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Anotace

Tato absolventska prace se zabyva analyzou a syntézou Tizeni systému udrzovaci pece
na tekuty hlinitk PID reguldtorem Furotherm 2204e. V praci jsou nejprve popsany typické
stavy pri fizeni této pece. Poté je systém analyzovan v oteviené regula¢ni smycce, je na-
lezen jeho model a nasledné je diskutovano chovani tohoto modelu v uzaviené regulacni
smycce. Na zakladé vytvorenych simulaci ve vyvojovém prostiedi MATLAB/Simulink jsou
vyhledany moznosti pro feseni navrhu energetickych tspor. V tomto sméru se préace sou-
sttedi konkrétné na efektivitu snizovani pozadované teploty o vikendovém provozu a déale
na nalezenou chybovost méreni teploty hlinikové lazné pii poklesu jeji hladiny. Daéle je

reSena otazka finanéni analyzy navrhu feseni ve smyslu tspor.

Klicova slova: MATLAB/Simulink, model, modelovani, odporova télesa, PID reguldtor,

regulacni smycka, systém, udrzovaci pec, uspora elektrické energie, zpétna 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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Kapitola 1
Uvod

Jelikoz spotieba energii ve vSech odvétvich diky ¢im dél vétsim vykonum stroju naru-
std, je neustale zapotiebi vyvijet lepsi, vykonnéjsi a kvalitnéjsi reguldtory. Jejich kvality
poté mohou velice ovliviiovat mnozstvi spotiebované energie a tim Settit nemalé vydaje
za elektrickou energii, ktera se diky narustajici spotiebé energii stava ¢im dal vétsim

tématem diskuzi o usporach ve vydajich.

v v/

v

pro roztaveni pracovniho materidlu at uz kovu ¢i plastu. Podle (RoUCKA, J., 2004) je
k vyrobé 1 tuny hliniku spotifebovano asi 4 tuny bauxitu, cca 20 GJ tepelné energie a asi
14 MWh elektrické energie. Mezi dalsi aspekty z hlediska energetické naroc¢nosti patii
i udrzeni teploty litého materidlu pred samotnym procesem tlakového liti. Duvodem je
vysokd mérnd tepelnd kapacita a skupenské teplo tan{ hlinfku (OUREDNICEK, A., 2013).
Pokud je jiz teplo nutné k udrzeni hliniku v tekutém stavu dodano za pomoci nemalé
spotfeby energie, primarnim cilem efektivity téchto aplikaci je pozadavek maximélniho
snizeni tepelnych ztrat a co nejefektivnéjsiho vyuziti spotfebované energie.

Spolecnost AEMC, s. r. o., pro kterou je tato prace zpracovavana, se zabyva vyrobou
hlinikovych ¢asti bloku motoru poéinaje tavenim slitiny hliniku az po naslednou montaz
a odeslani k vyrobcum prednich automobilovych znacek. Hlinikové ingoty se tavi v tavi-
cich pecich, ze kterych se materidl dodava v tekutém stavu do vyrobnich linek vakuové-
ho nebo tlakového liti. Soucasti kazdé lici linky je odporova udrzovaci pec s nepfimym
ohtevem pro udrzeni spravné teploty tekutého hlinfku jako slévaného materialu (HRAZDI-
LEK, Z.; LAZNICKOVA, 1.; KRAL, V., 2011, kapitola 3.2). Tento lehky kov musi byt ne-
ustale udrzovan na teploté okolo 660 °C, aby byla dodrzena co nejlepsi kvalita odlévaného

vyrobku. Jak autoti ve své publikaci (HRAZDILEK, Z.; LAZNICKOVA, 1.; KRAL, V., 2011)
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uvadeéji: ,,Ukolem regulace teploty elektrické pece je trvale a presné udrzovat pozadovanou
teplotu pracovniho prostoru, nebo reagovat na zmény podle predem stanoveného pro-
gramu.” Pfesnost, nastaveni a kvalita regulace tedy znacné ovliviiuje vlastni spotiebu
elektrické energie udrzovaci pece. Toto je vSak pouze jeden z aspektu ovlivnujicich isporu
nasobenou poctem vyrobnich stroju.

Cilem této absolventské prace je provést energetickou revizi regulace teploty teku-
tého kovu na realném systému udrzovaci pece. Zde udélat potfebna métreni a tim ziskat
nutna data a tdaje pro vytvoreni modelu pece ve vyvojovém protiedi MATLAB/Simulink
dle (RouBAL, J. et al., 2011; ROUBAL, J., 2012). Pomoci tohoto modelu a prubéhu teplot
roztaveného hliniku, ziskanych ze zapisovaci jednotky a posléze komunikac¢niho modulu
na realném systému, nalézt mozné zpusoby a moznosti uspor elektrické energie. Ziskand
data poté vyuzit k analyze finanéni tspory za elektrickou energii a financéni navratnosti
proti investicim do tuprav realného systému.

Struktura této prace, kterd je napsdna v IIEX QEEI (SCHENK, C., 2009) je nasledujici.
tuje ruzné provozni rezimy tohoto systému spoleéné s prubéhy regulované teploty hliniko-
vé lazné. V kapitole Bl je identifikovan redlny systém a nésledné vytvoren model udrzovaci
pece v prostiedi Simulink. Nésledujici kapitolaMlse zabyva identifikaci samotného PID re-
gulatoru v fidicim systému Eurotherm 2204e. Déle je zde provedena verifikace regula¢niho
obvodu s modelem pece. Ta spoc¢iva v porovnani odezvy realného systému a jeho nale-
zeného modelu v uzaviené regulaéni smycce. V kapitole[d je poté provedena analyza tispor
a navrh energeticky tuspornéjsiho reseni regulace teploty hlinikové lazné. Ptilohy zahrnuji

obsah prilozeného prenosného média, pouzity software a casovy plan tvorby této prace.

'ATEX 2¢ je rozsiteni systému INTEX, coz je kolekce maker pro TiEX. TiX je ochrannd znamka American
Mathematical Society.



Kapitola 2
UdrzZovaci pec na tekuty hlinik

Tato kapitola pojednava o udrzovaci peci, viz nasledujici obrazek, na tekuty hlinik.
Jsou zde popsany duvody jejiho pouziti ve slévarenstvi u liciho stroje pro tlakové liti
hlinikovych odlitku. Daéle je zde popsana konstrukce samotné pece a analyza regula¢niho
systému v typickych pracovnich podminkach.

Potieba udrzovaci pece pro slévarenstvi
neni vzdy nutnosti. Zalezi na typu slévaného
materialu, velikosti odlitku a procesu samot-
ného liti. Vzhledem k velikosti licitho stroje
UBE-is 1250t a moznosti odlévat na ném
odlitky o velikosti prevodové nebo klikové

skfiné automobilu, stoupda velmi rychle spo-

tfeba hliniku a tedy nutnost jeho castéjsiho
dopliiovan. Obrazek 2.1: Udrzovaci pec na tekuty hlinik

V takovém piipadé se slévany material
nejprve tavi v tavicich pecich. Poté se nalije do takzvané transportni panve, coz je jed-
noduse teceno ,kelimek” o objemu okolo 900 kg. Nasledné se v této panvi ¢isti pomoci
stlaceného dusiku prochéazejictho za neustalého michani grafitovym rotorem. Poté se do-
pravi tekuty hlinik v panvi k udrzovaci peci pomoci vysokozdvizného voziku a naléva se
do ni pti teploté okolo 700 °C.

Ucel udrzovact pece je poté velice jednoduchy — udrzet teplotu tekutého hliniku na
pozadované urovni do doby, nez je hlinik vstiikovacim lisem spotiebovan. Jako druhy
velmi podstatny 1cel téchto peci, je udrzet teplotu roztaveného hliniku na takové hodnoteé,
pii které nedojde k zatuhnuti lazné, pokud je lici stroj odstaven naptiklad z duvodu po-

ruchy nebo planované odstavky.
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2.1 Konstrukce udrzovaci pece

Udrzovaci pec na tekuty hlinik je systém, ktery slouzi k udrzovani 2750 kg tekutého
hliniku na pozadované teploté. Tato teplota se odviji od daného vyrobku, ktery se vyrabi
na nasledném licim stroji, a je udrzovana pomoci regulatoru Eurotherm 2204e, o kterém

bude zminka nize. Nasledujici obrazek znazornuje konstrukei udrzovaci pece.

alevacl nralo
.
1 C C
i

-«———| Udrzovaci komora

(a) pohled z boku (b) pohled s hora

Obrazek 2.2: Konstrukce udrzovaci pece na tekuty hlinl’kH

Samotna udrzovaci pec je rozdélena na dvé komory. Do prvni tzv. ,udrzovaci“ se skrze
keramické nalévaci hrdlo naléva tekuty hlinik o teploté okolo 700 °C rozvazeny z tavici
pece v tak zvanych ,transportnich panvich“. Ze druhé ,nabiraci se pomoci nalévaciho
zalizeni odebira tekuty kov pro samotny proces liti. Tyto dvé komory jsou rozdéleny
filtrem, obvykle na bazi AL;Og, ktery je vsazen mezi dva kovové profily tvaru U tak,
aby v ramci pravidelného ¢isténi pece bylo mozné tento filtr vytahnout a nasledné vlozit
novy bez nutnosti odstdvky pece. Pec je také vybavena vikem o ploge 0,5 m? na utésnéni
manipula¢niho prostoru pro nabiraci zafizeni pro co moznéa nejvétsi zaizolovani proti
unikum tepla v pripadé odstaveni liciho stroje.

Teplota hliniku je v udrzovaci peci udrzovana pomoci dvou odporovych 16 kW téles
vsunutych do keramickych jimek na bazi karbidu kiemiku (SiC), ktera jsou ponotena pod
hladinou tekutého kovu. Tento zpusob bezkontaktniho ulozeni odporovych téles v jimce
obklopené tekutym kovem je zvolen pro vyssi odolnost téles proti nanosum necistot pti
doplnovéani kovu. Spolecné s vyuzitim vétsi kontaktni plochy predavajici tepelnou ener-
gii z topnych ¢lanku na material udrzované tekuté lazné. Konstrukci samotnych téles

znazornuje nasledujici obrazek.

20brizky byly pievzaty z konstrukénich plant udrzovaci pece a nésledné byly upraveny.
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Vyzdivka pece

. Izolace
Hlinik —

( ;
- N ! \.( {__
\ Keramicka jim& Téleso Vzduch ripojeni

Termoclanek

Obrazek 2.3: Konstrukce topného télesa

Topna télesa premeénuji elektrickou energii na energii tepelnou a tak ohtivaji vzduch,
kterym jsou obklopena v keramickych jimkach. Ty se zahiivaji a pfenaseji tuto energii
na ldzen tekutého hliniku, ktery jimky obklopuje takika po celé ploSe, viz obr. 23 Jejich
teplota je méfena na kazdém télese zvlast za pomoci standardnich termoclanku v 1. t¥idé
presnosti s oznacenim NiCr-Ni (nékdy také oznac¢ované jako termocléanek typu K) s jednim
meéticim okruhem v rozsahu —40 az 1200 °C.

Teploty topnych téles jsou Tizeny pomoci regulatori od spole¢nosti Eurotherm, které
fidi vykon téles v rozsahu proudu od 10 do 40 A. Tento rozsah je zvolen z duvodu schop-
nosti detekovat chybové stavy téles. Tyto stavy jsou detekovany dvéma panelovymi am-
pérmetry, kde kazdy ma dva alarmy. Prvni chybovy stav je hldsen, jakmile ma téleso
mensi odbér nez 10 A po stanoveny cas — odpovida preruseni odporového dratu, kdy te-
leso netopi. Druhy chybovy stav je hlasen, jakmile ma téleso vétsi odbér nez 40 A po

stanoveny cas — odpovida zkratu v télese.

2.2 Rizeni systému udrzovaci pece

Cely systém je tizen PID regulatorem 2204e od vy-
robce Eurotherm. Tento reguldtor je vyroben pro velké
mnozstvi aplikaci a pouziti, nabizi nescetné moznosti
v oblasti regulace od dvoubodové pro nahiivani téles
az po PID regulaci elekrickych pohont. Jeho vlastnosti

Ize rozsahle modifikovat od typu regulatoru, komuni-

kace s ostatnimi prvky pomoci Modbus protokolu az

(. . P e . brézek 2.4: lator 2204
po definovani typu vystupnich signalu a prvkia. Obréze Regulator 2204e
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Déle bude popsano blokové schéma regulacniho obvodu, ktery tidi udrzovaci pec na
tekuty hlinik. Vyse zminény PID, regulator oznaceny pismenem C, tidi prostiednictvim
analogového vystupu i [mA] (akéni velicina) tyristorové spinaci jednotky 7100A TyR,,

a TyR,,, pouzité pro kazdé téleso zvlast. Vystupem téchto spinacich jednotek jsou silové

proudy i,,, i, [A], které ohtivaji odporova télesa Hy a Hs.

Udrzovaci pec

Aa Tekuty hlinik
—_— - - - - =
I I
I Topné téleso 1!

................ i
Tizes0c] Tw ['C] . : :
€ | NiCH-Ni (K)| :
i [A] N b
TyR,, g H, P
‘} ] ------------------: |
Wi, [°C]® e i[mA] ! !
> » C | 1
9 | 1
A “ ! 1 Topné téleso 2
in [A] 1 E 1
TyR,, o H|
THZ [OC] [ E |
C, T NICHNI(K)| E |

T2 <950°C H
I I
I I
I I
o I I

T, [°C] |

I NiCr-Ni (K) :

Obrazek 2.5: Blokové schéma regulacniho obvodu pro fizeni udrzovaci pece

Teploty téles T,

s Ty [°C| odmeétované NiCr-Ni (K) termoclanky jsou monitorovany

dvéma dvoupolohovymi reguldtory C,, a C,,, jenz plni pouze funkci bezpecnostniho

Ho
prvku, ktery hlida nahtati téles H; a Hy na maximalni teplotu 950 °C. V pripadé jejitho
prekroceni vypinaji za pomoci releového vystupu civku stykace privodniho napéjeni ty-
ristorové jednotky prehtatého télesa. Tim je zamezeno nahiati téles nad dovolenou bez-
pecnostni mez.

Regulovanou veli¢inou je teplota hlinfkové taveniny 7, [°C], kterd je méfena dalsim
termoclankem NiCr-Ni (K), viz obr. 25 umisténym v keramické jimce se zakladem z SiC.
Tato teplota je spolu s jeji zddanou hodnotou w,, [°C] ptivedena do PID reguldtoru C,

model 2204e od vyrobce Eurothem. Veli¢ina d,, symbolizuje poruchové veli¢iny (okolni

teplota, odbér tekutého hliniku atd.).
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2.2.1 Zapisovac teplot Eurotherm 5000B

K tidicimu systému je pripojen zapisova¢ Eurotherm 5000B, ktery slouzi k soustav-
T

H2?

nému monitorovani teplot T, T,. [°C] pro potieby zdkaznika. Data, ktera jsou

M1
uvedena déle v této kapitole, byla ziskana az 1 rok zpétné za pomoci této jednotky. Po-
moci kifzeného sitového kabelu a softwaru Review od stejnojmenné firmy byla data ex-
portovana do prostiedi MS Excel. Pro nacteni dat do programu MATLAB byla vytvofena
funkce DataXLSexport.m, kterd umozinuje nacteni dat z MS Excel a jejich néasledné vy-
kresleni vcetné popisu os atd.

Tato data byla poté krok po kroku analyzovana. Byly v nich vyhledany pribéhy,
které jsou typické pro provoz pece (ochlazovani pece, vikendové snizeni zadané teploty

hlinfkové lazné atd.). Také zde byla ziskdna data potfebna k identifikaci systému.

2.3 Typické provozni podminky pri rizeni
V této podkapitole budou popsany typické provozni podminky pii fizeni pece a sou-
T

¢asné abnormality nalezené pii analyze zaznamu teplot T),,, T},,, T, [°C]| z paméti zapi-
sovace Eurotherm 5000B. Mezi tyto provozni podminky patii zejména manudlni iprava
pozadované teploty w,, [°C] pro ochlazeni pece na nevyrobni vikendovy provoz, ustélent
teploty T, [°C] a néasledny névrat zpét do vyrobniho provozu. Dalsim typickym stavem
je regulace pii plném provozu pece béhem vyrobniho cyklu lici linky. K tomuto stavu se
vaze nize uvedend nalezena abnormalita. Poslednim typickym provoznim stavem je prvni

spusténi udrzovaci pece.

2.3.1 Nevyrobni vikendovy provoz

Protoze se o vikendu na licim stroji vétsinou nevyrabi, snizuje se, z duvodu snizeni
spotieby elektrické energie, na konci posledni tydenni smény pozadovana teplota regu-
lované veliciny w,, na 650°C. Tato velicina se poté na konci vikendu s dostatecnou
casovou rezervou pro nahiati vraci zpét na w,, = 660 + 690 °C podle typu vyrobku na
prvni tydenni sméneé.

Nésledujici obrazek znazornuje regulacni déj pii ukonceni vyroby na konci pracovniho
tydne na teplotée 7', = 660°C a nésledné prepnuti na vikendovy provoz, kdy je zadana

hodnota nastavena na w,, = 650 °C. Prubéhy vykresluje skript weekend_before.m.
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(a) prubéhy teplot téles T, Ty, [°C] (b) priibéh teploty lazné T, [°C]

Obrazek 2.6: Prepnuti na vikendovy provoz ze 17. — 18. 6. 2016

Druhy regulacni déj, vykresleny pomoci skriptu weekend_static_temp.m, znazornuje
na obr. prubéh ustélené teploty T, [°C] béhem vikendového nevyrobniho pro-
vozu udrzovaci pece a na obr. [2.7(a)| chovani teplot téles T, Ty, [°C] potiebné pro
udrzeni zadané teploty lazné. Béhem vikendového provozu jsou na udrzovaci peci uzaviena
véechna vika. Cim tésnéji je provedeno uzavieni téchto kryti, tim vice je snizena ztrata

akumulovaného tepla v peci.
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(a) prubéhy teplot téles T, T, [°C] (b) priibéh teploty lazné T, [°C]

Obrazek 2.7: Vikendovy provoz z 18. — 19. 6. 2016

Treti zavérecny krok vikendového nevyrobniho provozu vykresluje, pomoci vytvorené-

ho skriptu weekend_after.m, vyvoj teplot T,,, T\, T\, [°C] pii pfechodu z vikendového

H1? H2?

do vyrobniho provozu. Jednd se o odezvu na zménu zadané hodnoty regulované veliciny
na hodnotu w,, = 660°C.



2.3. TYPICKE PROVOZNI PODMINKY PRI RIZENI 9

950

900

800 MM

t[h]

I |
[ | /W\ A \

©
a
=)

THl' TH2 [OC]
WALY TAL [OC]

~
a
o

~

o

=]
T

THZ

16:10
18:10 |
20:10
22:10
16:10
18:10 |
20:10
22:10

00:10 -
02:10
00:10 -
02:10

t[h]

(a) prubéhy teplot téles T,,,, Ty, [°C] (b) prubeh teploty lazne T, [°C]

Obrazek 2.8: Pfepnuti na vyrobni provoz z 19. — 20. 6. 2016

2.3.2 Vyrobni provoz

Vyrobni provoz a regula¢ni déj udrzovaci pece na tekuty hlinik muze byt ovliviiovan
velkym mnozstvim vnéjsich vlivii. Mezi jedny z nejvétsich patti neustdle oteviené viko
prostoru pro odebirani lictho materidlu davkovacim zafizenim, coz zpusobuje velky tinik
tepla odkrytou hladinou tekutého kovu. Dalsim vlivem je neustaly odbér a tudiz i dopl-
novani roztaveného kovu. Na obr. je vykreslen, pomoci skriptu production_660.m,
T..,T., T,

H1? H2?

prvni typ vyrobku. Pfi porovnani obr.[2.9(a)[s obr. [2.7(a)|je vidét znacny rozdil ve vyvoji

vyvoj teplot . [°C] béhem vyroby pii pozadované teploté w,, = 660°C pro

teplot T},,, T.,, [°C]. Tento razantni rozdil je zpusoben vyse zminovanymi vlivy.
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Obrazek 2.9: Vyrobni provoz pii w,, = 660°C z 11. 5. 2016
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Na nasledujicim obrazku je vykreslen skriptem production_690.m vyvoj teplot béhem
vyroby pii pozadované teploté w,, = 690 °C. Z provnéani obr. a obr. je videt

zvyseni vykonového zatizeni odporovych téles — pro dosazeni pozadované teploty tekutého

kovu, se teploty téles pohybuji u své horni hranice.
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(a) prubéhy teplot téles T}, , Ty, [°C] (b) prubéh teploty lazne T,, [°C]

Obrazek 2.10: Vyrobni provoz pii w,, = 690°C ze 7. — 8. 11. 2016

2.3.3 Negativni ,,;skokové* zmény teploty hliniku

V této kapitole je popsana nalezend abnormalita regulace udrzovaci pece, kterd je

znazornéna na nasledujicim obrazku, jenz vykresluje skript Negative_steps_change.m.
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(a) prubéhy teplot téles T}, Ty, [°C] (b) prubéh teploty lazne T,, [°C]

Obrazek 2.11: Negativni skokové zmény T,, [°C] ze 6. — 7. 1. 2016
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Nahlé ,skokové“ zmény teplot na obr. 2.I1] jsou ovlivnény modifikaci jimky termo-
¢lanku, kdy puvodni grafitova jimka nebyla schopna rychle reagovat na zmény teploty pti
ztraté kontaktu s lazni vlivem akumulace tepla. Tento jev se zacal projevovat po vymeéneé
jimky za keramickou z materialu se zdkladem z SiC, kdy k témto poklesim dochazi
v piipadé, ze pri vyrobé dojde k vybrani tekutého kovu uvniti pece na takovou uroven,
7e jimka termoclanku neni v pifimém kontaktu s hladinou hliniku. Na obr. 211 je vidét,
ze tyto ,skokové“ zmeény teploty negativné ovliviuje chovani regulatoru, i kdyz teplota
hlinikové lazné mé pozadovanou hodnotu 660 °C, coz bylo v minulosti mnohokrat kontro-
lovano dodatecnym mérenim. Toto chybné méfeni vyrazné prodrazuje provoz udrzovaci

pece. Opatteni, jenz vedla k odstranéni této abnormality, budou popséna v kapitole

2.3.4 Prvni spusténi pece

V této podkapitole bude popsano prvotni spusténi pece, které je velmi zasadni. Z du-
vodu eliminace teplotniho Soku, ktery muze vést az k destrukénimu popraskani vyzdivky
vlivem tepelné rozpinavosti materidlu. Proto je nutné pred samotnym nalitim tekutého
kovu, docilit v peci ptiblizné stejné teploty, jako ma tekuty kov. Ten lze teprve poté
nalévat do nahtaté pece. Prubéhy teplot pfi tomto procesu jsou na néasledujicim obrazku,

ktery je generovan skriptem startup.m.
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(a) prubehy teplot téles T, Ty, [°C] (b) prubéh teploty ldzne T, [°C]

Obrazek 2.12: Prvni spusténi pece ze 4. — 6. 3. 2015

Na obr. 212 je prubéh teplot pfi nahfivani pece pred prvnim naplnénim tekutym
hlinikem. Tento postup musi byt proveden pokazdé pti spousténi pece. Duvodem je proces

vysychani nové nebo opravené vyzdivky. Pec se musi vzdy nejprve nahtat na teplotu blizké
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teploté hliniku dle urcitého priubéhu nahtivani. To se déje za pomoci regulacni smycky
z obr. 23], kterd v tomto piipadé ohiiva pouze vzduch uvniti pece.

Podle stanoveného postupu se na regulatoru C méni postupné pozadovana hodnota
regulované veliciny w,, [°C], ktery se postard o nahtéti pece na pozadovanou teplotu.
Tato teplota se udrzuje uvniti pece po stanovenou dobu a poté se opét zméni na vyssi.
Jakmile je dosazena teplota vzduchu v peci shodnd s teplotou hlinikové lazné po urcitou

dobu, muze byt do udrzovaci pece poprvé nalit tekuty hlinik.



Kapitola 3

Model udrzovaci pece a jeho

identifikace

Dfive nez bude mozné provadét simulacni experimenty s uzavienou regula¢ni smyckou
fidici teplotu hlinikové lazné v udrzovaci peci, je nutné vytvorit v této kapitole pocitacovy
model samotné udrzovaci pece. Tento model bude sestaven podle postupu z (ROUBAL, J.
et al., 2011, kapitola: Motivace pro fizeni, strana 9) v programovém prostiedi MATLAB/Si-
mulink (THE MATHWORKS, 1994).

Podle (ROUBAL, J. et al., 2011, strana 9) budou nejprve definovany vstupy a vystupy
systému udrzovaci pece. Poté by mél byt dle (ROUBAL, J. et al., 2011, strana 9) vytvo-
fen matematicko-fyzikalntho model (krok 2) a nésledné nalezeny jeho konstanty (krok 3).
Protoze krok 2 vyzaduje alespon vysokoskolské znalosti, budou kroky 2 a 3 nahrazeny
ptimou identifikaci pfenosové funkce z namérené prechodové charakteristiky systému po-
moc{ Strejcovy metody (FENCLOVA, M.; PECH, Z.; SUKOVA, M., 1993; ROUBAL, J.
et al., 2011, piiklad 12.3).

Jesté pred samotnou tvorbou zminované ptrenosové funkce budou zjistény statické
vlastnosti systému, to je zavislosti jednotlivych velic¢in v ustalenych stavech. Nejprve bude
popsan postup méreni elektrickych veli¢in kalibrovanymi méticimi pristroji. Poté budou
zaznamenana nameéiena data, ktera budou néasledné vykreslena do grafu. Na zaklade
téchto statickych charakteristik, bude zvolen vhodny pracovni bod (ustéleny stav), v jehoz
okoli bude nakonec zmérena prechodova charakteristika mezi vstupem systému udrzovaci
pece (akénim zdsahem reguldtoru) a teplotou hlinikové ldzné (regulovanou velic¢inou).
Z této nameétené prechodové charakteristiky bude zjistén pfenos pece pomoci Strejcovy

metody. Nésledné je vytvoren onen pocitacovy model systému udrzovaci pece.

13
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3.1 Vstupy a vystupy systému udrzovaci pece

Podle bodu 1 z (ROUBAL, J., 2012, strana 10) byly nejprve urc¢eny vstupy a vystupy
systému udrzovaci pece, ktery je schématicky znazornén na obr. 3.1l Z tohoto obrazku je
patrné, ze fizeny systém ma jen jeden vstup u [%], respektive ¢ [mA], kterym jsou fizeny

tyristorové spinaci jednotky TyR,, a TyR,,.

Vystupu mé systém pét. Jsou to silové proudy i,,,4,, [A] z tyristorovych spinacich

jednotek, které dodavaji energii do odporovych topnych téles kazdé o vykonu 16 kW.
Dalsimi vystupy systému jsou teploty T.,,, T.,, [°C] nahtati odporovych téles, které jsou
zasunuty v keramickych pouzdrech. Poslednim vystupem systému je teplota T, [°C]

hlinikové taveniny (tekutého hliniku).

> iy [A]

|
EEE—— TH1 [OC]

|

H, ! |

|
Furnace ——» T, [°C]

u [%]

Obrazek 3.1: Blokové schéma systému udrzovaci pece

3.2 Identifikace systému udrzovaci pece

Podle bodu 2 z (ROUBAL, J., 2012, strana 10) mél byt nyni vytvoren matematicko-
fyzikalni model regulovaného systému udrzovaci pece. Vzhledem k tomu, ze vytvorit ma-
tematicko-fyzikalniho model néjakého systému vyzaduje vysokoskolské znalosti, byl tento
krok nahrazen metodou identifikace takzvané cerné skiinky (black box). To znamena, ze
byla hledana prenosova funkce systému ptimo z namétenych prechodovych charakteristik,
to je z odezev na jednotkovy skok, (FENCLOVA, M.; PECH, Z.; SUKOVA, M., 1993;
ROUBAL, J. et al., 2011, piiklad 12.3).
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Pted tim nez bylo pristoupeno k méreni téchto prechodovych charakteristik, byly zmé-
feny statické prevodni charakteristiky mezi jednotlivymi signaly. Protoze néktera data
nejsou do zapisovace EUROTHERM 5000B ukladana, bylo nutné, pro vykresleni static-
kych prevodnich charakteristik, ziskat data i dodatecnym métenim elektrickych velicin.
Pro jejich zjisténi byly pouzity méfici piistroje: analogovy multimetr HIOKY 3030-10,
digitdlni multimetr BENNING MM2 a klestovy multimetr VOLTCRAFT VC-531.

Pro méteni vstupniho signdlu ¢ [mA] byl rozpojen obvod mezi vystupem PID re-
guldtoru a vstupy tyristorovych spinacich jednotek TyRpgio, viz obr. 23] a mezi né za-
pojeny do série dva kalibrované ptistroje: analogovy ampérmetr HIOKY 3030-10 a di-
gitdlni ampérmetr BENNING MM2. Hodnoty signalu i [mA] byly postupné odecitény
na analogovém meéricim pristroji HIOKY 3030-10, ktery byl pouzit z duvodu presnéjsiho
odec¢itani hodnot a jako pojistka pro pripad, ze by dochéazelo k rychlym poklesum stej-
nosmérného proudu ¢ [mA] vlivem prechodového odporu. Tyto hodnoty byly jesté potvr-
zovany vysledky namérenymi digitalnim multimetrem BENNING MM2. Poté byl nasazen
postupné na vystupy obou tyristorovych spinacich jednotek klestovy multimetr VOLT-
CRAFT VC-531 pro odecteni hodnot signéla i, i, [A].

H1? ,LHQ [

3.2.1 Identifikace statickych vlastnosti systému udrzovaci pece

Pii zjistovani statickych vlastnosti systému udrzovaci pece byl PID reguldtor v regu-
la¢nim obvodu na obr. prepnut z automatického do manuélniho rezimu. Poté na ném
byla postupné nastavovéna velikost akéniho zasahu u [%)]. Po odeznéni vsech piechodo-
vych déju (ustaleni vsech signalu, coz bylo povazovano po 25 minutéch) byly odecitany
T,, [°C]. Teploty byly

odecitany na zobrazovacich jednotkach kalibrovanych dvoupolohovych reguldtorech pro

proudy prochdzejici topnymi télesy i,,,i,, [A] a teploty téles T},
jednotliva topna télesa.

Proud prochézejici skrz tyristorové spinaci jednotky byl, diky jejich zapojeni, na po-
zadované velikosti takika okamzité. Takika feceno z duvodu, zZe jisty sekundovy nabéh pti
zméné proudu ¢ [mA] byl vidét na analogovém ampérmetru HIOKI 3030-10, ale z hlediska
doby reakce tepelnych déju muze byt toto zanedbano. Tento déj je vlastnosti regulatoru,
jenz se nazyva bezndrazové spinani, které je Setrnéjsi pro spinani velkych proudu jak pro
elektrozatizeni, tak pro elektrickou rozvodnou soustavu.

Nameérend data pro statické prevodni charakteristiky jsou uvedena v nasledujici ta-
bulce. Tato data byla zpracovédna v programovém prostiedi MATLAB/Simulink — pomoci

skriptu stat_char.m byly vykresleny nasledujici statické prevodni charakteristiky.
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Tabulka 3.1: Statické prevodni charakteristiky systému udrzovaci pece

w %] [ @ mA) [ iy, [A] [ iy [A] [ T, [°C) | Ty [°C]
15 6,39 | 11,5 9,2 701 676
25 7,97 15,9 13,6 740 713
35 9,58 19,8 174 781 759
45 | 11,18 | 234 21,2 817 807
55 | 12,77 265|235 843 840
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
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Obrazek 3.2: Statické prevodni charakteristiky systému udrzovaci pece



3.2. IDENTIFIKACE SYSTEMU UDRZOVACI PECE 17

Z vyse uvedenych namétenych prevodnich charakteristik i [mA] — ¢ Al je videét,

ze proud i, [A] je vétsi nez proud iy, [A], coz muze byt zptusobeno napiiklad stafim téles.

Hl’iHQ [

Mysleno rozdilnou dobou od montaze na tuto pec. Dle zdznamu bylo totiz zjisténo, ze
téleso ¢. 1 bylo ménéno dne 16. 3. 2014 a téleso ¢. 2 dne 23. 11. 2014. Tento rozdil v dobé
provozu muze mit negativni vliv ve zvysovani vlastnitho odporu topné spiraly tepelnym
namahanim a tim i vyssi spotfebé proudu prochazejiciho skrz téleso. Dalsim duvodem
rozdilnosti proudu muze byt vystupni napéti spinacich tyristorovych jednotek TyR,,
a TyR

Protoze doba ustéleni teploty hlinikové lazné je vyrazné delsi nez bylo odhadovano,

1o ZDusobené jejich vnitini elektronikou.

muselo byt méfeni statické prevodni charakteristiky w [%] — T, [°C] odlozeno az na
dobu planované letni odstavky vyroby na prelomu cervence a srpna 2016. Duvodem
bylo to, ze za zadnou cenu nesméla byt ohrozena vyroba a stoprocentni kvalita odlitku.
Pti tomto méteni bylo urychlovano chladnuti hlinikové lazné oteviranim poklopu pece.
Vyslednd statickd prevodni charakteristika w [%] — T, [°C], kterd je zobrazena na
nasledujicim obrazku, byla vytvofena v programovém prostiedi MATLAB/Simulink po-

moci skriptu stat_char_u_Tal.m.
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= Data
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Obrézek 3.3: Statickd prevodni charakteristika u [%] — T, [°C]

3.2.2 Identifikace dynamickych vlastnosti udrzovaci pece

Meéfeni prechodové odezvy u [%] — T, [°C] bylo velice obtizné vzhledem k velké se-

trvacnosti regulované tepelné soustavy, kterd udrzuje 2700 kg tekutého hliniku na teploteé
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660 °C. Pred prvnim pokusem zmérit tuto prechodovou charakteristiku byla provedena
vizudlni kontrola a monitoring akéntho zasahu PID reguldtoru u [%]. Ten se pohybo-
val v rozmezi od 32% do 37% po dobu 15 minut. Poté byl PID regulator prepnut do
manualniho rezimu a akéni zdsah byl nastaven na konstantni hodnotu 35 %. Bohuzel ani
po 5 hodinach nedoslo k ustéleni teploty hlinikové lazné a z duvodu provozu schopnosti
ve vyrobé muselo byt méfeni ukonceno.

Jelikoz podezieni na neustaleni teploty hlinikové lazné tkvélo v nedostatku c¢asu s ohle-
dem na mnozstvi a velikost lazné, bylo druhé méteni provedeno se stejnym postupem,
ale jiz s delsi casovou rezervou. Bohuzel ani po 50 hodinach nedoslo k ustaleni teploty
hlinikové lazné pii konstantnim akénim zasahu regulatoru, jak dokumentuje nésledujici

obrazek, ktery byl vykreslen pomoci skriptu StepResponse2.m.
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Obrézek 3.4: Méteni prechodové odezvy u (%] — T, [°C] — 2. pokus

Na zakladé vyse uvedenych poznatku bylo tedy pristoupeno k sofistikovanéjsi priprave
pred samotnym méfenim piechodové charakteristiky u [%] — T, [°C]. Nejprve byla pro-
vedena opétovna analyza historickych dat ze zapisovace EUROTHERM 5000B. Pomoci
skriptu stat_char_TH12_Tal.m byly vygenerovany nasledujici tii obrazky, které zobra-
zuji prubéhy teplot v ,ustdlenych stavech“. Protoze v redlnych regulacnich déjich nelze
najit idedlné ustalené prubehy signélu, byly ve vyse uvedeném skriptu dopocitany stedni

hodnoty teplot obou téles.
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Obrazek 3.5: Prubéhy teplot v ustdlenych stavech a statické prevodni cha-
rakteristiky 7', [°C] — Ty, Ty, [°C]

H1?

Z prubéhu teplot na obr. [3.5(a)| az obr. [3.5(c)} respektive z vypocitanych stiednich
hodnot teplot téles a hlinikové lazné byly sestaveny priblizné statické prevodni charakte-

ristiky 7, [°C] — T, T}y, [°C], které jsou znézornény na obr. [3.5(d)} Pomoci téchto

H1)

charakteristik byly pro teplotu tekutého hliniku 7, = 652°C a pro kazdé téleso zvlast
vypocitany hodnoty akéntho zdsahu u [%].
Nejprve byly z charakteristik z obr. [3.5(d)| vypoéitany teploty odporovych téles
T, (652°C) = (3,19938 - 652 — 1308,32) °C = 777,6802°C,

T,.(652°C) = (3,4934 - 652 — 1524,31) °C = 753,3834°C.
Z téchto teplot byly pomoci charakteristik na obr. dopocteny hodnoty u [%] odpo-

vidajici jednotlivy télesum. Pro téleso H, je

w(652°C) = [(777,6802 — 661,72)/3,2131] % = 36,08 %
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a pro téleso H, je
u(652°C) = |(753,3834 — 620,458)/3,90833] % = 34,01 %.

Zprumérovanim téchto dvou vysledku byla ziskdna hodnota u = 35,045 %.

Proto byla pro méreni prechodové odezvy zvolena pocatecni hodnota akéniho zasahu
u = 35 % stejné jako v predchozim pokusu na obrazku obr. 34l Bohuzel pred méreni této
prechodové odezvy bylo nutné uskutecénit odstaveni elektrické energie 4. 8. 2016 z duvodu
planované preventivni profylaxe hlavni rozvodny. Tim doslo k neovlivnitelnému vychlad-
nuti lazné pece a tim ke zna¢nému zkraceni doby pro méfeni prechodové odezvy. Z téchto
duvodu musela byt prechodova charakteristika nakonec zmérena pro skok akéniho zasahu

37% — 40 %, viz nasledujici obrazek generovany ze skriptu TimeStepResponse3_0OL.m.
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Obrézek 3.6: Méfeni prechodové odezvy u [%] — T, [°C] - 3. pokus

Z obr. je patrné, ze pec nereagovala na zvySeni vstupu u na 36 % ani na opétovné
zvyseni na 37 %, coz naznacuje, ze po vyse uvedené odstavce elektrické energie nebyla pec
v ustaleném stavu. Proto bylo pristoupeno k naplanovani dalsiho méteni s vétsi casovou
rezervou. Pro tento pfipad vsSak prichdzela v tivahu pouze vanoc¢ni odstavka. Ta méla
v roce 2016 délku 10 dni, coz se jiz jevilo dostatetné pro ustaleni teploty T, [°C] pred
i po skoku akéni veliciny w [%)].

Pro toto méteni byly s jednotlivymi oddélenimi predem ovéreny planované odstavky

a servisni ¢i preventivni tkony, jenz by mohly ohrozit méteni. Planované prace byly upra-
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veny pro co nejhladsi prubéh celého méteni prechodové odezvy systému. Daéle byl pro
ziskani Sirsi skaly sledovanych velicin a také pro zpresnéni zapisovanych dat zapujcen
RS232 komunika¢ni modul od spolecnosti E-therm (www.e-therm.cz). Ten byl instalovan
ptimo do PID regulatoru a sbér jednotlivych velicin do pocitace byl proveden s pomoci
softwaru iTool od spole¢nosti Eurotherm. Nameérena data z doby vanocni odstavky jsou

vykreslena pomoci skriptu TimeStepResponse8_0L.m na nasledujicim obrazku.
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(a) ustalovéni T, [°C] ve sméru ochlazeni (b) ustaleni teploty T, [°C] a skok u

Obrézek 3.7: Méteni prechodové odezvy u [%] — T, [°C] pro skok akéni
veliciny u = 46 — 50%

Pribéh meéfreni o vanoéni odstavee byl bohuzel negativné ovlivnén instalaci aktualizaci
operacniho systému WINDOWS 10, ktera nésledné vypnula zdznamovy pocitac. Tim doslo
k vypadku zapisovani dat v sekundovém intervalu ve dnech od 23. 12. 2016 do 26. 12. 2016,
viz obr. kdy byla chyba nalezena pfi fyzické kontrole stavu zdznamového PC. Tato
chybéjici data byla provizorné doplnéna z ruénich zapisu teploty T,, [°C], kterd byla
provadéna bezpecnostni ostrahou pii pravidelnych pochtuzkach a domluvenych kontrolach
pfi téchto testech na udrzovaci peci.

Pti nésledné kontrole 27. 12. 2016 byla zjisténa stéle klesajici teplota ldzne T, [°C] se
strmym prubéhem ochlazovani. Proto bylo rozhodnuto o pokusu o ustaleni teplot v opac-
ném smeéru, to je pri nahiivani. To se pozdéji ukazalo jako prijatelnéjsi postup. Proto
byl systém nejprve rychle ochlazen otevienim pece. Nasledné prepnut do automatického
rezimu, aby teplota hlinikové ldzné dosahla co nejrychleji hodnoty 7,, = 650 °C. Poté
byl systém piepnut do manudlniho rezimu a akéni zdsah zvednut na u = 46 % tak, aby
ustélenf teploty bylo ve sméru nérustu teploty 7, [°C], viz obr. 3.7(b)]
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Piestoze prechodova odezva systému nemohla byt zcela dométena, viz obr. |3.7(b)l
byla tato data pouzita k nalezeni pienosu tak zvanou Strejcovou metodou (FENCLO-
VA, M.; PECH, Z.; SUKOVA, M., 1993; ROUBAL, J. et al., 2011). Pro tento postup
byl pouzit skript IdentTF_bySTREJC, ktery je soucasti Skolnich toolboxu pro prostiedi

MATLAB. Pomoci tohoto skriptu byl nalezen prenos

8
5,468 - 10852 + 1,719 - 10s + 1’

jehoz prechodova odezva byla nasledné porovnana s namétrenymi daty z obr. [3.7(b)], viz

(3.1)

Pu—)TAL (5)

nasledujici obrazek.
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Obrézek 3.8: Prechodova charakteristika systému a jeho prenosu (B])

Z nalezené prenosové funkce ([B.1]) mezi vstupem u [%] a teplotou T,; [°C] a naméte-
nych statickych prevodnich charakteristik z obr.|3.2(a)] obr.[3.2(b)|a obr.|3.2(c)| byl v pro-

gramovém prostiedi MATLAB/Simulink sestaven kompletni model systému udrzovaci

pece, ktery je na nasledujicim obrazku. Model byl déle, z duvodu piehlednosti schémat,
opatfen tzv. maskou, viz obr. K tomuto modelu je nutné uvést, ze pouze prenosova
funkce (B zahrnuje dynamické vlastnosti systému. Zbyla ¢ast simulinkového modelu
je vytvotena pouze ze statickych charakteristik. Tato aproximace je ale ospravedlnitelna
z toho duvodu, ze tyto ¢asti modelu maji diametralné rychlejsi odezvu nez ma teplota

hlinikové ldzne T,, [°C].
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Obrazek 3.9: Simulinkovy model systému udrzovaci pece
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Obrazek 3.10: Maska simulinkového modelu systému udrzovaci pece
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Nyni byl v programovém prostiedi Simulink vytvoren kompletni model systému udrzo-
vaci pece, viz schéma na obr. B9 ktery byl ziskan na zdkladé méteni v oteviené regulaéni
smycce. Dale je nutné ovérit spravnost nalezeného modelu s odezvou redlného systému

v uzaviené regulacni smycce. To je provedeno v nasledujici kapitole.



Kapitola 4
Analyza rizeni udrzovaci pece

Obsahem této kapitoly je ovéfeni chovani nalezeného modelu udrzovaci pece v uzav-
fené regulacni smycce. K tomu je nutné znat, jak je v fidicim systému Eurotherm 2204e
PID reguldtor naprogramovéan (zapojen). Protoze v manudlu k f{dicimu systému nebyla
nalezena zadna rovnice PID regulatoru, bude nejprve v této kapitole provedena jeho ex-
perimentalni identifikace. Na jejim zakladé bude v programovém prostiedi Simulink vy-
tvoren blocek PID Controller (for Eurotherm PLC), do kterého budou vlozeny stejné
konstanty, jako jsou nastaveny v redlném regulatoru.

Pomoci vytvotreného blocku PID reguldtoru a nalezeného modelu udrzovaci pece bude
sestavena v prostiedi Simulink uzaviend regulacni smycka. Pomoci ni bude ovéfena
spravnost identifikovaného modelu udrzovaci pece. Ten se bohuzel ukaze jako nevyho-
vujici. Proto bude pozadana o pomoc specializovana laboratot zabyvajici se identifikact
systému v uzaviené regulacni smycce. V zavéru této kapitoly budou porovnany nalezené

modely udrzovaci pece na tekuty hlinik.

4.1 PID regulator v ridicim systému Eurotherm

2204e

Podle manualu (EUROTHERM, 2004) lze v fidicim systému Eurotherm 2204e ménit
parametry PID reguldtoru pomoci ti{ konstant: pdsma proporcionality PB [%], inter-
gracni casové konstanty 7} [s] a derivacni casové konstanty Ty [s]. Manual k fidicimu
systému bohuzel neuvadi ani rovnici ani schéma zapojeni PID regulatoru. To je ale pro

nasledujici simulace a analyzu regulacniho obvodu zasadni.

25
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Nezbyvé tedy nez rovnici (zapojeni) regulatoru zjistit experimentélné. To bylo prove-
deno z prechodovych charakteristik PID regulatoru (ROUBAL, J. et al., 2011, kapitola 14).
Nejprve byla identifikovana samotna proporcionalni slozka. Z namérené prechodové cha-

rakteristiky P reguldtoru tidictho systému Eurotherm na obr. 4.1(b)| bylo navrzeno za-

pojeni P slozky, viz obr. |4.1(a)l Spravnost tohoto schématu potvrzuje obr. |4.1(b), ktery
porovnava prechodovou odezvu skutecného regulatoru a jeho modelu z obr. [4.1(a)]

25
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0 e e d 1
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y(® P Eurotherm
-05 : : :
0 1 2 3 4 5
t[s]
(a) simulinkové schéma (b) piechodové odezva (PB = 50 %)

Obrazek 4.1: P regulator v fidicim systému Eurotherm 2204e

Druhym krokem identifikace regulatoru bylo zjisténi, jak je pripojena integracéni slozka.
Nejprve byla zvolena paralelni konfigurace, viz obr. Z porovnéani ptrechodovych
odezev na obr. [4.2(b)| je patrné, ze zapojeni PI regulatoru na obr. 4.2(a){ neni spravné.

10

u [%]

100/PB

Integral

1+ 1
J =PI Simulink
of Pl Eurotherm [
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v tls]
(a) simulinkové schéma — nespravné (b) pfechodova odezva (PB = 50 %, T} = 55)

Obrazek 4.2: PI regulator v fidicim systému Eurotherm 2204e — nespravné
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Druhy pokus identifikace PI regulatoru byl proveden s vytknutou P slozkou za sou-
¢tovy ¢len dle obr. [4.3(a)l Prechodové charakteristiky na obr. [4.3(b)| potvrzuji spravnost

tohoto zapojeni.
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Obrazek 4.3: PI regulator v fidicim systému Eurotherm 2204e

Poslednim krokem byla identifikace deriva¢éni slozky. Pomoci obdobnych experimentu
bylo nakonec zjisténo kompletni zapojeni PID regulatoru v ridicim systému Eurotherm
2204e, viz nasledujici obrazek. V tomto fidicim systému nevstupuje do derivaéni slozky
regulacni odchylka ale pouze regulovana velicina. Aby byla zachovana zaporna zpétna

vazba, je na vstupu D slozky nasobeni konstantou —1.

w(t) u()

Integral 100/PB

Derivative

Obrazek 4.4: PID regulator v fidicim systému Eurotherm 2204e

Pti experimentech s PID regulatorem v fidicim systému Eurotherm 2204e bylo také
zjisténo, ze D slozka mé ¢asovou konstantu, v obr. [L.4] oznacenou jako 7, [s], o které se

v manualu vibec nepise.
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28
4.2 Analyza regulacniho obvodu s modelem pece

V tuto chvili je znam model udrzovaci pece, viz obr.B.10] i konfigurace PID regulatoru,

viz obr. .4l 7 téchto objektu byla v prostiedi Simulink vytvorena regulaéni smycka, viz
nasledujici obrazek, a konstanty PID reguldtoru byly nastaveny na stejné hodnoty, jaké

jsou v tidicim systému Eurotherm 2204e.
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]

TH1[C]

W
PID
y u

w_al [C
-allcl PID Controller
(for Eurotherm PLC)

uo

HOLDING FURNACE

JF’E

"1 Tag

Obrazek 4.5: Regulacni smycka: PID regulator s modelem udrzovaci pece

z obr. [3.10]

Na nésledujicim obrézku je pomoci skriptu PIDcontrol Model print.m porovhana

odezva regulacni smycky z obr. s odezvou realné udrzovaci pece. Z tohoto obrazku je

patrné, ze se nalezeny model ([B.]) chova v uzaviené regulaéni smycce velice Spatné.
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(a) akéni zdsah u [%)]
Obréazek 4.6: Odezva uzaviené regulaéni smycky — porovnani identifiko-

vaného modelu z obr. .10l s redlnym systémem
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Protoze simulace na obr. nepotvrdila spravnost nalezeného modelu (3.1]), byly pro-
vedeny experimenty s uzavienou regula¢ni smyckou na obr. Pti téchto experimentech
bylo zjisténo, ze pokud se zesileni pfenosu nalezeného Strejcovou metodou (B.1]) zvétsi
padesatkrat, zacne se model v uzaviené regula¢ni smycce chovat mnohem vérohodnéji
nez tomu bylo na obr.

Proto byly provedeny dalsi experimenty v uzaviené regula¢ni smycce s timto pieno-
sem. Na zakladé téchto experimentu a vypoctu prenosu uzaviené regula¢ni smycky bylo
dosazeno prenosu udrzovaci pece

1,075 - 1076
s24+0,01344s + 3,441 - 10-6 ’

PUHTAL (8) = (41)

ktery jiz celkem vérohodné reprezentuje realnou regulaci v uzaviené smycce. To potvrzuje
odezva uzaviené regulacni smycky, ktera je na nasledujicim obrazku generovana skriptem

PIDcontrol_Model50_print.m.
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Obrézek 4.7: Odezva redlné regulacni smycky a nalezenych pfenosii

4.2.1 Identifikace modelu pece v uzaviené regulacni smycce

Jelikoz se nepodarilo zjistit duvod, pro¢ se nalezeny ptenos (B.I)) chova v uzaviené
regulac¢ni smycce na obr. tak Spatné a zaroven proc, kdyz je tento prenos vynasoben
¢islem padesét, se toto chovani vyrazné zlepsi, byla pozadana o odbornou pomoc v oblasti
identifikace systému tfeti strana.

Zastupci specializované laboratote zabyvajici se identifikaci a fizenim prumyslovych

systému po celém svété byl odeslan dotaz, viz IdentificationCL_PecNaHlinik.doc,
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stru¢né popisujici vyse uvedeny problém. Spolu s timto dotazem byl odeslan zaznam
okolnich teplot a data namérend v uzaviené regulacni smycce pii vikendovém provozu,
kdy byl dvakrat proveden experimentdlni skok pozadované teploty hlinikové lazné o 3°C.
Tato odeslana data vykreslena skriptem TimeStepResponse5_CL.m znézornuje nasledujici

obrazek.

100

u [%]

05.11. 15:04}
05.11. 17:08}-
05.11. 21:20}
05.11. 23:25}
06.11. 01:29}-
06.11. 03:34

05.11. 19:13

t[h]

Obrazek 4.8: Data pro identifikaci odeslané do specializované firmy

Na zakladé vyse uvedenych dat, navrhla specializovana firma prenos udrzovaci pece

mezi velicinou u [%] a velicinou T, [°C] ve tvaru

~0,09461s + 0,004725
82,1553 + 18,1352+ 5

(4.2)

Pu—)TAL (5)

Ptenos byl ziskan v softwaru Profit Suite Engineering Studio (PSES ID tool ver. R431)
metodou specializované laboratote, ktera je nad ramec studia na této vyssi odborné skole.
Proto zde nebude tato metoda nijak hloubéji popisovana.

Nalezeny prenos ([42) byl zapracovan do modelu udrzovaci pece na obr. a jeho
chovani bylo ovéreno v regulac¢ni smycce z obr. LA Odezva regulaéni smycky s mode-
lem ({2) je vykreslena pomoci skriptu PIDcontrol _Models_Compare_print.m na nésle-
dujicim obrazku, kde jsou téz porovnany vsechny doposud nalezené modely (prenosy)

udrzovaci pece.
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Obrazek 4.9: Odezva uzaviené regulacni smycky — porovnani nalezenych

modelu

Z obr. [£.9(b)] ktery zndzoriiuje prubéh regulovanych velicin T,, [°C], je patrné, ze
se prenos (B.1)) ndsobeny ¢islem 50 chova podobné, jako prenos nalezeny specializovanou
firmou. Obrazek ktery znézornuje prubéh akénich velicin u [%], ale naznacuje, ze
prenos (BJ]) ndsobeny ¢islem 50 odpovida vice redlnym dattim nez prenos nalezeny spe-
cializovanou firmou. Nejvice se ovSem na obr. priblizuje redlnym datum ptenos (ET]).

Z tohoto duvodu byly jesté porovnany prechodové charakteristiky samotnych nale-

zenych prenosu. Tyto charakteristiky jsou znazornény na nésledujicim obrazku pomoci

skriptu A11_TF_Compare.m.
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Obrazek 4.10: Prechodové charakteristiky prenosu udrzovaci pece
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Podle obr. odpovidd nejvice redlnym datiim, naméfenym v oteviené regulacni
smycce, prenos ([B1). Z obr. @Il je ale patrné, ze prechodové charakteristiky vsech zbylych
nalezenych prenosu jsou od prenosu (B.)) velmi vzdaleny. Toto se bohuzel nepodarilo

uspokojiveé vysveétlit.



Kapitola 5
Porovnani nevyrobnich rezimu pece

Soucasti této kapitoly je provedeni simulace uzaviené regulacni smycky s modelem
udrzovaci pece a PID reguldtorem fidicim regulovanou velicinu 7T,; [°C]. Vzhledem
k tomu, ze v piredchozi kapitole [ neni s jistotou presné identifikovany prenos pece, jsou
nésledujici simulace provedeny se dvéma nejpresnéjsimi prenosy Pqcr, (1) a Ppses (£2),
viz porovnani v podkapitole

Na vytvoreném modelu je napodoben vikendovy provoz udrzovaci pece ve dvou rezi-
mech. V prvnim rezimu je pozadovand veli¢ina w,, [°C] na konci posledni tydenni smény
snizena na 650°C a pfed prvni vyrobni sménou navracena zpét na 660 °C. Ve druhém
provoznim rezimu je pozadovand velicina w,, [°C] ponechéna beze zmény, standardné na
660 °C tak, jako je to pti vyrobnim provozu béhem tydne. Z prubéhu obou simulaci jsou
vypocitany spotieby elektrické energie E [kWh], jejichz vysledky jsou ddle porovnavény
ve smyslu energetické tispornosti.

Na zaver je v této kapitole feSen problém s negativnimi skokovymi zménami tep-
loty T',, [°C], které byly popsany v kapitole 233 Vysledek feseni je taktéz vyhodnocen

ve sméru finan¢ni navratnosti tohoto opatieni.

5.1 Simulace vikendového nevyrobniho rezimu

Z nazvu této kapitoly je na prvni pohled ziejma stézejni dynamicnost tohoto vikendo-
vého nevyrobniho rezimu pece. Ten je vyuzivan ke snizeni energetické naroc¢nosti odpo-
rovych téles pece, ktery byl jiz detailnéji popsan v kapitole 231l Na vytvotené regulaéni

smyc¢ce na obr. je nasimulovan tento rezim se stejnym prubéhem jako v redlném

33
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nevyrobnim provozu, a to vzdy s obéma identifikovanymi prenosy. Konkrétné je simulace

provadéna s prenosy Pgcr, (1) a Ppsgs ([A2]) na zékladé duvodu popisovanych v kapi-
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Obrazek 5.1: Simulovany vikendovy rezim pfi snizeni w,, na 650°C
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Na obr. v kapitole @l 1ze vidét nekonstantni prubéh regulované veli¢iny 7', [°C]
zpusobeny Sumem v obvodu zpétné vazby realného systému. Zminovany sum byl v progra-
movém prostiedi Simulink modelovan blockem Random Number, jehoz vystup je pricten
k vystupu 7,, [°C] modelu udrzovaci pece.

Na obrazku obr. [5.1(b)| spolecné s jeho detaily na obr. a obr. lze videét
prubéh regulované veliciny Ty, [°C] s prubéhy nasimulované v modelu. Pribéh Ty, [°C]|
modelu s pfenosem Ppggs(s) nekoresponduje s reakei na skokovou zménu w,, [°C], oproti
prubéhu regulované veli¢iny v modelu s prenosem Pgcr(s). To je zpusobeno velmi rychlou
reakci akéniho zdsahu reguldtoru, kvili nespravné identifikovanému ptrenosu Ppggs(s).
Ptenos Ppsgs(s) je proto pro model nevhodny z duvodu nesouladu akéniho zdsahu s redl-
nym systémem a tim zpusobenou velmi rychlou reakci regulované veli¢iny 7. AL pgps [°C]
ve srovnani s redlnou regulovanou velicinou 7, [°C]. Oproti modelu s prenosem Pgcr,($),
ktery po snizeni pozadované veliciny w,, [°C] v ¢asovém intervalu od 7,8 do 10 hodin,
viz obr. utlumi akéni zasah up,,., [%] na dovolené minimum. Timto snizenim
akéntho zdsahu umozni regulované veliciné T, [°C] prenosu Pgcr(s) klesnout na po-
zadovanou hodnotu s témétr shodnym prubéhem jako klesd redlné naméfend T, [°C]
na obr.

[ pres tyto rozdily se jevi nalezeny pienos Pqcr($) pii porovnani s redlnymi nameéfeny-

mi daty T, [°C] jako nejvérohodnéjsi. Nicméneé i pies jeho vyse zminiovanou vérohodnost

je vysledny model zna¢né nepfesny, coz lze porovnat na obrazcich obr. [5.1(c)|a obr.|5.1(d)l

Na nich je patrny znaény rozdil v teplotach téles T, , T}, [°C] modelu. Toto je zpusobeno

HI
velikou nepiesnosti pii méreni statickych prevodnich charakteristik u [%] — T}, Toy, [°C],
coz se ukazalo byt velkym problémem az pti téchto porovnanich. Kvili zminovanym
nesrovnalostem jsou vysledné zavislosti spotieby energie na ¢ase porovnavany jen na
teoretické trovni.

Soucasti této kapitoly je také namodelovan druhy zpusob provozu udrzovaci pece.
Ten se od pfedeslého lisi tim, ze se pozadovand velicina w,, [°C] ponechdva po ce-
lou dobu vikendového nevyrobniho ¢asu na pozadované teploté 660 °C. Prubéhy tohoto
rezimu jsou vykresleny pomoci skriptu P_sim print.m. Chovani regulacniho obvodu piti
konstantni hodnoté w,, = 660°C jsou znazornéna na obrazku (.2l Prubéh regulované
veliciny T, [°C], akéniho zasahu u [%] a teplot obou téles T}, , T}, [°C] jsou béhem
tohoto provozu konstantni, nebude-li bran v potaz Sum v obvodu zpétné vazby regulaéni
smycky. Tento sum, jak je vidét na obr. |5.2(b)| zpusobuje onu neptesnost, kdy se re-
gulovand velicina T, [°C] nepfesné zapisuje do zapisovace Eurotherm 5000B s moznou

odchylkou o 1°C. I kdyz teplota lazné je redlné shodna s pozadovanou.
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Obrazek 5.2: Simulovany vikendovy standardni rezim pii w,; = 660°C

Analyza spotteby energie vikendovych rezimu je provedena vypoctem spotieby elek-
trické energie £ [Wh] pece a porovnani simulovaného vikendového provozu se snizenim
pozadované hodnoty w,, [°C] na 650°C spoleéné se standardnim vikendovym provo-
zem. Pro tyto vypocty je pouzit bézny vzorec pro vypocet ptikonu ve sttidavém obvodu

s odporovou zatézi P [W]

P(t) = Ry - i (t)> + Ry - iga(t)?, (5.1)

kde R; a Ry [Q] jsou odpory topnych téles a iy, igo [A] predstavuji proudy prochazejici
odporovymi télesy. Tyto vystupy modelu regula¢ni smycky HoldingFurnace_sim.mdl
jsou prepocitany ze statickych charakteristik, ziskanych v kapitole B.2.1] z duvodu chybé-
jiciho zaznamu prubéhu proudu topnych téles a akéniho zdsahu v zapisovaci Eurotherm

5000B. Vystupni hodnoty proudu iy, igs [A] modelu jsou pro vypocet ndsobeny kon-



5.1. SIMULACE VIKENDOVEHO NEVYROBNIHO REZIMU 37

stantou dle vzorce (B.2) pro prevod stfedni hodnoty AC proudu méfeného klestovym

multimetrem na efektivni hodnotu proudu

T
2v2

Nésledné je integraci vypoctena spotiebovand energie E [kWh]. Vysledné grafické zob-

i(t) = is (5.2)

razeni energetické spotieby vykresluje skript Consumption.m pro porovnani energetické

spotteby E [kWh] vyse zminovanych vikendovych nevyrobnich rezimu.

600

5001

400

600

500

400

3 = >
2 300 2 300 e
P
w o w L7
. 2
200 T e - 2001 2
" o
————— o
-“"-
100 7 ae=T 100- ;
gt ——E: systém ——E: systém
[ -==E: m0d9|PidCL -=-=E: modeIPidCL
0 . . . T T 0 . . . T T
0 10 20 0 40 50 0 10 20 0 40 50

3
th]

(a) vikendovy rezim w,, = 650°C

3
th]

(b) vikendovy rezim w,, = 660°C

Obrazek 5.3: Zavislost spotiebované energie na case

Na obrazku obr. je vykreslen vysledny rozdil ve spotiebé elektrické energie mezi
témito vikendovymi rezimy. Mezi provedenim vikendového snizeni w,, = 650°C se spotie-
bovanou energii Eigcr, na 259 kWh a standardnim vikendovym rezimem w,, na 660°C se
spotiebou Figcr, = 570 kWh simulovanym v modelu. Pro ovéfeni je ke kazdému vysledku
provedeno kontrolni porovnani s daty vypocitanymi pomoci statickych pirevodnich cha-
rakteristik u [%] — T, , Ty, [ °C] namétenych v podkapitole2l Znacény rozdil ve spotiebé
opét zpusobuji nespravné zmeérené statické prevodni charakteristiky. Vysledkem teoretické
spotfeby modelu je nésledna uspora elektrické energie FEiqcr, = 256 kWh.

K ziskani realné hodnoty energie spotiebované o standardnim vikendovém rezimu, byl
vyuzit kalibrovany mérici piistroj ve vlastnictvi spolecnosti AEMC s.r.o. Skuteéna data
spotieby byla zmérena pomoci piistroje pro métreni spotieby ¢inné energie FLUKE 1735
Three-Phase Power Logger, ktera byla nasledné pouzita pro realné srovnani spotieby pece

a modelu. Vysledna redlna spotieba elektrické energie, je rovna 819 kWh za 54 hodin.
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5.2 Analyza tspor chyby termoclanku

Tato kapitola se zabyva energetickou a finan¢éni analyzou tspor vyplyvajicich z od-
stranéni chybné konstrukce zpétné vazby systému udrzovaci pece. Tato chybovost méreni
byla nalezena v ziskanych historickych datech namérenych ze 6. — 7. 1. 2016 a vykres-
lenych na obr. XTIl Tyto negativni skokové zmény popisované v kapitole jsou od-
stranény pouzitim stejného typu termoclanku s jimkou. Jako navrh protiopatieni k této
nespolehlivosti méteni zpétné vazby zde byla zvolena vétsi délka termoclanku o 25cm,
aby nikdy nemohlo dojit ke ztaté kontaktu termoclanku a hladiny hlintku. Tim byly
zcela tyto negativni skokové zmény odstranény za potizovaci cenu v fadech 100 Ké oproti
zbytecéné spotiebé elektrické energie. Elektrickou energii systém udrzovaci pece zbytecneé
spotfebovaval na dosazeni pozadované teploty way, [°C] i presto, ze skutecna teplota
lazné Ty, [°C| na pozadované hodnoté realné byla. Nasledné porovnani spotieby energie
pii puvodnim termoclanku a po jeho vyméné je vykresleno pomoci naprogramovaného

skriptu Feedback_Consumption.m na nésledujicim obrazku.
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Obrazek 5.4: Zavislost spotiebované energie na ¢ase pii pouziti ruznych

délek termoclanku pro méreni Tay,

Na obrazku vyse je znazornén rozdil ve spotiebé elektrické energie zpusobené chybo-
vosti zpétné vazby. Rozdil spotieby elektrické energie v tomto piipadé ¢ita 71 kWh pti

12 hodinach provozu pece oproti termoclanku s modifikovanou délkou.



Kapitola 6
Zaveér

Ve vytvorené absolventské praci se podafilo splnit body zadani v tomto rozsahu.
Pocatecnim krokem analyzy regulacniho obvodu pro tizeni teploty tekutého hliniku v udr-
zovaci peci bylo vypracovano seznameni s aplikaci systému ve spolecnosti AEMC; s. r. o.
Daéle bylo provedeno predstaveni konstrukce udrzovaci pece, instalovanych odporovych
topnych téles a regulatoru Eurotherm 2204e. Byla popsana jejich stézejni funkce v re-
gulacnim obvodu teploty tekutého hliniku v udrzovaci peci. Diky provedené analyze elek-
trickych schémat a redlného elektrického zapojeni bylo vypracovano blokové schéma re-
gulacniho obvodu. Ze zapisovace Eurotherm 5000B byla stazena a analyzovana historicka
data udrzovaci pece.

V dalsi kapitole byla popsana tvorba modelu udrzovaci pece timto zpusobem. Nej-
prve byly definovany vstupy a vystupy systému udrzovaci pece. Také bylo vytvoreno
blokové schéma udrzovaci pece. Dalsim krokem tvorby udrzovaci pece bylo méreni sta-
tickych vlastnosti systému s pomoci kalibrovanych digitalnich a soucasné analogovych
multimetru. 7 téchto dat byly vytvoreny statické prevodni charakteristiky mezi jed-
notlivymi veli¢inami. Navazujici identifikace dynamickych vlastnosti udrzovaci pece se
vsak jiz neobesla bez problému. Pfi prvnich pokusech o zméfeni dynamické odezvy
bylo nejvétsim problémem dosazeni pocatecniho ustaleného stavu regulované velic¢iny.
Problém s ustdlenim teploty je pravdépodobné zpusoben obrovskou setrva¢nosti regu-
lované veliciny systému. Ta je zfejmé zpusobena akumulaci energie ve formeé tepla do
tepelné izolacni vyzdivky pece.

Tento vliv byl ruznymi pokusy s ochlazovanim tekutého kovu urychlovan, ale bez
zjevnych vysledku. Na zdkladé vétstho poctu pokusu byl vyhodnocen smér vzrustu tep-
loty formou nahtivani tekutého kovu jako efektivnéjsi. Toto zjisténi zasadné ovlivnilo

schopnost systému ustalit teplotu hliniku pro pocatecni stav méreni dynamické odezvy. Ta
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byla nakonec na nékolikaty pokus z ¢asti zmétena. Posledni méreni vSak nebylo dokon¢eno
z duvodu nedostatku casu pro ustaleni teploty po skokové zméné akéniho zasahu. Z to-
hoto duvodu byla pouzita metoda identifikace prenosu dle Prof. Ing. Vladimira Strejce,
DrSc tzv. ,Strejcovo metodou*.

K ovéteni nalezeného pienosu byl model ovéren v uzaviené smycce. K tomu bylo
tteba identifikovat PID regulator, protoze v manualu nebylo nalezeno jeho naprogra-
movani (vnitini zapojeni PID slozek). Vytvoreny blocek PID regulatoru byl poté im-
plementovan v programovém prostiedi Simulink k modelu udrzovaci pece s vytvorenim
regulaéni smycky:.

Vysledny modelu s nalezenym pienosem Strejcovo metodou vsak nebyl shodny s real-
nym prubéhem regulované veliciny. Proto byla kontaktovana specializovand laboratot
zabyvajici se identifikaci a fizenim prumyslovych systému s zadosti o pomoc pii iden-
tifikaci systému. Bohuzel prenos nalezeny tfeti stranou se akénim zésahem nejevil jako
vhodny.

Ve vytvoreném modelu byla provedena simulace s cilem zjistit efektivitu spotieby ener-
gie vikendového snizovani teploty hlinikové lazné. Toto porovnani nebylo uskutecnitelné,
protoze v puvodnim zapisovaci Eurotherm 5000B nebyl v historickych zdznamech prova-
dén zaznam akéniho zdsahu a taktéz ani prubéh proudu do topnych téles. Tento problém
ale nebyl tim stézejnim, ktery znemoznil spravné vytvoreni modelu a nasledné vyhodno-
ceni spotieby. Hlavnim duvodem byla neptesnost méreni statickych prevodnich charakte-
ristik, jenz se ukazala az pti vysledném porovnani redlnych dat udrzovaci pece s modelem.
Kvili témto nepresnostem nebylo mozné nésledné ani presné ovérit cil této absolventské
prace.

V této absolventské praci se bohuzel nepodafrilo zcela splnit zadany cil. Ale diky tomu,
ze zadani bylo dokonceno alespon v teoretické roviné, muze byt tato prace pouzita jako
navod k provedeni revize energetické efektivity spotieby regulace velkych tepelnych sou-
stav. Po precteni muze byt ¢tenar pripraven a obezndmen s moznym feSenim problému
vzniklych béhem této tvorby pii identifikaci takto velkych tepelnych systému. Diky in-
formacim v této praci ctenar ziskd realny pohled na dulezitou presnost a duslednost pti
méreni statickych prevodnich charakteristik béhem identifikace kazdé regulované sou-
stavy. Déle byla vytvorena funkce DataXLSshow, ktera zajisté najde vyuziti pii vy-
kreslovani prubéhu v programu MATLAB ziskanych z vétsiny prumyslovych zapisovacu.
Dalsim pfinosem této tvorby muze byt kapitola [, kde je popisovana identifikace nezna-
mého PID regulatoru.

Jako budouci teseni vedouci k dosazeni zadaného cile v této praci je doporuceno
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opétovné ale duslednéjsi premeéreni statickych prevodnich charakteristik. Zasadni je zej-
ména vliv akéniho zasahu a prokazatelné ustalenych teplot odporovych téles. Dale pro
namické odezvy az do ustédleni teploty po skoku na vstupu systému. Jako zlepseni vy-
tvofeného modelu udrzovaci pece navrhuji naprogramovani saturace pro dosazeni redlné
maximalni vystupni teploty téles modelu udrzovaci pece. Nakonec je doporuceno na-
programovani tzv. ,bezztratové“ tyristorové regulace vykonu na vystupy proudu téles
modelu, pro ziskani co nejpfesnéjsi spotieby elektrické energie systému udrzovaci pece na
tekuty hlinik.
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KAPITOLA 6. ZAVER
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

K této préci je prilozeno DVD s nésledujici adresarovou strukturou.

Absolventska prace v EX2e

Manudly k zaf¥izeni Eurotherm

Matlab/Simulink: zdrojové kédy pro vykresleni grafu a Simulinkové modely jsou

umistény v piislusnych podkapitolach ve slozce Absolventska prace v EfX2e

Denik tvorby absolventské préace

Brynych_AP_2016_2017 .pdf



II

PRILOHA A. OBSAH PRILOZENEHO DVD



Priloha B
Pouzity software

Eurotherm iTools 9.67 (Build 9.67.12.30094) |(http://www.eurotherm.com/)
Eurotherm Review 3.7.4 Lite (http://www.curotherm.com/)

Inkscape 0.92.1 r15371 [(http://www.inkscape.org/en/)

BTEX 2¢ ((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 vyse uvedeného seznamu je bud’ volné dostupny, vlastnikem licence je toho
¢asu spolecnost AEMC, s. r. 0., nebo jeho licenci toho ¢asu vlastni Vyssi odborné skola,
Stredni skola, Centrum odborné pripravy, Sezimovo Usti, Budéjovicka 421, kde autor

téhoz casu studoval a vytvoril tuto absolventskou praci.
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IV

PRILOHA B. POUZITY SOFTWARE



Priloha C

Casovy plian absolventské prace

Cinnost Casova Termin Splnéno
narocnost | ukonceni

Analyza realného systému regulace teploty | 2 tydny 10.04.2016 | 24.04.2016
hliniku
Seznameni se s ovladanim digitalniho zapiso- | 2 tydny 24.04.2016 | 08.05.2016
vace teplot EUROTHERM RB5000
Identifikace redlného systému regulace 2 mesice 01.05.2016 | 09.03.2017
Tvorba modelu ve vyvojovém prostredi 1 meésic 01.07.2016 | 04.10.2016
Ovéreni modelu s redlnym systémem 1 meésic 01.08.2016 | 16.04.2017
Névrh energetickych tspor a provedeni simu- 1 mésic 01.09.2016 | 18.04.2017
laci
Financ¢ni analyzy navratnosti investic do us- | 3 tydny 01.10.2016 | 20.04.2017
por
AP: kapitola Uvod 2 tydny 22.10.2016 | 30.4.2017
AP: kompletni text 10 tydnu | 24.10.2016 | 05.05.2017




