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Nazev

we

Navrh Fizeni teploty v suSi¢ce potravinarského Skrobu

Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou modelovani a fizeni teploty
v potravinafském primyslu s zaméfenim na suSeni Skrobu. Je zde analyzovéna
konvekéni suSicka s pneumatickym transportem materidlu. Zvlastni vlastnosti
procesu je dopravni zpozdéni, které souvisi pfenosem materidlu skrze suSicku.
Susicka potravindiského Skrobu je slozité zatizeni, proto hlavni Casti této prace je
analyza systému a implementace modelu v Simulinku. Ziskany model je pak fizen
klasickym zplsobem regulace. Nedostatky pouzitého feSeni motivuji navrh

alternativniho fidiciho systému.

Kli¢ova slova: regulace teploty, simulace, dopravni zpozdéni



Title

Starch dryer temperature control design

Abstract

This bachelor thesis describes temperature modeling and control in food
industry and starch drying process in particular. Industrial convective pneumatic
dryer was the process in question. The unique feature of the process is the
transportation delay which is associated with transport of material through the dryer.
Food starch dryer is a complicated device; thus the main focus is on the system
analysis, modeling and simulation model implementation in Simulink. Standard
control scheme of the starch dryer was simulated and analyzed. Reported drawbacks
of the solution, currently used in practice, show needs for improvement. Thus an

alternative control system is designed.

Key words: temperature control, simulation, transportation delay
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1 Uvod

Ptiklady pouziti konvekénich pneumatickych suSicek je mozné nejcastéji
nalézt predevS§im v potravindiském a papirenském primyslu jako soucasti vétSich
technologickych celkil pro zpracovavani zrnin', brambor, potravinaiského $krobu
atd. Obecné lIze tyto suSicky vyuzit k suSeni materidli praskové konzistence a
celistvych zrn. Jednoducha konstrukce a relativné nizka spotieba energie vyraznym
zpusobem ovlivnily Uspé$né pouziti suSicek tohoto typu ve vySe uvedenych
pramyslovych odvétvich. Konstrukce konvekéni susicky dovoluje simultanni prenos
vlhkého materidlu a jeho suSeni. Proces pfenosu tepla v tomto zafizeni je zalozen na
principu ptimého kontaktu suseného materialu a ohtatého vzduchu.

Zakladni obecné data, vztahujici se ke konvekénim pneumatickym susickam
dle [5], jsou uvedena dale. V téchto susickach dochdzi k pribéznému suseni sypkych
materidli, koncentrace spada do rozsahu (0,05 — 2,00) kg materidlu na 1 kg vzduchu.
Primérna velikost ¢astic suSeného materidlu byva (0,05 — 2,00) mm. Objemovy
pritok ohfatého média (vzduchu nebo obecné plynu) susi¢kou je (10 — 30) ms™.
Pocatecni vlhkost suseného materidlu mize byt w; = (35 — 40) %, a zbytkova vlhkost
po probéhnuti procesu suseni je obvykle wy = (10 — 15) %. Specifickd spotieba
energie byva (3900 — 5040) kJ kg™ odpafené vody. Efektivita takovychto susiek je
vycislena podle stupné tepelného vyuziti a dosahuje (66 — 75) %, v zavislosti na
pouzitém systému suSeni (pfimé nebo neptimé). Mnozstvi vypaiené vody na metr
krychlovy objemu v suSicim vzduchovém potrubi za jednotku ¢asu je piiblizné (300
— 350) kg m™ h”'. Doba suSeni v t&chto susickach je velmi kratka, pouze nékolik
sekund, tudiz mohou byt zminéné suSicky pouzity pro suSeni materialii citlivych na
pusobeni vysokych teplot.

Zpusobu, jak fidit technologické zafizeni pro suSeni potravinaiského Skrobu,
je mnoho. Napiiklad klasicky pfistup fizeni prostfednictvim pouziti PID regulatort,
kaskadni zapojeni PID regulétord, nebo riizné typy prediktivniho fizeni ¢i aplikace
fuzzy tizeni. Otazkou je kvalita a pfesnost téchto feSeni, kterd v praxi velkou mérou
zavisi na pouzité technologii. Vétsina z uvedenych feseni se skute¢né pouziva, presto

vSak existuje prostor ke zlepSovani.

1 7 row . ve
Proces vlhkého mleti pSenice nebo kukufice



Jednim z problémi fizeni suSi¢ek Skrobu je jednak zjiSténi presnych
vstupnich veli¢in (pfedev§im vlhkosti Skrobu) a také omezeni nezanedbatelného
vlivu dopravniho zpozdéni na kvalitu fizeni.

Prvnim problém je uspokojivé feSen prostiednictvim specidlné designovanych
senzort kontinudlniho méteni vlhkosti Skrobu, jak je zminéno v [6]. Tyto senzory
pracuji na principu métfeni vodivosti Skrobu. Zavislost méfeni vlhkosti na teploté
materidlu se kompenzuje prostfednictvim elektronického systému s termistorem.
Jinym moznym feSenim je pouziti pomérmné slozitého prediktoru, ktery na zaklad¢
sady vstupnich veli¢in (resp. vnitinich stavli systému) vypocitava vlhkost skrobu,
ktera se dale pouziva jako vstupni veliCina pro algoritmus fizeni.

Druhy problém je feSen predevSim pouzitim typu fidiciho systému a jeho
strukturou. Nejcastéji pouzivany typ fizeni v tomto piipadé, jak bylo jiz feceno, byva
klasické tizeni PID reguldtory. Toto feSeni pracuje pomérné spolehlivé pouze
v malém okoli pracovniho bodu, coz samo o sob¢ pro kvalitni fizeni mnohdy staci.
Nevyhodou je Spatna regulace pii vétSich vykyvech mimo pracovni bod. Zde dochdzi
k tomu, Ze je velkd cast Skrobu bud’ nedosusena, nebo naopak piesuSena. V obou

ptipadech je material dale nepouzitelny.

1.1 Koncepce FeSeni

Abychom mohli provadét bliz§i zkoumani reakci klasického tidiciho
algoritmu na zmény parametrti systému, je nutné se v prvni fad¢ zabyvat sestavenim
odpovidajiciho modelu soustavy — suSicky potravinarského skrobu. Presny, avSak
velmi slozity, model je mozné ziskat pouzitim modelovani na bazi kone¢nych prvkd.
Tato metoda je vSak velmi slozitd a svym rozsahem nevhodna pro bakalafskou praci.
JednodusSim feSenim bude rozdélit soustavu na nékolik malo ¢asti a ty poté
modelovat. Vztahy v soustavé bude rozumné popsat vykonovymi grafy, z divodu
jejich ndzornosti a také proto, Ze znich lze snadno sestavit simula¢ni schéma.
Nedilnou soucasti konstrukce simula¢niho schématu bude i ditkkladné ovéfeni jeho
funk¢nosti s dirazem na korektni chovani vSech dilezitych proménnych. Na takto
ziskaném modelu soustavy bude mozné otestovat funkci klasické koncepce tizeni a
v zapéti navrhnout alternativni pojeti fidiciho algoritmu. Soucasti prace bude i

srovnani vysledkil dosazenych pouzitim obou zkoumanych zptsobi fizeni.



1.2 Skrob

Dftive, nez se pustime do analyzovani suSi¢ky Skrobu, je pfinosné Ctenare
alespoi ramcové seznamit s povahou suseného materialu — Skrobu. Ctenéf tak ziska
Sir§i povédomi o vlastnostech Skrobu, coz se muize hodit pro pochopeni procesu
suSeni. Nize uvedené informace jsou ¢erpany z [6] a [7].

Skrob je hlavni zasobarnou cukru v hlizach a semenech rostlin. Vyskytuje se
ve form¢ zrn, kde kazdé zrno typicky obsahuje né¢kolik milioni molekul
amilopektinu (obvykle 70-80 %) a také nckolikrat vice molekul amylozy (obvykle
20-30 %). Je zfejmé, ze molekuly amylozy jsou rozmérové mensi, nez molekuly
amilopektinu. Obrazky molekul obou latek jsou dostupné na [7].

Vzhledem k tomu, ze se Skrob pievazné sklada z amilopektinu, podivejme se
bliZe na jeho strukturu. Molekula amilopektinu obsahuje az dva miliony glukézovych
rezidui v rdmci kompaktni struktury s hydrodynamickym polomérem 21-75 nm.
Molekuly jsou v skrobovém zrnu orientovany radialné, a jak roste polomér, tak roste
1 pocet vétvi, které vypliuji dany prostor. Toto vede ke vzniku soustfednych oblasti
stiidavé amorfni a krystalické struktury. Obrazek 1.1 niZe zobrazuje: A — zakladni
strukturu amilopektinu, B — organizaci amorfnich a krystalickych oblasti, které tvori
soustfedné vrstvy ,rustovych kruhii“ viditelné pod mikroskopem, C — orientaci
molekul amilopektinu v fezu idealizovanym Skrobovym zrnem a D — dvojitou spirdlu
tvofenou sousednimi fetézci.

Nejvétsim zdrojem Skrobu je kukufice nasledovana dal$imi pouzivanymi
zdroji, jako jsou brambory, pSenice a ryze. V mensi mife se Skrob ziskava z banand,
sadga, fazoli a mnoha dalSich plodin. Genetiky modifikované zemédélské plodiny
vedly k vyvoji Skrobti s lepSimi vlastnostmi.

Skrob je viceutelovy a levny a ma mnoho vyuZiti jako zahustovadlo,
stabilizator emulzi, vodu vazajici ¢inidlo a prostiedek gelatinizace. Skrob je asto
vyuzivan jako zakladni ptisada, ale také je pfidavan pro svoje vlastnosti. Nejcastéji
se setkavame se Skrobem ve formé bilého prasku, v zavislosti na zdroji miize byt bez
chuti a zapachu. Skrobovy prasek se skladd z dehydrovanych zrn specifického
puvodu a velikosti, napt. rozméry zrna jsou 2—30 pm u kukufi¢ného skrobu, 145 pm

u pSeni¢ného Skrobu a 5—100 pm bramborového Skrobu.
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Obriazek 1.1: Struktura Skrobového zrna

Co se tyCe vyzivy, je Skrob nejcastéji konzumovanym polysacharidem.
Reprezentuje vice nez polovinu cukrii v nutri¢éné bohaté stravé a jeSt¢ mnohem vice
v nutricn€ chudsi straveé. Tradi¢ni zakladni potraviny, jako jsou rGzné druhy zrnin a
hliz, tvofi hlavni zdroj $krobti v potrave.

Ptedvareny Skrob miize byt pouzit k zahusténi pokrmt. Takto upravenému
Skrobu se fika ,,pfedgelatinizovany* Skrob. V ostatnich ptipadech potiebuje Skrob ke

ztuzeni ur¢ité mnozstvi tepla, které zavisi na typu Skrobu.



Skrob je v primyslu vyuZivan k vyrobé lepidel, papiru’, dale stavebnim
primyslu jako surovina v procesu vyroby sadry, jako materidl pro vyrobu riznych
forem, nebo se dokonce pouziva jako stabilizator pfi t€zb¢ ropy.

ZvySe uvedeného vyplyva, ze Skrob ma mnohé vyuziti a Ze se ho
spotfebovava skutecné velké mnozstvi. Proto spolehlivé fungujici proces vyroby
Skrobu je pro zajisténi dodavek, a tim padem uspokojeni poptavky po Skrobu,
klicovy.

Nyni, zevrubné obeznameni s povahou suSené¢ho materidlu, se miizeme vratit

k problému feseni problému fizeni teploty v susi¢ce Skrobu.

? Témét 8% hmoty papiru je tvofeno skrobem, §krob zde slouzi jako pojivo.



2 Popis soustavy

Jestlize chceme vytvofit dostate¢né piesny model jakéhokoli systému, je
nezbytné nutné se s timto systémem dobfe seznamit. Proto se v této kapitole budeme
vénovat rozboru hlavnich ¢asti a funkénich celkll naSi soustavy — suSicky
potravinaiského Skrobu. SuSicka jako takovd je pomérné komplexni zafizeni
technologické. Nicméné pro zékladni pochopeni funkénich vztahli ndm poslouzi

zjednodusené schéma pneumatické konvekéni susicky, viz obrazek 2.1.
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Obriazek 2.1: Schéma suSiciho zatizeni: 1 — tepelny vyménik, 2 — vstup vlhkého materialu,

3 — davkova¢, 4 — Snekovy dopravnik, 5 — susici trubice, 6 — odstiedivka,

7 — odsavaci ventilator



Susici médium® je vhanéno z vn&jsiho prostiedi a ohfano prichodem pres
tepelny vyménik (1). SuSeni probihd jednoduSe piimym kontaktem vlhkého
materidlu a horkého plynu. Jednd se o piimé suSeni. SuSenym materidlem je
potravinafsky $krob*. Davkovani vihkého materialu se provadi davkovacem (3), do
kterého je material piivadén Snekovym dopravnikem (4). Davkovac¢ zde zaroven i
promichdva materidl a doddva mu tak pozadovanou konzistenci. Vlhky material je
pak na vstupu suSené¢ho materidlu do soustavy (2) unaSen proudem horkého média.
Hlavni ¢ast suSeni probiha béhem priichodu smési vzduch — Skrob skrze suSici
trubici (5). Nasledné¢ materidl prochdzi systémem odstfedivek (6), ve kterych se
pomoci gravitace a proudéni vzduchu odd¢€luji ¢astice vysuseného skrobu od susiciho
média. VysuSeny materidl se pak odvadi ze soustavy ven systémem Snekovych
dopravnikti do zasobnikid, kde je pfipraven k dalSimu zpracovéavani. Procedura
nasledné pfepravy a zpracovavani materidlu nas vSak v rdmci fizeni teploty zajimat
nebude, proto jeji ¢asti nejsou na obrazku 2.1 znazornény. Odpadni horky vzduch je
pak odsavan ventilatorem (7). Vzhledem ktomu, Zze odpadni vzduch obsahuje
nezanedbatelné mnozstvi zbytkového tepla, je tento vzduch pfivadén do
rekupera¢nich vyménikt, kde odevzdava podstatnou ¢ast tepelné energie. Diky tomu
1ze dosahnout vysoké energetické uc¢innosti a relativné nizkych provoznich nakladi
pneumatickych konvekénich susicek.

Je dobré poznamenat, Ze tah generovany zminénym ventilatorem je hlavni
hybny element susiciho média v celé soustavé. Jako vedlejsi hybny element lze
oznacit piirozeny tah soustavy jakozto urc¢itého typu komina.

V praxi se lze potkat s nékolika zasadnimi odliSnostmi na riznych typech
suSicek. NejpodstatnéjsSim rozdilem, ktery v popisované soustavé chybi, je
recirkulace suseného materidlu za ucelem zvySeni jeho homogenity na vystupu.
Jedna se o situaci, kdy je ¢ast materialu na konci suSici trubice a na vystupu soustavy

odvadéna zpét do davkovace.

? V tomto konkrétnim piipadé se jedna o vzduch.

* Nejcastgji se jedna o skrob kukuiiény nebo bramborovy.



3  Analyza soustavy

V této kapitole se blize podivame na vztahy uvnitf suSicky. Dle kapitoly
koncepce feSeni pouzijeme jednoduchy model realného systému. Bude nas tedy
zajimat pouze pfiblizna aproximace chovani soustavy. Z toho divodu si rozdélime

suSicku na tf1 zdkladni sekce jmenovité sekce 1, sekce 2 a sekce 3, viz obrazek 3.1.
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Obrazek 3.1: Sekce susicky: I. — Sekce 1, II. — Sekce 2, ITI. — Sekce 3
(ostatni popisky viz obrazek 2.1)

Jednotlivé sekce tvoii funkeni elementy, jejichZz vzajemné vztahy se na rozdil
od komplexniho celku snaze popisuji. Na zakladé téchto vztahli vytvorime piislusny
vykonovy graf dané sekce. Znazornéni pomoci vykonovych grafii je vyhodné a to

z divodu, Ze z vykonovych grafi pak mizeme velmi jednoduSe pfejit pfimo na



simula¢ni schéma. Podle [1] existuji dvé zakladni modifikace vykonovych grafii pro
modelovani tepelnych systémt. Jedna se o vykonové grafy s pravou vazbou nebo
s pseudovazbou. Druhy jmenovany ptipad vyuzijeme zde, protoze je snazs$i na
pochopeni.

Vykonové grafy popisujici tepelny systém obsahuji nékolik elementarnich
prvki. Mezi né€ patii uzly typu 0 a 1, tepelny rezistor R, tepelny kapacitor C, zdroj
usili Se a zdroj toku Sf. Podrobné informace o vnitini struktufe téchto prvkl jsou

dostupné ve [1].

3.1 Sekcel

Tato sekce tvori pfipravnou cast suSiciho zafizeni na zpracovani su$iciho
média. Obsahuje vstupni nasavani vzduchu. Nasavany vzduch je pak nésledné ohfan
soustavou tepelnych vyménikii (jako médium se pouziva piehiatd para o tlaku 12 bar
a 2 bar) na teplotu cca 200 °C. Takto ohtaty vzduch proudi do nasledujici sekce. Je
pochopitelné, Ze jisté mnozstvi tepla ze sekce 1 bude unikat ptes stény do okoli.

Nyni se rozmysleme, jak zminénou redlnou situaci vhodné reprezentovat
¢astmi vykonového grafu. Je ziejmé, Ze proud vstupniho vzduchu o venkovni teploté
s sebou do sekce prindsi ur¢ité mnozstvi tepla, budeme jej proto modelovat zdrojem
tepelného toku Sf;,. Dalsi soucasti je tepelny vyménik. Piehfadtou paru miizeme
zjednoduSené povaZovat za zdroj konstantni teploty 7. a tedy za zdroj Usili Se..
Nasledné dochézi k pfenosu tepla prehiaté pary pres sténu vyméniku. Tuto budeme

aproximovat jako tenkou sténu — tepelnym rezistorem R.. Vznikly tepelny tok @ _se

secte s tepelnym tokem @, , jenZ je ur€ovan zdrojem Sf;,. Vysledny tepelny tok se

bude akumulovat v objemu suSiciho média, které se v daném casovém okamziku
nachdzi uvnitt prostoru vymezeného sekci 1. Jako prtivodni jev budeme pozorovat
rust teploty 77 vsekci 1 do té doby, nez bude dosazeno rovnovahy mezi
prichazejicim a odchazejicim teplem. Toto budeme reprezentovat tepelnym

kapacitorem C;. Ztraty piestupem tepla pfes stény sekce 1 do okoli, jehoz teplotu 7
budeme povazovat za konstantni, budeme modelovat tepelnym tokem @,,. Tento
bude uréen zdrojem Usili Se, a modelem tenké stény v podobé tepelného

rezistoru Ry;. Ohtaty vzduch proudici ze sekce 1 do sekce 2 sebou odnasi znacné



mnozstvi tepla. To budeme modelovat tepelnym tokem @,, ktery bude urcovan
zdrojem tepelného toku Sf, .
Z vySe uvedenych prvkl ted’ snadno sestavime ptislusny vykonovy graf, viz

obrazek 3.2 nize.

Rz Sfin C'1 RL1
DTz | Phi_z T1| Phi_in T1| DPRi_1 DTL | Phi_L1
Se Tz 111 Ti 0 Ti 0 Ti 111 To Sa
P ophiz T Phiz Y PhRi_C1 Pri L1 ~ " Phi L1 o
T1| Phi_z
Sf-

Obrazek 3.2: Vykonovy graf sekce 1

3.2 Sekce?2

Sekce 2 je stfedni ¢asti susiciho zatizeni. Zde probihd samotny proces suSeni.
Na vstupu do této sekce proudi ohiaty vzduch ze sekce 1. Déle prostfednictvim
davkovace je do sekce piivadéna vlhka $krobova kaSe uréena k suseni. Skrob je
unasen proudem vzduchu az na vystup sekce 2. Nezanedbatelné mnozstvi tepla
odchazi ptes stény sekce formou ztrat do okoli.

Obdobn¢ jako v pfipadé¢ prvni sekce postupné analyzujeme cast redlného
zatizeni tak, abychom nalezli odpovidajici vykonovy graf, ktery toto zafizeni bude
primétené¢ piesné popisovat. V predchozi podkapitole jsme si definovali zdroj
tepelného toku Sf, a jim urceny tepelny tok @,. Tyto nam budou tepeln¢ napajet
sekci 2. DalSim dilezitym tepelnym tokem je vstupujici vlhka Skrobova kaSe.
Zaved'me proto zdroj tepelného toku Sf,, ktery bude generovat tepelny tok @ .

Tepelné toky ®, a @, se seCtou a nasledn¢ se boudou ukladat do tepelného

kapacitoru C,— objemu smési vzduchu, vodni pary a vlhkého Skrobu, ktery se prave

nachazi uvniti sekce 2. To se navenek projevi ristem teploty 72 v sekci 2 az do doby
dosazeni rovnovahy tepelné bilance. Je ziejmé, Ze teplota 72 nebude zdaleka

dosahovat takovych hodnot jako teplota 7/ a to jednak v disledku ztrat, ale také tim,
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Ze hodnota C, bude vétsi nez hodnota C,. I v tomto pfipadé budeme uvaZovat ztraty
pfestupem tepla pies stény sekce 2 do okoli — tepelny tok @, ,. Pouzijeme obdobou

konstrukci jako v ptredchozi podkapitole. Zavedeme model tenké stény v podobé

tepelného rezistoru R,, (jeho hodnota se bude liSit od hodnoty R,, pfedevs§im diky
rozdilné velikosti sekce 1 a sekce 2). Zdroj usili Se, zlstava stejny. Na vystupu

sekce 2 sebou odnasi smés vzduchu, skrobu a vodni pary teplo reprezentované

tepelnym tokem @, a zdrojem tepelného toku Sf; .

Vysledny vykonovy graf je na obrazek 3.3.

Sf . Cs R,.-
T2| Phi_st T2| DPRi_2  DTLZ| Phi_L2
T2 T2 N T2 To
Sfol - Ot 0 {11 Se
2 eni 2 ' Phi C2 Phi L2 ' " Phi L2 e
12| PRi_2
5f

Obrazek 3.3: Vykonovy graf sekce 2

3.3 Sekce3

Sekce 3 posledni ¢ast suSiciho zafizeni, kde se odd€luje vysuSeny praskovy
Skrob od vzduchu, ktery ptevzal podstatou cast pocatecni vlhkosti. Priimérna teplota
73 uvnitt sekce 3 je nizsi, nez prumérné teploty v ostatnich sekcich, presto vSak
dochazi k ztratam tepla jeho prostupem pies stény a inikem do okolniho prostredi.

Tvorba vykonového grafu posledni sekce je celkem jednoducha. Tato sekce je

napajena zdrojem tepelného toku Sf;, a jim generovanym tepelnym tokem @,.
Teplo se akumuluje do tepelného kapacitoru C,, ktery ndm podobné, jako

v predchozich ptipadech, reprezentuje objem veskerého materidlu uvnitt sekce
v dany Casovy moment. Dale si musime uvédomit, ze suSeny materidl spolu se
vzduchem, ktery je ze soustavy odCerpavan vykonnym ventilatorem, ma urcitou

vystupni teplotu a tudiz odvadi ze soustavy cast tepla. Zminé€nou situaci musime
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v ramci zachovani dostate¢né vérnosti modelu zakomponovat do vykonového grafu

jako dva zvlastni zdroje tepelného toku — Sf, . pro odpadni vzduch a Sf,, pro jimany

Skrob. Samoziejmé k témto zdrojim tepelné¢ho toku nalezi ptislusné tepelné toky
O, a &, . Tepelné ztraty d,, budeme modelovat prestupem tepla pies tenkou
sténu (tepelny rezistor R, ,) a zdrojem Usili Se, jakozto okolni prostfedi o konstantni

teploté 7 .

Timto dostaneme vykonovy graf sekce 3, viz obrazek 3.4.

CE R L3

T3| DFhi_3 DTLZ | Fhi_L3

. T2 T2 . To
Sfa Fhi_3 0 Fhi L3 Al Fhi L3 Se,
72| Phi_out
T3 = T3
Sf d | 5f
2al g oo 0 Fhi pz | 9%

Obrazek 3.4: Vykonovy graf sekce 3
Poznamka k vykonovym grafim: Je patrné, Zze kazdy z vySe uvedenych

vykonovych grafii by bylo mozné zjednodusit podle pravidel redukce uzli, viz [1].

Avsak pro zachovani ptehlednosti jsou v grafech ponechany redundantni uzly.
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4  Navrh simula¢niho schématu soustavy

V této kapitole vytvorime jednoduché simulacni schéma soustavy — suSicky
potravinarského Skrobu. Na tomto schématu oveéfime nejen funkénost, ale i formalni
spravnost ziskanych vykonovych grafii. Pfipadné nedostatky odstranime tak, aby
finalni simula¢ni schéma bylo pouzitelné pro tcely navrhu fidiciho systému.

Spravnost vykonovych grafli zkontrolujeme pomoci simula¢niho schématu,
které nam poslouzi k vizualizaci vztahi mezi jednotlivymi ¢astmi soustavy.
K sestaveni simula¢niho schématu z vySe uvedenych vykonovych grafii pouzijeme
pravidel, viz [1]. Jednotlivé elementarni prvky vykonovych grafii budou mit linearni
charakteristiky. Fyzikalni rozméry ani redlné hodnoty prvkd nebudeme v tomto
okamziku uvazovat. Nicméné hodnoty jednotlivych prvkti budeme volit takovym
zpisobem, aby vystupy simula¢niho schématu nebyly nesmyslné, ale aby
piinejmensim fadové odpovidaly tém, kterych by mélo byt dosazeno ve finalnim
simulaénim schématu. Vykonové grafy pfislusnych sekci soustavy jsme propojili
skrze zdroje toku odséavajici teplo z jedné sekce a zaroven napajejici nasledujici dalsi
sekci (s vyjimkou posledni sekce, kde tento zdroj toku ptedstavuje ,,vyfuk® ze
soustavy).

Zvlastni pozornost vénujme konstrukci bloku Sfi,. Velikost hodnoty tepelného

toku @, generované¢ho timto blokem je zavisld na rychlosti otdCeni Snekového

dopravniku v,, teploté¢ Skrobové kaSe 7y, a jeji vlhkosti Humy. Ptfesnou funkci
zavislosti nezndme, proto pouze pfiblizné odhadneme hodnotu tohoto teplené¢ho toku
jako funkci vySe zminénych veli¢in a tii parametrd. Parametry zvolime tak, aby

funkce tepelného toku Sf;, nabyvala hodnot v fadu stovek.
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Obrazek 4.1: Funkce vypoctu hodnoty Sf;, — blok Sf5.,1
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Na obrazku 4.1 je zobrazena pouzita empiricka funkce vypoctu hodnoty Sfs.
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Obrazek 4.2: Struktura bloku Sf;;

Obrazek 4.2 znazoriuje celkovou strukturu bloku Sf;. Dilezitou Ccasti
schématu je rozdil teplot 72 a Ty. Diky tomuto rozdilu teplot bude Skrob vstupujici
do soustavy ochlazovat sekce, kterymi prochézi. Jinak by naopak tyto sekce ohfival.
Skrobova kase sama o sobé do soustavy uréité teplo dodava, ale také vétsinu tepla
spotfebovava na vypareni prebyte¢né vody, kterou v hojné mitfe obsahuje. Proto tento
tok modelujeme se zapornym znaménkem, jinak feCeno o zaporné znaménko se
postard pravé zminény rozdil teplot, protoZe teplota v sekci 2 bude vzdy vyssi nez
teplota skrobové kase. Ta se ve skutecnosti pohybuje v rozmezi od 10 °C do 40 °C.

Pozorny ¢tenar si jisté vSimne pifitomnosti teploty okolniho prostiedi 7, (dale
jen teplota okoli), ktera je spolecna pro vSechny sekce. Piedpoklada se totiz, ze celé
zafizeni je umisténo v samostatné budové. Teplotu budeme uvazovat pfiblizné
stejnou pro vSechny ¢asti budovy. Je velmi pravdépodobné, Ze se béhem roku bude
tato teplota ménit v zavislosti na venkovni teplotd’. Tento jev bude mit v dasledku
dosti velky vliv na chod celé soustavy, proto ho nesmime zanedbat. Dynamika zmén

teploty okoli 7, je ve skute¢nosti relativné pomala.

> Pedevim je minén rozdil teplot v zimnim a letnim obdobi.
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Daéle si povSimnéme umisténi dopravnich zpozdéni, které, alespont ramcove,
aproximuje cinnost redlného systému. Stejné tak neuniknou pozornosti jednak
rozdily v hodnotach Cp;, Cp, a Cp;, které vyjadiuji riznou tepelnou kapacitu
odpovidajicich sekci, ale také rozdilné hodnoty R;;, R;> a Ry3;, jenz vyjadiuji
odliSnost rozméra prislusnych sekci.

Je zfejmé, Ze celd soustava se chova spojité v ¢ase. Pfivedeme—li na vstup
vymeéniku skok teploty 72, v redlném piipadé nedojde ke skokové (a tedy nespojité)
zméng teploty na jeho vystupu 70. Vystupni teplota 70 zacne pozvolna rust, tak jak
se zacnou ohfivat stény vyméniku. Z toho diivodu je do simula¢niho schématu
vloZen blok systému prvniho tadu, ktery tuto nespojitost odstrani, casovou konstantu
muzeme pozdé€ji dodatené zvolit s dirazem na vérné sledovani skutecného systému.
Timto blokem aproximujeme tepelnou kapacitu stén vyméniku. Parametry bloku
prvniho tfadu jsou uvedeny v pfiloze (Pfiloha B) ve form¢ skriptu ,,Chovani
vyméniku®.

Soustavu jako takovou neni moZné simulovat bez nastaveni patfi¢nych
pocatecnich podminek. Abychom se vyhnuli jejich ¢astému a relativné pracnému
prenastavovani v ramci kazdého jednotlivého bloku, pouzijeme k tomuto ucelu
vytvoieny ,,Skript nastaveni pocatecnich podminek predsimulace* a ,,Skript
nastaveni pocate¢nich podminek pracovniho bodu®, viz Ptiloha B. Pro jesté snazsi
praci se soustavou jsou v modelu umisténa tlacitka, kterd zminéné skripty spousti.

Z dtivodu zajisténi bezproblémové Citelnosti schématu jsme vyuzili blokl
typu ,,From* a ,,Goto* tzv. ,,tagh* — blokt, které se pouZzivaji pro pfenos signalu bez
klasického signdlového propojeni. Ziskané finalni simula¢ni schéma soustavy je

uvedeno v priloze (Ptiloha A).
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5  Ovéreni dynamiky soustavy

V této kapitole se dostdvame k ovéfeni dynamiky soustavy reprezentované
simulacnim schématem, které je popsdno v piedchozi kapitole. V ramci ovétovani
budeme sledovat skokové zmény vstupnich, manipulovatelnych a poruchovych
proménnych (viz Ptiloha C) a nasledné¢ budeme diskutovat ziskané priibéhy.

Dynamiku soustavy budeme porovnavat s realnym systémem z kvalitativniho
hlediska a to ztoho divodu, Ze realnd data nebyla k dispozici. O kvantitativni
presnosti mizeme jen spekulovat.

Pro zacatek proved'me takzvanou ptedsimulaci, tzn. odezvu systému na
definované pocate¢ni podminky takové, abychom mohli odedist ustdleny stav —
pracovni bod, ze kterého budeme soustavu posléze vychylovat. Zminéné pocatecni
podminky se sestavaji z nastaveni teploty 20 °C na vétSin€é dynamickych prvki
(integratory a dopravni zpozdéni) a z nastaveni nékterych dalSich parametrti. Pro
utvofeni ucelené ptedstavy si ¢tendif muze prohlédnout piislusny skript v ptiloze

(Ptiloha B).

Pfedsimulace - graf teplot Predsimulace - graf tepelngch tok{

(a) (b)

Obrazek 5.1: Predsimulace — (a) teploty, (b) tepelné toky

Z grafl, viz obrazek 5.1, snadno nahlédneme, Ze teploty (a) jsou spravné
odstuptiované, coz kvalitativné odpovida realité. Dopravni zpozdéni zpusobuje u
teploty 73 chovani blizici se odezvé systému s neminimalni fazi. To je zptsobeno

tepelnymi ztratami — prestupem tepla do okolniho prostiedi v mezidobi, nez tepelny
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tok projde celou soustavou az do posledni sekce. Chovani tepelného toku @

kvalitativné odpovida realné situaci. Pfed ohiatim média v sekci 1 je tepelny tok

sténami vymeéniku vétsi, ale srostouci teplotou média vsekci 1 tento tok

pochopitelné klesa zvolna tak, jak se postupné zmensuje rozdil teploty na vnéjSim

povrchu vyméniku 70 a teploty 71 v sekci 1. Z grafu na obrazku 5.1 Ize také odecist

hodnoty teplot ustaleného stavu, ktery zvolime pro dalsi simulace jako pracovni bod.

Jmenovité hodnoty teplot v tomto ustaleném stavu ¢ini 77 = 181,0 °C, 72 = 140,7 °C

aT3=64,1°C.

5.1 Skok teploty pary T, ve vyméniku

Nyni se podivejme na chovani soustavy pii skokové zmén¢ teploty pary 7. ve

vymeéniku. Je tfeba zminit, Ze se jedna o fidici veli¢inu, pomoci které budeme ovladat

teplotu vzduchu proudiciho soustavou. Nejprve nastavime pocateéni podminky

soustavy na hodnoty pracovniho bodu ziskaného v ptedchozi podkapitole. K tomu

s vvhodou pouZijeme souvisejici skript v pfiloze (Pfiloha B). Vychozi hodnota

vstupni teploty vyméniku je 7. = 350 °C. V case

tsep = 20 s pfivedeme na vstup

vyméniku skokovou zménu teploty o A7, = 50 °C, takze vyslednd hodnota vstupni

teploty vyméniku 7. bude 400 °C. Ostatni parametry systému ponechdme na

hodnotach, viz Priloha C.

Skok T_ - graf teplot
D0 et :

(a)

4 [k

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Bkok T_ - graf tepelniich toki

—
CI)?
—_— Q)S
- q)uut
I 1
10 20 a0 40 a0 B0 70 0 20 100
t[s]
(b)

Obriazek 5.2: Odezva systému na skok teploty 7, — (a) teploty, (b) tepelné toky

Z grafi na obrazku 5.2 mizeme vidét, jak se skok teploty 7. postupné

propaguje soustavou v podobé rustu teplot v odpovidajicich sekcich. V kazdé
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nasledujici sekci se pocatek skoku zpozd'uje diky dopravnimu zpozdéni a také je

mensi kvili tepelnym ztratdm do okoli. Teploty se po odeznéni piechodového d¢je

ustalily na hodnotach 77 = 205,2 °C, 72 = 158,2 °C a T3=71,6 °C. Na grafu

tepelnych tokt si na prvni pohled v§imneme vyrazného piekmitu tepelného toku @ _,

ktery je zpusoben postupnym vyrovnavanim teplot a dynamikou dopravnich

zpozdéni.

5.2 Skok rychlosti otaceni v,, Snekového dopravniku

Dalsi veli¢ina, jejiz zména mize podstatnym zptisobem ovlivnit chod suSicky

je rychlost otaceni v,, Snekového dopravniku. Piedpokladejme, Ze zvySeni hodnoty

této veli¢iny bude mit za nasledek pokles teploty jednak v sekci 2 a posléze i teploty

v sekei 3. Nikoliv vSak v sekci 1, protoze do sekce 1 by se suseny material viibec

nem¢l dostat, resp. budeme ptedpokladat pfenos materidlu pouze v dopifedeném

sméru. VSechny parametry systému ponechdme neménné na hodnotich (viz

Ptiloha C), kromé v, jejiZ hodnotu zménime v €ase ty., = 20 s pfivedenim skoku o

velikosti Av,, = 2,5 ot/min. Hodnota v,, pak bude rovna 5 ot/min.

200

Skak v, - graf teplat

180+

100 F

50 i i
o

(a)

2600

2400

2200

2000

1800

& [KW]

1400

1200

1000 -

600
o

Skok v, - graf tepelnjch tokd

1600

(b) tepelné toky

(b)

Obrazek 5.3: Odezva systému na skok rychlosti otaceni v,, — (a) teploty,

Grafy na obrazku 5.3 vypovidaji o chovani na vySe zminé€nou skokovou

zménu hodnoty v, Systém se chova podle nasich predpokladii. Hodnota teploty 7'/

zustala nedotéena. Podobné chovani miizeme pozorovat i v piipadé tepelnych tok,
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kdy ®@_a @, nejsou ovlivnény. Teplota 72 klesla z 140,7 °C na 111,4 °C a teplota

T3 klesla z 64,1 °C na 52,5 °C. Pozorného ¢tenaie mize napadnout, zda je velikost

zmény v hodnoté¢ 72 adekvatni. Odpovéd’ je nasnad€. V naSem piipadé se totiz

spokojime alespon s pfibliznym chovanim, které bude zhruba aproximovat chod

redlného systému. Nicméné pro lepSi vérnost neni vyloucena i Caste€na uprava

parametrti, aby bylo dosazeno ptesnéjsiho chovani.

5.3 Skok teploty Skrobové kasSe T,

Prvni testovanou poruchovou veli¢inou je teplota Skrobové kaSe Tj,.

S rostouci teplotou 7y, bude do soustavy proudit vétsi tepelny tok, nez v piipadé, kdy

by byla teplota Skrobové kase niz$i. Respektive suSici zatfizeni nebude muset tolik

ohfivat suSeny materidl, aby bylo dosazeno obdobného stupné vlhkosti na vystupu,

pii soucasné nizsi teploté skrobové kase. Stejné jako v predchozich pripadech testl i

zde pouzijeme jako vychozi hodnoty vSech veli¢in a parametra takové, jaké

odpovidaji ziskanému pracovnimu bodu, viz Pfiloha C. V pocatku tedy bude

Ty, =20 °C. Poté v Case g, =20 s skokoveé zvySime hodnotu T na 30 °C.

2 L

Skak T, - graf teplot Skok T, - graftepelnych taki

.......... R DEED eeeeee

2500 - g : —_,

2480} R : 2

2400

235() rrrrr—————— b g e

T2
— B MmN\
e TR R PP PR PEET POSPPPR SR PP PO /PR PRt P PP O R RO P PPREE RPN .
+ . I 1080 I | 1
—0 10 20 30 40 50 B0 70 =in] 90 100 . 10 20 30 40 50 B0 70 a0 o0 100
tls] t[s]
(a) (b)

Obrazek 5.4: Odezva systému na skok teploty Skrobové kase T,;, — (a) teploty, (b) tepelné toky

Z obrazku 5.4 muzeme snadno nahlédnout, Ze zvySenim teploty 7, skuteéné

vedlo k rastu teplot a teplenych tokli v sekcich 2 a 3. Zména teplot neni nikterak

vyrazna, jmenovité 72 vzrostla o 3,3 °C na 144 °C a T3 vzrostla o 1,4 °C na 65,4 °C.

Tepelné toky @, a @, zistaly pochopitelné zménou 7§, nedotCeny.
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Prestoze skok T, nevyvolal markantni zménu v rozloZeni ostatnich teplot

v soustav€, bude rozumné tuto poruchovou veli¢inu brat v potaz. Je totiz dosti

pravdépodobné, ze na redlném systému je pusobeni této veliCiny vyznamnéjsi.

5.4 Skok vlhkosti Skrobové kase Hum,,

Dalsi veli¢inu, kterou podrobime zkoumani je vlhkost skrobové kase Humsy,.

Za zminku stoji, ze jde o poruchovou veli¢inu. Jeji ndhodné zmény budou

vychylovat systém suSi¢ky Skrobu znastaveného pracovniho bodu. V souladu

s realitou predpokladame, Zze zvyseni této veliiny zplsobi pokles teplot v sekci 2 a

3. To je vyvolano pfitomnosti vét§iho mnozstvi vody v suseném materialu. Pro

odpareni této piebyte¢né vody je pak nutné dodat vice tepla. V nasem piipadé je vSak

mnozstvi tepla prichdzejiciho do soustavy v pracovnim bod¢ konstantni a tedy cela

situace vyusti v pokles tepoty. Vychozi hodnota Hum, bude odpovidat 30%. V cCase

tyep = 20 s vyvolame skokovy prechod této veliiny na hodnotu 40%.

200
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Skak Hum,y - graf teplot

& [KW]

(a)
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Skak Hum, - graf tepelnych tokd

(b)

Obrazek 5.5: Odezva systému na skok vlhkosti Skrobové kase Hum,, — (a) teploty,

(b) tepelné toky

Grafy na obrazku 5.5 potvrzuji vySe stanovené predpoklady. Po ptivedeni

skoku doslo k poklesu teploty 72 o 12,1 °C na 128,6 °C a 73 klesla o 5,1 °C. na

59 °C. Teplota 71 se nezménila. Stejné zlstaly rovnéz i tepelné toky @ _ a @, , které

jsou spojené se sekci 1, jenz neni ovlivnitelnd dénim v sekci 2. RovnéZz pozorujeme
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pokles hodnot tepelnych toki @, a @, ,. To souhlasi s vySe popsanou situaci

vypatrovani dodate¢né vody.

5.5 Skok teploty okoli 7,

Jako posledni testovanou veli¢inu vezméme teplotu okoli 7,. Tato veliCina

patfi také mezi poruchové veli€iny. Z redlného svéta oCekavame zmény této teploty

v pribe¢hu dne a také v dlouhodobém pohledu v ramci stfidani roc¢nich obdobi.

Vesmés se vSak bude jednat o dlouhodob¢jsi zmeny. Piesto vSak v rdmci testovani

proved’'me skokovou zménu této veli¢iny. A to z vychozi hodnoty, ktera ¢ini 20 °C a

je uréena pracovnim bodem (viz Piiloha C), na hodnotu 25 °C. Cas skokové zmény

tsep ponechme stejné jako v predchozich pfipadech na 20 s.

Skok T, - graf teplot Skok T, - graf tepelnjch tokl

B R RISRRRES: : @r ............... T fen

Obrazek 5.6:

(a) (b)

Odezva systému na skok teploty okoli 7,— (a) teploty, (b) tepelné toky

Z grafli na obrazku 5.6 mizeme zjistit, Ze se teploty v piislusnych sekcich po

odeznéni pfechodového déje ustalily na hodnotach 77 = 181,5 °C, 72 = 141,9 °C a

T3 =65,6 °C. Coz v porovnani s teplotami v pracovnim bod¢ je zvySeni o 1,5 °C

v pripadé¢ sekce 1

, 0 1,2 °C v sekci 2 a nakonec 1,5 °C v sekei 3. Zména je relativné

mald, ale ve vztahu k pomérné velkym objemiim materidlu prochéazejiciho susickou ji

nelze zanedbat. [ v pfipad¢ tepelnych toki je zména nepatrna.
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5.6 Shrnuti testu

Vysledek provedenych testii ukazuje, ze pribéhy vSech teplot i tepelnych
tokl kvalitativné odpovidaji redlné situaci a mlzeme fici, Ze dostate¢né presné
aproximuji chovani skute¢ného systému. Dal§im ladénim parametrti bychom jisté
docilili jeste o néco lepsich vysledkil, avSak naplni této prace neni pouze tvorba
modelu soustavy. Zadné podstatné anomalie v chovani testovaciho schématu nejsou
pritomny. Miizeme proto prohlasit, ze struktura dynamického modelu postavené¢ho
na vykonovych grafech je spravna. Simulac¢ni schéma lze pouzit pro dalsi fazi —

navrh fidiciho systému.
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6 Ridici systém

V této kapitole se zaméfime na analyzu klasického uspotfadani fidiciho
systému priumyslové suSicky potravinarského Skrobu. Dalsim tkolem je navrh
alternativniho fidicitho systému. Na zakladé¢ doporuceni vedouciho prace jsem
zmnoha moznych feSeni vybral relativné jednoduché, le¢ pomérné ucinné
usporadani fidiciho systému, a to kaskadni zapojeni regulatort.

Jako fizeny systém nyni s vyhodou pouzijeme model reprezentovany diive
navrzenym simula¢nim schématem. Na tomto jednoduchém modelu ovétime funkci
jednotlivych koncepci fidiciho systému.

Ucelem fidiciho systému je v piipadé susic¢ky udrzovat stanovenou teplotu na
vystupu. Timto se dosahuje zddané vlhkosti vysuseného skrobu. Dalsi ucel fizeni
spo¢iva v maximalizaci mnozstvi vysuseného materidlu. Zminéné¢ dvé ulohy jsou
v rozporu a neni jednoduché dosdhnout obou cilii najednou. Vychodiskem je urcity
kompromis. Zde se budeme primarné zabyvat fizenim vystupni teploty, tedy teploty
v sekei 3.

Drive nez se pustime do navrhu fidiciho systému, musime upravit simulacni
schéma tak, aby jej bylo mozné pro fizeni pouzit. Je tedy nutné vyvést fidici, stavové
a poruchové veliciny ze systému. V kapitole 5 jsme oznacili 7. a v, jako fidici
veli¢iny. Poruchové veli¢iny jsou Ty, Humy a T, a nakonec stavové veli¢iny jsou 77,
T2aT3.

Dalsi, co musime pfizplsobit, jsou fyzikalnich rozméry fidicich velicin.
V praxi je obvyklé, Ze regulatory pracuji vrozsahu 0 — 100 % velikosti fidici
veli¢iny. Ma to svoje opodstatnéni. Pfedev§im odpadd starost o spravnou
reprezentaci fyzikalnich rozméri, navic Ize regulacni zasahy snadno zobrazovat do
jediného grafu. K transformaci fyzikalnich rozméri pouzijeme procesni omezeni
prislusnych veli¢in, kterd jsou dand tabulkou v ptiloze (Pfiloha C). Do schématu
vestavime zesileni, jenz bude transformovat hodnotu akéniho zasahu v procentech na
ptislusnou hodnotu fidici veli¢iny.

Jako ptiklad je uvedeno zesileni pro transformaci rozméru teploty 7., viz

obrazek 6.1 dale.
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Obriazek 6.1: Transformace teploty 7,

Maximalni hodnota teploty 7 je v tomto ptipadé¢ 400 °C. K vypoctu hodnoty

zesileni pouzijeme jednoduchy vztah:

_ Piim

= Llim 6.1
100 ©D

g

kde g je hodnota zesileni, pj;, je procesni omezeni dané veli¢iny a /00 jsou procenta.
Obdobny postup pouzijeme i pii transformaci hodnoty v,,. Ostatni veli¢iny
ponechame beze zmén®. Takto upravené simulaéni schéma zapouzdiime do bloku

podsystému, ktery nazveme Starch dryer.

6.1 PID regulatory

Co se tyce druhu regulatort, budeme pouzivat tzv. PID regulatory. V ptipadé
fizeni teploty v sekci 1 by bylo mozné pouzit i PI reguldtor, avSak v realné situaci by
byl s ohledem na vétsi slozitost systému zvolen také PID regulator. Jak je uvedeno
v [2], tyto reguldtory jsou tvofeny kombinaci vyrazii, které jsou proporcidlni,
integracni a derivacni vuci regulacni odchylce. PID regulétory jsou Siroce pouzivané
v procesnim pramyslu a robotice. Tvar kompletniho PID regulatoru je popsan rovnici

jmenovite,

D = U(S) =k, +k—1+sz, (6.2)

nebo, ekvivalentn€ rovnici ¢asto vyuzivanou v procesnim prumyslu, tedy

8 Jestlize budeme piedpokladat, ze do regulatorti budou vstupovat netransformované veli¢iny,

pak bude nutné provést transformaci veli€in i na strané vystupu regulatort.
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D = =k{1+TL+TDs} 6.3)

kde integracni Casova konstanta 7; v sekundach a derivacni Casovad konstanta Tp
rovnéz v sekundach maji fyzikdlni vyznam. Pak je pro operatora fadove snazsi tyto
konstanty nastavit a tim vyladit regulator. Obé dvé vysSe zminéné formy PID
regulatoru se pouzivaji pro didaktické tcely. Problém tkvi v jejich realizovatelnosti.
Obecné plati, Ze idedlni derivator nelze vytvofit. To je zplsobeno nekauzalnosti
pfenosu derivatoru. V dasledku pak dochéazi k zesilovani vysokofrekvencnich Sumt.
Navic kdyz e prodéla rychlou zménu (naptiklad jednotkovy skok), derivativni slozka
vyleti prudce vzhiiru, coz vyuasti v neumérné velky regulacni zasah. Obecné se
problém nerealizovatelnosti derivatoru feSi pomoci filtrace. Misto idedlniho

derivatoru D, = k,s zavedeme

5
ks +1
Nk

P

Dd!.f =k, 6.4)

kde N byva typicky od 10 do 20. Dalsi vhodna tGprava spociva v tom, Zze budeme
aplikovat derivacni slozku PID pouze na y(s) — skute¢nou procesni veli¢inu misto

piimé aplikace na regulacni odchylku. PID bude mit pienos ve tvaru

D =U(S)+U(S):[k _|_k_1}+ kD% . (6.5)
D

(6.6)

Konstrukci uréenou rovnici (6.5) budeme implementovat v simulinkovych

schématech regulacnich systému.
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6.2 Klasicka koncepce Fidiciho systému

Jedna se o standardni jednosmyckové fizeni. Klasické pojeti fidiciho systému
se skladd ze dvou samostatnych PID regulédtord. Pro lepsi predstavu je k nahlédnuti
obrazek D.1 v ptiloze (Ptiloha D). Prvni regulator tidi vstupni teplotu susicky. Na
zakladé mérfené teploty na vstupu (pro nds teplota 77) ovlada ventil s prehiatou
parou. V simula¢nim schématu toto aproximujeme piimym fizenim teploty uvnitt
vyméniku. Druhy PID regulétor fidi vystupni teplotu (pro nas 73) tim, Ze ovlada
rychlost motoru Snekového dopravniku. Proces regulace se odehrava bez znalosti
stavu druhého regulatoru. Proto mizeme cekat, Ze tyto regulatory nebudou reagovat
na zménu poruchovych veli¢in koordinované. V urcitém piipade je pravdépodobné,
ze akeni zasah jednoho reguldtoru bude v saturaci, a presto nebude dosazeno zadané
hodnoty na vystupu soustavy. Vice bude patrné v podkapitole 6.4, kterd se vénuje

testovani fidiciho systému.

6.2.1 Sestaveni Fidiciho systému

Parametry klasicky pojatého fidiciho systému ziskdme pomoci empirické
metody Ziegler-Nichols. U¢innost této metody bude pravdépodobné snizena vlivem
dopravniho zpozdéni, proto mizeme jednotlivé slozky regulatoru iteracné poopravit
pro dosaZeni jeste lepsi odezvy. Jak jiz bylo feceno vyse, pouzijeme k vyjadieni PID
regulatoru vztah (6.5). V simulinku pak bude takto definovany PID regulator vypadat
stejné jako na obrazku 6.2.

Castym problémem Fidicich systémil je tzv. windup jev. Jde o stav, kdy bez
ohledu na to, Ze akéni ¢len uz dosahl saturace’ Umax, Integracni slozka regulatoru i
nadale pokracuje v integraci fidici odchylky e a signal akéniho zasahu u roste. Pokud
saturace bude trvat dlouhou dobu, pak bude dlouho trvat, nez se diky zaporné fidici
odchylce e integrator dostane do linedrniho pasma, kde fizeni neni v saturaci.
Vyraznym zplsobem je tak ovliviiovan tvar odezvy, prodluzuje se reakce a zhorSuje
se kvalita regulace. Z toho divodu do simula¢niho schématu zabudujeme jako
tzv. antiwindup obvod. Ten slouzi k ,,vypnuti* integracni slozky regulatoru v ptipadé

dosazeni satura¢nich hodnot akéniho zasahu wu,,, na akénim c¢lenu. K tvorbé

7 Napiiklad omezeni maximélni rychlosti pohonu, maximélni teploty pary atp.
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uvedeného antiwindup obvodu pouZijeme saturace definované procesnimi

omezenimi pro v, a T: z tabulky, viz Ptiloha C.

=1

ki1 W

i

integrator

Saturaticn

5

t_di.s+1

filtered

derivative

Obrazek 6.2: Simulacni schéma PID regulatoru R, teploty 77

kpi +t — w

Vyse zminénym zpiisobem sestavime dva PID regulatory, zapouzdiime je do

blokll podsystému a poté je zapojime podle schématu v ptiloze (Ptiloha D, obrazek

D.1). Piehled nastavenych parametri obou regulatorti je uveden v tabulce 6.1.

AP LT N K K K
veli¢ina veli¢ina
Regulator 1
T1(C) | Tz(%) | 10 | 8942 | 283 | 5428
Regulator 2
T3(°C) | v.ot(%) | 15 | 0203 | 0014 | 0743

Tabulka 6.1: Parametry regulatori — klasicka koncepce Fizeni

V primyslové praxi se klasické spojité regulatory jiz témétf nepouZzivaji.

S nastupem pocitacl je nahradily jejich diskrétni ekvivalenty tzv. PSD regulatory.

Proto pted pfipadnym nasazenim do praxe by na tomto misté musela nésledovat

diskretizace spojitych regulatori. V naSem demonstraénim ptipad€ si vystacime

pouze se spojitymi regulatory.
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6.3 Navrhovana koncepce Fidiciho systému

Z mnoha moznych pojeti fidicitho systému suSicky potravinaiského Skrobu
jsme vybrali kaskadni regulaci spolu s doptednou (feed forward) smyckou. Pfednosti
kaskadni regulace jsou zminény niZze.

Kaskadni regulace podle [3] ma urcitd specifika. Je pouzitelné piedevsim
tehdy, mazeme-li regulovany proces rozdé¢lit na dvé samostatné ¢asti — prvni ¢ast
srychlejsi dynamikou a druhou cast s pomalejs$i dynamikou nebo s dopravnim
zpozdénim. Ptiklad takového systému je na obrazku 6.3. Zikladnim ptfedpokladem
pro pouziti kaskadni regulace je, Ze mizeme méfit vystupy obou ¢asti regulovaného
procesu ys a y. Prvni ¢ast regulovaného procesu ma mensi ¢asovou konstantu 7,
druhé ¢ast ma v porovnani s prvni Casti ¢asovou konstantu vétsi. Poruchy d; a d>

mohou piisobit na ob¢ ¢asti.

d; d;
i sekundarni Vs primarni y
P podproces P podproces >
nychly pomaly

Obrizek 6.3: Regulovany proces vhodny pro kaskadni regulaci

Pro takovy proces je mozné pouzit klasicky jednosmyckovy regula¢ni obvod
s PI regulatorem pro y jako regulovanou veli¢inu a u jako ak¢éni veliCinu. Kaskadni
usporddani vSak zplsobi podstatné rychlejsi a kvalitngj$i potlaceni vlivu poruch
pusobicich na jednu nebo obé& ¢asti procesu podle obrazku 6.3. JednodusSe feceno,
v kaskadni regulaci vyuzijeme obé métené veliCiny jednoho procesu, coz predstavuje
vice informaci nez pfi klasické regulaci. Pouziti vice informaci se projevi ve zlepSeni
kvality regulace. V nékterych pfipadech to je vice nez desetindsobné mensi
preregulovani pii kompenzaci poruchy a vice nez tfikrat krat$i doba ustaleni oproti
klasické jednosmyckové regulaci.

Kaskadni obvod soucasné tvoii dvé smycky: vnéjsi, také primarni nebo hlavni
(outer loop) smycka a vnitini, také sekunddrni nebo pomocna (inner loop).

Zjednodusené blokové schéma kaskadni regulace je na obrazku 6.4.
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sekundarni obvod (=myéka)
primarni obvod (2mycka)
Obrazek 6.4: Usporadani smycek pro kaskadni regulaci
Zakladni vyhody kaskadni regulace oproti klasické jednosmyckové regulaci
jsou tfi.

e Prvni vyhodou je, Ze poruchu, ktera pusobi na sekundéarni proces,
potla¢i sekundarni reguldtor pred tim, nez zacne ovliviiovat primarni
proces. Ucinek na priméarni regulovanou veli¢inu tak bude minimalni.

e Druhou vyhodou je, ze se urychli reakce sekundarniho procesu. To je
vyhodné v piipad¢ pritomnosti dopravniho zpozdéni.

e Tteti vyhodou je, ze sekundarni regulator tlumi vliv zmény zesileni

sekundarniho procesu a tak zlepsuje celkovou robustnost regulace.

Je rovnéz vhodné, je-li sekundarni smycka rychlejsi nez primarni. Pomér
doby odezvy v primdrni smycce ku dob¢ ustaleni v sekundarni smycce ma byt
pfinejmensim 5.

Jedna z moznych koncepci kaskadniho fidiciho systému aplikovaného na
suSicku Skrobu se sklada ze tfi PID regulatorti, z nichz dva jsou zapojeny do kaskady.
Jak je uvedeno vyse, je nutné fizeny proces suSeni Skrobu rozd¢lit na dva podprocesy
idedlné s urcitymi charakteristickymi vlastnostmi. V nasem ptipad¢ se feSeni piimo
nabizi. Jako hlavni proces s relativné pomalou dynamikou a pfitomnym dopravnim
zpozdénim zvolme fizeni teploty 73 ovladanim mnozstvi vstupujiciho Skrobu do
soustavy, fizeni bude zajiStovat reguldtor R,.,. Sekundarni proces s pomérné
rychlejsi dynamikou bude pak fizeni teploty 7/ prostiednictvim ovladani ventilu
ptivodu pary do vyméniku. Tento proces bude fizen regulatorem R;... Dale zaved'me
tteti regulator R, ktery bude dopomahat regulovat hlavni proces. Nakonec ptidejme
doptednou smycku rychlosti otaceni Snekového dopravniku v,. Schéma zapojeni je

v priloze (Ptiloha D, obrazek D.2). Mizeme ocekavat, ze se pfidand informace
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v fizeni pozitivné projevi na kvalité regulace. Doba ustaleni v takto fizeném systému

by méla byt lepsi, nez v ptipad¢ klasického fidiciho systému.

6.3.1 Sestaveni Fidiciho systému

V této fazi mlZeme pouZzit jiz navrzené bloky regulatorti z kapitoly 6.2.1.

Konstrukce PID regulatori bude naprosto stejna. Co se vsak bude liSit, je nastaveni

jejich zesileni &y, k; a k.

V ptipadé navrhovaného fidiciho systému pouZzijeme pro nastaveni regulatort

rovnéz empirického upravovani jednotlivych slozek regulatori. Navic vSak

vyuzijeme obecna pravidla pro nastaveni parametri regulatort v kaskadnim zapojeni

podle [4]:
a)

b)

c)

Sefizovat zaciname vnitini smycku. Vnitini smycka musi byt
dostate¢né rychld, takze se pouziva zpravidla P nebo PI regulétor.
Setizeni je mozno provést ru¢né. Pfekmit maximalné 5%.

Je-1i vnitini smycka sefizena, zacindme se sefizovanim vné&jsi smycky.
Pouziva se zpravidla PI nebo PID regulator. Sefizeni mize byt
provedeno ruc¢ng.

Sefizeni je mozno feSit jako optimaliza¢ni ulohu, tak aby byla

respektovana omezeni na ak¢ni veli¢ing.

Ptepindni obou reguldtori na automaticky rezim ¢innosti ma piesné potadi,

jeho dodrzenim se vyhneme zbyte¢nym ndrazim. Podle [3] je vhodné ptepnuti

provadét postupné v nasledujicich krocich (ze stavu, kdy jsou oba regulatory

v manualnim rezimu):

a)

b)

c)

d)

Nastavit zddanou hodnotu sekundarniho reguldtoru na y; (regulovana
veli¢ina sekundarniho procesu, viz obrazek 6.4).

Piepnout sekundéarni reguldtor do automatického rezimu s interni
zadanou hodnotou z bodu 1.

Nastavit primarni regulator tak, ze jeho Zadand hodnota bude rovna y
a jeho akéni veli¢ina bude rovna ziddané hodnoté sekundarniho
obvodu.

Zamgénit interni Zadanou hodnotu sekundarniho reguldtoru za externi

zadanou hodnotu.
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e) Prepnout primarni regulator do automatického rezimu.

Poté, co reguldtory zapouzdiime do blokli podsystému, je zapojime do
simulinkového modelu suSicky Skrobu. Vyuzijeme ktomu schéma v piiloze
(Ptiloha D, obrazek D.2). Dale pomoci vyse uvedenych postupii provedeme vyladéni

vSech tii regulatort. Piehled nastavenych parametrii vSech tii reguldtorii je uveden v

tabulce 6.2.

Rizena Akcni N K ki ka
veliina veliina
Regulator 1
T1(C) | Tz%) | 10 | 3229 [ 1310 [ 2971
Regulator 2
T3(°C) | vot(%) | 18 | 0140 [ o010 [ 0521
Regulator 3 (primarni regulator)
T3(°C) | T1%) | 10 | o160 [ 0031 | 0386

Tabulka 6.2: Parametry regulatori — navrhovana koncepce Fizeni

Smycku FF sestavime z konstanty, kterd bude slouZzit jako nominalni hodnota,
a ze zesileni, které¢ bude upravovat U¢inek FF na regulator potazmo na odezvu.
Proménnd, kterou jsme pouzili jako vstup FF, je rychlost otdceni S$nekového

dopravniku v,,.

>—.l

5P

O kp2 +t

Saturation

= t d3.s5+1

filtered

derivative

Obrizek 6.5: Schéma zapojeni regulatoru R, a FF smycky
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Celé zapojeni FF smycky je uvedeno na obrazku 6.5 vySe. Nastavené
parametry FF smycky jsou FFg = -0,1 a nominal = 42 %.
Obdobn¢ jako v kapitole 6.2 musime konstatovat, ze pro pouziti v praxi by

bylo nutné ziskané regulétory diskretizovat.

6.4 Testovani Fidicich systému

Chovani fidicich systémi budeme sledovat pfedev§im béhem piechodovych
déji vyvolanych skokovou zménou jedné z poruchovych veli¢in T, Humy a T,
Zajimat nas budou rovnéz pribchy stavovych veli¢in, tedy teplot 7/, 72 a 73, a
ak¢nich zasahl pfislusnych regulator. Do grafii vyneseme reakce obou fidicich
systtmi a budeme porovndvat piipadné rozdilnosti zobrazenych pribéhti. Plnou
carou budou zndzornény pribéhy velicin klasické regulace, ¢arkovanou ¢arou budou
znazornény prubehy veli¢in kaskadni regulace. Navic se podivame, jaky vliv bude
mit na chovani systému zména parametra FF smycky.

Jako vychozi hodnotu Zadané veli¢iny zvolime 73 v pracovnim bodé¢. I ostatni
parametry ponechme na hodnotach odpovidajicich pracovnimu bodu, viz Ptiloha C.
K nastaveni parametrd systému pouzijeme skript velmi podobny skriptu pouzitému
v kapitole 5.1, jsou zde vSak urcité odliSnosti. Zajemci si mohou tento skript vyhledat

na pfiloZzeném CD.

6.4.1 Skok vihkosti Skrobové kase Humg,

V této podkapitole ovéfime reakci fidicich systému na skok vlhkosti Skrobové
kase Humgy. Na rozdil od kapitoly 5.4 se bude jednat o zménu hodnot Humy
z pocateénich 30% a koncovych 12%. Cas zmény bude v podatku, tedy fue, = O s.
V praxi tato zména nebude tak velka. Pokud ptece jen dojde k takto vyrazné¢ zméné
hodnoty vlhkosti Skrobové kaSe, je pravdépodobné, ze vlivem otaceni Snekového
dopravniku se material jeSté ptred vstupem do suSici trubice promichd. Potom
prechod nebude tak ostry. Nicméné jedna se o extrémni piipad, ktery mize nastat.
Zéaroveil nam tato modelova situace poslouzi jako ukazka hlavniho nedostatku

klasického fidiciho systému.
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T[°C]

Predpokladame, ze pro potlaceni poruchy nebude stacit akcéni zasah
regulatoru ovladajiciho rychlost otaCeni Snekového dopravniku. Na akénim c¢lenu

bude dosazeno saturace.

Skak Hum,, - graf teplot Skak Humyg - graf regulacnich zasahi
T[EMr=a5a0a06000000 JpEbaGaRRRGaD EEEEE pe HboaBRRAGREANRAGEREAGE & S[a)r=00000000 JpoRbecaRoRaaE FEEN oo

90

%]

0
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Obrazek 6.6: Odezva systému na skok Humg — (a) teploty, (b) regula¢ni zasahy

Z grafli na obrazku 6.6 mizeme vidét, jak na klasiky fizené soustave skutecné
doslo k saturovani akéniho ¢lenu $Snekového dopravniku. To mélo za nésledek, zZe se
hodnota teploty 73 ustalila na 65,15 °C, tedy mimo pracovni bod. Na rozdil od
tohoto kaskadné fizeny systém potvrdil svoji hlavni pfednost — koordinované
chovani reguléatort. Zaroven s riistem regulacniho zasahu reguldtoru R, se zmensily
regulacéni zasahy regulatort Ryim a Ry, tim se nedostal motor Snekového dopravniku
do saturace, coz mélo ve vysledku pozitivni vliv na dodrzeni SP teploty T3. Dale
muzeme vidét, ze FF bude postupné vyssi miru produkce sniZzovat na nominalni
hodnotu. Je otazkou, zda jde o pozitivni ¢i negativni jev. V praxi piedpokladejme
snahu o maximalizovani produkce do uré&ité miry®, tedy pozorované chovani neni

uplné vyhovujici.

6.4.2 Skok teploty Skrobové kase T,

Jako dal$i budeme pozorovat, jakym zplsobem fidici systémy vykompenzuji

skokovou zménu teploty Skrobové kase Ty. Vychozi hodnota 7, bude rovna 20 °C.

¥ Rozumi se zvySovani produkce tak, aby dodavatelské i navazujici technologické

celky mohly plnit svoji funkci bez zbyte¢ného hromadéni materialu
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Zménu vyvolame v pocatku, tedy v ¢ase ty,, = 0 s. Diky tomu bude mozné sledovat

ptitomnost dopravniho zpozdéni. Konecna hodnota 7, bude 30 °C.

Skok T, - graf teplot Skok T, - graf regulatnich zasahll
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Obrazek 6.7: Odezva systému na skok 7, — (a) teploty, (b) regulacni zasahy

Z grafii na obrazku 6.7 je vidét, ze oba dva systémy maji v podstaté stejnou
délku odezvy. Regulacni zasah reguldtoru R, kaskadniho fidicitho systému ma
nepatrny pfekmit na rozdil od odpovidajiciho regula¢niho zdsahu klasického tidiciho
systému, ktery je bez prekmitu. Kmitdni akéniho zasahu by v praxi pusobilo
nadmérné mechanické a elektrické namahani akéniho clenu a tedy snizeni jeho
ivotnosti. Re$enim je zavedeni vzorkovani vystupu R, ¢imZ by se opotiebeni

akéniho ¢lenu (v tomto piipad¢€ motoru) snizilo.

6.4.3 Skok teploty okoli T,

Posledni ze vSech tii poruchovych veli¢in je teplota okoli 7,. Jak jiz bylo
feCeno v kapitole 5.5, zmény hodnot této veli¢iny budou spise dlouhodobéjsiho
charakteru. Pfesto je vhodné ovéfit si, jakym zptisobem budou na ptipadné vykyvy
této veliCiny reagovat fidici systémy. Jako modelovy pfipad vezméme skokovou
zménu T, z vychozich 20 °C na koncovych 25 °C. Cas skoku Lsiep = 0's.

Z grafi na obrazku 6.8 nize vidime, Ze kaskadni fidici systém rychleji
vykompenzuje poruchu a tim se celd soustava dostane rychleji do ustdlen¢ho stavu.
Je vidét, ze regulacni zasah regulatoru R,,, méa prekmit. Nasledky z toho plynouci

jsou stejné jak v predchozi podkapitole.
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Lze také pozorovat, jak regulatory pracuji koordinované. ZvySeni teploty

okoli 7, mé za nasledek, Ze se o néco snizi tepelné ztraty. V ndvaznosti na to neni

potieba tolik ,topit*, aby bylo dosazeno SP na vystupu. Zména teploty 7/ je

v piipad¢ kaskadniho fidiciho systému vyraznéjsi, protoZe regulator Ry, promitne

do akéniho zasahu pokles tepelnych ztrat ve vSech tiech sekcich, kdezto regulator R»

klasického fidiciho systému reaguje pouze na zménu poméra v sekei 1.

175

--""‘-—-:——

Skok T, - graf teplot

145

140 F

136 -

50
i}

—Ti,

—==Tly|:

c\é
—T3,

ca
—_——T3
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Obrazek 6.8: Odezva systému na skok 7, — (a) teploty, (b) regula¢ni zasahy

j
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Nyni se podivame, jakym zpiisobem ovliviiuji parametry FF smycky tvar

odezev systému. Vezméme napiiklad skok Humy z podkapitoly 6.4.1. Jak bylo

naznaceno v kapitole 6.3.1, FF smycka ma dva parametry. Nominalni hodnotu

vstupni veliiny a konstantu imérnosti (zesileni FFg).

Vliv nominélni hodnoty je na prvni pohled patrny. FF smyc¢ka bude upravovat

akéni zasah regulatoru R,., tak, aby se akcni zasah regulatoru R, pfibliZoval

nominalni hodnoté. To bude ve vysledku znamenat snizovani produkce v piipadé

podobnému skokové zméné Humiy,.

Vliv hodnoty zesileni FFg je patrny z grafii na obrazku 6.9. Zde jsme ménili

hodnotu zesileni FFg v rozsahu od -0,3 do 0,1 s krokem 0,1. Je vidét, ze zaporné

hodnoty FFg soustavu stabilizuji. Na regulacnim zasahu R, (viz obrazek 6.9 (d))

muzeme pozorovat, jak se pro tyto hodnoty Casové pribchy piiblizuji nominalni

hodnoté, kterd je v naSem piipad¢ nastavena na 42 %. Avsak pfiili§ nizké hodnoty

zesileni FFg zpasobuji zakmitavani teploty 72 a 73, viz obrazek 6.9 (b) a (c),
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hodnoty FFg =-0,3 a -0,2. Nulova hodnota FFg znamena odpojenou FF smycku, pro

toto zesileni je systém také stabilni. Nestabilita se zacina projevovat pro FFg > 0,

kdy bude FF smycka vzdy zvétSovat regulacni zasah R, a v disledku i regulaéni

zasah ostatnich regulatorii, dokud nebude dosazeno jejich saturaci.

Déle si mizeme povSimnout, ze FF smycka pro zaporné hodnoty parametru

FFg nepatrné snizuje prekmit teploty 73. Pro kladné hodnoty FFg jej zvétsuje.

Zména paramatrl FF - graf teploty T1
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Obrazek 6.9: Vliv riznych nastaveni parametri FF na tvar odezvy systému

(a) teplota T1, (b) teplota T2, (c) teplota T3, (d) regulacni zasahy regulatoru R,

Pro vizualizaci vlivu parametru FFg na tvar prub&hii regulacnich zasahi jsme

vybrali pouze pfipad regulatoru R, protoze regulacni zasahy ostatnich regulatort

nebyly tak nadzorné.
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7  Porovnani Fidicich systémi

Z testl provedenych v predchdzejici kapitole vyplyva, Ze pouziti kaskadniho
fidicitho systému piinasi nepatrné zrychleni odezev systému, nicméné za cenu
prekmitii regulacnich zasahii na akénim ¢lenu Snekového dopravniku.

Vyhodou kaskadniho fidiciho systému je, Zze vyrazné omezuje moznost
pouziti sofistikovanéj$i metody vypoctu parametrii regulatoru by se pravdépodobné
dalo docilit jesté urcitého zlepseni.

Nevyhodou kaskadniho fidiciho systému je vice kmitavé chovani, které by
mélo vliv na Zivotnost pohonu Snekového dopravniku. Dalsi nevyhodou je také to, ze
v pripad¢ jeho pouziti ptichdzime o moznost regulovat ptimo teplotu 7/.

Rovnéz se ukazalo, ze vliv FF smycky na kvalitu fizeni je spiSe negativni. FF
smycka pfidavd do systému zakmitdvani teplot 72 a 73 a tim zhorSuje kvalitu
regulace. Nastaveni kladného parametru FFg dokonce systém destabilizuje. Proto
dospivame k zavéru, ze pouziti FF smycky jako soucasti kaskadniho fizeni v tomto
ptipadé neni vhodné.

Oproti tomu klasicky fidici systém vykazoval relativné dobré vysledky
s ohledem na jeho hlavni nevyhodu, kterou je nekoordinovanost fizeni.

Nicméné¢ hlavni problém u obou regulacnich systémi (tj. klasického i
navrhovaného kaskadniho) pfetrvava. Tim je vyrazny prekmit teploty 73, ktery by
v praxi mohl za urCitych podminek zpusobit pfesuseni materidlu a tim by mohl

vytvofit podminky pro jeho explozi.
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8 Zavér

Tato prace se zabyvala navrhem fidiciho systému pro priamyslovou susicku
potravinarského Skrobu. Aby bylo mozné viibec fidici systém navrhnout, bylo nutné
se vprvni Casti prace vénovat popisu technologického zatizeni suSicky Skrobu.
Soucasti uvedeného popisu byla dekompozice soustavy na logicky na sebe navazujici
celky — sekce, viz kapitola 3.

Na zaklad¢ tohoto popisu byla v nasledujici kapitole provedena analyza
funkce soustavy. Zaroven byly dale diky ziskané znalosti principu zafizeni sestaveny
vykonové grafy modelujici jednotlivé ¢asti suSicky. Diivod pouziti vykonovych grafti
je, Ze z téchto grafl Ize pomérné snadno sestavit simula¢ni schéma.

Tvorb¢ simula¢niho schématu je vyhrazena kapitola 4. Hlavnim problémem
byla v této ¢asti neznalost pfesnych vztahti mezi jednotlivymi veli¢inami. Proto jsou
tyto vztahy urCeny z vEtsi Casti intuitivng tak, aby bylo dosazeno vystupti podobnych
realité. Spravnost vykonovych grafli a potaZmo spravnost chovani ziskaného
simulacniho schématu je ovéfena v kapitole 5 provedenim série testd. Prvnim
zakladnim testem je nalezeni pracovniho bodu pfi uritych vstupnich podminkach,
pak nésleduji testy odezev na skokovou zménu veli¢in, jmenovité T-, v,, Ty, Hums,
T,. V testech lze pozorovat vliv dopravniho zpozdéni. VSechny testy skoncily
uspokojivym vysledkem. Proto bylo v dalsi kapitole pfistoupeno k névrhu fidiciho
systému.

V kapitole 6 je nastinén vybér feseni. Zvolené koncepce fidiciho systému jsou
klasicka a alternativni s kaskddnim zapojenim regulatorti. Déle je zde kratce zminén
ucel tidiciho systému a jeho samotné provedeni s pouziti PID reguldtord. Poté jsou
popisovana jednotliva feSeni. Nasleduje sestaveni simulacnich schémat piislusnych
fidicich systém a jejich testovani.

Zaveérem lze fici, ze alternativni kaskadni fidici systém nesplnil vétSinu
pozadavkl na regulaci, a proto by jeho nasazeni v praxi mnoho vyhod ve srovnani se
standardnim fidicim systémem nepfineslo.

Tuto préaci a jeji vysledky lze pouzit jako podklad pro dal$i analyzu procesu a
navrh jinych algoritmii fizeni, naptiklad algoritmti prediktivni regulace pracujici

s modelem fizeného systému.
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Priloha A — Simula¢ni schéma soustavy
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Priloha B — Skripty pro Matlab

Skript ,,Chovani vyméniku*
% Skript pro navrh systemu prvniho radu - Chovani vymeniku
% (kvuli pocatecnim podminkam)

% casova konstanta

tau = 1;
Num = 1;
Den = [1 1/tau];

% matice systemu
[A B C D] = tf2ss(Num,Den);

Skript pro nastaveni po¢atecnich podminek piedsimulace
% Konfiguraci skript - nastaveni pocatecnich podminek
predsimulaci

% teplota prostredi uvnitr tovarny
T_0=20;

% cas skoku
t_step = 100;

% pocatecni podminky teploty ve vymeniku
T z init = 20;

% tepelne kapacity

Cpl = 270;

Cp2 = 135;

Cp3 = 243;

% pocatecni podminky integratoru
Cl init = 20 * Cpl;

C2_init = 20 * Cp2;

C3_init = 20 * Cp3;

% pocatecni podminky dopravnich zpozdeni

VTD1_init = 20;
VTD2_init = 20;
VTD3_init = 20;
VTDs_init = O;

disp(“Inicializace predsimulace dokoncena®);

Skript nastaveni po¢atecnich podminek pracovniho bodu

pro

% Konfiguraci skript - nastaveni pocatecnich podminek pro pracovni

bod

% teplota prostredi uvnitr tovarny
T _0=20;

II



T o _final = 30;

% cas skoku
t_step = 20;

% pocatecni podminky teploty ve vymeniku
T z init = 350;

% pocatecni rychlost posuvu
v_ot_init = -2.52;

% tepelne kapacity

Cpl = 270;

Cp2 = 135;

Cp3 = 243;

% pocatecni podminky integratoru
Cl init = 181 * Cpl;

C2_init = 140.7 * Cp2;

C3_init = 64.1 * Cp3;

% pocatecni podminky dopravnich zpozdeni

i
VTD1_init = 181;
VTD2_init = 140.7;
VTD3 init = 64.1;
VTDs_init = -724;

disp(“Inicializace pracovniho bodu dokoncena®);
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Priloha C — Parametry systému

Procesni Fyzikalni
Velicina Oznaceni | Hodnota | Jednotka omezeni omezeni
Min | Max | Min | Max
Vstupni manipulovatelné veli¢iny
Teplota pary Tz 350 °C 200 | 450 100 | 500
Rychlost otad€eni Snek. dopravniku v_ot 2,5 ot/min 0 5 0 5
Dopravni zpozdéni — ventilator Fan_TD 3 S 3 10 3 inf
Vstupni nemanipulovatelné veli¢iny
Tepelny tok nasavaného vzduchu | Sf_in 300 | 100 | 400 | 0 | 500
Vstupni poruchové veli€iny
Vlhkost Skrobu Hum_st 30 % 20 50 0 100
Teplota Skrobu T st 20 °C 10 40 4 90
Teplota prostfedi uvnitf tovarny T o 20 °C 15 25 -25 50
Vystupni mérené veli€iny — hodnoty pro pracovni bod
Teplota v sekci 1 T1 181,0 °C 120 250 To 300
Teplota v sekci 2 T2 140,7 °C 70 200 To 300
Teplota v sekci 3 T3 64,1 °C 30 150 To 300
Stavové méritelné veliciny (mérené veliciny jsou zvyraznény, hodnoty plati pro pracovni bod)
Teplota ve vyméniku Tz -—- °C 200 | 400 100 | 450
Teplota v sekci 1 T1 181,0 °C 150 | 220 To 300
Teplota v sekci 2 T2 140,7 °C 100 180 To 200
Teplota v sekci 3 T3 64,1 °C 50 70 To 100
Ostatni parametry systému
Tepelna kapacita sekce 1 Cp_1 270 Jkg'K™ -
Tepelna kapacita sekce 2 Cp_2 135 Jkg'K™ -
Tepelna kapacita sekce 3 Cp_3 243 Jkg'K™ -
Tepelny odpor stén sekce 1 R_L1 3 wm'K™ - - -—- ---
Tepelny odpor stén sekce 2 R L2 2 wm'K? - - - -
Tepelny odpor stén sekce 3 R L3 3 wm K" - - - -
Tepelny odpor stény vyméniku R z 15 wm'K' | - s . .
Tepelny tok Skrobu Sf_st ~T2° - - -—- ---
Tepelny tok do sekce 2 Sf 2 10 - - -—- ---
Tepelny tok do sekce 3 Sf 3 9 - - -—- ---
Tepelny tok Skrobu a vystupu Sf_so 5 - - - -
Tepelny tok vzduchu na vystupu Sf_ao 12 -—

Tabulka C.1: Parametry systému

? Tepelny tok $krobu zavisi i na daliich parametrech, jako je rychlost posuvu, teplota

vlhkost Skrobu.

IV




ému

h systé

icic

d

~7

loha D — Schémata ri

Pri

Fizeni

w7

o7 7

1 Existujici koncepce

nqoIss 13qpo

£y ejoday judnisip,

dmysdfa

qotysg 4

*— yanpza AyloH

dnysa

Z (g ®o1 Aujaday

L1 eodsy udmsp,

P

dlid

*

41 ejo|dsy judnisa eUEpEZ

a

ndnisfa Juazawg

eled

77777/

ngog unsid ﬁ T

nyiuaeidop 1uagejo 1sojyal JUaZIY

A

£y ejopdey wdnmshipa,

did

k

-

g1 ejoday judmsia euepez

H

ndnisfn JuazaLig

3%

lové susi¢ky Skrobu

o

fizeni primys

w7

Obrazek D.1: Schéma klasické koncepce



Fizeni

w7

2 Navrhovana koncepce

NGO 199PO g1 ejolday judnshp

dmisfa dnisa

*— yanpzn fxyloy

i myuaeidop
DyADYaUS
1ua2e10 150)Y2iy

did

o

Z g yo1 fujada)

hd

41 eyojdal judnisp

H

ndnisda uszawpg

eied

i | e1oiday judnisa Euepey

1222

ngong Unsid ﬁ

Jojopy

nyiuaesdop tusgelo nsojyail uezry

did

il
*

£ ejopdsy judnisip

H

ndnysda uszawn

did

T1 e30/d57 judnisia euepez

&

A uage1n 1502y

[ Y

g1 ejoiday udmshp

H

ndnisda Juszawpn

£l eopde) judmsfin euepez

¢Kky Skrobu

€ susi

éma navrhované koncepce Fizeni pramyslov

Sch

Obriazek D.2

VI



Priloha E — Obsah priloZeného CD

r

1 Seznam adresaru

e \bakalaiska prace
e \simula¢ni_schéma_model
e \simula¢ni_schéma_rizeni_klasické

e \simula¢ni_schéma_ rizeni kaskadni

2 Obsah adresaiu

e \bakalaiska prace

O bakalafska prace, format PDF (program Adobe Acrobat)

e \simula¢ni_schéma_model
0 simulacni schéma soustavy, format MDL (program Simulink)

0 soubory M-file s nastavenimi, format M (program MATLAB)

e \simula¢ni_schéma_rizeni_klasické
0 simulaéni schéma simplementovanym klasickym ftizenim
susicky Skrobu, format MDL (program Simulink)
0 soubory M-file s nastavenimi, format M (program MATLAB)

e \simula¢ni_schéma_rizeni_kaskadni
0 simula¢ni schéma simplementovanym kaskddnim fizenim
suSicky skrobu, format MDL (program Simulink)
0 soubory M-file s nastavenimi, format M (program MATLAB)
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