuje celarada numerickych metod. Metody Ize reélid podle mnoha kritérii do
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riznych tid s fiznou efektivitou z hlediska tpsnosti a numerické namosti.
Nejjednodussim igdstavitelem tzv. jednokrokovych metodBelerova metodakterd je
vSak v praxi obvykle nepouzitelna, protoZze novy stalpovida skuiosti pouze P
konstantni rychlosti systémuiiPzrychleni (zakiveni trajektorie) pejdeme p pouziti
Eulerovy metody na jinou blizkou trajektorii. Ol#itou je numerickd metodaunge-
Kutta. Vychazi z Taylorova rozvoje a bere do Uvahyleny vySSichradi.Jednou ze
specialnich metod je n&dklad metodaMonte Carlo, ktera pat mezi stochastické metody
vyuZivajici pseudonahodnéisla. V dnesSnim globalnim dynamickém predf, které
vyZaduje komplexniifstup kieSeni vyrobnich syst&mijiz analytické metodyasto narazi
na hranice svych mozZnosti. Proto se stéle vicetiypapdaitatova simulace. Dnes jiz
existuje celafada simulanich programi ve kterych lze simulovat Sirokou Skalu
dynamickych systéin Jmenovat Ize ndjklad Witness, LabView, Sipro, VisiDAQ,
Advantech, 20sim, Simmechanics, MATLAB/Simulink ¥jtéto praci bude zmém pouze

posledni jmenovany.

Simulink je nadstavbou Matlabu da@nou pro modelovani a simulaci dynamickych
systéni, pricemz vyuziva algoritmy Matlabu pro numerick&Seni nelinearnich
diferencialnich a diferemich rovnic. Prace v Simulinku je celkem jednoduahétuitivni,
neba’ jednotlivé funkni bloky se pomoci gidtacové mysi petahuji z pislusné knihovny
na pracovni plochu, kde je vyteio schéma pozadovaného modeledRosti Simulinku
je otewena architektura, ktera umage uzivateli vytvéet nové vlastni funini bloky a tim

jese vice obohatit a rozi8i rozsahlou knihovnu Simulinku (Obr. 6).

B/ Simulink Library Browser =% o
Fie Edt View Help

0 & = | | Entersearchierm Eﬂ i

Libraries || Lirary: Simuink | Search Resuts: (rone) |
[ & W Simuiink ]

~~Commenly Used Blocks

Continuous Commanly Used Blods

- Discontinuities
Discrete

I
g
5

~Logic and Bit Operatiens
Lookup Tables.
- Math Operations
Model Verification
- ModelWide Utilties
~Ports & Subsystems
Signal Attributes
~Signal Routing
Sinks

& 7 O3 [ Bl

- Sources

User-Defined Functions
- Additional Math & Discrete
T Aerospace Blockset

i
£
=
g
bl
g
I
-2
i

Block Description X

Commeonly Used Blocks

Showing: Simulink

Obr. 6: Blokova knihovna Simulinku
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3 POPIS DYNAMICKYCH SYSTEM U

Systém chapeme v obecné raven zejména v automatiaai technice jako soubor pritk
které mezi sebou vykazujidité vzajemné vztahy a jako celek pak tento systgkazuje

urcité chovani ke svému okoli.

Systénti existujerada ty, které @lime podle dznych hledisek. Zakladnigkbni systém
je nalinearni a nelinearnipodle toho, zda jsou vztahy mezi pmymi uvnit systému
popsany linearnimii nelinearnimi funkcemi. Systémy, jejichz ity jsou zavislé pouze
nacase a nezalezi na jejich poloze v prostoru, jsososstedenymi parametry systémy
jejichz velkiny jsou prongnné v ¢ase i prostoru jsos rozloZzenymi parametryDale
rozliSujeme systémyspojité které jsou definovany na spojitégasovém intervalu
a systémydiskrétnj které jsou definovany na mnogindiskrétnich hodnotc¢asu.
U deterministickyctsysténi Ize jejich chovani it na zaklad predeSlych vstupa staw,
zatimco nastochastickésystémy psobi nahodné &k a jejich vystup lze dit pouze
s ukitou prava@podobnosti.Jednorozrérové systémy maji pouze jeden vstup a jeden
vystup. Mnoharozrdrovy systém ma vice neZ jeden vstup a minidagkeden vystup.
Stacionarnj neboli t-invariantni systémy maji parametry némmé v case, systémy

nestacionarninebolit-variantni maji parametrgasow promgnné.

Dynamické vlastnosti systému cuji jeho chovani. Lze je popsat @wa tiznymi,

navzajem odliSnymi Zisoby. Dynamické vlastnosti charakterizuje:
e VNgjSi popis systému,
* vnitfni popis systému.

P vn¢jSim popisu systému jsou dynamické vlastnosti Mgay pouze pomoci vztahu
mezi vystupni a vstupni véinou. Systém samotny je povazovan za tarnou skinku
(black box) se vstupem a vystupem. Obsah tétiilsk jeji konstrukce ani fyzikalni
realizace neniiezitd. Systém je zkouman pouze z hlediska reakstupu na vstupni
podrety. Fyzikalni d@je probihajici uvnit skiinky nejsou znamy a ani nejsowegmetem
zajmu.

Vnitfni popis systému je spojen s pojmem stav systérgjadiije dynamické vlastnosti
systému, uvazuje vztahy mezi vstupem, stavem aupgst systému. Pro zavedeni

vnitiniho popisu systému je nutné znat jeho strukturovakz vSechny fyzikalni nebo
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chemické pochody, které wm probihaji. Vnitni popis systému je mnohem dokonalejsi

nez vigjSi popis. Je vyjagn stavovymi rovnicemi ve stavovém prostoru.
VnéjSi popis systému [6] fize byt vyjaden tiznymi zpisoby:

» lineéarni diferenciélni rovnice,

e pfenos systému,

» prechodova funkce arfpchodova charakteristika systému,

* impulzova funkce a impulzova charakteristika systém

e kmitoctovy prenos,

» frekvertni charakteristika v komplexni rovin

» frekvertni charakteristika v logaritmickych s@dnicich.
Mezi €mito druhy popisu systému jésha souvislost a je mozndepadit jeden tvar na
druhy.
3.1 Popis systému diferencialni rovnici

Line&rni spojity systém se vstupemit) a vystupem(t) je obecg popsén diferencialni

rovnici:
any ™ () + ap_y @) + -+ a1y (£) + agy(t) = bpu™(t) + -+ bou(t)  (3)
Kde g, by jsou konstantni koeficienty.

V rovnici (3) musi byt spkna podminka fyzikalni realizovatelnosti, tzn., Zepsi
nejvySsi derivace vystupni véhy je vzdy &tSi nebo roven stupni derivace vstupni
veliciny. Rad diferencialni rovnicen udavaiad systému. i# fedeni je nutno znat tvar

vstupniho signalu a géateni podminky.

3.2 Prenos systému

Prenos systému je definovan jako p@mLaplaceova obrazu vystupni ety ku
Laplaceo¢ obrazu vstupni veliny pti nulovych pa@étenich podminkadch systému
a vstupniho signalu. Vyslednygmos systému ma tvar:

Y(S) _ bmSm + -+ b1$ + bO (4)
U(s) aps*+--+a;s+a,

G(s) =
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3.3 Prechodova funkce a pechodova charakteristika systému

Prechodova funkce h(t) je odezvou na jednotkovy skik nulovych pd@éatenich
podminkach systému. i€chodova charakteristika je grafické znazafnprechodové

funkce.

Jednotkovy — Heaviside skok (obr. 7) je definovan vztahem:

1 pro t <0, (5)
u(t) =n(t) =
0 pro t<O.
u(t) a
1
u(t) =n(t)

A\ 4
-

Obr. 7: Jednotkovy — Heavisidle skok

Nasledujici zpsoby popisu dynamickych systémejsou v praktick€asti pouzity. Jejich
umisgni v této praci vychazi pouze ze snahy o ucelemplpd zfisohi popisu &chto

systén.

3.4 Impulzova funkce a impulzova charakteristika systém

Impulsova funkce df, je odezvou na jednotkovy impulsipnulovych p@éatenich

podminkach systému. Impulsova charakteristikaddickym znazoranim této funkce.

Jednotkovy — Diratv impuls (obr. 8) je fyzikalé nerealizovatelna idealizovana funkce.
Jde o impuls s nekotie velkou amplitudou, ktery trva nekatreé kratkou dobu a jehoz
plocha je rovna 1. Je definovana vztahem:

v (6)
f 6(t)dt = 1; 6(t)=0 prot #0

—00
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u(t) 4

y u(t)=o(t)

» 1

Obr. 8: Jednotkovy — Dirai impuls

3.5 Kmito étovy pirenos

Kmitoctovy prenos G(p) je definovan porrem vystupnich harmonickych knaitke
vstupnim harmonickym kmim systému. Na vstup systému jévpden harmonicky signal

se sinusovym pibéhem
u(t) = ugsinwt (7
kde W je konstantni amplituda
o je Uhlovy kmit@et

Po utité doke, pottebné k ustalenirpchodovych &, dostaneme na vystupu harmonicky
signdl y(t), ktery mé& stejnou frekvenci jako vstuignal, ale jinou amplitudu a diré

fazové posunuip.

y(t) = yosin(wt + @) (8)

kde y je amplituda vystupniho signalu
¢ je fazoveé posunuti

Kmitoc¢tovy prenos je potom vyjaen takto:

YO _ 300y, ©)
u(t) uge/®t Ug

G(jw) =

3.6 Frekvenéni charakteristika v komplexni roviné

Jedna se o grafické znazenn frekvergniho genosu pro uhlovou rychlost, ktera sénin

v intervalu od nuly do nekowmea (obr. 9). H uUhlové rychlosti rovné nule protina
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frekvertni charakteristika realnou osu pod pravym Ghlero, (grlovou rychlost blizici se
nekoneénu se blizi k pevnému bodu na realné ose. Freékverharakteristika rize byt

vyjadiena veslozkovém tvaru komplexnitisla
G(jw) =P(w) +jQ(w) =Re G(jw) +jIm G(jw) (20)
nebo vexponencialnim tvaru komplexnitisla

G(jw) = A(w)el?@ = |G(jw)|e/2r8clU®) (11)

kdeA(w) je amplituda frekvetniho genosu

A(w) = /P%2(w) + 02(w) (12)

@(w) je faze frekvetniho genosu

3 Q(w) (13)
p(w) = arctgm
Im 4
o=0 "
0 (P(Cf)i) ,1“ Re
7 £

“) || S

/ Yy
L P(e) /| @
V2

Obr. 9: Frekvedni penos v komplexni rown
Obrazek (Obr. 10) znazasje piklad frekverni charakteristiky dynamického systému
1.tadu, popsaného diferencialni rovnici:
yt+y=u (14)
jehoz frenos je:

1
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- L L L T d L L I J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Re{G(jm)}

Obr. 10: Priklad frekvedni charakteristiky

v komplexni rovia[9]

3.7 Frekvenéni charakteristika v logaritmickych souiradnicich

Tuto charakteristiku dostaneme logaritmovanim fegkaiho genosu. Jeji vyznam je ve

zjednoduSeni vypidu sloZzenych obvada jejich jednoduchém sestrojovani.
Prenos je vyjaten pomoci dvou charakteristik:

o amplitudovd charakteristika zna#oje zavislost fenosu na decibelech
a zobrazuje amplitudy,

» fazové charakteristika znazmje zavislost fazového posunu na thlové frekvenci.

Frekvergni charakteristiky se proazné druhy systétn liSi. Vzhledem k tomu, Ze
frekvertni prenos ani jeho charakteristiky nejsoiegnetem této prace, nebude zde
rozebirdn postup sestavovani logaritmickych frekaéh charakteristik ani jejich vt
pro mizné systémy. Pouze pro ilustraci je zde obecnakak&aritmické amplitudové
a fazové charakteristiky pro dynamicky systérR4du.

Obrazovy penos obechpro systém 1RA&du:

K (16)
Ts+1

G(s) =
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Frekverini prenos je potom dan rovnici:

(17)

G(jw) T T +1

ptem frekverini charakteristiku v komplexni rown

7

ame vy

Z tohoto genosu zisk

(18)

- KwT
T ¥ wrr?

K
1+ w?T?

K

1—jwT
— jwT

joT +11

G(w)

Logaritmicka amplitudova a fazova charakteristigpada nasledown

(19)

20logK —20logv 1+ w?T?

¢(w) =argK —arg(1 + jwT) = —arg(wT)

1G(w)las

(20)

Na obrazku (Obr. 11) jefiklad logaritmické amplitudové a fazové charaktéqssystému

1.tadu popsany diferencialni rovnici (14)igposem (15).

0
g

44

e e N &

4

—

10

o [rad/s]

Obr. 11: Priklad logaritmické amplitudové a fazové charaktis[9]
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4 POPIS LABORATORNIHO MODELU PCT40/41/42

K vypracovani této diplomové prace bylo pouzitodiatorni zéizeni PCT 40/41/42 firmy
Armfield (Obr. 12). Laboratorni modelijinéného smiSovae je navrzen pro Sirokou Skalu
pouziti i vyuce zakladnich principméieni atizeni fiznych proces Obsahuje vyukovy
model, pomoci &hoZ lzetidit procesy, jako je nd&fklad kontrola teploty, mitoku, tlaku
nebo vySky hladiny. Procesy mohou hbyteny b’ manuald, PID regulatorem nebo
automaticky stylem on/off. Cely systém jjizen pomoci p&itace a vyukovy software,
ktery je sodasti tohoto fistroje, umo#uje diky mnoha funkcim zaznamenavailghy
métenych atizenych vekin v redlnémcase. Software rowz umoziuje menit kontrolni
parametryizeni a analyzovat pbehy proces pro fizna nastaveni a konfigurace systému.
Zakladni model PCT 40 Ize ro#g§ipomoci moduil PCT 41 a PCT 42 o chemicky reaktor
na nmefeni vodivosti roztoku a pH sondu. DalSi moznosskytuje elektronickad konzole
PCT 43 s komeénim PID regulatorem a pneumaticky ventil PCT 44 gpecialni nsteni.
Dva posledni moduly vSak nejsou gasti analyzovaného modelu, proto neni jejich popis
soutasti této prace.

Obr. 12: Laboratorni pistroj PCT 40 s modulem PCT 41
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4.1 PCT 40

Zakladni jednotka PCT 40 umiafe experimenty s jednoduchymi &povazebnimi
regul&nimi obvody. Zakladem celéhaigtroje je mohutny lisovany podstavec, ktery je
osazen provoznimi nadobandgrpadly, ventily, senzory a dalSimi elektronickypnvky.
Montazni body pak umagiji pripojeni volitelného fisluSenstvi.

Se zakladnim modulem PCT 40 je mozno prévédo typy regulénich uloh:
» regulace vysky hladiny kapaliny v zasobnikuzmeénach péitoku na vstupu,
* regulace pitoku znEnou oté&ek cerpadla,
» regulace teploty v nadélzmenou topného fkonu,

regulace teploty vody zénou piitoku topnéhai chladiciho média ve vyémiku.

4.1.1 Osazeni podstavce

Podstavec obsahuje drendzni kanal s vypoimt ventiiem na konci, jak je patrno
z obrazku (obr. 13). Pomoci dodané flexibilni kkditak miZze byt z@izeni gripojeno

k vhodnému odtoku.

vypoustéci ventil
s ; N
/ A
_ Y
C 3

0

Obr. 13: Lisovany podstavec PCT 40
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Sitovy privod do zasuvky, z#ky pro gipojeni snimai, proudovy chrari a jistce jsou
umisgny na zadni stranpodstavce, viz obrazek (obr. 14).

Proudovy
chranic
a jistice
Zasuvka
sitového
privodu

Pripojky
senzoru

.

Obr. 14: Osazeni zadniho panelu

Na pravé pednic¢asti se nachazi panel zé&aiym vypingem, USB portem proijpojeni
pccitace a kontrolku zapnutitfstroje (obr. 15).

Kontrolka sitového zapojeni

USB port
-

bl

Sitovy vypinac
Obr. 15: Osazenfelniho panelu

4.1.2 Peristalticka ¢erpadla A & B

Peristaltick&erpadla, skdy také ozn&vana jako hadicovéerpadla, pracuji na principu
panmeti materidlu, ze kterého je vyrobena flexibilni radéerpadla. Ta je ségna proti

sttn¢ ot&ejicimi kladkami tak, aby byla v mésseveni zcela negichozi. Tim, jak kladky
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postupuji po hadici, ttd uzaweny Usek fed sebou a tim i kapalinu, ktera je v tomto Useku
uzawena. Za kladkou se stlena hadice aft vraci do svéhoijvodniho tvarugimz vznika
podtlak. Timto pod tlakem je nasavana dalSi kapalilokud neni Usek s&n nasledujici
kladkou. Takto se¥ena kapalina aft putuje smirem ke koncovému usti hadice. Situace se
neustale opakuje, takZze na vystupu kapalina vyt&két stdlym proudem. Princip
peristaltickéhaerpadla zobrazuje obrazek (Obr. 16).

Opérné ltéleso

Vstup kapaliny

« Vreteno s kladkami

| 2
T
Hadice  Vystup kapaliny

Obr. 16: Princip peristaltickéhderpadla

V piipact pristroje PCT 40 jsou a@bperistaltickacerpadla identicka a nachazeji se na
piedni straa lisovaného podstavce (obr. 17). Jsodeunm pro rozvod kapaliny mezi
jednotlivymi sodastmi modelu a umagji regulaci 0 — 100% svého vykonu. Mohou
pojmout Sirokou Skalu silikonovych hadk, napiklad ty z gisluSenstvi fistroje.
Cerpadla mohou byt provozovana &asré nebo samostatnv zavislosti na konkrétni

Uloze n&feni.

Vzhledem k tomu, Ze @bperistaltickacerpadla maji moznost samostatného nastaveni
velikosti piiitoku kapaliny, je prawpodobné, Ze jejich fitok se bude i mérenich lisit.
Proto je nutné ied vlastnim zaptim experimerit, pii kterych je k dopra¥ tekutin
z nadrzi do reaktoru vyuzivan@&chto ¢erpadel, provést jejich kalibraci a nasledna

nantiena data vztahnout &mto hodnotam mitoka cerpadel.
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Obr. 17: Peristalticka’erpadla A a B

4.1.3 Propojovaci hadicky

Propojeni sotésti (Fistroje s jednotlivymicerpadly a ventily obstardvaji propojovaci
hadice. Tyto hadice maji¢kolik druhi vzajemr nezangnitelnych koncovek (obr. 18).
Jednéa se o koncovku se¢apym ventilem, bez zfiného ventilu a zastkovou koncovku.
Je nutné dbat na spravné zapojovani koncovek amfidych vpusti, aby nedoslo k jejich
poskozeni nebo k poSkozertigtroje.

Obr. 18: Propojovaci hadky s koncovkami

4.2 PCT 41

Staticka a dynamicka analyza byla prov@a na modulu PCT 41, kteryiqustavuje
rozSkujici pridavny modul zékladniho modelu PCT 40. Je unisf lisovaném podstavci
vlevo od velké procesni nadoby, jak ukazuje obrdobk. 19). Tento modulipdstavuje

model reaktoru, ktery je vybaven topnou, poghladici spiralou, michadlem pokagm
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elektromotorem a snimam koncentrace, ktery pracuje na principdieni elektrické

vodivosti média.

o0
£l
=
i
=
=
1
1
4

Obr. 19: Modul PCT 41

4.2.1 Spirala tepelného gFenosu

Nerezova spirala v nadelreaktoru poskytuje tepelnygnos pro vytagi nebo chlazeni

kapaliny v reaktoru (obr. 20).

spirala tepelného prenosu

Obr. 20: Spirala tepelnéhapnosu

Pri provadni statické a dynamické analyzy modelditpéného smiSovae nebyla tato

spirala vyuzita.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013 32

4.2.2 Michadlo a tepelné usniriiovace

Michadlo slouzi k dokonalému promicharizmych kapalin. Je pohé&mo motorkem
umisénym na viku nadoby reaktoru. Efektivitu promich&apalin a tepelnéhorenosu od
spiraly zaji$uji vhodre rozesta¥né tepelné us#movae (obr. 21 a 22).

usmeérnovace

Obr. 21: Michadlo a tepelné usmiovace

motor
michadla

e
UoUS STIRREp .

CONTIN

Obr. 22: Motor michadla
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4.2.3 Volitelné mérici sondy

Sondy na réfeni teploty, vodivosti roztoku, péipadct pH faktoru (obr. 23) se umigji na
pfipravena mista na viku nadoby reaktoru podle drpravadného ngreni. V tomto
piipact byla pouzita sonda nadieni vodivosti roztoku. Sonda nagtani teploty a pH

sonda jako volitelny modul PCT 42 pouzity nebyly.

sonda i d
na méreni @ / g
teploty : na méreni

vodivosti

upevnéni__—"§

i sondy

Obr. 23: Umis¢ni vodivostni sondy

4.2.4 Vstupy zkoumanych kapalin

Vstupni gipojky slouzi jako fivod pouzivanych roztdk do nadoby reaktoru. iP
jednotlivych demonstracich aéhenich jsou k fHpojkam gipevreny pruzné silikonové
haditky s typizovanymi koncovkami a pomoci peristaltickycerpadel A a B jsou

jednotlivé chemické roztoky vhény do nadoby, jak je zndzamo na obrazku (obr. 24).

silikonové =
hadic¢ ;

by
k]

Obr. 24: Vstupy zkoumanych kapalin
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4.2.5 Vstup a vystup topné / chladici spiraly

SlouZi pro pivod chladici, respektive topné kapaliny do spir&gktoru. Fivod je, stejs
jako v predeSlém fpads, realizovan pomoci pruznych silikonovych haeki pipevreénych
na vstupy (obr. 25).

Obr. 25: Vstup a vystup topné / chladici spiraly
4.2.6 Prepad

Slouzi k nastaveni maximalni vysky kapaliny v naddaktoru. Tuto vySku Ize libovoin
upravovat povolenim Sestihranné matice na spodai¥stdna nadoby a posunutim

piepadové trubice do nové polohy. Upinému vytaZetirataje zarazka umisha na
trubici (obr. 26).

Sestihranna
matice

Obr. 26: Pepadova trubice
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4.2.7 Odtok

Pokud je patba nadobu reaktoru vyprazdnit, je mozno pouzibugpci ventil na dg

procesni nadoby, jak je znazéno na obrazku (obr. 27).

Obr. 27: Odtokovy ventil

V tabulce (Tab. 1) jsou uvedeny technické paramatioéného reaktoru.

Tab. 1: Technické parametry nddoby reaktoru

Parametr Hodnota
Praimér nadoby reaktoru 0.153
Maximalni hloubka nadoby reaktoru 0.108
Maximalni provozni objem p
Minimalni hloubka nadoby reaktoru 0.06%
Minimalni provozni objem 11
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4.3 PCT 42

Modul PCT 42 je volitelnym modulemfigtroje PCT 40 a fedstavuje sningapH.
Multifunk¢ni stanici roz§enou o tento modul Ize vyuZit k realizaci uloh mageich
chovani koncentgmich smSovat a chemickych reaktarv chemickych a biochemickych
vyrobach. Tento modul ovSem v této praci vyuzit yielproto nebude podrobji

rozebiran.

4.4 Software PCT 40

Souasti dodavky fistroje PCT 40 je vlastni software firmy Armfieldniited. Jedna se
o simula@&ni systém ArmSoft (Obr. 28). S pomoci tohoto progralze pracovat il
s jednotlivymi ¢astmi gistroje prostednictvim rkolika jiz vytvorenych projekd, které

jsou v nabidce nebo také s celyifsfrojem.

Komunikace programu stigtrojem PCT 40 je zaji&a pomoci USB kabelu, ktery je
rovnéz sowasti baleni. Program umiafie archivaci dat ve formatu XLS, kalibraci
tlakovych senzdr nebo vykr mezi manualnim a automatickytizenim. V pipac
automatického fizeni dale umaiije vykér mezi fizenim pomoci PID nebo
proporcionalniho regulatoru. Nevyhodou tohoto paogn je, Ze neumddje praci na
novych, neodzkousenych projektech. Tento problénvyjeSen pomoci druhého typu
piipojeni 60-ti pinového konektoru s technologickoartku PCIl v poitaci, jejiz
specifikace jsou dale. Toto propojeni unig plré programovat vSechna ¢eni pomoci

nastrofi programu MATLAB a jeho nastavby Simulinku.

Armfield Limited

Choote the Exparimant to Undertake
" Section 1: Level Control (inflow] A s ﬂ
™ Section 2 Level Cantrol [inflow) rm o

Section 3: Level Control [outflow)

 Section 4: Level Control [outflow] PCT40 Process Control Apparatus

Section 5; Temperature Control (direct batch heating)
Section B: Temperature Control (direct continuous heating)
(" Section 7: Temperatisre Control (indwect heating]

" Section 8: Temperature Control (indirect heating)

" Section 3 Flow Control

~ Section 10: Pressure Control

" Section 11: Project Wort ‘

load | Cancel |

Obr. 28: Program ArmSoft pro ovladani PCT 40
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V prostedi Simulink bylo vytvéeno i schéma prdizeni a komunikaci s ffstrojem
PCT 40. Tato komunikace je uma@ha diky nastavbMatlabu Real-time toolboxu, ktery
umoziuje pra¥ synchronizaci s realnymlasem a komunikaci se ffzenim z prosedi
Simulink. Matlab Real-time toolbox nabizi ne&eb vstupg-vystupnich blok, které
umouji pristup k n&icim technologickym kartam. Propojeni je uskat®mo pomoci
bloki RT Ina RT Out Aby mohl byt definovan ovladatechnologické karty, musi dana
aplikace Simulink obsahovat bl#dapter.Pri méeni se vSechna data a ¢ely pirenaseji
do programu pomoci standardniho vstupniho blRKkun Data jsou poté zpracovana podle
daného blokového schématu a jednotlivé vysledky pomoci vystupnich blgkRT Out
pienaSeny na &ki ¢leny pristroje PCT40/41/42. Celkové Simulinkové schémaranije
obrazek (Obr. 30).

Pristroj PCT 40 s modulem PCT 41 komunikuje se Sinkolvym programem igs
technologickou kartu MF624 firmy Humusoft (Obr. 29edna se o 14-bit analogovou
kartu, kterd m& osm vsttiy rozsahu + 10V a osm vystiup stejném rozsahu. Maximalni
proudcini 10 mA. Vzhledem k tomu, Zgiptroj PCT 40 ma po roz&ini modulem PCT 41
vice nez osm vstugrvystupnich veliin, byly pouzity d¢ karty MF624. To umaije
plnou obsluhovatelnost modelu bez nutnosti neustalgepindni mezi jednotlivymi
kanaly. Propojeni fiistroje PCT 40/41 s @ma technologickymi kartami je realizovano
pomoci 60-pin sérnice. [8]

G 1
"

i L
anHiE

e ow

e

Obr. 29: Technologick& karta MF624 firmy Humusoft
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5 POPIS REAKTORU Z HLEDISKA MODELOVANI A SIMULACE

Chemické reaktory jsou #aeni, ve kterych probihafizené chemické reakce. Uplatr
nachazeji v mnoha technologiich chemického i igbotiho pimyslu pro vyrobu
nejrizréjSich chemickych vyrobk Mezi zakladni typy reaktarpati vsadkovy michany
reaktor, ktery pracuje v cyklech. Na &tku kazdého cyklu se reaktor napini kedksnesi

a po dosazeni pozadovaného stugonverze se vyprazdni. DalSim typempeitocny
michany reaktarJe podobny vsadkovému reaktoru, ale procesnv probiha nefetrzit.
Vychozi suroviny jsou do & neustale fivadény a produkty reakce odvédy. Vykon
tohoto reaktoru je celk@vvétsi, nez v pipact vsadkoveho, ale jehtizeni je sloZifjsi.
Poslednim typem jeubkovy reaktor Tento reaktor ma podobu trubky undist v trubce,
piicemz ve vnitni trubce probiha reakce a vegjdi trubce proudi chladici/topné médium.

Obecr je fizeni proces v chemickych reaktorechidledkem nelinearit celkem ndreé.

Cilem této prace nebylo sestaveni matematickéhoemodkoumaného ptoéného
smeSovae. Tato prace by vyzadovala velmi n&wé vypaty a svym rozsahem by vydala

na samostatnou praci. Zde bude tvorba modelu pagsauze v obecné rown

Na obréazku (Obr. 31) je zobrazerifmény chemicky reaktor

Motor

Imfchadla
Sonda
vodivost

Roztok NgCl Cerpadio Cerpadlo Voda
A B

Obr. 31: Pritocny chemicky reaktor

Ulohy tohoto typu se&esi pomoci bilainich rovnic. Nejprve je nutno provést definici
veli¢in. V tomto gipadt jsou vstupnimi vedinami gritok 5 % roztoku NaCl aiftok cisté

vody. Sledovanou velinou je zde vodivost roztoku v reaktoru, tedyéman koncentrace
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roztoku v zavislosti na rychlostéerpadel pivadéjici jednotlivé roztoky do nadoby
reaktoru.

Pro zjednoduSeni vypti je dilezité zvolit zjednoduSujici fpdpoklady. Neni nutné
zabyvat se nadezitymi detaily, ale zachovatubkzité &ci. V piipac tohoto pfitocného

smsSovae by €mito zjednodusSujicimiigdpoklady mohly byt:

» dokonalé promichavani ssi,
» konstantni vykorgerpadel,

» konstantni teplota stsi i prostedi.

Obecna bilaéni rovnice [4] je

VSTUP + VZNIK =| VYSTUP + | AKUMULACE

Nyni jiz nésleduje dosazeni jednotlivych sledovdnyelicin na zéklad vzajemnych
vztahi a sestaveni rovnice. Po vy ziskame matematicky model v podatelineérni
diferencialni rovnice. Dale je mozno ziskat modeistaleném stavu poloZzenim derivace
rovno nule, pofipact odchylkovy model a po linearizaci rashlinearizovany odchylkovy

model, ktery popisuje chovani systému vitém pracovnim batla jeho okoli.

Tyto vypasty vSak zde nebudou z vySe zimvanych dvoda provadny.
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. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 42

6 POPIS MERENI

Cilem praktickécasti této diplomové prace bylo provedeni statickdymamické analyzy
modelu ptitocného smiSovae, coz je volitelny modul PCT 41 laboratorniho nlade
PCT 40 od firmy Armfield.

V navodu vyrobce je pro tato g@feni doporden hydrogenuhditan draselny (KHCGE)
fedny ve vod. Vzhledem k vysoké ceénktera v pipadt 20 litrového roztoku KHC®
piekraiuje 1300 K, byla tato chemikalie ip métenich nahrazena ofgjnym chloridem
sodnym NaCl. Naklady na 20 litrroztoku chloridu sodnéhginily kolem 13 K&, coz
piedstavuje 100 nasobmensi hodnotu.#Pexperimentech byl pouzivan 5 % roztok NacCl.

To znamena, Ze 20 lititéto sndsi tvaril 1 Kg suché solitedény v 19,5 litrech vody.

Pti experimentu byl pomoci dvou peristaltickyéérpadel do reaktoréerpan solny roztok
a voda, které byly neustale promichavany pomochadla v reaktoru. QGbperistalticka
cerpadla umoiuji nastaveni svého objemovéhaitoku teoreticky v rozmezi 0 — 100%.
Pro (ely tohoto experimentu vSak byla minimalni hodnof&onu cerpadel nastavena na
30 %. Ri nizSich hodnotach vykonu jiZerpadla nebyla schopna dostate cerpat
kapaliny z kanysfr. Vzhledem k tomu, Ze pro kazd€rpadlo je mozno individu&in
nastavit hodnotu ftoku, je nutno ped vlastnim réfenim na reaktoru nastavit a &ifih
pritoky oboucerpadel. Fepaset vykonu (rychlostierpadel A a B na jitok | . min?
zobrazuje tabulka (Tab. 2).

Tab. 2: Rychlosterpadel A a B v %/epaiitana na ptitok | . min'

¢erpadlo / vykon 100% 80% 60% 50% 40% 30%
Pumpa A 980 ml 715 ml 505 ml 400 ml 290 m 185 nl
Pumpa B 915 ml 695 ml 500 ml 390 ml 280 m 175

Experiment spéival v rekolika sériich néteni, gicemz i kazdé sérii bylo vzdygerpadlo

B nastaveno na konstantni vykon a pro jednotli¢éem byl nénén vykoncerpadla A. Po
ukorteni 1. série mieni byl zngnén vykon cerpadla B a off provedena w¥eni pro
jednotliva nastavenéerpadla A. Vykonycerpadel byly nastavovany na hodnoty patrné
z tabulky (Tab. 2). Vysledky jednotlivychdgieni byly ulozeny.
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Aby byly u jednotlivych ndieni zajisény stejné vychozi podminky, bylo nutno dodrZovat

nékteré spoléné zasady:

Solny roztok bykerpan pomocterpadla A a voda pomoeérpadia B,

Privodni hadiky musely byt ped nméfenim odvzdusiny,

Nadoba reaktoru a &tici sonda musely bytied kazdym rétenim @istény cistou
vodou,

Prepad uvnit reaktoru byl nastaven na minimalni pozici, cozrzeaa, Zze objem

reaktoru byl minimalni, tedy 1 litr.

V pribéhu experimentu byla jak@ista voda pouZivana obgjna studena voda ze

standardni distribuce.koliv reaktor disponuje topnou/chladici spiralatptneni v tomto

experimentu pouzita.
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7 STATICKA CHARAKTERISTIKA

Statick& charakteristika zobrazuje ustalené hodmotivosti po odezini prechodovych
déju. V kazdé sérii byl nejprve pe¥mastaven vykorgerpadla B (voda) a poté &teny
hodnoty vodivosti protizné hodnoty vykonwerpadla A (5 % roztok NaCl). Pracgly
tohoto n&reni byly zvoleny vykonyerpadel 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 80 % a 100 %, tak
aby bylo giblizn¢ pokryto celé spektrum vykanterpadel. Hodnoty pod 30 % nebyly do
meieni zahrnuty, nebopii vykonech pod 30 % jiz nebylderpadla schopn&erpat
kapaliny s kanysir. Vybér sledovanych vykoin ¢erpadel byl intuitivni. ¥tSi Skala
sledovanych vykain by sice zpesnila analyzu, ale vzhledem k délce jednotlivych
experimeni zahrnujicich jak samotnédieni, tak pipravu zdizeni a zpracovani dat, by
byl celkovy experimentaso¢ velmi nar@ény. Délka jednotlivych ré¥eni byla nastavena

na 600 s, perioda vzorkovani byla 1 s.

7.1 Vysledky méreni

Statické charakteristiky byly vypracovany pro jetlivé pratoky ¢erpadla B scistou
vodou, g raznych nastavenicherpadla A (5 % NacCl). Jejich hodnoty jsou zobrazeny
v tabulce (Tab. 3). Hodnoty v tabulce odpovidajiinmrné hodnat vodivosti pro
jednotlivé pfitoky. Pro vypdéet prmiméru byly vzaty hodnoty vodivosti $ase
300 s — 600 s, kdy u vSeclerani tyto hodnoty vykazovaly ustaleny stav.

Tab. 3: Ustélené hodnoty vodivosti pro jednotlivétpky

sil/voda| 30% 40% 50% 60% 80% 100%
30% 29,804 | 25,239 | 20,746, 18,441 14,402 11,6%9
40% |36,832 | 32,710 | 29,141| 25,864 20,943 17,780
50% |[41,785 | 38,675 | 34,479| 30,246 24,59¢ 21,139
60% |46,955 | 42,007 | 35,568| 32,870 28,819 24,199
80% |48,691 | 46,011 | 40,387 38,809 34,706 32,784
100% (51,199 | 48,903 | 42,347| 41,481 37,898 32,784
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Staticka charakteristika je zobrazena na obréazku.(82).

60

50
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ys(u) [mS]
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30 40 50 60 80 100
u [%]

=@=—Au voda = 30% ==@=Auvoda=40% =@=Auvoda=50%

=@ Au voda = 60% - Auvoda=80% - Auvoda=100%

Obr. 32: Statické charakteristiky modeluificného sriSova‘e

7.2 Vyhodnoceni vysledi

S @ihlédnutim na ufité chyby ngfeni Ize konstatovat, Ze jednotlivé statické
charakteristiky pro trzna nastaventerpadla B maji podobny foéh. Fi hodnotach
pratoku cerpadla A 30 % - 60 % je tentouh linearni, pro hodnoty ptoku cerpadla A
60 % - 100 % jsou tyto pbehy nelinearni.

VEtSi paet mereni by zajistil kvalitgjSi a esrgjSi vysledky, ale vzhledem dasové
naranosti jednotlivych experimetitoyl zvolen dany peet meteni.
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8 DYNAMICKA CHARAKTERISTIKA

Dynamicka charakteristika byla ziskana v Sestid@meteni, kazda po Sesti jednotlivych
meienich. Pro jednotliva #&teni byly voleny #izna nastaveni fptoka cerpadel A a B.
Zvoleny byly hodnoty 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 80 %0® %. Pomocéerpadla A byl

z kanystrucerpan 5 % roztok Chloridu sodného (NaCl) a pontecpadla Béista voda.
Pro kazdou sérii byl jako konstantni bran vykempadla B a rreni provedena praizné
hodnoty vykonucerpadla A. Doba trvavani vSech experinefbtyla 600 s a perioda
vzorkovani 1 s. Ziskana data bylepedena do formatu XLS a zpracovana do grafické
podoby.

8.1 Vysledky méreni

V prvni sérii niéfeni byl tety vykonterpadla B (voda) nastaven na hodnotu vykonu 30 %.
Bylo provedeno celkem 6 d&reni. Ri kazdém mdteni byl nénén vykon cerpadla A

v rozsahu 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 80 % a 100 %ledys pibchy zobrazuje obrazek
(Obr. 33).
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Obr. 33: Dynamické& charakteristika pro:fiok cerpadla B = 30 %

Ve druhé sérii i¥eni byl vykoncerpadla B (voda) zsmén na 40 %. Nasledovalo &p
6 meieni pro fizna nastavenderpadla A (5 % roztok NaCl) v rozsahu 30 % - 100 %.

Vysledné piibehy meieni zobrazuje obrazek (Obr. 34).
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Obr. 34: Dynamicka charakteristika pro vykéerpadla B = 40 %
Ve ftreti sérii ngteni byl vykonéerpadla B nastaven na hodnotu 50 %. Vykéergpadla A
byly opét ménény v rozsahu 30 % - 100 %. Vyslednélmthy jsou na obrazku (Obr. 35).
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Obr. 35: Dynamicka charakteristika pro vykoerpadla B = 50 %
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Pro ¢tvrtou sérii néteni bylo zvoleno nastaveni vykorierpadla B 60 %. Nastaveni

¢erpadla A byla rinéna pro jednotliva rkeni v rozsahu 30 % - 100 %. Vyslednéhghy
jsou na obrazku (Obr. 36).
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Obr. 36: Dynamicka charakteristika pro vykéerpadla B = 60 %

V paté sérii byl vykorterpadla B nastaven na 80 %. Vyk@rpadla A bylo pro jednotliva
méteni ot postup® nastavovan na hodnoty 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 88 %00 %.
Vysledné hodnoty v grafické poddhnazoiiuje obrazek (Obr. 37).
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Obr. 37: Dynamicka charakteristika pro vykéerpadla B = 80 %
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V posledni 6. Sérii gfeni byl vykonc¢erpadla B nastaven na hodnoty vykonu 100 %.
Vykon c¢erpadla A by ot v jednotlivych krocich nastavovariide zmiiované hodnoty

v rozmezi 30 % - 100 %. Vysledné hodnoty v grafipkéol& jsou na obrazku (Obr. 38).
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Obr. 38: Dynamické& charakteristika pro vykoerpadla B = 100 %
8.2 Vysledky méreni

Z nameéienych dynamickych charakteristik |ze usoudit, Zébgny v rdmci jednotlivych
sérii meéfeni jsou podobné. Jednotlivé charakteristiky sehli&ne ve dvou parametrech.
Tim prvnim je maximalni dosaZzena hodnota vodivog&tgera zavisi na vysledné
koncentraci solného roztoku. Ten je dan nastavem@mimalniho pittoku cerpadla A
(roztok NaCl) pi kazdém jednotlivém gfeni.

DalSim parametrem, ve kterém se jednotlivé charigkitey 1iSi, je nakh. Ten je dan
pomsrem vykori jednotlivychéerpadel pi kazdém niteni.Cim vétsi je vykoncerpadla A
(roztok NaCl) na ukoterpadla B (voda), tim je nél strigjSi.

Meéreny systém ma stochasticky charakter a vykazujeadhi chovani. Priizeni tchto
systénii nejsou pilis vhodné regulatory s pevnym nastavenim, protegisou schopny

véas a spravireagovat na zsmy v systému a e tak dojit k nestabilittohoto systému.
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9 NAVRH METODY RIZENI

9.1 Navrh Fidici metody

Jednou z moznosti zvySeni kvalitgeni nelinearnich systénstochastického charakteru je
pouziti adaptivnichtidicich systém. Pro adaptivni systémy musi platit jedno z
nasledujicich pravidel:

* systém niZe znenit stav nebo strukturu,

* muzeme ovliwiovat stav nebo vystup systému.
Adaptivni systém m&itvstupy a jeden vystup. Na systérispbi prostedi, které tvé dwe
veliciny — fidici velicina w a poruchav. Dale na systémugobi veléina (), ktera nese

informaci, jak se ma systém chovat.

W Rozhodovaci prav 1dlq P

y=rmw, 0)

Obvody pro zménu }

Q Minimalizace ztraty
g, v, w, 0)

Obr. 39: Struktura adaptivniho systéifai

Vystup tvai chovani systému
y=fw,v,0) (21)

které girazuje kazdému projevu prostli w a vjediny vystupy. Zména chovani se

uskut€nuje pomoci parametr®.
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Adaptivni fidici systémy fizpusobuji parametry nebo strukturu regulétoruémém
parametit nebo struktury regulované soustavy tak, aby cgdfesn nél co nejoptimalejsi
chovani podle zadaného kritéria nezavisle nasnéoh, které nastaly. Adaptaci lze
uskut&nit zmeénou nastavitelnych paramétregulatoru, zrénou struktury regulatoru nebo

generovanim vhodnéhdgigavného vstupniho signélu.[7]

Adaptivni systémy Ize roziit podle druhu adaptace d&kolika skupin. V tomto fipact

budeme uvazovat sarioné se nastavujici regulator (STC) zalozeny Henp identifikaci.

9.2 Navrh identifika ¢ni metody

Pro odhadovani param&tmodelu se nejlépe o&Kila metoda nejmenSicbtverai. Je
zaloZena na minimalizaci sumy kvadratickych chyb.

k (22)
Jk = Z()’i — 0L ®;)?
=1

kdey; je vystup v i-tém kroku &' ®; predpovida vystup procesReseni této rovnice vede
k rekurzivni verzi této metody, kde je vektor paetmn odhadi aktualizovany v kazdém
kroku podle rovnice

Cr-1Py (23)
O =0p_1 + -0l
k k=117 +¢£Ck—1¢k (Vk 1 Pi)
Matice kovariance je aktualizovana v kazdém krolel @efinovana rovnici
G PG P (24)

Patateini hodnota matic€ urci vliv identifikace p@ateenich parametr soustavy.

Nevyhodou této metody je nedostatek signalnin@eati Kazdy vstup i vystup oviiwji
vysledek parameir stejnou vahou. ProblénteSi pouziti zapominajici metody se
zapominajicim koeficientem, ktery snizuje vahy dat zedeslych krok. Vahy ¢*" jsou

piitazeny k hodnotam, u;.
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Odhady paramaeirjsou vyp@teny dle naslednych rovnic

Cr—1Py, (25)
O, = 0p_, + —0fop
k k-1 <P+¢’;€Ck—1¢’k (Vi ik Pr)
1 Cr—1 Dy Crr DF (26)
Cr = =\ Cr—1 — T
[ @ + P 1Py

Navrzené metody se pouzivaji k identifikaci parathsbustavy, ke kterym se navrhuje

poZadované nastaveni regulatoru.

Zde budeme uvazovat vystup parametoustavy druhéh#adu z identifikéniho cyklu.
Soustava, k niz budou v kaZzdéasovem okamzikdly prepaitdny parametry regulatoru
ma tvar

B(z™")  biz7'+byz7? (27)
T A(zY) 14 a1zl +ayz?

Parametrya;, az b;, b2 budou pouZzity pro vypeet jednotlivych sloZek regulatoru.

VLASTNI IDENTIFIKACE

Pro experimentélni identifikaci byla v tomtotipact pouZita jednordzovd metoda
nejmensSichttverai, kdy je soubor nagiienych dat zpracovan v jednom vypn Nejprve

bylo nutno naplnit matici da¥, kterd ma obe&vrozmer (V-n; 2n) a tvar

-yn) —y(n-1.. —y@A) u) un—-1) .. u() (28)
F= —y(n' +1) —y(n)' —y.(2) uln + 1) u-(n) u(-Z)

CYN=1) —y(N=2). —yN—1) uN—-1) uN-2).. u(N—-n)

a vektor vstup y
yi = i3 .y (V)] (29)
kde Nje paet souboll nantrenych dat.
Vypocet paramefr byl proveden pomoci rovnice
8= (FTF)™'FTy, (30)

Vypocet €chto paramefr byl proveden v Matlabu pomoci vytkeného programu
vyhodnot_noven, viz. giloha (Riloha PIl). Nanmitena data se ukladaji do prémmé
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data.mata zarové se hodnoty paramétrvypisuji na obrazovku. Vzhledem k velkému
poctu mefeni (i zjisStovani dynamickych charakteristik byly préeplednost jako vstupni
data pouzity pouze hodnoty z vybranychétemi z jednotlivych. sériich, aby byla
zastoupena #ieni @ razném nastaveni vykonderpadel A i B. Vysledné hodnoty

parametil pro jednotliva nastaveni vykonu jsou uvedeny wukad (Tab. 4).

Tab. 4: Parametry fenosu pro #zné vykonyerpadel A a B

Vykony ¢erpadla B na A/
parametry . % o P2
B 30% na A 30 % - 1,0649 0, 0055 0,0980 0,0290
30% na 100 % - 1,1140 0,0012 0,2142 0,1712
40% na 40 % - 1,2618 0,0027 0,3054 0,0332
40% na 100 % - 1,0035 0, 0001 0,1472 0,1752
50% na 30 % -0,9724 - 0,0051 0,0415 0,0339
50% na 80 % -1,2379 0,0073 0,3549 0,0852
60 % na 40 % -1,1104 0,0028 0,2017 0,0354
60 % na 100 % -1,4412 0,0072 0,5484 0,0654
80 % na 50 % -1,1215 0,0057 0,2369 0,0291
80 % na 100 % - 1,4031 0,0008 0,5047 0,0466
100 % na 30 % -0,7718 - 0,0009 - 0,0790 0,0175
100 % na 60 % - 0,9915 0,0019 0,1425 0,0333

Pomoci programwyhodnot_noven je zarové provedeno i otfeni vysledk na zaklad

rovnice
Via(0) = —a1y;4(0 — Dagyig(i — 2) + byuig(i — 1) + by (i — 2) (31)
proi=3, .., n

Vysledné hodnoty se ukladaji do préimé data.xls aby mohla byt pomoci Excelu
zpracovana do grafické podoby. Na nasledujicimzakaurgObr. 40) je porovnani finéha
nantienych a identifikovanych hodnotiyykonu ¢erpadla B = 30 % &erpadla A = 30 %
a 100 %.
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Obr. 40: Identifikovan& data pro B = 30 %; A = 30, %esp. 100 %

DalSi obrazek (Obr. 41) zobrazujeipthy pi vykonu cerpadla B = 40 % a vykonu

cerpadla A = 40 %, respektive 100 %.
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Obr. 41: Identifikovana data pro B = 40 %; A = 40, %&sp. 100 %

DalSi zobrazené pibehy (Obr. 42) plati pro vykon B = 50 % a vykon A & % a 80 %.
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Obr. 42: Identifikovana data pro B = 50 %; A = 30, ¥%&sp. 80 %.
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Obrazek (Obr. 43) zobrazuje hodnoty pro vykempadla B = 60 % a vykon§erpadla
A =40 %, resp. 100 %.
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Obr. 43: Identifikovan& data pro B = 60 %; A = 40, ¥esp. 100 %.

Pro nastaveni vykongerpadla B = 80 % a vykonterpadla A = 50 %, respektive 100 %
jsou piabéhy na obrazku (Obr. 44).
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Obr. 44: Identifikovana data pro B = 80 %; A = 50, %&sp. 100 %

Obrazek (Obr. 45) znazasje piibéhy pro nastaveny vykoterpadla B = 100 % a pro
vykony ¢erpadla A = 30 % a 60 %.
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Obr. 45: Identifikovan& data pro B = 100 %; A = 80, resp. 60 %

Z uvedenych grdf (Obr. 40 — 45) je patrné, Ze az na drobné odghyllpotatcich
charakteristik fiblizn¢ kopiruji identifikovana data naffené hodnoty.

Vysledny enos byl identifikovan jako systém druhéfadu.

Po identifikaci soustavy je nyni mozno navrhnoiwgutétor, coZz ovSem neni cilem této
prace.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo provedeni statické aadyické analyzy modelu fto¢ného
smeSova&e PCT 40. V teoretick@&asti jsou objastny a popsany pojmy modelovani
a simulace systéim véetns postupu, Bkterych metod a pouzivaného softwaru. Da&st
je vénovana zpisohim popisu dynamickych systém

VétSinu teoretick&asti tvai popis samotného laboratornihno modulu PCT 40 meeq
jeho modul PCT 41 a PCT 42tpdstavujici model itocného smiSovae spoléné s pH
sondou. Jsou zde podrabpopsany jednotliv&asti fistroje, jejich funkce a zapojeni.
Zminéno je i samotné propojeni sdmem a softwarové vybaveni umngici ovladani

modelu a jednotliva steni a experimenty.

Praktickacast se zabyva popisemigobu ziskani statickych a dynamickych charaktéristi
zkoumaného modelu {lo¢ného reaktoru. Nejive je popsanaifprava néreni a nastaveni
piistroje. Hlavnicasti je samotné &eni. V pibéhu mefeni byl do nadoby reaktoru
pomoci dvou peristaltickychterpadel s nastavitelnym tgokem cerpan gtiprocentni
roztok chloridu sodnéhodasté vody. Snas byla nepetrzitt promichavana a pomoci sondy
byla méiena jeji vodivost. Bylo provedeno celkem Sest g@ifeni. V kazdé sérii bylo
ucinéno Sest rdreni pro konstantni nastaveniufoku cerpadla B a protzn& nastaveni

pratoka ¢erpadla A.

Nasledovalo provedeni statické analyzy a vyhodniostatistické charakteristiky pro
jednotliva nastaverierpadla B (voda)ipraznych skokovych zémach vykonwerpadla A
(roztok NaCl). Naslednh byla provedena dynamickd analyza. Grafické zna&ndrn
jednotlivych pfibéhi zkoumané vetiny bylo opit vztazeno k vykonucerpadla B.
Jednotlivé grafy znazouji pribéhy pi konstantnim vykonwerpadla B, a protzné

vykony cerpadla A.

Vysledna data zdakolika nahod® vybranych dynamickych charakteristik byla pouZzita
k identifikaci systému jednorazovou metodou nejnen&verai. Identifikovana data byla
nasledg porovnana s nafenymi hodnotami. Systém byl identifikovan jako daua 2.
fadu. Po identifikaci systému je moZzno navrhnoutli@&gr. To ovSem nebylo cilem této
prace.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The aim of this thesis was to perform static andagyic analyses of continuous mixer
laboratory model PCT 40. In the theoretical paet explained and described in terms of
modeling and simulation systems, including procedusome of the methods and software
used. Another sectionis devoted to the descriptfomethods of dynamical systems. Most
of the theoretical part, a description of the actadoratory module PCT 40 and in
particularits modules PCT 41 and PCT 42 represgraimodel of continuous mixer with
pH probe. Are described in detail each of the umnts , their functions and connections.
Mentionedis itself connected to a computer andaso# for controlling the model and the
measurements and experiments. Thepractical pactidesshow to obtain the static and
dynamic characteristics of the studied model CSHiRt is described the preparation and
measurement setup. The main part is the actualuresaent. During the measurements
were in the reactor vessel by means of two petisgalimps with adjustable flow pumped
five percent sodium chloride and pure water . Tlidume was continuously stirred using a
probe measured the conductivity. A total of sixesenf measurements. In each series of
six measurements were made for a constant flow mehB and for various settings of the
pump flow A.

The resulting data from several randomly selectgtaohic characteristics of the system
has been used to identify a method of least squialestified data was then compared with
the measured values. The system was identified sst @f 2. of the order. After the

identification of the system it is possible to dgsa controller. However, this was not the

aim of this work.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

KHCO; Hydrogenuhkitan draselny

NaCl Chlorid sodny

STC Self-tunningcontrllers — sagioné se nastavujici regulatory
ODR Obyejné diferencialni rovnice

PCT 40 Process kontrol teaching 40

PC Personalcomputer.

USB Universal serial bus

PID Proporcionalé— integr&né - derivani.

CSTR Continuous Stirred Tank Reactor stpiny reaktor
a Koeficienty levé strany linearni diferencialni nee.
A(w) Modul (amplituda) kmit&tového penosu.

C Kovariargni matice

b; Koeficienty prave strany diferencialni rovnice

X Vektor stavovych vetin.

u Vektor vstupnich vetin.

y Vektor vystupnich vetin.

DC Direct current (ang.) = stejnodmy proud.

e Regulani odchylka, zakladirozenych logaritm

f Obecna funkce.

F Piiiez zasobniku na kapalinu.

a(t) Impulsni funkce.

G(s) Renos regulované soustavy.

G(jo) Kmitoctovy prenos.

h(t) Rrechodova funkce; vySka hladiny v zasobniku na lapal
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P®)=Re G(j»)
Q

Qv

Q(w)=Im G(jo)
R

S
S
T

—

Nelinearni vektorové funkc
miliSiemens.

Aktiva¢ni energie.

Imaginarni jednotka.

Konstanta ventilu.

Kilogram.

Kovariartni funkce.

Korunaceska.

Litr.

Stupe&t mnoha@lenu v¢itateli prenosu; metr
Miliampér.

Mililitr.

Stupéa mnohalenu ve jmenovateli i@nosu, ifad diferencialni
rovnice, nahodna porucha.

Minuta

Realn&ast kmit@tového fenosu.
Objemovy piitok kapaliny.
Objemovy pitok kapaliny.
Imaginérnicast kmit@tového genosu.
Mnozina realnyckisel.

Sekunda.

Systém.

(spojity) ¢as.

Realn&tvercova matice.

Casova konstanta.

Akeni veligina, vstupni vetiina (vstup).
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Unm

Uo

Yo

3(t)
n(t)
A

¢
p(w)
Q

ay,a,b1,1p

Vstupni signal modelu.
Konstantni amplituda.

Horni trojuhelnikova matice.
Volt (elektrické napti)
Porucha.

Ridici veligina.

Jednoduchy k@n funkcef.
Vektor stavovych vetin

Regulovana vetina, vystupni veliina (vystup), pronna

V sousta¥ rovnic.

Amplituda vystupniho signalu.

Parametr chovani systému

Hustota

Diraaiv jednotkovy impuls.

Heavisidév jednotkovy skok.

Koeficient grestupu tepla

Fazove posunuti; zapominajici koeficient
Argument (faze) kmitttového genosu.

Uhlovy kmitaset, informace o chovani systému

Parametry fenosu

62



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 63
SEZNAM OBRAZK U

Obr. 1 Postup modelovVani SYSTEMU .......c.oieiirie e e e veemee e e ee e 13
Obr. 2 Experimentalni Zigob modelovani ..., 14
Obr. 3 Analyticky zisob modelovani ...........cc.oeiii i 14
ODbr. 4 Bilar€ni rOVNICE .......c.uii it et i ee e e e e neieeeen 1D
ODbr. 5 PrinCIp SIMUIACE ... e e ne e e LT
Obr. 6 Blokova knihovna skulinku .............c.ooooii i eee e 18
Obr. 7 Jednotkovy (Heavisithe) SKOK ..........cooiiiiieiie i e e e 21
Obr. 8 Jednotkovy (Dird) iMPUIS .......oeieei e e e e 22
Obr. 9 Frekvetni prenos v KomplexXni roVEN..........coooiiiiiiii i e e e e 23
Obr. 10 Riklad frekverni charakteristiky v komplexni roMmn.................cocceevvennnn. 24
Obr. 11 Riklad logaritmické amplitudové a fazové charaktéqs........................... 25
Obr. 12 Laboratorni model PCT 40 s modulem PCT 41.........iiiiiiiiiiiiie e 26
Obr. 13 Lisovany podstavec s vypaidim ventilem ..o, 27
Obr. 14 Osazeni zadniho panelu ... e e e 28
Obr. 15 Osazenitpdnino panelu ... e e 28
Obr. 16 Princip peristaltickéhterpadla .............cccooiiiiiiiii e e 29
Obr. 17 Peristaltickderpadla Aa B ..o 30
Obr. 18 Propojovaci hadice ®&nymi koncovkami ............cccoeeiii i, 30
Obr. 19 Umistni modulu PCT 41 ... et 31
Obr. 20 Nerezova spiréla tepelnéfenosu ............ccoeviieviiiiiiic i i 31
Obr. 21 Detail lopatek michadla a USTIOVECT ........oovevvvviiiiiii e 32
Obr. 22 Detail umighi motoru michadla ................coooooii i 32
Obr. 23 Umisini vOdIVOSINT SONAY ......uieiie i e e ee e 33
Obr. 24 Vstupy zkoumanych Kapalin ...........coveeie oo e 33

Obr. 25 Vstup a vystup topné/chladici spiraly ..........ccceei i, 34



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 64

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

26 Pepad NAAODY reakiorU ........oovuuieie e e e e e e e e e s 34
27 Odtok nadoby reaktoru ..........oooiiiie i e 35
28 Program ArmSoft pro ovladani PCT 40 ........ccoviiiieieiici i e e, 36
29 Technologicka karta MF624 firmy HUMUSOft «cueeeevvve e, 37
30Simulinkové schéma ovladatiisroje PCT 40 .........cccovvveiviiiieeineennn... 38
31 Piitocny chemicky reaktor ..........o.vie i 39
32 Statické charakteristiky modeluifmného smiSovae ..........oovevvvvniennennnns 45
33 Dynamicka charakteristika praifwk ¢erpadlaB =30% ........ccovvinninnnnnn. 46
34 Dynamicka charakteristika praifmk cerpadlaB =40 % ..........cocivvviieennnns 47
35 Dynamicka charakteristika praifmk cerpadlaB =50 % ..........cocvvvviieennnns 47
36 Dynamicka charakteristika praifwk ¢erpadlaB =60 % ........ccooovvvnvennnnnn. 48
37 Dynamicka charakteristika praifwk ¢erpadlaB =80 % .........ccocvvenvinnnnnn. 48
38 Dynamicka charakteristika praifmk cerpadlaB =100 % ..........cocvevveennnnns 49
39 Struktura adaptivnino SYStEMU .........ooviiiiiiiie e e 50
40 Identifikovana data pro vykon B = 30 %; B& %, resp. 100 % ................... 54
41 Identifikovana data pro vykon B = 40 %; B&%, resp. 80 % .................... 54
42 ldentifikovana data pro vykon B = 50 %; 8&%, resp. 80 % ..................... 54
43 Identifikovana data pro vykon B = 60 %; A& %, resp. 100 % ................... 55
44 |dentifikovana data pro vykon B = 80 %; A& %, resp. 100 % ................... 55
45 Identifikovana data pro vykon B = 100 %+=/80 %, resp. 60 % ................... 56



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 65

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Technické parametry nadoby reaktoru ...............ovceevceiiiiicie e eeaenns 35
Tab. 2 Rychlosterpadel A a B v %iepasitana na pitok .min™ .............c.ccoen .. 42
Tab. 3 Ustalené hodnoty vodivosti pro jednotlivetpky ..............cccoveiiiiiiiiiiinnnnn, 44

Tab. 4 Parametryipnosu protizné vykonycerpadel AaB ..........ccoovviiviiiiiini i, 53



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

66

SEZNAM PRILOH

Ptiloha P I: Program ,vyhodnot_nove.m*

Ptiloha P Il: CD-ROM s elektronickou verzi této praeeformatu PDF, zdrojova data



PRILOHA PI: PROGRAM ,VYHODNOT_NOVE.M*

% nova identifikace
clear-all

close all

cle

load vodiwvostB80na3d.matc
¥ = wvodivost;

R RS L T I T

u = ones(lengthivy) 1) *30;

u=[0:0;u]:

v=[0:0:;¥%];

N=lengthfu) ;

F=[-wi(2:N-1) —-wi(1:N-2) u(2:N-1) u(l:N-2)]:
param=inwv (F' *F) *F! *¢ (3}

vid(1:2)=gv(1:2) ;
= for i=3:N
vidiij=-param(l) *vidii-1) - param(2) *vid{i-2) 4+ parami3)*u{i-1} + paramid) *u{i-2):
end

figure

tl=[t ti{lengthi{t))+TO tilength(t) )+2*TO]:

plotitl, ¥

hold on

plotitl,vid, 'k—',; 'LineWidth' ;2), legend|'namerens',;'originalni’' , 0)
xlabel = [5]" )+ wlabel('w [m3]')

data3d = [tl' u ¥ yid']:

save datail.xls dacta3l —-ascii -tabs



