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Centrum odborné př́ıpravy
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patř́ı společnosti AISIN EUROPE MANUFACTURING CZECH s. r. o., která mi dala
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Anotace

Tato absolventská práce se zabývá analýzou a syntézou ř́ızeńı systému udržovaćı pece

na tekutý hlińık PID regulátorem Eurotherm 2204e. V práci jsou nejprve popsány typické

stavy při ř́ızeńı této pece. Poté je systém analyzován v otevřené regulačńı smyčce, je na-

lezen jeho model a následně je diskutováno chováńı tohoto modelu v uzavřené regulačńı

smyčce. Na základě vytvořených simulaćı ve vývojovém prostřed́ı Matlab/Simulink jsou

vyhledány možnosti pro řešeńı návrh̊u energetických úspor. V tomto směru se práce sou-

střed́ı konkrétně na efektivitu snižováńı požadované teploty o v́ıkendovém provozu a dále

na nalezenou chybovost měřeńı teploty hlińıkové lázně při poklesu jej́ı hladiny. Dále je

řešena otázka finančńı analýzy návrh̊u řešeńı ve smyslu úspor.

Kĺıčová slova: Matlab/Simulink, model, modelováńı, odporová tělesa, PID regulátor,

regulačńı smyčka, systém, udržovaćı pec, úspora elektrické energie, zpětná vazba.

Annotation

This graduation work deals with the analysis and synthesis of the liquid aluminum

holding furnace control system provided by Eurotherm 2204e PID controller. At first, the

typical states during the furnace control are described. After the system analysis in an

open control loop it’s model is created, and then the model behavior in a closed loop is

discussed. Based on the simulations created in the development environment Matlab/Si-

mulink, solution options for energy savings proposals are found. In this respect, the work

is focused specifically on the efficiency of lowering of required temperature during weekend

operation, and further on the error rate of aluminum bath temperature measurement in

time when aluminium level drops. Next is the question of financial analysis of solution

proposals in terms of savings.

Key words: control loop, feedback, holding furnace, Matlab/Simulink, model, model-

ling, PID controller, resistive heater, safety electricity, system.
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Symbol Význam Jednotka

E energie kWh
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AL

[ ◦C ] ze 6. – 7. 1. 2016 . . . . . . . . . . . . 10
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Kapitola 1

Úvod

Jelikož spotřeba energíı ve všech odvětv́ıch d́ıky č́ım dál větš́ım výkon̊um stroj̊u nar̊u-

stá, je neustále zapotřeb́ı vyv́ıjet lepš́ı, výkonněǰśı a kvalitněǰśı regulátory. Jejich kvality

poté mohou velice ovlivňovat množstv́ı spotřebované energie a t́ım šetřit nemalé výdaje

za elektrickou energii, která se d́ıky nar̊ustaj́ıćı spotřebě energíı stává č́ım dál větš́ım

tématem diskuźı o úsporách ve výdaj́ıch.

Jedńım z energeticky nejnáročněǰśıch obor̊u lidské činnosti je slévárenstv́ı. Energeticky

nejnáročněǰśı z toho d̊uvodu, že je zde kladen veliký d̊uraz na vytvořeńı vysokých teplot

pro roztaveńı pracovńıho materiálu at’ už kov̊u či plast̊u. Podle (Roučka, J., 2004) je

k výrobě 1 tuny hlińıku spotřebováno asi 4 tuny bauxitu, cca 20GJ tepelné energie a asi

14MWh elektrické energie. Mezi daľśı aspekty z hlediska energetické náročnosti patř́ı

i udržeńı teploty litého materiálu před samotným procesem tlakového lit́ı. Důvodem je

vysoká měrná tepelná kapacita a skupenské teplo táńı hlińıku (Ouředńıček, A., 2013).

Pokud je již teplo nutné k udržeńı hlińıku v tekutém stavu dodáno za pomoci nemalé

spotřeby energie, primárńım ćılem efektivity těchto aplikaćı je požadavek maximálńıho

sńıžeńı tepelných ztrát a co nejefektivněǰśıho využ́ıt́ı spotřebované energie.

Společnost AEMC, s. r. o., pro kterou je tato práce zpracovávána, se zabývá výrobou

hlińıkových část́ı blok̊u motor̊u poč́ınaje taveńım slitiny hlińıku až po následnou montáž

a odesláńı k výrobc̊um předńıch automobilových značek. Hlińıkové ingoty se tav́ı v tavi-

ćıch pećıch, ze kterých se materiál dodává v tekutém stavu do výrobńıch linek vakuové-

ho nebo tlakového lit́ı. Součást́ı každé lićı linky je odporová udržovaćı pec s nepř́ımým

ohřevem pro udržeńı správné teploty tekutého hlińıku jako slévaného materiálu (Hrazd́ı-

lek, Z.; Lázničková, I.; Král, V., 2011, kapitola 3.2). Tento lehký kov muśı být ne-

ustále udržován na teplotě okolo 660 ◦C, aby byla dodržena co nejlepš́ı kvalita odlévaného

výrobku. Jak autoři ve své publikaci (Hrazd́ılek, Z.; Lázničková, I.; Král, V., 2011)
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

uváděj́ı:
”
Úkolem regulace teploty elektrické pece je trvale a přesně udržovat požadovanou

teplotu pracovńıho prostoru, nebo reagovat na změny podle předem stanoveného pro-

gramu.“ Přesnost, nastaveńı a kvalita regulace tedy značně ovlivňuje vlastńı spotřebu

elektrické energie udržovaćı pece. Toto je však pouze jeden z aspekt̊u ovlivňuj́ıćıch úsporu

násobenou počtem výrobńıch stroj̊u.

Cı́lem této absolventské práce je provést energetickou revizi regulace teploty teku-

tého kovu na reálném systému udržovaćı pece. Zde udělat potřebná měřeńı a t́ım źıskat

nutná data a údaje pro vytvořeńı modelu pece ve vývojovém protřed́ı Matlab/Simulink

dle (Roubal, J. et al., 2011;Roubal, J., 2012). Pomoćı tohoto modelu a pr̊uběh̊u teplot

roztaveného hlińıku, źıskaných ze zapisovaćı jednotky a posléze komunikačńıho modulu

na reálném systému, nalézt možné zp̊usoby a možnosti úspor elektrické energie. Źıskaná

data poté využ́ıt k analýze finančńı úspory za elektrickou energii a finančńı návratnosti

proti investićım do úprav reálného systému.

Struktura této práce, která je napsána v LATEX2ε
1 (Schenk, C., 2009) je následuj́ıćı.

Kapitola 2 popisuje čtenáři ř́ızeńı systému udržovaćı pece na tekutý hlińık. Dále prezen-

tuje r̊uzné provozńı režimy tohoto systému společně s pr̊uběhy regulované teploty hlińıko-

vé lázně. V kapitole 3 je identifikován reálný systém a následně vytvořen model udržovaćı

pece v prostřed́ı Simulink. Následuj́ıćı kapitola 4 se zabývá identifikaćı samotného PID re-

gulátoru v ř́ıdićım systému Eurotherm 2204e. Dále je zde provedena verifikace regulačńıho

obvodu s modelem pece. Ta spoč́ıvá v porovnáńı odezvy reálného systému a jeho nale-

zeného modelu v uzavřené regulačńı smyčce. V kapitole 5 je poté provedena analýza úspor

a návrh energeticky úsporněǰśıho řešeńı regulace teploty hlińıkové lázně. Př́ılohy zahrnuj́ı

obsah přiloženého přenosného média, použitý software a časový plán tvorby této práce.

1LATEX2ε je rozš́ı̌reńı systému LATEX, což je kolekce maker pro TEX. TEX je ochranná známka American

Mathematical Society.



Kapitola 2

Udržovaćı pec na tekutý hlińık

Tato kapitola pojednává o udržovaćı peci, viz následuj́ıćı obrázek, na tekutý hlińık.

Jsou zde popsány d̊uvody jej́ıho použit́ı ve slévárenstv́ı u lićıho stroje pro tlakové lit́ı

hlińıkových odlitk̊u. Dále je zde popsána konstrukce samotné pece a analýza regulačńıho

systému v typických pracovńıch podmı́nkách.

Obrázek 2.1: Udržovaćı pec na tekutý hlińık

Potřeba udržovaćı pece pro slévárenstv́ı

neńı vždy nutnost́ı. Zálež́ı na typu slévaného

materiálu, velikosti odlitku a procesu samot-

ného lit́ı. Vzhledem k velikosti lićıho stroje

UBE–is 1250t a možnosti odlévat na něm

odlitky o velikosti převodové nebo klikové

skř́ıně automobil̊u, stoupá velmi rychle spo-

třeba hlińıku a tedy nutnost jeho častěǰśıho

doplňováńı.

V takovém př́ıpadě se slévaný materiál

nejprve tav́ı v tavićıch pećıch. Poté se nalije do takzvané transportńı pánve, což je jed-

noduše řečeno
”
keĺımek“ o objemu okolo 900 kg. Následně se v této pánvi čist́ı pomoćı

stlačeného duśıku procházej́ıćıho za neustálého mı́cháńı grafitovým rotorem. Poté se do-

prav́ı tekutý hlińık v pánvi k udržovaćı peci pomoćı vysokozdvižného voźıku a nalévá se

do ńı při teplotě okolo 700 ◦C.

Účel udržovaćı pece je poté velice jednoduchý – udržet teplotu tekutého hlińıku na

požadované úrovni do doby, než je hlińık vstřikovaćım lisem spotřebován. Jako druhý

velmi podstatný účel těchto pećı, je udržet teplotu roztaveného hlińıku na takové hodnotě,

při které nedojde k zatuhnut́ı lázně, pokud je lićı stroj odstaven např́ıklad z d̊uvodu po-

ruchy nebo plánované odstávky.
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4 KAPITOLA 2. UDRŽOVACÍ PEC NA TEKUTÝ HLINÍK

2.1 Konstrukce udržovaćı pece

Udržovaćı pec na tekutý hlińık je systém, který slouž́ı k udržováńı 2750 kg tekutého

hlińıku na požadované teplotě. Tato teplota se odv́ıj́ı od daného výrobku, který se vyráb́ı

na následném lićım stroji, a je udržována pomoćı regulátoru Eurotherm 2204e, o kterém

bude zmı́nka ńıže. Následuj́ıćı obrázek znázorňuje konstrukci udržovaćı pece.

Nalévací hrdlo
Manipula�ní prostor

Udržovací komoraNabírací komora

(a) pohled z boku

Filtr taveniny Topná tělesa

(b) pohled s hora

Obrázek 2.2: Konstrukce udržovaćı pece na tekutý hlińık2

Samotná udržovaćı pec je rozdělena na dvě komory. Do prvńı tzv.
”
udržovaćı“ se skrze

keramické nalévaćı hrdlo nalévá tekutý hlińık o teplotě okolo 700 ◦C rozvážený z tavićı

pece v tak zvaných
”
transportńıch pánv́ıch“. Ze druhé

”
nab́ıraćı“ se pomoćı nalévaćıho

zař́ızeńı odeb́ırá tekutý kov pro samotný proces lit́ı. Tyto dvě komory jsou rozděleny

filtrem, obvykle na bázi AL2O3, který je vsazen mezi dva kovové profily tvaru U tak,

aby v rámci pravidelného čǐstěńı pece bylo možné tento filtr vytáhnout a následně vložit

nový bez nutnosti odstávky pece. Pec je také vybavena v́ıkem o ploše 0,5m2 na utěsněńı

manipulačńıho prostoru pro nab́ıraćı zař́ızeńı pro co možná největš́ı zaizolováńı proti

únik̊um tepla v př́ıpadě odstaveńı lićıho stroje.

Teplota hlińıku je v udržovaćı peci udržována pomoćı dvou odporových 16 kW těles

vsunutých do keramických j́ımek na bázi karbidu křemı́ku (SiC), která jsou ponořena pod

hladinou tekutého kovu. Tento zp̊usob bezkontaktńıho uložeńı odporových těles v j́ımce

obklopené tekutým kovem je zvolen pro vyšš́ı odolnost těles proti nános̊um nečistot při

doplňováńı kovu. Společně s využit́ım větš́ı kontaktńı plochy předávaj́ıćı tepelnou ener-

gii z topných článk̊u na materiál udržované tekuté lázně. Konstrukci samotných těles

znázorňuje následuj́ıćı obrázek.

2Obrázky byly převzaty z konstrukčńıch plán̊u udržovaćı pece a následně byly upraveny.
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Vyzdívka pece

T�lesoKeramická jímka

P�ívodní 
p�ipojení

Izolace

Vzduch

Termočlánek

Obrázek 2.3: Konstrukce topného tělesa

Topná tělesa přeměňuj́ı elektrickou energii na energii tepelnou a tak ohř́ıvaj́ı vzduch,

kterým jsou obklopena v keramických j́ımkách. Ty se zahř́ıvaj́ı a přenášej́ı tuto energii

na lázeň tekutého hlińıku, který j́ımky obklopuje takřka po celé ploše, viz obr. 2.3. Jejich

teplota je měřena na každém tělese zvlášt’ za pomoci standardńıch termočlánk̊u v 1. tř́ıdě

přesnosti s označeńım NiCr-Ni (někdy také označované jako termočlánek typu K) s jedńım

měř́ıćım okruhem v rozsahu −40 až 1200 ◦C.

Teploty topných těles jsou ř́ızeny pomoćı regulátor̊u od společnosti Eurotherm, které

ř́ıd́ı výkon těles v rozsahu proud̊u od 10 do 40A. Tento rozsah je zvolen z d̊uvodu schop-

nosti detekovat chybové stavy těles. Tyto stavy jsou detekovány dvěma panelovými am-

pérmetry, kde každý má dva alarmy. Prvńı chybový stav je hlášen, jakmile má těleso

menš́ı odběr než 10A po stanovený čas – odpov́ıdá přerušeńı odporového drátu, kdy tě-

leso netoṕı. Druhý chybový stav je hlášen, jakmile má těleso větš́ı odběr než 40A po

stanovený čas – odpov́ıdá zkratu v tělese.

2.2 Ř́ızeńı systému udržovaćı pece

Obrázek 2.4: Regulátor 2204e

Celý systém je ř́ızen PID regulátorem 2204e od vý-

robce Eurotherm. Tento regulátor je vyroben pro velké

množstv́ı aplikaćı a použit́ı, nab́ıźı nesčetně možnost́ı

v oblasti regulace od dvoubodové pro nahř́ıváńı těles

až po PID regulaci elekrických pohon̊u. Jeho vlastnosti

lze rozsáhle modifikovat od typu regulátoru, komuni-

kace s ostatńımi prvky pomoćı Modbus protokolu až

po definováńı typ̊u výstupńıch signál̊u a prvk̊u.
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Dále bude popsáno blokové schéma regulačńıho obvodu, který ř́ıd́ı udržovaćı pec na

tekutý hlińık. Výše zmı́něný PID, regulátor označený ṕısmenem C, ř́ıd́ı prostřednictv́ım

analogového výstupu i [mA] (akčńı veličina) tyristorové sṕınaćı jednotky 7100A TyR
H1

a TyR
H2

použité pro každé těleso zvlášt’. Výstupem těchto sṕınaćıch jednotek jsou silové

proudy i
H1
, i

H2
[A], které ohř́ıvaj́ı odporová tělesa H1 a H2.

TH1 [°C]

C
wAL [°C] eAL

TyRH1

TyRH2

CH1

CH2

H1

Tekutý hliník

H2

T2 � 950°C

T1 � 950°C

Udržovací pec

dAL

TH2 [°C]

TAL [°C]

iH1 [A]

iH2 [A]

i [mA]

NiCr-Ni (K)

NiCr-Ni (K)

NiCr-Ni (K)

u [%]

Topné t leso 1

Topné t leso 2

Obrázek 2.5: Blokové schéma regulačńıho obvodu pro ř́ızeńı udržovaćı pece

Teploty těles T
H1
, T

H2
[ ◦C ] odměřované NiCr-Ni (K) termočlánky jsou monitorovány

dvěma dvoupolohovými regulátory C
H1

a C
H2
, jenž plńı pouze funkci bezpečnostńıho

prvku, který hĺıdá nahřát́ı těles H1 a H2 na maximálńı teplotu 950 ◦C. V př́ıpadě jej́ıho

překročeńı vyṕınaj́ı za pomoci releového výstupu ćıvku stykače př́ıvodńıho napájeńı ty-

ristorové jednotky přehřátého tělesa. T́ım je zamezeno nahřát́ı těles nad dovolenou bez-

pečnostńı mez.

Regulovanou veličinou je teplota hlińıkové taveniny T
AL

[ ◦C ], která je měřena daľśım

termočlánkem NiCr-Ni (K), viz obr. 2.5, umı́stěným v keramické j́ımce se základem z SiC.

Tato teplota je spolu s jej́ı žádanou hodnotou w
AL

[ ◦C ] přivedena do PID regulátoru C,

model 2204e od výrobce Eurothem. Veličina d
AL

symbolizuje poruchové veličiny (okolńı

teplota, odběr tekutého hlińıku atd.).
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2.2.1 Zapisovač teplot Eurotherm 5000B

K ř́ıdićımu systému je připojen zapisovač Eurotherm 5000B, který slouž́ı k soustav-

nému monitorováńı teplot T
H1
, T

H2
, T

AL
[ ◦C ] pro potřeby zákazńıka. Data, která jsou

uvedena dále v této kapitole, byla źıskána až 1 rok zpětně za pomoci této jednotky. Po-

moćı kř́ıženého śıt’ového kabelu a softwaru Review od stejnojmenné firmy byla data ex-

portována do prostřed́ı MS Excel. Pro načteńı dat do programu Matlab byla vytvořena

funkce DataXLSexport.m, která umožňuje načteńı dat z MS Excel a jejich následné vy-

kresleńı včetně popisu os atd.

Tato data byla poté krok po kroku analyzována. Byly v nich vyhledány pr̊uběhy,

které jsou typické pro provoz pece (ochlazováńı pece, v́ıkendové sńıžeńı žádané teploty

hlińıkové lázně atd.). Také zde byla źıskána data potřebná k identifikaci systému.

2.3 Typické provozńı podmı́nky při ř́ızeńı

V této podkapitole budou popsány typické provozńı podmı́nky při ř́ızeńı pece a sou-

časně abnormality nalezené při analýze záznamů teplot T
H1
, T

H2
, T

AL
[ ◦C ] z paměti zapi-

sovače Eurotherm 5000B. Mezi tyto provozńı podmı́nky patř́ı zejména manuálńı úprava

požadované teploty w
AL

[ ◦C ] pro ochlazeńı pece na nevýrobńı v́ıkendový provoz, ustáleńı

teploty T
AL

[ ◦C ] a následný návrat zpět do výrobńıho provozu. Daľśım typickým stavem

je regulace při plném provozu pece během výrobńıho cyklu lićı linky. K tomuto stavu se

váže ńıže uvedená nalezená abnormalita. Posledńım typickým provozńım stavem je prvńı

spuštěńı udržovaćı pece.

2.3.1 Nevýrobńı v́ıkendový provoz

Protože se o v́ıkendu na lićım stroji většinou nevyráb́ı, snižuje se, z d̊uvodu sńıžeńı

spotřeby elektrické energie, na konci posledńı týdenńı směny požadovaná teplota regu-

lované veličiny w
AL

na 650 ◦C. Tato veličina se poté na konci v́ıkendu s dostatečnou

časovou rezervou pro nahřát́ı vraćı zpět na w
AL

= 660 ÷ 690 ◦C podle typu výrobku na

prvńı týdenńı směně.

Následuj́ıćı obrázek znázorňuje regulačńı děj při ukončeńı výroby na konci pracovńıho

týdne na teplotě T
AL

= 660 ◦C a následné přepnut́ı na v́ıkendový provoz, kdy je žádaná

hodnota nastavena na w
AL

= 650 ◦C. Pr̊uběhy vykresluje skript weekend before.m.
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Obrázek 2.6: Přepnut́ı na v́ıkendový provoz ze 17. – 18. 6. 2016

Druhý regulačńı děj, vykreslený pomoćı skriptu weekend static temp.m, znázorňuje

na obr. 2.7(b) pr̊uběh ustálené teploty T
AL

[ ◦C ] během v́ıkendového nevýrobńıho pro-

vozu udržovaćı pece a na obr. 2.7(a) chováńı teplot těles T
H1
, T

H2
[ ◦C ] potřebné pro

udržeńı žádané teploty lázně. Během v́ıkendového provozu jsou na udržovaćı peci uzavřena

všechna v́ıka. Č́ım těsněji je provedeno uzavřeńı těchto kryt̊u, t́ım v́ıce je sńıžena ztráta

akumulovaného tepla v peci.
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H1
, T

H2
[ ◦C ]

648

650

652

654

656

658

660

662

t [h]

w
A

L
, T

A
L
 [°

C
]

 

 

02
:3

0

10
:3

0

18
:3

0

02
:3

0

10
:3

0

18
:3

0

w
AL

T
AL
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Obrázek 2.7: Vı́kendový provoz z 18. – 19. 6. 2016

Třet́ı závěřečný krok v́ıkendového nevýrobńıho provozu vykresluje, pomoćı vytvořené-

ho skriptu weekend after.m, vývoj teplot T
H1
, T

H2
, T

AL
[ ◦C ] při přechodu z v́ıkendového

do výrobńıho provozu. Jedná se o odezvu na změnu žádané hodnoty regulované veličiny

na hodnotu w
AL

= 660 ◦C.
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Obrázek 2.8: Přepnut́ı na výrobńı provoz z 19. – 20. 6. 2016

2.3.2 Výrobńı provoz

Výrobńı provoz a regulačńı děj udržovaćı pece na tekutý hlińık může být ovlivňován

velkým množstv́ım vněǰśıch vliv̊u. Mezi jedny z největš́ıch patř́ı neustále otevřené v́ıko

prostoru pro odeb́ıráńı lićıho materiálu dávkovaćım zař́ızeńım, což zp̊usobuje velký únik

tepla odkrytou hladinou tekutého kovu. Daľśım vlivem je neustálý odběr a tud́ıž i dopl-

ňováńı roztaveného kovu. Na obr. 2.9 je vykreslen, pomoćı skriptu production 660.m,

vývoj teplot T
H1
, T

H2
, T

AL
[ ◦C ] během výroby při požadované teplotě w

AL
= 660 ◦C pro

prvńı typ výrobku. Při porovnáńı obr. 2.9(a) s obr. 2.7(a) je vidět značný rozd́ıl ve vývoji

teplot T
H1
, T

H2
[ ◦C ]. Tento razantńı rozd́ıl je zp̊usoben výše zmiňovanými vlivy.
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Obrázek 2.9: Výrobńı provoz při w
AL

= 660 ◦C z 11. 5. 2016
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Na následuj́ıćım obrázku je vykreslen skriptem production 690.m vývoj teplot během

výroby při požadované teplotě w
AL

= 690 ◦C. Z provnáńı obr. 2.10(a) a obr. 2.9(a) je vidět

zvýšeńı výkonového zat́ıžeńı odporových těles – pro dosažeńı požadované teploty tekutého

kovu, se teploty těles pohybuj́ı u své horńı hranice.
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Obrázek 2.10: Výrobńı provoz při w
AL

= 690 ◦C ze 7. – 8. 11. 2016

2.3.3 Negativńı
”
skokové“ změny teploty hlińıku

V této kapitole je popsána nalezená abnormalita regulace udržovaćı pece, která je

znázorněna na následuj́ıćım obrázku, jenž vykresluje skript Negative steps change.m.

Ta byla zp̊usobována klesnut́ım hladiny lázně pod nejnižš́ı bod termočlánku NiCr-Ni (K)

měř́ıćıho teplotu lázně T
AL

[ ◦C ].
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Obrázek 2.11: Negativńı skokové změny T
AL

[ ◦C ] ze 6. – 7. 1. 2016
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Náhlé
”
skokové“ změny teplot na obr. 2.11 jsou ovlivněny modifikaćı j́ımky termo-

článku, kdy p̊uvodńı grafitová j́ımka nebyla schopna rychle reagovat na změny teploty při

ztrátě kontaktu s lázńı vlivem akumulace tepla. Tento jev se začal projevovat po výměně

j́ımky za keramickou z materiál̊u se základem z SiC, kdy k těmto pokles̊um docháźı

v př́ıpadě, že při výrobě dojde k vybráńı tekutého kovu uvnitř pece na takovou úroveň,

že j́ımka termočlánku neńı v př́ımém kontaktu s hladinou hlińıku. Na obr. 2.11 je vidět,

že tyto
”
skokové“ změny teploty negativně ovlivňuje chováńı regulátoru, i když teplota

hlińıkové lázně má požadovanou hodnotu 660 ◦C, což bylo v minulosti mnohokrát kontro-

lováno dodatečným měřeńım. Toto chybné měřeńı výrazně prodražuje provoz udržovaćı

pece. Opatřeńı, jenž vedla k odstraněńı této abnormality, budou popsána v kapitole 5.2.

2.3.4 Prvńı spuštěńı pece

V této podkapitole bude popsáno prvotńı spuštěńı pece, které je velmi zásadńı. Z d̊u-

vodu eliminace teplotńıho šoku, který může vést až k destrukčńımu popraskáńı vyzd́ıvky

vlivem tepelné rozṕınavosti materiál̊u. Proto je nutné před samotným nalit́ım tekutého

kovu, doćılit v peci přibližně stejné teploty, jako má tekutý kov. Ten lze teprve poté

nalévat do nahřáté pece. Pr̊uběhy teplot při tomto procesu jsou na následuj́ıćım obrázku,

který je generován skriptem startup.m.
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Obrázek 2.12: Prvńı spuštěńı pece ze 4. – 6. 3. 2015

Na obr. 2.12 je pr̊uběh teplot při nahř́ıváńı pece před prvńım naplněńım tekutým

hlińıkem. Tento postup muśı být proveden pokaždé při spouštěńı pece. Důvodem je proces

vysycháńı nové nebo opravené vyzd́ıvky. Pec se muśı vždy nejprve nahřát na teplotu bĺızké
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teplotě hlińıku dle určitého pr̊uběhu nahř́ıváńı. To se děje za pomoci regulačńı smyčky

z obr. 2.5, která v tomto př́ıpadě ohř́ıvá pouze vzduch uvnitř pece.

Podle stanoveného postupu se na regulátoru C měńı postupně požadovaná hodnota

regulované veličiny w
AL

[ ◦C ], který se postará o nahřát́ı pece na požadovanou teplotu.

Tato teplota se udržuje uvnitř pece po stanovenou dobu a poté se opět změńı na vyšš́ı.

Jakmile je dosažena teplota vzduchu v peci shodná s teplotou hlińıkové lázně po určitou

dobu, může být do udržovaćı pece poprvé nalit tekutý hlińık.



Kapitola 3

Model udržovaćı pece a jeho

identifikace

Dř́ıve než bude možné provádět simulačńı experimenty s uzavřenou regulačńı smyčkou

ř́ıd́ıćı teplotu hlińıkové lázně v udržovaćı peci, je nutné vytvořit v této kapitole poč́ıtačový

model samotné udržovaćı pece. Tento model bude sestaven podle postupu z (Roubal, J.

et al., 2011, kapitola: Motivace pro ř́ızeńı, strana 9) v programovém prostřed́ıMatlab/Si-

mulink (The Mathworks, 1994).

Podle (Roubal, J. et al., 2011, strana 9) budou nejprve definovány vstupy a výstupy

systému udržovaćı pece. Poté by měl být dle (Roubal, J. et al., 2011, strana 9) vytvo-

řen matematicko-fyzikálńıho model (krok 2) a následně nalezeny jeho konstanty (krok 3).

Protože krok 2 vyžaduje alespoň vysokoškolské znalosti, budou kroky 2 a 3 nahrazeny

př́ımou identifikaćı přenosové funkce z naměřené přechodové charakteristiky systému po-

moćı Strejcovy metody (Fenclová, M.; Pech, Z.; Suková, M., 1993; Roubal, J.

et al., 2011, př́ıklad 12.3).

Ještě před samotnou tvorbou zmiňované přenosové funkce budou zjǐstěny statické

vlastnosti systému, to je závislosti jednotlivých veličin v ustálených stavech. Nejprve bude

popsán postup měřeńı elektrických veličin kalibrovanými měř́ıćımi př́ıstroji. Poté budou

zaznamenána naměřená data, která budou následně vykreslena do graf̊u. Na základě

těchto statických charakteristik, bude zvolen vhodný pracovńı bod (ustálený stav), v jehož

okoĺı bude nakonec změřena přechodová charakteristika mezi vstupem systému udržovaćı

pece (akčńım zásahem regulátoru) a teplotou hlińıkové lázně (regulovanou veličinou).

Z této naměřené přechodové charakteristiky bude zjǐstěn přenos pece pomoćı Strejcovy

metody. Následně je vytvořen onen poč́ıtačový model systému udržovaćı pece.

13
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3.1 Vstupy a výstupy systému udržovaćı pece

Podle bodu 1 z (Roubal, J., 2012, strana 10) byly nejprve určeny vstupy a výstupy

systému udržovaćı pece, který je schématicky znázorněn na obr. 3.1. Z tohoto obrázku je

patrné, že ř́ızený systém má jen jeden vstup u [%], respektive i [mA], kterým jsou ř́ızeny

tyristorové sṕınaćı jednotky TyR
H1

a TyR
H2
.

Výstup̊u má systém pět. Jsou to silové proudy i
H1
, i

H2
[A] z tyristorových sṕınaćıch

jednotek, které dodávaj́ı energii do odporových topných těles každé o výkonu 16 kW.

Daľśımi výstupy systému jsou teploty T
H1
, T

H2
[ ◦C ] nahřát́ı odporových těles, které jsou

zasunuty v keramických pouzdrech. Posledńım výstupem systému je teplota T
AL

[ ◦C ]

hlińıkové taveniny (tekutého hlińıku).

H
1

H
2

TAL

i [A]H1

i [A]H2

u [%] Furnace

T [°C] H1

T [°C]H2

Obrázek 3.1: Blokové schéma systému udržovaćı pece

3.2 Identifikace systému udržovaćı pece

Podle bodu 2 z (Roubal, J., 2012, strana 10) měl být nyńı vytvořen matematicko-

fyzikálńı model regulovaného systému udržovaćı pece. Vzhledem k tomu, že vytvořit ma-

tematicko-fyzikálńıho model nějakého systému vyžaduje vysokoškolské znalosti, byl tento

krok nahrazen metodou identifikace takzvané černé skř́ıňky (black box). To znamená, že

byla hledána přenosová funkce systému př́ımo z naměřených přechodových charakteristik,

to je z odezev na jednotkový skok, (Fenclová, M.; Pech, Z.; Suková, M., 1993;

Roubal, J. et al., 2011, př́ıklad 12.3).
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Před t́ım než bylo přistoupeno k měřeńı těchto přechodových charakteristik, byly změ-

řeny statické převodńı charakteristiky mezi jednotlivými signály. Protože některá data

nejsou do zapisovače EUROTHERM 5000B ukládána, bylo nutné, pro vykresleńı static-

kých převodńıch charakteristik, źıskat data i dodatečným měřeńım elektrických veličin.

Pro jejich zjǐstěńı byly použity měřićı př́ıstroje: analogový multimetr HIOKY 3030-10,

digitálńı multimetr BENNING MM2 a klešt’ový multimetr VOLTCRAFT VC-531.

Pro měřeńı vstupńıho signálu i [mA] byl rozpojen obvod mezi výstupem PID re-

gulátoru a vstupy tyristorových sṕınaćıch jednotek TyRH12, viz obr. 2.5, a mezi ně za-

pojeny do série dva kalibrované př́ıstroje: analogový ampérmetr HIOKY 3030-10 a di-

gitálńı ampérmetr BENNING MM2. Hodnoty signálu i [mA] byly postupně odeč́ıtány

na analogovém měřićım př́ıstroji HIOKY 3030-10, který byl použit z d̊uvodu přesněǰśıho

odeč́ıtáńı hodnot a jako pojistka pro př́ıpad, že by docházelo k rychlým pokles̊um stej-

nosměrného proudu i [mA] vlivem přechodového odporu. Tyto hodnoty byly ještě potvr-

zovány výsledky naměřenými digitálńım multimetrem BENNING MM2. Poté byl nasazen

postupně na výstupy obou tyristorových sṕınaćıch jednotek klešt’ový multimetr VOLT-

CRAFT VC-531 pro odečteńı hodnot signál̊u i
H1
, i

H2
[A].

3.2.1 Identifikace statických vlastnost́ı systému udržovaćı pece

Při zjǐst’ováńı statických vlastnost́ı systému udržovaćı pece byl PID regulátor v regu-

lačńım obvodu na obr. 2.5 přepnut z automatického do manuálńıho režimu. Poté na něm

byla postupně nastavována velikost akčńıho zásahu u [%]. Po odezněńı všech přechodo-

vých děj̊u (ustáleńı všech signál̊u, což bylo považováno po 25 minutách) byly odeč́ıtány

proudy procházej́ıćı topnými tělesy i
H1
, i

H2
[A] a teploty těles T

H1
, T

H2
[ ◦C ]. Teploty byly

odeč́ıtány na zobrazovaćıch jednotkách kalibrovaných dvoupolohových regulátorech pro

jednotlivá topná tělesa.

Proud procházej́ıćı skrz tyristorové sṕınaćı jednotky byl, d́ıky jejich zapojeńı, na po-

žadované velikosti takřka okamžitě. Takřka řečeno z d̊uvodu, že jistý sekundový náběh při

změně proudu i [mA] byl vidět na analogovém ampérmetru HIOKI 3030-10, ale z hlediska

doby reakce tepelných děj̊u může být toto zanedbáno. Tento děj je vlastnost́ı regulátoru,

jenž se nazývá beznárazové sṕınáńı, které je šetrněǰśı pro sṕınáńı velkých proud̊u jak pro

elektrozař́ızeńı, tak pro elektrickou rozvodnou soustavu.

Naměřená data pro statické převodńı charakteristiky jsou uvedena v následuj́ıćı ta-

bulce. Tato data byla zpracována v programovém prostřed́ı Matlab/Simulink – pomoćı

skriptu stat char.m byly vykresleny následuj́ıćı statické převodńı charakteristiky.
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Tabulka 3.1: Statické převodńı charakteristiky systému udržovaćı pece

u [%] i [mA] i
H1

[A] i
H2

[A] T
H1

[ ◦C ] T
H2

[ ◦C ]

15 6,39 11,5 9,2 701 676

25 7,97 15,9 13,6 740 713

35 9,58 19,8 17,4 781 759

45 11,18 23,4 21,2 817 807

55 12,77 26,5 23,5 843 840

65 14,37 30,0 27,4 873 878

75 15,95 32,4 30,1 902 914

85 17,56 35,0 32,7 926 944

10 20 30 40 50 60 70 80 90
6

8

10

12

14

16

18

u [%]

i [
m

A
]

 

 

Data
i [mA] = 0.159583 u [%] + 3.99208

(a) u [%] → i [mA]

6 8 10 12 14 16 18
5

10

15

20

25

30

35

40

i [mA]

i H
1, i

H
2 [A

]

 

 

Data
i
H1

 [A] = 2.11193 i [mA] − 1.06989

Data
i
H2

 [A] = 2.09476 i [mA] −3.25189

(b) i [mA] → i
H1
, i

H2
[A]

10 20 30 40 50 60 70 80 90
650

700

750

800

850

900

950

1000

u [%]

T
H

1, T
H

2 [°
C

]

 

 

Data
T

H1
 [°C] = 3.2131 u [%] + 661.72

Data
T

H2
 [°C] = 3.90833 u [%] + 620.458

(c) u [%] → T
H1
, T

H2
[ ◦C ]

Obrázek 3.2: Statické převodńı charakteristiky systému udržovaćı pece
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Z výše uvedených naměřených převodńıch charakteristik i [mA] → i
H1
, i

H2
[A] je vidět,

že proud i
H1

[A] je větš́ı než proud i
H2

[A], což může být zp̊usobeno např́ıklad stář́ım těles.

Myšleno rozd́ılnou dobou od montáže na tuto pec. Dle záznamů bylo totiž zjǐstěno, že

těleso č. 1 bylo měněno dne 16. 3. 2014 a těleso č. 2 dne 23. 11. 2014. Tento rozd́ıl v době

provozu může mı́t negativńı vliv ve zvyšováńı vlastńıho odporu topné spirály tepelným

namáháńım a t́ım i vyšš́ı spotřebě proudu procházej́ıćıho skrz těleso. Daľśım d̊uvodem

rozd́ılnosti proud̊u může být výstupńı napět́ı sṕınaćıch tyristorových jednotek TyR
H1

a TyR
H2

zp̊usobené jejich vnitřńı elektronikou.

Protože doba ustáleńı teploty hlińıkové lázně je výrazně deľśı než bylo odhadováno,

muselo být měřeńı statické převodńı charakteristiky u [%] → T
AL

[ ◦C ] odloženo až na

dobu plánované letńı odstávky výroby na přelomu července a srpna 2016. Důvodem

bylo to, že za žádnou cenu nesměla být ohrožena výroba a stoprocentńı kvalita odlitk̊u.

Při tomto měřeńı bylo urychlováno chladnut́ı hlińıkové lázně otev́ıráńım poklopu pece.

Výsledná statická převodńı charakteristika u [%] → T
AL

[ ◦C ], která je zobrazena na

následuj́ıćım obrázku, byla vytvořena v programovém prostřed́ı Matlab/Simulink po-

moćı skriptu stat char u Tal.m.

35 35.5 36 36.5 37 37.5 38
640

645

650

655

660

665

670

675

u [%]

T
A

L
 [°

C
]

 

 

Data
T

AL
 [°C] = 9.33333 u [%] + 316.333

Obrázek 3.3: Statická převodńı charakteristika u [%] → T
AL

[ ◦C ]

3.2.2 Identifikace dynamických vlastnost́ı udržovaćı pece

Měřeńı přechodové odezvy u [%] → T
AL

[ ◦C ] bylo velice obt́ıžné vzhledem k velké se-

trvačnosti regulované tepelné soustavy, která udržuje 2700 kg tekutého hlińıku na teplotě
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660 ◦C. Před prvńım pokusem změřit tuto přechodovou charakteristiku byla provedena

vizuálńı kontrola a monitoring akčńıho zásahu PID regulátoru u [%]. Ten se pohybo-

val v rozmeźı od 32% do 37% po dobu 15 minut. Poté byl PID regulátor přepnut do

manuálńıho režimu a akčńı zásah byl nastaven na konstantńı hodnotu 35%. Bohužel ani

po 5 hodinách nedošlo k ustáleńı teploty hlińıkové lázně a z d̊uvodu provozu schopnosti

ve výrobě muselo být měřeńı ukončeno.

Jelikož podezřeńı na neustáleńı teploty hlińıkové lázně tkvělo v nedostatku času s ohle-

dem na množstv́ı a velikost lázně, bylo druhé měřeńı provedeno se stejným postupem,

ale již s deľśı časovou rezervou. Bohužel ani po 50 hodinách nedošlo k ustáleńı teploty

hlińıkové lázně při konstantńım akčńım zásahu regulátoru, jak dokumentuje následuj́ıćı

obrázek, který byl vykreslen pomoćı skriptu StepResponse2.m.

35

40

45

u 
[%

]

650

700

750

800

t [h]

   
 T

A
L
, T

H
1, T

H
2 [°

C
]

 

 

02
.0

7.
 1

6:
49

03
.0

7.
 0

2:
49

03
.0

7.
 1

2:
49

03
.0

7.
 2

2:
49

04
.0

7.
 0

8:
49

04
.0

7.
 1

8:
49

05
.0

7.
 0

4:
49

05
.0

7.
 1

4:
49

06
.0

7.
 0

0:
49

06
.0

7.
 1

0:
50

T
AL

T
H1

T
H2

Obrázek 3.4: Měřeńı přechodové odezvy u [%] → T
AL

[ ◦C ] – 2. pokus

Na základě výše uvedených poznatk̊u bylo tedy přistoupeno k sofistikovaněǰśı př́ıpravě

před samotným měřeńım přechodové charakteristiky u [%] → T
AL

[ ◦C ]. Nejprve byla pro-

vedena opětovná analýza historických dat ze zapisovače EUROTHERM 5000B. Pomoćı

skriptu stat char TH12 Tal.m byly vygenerovány následuj́ıćı tři obrázky, které zobra-

zuj́ı pr̊uběhy teplot v
”
ustálených stavech“. Protože v reálných regulačńıch děj́ıch nelze

naj́ıt ideálně ustálené pr̊uběhy signál̊u, byly ve výše uvedeném skriptu dopoč́ıtány středńı

hodnoty teplot obou těles.
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(a) pr̊uběhy teplot ze dne 24.12.2015
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(b) pr̊uběhy teplot ze dne 04.05.2016
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(c) pr̊uběhy teplot ze dne 16.03.2016
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(d) statické převodńı charakteristiky

Obrázek 3.5: Pr̊uběhy teplot v ustálených stavech a statické převodńı cha-

rakteristiky T
AL

[ ◦C ] → T
H1
, T

H2
[ ◦C ]

Z pr̊uběh̊u teplot na obr. 3.5(a) až obr. 3.5(c), respektive z vypoč́ıtaných středńıch

hodnot teplot těles a hlińıkové lázně byly sestaveny přibližné statické převodńı charakte-

ristiky T
AL

[ ◦C ] → T
H1
, T

H2
[ ◦C ], které jsou znázorněny na obr. 3.5(d). Pomoćı těchto

charakteristik byly pro teplotu tekutého hlińıku T
AL

= 652 ◦C a pro každé těleso zvlášt’

vypoč́ıtány hodnoty akčńıho zásahu u [%].

Nejprve byly z charakteristik z obr. 3.5(d) vypoč́ıtány teploty odporových těles

T
H1
(652 ◦C) = (3,19938 · 652− 1308,32) ◦C = 777,6802 ◦C,

T
H2
(652 ◦C) = (3,4934 · 652− 1524,31) ◦C = 753,3834 ◦C.

Z těchto teplot byly pomoćı charakteristik na obr. 3.2(c) dopočteny hodnoty u [%] odpo-

v́ıdaj́ıćı jednotlivý těles̊um. Pro těleso H
1
je

u(652 ◦C) = [(777,6802− 661,72)/3,2131] % = 36,08%
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a pro těleso H
2
je

u(652 ◦C) = ](753,3834− 620,458)/3,90833] % = 34,01%.

Zpr̊uměrováńım těchto dvou výsledk̊u byla źıskána hodnota u = 35,045%.

Proto byla pro měřeńı přechodové odezvy zvolena počátečńı hodnota akčńıho zásahu

u = 35% stejně jako v předchoźım pokusu na obrázku obr. 3.4. Bohužel před měřeńı této

přechodové odezvy bylo nutné uskutečnit odstaveńı elektrické energie 4. 8. 2016 z d̊uvodu

plánované preventivńı profylaxe hlavńı rozvodny. T́ım došlo k neovlivnitelnému vychlad-

nut́ı lázně pece a t́ım ke značnému zkráceńı doby pro měřeńı přechodové odezvy. Z těchto

d̊uvod̊u musela být přechodová charakteristika nakonec změřena pro skok akčńıho zásahu

37% → 40%, viz následuj́ıćı obrázek generovaný ze skriptu TimeStepResponse3 OL.m.
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Obrázek 3.6: Měřeńı přechodové odezvy u [%] → T
AL

[ ◦C ] – 3. pokus

Z obr. 3.6 je patrné, že pec nereagovala na zvýšeńı vstupu u na 36% ani na opětovné

zvýšeńı na 37%, což naznačuje, že po výše uvedené odstávce elektrické energie nebyla pec

v ustáleném stavu. Proto bylo přistoupeno k naplánováńı daľśıho měřeńı s větš́ı časovou

rezervou. Pro tento př́ıpad však přicházela v úvahu pouze vánočńı odstávka. Ta měla

v roce 2016 délku 10 dńı, což se již jevilo dostatečné pro ustáleńı teploty T
AL

[ ◦C ] před

i po skoku akčńı veličiny u [%].

Pro toto měřeńı byly s jednotlivými odděleńımi předem ověřeny plánované odstávky

a servisńı či preventivńı úkony, jenž by mohly ohrozit měřeńı. Plánované práce byly upra-
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veny pro co nejhladš́ı pr̊uběh celého měřeńı přechodové odezvy systému. Dále byl pro

źıskáńı širš́ı škály sledovaných veličin a také pro zpřesněńı zapisovaných dat zap̊ujčen

RS232 komunikačńı modul od společnosti E-therm 〈www.e-therm.cz〉. Ten byl instalován

př́ımo do PID regulátoru a sběr jednotlivých veličin do poč́ıtače byl proveden s pomoćı

softwaru iTool od společnosti Eurotherm. Naměřená data z doby vánočńı odstávky jsou

vykreslena pomoćı skriptu TimeStepResponse8 OL.m na následuj́ıćım obrázku.
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Obrázek 3.7: Měřeńı přechodové odezvy u [%] → T
AL

[ ◦C ] pro skok akčńı

veličiny u = 46 → 50%

Pr̊uběh měřeńı o vánočńı odstávce byl bohužel negativně ovlivněn instalaćı aktualizaćı

operačńıho systému Windows 10, která následně vypnula záznamový poč́ıtač. T́ım došlo

k výpadku zapisováńı dat v sekundovém intervalu ve dnech od 23. 12. 2016 do 26. 12. 2016,

viz obr. 3.7(a), kdy byla chyba nalezena při fyzické kontrole stavu záznamového PC. Tato

chyběj́ıćı data byla provizorně doplněna z ručńıch zápis̊u teploty T
AL

[ ◦C ], která byla

prováděna bezpečnostńı ostrahou při pravidelných poch̊uzkách a domluvených kontrolách

při těchto testech na udržovaćı peci.

Při následné kontrole 27. 12. 2016 byla zjǐstěna stále klesaj́ıćı teplota lázně T
AL

[ ◦C ] se

strmým pr̊uběhem ochlazováńı. Proto bylo rozhodnuto o pokusu o ustáleńı teplot v opač-

ném směru, to je při nahř́ıváńı. To se později ukázalo jako přijatelněǰśı postup. Proto

byl systém nejprve rychle ochlazen otevřeńım pece. Následně přepnut do automatického

režimu, aby teplota hlińıkové lázně dosáhla co nejrychleji hodnoty T
AL

= 650 ◦C. Poté

byl systém přepnut do manuálńıho režimu a akčńı zásah zvednut na u = 46% tak, aby

ustáleńı teploty bylo ve směru nár̊ustu teploty T
AL

[ ◦C ], viz obr. 3.7(b).

www.e-therm.cz
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Přestože přechodová odezva systému nemohla být zcela doměřena, viz obr. 3.7(b),

byla tato data použita k nalezeńı přenosu tak zvanou Strejcovou metodou (Fenclo-

vá, M.; Pech, Z.; Suková, M., 1993; Roubal, J. et al., 2011). Pro tento postup

byl použit skript IdentTF bySTREJC, který je součást́ı školńıch toolbox̊u pro prostřed́ı

Matlab. Pomoćı tohoto skriptu byl nalezen přenos

Pu→T
AL
(s) =

8

5,468 · 108s2 + 1,719 · 105s+ 1
, (3.1)

jehož přechodová odezva byla následně porovnána s naměřenými daty z obr. 3.7(b), viz

následuj́ıćı obrázek.
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Obrázek 3.8: Přechodová charakteristika systému a jeho přenosu (3.1)

Z nalezené přenosové funkce (3.1) mezi vstupem u [%] a teplotou T
AL

[ ◦C ] a naměře-

ných statických převodńıch charakteristik z obr. 3.2(a), obr. 3.2(b) a obr. 3.2(c) byl v pro-

gramovém prostřed́ı Matlab/Simulink sestaven kompletńı model systému udržovaćı

pece, který je na následuj́ıćım obrázku. Model byl dále, z d̊uvodu přehlednosti schémat,

opatřen tzv. maskou, viz obr. 3.10. K tomuto modelu je nutné uvést, že pouze přenosová

funkce (3.1) zahrnuje dynamické vlastnosti systému. Zbylá část simulinkového modelu

je vytvořena pouze ze statických charakteristik. Tato aproximace je ale ospravedlnitelná

z toho d̊uvodu, že tyto části modelu maj́ı diametrálně rychleǰśı odezvu než má teplota

hlińıkové lázně T
AL

[ ◦C ].
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Obrázek 3.10: Maska simulinkového modelu systému udržovaćı pece
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Nyńı byl v programovém prostřed́ı Simulink vytvořen kompletńı model systému udržo-

vaćı pece, viz schéma na obr. 3.9, který byl źıskán na základě měřeńı v otevřené regulačńı

smyčce. Dále je nutné ověřit správnost nalezeného modelu s odezvou reálného systému

v uzavřené regulačńı smyčce. To je provedeno v následuj́ıćı kapitole.



Kapitola 4

Analýza ř́ızeńı udržovaćı pece

Obsahem této kapitoly je ověřeńı chováńı nalezeného modelu udržovaćı pece v uzav-

řené regulačńı smyčce. K tomu je nutné znát, jak je v ř́ıdićım systému Eurotherm 2204e

PID regulátor naprogramován (zapojen). Protože v manuálu k ř́ıdićımu systému nebyla

nalezena žádná rovnice PID regulátoru, bude nejprve v této kapitole provedena jeho ex-

perimentálńı identifikace. Na jej́ım základě bude v programovém prostřed́ı Simulink vy-

tvořen bloček PID Controller (for Eurotherm PLC), do kterého budou vloženy stejné

konstanty, jako jsou nastaveny v reálném regulátoru.

Pomoćı vytvořeného bločku PID regulátoru a nalezeného modelu udržovaćı pece bude

sestavena v prostřed́ı Simulink uzavřená regulačńı smyčka. Pomoćı ńı bude ověřena

správnost identifikovaného modelu udržovaćı pece. Ten se bohužel ukáže jako nevyho-

vuj́ıćı. Proto bude požádána o pomoc specializovaná laboratoř zabývaj́ıćı se identifikaćı

systémů v uzavřené regulačńı smyčce. V závěru této kapitoly budou porovnány nalezené

modely udržovaćı pece na tekutý hlińık.

4.1 PID regulátor v ř́ıdićım systému Eurotherm

2204e

Podle manuálu (Eurotherm, 2004) lze v ř́ıdićım systému Eurotherm 2204e měnit

parametry PID regulátoru pomoćı tř́ı konstant: pásma proporcionality PB [%], inter-

gračńı časové konstanty Ti [ s ] a derivačńı časové konstanty Td [ s ]. Manuál k ř́ıdićımu

systému bohužel neuvád́ı ani rovnici ani schéma zapojeńı PID regulátoru. To je ale pro

následuj́ıćı simulace a analýzu regulačńıho obvodu zásadńı.

25
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Nezbývá tedy než rovnici (zapojeńı) regulátoru zjistit experimentálně. To bylo prove-

deno z přechodových charakteristik PID regulátoru (Roubal, J. et al., 2011, kapitola 14).

Nejprve byla identifikována samotná proporcionálńı složka. Z naměřené přechodové cha-

rakteristiky P regulátoru ř́ıdićıho systému Eurotherm na obr. 4.1(b) bylo navrženo za-

pojeńı P složky, viz obr. 4.1(a). Správnost tohoto schématu potvrzuje obr. 4.1(b), který

porovnává přechodovou odezvu skutečného regulátoru a jeho modelu z obr. 4.1(a).
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Obrázek 4.1: P regulátor v ř́ıdićım systému Eurotherm 2204e

Druhým krokem identifikace regulátoru bylo zjǐstěńı, jak je připojena integračńı složka.

Nejprve byla zvolena paralelńı konfigurace, viz obr. 4.2(a). Z porovnáńı přechodových

odezev na obr. 4.2(b) je patrné, že zapojeńı PI regulátoru na obr. 4.2(a) neńı správné.
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Obrázek 4.2: PI regulátor v ř́ıdićım systému Eurotherm 2204e – nesprávně
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Druhý pokus identifikace PI regulátoru byl proveden s vytknutou P složkou za sou-

čtový člen dle obr. 4.3(a). Přechodové charakteristiky na obr. 4.3(b) potvrzuj́ı správnost

tohoto zapojeńı.
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Obrázek 4.3: PI regulátor v ř́ıdićım systému Eurotherm 2204e

Posledńım krokem byla identifikace derivačńı složky. Pomoćı obdobných experiment̊u

bylo nakonec zjǐstěno kompletńı zapojeńı PID regulátoru v řidićım systému Eurotherm

2204e, viz následuj́ıćı obrázek. V tomto ř́ıdićım systému nevstupuje do derivačńı složky

regulačńı odchylka ale pouze regulovaná veličina. Aby byla zachována záporná zpětná

vazba, je na vstupu D složky násobeńı konstantou −1.
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Obrázek 4.4: PID regulátor v ř́ıdićım systému Eurotherm 2204e

Při experimentech s PID regulátorem v ř́ıdićım systému Eurotherm 2204e bylo také

zjǐstěno, že D složka má časovou konstantu, v obr. 4.4 označenou jako τ
D
[ s ], o které se

v manuálu v̊ubec neṕı̌se.
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4.2 Analýza regulačńıho obvodu s modelem pece

V tuto chv́ıli je znám model udržovaćı pece, viz obr. 3.10, i konfigurace PID regulátoru,

viz obr. 4.4. Z těchto objekt̊u byla v prostřed́ı Simulink vytvořena regulačńı smyčka, viz

následuj́ıćı obrázek, a konstanty PID regulátoru byly nastaveny na stejné hodnoty, jaké

jsou v ř́ıdićım systému Eurotherm 2204e.
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Obrázek 4.5: Regulačńı smyčka: PID regulátor s modelem udržovaćı pece

z obr. 3.10

Na následuj́ıćım obrázku je pomoćı skriptu PIDcontrol Model print.m porovnána

odezva regulačńı smyčky z obr. 4.5 s odezvou reálné udržovaćı pece. Z tohoto obrázku je

patrné, že se nalezený model (3.1) chová v uzavřené regulačńı smyčce velice špatně.
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Obrázek 4.6: Odezva uzavřené regulačńı smyčky – porovnáńı identifiko-

vaného modelu z obr. 3.10 s reálným systémem
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Protože simulace na obr. 4.6 nepotvrdila správnost nalezeného modelu (3.1), byly pro-

vedeny experimenty s uzavřenou regulačńı smyčkou na obr. 4.5. Při těchto experimentech

bylo zjǐstěno, že pokud se ześıleńı přenosu nalezeného Strejcovou metodou (3.1) zvětš́ı

padesátkrát, začne se model v uzavřené regulačńı smyčce chovat mnohem věrohodněji

než tomu bylo na obr. 4.6.

Proto byly provedeny daľśı experimenty v uzavřené regulačńı smyčce s t́ımto přeno-

sem. Na základě těchto experiment̊u a výpočt̊u přenosu uzavřené regulačńı smyčky bylo

dosaženo přenosu udržovaćı pece

Pu→T
AL
(s) =

1,075 · 10−6

s2 + 0,01344s+ 3,441 · 10−6
, (4.1)

který již celkem věrohodně reprezentuje reálnou regulaci v uzavřené smyčce. To potvrzuje

odezva uzavřené regulačńı smyčky, která je na následuj́ıćım obrázku generována skriptem

PIDcontrol Model50 print.m.
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Obrázek 4.7: Odezva reálné regulačńı smyčky a nalezených přenos̊u

4.2.1 Identifikace modelu pece v uzavřené regulačńı smyčce

Jelikož se nepodařilo zjistit d̊uvod, proč se nalezený přenos (3.1) chová v uzavřené

regulačńı smyčce na obr. 4.5 tak špatně a zároveň proč, když je tento přenos vynásoben

č́ıslem padesát, se toto chováńı výrazně zlepš́ı, byla požádána o odbornou pomoc v oblasti

identifikace systému třet́ı strana.

Zástupci specializované laboratoře zabývaj́ıćı se identifikaćı a ř́ızeńım pr̊umyslových

systémů po celém světě byl odeslán dotaz, viz IdentificationCL PecNaHlinik.doc,
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stručně popisuj́ıćı výše uvedený problém. Spolu s t́ımto dotazem byl odeslán záznam

okolńıch teplot a data naměřená v uzavřené regulačńı smyčce při v́ıkendovém provozu,

kdy byl dvakrát proveden experimentálńı skok požadované teploty hlińıkové lázně o 3◦C.

Tato odeslaná data vykreslená skriptem TimeStepResponse5 CL.m znázorňuje následuj́ıćı

obrázek.
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Obrázek 4.8: Data pro identifikaci odeslaná do specializované firmy

Na základě výše uvedených dat, navrhla specializovaná firma přenos udržovaćı pece

mezi veličinou u [%] a veličinou T
AL

[ ◦C ] ve tvaru

Pu→T
AL
(s) =

0,09461s+ 0,004725

82,15s3 + 18,13s2 + s
. (4.2)

Přenos byl źıskán v softwaru Profit Suite Engineering Studio (PSES ID tool ver. R431)

metodou specializované laboratoře, která je nad rámec studia na této vyšš́ı odborné škole.

Proto zde nebude tato metoda nijak hlouběji popisována.

Nalezený přenos (4.2) byl zapracován do modelu udržovaćı pece na obr. 3.9 a jeho

chováńı bylo ověřeno v regulačńı smyčce z obr. 4.5. Odezva regulačńı smyčky s mode-

lem (4.2) je vykreslena pomoćı skriptu PIDcontrol Models Compare print.m na násle-

duj́ıćım obrázku, kde jsou též porovnány všechny doposud nalezené modely (přenosy)

udržovaćı pece.
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Obrázek 4.9: Odezva uzavřené regulačńı smyčky – porovnáńı nalezených

model̊u

Z obr. 4.9(b), který znázorňuje pr̊uběh regulovaných veličin T
AL

[ ◦C ], je patrné, že

se přenos (3.1) násobený č́ıslem 50 chová podobně, jako přenos nalezený specializovanou

firmou. Obrázek 4.9(a), který znázorňuje pr̊uběh akčńıch veličin u [%], ale naznačuje, že

přenos (3.1) násobený č́ıslem 50 odpov́ıdá v́ıce reálným dat̊um než přenos nalezený spe-

cializovanou firmou. Nejv́ıce se ovšem na obr. 4.9 přibližuje reálným dat̊um přenos (4.1).

Z tohoto d̊uvodu byly ještě porovnány přechodové charakteristiky samotných nale-

zených přenos̊u. Tyto charakteristiky jsou znázorněny na následuj́ıćım obrázku pomoćı

skriptu All TF Compare.m.
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Obrázek 4.10: Přechodové charakteristiky přenos̊u udržovaćı pece
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Podle obr. 3.8 odpov́ıdá nejv́ıce reálným dat̊um, naměřeným v otevřené regulačńı

smyčce, přenos (3.1). Z obr. 4.10 je ale patrné, že přechodové charakteristiky všech zbylých

nalezených přenos̊u jsou od přenosu (3.1) velmi vzdáleny. Toto se bohužel nepodařilo

uspokojivě vysvětlit.



Kapitola 5

Porovnáńı nevýrobńıch režimů pece

Součást́ı této kapitoly je provedeńı simulace uzavřené regulačńı smyčky s modelem

udržovaćı pece a PID regulátorem ř́ıd́ıćım regulovanou veličinu T
AL

[ ◦C ]. Vzhledem

k tomu, že v předchoźı kapitole 4 neńı s jistotou přesně identifikovaný přenos pece, jsou

následuj́ıćı simulace provedeny se dvěma nejpřesněǰśımi přenosy PidCL (4.1) a PPSES (4.2),

viz porovnáńı v podkapitole 4.2.

Na vytvořeném modelu je napodoben v́ıkendový provoz udržovaćı pece ve dvou reži-

mech. V prvńım režimu je požadovaná veličina w
AL

[ ◦C ] na konci posledńı týdenńı směny

sńıžena na 650 ◦C a před prvńı výrobńı směnou navrácena zpět na 660 ◦C. Ve druhém

provozńım režimu je požadovaná veličina w
AL

[ ◦C ] ponechána beze změny, standardně na

660 ◦C tak, jako je to při výrobńım provozu během týdne. Z pr̊uběh̊u obou simulaćı jsou

vypoč́ıtány spotřeby elektrické energie E [kWh], jejichž výsledky jsou dále porovnávány

ve smyslu energetické úspornosti.

Na závěr je v této kapitole řešen problém s negativńımi skokovými změnami tep-

loty T
AL

[ ◦C ], které byly popsány v kapitole 2.3.3. Výsledek řešeńı je taktéž vyhodnocen

ve směru finančńı návratnosti tohoto opatřeńı.

5.1 Simulace v́ıkendového nevýrobńıho režimu

Z názvu této kapitoly je na prvńı pohled zřejmá stěžejńı dynamičnost tohoto v́ıkendo-

vého nevýrobńıho režimu pece. Ten je využ́ıván ke sńıžeńı energetické náročnosti odpo-

rových těles pece, který byl již detailněji popsán v kapitole 2.3.1. Na vytvořené regulačńı

smyčce na obr. 4.5 je nasimulován tento režim se stejným pr̊uběhem jako v reálném

33
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nevýrobńım provozu, a to vždy s oběma identifikovanými přenosy. Konkrétně je simulace

prováděna s přenosy PidCL (4.1) a PPSES (4.2) na základě d̊uvod̊u popisovaných v kapi-

tole 4.
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Obrázek 5.1: Simulovaný v́ıkendový režim při sńıžeńı w
AL

na 650 ◦C
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Na obr. 2.9(a) v kapitole 2 lze vidět nekonstantńı pr̊uběh regulované veličiny T
AL

[ ◦C ]

zp̊usobený šumem v obvodu zpětné vazby reálného systému. Zmiňovaný šum byl v progra-

movém prostřed́ı Simulink modelován bločkem Random Number, jehož výstup je přičten

k výstupu T
AL

[ ◦C ] modelu udržovaćı pece.

Na obrázku obr. 5.1(b) společně s jeho detaily na obr. 5.1(e) a obr. 5.1(f) lze vidět

pr̊uběh regulované veličiny TAL [ ◦C ] s pr̊uběhy nasimulované v modelu. Pr̊uběh TAL [ ◦C ]

modelu s přenosem PPSES(s) nekoresponduje s reakćı na skokovou změnu w
AL

[ ◦C ], oproti

pr̊uběhu regulované veličiny v modelu s přenosem PidCL(s). To je zp̊usobeno velmi rychlou

reakćı akčńıho zásahu regulátoru, kv̊uli nesprávně identifikovanému přenosu PPSES(s).

Přenos PPSES(s) je proto pro model nevhodný z d̊uvodu nesouladu akčńıho zásahu s reál-

ným systémem a t́ım zp̊usobenou velmi rychlou reakćı regulované veličiny TALPPSES
[ ◦C ]

ve srovnáńı s reálnou regulovanou veličinou T
AL

[ ◦C ]. Oproti modelu s přenosem PidCL(s),

který po sńıžeńı požadované veličiny w
AL

[ ◦C ] v časovém intervalu od 7,8 do 10 hodin,

viz obr. 5.1(a), utlumı́ akčńı zásah uPidCL
[%] na dovolené minimum. T́ımto sńıžeńım

akčńıho zásahu umožńı regulované veličině T
AL

[ ◦C ] přenosu PidCL(s) klesnout na po-

žadovanou hodnotu s téměř shodným pr̊uběhem jako klesá reálně naměřená T
AL

[ ◦C ]

na obr. 5.1(e).

I přes tyto rozd́ıly se jev́ı nalezený přenos PidCL(s) při porovnáńı s reálnými naměřený-

mi daty T
AL

[ ◦C ] jako nejvěrohodněǰśı. Nicméně i přes jeho výše zmiňovanou věrohodnost

je výsledný model značně nepřesný, což lze porovnat na obrázćıch obr. 5.1(c) a obr. 5.1(d).

Na nich je patrný značný rozd́ıl v teplotách těles T
H1
, T

H2
[ ◦C ] modelu. Toto je zp̊usobeno

velikou nepřesnost́ı při měřeńı statických převodńıch charakteristik u [%]→ T
H1
, T

H2
[ ◦C ],

což se ukázalo být velkým problémem až při těchto porovnáńıch. Kv̊uli zmiňovaným

nesrovnalostem jsou výsledné závislosti spotřeby energie na čase porovnávány jen na

teoretické úrovni.

Součást́ı této kapitoly je také namodelován druhý zp̊usob provozu udržovaćı pece.

Ten se od předešlého lǐśı t́ım, že se požadovaná veličina w
AL

[ ◦C ] ponechává po ce-

lou dobu v́ıkendového nevýrobńıho času na požadované teplotě 660 ◦C . Pr̊uběhy tohoto

režimu jsou vykresleny pomoćı skriptu P sim print.m. Chováńı regulačńıho obvodu při

konstantńı hodnotě w
AL

= 660 ◦C jsou znázorněna na obrázku 5.2. Pr̊uběh regulované

veličiny T
AL

[ ◦C ], akčńıho zásahu u [%] a teplot obou těles T
H1
, T

H2
[ ◦C ] jsou během

tohoto provozu konstantńı, nebude-li brán v potaz šum v obvodu zpětné vazby regulačńı

smyčky. Tento šum, jak je vidět na obr. 5.2(b), zp̊usobuje onu nepřesnost, kdy se re-

gulovaná veličina T
AL

[ ◦C ] nepřesně zapisuje do zapisovače Eurotherm 5000B s možnou

odchylkou o 1 ◦C . I když teplota lázně je reálně shodná s požadovanou.
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Obrázek 5.2: Simulovaný v́ıkendový standardńı režim při w
AL

= 660 ◦C

Analýza spotřeby energie v́ıkendových režimů je provedena výpočtem spotřeby elek-

trické energie E [Wh] pece a porovnáńı simulovaného v́ıkendového provozu se sńıžeńım

požadované hodnoty w
AL

[ ◦C ] na 650 ◦C společně se standardńım v́ıkendovým provo-

zem. Pro tyto výpočty je použit běžný vzorec pro výpočet př́ıkonu ve stř́ıdavém obvodu

s odporovou zátěž́ı P [W]

P (t) = R1 · iH1(t)
2 +R2 · iH2(t)

2, (5.1)

kde R1 a R2 [Ω] jsou odpory topných těles a iH1, iH2 [A] představuj́ı proudy procházej́ıćı

odporovými tělesy. Tyto výstupy modelu regulačńı smyčky HoldingFurnace sim.mdl

jsou přepoč́ıtány ze statických charakteristik, źıskaných v kapitole 3.2.1, z d̊uvodu chybě-

j́ıćıho záznamu pr̊uběh̊u proud̊u topných těles a akčńıho zásahu v zapisovači Eurotherm

5000B. Výstupńı hodnoty proud̊u iH1, iH2 [A] modelu jsou pro výpočet násobeny kon-
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stantou dle vzorce (5.2) pro převod středńı hodnoty AC proudu měřeného klešt’ovým

multimetrem na efektivńı hodnotu proudu

ief(t) = is
π

2
√
2
. (5.2)

Následně je integraćı vypočtena spotřebovaná energie E [kWh]. Výsledné grafické zob-

razeńı energetické spotřeby vykresluje skript Consumption.m pro porovnáńı energetické

spotřeby E [kWh] výše zmiňovaných v́ıkendových nevýrobńıch režimů.
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Obrázek 5.3: Závislost spotřebované energie na čase

Na obrázku obr. 5.3 je vykreslen výsledný rozd́ıl ve spotřebě elektrické energie mezi

těmito v́ıkendovými režimy. Mezi provedeńım v́ıkendového sńıžeńı w
AL

= 650 ◦C se spotře-

bovanou energíı EidCL na 259 kWh a standardńım v́ıkendovým režimem w
AL

na 660 ◦C se

spotřebou EidCL = 570 kWh simulovaným v modelu. Pro ověřeńı je ke každému výsledku

provedeno kontrolńı porovnáńı s daty vypoč́ıtanými pomoćı statických převodńıch cha-

rakteristik u [%]→ T
H1
, T

H2
[ ◦C ] naměřených v podkapitole 3.2. Značný rozd́ıl ve spotřebě

opět zp̊usobuj́ı nesprávně změřené statické převodńı charakteristiky. Výsledkem teoretické

spotřeby modelu je následná úspora elektrické energie EidCL = 256 kWh.

K źıskáńı reálné hodnoty energie spotřebované o standardńım v́ıkendovém režimu, byl

využit kalibrovaný měřićı př́ıstroj ve vlastnictv́ı společnosti AEMC s.r.o. Skutečná data

spotřeby byla změřena pomoćı př́ıstroje pro měřeńı spotřeby činné energie FLUKE 1735

Three-Phase Power Logger, která byla následně použita pro reálné srovnáńı spotřeby pece

a modelu. Výsledná reálná spotřeba elektrické energie, je rovna 819 kWh za 54 hodin.
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5.2 Analýza úspor chyby termočlánku

Tato kapitola se zabývá energetickou a finančńı analýzou úspor vyplývaj́ıćıch z od-

straněńı chybné konstrukce zpětné vazby systému udržovaćı pece. Tato chybovost měřeńı

byla nalezena v źıskaných historických datech naměřených ze 6. – 7. 1. 2016 a vykres-

lených na obr. 2.11. Tyto negativńı skokové změny popisované v kapitole 2.3.3 jsou od-

straněny použit́ım stejného typu termočlánku s j́ımkou. Jako návrh protiopatřeńı k této

nespolehlivosti měřeńı zpětné vazby zde byla zvolena větš́ı délka termočlánku o 25 cm,

aby nikdy nemohlo doj́ıt ke ztátě kontaktu termočlánku a hladiny hlińıku. T́ım byly

zcela tyto negativńı skokové změny odstraněny za pořizovaćı cenu v řádech 100Kč oproti

zbytečné spotřebě elektrické energie. Elektrickou energii systém udržovaćı pece zbytečně

spotřebovával na dosažeńı požadované teploty wAL [◦C] i přesto, že skutečná teplota

lázně TAL [◦C] na požadované hodnotě reálně byla. Následné porovnáńı spotřeby energie

při p̊uvodńım termočlánku a po jeho výměně je vykresleno pomoćı naprogramovaného

skriptu Feedback Consumption.m na následuj́ıćım obrázku.

0 2 4 6 8 10 12
0

50

100

150

200

250

t [h]

E
 [k

W
h]

 

 

E: krátký
E: dlouhý

Obrázek 5.4: Závislost spotřebované energie na čase při použit́ı r̊uzných

délek termočlánk̊u pro měřeńı TAL

Na obrázku výše je znázorněn rozd́ıl ve spotřebě elektrické energie zp̊usobené chybo-

vost́ı zpětné vazby. Rozd́ıl spotřeby elektrické energie v tomto př́ıpadě č́ıtá 71 kWh při

12 hodinách provozu pece oproti termočlánku s modifikovanou délkou.



Kapitola 6

Závěr

Ve vytvořené absolventské práci se podařilo splnit body zadáńı v tomto rozsahu.

Počátečńım krokem analýzy regulačńıho obvodu pro ř́ızeńı teploty tekutého hlińıku v udr-

žovaćı peci bylo vypracováno seznámeńı s aplikaćı systému ve společnosti AEMC, s. r. o.

Dále bylo provedeno představeńı konstrukce udržovaćı pece, instalovaných odporových

topných těles a regulátor̊u Eurotherm 2204e. Byla popsána jejich stěžejńı funkce v re-

gulačńım obvodu teploty tekutého hlińıku v udržovaćı peci. Dı́ky provedené analýze elek-

trických schémat a reálného elektrického zapojeńı bylo vypracováno blokové schéma re-

gulačńıho obvodu. Ze zapisovače Eurotherm 5000B byla stažena a analyzována historická

data udržovaćı pece.

V daľśı kapitole byla popsána tvorba modelu udržovaćı pece t́ımto zp̊usobem. Nej-

prve byly definovány vstupy a výstupy systému udržovaćı pece. Také bylo vytvořeno

blokové schéma udržovaćı pece. Daľśım krokem tvorby udržovaćı pece bylo měřeńı sta-

tických vlastnost́ı systému s pomoćı kalibrovaných digitálńıch a současně analogových

multimetr̊u. Z těchto dat byly vytvořeny statické převodńı charakteristiky mezi jed-

notlivými veličinami. Navazuj́ıćı identifikace dynamických vlastnost́ı udržovaćı pece se

však již neobešla bez problémů. Při prvńıch pokusech o změřeńı dynamické odezvy

bylo největš́ım problémem dosažeńı počátečńıho ustáleného stavu regulované veličiny.

Problém s ustáleńım teploty je pravděpodobně zp̊usoben obrovskou setrvačnost́ı regu-

lované veličiny systému. Ta je zřejmě zp̊usobena akumulaćı energie ve formě tepla do

tepelně izolačńı vyzd́ıvky pece.

Tento vliv byl r̊uznými pokusy s ochlazováńım tekutého kovu urychlován, ale bez

zjevných výsledk̊u. Na základě větš́ıho počtu pokus̊u byl vyhodnocen směr vzr̊ustu tep-

loty formou nahř́ıváńı tekutého kovu jako efektivněǰśı. Toto zjǐstěńı zásadně ovlivnilo

schopnost systému ustálit teplotu hlińıku pro počátečńı stav měřeńı dynamické odezvy. Ta
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byla nakonec na několikátý pokus z části změřena. Posledńı měřeńı však nebylo dokončeno

z d̊uvodu nedostatku času pro ustáleńı teploty po skokové změně akčńıho zásahu. Z to-

hoto d̊uvodu byla použita metoda identifikace přenosu dle Prof. Ing. Vladimı́ra Strejce,

DrSc tzv.
”
Strejcovo metodou“.

K ověřeńı nalezeného přenosu byl model ověřen v uzavřené smyčce. K tomu bylo

třeba identifikovat PID regulátor, protože v manuálu nebylo nalezeno jeho naprogra-

mováńı (vnitřńı zapojeńı PID složek). Vytvořený bloček PID regulátoru byl poté im-

plementován v programovém prostřed́ı Simulink k modelu udržovaćı pece s vytvořeńım

regulačńı smyčky.

Výsledný modelu s nalezeným přenosem Strejcovo metodou však nebyl shodný s reál-

ným pr̊uběhem regulované veličiny. Proto byla kontaktována specializovaná laboratoř

zabývaj́ıćı se identifikaćı a ř́ızeńım pr̊umyslových systémů s žádost́ı o pomoc při iden-

tifikaci systému. Bohužel přenos nalezený třet́ı stranou se akčńım zásahem nejevil jako

vhodný.

Ve vytvořeném modelu byla provedena simulace s ćılem zjistit efektivitu spotřeby ener-

gie v́ıkendového snižováńı teploty hlińıkové lázně. Toto porovnáńı nebylo uskutečnitelné,

protože v p̊uvodńım zapisovači Eurotherm 5000B nebyl v historických záznamech prová-

děn záznam akčńıho zásahu a taktéž ani pr̊uběh proudu do topných těles. Tento problém

ale nebyl t́ım stěžejńım, který znemožnil správné vytvořeńı modelu a následné vyhodno-

ceńı spotřeby. Hlavńım d̊uvodem byla nepřesnost měřeńı statických převodńıch charakte-

ristik, jenž se ukázala až při výsledném porovnáńı reálných dat udržovaćı pece s modelem.

Kv̊uli těmto nepřesnostem nebylo možné následně ani přesně ověřit ćıl této absolventské

práce.

V této absolventské práci se bohužel nepodařilo zcela splnit zadaný ćıl. Ale d́ıky tomu,

že zadáńı bylo dokončeno alespoň v teoretické rovině, může být tato práce použita jako

návod k provedeńı revize energetické efektivity spotřeby regulace velkých tepelných sou-

stav. Po přečteńı může být čtenář připraven a obeznámen s možným řešeńım problémů

vzniklých během této tvorby při identifikaci takto velkých tepelných systémů. Dı́ky in-

formaćım v této práci čtenář źıská reálný pohled na d̊uležitou přesnost a d̊uslednost při

měřeńı statických převodńıch charakteristik během identifikace každé regulované sou-

stavy. Dále byla vytvořena funkce DataXLSshow, která zajisté najde využit́ı při vy-

kreslováńı pr̊uběh̊u v programu Matlab źıskaných z většiny pr̊umyslových zapisovač̊u.

Daľśım př́ınosem této tvorby může být kapitola 4, kde je popisována identifikace nezná-

mého PID regulátoru.

Jako budoućı řešeńı vedoućı k dosažeńı zadaného ćıle v této práci je doporučeno
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opětovné ale d̊usledněǰśı přeměřeńı statických převodńıch charakteristik. Zásadńı je zej-

ména vliv akčńıho zásahu a prokazatelně ustálených teplot odporových těles. Dále pro

snazš́ı a přesněǰśı identifikaci přenosu udržovaćı pece je velice d̊uležité změřeńı celé dy-

namické odezvy až do ustáleńı teploty po skoku na vstupu systému. Jako zlepšeńı vy-

tvořeného modelu udržovaćı pece navrhuji naprogramováńı saturace pro dosažeńı reálné

maximálńı výstupńı teploty těles modelu udržovaćı pece. Nakonec je doporučeno na-

programováńı tzv.
”
bezztrátové“ tyristorové regulace výkonu na výstupy proud̊u těles

modelu, pro źıskáńı co nejpřesněǰśı spotřeby elektrické energie systému udržovaćı pece na

tekutý hlińık.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého DVD

K této práci je přiloženo DVD s následuj́ıćı adresářovou strukturou.

• Absolventská práce v LATEX2e

• Manuály k zařı́zenı́ Eurotherm

• Matlab/Simulink: zdrojové kódy pro vykresleńı graf̊u a Simulinkové modely jsou

umı́stěny v př́ıslušných podkapitolách ve složce Absolventská práce v LATEX2e

• Denı́k tvorby absolventské práce

• Brynych AP 2016 2017.pdf
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Př́ıloha B

Použitý software

Eurotherm iTools 9.67 (Build 9.67.12.30094) 〈http://www.eurotherm.com/〉

Eurotherm Review 3.7.4 Lite 〈http://www.eurotherm.com/〉

Inkscape 0.92.1 r15371 〈http://www.inkscape.org/en/〉

LATEX2ε 〈http://www.miktex.org/〉

MATLAB/Simulink R2010b 〈http://www.mathworks.com〉

Microsoft Office 2010 〈https://www.office.com/〉

WinEdt 5.3 〈http://www.winedt.com/〉

Software z výše uvedeného seznamu je bud’ volně dostupný, vlastńıkem licence je toho

času společnost AEMC, s. r. o., nebo jeho licenci toho času vlastńı Vyšš́ı odborná škola,

Středńı škola, Centrum odborné př́ıpravy, Sezimovo Úst́ı, Budějovická 421, kde autor

téhož času studoval a vytvořil tuto absolventskou práci.
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Př́ıloha C

Časový plán absolventské práce

Činnost Časová Termı́n Splněno

náročnost ukončeńı

Analýza reálného systému regulace teploty

hlińıku

2 týdny 10.04.2016 24.04.2016

Seznámeńı se s ovládáńım digitálńıho zapiso-

vače teplot EUROTHERM RB5000

2 týdny 24.04.2016 08.05.2016

Identifikace reálného systému regulace 2 měśıce 01.05.2016 09.03.2017

Tvorba modelu ve vývojovém prostřed́ı 1 měśıc 01.07.2016 04.10.2016

Ověřeńı modelu s reálným systémem 1 měśıc 01.08.2016 16.04.2017

Návrh energetických úspor a provedeńı simu-

laćı

1 měśıc 01.09.2016 18.04.2017

Finančńı analýzy návratnosti investic do ús-

por

3 týdny 01.10.2016 20.04.2017

AP: kapitola Úvod 2 týdny 22.10.2016 30.4.2017

AP: kompletńı text 10 týdn̊u 24.10.2016 05.05.2017

V


